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摘要!针对直接数字频率合成器 &

\\H

'芯片因存储空间开销大导致功耗增加!可靠性降低的问题!设计了一种将改进
1PSU

QM.7/SQ

算法与
aOU?BI

技术相结合的一种用于直接数字频率合成器 &

\\H

'的紧凑型
#&

位精度正弦查找表 &

?BI

'.对所设计

的正弦查表算法进行了系统级仿真与硬件描述语言 &

M̀.R7:

T

C\>

'实现!并最终在
Y-GE

上进行了整体算法功能与性能的验证.

基于
E\"$&)

芯片制作了一款多通道
#&

位输出数模转换器 &

\E@

'!并搭载降压稳压芯片
>I$#+

和
>I$$+

实现了一款可以将

!!)`

工频转换为
\E@

所需的
i'`

和
$(+"`

的供电电源.测试结果显示!设计的正弦查找表算法在达到
#&

位精度的同时!只

占据
,"+&ZRN

的存储空间.所使用的正弦数据优化算法相比较传统的
\\H

正弦波形发生器资源节省
''(!h

!实现了
#!!

"

#

的压

缩比!有效降低了
\\H

的芯片面积和功耗$

关键词!直接数字频率合成器.存储空间压缩.

HPSQM.7/SQ

算法.

aOd?BI

算法.数模转换器
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引言

频率合成技术 &

\\H

!

QR.M6NQR

T

RN/71

8

SN2M1R1

'由美国

学者于
#'+#

年基于相位转换概念出发首次提出(

#

)

$近年来

随着数字技术的发展以及器件制作工艺水平的提高!直接

数字频率合成器 &

\\H

'技术也越来越成熟!它在很多的

性能方面都远远超过了以前传统的频率集成合成器$比如

说它的工作频率范围比传统的要广!在设计上频率的转换

速度比传统的快!频率的分辨能力也比传统的强!相位的

连续性比传统的要好!正交输出参数比传统的精度高等等$

光具备以上的性能优势还并不够!接着
G/._M

8

等人为了能

更好地挖掘出
\\H

的优点于是对
\\H

的组成结构以及工作

时的频谱特性进行更加深入的研究$为了能对传统频率合

成技术的缺点进行完善和克服所以选择完全采用数字技术

"
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#

来进行频率合成!同时是因为从相位的概念出发所以频率

合成技术具有高频率分辨率,高稳定性,易操控,转换频

率快等优点(

!$

)

$

\\H

要实现高精度的输出必然要占据很大

的内存空间!数据转换时!数据量大!处理速度受到限制$

基于以上问题文献 (

*

)提出了一种在不使用
?BI

的

情况下将贝塞尔曲线进行
"

次迭代的方式合成正弦信号的

设计!但设计较为繁琐!电路结构复杂$文献 (

"

)使用

@B?\A@

算法来获取对应的正玄波!其获取的方式以及角

度主要是通过上一次的迭代的角度来确定下一次的迭代方

向!精度越高!迭代次数越多!速度就越慢$文献 (

+

)使

用
1PSQM.7/SQ

算法将相位累加器的输出分成高位,中间位

和低位!读取两个存储正弦波幅度值的查找表后相加作为

输出!压缩比为
#

"

*!(&

$

与以上不同的是!本论文提出了一种将改进
1PSQM.7/SQ

算法与
aOU?BI

算法相结合的正弦数据压缩方法!在不改

变波形输出精度的前提下!对全周期的正弦波数据进行压

缩从而达到降低
?BI

存储空间开销的的目的$通过对整体

设计进行建模仿真验证了设计的正确性!并利用
Y-GE

进

行了硬件电路的实现$

$

"

PPB

工作原理

\\H

指的是数字频率合成技术!其更深层次的含义则

是从相位的角度来对波形进行合成$它的硬件电路设计主

要包括有基准时钟模块设计!内部的频率累加器设计!波

形相位累加器设计!波形幅度与相位相互转换的模块电路

设计!数模转换器模块电路设计!低通滤波器设计以及其

他外围硬件等等$要想获取到
\\H

的输出信号频率则需要

得到相位累加器的溢出频率即可$但是要想相位累加器出

现溢出则需要在时钟
>

670

信号的辅助下将数据加法器输入端

的频率控制字信号
O

3:.Q

进行线性相位的叠加直至产生溢出

为止$如图
#

所示!其中相位累加器包括一个
7

位频率寄

存器!该频率寄存器存储频率控制字
"

"

!全加器和相位寄

存器分别用于累加和保存累加后的数据$

7

位的频率控制

字在每个时钟周期被执行一次累加$频率控制字表示相角

步长!得到线性循环增长的相位值$输出频率由式 &

#

'

表示"

图
#

"

全周期正弦数据重建过程

>

:PN

#

-

"

>

670

!

7

&

#

'

其中"

7

为相位累加器的位宽!

-

"

为频率控制字!

>

670

为系统时钟!

>

:PN

为输出频率$

5

相位
d

幅值转换器将相位

信息转换为正弦波的幅度值(

&

)

$在相位精度无穷大且无幅

值量化的理想情况下!它的输出序列由式 &

!

'确定"

1RS

!

!

"

&

)

'

!

& '

7

&

!

'

""

其中"

"

&

)

'为相位累加寄存器在第
)

个周期的值!

相位累加器输出序列的数字周期定义为
<

的最小值!对于

所有的
)

存在
"

&

)

'

g

"

&

)e<

'!相位累加器输出序列的

数字周期为"

<

#

!

7

R*P

&

F

3:.Q

!

!

7

'

&

$

'

""

R*P

&

F

3:.Q

!

!7

'为
F

3:.Q

与
!

7 间的最大公约数!当为

!

的整数次幂时!相位截断后锯齿波的周期等于理想化连续

时间锯齿波的周期$

?BI

的输出被送到
\

-

E

转换器!它

产生一个量化的模拟正弦波$

一个
#&

位输出的
\\H

所使用
?BI

的尺寸为
!

M

%9

!

其中
M

是被截断的相位地址的字长!

9

是
?BI

的字长$

若希望提高
?BI

的分辨率!则需要更大的
?BI

存储!这

就意味着更高的功耗,更低的速度和更大的成本!所以对

?BI

尺寸的精简就显得尤为重要$

!

"

JK.

压缩算法对比分析

!"$

"

B*17,-3/17

算法

其本质为利用和积化差公式将
1RS

&

)

e

%

e

.

'等效成
1RS

&

)

e

%

'

6:1

&

.

'

e6:1

&

)

'

6:1

&

%

'

1RS

&

.

'

d6:1

&

)

'

1RS

&

%

'

6:1

&

.

'通

过两个更小的存储单元
6:/.1M?BI

与
VRSM?BI

!大小为

!

)

e

%和
!

)

e

.来代替原来大小为
!

)

e

%

e

.的
?BI

!其中
)

,

%

,

.

分别为想正弦函数相位的最高位,中间为和最低位(

+

)

$因

为
)

远大于
%

和
.

所以原始又可化简为
1RS

&

)

e

%

e

.

'

6

1RS

&

)

e

%

'

e6:1

&

)

'

1RS

&

.

'$

为了进一步对
?BI

进行缩小处理!其中可以通过常规

的方式来进行!将上述的方程式分成粗略的
?BI

和精确的

?BI

两个部分来完成存储!这样可以达到缩小
?BI

空间

的目的!但是此种方式还需要添加一个加法器将两部分的

结果相加并进行重组才能获取到新的正弦函数$除此之外

FR62:7/1

等人还对上述的方式进行了改进!利用计算机技术

中的近似算法来代替三角函数近似法最终实现缩减
?BI

的

目的(

+

)

$

!"!

"

基于泰勒级数的线性插值法

WM77/:P/.

提出的新型的映射技术方法是基于泰勒级数

的线性插值法$其主要的原理就是在变换的过程中可以通

过查表法将相位值转换成幅度值
1RS

&

#

'

(

,

)

$这种方法在正

弦函数四分之一周期对称性的基础上!同时采用了线性插

值法$在
6:/.1M?BI

中每一个 &

5

'

!

5

'e#

'范围内正弦函

数可以用式 &

*

'表示"

1RS

&

#

'

#

1RS

&

#

'

'

-)

&

,

1

,

'

'

-/

1RS

&

*

'

""

其中"

#

g!

!

"

-

!

9

.

5

'

和
5

'e#

是粗略
?BI

中的连续相

位.

,d,

'

代表累加输出!同时
,

表示的是
?BI

地址的低有

效位!

,

'

表示的是
?BI

地址的高有效位.

)

表示的是

"
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实现
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""

#

?BI

表内的正弦函数插值系数$在式 &

*

'中!

/

1RS

是正弦

函数的泰勒展开式余项(

,

)

$其可定义如下"

/

1RS

#1

#

!

1RS

#

/

#

&

,

1

,

'

'

!

&

"

'

""

其中"

#

/

1

&

#

'

!

#

'e#

'!由于正弦函数
$

#

!因此式 &

"

'

等价为
/

1RS

#

#

!

1RS

#

/

#

&

,

1

,

'

'

!

!即
7

,d,

'

7

;/f

gS

!

-

!

$

比如在 (

)

!

#

-

*

)范围内采样为
#&

个点的查找表!

Sg

&

!

-

*

'-

#&g)()*'

!因此
(/

1RS

(#

#(!

"

#)

1

$ 可以得到最大为

",QW

的信噪比(

,

)

$

I:2/;MQ

等相关学者设计了正弦相位差

算法!用
1RS

&

#

'

d!

#

-

!

代替
1RS

&

#

'存储在正弦查找表中

可以节省两位的字长而代价只需在要原电路的基础上增加

一个加法器$

巳知相位幅度转换输出的幅度值为"

>

&

5

'

#

H1RS

&

!

5

-

!

'

10

&

5

'!

)

$

5

$

#

&

&

'

""

其中"

H

的幅度值
$0

&

5

'是近似误差(

,

)

$假设正弦信

号的幅度值是
6

ZRN

$为了能获取到最大的输出幅度值则需要

选择最优的幅度系数
H

$一般
H

取 &

!

6

d#

'-

!

6

$在此基础

上要想完成相位与幅度之间的转换则线性插值法的表达等

式如式 &

+

'所示!其中
>

&

5

'为幅度值的输出"

>

&

5

'

#

?

)

-

4

)

&

5

1

5

)

'!

5

)

$

5

$

5

#

?

#

-

4

#

&

5

1

5

#

'!

5

#

$

5

$

5

!

TTTTT

?

.

-

4

.

&

5

1

5

.

'!

5

.

$

5

$

5

.

-

#

?

8

1

#

-

4

8

1

#

&

5

1

5

8

1

#

'!

5

8

1

#

$

5

$

5

8

-

.

8

&

+

'

""

其中"

8

为分段的个数!

4

.

和表示的是斜率值!

?

.

表

示的是初始的幅度值.

5

.

是表示的是每个阶段的下限值$

若要想将上式进行最大的简化则需要挑选合适的分段个数

以及长度才能实现$若分段个数的权值取值为
!

!则分段个

数的最高有效位
7:

T

!

8

其表示分段个数的值为
.

!同时通过

查表得到所存储的斜率系数的原始幅度值进行寻址$

!"#

"

存储增量压缩算法

文献 (

'

)通过验证奈奎斯特采样定理当正弦曲线满足

方程
?

g:%1RS

&

1

,e

"

'

e0

即可得到一组离散序列"

?

'

#

:

"

1RS

&

1

,

-

"

'

-

0

!

'

#

)

!

#

!

TTT

!

*)'"

&

,

'

""

峰峰值
!:g!

#!

d#

!角频率
1

g!

!

!采样间隔
,

'e#

d,

'

g

#

- &

!

#!

d#

'!由此可以计算幅度序列相对增量的绝对值"

?

'

-

#

1

?

'

#

(

:

"

1RS

&

1

,

'

-

#

-

"

'

-

0

)

1

(

:

"

1RS

&

1

,

'

-

"

'

-

0

) &

'

'

""

可以得出!当输出精度是
#!

位且采集幅度序列的相位

为
!

#!时!在一个采样周期内幅度序列的相对增量其绝对值

$

*

!此时的存储空间仅仅需要
$ZRN

即可!这相比与以前传

统的存储方式缩减了原有空间的
+"h

!在这样的情况下则

出现了一种
?BI

的新型压缩方法$这种方法的主要目的就

是可以还原出正弦波的真实幅度序列!同时为了更进一步

地压缩存储空间!可以采用单象限幅度序列存储结合反相

器最终获取到完整的正弦波形!这样的操作方式还能更好

地节约硬件资源$

!"%

"

JK.

压缩算法分析

由上述讨论可知!

\\H

输出信号的频谱纯度取决于储

存在正弦波查找表
?BI

中数值的分辨率!因此只有增加

?BI

的分辨率才能提高频谱纯度(

#)##

)

$然而大的
?BI

意

味着较高的功耗,较低的速度和昂贵的成本!为此需要有

精确算法的压缩技术$王晓音在实现
\\H

的波形存储表幅

度值压缩方法一文中提到"为了改善
\\H

的输出频谱主要

是通过增大
?BI

表的寻址空间同时对幅度表进行压缩来实

现$其最终的表现方式是通过减少相位截断位数来改善杂

散抑制的功率值$

为了能获取到正弦函数的近似波形!主要采用的是三

角函数的恒等变换再加上外部的逻辑控制电路来完成对

?BI

表的输出进行随机组合$前几节列出的几种方法中!

#

-

*

周期表,

HPSQM.7/SQ

结构和
FR62:7/1

优化方法都会引入

有限的算法误差$其中较为简单的结构方法是
HPSQM.7/SQ

粗细表!它虽然简单但是它的杂散抑制水平还是相对较好

的.

FR62:7/1

优化方法相对于
HPSQM.7/SQ

结构来说其杂散

抑制水平更高!同时其还具有非常好的压缩比.基于改进

的正弦
d

相位差法与
FR62:7/1

优化方法具有同样的杂散抑

制水平!并进一步提高了压缩比$

存储相对增量的
?BI

压缩算法可以生成包括正弦波,

方波在内的多种波形但整体压缩比为
!+

"

#

!还有一定的提

升空间$基于泰勒级数的线性插值算法与线性插值算法都

有比
1PSQM.7/SQ

算法更高的压缩比但是在电路补偿结构中

使用了乘法器!很大程度上增加了电路路资源的使用!且

逻辑控制过于复杂!实时性相对来差了一些$若在设计的

过程中做到幅度表压缩节约的资源比提高压缩比所占用的

电路设计资源还要多的话则高压缩的追求才会意义重大$

论文采用的数据压缩方法是在
HPSQM.7/SQ

提出的粗细
?BI

结构压缩结构基础上对粗
?BI

进一步优化并结
aOU?BI

技术实现高压缩比的条件下简化电路结构!该结构能够大

大降低查找表的存储容量!代价是需要增加能够产生累加

器和查表输出的补码逻辑电路$

#

"

B*17,-3/17

算法优化及性能分析

利用正弦函数的对称性!通过控制相位累加器输出相

位值的
IHW

&最高有效位'和
1M6:SQIHW

&次高有效位'

即可在只保存 &

)

!

#

-

!

'范围内的正弦数据情况下通过两

个补偿器重建出全周期的正弦数据$

1PSQM.7/SQ

算法将
#

-

*

周期的正弦数据分别放到到两个存储单元分别是
6:/.1M

?BI

与
VRSM?BI

中进行保存$

#"$

"

改进
0*17,-3/17

算法

1PSQM.7/SQ

算法在正弦函数
#

-

*

对称性质的基础上!将

映射
1RS

&

#

'的地址位分解成高位
)

,中间位
%

和低位
.

&本文中
)

,

%

,

.

依次为
"

,

*

,

"

'$如此
1RS

&

!

-

!

&

)

e

%

e

.

''可表示为"

1RS

!

!

&

)-

%

-.

& '

'

6

1RS

!

!

&

)-

%

& '

'

-

"

投稿网址!

3334

5

1

5

67

8

0946:;



""

计算机测量与控制
"

第
$#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

!+!

""

#

6:1

!

!

&

)-

%

& '

'

1RS

!

!

& '

.

&

#)

'

""

四分之一的正弦波幅度值被分别存放在
1RS

&

!

-

!

&

)

e

%

''所代表的
6:/.1M?BI

以及
6:1

&

!

-

!

&

)

e

%

''

1RS

&

!

-

!

&

.

'所代表的
VRSM?BI

$

6:/.1M?BI

提供了低分辨率的样

本!而
VRSM?BI

通过在低分辨率样本之间进行插值来提供

额外的分辨率$正弦相位差算法 &

1RSQRVV

'利用公式"

Q

&

#

'

#

1RS

&

#

'

1

!

#

!

;/f

(

Q

&

#

')

6

)T!#;/f

(

1RS

&

#

') &

##

'

""

在 (

)

!

#

-

,

)范围内定义
Q

&

#

'的值为
4)

!代表矩阵

为
'

)

则"

4)

&

/7

<

2/

1

R

!

ZMN/

1

R

'

gH#

9

!

9

&

!

9

!

'

9

,)

'-

!

'

.

'

)

&

/7

<

2/

1

R

!

ZMN/

1

R

'

g.:PSQ

&

4)

&

/7

<

2/

1

R

!

ZMN/

1

R

''.

其中"

/7

<

2/

1

R

代表高的地址位
)

!

ZMN/

1

R

代表
%

$

4)

随着迭代次数的增加而变化!

'

)

矩阵代表 (

)

!

#

-

!

)范围

内正弦相位差算法所代表的的幅度值!将其与
6:/.1M?BI

中的值作差!结果重新保存在
6:/.1M?BI

中!此时存储的

数据为图
!

中的
1RSQRVV

$

图
!

"

四线近似和正弦相位差算法函数图

为了进一步减小保存在
6:/.1M?BI

中的值引入四线近

似算法 &

a>E

'$在 (

)

!

#

-

!

)内的函数表达式为"

U

&

#

'

#

#

!

!

)

*

#

*

!

,

U

&

#

'

#

#

#&

-

#

!

!

!

!

,

*

#

*

!

*

U

&

#

'

#

#

#&

-

#

*

1

#

!

!

!

!

*

*

#

*

$

!

,

U

&

#

'

#

#

!

1

#

!

!

$

!

,

*

#

*

!

!

&

#!

'

""

用四段函数近似模拟正弦相位差算法后的数据在 (

)

!

#

-

!

)范围内的变化曲线!相比于双三角近似算法来说四线

近似算法与原曲线有更高的贴合度!误差值也就更小$

以 (

)

!

#

-

,

)范围内的数据为例!定义
U

&

#

'为
4#

!

代表矩阵为
U

#

"

4#

&

/7

<

2/

1

R

!

ZMN/

1

R

'

gH#

9

&&

!

9

!

'

9

,#

'-

!

'

'.

'

#

&

/7

<

2/

1

R

!

ZMN/

1

R

'

g.:PSQ

&

4#

&

/7

<

2/

1

R

!

ZMN/

1

R

''.

将
6:/.1M?BI

的原数据依次与正弦相位差 &

1RSQRVV

'

算法,四线近似 &

a>E

'算法作差后的误差值重新保存在

6:/.1M?BI

中!注意此时
6:/.1M?BI

中存储的数据为图
!

中的
M..:.1

而不是原数据$

#"!

"

S

L?JK.

算法设计

改进的
1PSQM.7/SQ

算法旨在分割原
?BI

的地址位并对

6:/.1M?BI

的数据进行两次幅度值上的压缩!

aOU?BI

&量化和误差'算法将分别对
6:/.1M?BI

和
VRSM?BI

进行

幅度值上的量化!并对量化值与误差值分别存储$

量化过程如图
$

所示!假设此时的地址位和幅度值分

别为
H

和
6

!将地址等分为
!

K 段!每个段具有
A

位量化

值!并且量化值小于该节中的所有数据以使量化误差为正

数$

aU?BI

大小变成
!

K

%A

位$

OU?BI

存储量化值与原

始数据之间的误差$这些误差比原始数据小得多!因此只

需要更小的尺寸$当存储误差所需的位是
D

时!

OU?BI

的

大小变成
!

H

%=

!

aU?BI

和
OU?BI

的总大小变成了
!

K

%A

e!

H

%=

$为了最小化
?BI

的尺寸!我们必须找到最佳的

!

H的值!

aU?BI

的量化位!以及存储
OU?BI

所需的位

数$具体可以通过以下方法找到"

#

'当初始数据的地址位为
H

!输出为
6

位时!假设
K

gH

,

Ag6

$

!

'计算每一段的量化值并计算初始数据与量化值之间

的误差!得到
AU?BI

尺寸$

$

'得到可以表示所有误差的
D

的最小值$

*

'计算
AU?BIeDU?BI

的大小$

"

'减小
A

的值然后循环
!

'

!

*

'!如果
Ag#

则执行

&

'$

&

'减小
K

的值然后循环
!

'

!

"

'!如果
Kg#

则执行

+

'$

+

'通过比较计算结果得到最合适的
A

,

K

,

D

使
aU

?BIeOU?BI

的值最小$

图
$

"

aO

1

?BI

算法量化过程

#"#

"

性能分析

表
#

为通过
1PSQM.7/SQ

算法将原始数据分割后各类算

法对
6:/.1M?BI

再压缩的过程和结构$图
*

为各阶段算法

的幅值以及数据总量$

"
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实现
#

!+$

""

#

表
#

"

几种正弦压缩算法对比

方法 近似函数 代价&额外电路' 字长节省-
ZRN

无压缩算法
1RS

&

#

'

d d

正弦相位差算法
!

#

-

#

一个加法器
!

双三角近似算法(

#"

)

!

#

-

#

e

#

-

!

#

!

V:.)

*#*#

-

*

!

#

-

#

e

&

#

-

*d

#

-

!

#

'

V:.

#

-

*

*#*#

-

!

两个加法器!一个补偿器
$

抛物线算法(

#*

)

&

!

#

-

#

'

%

&

#d

#

-

#

' 一个加法器!一个乘法器
*

文献 (

#$

)

$

#

-

#

V:.)

*#*

"

#

-

$!

!

#

-

#

e"

-

$!V:."

#

-

$!

*#*

$

#

-

,

#

-

#

e#

-

!V:.$

#

-

,

*#*#

-

!

两个加法器

两个复用器

一个控制模块

*

文献(

#!

)

!

#

-

#

e

#

-

!

#

e

#

-

*

#

!

V:.)

*#*#

-

*

!

1RS

&

#

'

&

#d!

#

-

#

'

e

#

-

!

#

e

#

-

*

#

e

;

&

#

'!

V:.6:1

&

#

'

;

&

#

'

g

#

-

!

#

!

V:.)

*#*#

-

,

;

&

#

'

g)(#!"d

#

-

!

#

!

V:.

#

-

,

*#*#

-

*

三个
1RSM

加法器

四个
6:1RSM

加法器

两个补偿器

两个复用器

*

四线近似算法

#

-

#

!

V:.)

*#*#

-

,

#

-

#&e

#

-

!

#

!

V:.

!

-

,

*#*#

-

*

#

-

#&e#

-

*d

#

-

!

#

!

V:.

#

-

*

*#*#

$

-

,

#

-

!d

#

-

#

!

V:.

#

$

-

,

*#*#

-

!

两个加法器

一个复用器

一个补偿器

*

图
*

"

各阶段算法最大幅值与数据量

横坐标中的算法从左往右依次为
1PSQM.7/SQ

算法,正弦相

位差算法,四线近似算法,

aOU?BI

算法$改进后
1PSQM.U

7/SQ

算法的最大幅度值为
#+&*

!数据总量为
##++&ZRN

!与

1PSQM.7/SQ

算法相比节省了四位字长!

?BI

面积为原来

的
,"h

$

aOU?BI

算法以
!ZRN

为步长对幅度值进行量化!然后

将量化后的数据与误差值分别存储!结果如图
"

所示$改

进
1PSQM.7/SQ

算法结合
aOU?BI

算法后的数据总量为
,

"+&ZRN

!

?BI

面积为
1PSQM.7/SQ

算法的
&!h

$与压缩前

?BI

尺寸 &

!

#&

%#&

'相比!压缩比为
#!!

"

#

$

%

"

基于
8QR4

的直接数字频率合成器的硬件设计

与实现

%"$

"

相位累加器

如
&

图所示!相位累加器是基于一个
$!

位纹波进位加

图
"

"

?BI

内总数据量

法器!与一串在相同的时钟相位上工作的全加法器$全加法

器的输出有内置寄存器与和位在内部反馈以执行累加$用多

路复用器 &

IDK

'选择存储在寄存器中的
$!

位频率控制字

以执行累加!结果取高
#&

位用于
?BI

表的寻址$

图
&

"

相位累加器结构图

"
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"

相位
T

幅度转换器设计

相位
d

幅度转换器设计的设计为本文的重点内容!包

括四线近似算法和正弦相位差算法部分的数据重建以及

aOU?BI

算法的数据配置$结构如图
+

所示!地址位 &

)

e

%

'以
#

"

&#

的比例放大后重建出正弦相位差部分数据!四

线近似算法中
)

*#*#

-

,

范围内的数据是通过向相位 &

)

e

%

'下移
#

位生成的$

#

-

,

*#*#

-

*

部分的数据是通过将相

位下移
!

位!并将相位的第一个和第二个
IHW

更改为
#)

来生成$这些数据以
#

"

&#

的比例放大后匹配量化和误差

算法部分恢复后的数据$

)

*#*#

-

*

和
#

-

*

*#*#

-

!

的数据

是对称的!因此!后半周期的数据由一个补偿器生成$

相位
d

幅值转换器结构如图
+

所示!总
?BI

由
*

个子

?BI

组成!即两个
aU?BI

和两个
OU?BI

!用于分别存

储
6:/.1M?BI

和
VRSM?BI

中的数据$将四分之一相位累

加器的输出分解为
)

e

%

e

.

$

6:/.1M?BI

和
VRSM?BI

的地

址分别为
)

e

%

和
)

e

.

$

6:/.1M?BI

和
VRSM?BI

共享
)

地

址位!因为
)

都是它们地址位中的最高位$因此!这四个

子
?BI

共享一个行译码器以及四个不同的列复用器$图
,

显示了相位 &

)

e

%

',四次线近似算法幅度值以及重构
#

-

!

周期正弦波的四个
?BI

数据幅度值的相对位置!其中第一

行表示
'

位的相位值!第二行表示
##

位的四线近似方法压

缩后的数据幅度值!第三第四行分别表示
6:/.1M?BI

中的

量化值和误差值!第五第六行表示
VRSM?BI

中量化值和误

差值!第七行表示加法器的输出$

图
+

"

#&

位相位
d

幅值转换器

%"#

"

电源模块设计

为做到设计目标中的需求!采用了全桥整流的方式完

成交直流转换并利用全桥整流特性分离正负电压(

##

)

.通过

交流变压器及
>I$#+

和
>I$$+

两级降压,稳压实现
i'`

及
$(+"`

降压输出.在电源模块的整体设计中均有为尽量

减小电源噪声而进行的设计!通过整流桥后及降压输出端

图
,

"

数据位置表

均使用滤波电容来降低电源纹波并且所采用的降压稳压芯

片
>I$#+

和
>I$$+

噪声仅有
$,P_?IH

$

本设计中采用了环形变压器来进行交流降压(

#&

)

!可较

大幅度减小
-@W

面积及整体设计重量!并且内阻,磁干扰

以及震动噪声较小!比较适合该设计中的高性能需求$设

计中所用到的
>I$#+

和
>I$$+

为三端可调正电压低压差

线性稳压器和三端可调负电压低压差线性稳压器!与同类

器件相比!有较小的输入输出电压比!还有较为优越的电

压和负载调节性能以及较小的输出电压误差!并且有较好

的抗损性$采用输入跳线的方法!使输入既可以单端进行

输入!亦可双端输入!提高了设计的可调节性.并且在稳

压电路部分设计了以
>I$#+

,

>I$$+

与电位器组成的可调

输出!使输出范围更加灵活.输出部分做到正负输出分别

可控并且共用同一个公共地点!增加了输出的可控性同时

也保证了稳定性.设计了
>O\

指示灯!以便于工作状态的

可视化$

图
'

"

电源模块
-@W

图

%"%

"

P4&

模块设计

在该模块的设计中!为减小整体体积及单片机管脚的

使用!采用
#&

通道串行
\E@

芯片
E\"$&)

来实现该设计.

E\"$&)

输出寄存器到输出端为透传模式!故通过
>\E@

引

脚可控制
\E@

寄存器向输出寄存器传输的功能实现所有通

道需同时同相位输出(

#*#&

)

.利用
?̀OY

引脚使
E\"$&)

的

输出幅度控制在
e+("

!

d+("`

!并通过缩小信号幅值至

,("`

,在输入信号中加入
$(!"`

直流分量的方式来调整

输出范围
e+("

!

d#`

$

设计中所用的
E\"$&)

芯片其封装方式为
>aY-U"!

!

"
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第
!

期 闵令辉!等"基于正弦数据压缩算法的
\\H

研究及
Y-GE

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

实现
#

!+"

""

#

芯片内部集成两组
#&

位的数模转换器!同时为了降低输出

的误差在芯片封装的时候将每个数模转换器模块分开并且

让其能够独立的调整设置增益以及失调!除此之外它的缓

冲电压输出范围是基准电压的
*

倍$并且在
-@W

设计中采

用了单点接地的方法分离数字地和模拟地!在二者之间添

加一个
)

$

的电阻进行隔离!可以有效避免模拟地点的抖

动带来的干扰.并且在各输入端添加电解电容来减小输入

纹波!以此来减小输入噪声$

图
#)

"

\E@

模块
-@W

图

I

"

系统仿真与测试

整体仿真是在
_R_/Q:!)#+(*

开发环境下搭建工程!图
##

所示为对改进
1PSQM.7/SQ

算法和量化误差算法压缩后的数据

硬件实现全周期正弦函数的整体架构图控制模块的输入即为

相位累加器输入端的频率控制字
O

3:.Q

,相位控制字
F

3:.Q

和幅

度控制字
2

3:.Q

!输出为
#&

位精度的正弦波幅度值(

#+#,

)

$顶层

模块主要包含两个子模块!控制模块和接口模块$

图
##

"

整体框架价结构图

控制模块主要完成控制
*

个存储单元中的量化和误差

数据值按照其量化规则完成数据恢复!四线近似算法四条

函数的阶段数据以及正弦相位差的数据还原$定义相位
d

幅值转换器中相位累加器的输出为
?:;

1

EQQ.

!因为
?:;

1

EQQ.

的最高两个有效位分别控制完成正弦数据由
#

-

*

周

期向
#

-

!

以及全周期的重建过程!所以
)

e

%

e

.

g#*

即
:

)

e

/

)

e0

)

g#*

$

/11R

T

S0

)

g?:;

1

EQQ.

(

#*

)2

!

&

?:;

1

EQQ.

(

*

"

)

)'"

?:;

1

EQQ.

(

*

"

)

).

/11R

T

S/

)

g?:;

1

EQQ.

(

#*

)2

!

&

?:;

1

EQQ.

(

,

"

"

)'"

?:;

1

EQQ.

(

,

"

"

).

/11R

T

S:

)

g ?:;

1

EQQ.

(

#*

)2

!

&

?:;

1

EQQ.

(

#$

"

'

)'"

?:;

1

EQU

Q.

(

#$

"

'

).

G

#

,

G

!

分别为
6:/.1M?BI

和
VRSM?BI

中对幅度进行

量化后的相位$

图
#!

"

数据重建结构图

定义
12RVN

1

#

*

g

*

?:;

1

EQQ.

(

#$

"

'

)!

?:;

1

EQQ.

(

,

"

"

)+

))

#

.

12RVN

1

!

*

g

*

?:;

1

EQQ.

(

#$

"

'

)!

?:;

1

EQQ.

(

,

"

"

)+

)

)

!

.

其中"

12RVN

1

#

,

12RVN

1

!

分别对应式 &

&

'中
)

*#*#

-

,

以及
#

-

,

*#*#

-

*

范围内的数据$因为
)

*#*#

-

*

与
#

-

*

*#*#

-

!

部分的函数实对称的!所以后半周期的数据使用

一个补偿器生成$

*

?:;

1

EQQ.

(

#$

"

'

)!

?:;

1

EQQ.

(

,

"

"

)+则对应

正弦相位差算法作差时减掉的数据$三部分数据相加就会

得到
#

-

*

周期的正弦波数据!

#

-

*

周期向
#

-

!

周期扩展以及

#

-

!

周期向全周期扩展则需要在
?:;

1

EQQ.

(

#*

)以及

?:;

1

EQQ.

(

#"

)的控制下通过两个补偿器来完成$

接口模块主要完成
Y-GE

与数模转换器 &

\E@

'数据

传输所使用协议的时序设计以及
\E@

每个通道增益参数的

设置(

#'!)

)

$

E\"$&)

芯片与外部硬件器件通讯的方式是采用

*

线串行的方式!其接口与
\H-

芯片的通讯接口完全兼容!

同时还具有
#&

个通道且每个通道最高可达到
#&

位的输出精

度!能够处理最高
")IC9

的时钟速率$端口连接如图
#$

所示$

图
#$

"

硬件接口图

其中"

HLF@

为片选信号!低位有效!选同时开始数

据传输.

H@>X

为
Y-GE

生成的门控时钟.

H\A

为串行输入

信号.

H\B

为数据回读端口.

?OHOJ

为复位信号!低位有

效.

>\E@

为输出控制信号!可调节全通道同时通相位输

出.

@>?

为数据清除信号!低电位有效!可清除通道的增

"
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计算机测量与控制
"

第
$#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

!+&

""

#

益参数$

WDHL

为
\E@

数据处理进程信号$串并转换转换

后的数据加上
\E@

通道地址位共计
!*

位数据采用线性序

列机由高到低依次输出$此次设计
Y-GE

与
\E@

之间数据

传输所用时钟为
!)I

!系统时钟设置为
")I

!正弦波频率

为
!))C9

!

\E@

基准电压
?̀OY

设置为
$(+"`

$

图
#*

为用
_R_/Q:!)#+(*

对代码进行的仿真结果!器件

选择为
f6+9)!)67

T

*))U!

$

YY

触发器的使用量为
#**

!占片

上可以用总量的
)(#*h

!

>DJ

的使用量为
#+&

!占片上可

使用总量的
)($!h

$片上总功耗为
)(##]

$

图
#*

"

R̀_/Q:

仿真结果图

以上正弦波形发生电路均
_R_/Q:!)#+($

集成开发环境下

搭建工程!利用
M̀.R7:

T

硬件描述语言编写!并且编译通过$

该
\\H

信号发生器设计使用的
W?EI

位为两个仅占用
Y-U

GE

芯片可使用总量的
#(*$h

$将编译生成的
\\H(ZRN

文件

通过
DHWUW7/1NM.

下载
Y-GE

开发板上!并在数模转换器输

出端连接示波器探头!测试结果如图
#"

所示$

图
#"

"

正弦信号测试图

图
#"

为
\\H

测试系统与正弦信号在示波器上的测试结

果$图中显示正弦波频率为
!))C9

!峰峰值为
,("`

!为

满幅情况下
\E@

的输出电压!可以看到在不影响波形平滑

度的情况下完成
#&

位精度输出!并且
?BI

占用资源比传

统方式节省
''(!h

$

U

"

结束语

本文提出了一种将改进
1PSQM.7/SQ

算法与
aOU?BI

算

法相结合的正弦数据压缩算法$改进
1PSQM.7/SQ

算法是在

1PSQM7/SQ

算法的基础上利用正弦相位差算法与四线近似算

法将
6:/.1M?BI

中的数据作差后将差值部分存储到
6:/.1M

?BI

!这比原数据要小得多$

aOU?BI

再对整体数据量

化!量化后的数据整体占用空间变小!对量化后的数据与

量化误差分别保存$利用加法器对重建出 (

)

!

#

-

!

)范围

内的输出!然后结合正弦函数对称性通过补偿器重建出全

周期的数据$本文提出的正弦数据压缩算法将正弦数据查

找表 &

?BI

'的尺寸从 &

!

#&

%#&

'压缩至 &

!

+

%+e!

'

%+

e!

,

%*e!

#)

%$

'

,"+&ZRN

!压缩比为
#!!

"

#

!尺寸仅为原

来的
)(,h4

能够有效降低
\\H

芯片的面积和功耗$

但该算法也存在一定的不足之处!当频率控制字并非

为
!

的整数次幂时!相位截断后锯齿波的周期不等于理想

化连续时间锯齿波的周期!就会引入相位截断误差!相位

截断误差序列的周期性是造成
\\H

输出频谱中含有大量杂

散分量的主要原因之一$在算法的设计过程中!如果想要

降低
\E@

的非线性误差以及
?BI

幅度量化的误差则可通

过两方面来实现!一方面是采用更多位数的
\E@

器件!这

样其精度可以随之得到提高!从而降低它的非线性误差.

另一方面是增加
?BI

的字长从而实现降低它的幅度量化误

差$同时要想在设计的过程中增加
?BI

地址位数的话!则

在硬件的选型设计时就会更加的复杂$在设计的过程中需

要考虑到的是
\E@

的非线性误差是与其位数成线性关系

的!

\E@

的位数越大其对应的精度以及分辨率就会越高!

则非线性误差也会越小.

?BI

幅度量化的误差是与
?BI

的字节长度成线性关系!与
?BI

的地址位数成指数关系!

若
?BI

的字节长度越长对应的地址位数越多!则其幅度量

化的误差也会越小$若在硬件方面增加对应成本便可以选

择更多地址位数的
?BI

!但是在此情况下!其对应的相位

截断误差在所有噪声的比率中会有所上升$因此如何提高

对相位截断杂散的抑制来提高
\\H

性能需要进一步研究$
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