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摘 要： 本文提出了一种直接数字频率合成器（ＤＤＦＳ）的设计，以 ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ（ＣＯｒｄｉｎａｔｅＲｏｔａｔｉｏｎＤｉｇｉｔａｌＣｏｍ
ｐｕｔｅｒ）算法模块替代传统的查找表方式，实现了相位与幅度的一一对应，输出相位完全正交的正余弦波形；同时应用旋
转角度预测及４：２的进位保存加法器（ＣＳＡ）技术，将速度比传统 ＣＯＲＤＩＣ算法提高 ４１．７％，精度提高到１０－４．最后以
Ｘｉｌｉｎｘ的ＦＰＧＡ硬件实现整个设计．
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１ 引言

直接数字频率合成技术（ＤＤＦＳ）是频率合成技术的
一场革命，最早由 ＪｏｓｅｐｈＴｉｅｒｎｅｙ等三人于 １９７１年提
出［１］，它具有快速转换、高频率分辨度、低相位噪声、易

于切换、相位连续等优点．随着计算机的快速发展，
ＤＤＦＳ已经广泛应用于通信、电子仪器仪表等领域．传统
的ＤＤＦＳ主要由查找表实现，它的主要组成包括相位累
加器、ｓｉｎ／ｃｏｓＲＯＭ表、ＤＡ转换及低通滤波器模块，结构
图如图１［２］．

其中，频率控制字是每次相位累加的步长，控制输

出频率大小．累加器的相位送入到ＲＯＭ表，将相位与幅
度一一对应后送给 ＤＡ转换，最后滤波输出．传统的
ＤＤＦＳ要实现高精度必然会占据很大的内存空间，在转
换时，硬件开销过大，处理速度受到限制．近年来超大规
模集成电路（ＶＬＳＩ）的发展使坐标旋转数字计算机
（ＣＯＲＤＩＣ）在数字信号处理中的优势得以展现出来．本
文提出的以ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ算法为核心的ＤＤＦＳ成功避
免了传统实现方式中的弊端．

２ ＣＯＲＤＩＣ算法基本原理

ＣＯＲＤＩＣ是由Ｖｏｌｄｅｒ在１９５９年提出的，这种算法可
以应用在圆周坐标、线性坐标和双曲线坐标中．本文中
主要应用的是圆周坐标下的 ＣＯＲＤＩＣ，其基本思想是在
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圆周坐标下，向量旋转，直到到达目标角度［３］．ＣＯＲＤＩＣ
的基本公式［４］为：

ｘｉ＋１＝ｘｉ－δｉ２－ｉｙｉ
ｙｉ＋１＝ｙｉ＋δｉ２－ｉｘｉ
ｚｉ＋１＝ｚｉ－δｉｔａｎ－１ ２－( )

{
ｉ

（１）

其中，δｉ＝ｓｉｇｎ（ｚｉ）∈ １，{ }－１，表示当前相位与期望值
差值的正负，用于指示下次迭代的旋转方向［４］，ｉ为迭
代的次数．当 ｉ→∞时，ｚｉ→０．若初始值令 ｘ０＝Ｋ（Ｋ为
伸缩因子，Ｋ≈０６０７３），ｙ０＝０，则 ｉ→∞时，ｘｉ→ｃｏｓｚ０，ｙｉ
→ｓｉｎｚ０．传统算法可以计算的角度 （ｚ０）范围为
－９９８８°，９９８８[ ]° ．
从式（１）中可以发现，每一次迭代的旋转方向都需

要上一次迭代角度来确定．而要实现的精度越高，则要
求迭代的次数 Ｎ越多［１０］．这样就使得每一次角度值的
计算都需要经过 Ｎ个时钟，限制了计算的速度．因此，
利用传统ＣＯＲＤＩＣ迭代，需要在精度和速度之间做一个
权衡．

３ ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ算法优化及性能分析

在本文中，利用三角函数的对称性，以 ０，π／[ ]４的
正余弦值可以表示出 ０，２[ ]π 范围内的所有值［１］．角度
值利用的是弧度制，以２６位浮点数表示，其中，最高位
为符号位，次高位为整数位，其余 ２４位表示的是小数
位．这部分设计是本文的核心部分．
３１ 角度分解处理

考虑一个二进制角度值θ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｂｋ２－ｋ，其中 ｂｋ

∈ ０，{ }１［６］．在文献［６］中提出，Ｎ位的 ＣＯＲＤＩＣ，当 ｉ＝１
～ （Ｎ－ｌｏｇ２３）／[ ]３时，ｔａｎ－１（２－ｉ）≠２－ｉ，用 ２－ｉ替代
ｔａｎ－１（２－ｉ）的误差超出设计精度所能容忍的范围；当
ｉ （Ｎ－ｌｏｇ２３）／[ ]３时，ｔａｎ－１（２－ｉ）≈２－ｉ，用 ２－ｉ替代
ｔａｎ－１（２－ｉ）的误差不影响设计精度．在本设计中 Ｎ＝２４，
高７位小数位，不可以用２－ｉ替代ｔａｎ－１（２－ｉ），必须要对
角度进行转换，分解为 ｔａｎ－１之和的表示形式，转换公
式［３，５，６］如式（２）～（８）
２－１＝ｔａｎ－１（２－１）＋ｔａｎ－１（２－５）＋ｔａｎ－１（２－８）

＋０．０００－０００－０００－１００－１１１－１００－００１－               

１１０
ｅ１

（２）

２－２＝ｔａｎ－１（２－２）＋ｔａｎ－１（２－８）
＋０．０００－０００－０００－１００－１００－１００－０１０－               

１００
ｅ２

（３）

２－３＝ｔａｎ－１（２－３）
＋０．０００－０００－０００－０１０－１０１－００１－０００－               

１０１
ｅ３

（４）

２－４＝ｔａｎ－１（２－４）
＋０．０００－０００－０００－０００－０１０－１０１－０１０－               

０１０
ｅ４

（５）

２－５＝ｔａｎ－１（２－５）
＋０．０００－０００－０００－０００－０００－０１０－１０１－               

０１０
ｅ５

（６）

２－６＝ｔａｎ－１（２－６）
＋０．０００－０００－０００－０００－０００－０００－０１０－               

１０１
ｅ６

（７）

２－７＝ｔａｎ－１（２－７）
＋０．０００－０００－０００－０００－０００－０００－０００－               

０１０
ｅ７

（８）

ｅ１～ｅ７与输入角度的低 １６位合并，新的低 １６位
角度为：

θ^Ｌ＝θＬ＋∑
７

ｋ＝１
ｒｋｅｋ＝∑

２４

ｋ＝１
ｂ^ｋ２－ｋ

ｒｋ＝２ｂｋ－１ （９）
因为 ｂ^ｋ２－ｋ＝２－（ｋ＋１）＋^ｒｋ２－（ｋ＋１），^ｒｋ＝２^ｂｋ－１［１，５，６］，

则新的低１６位角度可以重新表示为：

θ^Ｌ＝（１－２^ｂ７）２－８＋∑
２５

ｋ＝９
ｒ^ｋ２－ｋ－２－２５ （１０）

在式（３）（４）（１０）中可以发现，ｔａｎ－１（２－５）重复了一
次，ｔａｎ－１（２－８）重复三次，则伸缩因子也必须进行修正，
公式［５］为

Ｋ′＝∏
Ｎ

ｉ＝１
（１＋２－２ｉ）－１／２×（１＋２－１０）－１／２×（１＋２－１６）－３／２

（１１）
在本文中，Ｋ′≈０．８５８３４６６４１．
ＣＯＲＤＩＣ算法的优势之一就是乘除运算以移位运

算完成，加快了运算速度．在本文中，角度浮点数的低
２４位为小数位，而移位运算超过 ２５位时，所有的有效
位则全部被移出，运算将失去意义．因此，迭代的 １３～
２５级可以合并，公式为［１，５，９］式（１２）

ｘｋ＋ｌ＝ｘｋ＋ｙｋ∑
ｋ＋ｌ－１

ｉ＝ｋ
ｒ^ｋ２－ｋ

ｙｋ＋ｌ＝ｙｋ－ｘｋ∑
ｋ＋ｌ－１

ｉ＝ｋ
ｒ^ｋ２－

{
ｋ
ｋ＞Ｎ２ （１２）

３２ 旋转迭代的合并

在经过角度分解后，每一次的旋转方向都可以根

据输入的角度值提前预知．但是本设计中的 Ｐａｒａｌｌｅｌ
ＣＯＲＤＩＣ算法是应用到 ＤＤＳ中的，如果将前 ８级合并，
后１６级合并，这样的方法是可行的，但是过深的逻辑运
算容易造成整体时钟频率的下降．虽然这样的合并经
两个时钟的运算，可能会缩短输入角度值到输出函数

值的计算时间，但这不利于 ＤＤＳ设计．因此，在本设计
中，充分考虑到 ｐｉｐｅｌｉｎｅ的设计方法，将２４级迭代，缩减
为７级，后１６次的迭代分为２级，前８次的迭代则根据
运算数据的个数和逻辑深度，均分为 ５级，平均每级 ８
个２６位数参与加法运算．

因为本文的输入角度限定为［０，π／４］，所以第一次
迭代的方向一定为正，故可以将第一次迭代的结果提
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前运算出来，作为后级迭代的常数参数：

‘ｄｅｆｉｎｅ ｘ－ｉｎｉｔ２６’ｈ０ｄ７ｄ８ｅｅ
／／Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｍｕｓｔｂｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ
／／ｚｅｒｏ，
‘ｄｅｆｉｎｅｙ－ｉｎｉｔ２６’ｈ０７５９４７ｆ
／／ｓｏｔｈｅｖａｌｕａｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｏｒ
／／２^－１、２^－５、２^－８ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．
３３ 进位保留加法器的设计

在ＣＯＲＤＩＣ算法中大量应用到了加法器，２６位数据
的累加运算，由于过长的进位链导致传统加法器在实

现上具有很大的延时．因此必须对加法器进行优化．加
法器的优化设计是本设计优化的重点．当加法器运算
位数低于１６位时，超前进位加法器、波纹加法器比进位
保留加法器具有更快的运算速度，但当加数的位数超

过１６位时，进位保留加法器（ＣＳＡ）则展现出明显的优
势．根据每级运算的逻辑深度，本文的设计中采用的优
化加法器结构为 ４：２压缩器，并利用 ４：２压缩器构成
８：２压缩加法器，优化整个设计．

一位的３：２压缩器结构图［１２］如图２所示．

从图２中可知，一个３：２压缩器的延时为２个 ＸＯＲ
门延时．传统的４：２压缩器是由两个３：２压缩器构成，
结构图［１１～１３］如图３所示．

传统的４：２压缩器的延时为４个 ＸＯＲ门延迟．本
设计中应用的是优化４：２压缩器，一位的４：２压缩器延
迟只为３个门延迟，相比传统的压缩器，缩减一个门延
迟，其结构图［１１］如图４所示．
Ｃｏｕｔ＝（ｉｎ－１^ｉｎ－２）？ｉｎ－３：ｉｎ－１；
ｓｕｍ＝（ｉｎ－１^ｉｎ－２）^（ｉｎ－３^ｉｎ－４）^Ｃｉｎ；
ｃａｒｒｙ＝（（ｉｎ－１^ｉｎ－２）^（ｉｎ－３^ｉｎ－４））？Ｃｉｎ：ｉｎ－４；

利用这种优化４：２压缩器，组成８：２压缩器，结构
图如图５所示．

在本文中，利用４：２压缩器组合成的８：２压缩器完
成对８个２６位数的并行压缩运算，是优化的ＣＯＲＤＩＣ算
法计算速度得到提高的重要原因．
３４ 性能分析

在精度上，２４位小数的浮点数完全能实现１０－４的
精度．然而，角度分解的方式和迭代次数的合并，仍然
对计算引入了一些误差．表１和表２是本设计的精度数
据输出结果．

表１和表２中分别列出了对 ＣＯＲＤＩＣ传统算法和
ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ算法进行验证的结果．图６图７分别为
ｓｉｎ、ｃｏｓ的传统算法（黑色曲线）及改进算法（灰色曲线）
值与精确值的差值曲线图，横坐标为角度值，纵坐标为

差值幅度．图中，以 ００００２４４１４ｒａｄ为步长，曲线范围为
０ｒａｄ（０°）～０７８５３９８１６（４５°）．
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表１ 传统ＣＯＲＤＩＣ运算结果

角度
实际值 传统算法

ｓｉｎ ｃｏｓ ｓｉｎ ｃｏｓ

２６′ｈ０Ｃ９０ＦＤＡ（４５°） ０．７０７１０６ ０．７０７１０６ ２６′ｈ０ｂ４ｆ９ａｌ ０．７０６９３４ ２６′ｈ０ｂ５１０４４ ０．７０７２７９

２６′ｈ０Ｂ２Ｂ８Ｃ２（４０°） ０．６４２７８７ ０．７６６０４４ ２６′ｈ０ａ４８１７９ ０．６４２６００ ２６′ｈ０ｃ４２５ｃａ ０．７６６２０１

２６′ｈ０９Ｃ６１ＡＡ（３５°） ０．５７３５７６ ０．８１９１５２ ２６′ｈ０９２ｅ３０３ ０．５７３７７６ ２６′ｈ０ｄｌａａｃ５ ０．８１９０１１

２６′ｈ０８６０Ａ９１（３０°） ０．５ ０．８６６０２５ ２６′ｈ０７ｆｆ２２２ ０．４９９７８８ ２６′ｈ０ｄｄｂｂｄ４ ０．８６６１４７

２６′ｈ０６ＦＢ３７９（２５°） ０．４２２６１８ ０．９０６３０７ ２６′ｈ０６ｃ３ｆ３４ ０．４２２８３９ ２６′ｈ０ｅ７ｆｄ０９ ０．９０６２０４

２６′ｈ０５９５Ｃ６１（２０°） ０．３４２０２０ ０．９３９６９２ ２６′ｈ０５７７ｆ９ａ ０．３４１７９０ ２６′ｈ０ｆ０９５２７ ０．９３９７７５

２６′ｈ０４３０５４８（１５°） ０．２５８８１９ ０．９６５９２５ ２６′ｈ０４２３２７ｅ ０．２５８５８２ ２６′ｈ０ｆ７４ｂ１１ ０．９６５９８９

２６′ｈ０２ＣＡＥ３０（１０°） ０．１７３６４８ ０．９８４８０７ ２６′ｈ０２ｃ８３ｆ６ ０．１７３８８８ ２６′ｈ０ｆｃ１９９３ ０．９８４７６５

２６′ｈ０１６５７１８（５°） ０．０８７１５５ ０．９９６１９４ ２６′ｈ０１６３ｆｅ９ ０．０８６９１２ ２６′ｈ０ｆｆ０８０２ ０．９９６２１５

２６′ｈ００００００（０°） ０ １ ２６′ｈ００１００１ ０．０００２４４ ２６′ｈ０ｆｆｆｆｆｅ ０．９９９９９９

表２ Ｐａｒａｌｌｅｌ－ＣＯＲＤＩＣ运算结果

改进合并算法（ＣＳＡ）

ｓｉｎ ｃｏｓ

２６′ｈ０ｂ４ｅａｃｅ ０．７０６７０７ ２６′ｈ０ｂ５１ｆ１３ ０．７０７５０５

２６′ｈ０ａ４８ｄｂ９ ０．６４２７８７ ２６′ｈ０ｃ４１ｂ７ａ ０．７６６０４４

２６′ｈ０９２ｂ７９ｄ ０．５７３１１４ ２６′ｈ０ｄ１ｃ９２０ ０．８１９４７５

２６′ｈ０７ｆｄｆｆｂ ０．４９９５１１ ２６′ｈ０ｄｄｃ６５０ ０．８６６３０７

２６′ｈ０６ｃ３０ｂ０ ０．４２２６１７ ２６′ｈ０ｅ８０３ｄ２ ０．９０６３０８

２６′ｈ０５７６ｂｅ７ ０．３４１４９０ ２６′ｈ０ｆ０９ｃ４ｆ ０．９３９８８５

２６′ｈ０４２１ｅ４ｄ ０．２５８２７４ ２６′ｈ０ｆ７５０７４ ０．９６６０７１

２６′ｈ０２ｃ７４３５ ０．１７３６４８ ２６′ｈ０ｆｃ１ｃ５ａ ０．９８４８０７

２６′ｈ０１６２ｂ０７ ０．０８６５９４ ２６′ｈ０ｆｆ０９ｄ２ ０．９９６２４３

２６′ｈ３ｆｆｄｂ１１ －０．０００５ ２６′ｈ１０００００１ １．００００００

改进算法 ｓｉｎ的最大差值为００００４８５．出现在７°左
右，ｃｏｓ的最大差值为００００２２６出现在４４°左右．传统算
法、ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ算法与三角函数精确值的比对，证明
２４位小数位的浮点数运算的误差达到１０－４．传统算法结
果与精确值的比对，印证了有限次的迭代必然引入计算

误差［９］．通过ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ算法与传统算法结果的比
对，不难发现，对输入角度的高７位小数位进行分解时，
由于校正角度位数上的限制，引入了角度表示的误差，

这样二次误差传递，使得计算结果更加偏离了实际值．
值得注意的一点是，在运用 ｂ^ｋ２－ｋ＝２－（ｋ＋１）＋

ｒ^ｋ２－（ｋ＋１），^ｒｋ＝２^ｂｋ－１来对每一位进行重新表示时，最
低位 ｂ^２４２－２４＝２－２５＋ｒ^２４２－２５．右移 ２５位的操作使得所
有有效的小数位全部移出，对计算结果不产生影响，但

是最低位的分解表示则失去了意义，式（１０）中的－２－２５

也没有了实际意义，这使得实际上的浮点数小数位数

真正有意义的为高２３位浮点数小数，而不是最初设计

的２４位．

虽然在改善精度上，可以对特殊角度值的三角函

数值进行预存储，例如对０°、３０°、４５°的函数值进行预存
储，当要计算的角度值落在设定的特殊角度中时，输出

的函数值直接采用查表的方式输出，这样的修正对于

单纯用于三角函数运算的ＣＯＲＤＩＣ算法是有意义的，但
是对于应用到频率合成器中的 ＣＯＲＤＩＣ算法，其意义并
不大，因为输入的控制字步长往往导致累加角度值很

难恰好落到那些预设的特殊角度上．
可容忍的精度降低换取了运算速度的大幅提高．

本文在 Ｘｉｌｉｎｘｖｉｒｔｅｘ５ＸＣ５ＶＬＸ３０（ｆｆ６７６）开发板上进行了
实测，在只添加全局时钟约束的条件下，从输入角度到

输出函数值，传统算法用时 ７２ｎｓ，利用 ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ
算法及普通加法器时需要６３ｎｓ，而运用 ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ
算法及 ＣＳＡ加法器时用时只需４１ｎｓ．本设计在保证高
精度的前提下，将速度整整提高了４１７％．

４ 基于ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ的直接数字频率合
成器的设计及性能分析

本文中，直接数字频率合成器从相位量化的概念

出发进行合成，由四部分组成：相位累加器、角度变换、

ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ、输出选择．结构图如图８．

５９３１第 ７ 期 祁艳杰：基于Ｐａｒａｌｌｅｌ－ＣＯＲＤＩＣ的高精度高速度直接数字频率合成器的ＦＰＧＡ实现



４１ 相位累加器

相位累加器的设计，不是本文的重点和难点，但是

它作为后续设计的输入，前一个周期波形与后一个周

期波形的连接处必然要保持相位的平滑．在本设计中，
当相位累加超过２π时，则将累加数减去２π后，再分别
将角度送入后部逻辑和累加器，这样既保证了周期波

形衔接的连贯性，同时还使累加相位一直在 ０，２[ ]π ．
４２ 角度变换及输出选择

由于在设计时充分应用了三角函数的对称性，将

ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ的角度输入局限在了 ０，π／[ ]４，而累加
器的累加相位值是在 ０，２[ ]π ，所以必须要将累加器的
计算结果转换到 ０，π／[ ]４，也因此输出函数值必须经过
相应的选择才能实现相位与幅度的一一对应．具体转
换见表３．

表３ 角度变换及输出选择

累加器

角度值（θ）

输入角

度变换（α）

函数值

输出ｃｏｓθ

函数值

输出ｓｉｎθ
０～π／４ α＝θ ｃｏｓα ｓｉｎα

π／４～π／２ α＝π／２－θ ｓｉｎα ｃｏｓα

π／２～３π／４ α＝θ－π／２ －ｓｉｎα ｃｏｓα

３π／４～π α＝π－θ －ｃｏｓα ｓｉｎα

π～５π／４ α＝θ－π －ｃｏｓα －ｓｉｎα

５π／４～３π／２ α＝３π／２－θ －ｓｉｎα －ｃｏｓα

３π／２～７π／４ α＝θ－３π／２ ｓｉｎα －ｃｏｓα

７π／４～２π α＝２π－θ ｃｏｓα －ｓｉｎα

４３ 设计结果与性能分析

ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ并行的计算方式实现每一个全局
时钟都能正确输出一个函数值．同时以 ＣＯＲＤＩＣ替代传
统的ＲＯＭ查找表的方式来产生正弦波、余弦波，生成的
波形具有完全正交的性质，不需要再进行相位的校正．

在只添加全局时钟约束进行编译综合的条件下，本设

计的时钟频率就可以达到１７９４９ＭＨｚ．而整体设计的资
源利用情况为：ＦＦ触发器使用量为１３２０，占片上可利用
总量的６％，ＬＵＴ的使用量为３８５０，占片上可利用总量
的１９％．

图９是将设计程序下载到 ｘｉｌｉｎｘｖｉｒｔｅｘ５ＸＣ５ＶＬＸ３０
（ｆｆ６７６）开发板，利用虚拟逻辑分析仪 ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ采集到
的波形图．

５ 总结

ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ是传统 ＣＯＲＤＩＣ的优化改进，从输
入的角度值中提前预测出每一次旋转的方向，从而能

实现迭代次数的合并．在算法中，虽然以移位的方式替
代了乘除法，但是２６位数据的加法链造成了很大的延
时．因此，加法器的优化对整个算法速度的提高做出了
很大的贡献．４：２压缩器以及其组成的８：２压缩，应用
到ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ算法中，将角度输入到函数值输出的
延时相比传统算法减少了４１．７％．以ＰａｒａｌｌｅｌＣＯＲＤＩＣ为
核心实现直接数字频率合成器，并行的方式直接实现

每一个时钟完成函数值的计算，替代传统的查找表的

方式，设计精度达１０－４，在只加全局时钟的约束下实现
１７９４９ＭＨＺ，实现了高精度高速度的设计．
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