
Praktische Schaitungstechnik

Das DDS=Verfahren
Direkter Digitaler Synthesizer
Die digitale Signalverarbeitung findet in immer weiteren Bereichen ihre Anwendung. Der
direkte, digitale Synthesizer (DDS) erzeugt auf rein digitale Weise Sinusschwingungen Dies
macht den Unterschied zu herkömmlichen Verfahren aus, wie z.B. PLL, bei der eine
Oszillatorschaltung die Sinusspannung erzeugt. Das DDS-Verfahren, weiches die Grundla-
ge der Entwicklung des eben falls in dieser Ausgabe vorgesteilten Sine-Wave-Generators
SWG 9000 bildet, soil in diesem Artikel beschrieben werden.

Ailgemeines

Das DDS-Verfahren hesitzt gegenuber
alien anderen Verfahren entscheidende
\'orte i Ic
- hohe Frequenzgenauigkeit (Taki ire-

quenzgenauigkeit)
- Teniperatur- und Zeit-Stahilitiit
- widehand tuning, dli. em eirizi acr, gro-

13cr Abstimmhereich
- sehr kleine Frequenzeinstellschrilte im

gesamten Frequenzhereich (20 mHz heim
SWG 9000)

- schneiles, phasendurch(,)ingigesAbstini-
men

- kein Frequenziiberschwingen bei Ande-
rung der Signalfrequenz

Fu nktionspri nzi p

Die Erliluterung des Funktionsprinzips

erfolgi am vereinfachien Blockschaitbild
geniiI3 Abbildung I.

Der direkte digitale Synthesizer besteht
jrn wesentlichen aus drei Hauptkompo-
nenten:

I ) Phasen-Akkumulator (phase akku)
2) Phasen-Sinus-Konverler (phase to sine

converter)
3) Digital/Analog-Wandier (DAC)

Der ..phase akku" ist ein 32 Bit breiter
Akkumulator, der nach jedem Taktzyklus
die aktuelie Phase der S ill Lisschwin (HI ng (0
bis 2 It) enthi1t. 1st jede Sidle des 32 Bit-
Wortes null, so entspricht dies 0 rad, Steht
an jeder Stelle eine Ems, hat die Phase 2It
rad erreicht.

Wiihrend jedes Taktzyklus wird zum
Akkuniulator der Wert ,,Delta-Phase" (A-
phase) addiert. Der Wert .,Delta-Phase"
reprasentiert den Phasensprung in der Si-
nusschwingung pro Taktzyklus.

Das Ausgangssignal des,.phasc akku"
enisprichi einer digitalen Rampe, deren
WiederhoIfrequenz gleich der Frequenz
des erzeugten Sinussignals ist. Abbildung
2 zeigi die vereinfachie Innenschaltung
des .,phase akku" mid die digitale Rampe.
Geniiil3 Abbildung 2 bercchnet sich (lie
Frequenz ía des Sinussignals wie folgt:

fa =
Ta

Ta = Anzahl (Icr Phasensprunge
pro Ausgangssignalperiode Ti

mit ft =	 Taktfrequenz
Tt

Die Anzahl der Phase nsprUnge pro Aus-
gangssigna]periode ergibt sich zu:

Anzahl der	
2

PhasensprUnge = deltapliise'

Damit kann (lie Frequenz des Ausgangs-
signals nach der Formel
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= I - ,,delta-phase"

Ta	 22 • ft

herechnet wcrdcn. Soniit hesjtzt der Syn-
thesizerzwei digitale. ftequenzhestimmen-
de Eingünge, ndmlich die Taktfrequenz
und den Phasensprung ..delta-phase".

Daniit hesti mmen GenauigLeit und Sta-
hi!itiit der Taktfrequenz die Genauigkeit
und Stabilitiit des Sinussignals. Darauf ist
hei der ALiswahl des Verfahrens ZUr Takt-
frequenzerzeugune hesonders iu achien.

Die Frequeiizaulidsung, d.h. der klein-
ste Einstellschritt des Sinussignals. wird
durch die Woribreite N von ..delta-phase"
festgelegt. Die Frequenzauliosung Al er-
gibt sich zu:

Af=
• 0

Beim SWG 9000 liegt der kleinste Fre-
quenzeistellschritt hei einerTaktftequenz
von 8,899345 MHz und einer Worthreite
von N = 32 hei 20 mHz. Dies ist cin we-

sentlicher Vorteil gegenOher dent PLL-
Verfahren, hei dem die Referenzfrequenz
direkt die Frequenzauflosung vorgihi.

Der .,phase to sine converter" hesteht mi
wesentlichen aus einem Speicher. Uber
dessen Adrel3bereich vertei It die digitalen
Abtastwerte einer Sinusschwingung ste-
hen. Dieser Speicher wird nun periodisch
mitden ..ni"-hochstwertigen Bits des ..pha-
se akku" als Adressen auseelesen. Eine
I3egrenzu110 aul _m -Bit ist ertorderlich,
11111 den A1,11 wand für den Speicher gerine
zu halten. Daniit werden periodisch die
Ahtastwerte einer Sinusschwingung Cr-
zeugt.

Abhildung 3 zeigt das Funktionsprinzip
dieses Schaltungsteils. Entweder sind die
Abtastwerte fest gespeichert (ROM) oder
zuvor mit Hilfe eines Al gorithmus herech-
net und in den Speicher (RAM) geschrie-
hen worden. Letzteres Verfahren hietet die
MOg!ichkeit der Erzeugung jeder nur er-
denkl ichen Kurvenforni, wohei allerdi ngs
rlas Bandhreitenpi-ohleni zu heachten ist.

Die zuvor erliiuterien Schaltungskompo-
nenten ..phase akku" und ..phase to sine
converter" sind in einem IC-Gehiiusc ver-
einigt und zR. als AD9955 der Firma ,.Ana-
j oe Devices" erhLiltlich.

Die so erzeugten Ahtastwerte werden
eineni schnellen Digital/Analog-Wandler
zugeführt, dec dann die analoge Ausgangs-
siannung erzeugt. Speziell für die Anwen-
dung in DDS-Systenien wurde der mm SWG
9000eingesetzte AD972 I entwickelt. Die-
ser DA-Wandler zeichnet sich hesonders
durch hohe ..slew rate", geringe Glitchim-
pulse. geringes Uhersprechen und kurze
,.settline lime"aLls.

Es ist aus nachtolgend erlüuterten Grhn-
den erforderlich. die Ausgangsspannung
des D/A-Wandlers Ober ci n Tiefpal3tilter
zu leiten.

Grenzen eines DDS-Systems

Der Einsatzbereich eines direkien digi-
talen Synthesizers wird nieistens durch (lie

Taktfrequenz
fT

12	 © Phasen-	 10	 Digital-

	

Sinus	 /	 Analog	 TiefpaO,

	

Konverter	 Wandler	 Filter

digitale Rampe	 Abtastwerte	 Analogspannung
mit Storfrequenzen

—JPhasen
Akkumulator

"Delta-Phase" S111

digital erzeugter
Sinus

Bud 1 zeigt das Blockschaltbild des direkten digitalen Synthesizers (DDS)

Periodendauer
des Taktes,T

Der Phasen-Akkumulator
	

Die digitale Rampe

Bud 2 veranschaulicht die Innenschaltung des ,,phase akku" sowie die digitale Rampe
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Anlorderungen an die spektrale Reinheit
des Ausgaiigssignals bcgrenzt. mi Ideal-
fall wiirde iii Ausgangssignal ausschl icIS-
lich die Nutzfrequenz fa enthalten scm.
Ahhildung 4 zeigt das ideale Ausgangs-
spektrum. Der Verlauf dci Ausgangsspan-
nung s(t) lLiBt sich durch die Formel

s(t) = LI • cos (21T • fa • t)

wiedergeben. Jedoch ill 	 Realitiit ist das

2t

Phase

0-U)	 0-U)

-fa	 0	 fa

Bud 4: Das ideale Ausgangsspektrum
des direkten digitalen Synthesizers

Ideallorni angeniiherl. Die Signalverar-
heitung heim DDS-Verfahrcn entspricht
ciner Ahtastun mit schnialen Rechieck-
I mpu I sen rect (t/Tt). Sorn it entsteht I ni
Ausgangsspektrum eine sin( x )/x-Verzer-
rung. Diese kann durch ein inverses
sin(x )/x-Filter eliminiert werden. Beim
SWG 9000 iihernimmt dies die ohnehin
vorhandene digitale Amp! itudenrege-
lung.

- Eine weitere Verunieinigung des Aus-
gangsspektruins ell We] durch die Quan-
tisierung des Signals. Der Ausstcuerhe-
reich der Ausgangsspannung ist durch
die DA-Wandler-Au Ilosung von 10 Bit
ill Stufen aufgeteilt. Dieser Eftekt
driickt sich mi Hinhlick auf die Signal-
civalitat als Quantisierungsrauschen aus,
das sich zum Spcktruni gleichverteilt
addiert.

- Des weiteren crzeLigen die Nichtlineari-
tdten ill Uhertragun( I slunktion des
DA-Wandlers (IN L = integral nonlinea-
rity. DNL = differential nonlinearity)
ein Stdrspektrum, das vorher kaum zu
herechnen ist rind voni jeweiligen DA-
\Vandlerahhiingt. Aufgrund dieser Nicht-
linearitiiten entstehen mi Ausgangsspek-
truin die Harnionischen der Grundfre-
q uen z.
Bezieht man all diese Uherlegungen auf

das Ausgangsspektrum. SO ergibt sich in
etwa der ill 5 dargestellte Ver-
laLif. Ein Ted der zuvor erlOuterten StOr-
llequenzen kann nut I-like cities nachge-
schalteten, steil flankigen TiefpaUli Iters
elenuiniert werden. dessert (]rcnzIrequenz
geringliigig hOlier als die hOchste Nutz-

Abtastwerte

/
Adresse,

rn-Bit breit

Bud 3: Funktionsprinzip des ,,phase to sine converters"

IF

Quantisierungsrausche

Bud 5: Das reale mit Starfrequenzen verunreinigte Ausgangsspektrum

Ausgangsspektrunu aufgrund lolgender
Tatsachen verunreinigt:

- Die aus dem Speicher ausgelesenen Ab-
tastwcrte des Sinussignals werden mit
der Taktfrequenz ft voni DA-Wandler in
die analoge Spannung umgesetzt. Da-

durch wiederholt sich laut Fourier-Trans-
fornuation das ideale Ausgangsspektrum
hei den Frequcnzen n • Ii lungs der Fre-
Lluenzachse. mit -00 < it < +oo. Dabei ist
n ganzzahlig.
Die Abtastung ist nicht ideal (ideal: Ab-
tastung mit Dirac-StOBen), sondern der

frequenz ZLi wählen ist.
lnsgesamt betrachtet hietet das DDS-

Verfahren nnt all semen Vorteilen cine
ausgezeichnete Maglichkeit. einen Sinus-
generator für hOchste Anforderungen nut
hesonderen Leistungsnierkmalen zu reali-
sieren.
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