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摘 要：为实现 CORDIC算法在二、三象限内的点的反正切函数的计算，提 出了在传统 OORDIC算法基础上增加 

两级初次迭代的改进措施，给出了改进后算法的硬件流水线实现结构，并在 FPGA芯片 EP1S10F484C5上仿真实 

现．仿真结果表明：修正后的 CORDIC算法的运算结果与反正切函数的理论计算值基本一致，误差很小，可以实现 

平面上任意一点反正切函数的求解． 
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Abstract：To achieve arctan calculation in second quadrant or third quadrant，the improvement measure of increasing the 

two 45。rotation on traditional CORDIC algorithm is proposed．The hardware pipeline structure of the modified 0ORDIC 

algorithm iS put forward and simulated on FPGA stratix EP1S10F484C5 Of A1tera company．The simulation results indi— 

cated that the modified C0RDIC algorithm  result iS essentially coincident with theoretical value and has less errors，there— 

four．the modified C0RDIC algorithm  can be used for arctan calculation of any point in coordinate plane． 
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1 引言 

在数字信号处理中，经常会用到三角函数运算、 

指数函数运算 、矢量旋转等基本数学运算 ，为了解决 

这些问题，J．Voider于 1959年提出了坐标旋转数 

字计 算 机 (Coordinate Rotation Digital Computer， 

CORDIC)算法_l J．J．Walther于 1971年提出了统一 

的改进型 CORDIC算法 2，改进后的算法除了可以 

完成三角函数、反三角函数和求向量的模，还可以完 

成乘法、除法、超越函数等运算．CORDIC算法的基 

本思想是用一系列与运算基数相关的基本角度进行 

不断旋转，最终逼近需要达到的旋转角度，从本质上 

讲该算法是一个数值逼近的方法，由于这些固定的 

收稿日期：2009—11—13；修回日期：2009—12—15 

基本角度与计算基数有关，新向量的坐标计算只需 

通过简单的移位和加减运算即可，因而该算法便于 

软硬件实现，目前 已经广泛应用于三角函数计算、 

F盯 、DCT、DWT、DDFS以及数字调制解调等诸多 

领域． 

文中针对反正切 函数 的 CORDIC算法 不能正 

确完成二、三象限内的点的反正切函数的计算的缺 

陷，提 出 了对 CORDIC算 法 的修正 方案，即在 

CORDIC算法的基础上，增加两级 45。旋转，从而实 

现圆周上任意一点的反正切函数的计算．仿真结果 

表明这种改进方法是正确可行的．在此基础上，文中 

提出了具有流水线结构的反正切函数的改进算法的 

FPGA实现方法，通过 Quartus6．0环境下的仿真表 
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明，该方法的运算结果与反正切函数的理论运算结 

果具有一致性． 

2 CORDIC算法原理 

J．Walther提出的统一 CORDIC算法引入了参 

数 ，从而将 CORDIC算法实现的三角运算、双曲 

运算和线性运算三种迭代模式统一于一个表达式 

下，形成 C0RDIC算法最基本的数学基础．三种运 

算可用图 1中的 来表征，当 =1、一1或 0时， 

分别为圆周旋转运算(用于计算正、余弦函数与反正 

切函数)、双曲旋转运算(用于计算双曲函数、指数函 

数、平方根函数等)和线性旋转运算(用于乘法与除 

法运算)．对图 1中的点 p(xo， o，zo)，其中 o为向 

量 与-z轴的夹角，定义三参数的序列迭代集为 

{(~Zk， ，Zle)}，当迭代次数 志≥ 0时，有： 

fa2 +1= 一 2 

+1= + 2 

【 +1： 一 

ftail一 (2一 )，m =1 

其中 = 2一， =0 

ltanh (2 )， =一1 

图 1 CORDIC算法的三种坐标 

文中讨论的反正切函数的计算属于圆周旋转运 

算，因此取 m =1．于是，由式(1)可得反正切函数 

的计算迭代公式为： 

fz +I= Xk一 2 

Yk+1= + 3kYk2 

【 +1= 一瓯 tan一 (2一 ) 

其中 = 三： 
基于CORDIC旋转法计算反正切函数值的输入 

输出关系如图2所示[ ．要得出平面上一点 (．zo， 

Y0)反正切函数的值，可将坐标 0、Y0分别赋给 

CORDIC旋转计算器的x、y通道，而z通道赋初值 

0． 

理论 上 ，经 oo次迭 代后 ，有：v。。一 0，Zoo= 

arctan(y0／x0)此时，图2中的K值为： 

√ ~0．6073 
可得 X通道的输出为： 

．z o。 =√ ／ √ 
≈ 1．6467×、／ 6+ 6 

0 

O 

|K 

O 

arctan(vdx,) 

(2) 

图 2 基于CORDIC旋转法计算反正切函数值的 

输入输出关系 

3 CORDIC算法的改进及 MATLAB仿真 

根据J．Walther收敛推导，CORDIC算法的旋 

转角度覆盖为(～99．9。，+99．9。)【 ，该覆盖角度不 

能完成一个圆周角的旋转．为解决这一问题，文中提 

出了改进算法，即在上述旋转角度范围的基础上，通 

过增设两次45。旋转，将 CORDIC算法的旋转角扩 

大到整个平面：(一189．9。～+189．9。)．对改进的 

CORDIC算法进行 MATLAB仿真，算法如下： 

Stepl： 0， 0《=初值； 0 O；志 N； 

Step2：angletable=atan(2． 一(0：N 一1))； 

《=O； 《=2 

Step3： 

if y(i)< 0 

f (i+1)=z(i)一 (i)*2̂(一i)； 

j，(i+1)= (i)+z(i)*2̂(一i)； 

lz(i+1)= (i)一angletable(i+1)； 

else 

f (i+1)= (i)+ (i)*2．(一i)； 

(i+1)= ( )一 (i)*2-(一i)； 

Lz(i+1)= (i)+angletable(i+1)； 

end 

Step4： > 07( ： 一1，i= 0)；i= i+1；i≤ 

重复 Step3，否则输出结果． 

用该修正算法计算反正切函数的MATLAB仿 

真结果如表1所示(迭代10次)．由表 1可以看出，该 

修正算法的MATLAB的仿真结果与理论计算反正 

切函数的结果基本一致．当然，由于增加了两级 45。 

旋转，对于 K的影响： 

K = · · 3 
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表 1 修正 ODRDIC算法的 MATLAB仿真结果( =10) 

对 X通道的输出结果也产生影响： 

lz 。。 = √z5+y2o／K=√z5+ 8／0．3036(3) 

在一个实际的数字通信系统中，无论载波同步 

单元还是解调电路单元，着重关心的是反正切函数 

的值的运算结果正确与否，而对 X。。的大小一般是 

不关心的．所以 MATLAB仿真中可以忽略 ．z。。．但 

是当该算法采用 VHDL语言实现时，就必须引起重 

视(要防止其溢出)，否则将不能实现正确的运算结 

果 ． 

4 修正 CORDIC算法的 FPGA实现 

C0RDIC算法的实现方式有两种：简单状态机 

法和高速全流水线处理器．简单状态机结构计算速 

度慢，迭代时所设计的筒形移位器复杂．流水线 

CORI]IC结构虽然占用的硬件资源比简单状态机结 

构稍多，但是流水线结构可以提高数据的吞吐率． 

从当前 FPGA的发展趋势来看，芯片内的门资 

源相对富裕 ，对流水线 coRDIC的实现规模约束很 

小，此外，流水线 COI IC不存在迭代式 CoRDIC 

的反馈回路 ，使得单元结构更加规则，有利于 FPGA 

实现． 

文中采用流水线 CoRDIC结构基于 FPGA实 

现反正切的计算，如图 3所示．图3中的前三级为相 

同的 45。旋转，其中第一级旋转是 CORDIC算法固 

有的45。旋转，另外两级旋转是对其的修正，以增加 

CORDIC算法的覆盖角度．图 3中的 lz i、Y
—

i、 

theta
— i分别是点P(z0， 0)的z0、 o坐标与角度的 

偏移量；theta—O是反正切结果与偏移量 theta—i之 

和 ． 

设 CORDIC算法进行 次迭代，则其内部字长 

W =3十( 一1)-t-log2(7z)L ．文中取 P(z0， 0)的 

坐标 z0、y0字长为 16bits，OP’向量与,75轴正向的夹 

角 20的字长为 18bits，其中 MSB为符号位．这样， 

z0、．yo的数据位长 15bit， 0的数据位长 17bit． 

图 3 流水线 CORDIC结构 

为便于 VHDL编程进行综合，须对 x、y、z三 

通道上的数据做整数化处理，即z0×(2 一1)、Y0× 

(2坫一1)、 0×(2"一1)后取整，其中 z0为角弧度． 

同时，基于 C0RDIC算法计算反正切函数的VHDL 

语言实现对 ￡ 做相 同处理，如表 2所示 (e = 

arctan(2一 ))． 

表 2 CDRDIC迭代算法所用角度 

K K K K 

0 25735 4 2045 8 128 l2 8 

1 15192 5 1024 9 64 l3 4 

2 8027 6 512 10 32 14 2 

3 4075 7 256 11 16 15 1 

根据确定的字长并考虑到式(3)的成立，如果 

取 317。。的最大整数化后的值为 32767，则 I z I的最 

大整数化后的值为 9947，其对应平面上的单位圆 r 

= 1；该圆内的点的反正切函数为(一丌，+7l")，对应 

的整数是(一102940，+102939)． 

根据修正后 CORDIC算法计算反正切函数的 

迭代算法，用 VHDL语言描述如下(其中X、y两个 

通道的输入端子与输出端子是为便于结果测试)： 

process(clk) 

begin 

if clk’event and clk= ‘1’then 

if(y(17)<0)then 

x
— o<=x(17)一shiftright(y(17)，15)； 

Y—o<=y(17)+shiftright(x(17)，15)； 
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theta
— o<=z(17)一1； 

else 

else 

z(1)<=z(0)+y(0)； 

y(1)<=y(0)一z(0)； 

z(1)<=z(0)+25736； 

end if 

end if 

end process 

上述的VHDL代码，在 QuartsⅡ 6．0环境下， 

选取Altera公司的 FPGA stratix EP1S10F484C5器 

件后进行编译，该代码占用了该器件的资源如图4 

所示．可见该代码的硬件资源消耗较少． 

Lo‘ie n-啦t Vl‘‘． ■ l，I∞ t 10,570(11 ) 

■_ ry llo Vl●‘。 ■ 0／嘴 448 (0冀) 

DsP no~k V1．‘· ■ 0，48(0薯) 

I，o VIt‘． ● 83，338 E 25，‘) 

图 4 消耗的硬件资源 

最大半径为 9947的圆上点的反正切的仿真结 

果与理论结果一致．半径小于9947的某些圆上点的 

反正切计算结果也是修正 CORDIC算法计算反正 

切后的结果．说明文中所述的反正切函数的计算方 

法是正确的，可以进行 FPGA实现． 

5 结束语 

文中提出了CORDIC算法的改进方法，给出了 

FPGA的实现结构，其结构简单，硬件实现方便，基 

于 Quarts lI 6．0环境，在 Altera公 司的 FPGA 

stratix EP1Sl0F484C5进行仿真验证，其误差较小， 

占用资源较 少，运算速度快．文 中提 出的改进 

CORDIC算法实现反正切函数的计算已用于实际数 

字通信系统中，该算法也适合于其他高速运算的场 

合，具有较好的实用价值． 
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