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摘要：针对便携式、小型化与低功耗的需求，采用可编程逻辑器件 FPGA 作为主控制器，设计一款便携式双通

道信号源。采用 CORDIC 算法实现 DDS 正弦信号的产生，输出 2 路幅频相连续可调的正弦信号；利用智能触控屏

设计信号源的人机交互接口，对信号源参数进行配置与实时显示；触控屏与 FPGA 之间采用 Modbus RTU 协议进行

通信。实际测试结果表明：该信号源输出的正弦信号频率稳定性好，相位、幅值调节准确性好，能够满足测试设备

的需求。 
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Abstract: In response to the requirements of portability, miniaturization, and low power consumption, a portable dual 
channel signal source is designed using a programmable logic device FPGA as the main controller. Adopting the CORDIC 
algorithm to generate DDS sine signals, outputting two continuously adjustable amplitude frequency phase sine signals; 
Design a human-machine interaction interface for the signal source using an intelligent touch screen, configure and display 
the signal source parameters in real-time; The touch screen communicates with FPGA using Modbus RTU protocol. 
Through practical testing, the results show that the sine signal output by this signal source has good frequency stability, 
good accuracy in adjusting phase and amplitude, and can meet the requirements of testing equipment. 
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0 引言 

随着数字集成电路的发展，数字信号源作为基

本的电子设备广泛应用在电路测试、雷达、超声驱

动以及变频电源中。数字信号源可以产生扫频信号、

逆变驱动信号控制雷达与变频电源等系统。模拟信

号源操作简单、频谱纯度高；但存在频率、幅值调

节困难、频率调节范围窄、受环境影响较大的缺点，

在实际使用中越来越少。数字信号源具有频率调节

精度高、相位调节连续性好、幅度调节响应迅速等

优点，因而在电子系统中得到越来越广泛的应用。 
目 前 ， 常 用 的 数 字 信 号 源 设 计 架 构 有

“MCU+DDS 芯片”“FPGA+DDS 芯片”以及 FPGA
独立作为信号发生器的架构 [1]。基于便携式、低功

耗、高可靠的需求，本系统采用独立的 FPGA 作为

系统的控制器；同时采用 CORDIC 算法[2]，减小了

因查表法对 FPGARAM 资源的消耗，降低了 FPGA 

的成本。利用智能触控屏对数字信号源的参数进行

配置，提高了人机交互的便捷性。该信号源可以输

出 2 路 DDS 正弦信号，相位差在 0～360°连续可 
调，步进值为 1°；幅度 0～5 V 连续可调，步进值

为 0.01 V；频率 1～10 MHz 连续可调，步进值为    
1 kHz。经过实际测试，该信号源的输出特性满足设

计指标要求。 

1  系统总体设计 

系统的整体结构如图 1 所示，由人机接口

(human machine interface，HMI)、串口通信接口、

FPGA 处理系统、DAC 与信号调理电路 4 部分组 
成。其中：HMI 由智能触控屏组成，用于设定参数

的输入与当前参数的显示；串口通信用于实现

RS485 与 RS232 通信；FPGA 系统用于实现 Modbus 
RTU 协议以及 DDS 信号发生器的功能；DAC 与信
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号调理电路用于将数字信号转换为模拟信号，同时 对信号进行幅值变换与低通滤波[3]。 

 
图 1  系统整体结构 

2  CORDICDDS 设计 
2.1  DDS 基本原理 

DDS 也叫直接数字频率合成，是通过直接数字

频率合成的方式 [4]，合成需要的数字波形，具有相

位连续性好、频率响应时间短、频率精度高等优点，

鉴于以上优点 DDS 技术在频率合成与波形发生领

域得到了广泛应用。DDS 原理的流程如图 2 所示，

DDS 的基本结构如图 3 所示。当每个时钟到来时，

相位线性递增，随着相位的不断递增，输出波形的

值也不断刷新。在 DDS 中，相位累加器的溢出周 
期，就是 DDS 信号发生器输出信号的周期。设频率

控制字 fword 的值为 M，相位累加器为 N 位，则输出

信号的频率 fout 与系统时钟 fclk 的关系为 fout=M× 
fclk/2N[5-6]。 

 
图 2  DDS 原理流程 

 
图 3  DDS 基本结构 

2.2  CORDIC DDS 实现 

如图 4 所示，相比于传统的查找表，CORDIC
算法实现 DDS 正弦信号精度更高，其结构与传统的

DDS 基本相同。只需将传统的 DDS 结构中的 ROM
查找表模块，用 CORDIC 迭代模块、角度转换模块

和三角函数转换模块替换，将相位控制寄存器与相

位累加寄存器的和，作为角度转换模块的输入，

CORDIC 迭代的输出，作为三角函数转换模块的输

入，三角转换模块的输出，就是最终的数字正弦、

余弦波。通过编写 Verilog 代码，并在 ModelSim 中

进行仿真，其结果如图 5 所示。 

 
图 4  CORDIC_DDS 结构 

 
图 5  CORDIC 正弦波 

2.3  幅频相调节实现 

正弦波频率的调节是通过控制 CORDIC_DDS
结构中输入频率控制字的值来调节频率的大小，频

率控制字本质上就是控制信号的相位累加速度，频

率控制字数值越大，则相位累加的越快，单位时间

内信号的完整波形就越多，频率就越高。通过调节

频率控制字的数值，从而改变频率，其仿真波形如

图 6 所示，由图可知随着频率控制字值的增加，输

出信号的频率越来越高。通过改变相位控制字的数

值 大 小 可 以 调 节 初 始 相 位 ， 其 计 算 公 式 为

Pword=2M×φ/360°，式中：M 为相位寄存器的位数；

φ 为需要设置的相位值；Pword 为相位控制字，其仿

真波形如图 7 所示。为便于观察，设置相位调节的

步进值为 30°，实际中调节的精度，设计为 1°。通

过采用移位与乘上幅值控制因子的方法实现正弦波

幅值的调节，具体实现过程为：将 CORDIC_DDS
输出的数字正弦波，先进行算术右移 10 位，然后再

乘上幅值控制因子，即可实现幅度的调节，每一次
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的步进值为 1，其仿真波形如图 8 所示，上面为整

体效果，下面为局部放大细节。利用 DDSROM 查

表法生成的正弦波仿真结果如图 9 所示，由图可知，

波形量化失真严重；因此，采用 CORDIC 算法，产

生的正弦波，精度更高。 

 
图 6  频率调节 

 
图 7  相位调节 

 
图 8  CORDIC 幅值调节 

 
图 9  ROM 表幅值调节 

3  Modbus 协议设计 
Modbus 通信协议是一种工业标准通信协议，广

泛应用于仪器仪表中，Modbus 协议分为 Modbus 
RTU 与 Modbus ASCII 2 种模式。在本系统中，触控

屏与 FPGA 之间采用 Modbus RTU 协议进行通信，

RTU 模式的帧格式如表 1 所示[7]。 
          表 1  Modbus RTU 帧格式          bit 

从机地址  功能码  数据  CRC 校验  
8 8 M×8 16 

在设计中 Modbus 通信协议的处理采用 FPGA
进行设计实现，根据功能需求，采用模块化设计的

思想，将 Modbus RTU 协议划分为：1) 串口收发模

块 uart；2) modbus 帧接收模块 modbus_rec；3) 

modbus 帧发送模块 modbus_send；4) 协议控制模

块 protocol_ctrl。整个 modbus RTU 协议处理模块的

结构框如图 10 所示[8]。 

 
图 10  Modbus RTU 协议处理 

3.1  串口收发 uart 模块 

uart 模块用于实现 Modbus RTU 协议最底层的

数据传输。在发送数据时，它将需要发送的每一帧

数据，以字节为单位，按照串口协议逐个发送出去；

接收数据时，将通信总线上的数据按照串口协议逐

bit 接收，每接收完一个字节，就将该字节数据发送

给 Modbus_rec 模块。uart 模块的接口设计如图 11
所示，其中：1) clk 为系统时钟端口；2) reset_n 为

系统复位，低有效；3) RXD 为串口串行数据接收端；

4) TXD 为串口串行数据发送端；5) data_in[7:0]为发

送的并行数据输入；6) send_start 为发送使能，高有

效；7) send_done 为发送完成标志，高有效；8) 
ata_out 为并行数据输出端口；9) rec_done 为接收数

据完成的标志。 

 
图 11  uart 模块接口 

3.2  Modbus_send 模块 

Modbus_send 模块用于实现将需要发送的数据

帧按字节传递给 uart 模块，通过 uart 模块将数据帧

按字节发送出去。Modbus_send 模块的接口设计如

图 12 所示，其中：1) uart_send_start 为传递给 uart
模块的发送使能；2) uart_send_data[7:0]为传递给
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uart 模块的并行数据；3) uart_send_done 为 uart 模
块发送完成的标志；4) frm_send_start 为数据帧发送

的起始信号，高有效；5) frm_send_data[63:0]为待

发送的数据帧；6) frm_send_done 为数据帧发送结

束的标志信号，高有效。 

 
图 12  Modbus_send 模块接口 

3.3  Modbus_rec 模块 

Modbus_rec 模块用于实现 modbus RTU 协议的

数据接收。将 uart 模块接收的数据按字节进行接收，

并且按照 Modbus RTU 协议的格式进行存储。当一

帧数据接收完毕后，该模块发出帧接收完毕的标志，

将按字节对数据进行接收；当一帧数据接收完毕后，

输出帧接收完毕的标志，同时输出数据帧。

Modbus_rec 模块的接口设计如图 13 所示，其中：

1) rec_done 为串口每一个字节接收完毕的标志信号

输入，高有效；2) data_in[7:0]为串口模块数据输入；

3) frm_rec_done 为 Modbus 协议一帧数据接收完毕

的标志输出，高有效； 4) frm_data_out[63:0]为
Modbus 协议的数据帧输出。 

 
图 13  Modbus_rec 模块接口 

3.4  protocol_ctrl 模块 

protocol_ctrl 模块用于对 FPGA 与触控屏的数

据交互过程进行控制。protocol_ctrl 模块的接口设 
计如图 14 所示。在 FPGA 接收触控屏数据的过程

中，当 frm_rec_done 信号有效时，采样 frm_rec_ 
data[63:0]端口上的数据，然后对接收的数据进行

CRC16 校验，当 CRC16 校验正确后，对功能码与

寄存器地址进行判断，如果功能码为修改数据，则

wr_en 有 效 ， 并 将 写 寄 存 器 的 数 据 与 地 址 从

wr_data[15:0]、addr[15:0]端口上输出给每部寄存器

单元；如果功能码为查询数据，则 rd_en 有效，并

从 addr[15:0]输出查询寄存器的地址。在 FPGA 发

送数据给触控屏的过程中，FPGA 根据接收到的功

能码，产生回复给触控屏的数据，回复数据准备完

毕后，将 frm_send_start 置位，同时将回复数据从

frm_send_data[63:0]输出。 

 
图 14  protocol_ctrl 模块接口 

3.5  CRC 校验模块 

CRC 校验模块为 protocol_ctrl 模块的一个子模

块，用于对接收数据进行校验，生成发送数据的校

验位[9]。CRC 校验的实现方法有 3 种：1) 逐比特比

较法，根据多项式的定义，采用模二除法。该方法

简单，但是运行速度受数据长度的限制，如果数据

长度不断加长，则运行时间也将增加。2) 查找表法，

设计简单，但是查找表的大小取决于数据的信息位

数，当查找表信息位数较大时，查找表的建立与存

储存在一定难度。3) 并行计算法，是根据校验多项

式的反馈特性，将串行反馈特性，等效为并行计算，

这种方法的特点是计算速度快，只需一个时钟周期

即可完成运算。为保证校验计算的速度，笔者采用

并行计算的方式，产生 CRC16 校验码。CRC16 模

块的接口设计如图 15 所示，其中：1) crc_en 为 CRC
校验的使能信号，高有效；2) data_in 待校验的数据

输入；3) crc16_out[15:0]校验码输出；4) crc_done
为 CRC 校验完毕的输出信号，高有效。 

 
图 15  CRC16 模块接口 

4  HMI 设计 
常规的信号源只有一个黑白 LCD 显示屏显示

单一的参数，为使信号源具有良好的交互性与可视
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性，采用智能触控屏作为本系统的 HMI，该触控屏

支持 RS232、RS485 通信接口，具有良好的兼容性

与扩展性，便于灵活设计。 
在 HMI 的设计中，设计了启动界面与配置界

面，分别如图 16—18 所示。启动界面作为整个信号

源开机启动时的入口界面，同时也是屏幕保护界面，

防止对参数的随意修改，从启动界面进入到参数配

置界面，需要输入系统密码，否则无法进入到参数

配置界面。参数配置界面用于对信号源输出正弦信

号的相位、频率、幅度进行设置，当需要对参数进

行调整时，只需输入目标值，即可将信号源的参数

调整到设定值；环境温度显示栏用于显示信号源当

前工作环境的温度；校正用于对系统进行校正。 

 
图 16  启动界面 

 
图 17  输入密码 

 
图 18  参数配置界面 

5  实际测试与验证 
为验证该信号源设计的正确性[10]，搭建了如图

19 所示原型系统。为测试输出频率、相位、幅值的

准确性，设定相应的参数值，并用示波器对输出双

通道正弦波进行测量。随机抽取 2 组测试结果，当

频率设定为 10 MHz、相位差设定为 0、幅度设定为

5 V 时的测量结果如图 20 所示；当频率设定为    
10 kHz、相位差设定为 120°、幅度设定为 0.5 V 时

的测量结果如图 21 所示。 

 
图 19  原型系统 

 
图 20  测量结果 1 

 
图 21  测量结果 2 

由上图可知，该信号源输出信号的频率、相位、

幅度与设定值相同，因此设计正确。 

6  结束语 
基于某测试设备对测试信号源的需求，笔者利

用 FPGA 作为主控制器设计了一款便携式信号源，

用于对某特定待测电路进行测试，解决了被测设备

对小型化、低功耗、便携式的需求。该系统利用

CORDIC 与 DDS 技术相结合，实现了双通道正弦信

号的产生；通过智能触控屏，利用 Modbus RTU 协

议，在保证数据稳定性的同时，可便捷地对信号源

的频率、相位、幅值进行快速地修改与设置。通过

实际测试，该信号源满足设计需求，可为信号源的
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设计提供参考。 
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