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32位定浮点数正余弦函数 FPGA实现方法 
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摘 要：本文首先介绍了查表算法和 Cordic算法原理，在这两种算法基础上，用 Verilog HDL语言对 32位定点数 

的正余弦函数进行了编程设计，结合仿真综合结果，对这两种方法从运算精度，运算速度和占用硬件资源几方面进 

行 了分析．进而采用不经过浮点定点转换，直接在 Cordic算法改进的基础上实现 32位浮点数的正余弦函数 FPGA 

设计．最后，对这三种实现方法进行了综合评价． 
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Implementations of 3 2·_bits Fixed and Floating Point 

Trigonometric Functions with FPGA 

WU Qing—da，HE Shu-zhuan，PAN Hong—bing，SHA Jin，LI Wei 

(Institute of VLSI Design，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：Firstly， this paper introduces the Lookup-table algorithm and cordic algorithm． Based on the two 

algorithms，we program and design 32一bit fixed-point trigonometric functions with Verilog-HDL．Combined with 

simulation，we evaluate these two methods by comparing operation precision，operation speed and hardware 

resources occupied．Then，we design the 32一bit floating-point trigonometric functions directly based on improved 

cordic algorithm without floating-fixed exchange．Finally，we evaluate these three methods． 
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1 引言 

数字信号处理中经常需要用到三角函数的运 

算．在数字设计上实现三角函数，通常有查表法， 

Cordic算法和级数展开法等．级数展开法由于其展 

开式的运算复杂性，不易采用 FPGA实现，目前使 

用较多的是查表算法和Cordic算法．查表算法具有 

精度高，占用资源少的优点；Cordic算法具有运算速 

度陕的优势．在具体应用过程中，可以根据实际对时 

间和空间的要求灵活选择． 

2 查表算法原理 

查表法是一种快速实现非线性运算的最常用方 

法．采用这种方法必须根据自变量的范围和精度要 
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求制作一张表格．输入的范围越大，精度要求越高， 

占用存储量也越大．把所选取的在自变量定义域内 

的区间称作制表区间，用关键点将制表区间划分成 

若干份 ，查找表中记录的只是制表区间内有限点的 

函数值．通常情况下，由于关键点的数量相对较多， 

可以把两个关键点之间的曲线看作是线性的．当自 

变量取到某两个关键点之间某点时，通过两个关键 

点的函数值，可以近似求出此点处的函数值．通过这 

种方法，可以计算出整个定义域内的函数值． 

3 Cordic算法原理[ · -4I ] 

本文以圆周系统为对象，通过旋转模式，介绍 

Cordic算法的基本原理． 

设一向量(z ， )经过旋转口角得到另一个向 
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量(．z ，y )，根据坐标变换规则，有如下关系： 

[ 一 CO SO-- 。s⋯in0／~X⋯'l 1 

- c。s ( a n0一 yt ㈩ 一∞ ( 1 J l -J ) 
将旋转角 0分解为』＼，个递减的小旋转角 0 之 

和，即 =∑ ，其中Oi>~O， 顺时针旋转时 一 
一

1，逆时针旋转时8i===1．对每次小的旋转 

[ ]一c。s [ a1以一 tan0i][ ]c2 
i一0，1，2，⋯ ，N 一 1 

令 0 =arctan(2 )，则 tan0 =2～．经过 N次迭 

代可以得到： 

一  c。 

一  

[ ㈣ 

由于N一+∞时，II cos0=0．607253，为了 

跟踪已旋转的角度并判断 的符号，引入新变量 

Z 一 --&arctan(2 )，表示第 i次旋转后剩余未 

旋转的角度．假设初始旋转的角度为 Zo=== ，经过 N 

次旋转后，使得 Z~=O，这时： 

： [ 主 ：]， 一。， ，2，⋯N一 
1+1一 z 一 2一 

汁1一 Y + 2 (4) 

经过 N次迭代后， 

IN—REx0cosZ0一Y0sinZ0] 

YN—P[ cosZ0+X0sinZ0] 

ZN一 0 

P ===——三一  (5) 0
． 607253 ⋯  

取zo一告，Yo一0，Z0=== 则有： 

zN P[xocosZo—YosinZo]一cos0 

YN—PryocosZo+ 0sinZ0]=sin0 (6) 

由此可以得到任意输入角的正弦和余弦取值． 

4 采用查表算法实现三角函数运算 

4．1 算法实现 

本文取 32位定点小数，小数点固定在最高位之 

后．制表区间取为弧度值(0，1．57)内，分成201组 

小区间，每组长度为 0．0078125，也就是 2～，对应于 

二进制的0．0000001．每个小区间内部用 matlab进 

行了正弦函数在第一象限(O，1．57)内的线性拟合， 

得到每个小区间内线性线段的斜率和截距值．将每 

组斜率和截距值的 32位定点小数表示制成 ROM 

表．对于每一个输人数值，其前八位作为小区间的判 

定位，然后提取 ROM 中此小区间对应的斜率和截 

距值，要得到的正弦函数就是此输入数值乘以斜率 

后与截距值相加的结果．实现该部分关键代码如下： 

assign product=radian*slope； 

assign sum—product[-62：31]+intercede； 

if(enable) 

begin 

address<=radian[-31：24]； 

end 

4．2 实验结果及分析 

采用 Modelsim 6．5软件对本设计进行时序仿 

真和功能验证．采用 ISE在 Virtex5器件上进行综 

合，该设计消耗471个 LUTs，471个寄存器，最大路 

径延迟为 17．994ns，最小频率为 55．574MHz．在精 

度方面，由于采用正弦函数拟合，在零点附近斜率最 

大，通过计算 cos2 的值，可以得到最大误差为 

0．00003052，即可以至少精确到小数点后四位． 

由此可以看出，查表算法具有占用资源少，精度 

高的优点，但在实际应用过程中由于需要频繁从存 

储器中读取数据，运算速度较慢．所以在需要严格控 

制运算资源，而对存储空间的要求不苛刻时，查表算 

法是较好的选择． 

5 采用 Cordic定点算法实现三角函数运算 

5．1 算法实现 

对 32位定点小数，采用 Cordic十级流水线迭 

代算法，首先算出 arctan(2 )，i一0，2，⋯，9的值， 

将其二进制定点小数表示作为每一级迭代时 Z的 

修正参量．然后将 z。赋初值 0．6037，Y。赋初值 0， 

之后每一级迭代皆为上一级的和差与移位操作，Z 

的正负决定操作为相加或者是相减．该部分关键代 

码如下(以第六级迭代为例)： 

if(z5E31]) 

begin 

x6~=x5~{{5{ySE31]}}，y5E31：5]}； 

y6<一y5一{{5{x5[31])}，x5[31：5]}； 

z6< =z5+32 

b00000011111111111010101010111000； 

end 

else 
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begin 

x6~=x5--{{5{y5E31]))，y5E31：5] 

y6<一y5+{{5{x5E31]})，x5E31：5])；： 

z6~ = z5-- 32 

booo0oo11111111111010101010111000； 

end 

5．2 实验结果及分析 

采用 Modelsim 6．5软件对本设计进行时序仿 

真和功能验证，对于每一个输入的数值，输出在 10 

个时钟周期之后产生，输出值与理论估算值一致．用 

ISE在 Virtex5器 件 上进 行 综合，消 耗 975个 

LUTs，995个寄存器．最大频率为 359．195MHz． 

以正弦值为例，比较其精度(精确到小数点后八 

位)如表 1所示． 

表 1 CoMic算法运算结果与标准值的比较 

由此可以看出，采用 Cordic十级流水线迭代 

法，可精确到小数点后两位，而要得到更高的精确 

度，则需增加迭代次数，相应的计算资源消耗也会增 

加．两种算法的比较如表 2所示． 

表 2 两种算法的比较 

由此可见，定点 CoMic设计具有速度快，精度 

易操作的特点．但是，相对于查表法设计，Cordic设 

计的精度要低． 

6 采用CordiC浮点算法实现三角函数运算 

6．1 IEEE_754标准浮点结构 

IEEE一 754标准有单精度、双精度和扩展精 

度三种浮点数据表示格式．本文使用 32位单精度浮 

点小数进行运算，包括阶码 8位，尾数 24位(内含 1 

位符号位)．其数值范围 3．4E一38～3．4E+38c。 ]． 

格式如表 3所示(单精度中的指数位与尾数位之间 

隐含一个整数 1)． 

表 3 32位浮点数格式 

在某些数字芯片设计的实际应用中，仍然需要 

对这样的浮点数进行三角函数运算．由于浮点定点 

的转换运算需要占用大量系统资源，直接的浮点数 

三角函数运算成为一种很好的选择．本文通过对代 

码的简单修改，利用 CoMic算法的基本原理，实现 

了 32位单精度浮点小数的三角函数运算． 

6．2 算法实现 

同样采用 Cordic十级流水线迭代算法，首先算 

出arctan(2 )，i===0，2，⋯，9的值，将其单精度浮点 

表示作为每一级迭代时z的修正参量．然后将z。赋 

初值 0．6037E ，Y。赋初值 0，之后每一级迭代皆为 

上一级的和差与指数位的减 1操作，Z的正负决定 

操作为相加或相减．该部分关键代码如下(以第六级 

迭代为例，fadd为调用 Xilinx库元件生成的 32位 

浮点加运算单元)： 

wx5E31]~=z5E31]；wx5 l-3o：23=J<一x5[-30： 

231--5；wx5E22：O]<一xSE2z：O]； 

wy5E31]<一z5L31]；wy5[3o：232<一y5E3o： 

z3]一5；wySE22：o]<一ySE22：o3； 

wz5[31]< 一～z5[31]；∥atan一0．895174 ， 

tan：1／64。32『h3C7FFAAB 

fadd X5(clk，x5，wx5，x6)，Y5(clk，y5，wy5， 

y6)，Z5(clk，z5，wz5，z6)． 

6．3 仿真与综合分析 

采用 Modelsim 6．5软件对本设计进行时序仿 

真和功能验证，对于每一个输入的数值，输出在 10 

个时钟周期之后产生，输出的浮点值与理论估算值 
一 致．采用 ISE在 Virtex5器件上进行综合，消耗 

8428个 LUT，11168个寄存器，64个 DSP48Es．最 

大频率为342．349MHz．由于用到了浮点加运算，系 
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统资源消耗比传统定点查表或者定点 Cordic算 

法大． 

7 结束语 

本文介绍了两种定点数三角函数在 FPGA上 

的实现方法，并且比较了这两种方法在消耗系统资 

源，运算速度和精度方面的优劣．查表算法计算精度 

高，占用系统资源少；定点 Cordic算法运算速度快， 

精度易操控． 

采用 Cordic算法直接设计 32位浮点数三角函 

数是本文的新意所在．该设计在不经过定点浮点转 

换的基础上，通过对浮点数指数位减 1操作和浮点 

加运算实现了 Cordic迭代算法，使 32位浮点数的 

三角函数运算更加便捷． 
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(1)粗糙集的不分辩关系是以{An)行属性值 

对 D分辩关系为基础，而算法是以{An)中属性 Ai 

对 D分辩关系为基础． 

(2)算法用属性局部参数同值量和全局参数类 

别值共同确定属性分辩度，只涉及单一属性与决策 

属性的关系．由S直接得决策树，不需求等价类和属 

性约简等全局性的复杂运算． 

(3)从比较分析可知，一般在{MIAj o集中就 

只有一个必选属性；而当{MIAj)集中有多个必选属 

性时，采用降层的方法继续分辨，这就极大地提高了 

算法的精确性． 

(4)算法 简洁易理解；时间和空 间复杂度 

极小． 
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