
前 言

低场永磁磁共振分析仪在硬件上主要由 4 个部

分组成，分别为计算机系统、谱仪系统、射频系统和

磁体系统［1］。其中磁体系统为分析仪提供一个均匀、

稳定的磁场环境，其造价占仪器总造价的一半以上，

其性能指标至关重要［2］。永磁体的磁场稳定性容易

受周围环境温度、铁磁性物质以及电源等因素影响，

磁场在长期的时间会随着时间和温度发生漂移，稳

定性不佳。磁场不稳定性的存在会影响到磁共振信

号的检测，从而阻碍分析仪对短弛豫、微含量样品的

检测。因此，为了提高磁场长期稳定性，在分析仪中

除了给磁体加高精度恒温控制装置以最大程度减小

温度对磁场稳定性的影响之外，还需要研制专门的

锁场系统［3］，结合低场永磁磁共振分析仪器的实际情

况，采用磁场与频率相互制约的场频联锁系统以消

减磁场随时间的长期漂移，可选取一个元素（如氟、

钠等）的原子核作为锁场样品，通过锁场谱仪和锁场

射频系统周期性检测锁场样品的磁共振信号的频率

变化，再通过拉莫尔公式换算成磁场的变化，一旦检

测到磁场发生波动，会启动补偿系统，控制补偿线圈

的电流，进行磁场的反向矫正，使得磁场回到锁定

值，从而保证磁场的长期稳定。

对于锁场系统来说，稳定、可控高分辨率的射频

脉冲信号发生器用于激励锁样品产生核磁共振信

号，其性能的好坏直接决定锁场的成败［4］。本文将基

于现场可编程阵列（FPGA）和数字频率合成（DDS）

技术研制锁场射频脉冲发生器［5］。

本实验选取的是当代流行的频率合成技术［6］，即

为DDS技术，DDS利用奈奎斯特采样定律，通过信号
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的相位幅度关系，把数字信号转换成模拟信号并通

过低通滤波输出的波形具有频率、幅度、相位精准易

受控制等特点。基于直接数字频率合成法的集成器

件输出频率最高可达 3 GHz，完全满足磁共振共振频

率的条件。

对于锁场系统而言，激发锁场样品产生磁共振

信号为硬脉冲。本课题将采用 FPGA与DDS结合的

方法，通过 FPGA 直接驱动 DDS 的方式对射频脉冲

的各项参数进行数字化的调制，通过硬件搭建来实

现硬脉冲的产生。对于硬脉冲，需要一定频率正弦

波和一定时间的单脉冲，然后用单脉冲来控制一定

频率的正弦波输出时间。这里我们将用 FPGA 与

DDS结合的方法输出正弦波，再用FPGA一个引脚和

按键来灵活控制单脉冲的输出，大概流程如图 1

所示。

1 DDS原理

DDS 技术［7-10］实际上是利用正弦波的相位与幅

度转换的原理，由正弦波的波形结构可知每个相位

值对应一个幅度值。假设一个正弦波公式为：

A( )t =Bsin ( )wft + ϕ ，我们取正弦波 0~2π之间的值，

将 0~2π平均分为 2n 份，那么每等份都会对应正弦波

一个幅度值。这里B和 θ的值是不变的，则输出信号

的频率由相位变化的速率决定。假设相位每次在时

钟来临时的相位累加量为C，在相位经过相位累加值

相加后，将会对应着不同的正弦波幅度值。假设系

统时钟为 fclk，输出信号频率为 fout，这里我们不难得出

fout=fclk*C/2n。由此可见输出频率是由相位累加量 C

决定。DDS结构如图 2所示。其中频率控制字相当

于上述的相位累加量C，相位累加器就是用来存储频

率控制字和初始相位的值，相位累加器的相位初始

值会随着频率控制字线性累加，每累加一次输出到

波形存储器中，波形存储器存储着每个相位值对应

的幅度值，这些幅度值再由D/A转换器转化为模拟量

经过滤波器处理可得到平滑的频率可控制正弦

波形［11］。
图1 硬脉冲设计流程

Fig.1 Hard pulse design process

系统时钟

相位累加器 波形存储器 D/A 低通滤波器 DDS信号

图2 DDS结构图

Fig.2 Structure diagram of direct digital synthesis

2 AD9854

2.1 AD9854主要功能

AD9854 是一款高性能的集成 DDS 芯片［12］。

AD9854 内部结构包括时钟倍频器、48 位频率累加

器、12 位正交数模转换器、I/O 口缓冲器、比较器、反

sinc 函数滤波器、数字幅度调制乘法器、正弦波转换

表等。内置两个高速、高性能的正交 DAC（I 和 Q 通

道），根据输出信号频率来对相位进行周期采样，然

后合成频率、相位、幅度可调制的双通道正交正弦

波，支持两路正交输出。AD9854 时钟频率可达

300 MHz，系统时钟可以通过 4~20 倍可编程时钟电

路，由较低的外部基准时钟加倍得到。最高输出频

率可达到 150 MHz，工作电压是 3.3 V，内部含有反

sinc 滤波器，可滤除除输出信号频率以外的信号，对

提高磁共振信号质量具有重要作用。

AD9854 支持 5 种模式，这里用的是 AD9854 的

单频模式，在这种模式下，用户根据需要可对 48位频

率、12 位幅度以及 14 位的相位信号进行编程。

AD9854具有串行和并行两种控制方式，实际使用过

程中需要对芯片进行高速复杂的控制，这里我们采

用的是并行控制方式。图 3 为 AD9854 芯片的各个

引脚。

主要运用 AD9854 以下引脚：（1）AD9854 中 D7

到 D0（1 到 8 引脚），为八位双向并行编程数据输入

端，用于并行编程模式和传输数据；（2）A5 到 A0（19

引脚），在并行模式下位寄存器的六位地址输入端；

（3）MASTER RESET（71引脚），初始化 I/O总线为用

户编程做准备，时钟上升沿时串并总线被激活；（4）

WRB/SCLK（22引脚），写并行数据到 I/O端口的缓冲

器；（5）I/O UD CLK（20引脚），双向 I/O刷新时钟，方

向选择在寄存器中设置，高电平时不会产生时钟上

升沿，数据不会读入寄存器。
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2.2 各引脚实际作用

本 实 验 采 用 的 是 单 信 号 模 式（模 式 000），

AD9854 上电复位时，即通过对 MASTER RESET 上

电复位，默认输出电流为满幅电流的一半直流信号。

在单频正弦信号模式下，将相关参数送入AD9854中

后，等待跟新，时钟（双向 I/O刷新时钟）到来时，I和Q

通道输出所需双路正弦正交信号，单频正弦信号模

式工作图如图 4 所示。图 5 是 AD9854 的写时序图，

由图5可知，WR首先为高电平，可以送入地址A<5：0>，

然后再将WR拉为低电平，可以送入数据D<7：0>，最

后再将WR拉为高电平，等待下一次写操作。循环上

述操作，就可以不断对 AD9854 写入数据。此时，写

入的数据都会存储到缓存器中，通过跟新时钟（双向

I/O 刷新时钟）到来后，这些数据才会存储到寄存

器中。

2.3 输出电流放大电路设计

AD9854 输出信号有两个，一个是 IOUT1（48 引

脚）通道输出的正弦信号，另一个是 IOUT2（52引脚）
图3 AD9854引脚图

Fig.3 Diagram of AD9854 pins

图4 单信号模式

Fig.4 Single signal pattern

图5 AD9854写时序图

Fig.5 Writing sequence of AD9854

引脚输出的正弦信号，这两个信号是两对正交差分

电流信号，输出端分别标示为 I通道和Q通道。我们

由 AD9854 的芯片手册可知第 56 引脚即为 DAC

REST，且 DAC REST 连接的电阻值为 R。用来设置
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输出满幅电流的大小，它是 I与Q通道输出满幅电流

的公共端。输出电流公式为：R=
39.95

IOUT
，其中 R 一般

为 2~8 kΩ，则 IOUT 为 5~20 mA。这里我们设置

IOUT 为 10 mA，则 R=4 kΩ。由于输出电流过小，需

要 对 信 号 进 行 放 大 处 理 ，这 里 我 们 采 用 的 是

AD8009AR 放大器分别对 I 通道和 Q 通道电流进行

放大处理。AD8009 是一个超高速的电流反馈放大

器，具有超高速度、信号带宽、高输出驱动等优点，具

体表现为带宽 可 高 达 440 MHz，可 提 供 10 dbm

的 输 出 功 率（70 MHz），无杂散动态范（SFDR）仅

为-38 dBc，压摆可高达 5 500 V/μs，上升时间仅仅为

545 ps等，可作为此实验的脉冲放大器。

在本实验中，图 6为 I通道输出电路图，此处放大

电路系数为 2，输出电压的范围为-2.5~+2.5 V。经过

放大电路放大两倍后，输出电压范围为-5~+5 V。图

7 是 Q 通道输出电路图，也是采取 AD8009 进行信号

放大处理。

2.4 外围电路电源设计

为了使 AD9854 能够稳定工作，我们需给其供

电，需要提供±12 V 和±5 V 电压。本设计采用的是

AC-DC开关电源为AD9854提供工作电压，本电源设

计将采用 3款电压转换芯片，使用两片 78ML05芯片

将+12 V转为+5 V和两片79M05芯片将-12 V转为-5 V，

其中一片78ML05芯片和79M05芯片组合给 I通道的

AD8009 运算放大器供电，另一个 78ML05 芯片和

79M05 芯片组合将给 Q 通道的 AD8009 运算放大器

供电。由于 AD9854 芯片需要电源供电，由 AD9854

芯片手册可知标志为 AVDD 引脚（31, 32, 37, 38, 44,

50, 54, 60, 65 引脚）需要连接模拟电压，电压值为

3.3 V，我们使用 LM317T 芯片将+5 V 转化为 3.3 V，

将给AD9854供电。图8为各个电压转换芯片。

3 FPGA模块设计

FPGA 现在应用越来越广泛，不仅高性能、集成

度高、时序约束精确而且具有用户可重复定义的逻

辑功能即可重复编程，这些优点使它在医疗器械领

域得到广泛应用［13］。本课题用到的是 DE2-115开发

板，内部含有 Atera Cyclone IV115F29 器件、114 480

个逻辑单元、432 M9K内存模块、3888Kbits嵌入式存

储器位、4个锁相环，时钟输入包括 3个 50 MHz晶振，

连接器包括 40个针扩展口、4个按钮开关等。满足实

验要求。根据 AD9854芯片介绍，我们选用 FPGA作

为主控制器，来实现其正弦波输出功能。

3.1 信号的产生和控制

系统采用的是Atera公司的Cyclone IV115F29器

件，计算机使用的软件为 quartus II10.0，编程语言为

图6 I通道电流放大器电路设计

Fig.6 Circuit design of channel I current amplifier

图7 Q通道电流放大器电路设计

Fig.7 Circuit design of channel Q current amplifier

a：78LM05

b：79M05

c：LM317T

图8 AD9854外围电路电压

Fig.8 Peripheral voltages of AD9854
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verilog［14-15］。它的PIN_Y2引脚产生的 50 MHz时钟，

可作为AD9854的输入时钟，再经过内部的时钟乘法

器 可 倍 增 得 到 200 MHz 的 系 统 时 钟 。 Cyclone

IV115F29 器件中的 40 个引脚扩展口（CPIO）中选取

PIN_AD21、 PIN_AC21、 PIN_AC19、 PIN_AD15、

PIN_AF24、PIN_AD19 端口作为 AD9854 的 A0~A5

相连传输数据信息。选取 PIN_AE22、PIN_AF25、

PIN_AG25、 PIN_AF22、 PIN_AG22、 PIN_AH25、

PIN_AE20、PIN_AH22端口作为AD9854芯片相连传

输寄存器数据信息。选取PIN_AB22连接AD9854中

的 I/O UD CLK 端口。选取 PIN_AD21 连接 AD9854

芯片中的 WR/SCLK 端口。选取 PIN_AH23 连接

AD9854芯片中的MASTER RESET端口。具体配置

结果如图9所示。

根据 AD9854 配置信息得到 FPGA 内部输出主

要有：6 位地址信号、8 位数据信号、1 位写信号、1 位

更新信号。在这里我们主要用到的 AD9854 寄存器

为：（1）地址为 1DH 寄存器：决定是否关闭高速比较

器和是否 I和Q双通道输出；（2）地址为 1EH寄存器：

用来设置外部晶振时钟频率倍数；（3）地址为 1FH寄

存器：用来决定 AD9854 的设置模式，本设计选择是

单信号模式；（4）地址为 20H 寄存器：决定是否关闭

sinc函数滤波器，这里选择关闭以减少损耗；（5）地址

为 04H~09H寄存器：为频率控制字寄存器，通过改变

里面的频率控制字来改变输出波形频率。

针对地址为 04H~09H寄存器而言，由于AD9854

频率控制字寄存器为 48 位，FPGA 数据线为 8 位，通

过计数器分6次输入到04H~09H寄存器中，输出频率

信号频率 fout和基准频率 fclk如下所示：

fout =
fword

248
fclk （1）

其中，fword为写入频率控制字寄存器的48位值。

3.2 软件编程与仿真

使用 SignalTap II 进行仿真和采样［16］。FPGA 中

嵌入Signaltap II逻辑分析仪，逻辑分析仪模块对待测

节点数据进行捕获，这里是 FPGA的 6位地址数据和

8 位寄存器幅值数据，数据通过 JTAG 接口下载的电

缆连接到要调试的 FPGA 器件中，从 FPGA 传送到

Quartus II软件中进行显示。这样我们就知道每个地

址对应的数据，Signaltap II对 FPGA的引脚和内部链

接信号进行捕捉后，将数据存储到一定的 RAM 模

块中。

在本设计中我们取输出频率为 21.3 MHz，通过

公式计算其频率控制字，将频率控制字分为 48位，通

过计数器分为 6 次送入地址为 04H~09H 的 8 位频率

控制字寄存器中。然后初始化地址为1DH~20H的特

殊功能寄存器。在 quartus II 软件内编程无误后，我

们使用 JTAG 将 sof 文件固化到 FPGA 芯片外部的

EPCS64存储器中，固化的FPGA设计工程完成后，通

过烧录文件后，可以观察如图10所示的仿真图。

（1）这里 wrb 代表 WRB 引脚，a（0）~a（5）端口连

接地址寄存器，d（0）~d（7）端口连接代表数据寄存

器 ，io_ud 连 接 I/O UD CLK 引 脚 ，mst_rst 连 接

MASTER RESET 引脚。（2）根据仿真图可知，首先

mst_rst保持低电平，目的是初始化串/并总线，为用户

的编程做准备。每当wrb下降时，FPGA向DDS板的

地址寄存器和数据寄存器输入数据。io_ud在数据传

入寄存器时一直为低电平，保证数据传入寄存器。

综上所述，通过仿真图 10可知，FPGA 已经完成

了对 AD9854 的关于输出指定频率正弦波的驱动配

置，接下来就要将电脑、FPGA板、DDS板和示波器连

接下来观察指定频率的正弦波输出。图 11 就是

FPGA 驱动 AD9854 产生的正弦波，频率设为 21.3

MHz，由图 11 可知，示波器显示实际正弦波频率为

21.32 MHz，基本和频率设置的值一致。

4 单脉冲

4.1 单脉冲模块设计

硬脉冲实际是一定时间宽度的正弦波，这里我

们要设计一个脉冲时间宽度可编程的信号发生器，

此可编程的单脉冲发生器设计流程如图12所示。

此单脉冲系统模块分为：1 延迟模块、2 计数模

块、3 单脉冲产生模块。（1）延迟模块，由于硬脉冲的

时间设计为 30 μs，精度已经达到μs，而按键在闭合和

断开瞬间会发生抖动，从而影响单脉冲计时，本模块

起了按键消抖作用，主要由复位键 rst、延迟计数器 cnt

以及延迟计数标志信号 load组成。这里由于用到的

是 FPGA的Cyclone IV115F29器件，选择按钮开关信

号名 KEY［0］作为复位键 rst，值得注意的是根据

图9 FPGA与AD9854连线图

Fig.9 Connection diagram of FPGA and AD9854
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115F29 说明书介绍按键没按之前一直保持高电平，

和一般复位不同的是此处复位是由高到低，而且使

用按键控制，更加灵活控制。（2）计数模块采用的是

当 rst有效时即为高电平时，计数器 count赋初值，复

位按键按下后，给 count 也赋予初值。这里 FPGA 的

Cyclone IV115F29 器 件 说 明 书 设 置 输 入 脉 冲 为

50 MHz，要想产生 30 μs 的单脉冲，这里设置 count

值为 1 500。这里还需计数启动按键即为计数按键，

选择按键信号名KEY［1］作为计数按键，将计数按键

命名为 start，每当脉冲上升沿来临时，count开始进行

减一，直到 count为 0 时结束。（3）单脉冲实际是一个

一定脉宽的高低电平脉冲信号，这里定义输出单脉

冲信号为 pulse_out。当 rst有效时，pulse_out=0，当 rst

无效且计算信号 start有效时，pulse_out=1。当计数器

计到 0时，pulse_out=0。输出引脚只需 FPGA 板的一

个 I/O端口即可，这里用FPGA器件的 pin_AG26引脚

作为单脉冲输出端口。

4.2 单脉冲仿真与实现

这 里 我 们 选 用 modelsim 软 件［17］进 行 仿 真 ，

modelsim相对于 signaltap仿真而言，能够准确清晰看

图10 signaltap仿真图

Fig.10 Simulation diagram of signaltap

图11 DDS正弦波

Fig.11 Direct digital synthesis sine wave

图12 单脉冲流程图

Fig.12 Monopulse flowchart
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出单脉冲的脉冲宽度，为了保证与实际产生信号保

持一致，仿真时也定义时钟信号与 FPGA 一样，同为

50 MHz，具体仿真图如图 13和图 14所示。根据图 13

和图 14 可知，下降沿的时间减去上升沿时间正好等

于 30 130-130=30 000（ns），即为 30 μs。将其单脉冲

输出在FPGA引脚 pin_AG26来观察实际单脉冲实际

输出（图 15），输出单脉冲确实为 30 μs，而且精确到

30.00 μs，已经完全满足硬脉冲对于单脉冲的需要。

图13 单脉冲上升沿仿真

Fig.13 Simulation of monopulse rising edge

5 射频功率放大器

在实际磁共振实验中，要想通过发射线圈激发实

验锁场样品产生磁共振信号，射频脉冲信号一般都是

几十或者几百瓦。这里产生的正弦波和单脉冲信号只

有几伏量级别，这样产生的射频脉冲信号会严重影响

磁共振信号的接收。这里我们选取一个射频功率放大

器对射频脉冲信号进行放大。该射频功率放大器具有

噪声低、工作频带宽、对单脉冲的上升和下降时间精度

可达μs级别等优点，对本实验来说完全满足需求。

该射频放大器的结构如图 16 所示，包括 4 个端

口，分别为门控信号输入端口 GATE、射频信号输入

端口RF IN、电源接口和射频信号输出端口RF OUT。

这里门控信号输入信号即为上述中 FPGA 的

pin_AG26引脚发出的单脉冲信号。内部结构主要采

用的是三菱公司生产的 RD16HHF1 射频功率 MOS

管（图 17）［18］，该 MOS 管属于 N 沟道耗尽型的 MOS

管。当栅极为低电平时，该 N 沟道耗尽型的 MOS管

截止，将关断射频功率 MOS 管，无射频脉冲信号输

出。当门控信号输入高电平，则向该N沟道耗尽型的

MOS管的栅极提供偏置电压，该射频功率MOS管开

始对射频脉冲信号进行功率放大，射频功率放大器

输出端（RF OUT）将输出功率放大后的射频脉冲信

图14 单脉冲下降沿仿真

Fig.14 Simulation of monopulse falling edge

图15 单脉冲实现

Fig.15 Implementation of monopulse
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号。射频功率放大器（RF IN）输入的是FPGA与DDS

产生正弦波信号，门控信号端（GATE）输入单脉冲信

号后，输出端（RF OUT）将会输出功率放大后的硬脉

冲信号［19］。

6 实验结果

在软件编程上，由于正弦波程序和单脉冲程序

是两个独立的程序，而 FPGA 是基于硬件的并行结

构，可以使多个模块同时独立进行运算。我们在

quartus II软件上建立一个关于正弦波程序和单脉冲

程序的顶层文件，同时运行正弦波程序和单脉冲

程序。

我们将DDS板、FPGA板、射频功率放大器开关电

源（24 V, 9 A）、DDS开关电源、电脑、示波器通过各种电

线连接起来如图18所示。由上述几节可知，单脉冲是

由FPGA的复位键KEY［0］和计数按键KEY［1］决定的，

我们按下这两个键，通过示波器来观察硬脉冲的产生

（图19）。由图19可知，该硬脉冲的输出频率约为21.3

MHz，与DDS产生的正弦波频率是一样的，通过放大也

可见里面为21.3 MHz的正弦波［20］。然后该硬脉冲脉宽

大小约为30 μs，与单脉冲输出的脉宽大小也是保持一

致的，而且输出电压值约200 V，结果证明该射频脉冲

发生器可以产生自己预定的硬脉冲，而且还可以通过

FPGA按键进行控制，时间精度也达到μs级别，输出的

信号经过射频功率放大器后可达到百伏级别，满足实

际应用的需求［21］。

7 结 论

本 文 采 用 FPGA 的 DE2-115 板 和 DDS 芯 片

AD9854 实现低场磁共振锁场谱仪的射频脉冲发生

器的设计，克服了输出信号容易受外界原件的影响。

该设计方法基于FPGA的强大的逻辑并行能力、内部

丰富的硬件资源、高速的运行时钟、低耗能和软件编

程的灵活性。而且 AD9854 内部集成有 A/D 芯片和

射频功率放大器的使用简化了硬件结构，提高系统

的稳定性。AD9854输出的正弦信号精度高、稳定性

好、减少了射频脉冲发生器研制的成本，性价比高。

针对锁场中不同的锁场样品，硬脉冲也不一样，该方

法只需通过软件编程更改程序后，进行仿真与电路

测试即可，操作方便。
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