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基于 DDWS的 Chirp波形产生器的电路设计与优化 

文德钢，林基明，樊孝明 
(桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：介绍了基于直接数字波形合成技术(DDWS)的线性调频(Chirp)波形产生系统的设计．提出了两种采样参 

考时钟源设计方案，一种是由FPGA提供，另一种是由时钟芯片提供．将不同参考时钟下数模转换器输出Chirp信 

号的性能作了比较，通过优化时钟设计来提升了波形产生器的性能．所研制的系统具有信噪比高，结构简单，时钟 

精度高等优点． 
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A Chirp W aveform Generator Based on DDW S 

WEN De—gang，LIN J i—ming，FAN Xiao—ming 

(College of Information Communication，Guilin University of Electronic Technology。Guilin 541004，China) 

Abstract：This paper reports a circuit design of waveform  synthesis for chirp signal using DDWS(Direct Digital 

W aveform Synthesis)．Two schemes are developed to generate a clock signa1．In the first method，the clock signal is 

provide by FPGA． And in the second one，it is provided by a clock generator． This paper compares system 

performance to generate chirp waveform from these two schemes．System performance is improved by optimizing the 

design of the clock generating circuit．The system designed in this paper has a high SNR，a simple structure，and a 

high precision clock． 
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1 引言 

Chirp信号具有隐蔽性强，高处理增益，多径分 

辨能力强，瞬时功率低等优点，已在超宽带通信、测 

距、定位等领域得到广泛应用[1 ]．目前，无线通信系 

统、雷达系统中常采用直接数字合成(Direct Digital 

Synthesizer，DDS)技术产生 Chirp信号[ ．DDS可 

分为直接数字频率合成 (Direct Digital Frequency 

Synthesis，DDFS)和直接数字波形合成(Direct Dig— 

ital Waveform Synthesis，DDWS)．在 DDFS技术 

中，采样频率是固定的．当产生信号的函数波形相同 

而频率不同时，仅仅改变频率控制字就行，而不需要 

将波形查找表中的数据作任何变动．DDFS在产生 

常规窄带信号时质量较好，且频率切换速度快． 

DDFS通过取相位累加器的高 M 位作为正弦查找 

表地址来解决存储器容量有限的问题，但由此产生 

了相位截断，在输出信号中引入杂散．同时，当波形 

突变时易失真．DDWS以采样频率逐点输出信号波 

形数据，只需提前将波形数据导入存储器中即可．在 

产生信号时，DDWS需提前计算信号波形点数与采 

样时钟频率的关系，一旦将数据导入存储器，信号的 

频率就将固定下来．在产生常规信号时，DDWS较 

DDFS复杂，且不能随意改变信号频率．但 DDWS 

不存在相位截断问题，在用作产生不要求频率易变 

的非常规信号(如：Chirp信号)时，能更精确地还原 

波形．同时，采用 DDWS技术可以与预失真和相位 
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调制结合，而采用 DDFS技术却不具备这种潜力． 

用DDWS产生Chirp信号具有结构简单，精度高的 

优点，是一种极具竞争力的方案． 

王俊等[ ]利用 FPGA(Field Programmable 

Gate Array)与高速 DAC产生合成孔径雷达( 

sAR)信号，其中DAC的输入数据信号、时钟和其 

他控制信号均由FPGA提供，由于其采样时钟源由 

FPGA提供，由此产生的信号精度得不到保障． 

Zhao[ 分析了DAC重构信号时会对信号波形幅度 

产生函数调制作用，并提出了采用数字化预畸补偿 

措施可以抑制 DAC带来的信号波形幅度误差，这 

是从算法层面减少 DDWS合成波形过程中的误差 

和噪声，但没有从硬件的角度对优化信号产生系统 

的性能作研究．江晓阳等E73利用高速 FPGA、高速 

DAC以及高性 能的低抖 动时钟产生 芯片，采用 

DDFS和 DDWS两种方式进行数字 Chirp波形设 

计，但是也未对波形产生器中的时钟电路设计与优 

化作进一步论述．本文利用 DDWS技术设计一套 

Chirp波形产生系统，通过实验测试采样参考时钟 

对 DAC转换精度的影响，分析了如何优化时钟设 

计来提升波形产生器的性能． 

2 Chirp信号产生的基本理论 

Chirp信号的数学表达式为 

s(￡)一 a( )cos(2丌厂ot+ )，t∈ 【一 T／2， 

T／2] (1) 

式中，以(￡)为Chirp信号矩形脉冲包络，-厂O为信号中 

心频率，k为调频斜率，T为脉冲宽度，走一B／T，B为 

信号带宽． 

该信号频率变化范围为[fo—B／2，fo+B／e]， 

最高频率为 +B／2，根据奈奎斯特定律，要使恢复 

信号无混叠，需满足采样频率，s≥2(fo+B／2)．在 

现代高速通信系统中，往往是在较高频段上进行信 

号的传输，如 IEEE802．11协议所采用的 2．4 GHz． 

由于 DAC性能及成本所限，在高达几吉赫兹的频 

率直接产生信号不是一个好的选择．故实际应用中 

选择用波形产生系统产生基带模拟信号，再将其上 

变频到更高的频带进行通信．本文中将产生最大频 

率范围为[o，6O MHz]的基带 Chirp信号，故所需 

DAC的采样频率最少应为 120 MHz．另外，若采样 

频率较低，会导致Chirp信号高频能量衰减较大，造 

成带内不平坦．为了提高Chirp信号的线性度，采样 

频率fs≥24O MHz，即为信号最高频率的4倍以上 

时，才能在信号不混叠的基础上保证信号频带内的 

平坦度．在第三节中可以看到，本文将选择厂5—300 

MHz作为DAc的采样频率．波形产生器在发射机 

中的应用见图 1． 

图 1 波形产生器在发射机中的应用 

用直接数字合成技术产生Chirp信号主要分为 

两类：直接数字频率合成(DDFS)和直接数字波形 

合成(DDwS)．DDFS靠相位累加器和波形查找表 

来产生信号，DDFS输出信号频率： 

， 一  f d。 9Nd (2) 

式中，K为频率控制字，N为相位累加器的位数，相 

应的查找表容量为2N．当提高输出信号频率分辨率 

时，N将会较大，对存储器容量要求过高． 

DDWS将波形采样点数据存人存储器，可以达 

到很高的频率分辨率．该技术每产生一种信号，需提 

前计算信号波形点数与采样时钟频率的关系，一旦 

将数据导人存储器，信号的频率就将固定下来． 

DDWS技术能方便地对任意传输信号进行预失真 

处理，另外，可以方便对 Chirp信号进行相位调制． 

所以，本文选用 DDWS产生Chirp信号波形． 

3 硬件设计 

该 Chirp波形产生器 由硬件电路和 FPGA两 

部分组成．硬件部分主要包括时钟产生电路、数模转 

换电路和低通滤波电路．地址产生器与波形存储器 

由FPGA实现．系统中的时钟主要分为 FPGA的工 

作时钟和 DAC的采样时钟．时钟电路的设计有两 

种方案．一种是由晶振给 FPGA提供工作时钟，并 

由FPGA内部锁相环(Phase Lock Loop，PLL)输出 

采样参考时钟 DAC．该方案具有结构简单，成本较 

低的优点．另外一种是时钟芯片将晶振时钟倍频后 

输出两路高频率时钟信号，一路提供FPGA的工作 

时钟，另一路作为 DAC的采样参考时钟．第二种方 

案中的时钟精度更高，抖动更小，能够提升波形产生 

器的性能．两种方案下的系统原理如图 2所示．本文 

将通过实验测试比较两种方案下系统的性能． 

3．1 数模转换电路设计 

常用FPGA的普通 I／O口作为单端 CMOS电 

平输入输出时，很难支持输出信号频率超过 200 

MHz的应用．要使波形产生器最终的转换速率达到 
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图 8 不同带宽下仿真与实测频谱对比 

MHz时，两个参考时钟下波形产生器的性能接近理 

论值．图 8(b)中显示，在带宽为 30 MHz时，由FP— 

GA内部 PI L生成参考时钟所生成的信号信噪比 

恶化严重，而由时钟芯片生成参考时钟所生成信号 

仍接近理论值．图8(a)和(b)可看出，当生成较低频 

率信号时，采样时钟抖动对 DAC性能的影响较小； 

随着输出信号频率和带宽的增加，时钟对DAC性 

能的影响也在增加，直接导致 SNR的降低．图8(c) 

中，两个实测信号的信噪比都比理论值低，但是使用 

时钟芯片时的SNR仍然要比未使用时钟芯片时的 

高．说明在时钟影响输出信号SNR的同时，随着信 

号带宽与频率的增加，DAC本身由于热噪声和非线 

性误差的影响，性能开始下降．此时，时钟的抖动和 

DAC本身的非理想特性共同制约着系统的性能． 

以上实验证明，当输出信号的频率和带宽增加 

时，使用时钟芯片方案的系统性能要比未使用时钟 

芯片方案的系统性能好．同时，使用时钟芯片的方案 

下系统的性能完全满足设计要求．在将波形产生器 

合成的 Chirp信号上变频到较高频段，符号宽度 1 

s，带宽 10 MHz的测试中，信号功率、带内平坦度、 

信噪比等均符合要求． 

5 结束语 

本文介绍了基于 DDWS技术的 Chirp波形产 

生系统的设计和测试，分析了如何优化时钟设计来 

提升波形产生器的性能．所研制的系统信噪比高，能 

使用更低增益的功放，传输更远的距离．在降低系统 

功耗的同时对带外其他通信系统的干扰也将减少． 

同时，系统结构简单，操作简便，不需要额外的 

MCU进行辅助，仅需要利用较少的 FPGA资源就 

能产生 Chirp信号，对 FPGA性能要求较低，整体 

成本得到控制，且能减少系统开发时间．该系统时钟 

精度高，利于无线通信系统的时间同步，减少由时间 

漂移引起的误码． 
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测试数据集中，迁移学习模型对常规数据集下的 

DCG值有很大的改进． 

表 1 模型性能比较表 

6 结束语 

本文提出了一个搜索敏感新信息的模型，将从 

Web页面中，通过监控一定时间区间内查询条件的 

数量和文档增长的数据，判断哪些信息属于敏感新 

信息．利用新信息的多个时间特征，结合传统搜索引 

擎下根据检索条件得到的检索结果，基于集成的思 

想，实现包含新信息数据的敏感新信息排序算法，解 

决新信息数据不足的问题．实验表明，该模型既保证 

常规信息的相关性又很好地实现了对新信息排序． 
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