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存储器在函数发生器中的应用
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摘 要：从存储器的基本工作原理出发，依据采样定理，在理论上对存储器进行了研究，总结出存储器

具有的函数变换的功能，提出了采用 ../方法设计函数发生器的思想，在此基础上给出了用 01234构
成的可编程多种模拟连续函数发生器的应用实例 -研究结果表明，该方法设计的函数发生器具有智能化
程度高、参数可控等特点 -
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在计算机控制、电子测量、通信、石油测井、实

验教学等系统中，常常要用到各种模拟连续函数

发生器，如锯齿波、三角波、正弦波、阶梯波等 -特
别是当前 8/9芯片的价格大大下降，采用存储器
（01234，001234等）构成多种连续函数发生器
的方案就显得非常实用 -

( 存储器的功能及原理

在计算机系统、数字系统中，存储器的基本功

能是用来存放程序和数据（包括原始数据、中间结

果和最后结果），它是计算机中各种信息的存储与

交流中心 -此外，存储器另外一个重要功能是实现
函数变换，进行组合电路和时序电路的设计，充当

函数发生器 -其基本原理如下：
存储器的基本输入量是地址 !，输出量是与

地址 ! 相对应的存储单元内的数据 " #如果 " 在
写入存储器时，按照人们事先赋予的 " : $（!）的
函数关系，就使得数据 " 与地址 ! 间具有了 " :
$（!）的函数关系，也即存储器具有了函数变换功
能 #地址 ! 是函数的自变量输入，而存储器的输
出数据就是变换后的函数值 #
对于周期函数 $（ %）: $（ % ; &），& 是函数的

周期，在一个周期内，对 $（ %）等间隔采样 ’ 次；对
非周期函数，在要变换的区间上采样 ’ 次 #采样
时，应依据采样定理选取采样频率（周期），即采样

频率须大于或等于输入信号最高频率的 !倍，这

样才能使输出信号 (3（ %）经过低通滤波器后不失
真地恢复原始信号 ( <（ %）的频谱 #因此，采样频率
$/不能太低，即抽样周期（间隔）不能太大，否则，
会造成抽样信号的频谱混叠，就不可能正确地恢

复原信号的频谱 #当然，采样频率 $/越高，则采样
点越多，得到的模拟信号越逼近于真实信号，则函

数变换的精度越高 #其实，采样点越多，则占用的
存储器空间越大、设备成本越高，所以，提高精度

是以牺牲存储器空间、增加成本为代价而换来的 #
对周期信号（函数）或非周期信号（函数）采样

’ 次得到的各次采样值分别为：$（ &
’ ），$（

!
’ &），

⋯，$（&），即为 $（ )
’ &）#其中，(! )!’ #如果把一

个周期内的 $（ )
’ &）的值预先计算出来，并利用编

程器写入到存储器中，把 ) 的值作为存储器的地
址 !，那么，只要给予一个 ) 值，经存储器的读出
延时后（读出延时一般为几十纳秒左右）即可得到

对应的 $（ )
’ &）值，当完成一个周期的 ’ 次转换

后，便得到模拟阶梯信号，经低通滤波后输出 #一
般情况下，这种方案可以满足实时性的要求 #对于
函数变换的精度，取决于存储器输出数据的位数 #
存储器（234，01234等）的容量，取决于自变量
和函数的个数 #例如，当有 * 个输入变量，+ 个输
出函数时，应选 * 根地址线，+ 根数据线的 0=
1234，故容量为 !* > + #如果函数 $（ %）的表达式
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较复杂，在有 !"#的数字系统中，计算 !（ "
# $）也

需较长时间，对于实时性要求较高的系统，是难以

满足要求的 %因此，利用存储器构成的函数发生器
有一定局限性，其输出函数（波形）的频率不可能

做得很高 %

$ 应用实例———函数发生器

函数发生器又称波形发生器，它是一种很常

用的信号源 %目前的函数发生器大都自动化程度
很低，结构复杂，可靠性和准确性也比较差，调试

困难，有些波形甚至难以实现 %如果依据前文阐述
的原理，采用直接数字合成（%%&）来构造函数发
生器，不但硬件简单，而且波形准确，稳定性好 ’

%%&从相位的概念出发进行频率合成，采用
了数字取样技术 ’数字信号的相位按照给定的增
量频率控制字步进，频率控制字由单片机产生 ’采
样获得的一个周期的数字幅度信息预先存放在存

储器 (")*+中，(")*+每一个单元对应模拟信
号的一个离散样本值，经低通滤波器（,"-）滤波
后输出 ’当然，若要产生诸如非正弦波（脉冲、方波
等）及不连续波形，可以直接从 %.!输出 ’图 /是
%%&的原理框图 ’显然，假设 !! 为晶振产生的时
钟频率，& 为相位相加器的分辨率，’ 是存于相
位相加器中的数，则系统输出的波形频率为 !* 0
’·!! ( $&，一般来说，%%&系统能够产生的频率范
围是 !! ( $& 1 !! ( $ %

图 / %%&组成框图
!"#$/ %&’ ()*+, -".#/.0 *1 223

将要产生的波形用数学方法写成函数，将

)2，)/，⋯，)& 3 /作为函数自变量，将 *2，*/，⋯，

*+ 3 /作为函数值，通过高级语言编程求出一个周

期内的离散样点值（即函数值），并通过编程器写

入到 )2，)/，⋯，)& 3 /对应的存储单元中去 %工作
时，相位相加器（其实就是循环计数器）对晶振输

出的脉冲计数，计数输出 )2，)/，)& 3 /在 2 1 $& 间

循环，每循环一个周期，输出的模拟量变化一个周

期，如果在图 /中去掉 %.!环节，取 (")*+的输

出数据 *2 1 *+ 3 /作为函数输出，则可实现 "4+
调制波形、步进电机的脉冲分配器等 ’
笔者利用图 /的原理框图做成了单片机控制

的多功能波形发生器，产生了正弦波、三角波、方

波及多种石油测井中的井下复杂的模拟信号 ’图
$，5，6分别给出 !!,信号、放射性测井信号、温度
（三角波）信号的示意图 ’图中信号的幅度、频率均
可调 ’

图 $ !!,信号示意图
!"#$$ 445 6"#7.) 6,’8+& 0.9

图 5 放射性测井信号示意图
!"#$5 %&’ 6"#7.) 6,’8+& 0.9 *1 /.-"*.+"8":"8; )*# <’))

图 6 温度（三角波）信号示意图
!"#$6 3"#7.) 6,’8+& 0.9 *1
8’09’/.8=/’（8/".7#=)./ <.:’）

5 结束语

本文提出了采用 %%& 方法设计波形发生器
的思想，介绍了存储器在波形发生器中的应用 ’基
于 %%& 方法研制的系统具有结构简单、使用方
便、实时性强、性价比高等特点，而且波形参数（幅

度、周期、频率）及波形可程控改变，具有一定的实

用价值 ’
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