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! 引言

直接数字频率合成器"’’() 或 ’’)#因为具
有频率分辨率高$频谱纯度高$输出频带范围大以
及频率切换快等优点而在现代通信系统中得到越

来越广泛的应用% 其基本原理如图 % 所示%

’’) 主要由相位累加器&只读存储器"*+,’&
数模转换器"’-.’&低通平滑滤波器构成% 在时钟
脉冲的控制下$ 频率控制字 ! 由累加器累加得到
相应的相码$相码寻址 *+, 进行相位$幅度变换$
输出不同的幅度量化值$再经过数模变换器得到相
应的阶梯波$ 最后经低通滤波器对阶梯波进行平
滑$ 即得到由频率控制字 ! 决定的连续变化输出
波形%当触发时钟为 "/01时$’’)输出的正弦信号频
率分辨精度为 "/01 2 !#$ 输出频率范围为 "3456"/01(! $

!%$其中 ! 为控制字$且 !&!%’%%
可以看出 ’’) 的关键部分就是相幅转换$而

根据实现相位到幅度映射的方式不同$’’)可分为
两大类!%’基于函数计算的方法$如 .+*7’. 算法
和抛物线近似法等%这类算法的优点是可以实现高

纯度的正弦信号$缺点是实现算
法的逻辑电路复杂$从而限制了
输出频带范围% !’基于查表法%
这类方法是在 *+, 中存储完整
的或者部分的正弦信号$相位累
加器的输出作为读取 *+, 的地

址信号% 此时$*+,的地址位数 (决定相位分辨精
度$而 *+,的样点位数 )决定幅度的分辨精度% 这
一技术优点是实现比较容易$故 ’’)设计者大都采
用这一技术%缺点是输出杂散比较大%为提高其性能
指标$国内外学者提出了许多新技术及改进方案$已
经得到了应用%下面就对各种改进方案进行了介绍$
并通过仿真$比较各种方法的优劣%

" 几种关键的 #$%压缩方法

"&" 基于信号对称的方法
一种 *+, 压缩的最简单方法是利用正弦信

号或者余弦信号的对称性% 由对称性可知$用之间
的信号通过地址变换就能表示全部的正弦或者余

弦信号%下面各种方法都是建立在信号对称的基础
上进一步压缩 *+,的%

’’(中几种关键的 #$%压缩方法
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摘 要 9直接数字频率合成器 ":;<=/5 :;>;5?0 @<=A4=B/C DCB5E=D;DF’’)’采用只读存储器 "<=?: 3B0C G=G3<CF
*+,’来完成相位到幅度的映射$由于 ’’) 的频谱纯度与 *+, 表的大小成正比$而增大 *+,$又会使系统功率

消耗增大$稳定性降低% 因此$为了既能满足信号的性能指标又能减少系统的开销$很多人开始寻求更好的 *+,
压缩方法% 介绍了几种关键的 *+, 压缩方法并对其性能进行了比较%
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!"# 三角近似法
这种方法是由 !"#$%&’()$!*"提出的#如图 +所示$

通过采用两个更小的 ,-.# 大小分别为 +!/"

和 +!/#来代替大小为 +!/"$#的 ,-.$ 其中0!%"%#
分别为正弦函数相位的高几位% 中间位和低几位0
假设 !%"%# 表示的相角分别为 !%"%%#则

12)&! /" /%’312)&! /" ’451&%’$
451&! ’451&" ’12)&%’&
12)&! ’12)&" ’451&%’ &*’

由于 !远大于 "和 %#则利用三角近似 451&" ’!
*#12)&%’!6#式&*’可简化为
12)&! /" /%’!12)&! /" ’/451&! ’12)&%’&+’
通过把式7+8的第一项存储在一个粗略的 ,-.

表中#把第二项存储在一个精确的 ,-. 表中来达
到减少 ,-.存储空间的目的$ 但是这种技术必须
在 ,-. 表后附加一个加法器# 把两个 ,-. 表的
结果相加而重构正弦函数$

9:;<5’=1 等人对这种方法进行了改进#采用计
算机近似法来代替三角近似法# 即由计算机选取
适当的采样点存储在 ,-. 中达到进一步缩小
,-.的目的$
!"$ 基于泰勒级数的线性插值法
这种方法是由 >?’’=5"=& 提出的一种新的映

射技术# 通过一个很小的查找表将相位 # 变换到
12)&# ’$ 这种方法不但采用了正弦信号的对称性#
还对存储在 ,-. 中的连续点采用了线性插值法$
对存储在粗略 ,-. 中的相邻点#即每一个&# ’#
# ’/* ’间隔中的正弦函数均表示为

12)&# ’312)&# ’’/! &$ @$ ’’/% 12)

#"!# ’## ’/*" &A’
其中(# 3+&$ B +()# ’和 # ’/*是两个连续的存储相

位)$ @$ ’表示相位累加器输出 $ 的最低有效位)
$ ’ 表示 ,-. 地址的最高有效位)! 表示存储在
,-. 表中的正弦函数的插值系数# 定义为 +& ;51
&# ’’ B +($ 在式&A’中#% 12)是正弦函数的泰勒展开

式余项#定义为

% 12)3@ *
+ 12)# %*&$ @$ ’’+ &C’

其中## %"!# ’## ’/*"$由于正弦函数小于等于 *#因

此式&C’等价为 % 12) 3 *
+
&$ @$ ’’+ $ 记 &$@$ ’’

D=E3 &# ’/*@# ’’ 3)#其中 ) 是插值点之间的间隔#
因此得到 % 12) D=E3)+ B +$
例如#相位间隔在F6#& B CG之间的 *H点的查找

表#)37& B C8 B *H36I6CJ#因此 % 12) 3*I+K*6@A#或者
可以得到最大为 LM $>的信噪比$
在此方法的基础上#.5N=D%OFLG等人通过在查找

表中存储 12)&+&$ B +(’@$ B +(代替 12)&+&$ B +(’对
上述方法进行了进一步改进#为存储在 ,-. 表中
的每个幅度值节省了两个比特$ 因为F12)&+&$ B +(’@
$ B +(GD=E36I+*F12)&+&$ B +(’GD=E$ 但是需在查找表后
附加一个加法器来完成F12)&+&$ B +(’@$ B +(G/$ B +(

的操作$
!"% 线性插值法
已知相位幅度转换输出的幅度值为

*&%’3!12)&& % B +’@’ &%’# 6#%P* &L’
其中Q!的幅度值小于等于 *RS’ &%’是近似误差$假设
正弦信号的幅度值是 + T2U#则应该选择合理的幅度
系数 !#使合成器的输出幅度最大$一般 !取&++@*’
B ++$ 线性插值法是采用如下等式完成相位幅度转换
的#如式&H’所示#其中 *&%’为输出幅度值$

,6 /-6 &%@%6 ’ %6#%P%* &%636’

,* /-* &%@%*’ %*#%P%+
*&%’3 +

,./-.&%@%.’ %.#%P%.$*
,/&*/-/&*&%@%/&*’ %/&*#%P%/ &%636

$
&
&&
%
&
&&
’ ’

&H’

其中(/ 是分段的个数)-.和 ,.分别是各段的斜率
和初始幅度值)%.是各段的下界$ 选择适当的分段
个数和长度能够使式&H’大大简化$ 如果 / 的权值
是 +#则 % 的最高有效位 ’5V+ / 表示分段个数 .#并
且可以直接对存储在查找表中的斜率和初始幅度

值进行寻址$ 如果各个分段值相等#则 %的最低有
效位 (@’5V+ / 表示 %@%.的值#并且 %.3. B /#各个分
段的长度为 * B /$ 其用于相位幅度转换的结构如图
A所示$

$ 各种 &’(压缩方法的比较

由图 *#假设 03+6#(3*+ #+3M#则 WWX输出信
号的最大频谱纯度为@Y+I+L $>;$ 在产生@Y+I+L $>;
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的频谱纯度条件下!各种 689 压缩方法的比较结
果如表 M所示"

由表 M 可知! 随着 689 表压缩率的增加!系
统的硬件设计复杂度也随之增加" 因此!选取恰当
的设计参数和 689 压缩技术!可以在满足要求的
前提下!使系统的性能达到最优"

K 结论

如前所述!689 表的地址位数 ! 决定了相位
的分辨精度!因此 689 表的地址位数越大! ""0

输出频谱的纯度越高!色散就越小" 而 689 表的
大小跟 ""0 中数据的处理速度#""0 的性能成反
比" 因此必须尽量压缩 689 表!同时又不能使硬
件的设计复杂度过大"所以在设计 ""0时!要选择
适当的 689 压缩技术!使系统在满足总的性能指
标的前提下!达到在 689 表的压缩和硬件的设计

复杂度之间良好的折衷"
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方法 所需 689 689 注释
大小 压缩率

压缩前 ! ! ! YMYdT MeM 参考

利用波形对称性 YMXdT UeM L
0-.7%$*).7)2 方法 YVdT!Yad‘ YVeM 相位进行&‘!U!‘’分

段!需要两个加法器

Z#&1;*)2)2 方法 YadV!Yad‘ WM@YeM 相位进行&‘!‘!U’分
段!需要两个加法器

b%**);-)$)2 方法 YWdT!YWdW VT@TeM 相位进行&W!W’分段!
需要一个乘法器!两
个加法器

9;1):%7)2 方法 YWdT!YWdW MYT@TeM 相位进行&U!a’分段!
需要一个乘法器!两
个加法器

线性插值法 YW M XYUeM 相位进行 ‘Y 分段!
需要 ‘Y 个乘法器和
一个加法器

表 I !VWJ!"VIW 条件下!各种 -./ 压缩方法比较
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