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一种高速直接数字频率合成器及其 FPGA 实现
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摘　要: 　介绍了一种用于QAM 调制和解调的直接数字频率合成器, 该电路同时输出 10 位正弦
和余弦两种波形, 系统时钟频率为 50 M H z, 信号的谐波小于- 72 dB。输出信号的范围为DC 到 25
M H z, 信号频率步长为 010116 H z, 相应的转换速度为 20 n s, 建立时间延迟为 4 个时钟。直接数字
合成器 (DD FS) 采用一种有效查找表的方式生成正弦函数, 为了降低 ROM 的大小, 采用了 1ö8 正
弦波形函数压缩算法。直接数字频率合成器的数字部分由X ilinx FPGA 实现, 最后通过数模转换
器输出。
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A D irect D ig ita l Frequency Syn thes izer Im plem en ted w ith FPGA
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Abstract: 　A direct digita l frequency syn thesizer (DD FS) used fo r QAM modu lat ion and demodu lat ion is
p resen ted, w h ich syn thesizes a 102b ou tpu t sine and co sine w ave w ith a spectral pu rity of - 70 dB at 50M H z1 T he
syn thesizer covers a bandw idth from dc to 25M H z in 010116 H z step w ith a co rresponding sw itch ing speed of 20 ns
and a tun ing latency of 4 clock cycles1 A n efficien t look2up tab le m ethod fo r calcu lat ing the sine function is u sed,
and a comp ressed algo rithm that on ly calcu lates 1ö8 sine function is emp loyed to reduce the vo lum e of ROM 1 T he
w ho le digita l system is imp lem en ted w ith X ilinx FPGA , and the digita l signals are ou tpu t th rough tw o D öA
converters1
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1　引　言

传统的宽带频率合成器采用锁相环结构。直接

数字频率合成器比锁相环结构具有更多的优点: 建

立时间快、转换时间快, 频率精度高、频率纯度高、频

带宽等。因此, 直接数字频率合成技术在CDM A 数

字蜂窝电话、宽带无线LAN 网、HD TV 中得到广泛

的应用。特别地, 随着模数转换器 (ADC) [ 1 ]技术的

发展, 使得直接数字频率合成更适合R F 应用, 如图

1 QAM 调制和图 2 QAM 解调。

图 1　QAM 调制

图 2　QAM 解调

本文的直接数字频率合成器核心采用的结构最

先由 T ieney、R ader 和 Go ld 提出[ 2 ] , 如图 3 所示。它

利用可溢出的L 位累加器 (或称相位累加器) 产生

正弦函数的相位变量。相位累加器每溢出一次, 就代

表正弦波形一个周期。相位累加器输入的频率控制

字 (FCW ) 来控制生成的 正弦波形的频率。正弦函

数发生器是存有正弦采样值的ROM 查找表。这种

频率合成方法可以在不增加ROM 查找表容量的情

况下, 获得高的频率精度。相位累加器每增加一位,

频率精度就提高 2 倍。直接数字频率合成器的输出

频率 f out可以由下式确定:
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　　　　f out=
f clk·FCW

2L (1)

其中, FCW 为频率控制字, f clk为时钟频率, L

为相位累加器的字长。最小频率精度 ∃ f 为:

∃ f =
f clk

2L (2)

图 3　直接数字频率合成器结构

在本文DD FS 核设计中, 相位累加器字长为 32

位, 最高时钟频率是 50 M H z。因此, 最小频率精度

为 010116 H z。两个频率之间的转换时间为一个时

钟, 对于 50 M H z 时钟, 转换时间为 20 n s。

ROM 查找表输出的数字正弦采样值通过D öA
转换器产生量化的模拟正弦波形, 再通过低通滤波

器去除高频分量, 得到频率精度高的正弦波形输出。

当直接数字频率合成器产生的频率接近 1ö2 时钟频

率时, 第一级谐波很难滤除。在实际中, 直接数字频

率合成的频率限制在 40% 时钟频率以内。

2　结构设计

211　有限字长效应

直接数字频率合成特性的优化主要在于有限字

长和正弦函数计算方法两方面[ 4 ]。图 4 所示的功能

块显示了三种基本的噪声源。它们分别是相位累加

器截断 P (n)、输出幅度量化A (n) 和正弦函数压缩

误差G (·)。影响频率纯度的最主要误差源是相位

截断。一种相位累加器的简单优化如图 5 所示, 它能

够降低谐波幅度 3 dB 左右, 同时在频率转换时, 减

小输出频谱对累加器中值的依赖。而且, 优化结构使

得相位累加器字长近似变为L + 1。

图 4　有限字长效应引入的噪声

图 5　累加器的简单优化

相位累加器优化结构的唯一缺点是在直接数字

频率合成的输出信号的频率中, 引入了 f clkö2L + 1的

相位偏移量。然而对于字长为 32 位, 时钟频率为 50

M H z 的相位累加器, 其偏移量只有 010058 H z, 在大

多数应用中是可以忽略的。

212　正弦函数计算

直接实现正弦函数需要 212×10 b ROM。读取

大容量的ROM 会降低系统速度, 因此, 有必要采用

正弦ROM 压缩技术[ 3, 4 ]。

21211　正弦函数 ROM 查找表的取法

常用的一种技术是只存储 Πö2 弧度的正弦采样

点, 然后, 利用正弦函数的 1ö4 波形对称性, 产生整个

2Π弧度的正弦采样点。当用相位累加器的最高两位代

表正弦函数的象限, 则最高位表示符号, 次高位表示相

位在 0- Πö2 是增加还是减小, 如图 6 所示。在大多数

直接数字频率合成实现中, 数字都是两进制补码形

式[ 5 ]。因此, ROM 查找表的输入必须采用 1ö4 相位的

绝对值, 并且输出要乘以- 1。这样, 在求补的时候就会

引入 1ö2 L SB 的失调, 如图 7、图 8 所示。本文采用一

进制补码代替两进制补码, 它不会引入误差。正弦采样

点的相位和幅度的1ö2 L SB 失调是在生成ROM 查找

表时进行补偿的。这样, 同时也节省了硬件, 因为一进

制补码可以通过一组异或门来实现。

图 6　采用对称结构的直接数字频率合成器
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(a)无相位失调 (b)有相位失调

图 7　两进制补码引入的相位失调

(a)无幅度失调 (b)有幅度失调

图 8　两进制补码引入的幅度失调

21212　ROM 的压缩

本文设计将正弦函数 ROM 分为粗采样点

ROM 和细采样点ROM。假定A + B + C 是相位地

址的总位数, A 为最高几位, B 为次高几位, C 为最

低几位。因此, 粗采样点ROM 有 2A + B个采样点, 细

采样点ROM 有 2A + C个采样点。根据文献[6 ]的结论

可知, 当A = 4、B = 3、C= 3 时, 是最优划分。粗采样

点 ROM 的输出字长为 9 位, 细采样点 ROM 的输

出字长为 3 位, 则 212×10 b 正弦采样点压缩到 26×

9 b 粗采样点 ROM 和 26×3 b 细采样点 ROM , 其

压缩比为 160∶3, 如图 9 所示。

图 9　ROM 的压缩结构

21213　正交输出: 正弦和余弦输出

直接数字频率合成器典型结构采用正弦函数四

象限对称的特性来降低 ROM 的存储大小。因此,

ROM 中只存储了 0～ Πö2 范围内的正弦采用值。相

位累加器的次高位用来判断象限, 将正弦波形合成

到 0～ Π范围; 最高位作为符号位, 将正弦波形合成

到 0～ 2Π范围。对于余弦波形, 符号位是由最高位与

次高位异或得到, 因为余弦波形比正弦波形提前 Πö

2 相位。

对于正交输出, 最简单的方法[ 7 ]就是分别存储

正弦和余弦波形的 0～ Πö2 范围的采样值。这样, 需

要两倍于所需要的ROM 大小。由于正弦函数在 0

～ Πö4范围的采样值与余弦函数在 Πö4～ Πö2 范围的

值是对称的, 因此, 只需要存储正弦和余弦在 0～ Πö
4 范围内的采样值。这样, 存储大小将减小一半。相

位累加器的次次高位可以在 0～ Πö4 和 Πö4～ Πö2 之

间选择。实际电路实现时, 次次高位是与次高位异或

产生这个信号的。另外, 为了完成正交输出, 还要增

加两个 2: 1 M U X 电路。上述电路如图 10 所示。

图 10　正弦、余弦对称优化存储结构

213　调制方式

直接数字频率合成器的调制方式包括: 频率调

制、相位调制、正交幅度调制。频率调制通过直接控

制频率控制字 (FCW ) 得到, 不需要增加任何硬件。

相位调制是通过在查找ROM 查找表之前引入一个

相位偏移量实现的, 这样会增加一个加法阶段。相位

调制位数为 8 位, 最小相移为 2Πö28≈ 1141°, 正交调

制必须增加两个乘法器和一个加法器, 如图 11 所

示。 I 分量和Q 分量为 10 位, 正弦和余弦也是 10

位, 因此, 乘法器为 10 位×10 位; 加法器为 19 位+

19 位, 输出为 10 位。

图 11　直接数字频率合成器调制方式

3　电路设计及仿真

经过上述结构设计, 得到了顶层电路结构。整个

电路采用V HDL 硬件描述语言描述的D atapa th 结
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构, 内部引入了 4 级流水线。正弦采样值ROM , 由

于容量比较小, 采用组合逻辑生成。综合结果表明,

能够达到系统 50 M H z 要求。电路仿真结果如图 12

所示。

图 12　电路仿真波形图

前半部分是频率为 6163 M H z 的正弦和余弦

波, 频率控制字 FCW = 21F07BD 6H , 相位控制字

Phase= 00H; 后半部分是频率为 8121 M H z 的正弦

和余弦波, 频率控制字 FCW = 2A 098A CBH , 相位控

制字 Phase= 80 H。图 13 是上述信号的 FFT 频谱,

谐波幅度小于- 72 dB。

图 13　FFT 频谱

将综合好的 ed if 电路网表文件输入到后端

FPGA 厂商X ilinx 的 Foundat ion 软件, 进行布局和

布线, 生成二进制流文件。其结果如表 1 所示。

表 1　硬件综合结果

硬件芯片 XC4010XL PC8423

资源 140 CLB

等效门数 8318 门

最高工作频率 541514 M H z

4　电路测试

测 试 电 路 板 主 要 包 括: FPGA 芯 片

XC4010XL PC84、A öD 转换器ADV 7128、下载电路

和电源电路四个部分。其中的数字输出可以输出到

板上的 SRAM 芯片中, 然后上载到计算机进行数字

信号分析; 模拟输出则通过H P 示波器测试。

数字信号测试表明, 电路实际工作时的结果与

仿真结果完全一致。

5　结　论

本文介绍了一种用于QAM 调制和解调的高速

直接数字频率合成器。对整个系统在结构方面进行

了优化: 考虑了有限字长效应; 利用正弦和余弦的对

称性, 大大降低了ROM 的容量; 提出了系统的几种

调制方式: 频率调制、相位调制和正交幅度调制。整

个系统通过V HDL 语言描述, 采用X ilinx FPGA 硬

件实现, 最后, 还进行了硬件测试。系统时钟频率为

50 M H z, 信号的谐波小于- 72 dB。输出信号的范围

为DC 到 25 M H z, 信号频率步长为 010116 H z, 相

应的转换速度为 20 n s, 建立时间延迟为 4 个时钟。
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