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直接数字频率合成器中高速累加器电路设计∗

姚　 凯ꎬ侯　 强ꎬ张瑞涛∗ꎬ宛　 强
(中国地质大学(武汉)机械与电子信息学院ꎬ湖北 武汉 ４３００７４)

摘　 要:直接数字频率合成是一种全数字化方式实现的频率合成技术ꎬ具有频率分辨率高、转换速度快、相位连续、精度灵活

可调等优点ꎬ被广泛用于通信、雷达、测量仪器等领域ꎬ而相位累加器电路是频率合成器的重要组成部分ꎬ其工作频率决定了

频率合成器输出信号的最大频率ꎮ 在采用流水线架构实现相位累加器基础上ꎬ通过门控时钟技术和并行计算技术ꎬ进一步降

低了寄存器数量、电路面积和功耗ꎬ并能大幅提高相位累加器电路工作频率ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提出的改进流水线累加器电

路与传统累加器设计相比ꎬ电路面积增加不大ꎬ但工作频率提升了 ４ 倍ꎬ且功耗降低 ４７.７％ꎬ能够满足直接频率合成器在高端

领域的应用需求ꎮ
关键词:直接数字频率合成ꎻ相位累加器ꎻ流水线ꎻ门控时钟ꎻ并行计算

中图分类号:ＴＮ７４２.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０５０８－０５

　 　 直接数字频率合成(Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｙｓ￣
ｔｈｅｓｉｓꎬＤＤＳ)是一种全数字化方式实现的频率合成技

术ꎬ它在频率转换时间、频率分辨率、相位连续性、相
位噪声等诸多性能都大大超越了传统频率合成技术

水平ꎬ因此它在雷达、通信、电子仪器等领域都有着广

泛的应用[１]ꎮ ＤＤＳ 是通过相位累加器不断进行相位

累加ꎬ然后通过查表法或 ＣＯＲＤＩＣ(Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ)算法完成相位到幅度的转换ꎬ最后

通过 Ｄ / Ａ 转换器、低通滤波器等直接得到正弦波或

者其他周期的波形[２－３]ꎮ 相位累加器是 ＤＤＳ 电路重

要的组成部分ꎬ理想的相位累加器要求位宽较高ꎬ这
样输出信号的频率分辨率就较高ꎬ同时相位累加器还

需要能够工作在较高频率ꎬ这样输出信号的频率范围

也越大ꎬ能够输出更高带宽信号ꎮ
如何让高位宽的相位累加器能工作在较高的频

率ꎬ是 ＤＤＳ 电路设计的关键技术之一ꎮ 为了提高输

出信号的频率分辨率ꎬ一般采用 ３２ ｂｉｔ 位宽的相位

累加器ꎬ有的甚至采用 ４８ 比特的位宽ꎮ 为了提高相

位累加器的工作频率ꎬ有的采用多路并行的架构ꎬ但
多路并行也大大提高了电路面积和功耗[４]ꎮ 本文

以 ３２ 比特位宽的相位累加器为例ꎬ采用了流水线实

现方式ꎬ结合采用门控时钟技术和并行计算技术ꎬ实
现了一种高速高效的相位累加器设计ꎮ 在 ＴＳＭＣ
２８ ｎｍ 工艺下ꎬ整体电路面积仅为 ５５０ μｍ２ꎬ功耗仅
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为 ０.７２８ ｍＶꎮ 跟传统流水线相位累加器实现方法

相比ꎬ改进电路的寄存器减少了 ５３.７％ꎬ工作频率提

升了 ４ 倍ꎬ可达 ６.６６８ ＧＨｚꎬ能够满足高速、低功耗领

域的高端应用需求ꎮ

１　 ＤＤＳ 工作原理及累加器电路实现

传统 ＤＤＳ 电路由累加器、波形存储器 /变换器、Ｄ/
Ａ 转换器、低通滤波器等基本电路组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 传统 ＤＤＳ 电路结构图

　 　 在时钟上升沿触发之下ꎬ相位累加器的值和频

率控制字相加ꎬ得到新的相位累加器值ꎬ再在下一个

时钟上升沿来临时ꎬ再用新的相位累加器值和频率

控制字相加ꎮ Ｍ 位寄存器是截取 Ｎ 位累加器的最

高 Ｍ位来作为“地址”ꎬ根据“地址”找到波形存储

器对应的信号幅度值ꎬ完成相位与幅度之间的映

射[５]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 相位幅度映射图

输出信号的频率如式(１)所示ꎬ其中 ｆｏｕｔ为输出

信号的频率ꎬＮ 为相位累加器的位宽ꎬ ｆｃｌｋ为相位累

加器的工作频率[６]ꎮ 可见ꎬ相位累加器的工作频率

ｆｃｌｋ决定了输出信号的最大频率范围ꎮ

ｆｏｕｔ ＝
ｆｃｔｒｌ＿ｗｏｒｄ
２Ｎ
ｆｃｌｋ (１)

相位累加器的位宽 Ｎ 决定了输出信号的频率

分辨率ꎬ即频率分辨率为 ｆｃｌｋ / ２Ｎꎮ 显然ꎬ当相位累加

器的位宽 Ｎ越高时ꎬ输出信号的频率分辨率也就越

高ꎬ输出信号就越精细ꎮ 为了满足高精度、高分辨率

的需求ꎬ一般采用 ３２ 位宽的相位累加器ꎬ有时甚至

采用 ４８ 位宽的相位累加器ꎮ 以 ３２ ｂｉｔ 相位累加器

为例ꎬ需要每个时钟周期完成 ３２ 位输出和频率控制

字的累加ꎬ很难满足高频工作时钟的时序要求ꎮ 为

了提高其工作频率ꎬ我们往往采用流水线实现相位

累加器[７]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ流水线累加器将 ３２ 位的累

加器分 ４ 级运算ꎬ每级只需进行一个 ８ 位全加器运

算ꎬ即通过分步完成逻辑运算ꎮ 在输出 １６ 位信号

时ꎬ两个低 ８ 位的全加器只需要考虑进位信号ꎬ减少

了部分运算ꎬ从而使得工作频率提高ꎬ但流水线累加

器的代价是增加了不少寄存器数量ꎬ从而增加了电

路面积以及功耗[８]ꎮ 图 ３ 中虚线框即为需要增加的

寄存器电路单元 ꎮ

图 ３　 流水线累加器结构图

９０５
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２　 改进的流水线相位累加器实现方法

如上所述ꎬ流水线实现的相位累加器因为增

加了不少寄存器ꎬ因而增加了不少电路面积和功

耗ꎮ 通过门控时钟技术可以控制数据的运算时

刻ꎬ从而可以替代寄存器的延时作用ꎬ省去寄存器

的使用[９] ꎮ 同时通过采用全加器的并行计算ꎬ可
以大大提高电路的工作频率[１０－１１] ꎮ 本文提出的改

进的 ３２ 位流水线相位累加器原理框图见图 ４ꎬ通
过利用门控时钟技术ꎬ产生四级运算的对应时钟ꎬ

来减少每一级寄存器的翻转ꎬ并减少部分寄存器

的使用ꎮ 通过并行计算ꎬ每一级的全加器处理对

应的 ８ ｂｉｔ 数据ꎬ产生的进位信号通过流水线的方

式传递到高 ８ ｂｉｔ 级ꎬ作为它的输入ꎮ 在输出 １６ ｂｉｔ
信号时ꎬ只需截取 ３２ 位流水线累加器的最高 １６ 位

数据ꎬ因此只关心最高 １６ 位数据输出ꎮ 在数据输

出时ꎬ由于 ４ 级流水ꎬ时钟保持 ４ 个时钟周期ꎬ每
个时钟周期的值可以通过上一个时钟周期的值得

到ꎬ两者之间含有倍率部分ꎬ该部分可通过移位寄

存器完成倍率转换ꎮ

图 ４　 改进的 ３２ 位流水线相位累加器设计结构图

　 　 门控时钟时序如图 ５ 所示ꎬ在第一级ꎬ每个时

钟周期均做一次运算ꎻ在第 ２ 级每两个时钟周期

做一次运算ꎻ第 ３ 级每三个时钟周期进行一次运

算ꎻ第 ４ 级每四个时钟周期做一次运算ꎮ 通过该

操作可将图 ３ 所示的虚线框处的寄存器给优化

减少ꎮ

图 ５　 门控时钟时序图

图 ４ 中全加器内部采用并行计算ꎬ采用并行计

算技术可以提高电路的运算速度ꎬ可以解决工作频

率不高、电路面积大和功耗高的问题ꎮ 并行全加器

由于是多路计算ꎬ最终的计算需要四个时钟周期完

成ꎬ当多路信号的电平值发生变化时ꎬ在信号变化的

瞬间ꎬ组合逻辑的输出有先后顺序ꎬ并不是同时变

化ꎬ往往会出现一些不正确的尖峰信号ꎬ这些尖峰信

号称为毛刺[１２－１３]ꎮ 为了避免毛刺的产生ꎬ将频率控

制字保持四个时钟周期再发生变化[１４]ꎮ 图 ４ 中

Ｓ(Ｔ＋１)、Ｓ(Ｔ＋２)、Ｓ(Ｔ＋３)和 Ｓ(Ｔ＋４)的表达式如式

(２) 所示ꎬ其中时钟周期为 Ｔꎬ频率控制字值为

ｆｃｔｒｌ＿ｗｏｒｄꎬ全加器输出值为 Ｓ(Ｔ)ꎮ
Ｓ(Ｔ＋１)＝ ｆｃｔｒｌ＿ｗｏｒｄ＋Ｓ(Ｔ)
Ｓ(Ｔ＋２)＝ ２ｆｃｔｒｌ＿ｗｏｒｄ＋Ｓ(Ｔ)
Ｓ(Ｔ＋３)＝ ３ｆｃｔｒｌ＿ｗｏｒｄ＋Ｓ(Ｔ)
Ｓ(Ｔ＋４)＝ ４ｆｃｔｒｌ＿ｗｏｒｄ＋Ｓ(Ｔ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

３　 仿真结果及其分析

本文基于流水线累加器电路ꎬ通过进一步采用

门控时钟技术和并行运算技术ꎬ实现了一种高速流

水线相位累加器的设计ꎮ 通过电路仿真验证了该设

计的功能正确性ꎬ仿真结果如图 ６ 所示ꎬ四路输出分

别对应 ｄａｔａ＿ｏｕｔ１、ｄａｔａ＿ｏｕｔ２、ｄａｔａ＿ｏｕｔ３、ｄａｔａ＿ｏｕｔ４ꎬ通
过 ｍｕｘ 选择可以实现工作频率的 ４ 倍ꎮ
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图 ６　 改进高速流水线累加器电路功能仿真图

　 　 在 ＴＳＭＣ２８ ｎｍ 工艺条件下对流水线累加器及

其改进电路进行了电路综合ꎬ它们在电路面积、工作

频率、电路功耗等方面的统计如表 １ 所示[１５]ꎮ
表 １　 流水线相位累加器及其改进电路的性能比较表

电路面积 工作频率 电路功耗

流水线累加器 ４２１ μｍ２ １.６６７ ＧＨｚ １.３９４ ｍＷ
改进的流水
线累加器

５５０ μｍ２ ６.６６８ ＧＨｚ ０.７２８ ｍＷ

　 　 在电路面积方面ꎬ流水线累加器电路面积为

４２１ μｍ２ꎬ改进电路面积为 ５５０ μｍ２ꎬ它们电路面积变

化不大ꎮ 在电路功耗方面ꎬ由于流水线累加器没有采

用时钟门控技术ꎬ在寄存器翻转上的动态功耗比较

大ꎬ整个功耗约 １.３９４ ｍＷꎮ 高速流水线累加器采用

了门控时钟技术ꎬ在功耗上仅有 ０.７２８ ｍＷꎬ减少了

４７.７％ꎮ 在工作频率方面ꎬ流水线累加器工作频率为

１.６６７ ＧＨｚꎬ而改进电路采用并行计算技术能够提升 ４
倍工作频率ꎬ达到 ６.６６８ ＧＨｚꎮ

４　 结论

在流水线实现相位累加器基础上ꎬ通过采用门

控时钟技术ꎬ以及采用全加器并行计算技术ꎬ最终实

现了一种高速低功耗的 ３２ 位相位累加器设计ꎮ 该

改进设计跟一般流水线累加器相比ꎬ工作频率有 ４
倍提升ꎬ在 ＴＳＭＣ２８ ｎｍ 工艺条件下可达 ６.６６８ ＧＨｚꎬ
整体功耗降低了 ４７.７％ꎬ能够满足直接频率合成器

在高端领域的应用需求ꎮ
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