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摘要：为提高直接数字频率合成器（ＤＤＳ）系统的性能，将分段多项式逼近算法应用于优化相幅转换电路中，实现了基于此结构的直
接数字频率合成器设计。提出了适合在流行的现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）平台上实现的电路结构方案，进行了硬件实验，给出了在
ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＩ器件中的实现结果，并在性能和资源消耗方面与基于ＲＯＭ查找表的方案作了比较。研究结果表明，由于避免了庞
大的查找表，这一方案大大减小了电路面积，提高了系统性能。
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０　引　言

直接数字频率合成器 （ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＦＳ简称ＤＤＳ）是随着数字信号处理和微
电子技术的发展，在２０世纪７０年代诞生的一种频率
合成技术，是一种从相位概念出发直接合成所需波形

的全数字频率合成技术。在ＤＤＳ系统中，相幅转换模
块是关键部分，传统的基于 ＲＯＭ查找表的 ＤＤＳ要得
到高精度的输出波形通常需要一个庞大的 ＲＯＭ查找
表，这既占用较大的面积，又消耗较大的功率。为此，

人们首先提出了一些 ＲＯＭ查找表压缩方法［１］，以减

小ＲＯＭ的规模。其次，认识到查找表的实质是完成

相位—幅度转换，又出现了“采用算术运算，根据给定

的相位直接计算出波形的幅值，来完成相幅转换”的

方法。根据相位来计算幅度有不同的方式，多项式逼

近是较易用基本的电路乘加单元实现的方法。

本研究对采用分段多项式逼近的相幅转换电路进

行研究，提出适合于在流行的 ＦＰＧＡ平台上实现的电
路结构方案，并以二阶分段多项式为例，给出在 Ａｌｔｅｒａ
ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ器件中的实现结果，并与基于 ＲＯＭ查找表
的方案进行比较。

１　相幅转换电路的实现方法

ＤＤＳ主要由相位累加器、相幅转换器、Ｄ／Ａ转换
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器和低通滤波器４个模块组成，系统的输出频率ｆ０为：

ｆ０ ＝ＦＣＷ
ｆｃ
２Ｎ

（１）

式中：ＦＣＷ—频率控制字，ｆｃ—系统时钟频率，Ｎ—相
位累加器的位宽。

相幅转换电路基本的实现方法是基于 ＲＯＭ查找
表结构的，用波形的一组采样值组成一个查找表，存入

ＲＯＭ存储器，然后根据相位累加器的输出从 ＲＯＭ查
找表中读取数据，产生对应信号的数字序列，再经Ｄ／Ａ
转换器转换为阶梯模拟电压波形，最后由低通滤波器

将其平滑为连续的正弦波波形输出。在这种基本的实

现方案中，查找表的规模与字长决定了ＤＤＳ输出波形
的质量。高质量的输出波形需要高精度、大规模的查

找表，使电路实现付出高昂的代价。为此，人们研究提

出了很多改善相位—幅度变换模块结构的方法，这些

方法大致上可以分为 ３大类：ＲＯＭ查找表压缩算
法［２］；角度旋转算法；多项式逼近法。

首先利用正弦函数的对称性将查找表压缩到１／４，
即对应于第一象限中，当然这需要额外的逻辑来修正

输出。在正弦函数对称法的基础上，常用的压缩方法

有：正弦一相位差算法、三角近似法（包括 Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ
结构，Ｎｉｃｈｏｌａｓ优化的粗细表结构）。正弦一相位差算
法是 用 ｓｉｎ（πｘ／２）－ｘ项 去 取 代 ＲＯＭ 表 中 的

ｓｉｎ（πｘ／２），这样的结果可使 ＲＯＭ表幅度值减小 ２
位，而在输出端口仅仅需要额外一个加法器即可。三

角近似法是把一个大 ＲＯＭ表分成两个较小的 ＲＯＭ
表，从而进一步压缩ＲＯＭ的容量。

由于查找表的实质是完成相位—幅度转换，又采

用算术运算的方式来替代查找表，即设计专门的运算

电路，根据给定的相位直接计算出波形的幅值，来完成

相位—幅度转换，这类方法又可分为角度旋转算法和

多项式逼近法。其中角度旋转算法包括 ＣＯＲＤＩＣ［３４］

算法及其改进算法。多项式逼近法中包括：线性插值

法［５］、Ｔａｙｌｏｒ级数展开及其他类型的逼近法［６］等。本

研究采用分段多项式逼近算法。

２　分段多项式逼近法

本研究用分段多项式去近似第一象限幅度值

ｓｉｎ（πｘ／２）：
ｆ（ｘ）＝ｆｋ（ｘ），　ｋ＝１…ｓ （２）

ｆｋ（ｘ）＝∑
ｄ

ｉ＝１
ｃｋｉ（ｘｘｋ）

ｉ （３）

其中：ｘｋ≤ｘ＜ｘｋ＋１，ｋ＝１…ｓ，ｘ１＝０，ｘｓ＋１＝１，
ｄ为多项式的阶次，ｘ∈［０，１］等分为ｓ段，在各段区间
内设法用一个多项式ｆ（ｘ）去近似ｓｉｎ（πｘ／２）。

分段多项式逼近的基本问题是如何确定 ［０，１］
区间划分的段数以及每段对应多项式的阶次与系数。

段数与系数的确定则要依据某种最优逼近准则，ＤＤＳ
通常考虑的指标包括：最大绝对误差（ＭＡＥ）、均方误
差（ＭＳＥ）、信噪比（ＳＮＲ）、无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）
等，不同的性能指标考虑的侧重点不同，所用的逼近算

法也不同。本研究以最大化 ＳＦＤＲ为目标确定各系
数。

本研究用函数ｇ（ｘ）表示ＤＤＳ输出，则ｇ（ｘ）的周
期Ｔ＝４，且是奇对称函数，因此其傅里叶级数展开只
包含ｓｉｎ项：

ｇ（ｘ）＝∑
∞

ｎ＝１
ｂｎｓｉｎ（

ｎπｘ
２） （４）

ｇ（ｘ）同时为奇谐函数，故其偶次谐波系数为零，
奇次谐波系数ｂｎ为：

ｂｎ ＝
４
Ｔ∫０

Ｔ
２
ｆ（ｘ）ｓｉｎ（２πｎｘＴ ）ｄｘ＝２∫０

１

ｆ（ｘ）ｓｉｎ（ｎπｘ２）ｄｘ，

ｎ为奇数 （５）
将式（２）代入式（５）得：

ｂｎ ＝２∑
ｓ

ｋ＝１
∫
ｘｋ＋１

ｘｋ
ｆｋ（ｘ）ｓｉｎ（

ｎπｘ
２）ｄｘ＝∑

ｓ

ｋ＝１
∑
ｄ

ｉ＝０
ａ（ｋ）ｎｉｃｋｉ（６）

其中：

ａ（ｋ）ｎｉ ＝２∫
ｘｋ＋１

ｘｋ
（ｘｘｋ）

ｉｓｉｎ（ｎπｘ２）ｄｘ （７）

进一步化简，最终可得到一个ｂｎ关于各分段多项
式系数ｃｋｉ的线性方程组。理想的逼近是ｂ１＝１，ｂ２＝
ｂ３ ＝… ＝０。实际中只能逼近有限次谐波，得到关于
多项式系数的一个线性方程组：

Ａ·ｃ＝ｂ （８）
其中，ｃ是由系数ｃｋｉ组成的矢量，ｂ＝［１０…０］

Ｔ。

本研究取足够高的谐波次数使方程成为超定的，施加

不同的近似准则可得出不同的解。近似准则根据笔者

设计ＤＤＳ的需要而定。如要使 ＳＦＤＲ最大，要求方程
的最大最小解；要使 ＳＮＲ最大，则要求方程的最小二
乘解［７］。

图１　相位幅度转换电路结构图

本研究确定多项式的段数与系数后，即可考虑相

幅转换电路的实现。考虑到逼近效果与实现的复杂

度，阶次一般不超过３阶。对２阶的分段多项式，相幅
转换电路结构如图１所示，主要由存储多项式系数的
ＲＯＭ和多项式计算模块组成。多项式的段数一般取

·４１１１·



第９期 宋学良 ，等：基于分段多项式的直接数字频率合成器设计

作２ｕ，便于系数的检索。

３　ＦＰＧＡ实现

下面本研究给出２阶分段多项式在ＦＰＧＡ中的实

现结果。首先采用 Ｍａｔｌａｂ，按 ＳＦＤＲ最大准则对上述
方程组编程求解，得出系数计算结果。段数 ｓ＝２ｕ ＝
１６的系数值如表１所示。

表１　系数ｃｋ０，ｃｋ１，ｃｋ２
ｋ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
ｃｋ０ ０ ０．０９８０ ０．１９５１ ０．２９０３ ０．３８２７ ０．４７１４ ０．５５５６ ０．６３４４
ｃｋ１ １．５７２４ １．５６４８ １．５４２１ １．５０４６ １．４５２７ １．３８６７ １．３０７３ １．２１５４
ｃｋ２ ０．０６０５ ０．１８１０ ０．２９９８ ０．４１５６ ０．５２７５ ０．６３４３ ０．７３４９ ０．８２８５
ｋ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
ｃｋ０ ０．７０７１ ０．７７３０ ０．８３１５ ０．８８１９ ０．９２３９ ０．９５６９ ０．９８０８ ０．９９５２
ｃｋ１ １．１１１８ ０．９９７５ ０．８７３５ ０．７４１２ ０．６０１７ ０．４５６４ ０．３０６７ ０．１５４１
ｃｋ２ ０．９１４１ ０．９９１０ １．０５８２ １．１１５３ １．１６１６ １．１９６８ １．２２０４ １．２３２３

　　在ＦＰＧＡ实现时，为了节省资源，多项式按下式计
算：

ｆｋ（ｘ）＝ｃｋ０＋［ｃｋ１－ｃｋ２（ｘ－ｘｋ）］（ｘ－ｘｋ） （９）
从式（９）可以看出需要２个减法器，２个乘法器，１

个加法器，与直接实现相比节省一个乘法器。具体计

算前要对参数进行相应的量化：ｘ∈［０，１］对应的量化
位宽为ｐ－ｕ，因此扩大２ｐ－２倍；ｘ－ｘｋ对应的量化位宽
为ｐ－２－ｕ，因此 ｘ－ｘｋ扩大２

ｐ－２－ｕ倍。同时为了充分

利用ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ中９×９的硬件乘法器资源，在该设计
中取ｐ＝１５，ｕ＝４，保证ｐ－２－ｕ＝９。

图２　乘法器模块框图

［ｃｋ１－ｃｋ２（ｘ－ｘｋ）］（ｘ－ｘｋ）模块的实现框图如图

２所示。本研究先由 ９位乘法器模块 ｍｕｌｔ＿１实现
ｃｋ２（ｘ－ｘｋ），通过ｔｒｕｎ模块截断后，由减法模块ｓｕｂ实
现ｃｋ１－ｃｋ２（ｘ－ｘｋ）。由于在 Ｍａｔｌａｂ中已验证 ｃｋ１－
ｃｋ２（ｘ－ｘｋ）＞０，这里直接采用无符号数的减法。最
后在ｍｕｌｔ＿２模块中与延时后的（ｘ－ｘｋ）相乘。

本研究计算出［ｃｋ１－ｃｋ２（ｘ－ｘｋ）］（ｘ－ｘｋ）后，与
ｃｋ０相加，然后根据输出位宽做相应的截断，即可得函
数ｆ（ｘ）的值。整个设计在Ａｌｔｅｒａ公司的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ集
成开发环境下完成，并下载到 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列
ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８芯片上得到验证。最后本研究对此电
路结构进行了模块化和参数化处理，使之具有一定的

通用性，在改变分段段数和多项式阶次时只需要修改

少量的参数即可实现。

为了说明这一方法的效果，分段数为 Ｓ＝４，８，１６
的综合结果如表２所示，并与两种ＲＯＭ查找表实现结
果的比较。其中Ｐ为相位累加器截断后的位宽（作为
ＲＯＭ表的地址信号），Ｑ为系统输出信号的位宽。
ＲＯＭ表里存放的数据对应于第一象限（即已经进行了
１／４的压缩），数据的位宽为 １１，最高位为符号位。
ＳＦＤＲ参数是在相同的频率控制字 ＦＣＷ（ＦＣＷ ＝
４２９５０１）下，将ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中仿真得到的波形文件转换
为数据文件，导入Ｍａｔｌａｂ中，经过计算得到的结果。

表２　两种方法的结果比较

Ｑ ＲＯＭ表／ｂｉｔｓ
消耗的逻辑

单元（ＬＥ）
嵌入式 乘法器

９×９／个数
ＳＦＤＲ／
ｄＢｃ

最高频率

ｆｍａｘ／ＭＨｚ
本研究方法（Ｓ＝４） １２ １９２ ５９０ ２ ７７．４ ２０５．５９
本研究方法（Ｓ＝８） １２ ３８４ ５９０ ２ ８２．０３ １８１．６５
本研究方法（Ｓ＝１６） １２ ７６８ ５９０ ２ ８３．９ １９４．５９
ＲＯＭ表（Ｐ＝１３） １２ ２０４８×１１ ８５ ０ ８６．６ ２０９．１６
ＲＯＭ表（Ｐ＝１２） １２ １０２４×１１ ８３ ０ ７８．１ ２０９．１２

　　从表２中可以看出，随着多项式分段数的增加，
ＳＦＤＲ指标逐步增大，说明生成波形的质量提高，杂散
减小。与采用 ＲＯＭ查找表的方法比较，本研究中的

方法显著减少了ＲＯＭ表资源。在最高时钟频率相当
时，要达到基本一致的ＳＦＤＲ指标（７７ｄＢｃ～７８ｄＢｃ），
ＲＯＭ查找表结构消耗２１０×１１ｂｉｔｓＲＯＭ资源和８３个
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逻辑单元（ＬＥ），本研究方法消耗１９２ｂｉｔｓＲＯＭ资源和
５９０个逻辑单元（ＬＥ）。

４　结束语

本研究介绍了采用分段多项式逼近算法实现

ＤＤＳ中相幅转换模块的方法，与传统的 ＲＯＭ查找表
方法相比，可降低整个ＤＤＳ系统占用的资源。本研究
在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ开发环境下完成了一个二阶分段多项式
逼近的ＤＤＳ设计，并在ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列 ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８
芯片上实现了验证、调试，在性能和资源消耗方面与基

于ＲＯＭ查找表的结构作了比较。同时对电路结构作
模块化和参数化处理，使其具有一定的通用性。
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３．３　集约化管理

酒店前台的ＰＣ机和协调器节点相连，ＰＣ机上的
上位机软件对整个酒店房间内冰箱具有集约化管理功

能，如对冰箱的制冷、开锁、ＬＣＤ显示等。并有将各房
间信息汇总至数据库和实时显示的功能。软件界面如

图６所示。

图６　管理软件部分界面图

４　结束语

为了及时、方便地获取酒店房间内的数据信息，笔

者研究开发了基于 ＺｉｇＢｅｅ２００７／ＰＲＯ协议栈的酒店冰
箱计费管理系统，并已进入投产阶段。该系统具有成

本低、安装维护方便、大网络节点等特点，非常适用于

酒店管理系统。经大量数据的测试，整个系统可以可

靠工作，没有出现误操作状况，尤其以安装便捷、维护

简单等优点而得到广泛的应用。
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