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� � 摘 � 要: � 提出一种新的面积优化的直接数字频率合成器设计方案. 采用改进混合式 CORDIC算法, 通过削减旋

转相位判断电路和乘法单元,改进和调整相位旋转误差,并利用简单的移位和加/减电路完成复杂的幅度修正, 降低了

电路复杂度,缩减了电路规模. 结构上采用流水线式多级循环迭代技术, 实现移位和加/减电路的高度复用. 实验结果

表明本方法输出频谱杂散小于�70dB, 并在运算速度和资源利用率上具有一定的优势. 该设计已成功用于宽带网络 SoC

芯片的频率调制模块.
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Abstract: � An area�efficient design proposal of a direct digital frequency synthesizer is presented. It adopts the improved hy�
brid coordinate rotation digital computer ( CORDIC) algorithm. By cutting down all of rotational phase decision circuits and multi�

pliers, adjusting rotational phase error , and finishing complicated amplitude amendment with simple shift and addition�subtraction cir�
cuits, the proposal can decrease the hardware complexity and reduce the circuit area. The pipeline multilevel loop iteration imple�

mentation architecture is adopted for reusing shifting and addition�subtraction components highly. The simulation indicates that the
miscellaneous interference of output frequency spectrum is lower than - 70dB. And the design has superior speed and resour ce us�

age. The VLSI design proposal has been used in a frequency modulation module of the broadband network System on Chip ( SoC)

platform.
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1 � 引言
� � 频率合成技术是现代通信系统的重要组成部分,它

将一个或多个高稳定性和高准确度的基准频率经过一

定变换,产生同样稳定度和准确度的任意频率.随着现

代通讯技术的发展,对频率合成技术的带宽、分辨率、转

换速度等要求不断提高, 直接数字频率合成器( Direct

Digital Frequency Synthesizer, DDFS) 以频率转换快、输出

信号建立时间短、频谱纯度高、输出信号频率范围大、全

数字化处理、便于单片集成等优越性能,得到了广泛应

用.目前,直接数字频率合成器的实现方法主要有 ROM

(Read Only Memory) 查表法、泰勒级数求值法、CORDIC

(COordinate Rotation DIgital Computer) 算法等. 其中 ROM

查表法结构简单、准确度高,应用广泛, 但受 ROM 容量

限制,性能提高很有限[ 1] ;泰勒级数求值法运算复杂,在

硬件实现的复杂度和速度上受到一定限制
[ 2]
; CORDIC

算法只需要简单的移位和加/减电路即可完成大部分计

算功能,易于 VLSI或 FPGA实现,因此得到了越来越多

的关注[ 3, 4] .

本文提出一种适用于 VLSI设计的直接数字频率合

成器实现新方法. 首先, 在传统 CORDIC算法基础上加

以改进,提出一种新的改进混合式 CORDIC算法,该算

法可预先确定各级迭代的旋转方向,并对产生的相位误

差进行调整,同时利用软硬件协同设计的方法简化了旋

转结果幅度的修正. 其次, 基于改进混合式 CORDIC算

法设计了流水线式多级循环迭代的直接数字频率合成

器体系结构,提高了移位和加/减电路复用率,实现了面
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积优化.

2 � 传统 CORDIC算法

� � CORDIC算法是 J. E.Volder在 1959年提出的[ 5] ,它

实现直接数字频率合成器的基本思想是:通过一组预先

定义的基本相位线性组合集{ �i}的旋转来逼近目标相

位 �,从而达到频率合成的目的.为简化运算,通常选取

�i= arctan( 2
- i

) ,其中 i  1,此时 CORDIC算法的迭代方

程可表示为:

X i + 1= K i ( X i- �i2
- iYi)

Yi+ 1= K i( Yi+ �i2
- iX i )

Zi + 1= Zi- �i�i

( 1)

式中 K i = 1/ 1+ 2- 2i为迭代幅度修正因子, Zi+ 1表示

当前旋转相位与期望值的偏差, �i= sgn( Zi ) , �i ! { - 1,

1}表示当前相位与期望值偏差的正负,用于指示下次迭

代的旋转方向.旋转矢量相位变化的同时, 幅度也发生

了变化,因此在迭代过程中, 还需要对迭代结果进行幅

度修正.但不论是在每次迭代中分别进行幅度修正,还

是所有迭代完成后统一修正,都会用到大量乘法部件,

电路庞大且运算

复杂.目前多采用

的基于 CORDIC算

法的 DDFS 体系结

构如图 1 所示, 该

方法也依然不能

避免乘法部件的

使用.针对这一问

题,本文提出了改

进混合式 CORDIC

算法,并基于改进的 CORDIC算法提出一种新的直接数

字频率合成器设计方案,来简化直接数字频率合成器的

实现.

3 � 改进混合式 CORDIC算法

� � Shaoyun Wang对传统 CORDIC 算法进行了部分改

进,提出了混合式 CORDIC算法[ 6] ,该方法能够预测部

分相位旋转方向,具有实现电路简单、运算速度快的优

点,但会产生较大的相位误差,且没有对幅度修正因子

进行处理.针对上述问题,本文对混合式 CORDIC算法

进一步加以改进,调整了旋转相位误差,同时加入了幅

度修正单元,采用区间二分逐步逼近法对幅度修正因子

进行简化,利用简单的移位和加/减电路完成复杂的幅

度修正,避免了乘法部件的使用.

3�1 � 旋转方向的确定及误差处理
设 CORDIC旋转相位 �由N bits二进制数表示 �N

= ∀
N

i= 1

 i2
- i, 其中  i ! { 0, 1} ,混合式 CORDIC算法中将

旋转相位 �分为两部分:

�= �H + �L= ∀
m

i= 1

 i2
- i+ ∀

N

i= m+ 1

 i2
- i ( 2)

当 i> m= #
N- log23

3
�时,满足 tan- 1(2- i ) = 2- i[ 6] ,

因此 �L 的旋转方向可由对应二进制位系数直接获得.

但 �H 旋转方向的确定需要将角度进一步分解:

� � � �H = ∀
m

i= 1

[ 2- i - 1+ ( 2�i- 1) 2- i- 1]

= 2- 1+ ∀
m

i= 1

[ ( 2 i- 1)2- i- 1] - 2- m

= 2- 1+ ∀
m+ 1

j = 2

[ rj 2
- j ] - 2- m ( 3)

其中 rj= 2 j - 1- 1 ! { - 1, 1}, 由式 ( 3)可知, �H 的

旋转方向可由前一二进制位的系数获得,且第一次迭代

的旋转方向固定.但当 i !m 时, tan- 1( 2- i ) ∃ 2- i, 若直

接由前一位系数来确定旋转方向,则会产生相位近似误

差:

!err= tan
- 1

( 2
- i

) - 2
- i

( 4)

经过 m+ 1 次迭代, 这种相位近似误差将会被放

大:

!%err= ∀
m+ 1

i= 1

�i[ tan
- 1( 2- i ) - 2- i] ( 5)

假设经过 N 级旋转后的向量为 v,理想旋转结果为

vout,若产生的相位误差在整个迭代中不予纠正, 且考虑

幅度修正因子的影响,经过 N 次迭代,最终输出的迭代

向量最大近似误差为:

∀err= KN | vout- v| !KN (1- cos!%err)
2+ sin!%err

2 | v|

!KN | v| &| !%err | !2- NKN | v| ( 6)

式中 KN= ∋
N

i= 1

1/ 1+ 2- 2i ,其中还未包括 �L 相位旋转

中引起的近似误差.

在算法改进中,本文直接数字频率合成器的设计将

相位旋转的迭代分为两级,分别对 �L 和�H 旋转中引起

的相位近似误差进行调整.首先,将前 m+ 1个 2- i分解

为若干个 tan
- 1

(2
- i

)相加的形式:

2- i= ∀ m+ 1
i= 1 tan

- 1( 2- i) + differ i ( 7)

difer i 为m+ 1后的 tan- 1(2- i )相加的形式,其值可直接

由 2- i代替.在第一级 1至 m+ 1步迭代中,旋转方向由

分解调整后相位的前一二进制位系数给出. 其次, 将第

一级迭代产生的相位累计近似误差 !%err ,在第二级迭代
旋转方向生成前进行修正,这样可能会产生一个进位,

该进位位的权值为 2- m+ 1,因此我们需要增加一次相位

为 tan
- 1

(2
- m+ 1

)的旋转来进行校正,并且 !%err的符号指
明了该次旋转的方向.这样,各步迭代的旋转方向均可

预测,旋转相位判断电路可以全部省略,不仅减少了晶
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片面积,提高了运算速度,同时降低了相位误差.

3�2 � 幅度修正因子的简化

幅度修正因子 KN = ∋
N

i= 1

K i = ∋
N

i= 1

1/ 1+ 2- 2 i计算量

大,运算复杂,改进算法中增加了一次迭代,意味着幅度

修正因子也要发生相应的变化, K%N = KN/ 1+ 2- 2m- 2.

本文提出的改进混合式 CORDIC算法采用区间二分逐

步逼近法将幅度修正因子化简为多个以 2- i为基底的

多项式相乘的形式,使用简单的移位和加/减电路来完

成幅度的修正.化简步骤如下:

(1)确定初始区间及初始逼近值

当迭代次数与用户数据精度要求确定时,幅度修正

因子的值 K%N唯一,且满足

lim
N ( ) ∋

N

i= 1

1/ 1+ 2- 2i !K%N ! 4/5 ( 8)

选取初始区间[ ap , bp ] ,其中

ap ! lim
N ( )

∋
N

i= 1

1/ 1+ 2- 2 i

bp  4/ 5

( 9)

且 ap 与bp 均为 1 ∗ 2- p ( p 为整数)形式,并使 | bp- ap |

尽可能小.取初始逼近计数值 i= | min ( log2ap , log2bp ) |

+ 1,初始逼近值 K%= ap .

(2)计算逐步逼近值与实际值的误差, 根据误差进

行区间划分,并生成逼近多项式

计算 K%add= K%( 1+ 2- i )与 K%sub= K%( 1- 2- i ) ,并

计算 K%add、K%sub和逐步逼近值 K%分别与实际值K%N 的

误差绝对值 erra、err s和 err.根据误差值重新计算逼近值

K%:

K%= K%add, ( err> erra ,且 err s  erra)

K%= K%sub, ( err> err s ,且 err s< erra)

K%= K%, (其它)

( 10)

此时生成的新区间长度是原来的一半.

(3)计算当前逐步逼近值与实际值的误差 err=

|K%N - K%| , 若 err 满足用户数据精度要求, 则停止逼

近, K%即为化简后的幅度修正因子;否则, 取 i= i+ 1,

重复步骤 2) .

利用区间二分逐步逼近法可以将幅度修正因子化

简为如下形式:

K%N= ∋
N

i= 1

1/ 1+ 2- 2 i +( 1 ∗ 2- 1k ) (1 ∗ 2- 2k ) ,(1 ∗ 2- Nk )

( 11)

其中 k ! { 0, 1} . 在硬件实现上, 本文采用只读存储器

ROM,用于存储提前分解好的幅度修正因子的移位数和

加/减电路选通参数. 用户可以根据需求自定义迭代次

数及数据精度,软件系统根据用户的不同输入对相应的

幅度修正因子进行化简,生成化简多项式,并将移位与

加/减电路选通等参数存储到 ROM查找表中,以方便硬

件的运算.由于 ROM 只需要存储分解后的幅度修正因

子的少量参数,所以规模比较小,具有实现简单、占用资

源小、速度快的特点.

4 � 基于改进混合式 CORDIC算法的 DDFS设计

� � CORDIC运算单元较为常用的有循环迭代和流水线
两种实现结构[ 7, 8] ,循环迭代结构利用同一组硬件反复

进行迭代,直到满足精度要求输出结果,其优点是面积

小,但吞吐量较小;流水线结构占用面积较大,吞吐量也

相对较大.

本文结合两种结构的优点, 基于上述改进混合式

CORDIC算法提出了一种新的直接数字频率合成器的设

计方法,该方法将 CORDIC算法的旋转级数分为三级,

所有旋转方向均预先确定,第一二级旋转分别用于相位

�H 和完成误差修正的 �%L的调整,第三级旋转用于计算

结果幅度的修正.输入频率控制字 f wc位长的不同,则总

的迭代次数不同,三级旋转的迭代次数分别为 m+ 1, N

- m+ 1 和 q,其中 N 为参与迭代的频率控制字位长, q

为幅度修正迭代次数, m= #( N- log23) / 3�.根据迭代次
数的不同,可以将三级旋转进一步划分,以便在各级旋

转间形成流水.

为了节约资源,在各级旋转内部采用比系统时钟快

L 倍的内部时钟,将一个系统时钟周期的操作分成 L 个

子操作, L 由最长流水段的时延与系统时钟的比值确

定,这样逻辑电路可以通过改变每个内部时钟周期的使

能信号来实现对每个子操作分别控制,因此也就可以实

现一个流水段复用一个移位和加/减单元.设计中采用

流水线式多级循环迭代结构还能够适用于多种旋转精

度的要求,灵活性较高,面积有很大的缩减,同时将各级

旋转形成流水,延时也有所减小,吞吐量增加.

以输入频率控制字 19bits为例,设计的全局架构如

图 2 所示.

基于改进混合式 CORDIC算法的直接数字频率合

成器主要由相位累加器、混合式 CORDIC单元和后处理

单元三个模块构成, 其中混合式CORDIC单元是系统的
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核心.系统输入为 X in、Yin和频率控制字 f wc,经过相位累

加器模块后将旋转相位限制在[ 0, 2#] , 将高 3bits 直接

送入后处理单元,低 16bits进入混合式 CORDIC单元,此

时实际旋转相位就压缩到了[0, #/ 4] .

混合式 CORDIC单元是整个系统的核心,电路结构

相对复杂,单元结构如图 3所示.

运用改进混合式 CORDIC算法计算可得出三级旋

转的迭代次数分别为 6 次、12 次和 6次,基于本文设计

的流水线式多级循环迭代的直接数字频率合成器体系,

进一步将第二级旋转划分为两部分,每部分执行六次迭

代运算,这样 CORDIC运算单元从输入到输出形成了四

级流水,此时系统时钟为流水段内部时钟的 6倍, 每个

内部时钟周期完成一次迭代运算.输入经过四级流水的

迭代运算后,向外输出结果.

DDFS 电路设计的时序关系如图 4所示.

5 � 系统仿真与验证

� � 首先,我们对设计方案的输出结果进行了误差统

计.在 16 位精度条件下,当系统输入值 X in= 16%h4000

(符号数 1) , Yin= 16%h0000时,输出值为 X in= cos�, Yin=

sin�( �为输入频率控制字对应的相位) ,在 [ 0, #/ 4] 抽

取样点与理想值进行比较, 误差统计结果如图 5 所示.

从统计结果可以看出, 16 位精度下, 改进混合式

CORDIC算法的正余弦值精度可达 10- 5数量级.

其次,根据设计搭建了软件仿真平台,对设计的直

接数字频率合成器的输出频谱进行了仿真,并与基于传

统 CORDIC算法流水线实现结构的 DDFS进行了对比.

当基准频率为 81�92MHz,输入频率控制字为 19−
h1FF99时的频谱如图 6所示. 从频谱图中可以看出,本

文设计的直接数字频率合成器输出频谱比基于传统

CORDIC算法流水线实现结构输出频谱谱质明显较好,

波形的杂散小于- 70dB.

表 1� 三种实现方案的测试结果对比

实现方案
相位

精度

使用资源

Slices Sl ice Flip Flops 4 input LUTs

最大频率

(MHz)

循环迭代结构[9] 2- 16 611 85 1161 69�3

流水线结构[9] 2- 16 570 221 1061 119�3

本文设计 2- 20 403 198 718 121�6

� � 本设计电路的实现采用 Verilog语言描述,基于 Xil�
inx公司的 FPGA Spartan 3 xc3s50�pq800 对代码进行了综
合、布局布线和实验验证,并与文献[ 9]中的两种实现方

案的测试结果进行了对比,对比结果和性能参数如表

1所示.

从统计数据可以看到,本文设计的基于改进混合

式 CORDIC算法的直接数字频率合成器相位精度明显

高于文献中的两种实现方案,同时在运算速度和资源

利用率上具有一定的优势.

6 � 结论

� � 本文提出一种直接数字频率合成器的设计方法,
不仅输出频谱质量好 . . . 杂散小于- 70dB,而且降低了

运算复杂度,同时在运算速度和资源利用率上具有一定

的优势. 研究结果经过

系统仿真和 FPGA验证,

均表现出良好的性能.

提出的流水线式多

级循环迭代的 DDFS 实

现结构,能够根据用户期

望的性能和输出精度要

求所定义的总迭代次数,

适当地调整流水段数和

每级循环迭代次数,对有

线和无线网络中的混频

器、三角函数计算、离散

傅立叶变换等相关硬件
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设计均适用,具有一定的普遍性和实用性. 该算法已成

功用于宽带网络 SoC芯片的频率调制模块,并表现出良

好的性能.该方法,还可作为其它无线通系统的变频模

块设计的可选方案之一.
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