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摘要：对用ＶＨＤＬ语言编写除法运算的可综合性进行了分析研究，从占用资源量和计算时延两个因素综合考虑，设
计了整数除法器。除法器通过被除数与除数循环相减，对减法操作的次数进行记录，以此来确定每一位上的数值。

对控制模块进行了时序仿真，运算结果准确。设计的除法器除数不受２的幂次限制，当两操作数差值小或除数大于
被除数时，算法实现速度快，计算结果对保留小数的位数可任意设定。
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　　除法是数值计算和数据分析中最常用的运算之一，许多
高级运算如平方根、指数、三角函数等都与其有关［１］。当前

的ＥＤＡ工具能对“＋”、“－”及部分“”运算符进行综合，
但是并不能综合“／”运算，而且，在 ＦＰＧＡ中，提供的乘除法
设计向导或提供 ＬＰＭ宏函数对除法运算而言，能处理的除
数必须是２的幂，因此无法实现除数为任意数的除法。所
以，本文旨在设计一种能被综合而且除数能是任意整数的除

法器。

１　ＶＨＤＬ除法运算的可综合性

ＶＨＤＬ并非是针对硬件设计而开发的语言，只是被用来
设计硬件。ＶＨＤＬ是在美国国防部的指导下，出于采购电子
设备的需要，为了不涉及商业机密和知识产权问题，同时以

保证采购厂商即使破产，也能由其他厂商迅速生产出代用品

而开发的。它仅仅用来描述供应商的集成电路芯片的行为，

以便让其他厂商按照ＶＨＤＬ文档的描述，设计出行为与其相
同的芯片，因此，制订语言标准时，并没有考虑这些代码如何

用硬件来实现［２］。所以，ＶＨＤＬ语法标准的代码是对硬件行
为的一种描述，但不能直接对应成电路的设计信息。行为描

述可以基于不同的层次，如系统级，算法级，寄存器传输级

（ＲＴＬ）、门级等等。目前大部分 ＥＤＡ软件只能综合 ＲＴＬ或
更低层次的行为描述。

对除法而言，要想实现两个变量相除的运算，如写下代

码“ａｎｓ＝ｘ／ｙ”，几乎任何ＥＤＡ软件都不能将其综合成硬件。
经典的除法计算方式是，每次比较余数和除数的大小，确定

商，每做一次减法，保持余数不动，低位由被除数低位补进，

再减去右移后的除数；对于补码除法运算，先将除数和被除

数取模，然后按照原码的计算方法求出商和余数，再根据符

号对计算结果进行修正［３］。比较被除数数（余数）与除数的

大小需要比较器，求余需要减法器，商数和余数的中间结果

必须有寄存器存储，下一次比较之前对余数移位需移位器，

时序控制需要状态机等等，因而上述代码的运算不可能在一

个时钟周期里完成。部分 ＦＰＧＡ的配套 ＥＤＡ软件提供除法
的运算模块，也只能支持直接调用，而且对除数要求必须是２
的幂，不支持把形如“ａｎｓ＝ｘ／ｙ”的语句综合成除法模块，因
此编写由ＶＨＤＬ设计的、对任意数值均能适用的、可综合的
除法器对ＦＰＧＡ数据处理十分必要。

２　除法器设计

除法器算法主要有两种：迭代法与循环法［４－５］。迭代法

所提供的商的最低位不准确。循环算法是以减法运算为基

础的算法，需要多个循环周期。该算法的实现比较简单，所

需的硬件资源较少，非常利于芯片的设计。通常情况下，高

精度的除法运算在ＦＰＧＡ实现中往往要消耗大量逻辑资源。
Ｏｂｅｒｍａｎ和Ｆｌｙｎｎ的研究［６－７］表明循环算法可以取得较好的

时延和资源消耗，而且在计算时延要求较低的应用中，以加

长处理时间来降低 ＦＰＧＡ内部资源消耗的运算方法具有一
定的应用价值。

２．１　循环算法原理
减法运算是除法运算的基础，除法运算可以由减法运算

来实现［７］。在笔算除法时，习惯是从高位以除数的位数为单

元进行比较，直到当前比较位的被除数减去除数的整数倍后

得到的余数小于除数时，确定当前位的商，再移入右边一位，

再做重复比较运算［８］。在ＦＰＧＡ中，可用ＶＨＤＬ通过减法运
算来实现两个任意整数的除法运算。设计的除法器计算方

法并不像笔算那样，从高位以除数位数为单元逐一进行比



较，其原理是先将被除数与除数作减法运算，将被减后的被

除数再次与除数作减法运算，每进行一次减法运算，计数器

计数加一，直至被除数被减后的余数小于除数（被除数和除

数在作减法运算时作为被减数和减数）。这时计数器的值就

是商的整数部分，对商的整数部分的每一位数值的确定通过

判断计数器计数值的大小，比如计数值大于１００００时，对计
数值作减１００００处理，直到计数值大小小于１００００，这个减法
操作的次数，就是万位上的数值，同理得到千位、百位、十位、

个位上的数值。之后计算商的小数部分，首先将余数乘１０
再与除数作减法运算，操作过程和整数部分的减法相同，直

至余数小于除数，计数值得到小数的十分位，再对余数乘１０
作同样的运算，得到百分位数值，一直这样按相同的运算步

骤做下去。如果需要保留小数点后 ｎ位，则需作 ｎ＋１次相
同的小数部分运算步骤，判断第ｎ＋１位小数的值，用以进行
四舍五入运算，再对之前的 ｎ位小数位和商的整数位进行
修正。

３．２　除法器设计
除法器设计采用ＶＨＤＬ有限状态机来实现，设计的除法

器的两个操作数在（０，４０００２］之间（根据应用需要而定的），
运算精度要求保留小数点后两位。设计流程如图１所示。

图１　除法器软件设计流程

３．３　仿真结果分析
对设计的除法器，在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ平台上进行了时序和功

能仿真，并与采用浮点运算算法编写的除法器［９］进行了比

较，在处理两操作数大小相当的运算时，本文设计的除法器

运算速度与浮点运算算法相当，但占用系统资源远远小于浮

点运算算法，这对某些占用资源多，模块划分细的大型系统

设计而言，在ＦＰＧＡ内部资源优化设计上，尤为重要。除法
器的仿真结果如图２与图３所示。

图２　除法器仿真结果一

图３　除法器仿真结果二

　　图２与图３的区别主要在算法的时延不同，由图中时间
条可以看出，当两操作数相差较大时（图２），计算结果时延
较大，约为１３２５μｓ，而当两操作数相差较小时（图３），计算
结果时延小，约为１５３ｎｓ，图中 ｃｌｋ信号的周期和占空比相
同。所以设计的除法器对操作数相当的情况下，运算速度

快。运算结果经四舍五入处理后，精确到小数点后两位。

３　结束语

本文以 ＶＨＤＬ编写了能在 ＦＰＧＡ中可综合成硬件的除
法器代码，由于设计的除法器应用场合是求出前后两次采集

数据的比值，而且两数据大小相当，由仿真结果可知，设计在

时延上能很好的满足要求，同时，综合后消耗 ＦＰＧＡ的资源
相对较低。笔者在进行高精度测试仪设计过程中使用了该

模块，测试结果准确，运算速度较快。
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