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摘要  随着集成电路的发展，现代物理电子设备的仿真、测试、检测和维护过程中，经常需要使用到高精度

的信号发生器。传统意义上的信号发生器主要利用振荡器产生信号，但振荡器的精度不高成为了限制其应用

范围的瓶颈。所以为了解决高精度的需求，本文利用频率合成的技术，提出了一种基于 Sigma-Delta 数模转换

器(Digital to Analog Converter, DAC)的可编程高精度信号发生器的设计与实现方法。经过实际测量，设计的信

号发生器信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)好于 110 dB，总谐波失真(Total Harmonic Distortion, THD)小于

−110 dB，支持单端和差分输出，同时便携稳定。精度方面远高于市面上可以买到的信号发生器。 
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随着集成电路的发展，现代物理电子设备的仿

真、测试、检测和维护都对信号发生器的精度提出

了很高的要求。如高精度采集板卡、高性能滤波器

的性能测试等。信号发生器按照频率改变的方式，

基本可以分为调谐式信号发生器、扫频式信号发生

器、程控式信号发生器和频率合成式信号发生器等。

前三种信号发生器的信号都是直接由模拟电路实现

的振荡器产生，性能容易受元器件精度和周围环境

影响，如温度、湿度、气压等。频率合成式信号发

生器以高稳定度石英振荡器作为标准频率源，利用

频率合成技术形成所需之任意频率的信号，具有与

标准频率源相同的频率准确度和稳定度。所以频率

合成技术对于高精度信号发生器是个很好的选择。 

目前市面上常用的信号发生器种类和功能都很

多，一般总谐波失真(Total Harmonic Distortion, THD)

在−70 dB 左右，并且是单端输出[1]，对于需要高精

度模拟信号的应用，显然无法满足要求。本文从实

际需求出发，利用频率合成的技术，基于高精度的

Sigma-Delta 数模转换器(Digital to Analog Converter, 

DAC)，提出了一个可编程高精度信号发生器的设计

与实现方法，给出了信号发生器的硬件设计和测试

结果。用户不仅可以直接通过按键控制输出波形类

型、调节波形参数并显示在液晶屏上，还可以通过

算法让 CPU 产生用户自定义波形数据，实现信号源

的可编程性。其主要性能指标为：输出带宽

0–125 Hz，信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)大于

110 dB，总谐波失真小于−110 dB，频率和幅度连续

可调，并支持单端和差分输出。 

1 设计原理和硬件实现 

近 10 年来，频率合成技术的发展经历了三代历

程：第一代，直接频率合成技术；第二代，锁相频

率合成技术；第三代，直接数字频率合成技术。直

接频率合成以晶体振荡器作为信号源导致杂散分量

多，难以做到较高的精度。锁相频率合成由于锁相

环的本身的惰性环节，锁定时间长，频率切换速度

慢且系统复杂。直接数字频率合成从相位概念出发，

具有精确的相位、极高的频率分辨率和快速的频率

转换时间，特别适用各种信号源的频率合成[2]。 

直接频率合成的核心是相位累加器，系统性能

的关键则依赖 DAC 和后端的低通滤波器。当代的

数模信号转换的精度和速度都越来越高，常见的数

模转换器类型包括并行型、折叠型、逐次逼近型、

Sigma-Delta 过采样型等[3]。除了 Sigma-Delta 过采

样型，其他几种类型都为奈氏数模转换器，虽然它

们速度很快，但是精度却很差。Sigma-Delta DAC

是一种把高分辨率信号用脉冲密度调制编码为低分

辨率信号的方法，同时运用了过采样和噪声整形技

术，让噪声分布到更高的频段，降低有效带宽内的

噪声功率，从而使 DAC 具有更好的抗混叠能力和
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更高的分辨率，降低了对后端滤波器的性能要求。

虽然高精度是以牺牲转换速度为代价[4]，但是对于

200 Hz 以 内 的 低 频 高 精 度 的 信 号 发 生 器

Sigma-Delta 型模数转换器却是个合适的选择。 

1.1 设计原理 

本信号发生器的原理图如图 1 所示，存储数字

波形的 RAM 在取样时钟的作用下，依次读出其中

的波形数值，送至 Sigma-Delta 调制器，将数字波

形调制成脉冲密度，即 1 bit 的数据流。脉冲密度再

经过高精度的 Sigma-Delta DAC 转换为模拟波形，

模拟波形经低通滤波器滤除高频成分，从而得到高

精度的模拟信号。RAM 中特定的数字波形，会被

调制成对应的脉冲密度，从而产生相应的模拟信号。

这样，用户只需要通过特定算法编写 RAM 中的波

形数据，就可以产生所需要的模拟信号。这意味着

信号发生器的可编程性是可以实现的。 

 
图 1  信号发生器原理图 

Fig.1  Schematic diagram of signal generator. 

1.2 硬件实现 

信号发生器的硬件结构如图 2 所示。CPU 是整

个系统的控制中心，直接控制着波形发生模块和液

晶屏。CPU 与波形发生器之间的数据通信方式为串

行外设接口(Serial Peripheral Interface, SPI)，接口中

还包括同步等触发信号，如图 3。 

 
图 2  信号发生器硬件图 

Fig.2  Hardware structure of signal generator. 

 
图 3  信号发生器触发同步特性 

Fig.3  Synchronization of signal generator. 

在按键的控制作用下，一方面，由 CPU 依照特

定算法产生波形的数字信号，通过 SPI 发送至

CS5376 并存储在 RAM 空间；另一方面，CPU 产生

控制信号，在液晶屏上显示波形信息和参数等。 

正常工作时，CS5376 的测试码流 (Test Bit 

Stream, TBS)发生器将波形调制成 1 bit 数据流并送

给 CS4373，经模数转换和滤波，产生连续、高精度

的差分或单端信号。CS4373 的时钟和同步信号由

CS5376 依据输出数据速率决定，操作模式和输出幅

度受 CPU 控制。由此，该信号发生器的输出是可编

程的，幅度、频率可调的高性能信号。 

信号源的触发同步特性是在 CPU 的控制下完

成的，同步使能（MSEN 和 TSYNC 置高）时，当

CS5376 检测到 CPU 产生的上升沿同步信号，在同

步控制器的作用下，一方面给 CS4373 产生同步信

号，使其内部寄存器复位，但此时没有同步时钟输

入，DAC 仍处于不工作状态；另一方面，CS5376

复位内部TBS Generator的读取RAM的指针位置并

开始读取波形数据并调制，同时产生同步的时钟信

号，供 DAC 使用。 

由图 2 可以看出，CPU是整个系统的控制核心。

另外，由于 Sigma-Delta 调制在过采样和噪声整形

方面的优异表现，非常适合高性能信号发生器的需

求。所以 CS5376 和 CS4373 是系统性能的关键。 

1.3 CS5376 介绍 

    CS5376 的 TBS Generator 主要由插值器和

Sigma-Delta 调制器构成，在采样时钟的控制下，循

环读取 RAM 空间中的波形数据，经插值、调制、

滤波成 1 bit 的数据流，并传递给 CS4373。因此用

户只需编写相应的波形算法，利用 CPU 实现并通过

SPI 传递给 CS5376，从而实现可编程的波形输出。

插值器的作用是将同一个数字波形点反复多次调

制，以进一步提高输出波形的精度。 

    CS5376 为用户提供的 TBS RAM 空间大小为

1 024×24 bit，所以用户最多可以写入 1 024 个 24 bit

的数字波形点。由于 Sigma-Delta 调制的结构特点，

要求波形数据在首尾处必须连续，也就是当波形从

一端复制平移到另一端，必须描绘出一条平滑的曲

线。另外，用户还可以通过改变插值器的数值、输

出数据速率、波形数据个数来改变波形频率。信号

频率计算方法是：信号频率×波形数据个数×（插值

器值+1）=输出数据速率。 

    CS5376 的数字波形的数据编码方式为补码形

式，最高位为符号位，有效位数为 23 位，所以幅度
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调整的最小步长为满幅度的 1/223。依据信号频率的

计算公式，在保证足够的过采样率前提下，也就是

插值器中的数值不变。信号频率调整的最小步长为

1/1 024。 

1.4 CS4373 介绍 

CS4373 数 字 芯 片 的 核 心 是 一 个 24 bit 

Sigma-Delta DAC，接收来自CS5376的1 bit数据流，

经过内部反混叠滤波和衰减器衰减后输出。其有

BUF 和 OUT 两路差分输出，BUF 是信号经放大器

放大后的输出，负载能力强，性能精度稍差。差分

OUT 输出时典型的 THD 和 SNR 分别是−118 dB 和

114 dB，能够满足设计要求。CS4373 的时钟和同步

信号由 CS5376 产生，并输入至时钟控制模块产生

需要的内部时钟。  
由于 CS4373 是高精度的 Sigma-Delta DAC，原

则上对参考电压的要求非常高，Vref±间的电压要求

为 2.500 V，同时要求差分布线，否则会直接影响模

拟输出的精度。图 4 给出了参考电源的电路图。如

图 4 所示，每个输出都相当于一个低通滤波器，用

来进一步确保参考电源的稳定性。CS4373 建议使用

Linear Technology 公 司 的 高 精 度 参 考 电 源

LT1019AIS8-2.5，并在输出端加上低通滤波来产生

参考电压，实际输出为 2.499 V，为可接受范围。 

 
图 4  参考电源电路图 

Fig.4  Voltage reference circuit. 

2 测试方案和结果 

2.1 测试目标 

系统设计目标：SNR>110 dB，THD<−110 dB，

信号范围 0–125 Hz。根据信噪比的理论公式：

SNR=6.02N+1.76 可知，需要的理想测试 ADC 为 20

位，考虑到非理想情况和设计余量，测试的 ADC

选择为基于CompactRIO的 24位高精度数据采集模

块[5]。测试内容包括 SNR 和 THD 两个性能指标。 

2.2 测试结果 

测试系统主要可以产生正弦波、方波、脉冲波

三种波形，主要测试信号针对 10 Hz、25 Hz、

31.25 Hz、50 Hz 和 125 Hz 的正弦波，幅度为 2.5 V

差分输出。信号经 24 bit 高精度数据采集模块采集

8 192 个点，并传递给 LabVIEW 做快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transformation, FFT)和频谱分析。各频

率下的测试结果如表 1 所示。其中，10 Hz、31.25 Hz、

125 Hz 的频谱图如图 5 所示，图 5 中横坐标采用的

是对数坐标，物理意义为对应的信号频率。仔细观

察信号的频谱可以发现，频谱图中主峰频宽很窄，

所有谐波分量都小于−110 dB，频谱图中 50 Hz 附近

有一个−90 dB 左右的仅次于主峰的次峰。经过比较

其他频率的信号频谱和采集卡不加测试信号时的频

谱发现，此干扰信号始终存在且幅度不变，所以推

断其为市电干扰，可以通过在输出端添加滤波器或

者采用电池供电加以消除。 

表 1  测试数据 
Table 1  Testing data. 

频率 
Frequency / Hz 

总谐波失真 
THD / dB 

信噪比 
SNR / dB 

10 −112 111 
25 −110 112 
31.25 −114 120 
50 −114 118 
125 −112 120 

 

图 5  正弦波测试频谱 
Fig.5  Spectrum of testing sine wave. 
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经过测算，不考虑市电干扰前提下，各信号的

信噪比都大于 110 dB，总谐波失真小于−110 dB，如

表 1 所示。所以本设计基本满足设计目标，能够很

好地应用于物理电子学设备的仿真、测试、检测与

维护。此外，用户还可以利用系统的可编程性，运

用新的算法，实现用户自定义波形，这无疑会极大

地扩展本设计的适用范围，给科研工作带来很大的

便利。 
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Design and implementation of a high-precision programmable signal generator

PAN Jinyun1,2  WU Jie1,2  LIU Liefeng1,2  SUN Liuyang1,2 

1(State Key Laboratory of Particle Detection & Electronics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 

2(Department of Modern Physics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 

Abstract  Background: With the development of integrated circuits, the high-precision signal generator is always 

used in the process of simulation, testing, inspection and maintenance of electronic equipment in modern physics. The 

traditional signal generator generates signal by using oscillator, but the precision of oscillator is not high enough 

which becomes a bottleneck limiting the scope of application. Purpose: The aim is to address the needs of 

high-precision of signal generator, and design a programmable high-resolution signal generator. Methods: The direct 

digital frequency synthesizer technique and Sigma-Delta Digital to Analog Converter (DAC) were adopted to design 

this proposed high-precision signal generator. Digital chips CS5376 and CS4373 were employed together with the 

CompactRIO DAC to achieve the target of 110 dB signal-to-Noise Ratio (SNR) and −110 dB Total Harmonic 

Distortion (THD). Programmable waveform was prepared in the mainframe using appropriate software platform such 

as Matlab, LabVIEW, etc. Results: After the actual measurement, the designed signal generator is proved to be with 

the noise ratio of SNR better than 110 dB, and the total harmonic distortion THD less than −110 dB, and performs 

excellent in portability and stability. Conclusion: The performance of signal generator meets the need of our testing. 

Key words  Signal generator, Programmable, Sigma-Delta modulator, High-resolution 
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