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摘 要：本文提出了一种优化的最大逼近角的CORDIC算法改进，低位通过最高非零位最大逼近角的计算方法实 

现，高位通过高速进位加法器的结构实现．采用基本角度线性编码方式，不但使流水线方式容易实现，而且旋转方 

向也容易确定，同时减少了迭代次数和增加迭代速度，精度越高优势越明显．算法实现不需要ROM，能大大节省硬 

件资源，可以应用在高精度高速度的运算领域． 
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An Optimized M aximum Approximation Angle CORDIC 
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Abstract：The paper proposes an optimized maximum approximation angle CORDIC algorithm improvement，low 

through maximum approximation angle of highest non zero binary calculation method，structure to achieve high 

though high— speed binary adder．Using micro— rotation angle recoding for low binary of the angle，pipelined 

manner not only makes easy to implement，but also to determine the direction of rotation，while reducing the 

number of iterations and increase the iteration speed，the higher the accuracy the more obvious advantages．The 

algorithm does not require ROM，significant saving in hardware resources，can be applied in the field of precision 

high— speed arithmetic． 
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1 引言 

CORDIC算法是一种循环的迭代算法，广泛的 

应用在图像处理领域．传统的cORDIC算法主要有 

高基CORDIC算法和角度重编码CORDIC算法等， 

这些算法在计算过程中存在迭代次数多、运算速度 

慢、占用硬件资源大的缺点[1]．本文提出了一种优化 

的最大逼近角的CORDIC算法，优化了角度重编码 

的旋转角度的序列，这样旋转方向就很容易确定，使 
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迭代次数减少，迭代速度加快．算法中不需要硬件乘 

法器，采用循环迭代节省了硬件资源． 

2 CORDIC的基本原理 

C0RDIC算法的基本思想是从起点向量( 。， 

Y。)进行矢量旋转得到向量( ， )，角度旋转0后得 

到的向量为[ ： 

fz—COS O(xo--Yotan ⋯ 

I —cos O(yo+zotan ) 
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在 硬 件 实 现 上 令 

； ，式(1)变为： ’氏 ，艾刀 

fx=k(zo--y02 ) 

【 一是( o— o2一 ) 

如果旋转任意角度为 

转角度为： 

tan0— 2_。，k— cos0一 ( ) 

2-iarctan2 +∑arctan2-~i 

( 

’=。 (8) 

一 ∑arctan2-Qi+ 
(2) J 1 

． ， ． 式中，Q —i，i一1，2，⋯，N一1；Wi是0̂每一位 
Oi=arctan2-I,则总的旋 的误差； ( )是迭代次数．通过式(8)可以把o：表 

为： 

0一∑d 0 (3) 
i= 0 

式中，d 一±1，取决于是正时针旋转还是逆时 

针旋转 ．最终的迭代方程为： 

+l一志 (xi--yld 2 ) (

4) 【 
+1一志 ( —z di2一 ) 

式中，k =cos(arctan(2 ))．k 的乘积为比例因 

子k可表示为： 

尼一Ⅱ志 —II—鬲 1
i=0 i=0 

(5) 
、／』十  一 

式中，值由迭代次数 决定，如果 7／一∞，则k 

==：0．60725． 

3 优化的最大逼近角的CORDIC算法 

从 CORDIC算法原理可以看出旋转角度的序 

列是定值，在每次的迭代计算得出结果后才能确定 

旋转方向．使用 BBR(Binary to Bipolar Recoding) 

和 MAR(Micro--rotation Angle Recoding)的方法 

不但能很容易的计算出旋转方向，而且能加快迭代 

次数[引． 

设旋转角度0的区间为一号≤0≤号，用二进 
M  

制表示 =：=∑B 2 ，其中M是位数，补码可表示为： 
f= 1 

M  

0一一BO+∑B 2一，e由两部分构成： 
= 1 

N一1 M  

一 (一B。+∑B 2一 )+SB 2一 
= 1 = N 

一  + (6) 

其中N：：：M—_---1B—a
，可以通过 2-~一arctan2_~ 

< 2_M得到．所以 可表示为： 

N 

一 一 B。+2一 +∑(2B 一1)2一一2_~(7) 
= 2 

用 arctan2 的形式表示0̂，因为 arctan2 ≠ 

2 ( ≤ N一1)，所以两者的关系可以表示为： 

N "( ) 

一 ∑ [∑arctan2-~+ ]一2-N (9) 
= 1 J一1 

式中，6 一2B ～1，i一2，3，⋯，N．0̂的逼近误 
1 

差∑硼 <2--N，0补码的值决定旋转方向．精度固定 
一 1 

和迭代次数固定便于流水线的实现．在精度等级比 

较高的时候，迭代次数的优势会因为误差约束条件 

的影响而变小 ．通过表 1给出M 一24使用 MAR 

方法得到的ê结果可证明这个结论． 

表 1 M=24时的0 结果 

通过表 1可以看出，当 i的值在[一M，一1]的 

区间内， 的二进制的每个非零位满足 arctan2 <2 

~arctan2汁 ，所以0的二进制的每个非零位最大逼 

近值为 arctan2一．设 是经过i次旋转后的剩余旋 

转角度，k是最高非零位，arctan2 是经过i+1次 

旋转后的角度，则 l I<2 +2一，能够实现对最 

高非零位进行连续两次逼近．原来的角度值的最高 

非零位会因为得到的最大逼近角为零． 

根据式(8)中 ( )的取值不同可以把0n分为两 

部分．Oa：n(i)=l,i~t,t 2J9嚣 渊值随着精 
度的提高而增大，这样就能减少迭代次数．对e 部 

分进行连续逼近可以加快迭代速度．Ohh部分采用 

MAR进行转换： 

一 ∑(1—2B )arctan2一 +∑叫 一2一N 
】_=1 一i= 0 

(10) 

把逼近误差和～2_~加到0 上能得到： 
N一1 

=== Oz+∑ 一2一N 
一 1 
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M 

= - B～2一 +∑B 2 
i— N 

卅 l 

=== (1一zBN)2一肿 +∑ (2B 一1)2～一 
2一 Ⅳ+1 

ol( 1) 

B ∈ {0，1} (11) 

因为1 l<2_~̈ ，精度固定时arctan2 一2～， 

≥N，把e 迭代后算法收敛，由式(11)可以确定 

部分的迭代方向： 

f N一(1—2BⅣ一 ) 
【 =2(2B 一1) (12) 

经过优化后的迭代次数为 2(￡一1)+(N一￡ 

+1)一 +N一1，同时 的迭代次数不变．优化前和 

优化后的迭代次数的对比如表 2所示． 

表 2 CORDIC算法优化前后迭代次数对比 

通过表 2可以看出，经过 CORDIC算法优化的 

迭代次数明显减少，并且精度越高经过CORDIC算 

法优化的迭代次数比优化前减少的越多，而且优化 

算法减少了大量的计算，节省了硬件资源 ． 

4 优化后的CORDIC算法结构 

以精度为 60对优化后的CORDIC算法结构进 

行设定．当M一60，N一20，t=8时计算比例系数： 

k一儿 (1+2 )专(1+2-14) X 
一 1 

19 60 

Ⅱ (1+2 )一吉×II(1+2 )_专 (13) 

算法结构由 、 和 三部分构成．其中 部 

分进行两次的迭代逼近，具体算法结构如图 1所示． 

部分每一位都进行两次逼近，坐标计算是 Z模 

块，角度计算是 -，模块．Z模块的输入是z。和 Y。，输 

出是z和Y．为了保证旋转角度确定，输入的角度要 

在[O，兀／4]范围内． 模块在计算角度时，使用原码 

的形式进行计算，最高非零位的最大逼近角可以用 

内部减法器的减数表示出来[7]． 

5 算法性能分析 

图1优化后的 CORDIC算法结构中的每个 z 

模块都由一级寄存器和三级组合逻辑组成．每个 z 

模块的延时为Tz，所有 Z模块总的延时为 14 ．每 

个全加器的延时为 ，则每个 Z 模块的延时为 2 

，所有 Z 模块总延时为 102 T +T(T是输出寄 

存器延时)．用 Verilog HDL语言在 Altera公司推 

出的 Stratix IV 型 FPGA 上 实 现 一 个 32位 

CORDIC优化算法，仿真结果如图2所示．与传统算 

法相比速度提高了32 ，节省硬件资源 2O．4 ． 

图 1 优化后的 CORDIC算法结构 

图 2 仿真波形图 

6 结束语 

本文给出实现 6O位精度的算法结构，证明了最 

大逼近角 CORDIC优化算法的可行性．该算法不但 

缩减了繁琐的逼近项的计算，而且能减少迭代次数， 

精度越高，优化后迭代次数减少越多．算法还能使流 

水线更容易实现，同时不需要 ROM 存储器，使用 

CPLD或者 FPGA实现时能减少大量的硬件资源， 

使运算速度更快．优化后的算法可以应用在高速数 

字图像处理和高速数字通信等领域． 
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