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［摘要］ 基于 DDS芯片 AD9833，提出了一种实现波形可选、频率可调的信号发生器的设计方法，介绍了所设计的信号发生器

的硬件电路结构以及软件程序流程图．结合单片机作为控制单元，通过键盘输入信号源的参数，系统可以输出频率在 0Hz ～

12. 5MHz内的信号．实验结果表明，该方法具有成本低、精度高、设置灵活、稳定性好等优点．
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Abstract: In this paper，a method of signal generator design based on AD9833，a DDS chip，is proposed，and hardware
circuit structure and software program flow chart are introduced． Optional waveform and adjustable frequency can be re-
alized by this method． With the MCU as a central control unit，and setting up the parameters of the source of the signal
through the keyboard，the output signal ＇s frequency can be changed from 0Hz to 12. 5MHz． The experimental results
show that this signal generator has many advantages such as low cost，flexible setting，high precision and good stability．
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对于电流调制型激光自混合干涉系统，调制信号是影响其测量精度和分辨率的重要环节．实验室一般
使用美国泰克( Tektronix) 公司的信号发生器来作为调制信号源，但其价格昂贵，体积大不便于携带．为克
服以上缺点，本文提出了基于 DDS原理的多功能信号发生器的设计方法，以 STC89C52RC 单片机作为控
制系统，基于 C语言软件编程，通过 4 × 4 键盘选择波形和设置频率，并使用液晶显示简单的操作步骤．

1 DDS芯片 AD9833
1. 1 AD9833 简介
直接数字频率合成技术 DDS( Direct Digital Synthesizer) 是从相位出发，直接采用数字技术产生波形的

一种频率合成技术，其成本低、功耗低、分辨率高、相位连续、结构简单、体积小，广泛应用于电信与电子仪
器领域，是实现设备全数字化的一项关键技术．

AD9833 是 ADI 公司生产的一款高精度、低功耗的串行接口 DDS 芯片，能够输出正弦波、三角波、方
波．其结构框图如图 1 所示，内部电路主要由数控振荡器( NCO) 、频率和相位调节器、正弦只读存储器
( Sine ROM) 、数模转换器( DAC) 、电压调整器等组成．

AD9833 的核心是 28 位的相位累加器，它由加法器和相位寄存器组成，每来 1 个时钟，相位寄存器以
步长增加，相位寄存器的输出与相位控制字相加后输入到正弦查询表地址中．正弦查询表包含 1 个周期正
弦波的数字幅度信息，每个地址对应正弦波中 0° ～ 360°范围内的 1 个相位点．查询表把输入的地址相位信
息映射成正弦波幅度的数字量信号，驱动 DAC输出模拟量．相位寄存器每经过 228 / freq个 MCLK时钟后回
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到初始状态，相应地正弦查询表经过一个循环回到初始位置，这样就输出了一个正弦波． 输出正弦波频
率为:

fOUT = freq × ( fMCLK /2
28 ) ．

其中，freq为频率控制字，由外部编程给定，其范围为 0≤freq≤228 － 1; fMCLK为主时钟频率．

表 1 给出了频率和相位寄存器的操作．
表 1 频率和相位寄存操作

Table 1 Operating of frequency and phase register

DB15 DB14 DB13 － － － － － － － － DB0

0 0 后 14 位用来写控制字．
0 1 选择 FREQ0，后 14 位写频率寄存器的内容．
1 0 选择 FREQ1，后 14 位写频率寄存器的内容．

DB13 DB12 DB11 － － － － － － － － － － － DB0
1 1 0 X 选择 PHASE0，后 12 位写相位寄存器的内容．

1 X 选择 PHASE1，后 12 位写相位寄存器的内容．

1. 2 AD9833 的引脚功能及封装
AD9833 的引脚排列如图 2 所示，采用 μSOIC 型表面贴片封装，体

积小．
AD9833 供电电压为 2. 3 ～ 5. 5 V，内部数字电路工作电压为 2. 5 V．

当 VDD小于或等于 2. 7 V时，引脚 CAP /2. 5 V应直接连接至 VDD．
FSYNC引脚是使能引脚，电平触发方式，低电平有效; SCLK 是串

行时钟; SDATA是数据输入口．进行串行数据传输时，FSYNC 引脚必须
置低． FSYNC置低后，经过 16 个 SCLK 的下降沿数据被送到 AD9833
的输入移位寄存器．在第 16 个 SCLK的下降沿时，FSYNC 可以被置高．
当然，也可以在 FSYNC为低电平时，连续加载多个 16 位数据，仅在最后一个数据的第 16 个 SCLK下降沿
时将 FSYNC置高．值得注意的是，写数据时 SCLK为低电平脉冲，但在 FSYNC刚开始变为低电平时( 即开
始写数据时) ，SCLK必须为高电平．

2 信号发生器的软硬件设计
2. 1 硬件组成
系统主要由 STC89C52RC单片机及其外部电路、AD9833 芯片及其外部电路、低通滤波器、放大电路、
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4 × 4键盘和 LCD1602 组成． 硬件接口电路图如图 3 所
示，单片机的 P1. 0、P1. 1 和 P1. 2 分别接 AD9833 的
FSYNC、SCLK 和 SDATA 引脚; P0 口接 LCD1602 液晶
的数据端，且需接 4. 7 K 的上拉电阻; P1. 6 和 P1. 7 分
别接 LCD1602 的数据 /命令选择端( RS) 和使能信号
( E) ; P2 口接 4 × 4 键盘．单片机采用 R /C上电复位，且
外接 22. 118 4 MHz无源晶振． AD9833 的 MCLK端口需
接 25 MHz 的有源晶振，信号输出端接一个 RC 低通滤
波器．输出信号通过放大电路，使其电压幅度达到要
求．放大电路由 TLC2254 设计成同相放大器．
本系统中所需电源电压为直流电压，STC89C52RC需要 + 5 V 的供电电压，LCD1602 液晶模块最佳工

作电压为 + 5 V，AD9833 需要 + 2. 3 ～ + 5. 5 V供电电压，因此本系统选择的电压值为 5 V，由输出为 12 V
的开关电源经过 7805 稳压得到，并用 200 μH的电感将模拟电源和数字电源、模拟地和数字地隔离．此时，
AD9833 的 CAP /2. 5 V引脚需经过 0. 1 μF的陶瓷电容和 10 μF的钽电容接地．
2. 2 软件流程
主程序流程图如图 4 所示．其中，#键作为重新选择波形和设置频率的标志．选择波形和设置频率都是

通过按键来实现．
初始化 AD9833 的程序流程图如图 5 所示．当初始化 AD9833 时，为避免 DAC 产生虚假输出，RESET

必须置为 1，直到将频率寄存器和相位寄存器配置完毕后，才将 RESET 置为 0．

选择波形的程序流程图如图 6 所示，按键 A、B、C被定义为功能键，用于选择输出波形方式( 正弦波、
三角波、方波) ，其中，A键表示正弦波，B键表示方波，C键表示三角波．
设置频率的程序流程图如图 7 所示．按键被定义为数字键和控制键，数字键( 0 ～ 9) 用于输入频率值;

控制键包括* 键、#键，* 键作为修改设置频率的标志，#键作为设置频率结束的标志．在计算频率时，为了
使通过按键设置的频率与输出波形频率一致，根据公式 fOUT = freq × ( fMCLK /2

28 ) ( 其中，fOUT为输出波形频
率，即通过按键设置的频率; freq为输入到 AD9833 频率寄存器的值; fMCLK为主时钟频率，即 25 MHz) ，可得
freq = fOUT × 2

28 /25 000 000，即将设置频率值乘以常数 228 /25 000 000 作为输入到 AD9833 频率寄存器的值．

3 实验实测
图 8 为实验通过示波器实际测得的波形．由实测波形图可以看出，实际波形的频率与设置频率基本一

致; 频率范围跨度较大，且较稳定; 三角波的线性度较好，可以达到半导体激光自混合干涉测振技术中调制

信号源的要求．
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4 结语
基于 AD9833 的信号发生器能够产生高分辨率、高稳定度的正弦波、三角波、方波信号，与单片机实时

控制技术相结合，在波形选择和频率控制上很方便地实现控制．实验和实测的结果表明，所设计的系统结
构简单、使用方便、工作性能可靠、实用性强、成本低，在半导体激光自混合干涉测振系统中使用，可以使系
统硬件简化、操作简单、成本降低、体积减小，便于小型化、低成本、实用化的半导体激光自混合干涉测振仪
的设计和实现． ( 下转第 92 页)
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