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一种节省芯片面积的频率
调制器设计方案
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(复旦大学电子工程系　上海　200433)

摘要　本文采用新结构设计了一种用A S IC 实现的频率调制器宏单元. 用通常的方法设计频

率调制器需要使用乘法器实现系数的乘法运算, 因而需要很大的芯片面积. 通过将ROM 存储

的正弦波形改用对数格式, 可将原来所需的乘法运算变换为对数格式数据的加法运算. 将对数

格式的波形数据变换为正常数据格式也使用了ROM 查表方法. 由于省掉了乘法器, 芯片的面

积大大缩小. 利用 015Λm CM O S 工艺设计版图并进行投片, 测试结果显示达到了预期的设计

要求.
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1　引言

频率调制技术 (F requency M odu la t ion) 已被广泛应用于音乐合成、语音合成、立体声广

播、移动通讯等领域[ 1～ 3 ]. 最基本的频率调制 (FM )系统可用函数表示为:

FM ( t) = A sin [Ξc t + B sin (Ξm t + Υ) ] (1)

式中　A 、B 为调制系数; Ξc、Ξm 分别为载波和调制波的角频率; Υ为初始相位. 该系统结构

如图 1 所示. 图 1 由两个正弦波发生器串联构成. 第一个正弦波发生器称为调制波发生器,

图 1　FM 系统基本结构图

第二个正弦波发生器称为载波发生器. 其中的相位发生器产生正弦波的相位数据, 振幅发生

器产生正弦波的包络数据. 由于电路依次产生调制波和载波, 并且两个正弦波发生器具有完



全相同的结构, 进行电路设计时, 只需设计一个正弦波发生器. 实现 FM 操作所需的两次运

算可共用一个正弦波发生器; 也可将电路设计成流水线形式, 通过合理的时序安排, 使各路

频率调制运算在同一个正弦波发生器上分时实现, 每两个时钟周期完成一次频率调制运算.

根据上述分析, 本电路设计的核心, 就是设计一个可实现函数A sin (Ξt+ 5 ) 功能的正弦波发

生器.

不同的应用系统对于频率调制具有不同的性能要求. 本文分析了两个频率调制器设计

方案, 并给出了在不同时钟频率条件下两个方案芯片面积的比较.

实现图 1 功能的最常用的方法 (方案 1)是用ROM 存储正弦波形 sinx , 用乘法器实现幅

值系数的相乘运算A sinx. 这是一个通用方法, 可以用于实现任何正弦波发生器电路.

用于消费类电子产品的专用集成电路对于价格极为敏感, 在进行电路设计时, 必须最大

限度地减小芯片面积. 根据频率调制器的结构特点, 又结合其具体的应用场合, 本文采用了

针对专门的应用场合的一种设计方案 (方案 2). 通过将 ROM 存储的正弦波形以对数格式

存储, 波形的幅值数据也同样采用对数的格式, 则公式 (1) 所需要的乘法运算就变换为对数

格式数据的加法运算. 对运算结果取指数, 就可得到正常的数据格式. 取指数运算也可采用

ROM 查表方法以进一步减小芯片面积. 此方案的原理框图示于图 2. ROM A 实现正弦查

表, ROM B 用于取指数运算. 此方案不需要使用乘法器, 而只增加了一块 ROM 及少量译码

电路进行对数格式向正常 PCM 格式的变换.

图 2　利用对数加法实现的正弦波发生器原理图

2　采用对数格式数据的频率调制器设计

2. 1　基于 ROM 查表产生正弦波的基本原理

只读存储器 ROM 具有结构简单、存储容量大、不挥发的特点, 因而具有广泛的应

用[ 4, 5 ]. 具有 K 位地址 (K 为常数)的[0,
Π
2

]区间的正弦波形, 可用公式表示为:

W ave_ I[n ] = sin ( Π
2

× n
2K )　　n = 0～ (2K - 1) (2)

　　对应于 K + 2 位地址, [
Π
2

, 2Π) 区间的正弦波形, 可用[ 0,
Π
2

) 区间的波形表示. K + 2 位

地址的最高位和次高位的组合决定了正弦波在直角坐标系中四个象限的范围. [ 0,
Π
2

) 区间

对应的地址范围为[0, 2K - 1 ]; [
Π
2

, Π) 区间对应的地址范围为[ 2K , 2K + 1- 1 ]; 其他区间依此
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类推. 其数学表达式为:

　W ave- Ê , Ë , Ì [n ] =

W ave_ I[2K + 1 - n ]　　　n = 2K～ (2K + 1 - 1)

- W ave_ I[n - 2K + 1 ]　　n = 2K + 1～ (2K + 1 + 2K - 1)　 (3)

- W ave_ I[2K + 1 - n ]　　n = (2K + 1 + 2K )～ (2K + 2 - 1)

　　由以上分析可以看出, [ 0,
Π
2

)区间的正弦波形数据已包含了[
Π
2

, 2Π)区间波形的全部信

息, 为了节省芯片面积, 只需存储波形的[0,
Π
2

) 区间, [
Π
2

, 2Π) 区间的波形可通过改变 ROM

查表的地址以及 ROM 输出值的符号获得. 我们仅需着重讨论对[ 0,
Π
2

) 区间波形数据的处

理.

将正弦波形以对数格式存储, 即ROM 中存储的是 log2 sinx. 因为对于 (0,
Π
2

) 区间, sinx

∈ (0, 1) , 为了使 ROM 中存储的数据为正数, 实际采用 log1ö2 sinx. [ 0,
Π
2

) 区间对数形式的

正弦波形可用公式表示为:

ROM A [n ] = 2K × log1ö2 sin [
Π
2
× ( n

2K +
1

2K + 1 ) ]　n = 0～ (2K - 1) (4)

其中　n 为 K 位ROM 地址. 因为 log1ö2 sinx 在 x = 0 处的值为无穷大, 在上式的相位数据中

增加了半个步长的偏移量 Π
2K + 2项, 使各点数据均有意义.

2. 2　正弦波存储器的电路设计

根据上述原理, 可设计一块ROM 电路用以存储公式 (4) 表达的波形. ROM 地址为 2K ,

由公式 (4) , 取 n= 0, ROM A [ 0 ]= 2K ×log1ö2 sin
Π

2K + 2≈ 2K ×log1ö2
Π

2K + 2 > 2K ×K , 可由此估计

此ROM 所需的字长大于 K + log2K.

随着ROM 输入地址的字长增大, 存储器的容量增长得很快[ 6, 7 ]. 分割 ROM 输入地址

可以大大缩小ROM 规模.

将输入地址X 分为高位地址H 和低位地址L 两部分, 即 X = H + L ,

sinX = sin
Π
2

(H + L ) = sin
Π
2

H co s
Π
2

L + co s
Π
2

H sin
Π
2

L (5)

若 2H + L µ 2L , 则 co s
Π
2 L≈ 1, sin

Π
2 L≈

Π
2 L

sinX = sin
Π
2

H + L × Π
2

co s
Π
2

H (6)

利用ROM 存储 sin
Π
2 H 和 Π

2 co s
Π
2 H , 通过乘加运算计算 sinX , 可大大减小ROM 容

量. (6) 式仅需存储 2H + 1个ROM 数据, 而 X 位地址共有 2H + L 个数据, 因此通过分割 ROM

地址可大大减小ROM 容量. 由于本文的主要设计目的是尽量减小芯片面积, 因而不会考虑

乘法器等占用较大芯片面积的方法. 对 (6) 式取L = 1, 从而避免了使用乘法器, 但采用此方

法减小ROM 面积的效果也大大减弱了.

公式 (4)又可分别表示为:
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　ROM A _ E [m ] = 2K × log1ö2 sin [
Π
2

× (2m
2K +

1
2K + 1 ) ]　　 m = 0～ (2K - 1 - 1) (7)

　ROM A _ o [m ] = 2K × log1ö2 sin [
Π
2

× (2m + 1
2K +

1
2K + 1 ) ]　m = 0～ (2K - 1 - 1) (8)

　D IFF [m ] = ROM A _ E [m ] - ROM A _ o [m ]　　　　　 m = 0～ (2K - 1 - 1) (9)

因此, ROM A 可分解为两块 K - 1 位地址的ROM , 即 ROM A - o 和D IFF, ROM 波形

可以表示为公式 (10). 由于D IFF 中只存储ROM A _ o 与ROM A _ E 的差值, 可以采用较短

的字长. 经计算, D IFF 的字长只需要ROM A _ o 字长的 1ö3, 而采用此结构后, ROM 地址却

减小了一半, 因此, ROM 面积可以减小 1ö3. 但是, ROM 面积的减小的同时却增加了一组加

法器, 所节省的芯片面积小于原来的 1ö3. 此方法使用于面积较大的 ROM 能够取得较好的

效果.

ROM A [n ] =
ROM A _ o [

n
2

] + D IFF [
n
2

] 　L SB = 0

ROM A _ o [
n - 1

2
]　　　　 　L SB = 1

　n = 0～ (2K - 1) (10)

　　最终的ROM 结构如图 3.

图 3　ROM 结构原理图

ROM 结构设计完成后, 用 EDA 软件自动生成ROM 码点. 然后作仿真, 确认ROM 的

输出数据同公式 (4)的计算值完全一致.

对于[ 0, 2Π) 区间的波形, 由地址译码器产生 K 位ROM 查表地址. 译码器的输入为 K

+ 2 位波形地址. 波形地址的最高位 (M SB ) 只决定波形数据的符号, 实际上不需参与译码.

如果M SB 为“1”, 波形位于[ Π, 2Π) 区间, 只需对ROM 输出数据取补码即可. 波形地址的次

高位决定了波形在直角坐标系中上半平面的位置. 如果次高位为“1”, 表明波形位于[
Π
2

, Π)

区间, ROM 的查表地址需对波形地址的低 K 位取反码获得.

2. 3　对数格式的波形数据获取

利用公式 (4) , 已将正弦波形表示成对数形式. 公式中 log1ö2 sin [
Π
2
× ( n

2K +
1

2K + 1 ) ]又可

分解为整数部分和小数部分, 分别用 d 和 Α表示. 因此, (4)式又可表示为:

ROM A [n ] = 2K × (d + Α) (11)

　　在进行取指数运算时, 将对这两部分数据分别进行处理.

波形的幅值数据 EG 也需表示成对数形式, 即

EG = 2K × log1ö2EG 0 (12)

式中　EG 为对数格式的幅值数据; EG 0 为正常格式的幅值数据; 2K 为常系数.
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对数格式的幅值数据与ROM 输出的波形数据相加, 产生实际的波形.

W ave_ log = ROM A [n ] + EG

= 2K (d + Α) + EG

= 2K (d′+ Α′) (13)

d′和 Α′也分别对应正弦波的整数部分和小数部分.

2. 4　取指数运算单元设计

对于上述的波形数据如果全部采用译码器或 ROM 查表完成取指数运算, 译码器或

ROM 的规模都将很大, 不适合电路实现. 为此, 可将整数部分和小数部分分开处理. 小数部

分的取指数运算通过ROM 查表完成, 整数部分及ROM 输出数据由译码器处理, 可以最大

限度地节省芯片面积. 对应于ROM A 中的波形数据, 取指运算单元ROM B 也采用 2K 字节

的ROM , 其结构也同ROM A 相同. ROM B 中存储的波形可用公式表示为:

ROM B [n ] = 2L (21- n

2K - 1)　　n = 0～ (2K - 1) (14)

　　ROM B 具有 K 位地址,L 位字长. 其输入为正弦波形对数形式数据的小数部分, 即 (13)

式中的 2K ×Α.
取指数操作最终由取指数译码器完成, 其功能可用公式表示为:

Exp _ D ecoder = 2X × (1 + Y × 2- L ) (15)

其中　X = M - d′,M 为常数; Y = ROM B [2K ×Α′]为小数部分的取指数运算结果.

将 (12)、(13)和 (14)代入 (15) , 可推导出本电路最终输出的波形数据, 用公式表示为:

O u t [n ] = 2M + 1 × EG 0 × sin [
Π
2
× ( n

2K +
1

2K + 1 ) ]　　n = 0～ (2K - 1) (16)

调节常数M 即可确定最终输出的正弦波的最大幅值. 此公式推导针对[ 0,
Π
2

) 区间, 但可扩

展至[0, 2Π)区间.

2. 5　频率调制器总体结构

将上述各功能单元连接起来, 可实现频率调制器设计功能. 其总体功能示意图如图 4.

图 4　频率调制器功能示意图
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地址译码器产生正弦波表的查表地址, 对应于 K + 2 位地址的最高位, 输出信号M SB

控制取指数译码器输出的正常格式波形数据的符号.

本宏单元的时序由外部电路产生. 对于本专用电路, 振幅发生器是另一个功能复杂的模

块, 其原理可用 2K log1ö2EG 0 表示, 调制波和载波对应不同的幅值. 相位发生器分别产生调制

波和载波的相位数据.

电路开始工作时相位发生器输出的是调制波的相位, 多路选通器输出为初始相位 Υ. 上

述数据输入正弦波发生器生成正弦波形. 地址译码器和取指数译码器以及两块ROM 构成

了正弦波发生器. 地址译码器的输出M SB 经两个时钟延时后作用于M ux_ 2, 控制输出波形

的符号. 此频率调制器可设计成流水线形式. 各路初始相位和调制波相位依次输入地址译码

器, 波形数据经M ux_ 2 输出后送入移位寄存器. 移位寄存器的输出如果为调制波波形, 再

与相位发生器产生的载波相位相加送入正弦波发生器以产生最终的频率调制数据. 通过采

用流水线结构, 可以使本宏单元始终处于满负荷工作状态, 每两个时钟周期完成一次频率调

制运算.

3　两种频率调制器设计方案芯片面积比较

方案 1 直接采用乘法器完成乘法运算. 乘法器是专用集成电路中非常重要, 而且需要占

用很大芯片面积的一种单元. 这方面已经进行了非常多的研究工作, 但所有的文章都要对芯

片面积与运算速度进行折衷考虑. 比较节省面积的方法是用移位累加的方法复用加法器完

成乘法运算. 以 16×16 乘法器为例. 16×16 位乘法需要用 16 个时钟完成, 大约需要 1500

个晶体管. 如果采用移位累加乘法器, 乘法器部分的时钟频率需要是ROM 查表频率的 16

倍. 如果要在每个时钟周期内完成一次乘法运算, 则需要采用波茨编码, 斜进位加法, 超前进

位, 流水线结构等技术设计高速乘法器[ 8, 9 ]. 设计出的乘法器面积也会比移位累加乘法器面

积大很多倍. 因此, 针对不同的性能指标, 设计出的频率调制器的面积也会有很大的差别.

方案 2 采用对数格式的非线性量化. 对数数据格式与CC IT T G1711ΛöA 律音频脉冲编

码调制标准采用相似的原理, 可以有效地减小小信号的量化噪声, 这正好符合人耳的听觉特

性. 16b it PCM 编码具有与 12b it 至 13b it 对数形式编码相似的听觉效果. 采用对数格式存

储波形后, 可以使用较短的字长. 因此, 正弦波的存储ROM 面积约可减少 20%.

针对方案 2 将电路参数进行优化, 取 ROM A 字长为 13b it, ROM B 字长为 10b it. 采用

分割输入地址结构设计ROM , ROM B 的容量约为 2k 比特, 地址译码与指数译码器部分的

面积要小于ROM B 面积. 对应的方案 1 中, 移位累加乘法器大约 1500 个晶体管. 由于ROM

为规则结构, 至少比同样晶体管数的标准单元节省 3 至 5 倍的面积. ROM B 与有关的译码

电路要比移位累加乘法器的面积小很多. 而且, 移位累加乘法器的时钟频率需要为ROM 查

表频率的 16 倍, 如果采用移位累加乘法器, 则乘法运算成了限制系统最高频率的“瓶颈”; 而

在方案 2 中, ROM 查表为系统的关键路径, 不论方案 1 使用何种乘法器, 方案 2 的最高频率

也决不会比方案 1 低. 如果在方案 1 中采用高速乘法器, 则会大大增加乘法器的面积. 本文

所设计的电路采用 10M H z 时钟频率, 在方案 1 中已经不能采用移位累加乘法器. 因此, 选用

方案 2 具有显著的节省芯片面积的作用.
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4　结论

本文通过将正弦波形以对数格式存储, 使原来需要的乘法运算变换为对数的加法运算,

从而不必使用乘法器. 将对数格式的波形数据变换为正常数据格式也使用了ROM 查表方

法. 对于系统时钟频率比较高的应用场合, 由于高速乘法器需要占用很大的面积, 导致设计

出的芯片的面积很大. 新的对数波形存储结构则可以在ROM 能够正常工作的任何频率范

图 5　频率调制器芯片照片

围内保持较小的芯片面积. 即使在频率

较低的应用场合, 本文采用的频率调制

器设计结构也具有一定节省面积的效

果.

利用 015Λm CM O S 工艺设计规则

设计版图并进行了投片. 针对 10M H z 的

系统时钟频率, 选择适当的标准单元库,

并对采用全定制的电路元件参数进行了

优化. 两块 ROM 为全定制设计; 电路的

其余部分采用标准单元, 为了节省芯片,

用手工布局、布线. 图 5 为本文所设计的

宏单元的芯片照片. 芯片面积为 795Λm

×485Λm. 对芯片的测试结果显示芯片能够正常工作.
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Abstract　A F requency M odu la to r M acrocell has been developed to reduce ch ip size.

M u lt ip lier is needed to ach ieve coefficien t m u lt ip lica t ion in a standard F requency

M odu la t ion system w h ich con sum es a large ch ip size. In ou r design, the sinu so id w ave

sto red in the ROM is in the logarithm fo rm at, and the o rig ina l m u lt ip lica t ion opera t ion is

t ran sfered in to addit ion opera t ion. A ROM is a lso u sed fo r the exponen t opera t ion w h ich

tran sfers the logarithm data to the no rm al fo rm at. T he ch ip size is la rgely m in im ized by

the om it t ing of m u lt ip lier. T he layou t of the circu it has been designed in 0. 5Λm CM O S

p rocess, and the successfu l test ch ip has been ach ieved.
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