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摘要：系统采用ＡＲＭ９２０Ｔ作为核心处理器，以低频信号作为信号源，采用ＤＤＳ技术，从而实现相频、
幅度、频率特性的分析仪器，能够简单地实现信号源的时域和具体参数的波形。系统主要由

ＡＲＭ９２０Ｔ控制处理器、ＤＤＳ扫频模块、ＡＤＣ采样模块、ＤＡＣ输出模块、检波滤波器模块、扫频信号源
幅度模块组成。其中处理器采样ＡＲＭ９２０Ｔ，扫频信号源采样ＤＤＳ芯片ＡＤ９８５１，检波模块以ＡＤ６３７ＪＱ
芯片构成，相位检测模块由ＡＤ８３０２芯片构成，ＤＡＣ芯片ＴＬＶ５６１８控制扫频信号的幅度。实验结果表
明，仪器可以检测２０Ｈｚ～１ＭＨｚ左右的频率信号源，可以显示在ＬＣＤ屏幕上，直观地读出频率、幅度
和相位。
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　　低频数字扫描仪是一种高科技、高精度的光
电一体化的产品。它是将各种波形信号输入之

后，可以产生通过示波器观看信号波形的幅度，频

率，相位等的仪器，是继示波器和万用表之后的第
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三代的输入设备。人们通常将低频数字扫描仪用

于波形的输入，而波形数字化是这种仪器的最大

用处、从最直接的波形，信号到激励源以及各种输

入波形都可以输入到低频数字扫描仪，从而实现

将这些信号具体内容最直观化。

１　总体设计
采用稳态测量法，即扫频法，如图１。

图１　扫频法测量原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｉａｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

扫频法是运用响应信号与输入信号的幅值比

（即该信号源的幅频响应值）来显示该信号的幅

频特性，利用输入信号与输出信号的相位差与频

率之间的关系来反映网络的相频特性。系统由微

控制器ＡＲＭ９２０Ｔ处理器控制ＤＤＳ扫频信号源产
生响应的扫频信号，经过宽带放大器将响应的信

号放大，再由衰减器控制扫频信号的幅度，最终产

生幅度可控的扫频信号。因为被测量的信号是线

性非时变信号，所以该扫频信号通过被测输出端

后，在被测仪器的输出端得到的是调幅波，此信号

经过有效值检波，将对应的载波输出，然后经过鉴

相检测，最后输入到 ＡＤＣ，经 ＡＤＣ输出的信号就
是反应被测信号的幅频特性和相频特性。输入到

ＡＤＣ进行采样处理之后，由 ＡＲＭ９２０Ｔ将采样处
理的结果送到液晶显示器上显示，这样被测网络

的频谱特性就被直观的显示出来。观测者可以直

观的读取所需的数据。

２　理论分析与计算

２．１　直接数字频率合成技术
系统采用直接数字频率合成技术［１］，ＤＤＳ是

一种把数字信号通过ＤＡ转换器转成模拟信号的
合成技术。由相位累加器、ＤＡ转换器、正弦查询

表和低通滤波器组成。时钟采用高稳定的晶体振

荡器，可以输出作为ＤＤＳ的时钟。
系统采用ＡＤ９８５１芯片为核心ＤＤＳ电路。它

是ＡＤＩ公司推出具有高集成度的ＤＤＳ电路器件，
内部包含高速，具有高性能的 ＤＡ转换器和高速
比较器。可以作为数字编程控制的频率合成器和

时钟发生器。由于可以外接精密时钟源，ＡＤ９８５１
可以产生一个频率和相位都可以通过编程控制且

具有高稳定性的模拟正弦波，因此可以把该正弦

波作为基准信号源，或者通过其内部高速的比较

器，转换成方波，作为外部时钟产生器，供外部

使用。

图２为ＡＤ９８５１应用电路图，图中Ｄ０～Ｄ７、
ＵＤ、ＲＥＳＥＴ、ＣＬＫ均连接到单片机的控制引脚，Ｕ１
是２０ＭＨｚ的有源晶振，Ｊ１是模拟正弦波信号的输
出端，Ｊ３－１是正电平方波的输出端，Ｊ３－２是负
电平方波的输出端。

图２　ＡＤ９８５１应用电路图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＤ９８５１ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　输出信号幅度控制
因为被测信号中包含有源信号和无源信号，

且通常情况下两者的信号幅度各不相同，为了保

证扫频信号不失真地通过被测电路，需要对扫频

信号的输出幅度进行相应控制，即对扫频信号进

行相应的放大或者衰减。系统要求信号频率在

２０Ｈｚ～１ＭＨｚ，所以要求比较放大器的３ｄＢ带宽
必须大于１ＭＨｚ，否则会造成输入信号失真，为此
在设计过程中可以采用程控宽带比较放大器芯片

ＶＣＡ８２２或者其他的放大比较器。同时采用
ＴＬＶ５６１６Ｄ／Ａ来控制放大器的增益。

ＴＬＶ５６１６Ｄ／Ａ是包含１２位的串口 ＤＡ转化
器［２］，可以把他当作程控衰减器，同时用ＤＡ转换
器中的参考电压做为衰减器的输入端，通过

ＡＲＭ９２０Ｔ编程来控制输出电压。采用这样的电

８７５
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路来实现扫描信号的幅度，同时要求衰减器的分

辨率达到１／２１２Ｖ，使得输出幅度增益范围在０～
７２ｄＢ之间，并且能直接控制衰减倍数。
２．３　检波器设计

系 统 采 用 有 效 值 检 波，芯 片 采 用

ＡＤ６３７ＪＱ［３］。因为 ＡＤ６３７ＪＱ是一款高精度的有
效值转换器，使用起来很简单并且调整很方便，稳

定的时间比较短，读书准确，精度高，输入电压幅

度高达７Ｖ有效值，可以计算各种比较复杂的信
号的有效值，芯片内部采用峰值系数补偿，在测试

峰值达到１０Ｖ时，误差范围仅１％，实际应用中需
要的外部调整元件为平均电容，它会影响信号的

平均时间、低频精度、输出纹波和输出稳定时间。

本方案实践起来比较容易，对应的公式：

Ｔｓ＝
１１５ｍｓ
ｎｆ ×ＣＡＶ （１）

Ｕｒｍｓ＝ｕ
２
ｉｎ／ｕｏ （２）

　　基于 ＡＤ６３７ＪＱ芯片有效值的检波应用电路
原理图，如图３所示。

图３　有效值的检波原理图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＭＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．４　鉴相器设计
鉴相器是一种相位比较器的电路图，它是输

出电压误差值Ｖｄ（ｔ）是Ｖｉ（ｔ）与ＶＯ（ｔ）的瞬时相位
相减之差的函数。

３　电路设计与部分程序设计

ＡＲＭ９２０Ｔ［４］外围设计和控制电路包括液晶
显示器和键盘按键，电路如图４所示；

电压拉低电路如图５所示；
Ｄ／Ａ转换电路如图６所示；
鉴相器原理图如图７所示；
程序设计框图如图８所示。

图４　ＡＲＭ９２０Ｔ控制电路
Ｆｉｇ．４　ＡＲＭ９２０Ｔｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

图５　电压拉低电路
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｌｏｗｅｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图６　Ｄ／Ａ转换电路
Ｆｉｇ．６　Ｄ／Ａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图７　鉴相器原理图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

９７５
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图８　程序设计框图
Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

４　测试结果
４．１　测量扫频信号源

测量信号源的频率和幅度稳定测量值：其中

幅度用５０ＭＨｚ的数字存储示波器测量，频率用多
功能频率计数器测量，数据如表１。从表中可见，
误差最大值为 ０．０７２％，而设计范围为２０Ｈｚ～１
ＭＨｚ，所以在指标内最大误差为０．０７％。

表１　ＡＤ９８５１输出频率及幅度
Ｔａｂ．１　ＡＤ９８５１ｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

理论输入

频率ｆｉ／Ｈｚ
实测输出

频率ｆｏ／Ｈｚ

输出电压

峰－峰值
Ｖｏ／Ｖ

ｆｏ－ｆｉ／Ｈｚ 误差／％

１×１０６ ９９９９８５．３００ １．００ －０．０１４７０ ０．００１
１×１０５ ９９９９７．８５０ １．００ －０．００２１５ ０．００２
５×１０４ ４９９９８．５００ １．００ －０．００１５０ ０．００３
１×１０３ ９９９．９６８ １．００ －０．０３２００ ０．００４
５００ ４９９．６４１ １．００ －０．３５９００ ０．０７２
５０ ４９．９８２ １．０２ －０．０１８００ ０．０３６

由于峰值电压基本不变，所以使得系统抑制

电压幅度的能力大大提高。总之扫频信号发生器

完全符合理论指标的设计要求。

４．２　有效值检波器测量值
线性扫频及点频的部分测量数据利用正弦信

号波的点频测量方法，即由扫频信号发生器产生

频率。２０Ｈｚ，２ｋＨｚ，２０ｋＨｚ，５０ｋＨｚ，２００ｋＨｚ，
５００ｋＨｚ和１ＭＨｚ从上至下对应于表２。由于已知
正弦波的幅度，可以直接经检波器算出它的有效

值，并与真有效值进行误差分析，详细记录的数据

如表２所示。由表格数据知：有效值检波器的最
大误差是－１．６３％，由于 ＡＤ６３７是一个比较大的
信号比较器，幅度在３１２５ｍＶ时的误差最大，这
个和理论分析一致，所以此检波器的设计符合指

标要求。

表２　线性扫频及点频的部分测量数据
Ｔａｂ．２　Ｓｏｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｌｉｎｅａｒｓｗｅｅｐａｎｄｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ

幅度（ＶＰ－Ｐ） １０．００００ ２．５０００ ０．３１２５
输出有效值／Ｖ ３．４８３５ ０．８７３２ ０．１１０４
真有效值／Ｖ ３．５３５５ ０．８８３９ ０．１１０５
误差／％ －１．４７ －１．２１ －０．０９
输出有效值／Ｖ ３．５３３９ ０．８８３５ ０．１１０３
真有效值／Ｖ ３．５３５５ ０．８８３９ ０．１１０５
误差／％ －０．０５ －０．０５ －０．１８
输出有效值／Ｖ ３．５３４０ ０．８８５４ ０．１０８７
真有效值／Ｖ ３．５３５５ ０．８８３９ ０．１１０５
误差／％ －０．０４ ０．１７ －１．６３
输出有效值／Ｖ ３．５３１２ ０．８８２９ ０．１１１１
真有效值／Ｖ ３．５３５５ ０．８８３９ ０．１１０５
误差／％ －０．１２ －０．１１ ０．５４
输出有效值／Ｖ ３．５３５６ ０．８８３９ ０．１１０３
真有效值／Ｖ ３．５３５５ ０．８８３９ ０．１１０５
误差／％ ０．００ ０．００ －０．１８
输出有效值／Ｖ ３．５３６６ ０．８８２９ ０．１１０４
真有效值／Ｖ ３．５３５５ ０．８８３９ ０．１１０５
误差／％ ０．０３ －０．１１ －０．０９
输出有效值／Ｖ ３．５３６３ ０．８８３０ ０．１１０９
真有效值／Ｖ ３．５３５５ ０．８８３９ ０．１１０５
误差／％ ０．０２ －０．１０ ０．３６

５　结论
低频数字扫描仪是一种高科技、高精度的光

电一体化的产品。通过本系统的实验设备可以以

相对比较小的误差来实现对应的电压、频率和相

位等。
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