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　　摘　要：　本文对计算反正余弦函数的ＣＯＲＤＩＣ算法的迭代结构进行了改进，并在此基础上完成多模式ＣＯＲＤＩＣ算
法的实现．通过重新设定初始旋转向量避免了前两级迭代，通过修改向量旋转方向的判决条件对原算法的误差进行了校
正，在增加了很少资源的情况下将正余弦运算和反正余弦运算统一到同样的迭代结构中并予以实现．实现结果表明改进
后的算法反正余弦运算结果有更高的运算精度，在两种运算函数都需要的应用中能够有效减少的硬件资源占用．
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１　引言
　　坐标旋转数字计算（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｍ
ｐｕｔｅｒ，ＣＯＲＤＩＣ）算法是 Ｊ．Ｖｏｌｄｅｒ等人于１９５９年在美国
航空控制系统的设计中提出来的［１］，１９７１年 Ｊ．Ｗａｌｔｈｅｒ
提出了统一的ＣＯＲＤＩＣ算法实现结构［２］，该算法在随后

的几十年得到不断的改进和优化［３～６］．ＣＯＲＤＩＣ算法的
优势在于通过简单的移位和加减法运算就能实现包括

三角函数在内的一些复杂的超越函数．由于该算法是
一种规则化的算法，它满足了硬件对算法的模块化、规

则化的要求，是硬件与算法相结合的一种优化方案，因

而被广泛应用于各种工程实现［６～８］．
常规的ＣＯＲＤＩＣ算法的迭代结构可以用来计算正

余弦、反正切等多种超越函数，由于在计算反正余弦函

数时需要对向量旋转带来的增益进行补偿，进而引入

乘法和平方根运算，增加了硬件实现难度，因此常规的

ＣＯＲＤＩＣ算法不适合于反正余弦函数的运算．文献［９］
利用传统的ＣＯＲＤＩＣ算法实现了反正弦运算，但是由于
没有对旋转因子进行补偿可以计算的角度范围有限而

且结果不精确．文献［１０］提出了的免缩放因子的双步
旋转 ＣＯＲＤＩＣ算法，但并不适用于反正余弦函数的运
算．文献［１２］中 Ｔ．Ｌａｎｇ给出了利用常规 ＣＯＲＤＩＣ迭代
结构进行反正余弦运算的方法，但是需要引入乘法运

算．文献［１３］中 Ｃ．Ｍａｚｅｎｃ等人对常规 ＣＯＲＤＩＣ算法的
迭代结构进行了改进，提出了双迭法，能够用来计算反

正弦和反余弦函数，但是需要进行改进和优化．
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由于计算正余弦函数的常规 ＣＯＲＤＩＣ算法和计算
反正余弦函数的双迭代法的结构不同，因此在两种函

数都需要计算的算法实现中，计算这两种三角函数需

要分别占据硬件资源，这样会造成过多的硬件资源消

耗．本文首先对文献［１３］中的双迭代法进行了资源的
优化和误差的校正，然后将正余弦函数和反正余弦函

数运算统一到双迭代法的迭代结构中，最后将改进后

的算法在ＦＰＧＡ上采用流水结构进行硬件实现．改进后
的算法具有正余弦和反正余弦两种工作模式，用户可

以根据需求对算法功能进行实时切换，因此在实际应

用中相比使用两个单独的 ＣＯＲＤＩＣ运算核能够有效节
省硬件资源占用面积．

２　ＣＯＲＤＩＣ算法优化与改进

２．１　双迭代法
常规的ＣＯＲＤＩＣ算法迭代结构在计算反正余弦函

数时，为了补偿向量旋转带来的增益，会引入乘法和平

方根运算．平方根运算无法用简单的加法、减法或者移
位操作来代替．Ｃ．Ｍａｚｅｎｃ在文献［１３］中提出了双迭代
法“ＤｏｕｂｌｅＩｔｅｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ”，双迭代法的主要优势在
于将随着向量旋转而变化的参数由

ｔｉ＋１＝ｔｉ／ｃｏｓ（ｔａｎ
－１２－ｉ）＝ｔｉ １＋２－２槡

ｉ （１）
变成了

ｔｉ＋１＝ｔｉ／ｃｏｓ
２（ｔａｎ－１２－ｉ）＝ｔｉ（１＋２

－２ｉ） （２）
这样乘法和平方根运算就变成了加法和移位运

算．双迭代法的迭代关系如公式（３）所示．
ｘ０＝１，ｙ０＝０，ｚ０＝０，ｔ０＝ｔ
ｄｉ＝ｓｉｇｎ（ｘｉ）ｉｆｙｉ≤ｔｉ，ｅｌｓｅｓｉｇｎ（ｘｉ）

ｘｉ＋１
ｙｉ[ ]
＋１

＝
１ －ｄｉ·２

－ｉ

ｄｉ·２
－ｉ[ ]１

２ ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

ｚｉ＋１＝ｚｉ＋２·ｄｉ·ｔａｎ
－１２－ｉ

ｔｉ＋１＝ｔｉ＋ｔｉ·２
－２















ｉ

（３）

按照公式（３）的迭代关系，输入参数的反正弦值可
由θ＝ｓｉｎ－１ｔ＝ｚｉ＋１得到，反余弦值可由反正弦值和反余
弦值的转换关系ｃｏｓ－１ｔ＝π／２－ｓｉｎ－１ｔ得到．对于双迭代
法，函数的收敛域为：

θ∈ －２∑∞

ｉ＝０
ｔａｎ－１２－ｉ，２∑∞

ｉ＝０
ｔａｎ－１２[ ]－ｉ

≈［－３．４８６，３．４８６］
（４）

因此，对于任何的ｔ∈［－１，１］，都可通过双迭代法
求得其反正余弦值．
２．２　迭代级数优化

在实际工程应用中，使用流水结构实现ＣＯＲＤＩＣ算
法时，每一级迭代都需要占据硬件资源．本文通过研究双
迭代法的向量旋转趋势，在不影响算法结果精度的前提

下减少了前两级迭代，从而达到了缩减硬件资源的目的．
由于反正弦函数是奇函数，公式（３）可以做如下

修改：

ｘ０＝１，ｙ０＝０，ｚ０＝０，ｔ０＝ａｂｓ（ｔ）
ｄｉ＝ｓｉｇｎ（ｘｉ）　ｉｆｙｉ≤ｔｉ　ｅｌｓｅ－ｓｉｇｎ（ｘｉ）

ｘｉ＋１
ｙｉ[ ]
＋１

＝
１ －ｄｉ·２

－ｉ

ｄｉ·２
－ｉ[ ]１

２ ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

ｚｉ＋１＝ｚｉ＋２·ｄｉ·ｔａｎ
－１２－ｉ

ｔｉ＋１＝ｔｉ＋ｔｉ·２
－２















ｉ

（５）

反正弦函数的结果由 θ＝ｓｉｎ－１ｔ＝ｓｉｇｎ（ｔ）·ｚｉ＋１计
算得出．向量（ｘｉ，ｙｉ）会一直在第一象限和第二象限旋
转，向量旋转过程中ｙｉ和ｚｉ一直会是正值．

由公式（５）可以得出，初始向量（ｘ０，ｙ０）为Ｘ轴上的
单位向量．如图１所示，在第一级迭代中，ｄ０的值必然为
１，向量（ｘ０，ｙ０）会逆时针旋转２ｔａｎ

－１（２－０）＝９０°，这样
（ｘ１，ｙ１）则为Ｙ轴上的一个向量．在第二级迭代中，由于
目标角所在区间为［－９０°，９０°］，因此ｄ１＝－１，（ｘ１，ｙ１）会
顺时针旋转２ｔａｎ－１（２－１）．由此可以得知，无论目标角
多大，前两级迭代的向量旋转方式是固定不变的．

根据以上分析，对于任意的 ｔ∈［－１，１］，向量（ｘ０，
ｙ０）经过前两级旋转后总会得到固定的向量（ｘ２，ｙ２）．这
样，通过将初始向量变为和（ｘ２，ｙ２）同方向的单位向量，
就可以将前两级迭代省略掉，从而减少了前两级迭代

所占用的硬件资源．
修改后的迭代公式如下：

ｘ２＝０．１，ｙ２＝０，ｚ０＝０，ｔ０＝ａｂｓ（ｔ）

ｚ０＝２·ｔａｎ
－１２０－２ｔａｎ－１２１

ｘｉ＋１
ｙｉ[ ]
＋１

＝
１ －ｄｉ·２

－ｉ

ｄｉ·２
－ｉ[ ]１

２ ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

ｚｉ＋１＝ｚｉ＋２·ｄｉ·ｔａｎ
－１２－ｉ

ｔｉ＋１＝ｔｉ＋ｔｉ·２
－２















ｉ

（６）

２．３　误差校正
双迭代法通过改进原有的 ＣＯＲＤＩＣ算法给出了计

６９４
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算反正弦函数的迭代结构，对于任意属于定义域的输

入来说，都应该通过该迭代方法得出正确的反正弦值．
事实上，当输入参数的的绝对值接近于１的时候，通过
该迭代方法得出的结果有可能会超出反正弦函数的值

域范围［－９０°，９０°］．
本文通过跟踪每一级迭代的向量旋转，发现当输

入参数接近于１的时候，向量（ｘｉ，ｙｉ）有可能在某一级
迭代中旋转至第二象限．因此，ｘｉ会得到负值，ｚｉ会得到
大于９０°的值．本文通过公式（７）计算出有可能导致这
一问题出现的最小角度．

ｚｎ ＝ｚ２＋∑
ｎ－１

ｉ＝２
２·ｔａｎ－１２－ｉ，　ｎ＝３，４，５… （７）

经计算，当 ｎ≥８时，ｚｎ的值会超过９０°，ｚ８＝９１７１５３°．
由此得出结论，当目标角度超过 ｚ７≈８９９２４９°时，向量
（ｘｉ，ｙｉ）有可能在某一级迭代中旋转至第二象限，对应输
入为ｔ≈０９９９９９９２，即当 ｔ＞０９９９９９９２时，通过双迭代
法迭代计算得出的反正弦值有可能与实际值发生偏

离．例如，利用公式（６）的迭代关系，当输入为 ｔ＝
０９９９９９９３时，会得出θ＝９００６９６°．
　　为了弥补双迭代法的这种不足，需要做如下限制：
在任意一级迭代中，无论 ｙｉ与 ｔｉ的关系和 ｘｉ的符号如
何，只要向量（ｘｉ，ｙｉ）旋转至第二象限，必须在下一级迭
代中旋转回第一象限，公式（６）中的向量旋转判定条件
ｄｉ改为

ｄｉ＝－１　ｉｆ（ｘｉ≤０）ｏｒ（ｙｉ＞ｔｉ），ｅｌｓｅ　＋１ （８）
利用改进后的迭代关系，当输入 ｔ＝０９９９９９９３时，

会得到正确的反正弦值θ＝８９９２８３°．
２．４　统一迭代结构

Ｊ．Ｗａｌｔｈｅｒ提出的统一 ＣＯＲＤＩＣ算法实现结构中，
圆周系统下的旋转模式可以用来计算正余弦函数，其

迭代关系如下：

ｘ０＝１／Ａｎ，ｙ０＝０，ｚ０＝θ
ｄｉ＝ｓｉｇｎ（ｚｉ）

ｘｉ＋１
ｙｉ[ ]
＋１

＝
１ －ｄｉ·２

－ｉ

ｄｉ·２
－ｉ[ ]１

ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

ｚｉ＋１＝ｚｉ－ｄｉ·ｔａｎ
－１２－













ｉ

（９）

其中，Ａｎ＝∏
Ｎ－１

ｉ＝０
１＋２－２槡

ｉ．经过Ｎ级迭代，正余弦值

结果通过公式（１０）求得．
ｃｏｓθ＝ｘＮ
ｓｉｎθ＝ｙ{

Ｎ

（１０）

由于反正余弦运算核正余弦运算的迭代结构不

同，在实际工程应用中，当所要实现的算法中既有正余

弦函数运算又有反正余弦运算时，两种运算都要占用

相应的硬件资源．如果将正余弦运算和反正余弦运算

统一成同一迭代结构，只在输入和输出中作相应处理，

就能用同一硬件资源实现两种不同类型的运算，这样

能够有效减少算法的硬件资源占用．
本文采用改进后的双迭代法的迭代结构来实现两

种函数的运算．由于改进后的双迭代法只在第一象限
内作有效旋转，利用双迭代法计算正余弦函数时，需要

利用三角函数关系式将输入数据转换至［０°，９０°］范围
内，如表１所示．

表１　正余弦函数输入象限转换

θ输入范围

（
π
２，π］ （０，π２］ （－π２，０］ ［－π，－π２］

象限ｑ ２ １ ４ ３

输出结果θ′ π
２－θ θ －θ π＋θ

　　按照图１所示的旋转方式，采用双迭代法每一级旋
转迭代后，向 量 的 模 值 就 会 变 为 原 来 的 １／ｃｏｓ２

ｔａｎ－１２－( )ｉ ＝１＋２－２ｉ倍，因此缩放因子由

Ａｎ＝∏
Ｎ－１

ｉ＝０
１＋２－２槡

ｉ （１１）

变为：

Ａ２ｎ＝∏
Ｎ－１

ｉ＝０
（１＋２－２ｉ） （１２）

设输入为ｔ，计算正余弦函数时采用改进后的双迭
代法的初始向量和初始条件为：

ｘ２＝０．８／Ａ
２
ｎ，ｙ２＝０．６／Ａ

２
ｎ

ｚ２＝２·ｔａｎ
－１２０－２·ｔａｎ－１２１

ｔ２＝ｃｈｇ（ｔ
{

）

（１３）

其中ｃｈｇ（ｔ）表示根据表１的三角函数关系式对输
入数据ｔ做角度转换．

计算反正余弦时的初始向量和初始条件为：

ｘ２＝０．８／Ａ
２
ｎ，ｙ２＝０．６／Ａ

２
ｎ

ｚ２＝２·ｔａｎ
－１２０－２·ｔａｎ－１２１

ｔ２＝ａｂｓ（ｔ
{

）

（１４）

其中ａｂｓ（ｔ）表示对输入ｔ求绝对值．
对于正余弦运算，向量旋转方向的判定条件是：

ｄｉ＝－１，ｉｆ（ｚｉ≥０），ｅｌｓｅ　＋１ （１５）
对于反正余弦运算，向量旋转方向的判定条件是：

ｄｉ＝－１，ｉｆ（ｘｉ≤０）ｏｒ（ｙｉ＞ｔｉ），ｅｌｓｅ　＋１ （１６）
为了在算法实现时节省硬件资源，正余弦运算和

反正余弦运算采用相同的迭代结构：

ｘｉ＋１
ｙｉ[ ]
＋１

＝
１ －ｄｉ·２

－ｉ

ｄｉ·２
－ｉ[ ]１

２ ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

ｚｉ＋１＝ｚｉ＋２·ｄｉ·ｔａｎ
－１２－ｉ

ｔｉ＋１＝ｔｉ＋ｔｉ·２
－２










ｉ

（１７）

７９４
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由于迭代结构相同，两种运算可以采用共同的硬

件资源来实现，能够有效减少硬件资源占用．
经过Ｎ级迭代，正余弦函数运算结果可以通过最

后一级迭代输出的 ｘＮ和 ｙＮ经过象限恢复得到．如表２
所示．

表２　正余弦函数输出象限恢复

输出正

余弦值

输入参数θ所在象限

１ ２ ３ ４

ｃｏｓθ ｘＮ －ｘＮ －ｘＮ ｘＮ

ｓｉｎθ ｙＮ ｙＮ －ｙＮ －ｙＮ

　　对于反正余弦值，可以通过公式（１８）求得．
θａｓｉｎ＝ｓｉｎ

－１ｔ＝ｓｉｇｎ（ｔ）·ｚＮ

θａｃｏｓ＝ｃｏｓ
－１ｔ＝π２－ｓｉｇｎ（ｔ）·ｚ{ Ｎ

（１８）

３　算法实现
　　我们使用ＶＨＤＬ硬件编程语言对改进后的算法进
行了实现，并在实际工程中加以应用．算法在硬件结构
上采用了全流水的实现方式，能够实现输入参数的连

续输入和正余弦函数、反正余弦函数的实时切换．为了
节省硬件资源，我们使用定点运算代替浮点，定点运算

数据路径位宽 ＢＩＴ＿ＷＩＤＴＨ和迭代级数 ＩＴＥＲＡＴＩＯＮ＿
ＮＵＭ可以根据不同的精度需求进行参数化设置．改进
后的算法实现结构如图２所示．

如上图所示，算法的实现主要分为三个功能模块，

预处理模块、Ｎ级迭代和后处理模块．预处理模块根据
所要实现的函数功能对输入数据进行初始化，设置初

始向量的值．Ｎ级迭代模块根据设置的 ＩＴＥＲＡＴＩＯＮ＿
ＮＵＭ值，完成算法的２Ｎ次向量旋转运算．由于采用流
水结构，每个模块都有相应的控制逻辑，传递当前一级

迭代的工作模式、输入参数象限或符号信息．后处理模
块则根据传递过来的对应输入数据的象限信息或者数

据符号将最后一级迭代输出的数据转换成正余弦值或

者反正余弦值，并将结果寄存输出．

４　结果分析
　　本文对Ｃ．Ｍａｚｅｎｃ的双迭代法和改进后的正余弦反

正余弦统一结构的算法实现后的 ＶＨＤＬ代码在 Ｘｉｌｉｎｘ
公司的Ｖｉｒｔｅｘ６系列ＦＰＧＡＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ上进行了综合
和仿真，并将两者硬件资源占用情况、运算结果误差进

行了对比，同时给出了改进后的算法在不同数据路径

位宽和迭代级数下的信噪比分析结果，用以指导用户

在满足信噪比要求下选择合适的参数以减少硬件资源

占用．
４．１　硬件资源占用

本文将Ｃ．Ｍａｚｅｎｃ的双迭代法和改进后的正余弦反
正余弦统一结构的算法的 ＦＰＧＡ硬件资源占用进行了
比较，当 ＩＴＥＲＡＴＩＯＮ＿ＮＵＭ＝１２，ＢＩＴ＿ＷＩＤＴＨ＝２０时
ＬＵＴ和Ｒｅｇｉｓｔｅｒ占用情况如表３所示．

表３　硬件资源占用对比

硬件资源占用 Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ ＬＵＴｓ

原始双迭代法［１３］ ９１１ １５４５

改进后的算法 １０４０ １６７８

资源增加百分比 １４％ ９％

　　由上表可以看出，虽然改进后的算法比原始的双
迭代法多占用１４％的 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ和８％的 ＬＵＴ，但是改进
后的算法能够完成正余弦和反正余弦两种工作模式的

实时切换．原始的双迭代法仅仅能够进行反正余弦运
算，因此在正余弦和反正余弦两种函数运算都需要的

算法中，能够有效的节省硬件资源占用．
４．２　波形仿真

本文利用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１ａ仿真工具对ＦＰＧＡ代码进
行仿真．正余弦运算输入数据由［－π，π］均匀采样
２０００点，反正余弦运算输入数据由［－１，１］均匀采样
２０００点．仿真时，连续输入２０００点正余弦运算输入数
据和２０００点反正余弦输入数据，仿真波形如图３所示．

由上图可以看出，改进后的算法能够正确输出正

余弦和反正余弦波形，并且实现正余弦和反正余弦两

种运算模式的即时切换．
４．３　误差对比

本文以 Ｍａｔｌａｂ的自带反正弦函数运算结果为标
准，对算法改进前后的反正弦结果进行了误差对比．数

８９４
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据路径位宽和迭代级数分别为ＢＩＴ＿ＷＩＤＴＨ＝２９，ＩＴＥＲ
ＡＴＩＯＮ＿ＮＵＭ＝２０，输入参数在０９９９９９９２附近进行选
取，如表４所示．

表４　算法改进前后反正弦结果误差对比

输入参数

输出反正弦值及误差

Ｍａｔｌａｂ 原始双迭代法［１３］ 改进后的算法

输出值 输出值 误差 输出值 误差

０．９９９９９９０ ８９．９１９０°８９．９１９８°０．０００８°８９．９１９８° ０．０００８°

０．９９９９９９１ ８９．９２３１°８９．９２５０°０．００１９°８９．９２５０° ０．００１９°

０．９９９９９９２ ８９．９２７５°９０．０７３７°０．１４６２°８９．９２４８° －０．００２７°

０．９９９９９９３ ８９．９３２２°９０．０６９６°０．１３７４°８９．９２８３° －０．００３９°

０．９９９９９９６ ８９．９４８８°９０．０５４８°０．１０６０°８９．９４５４° －０．００３４°

０．９９９９９９８ ８９．９６３８°９０．０４１３°０．０７７５°８９．９５９７° －０．００４１°

０．９９９９９９９ ８９．９７４４°８９．９７０２°－０．００４２°８９．９７０２° －０．００４２°

　　由表４可以看出，改进后的算法反正弦运算结果都
在［０°，９０°］范围内，并且相比改进之前有更小的误差．
４．４　信噪比分析

由于ＣＯＲＤＩＣ算法是对所求函数的有限次逼近，数
据路径位宽和迭代级数都会引入相应的量化噪声［５］．
本文针对不同数据路径位宽和迭代级数的算法运算结

果进行了信噪比（ＳＮＲ，ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）分析，便于
用户在满足需求情况下选择相应的参数，减少硬件资

源占用．对于该算法实现的正余弦运算和反正余弦运
算的ＳＮＲ，按波形仿真时同样的方式各在定义域内均匀
采取２０００点数据．ＳＮＲ计算公式如下：

ＳＮＲ＝１０·ｌｇ１０
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ２ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ－Ｓｉ）

２
（ｄＢ） （１９）

表５　改进后算法不同参数下正弦运算的ＳＮＲ（ｄＢ）

ＢＩＴ＿ＷＩＤＴＨ
ＩＴＲＡＴＩＯＮ＿ＮＵＭ

６ ８ １０ １２ １４ １６ １８

１２ ４０．５ ４６．６ ４６．６ ４６．６ ４６．６ ４６．６ ４６．６

１４ ４０．９ ５２．０ ５６．７ ５６．７ ５６．７ ５６．７ ５６．７

１６ ４０．９ ５２．８ ６３．８ ６８．３ ６８．３ ６８．３ ６８．３

１８ ４０．９ ５２．９ ６４．９ ７５．９ ８０．４ ８０．４ ８０．４

２０ ４０．９ ５２．９ ６４．９ ７６．９ ８７．４ ９１．４ ９１．４

２２ ４０．９ ５２．９ ６４．９ ７７．０ ８８．９ ９９．４ １０２．９

２４ ４０．９ ５２．９ ６４．９ ７７．０ ８９．０ １００．７ １１１．２

２６ ４０．９ ５２．９ ６４．９ ７７．０ ８９．０ １００．９ １１３．１

　　从表５、表６及图４、图５可知，当数据路径位宽固
定时，两种函数的ＳＮＲ随着迭代级数的增加而升高，迭
代级数增加到一定程度时ＳＮＲ趋于恒定值．同样，当迭
代级数固定时，ＳＮＲ会随数据路径位宽的增加而升高，
当数据路径位宽增加到一定程度时，ＳＮＲ趋于恒定值．
虽然是同样的迭代结构，由于初始向量和向量旋转判

决条件不同，两种函数的信噪比也有所不同，但随着数

据路径位宽和迭代级数增加而增加的变化趋势是一

致的．
表６　改进后算法不同参数下反正弦运算的ＳＮＲ（ｄＢ）

ＢＩＴ＿ＷＩＤＴＨ
ＩＴＲＡＴＩＯＮ＿ＮＵＭ

６ ８ １０ １２ １４ １６ １８

１２ ３６．７ ４１．１ ４０．９ ４０．９ ４０．９ ４０．９ ４０．９

１４ ３７．６ ４８．５ ５２．５ ５２．２ ５２．２ ５２．２ ５２．２

１６ ３７．６ ４９．６ ６０．６ ６４．１ ６４．８ ６４．８ ６４．８

１８ ３７．６ ４９．６ ６１．５ ７１．４ ７４．４ ７４．３ ７４．３

２０ ３７．６ ４９．６ ６１．７ ７３．６ ８３．８ ８５．１ ８６．９

２２ ３７．６ ４９．６ ６１．７ ７３．７ ８５．５ ９４．５ ９６．８

２４ ３７．６ ４９．６ ６１．７ ７３．７ ８５．８ ９７．６ １０７．０

２６ ３７．６ ４９．６ ６１．７ ７３．７ ８５．８ ９７．９ １０９．６

９９４
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５　结论
　　本文对计算反正余弦函数的双迭代 ＣＯＲＤＩＣ算法
进行了资源的优化和误差的校正，并且将正余弦函数

运算和反正余弦函数运算用统一的迭代结构予以实现

并给出了信噪比分析结果．改进后的算法能够对两种
函数进行流水计算并可以对工作模式进行实时切换，

在两种函数都需要的算法实现中，能够有效节省硬件

资源占用．
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