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一 种改进双旋转 CORDIC算法的反正余弦函数 IP设计与实现 
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摘 要：针对传统CORDIC算法在计算反正余弦函数时存在的缺陷，提出了一种带有常量校正因子和部分方向预 

测的改进型双旋转 CORDIC算法，采用 MATI AB平台实现算法建模及定点仿真，并在 FPGA上完成了流水线结 

构的 IP设计．此 IP核的速度达到 192 MHz，平均误差小于1O ．结果表 明本算法 IP比传统 CORDIC算法平均误 

差小，比线性补偿方法速度快，采用流水线结构时比双旋转算法资源 占用少． 
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Design and Implementation of Arcsine／Arccosine Function 

Based on an Improved CORDIC Algorithm with Double Rotations 
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(1 School of Physics and Technology，Wuhan University，W uhan 430072，China； 
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Abstract：According to the defect of traditional CORDIC algorithm on calculating arcsine and arccosine function，an 

improved algorithm is proposed，which uses double rotations with a constant factor and partial direction prediction． 

The modeling and fixed—point simulation is implemented on MATI AB platform，while the hardware realization is 

done on FPGA with a pipeline structure．The speed of this IP core reaches 1 92 MHz and the average error iS less 

than 10 ．This algorithm is of better precision than traditional CORDIC on average。higher speed than linear 

compensation．And it costs less resource than double rotations algorithm with pipeline structure． 
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l 引言 

在通信、多媒体等对实时处理要求高的领域中， 

大量地使用了三角、反三角、对数等超越函数，其中 

反正余弦函数在数据分析、信号处理、GIS坐标计算 

等领域有着重要的应用[1 ]．目前实现反正余弦的方 

法有查表法[ 、泰勒展开法[。]和 CORDIC算法[ ． 

查表法需要消耗大量的存储单元；泰勒展开由于存 

在大量的乘法和多次幂运算，在硬件上不容易实现； 

CORDIC算法则是把计算过程转化成移位和加法 

操作，非常适合硬件实现． 

然而，传统CORDIC算法在计算反正余弦函数 
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时存在不足，在部分区域内的计算误差较大_7]．一是 

由于这些区域内的迭代收敛过快，二是由于存在着 

旋转方向的误判．文献E7]中提出的通过分段作线性 

补偿方法，只是对传统 CORDIC算法的迭代结果进 

行修正，而非对算法本身进行修改，而且其补偿公式 

中乘法和除法也并不利于在FPGA上的高速实现． 

文献E8]中采用线性补偿方法并固定补偿斜率，精度 

较高但没有覆盖反正弦计算的所有范围．文献E9]中 

提出的双旋转迭代CORDIC算法，能有效地消除原 

算法在部分区域内的误差，但由于每一步都采用双 

迭代，且需要比传统算法增加一条迭代计算路径进 

行校正因子补偿，资源消耗较大． 
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本文针对传统 CORDIC算法在实现反正余弦 

时，在某些区域中由于迭代收敛过快而导致误差大 

的问题作 出改进，提 出一种 改 进 型 的双 旋 转 

CORDIC算法． 

2 CODIC算法实现反正余弦计算 

2．1 算法原理 

CORDIC算法即旋转坐标数字计算器，它的提 

出为统一硬件实现多功能运算奠定了基础，适用于 

诸多领域中[ ]．利用 CORDIC算法进行反正弦计 

算，采用圆周系统下的向量模式，迭代方程可以 

写为[。] 

z斗l= z — aiy z2一 ， 

Y汁1一 盯 2一 + 弘 ， 

1一 一 ~Yi arctan 2一 (1) 

旋转方向的判定为 

===sign(c一 ) (2) 

式中，C为输人的正弦值． 

经过 次迭代之后，结果为 

32 一~／(K o) 一c ， 

Y”一 C’ 

Zn— Z0一 arcSin C (3) 

若作如下初始化设置，可得到 arcsin(c)的值： 

21：70 一  
1
，Y。一 O， 一 O 

(K一Ⅱ 。 ) (4) 

反余弦的计算有两种方法，一是与反正弦计算 

类似，但旋转方向的判别用z分量与输人参数比较， 

另一种是用 7r／2减去反正弦计算的结果． 

2．2 算法改进 

本文提出的改进算法是传统的 CORDIC算法 

与双旋转 CORDIC算法的结合，带有常量校正因 

子，折中考虑了精度和资源．算法的思想是在前 t级 

迭代中采用传统的单次迭代，从第 t级开始采用双 

旋转迭代．由于加入了双旋转，算法的校正因子改 

变，会引入某些角度在前 t级迭代时旋转方向判断 

错误，因此，为了消除这些错误，在算法的最开始加 

入了对前 t级旋转方向进行预测的部分．算法的模 

型分为预测、迭代计算和后处理三个部分． 

2．2．1 预测部分 

与传统算法基本一致，作式(4)的初始化，从 0 

开始到t一1级作式(1)的迭代，旋转方向则改由式 

(5)，以便把计算范围扩展至[一l，1]，把得出的t个 

旋转方向保存： 

一 』 ign c— ，z ≥0 (5) 一1
一 sign(c— )，z < 0 

2．2．2 迭代计算部分 

共分为两步，第一步作式(6)的初始化，即采用 

新的校正因子，从第0到t一1级作式(1)的迭代；第 

二步从t级开始，采用式(7)的双旋转迭代．其中，旋 

转方向的前t个取值采用预测部分计算时保存下来 

的，后 72一t+1个值仍按照式(5)确定： 

一

未 Y一0 。一0 

(K 一K×II ，、 ) (6) 

5C斗1— 517 一 2a Y 2一 一 z 2 ， 

Y汁1一 Y + 2 z 2一 一 2 2一蕊， 

z／+1一 一 2a arctan 2 (7) 

2．2．3 后处理部分 

由于在大角度时迭代会越过第一或第四象限， 

需要进行象限变换，并对象限边界处的结果作修正． 

另外，此改进算法同样可以用于反余弦的计算中，只 

要对z与Y作适当的对换即可．为了在后期硬件实 

现时使反正弦和反余弦计算能够得到较好统一，故 

采用对反正弦值取余角得出反余弦值．因此后处理 

部分包含大角度和边界结果的修正以及反正余弦结 

果输出． 

3 参数确定及定点仿真 

3．1 参数 t的确定 

针对改进的算法，需要确定 t参数．由于硬件实 

现中迭代次数是有限的，因此把 t取值从 0到9进行 

了仿真，并从最大绝对误差、最大相对误差、平均绝 

对误差和平均相对误差四个方面考虑选择 t的最优 

值，在分析最大误差时考虑的是绝对值．从图 1可 

见，在t===4时，最大误差和平均误差都是最小，故取 

t的最优值为 4． 
一

般而言，迭代次数越多，位宽越大，计算的精 

度越高，但同时也要消耗更多的硬件资源，折中考虑 

精度和资源，选择迭代次数为 l6． 

图 2所 示 为 16次迭 代 时，本算 法与 传统 

CORDIC算法计算反正弦的效果比较．可见，同样 

迭代次数下本算法误差更小，有效地改善了传统算 

法的误差． 

3．2 位宽选择与定点仿真 

定点仿真可用于软件模拟硬件实现定点算法的 
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图 1 不同的 t值与计算误差 

输入 

图 2 本算法与传统 CORDIC算法结果比较 

过程，它能指定数据的定点位宽，并且在软件计算 

时，考虑到位宽限制带来的计算误差．MATLAB中 

的 Fixed-Point Toolbox提供了定点数据类型和运 

算，还能结合Simulink共同提供一个完整的定点设 

计 和 验 证 环 境，在 FPGA／DSP 设 计 中 得 到 

应用 一 ． 

本文对位宽选择的仿真就是基于 MATLAB定 

点仿真来进行．由于z，_y取值范围为[一1，1]，符号 

位和整数位各占 1位， 取值范围为[一兀／2，兀／2]， 

故符号位占1位，整数位占2位，只需要考虑小数位 

宽的选择即可．在确定迭代次数为 16时，使用 

MATLAB的fi函数为迭代计算时的数据构造定点 

对象，小数位宽从 14 bit到26 bit进行仿真． 

图3中所见，小数位宽约在 19位以后，误差开 

始达到比较小的值并平稳减小，结合考虑精度和硬 

件资源，最后选择小数位宽为2O．需要提出的是，同 

样的迭代次数下，本算法的小数位宽 比传统 

CORDIC算法要大，这是由算法性质决定的，因为 

在每次迭代时，双旋转操作由于位宽限制造成的误 

差比传统算法更大，故需要更多的位宽来保证精度． 

图 3 小数位宽与计算误差 

为了能更加真实地预测硬件实现算法的结果， 

基于确定的参数对算法进行定点仿真．对算法作 16 

次迭代，其中 和Y取 22位定点格式，z取 23位定 

点格式．仿真结果分析如图 4所示，其中的输入值由 

MATLAB软件产生并转化为已构造好 的定点格 

式，在误差分析时将计算结果由定点转化为浮点格 

式，再与 MATLAB的软件计算结果进行对比分析． 
×10 
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输入 

图 4 本算法的反正余弦计算误差 

具体的分析数据如表 1所示，本算法计算反正 

弦、反余弦的最大绝对误差和最大相对误差分别在 

1O 和10 数量级上，除了反正弦的平均相对误差 

为 1．86×10 之外，其他的平均误差基本在10 数 

量级，因此精度较高． 

表 1 定点仿真误差分析 

此定点仿真的结果说明本算法计算反正余弦的 

可行性，同时也为算法在定点格式下的硬件实现提 

供了一个指引，起到了预测效果和相互印证的作用． 
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4 模块设计与硬件实现 

4．1 模块设计 

模块的端口定义如图5所示．此IP的端口与现 

有商用 IP端口基本一致，此外，还增加了一个可以 

检测输入是否在允许范围内的检错信号． 

val in 

rst 

elk 

result 

done 

err0r 

图 5 模块端 口定义 

4．2 流水线架构实现 

流水线结构常用于对算法硬件实现进行加速． 

对于CORDIc算法而言，只要将所有迭代都分别展 

开来并行处理，每一级的输出用寄存器保存并作为 

下一级输人，就能大大地提升模块的吞吐量和运行 

速度．图6所示为本算法的流水线架构，采用Veril— 

og HDL基于 Quartus II 9．0进行代码设计． 

图 6 流水线架构 

5 仿真结果 

5．1 仿真结果与性能 

硬件仿真平台采用ModelSim SE 6．2b，通过对 

sel设置不同的电平来选择是计算反正弦还是反余 

弦．仿真时输入值是 由MATLAB定点仿真来产生 

并保存成文件，再由ModelSim读人并仿真．仿真结 

果表明，此流水线架构 IP需要 22个时钟周期输出 

第一个结果，随后每隔一个周期输出一个结果． 

把 ModelSim仿 真的输 出数据存成文件，与 

MATLAB定点仿真的结果进行对比．对比结果显 

示两者计算结果完全相同，同时也进一步说明了 

MATLAB定点仿真可用于定点算法的设计与硬件 

实现的结果预测． 

硬件实现时，选择 ALTERA公司的高速器件 

Stratix II，综合结果显示该流水线架构的最高频率 

为 192．49 MHz，资源占用情况如图7所示． 

Stratix II 

YeS 

21％ 

2，139／12，480(17％) 
1，660／12，480(13％) 

l660 

50／343(15O／o) 

图 7 资源 占用 

5．2 结果对比 

将本算法的实现结果与现有的 CORDIC算法 

硬件实现结果[7]进行对比，从误差和性能两个方面 

考虑．文献[7]的反正弦实验结果中，误差值在各点 

上比较平均，主要集中在10 量级，而本算法硬件实 

现除了个别点的误差在10 数量级之外，其余点的 

误差绝大部分在10 数量级上，总体比文献[7]中的 

误差小，整理数据得出表 2中的误差分析对比． 

表 2 误差分析对比 

性能上的对比如表 3所示，可以看出，文献[7] 

的算法实现采用流水线架构，时钟频率为 150 

MHz，但是每个结果的输出需要两个时钟周期，相 

当于其模块的时钟频率只有 75 MHz，而本算法的 

硬件实现在流水线架构下最高时钟频率 为 192 

MHz，每个结果输出只需要 1个时钟周期间隔，明 

显比文献[7]的算法速度更快．另外，迭代次数同为 

16次，本算法的第一个结果输出所用的时间更短， 

因此，总体上本算法的硬件实现性能比文献E73 

要好． 

一 

。  
～

～一～～～～ 
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6 结束语 

本文提出了一种带常量因子和预测方向的改进 

型双旋转 CORDIC算法计算反正余弦函数，有效改 

善了传统 c()RDIC算法在计算该函数时因迭代收 

敛过快引起的误差．基于 FPGA实现的算法 IP核 

最高时钟频率为 192 MHz，平均绝对误差达到 

10一，平均相对误差达到10 以下．结果表明本算法 

具有速度快、精度高、计算范围全面、具有检错功能 

等优点．本算法仍存在不足，没有对传统算法中存在 

的方向误判问题进行修正，因此个别点以及大角度 

时的计算精度不高． 
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