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摘要：本设计实现了一个基于 SOPC 的任意波形发生器，不仅可以合成正弦、余弦、方波、

三角波和锯齿波等常见波形，还可以通过 PC 端软件编辑任意波形数据，并下载到以 Nios II

嵌入式微处理器为核心的 SOPC 系统上用于产生任意波形，具有控制灵活，输出频率稳定、

准确，波形质量好和输出频率范围宽等优点。 

关键词：直接数字频率合成；可编程片上系统；NIOSⅡ 

 

Arbitrary Waveform Generator Based on SOPC 

Abstract：This paper describes an arbitrary waveform generator (AWG) based on SOPC, which 

can not only synthesize sine waveforms, cosine waveforms, square waveforms, triangle 

waveforms, sawtooth waveforms and other common waveforms, but also generate arbitrary 

waveforms with data edited and downloaded by PC software. It has advantages of easy control, 

stable output frequency, high quality waveform and wide bandwidth. 
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1、引言 

本设计采用直接数字频率合成（DDS）技术，通过基于 NIOSⅡ的 SOPC 系统实现一个

任意波形发生器。DDS 技术是一种新颖的频率合成技术，具有易于程控，相位连续，输出

频率稳定度高，频率转换速度快和分辨率高等优点。随着现代电子技术和大规模集成电路的

发展，DDS 技术得到了飞速的发展，已成为最重要的频率合成技术。SOPC（system on a 



 2

programmable chip）可编程片上系统[1-2]是一种灵活、高效的 SOC 解决方案。它具有双重含

义：首先它是片上系统（SOC），由单个芯片完成整个系统的主要逻辑功能；其次它是可编

程系统，具有灵活的设计方式，可裁减，可扩充，可升级，并具有软硬件在系统可编程的功

能。本设计通过 Altera 公司的 NiosⅡ嵌入式系统实现 SOPC。 

2、采用 DDS 的任意波形发生器 

采用 DDS 技术的任意波形发生器用高速存储器作为查找表，通过高速 D/A 转换器来合

成出存储在存储器内的波形。所以它不仅能产生各种常见波形，而且还可以利用各种编辑手

段，产生传统函数发生器所不能产生的任意波形。DDS 的基本原理如图 1 所示
[3]
。 

 

图 1  DDS 的基本原理框图 

图中的参考时钟源是一个稳定的晶体振荡器，用它来同步合成器的各组成部分。相位累

加器类似于一个简单的计数器，它由加法器和寄存器组成。在每一个参考时钟脉冲输入的时

候，它的输出就增加一个步长的相位增量值（二进制编码）。这样累加器把频率控制字 FSW

（Frequency Setting Word）的数据变换成相位抽样来确定输出合成频率的大小。相位增量

的大小随外指令的变化而变化，一旦给定了相位增量，输出频率也就确定了。当用这样的数

据寻址时，正弦查找表就把存储在相位累加器中的抽样数字值转换成近似正弦波幅度的数字

量函数，然后 D/A 变换器把数字量变成模拟量。低通滤波器进一步平滑近似正弦波的锯齿阶

梯，并衰减不需要的抽样分量和其他杂散信号。DDS 系统除了 D/A 转换和滤波器之外全都是

数字集成电路，因此系统容易实现集成化和小型化。 

DDS 输出频率和其他一些参数之间的关系如下： 

fs：系统时钟频率，对应系统时钟周期为 Ts； 

fo：输出波形频率，对应输出信号周期为 To； 

FSW：频率控制字，其值用 Pfsw 表示。 

设相位累加器的长度是 N 位，控制波形存储器产生一整周正弦波输出是 W 位（N 位中

相位累加器

（N 位） 
波形存储器 

D/A 转换器

和滤波器 

参考时钟源 

频率控制字 W 位 L 位 
fo 

fs 
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的最高 W 位，W<N）。显然，2w 相当于 360o（2π rad），因此 W 位中的 MSB〔最高位有效

位)相当于 180o (π rad); W 位中的 LSB(最低有效位)相当于 360o（2π /2W rad)。同样，N 位中

的 LSB 相当于 2π /2N rad。这个 2π /2N rad 就是最小的相位增量。于是， Pfsw 对应的相位增

量就是 Pfsw×2π /2N rad。这样，完成一整周的正弦波输出需要经过 2π /（Pfsw×2π /2N rad）个

系统时钟周期，即 2N /Pfsw个时钟周期。因此，可以得到输出波形的周期 To和频率 fo分别为: 

fsw

s
N

o P
TT 2

=                （2－1） 

N
sfsw

s
N
fsw

o

fP
T

P
f

22
==              （2－2） 

需要强调的是 Pfsw 对应的是相位增量，而不是频率。这个值给出了相位变化的速度，输

出频率与 W 无关。 

通常用频率增量来表示频率合成器的分辨率，由式（2－2）可得到 DDS 的分辨率等于 

N
s

o
ff

2min =∆                （2－3） 

这个增量也就是最低的合成频率。最高的基波合成频率受奈奎斯持抽样定理的限制(至

少每周两次抽样才能重构波形)，所以有 

2max
s

o
ff =

 
)2( 1−= N

fswP
            （2－4） 

在实际中，最大的输出频率为系统时钟频率的 40％。 

采用 DDS 技术可以很容易地实现任意波形发生器，只要将传统波形发生器的波形存储

器 ROM 改为 RAM 就可以了。根据采样定理，先对波形进行采样，将采样后的数据数字化

后存储到波形存储器 RAM 中，然后输入频率控制字，相位累加器在每个系统时钟到来的时

候其输出就累加一次，用累加器输出的高几位来寻址波形存储器，波形数据将被送到 D/A

转换成模拟量输出，波形就被重新合成了[4-5]。 

任何一个周期信号都可以用三个广义参数来定义：ω(t)表示频率的变化；A(t)表示幅值

的变化；φ(t)表示相位的变化。利用 DDS 技术可以轻易地完成频率、幅值和相位的调制。

频率的调制可以通过改变频率控制字来实现；幅值的调制可以通过改变 D/A 转换器的参考

电压来实现；相位的调制可以通过在相位累加器的输出上加一个值来实现。DDS 技术的这

一特点特别适合用计算机来控制，如图 2 所示。首先在计算机上通过软件得到波形的采样点

值，然后通过计算机接口将波形采样点送到波形存储器，再向波形发生器发出频率控制字、
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幅度控制字和相位控制字，这样就可以产生任意波形[6]。 

 

图 2  采用 DDS 的任意波形发生器 

3、系统总体设计 
本设计实现一个基于 SOPC 的任意波形发生器，不仅可以合成标准的方波、正弦波、三

角波、锯齿波等常见波形，还可以通过 PC 端软件合成用函数表达式描述的和手绘的任意波

形。同时，波形的频率和幅度均可调节，输出频率范围为 0.1Hz～1MHz，频率分辨率为 0.1Hz，

输出电压范围为 0～10V。 

系统由三部分组成：SOPC 片上系统、D/A 转换与滤波电路和 PC 端软件。系统框图如

图 3 所示。 

 

图 3  系统框图 

片上系统在 Altera CycloneⅡ 2C35 FPGA 上实现，构建了一个基于 NIOSⅡ的 SOPC 系

统，完成系统控制、DDS 信号发生和与 PC 机通讯的功能；D/A 转换与滤波电路完成将片上

系统数字输出转换为模拟输出、放大、滤波和幅度控制的功能；PC 端软件由 Matlab 编程实

现，完成图形用户界面（GUI）、编辑产生波形数据、频率控制和与片上系统通讯等功能。 

3.1、 片上系统设计 

片上系统为一个基于 NIOSⅡ的 SOPC 系统，由四部分组成：NIOS Ⅱ模块、DDS 模块、

PLL 模块和片上 RAM 模块。如图 4 所示，在 QuartusⅡ中的顶层设计图如图 5 所示。 

PC 端软件 
D/A 转换与

滤波电路 

片上系统

(SOPC) 
UART 8 位 IO 口 模拟输出 

相位累加器 加法器 波形存储器

（RAM） 

计算机 

D/A 转换器

与滤波器 

D/A 转换器

（幅度控制） 

相位控制 波形数据 频率控制字 

幅度控制字 

波形输出 
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图 4  片上系统框图 

 

图 5  片上系统顶层设计图 

 

DDS 模块 片上RAM模块 

NIOSⅡ CPU 

UART 

FSW PIO 片上 RAM 写 PIO 

SDRAM 控制器 

RAM 寻址 

NIOSⅡ模块 

片上系统 

PC 机 

8 位数据输出至 DAC 

PLL 模块 

片外 SDRAM 
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3.1.1、NIOS Ⅱ模块 

该模块通过在 SOPC Builder[7]中调用 IP 库组件实现，主要由 NIOSⅡ CPU、UART 接

口、SDRAM 控制器和 PIO 接口组成。系统时钟频率为 50MHz。 

1、 NIOSⅡ CPU 

NIOSⅡ CPU 具有三种内核类型：经济型 NIOS Ⅱ/e、标准型 NIOS Ⅱ/s 和快速型 NIOS

Ⅱ/f。快速型内核具有最高的处理性能，经济型内核具有最低的资源占用，而标准型在性

能和资源占用之间平衡。用户可以根据自己的设计性能或成本要求，灵活的增加或裁减一

些系统特性。本设计中，由于 NIOSⅡ CPU 主要只负责 UART 串口的数据传输和简单的 I/O

接口控制，所以选用经济型 NIOSⅡ/e 内核，以达到节省资源占用的目的。 

2、 UART 接口 

本设计中，波特率设置为 9600，数据位为 8 位，停止位为 1 位，无奇偶校验位。 

3、 SDRAM 控制器 

本设计中，SDRAM控制器用来连接DE2开发板上集成的 8MByte SDRAM。注意SDRAM

控制器的数据端 dq[15..0]必须连接输入输出端口 bidir。 

4、 PIO 接口 

本设计中，NIOSⅡ模块对 DDS 模块的控制和对片上 RAM 模块的读写都通过 PIO 接口

实现，分为频率控制字 FSW 控制线 24 位，片上 RAM 寻址线 12 位，片上 RAM 数据线 8

位和片上 RAM 写入选通线 1 位。 

3.1.2、DDS 模块 

该模块通过 VHDL 语言直接编程，用于完成频率控制字的相位累加和截断输出，从而

实现波形数据的输出和频率调制功能，是整个系统的核心模块。由于其采用 VHDL 语言编

写，所以必须将其转换为图形符号，加入设计顶层图中，如图 6 所示。 

 

图 6  DDS 模块 

本设计中，相位累加器的位数 N 为 29 位，高 12 位（即 W）截断输出到片上 RAM 的

地址线进行寻址。因为系统时钟频率为 50MHz，则由式（2－4）得，频率分辨率为 0.1Hz。
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频率控制字 FSW 的位数为 24 位，最大频率控制字为 101000111101011100001010，则由式

（2－2）得，最大输出频率为 1MHz。DDS 模块的输入端为 CLK 时钟和 24 位 FSW 频率控

制字，输出端为 12 位片上 RAM 寻址线。其中，输入端 FSW 频率控制字对系统的输出频率

进行调制，输出端 W 位地址线对存储于片上 RAM 的波形数据进行输出。 

首先模块由 CLK 时钟输入触发而不断进行相位累加，相位累加器值为 N，不断累加

FSW。24 位 FSW 值由 NIOSⅡ CPU 进行输入。当 N 第 29 位为 1 时，相位累加器清零。然

后将相位累加器高 12 位，即第 17 位到第 28 位截断赋予 W，最后输出。 

3.1.3、PLL 模块 

该模块通过调用 QuartusⅡ内嵌的器件函数实现。QuartusⅡ内嵌了许多常用器件的函数，

用户只需要进行设置即可直接调用，而不需要自己编程，这大大提高了系统开发的效率。

SDRAM 芯片必须和 Avalon 接口一样以相同的时钟驱动，片内的锁相环（PLL）通常用于调

整 SDRAM 控制器内核与 SDRAM 芯片之间的时钟相位差。由于 PLL 不是包括在 SDRAM

控制器内，所以必须手动添加生成 PLL 模块。本设计中，片外 SDRAM 的时钟输入必须比

系统的时钟滞后 90 度相位。 

3.1.4、片上 RAM 模块 

该模块也通过调用 QuartusⅡ内嵌的器件函数实现，用来存储一个周期的波形数据。本

设计中，模块具有读写两个端口，通过两套地址系统，对片上 RAM 进行读写操作：NIOS

Ⅱ模块对 RAM 进行写操作，更新波形数据；DDS 模块对 RAM 进行读操作，读取波形数据，

产生幅度量化序列。片上 RAM 地址位为 12 位，数据位为 8 位，空间大小为 4KB，即存储

了 4096 个 8 位数据。 

3.1.5、片上系统软件设计 

该片上系统的软件设计在 NIOSⅡ IDE 中通过 C 语言编程实现。程序通过查询方式不

断查询 UART 串口，接收 PC 机发送过来的一个 8 位控制字。如果 PC 机指示改变频率，则

接收新的 24 位频率控制字值并发送给 DDS 模块；如果 PC 机指示改变波形，则接收新的 4096

个 8 位波形数据并依次发送给片上 RAM 模块。程序流程图如图 7 所示。 
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图 7  片上系统程序流程图 

3.1.6、波形仿真 

 本系统采用 QuartusⅡ开发环境中集成的 Signal TapⅡ嵌入式逻辑分析仪对信号进行仿

真。利用Signal TapⅡ可以在系统运行时捕获 I/O引脚和内部信号，将采样到的数据通过 JTAG

接口上载到 QuartusⅡ，显示为二进制、十进制和波形等各种形式。Signal TapⅡ是高级的仿

真工具，其必须连接硬件运行才能进行逻辑分析，所以不同于功能仿真，具有实时性和准确

性，大大方便了系统的调试。在本系统中，产生的任意波形信号在尚未连接 D/A 转换与滤

波电路的情况下，可以通过 Signal TapⅡ观察生成的波形，而且逻辑分析结果随着信号变化

而实时变化。系统产生的所有任意波形都可以通过 Signal TapⅡ仿真出来。图 8 和图 9 所示

分别为产生正弦信号和方波信号时的仿真结果。 

开始 

打开串口 

是否成功？ 

读取控制字 

控制字是否为 1 控制字是否为 3 

读取 FSW 值，并

赋予 PIO 
读取波形数据，并

赋予片上 RAM 

关闭串口 

结束 

是 

是 是 

否 否 

否 
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图 8  产生正弦信号时 Signal TapⅡ的仿真结果 

 
图 9  产生方波信号时 Signal TapⅡ的仿真结果 

3.2、 D/A 转换与滤波电路 

D/A 转换与滤波电路主要由 D/A 转换、滤波、幅值调节和电源模块部分组成。D/A 转

换器采用飞利浦公司的 8 位 D/A 转换器 TDA8702。D/A 输出的两路模拟信号经过差分放大

电路后，由模拟开关 CD4053 选择送入不同的滤波器完成对不同类型波形的滤波。滤波后，

对输出信号幅值和偏移量进行调节。电路原理图如图 10 所示。 
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图 10   D/A 转换与滤波电路原理图 

TDA8702 的数模转换速度最高可达 30MHz。它兼容 TTL 电平输入，内部集成模拟电压参

考源和数据锁存器，具有两路互补模拟电压输出端，+5V 电源供电，外围电路简单，外部只

需接一个 100nF 去藕电容即可。由于 D/A 转换器的两路模拟输出均有直流偏移量，所以，第

一级放大电路采用差分求和电路，来消去直流偏移值， 

设计中，系统输出信号频率上限为 1MHz。正弦信号单频输出时，理想的频谱为一条单

一谱线。这就要求设计的滤波器过渡特性要比较陡峭，同时考虑降低设计的复杂性，为此选

用二阶压控低通有源滤波器完成对正弦信号的滤波；对于方波、锯齿波、三角波和任意波，

信号本身的频谱不再是单一的谱线，其谐波成分复杂，这时已经不能按输出信号重复频率来

决定滤波器的截止频率。因此选用滤波过渡特性平缓一阶低通有源滤波器完成对除正弦信号

外的其他信号的滤波。由于频率覆盖范围较大(0.08Hz～1MHz)，为了使整个频率范围内都可

以有较理想的滤波效果，系统采用分段低通滤波的方式。不同频率的信号由软件控制送入不

同截至频率的低通滤波器，电路框图如图 11 所示。 

图 11   低通滤波选择电路框图 

二阶压控

低通滤波

一阶低通

有源滤波
           Y1 
Y  CD4053      
           Y0 

幅 值

调节 
X1 

  CD4053  X  
X0 

差分

电路

波形

输出 
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图 12 为二阶压控低通滤波电路。为计算方便和试验时调试，令 RC 网络的电阻、电容值

取相同。CD4051 相当于一个单刀八掷开关,开关接通哪一通道,由输入的 3 位地址码 ABC 来

决定。两个 CD4051 的片选接地，地址码 ABC 同时接到控制线 Asin、Bsin、Csin 上，由控制

线选择不同的通道而选择不同的电容，从而使滤波器的截止频率不同。 

 

图12  二阶压控低通滤波电路 

一阶低通有源滤波电路如图13所示。控制线Aother、Bother、Cother选择不同的通道，

从而改变滤波器的截止频率。 

 

图13  一阶低通有源滤波电路 

在幅值调节电路中，调节U5抽头位置可以调节输出信号的幅值，调节R7抽头位置可以调

节输出信号的直流偏移量。 
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3.3、 PC 端软件 

3.3.1、任意波形信号的编辑 

 本设计关键在于产生任意波形，相对于普通的波形发生器它的灵活性更高，实用性更强。

用户可以根据自己的需要设定不同的波形，为了使用户更容易的得到自己想要的信号波形，

在这里设计了两个可以产生任意波形的方法。一种方法是绘图法，用户可以自己画出想得到

的波形的图形，但是用这种方法产生出来的信号精度不高，适用于对产生的信号要求不高的

用户，其优点是简单方便。另一种方法是公式法，根据用户输入的公式或者函数语句产生波

形信号，这种方法比较科学，精度较高。 

在绘图法中，主要用到MATLAB中的两个函数：ginput（鼠标输入图形）和spline（三次

样条多项式拟合）。结合这两个函数，交互式创建二维曲线。首先，利用ginput函数在figure

图上选择一系列点[x,y]，这样就可得到一些分散的数据点，为了从这些分散的数据点中找

到其内在的规律性，然后通过这些点进行样条平滑，就要运用到spline函数来产生一系列点

来逼近这些已知点。结合ginput和spline函数设计程序，用户就可以根据自己的需要在图上

任意画出波形，如图14所示。描述的点越多，则输出的波形越接近真实波形；如果描述的数

据点少，则有可能改变波形形状及趋势。绘图法中使用鼠标取点的方法主要是避免用鼠标直

接画波形时的不灵活性和不好控制性。 

 

图14  手绘波形的拟合 

如果波形可以数学描述，就可以采用公式波这种方法。在GUI界面中，设置了公式波的

公式输入文本编辑框，只需要在文本编辑框中输入公式，根据它已有的条件就可以产生信号
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波形。在本设计中，由于输入的公式是用户自定义的，用户可以使用多种算法或者运用MATLAB

自带的函数库。在MATLAB的界面设计中，文本编辑框里输入文本后，MATLAB会把输入的文本

默认成字符串。当想对这些输入在文本编辑框里的公式进行计算时，MATLAB无法识别。在这

里使用eval函数对字符串进行处理。eval函数将符号表达式转化为数值表达式,这样就能使

MATLAB执行该公式。公式法产生的波形更精确。 

3.3.2、数据处理 

发送到 SOPC 片上系统的数据类型要求为无符号字节型，地址宽度为 12 位。在 GUI 用户

界面上产生波形信号数据后，需要对数据进行处理：首先在纵坐标值范围为 0 到 1之间的坐

标轴上设计产生出 4096 个数据，然后把它们按比例缩放到 0 到 255 之间，再对这些数据进

行取整，最后产生所要求的数据格式，当对这些数据处理完后就可以通过串口传送到硬件上。 

3.3.3、串口设置 

本设计通过串行通信来实现 PC 机与嵌入式可编程系统之间的数据传输，为了保证准确

传输数据，必须规定串行通信的数据格式，设置串口属性。在串行通信中，必须保证通信双

方采用相同的传输速率或波特率。当串口对象和设备连接成功，就可以读写数据，如图 15

所示。程序开始时，系统向 SOPC 片上系统发送命令字节，SOPC 接收到命令字节后对它进行

判断，“03”为改变波形，“01”为改变频率。 

 

图 15   MATLAB 与设备之间读写数据 

3.3.4、GUI界面设计 

本用户界面友好，采用按钮、滑条等输入方式，用户使用简单方便，用户软件的界面如

图16所示。 

s=serial(‘COM’) 
fopen(s) 

COM1 
01.0 

MATLAB 串口 I/O 硬件 设备 
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图 16   用户软件界面 

用户界面的功能描述如下： 

1、波形选择：本信号波形发生器按照常用的波形信号设计有多个波形选择按钮，用户

可以选择正弦波、方波、锯齿波、三角波、sinc波、线性调频信号、脉冲串，选择波形的同

时即将波形数据发送给信号发生器。 

2、任意波形的编辑：用户也可以按照本软件的规定编辑波形，有公式法编辑和绘图法

编辑。使用绘图法编辑波形，只需点击“任意波形”按钮，然后按照提示在坐标轴内点击鼠

标右键取点画出所要波形的大概形状，再点击鼠标左键就可以产生用户想要的波形；当使用

公式法编辑波形，只需按提示在编辑框中写入所要产生的波形公式，点击“公式波”按钮，

系统就会立刻对输入公式进行计算，并向硬件传送改变波形类型的字符，然后再把数据发送

到硬件上。 

3、频率设置：用户可以设置频率在 0.08 到 1MHz 之间，也可以拖动滑条进行微调。 

4、实验结果 
本节所有实验结果均由 RIGOL 公司 DS5022M 数字存储示波器采样所得。 

图 17 所示为输出频率 100kHz 的方波和 1MHz 的正弦波。图 18 所示为输出频率 20kHz

的三角波和 1kHz 的锯齿波，图 19 所示为输出频率 10kHz 的 sinc 波和 200Hz 的线性调制波。 
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图 17   100kHz 方波和 1MHz 正弦波 

  
图 18   20kHz 三角波和 1kHz 锯齿波 

 

图 19   10kHz sinc 波和 200Hz 线性调制波 

 图 20 所示为采用公式法输入的 GUI 界面和产生的相应 1kHz 任意波形，输入公式为

sin(2*pi*x)+sin(4*pi*x)，其中变量 x 的范围为 0 到 1。 

 

图 20   公式法输入的 GUI 界面和产生的任意波形 
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 图 21 所示为采用绘图法输入的 GUI 界面和产生的相应 50kHz 任意波形。 

 
图 21   绘图法输入的 GUI 界面和产生的任意波形 

 可以看到，本系统不仅可以产生方波、正弦波、三角波、锯齿波等常见波形，还可以实

现真正意义上的任意波形。系统频率误差小于 1％，且具有很高的频率调制精度，实验结果

符合各项设计指标。 

5、总结 

本系统采用 DDS 技术，通过基于 NIOS Ⅱ的 SOPC 系统实现了任意波形发生器。DDS

技术在相对带宽、频率转换时间、相位连续性、正交输出、高分辨率及集成化等一系列性能

指标方面远远超过了传统频率合成技术所能达到的水平，为系统提供了优于模拟信号源的性

能；而基于 NIOS Ⅱ的 SOPC 系统可以根据用户需要自由定制 CPU 及其外设，其灵活性和

通用性使其成为未来系统设计的一大趋势。 

本设计完成了任意波形发生器的软硬件设计和调试，实验结果表明，该波形发生器基本

达到了设计要求。 
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