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摘 要：用于FFT频谱分析和数字正交解调中的正交信号处理技术，一般都需要快速地计算一对正交信号的幅 

度．目前广泛采用的是基于A=aX+6y模型的一线近似算法，该算法的优点是计算简单，速度快，但是会有 10％ 

左右的误差．由此提出了一种三线近似算法，在计算复杂度没有明显提高的情况下，计算误差小于 1％． 
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Fast Magnitude Approximation for Quadrature Signal 
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2 Hangzhou Zhongke Microelectronics Co．，Ltd，Hangzhou 310053，China) 

Abstract：Quadrature signal processing used in FF_r spectrum analysis and digital quadrature demodulation requires cOIn— 

puting the magnitude of the quadrature signal pairs．One—line approximation based on A aX+bY mod el is widely used． 

It is easy and fast．But the computation error is up to about 10％ ．The paper presents three-line approximation method． 

The computation error is reduced tO less than 1％ without increasing the computational complexity． 
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1 引言 

用于 H 频谱分析⋯和数字正交解调l J中的 

正交处理技术，一般都需要快速地计算一对正交信 

号的幅度．比如计算傅里叶变换结果的幅度，数字接 

收机中估计解调信号的包络等．在这些应用中，都 

要求快速并且精确地计算出正交信号的幅度 A = 

~／ +Q ( 和Q分别是同相分量和正交分量)．如 

果直接计算，需要两次平方运算和一次开方运算，另 

外 J 和Q 的字长是 Q的两倍．为了简化计算， 

目前普遍采用线性近似算法 A =aX十bY，其中X 

=max(1 J l，I Q 1)，Y =min(I l，I Q })，a和 

b是正的系数，并且 倪>b．Robertmn最早提出近似 

算法 A =x+0．5y[3 J，该算法广泛应用于各种数 

字接收机中l4 J．这种方法只需要一次比较，一次移 

位和一次加法运算，但是计算精度不高．后来，一些 

数字设备中改进了该算法，把系数 0．5改为 0．375 

来提高计算精度l_5j．这些算法只采用了一组固定的 

系数 a和b，称为一线近似算法，其计算精度受x和 

y比值的影响比较大；二线近似算法【 J采用了两组 

系数，根据 x和 y的比值选择其中一组系数，从而 

提高了计算精度．本文提出了一种三线近似算法来 

计算正交信号的幅度，并对各个算法的性能进行了 

比较 ． 

2 算法推导 

把 A ： — 线性近似为A =口x+6y， 

其中 X = max(I J l，I Q I)，Y = min(1 j J， 

l Q 1)．因为 和Q是正交的，所以可以定义： 
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{ M 0≤0≤45。 f y： M ．sin( )’ 

因此幅度可以表示为 

A =M ·[a∞s( )+bsin(0)] (1) 

式(1)表示的幅度计算的理想曲线是一条值为 

M 的直线，我们把这条理想曲线作为衡量各种近似 

算法性能的标准．近似计算结果的相对误差定义为 

e( )= =口c0s( )4-bsin( )一1(2) 

对于区间 0≤ 0≤ 45。，我们来分析相对误差 

e( )的特性，e( )的一阶导数和二阶导数分别为 

e ( )=一asin( )+6cos( ) (3) 

P ( )=一acos( )一bsin(0) (4) 

令 e (00)=0，那么 00=arctan(o )，e(00)= 

√口2+62—1．因为系数口和b都是正数，所以 (0) 

<0，因此 ( )是凸形曲线，拐点为(00， (00))，如 

图 1的实线所示． 
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图 1 相对误差 P(0)的曲线 

在区间0≤ 0≤ 00，P ( >0，P( )单调递增； 

在区间 0≤ ≤45。，8 ( )<0，8( )单调递减．所 

以相对误差曲线有 3个极值点，分别是A(0，e(0))， 

B( 0， (00))，c(45。， (45。))．相对误差极值分别 

是 

8(0)=a 1 (5) 

(00)=~／口 +62—1 (6) 

P(45。)： 一1 (7) 
√2 

为了减小幅度计算的相对误差，要求选择合适 

系数 a和6，尽量保证 3个极值都比较小．但是在整 

个区间内，很难同时减小 3个极值．如图 1中的实线 

所示，在整个区间内，a和6都是固定的，只有一条连 

续的相对误差曲线，因此称为一线近似算法，c点的 

极值比较小，而 A点的极值比较大．可以通过把区 

间0。～45。划分为多个子区间，如图 1中的虚线所 

示，区间0。～45。被划分成两个子区间，每个子区间 

都有各 自的系数 a和6，分别有一个相对误差曲线 

L1和 L2，因此称为二线近似算法．可以看出，L1和 

L2在各自的子区间内误差比较小，在别的子区间内 

误差比较大，合并起来后，与一线近似算法相比，在 

整个区间内，误差明显减小． 

因此，把区间分成多个子区间，采用多线近似算 

法，可以提高幅度近似计算的精度．下面具体分析一 

线近似，二线近似和三线近似算法． 

3 算法分析 

3．1 一线近似法 
一 线近似算法比较简单，在整个区间内系数 口 

和6是固定的．几种常用的一线近似算法以及性能 

如表 1所示 7j． 

表 1 一线近似算法对比 

可以看出，系数 a和b可以用2的整数次幂的倒 

数表示，因此乘法运算可以用简单的移位运算替代． 

其中a=1，b=1／2算法最简单，适合于对精度要 

求不高的应用；相比而言，a=1，b=3／8算法误差 

减小了一半，代价是增加了一次移位和一次加法运 

算．a=15／16，b=15／32算法误差最小，但是增加 

了移位和加法运算． 

3．2 多线近似算法 

从图2可以看出，正如理论推导，所有误差曲线 

都是类似的凸型曲线．对于不同的系数 a和 6，误差 

图2 常用一线近似算法相对误差对比 
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增的，右边的曲线是单调递减的．比较图2中的各个 

算法，系数 口=1，b=1／4对应的误差曲线在相位 

角偏小时误差较小，但是在相位角偏大时，误差显著 

增大，所以该算法适合于正交信号的两个分量差别 

比较大的情况；系数 n=15／16，6=15／32对应的 

误差曲线在相位角偏大时误差较小，但是在相位角 

偏小时，误差显著增大，所以该算法适合于正交信号 

的两个分量比较接近的情况． 

这些算法都不能在整个区间内获得较小的计算 

误差．因此，可以把整个区问划分为多个子区间，每 

个子区间采用不同的算法系数，使得各个子区间的 

计算误差最优，以到达减小整个区间的计算误差的 

目的．一般而言，划分的子区间越多，近似计算的误 

差就越小，但是计算复杂性也随之增加，计算量与子 

区间数目近似成正比关系． 

与一线近似算法相比，二线近似算法的误差更 

小，二线近似算法的系数如表2所示[8] 

表 2 二线近似算法系数 

二线近似算法是 目前采用较多的一种．但是对 

于有些应用，比如卫星导航接收机中的码跟踪环路， 

需要快速且精确地计算出正交信号的幅度，可以采 

用三线近似算法．三线近似算法的系数如表 3所示． 

表 3 三线近似法的系数列表 

线近似算法的计算量约为一线近似的三倍．如果采 

用软件实现这些算法，三线近似算法的计算时间约 

为一线近似的三倍；如果采用硬件实现这些算法，可 

以提高计算并行度，用面积换取速度．总体而言，在 

目前的芯片设计中，相比于一线近似算法，三线近似 

算法在芯片面积和计算速度方面的劣势可以忽略不 

计．因此，近似算法的精度是决定因素，表 4和图3 

比较了各种算法的计算性能． 

表 4 各种近似算法的性能比较 

图3 各种近似算法的性能比较 

从比较结果中可以看出，一线近似算法虽然计 

算简单，但是误差比较大．相比而言，二线近似和三 

线近似的误差显著减小，三线近似算法的误差不到 

1％ ． 

4 结束语 

基于 A =aX+bY模型的正交信号幅度的近 

似计算方法具有简单快速的优点．相比于一线近似 

算法，二线近似和三线近似算法的计算误差显著减 

小，而计算复杂性没有明显增加．本文提出的三线近 

似算法的计算误差小于 1％，可以用于数字通信等 

各个方面 ． 

3．3 性能比较 
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