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一种基于二次项逼近的 ＤＤＳ算法及其实现
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摘要：阐述了直接数字合成器（ＤＤＳ）的基本原理，分析了现有ＤＤＳ算法的优缺点，设计出基于二次
项逼近的ＤＤＳ算法，并给出该算法的电路实现。最后通过该算法的仿真分析表明，该算法实现的
ＤＤＳ其无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）高达－ １０５ ｄＢｃ，且占用较少的资源，满足雷达、信号源等系统对高性
能、低功耗的设计要求。
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１ 引言
直接数字合成器以数字的方式合成频率，与传

统的模拟合成锁相环（Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）相比
具有合成精度高、合成时间短、相位连续以及结构简
单等特点，其灵活的扫频，扫相功能广泛应用于雷
达、通信、电子对抗等领域［１］。

ＤＤＳ在实现上具有多种方式，包括基于ＲＯＭ
（Ｒｅａｄ Ｏｎｌｙ Ｍｅｍｏｒｙ）查找表方法、基于坐标旋转法以
及线性近似法等。在不同的应用系统中，根据性能
和面积折衷的考虑，各种算法都得到不同程度的应
用。基于ＲＯＭ查找表在硬件实现上简单，但耗用巨
大的查找表资源，工作频率低；线性近似法硬件实现

简单，耗用资源少，工作频率高，但ＳＦＤＲ性能较差；
坐标旋转法采用查找表与旋转坐标近似算法来实现
面积、功耗、速度以及性能的优化，获得了较好的效
果，也得到了广泛的应用。但在现代雷达、通信系统
中，对功耗、面积、速度以及性能的追求是无止境的，
ＤＤＳ作为系统的信号源和调制源，占据了系统的核
心部分，它的优化设计给整体系统的优化带来巨大
作用，因而，有必要设计一种在功耗、面积、速度以及
性能上更优的算法来达到系统的更优化设计。在
此，提出了基于二次项逼近的ＤＤＳ算法。

２ ＤＤＳ基本原理
ＤＤＳ的基本结构如图１所示，包括相位累加器、
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相位加法器、相位到幅度转换器，幅度调制器以及数
字到模拟转化器（Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｎａｌｏｇ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ），其中
相位累加器是用于产生相位值。相位加法器对相位
累加器产生的相位值进行相位调整，完成调相的作
用。相位到幅度转换器完成从相位到波形幅度的转
换。幅度调制器是在对输出的波形进行幅度压缩，
ＤＡＣ模块将数字信号转换为模拟信号，完成数字正
余弦波形到模拟波形的转换［１］。

图１ ＤＤＳ原理图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＤＳ

３ 基于二次项逼近ＤＤＳ算法设计
基于二次项逼近ＤＤＳ算法的基本思路是通过

将二次项式运算与三角函数式近似，采用分段算法，
得到最优化的基于二次项逼近ＤＤＳ算法，其设计如
下所述。

基于二进制量化的ＤＤＳ正弦值可由下面的公
式表述：

Ｓ（ｘｉ）＝ Ｒ（（１ － ２ｋ）·ｓｉｎ（２πｘｉ））ｋ （１）
其中，ｘｉ ＝ ｉ ／ ２Ｎ，ｉ∈｛０，２Ｎ － １｝，Ｎ表示相位的位宽，
Ｒ（·）ｋ代表将结果进行二进制ｋ位精度的截位。根
据正弦函数的特点，其关于相位π与π／ ２对称，我们
利用此性质把查找表降为原来的１ ／ ４，也即是将一
个周期的正弦函数映射到π／ ２内，也称为１ ／ ４压缩，
压缩后的正弦函数表述如下：
Ｓｑ（ｘｉ）＝ Ｒ（（１ － ２ｋ）·ｓｉｎ（２π（ｘｉ ＋ ２－ Ｎ － １）））ｋ（２）

其中，ｉ∈｛０，２Ｎ － ２ － １｝，相位插入１ ／ ２最低有效位以
减少硬件。此时，我们采用一个二次项表达式近似
Ｓｑ（ｘｉ），如下：

Ｐ（ｘ）＝ ｃ２·ｘ２ ＋ ｃ１·ｘ ＋ ｃ０ （３）
显然，直接求算近似误差很大。为了降低近似

误差，我们把正弦函数进行分段，得到分段二次项逼
近算法：把Ｓｑ（ｘｉ）分为若干段，每段用一个二次项
表达式近似。为了利于硬件实现以及减少资源，各
段必须等长，并且段数以２为权数。经上分析，问题
简化为求一组２ｍ个二次项表达式：

Ｐ（ｊ）（ｘ）＝ ｃ（ｊ）２ ·ｘ２ ＋ ｃ（ｊ）１ ·ｘ ＋ ｃ（ｊ）０ （４）
其中，ｊ∈｛０，２ｍ － １｝，并用其近似于正弦值Ｓｑ（ｘｊ·ｎ

＋ ｘｉ），ｉ∈｛０，ｎ － １｝，ｎ ＝ ２Ｎ － ｍ － ２。根据分段二次项
表达式近似，可以得到各分段的二次项表达式系数
Ｃ２、Ｃ１、Ｃ０。其求解方程如下：

ＸＴ·Ｘ·ｃ（ｊ）＝ ＸＴ·ｙ（ｊ） （５）
其中：

Ｘ ＝
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根据以上方程求解，将得到第Ｊ段的二次项系
数为Ｃ０ ｊ、Ｃ１ ｊ、Ｃ２ ｊ。而通过该系数，即可求出该段
的正弦输出。

由以上二次项逼近ＤＤＳ算法推导可知，二次项
式与正弦函数是相等的。也就是说，二次项逼近算
法不存在运算等式上的近似。相比于文献［１ － ２］中
坐标旋转算法的算式近似误差，二次项逼近ＤＤＳ算
法理论上可以完全无误差地等价于正弦函数，但实
际应用上，由于电路实现时，二次项的运算系数以及
运算结果采用的是有限的二进制位宽，因而不可避
免引入量化误差。在计算二次项运算误差时，主要
关注二次项系数位宽的宽度，运算位宽截位以及
ＤＤＳ常规的相位截位与输出幅度截位误差。此类误
差在文献［３ － ４］中作了详细分析，在此不再赘述。

下面举例说明二次项逼近算法。我们以相位寻
址位宽宽度为１７位、输出幅度值位宽宽度为１４位
来分析二次项逼近型算法应用。

根据正弦函数的对称性以及二次项逼近算法的
分段特征，将１７位相位字划分为３部分，高两位为
象限寻址位，不参与二次项表达式的运算，随后５位
作为二次项逼近分段位，即将π／ ２的相位分为２５
段，而最后的低１０位作为每段的二次项运算数，如
图２所示。

图２ 相位信息示意图
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ

高两位与正弦波的象限对应关系如表１所示。
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表１ 象限映射
Ｔａｂｌｅ １ Ｑｕａｄｒａｎｔ ｍａｐ

相位高两位 象限区间 对应相位区间
００ 第一象限 ０ ～π／ ２
０１ 第二象限 π／ ２ ～π
１０ 第三象限 π～ ３π／ ２
１１ 第四象限 ３π／ ２ ～ ２π

第一象限表示０ ～π／ ２的正弦输出。根据对称
性，其他３个象限正／余弦值可以通过高两位相位值
将第一象限的正／余弦值映射得到，如图３所示。

图３ 象限映射示意图
Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｄｒａｎｔ ｍａｐ

相位映射位后的５位为二次项逼近分段位，也即
是即将π／ ２的相位分为２５段，其原理如图４所示。

图４ 算法原理示意图
Ｆｉｇ．４ ＤＤＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

每段对应各自的二次项系数Ｃ０ ｊ、Ｃ１ ｊ、Ｃ２ ｊ，也
就是对应３２组系数。此３２组系数可以通过式（５）
求算得到，ｘ１ ｘ２…ｘｉ表示每段内的运算数，作为段内
运算相位。

由此得到二次项逼近算法的实现结构，即通过
５位分段位相位对二次项系数进行寻址，得到Ｃ０、
Ｃ１、Ｃ２系数输出，然后各个系数与低１０位的段内
相位值（ｘ１ ｘ２…ｘｉ）进行二次项运算，经过运算后得
到第一象限内的幅度值，再通过象限映射将第一象

限的幅度值映射到其他３个象限中，由此即可实现
二次项逼近算法。

４ 基于二次项逼近ＤＤＳ算法实现
本节详细描述二次项逼近算法的电路实现。
选取相位累加器位宽为３２位、相位寻址位宽为

１７位、ＤＡＣ精度为１４位的ＤＤＳ为参考设计，得到图
５中的基于二次项逼近ＤＤＳ算法的相位到幅度转换
结构，其中包括相位压缩模块、延迟匹配模块、二次
项系数查找表、二次项运算模块以及输出处理模块。
各模块的具体电路如图５所述。

图５ 二次项算法电路结构
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＤＳ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

相位压缩模块是根据正余弦的对称原则将０ ～
２π的相位值压缩到０ ～π／ ２的象限中，这样可以减
少运算逻辑；延迟匹配模块用于匹配延迟运算的流
水级数；二次项系数查找表用于存储各分段的二次
项系数Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２，将分段相位值作为地址对系数
查找表进行读取；二次项运算是用于进行二次项式
ｃ２·ｘ２ ＋ ｃ１·ｘ ＋ ｃ０的运算，即系数与相位的运算。输
出处理模块映射０ ～π／ ２正余弦值到其他３个象限
中，使最后输出形成完整的正余弦波形。
４ ．１ 相位压缩模块

相位压缩模块如图６所示。

图６ 相位压缩模块
Ｆｉｇ．６ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

该电路由选择器和反相器组成，通过相位高位
的第二位作为选择器的选择端来控制输出相位是当
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前输入的相位值或是取反后的相位值，使输出的相
位在进行幅度转换后总是能满足当前象限的幅度变
化趋势。
４ ．２ 二次项系数查找表

二次项系数查找表电路用于存储二次项系数，
采用常用的ＲＯＭ查找表电路。查找表地址共有５
位，总共３２组系数值，其存储值如表２所示，其中
Ｃ０系数位宽为１６位，Ｃ１系数位宽为１０位，Ｃ２系
数位宽为５位，总的查找表占用资源为９９２ ｂｉｔ。

表２ ＲＯＭ查找表值
Ｔａｂｌｅ ２ Ｄａｔａ ｏｆ ＲＯＭ

地址Ｃ２ Ｃ１ Ｃ０ 地址Ｃ２ Ｃ１ Ｃ０
０ １９ ０ ６５ ５３６ １６ １３ ５６８ ４６ ３４０
１ １９ ３９ ６５ ４５７ １７ １２ ５９６ ４４ ０１１
２ １９ ７８ ６５ ２２０ １８ １２ ６２１ ４１ ５７５
３ １９ １１８ ６４ ８２６ １９ １１ ６４６ ３９ ０３９
４ １９ １５６ ６４ ２７６ ２０ １０ ６６８ ３６ ４０９
５ １９ １９５ ６３ ５７１ ２１ ９ ６８９ ３３ ６９２
６ １８ ２３３ ６２ ７１４ ２２ ８ ７０９ ３０ ８９３
７ １８ ２７１ ６１ ７０５ ２３ ７ ７２７ ２８ ０２０
８ １８ ３０７ ６０ ５４７ ２４ ７ ７４３ ２５ ０７９
９ １７ ３４３ ５９ ２４３ ２５ ６ ７５７ ２２ ０７８
１０ １７ ３７９ ５７ ７９７ ２６ ５ ７６９ １９ ０２４
１１ １６ ４１３ ５６ ２１２ ２７ ４ ７８０ １５ ９２４
１２ １６ ４４６ ５４ ４９１ ２８ ３ ７８８ １２ ７８５
１３ １５ ４７９ ５２ ６３９ ２９ ２ ７９５ ９ ６１６
１４ １４ ５１０ ５０ ６６０ ３０ １ ８００ ６ ４２３
１５ １４ ５４０ ４８ ５５９ ３１ ０ ８０３ ３ ２１５

４ ．３ 二次项运算电路模块
二次项运算电路模块用于进行二次项式ｃ２·ｘ２

＋ ｃ１·ｘ ＋ ｃ０的运算，从式中可以看出，二次项式运
算包括了３个乘法运算和两个加法运算，得到如图
７所示的运算电路。

图７ 二次项运算模块
Ｆｉｇ．７ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

以上电路使用了３个乘法器，占用较多的资源，
为减少运算所产生的资源，我们试图将表达式变化
为（ｃ２·ｘ ＋ ｃ１）·ｘ ＋ ｃ０，由该变化后的式子可知，所用

到的运算资源为两个乘法器和一个加法器，减少了
一个乘法器的资源。在此，选用此改进后的结构实
现二次项式的运算，其电路结构如图８所示。

图８ 改进二次项运算电路模块
Ｆｉｇ．８ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４ ．４ 结果处理模块
结果处理电路模块如图９所示。该电路由选择

器和反相器组成，通过高两位作为选择器的选择端
来判断是否将运算的余弦值进行符号取反，用以将
第一象限的幅度值映射到其他３个象限中去。

图９ 结果处理模块
Ｆｉｇ．９ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｅｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

象限映射表如表３所示。
表３ 结果处理中象限映射表
Ｔａｂｌｅ ３ Ｑｕａｄｒａｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｅｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐｈａｓｅ－ ｍｓｂ［１：０］ θ ｃｏｓａ
００ ０ ＜θ＜π／ ２ ｃｏｓ－ ｔｍｐ
０１ π／ ２ ＜θ＜π ｃｏｓ－ ｔｍｐ－ ｎ
１０ π＜θ＜ ３π／ ２ ｃｏｓ－ ｔｍｐ－ ｎ
１１ ３π／ ２ ＜θ＜ ２π ｃｏｓ－ ｔｍｐ

５ 性能分析与比较
对第４节实现的电路进行性能分析，即相位寻

址采用１７位输入、输出１４位幅度宽度的余弦波形。
使ＤＤＳ电路工作在１ ＧＨｚ工作频率下，配置ＤＤＳ输
出典型频率点的余弦波形，截取输出的１４位宽总线
数据进行频谱分析，得到ＤＤＳ的ＳＦＤＲ性能指标，其
中１０ ＭＨｚ、１００ ＭＨｚ，２００ ＭＨｚ以及４００ ＭＨｚ频率输
出ＳＦＤＲ如图１０所示。
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（ａ）１０ ＭＨｚ输出

（ｂ）１００ ＭＨｚ输出

（ｃ）２００ ＭＨｚ输出

（ｄ）４００ ＭＨｚ输出
图１０ 不同频率时ＳＦＤＲ分析结果

Ｆｉｇ．１０ ＳＦＤＲ ｏｆ １０ ＭＨｚ，１００ ＭＨｚ，２００ ＭＨｚ ａｎｄ ４００ ＭＨｚ ｏｕｔｐｕｔ

由以上典型频点输出的ＳＦＤＲ仿真分析可知，
最差的ＳＦＤＲ为－ １０５．１ ｄＢｃ。与已有算法进行性能
以及面积的比较，结果如表４所示。

表４ 性能比较
Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＤＤＳ 类型
寻址
精度
／ ｂｉｔ

输出
精度
／ ｂｉｔ

ＳＦＤＲ
／ ｄＢｃ

查找表
资源
／ ｂｉｔ

运算逻辑
资源

本
算法

二次项
逼近 １７ １４ － １０５ ９９２

２个乘法器
（１０ × １０、１０ × ５）；
２个加法器
（１６位、１０位）

文献
［１］

改进坐
标旋转 １８ １４ － １０６ ７０４ ２７个加法器

（２２位）
文献
［２］

坐标
旋转 ２２ １６ － １００ ５７２ ２９个加法器

（２２位）

文献
［５］ ＲＯＭ－ ＬＥＳＳ １９ １４ － ９１ －

３个乘法器
（１４ × １４）；
４个加法器
（１６位）

文献
［６］

ＲＯＭ＋
多项式 １９ １０ － ６４ －

２个乘法器
（１３ × １３，１０ × １０）；
５个加法器

从表中可以看出，本算法的性能指标中ＳＦＤＲ
略小于文献［１］（－ １０６ ｄＢｃ），而面积上只采用了两
个乘法器、两个加法器以及９９２比特的查找表，与文
献［１］的２７个高比特位宽（２２位）加法器相比，虽然
乘法器与加法器不能直接对等比较，但显然，高比特
位的加法器与低比特位的乘法器具有相当的资源损
耗，因而，在资源损耗上本算法相对于文献［１］有至
少一半以上的减少，资源上的优化相对于性能上的
减少具有明显的优势。

本算法对比于其他文献算法［２，５ － ６］，在性能上
有５ ｄＢ以上（对比文献［２］）的改善，在资源上有１ ／ ３
以上（对比文献［６］）的改善，性能及资源优化都得到
明显提高。

考虑在相同设计工艺、相同工作频率下面积的
减少必然会带来功耗的降低。因而，相比于已有算
法，从性能、面积以及功耗的综合对比下，本算法具
有较为明显的优势。

６ 结论
本文详细设计了基于二次项逼近的ＤＤＳ算法，

并给出了算法的电路实现。通过仿真分析表明，该
ＤＤＳ算法在１７位相位寻址、１４位幅度输出的电路
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仿真中，得到的ＳＦＤＲ高达－ １０５． １ ｄＢｃ，而面积上只
用了两个乘法器、两个加法器以及９９２比特的查找
表，相比于现有的算法，在性能、面积以及功耗上得
到了明显的改善。该算法能够给现有雷达、通信系
统中的信号源、调制源提供更优化设计，可广泛应用
于具有高要求的雷达、通信及信号源等系统。
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