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摘要：针对航天测控系统高精度数控振荡器 NCO 实现需求，利用图形处理单元 GPU 的高灵活性和高效并行数据

处理能力，设计了一种基于 GPU 的高效高精度 NCO 实现方法。针对 NCO 计算中浮点数相位累加运算累积误差大的

共性问题，利用无误差变换技术设计了基于 Fast2Sum 算法和 2Sum 算法的单精度浮点数相位累积误差综合补偿算法，

并利用该算法为 NCO 系统设计了相位累积求和算子。最后，基于 GPU 平台对该方法进行了验证。试验结果表明，该

方法能够将基于 GPU 的 NCO 系统浮点数相位累积误差控制在 1×10–5 rad 量级。 
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Abstract: Aiming at the high precision NCO realization demand of aerospace TT&C system, a high precision NCO 
realization method based on GPU is designed by utilizing the high flexibility and high efficiency parallel data processing 
capability of GPU. Aiming at the common problem of large cumulative error in the phase accumulation operation of floating 
point numbers in NCO calculation, a single precision phase accumulation comprehensive compensation algorithm based on 
Fast2Sum algorithm and 2Sum algorithm is designed by using the Error-Free transformation technology, and a phase 
accumulation summation operator is designed for NCO system. Finally, the design method is verified based on GPU platform. 
The experimental results show that the design method can control the phase accumulation error of GPU-based NCO system at 
1×10–5 rad. 
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引  言 
数字下变频 DDC（Digital Down Converter）系统是现代航天测控系统的重要子系统，而数字本振是

DDC 系统最复杂的核心器件。在传统的 DDC 系统中，数字本振主要由数控振荡器 NCO（Numerical 
Control Oscillator）实现[1]。受运算器件片上资源限制，到目前为止，高精度相位分辨率的获得依然需要

在运算资源与存储空间之间进行折中。图形处理单元 GPU（Graphics Processing Unit）高效的浮点运算

能力和多层次存储体系为数字本振的实现提供了高效高精度实现方案[2,3]。计算统一设备架构 CUDA
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（Compute Unified Device Architecture）提供了高效的数学函数库，可为 NCO 的直接计算提供基础，同

时，GPU 共享内存和纹理内存为查找表的实现提供了高效的解决途径[4,5]。文献[6]和文献[7]也为本文研

究提供了可供借鉴的研究思路。 
然而本文在研究中发现，基于 GPU 的 NCO 实现方法虽然具有灵活高效的优势，但浮点数在加法运

算时采取的对阶和规格化操作会给运算结果带来舍入误差，而 NCO 相位累加过程则会因为舍入误差的

存在而出现误差累积[8]。尤其是当相位累加的点数较多时，误差累积将变得显著。无误差变换（Error-Free 
transformation）技术[9]基于“总和补偿法（Compensated sum method）”[8]的思想补偿浮点数运算误差，

可有效提高运算精度。浮点数加法的经典无误差变换算法主要为 Dekker 提出的 Fast2Sum 算法和 Knuth
提出的 2Sum 算法，目前这两个算法依然在数值计算领域有着广泛的应用[10]。文献[8]对无误差变换技术

做了系统的总结，并给出了浮点数加、减、乘、除运算的无误差变换实现方法。文献[11]分析了 Fast2Sum
和 2Sum 算法的优劣，并给出了以上算法的适用条件。 

本文首先分析了 DDC 系统的数字 NCO 实现原理，然后设计了基于 GPU 的 NCO 实现方法并进行

了优化，利用无误差变换技术，设计了基于 CUDA 的浮点数相位累积误差综合补偿算法，最后基于 GPU
平台对本文所提方法进行了实验验证。 

1  数字 NCO 实现原理 
在实时信号处理过程中，为

了实现输入数据的实时下变频，

需要产生与输入数据匹配的

NCO 信号。典型的 NCO 实现过

程如图 1 所示。 
图 1 中，数字角频率 0 0 s2π /f f  ，fs 为时钟频率，f0 为 NCO 输出频率，wd为频率控制字，Ts1 为输

入信号的采样周期。相位寄存器内的相位值经过数据位数截短后输入相位幅度转换器 Tr[ ] ，最终输出

标准正弦波，即 
 new 0 s1 0[ ( 1)] sin(2π ( ) )Tr n f n wd T       （1） 

当前，在软件无线电系统中，为了达到运算效率与运算精度的平衡，实现 NCO 相位幅度转换的常

用方法主要有两种，一种是查找表法，另一种是实时计算法[1]。查找表法优点是执行效率高、延迟低、

占用运算资源少，但缺点是存储位宽和深度受到存储空间的限制，幅度值存储的有限字长效应将导致输

出信号杂散增加。另外在计算出相位值后，为了将相位值的位数与相位查找表的相位地址码位数匹配，

需要对相位输出值进行截断操作，这将直接给输出信号带来截断杂散干扰。实时计算法是为了缓解运算

器件片上存储空间不足而设计的替代方法，该方法的突出优势是节省了紧张的存储资源，但需要消耗额

外的运算资源产生 NCO 信号，这又增加了运算成本，对运算效率提出了挑战。为了克服以上困难，本

文根据基带转换系统实际需求，同时利用 GPU 高效的浮点数运算能力和充足的存储空间设计了基于

CUDA 的 NCO 并行实现方法。 

2  基于 CUDA 的数字 NCO 并行实现方法 
2.1  数字 NCO 实现方法设计 

由数字本振的计算式（1）可知，在 CUDA 架构下，可以使用单精度或者双精度浮点数直接计算标

准正弦波的输出。基于 GPU 的数字 NCO 实时生成过程如图 2 所示。 
图 2 中，GPU 线程块取一维，Block 大小为 256，Grid 大小为 512。线程网格循环加载，保证每个

线程处理一个 NCO 数据的相位计算、相位累加和三角函数计算。最终得到了数字 NCO 的高效并行实现。 
设需要处理的输入数据总长度为 N，考虑实时数据处理需求，对输入数据做分段处理，每段数据长

度 nL。设本次处理的数据为第 iN(i=0,1,2,···)段，本段内每个数据点段内索引为 iL，则该点在整个数据序

图 1  数字 NCO 生成过程流程框图 
Fig. 1  Flow chart of digital NCO generation process 
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列中的索引值为 n=iN×nL+iL。设 NCO 初始相位为 φ0，参与运算的线程块（Block）数量为 nBPG，每个

Block 内的线程（Thread）数量为 nTPB。数据处理时，设第 n点数据对应的 NCO 相位为 ϕ(n)，输入数

据采样率为 fs，本振频率为 fLO，由此可得第 n 点对应的相位为 0 s( ) 2π /n f n f  ，初始相位加法器输出为

0 s 0( ) 2π /n f n f   ，根据此相位值，线程 n可直接按照式（1）计算并输出 NCO 的 I、Q 两路数据值。 

 
图 2  实时浮点运算 NCO 生成过程流程框图 

Fig. 2  Flow chart of NCO generation process of real-time floating-point operation 

2.2  算法优化与结果分析 
图 2 所示的 NCO 实现方法简单高效，能够实现数字 NCO 的并行实时输出，但相位累加过程会带来

舍入误差，特别是在相加的两个数值差距较大时，误差将更加显著。同时，在进行数据连续处理时，误

差会随着相位累加运算而出现累积。在 1 024 MSPS 采样率下，当按照 10 ms 数据分段法用单精度浮点数

处理 1 s 数据时，相位误差的累积将达到无法忍受的程度。为了说明此问题，采用如下参数对该过程进行

仿真分析。输入信号采样率为 1 024 MSPS，NCO 频率为 249 MHz，分析数据长度为 220，分别采用单精度

和双精度 NCO 数据对 NCO 相位、NCO 幅度和混频后输出数据幅度进行分析对比，结果如图 3 所示。 

 
图 3  数字 NCO 变频过程误差累积仿真 

Fig. 3  Error accumulation simulation of digital NCO frequency conversion process 

图 3 中，第一列为采用单精度 NCO 计算结果，第二列为采用双精度 NCO 计算结果；第一行为 NCO
累积相位与理论相位偏差，第二行为 NCO 输出信号幅度与理论 NCO 幅度偏差，第三行为 NCO 变频结

果与理论变频结果之间的偏差。从仿真结果可看出： 
① 单精度模式误差累积效应较双精度模式明显差了多个数量级，且在仿真数据范围内各项偏差较

大；而双精度模式下 NCO 相位和幅度偏差优于 1×10–10，变频结果偏差也优于 1×10–8 且较为稳定，具有

较高的精度。 
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② 纵向来看，NCO 幅度偏差和变频结果偏差均与累积相位偏差一致，可见累积相位偏差是造成各

环节误差的主要因素。 
③ 采用逐点计算并扣除误差可降低累积误差，但会大量消耗计算资源，导致时延增加，影响系统

实时性。另一个有效的方法是采用双精度浮点数计算相位，此法简单方便，但会带来运算效率的损失。 
为解决此问题，本文设计了数据分段模式下相位整周模糊循环消除方法，该方法核心思想是：第一，

数据分段处理；第二，在处理过程中确保每个分段内单独的相位按照索引计算，避免累加运算；第三，

分段数据间 NCO 相位累加采用整周模糊循环消除方法，将参与相加的数据限制在 2π 范围内，确保每次

相加的两个浮点数量级相当，减小舍入误差。算法流程为： 
① 对输入的实时数据做分段处理，假设分为 M段，每一段数据长度为 N，为描述方便，每一段数

据段内索引取 1,2, , 1,n N N  ； 
② 逐点高精度计算第一段每个点的相位值得 0 s( ) 2π /n f n f  ； 
③ 在第一段数据处理完后，将末位本振相位做整周模糊消除操作，即 

 0 s 0 s( ) 2π / [2π / ]N f N f f N f    （2） 
式中[ ] 表示向下取整。 

④ 计算下一段本振信号初始相位，设每一采样点相位差值 0 s2π /f f  ，则第二段信号初始相位为 
 ( 1) ( )N N        （3） 

由此计算第二段信号相位为 
 0 s( ) ( ) ( ) 2π /N n N n N f n f          （4） 

⑤ 以此类推，第 i(i=1, 2,···, M)段信号相位为 
 0 s(( 1) ) (( 1) ) (( 1) ) 2π /i N n i N n i N f n f             （5） 

该方法在每一段数据结束时进行相位整周模糊消除操作，避免了逐点判断对资源的过度消耗，同时

在每一段初始相位计算累加时保证相位值在一个整周内，减小了误差累积。下面用仿真数据对算法进行

测试，信号参数设置与上文相同，分析数据长度为 220，数据均匀分段，每段长度为 216，分别采用单精

度和双精度 NCO 数据对 NCO 相位、NCO 幅度和采用 NCO 混频后输出数据幅度进行分析对比，计算结

果如图 4 所示。 

 
图 4  数字 NCO 变频过程优化算法误差累积仿真 

Fig. 4  Error accumulation simulation of digital NCO frequency conversion process optimization algorithm 
从仿真结果可以看出： 
① 优化算法对单精度模式下运算偏差影响较大，幅度偏差整体减小了 1 个数量级且误差被压缩在

一个较小的范围内； 
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② 优化算法对双精度模式运算偏差影响较小，从优化前后的对比可看出，双精度模式优化结果略

优于优化前偏差； 
③ 从单精度仿真结果可以看出，通过分段整周模糊循环消除方法，一次处理较少的点数，有效压

缩了浮点运算的误差累积。因此，可通过改变分段数据长度，进一步压缩累积误差。图 5 显示了分段长

度为 210 时的运算结果，单精度浮点数 NCO 幅度误差和变频总误差均由 1×10–4 降低为 1×10–6，运算误差

大大降低。 

 
图 5  数字 NCO 变频过程优化算法仿真验证 

Fig. 5  Simulation verification of digital NCO frequency conversion process optimization algorithm 
基于以上仿真分析结果，选择单精度模式进行 NCO 运算，在 CUDA 架构下，优化算法 NCO 的混

频运算流程如图 6（a）所示。图中，输入数据被分成 nSeg段，每段长度 Lseg，段内索引 iL，输入数据

采样率为 fs，本振频率为 fLO，由此可得本振角频率控制字 LO s2π /wd f f ，本振初相为 fai0。状态初始化

阶段，数据分段、角频率控制字计算、数据拷贝过程全部完成。运算阶段，设备端在主机的控制下，调

用核函数逐段数据计算累积相位、NCO 值、混频结果和末尾相位，完成正交混频过程，每一段数据处

理完成后，利用末尾相位对下一段初相累积更新并循环消除整周模糊。参与运算的线程块设置为 1 维，

Block 大小为 TPB，Grid 大小为 BPG，线程网格循环加载完成所有数据的处理。线程块的分配和每个线

程完成的操作如图 6（b）所示。根据每段数据的长度开启足够的线程数，保证每一个线程用于处理一个

输入数据点的 NCO 实现和正交混频。 
需要注意的是，基于 GPU 的 NCO 浮点数直接计算实现方法最大的优势在于，其相位分辨率可以不

受相位累加器位数的影响，输出频率的设置更加灵活可控，不用固定于特定的频点。然而，浮点数运算

舍入误差将造成运算存在一定偏差，且长序列相位累加运算将导致误差累积，这些误差将给 NCO 的高

精度实现造成不利影响。为克服浮点数误差累积需要尽可能短的数据分段，然而过多的数据分段将会影

响运算效率。因此，分段的长度需要考虑基带转换器系统运算精度和运算效率约束。 

3  基于无误差变换技术的相位累积误差补偿方法研究 
在基于 GPU 的 NCO 实现中，以最近点舍入为基础的浮点数累加过程将导致相位误差的累积，且随

着相位累加点数的增加，最终可能导致输出数据完全错误[12]。采用双精度浮点数虽然能够缓解累积误差，

但双精度运算将给系统运算效率带来不利影响[13]。上一节采用整周模糊循环消除方法有效压缩了变频偏

差，且将累积误差压缩在了一个固定范围内，但相位误差优化效果不明显。为了解决以上问题，本文基

于无误差变换技术，提出一种单精度浮点数相位累积误差综合补偿方法。本节首先介绍两种经典的两数

求和的无误差变换方法，然后在此基础上设计适用于 NCO 系统的相位累计误差补偿方法。 
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（a）基于 CUDA 的数字 NCO 变频流程                  （b）基于 CUDA 的 DDC 系统线程分配 

（a）Digital NCO frequency conversion process based on CUDA  （b）Thread allocation of DDC system based on CUDA  

图 6  基于 CUDA 的数字 NCO 变频流程图 
Fig. 6  Digital NCO frequency conversion flow chart based on CUDA 

3.1  无误差变换技术 
无误差变换技术是高精度数值计算领域的重要技术。根据本文需求，下面重点对浮点数和的无误差

变换算法做简要介绍。 
① Fast2Sum 算法 
Fast2Sum 算法是计算两个数之和的无误差变换经典算法，其核心计算步骤为[14]： 

 

Fast2Sum( , ) :
RN( )
RN( ) if (| | | | )
RN( )

a b
s a b
z s a a b
t b z

 
 
 

　， ≥

  （6） 
式（6）中，a、b 为输入的两个加数，RN 表示按照浮点数所能表示的精度就近舍入。由此可得出

浮点数相加的和 s以及计算误差 t。在两个数大小确定时，Fast2Sum 算法只用三次加法运算就可完成误

差的补偿，简洁高效；但在两个加数大小不确定时，两次绝对值运算和分支判断将消耗大量的运算资源，

不利于运算效率的提高[8]。 
② 2Sum 算法[15] 
为了克服 Fast2Sum 的不足，Knuth 提出了改进的 2Sum 算法，该算法计算步骤为： 

 

( , ) 2Sum( , ) :
RN( )
RN( )
RN( )
RN( )
RN( )

RN( )

f s t a b
s a b
b s a
a s b
da a a
db b b
t da db


 
  
  

 
 

 

　

　

　

　

　

　

 （7） 
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与 Fast2Sum 算法相比，2Sum 算法的 6 次加法操作更加复杂。但在两个加数大小不明确时，2Sum
算法的加法运算将比 Fast2Sum 算法的判断过程更加高效。 

Boldo 在文献[11]中指出的，作为数值计算算法的重要组成部分，Fast2Sum 算法和 2Sum 算法即使

在舍入误差较大的条件下，其返回结果也是有意义的，而且几乎不会溢出，也证明了这两个算法广泛的

应用前景和更好的鲁棒性。同时文献[8]也指出，2Sum 算法适用范围广，是目前计算两个数和的无误差

变换算法中的最优选项。综合以上分析，本文将在两个算法的基础上，设计提高 NCO 系统单精度浮点

数相位累积运算精度的方法。 
3.2  基于 Fast2Sum 算法的 NCO 相位累积误差补偿方法 
3.2.1  补偿方法推导 

Fast2Sum 算法由于引入的新的运算量少，在两个加数大小较为明确的累加运算中将具有较好的效率

优势。因此，本文首先考虑基于 Fast2Sum 算法的 NCO 相位浮点运算累积优化算法。 
根据式（6）可得，基于 Fast2Sum 算法的累加算法可表示为 

 

for( 0 : length( ))
RN( [ ] )
RN( )

RN( ( ))

i input
y input i err
t sum y
err y t sum
sum t


 
 
  


　　
　　
　　
　　

 （8） 

式（8）中，输入数据为 input，每一步累积偏差和下一步输入数据修正值为 err，实际得到的累加结果

为 t，累加输出为 sum。通过

以上运算，可将每一步浮点数

累加运算偏差在下一次运算

时进行补偿。基于式（8）中

的算法对 NCO 生成过程的相

位累加运算进行修正，可得

NCO 实现流程如图 7 所示。 
从图 7 可知，新的 NCO

生成算法是在数据分段的基

础上，将相位累积算子更新

为新的 Fast2Sum累积求和算

子。在该算子中，设本次数

据分段索引为 iSeg，第 iSeg-1
段末位相位为 1iSeg  ，求和偏

差为 err，则第 iSeg段索引为 iL的数据修正后的输入相位为 
 ( ) ( )iL iL err     （9） 

输出相位为 

 out
1( ) ( ) iSegiL iL      （10） 

本次浮点数运算累积误差为 

 out
1( ) ( ( ) )iSegerr iL iL       （11） 

同时将第 iSeg段数据末位相位更新为 iSeg 并进入下一段数据处理。 

通过以上过程，即完成了对相位累积误差的综合补偿。在 CUDA 平台计算时，只需要在原来分段计

算过程的基础上，增加相位偏差补偿核函数，即可完成相位累加过程的优化。 
3.2.2  算法性能仿真分析 

利用以上算法对输出相位进行仿真分析，仿真参数为 NCO 频率为 9 MHz，采样率 fs 为 64 MHz，分

图 7  基于 Fast2Sum 算法的 NCO 实现流程图 
Fig. 7  Flow chat of NCO implementation based on Fast2Sum algorithm 
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析数据长度为 215，共分为 32 段，每段 1 024 点。分别采用单精度、补偿单精度和双精度 NCO 运算数据

对 NCO 相位进行分析对比。仿真过程采用累积方法计算相位，每 1 024 点对相位做循环复位消去整周

部分，累加计算采用 Fast2Sum 算法消除浮点数计算偏差，最终得到双精度运算、单精度运算和单精度

Fast2Sum 优化算法运算结果与理论值偏差，如图 8 所示。图中，float 代表单精度、Fast2Sum 代表 Fast2Sum
优化、double 代表双精度数据与理论数据偏差。 

 
图 8  基于 Fast2Sum 算法的相位累积运算结果与理论值偏差 

Fig. 8  The phase accumulation operation result of fast2sum algorithm deviates from the theoretical value 

由图 8 可知，双精度运算精度最高；单精度运算随着累加点数的增加，偏差持续增大，测试数据末

尾相位偏差已经超过 0.3 rad，这将给输出 NCO 频率造成偏差；在单精度运算基础上叠加 Fast2Sum 算法

后，运算偏差被大幅度压缩，然而图 8 也显示了在单精度运算基础上叠加 Fast2Sum 算法后相位偏差依

然残留一个明显的漂移趋势，相位漂移率达到 0.141 58 rad/s，在实验条件下这个趋势将给 NCO 输出频

率引入约 0.022 5 Hz 偏差。扣除这一趋势项后，相位偏差优于 1×10–5 rad。 
3.3  基于 2Sum 算法的 NCO 相位累积误差补偿方法 
3.3.1  补偿方法推导 

为了克服 Fast2Sum 算法分支判断和绝对值运算效率低的问题，本文引入 2Sum 算法进行累积相位计

算。根据式（7）可得，基于 2Sum 算法的累加算法可表示为 

 

for( 0 : length( ))
[ ]

RN( )
RN( )

RN( )
1 RN( )
1 RN( 1)

RN( 1)
RN( 1)

i input
a input i
b sum
a a da
b b db
sum a b
b sum a
a sum b
db b b
da a a




 
 

 
 
 
 
 

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

 （12） 
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式（12）中，输入数据为

input，两个加数 a、b每一步求

和偏差和下一步输入数据修正

值分别为 da、db，实际得到的

累加输出为 sum。通过以上运

算，可将参与运算的两个数的

每一步浮点数累加运算偏差在

下一次运算时进行补偿。基于

式（12）对 NCO 系统相位累加

运算误差进行修正，可得 NCO
实现流程如图 9 所示。 

从图 9 可知，新的 NCO 生

成算法是在数据分段的基础上，

将相位累积算子更新为新的

2Sum 累积求和算子。在该算子

中，设本次数据分段索引为 iSeg，第 iSeg-1 段末位相位为 1iSeg  ，求和偏差为 da、db，则第 iSeg段索引

为 iL的数据修正后的输入相位为 

 1,
( ),
iSega a a da

b iL b b db




   

  
  （13） 

输出相位为 

 out ( )iL a b     （14） 
本次浮点数运算累积误差为 

 
out

out

1 ( 1) [ ( ( ) )]

1 ( ( ) )

da a a a b b a b iL a

db b b b iL a





             

      
  （15） 

同时，将第 iSeg段数据末位相位更新为 iSeg 并进入下一段数据处理。 

通过以上过程，即完成了对累积相位的综合补偿。在 CUDA 平台计算时，只需要在原来分段计算过

程的基础上，增加偏差补偿核函数，即可完成相位累加过程的优化。 
3.3.2  算法性能仿真验证 

利用以上算法对输出相位进行仿真分析，仿真参数与 Fast2Sum 算法中取值相同。分别采用单精度、

补偿单精度和双精度 NCO 运算数据对 NCO 相位进行分析对比。仿真过程采用累积方法计算相位，每

1 024 点对相位做循环复位消去整周部分，累加计算采用 2Sum 算法消除浮点数计算偏差，最终得到双精

度运算、单精度运算和单精度 2Sum 算法优化运算结果与理论值偏差，如图 10 所示。图中 float、2Sum、

double 分别代表单精度、2Sum 优化、双精度数据与理论数据偏差。由图 10 可知： 
① 在单精度运算基础上叠加 2Sum 算法后，每次累加运算的两个加数均得到补偿，因此该算法无相

位漂移； 
② 采用 2Sum 算法后，运算偏差被大幅度压缩，相位偏差优于 1×10–5 rad； 
③ 在相位整周模糊循环消除背景下，参与相加的两个加数大小不定，与 Fast2Sum 算法相比，采用

2Sum 算法将避免绝对值运算和分支判断，其运算效率更高。 

4  结束语 
本文首先推导了 DDC 系统实现原理，重点分析了基于 GPU 的 DDC 系统中 NCO 的实现方法。针对

NCO 计算中浮点数相位累加运算累积误差大的问题，利用无误差变换技术，设计了基于相位整周模糊循

图 9  基于 2Sum 算法的 NCO 实现流程图 
Fig. 9  Implementation flow chat of NCO based on 2sum algorithm 
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环消除+相位累积误差综合补偿算法，利用该算法将浮点数相位累积误差控制在 1×10–5量级，有效提高了

相位计算精度。同时，利用 GPU 对本文设计的方法进行了仿真验证，实验结果显示，在基于 GPU 的 NCO
实现中，采用相位循环消整周+2Sum 累积误差补偿方法，将能够完成数字 NCO 的高效高精度实现。 

 
图 10  基于 2Sum 算法的相位累积运算结果与理论值偏差 

Fig. 10  Deviation between phase accumulation operation result and theoretical value based on 2sum algorithm 
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