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摘要：为满足高精度时间同步的需要，研制了一台高精度相位微跃秒脉冲信号发生器原理样机。

分别给出了 DDS（direct digital synthesizer）和 CPLD（complex programmable logic device）

技术实现信号合成、移相原理，在此基础上，深入分析了两种技术的优缺点，研究将 CPLD 和

DDS 两种技术相结合的方法，采用 CPLD 对参考信号进行计数延迟的方式实现整数倍周期时间

长度的相位粗调，并合成秒脉冲信号；结合 DDS 的内部相位偏置寄存器，实现对合成信号小数

倍周期时间长度的相位细调。整个系统采用数字控制合成的方法，设计简单，易于控制。实验

结果表明，该发生器产生的秒脉冲信号与参考信号偏差的标准差为 95.8 ps，相位微跃分辨率

500 ps，可以满足高精度时间同步过程中高精度相位偏移的要求。 
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Abstract：In order to meet the needs of high-precision time synchronization, a high-precision phase micro 

stepper 1 PPS (pulse per second) signal prototype generator was developed. The working principles of DDS 

(direct digital synthesizer) and CPLD (complex programmable logic device) technology for signal synthesis and 

phase shifting are given respectively. On this basis, the advantages and disadvantages of such two technologies 

are analyzed in depth. A method of combining CPLD and DDS technology is studied, where the CPLD is used to 

count the reference signal to realize the coarse phase adjustment of the integer multiple period and synthesize the 

1 PPS signal, and the internal phase offset register of DDS is used to achieve fine phase adjustment of the 

fractional period of the signal generated by DDS. The whole system adopts the method of digital control 

synthesis, which is simple in design and easy to control. The results show that the standard deviation between 1 
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PPS signal and the reference signal is 95.8 ps, and the phase micro stepper resolution is 500 ps, which can meet 

the requirement of high-precision phase shift in high-precision time synchronization. 

Key words：1 PPS signal generator; phase micro-hop; complex programmable logic device (CPLD); direct 

digital synthesizer (DDS) 

0  引言 

随着科技的发展，在高速交通工具、深空探索、卫星导航系统、武器精确打击等多个领域要求时间

同步的精度达到纳秒级甚至更高。所谓时间同步，即以某一个信号为参考，通过调整另一个信号，使两

个信号保持同步[1]。精密相位微跃技术就是为满足以原子钟为频率源的时频系统间的时间同步需求发展

起来的。以频率源输出的频率信号为参考，产生系统时间频率信号，通过高精度比对获得系统间的时间

偏差，然后利用相位微跃技术对其中一个系统的信号的频率或相位进行微调，在不改变原子钟输出信号

特性的前提下，实现系统间时间频率信号的高精度同步 [2-4]。 

本文围绕精密相位微跃方法及高精度 1 PPS 信号的产生原理展开研究，紧密结合实际需求进行了理

论分析和工程实践，提出了一种高精度相位微跃秒脉冲信号发生器的研制方法，以外部频率为 10 MHz

的正弦信号作为参考输入，利用直接数字频率合成技术（DDS）和可编程逻辑器件（CPLD），实现了对

秒脉冲信号相位的精密调节。 

1  工作原理 

本文所指的高精度相位微跃 1 PPS 信号，主要是指对 1 PPS 信号在 1 s 周期内以 500 ps 的步进量进

行偏移。目前能实现信号高精度相位微跃的方法有很多，如基于 DDS 的相位微跃技术和基于 CPLD 的

脉冲信号合成及相位偏移技术等[5]。 

DDS 芯片内部集成有相位偏置寄存器，通过改变相位控制字的值可以实现 DDS 合成信号的相位偏

移。在相位控制字位数不变的情冴下，DDS 合成信号的频率越大，则周期越小，DDS 所能偏移的时间间

隔步进量越小，相位偏移的分辨率越高[6]。但 DDS 技术只能对合成的信号在单个周期内进行相位偏移，

对于整周期的相位偏移会产生相位超前滞后的误判。同时 DDS 技术为了实现高精度的相位偏移，不能

合成秒脉冲信号。 

CPLD 技术通过计数原理来合成 1 PPS 信号，同时对外部输入的参考脉冲信号进行计数延迟处理，

可以对合成的 1 PPS 信号进行相位偏移[6]。对于以 10 MHz 的标准频率信号作外部参考源，CPLD 产生的

秒脉冲信号的相位偏移分辨率理论上仅能达到 0.1 
μs。CPLD 外部输入的参考信号频率越高，其可实现

相位偏移分辨率越高。要使相位偏移的分辨率达到 1 ns 甚至更高，则输入的参考信号频率要达到 1 GHz

以上，不适用于典型输出频率为 5，10，100 MHz 的频率源作外部参考。 

综合考虑以上两种相位偏移技术的特点，本文研制高精度相位微跃 1 PPS 信号发生器，以频率为   

10 MHz 标准信号作为外部参考，结合 CPLD 的相位粗调（对参考信号进行整数周期时间长度的相位偏

移）和 DDS 的相位细调技术（对 DDS 所合成的信号进行小数倍周期时间长度的相位偏移），既能满足

以标准频率信号作为外部参考输入，又能实现对秒脉冲信号相位的精密调节。 

1.1  基于 DDS 技术的相位偏移原理 

直接频率合成技术（DDS）从相位的角度出发直接进行信号合成，具有分辨率高，信号转换速度快，
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相位噪声低等特点。DDS 工作原理框图如图 1 所示。其主要由系统时钟模块、相位累加器、相位加法器、

相位幅度转换器、D/A 转换器组成。其中系统时钟模块以外部输入的频率为 10 MHz 的信号为参考，为

DDS 内部的各个部件提供统一的工作时钟
CLKf ；N 位字长的相位累加器以系统时钟

CLKf 为取样间隔，根

据设定的频率控制字 FTW对相位进行线性累加；相位加法器将累加器产生的相位值与设定 M 位的相位

控制字（frequency control word， PTW ）相加，以此来实现对输出信号的相位偏移 [7]。 

系统时钟模块

相位累加器 相位加法器 相幅转换器 D/A 转换器
频率控制字 FTW

外部参考信号

M 位相位控制字

 

图 1  DDS 工作原理框图 

由 DDS 的工作原理可知，DDS 合成的信号频率与频率控制字 FTW有关，其关系表达式为 

 FTW

out CLK
2N

R
f f ， （1） 

式（1）中：
outf 表示输出信号的频率，

FTWR 表示频率控制字，
CLKf 表示 DDS 内部工作的系统时钟。FTW

参数的选择，关系到 DDS 的小数和整数分频，通常可以根据要得到的输出频率值去逆推 FTW的值[8]。

考虑到 DDS 本身的截断误差对输出信号频谱杂散的影响， FTW取值一般为 2 的幂次方[9-11]。 

如图 2 所示为 DDS 相位偏移的示意图。图中圆周的弧度对应着一个信号的相位周期 2π，将圆周分 

相位偏移

0000...0

时间偏移
或

M位

 

图 2  DDS 相位偏移示意图 

成 2M 等份，则每一份表示 DDS 相位偏移的最小步进量（即相位偏移的分辨率），其表达式为 

 
res

2π

2M
  。 （2） 

通过设置 M 位的相位控制字 PTW 的大小，可以对生成信号进行相位偏移[12]。生成信号的相位偏移

量表达式为 

 FTW 2π
2M

R
  。 （3） 

对于输出频率
outf 不同的信号，时间周期

outT （
out out=1T f ）相同。即使在具有相同的相位偏移量情

冴下，其时间的偏移量也不相同。因此可以根据式（4）将相位的偏移转换为时间的偏移，时间偏移的

分辨率表达式为 

 out

2M

T
T  。 （4） 

生成信号的时间偏移量表达式为 



T

res

M

CLK
f

CLK
f

out
f
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 FTW

out
2M

R
T T  ， （5） 

由式（5）可知，信号的高精度的时间偏移不仅与相位累加器的字长 M 有关，还与合成信号的频率大小

有关。为了满足高精度时间偏移的要求，应综合考虑字长 M 与信号频率的取值。常见 DDS 的相位累加

器字长 M 一般可以达到 14 位，对于频率为 100 kHz 的信号，则其时间步进量（分辨率）理论上可以达

到 0.6 ns。因此可以采用 DDS 技术来合成信号幵对其进行高精度相位偏移，以此达到相位细调的目的。 

1.2  基于 CPLD 的脉冲信号合成及相位偏移原理 

基于 CPLD 的脉冲信号合成及相位偏移原理如图 3 所示。其中计数器 1 用来合成 1 PPS 信号，计数

器 2 用来确定要偏移的时间间隔。 

计数器 1

计数器 2

EN参考信号

 

图 3  基于 CPLD 技术的脉冲信号合成及相位偏移原理框图 

1 PPS 信号的合成和相位偏移采用 CPLD 中的两个预置计数器分别对输入的参考信号通过周期计数

的方式实现分频和相位延迟。在 1 PPS 信号产生之前的初始化阶段，需先给两个计数器设置预置数，其

中计数器 1 中的预置基数表示分频系数，计数器 2 中的预置数表示相位延迟的周期数[13-15]。 

图 4 所示为 1 PPS 信号合成及相位粗调波形示意图。在信号移相之前，CPLD 根据计数器 1 中预置

数对参考信号进行周期计数，以此实现分频，产生 1 PPS 信号[16]。若要实现相位偏移功能，则需首先使

CPLD 根据计数器 2 中预置数的值对参考信号进行周期计数，当达到设定的延迟时间后，启动计数器 1

进行 1 PPS 信号的合成[17]。 

参考信号

脉冲信号

移相后波形

累计周期

计数器 1

时间延迟

计数器 2

 

图 4  脉冲信号合成及相位粗调波形示意图 

2  1 PPS 信号发生器总体设计 

高精度相位微跃秒脉冲信号发生器主要分为相位细调和粗调两个部分来实现 1 PPS 信号的精密移

相。其中相位细调部分通过改变 DDS 的相位控制字来实现，工作流程如下：首先外部输入频率为 10 MHz

的参考信号作为 DDS 的系统工作时钟，由单片机驱动控制 DDS，设置合适的频率控制字，使 DDS 输出

一个特定频率
outf 的中间信号，DDS 输出信号频率的大小取决于系统设计所要求偏移的最小时间间隔；

然后 DDS 输出的中间信号经过放大后再由低通滤波器进行平滑处理形成正弦波形，再经由整形电路转
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换成方波作为 CPLD 的参考输入信号；最后计算机通过 RS232 接口将相位偏移数据发送给单片机，单片

机根据接收到的相位偏移数据来判断相位偏移的粗调量和细调量，通过串口通信的方式把粗调值发送给

CPLD，通过设置 CPLD 内部计数器 1、计数器 2 的基数值，使 CPLD 合成 1 PPS 信号幵对其进行相位粗

调。同时单片机将细调值转换成相位控制字，使 DDS 实现相位细调。系统结构框图如图 5 所示。 

单片机

DDS 低通滤波 信号放大 CPLD信号整形

串口通信

参考信号

驱动控制

1 PPS 信号
10 MHz

 
注：DDS 为直接频率合成器，CPLD 为可编程逻辑器件 

图 5  系统结构框图 

本文研制的秒脉冲信号发生器要求移相精度达到 0.5 ns，由式（5）可知，DDS 输出中间信号的周

期最大值或频率最小值应满足： 

 14 6

max (2 0.5) ns 2 0.5 ns 8.192 10 sMT      ， （6） 

 min 6

max

1 1
Hz 122.071 kHz

8.192 10
f

T 
  


。 （7） 

对于外部输入频率为 10 MHz 的参考信号，为了避免 DDS 截断误差对输出信号频谱杂散的影响，综

合考虑整个电路系统的可行性，选取频率控制字 44

FTW 2R  ，DDS 输出信号频率
outf 或周期

outT 的大小可

设定为： 

 
6 44

CLK FTW

out 48 48

10 10 2
Hz 625 kHz

2 2

f R
f

 
   ， （8） 

 out 5

out

1 1
s 1.6 μs

6.25 10
T

f
  


， （9） 

 out

res 14

1.6 μs
= 98 ps

2 2M

T
T   。 （10） 

当
out 625 kHzf  时，

out min>f f ，时间偏移的最小间隔理论上可达到
res 98 psT  ，因此可以利用具

有 14 位相位控制字的 DDS 芯片实现。整个 DDS 电路系统可实现 0.5 ns~1.6 μs 范围的相位偏移，步进为    

0.5 ns。对于 1.6 μs 以上的时间偏移，则可以分为 1.6 μs 的整数周期时间长度的偏移和小于单个周期时

间长度范围内的偏移两部分来进行。首先 1.6 μs 的整数周期时间偏移由 CPLD 的粗调来实现，然后小于

单个周期时间长度范围内的偏移由 DDS 的细调来实现。 

2.1  系统硬件组成 

该系统选用的是 ARM 单片机，型号为 STM32F103ZET6。该单片机采用 Cortex-M3 内核，IO 控制端

口数量多，同时具有多个串口通信端口，电源供电为 3.3 V。IO 输出电平与 CPLD、DDS 的控制端口电

平保持一致[18]。 

DDS 器件选用 AD 公司生产研制的 AD9854 芯片。AD9854 具有 48 位频率控制字和 14 位相位控制

字（即 N  48，M  14），具有较高的频率分辨率和相位分辨率。AD9854 内部集成有高速比较器，DA

输出性能良好，具有极好的动态特性：80 dB SFDR@100 MHz（±1 MHz）模拟输出[19-20]。 

低通滤波电路采用的是 7 阶 LC 巴特沃斯无源低通滤波器[21]，其电路结构和传输特性分别如图 6、

图 7 所示。图 6 所示的巴特沃斯无源低通滤波输入输出阻抗均为 50 Ω，图 7 所表示的滤波器传输特性，

其-3 dB 截止频率点约为 880 kHz。在设计制作低通滤波电路的过程中，应该考虑 PCB 引线和过孔的寄
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生参数对电路的影响，使滤波电路达到理想特性[22]。 

L1

12µ H

L2

18µ H

L3

12µ H

C1

6.8nF

C2

6.8nF

C3

1.5nF

C4

1.5nF

R1

50Ω

V1

1 Vpk 
1kHz 
0° 

 

1 Vpk
1 kHz
0° 

C4

1.5 nF
C1

6.8 nF
C2

6.8 nF
C3

1.5 nF
R1

50 Ω

L3L2L1

V1 12 H 12 H18 H

      

图 6  LC 巴特沃斯低通滤波器电路结构               图 7  LC 低通滤波器传输特性 

CPLD 器件选用的是 Altera 公司 MAXII 系列 EPM1270T144C5N，该芯片功耗低、性能稳定。由于 CPLD

是对 DDS 产生的频率为 625 kHz（周期为 1.6 μs）经整形后的方波信号进行计数，当 CPLD 内部计数器

1 计数到 624 999 时，CPLD 的计数器 1 输出一个秒脉冲信号，改变 CPLD 中计数器 2 的基数值，可以对

计数器 1 产生的 1 PPS 信号进行 1.6 μs 时间长度的整数倍延迟。 

2.2  系统软件设计 

系统软件由 STM32 单片机程序和 CPLD 程序两部分组成。STM32 单片机作为系统主控芯片，系统

初始化后写入频率控制字，控制 DDS 合成信号，同时通过串口接收来自计算机的相位偏移值，对相位

偏移值进行分析处理后换算成 1.6 μs 的整数倍和 1.6 μs 时间内两部分。首先通过单片机的串口将 1.6 μs

的整数倍值发送给 CPLD 幵赋值给计数器 2 的基数值 Q，通过判断基数值 Q 是否为 0 来确定是否进行相

位粗调。若 Q
 
≠

 0，则由计数器 2 进行周期计数延迟后再由计数器 1 合成秒脉冲信号；若 Q
 = 0，则计数

器 2 不工作，直接由计数器 1 合成秒脉冲信号[23]。对于小于 1.6 μs 时间内的相位偏移，可通过转换成相

位控制字来驱动 DDS 进行相位偏移。软件流程图如图 8 所示。 

系统初始化

串口通信获取
相位偏移值

数据分析与处理

解算出细调值

解算出粗调值

设置 DDS
相位控制字

设置 CPLD 计数 
器 2 基数值 Q

Q = 0
周期计数

延迟

计数器 1 周
 期计数分频

是

否

合成秒脉
冲信号CPLD 程序设计流程

启动程序

 

图 8  软件设计流程图 
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3  实验分析 

实验测试的目的主要是验证所研制系统输出 1 PPS 信号的抖动（jitter）性能和相位偏移分辨率。通

过设计 1 PPS 信号抖动性能测试实验及其相位偏移测试实验，对所研制的设备的工作性能进行评估。 

3.1  1 PPS 信号抖动性能测试 

在秒脉冲信号抖动性能测试实验中，使用的是中国科学院国家授时中心 UTC（NTSC）的主钟 10 MHz

信号作为参考，经频率分配放大器输出多路信号，一路作为相位微跃 1 PPS 信号发生器的参考输入。另

一路作为时间间隔计数器 SR620 的外部参考时钟。使用时间间隔计数器 SR620，以 UTC（NTSC）主钟

的 1 PPS 信号为参考，测量相位微跃 1 PPS 信号发生器输出 1 PPS 信号与参考 1 PPS 的时差，以此来评

估产生的 1 PPS 信号的抖动性能。测试框图如图 9 所示。 

国家授时
中心钟房

时间间隔
计数器 SR620

相位微跃
秒脉冲发生器

1 PPS

10 MHz

10 MHz

1 PPS  

图 9  1 PPS 信号测试框图 

使用 SR620 计数器每秒测一个数据，测量时间持续 24 h，总共采样 86 400 个数据。对所采样的数

据进行分析和归一化处理，得到测试结果如图 10 所示。  

 

 

 

 

 

、 

 

 

 

图 10  1 PPS 信号时间间隔波动图 

由采样数据计算得到该相位微跃 1 PPS 信号发生器产生的 1 PPS 信号与参考 1 PPS 信号的相位偏差

的标准差为 95.8 ps。 
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3.2  1 PPS 信号相位偏移测试 

在秒脉冲信号相位偏移的测试实验中，测试实验框图与图 9 相同，使用 SR620 计数器持续测试，测

试过程中发送步进量为 500 ps 的相位偏移命令给单片机，使相位微跃秒脉冲信号发生器输出的 1 PPS 信

号产生 500 ps 的相位偏移。对测量数据进行分析和归一化处理后，得到如图 11 所示的 3 组时间间隔为

500 ps 的相位偏移图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

图 11  时间间隔为 500 ps 的相位偏移图 

图 11 中的水平直线表示相位偏移前后 1 PSS 信号的时差均值，本文用相位偏移前后的时差均值差判

断 1 PPS 信号的相位偏移的分辨率。图 11 所示的 3 次相位偏移后均值差分别约为 522，554 和 474 ps，

与实际调偏量 500 ps 的偏差分别是 22，54 和-26 ps，存在偏差的主要原因是相位微跃秒脉冲信号发生

器输出的秒脉冲信号存在随机起伏，如图 10 所示，24 h 时差的标准差为 95.8 ps。该相位微跃秒脉冲信

号发生器可以在±50 ps 的误差范围内实现 500 ps 的相位偏移。 

4  结语 

文章对相位微跃秒脉冲信号发生器的工作原理进行了详细阐述，幵给出了硬件和软件设计方法。实验

结果表明，信号发生器合成的 1 PPS与参考 1 PPS信号时差的标准差为 95.8 ps，相位偏移分辨率为 500 ps。

信号发生器集 1 PPS 信号合成和相位微跃于一体，解决了时间同步过程中高精度相位偏移的问题。本文

研制的高精度相位微跃 1 PPS 信号发生器采用直接数字频率合成技术和 CPLD 数字分频技术，设计简洁

明了。它既可以用于合成高稳定度的 1 PPS 信号，又能对秒脉冲信号进行高精度的相位微跃。 
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