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基于AD9959 的雷达中频信号源工程实现
杨  林 1

YANG Lin    

 摘　要               文章设计了一种基于 FPGA（现场可编程门阵列）芯片和 DDS（直接数字频率合成器）芯片的中频信号

源设计方案，通过触摸控制屏、程控衰减器和放大器相结合的方法，满足某雷达在模块、分机测试的需要。

该方案以四路直接数字频率合成器为核心，合理设计 FPGA 程序，对程控衰减器、放大器和滤波器等进

行合理调用，最终获得频率为 120 MHz 的中频信号。为适应雷达测试的功率范围，该方案还采用了相

同的两级衰减控制模块、两级滤波模块和一级放大器模块的设计思路，并将衰减范围控制在 -72~12 dBm，

实现了良好的谐波抑制和降噪。   
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0  引言

中频信号源广泛用于通信、雷达与导航系统等领域。在

通信工程中，中频信号源用于信号传输和接收设备的测试，

通过模拟不同的信号环境，评估设备的传输质量和接收灵敏

度。此外，中频信号源在雷达和导航系统的研发和测试中也

发挥着重要作用，通过模拟雷达回波和导航信号，验证系统

的准确性和可靠性 。在雷达中频接收机或其内部各模块进行

指标测试过程中，经常需要用到中频信号源。要求中频信号

源具有不同的频率和功率等参数输出。普通信号源（仪表）

体积较大，重量较重，不便于携带。为此，设计一套便携式

且参数可自由设置的中频信号源在内外场测试和设备检修时

具有很强的实用性和现实意义。

1  总体设计

该中频信号源主要组成和原理框图如图 1 所示。触摸控

制屏幕模块通过串口通信方式向 FPGA 发送指令数据，同时，

FPGA 可以将内部程序执行后的标志信号通过串口发送反馈

给触摸控制屏，屏幕进行指令解析后，将当前工作状态予以

显示 [1]。FPGA 模块在收到不同指令后执行相应的程序对 DDS

信号产生模块的内部寄存器进行配置，从而产生所需要的中频

信号。程控衰减器模块通过 FPGA 发送的衰减码对 DDS 模块

产生的中频信号进行相应衰减控制输出 [2]。放大器模块用来对

中频信号进行功率放大。滤波模块对输出信号进行带通滤波。

该设计采用相同的两级衰减控制模块、两级滤波模块和一级放

大器模块，满足了较大范围内的功率输出要求。

图 1   中频信号源原理框图

2  硬件设计

2.1  触摸控制屏模块

触摸控制屏模块采用陶晶驰工业级电容触摸屏，型

号 TJC1060X570_011C_I， 基 于 ARM9 芯 片， 频 率 为

200 MHz，无操作系统，无需清理缓存，极速启动，稳定

运行 365×24 h，上电立即使用，不断电工作，无垃圾冗余

文件，背光模式为 LED，分辨率 1 024 px×600 px。数十种

功能控件，UI 支持全世界语言显示，支持自定义协议，字

库支持 ASCII、GB2312、UTF8 等常用字库，串口波特率

2 400~921 600 bit/s。专业的人机交互设计软件 USART HMI

简洁、友好、易用，上位机集成模拟器功能，无需串口屏连

接实物也可完成调试。本设计中用到的文本控件、数字控件

和变量较少，发送和接收的数据量少，只需要触摸不同的控

件发送几个字节的数据便可供 FPAG 程序识别。触摸屏硬件

配置图如图 2 所示。
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图 2  触摸屏硬件配置图

2.2  FPGA 与 DDS 模块

FPGA 与 DDS 模块连接框图如图 3 所示。

图 3  FPGA 与 DDS 模块连接框图

FPGA 采 用 Xilinx（ 赛 灵 思） 公 司 的 XC7A35T，

FGG484 封装。该芯片等级为工业级，速度等级为 -2，逻辑

单元 Logic cells 101 440 个，最大用户 IO 口 285 个，时钟单

元 CMTs 6 个，每个 CMT 内含一个 MMCM 和一个 PLL，

Block RAM 为 1 800 kB。本设计

中 FPGA 主要用于对 DDS 进行配

置和产生程控衰减码以及收发串

口指令。该芯片丰富的资源量能

满足本设计的使用，且具有较强

的可靠性。

DDS 芯片采用 ADI 公司推

出的四路直接数字频率合成器件

AD9959，LFCSP 封装。系统时钟

高达 500 MHz，输出最高正弦波

频率达 200 MHz。AD9959 内部集

成了倍频时钟单元（最高可实现

20 倍时钟频率）。其串行 I/O 端

口提供多种配置方式，允许串行 I/

O 操作的四种可编程模式。此外，

还可以进行 FSK、PSK、ASK 的

16 级调制，还支持频率、幅度、

相位的线性扫描，适用于雷达和仪器仪表等应用 [3]。DDS 性

能稳定，使用灵活，能产生各种中低频信号。AD9959 内部

集成了 4 个 DDS 核，因此可对 4 个内部同步输出通道独立

进行编程。通过一个公用系统时钟在芯片内部同步其独立的

通道，AD9959 可以对由于模拟处理（例如滤波、放大）或

者 PCB 布线失配而产生的外部信号通道的不均衡进行有效的

校正。AD9959 的内部原理如图 4 所示。

由时序与控制逻辑电路、模数转换器、数据寄存器、

相位累加器、相位寄存器、多路选择器和 SPI 串行通信接

口控制器等组成。图中 CS 为芯片的片选信号输入端，高

电平有效。SDIO_0~SDIO_3 为双向引脚，用于串行操作

的数据输入和输出。SCLK 为 I/O 串行操作时钟输入端，

在该端的上升沿写入数据，下降沿读出数据。IOUT 为输

出引脚，4 个通道各有一个互补输出端，使用时需接高拉

电阻至电源 [4]。

FPGA 可在线编程，器件规模大，成本逐渐降低，使用

广泛，将 FPGA 芯片和 DDS 芯片进行有机结合，合理划分

其实现的功能，即可设计实现小型化的多功能信号产生器 [5]。

本设计中用到一路输出，内部寄存器配置较为简单。具体配

置方法可参考器件手册。

2.3  程控衰减器模块

本设计中使用到两个相同的程控衰减器模块，单个模

块内主要采用的是 ADI 公司推出的 HMC624A，LFCSP 封

装。HMC624A 是一款 6 位数字衰减器，以 0.5 dB 步长提

供 31.5 dB 的衰减控制范围。在 100 MHz~6.0 GHz 的指定

图 4  AD9959 内部原理图
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频率范围内提供出色的衰减精度和高输入线性度。该数字

衰减器具有外部交流接地电容，可将工作频率扩展至低于

100 MHz。通过 FPGA 输出相应的控制电平使两个程控衰减

模块理论衰减范围 0~63 dB。

2.4  放大器模块和滤波模块

放大器芯片选用 ADL5536，SOT-89 封装 . 该芯片具有良

好的线性度和噪声指数性能，且内部匹配中频增益模块，提

供了较高的动态范围，可以覆盖 20 MHz~1 000 MHz 频率范

围，在整个 1 GHz 频率范围内提供极低的噪声系数。电路中

为保证其正常工作需要外接输入 / 输出交流耦合电容、电源

去耦电容和一个外部电感。该型号的放大器主要作为中频增

益模块放大器，在宽频率范围内，均能实现 20 dB的增益放大，

满足本方案中的性能需求。

滤波器芯片选用 BPF-A120+，该带通滤波器可以选择性

地放大特定频率范围内的信号，具有良好的 VSWR，通带时

典型值为 1.6:1，适用于模拟信号的谐波抑制和降噪，该型号

的滤波器频率范围在 100 MHz~140 MHz 之间，满足本方案

中 DDS 芯片输出信号频率的要求。

3  软件设计

3.1  触摸屏控制指令发送与接收数据解析

使用陶晶驰官方推荐的界面编辑软件 USART HMI 和

CP2102 串口小板进行程序下载和供电。编程语言为官方脚

本语言。通过串口调试助手可以验证触控发出的指令数据

是否正确。通过自定义与 FPGA 能识别的数据协议，使屏

幕在触摸不同控件的时候发出不同的指令数据至串口。在

默认情况下，屏接收到 FPGA 发送数据后，将屏幕设置为

recmod=1，屏将进入主动解析模式，所有串口指令存放到

串口缓冲区，运用定时器控件解析数据，定时器最快解析数

据时间为 50 ms。本设计中触摸控件配置名称为 120 MHz，

点击该控件，发送数据为 0X5501FF，55 为帧头，01 为数据，

FF 为帧尾。接收到相同的数据并点亮该控件为绿色，表示

FPGA 对 DDS 配置成功。

3.2  FPGA 程序

该程序包括 3 个子功能模块和 1 个顶层模块，用 Verilog

语言编写，开发环境为 Vivado2018.3，综合工具和仿真工具

均为 Vivado 自带工具 [6]。3 个子功能模块分别是串口收发程

序、DDS 配置程序和程控衰减控制程序。VerilogHDL 程序设

计参考文献 [7]。

串口收发程序包括两个部分：一是数据接收程序，即将

输入的串行数据转为并行，给后级 DDS 配置程序或程控衰减

器控制程序使用。二是数据发送程序，即将判断 DDS 配置程

序或程控衰减控制程序运行状态的并行数据转为串行，通过

串口线发送给屏 [8]。该子功能模块综合后的 RTL（寄存器传

输逻辑）视图如图 5 所示。通过串口调试助手实现了数据回

环实验，证明发送和接收多字节数据的正确性 [9]。

图 5  串口收发模块 RTL 视图

对 DDS 的操作主要是由 FPGA 向 AD9959 发送命令，

从而输出相应的信号，对于 AD9959 的控制主要是通过串行

总线 Sclk 和 SDIO 来实现的，其中 SCLK 的最大时钟速度可

以达到 200 MHz。串行工作模式都工作在寄存器级传输，而

不是字节级传输，其提供的SYNC_I/O功能可以中断 I/O操作，

这种模式可以对寄存器的某个字节进行设置，从而减少了设

置时间。数据在 Sclk 上升沿写入 DDS 寄存器，按照时序图

先写入 DDS 寄存器的地址，再写入寄存器的数据，即完成

INSTRUCTION CYCLE 和 DATA TRANSFER CYCLE。然后

再拉高 Io_update，用上升沿触发 DDS 的寄存器控制字工作。

当 Serial I/O Mode Select（CSR[2:1]）设置为 11 操作模式时，

AD9959 支持 4-bit serial mode，可以实现更快的配置速率。

频率控制值的计算公式为：

                                                      （1）

式中：fs 为系统时钟速率，最高为 500 MHz；F 为频率调

谐值。

由式（1）可知，当系统时钟为 500 MHz 时，频率分辨

率可达 0.116 4 Hz。DDS 配置程序即 AD9959 配置采用串行

配置方式，其配置时序图如图 6 所示。

图 6  DDS 配置时序图

程控衰减控制程序用来实现两个程控衰减模块所需要的

12 位（每个模块使用 6 位）的衰减控制码，默认输出“1”，

即衰减 63 dB。通过屏幕上控件“+”或“-”控制该程序输

出相应的衰减控制码，实现对 DDS 输出信号的功率调整。

顶层模块程序调用上述 3 个子功能模块程序，综合实现

各部分功能。
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4  测试结果

通过 Vivado 软件将固化后的 MCS 文件下载到 Flash

中，触摸屏幕控件 120 MHz，用示波器 TDS3052 测试程控

衰减器 2 的输出信号的波形，正弦信号稳定可靠，频率为

120 MHz。测试结果如图 7 所示。

图 7  120 MHz 正弦信号波形图

用频谱仪 N9918A 对输出信号的频谱进行测试，实测

120 MHz 最小值为 -72 dBm，最大值为 12 dBm，测试结果如

图 8~9 所示。

图 8  120 MHz 正弦信号频谱图 1

图 9  120 MHz 正弦信号频谱图 2

5  结语

本文提出了一种中频信号源的工程实现，进行了模块

化设计，并对各模块软硬件研究了实现方法，最后进行了

实测，满足了某雷达中频接收机对输入信号的测试要求。

使用可灵活配置的多通道 DDS 器件，搭配后级的多路放大

和衰减模块使用可实现多功能、多通道的信号产生器 [10]，

可缓解仪表紧缺的问题。同时，使用功能强大，资源丰富

的 FPGA 器件，可通过软件更新的方式，再次进行开发、

升级，以满足不同被测设备对输入信号的要求。随着科技

的发展，中频信号源将继续向更高精度、更宽频率范围和

更多功能的方向发展。
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