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要!介绍基于直接数字频率合成#

11&

$的飞机供电系统测试信号源工作原理!提出以
CY-Gg

单片机实现三相

正弦测试信号源"针对
11&

电路输出波形杂散度受
KI.

内存容量有限的限制!采用两片
KI.

存储一个周期的正

弦波数据!减小了高位截断杂散"实验检测结果显示!信号发生器能输出频率准确度
'

j3:!@

!幅值准确度
'

j0@

!

相位准确度
'

j!@

的三相正弦波形"

关键词!直接数字频率合成&

KI.

&高位截断杂散
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!

引
!!

言

现代飞机系统中供电系统起着非常重要的作用!是机

载用电设备正常运行的关键之一!在其生产检修过程中都

需要对其电气参数进行检测(

!

)

"飞机用电设备对供电质量

要求很高!对电压调制精度*频率调制精度*交流电压波形*

电压浪涌等参数均有严格的技术标准(

/

)

"飞机供电系统的

测试信号源存在体积大*精度低*可靠性差等问题(

0

)

"不仅

操作复杂危险!而且大部分相关产品性能测试系统及软件

都是专用的!具有很大的局限性"因此需要研制一种新型

的适应不同的用电设备环境!频率*幅度可以通过计算机来

调节的程控信号源"

直接数字频率合成#

11&

$技术是一种新的频率合成技

术!克服了
1&

和
N&

频率合成法的杂散大!分辨率低的缺

点!具有频率切换时间短*分辨率高和较低的相位噪声!而

且调频时能够保持波形连续(

9

)

"所以将直接数字式频率合

成
11&

技术应用于飞机供电系统测试信号源可以大大改

善参数的准确性"

本文尝试基于直接数字式频率合成
11&

技术设计飞

机供电系统测试信号源前端控制部分!可以产生幅度调节

范围为
!

"

5\

!调节细度为
3:3/\

&相位调节范围为
3

"

053\

!调节细度为
3:3!6

&频率调节范围为
!

"

<3.8̀

!调

节细度为
3:!8̀

的三相信号源!从而达到对现代飞机供电

系统测试信号的改善"

8

!

EEB

的基本原理

11&

的基本原理是应用奈奎斯特采样定理!通过幅值

与相位对应!按次序取出产生波形"

11&

结构电路如图
!

所示"

图
!

!

11&

系统结构

'

,/!

'
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!

可见!相位寄存器!相位累加器和
1

/

G

转换器

组成
11&

系统"直接数字式频率合成
11&

技术是经过

1&

和
N&

改进而来"它克服了
1&

和
N&

频率合成法的杂散

大*分辨率低的缺点!通过相位与幅值对应得到目标波形"

这种方法有频率切换时间短*分辨率高和较低的相位噪声

的特点"

工作过程如下%

!

$相位控制字
P

与初始值累加!将累加结果作为地址

送往波形
KI.

进行寻址!取出相应的幅值!经数模转换器

1

/

G

!形成相应的阶梯模拟波形"

/

$通过改变相位控制字
P

来改变输出信号的频率!相

位控制字
P

控制溢出的速度快慢!相位控制字
P

越大溢出

越快!输出频率越高&反之输出频率越小"

0

$

1

/

G

转换器将
KI.

输出的幅值数字量转换成一定

频率的模拟信号!从而输出阶梯的模拟波形"

1

/

G

输出的

模拟波形经过后级的低通平滑滤波器进一步抑制不必要的

杂波才可以得到频谱比较纯净的模拟信号(

<

)

"

11&

技术优点是输出频率分辨率高*输出频点多!频

率相对带宽宽*频率切换时相位连续!可以产生任意波形!

具有同时输出正交信号的能力!全数字化实现!便于集成!

体积小*重量轻!便于与计算机连接等"其缺点是杂散较大

并且输出频率受时钟频率限制(

5

)

"

<

!

信号源的总体设计

系统主要由
CY-G

芯片*

+,&</

单片机*

1

/

G

转换器*

ŶC

滤波电路等组成!如图
/

所示"

通过键盘输入用户要生成的频率*相位和幅值!单片机

图
/

!

系统结构

将参数显示在液晶显示器上!同时根据此频率*相位和幅值

的数值去控制
CY-G

输出相应的数字信号"输出信号经

过
1

/

G

转换器使电压幅度达到控制要求"

!

!

设计流程

!;8

!

波形产生单元

波形产生单元主要是通过
CY-G

来实现的"

CY-G

是现场可编程门阵列的简称!具有的静态可重复编程和动

态在系统重构的特性!使硬件开发可以与计算机编程结合!

这样极大地提高了电子硬件设计的灵活性和通用性(

;

)

"在

本设计
11&

系统中!

CY-G

的主要完成%

!

$保存频率字
P

&

/

$搭建相位累加器&

0

$形成波形
KI.

"

CY-G

的结构如图

0

所示"

三相正弦波形发生器波形由相位累加器*控制模块*波

形存储
KI.

等几个部分构成"

!

$相位累加器

相位累加器的设计是波形产生单元的关键!它将决定

11&

输出的性能"相位累加器由加法器和相位寄存器组成!

主要实现的功能是使相位控制字
P

与初始值累加产生地址"

图
0

!

CY-G

内部结构

'

30!

'
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11&

系统的频率分辨率为%

&

F

>EF

-

F

"

/

6

"因此!

6

值越大即

累加器位数越大!频率分辨率越高"而过大的地址位!会

降低整个系统速度的提高!为了提高频率切换的速率!累

加器设计采用流水线技术!即把
0/

位加法器在一个时钟

周期内完成的逻辑操作拆分成
/

个
!5

位加法器的操作(

+

)

!

来提高系统的工作频率"

/

级流水线累加器仿真如图
9

所示"

图
9

!

/

级流水线累加器

/

$相位调制器

相位调制器主要的任务是两个方面控制初相和三相

信号严格相差
!/36

"其设计的关键是对移相信号的初始

相位进行控制!设计相位互差
!/36

的三相正弦信号发生器

的原理与单相正弦信号实现方法理论上基本相同!所以!

相位调制器的设计主要是通过相位控制字模块来设置
0

个正 弦 波 的 初 始 值!来 实 现 各 相 严 格 相 差
!/36

(

,

)

"

.'V)*QE>

仿真波形如图
<

所示"

图
<

!

.'V)*QE>

仿真波形

0

$波形存储
KI.

波形存储单元作用是存储正弦波形幅值数据!进行相

幅转换!存储波形幅值数据字长为
8

位!即波形幅值量化

位数(

!3

)

"如果累加器
6

位地址都对应一个幅值数据存储

到
KI.

!那将是一个极大的存储量!如此巨大的存储容

量!

KI.

无法实现"一般采用相位截断法来解决
KI.

容

量不足的问题!相位截断法是一种舍去地位地址!使用
@

高位地址寻址的方法"这种相位截断法虽然解决了!

KI.

存储空间的不足!但也引进杂散!即相位截断误差(

!!

)

"为

了解决杂散与截断误差矛盾!采用两片
KI.

存储一周期

的正弦波!从而缩减
6

与
@

的差值!以减少截断误差!从

而有效地减少了波形的杂散"结构如图
5

所示"

!;<

!

波形控制单元

波形控制单元由单片机芯片
GH+,&</

模块!

2̂1

显示

图
5

!

KI.

内部结构

模块!矩阵键盘输入模块和其他辅助模块组成"三相正弦

信号发生器电压频率*幅值*相位的调整!是通过矩阵键盘

输入参数!经过单片机控制单元对输入的参数值进行转换

计算(

!/

)

!从而改变基于
11&

技术的
CY-G

三相正弦信号发

生器的输出频率!输出相位!以及输出幅度等参数!同时要

将键盘的输入数值!以及三相正弦信号发生器的输出结果

显示在液晶上!便于人机交互"软件结构如图
;

所示"

图
;

!

软件结构

!;!

!

波形处理单元

CY-G

芯片上的波形发生器产生的输出信号为数字

信号!而三相正弦信号发生器的最终输出信号为模拟信

号"因此必须进行数模转换!将数字量转化为模拟量!这

就需要数模转换器进行数模转换!同时输出的信号幅度也

需要进行控制(

!0

)

"

本设计采用
5

片
1

/

G

芯片!其作用有两个方面!一方

面是对
CY-G

芯片输出的三相正弦数字信号进行数字信

号转模拟信号变换&另一方面提供给第
!

片
1

/

G

参考电

压!以控制输出信号的幅值!即通过改变数模转换
1

/

G

芯

片的参考电压来改变输出的(

!9

)

"参考电压的改变是通过

矩阵键盘调节的!所以采用二级
1

/

G

的方式!通过控制一

级
1

/

G

的输出来改变二级
1

/

G

的参考电压!以达到改变

三相正弦电压的幅值(

!<

)

"

"

!

实验结果

采用
88!;!0

双路直流稳压电源*泰克
H1&!33/

数字存

储示波器*数字万用表对三相正弦波形发生器进行检测"波

形如图
+

所示!频率与幅值准确度测量数据如表
!

*

/

所示"

'

!0!

'
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<3.8̀

波形

!!

从测试结果分析!设计的三相正弦信号源!基本上满

足频率准确度
'

j3:!@

!幅值准确度
'

j0@

!相位准确

度
'

j!@

的指标"

D

!

结
!!

论

本文对
11&

关键技术!从实际和理论两方面进行分

析!对三相波形发生器进行改进!加入双
KI.

存储一周期

波形!减少了波形的杂散"从而使产生波形具有高分辨

率!快速跳变的优点!提高了现代飞机供电系统测试信号

的性能"

表
8

!

频率准确度测量数据

设定频率/
8̀ <30:<33 5:5334!3

5

/0:<334!3

5

9+9:!334!3

5

;:;334!3

0

00:5334!3

0

实测频率/
8̀ <30:333

5:5304!3

5

/0:<!/4!3

5

9+0:,34!3

5

;:;394!3

0

00:<;34!3

0

频率准确度/
@ e3:!3 3:39 3:3< e3:39 3:3< e3:3+

表
<

!

幅值准确度测量数据

设定幅值/
8̀ 3:! 3:0 !:3 /:3 /:< 5:3

实测幅值/
8̀ 3:,, 3:0! !:3! 0:3! 9:<3 5:3/

幅度准确度/
@ e! ! ! ! 3 /
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