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摘要：E1 通信信号的精确测量和评估，对提高 E1通信网的传输效率和传输质量具有重要意义。

为满足 E1通信信号的测量需求，基于对 DDS 频率合成技术的研究，设计出能稳定输出 2.048 MHz

频率的频率综合器。测试结果表明，该频率综合器输出频率精度可达到 9.40×10
-11
 s，秒稳定

度可达到 2.63×10
-11
，高于待测 E1 信号频率稳定度 3 倍，满足国际电信联盟关于 E1 信号的测

量标准，可以作为 E1 频率测量仪的信号源。 
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Abstract: The precise measurement and evaluation of E1 communication signal is important to improve the 

transmission efficiency and transmission quality of E1 communication network. In order to meet the measurement 

requirements of E1 communication signal, a frequency synthesizer with stable output of 2.048 MHz is designed 

based on the research of DDS frequency synthesis technology. The test results shown that the accuracy of the 

output frequency by the frequency synthesizer can reach to 9.40×10
-11 

s, and the second stability can reach to 

2.63×10
-11

, it is three times higher than the frequency stability of E1 signal which needs to be tested. The stability 

meets the measurement standard of the International Telecommunication Union for E1 signal, and can be used as 

the signal source of E1 frequency measuring instrument. 
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0  引言 

随着现代通信应用技术的发展，基础传输接入对高质量、低成本、可定制、高集成度的通信网络需

求变得越来越强烈。在数字通信网中，我国采用 E1 标准作为数字通信网应用传输标准。E1 信道可以传

                                                        

收稿日期：2020-05-22；接受日期：2020-06-19 

基金项目：中国科学院前沿科学重点研究计划资助项目（QYZDJ-SSW-JSC034） 



18                                             时间频率学报                                      总 44 卷 

 

递 2.048 MHz 频率的信号，利用 E1 通信网进行高精度频率服务。因此如何提高信号传输质量，降低传

输过程中的抖动，漂移等误差一直是数字通信网传输技术的研究重点。 

目前国内外很多设备仪器使用 E1 作为频率传输标准，并且提供 2.048 MHz 频率输入接口，这些设

备都需要高精度的 E1 频率参考。对 E1 通信测量需要高精度的频率基准，目前，尚缺少一种低成本、

模块化的设备，既能满足高精度的 E1 频率基准需求，又能实现精确的频率测量。因此，通过研制高精

度的频率综合器，可为 E1 频率测量仪提供高精度的基准频率信号。 

在对传统频率测量方法进行研究的基础上，设计出一套高精度的频率综合器，该系统主要由频率合

成器、拍频测量模块和混频模块组成[1]。针对 E1 通信网结构，通过对 DDS（direct digital synthesis）的工

作原理进行研究，利用 DDS 技术研制出了一台能够输出标准 2.048 MHz 频率的高精度频率综合器。利用

中国科学院国家授时中心（NTSC）标准频率源作为参考频率，对研制的频率综合器进行性能测试，通

过对测量结果进行分析，验证所研制频率综合器是否满足 E1 频率测量的测量需求。 

1  基于 DDS 的任意分频实现 

DDS 频率合成模块是通过全数字技术实现，从相位概念出发对所需要的频率波形进行合成，利用 DDS

技术可以实现高精度、高稳定度的频率输出，目前 DDS 技术被广泛应用于各种信号发生器的设计中[2]。 

DDS 是以数控振荡器的方式进行频率的合成，通过不断地扫描正弦查找表构建需要的波形。系统主

要包括时钟模块、N 位相位累加器、正弦查找表、数模转换器（digital analog converter，DAC）及低通滤

波器（low pass filter，LPF）[3]。 

其中，相位累加器是 DDS 的核心，它是由 N 位加法器和 N 位寄存器构成。通过对频率控制字不断

地进行线性累加，当每次时钟脉冲边沿到来的时候，加法器便会将寄存器中输出的相位数据进行累加 [4]。

正弦查找表是一张波形查找表，它利用相位累加器所输出的波形数据作为 ROM 查询地址，通过波形相

位的幅值转换，便可以得到一系列波形的幅度码值。输出信号为正弦数字信号，通过低通滤波器，滤除

了主频
of 以外的其他高频分量。其中，参考时钟输出频率

cf 的稳定度和准确度决定了最终输出频率
of 的

稳定度和准确度。在基准时钟的参考下，累加器会不断地进行线性累加，每当累加器累溢出时候会进行

一次重置。至此 DDS 完成了一个周期的频率合成，输出频率表达式[4]为： 

 FTW c

o
2N

W f
f  ， （1） 

式（1）中， of 为输出频率，N 为相位累加器位数， cf 为参考时钟频率，
FTWW 为频率控制字。 

频率分辨率 f的计算表达式[5]为： 

 c

2N

f
f  ， （2） 

从式（1）和式（2）中可以看出，最终的输出频率 of 主要由频率控制字、参考时钟频率 cf 以及相位累

加器的位数 N 共同决定。在 DDS 的实际工作中，由于查找表 ROM 单元数和 ROM 数值字长有限，所以

ROM 的单元数远小于相位累加器的位数，在一般的 DDS 工作系统中，只取相位累加器的高位，并不是

将相位累加器的所有输出位数送入到 ROM 查找表中。这样操作既不会影响输出频率的精确度，同时又

减少了工作量[6]。 

2  硬件实现 

硬件设计中采用现场可编程门阵列（field programmable gate array，FPGA）进行系统设计，通过利用
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FPGA 使得电路设计得到了很大程度上的简化，同时还极大地缩减了研发工作量，缩小了数字电路硬件

的体积[7]。目前，一些 FPGA 的时钟频率已经可达上百兆赫兹，加上它的灵活性、可编程的特点，以及

其强大的 EDA 软件支持，FPGA 非常适合用于同时产生多种频率的数字电路。图 1 为 DDS 模块设计原

理图。 

相位
累加器

ROM
查找表

频率控制字 波形输出

时钟单元 电源控制

FPGA 模块

DDS 单元

滤波器
信号输出

 

图 1  DDS 模块设计原理图 

从图 1 中可以看出，在系统运行过程中，在外部时钟的作用下，相位累加器不断地对频率控制字进

行相位累加，然后输出对应的幅度值。当每次时钟脉冲到来的时候，在相位累加器中对频率控制字和寄

存器中的输出相位值进行累加，产生新的相位数据，并重新送入到累加器中，在下一个时钟脉冲到来的

时候再次进行相位累加，在累加过程中，通过对正弦查找表进行寻址以得到相对应的相位幅度值。在查

找表中，将 0 到 2π 的正弦函数值分成 N 份，再将各点的幅度值存到 ROM 表中，利用相位累加器对相

位增值进行累加，得到当前的相位值[8]。 

利用输出的相位码对查找表进行波形寻址，通过将相位码转换为幅度编码，随后经过低通滤波器处

理便可以得到需要的波形，通过数据接口调整不同的频率控制字，从而得到相对应的波形，由此过程便

输出一个 sin t 的正弦波信号[9]。 

本次设计采用的是 Cyclone III 系列 EP3C10 芯片，其性能和主要参数描述如下： 

Cyclone III 系列芯片是一款低成本 FPGA，Cyclone III FPGA 芯片比其他 FPGA 的能耗低 75%。该芯

片包含 288 个数字信号处理（digital signal processing，DSP）乘法器，120K 逻辑单元（logic element，LE），

存储器能够达到 4 Mbit/s。该系列芯片的逻辑单元利用了 TSMC 的 65 nm 低能耗工艺，使得芯片开发成

本相对上一代降低了 20%。Cyclone III 系列芯片在不断的发展中逐渐成为 FPGA 芯片使用的主流[10]。 

本次设计采用的 EP3C10 芯片主要参数如表 1 所示。 

表 1  EP3C10 各项参数 

设备 逻辑元素 
M9K 内存块

数量 
整体 RAM 位 

18×18 

倍频器 
锁相环个数 

全球时钟

网络 
最大用户 I/O 

EP3C10 10 320 46 423 936 23 2 10 182 

本次设计采用晶振为 10 MHz 的 JKOC36A 芯片[11]，在测试晶振时，由于晶振驱动能力有限，不可以

同时在电路输出串口进行频率输出，要有一路供 FPGA 使用。晶振模块的精度、稳定度指标如表 2 所示。

其输出频率的精确度能够达到±5×10-8量级，输出频率在100 kHz时，其相位噪声可以控制在-160 dBc/Hz。 

由 JKOC36A 芯片输出的 10 MHz 频率经过倍频后作为参考时钟信号输入到系统内部，当频率的上升

沿和下降沿到来的时候，系统内部的相位寄存器会在参考时钟的激励下增加相应的步长。因此晶振芯片

https://baike.baidu.com/item/%E6%95%B0%E5%AD%97%E4%BF%A1%E5%8F%B7%E5%A4%84%E7%90%86
https://baike.baidu.com/item/DSP
https://baike.baidu.com/item/%E9%80%BB%E8%BE%91%E5%8D%95%E5%85%83
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输出频率的分辨率会直接影响到输出频率的精度，根据 G.703 协议中针对 E1 信号的测量标准 [12]，

JKOC36A 芯片提供的参考时钟频率可以满足实验要求。 

表 2  JKOC36A 各项参数 

标称频率 
频率准确度 

@（25±2）℃/±ppm 
频率负载稳定度 频率温度稳定度 频率电压稳定度 短期稳定度（秒稳） 

10 MHz 优于±5×10-8 <±5×10-10 <±1×10-8 <±5×10-10 优于 1×10-11 
 

频率温度稳定度 

/±ppb 
电源电压/V 

频率负载特性

Load+5% 
输出波形方波 负载 

稳定时间 

5 min/ppm 

日老化率 

/±ppb 

10 5 2 2.4 V/0.4 V 15 pf/10 kΩ ±0.03 0.5 

3  FPGA 程序设计 

频率输出模块由一个顶层模块对 3 个底层模块进行控制，底层模块之间相互合作实现频率的输出。

底层模块由锁相环、复位信号和频率合成 3 部分构成，其中锁相环模块起到了控制外部的输入信号与内

部振荡信号同步的作用，复位模块进行信号复位。频率合成模块是产生 2.048 MHz 的主要模块，实现在

母版上输出 2.048 MHz 频率。 

在频率输出模块中，主要设计内容包括一个 64 位的相位累加器和一个 64 位的计数寄存器。同时包

括有时钟信号、复位信号和频率控制字的输入，通过调节频率控制字实现对输入时钟信号分频。具体频

率合成过程如图 2 所示。 

时钟信号 锁相环 频率控制字计算 累计器累加 计数寄存器

 

10 MHz 200 MHz 波形输出

返回计数结果

200 MHz

 

图 2  频率合成模块工作流程 

从图 2 中可以看出，首先通过 PLL（phase locked loop）模块将 10 MHz 时钟信号倍频到 200 MHz，

随后开始对频率控制字进行计算，同时在时钟信号的控制下，相位累加器进行不断的累加。最后，在

64 位 D 触发器构成的计数器中进行计数工作，同时将计算结果返回到相位累加器中，并进行信号波形

的输出。其 RTL 图如图 3 所示。 

PRE
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A[63..0]
B[63..0]

Add0
Phase[63..0]

fcw_nco[63..0]

clk_in

rst_n

clk_1x

clk_2x

clk_8x

 

图 3  频率输出模块 RTL 视图 

在对 DDS 的内置模块设计过程中，在无相位截断的情况下，查找表的位数越高，查找表分辨率就

越高。在传统的 DDS 设计中，通常采用的是 32 位控制字，但在实际操作中 32 位控制字需要完成对相

位进行控制、相位的寻址，同时需要对电源休眠进行控制，实际操作过程相对繁琐。如今在晶振芯片
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JKOC36A 的技术支持之下，可在 DDS 内部以轻松实现 64 位的 NCO 累加位数，在查找表中使用 64 位的

控制字，可以提高输出频率的频率分辨率和相位分辨率。通过 PLL 模块将时钟输入的 10 MHz 频率倍频 

到 200 MHz，并设置根据公式（1）可知，对 2.048 MHz 的频率输出，则可得
64

FTW

2.048 M 2

200 M
W


 =188 894  

659 314 785 808.547 84。根据频率输出计算公式，通过设置频率控制字大小来调整输出频率大小，以获

得对应的波形。在 NCO 模块中，包括一个 64 位的加法器和一个 64 位的寄存器，通过输入 fcw_nco 相位

码进行相位累加。在 200 MHz 的时钟信号 clk_in 的参考下，相位累加器每 5 ns 进行一次更新。在工作过

程中，64 位的计数器是由 64 个 D 触发器构成，在 D 触发器中进行位数的判断，并将结果返回到累加器

中，当累加器溢出时完成一个周期的相位累加，此时会进行一次信号的输出，这样就完成了一个周期的

工作。不断地重复这个过程，进而完成了对相应波形的输出。 

4  输出结果测试与数据分析 

对 DDS 模块进行设计，主要目的是将该模块作为基准频率的输出模块，从而能够集成在 E1 频率测

量设备上进行基准频率的输出。因此在此之前需要对频率综合器输出的频率进行精确度及稳定度测量，

以检测其是否能满足测量要求。 

在 DDS 模块中，通过对输出的 2.048 MHz 信号进行分频计数，进行 1 PPS 信号的输出，与 UTC（NTSC）

输出的标准 1 PPS 信号同时输入到计数器中，进行时差测量，对测量结果进行统计，并在 PC 端进行记

录，示波器上输出波形如图 4 所示。在 PC 机上对得到的时差数据进行稳定度分析，对照 ITU-T（国际

电信联盟）[13]测量标准来检测频率综合器输出波形的精确度及稳定性。 

 

图 4  2.048 MHz 频率输出 

4.1  频率稳定度测量 

频率稳定度表示待测信号在工作一段时间后，其频率大小相对于标称频率的起伏变化情况。造成信

号起伏的根本原因是噪声的存在，它对信号的相位或者频率调制造成信号的不稳定性。这种调频或者调

相引起的频率不稳定度在时域会表现为频率随时间的不规则起伏，在频域则表现为信号的频谱纯度发生

变化，时域的稳定度一般用阿伦方差来表征[14]。 

对频率综合器的性能进行分析，主要是通过对输出的标准 2.048 MHz 频率进行精确度及稳定性检测

来实现。在 FPGA 内部通过 DDS 模块将倍频后的 200 MHz 频率进行分频，并输出标准的 2.048 MHz 的

频率，通过 1 PPS 模块转换为 1 PPS 信号进行输出，同时利用 UTC（NTSC）的标准 1 PPS 信号作为参考

信号，用 SR620 计数器对两路 1 PPS 信号进行时间间隔计数，并对两路数据进行时差测量，工作原理如
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图 5 所示。 

恒温晶体
振荡器

锁相环
数字频率
合成器

1 PPS 模块
10 MHz 200 MHz

NTSC SR620
UTC（NTSC）1 PPS

2.048 MHz

1 PPS

时差统计数据

 

图 5  DDS 输出信号测量系统 

对输出信号稳定度测量主要是通过将实验输出的 2.048 MHz 信号转换成 1 PPS 信号，与 NTSC 标准

时钟输出的 1 PPS 信号进行比对，将两路信号接入到 SR620 计数器中，设置 τ（观测时间）为 3 s 进行时

差统计，并将统计结果经串口连接传送到 PC 机进行记录。 

4.2  数据结果分析 

DDS 系统输出频率稳定性测试中，所用到的测量设备如表 3 所示。 

表 3  测试设备列表 

项目 名称 数量 

测试仪器 SR620 1 

测试对象 DDS 频率综合器输出频率 1 

频率源 UTC（NTSC）信号 1 

在测量过程中，通过计数器采集两通道信号产生的时差，绘制出时差图。在对计数器采集到的数据

进行数理统计，对数据的均值、标准方差、均方根（RMS）进行计算，然后根据两通道的时差数据计算

频率稳定度。时差统计图如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  DDS 输出信号的时差统计 

通过计数器对时差数据进行测量之后，将测量到的数据送入到计算机进行保存，利用 Stable32 软

件[15]可以实现对数据的稳定性分析，并分别对测量结果和计算结果进行绘制图形列表进行展示。图 7 为

0   0.5  1.0  1.5   2.0  2.5  3.0  3.5  4.0  4.5  5.0  5.5  6.0 
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统计到的时差数据的统计界面。 

 

图 7  数据的统计及分析 

在统计功能中，分别对数据的均值，标准差（STD）和均方根误差（RMS）进行计算，如表 4 所示。 

表 4  数据统计结果 

均值 标准差（STD） 均方根误差（RMS） 

9.40×10-11 2.010×10-11 1.566 8×10-9 

同时，利用 Stable32 软件的稳定度分析功能，对数据的分布情况及数据的稳定度进行分析。分析过

程包括对数据的直方图绘制和对数据进行阿伦方差计算，通过绘制数据的直方图，我们可以很直观地观

看出数据的分布情况，包括中心数据以及数据的离散程度，图 8 为 Stable32 绘制的数据分布直方图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 8  时差数据直方分布图 

从图 8 中我们可以看出测得的时差数据是呈现正态分布，数据相对集中，在测量中能获得较高的

分辨率。 

通过利用 Stable32 的 Run 函数功能对频率的稳定度进行分析，Stable32 的 Run 函数界面如图 9 所示。

利用 Stable32 的 Run 函数功能可以计算在固定时间相位、频率数据的 Allan 方差、Hadamard 方差等。 
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图 9  Stable32 Run 函数界面 

在进行时域稳定度测量[16]时，Allan 方差是描述频率稳定性的主要方法。利用 Stable32 的 Run 函数

功能对数据的 Allan 方差进行计算，对数据的频率稳定度进行分析，结果如图 10 所示。在计算过程中由

于是短期测量，Stable32 在执行稳定性分析之前会从数据中消除线性频率漂移，因此不考虑数据的频率

漂移。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  DDS 系统频率稳定度分析 

由图 8 和图 10 可以看出，时差数据均值可以达到 9.40×10-11 s，直方分布图呈正态分布，并且数据

相对集中。在稳定性测试中，由于由系统本底噪声等其他因素的影响，在观测时间 τ = 3 s 处的阿伦方差

为 2.63×10-11。 

在 ITU-T G.703 标准中，针对 E1 信号的测量是建立在时间间隔误差的基础上，利用统计的时差数

据对 MTIE（最大时间间隔误差）和 TDEV（时间偏差）进行计算，从而实现对 E1 信号的评估。在进行

时间间隔误差测量时，对不同的观测时间 τ，其测量精度大小不同。具体的测量精度要求如表 5 所示。 

表 5  ITU-T 测量精度表 

测量指标 精度要求 τ取值范围 

MTIE 
0.275×10-3

 τ μs + 0.025 μs 0.1＜τ＜1 000 s 

10-5
 τ + 0.29 μs τ＞1 000 s 

TDEV 

3 ns 0.1＜τ＜100 s 

0.03 τ ns 100＜τ＜1 000 s 

30 ns 1 000＜τ＜10 000 s 

100           101           102           103           104 

平均时间/s 

10-10 

 

10-11 

 

10-12 

 

10-13 

 

10-14 

A
lla

n
方
差

 

τ          σ
  

3     2.63×10-11 
6     1.23×10-11 

12     6.40×10-12 
24     3.25×10-12 
48     1.83×10-12 
96     8.85×10-13 

192     4.29×10-13 
384     2.28×10-13 
768     1.16×10-13 

1 536     6.02×10-14 
3 072     1.74×10-14 
6 144     1.28×10-14 
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从上述测量结果中可以得出，DDS 频率综合器输出频率作为 E1 频率测量仪的参考频率输出模块，

其精度可达到 9.40×10-11 s，对比表 5 中 ITU-T 针对 E1 信号在 τ 在 3 s 时的测量精度，DDS 频率综合器

输出频率精度满足高于待测信号 3 倍以上的要求，频率稳定度（秒稳）可达到 2.63×10-11，从测试结果

中可以看出输出频率没有较大的偏移。根据 ITU-T 中规定对频率时域稳定度测量标准，本次设计的 DDS

模块可以作为基准参考频率的输出设备集成在 E1 频率测量仪中。 

5  结语 

基于 DDS 技术设计的频率综合器采用全数字的方式实现，并且产生的波形大小可以进行随意的调

整，只需要更新 FPGA 中 ROM 表便可以实现。实验测量结果表明，频率综合器输出频率的精度能够达

到高于待测信号 3 倍以上的标准，同时信号稳定度满足 G.703 协议[17]中针对 E1 信号的测量标准。 

本次设计的频率综合器在原有的技术基础之上，在硬件上采用了数字化、小型化的设计方案。所设

计的频率综合器能够作为基准频率输出装置集成在专业时间频率测量系统中，为研究开发高精度的频率

测量仪提供有效的支撑。 
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