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数字式单相和三相基准正弦波信号发生器
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摘要!提出了一种采用数字合成与移相电路相结合的方法来生成单相和三相基准正弦波的

方法!详细地分析了其电路工作原理和参数的选择"并给出了试验结果!实验表明采用该方

法生成的单相和三相正弦波具有频率精确度高#波形失真小#幅值稳定且连续可调等优点"
且电路结构简单实用"是各种测量和控制电路中理想的单相和三相基准正弦信号发生器!
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8 引 言

在各种测量和控制电路中"常需要单相或三相

正弦波信号作为基准信号"基准正弦波的波形质量

直接影响到测量和控制的精度! 对于一个良好的正

弦信号源" 要求其输出的基准正弦波信号幅值#频

率高度稳定"失真度小"带负载能力强"幅值可调"
对于三相正弦波信号还要求三相对称度好! 兼顾这

些要求往往使电路变得复杂! 在实际应用中还要求

整个信号发生器具有电路结构简单#成本低#功耗

小等特点!
现有的基准正弦波信号发生器主要分两类’一

类是采用模拟正反馈并利用振荡原理来产生基准

正弦波信号模拟方法"但这种方法存在着频率稳定

性差#精度不高和对工频抑制能力差等缺点$另一

类是采用 ,Z[:3 计数器生成正弦波一个周期若干

等分点的幅值的数字方法"此种方法虽克服了第一

类方法的缺点"但电路成本相对较高!
采用数字合成法产生基准正弦波信号的技术

已普遍应用" 但是多数一次只能产生出一相正弦

波"三相信号需要三路装置"并且要保证三相对称

控制! 本文提出了一种采用数字合成与移相电路方

法产生单相和三相基准正弦波信号的方法"讨论了

电路工作原理和参数设计"给出了实验结果"验证

了方法的可行性!
9 单相基准正弦波信号发生器

+’+ 工作原理

单相基准正弦波信号发生器主要由振荡分频

电路# 阶梯波合成电路和有源滤波电路三部分组
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成!其电路结构如图 + 所示" 整个电路具有电路简

单#成本低#输出波形 !"#$总谐波畸变因数%小#频

率稳定性高等优点" 振荡分频电路主要由晶振 ;<
和分频器 !"=" 及一些外围电路组成! 通过选择不

同频率的晶振和 !"=" 的不同分频其输出可以得到

不同频率的时钟信号!从而可以得到所需不同频率

的正弦信号" 阶梯波合成电路由 !"+> 计数器#权电

阻 $"?$! 和反相器构成! 将振荡分频电路输出的时

钟信号经循环移位后!由权电阻输出所需频率不同

阶高的阶梯波" 计数器级数越高!阶梯数越多!所得

阶梯波越接近理想的正弦波! 但发生器体积大&若

计数器级数越低!阶梯波阶数越少!则发生器体积

小!但所得正弦波信号波形质量差!因此!计数器级

数应折中考虑 $经实验本文中取阶梯波的阶数为

+>%" 滤波电路由运算放大器及一些电阻和电容组

成的多路反馈低通有源滤波器!阶梯波经有源滤波

器滤波后!输出高质量的基准正弦波信号"
根 据 技 术 要 求 选 择 阶 梯 波 的 阶 数 为 )%!故

!"+> 的时钟频率 &’ 等于基准正弦波的频率 &( 乘以

阶梯数 )%!即 &’)&(@)%!本文中取 )% 为 +>!基准正

弦波的频率为 !""AB! 则 !"+> 的时钟信号频率 &’
为’&’) &(C)%D!""C+>DE’)FAB"!"=" 对振荡分频器分

频得到 !"+> 所需要的时钟频率信号" !"=" 的不同

管脚 G1 对应不同的分频系数 )*" 设晶振的振荡频率

为 &!则按照下式选择分频系数 )* 为

)
*
)&’ + &)&( ,)% + &

图 ) 为阶梯波合成示意图!!"+> 按移位计数器

方式工作!对于每一个时钟脉冲!计数器只有一个逻

辑电平发生变化" !"+> 的每个缓冲输出端输出频率

为 &" 的方波! 时钟信号使 H 个缓冲输出端 G+?GH 中

出现高电平的端子依次增加到全(+)!然后依次减小

到全(")" 在此过程中!图 + 中 I 点处电压 -. 得到

如图 ) 所示的阶梯波" 阶梯波合成分压原理见图 *!
$ 为 !"+> 输出为(+)时输出端子所连权电阻J$"K$!L
的并联值!$M为输出为 (") 的输出端子所连权电阻

J$"?$!L的并联值"不同脉冲时刻!两个电阻有不同的

值!-. 得到不同的分压值!从而产生阶梯波" 所产生

的正弦阶梯波经过由运算放大器所构成的多路反馈

低通滤波器后产生所需的单相基准正弦波信号" 通

过调节可调电阻 -$ 可以连续地改变基准正弦波信

号的幅值!通过改变 !"+> 计数器的时钟信号频率和

滤波器的截止频率可以很方便地产生所需频率且幅
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电源电压

! "#
!$ 则相移为

!!"";)20./27!" <"" "

" 为正弦波角频率#要得 +)"=的相移#则应满足

"!%;/27$+ < )!!""%;/27!>"=" !>"
!%;/27!>"=" <" !?"
只要选择合适的 !&% 便可移相 +)"=’从而最后

得到 &#&&’&&% 各相差 +)"=& 幅度相等的三相正弦

波(

图 ! 三相基准正弦波发生器方框图

图 # 三相基准正弦波发生器电路图

! 实验结果

采用该方法生成了 !""@A 的单相和三相基准

正弦波信号( 图 > 为单相阶梯波和所对应的单相正

弦波) 图 ? 为单相基准正弦信号发生器通过移相电

路所生成的三相正弦波) 图 B 为三相基准正弦波所

对应的频谱图(
从实验波形和频谱图可以看出# 使用该方法所

产生的单相和三相基准正弦波信号直流分量小&频

率幅值稳定&波形畸变小等优点(

图 * 阶梯波合成分压示意图

值连续可调的基准正弦波信号(
+’) 权电阻的选择

权电阻的大小不同#则阶梯波的阶高不同#为使

基准正弦波的 ()* 小#必须设置合适的权电阻使阶

梯波的谐波含量小( 定义 &+ 为基准正弦波峰值#为

使阶梯波谐波含量较小# 阶梯波各阶电压值应等于

正弦波在此阶段内的平均值#即

&,-
.
#

$ / .

!,0+"$ 1 .
! &+ 417"2C"2

当 . 为奇数时

&,-
417!$ 1 )."
$ 1 ). &+ 417D!),E+"$ < ).F !+"

!,;+#)#**# .G+
)

"

根据图 * 的电阻分压原理可得权电阻应满足下

式

!,;
)&+

&,G+ E&,
!" ;

!"

.%4!),$ < )."

!,;+#)#**# .E+
)

" !)"

当 . 为偶数时

&,-
417!$ 1 )."
$ 1 ). &+ 417!,$ <." !*"

!,;+#)#**#. < )"
根据图 * 的电阻分压原理可得权电阻应满足下

式

!,;
&+ !+E&, "!+E&,G+ "
!&,G+ E&, "!+E&+ "

!" !!"

!,;+#)#**#. < )"
阶梯波各阶对应权电阻值由以上各式确定(
" 三相基准正弦波发生器

三相基准正弦波发生器的方框图如图 ! 所示#
主要由一路单相基准正弦波发生器和两个移相电路

组成#其电路图如图 # 所示#其中两级移相电路将其

输入的一个正弦波信号转换成幅度相等+ 相位各相

差 +)"=的两个正弦波(
设,!+;!*;!!;!>#!+;!);!#%+;%);% 则 每 一 级

移相电路的传递函数的拉氏变换式!#"
#!3"-0$!3E"" " < !3G"" ";&’ 1 &#-&% 1 &’ !#"

式中 "" ;+ <!%(
图 > 单相阶梯波和正弦波形
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主要包括完成 ;24<=>0-2/!;24<=?-&!@-7A=@1BC
72&!>&-20=@1B72& 函数" 这些函数都是通过改变 ;>D
中的元素使任务处于不同的状态#从而实现任务状

态转换"
综上所述#内核代码把各个操作过程定义成子

程序供用户调用# 达到了和现有编译器的最好结

合" 以上所有程序段#若涉及到任务状态字操作#必

须关中断# 以防止和定时器 ;" 同时操作任务状态

字"
! 性能指标分析

$+%任务切换时间&该指标主要是在任务切换

时#保护和恢复 >EF 寄存器和堆栈管理时间#因此

这个指标跟任务堆栈负载有很大关系#最大不超过

+""" 个机器周期"
$)%中断响应周期&这是实时内核的一个重要

标准#主要由三部分构成&最大中断屏蔽时间!得到

9@G 相量的时间!保护现场时间" 其中最大中断屏蔽

时间是决定性的#在节拍中断服务时#必须打开中

断以提高该指标" 其它关中断都是很短暂的#最大

不超过 )" 个机器周期"
$*%存储器占用大小&由于本内核用汇编语言

编写#极大地减小了占用 >:?, 空间的大小#仅为

+H 左右" ?I;I 空间主要是内核运行时开辟的任务

堆栈区#因此与最大活动任务数有关"
" 结束语

以上阐述了基于 3>@J#+ 的实时内核的设计与

实现#可以看到这个内核简洁高效#非常适合于运

行在资源较少的单片机上#根据其设计思想#我们

也很容易把它运用到其他单片机上" 在本文的结尾

我要特别感谢 >#+DD@ 的各位同仁给我提供了很大

的帮助#使得本文能顺利成文"
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图 \ 三相正弦波
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" 结 论

本文所提出的采用数字合成和移相电路相结合

来生成单相和三相基准正弦波信号的方法克服了采

用模拟正激振荡来产生正弦波频率稳定性差! 精度

不高和对工频抑制能力差和采用 ,EG:3 计数器产

生正弦波成本高等缺点#具有频率精确度高!波形失

真小!幅值稳定且连续可调!电路结构简单!成本低!
同时可输出三相基准正弦波信号且三相对称度好等

优点# 是各种测量控制电路中理想的单相和三相基

准正弦波信号源" 本文作者将其应用在单相和三相

瞬时电压反馈控制正弦波逆变电源中取得了良好的

效果"
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图 R 三相正弦波形所对应的频谱图
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