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信号发生器数字化改造及其在教育教学中的作用 
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[摘要] 信号发生器是教学实验必备的常用仪器。目前，实验室的信号发生器大多结构复杂、价格昂贵、利用率 

低、波形单一。鉴于此，文章提出了一种以 AT89C51 单片机和可编程 DDS 集成芯片 AD9833 为核心的数字化信号 

发生器系统，重点介绍了该系统的原理、实现方案及功能特点。此外，还阐述了实验仪器自主改造对教育教学的 

作用及意义。 
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信号发生器是基础的实验仪器之一，其在教育 

教学中发挥着重要作用。目前，实验室的信号发生 

器大多结构复杂、价格昂贵、利用率低、波形单一。 

因此，对现有仪器进行改造，设计出结构简单、成 

本低廉、性能稳定、功能丰富的数字化信号发生器 

具有重要的现实意义。它有利于改善实验教学条 

件，有利于促进实验教学水平的提高，有利于培养 

学生分析问题和解决问题的能力，有利于高校高素 

质创新人才的培养。 

随着数字技术的快速发展，使得信号发生器的 

数字化成为可能。本文提出的多功能、可编程信号 

发生器，是基于 AT89C51 单片机和可编程 DDS 集 

成芯片 AD9833 而设计，系统具有全数字化、信号 

精度高、范围广、体积小、成本低、灵活方便等优 

点。该信号发生器完全可以满足实验教学的要求， 

利用程控接口可以方便地与计算机相连，实现信号 

的自动设置与控制。 

一、信号发生器数字化改造方案 

针对实验室现有信号发生器存在的不足，通过 

调查与研究，我们提出了一套信号发生器数字化改 

造方案。经改造后的信号发生器功能更加丰富、性 

能更加稳定、控制更加灵活方便。系统基于 
AT89C51 单片机和可编程 DDS 集成芯片 AD9833 
设计，信号发生器由供电系统、单片机系统、DDS 
波形发生模块、幅度调节模块、显示模块、按键模 

块和通讯模块等构成。系统结构框图如图 1 所示。 

单片机控制器选用 AT89C51 设计， 实现键盘读 

入、LCD 显示、AD9833 编程、信号幅度调整、与 

上位机通讯等功能。AT89C51  是一款高效微控制 

器，具有技术成熟可靠、灵活方便、价格低廉等优 

点，其软硬件资源可以满足设计要求 [1] 。DDS 器件 

选用 ADI公司的 AD9833， 该芯片能够输出正弦波、 

三角波、方波。AD9833 无需外接元件，输出频率 

和相位可通过软件编程设置，易于调节。其频率寄 

存器为 28 位，主频时钟为 25  MHz 时，其精度为 
0.1 Hz。直流电压源采用 MAX873 配合外围电路设 

计，实现10V~10V可调电压输出。 

图 1 信号发生器系统结构框图 

系统除了具有按键、 LCD 显示屏等常规操作终 

端外，还设计具有  RS232 接口，用户可编程设置 
DDS 的信号类型、 输出频率、 初始相位、 峰峰值等。 

这些配置信息通过 RS232 接口上传至MCU，MCU 
根据输出频率、初始相位设置 DDS。 

该系统设计实现：1)正弦波、三角波、方波等 

波形信号输出功能。输出波形频率范围 10 KHz~ 
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300  KHz，调节精度为  0.1  Hz，输出幅值范围 
10V~+10V，调节精度为 0.1 V。2）直流电压输出 

功能。 输出电压范围10V~+10V， 调节精度为 0.1 V。 
3)信号源设计功率  3W，内阻  100 欧姆，最大输出 

电流 200mA。 

二、系统实现及其在教学中的应用 

1. 系统实现 

根据技术方案，我们组织学生成立两个研发小 

组，分别负责硬件设计与软件设计。硬件小组负责 

硬件电路原理的设计、PCB 板的绘制、元器件的采 

购、电路板焊接调试等；软件小组负责底层单片机 

程序设计，包括主程序模块、按键输入模块、液晶 

显示模块、DDS 芯片控制模块、调幅模块和 RS232 
通讯模块等。 信号发生器的软件采用Keil C51设计。 

信号发生模块由核心芯片 AD9833 及其放大调 

整电路组成， 原理如图 2所示。 主频时钟为 16 MHz， 

当切换频率和波形时，可直接用单片机对  AD9833 
编程来实现。AD9833 输出幅值固定的交流信号， 

最小值为 38 mV，最大值为 0.65 V。利用集成电路 
AD746，将其调整成为幅值 2.5 V，正负半周对称的 

标准交流信号。 

图 2 信号发生模块电路原理图 

信号幅度调整电路如图 3 所示，波形调幅功能 

通过 AD7545 实现。根据设定的幅度，使 D/A转换 

器输出相应的直流信号，与幅度固定的正弦信号进 

行乘法运算，达到调节幅度的目的。 

图 3 幅度调整电路原理图 

2. 系统教学应用 

利用该信号发生器可以组成“示波器原理和使 

用”实验系统 [2] ，图 4 为实验系统框图。计算机通 

过 RS232 通讯， 控制信号发生器产生频率和幅度均 

可以调节的正弦、三角波、方波等信号；调整示波 

器采集波形信号，测量值可以通过  USB 通讯送回 

计算机，实现闭环测试实验。通过实验，既可以使 

学生了解和掌握示波器的相关知识，同时也可以加 

深学生对 RS232 通讯、 USB 通讯、 程控等概念的理 

解。实践证明，采用新型的信号发生器后，学生的 

学习热情得到了极大的提高。 

图 4 示波器原理和使用实验图 

三、信号发生器数字化对教学的作用 

信号发生器数字化改造对教育教学产生了多 

方面的促进作用，主要表现如下： 

首先，应用新技术开发的仪器，明显改善了实 

验教学条件，提升了实验教学水平 [3] 。实验室原有 

的信号发生器体积大、 功能简单， 不具备程控接口， 

只能满足简单实验教学的需求。自主开发的仪器， 

教学针对性更强，具有很强的灵活性、先进性、低 

成本，能很好地与专业实验教学有机融合，满足专 

业实验教学要求。自主开发的仪器既可以单独作为 

信号发生器供实验室使用，也可以利用通讯接口把 

信号发生器与计算机结合起来，开展自动测控实验 

教学。明显改善了实验教学条件，提升了实验教学 

水平。

其次，自主研制实验教学仪器有利于大学生综 

合素质的培养 [4] 。 大学生的综合素质包括基础素质、 

专业素质、创新素质等多个方面。学生通过参与实 

验教学仪器的自主研发活动，可以显著地提高他们 

的综合素养，具体表现如下：1）培养学生团队合 

作精神和严谨的科学作风，有利于学生基础素质的 

培养与提高。仪器的改造过程中，教师将系统划分 

为结构、电路、软件等多个模块，并对每个模块提 

出了详细的设计要求，然后交给两个研发小组，由 

各小组组织研究与设计实现。设计过程中，两个小 

组需要相互配合，随时沟通研发进度。通过这样一 

个过程，既培养了学生实事求是、严肃认真的科学 

态度，同时也培养了学生勇于承担责任、团结协作 

的团队精神。而这些都是学生日后就业所必须的基 

本素质。2）提高学生分析问题和解决问题的能力， 

有利于学生专业素质的培养。科学研究不同于以往 

的学习，一个科研项目往往是多种学科知识集中的 

体现。信号发生器数字化改造过程中涉及到了多方
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面的学科知识，如  AT89C51 单片机软硬件设计技 

术、电子电路技术、EDA设计技术和 KeilC51 软件 

设计技术等。 学生通过研究与学习， 扩宽了知识面， 

掌握了更多的新知识与新技能。3）培养了学生的 

动手能力和创新精神，有利于学生创新素质的提 

高。科学研究的过程中，会遇到许多新问题、新困 

难，这些问题的解决，往往很难在课本上直接找到 

答案。这就需要学生善于总结、探索，富有创新精 

神。学生在实验仪器自主研发的实践过程中，通过 

自己动手焊接、调试、分析和解决问题，培养了其 

自身的动手能力和创新精神，为学生今后走向工作 

岗位，尽快地适应工作环境提供了必备条件。 

最后，自主研制实验教学仪器有利于激发学生 

的学习兴趣，变被动学习为主动学习。实验仪器陈 

旧，功能简单，故障率高等，都在很大程度上影响 

着学生的学习兴趣与积极性。运用新技术、新概念 

改造和完善现有仪器设备，给学生以耳目一新的感 

觉，从而培养和提高了学生的实验学习兴趣和动 

力。另一方面，学生通过参与实验教学仪器的开发 

活动，可以接触和了解许多新知识和新技能，而这 

些知识与技能又直接与学生的就业与工作息息相 

关，因而可以极大地增强学生的学习兴趣与热情， 

从而获得最佳的学习效果。例如传统的电子电路教 

学，理论与实践结合得不紧密，学生很难理解电路 

的功能和应用技巧。而在信号发生器的改造过程 

中，学生直接接触到各种典型的信号处理、分析电 

路，直观地感受各种电路的逻辑功能和设计方法， 

这样就极大地增强了学生的学习主动性和热情。 

四、结语 

本文设计并实现的全数字化信号发生器，克服 

了实验室现有仪器的不足， 具有精度高、 控制灵活、 

成本低廉、性能稳定可靠等特点。该装置可以满足 

实验教学的需要，既可以单独作为信号发生器供实 

验室使用，也可以利用通讯接口把信号发生器与计 

算机结合起来，开展自动测控实验教学。通过自主 

研制教学仪器设备，既提升了实验教学水平，同时 

也开阔了学生的思维，增强了学生的学习兴趣，使 

学生综合素质得到了提高，为学生日后的工作打下 

了坚实的基础。 
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