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正弦和余弦函数的一种混合式CORDIC算法实现

盛利元，孔德元，简远鸣，马剑钊

(中南大学物理科学与计算技术学院，湖南长沙410083)

摘 要：在传统的c0RDIC算法的基础上提出一种改进算法，然后给出实现正弦、余弦函数的运算的混

合算法．该算法在不影响数据精度要求的情况下，不仅可以减少迭代次数和所需的ROM存储空间，还有

利于结构的流水线设计，减少系统的时钟周期，提高速度．最后在Altera公司的Cyclone系列芯片

EPlc3T100c6上予以实现．仿真结果证明：此算法比传统算法具有高运算速度与低资源的优势，最高工

作频率可达到184．77 MHz，比传统算法提高了11．84％，在结构上较传统的CORDIc算法节省近

17．35％硬件资源．
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O 引言
面积·

在现代数字信号处理中，经常需要快速和精

确地进行一些特殊三角函数值计算．早期的方法

是采用查表、多项式展开或近似的方法，这些方法

在速度、精度、资源等方面不能很好地兼顾⋯．坐

标旋转算法(coordinate Rotation Digital computer，

CORDIC)可以兼顾这些方面，它能够将多种难以

用硬件电路直接实现的复杂运算分解为统一的加

减、移位操作，极大地降低了硬件设计的复杂性．

近几年，随着现代微电子技术的快速发展，用硬件

实现以往用软件进行的计算得到很多专家的重

视．因此对该算法进行研究具有重要意义．

在传统的cORDIc算法中，对于运算位宽为

n位的cORDIc算法，其劣势主要表现为2个方

面：一是随着n的增加，ROM的容量会成指数增

长口。41，占用更多的硬件资源；二是cORDIC算法

至少需要n级流水线，并且每级迭代需要查ROM

表，不利于系统的流水线设计，容易形成速度“瓶

颈”，从而降低了系统的性能．

针对这些问题，笔者提出了一种改进的

cORDIC算法，然后利用传统的CORDIC算法以

及与这种改进算法相结合的混合算法实现对正

弦、余弦函数的运算．该混合算法不仅可以减少迭

代次数和ROM存储单元数量，而且还可以缩短

演算所执行的时间、降低硬件成本、缩小晶片

1 传统的CORDIC算法原理

CORDIC．算法最初是volder‘5。61于1959年提

出，其基本思想是通过一系列固定的、与运算基数

相关的角度不断偏转从而逼近所需旋转的角度．

下面就简要地介绍一下CORDIC算法的基本思

想．如图1所示，将向量(菇i，，，i)旋转口角，得到一

个新的向量(茗，，)，i)，这个关系用矩阵表示如下：

阶瞄吕：黝吲
=c。s p【。a：口 一‘：n p】[：：】 c z，

【tan口 1 儿y．J

图l CoRDIC算法原理图

Fig．1 Diagram of CORDIC algorithm principIe

如果假设旋转角度口是由连续尼个微小的角
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^一1

度叠加而成的，即日=∑筑吼．那么根据式(1)得
^=0

出每一步的叠加操作需要按照下式进行

[i：：：】=c。s口。[。a二一。 一‘?p“】【i：】 (2)
向量(茗。，y；)经过n步旋转之后到达向量(茗，，

，，，)有如下表示：

【≥】==最c。s pt[艿。：一。。’02一‘】【；：】

．==-(幸ii【艿。：一。—。：2一‘】【；：】 c3，

为了方便计算，我们选取巩=arctan(2。)，

同时引入一个新的变量毛，乞代表剩下的未旋转

的角度．

z。=一一∑6。9。 (4)

其中 6。：f一1，“刘 (5)其中 瓦2{l，；主≥o ∞’

(3)式中K为模校正因子，取极限有

n职姗巩2 H示每钏·607 253
(6)

如果我们在设计的系统中提前计算K值，可

得传统CORDIC算法的圆周旋转模式表达式⋯

r菇。+l=并。一占。，，。2—8

{)，．+l=y。+6。茗。2一‘ (7)

【：。+l=‰一6。arctan(2“)

arctan(2“)的值可以预先求出，并保存在常

数RoM中·选择特定的初值，并。2玄，，，。=o，知2
p，n次迭代后，石。_c08一，y。-+sin口．因此，可以求

出正弦函数和余弦函数的值，由于秽角的最大值

日⋯满足‘8‘91

口一=∑arctan(2一)一99·9。 (8)

为了扩大输入角度的范围，需要对输入角度进行

90。取模的预处理¨01，为了方便运算，笔者假设9

角满足o≤口≤罢．

2 混合式的CORDIC算法

该算法的整个迭代过程可分为两部分进行，

前部分采用传统的CORDIc公式迭代，后部分采

用改进CORDIC公式迭代．笔者先从每次旋转的

角度日i=8rct口n(2“)，(f=0，1，2，⋯，，l一1)为研

究出发点．

利用泰勒级数将吼=arctan(2“)展开为

吼=arctan(2'j)=2一一÷·2叫+÷·2叫一K
=2-‘_1+2叫-2+K (9)

因此9‘为口。=o．oo⋯o．11口：+3口：+4⋯，且口：+’E{o，

l}，(．『=3，4，5，⋯)．从式(9)中我们可以得出，随

着值的p。减小，吼又可以表示为吼=0．00⋯011

⋯11的形式．经过初始几次迭代后，2“与

arctan(2 1)之差迅速减小．假设当迭代到第m级

时可以用2“代替arctan(2一)，此时迭代方程就

可以不需要查ROM表，加速了系统迭代的速度．

关键是如何确定m的值。使得用2一代替

arctan(2一)来进行运算时产生的误差可以忽略

不计．这时m值应该满足

∑(2～一arctan(2一))≤2“ (10)』_

将式(9)代入上式，可得

m=【l一÷log∥山毛2。～】 (11)

式中r幸1表示}的最大整数．取，l=16，可以算出

m=5．因为

cos pi=—==兰=l一2—2‘一1+3·2一籼一3+A
~／1+2

1‘

=1—2-2卜1+O(2．31)当i≥7

(12)

所以，当n≥7时，公式(2)可改写为：

【；：：：】=c1—2—2n一1，[6。．12一。 一6“1．2。4]【；：】
(13)

对于运算位宽为16位的cORDIc算法迭代，

当(n≥7)时，有1—2以”1一l成立，综合式(7)

和(13)两式有

f茗。+2=菇。+I一艿。+12—1，，。+I

I =菇．一(6。2一。+6。+12—4—1)，，。

{，，。+2=y。+I+6。+12一‘一1茹．+I (14)

I =，，。+(艿。2一“+艿。+12一‘一1)茹。

【：。+2=z。+I一艿。+Iarctan(2”-1)

=彳。一6。arctan(2‘8)一6。+larctan(2一。一1)

成立．从(14)式可以看出，当我们选择适当的

(6。，艿。+。)时，可以在一次迭代运算中处理未旋转

角乙的相邻的2个位元，加速未旋转角度趋近

于，进一步减少流水线的级数．对于初始的p角，
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当我们进行了n(凡≥7)次旋转后，一定有k I<l

成立，所以=。的二进制表示形式为乙=

彳：o．：：：：彳：A，其中Z为符号位．如果z。为正数，则

=：=o；如果：。为负数，则z：=1．当。。>o(即：：=

O)时，我们分以下4种情况来确定(6。，6。+。)

的值．

(1)如果：：“z：“=1 1，若取6。：l，6。+。=O，

则由(15)式可得乙+：=z。一日。，即

z。=00．0⋯11z：+3z：+4⋯

一日。=0．00⋯1l 11⋯

z。+：==：+：o．o⋯ooz：：；z：：：⋯

(2)如果：：“二：“=00，若取艿。=O，6。+。=O，

则由(15)式可得乙+：=乙一0，即

z。=00．0⋯00z：+3：：+4⋯

一日。=0．00⋯0000⋯

z。+：=z：+：o．o⋯oo：：：；：：：：⋯

(3)如果z：”z：“=01，若取6。=O，6。+。=l，

则由(15)式可得％+：=彳。一p。+．，即

z。=00．0⋯01z：”⋯

一一。+l=O．00⋯011⋯

气+2=z：+20．o⋯00z：：≯·

(4)如果z：“z：“=10，若取6。=O，6。+。=l，

则由(15)式可得毛+：=以一口。+。，即

z。=oo．O⋯10z：+3：：+4z：+5⋯

一p。+I=0．00⋯01111⋯

彳。+：=：：+：o．o⋯o：：：；z：：；z：：：z：：i⋯

从上述4种情况可以看出，只有在第4种情

况下，z：：：z：：；的值不一定为00，有可能为01．当

z：：：：：：；的值为ol时，为了达到同时处理未旋转

角％的相邻两位位元，需要对毛的值进行修正．

采用的方法是将z。的值减去2—5，虽然此时会产

生较小的误差，但是相对于16位的cORDIC算法

迭代系统的精度要求可以忽略不计．

对于z。<o(Z=1)的情况，我们也可以利用

上述的推导方法来确定(6。，6。+。)的值，(6。，占。+。)

的取值规则见表．

表l (艿．，艿．．。)取值表

Tab．1 Derefenncing table of(6．，占．+1)

(艿。，艿川) (Z；：”=：“) (6。，6。+。) (：：三：+1二：+2)

(1，0) (011) (一1，0) (100)

(0，1) (001)或(010) (0，一1) (101)或(1lO)

(0，0) (000)或(111)

因此，可得出改进的CORDIC公式为：

r髫。+2=茗。一(艿。2一“+6．+12—4—1)，，。

2)，。+2=y。一(6。2一“+6。+12一“。1)x。 (15)

【z。+2=。。一6。·2一。一艿。+12⋯1
上式中的(6。，6。+。)取值满足表1的规则．根

据改进的cORDIC式(15)，结合传统的CORDIC

式(7)，我们就可以采用二者相结合的混合

CORDIc算法对正弦、余弦函数进行运算．由于

(艿。，6。+。)≠(1，1)，则(15)式中菇。和y。的系数

实际上只有一项．由前面的分析知。首先用公式

(7)进行八次迭代，这时模校正因子应修正为K
7

1

2取示告钏·607·25旷后面的8船直接
用式(15)迭代，只需迭代次，并且模校正因子近

似为，不必进行修正．因此整个过程只需迭代次，

减少了级流水线，8个ROM存储单元，降低了

CORDIC单元的硬件消耗，并且后面的乘法操作

可用并行加法完成⋯1，缩短了系统的运算时间．

因此，在不影响系统性能的情况下，这种混混合式

的cORDIc算法节省了硬件资源和时间．下面通

过FPGA的仿真我们可以清楚地看出它具有明显

的优点．

3 FPGA算法实例

该系统采用Altera公司的Cyclone系列芯片

EPlC3T100c6，利用Verilog语言编程，在Quartus

II开发平台上实现．两种算法仿真时的时钟周期

均为10 ns，算法的位宽都16位，所取的角度分别

为00，30。，450，600，90。．2种方法的部分仿真结

果如表2所示．由于CORDIC算法本身是一种近

似计算，所以2种结果与标准值之间都存在误差．

但误差范围都在同一数量级上，应属算法允许范

围之内．传统的CORDIC算法在15个时钟周期起

始延迟之后，在每次新的循环之后就会生成一个

新的输出值，而混合式的算法只需要11个时钟周

期，很显然提高了运算的速度．最后通过Synpli．

fy7．6工具综合，综合结果显示，传统方法门数为

3 891，混合方法的门数为3 216，比传统方法降低

了17．35％；最高工作频率由原来的165．2l MHz

提高到184．77 MHz，提高了11．84％．

4 结论

笔者以传统的CORDIC算法为基础，设计了

一种改进的算法，结合两种方法成功地实现了正

弦和余弦函数的计算，并且在不影响系统性能的情
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况下，减少了硬件资源的消耗，提高运算速度．该

混合式的CORDIC算法为我们进行位宽为16位

和32位的CORDIc运算提供了重要思路，而且随

着运算字长位宽的增大，其速度及资源消耗方面

的优势更加明显．因此混合式的CORDIC算法有

着很好的发展前景，值得我们进一步研究和应用．
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An Implementation of Sine and Cosine Hybrid CORDIC Algorithm

SHENG Lj—yuan，KONG De—yuan，JIAN Yuan—ming，MA Jian—zhao

(school of Phy8ics science and Technology，Centml south university，changsha 410083，chin8)

Abstract：The paper proposes an improVed algorithm and a hybrid algorithm to realize sine and cosine compu—

tation based on traditional CORDIC algorithm． Thi8 method on the precondition of uninnuencing the data Ac-

cumcy，can not only reduce iterative times and ROM store space but adVance the 8tmcture’s pipeline design

to reduce stmcture’s clock cycle in higher speed． Its maximal operation frequency can reach 184．77 MHZ

which is increa8ed by 11．84％，and 17．35％ hardware source can be saVed compared with traditional

CORDIC algorithm．

Key words：CORDIC algorithm；hybrid algorithm；FPGA
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