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前言

工业自动化以及电力电子技术正快速发展，对于稳

定且可靠的三相信号源的需求正在日益增长。传统的模

拟式信号发生器因为存在频率调整范围有限以及谐波失

真较大等一些问题，所以很难去适应当前复杂多变的应

用环境。而DDS技术凭借其具有卓越的频率分辨率、快

速的切换能力以及低噪声特性而崭露头角，成为构建新

型三相信号源的一种理想选择。

一、DDS技术原理

（一）DDS基本结构

DDS 系统是由相位累加器、查找表也就是被称为波

形存储器、数模转换器即 DAC 以及低通滤波器共同组

成的。在这里面，相位累加器主要承担着产生不断递增

的相位值这样一个任务 [1]。查找表会依据这些相位值而

输出相应的幅度样本，数模转换器则是把数字形式的幅

度样本转变为模拟电压，要经过低通滤波器把高频分量

去除掉之后才能够得到平滑的模拟波形输出。正是这

样的一种结构致使 DDS 能够在不更改硬件配置的状况

下，仅仅通过对内部参数进行修改就可以达成多种波

形的输出。

（二）工作原理

DDS 的核心关键在于它数字化的这个过程，它是利

用数字的方式来对连续变化的相位角 θ（t）进行表示，

并且通过查找表来映射出相对应的幅度 A（θ）。具体而

言，在每一个时钟周期当中，相位累加器会按照预先设

定好的步长 Δφ 来给当前的相位值进行增加，从而形成

一个离散化的相位序列也就是 {θn}。当这个序列超出了

0 到 2π 之间的这个范围的时候，它就会被自动地截断以

保持其周期性 [2]。通过查找表去查询每个 θn 所对应的幅

度 An，然后送入到 DAC 中进行转换。DAC 所输出的模拟

信号一般都会包含大量高于所需频率成分的谐波，所以

就需要使用低通滤波器把这些谐波给滤除掉，这样才能

够获得纯净的目标波形也就是 f（t）=Asin（ωt+φ）。

二、三相信号源设计方案

（一）整体设计思路

当进行基于 DDS 技术的三相信号源设计时，其中的

核心目标就是要达成高精度、稳定性以及灵活性。为了

能够实现这一目标，我们决定选用 FPGA（现场可编程

门阵列）来作为主控单元，原因在于其可以提供高度可

定制化的逻辑处理能力，非常适合应用于实时控制系统。

整个系统的架构主要是围绕着三个主要的模块来展开：

在 FPGA 内部实现的 DDS 模块，其主要负责依据设

定的参数去计算出在每个时刻相对应的相位和幅度值；

D/A 转换电路，主要承担将数字信号转换成为模拟

波形的任务；

功率放大电路，主要用于确保输出信号拥有足够的

驱动能力以及稳定的电压水平。

考虑到在实际应用过程当中的环境因素，像温度的

变化、电磁的干扰等等，所以我们在设计里加入了电源

管理、过流保护、热敏电阻监测等一系列功能，目的是

为了提升系统的可靠性和安全性。
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摘　要：本文基于直接数字合成（DDS）技术，设计出了一款具有高精度、能够调频且调相的三相信号源。此系统

把FPGA当作核心控制器，凭借DDS模块来生成三相正弦信号，再通过对频率控制字以及相位控制字进行改变，进

而达成对信号的频率、相位以及幅度的调节。在硬件设计方面涵盖了FPGA的选型、D/A转换电路以及功率放大电路
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统性能稳定，频率分辨率很高，相位调节也非常精确，很适合应用在像电力测量、电机控制等这类需要高精度三相
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（二）硬件电路设计

1.FPGA 选型

关于 FPGA 的选择，是从多个维度进行综合考量

的，这些维度包括性能、成本、功耗以及开发支持等。

选 定 了 Xilinx 公 司 的 Artix-7 系 列 器 件， 其 具 体 型 号 为

XC7A35T。这个芯片大约拥有 35K 个逻辑单元，其中内

置了用于高效数据处理的 DSP Slice，而且还支持高达

680Mbps 的 LVDS 接口速率，这一点就使得它非常适合用

于高速数据传输以及复杂算法的实现。更为重要的是，

Artix-7 系列提供了极为丰富的 IP 核资源，像 PLL（锁相

环）、DDR 控制器等都包含其中，这极大地简化了开发

的过程。配置有灵活的 I/O 配置选项，能够很方便地与外

部设备进行通信 [3]。从功耗方面来看，Artix-7 采用的是

28nm 工艺进行制造的，其静态功耗非常低，这就很适合

那些需要长时间连续运行的应用场景。依据官方所提供

的数据手册，当工作频率为 100MHz 时，其典型功耗仅

仅为 0.4W，采用较小尺寸的散热片或者风扇来让其维持

在正常温度范围内进行操作。在开发工具方面，Xilinx 的

Vivado Design Suite 能够提供强大的综合、仿真以及调试

功能，这极大地提升了项目开发的效率。

2.D/A 转换电路

D/A 转换电路的设计是与输出波形的质量有着直接

关系的，所以我们选择了 ADI 公司推出的 AD9763 芯片，

这是一种具有 16 位分辨率、最高采样率能达到 125MSPS

的高性能 DAC。它的特点表现为线性度好、动态范围宽，

尤其适合用来生成纯净的正弦波。为了确保转换的精

度，在电路设计当中加入了一个 2.5V 的精密参考电压源

ADR4525，还加入了适当的去耦电容，其目的是用来抑

制高频噪声。根据公式

Vout=
Vref
2n

×（D+0.5）

在这其中，nn 所表示的是 DAC 的位数，而 DD 则是

输入的数字代码，通过这样的设定，我们就能够计算得

出满量程输出电压大概是 2.5 伏特。为了能够让信号质量

获得更进一步的提升，我们特意在 DAC 的输出端增添了

一个二阶的低通滤波器，把截止频率设定为 50 千赫兹，

其能够有效将采样过程当中所产生的高频分量给消除掉。

如此一来，不但可以降低谐波失真的情况，还能够对输

出波形的平滑度进行改善，最终获得的三相正弦波能够

更加接近理想的状态。

3. 功率放大电路

功率放大电路的主要功能就是把来自 D/A 转换器的

那种微弱模拟信号进行放大，直至放大到足以去驱动负

载的程度。基于此，我们选择了 TI 公司的 LM3886 音频

功率放大器，它能够提供高达 68 瓦特的输出功率，对于

大多数工业应用场景都是适用的。LM3886 具有相当高的

转换效率，能够在较大的范围里始终保持稳定的增益特

性，而且还在内部设置了短路保护、过热关断等安全机

制，这极大增强了系统的可靠性。为了让放大效果得以

优化，设计了一套反馈网络，通过对 Rf 和 Ri 的比例进行

调整来实现对增益大小的控制，依据公式

Av=1+
Rf
Ri

​​

其中 Av 代表电压增益，可以根据实际需求灵活调

节。考虑到实际使用中的负载阻抗差异，我们还在输出

级增加了匹配变压器，确保不同类型的负载都能获得最

佳的工作条件。为了防止可能出现的过载情况，我们在

输出端串联了一个 1Ω 的限流电阻，并配合保险丝一起

使用，一旦电流超过预设阈值，保险丝会立即熔断，切

断电源供应，从而保护整个电路免受损坏。

（三）软件算法设计

1. 基于 Verilog HDL 的 DDS 模块实现

在有关基于 DDS 技术的三相信号源的设计当中，其

中一个核心的挑战就是达成高效且精确的数字信号生成。

针对此，选取了 Verilog HDL 这种硬件描述语言来编写

DDS 模块的代码，旨在充分发挥 FPGA 所具有的并行处

理能力以及灵活性。Verilog HDL 准许我们通过模块化编

程的形式构建起复杂的逻辑电路，使得每一个功能单元

都能够进行独立的开发以及测试，这样也就提高了代码

的可维护性以及可扩展性。DDS 模块主要是由相位累加

器、波形查找表（Wavetable）、D/A 转换接口等部分所构

成。而相位累加器属于 DDS 的核心组件之一，其承担的

任务是依据设定的频率控制字 Fcw 来计算出在当前时刻

相对应的相位值fn。每当时钟脉冲来临的时候，累加器

会把 Fcw 与上一周期的相位值进行相加，从而获得新的

相位值，并且将其输送至波形查找表中。为了切实保证

输出频率的准确性，我们运用了以下公式

fn+1=（fn+Fcw）mod2N

关于系统中的一些关键要素，首先要说的是相位累

加器的位宽用 N 来表示，其通常会是 32 位或者更高的位

宽，而这一点就决定了整个系统的频率分辨率情况。接

下来要提到的是波形查找表，它其实就是一个只读存储



24

器，其中预先存储着正弦波或者其他所需要的波形样本

点。将相位累加器输出的相位值当作地址输入到这个查

找表中，就能够获取到相应的幅度值 An，接着再通过 D/

A 转换接口输出模拟信号。为了能够实现对三相输出的

支持，我们在查找表里面分别对三个通道的数据进行了

设置，每一个通道之间都保持着 120°的相位差，也就是

像这样，f1 等于 0 度，f2 等于 120 度，f3 等于 240 度，如

此一来就能够确保输出的三相波形是相互正交的，也符

合标准的要求。另外，为了能提升系统的灵活性，我们

还在 DDS 模块当中加入了频率调制以及相位调制的功能，

用户能够通过外部接口去动态地调整 Fcw 以及其他的一些

参数，从而达成对输出波形特性的实时控制。

2. 相位控制算法

说到相位控制，它可是确保三相信号源能够输出稳

定且精确的关键环节当中的一个。考虑到在实际应用的

时候可能会出现的相位漂移以及频率偏差等问题，我们

引入了锁相环技术，利用其来实现自动的相位校准 [4]。

锁相环属于一种反馈控制系统，其能够通过将参考信号

与本地振荡器输出之间的相位差进行比较，对振荡器频

率进行调整，一直到两者实现同步。在我们的这个设计

方案当中，锁相环主要是用于对 DDS 模块产生的初始相

位误差进行补偿，并且对任何可能发生的漂移进行跟踪，

这样就能保证输出信号的一致性和稳定性。锁相环的基

本结构涵盖了鉴相器、环路滤波器以及压控振荡器，它

们共同发挥作用来维持稳定的相位关系。当参考信号和

反馈信号进入到鉴相器之后，鉴相器会输出一个能够代

表二者相位差的误差电压 Ve。这个误差电压经过环路滤

波器的平滑处理，接着会被送入压控振荡器当作控制电

压 Vc，进而改变压控振荡器的输出频率。依据锁相环的

工作原理，用下面这样的公式来表示

Vc=Kp×Ve

其中 Kp 是鉴相器的比例系数，它决定了系统响应速

度和稳定性之间的平衡。为了优化 PLL 性能，我们还实

现了自动增益控制（AGC）功能，以维持输出信号幅度

的一致性，即使面对温度变化或供电波动也能保持良好

的稳定性。AGC 通过监测输出信号的峰值电平，并根据

预设阈值调整放大倍数，确保输出幅度始终保持在一个

恒定水平。针对三相系统的特点，我们特别设计了一套

相位同步机制，利用 PLL 来锁定三个通道之间的相对相

位关系，使它们始终维持 120°的固定间隔。这不仅有助

于提高系统的整体精度，也简化了后续的调试工作。

三、系统仿真与测试

（一）仿真验证

依据 Verilog HDL 所设计的 DDS 模块能够在实际的

硬件里正确地开展工作，于是就运用了 ModelSim 这款

软件来进行功能仿真。ModelSim 可是在 FPGA 开发中被

广泛运用的功能仿真工具，它对多种 HDL 语言予以支

持，还能提供详尽的波形显示以及调试功能，这使其极

为适合用于复杂逻辑电路的设计验证。在展开仿真的过

程当中，我们首先把系统时钟频率设定成 100MHz，这

属于一个常见的高速时钟频率，能够保证拥有足够的采

样率来生成出平滑的正弦波形。接着，通过对不同的

频率控制字 FCTRL 进行设置，进而去观察相位累加器

的输出、波形存储器的读取以及正弦波幅度值的输出

状况。

相位累加器属于 DDS 的核心组件其中之一，其负责

依据所设定的频率控制字 FCTRL 计算出在当前时刻所对

应的相位值 [5]。每当有时钟脉冲到来的时候，累加器就

会把 FCTRL 与上一个周期的相位值进行相加，进而获得新

的相位值，然后将其传送到波形存储器。波形存储器是

一个预先就存储好了正弦波样本点的 ROM（只读存储

器），相位累加器所输出的相位值会当作地址输入到查

找表里面，以获取对应的幅度值 An。从仿真结果能够看

出，相位累加器能够按照预期持续地对频率控制字进行

累加，生成出正确的相位值。如，当 FCTRL 等于 1000 的时

候，经过了多次时钟周期之后，相位累加器的输出稳定

地呈现递增的态势，形成了一个线性的相位序列。波形

存储器根据这些相位值准确地读取相应的正弦波幅度值，

所输出的正弦波信号频率与理论计算值相符合，这也就

验证了 DDS 模块的功能正确性。

（二）硬件测试

在完成仿真验证之后，我们搭建了一个完整的硬件

测试平台，以评估基于 DDS 技术的三相信号源的实际性

能。该平台包括 FPGA 开发板、D/A 转换电路、功率放大

电路以及必要的电源管理和接口电路。将所有组件连接

起来，并通过串口通信向 FPGA 发送频率、相位和幅值

控制指令，对三相信号源的输出性能进行全面测试。测

试的主要目标是验证系统的频率范围、分辨率、相位差

和幅值调节能力。

使用示波器测量输出信号的各项参数，测试结果表

明，该三相信号源能够输出频率范围为 1 Hz 至 500 kHz

的三相正弦信号，频率分辨率达到 0.1 Hz，满足了工业
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应用中的高精度要求。对于三相信号之间的相位差，我

们特别关注了它们是否保持了 120° ±1°的标准间隔。

通过精确的相位测量，我们发现三个通道之间的相位差

非常稳定，误差控制在 ±1°以内，这得益于精心设计的

相位控制算法和 PLL 同步机制。至于幅值调节方面，系

统可以在 0 V 至 10 V 的范围内连续调节输出电压，覆盖

了大多数应用场景的需求。

结论

基于DDS技术设计出了一款高性能的三相信号源。

该系统是以FPGA作为核心控制芯片，采用DDS模块来

生成三相正弦信号，具有频率、相位以及幅度都可调节

的功能，并且还能够叠加谐波。这个系统经过了仿真与

测试，验证了其稳定性和准确性，适用于电力测量、电

机控制等需要高精度三相信号的场合。在未来，还可以

进一步对系统设计进行优化，提升输出信号的精度和稳

定性，拓展其应用范围。
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