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基于DDS的新颖多功能程控电源的设计
王 政，徐 霞，张 强，徐寅林

（南京师范大学物理科学与技术学院，江苏 南京 210023）

［摘要］ 多功能和数字化控制是现代电源技术发展的重要方向 . 本文设计了一种新颖的高精度、多功能程控电

源 . 系统采用模块化设计，主要包括信号发生器、恒流源、多功能程控调节电路、功率放大器和触摸式液晶显示

屏等模块 . 设计的电源，既能提供±15 V 的稳压电源，并实现 0~1 200 mA 的可编程恒流输出；也能作为高精度信

号发生器输出 0~100 kHz 的正弦波、三角波和 0~10 kHz 的方波甚至是任意波形的功率电源，达到一机多用，减

少实验室仪器设备数量、节省实验桌面空间的目的 .
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Design of Novel Multifunctional Programmable Power Supply Based on DDS
Wang Zheng，Xu Xia，Zhang Qiang，Xu Yinlin
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Abstract：Multi-functional and digital control is an important development direction of the power of modern technology.
This paper presents a novel high-precision，multi-functionally programmable power supply. The system uses a modular
design，including signal generator，a constant current source，multi-programmable regulating circuit，a power amplifier
and a touch-screen LCD display module. Design of power provides ±15 V power supply，and to achieve 0-1 200 mA pro⁃
grammable constant current output. It can also be used as high-precision sine wave signal generator output 0-100 kHz，
triangle and square waves 0-10 kHz and even arbitrary waveform power supply to achieve more than one machine，re⁃
ducing the number of laboratory equipment and saving desk space experiments.
Key words：DDS，signal generator，programmable power supply

在科学研究或学生实验中既要频繁使用稳压、恒流电源，也经常需要用到频率、幅值和输出波形可控

的正弦波、方波、三角波甚至任意波形的信号发生器 . 不仅实验桌往往被电源堆满，各种电源线交错连接，

也容易造成实验中误碰而导致实验结果错误 . 针对上述问题，本文设计了一种多功能程控电源，既可作为

普通输出可调的稳压、恒流电源使用，也可在实验室场合作为功率信号发生器使用，满足中学、大学物理实

验以及科研对于电源的需求 . 本文介绍了该多功能电

源的电路原理、实现方法，并给出了具体电路 .
1 系统基本工作原理

系统的总体设计方案如图 1 所示 . 系统主要包

括触摸式液晶屏、DDS 信号发生器电路、基准源、多功

能程控调节电路、功率放大电路、恒流源 . 触摸式液

晶屏作为人机界面，选择输出的电源类型以及配置各

项参数；DDS 信号发生器电路产生基础频率可控的正

弦波、方波、三角波；基准源提供基准电压；多功能程
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图1 电源系统原理框图

Fig.1 Block diagram of the power supply system

-- 41



南京师范大学学报（工程技术版） 第16卷第2期（2016年）

控调节电路对选择的参考信号进行程控调节；功率放大电路实现对信号的功率放大；恒流源实现 0~1 200
mA 的可编程恒流输出 .
2 主要硬件单元设计

本设计硬件部分主要由 DDS 信号发生器电路、多功能程控调节电路、恒流源和功率放大电路等组成 .
电源输出功率信号源是由信号发生器经多功能程控调节电路和功率放大电路后得到，信号发生器的

性能高低是决定其频率精度以及稳定性的重要因素之一 . 因此，设计一个高频率精度、稳定性强的信号发

生器是保证电源性能的关键 .
2.1 DDS信号发生器电路

传统的信号发生器采用分立元件以及模拟集成电路，以 RC 或 LC 自激振荡为主振级的信号发生器，

虽然结构简单，频率范围宽，但仍克服不了稳定性、准确性差的问题 . 石英晶体振荡器虽然稳定性和准确

性高，但其频率不可调，工作场合比较单一 .
针对传统信号发生器的缺陷，本设计中采用 DDS 来产生信号波形 . DDS 的工作原理如图 2 所示，直

接数字频率合成 DDS 技术［1-2］基于采样定理，将相位累加器输出的相位码通过查表映射成正弦波幅度码，

经 D/A 转换和低通滤波后，产生正弦波形，其输出波形频率与相位可由控制字设置 .

图2 DDS工作原理图

Fig.2 Work diagram of DDS

本设计采用 ADI 公司的 DDS 芯片 AD9833，输出频率范围为 0~12.5 MHz，工作电压为 3 V 时，功耗仅

为 12.65 mW，具有低功耗、频率和相位可数字编程等特点，能够产生正弦波、三角波和脉冲波输出［3-4］.
AD9833 的输出频率为：

fout =M·fMCLK /228 ， （1）
式中，fMCLK 为时钟频率；M为频率控制字，可根据预设的输出频率逆推计算出相应的频率控制字 . 当 AD9833
输入时钟速率为 25 MHz 时，可实现 0.1 Hz 的分辨率；时钟速率为 1 MHz 时，则可实现 0.004 Hz 的分辨率 .

DDS 信号发生器电路图如图 3 所示 . 本文采用两种方案提供 DDS 芯片所需要的时钟源 MCLK：用户

需要高频率段信号源时，直接使用外接 12 MHz 有源晶振信号；需要低频率段的信号源时，则使用新唐

ARM 可编程时钟输出信号［5］. 在不增加额外器件的情况下，提高 AD9833 发生信号的输出精度 . MCU 采用

新唐 ARM 的 M452LG6AE，该 ARM 支持可编程的时钟输出，带有一个 2 的若干次幂的频率分频器，分频

器是由 16 个链式的二分频器组成的移位寄存器 . 其中被输出值由一个 16 选 1 的多路转换器选择，该多路

转换器接到 CLKO 管脚上，因此共有 2 的 16 次幂种的时钟分频选择 .

图3 DDS信号发生器电路图

Fig.3 Hardware diagram of DDS signal generator circuit
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时钟输出公式为：

fCLKO = fin /2(N + 1)
， （2）

式中，fin 为输入时钟频率；fCLKO 为时钟分频器输出频率；N 为 FREQSEL（CLK_CLKOCTL［3：0］）中的 4 位值 .
采用分频器产生的可编程时钟输出，可为 AD9833信号发生器提供可编程的时钟输入，即 fCLKO = fMCLK .
2.2 多功能程控调节电路

由于 AD9833 输出正弦波、三角波和方波的电压幅值不可调，故 DDS 信号发生器直接输出的模拟信号

幅值固定，无法满足幅值可调的要求 . 为实现对输出模拟信号幅值的数字控制，本设计利用 D/A 转换电路输

出模拟电压与输入数字量及参考电压的关系，构成一种特殊的微控制器数字程控电压输出电路［6］.
图 4 为多功能程控调节电路 . D/A 转换电路输出模拟电压值 vOUT 、参考电压值 vREFA 、vREFB 及 D/A 输

入数字量 D IN1 、D IN2 之间的关系为：

vout = -
æ
è
ç

ö
ø
÷-vREFA

D IN14 096
D IN24 096 = vREFA∙D IN1D IN2

4 0962 . （3）
上式中，参考电压 vREFA 可通过继电器切换至 DDS 信号发生器电路或恒定基准电压源上 . 根据用户

的不同使用要求，多功能程控调节电路起着不同的作用：

（1）可控规则信号发生器功能

此时 DDS 输出峰值固定的正弦波、三角波或方波作为 vREFA ，微处理器通过 SPI 总线设置 D/A 转换器

的 DIN1、DIN2实现信号发生器的程控放大倍数 .
（2）任意信号发生器功能

基准电压源作为 vREFA ，微处理器通过定时检索内部波表值获取任意波形数据 DIN1、DIN2，实现任意波

形信号发生器功能［7］.
（3）直流稳压源功能

基准电压源作为 vREFA ，根据用户需要的稳压电源输出电压，微处理器输出相应的 DIN1、DIN2，实现幅度

可调节输出的直流稳压电源 .
（4）直流恒流源功能

基准电压源作为 vREFA ，根据用户需要的稳压电源输出电压，微处理器输出相应的 DIN1、DIN2，输出的

vOUT 进一步控制恒流源模块的电压控制端，实现可控恒流源输出 .
本文综合利用了 D/A 特性，把双 DAC 级连使用，即把第一级的 DAC 输出作为第二级 DAC 的参考电

压，变为 24 位分辨率的 DAC. 市面上 24 位分辨率的 DAC 价格昂贵，本文的设计在不增加成本的基础上，

提高了分辨率 .

图4 多功能程控调节电路

Fig.4 Multifunction programmable regulating circuit
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2.3 功率放大电路与恒流源

功率放大电路与恒流源电路如图 5 所示 . 功率放大电路由连续输出功率 68 W 的 LM3886 构成，对输

入的信号进行 4 倍放大 . 其输出与输入的关系为：

VLM3886_OUT = 4 × VLM3886_IN . （4）
恒流源采用 KC24H 系列大功率恒流驱动器，输出最大电流为 1 200 mA，效率为 97%.

图5 功率放大电路与恒流源电路

Fig.5 Power amplifier circuit and constant current source circuit

3 软件设计

系统软件部分包含：M452 单片机的 PC.1 口复用为 CLKO，可实现可编程时钟的输出；配置硬件 SPI
向 AD9833 和 LTC1590 写命令以及初始化；M452 的 I/O 口控制继电器的选择 .
3.1 M452的可编程时钟输出

选择 M452 的外接 12 MHz 的晶振并实现分频输

出 ，需 要 控 制 M452 的 时 钟 输 出 控 制 寄 存 器

（CLK_CLKOCTL）. 往 CLKOEN（CLK_CLKOCTL［4］）
写 1，分 级 计 数 器 开 始 计 数 . 往 CLKOEN
（CLK_CLKOCTL［4］）写 0，分级计数器持续计数，直

到分频时钟达到低电平并保持在低电平状态 . 把
M452 的 PC1 引脚复用为时钟输出功能并使能时钟

输出，时钟为外接高速时钟，即可对 12 MHz 外接时

钟进行所需的 2 次分频输出 . 图 6 为可编程时钟输

出软件流程图 .
3.2 AD9833和LTC1590的硬件SPI实现

本文采用新唐 M452 的单片机，包含 3 组 SPI 控制器［8］，支持主机和从机工作模式，支持 2 位传输模

式，支持双 I/O 和四 I/O 传输模式，一个事务传输的数据长度可配置为 8 到 32 位，提供独立的 4 级/8 级深

度发送和接收 FIFO 缓存支持 MSB 或 LSB 优先传输等，功能强大 . SPI 对 AD9833 与 LTC1590 进行操

作 . 图 7 为主程序的流程图，阐明了整个软件系统的设置过程 .
4 实验分析

可编程时钟输入提高了 DDS 波形精度 . 图 8（a）为 AD9833 输入晶振 3 MHz 情况下产生的 100 kHz 正
弦波，（b）为 AD9833 输入晶振 12 MHz 情况下产生 100 kHz 的波形 . 精度提高十分明显 .

图6 可编程时钟输出软件流程图

Fig.6 Programmable clock output software flow
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图7 主程序流程图

Fig.7 The main program flow

图8 改变晶振对比图

Fig.8 Crystal change comparison

功率信号源与稳压源的输入与输出，通过数据分

析与软件标定，精度可达到 0.01 V. 恒流电路模拟输

入电压与输出电流的关系如图 9 所示 . 电压输入为

0.2 V 时输出最大电流 1 200 mA，电压输入 4.5 V 时，

电流夹断为 0. 从采集的数据得出恒流电路的线性度

高，实验数据与理论值相符合 .
实验证明，本文设计的多功能程控电源，能够连

续输出功率为 68 W 高精度的 0~100 kHz 的正弦波、

三角波和 0~10 kHz 的方波的功率信号电源，也能提

供程控的±15 V 的稳压电源，还能实现 0~1 200 mA 的可编程恒流输出及任意波输出 . 整个系统控制精度

高，简单易行 .
5 结语

本文设计了一种新颖的多功能程控电源，使系统整体的性能得到较大提升 . 该电源可以很好地解决

市面上电源品种单一问题，不仅将功率信号源、恒流源和稳压源整合在一起，在器件选择方面也是经济实

用，有很大的实际应用价值 .

图9 模拟输入电压与输出电流

Fig.9 Analog input voltage and output current
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