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摘 要! 将 &’()*& 算法传统实现中的象限转换从输出转移到输入进行处理 !简化了电路逻辑 "
针对 &’()*& 算法的流水线结构做出增大映射分区的改进 !省去了流水线的第一级 !减少了流水线结
构内旋转角的一位数据宽度 " 在 +,-. 中仿真并实现了基于该改进 &’()*& 算法的 /&’" 仿真结果有
良好的精度!证明了该方案的可行性"
关键词 ! +,-.#改进 &’()*&#/&’
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数控振荡器 /&’ !/@Q8E<LBKKH &?9GE?KK8N ’FL<KKBG?E"
是基于数值控制输出特定波形的装置或电路内核 #是直
接数字频率合成 !))M"和各种数字信号发生器的核心
部分 % /&’ 广泛应用于数字通信中的调制解调单元 #其
产生的正弦信号可用作 +MV&W,MV 等多种调制方式的
载波 % /&’ 通常可用计算法和查表法来实现 % 两种方法
相比较 #查表法的逻辑控制单元比计算法简单 #工作频
率更高 #但其所占用内部存储单元比计算法更多 #造成
在存储资源紧张的系统中难以实现 % 同时 #由于查表法
耗费大量的 (’U 资源 #因而会增大器件能耗 %而随着可
编程逻辑器件的发展 #高精度 &高速度的实时计算是可
以实现的 % 本文介绍在 +,-. 中用改进的坐标旋转数字
式计算机 &’()*&!&??EN<9BG8 (?GBG<?9 )<:<GBK &?QS@G8E"算
法来实现 /&’ 的方法 %
6 789:;7 算法

&’()*& 算法的基本思想是用一系列固定的 & 与运

算基数相关的角度不断偏摆从而逼近所需旋转的角度 %
从广义上讲它是提供一个数值性计算的逼近方法#由于这
些固定的角度与计算基数有关#运算只有移位和加减 X %Y%
如图 % 所示 #直角坐标系中的单位

向量 ! !!%#"%"旋转角度 ! 到单位向量
"!!4#"4"可以由式 !%"表示 %
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&’()*& 算法核心是旋转角度 !%
设第 # 次旋转角度为 !#!#Z5#%#4#’"#且
有 GB9!#Z4 $##则总的迭代旋转可表示为 (

!#[%Z%#!!#7&#4 $#"#"
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其中 #%#ZL?F!#Z%\ "[]7]#& $第三个方程为引入的角度累
加器 # 用于跟踪累加的旋转角度 #’6 表示初始角度 $#Z

图 " 单位向量
的平面旋转
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!!"!#"为旋转次数 #!"$%&’($#"%为判决算子 !用于确定
旋转方向 $当 !"$" 时 !逆时针旋转 #当 !"$)" 时 !顺时针
旋转 %&
由 !"$*+,-*(# $"$"$!!"!#’%可知 !每次旋转的角度

都是确定的 ! 且呈逐渐收敛的趋势 ! 因而 %" 也是确定

的 & 又由于有式 (.%)
!

! &$!
!*+,-*(#$&"//011.! (.%

所以位于 2)! 3#!! 3#4的任意角度 !都可以从 ’ 轴出发 !
经过一系列角度 !"$*+,-*(#$"("$!!"!#*%的旋转到达 +
经过 "#" 次迭代后 !式 (.%变为 )
("$)"((!,5%#!)*!%&(#!%
*"$)"(*!,5%#!6(!%&(#!%
#"$!
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其中 !)" 为伸缩因子 ! 表示旋转后模值变为原来的
)" 倍 & )" 如式 (8%)

)"$
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由式 (7%可知 !若令输入 (!$"3-"!*!$!!则可得 #! 的
正余弦值 &

<=>?@< 算法有两种实现方法 !一种是迭代法 !由于
迭代算法存在精度与速度相制约的问题 !且每次迭代需
要查一次存放 !" 的 >=A 表 !所以本文采用第二种方法 !
即流水线法 &
流水线结构的 <=>?@< 算法在经过初始延迟之后 !

每一个周期输出一组数据 !增加流水线级数不会影响到
运行速度 !流水线级数与运算精度成正比 & 而且 !" 的值
可做为常数直接放在每一级 !省去查找 >=A 表 & 流水线
结构如图 # 所示 &

由于 <=>?@< 算法的计算范围为 2B! 3#!! 3#4!所以
需要利用正余弦的象限对称性将其映射到 2!!#!%&常用
的映射方法是将 2!!#!%扩大到 2!!#"%& 低 ")# 位作为

<=>?@< 算法的输入 & 高两位确定所在象限 ! 用于对
<=>?@< 算法的输出结果按照象限对称性转换得到最终
结果 & 其结构框图如图 . 所示 !其中 (!$"3-"!*!$!&

! "#$%&" 算法的改进
图 . 中的象限变换是加在流水线之后 !这就相当于

给整体通道多加了一级运算 &如要计算第二象限角度 #$
!6! 3# (!*2!!#!%% 的余弦值 !<=>?@< 输入为 #!$!!由
,5%#$)%&(!$)%&(#! 知 !需选取 *" 的输出并求补得到 & 这就
给系统的实现增加了复杂度 &
经过分析式 (7%得到 !可以将象限的转换通过控制

<=>?@< 算法的不同 (! 和 *! 输入值实现 & 不同象限的输
入见表 "&

输入 (! 和 *! 的选择通过角度 C 的高两位控制两个
四选一选择器就可简单地实现 &
另外 !由正余弦函数性质可知 !正余弦函数不仅关

于象限对称 !还关于同一象限的上下两部分对称 &因此 !
可以将旋转圆周再细分为八个区域 !即四个象限再分为
上部分和下部分 & 此时 !用角度 # 的高三位进行区域转
换 !低 "). 位作为 <=>?@< 的输入 !则有 #!*2!!! 37% 2 #4&
又由 )
!

! &$!
!*+,-*(#$&"87911.! (:%

知 <=>?@< 流水线输入为 #!*2!!! 37%时 !不用经过 78!
旋转 !就可以使 #"$!!从而完成算法 &
所以八分圆映射可以省去流水线中的第一级 !即图

" 中的虚线框部分 !并且流水线中的 #" 数据宽度减小了
一位 & 此时 !伸缩因子 -" 应用式 (;%所示 -#" 替换 & 其输
入映射如表 # 所示 &

-#"$
" $ "

&,!
(%&$

" $"

&,!
( "6#)#&) ""9:77 7.8 ..("#"% (;%

改进的 <=>?@< 算法框图如图 7 中虚线框内所示 &
’ ("# 实现及仿真 )*+,-

由以上的改进 <=>?@< 算法加上相位累加器和初始
相位控制单元就构成了基于 <=>@< 算法的 D<=!如图 7
所示 & 其工作原理为 )相位累加器的初始值为 !!频率控

图 # <=>?@<算法的流水线结构
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图 . 扩展后的正余弦计算框图

象限转换
# 正余弦<=>?@<

算法流水

线模块

高 # 位

低 ")# 位

# #!

(! *!

寄存器

表 ! 四分圆映射表
输入 # 的范围

2 ! !! 3#%
2! 3#!! %
2! !.! 3#%
2.! 3#!#! %

输入 (!
"3-"

!
)"3-"

!

输入 *!
!

"3-"

!
)"3-"

技术与方法 ./012345/ 627 8/91:7

:;

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



制字在每一个时钟周期与相位累加器累加一次 !频率控

制字的大小就表示相位的步长 !得到的相位值再与相位

控制字相加 !得到当前相位值 !送到改进 !"#$%& 算法
中进行计算 !将相位值转换为幅度值 " 通过设置频率控

制字改变输出正弦的频率 !可用于调频 " 通过设置初始

相位控制字改变输出正弦的初始相位 !可用于调相 " 另

外 !若在 &"#$%& 算法后再加一个乘法器 !即可实现调

幅 !本文不考虑此项 "
若设频率控制字为 !!则输出信号的频率为 "#!!"$’

(%!其中 "$ 为参考时钟 !% 为相位累加器宽度 " 频率的最

小分辨率 ") "$’*%!亦即最小输出频率 " 随着输出频率的

增加 !输出信号的采样点数会减少 !从而会影响到波形

的平滑度 !所以在实际应用中 !! 的值不宜过大 "
本文给定相位宽度为 ** 位 !即 *** 代表 +,-"!输出

数据宽度为 ./ 位 !其中最高位作为符号位 !用于数值正

负的判断 " 由于正余弦函数的输出总在 0-!.1范围内 !所

以可以用 *., 代表 . !则数据精度为 ., 位 " # *., ! *.2 $
和 # 3 *.,!3*.2$作为数据误差引起的溢出保护区 0+1% 设定

! 的 ** 位数据宽度的低 .4 位有效 !高 / 位由常量 - 来
代替 " 则该 5&" 能实现的最高输出频率约为 "678) "$9*/"
本 5!" 基于 :;<=>7 公司的 ?@A&,B*4-!/ C@D: 芯

片和 BE7><EF %% 平台进行设计和仿真 " 该设计采用 A, 级
流水线 ! 共用到 G- 个加法器 &A, 个非门 &( 个八选一选
择器和 , 个常量表达式 " 该 5&" 直接采用 BE7><EF %% 中
的 ;H6I7JJIFEK& ;H6I6E8 和 ;H6ILMNF<7N< 逻辑单元模块进
行原理图设计 " &"#$%& 流水线中的移位器可通过信号
线的错位连接实现 " &’)FOPN’(’$函数直接取 (’ 的符号位
实现 "
为对改进 &"#$%& 算法的精度进行检验 !不失一般

性地任取一系列角度输入图 4 中的虚线框部分进行仿
真 "仿真结果数据分析如表 +"可见 !设计的 5&" 是有较
高精度的 "

由仿真结果可知 ! 改进的 &"#$%& 算法能够实现一
定精度的正弦计算 " 另外 !可通过拓宽数据宽度和增加

流水线级数来增大算法精度 " 由改进 &"#$%& 算法实现
的 5&" 电路得到简化 !性能稳定 !能够满足 $$Q&数字
调制等相关应用 "
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表 ! 八分圆映射表
输入 ( 的范围
0W !! ’ 4 $

0! ’4!! ’ * $

0! ’*!+! ’4$

0+! ’4!! $

0! !G! ’4$

0G! ’4!+! ’*$

0+! ’*!2! ’4$

02! ’4!*! $

输入 )W
.’*!’

*! ’’**!’$
W

3 *! ’’**!’$
3.’*!’

3 *! ’’**!’$
W

*! ’’**!’$

输入 +W
W

*! ’’**!’$
.’*!’

*! ’’**!’$
W

3 *! ’’**!’$
3.’*!’

3 *! ’’**!’$

图 4 5&"的实现框图
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低 ’3+ 位
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表 " 改进 &"#$%& 算法的仿真结果误差分析
精确值

.

W

WRT+T ,T

WR+4* W*

WRGGT .T

WR/*T W4

W

.

3WR.+T .2

WRTTW *2

3.

W

3WR2,, W4

3WR,4* 2T

WRG

3WR/,, W+

正余弦 ’ ’"$

LMFW

FONW

LMF*W

FON*W

LMFG,

FONG,

LMFTW

FONTW

LMFT/

FONT/

LMF./W

FON./W

LMF**W

FON**W

LMF+WW

FON+WW

仿真结果

.RWWW W*

3WRWWW WG

WRT+T ,G

WR+4* W2

WRGGT .2

WR/*T W,

WRWWW W+

.RWWW W*

3WR.+T .+

WRTTW **

3.RWWW W+

WRWWW W+

3WR2,G TT

3WR,4* /G

WR4TT T/

3WR/,, W4

误差

W RWWW W*

3W RWWW WG

3W RWWW W4

W RWWW WG

3W RWWW W*

W RWWW W*

W RWWW W+

W RWWW W*

W RWWW W4

3W RWWW WG

3W RWWW W+

W RWWW W+

W RWWW WG

3W RWWW W,

3W RWWW W*

3W RWWW W.
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