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摘 要! 对直接数字频率合成器 !$$+"中的相位幅度转换模块提出了一种基于分段非线性函数近
似的的设计方法#这种方法取代了传统的 /01 查找表的方法$可以避免因采用大容量的 /01 而带来
的成本高 %功耗大 %可靠性下降等缺点 # 此方法对正弦函数的第一象限进行分段 $在每一段内用非线
性函数近似 $ 然后再根据正弦函数的对称性质 $ 重构完整的正弦函数# 此法可以获得较好的压缩效
果$并且结构简单$易于实现#
关键词 ! 直接数字频率合成 !$$+"&分段非线性函数近似 &/01 容量
中图分类号 ! 234-* 文献标识码 ! &
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直接数字频率合成 !$$+"是第三代频率合成技术 !
具有频率分辨率高 #频率切换时间短 #相位变化连续 #易
于集成等优点 !被广泛地应用在通信 #雷达 #仪器仪表等
领域 $ 目前 !在采用 /01 查表方式的 $$+ 中 !为了提高
频谱纯度和分辨率需要增加 /01 容量 !/01 容量为
U$!&!$ 是对 /01 寻址的相位位数 !& 是 /01 的输出
位数 "$ 但大容量的 /01 会使成本提高 %功耗增大 #速度
降低且可靠性下降 !因此在一定频谱纯度和分辨率的前
提下研究 A=9 存储表的压缩算法 ! 对于降低
$$+ 的存储容量非常有意义 & 本文介绍了 $$+
的工作原理 %*%- 周期压缩 ! 提出了用分段非
线性函数近似的方法代替大容量的 /01!并
给出了此法在 V;J@B;AWW 开发环境下的原理图

及时序仿真图 &

. /01 的工作原理
$$+ 的基本结构如图 * 所示 ! 它由相位累加器 %相

位幅度转换器 !常用的相位幅度转换方法是 /01 查表
法 "%$%& 和低通滤波器构成 & 在时钟周期的控制下 !相
位累加器对频率控制字 # 进行累加得到 ’ 位的相位累
加值 & ! 位累加值作为 /01 查表的寻址地址 !但在实际
应用中 !相位累加器输出的 ! 位累加值 !并不是全部都
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图 $ + (, 周期压缩实现框图
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表 $ ’ 均匀八分段并拟合后各段的系数
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用来对 45% 寻址 !而是截取高 " 位对其寻址 !这样可
以降低对 45% 容量的要求 " 查表输出它所对应的数字
化幅度值 ! 再经过 6(7 变换完成离散信号到连续信号
的转变 !最后经低通滤波器滤波即可得到信号输出 " 输
出信号频率为 )*+,)&($!"

! 正弦函数 "#$ 周期压缩
由于正弦函数 89: !’"在 *;$! 上关于 ’<! 奇对称 !

即 *;! 和 !;$! 区间相比 ! 其对应位置的幅度值的绝
对值相等 !符号相反 " 故将 !;$! 区间的相位编码减去
!!求出其幅度值后再加一负号 !就相当于直接对 !;$!
区间的相位求正弦值 " 同时 !在 *;! 区间 !89:!’ "函数关
于 ’<! ($ 偶对称 ! 故可用 *;! ($ 区间的幅度值来表示
*;! 整个区间的波形 " 继而 *;$! 之间的幅度值完全可
以由 *;! ($ 区间的幅度值来实现 ! 这样大大降低了查
表的存储容量 " 图 $ 表示了这种方法的实现框图 "

两个最高有效相位位作解码象限位 ! 其余的 ")$
位用来寻址第一象限的正弦查表 " 最高有效位 !%&’"确
定结果符号 ! 第二最高有效位确定幅度是增加还是减
少 " 对于第一和第三象限相位 !累加器的输出在第二个
%&’!此时其值为 *"的控制下 #保持原状 $!对于第二和
第四象限相位 !累加器的输出在第二个 %&’ !此时其值
为 +"的控制下进行二进制求补 !从图形上可以看出此时
锯齿波斜率在第二和第四象限是反转的 %这样就形成了
一个周期的正弦波 = +>"

在采用 +(, 周期压缩的基础上 !常用的相位幅度转
换 方 法 有 45% 查 表 法 &8?:@ABCD:@ 结 构 &89:! -! 法 &
E546FE&线性插值 &泰勒近似等 = -)3>"

% 分段非线性函数近似算法
%&" 算法提出
当 ’! =*!+>!对 89: !’! ($"进行连续等距离的 . 分

段 !在每一段内用一个二次函数近似 89: !’! ($"" $&%&&
分别为二次项 & 一次项 & 常数项系数 ! # 表示所在分段 "
分段数越大 !近似误差就越小 !但所需的 45% 容量也越
大 !本文是在 .<1 的基础上展开设计的 "
目前常用的非线性近似函数为泰勒二阶近似 !在

%DGCDH 中对八分段的泰勒二阶近似和拟合比较 !拟合方
式的误差绝对值范围在 +2$!+*), 内 !泰勒二阶级数方式
的误差绝对值范围在 +21!+*), 内 ! 虽然两者相差不大 !
但是当对正弦函数扩大一个较大的倍数如 $$1 后 ! 它们

之间的差距就很大了 !因此本文采用的是拟
合方式近似正弦函数 "
将 ’ 在 =*!+>均匀八分段 !利用 %DGCDH

中提供的拟合函数对 89:!’! ($"进行拟合 !得
到各段的系数如表 + 所示 "
本文取 ")$<+,! 也即对 ’ 扩大了 $+,

倍 !那么对于 ’$ 就扩大 $$1 倍 !为了对表达
式中的三项扩大相同的倍数 !将一次项系数
% 扩大 $+,&常数项系数 & 扩大 $$1!则此时各
段系数如表 $ 所示 !其中 (<$+,""
由于最大幅度误差和无杂散动态范围

成反向关系 ! 为使每段的最大幅度误差下
降 !调整常数项系数后各段系数情况如表 - 所示 "
这时每段的最大误差的绝对值 / 如表 , 所示 "
目前常用的 6(7 转换器有 1 位 &+* 位 &+$ 位 &+/

位 ! 此时的误差情况决定了最高可以采用 +$ 位 6(7 转
换器 " 仔细分析后发现前三段的最大误差的绝对值较
大 !制约了可输出的位数 "基于这样的情况 !考虑将前三
段再分别均分成两段 !每段采用适当的非线性函数去近
似正弦函数 " 各段系数如表 . 所示 "
这时 ! 每段最大误差绝对值的情况如表 / 所示 !可

应用奇葩 ’()*+,- ./ 0++,12)31.4
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表 % 常数项系数调整后各段的系数
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表 & 常数项系数调整后各段最大误差的绝对值
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表 ’ 前三段均分两段后各段的系数
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表 ( 前三段均分两段后各段最大误差的绝对值
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图 ( 相位幅度转换模块

以满足 /+ 位 T$Q 转换器 U其中 * 位是符号位 ! 其余 *&
位是数值位 V的条件 "
!"# 具体实现
相位幅度转换模块 >56?4?% 是根据函数表达式计算

得来的 !因此由乘法器 #加法器和存储各项系数的模块

等共同构成 7 %:!如图 ( 所示 "
其中 >56?1?% 是根据输入的 *) 位相位值的高位获

得相位所在段落的二次项 #一次项 #常数项的系数 U其中
二次项系数存储的是分子 ! 由于分母是 %*) 可以通过右

移 *) 位实现 !故在此存储的是分子 V!二次项系数占 *&

应用奇葩 $%&’()* +, -(()./&0.+1
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图 ! 时序图

位 !一次项系数占 "# 位 !常数项系数占 $# 位 " %&’(’)%*+
是一个具有四级流水线的 "!!", 乘法器 !完成二次项系
数中的分子与输入的相位的乘法 "采用四级流水线是为
了获取高的运算速度 !但是运算结果是经过 ! 个时钟周
期的延迟才产生的 " %&’(’)%*+ 运算结果是 -. 位的结
果 !通过 /01!%23 模块完成右移 "! 位 !同时左补 " 位 !结
果为 "# 位 " 45%26(73(! 将一次项系数延迟 ! 个时钟周
期 " %&’(244(0)89 是一个具有二级流水线的 "# 位减法
器 !它完成了!"#$% 中的减法运算 " 45%26(:;(# 将输入的
3! 位相位延时 # 个时钟周期 " %&’(’)%*3 是个具有四级
流水线的 3!!3# 乘法器 !完成 <!"#$% =# 中的第二个乘法
运算 " 45%26(79(39 将常数项系数 79 延时 39 个时钟周
期 ! %2! 对常数项 79 左补 ! 位 9" %&’(244(0)83 是一个具
有四级流水线的 >9 位减法器 !完成 <?"#$% =#!& 中第二
个减法运算 " /03>%@$ 将前一级模块的 >9 位结果右移 3>
位同时去掉左端的前两位 "这是因为本文设计的相位幅
度转换器 !可以满足后接 3# 位 ABC 转换器的要求 <其中
第一位是符号位 !后面 1, 位是数值位 =" >9 位的计算结
果前两位始终为 9!可以将此去掉 !再去掉计算结果中
的后 1> 位 !剩下的 1, 位送往 ABC 转换器 " 这样就完成
了相位幅度转换 "
时序图如图 ! 所示 ! 信号 :; 对应 0:;(7($ 中输入的

1! 位相位 ! /)1 对应 0:;(/($ 输出的 1! 位相位值 D)* E1>F
9G!’" 是 %&’(’)%*9 输出的结果 !47" 是 45%26(7"(! 的输
出 结 果 !0" 是 %&’(244(0)89 的 输 出 结 果 !/)- 是 45"
%26(:;(# 输出结果 !’- 是 %&’(’)%*" 的输出结果 !479 是
45%26(79("9 的输出结果 !D)* 是 /0">%@- 的输出结果 " 从
时序图中可以看出 !经过 "! 个时钟周期的延迟 !最后输
出正确的结果 "

!"! 比较
本文设计的相位幅度转换器主要特点是 HIJ 容量

的压缩 " 首先在 J2*%28 中仿真得知 !在八分段中采用拟
合方式近似比采用泰勒二阶近似误差范围小 !所以采用
的是拟合方式的函数近似 " 其次 !通过分析可知八分段
的方法中最高可以满足 3! 位 ABC 变换的要求 ! 需存储
K! <3,L"#L-#=M!,# 8:* 的信息 !若采用常规的 HIJ 查表
法在相同条件下 <’?-M"!!(M""=所需 HIJ 容量为 -"!!

""M"K+ --! 8:*" 再次 !为了进一步改善输出频率的频谱
特性本文将误差较大的前三段每段再次均分为两段!这时
就可以满足 "# 位 ABC 变换的要求 !需存储 ""! <",L"#L
-#=M#-N 8:* 的信息! 若采用常规的 HIJ 查表法在相同条
件下<’?-M3#!(M3,=所需 HIJ 容量为 -3!!3,M-!, N#9 8:*"
可见这种方法只需进一步划分不符合要求段落的分段

就可以获得更好的频谱特性 !因此具有很强的灵活性 "
本文通过仿真比较 !提出了一种针对八分段 #十一

分段的分段非线性函数近似的方法去实现 AAO 中的相
位幅度转换器 "与过去常规的 HIJ 查表法相比较 !它可
以获得较好的压缩效果 " 在 P)2/*)0QQ 开发环境下搭建了
利用此方法所实现的相位幅度转换器的结构图 !并得到
了它的时序仿真图 " 通过验证 !本法可以很好地实现相
位幅度转换的功能 "在具体的实现中采用 <?"#$% =#!& 形
式 !比用?"#-L%#!& 形式节省了一个乘法器 !充分利用数
字电路中的右移特性实现除法运算 !总共用了两个乘法
器和两个减法器 !结构简单 #灵活 !易于实现 "
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