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基于 ＣＯＲＤＩＣ的精确快速幅相解算方法
孙　悦，王传伟，康龙飞，叶　超，张　信
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川绵阳６２１９９９）

　　摘　要：　针对传统ＣＯＲＤＩＣ算法进行高精度幅度相位解算时迭代次数过多、时延较长、相位收敛较慢等局限，提
出了一种基于最佳一致逼近方法的幅度与相位补偿算法，即利用传统ＣＯＲＤＩＣ算法迭代一定次数后得到的向量信息，
采用最佳一致逼近方法对幅度和相位分区间进行一阶多项式补偿，有效提高了计算精度．仿真及实测结果表明，对传
统ＣＯＲＤＩＣ算法４次迭代后的结果进行补偿，幅度相对误差可达到１０－５量级、相位绝对误差可达到１０－５度量级，最大
输出时延不大于１００ｎｓ．在使用部分专用乘法器的条件下，寄存器消耗降低了４２５％，查找表消耗降低了１５５％．采用
该补偿算法，每多一次ＣＯＲＤＩＣ迭代其相位精度可提高约一个数量级．因此，本文提出的补偿 ＣＯＲＤＩＣ算法在迭代次
数、计算精度等方面优于传统ＣＯＲＤＩＣ算法，适合于高精度计算的场合．
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１　引言
　　坐标旋转数字计算机（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＣＯＲＤＩＣ）可通过移位和加减等步骤计算平方
根、正余弦、模、相位以及完成坐标变换，易于在 ＦＰＧＡ
等ＶＬＳＩ器件中实现，广泛应用于 ＦＦＴ、矩阵分解、数控
振荡器和数字频率合成器等领域［１～３］．

针对ＣＯＲＤＩＣ算法中由于迭代次数较多、输出延时
大的问题，国内外很多学者进行了研究和改进．文献［４］
提出的直接旋转 ＣＯＲＤＩＣ算法，将查找表法和传统
ＣＯＲＤＩＣ算法相结合：第一阶段通过查表将向量细化到
更小区间；第二阶段直接用二进制角度值的补码按其位

值进行２－ｉ角度的免缩放因子单向旋转．但随着精度要求
的提高，查找表存储容量将快速增长，迭代次数也会大大
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增加，硬件资源消耗巨大．文献［５］中的双步旋转
ＣＯＲＤＩＣ算法免去了缩放因子，算法的迭代次数有所减
少，但在数据位宽较大时所需的迭代次数仍然较多，且其

双步旋转的硬件结构仍然相对复杂，占用较多的硬件资

源。文献［６］针对固定角度旋转ＣＯＲＤＩＣ算法，将角度旋
转分为单向固定角度旋转和一次角度估计旋转两部分，

此混合算法减少了迭代次数，提高了数据吞吐率，但其精

度受限，且应用范围亦有限。文献［７］基于表驱动法缩小
目标旋转角度，通过改进的基本角度旋转方法旁路不必

要的迭代．文献［８］将常规 ＣＯＲＤＩＣ算法和 ｓｃａｌｅｆｒｅｅ算
法结合起来，提出一种增强的 ｓｃａｌｅｆｒｅｅ算法，该算法思
路有一定的先进性．文献［９］提出一种表驱动的２ＳＰＣＳ
算法，其流水线较短且扩展因子可预先计算并编码．但是
这些改进型ＣＯＲＤＩＣ算法［４～９］用于求解向量的幅度和相

位时，相位收敛速度仍然比较慢．
本文在传统 ＣＯＲＤＩＣ算法的基础上提出了一种用

于幅度和相位解算的改进算法．在传统 ＣＯＲＤＩＣ算法
中，初始向量经过有限次迭代所得向量并不能与 Ｘ轴
完全重合，给幅度和相位的计算结果带来了一定的误

差．本文利用旋转后得到的向量信息，采用最佳一致逼
近一阶多项式对传统 ＣＯＲＤＩＣ算法幅度和相位的解算
结果进行修正，从而提高幅度和相位的解算精度，提高

相位的收敛速度．

２　基于传统ＣＯＲＤＩＣ算法的幅度和相位解算
　　信号幅度及相位值的解算需通过开平方及反正切
运算获得，而这两种运算在 ＦＰＧＡ内部无法直接实现．
ＣＯＲＤＩＣ算法是在硬件 ＦＰＧＡ中求解该问题的通用方
法，通过移位和加减等运算，即可完成矢量的旋转，从而

获得其幅度及相位值［１０］．
不考虑校模因子Ｋ时，基于ＣＯＲＤＩＣ算法计算幅度

及相位的迭代公式［１１］见式（１）．
Ｘｎ＋１＝Ｘｎ－２

－ｎＳｎＹｎ
Ｙｎ＋１＝Ｙｎ＋２

－ｎＳｎＸｎ
Ｚｎ＋１＝Ｚｎ－Ｓｎａｒｃｔａｎ（２

－ｎ{
）

（１）

其中：ｎ＝０，１，…，Ｎ－１，Ｎ为最大循环迭代次数；Ｓｎ等
于１或－１，表示矢量旋转角度的方向：－１对应顺时针
旋转；１对应逆时针旋转．

初始向量为（Ｘ０，Ｙ０），经过 Ｎ次旋转之后，ＹＮ接近
于０，则旋转后的向量与目标向量（Ｒ，０）近似重合，即有

Ｒ＝ Ｘ２０＋Ｙ槡
２
０≈ＫＸＮ

θ＝ａｒｃｔａｎ（Ｙ０／Ｘ０）≈Ｚ{
Ｎ

（２）

式中：Ｒ和θ分别是初始向量的幅度和相位。
在该算法中，计算精度主要受迭代次数的影响。当

需要更高精度时，需要更多的迭代次数，从而计算时间

增长，且硬件资源消耗增加。

３　基于改进ＣＯＲＤＩＣ算法的幅度和相位解算

３１　基于最佳一致逼近的幅度和相位一阶误差补
偿算法

传统ＣＯＲＤＩＣ算法要达到较高精度时，所需迭代次
数较多，且相位的迭代收敛速度较幅度慢很多，因此，迭

代一定次数后，当向量的幅度精度满足要求时，其相位

的误差仍较大．针对此问题，本文提出一种新的补偿算
法，对经过传统 ＣＯＲＤＩＣ算法迭代后的向量幅度和相
位，采用最佳一致逼近［１２］方法分区间进行一阶多项式

补偿，使计算区间上幅度的相对误差最大值和相位的

绝对误差最大值最小．
根据传统ＣＯＲＤＩＣ算法的原理，把初始相位角转换

到［０，π／４］范围内，则可以跳过ｎ＝０级的迭代．设初始向
量经过 ＣＯＲＤＩＣ算法 Ｎ次迭代后，此时向量的坐标为

（ＸＮ，ＹＮ），则幅度可表示为 Ｒ＝Ｋ Ｘ２Ｎ＋Ｙ
２

槡 Ｎ ＝ＫＸＮ
１＋（ＹＮ／ＸＮ）槡

２，相位可表示为θ＝ＺＮ＋ａｒｃｔａｎ（ＹＮ／ＸＮ）．

因此，可定义幅度修正因子Ｋｃ＝ １＋（ＹＮ／ＸＮ）槡
２，剩余未

旋转角度Δθ＝ａｒｃｔａｎ（ＹＮ／ＸＮ）．由于剩余未旋转角度可表

示为Δθ＝∑
"

ｎ＝Ｎ＋１
［－Ｓｎ·ａｒｃｔａｎ（２

－ｎ）］，易知其最大值为：

Δθｍａｘ＝∑
"

ｎ＝Ｎ＋１
ａｒｃｔａｎ（２－ｎ） （３）

由此得到 ＹＮ／ＸＮ 的最大值为：
ＹＮ／ＸＮ ｍａｘ＝ｔａｎ（Δθｍａｘ） （４）

虽然幅度修正因子和剩余未旋转角度函数分别包

含了开平方和反正切运算，但自变量 ＹＮ／ＸＮ的取值区
间已大大减小，因此可用易于ＦＰＧＡ实现的简单函数对
其进行逼近．本文采用最佳一致逼近算法对两种运算
进行一阶多项式拟合，以便利用 ＦＰＧＡ实现．为了进一
步提高求解精度，分区间进行拟合计算．

（１）幅度误差补偿
令ｘｍ＝ｔａｎ（Δθｍａｘ），则 ＹＮ／ＸＮ∈［－ｘｍ，ｘｍ］．当 ｎ

４时，近似有 ａｒｃｔａｎ２－ｎ≈２－ｎ及 ｔａｎ２－ｎ≈２－ｎ．由式（３）
与式（４）可知，

ｘｍ≈ｔａｎ ∑
"

ｉ＝Ｎ＋１
２( )－ｉ ＝ｔａｎ（２－Ｎ）≈２－Ｎ （５）

将［０，ｘｍ］区间等分为ｍ１个子区间，并设每一个小
区间为［ｘｒｉ－１，ｘｒｉ］，（ｉ＝１，２，…，ｍ１）．因此，每个小区间
端点ｘｒｉ＝ｉ·２

－Ｎ／ｍ１，（ｉ＝０，１，…，ｍ１）．设幅度修正因子
函数Ｋｃ在区间［ｘｒｉ－１，ｘｒｉ］，（ｉ＝１，２，…，ｍ１）上的最佳一
致逼近一阶多项式为

Ｋｃ＝ｋｒａｉ·（ＹＮ／ＸＮ）＋ｋｒｂｉ （６）
由最佳一致逼近理论可知，该函数具有三个偏差

点，即区间的两端点ｘｒｉ－１与ｘｒｉ及区间内某一点．令ｘｚｒｉ为

９７９２
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区间［ｘｒｉ－１，ｘｒｉ］内幅度相对误差绝对值最大的一点，易
知此点误差函数的一阶导数为０其中，εｒｉ为每个区间
上幅度相对误差最大值．基于最佳一致逼近理论并结
合平方根函数的性质，得出４个方程：

１＋ｘ２ｒｉ槡 －１－（ｋｒａｉ·ｘｒｉ－１＋ｋｒｂｉ）＝εｒｉ· １＋ｘ２ｒｉ槡 －１

１＋ｘ２槡 ｒｉ－（ｋｒａｉ·ｘｒｉ＋ｋｒｂｉ）＝εｒｉ· １＋ｘ２槡 ｒｉ

１＋ｘ２槡 ｚｒｉ－（ｋｒａｉ·ｘｚｒｉ＋ｋｒｂｉ）＝－εｒｉ· １＋ｘ２槡 ｚｒｉ

ｋｒｂｉｘｚｒｉ－ｋｒａｉ













＝０
（７）

确定迭代次数Ｎ与分段数ｍ１，即可求解出系数ｋｒａｉ
与ｋｒｂｉ及控制误差εｒｉ．由于 Ｋｃ为偶函数，结合偶函数的
性质，可得在整个区间上采用一阶拟合多项式补偿后

的向量幅度表达式为：

Ｒ＝Ｋ·ＸＮ·Ｋｃ＝Ｋ（ｋｒａｉ· ＹＮ ＋ｋｒｂｉ·ＸＮ）
＝ｋｋｒａｉ· ＹＮ ＋ｋｋｒｂｉ·ＸＮ （８）

其中ｋｋｒａｉ＝Ｋ·ｋｒａｉ，ｋｋｒｂｉ＝Ｋ·ｋｒｂｉ．
其中系数ｋｒａｉ和 ｋｒｂｉ的求解也可根据经济化的逼近

多项式算法［１３］，通过Ｔｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式直接得到．
从式（８）中可以看出，幅度计算无需用到除法ＹＮ／ＸＮ

的结果，但一阶多项式的系数ｋｒａｉ与ｋｒｂｉ的取值与值ＹＮ／ＸＮ
的区间有关，将ｘｍ近似处理后，ＹＮ／ＸＮ取值区间的判断
通过移位和比较运算即可完成，有利于ＦＰＧＡ实现．

（２）相位误差补偿
先只考虑 ＹＮ为正的情况，将［０，ｘｍ］区间分成 ｍ２

个子区间，并设每一个子区间为［ｘｉ－１，ｘｉ］，（ｉ＝１，２，…，
ｍ２）．为保证整个区间上的相位绝对误差最大值最小，
则应保证每个小区间最大误差最小且相同．

设在区间［ｘｉ－１，ｘｉ］，（ｉ＝１，２，…，ｍ２）内，剩余未旋
转角度Δθ采用最佳一致逼近算法得到的一阶拟合多
项式为：

Δθ＝ｋａｉ·（ＹＮ／ＸＮ）＋ｋｂｉ （９）
令ｘｚｉ为［ｘｉ－１，ｘｉ］区间内绝对误差最大的一点，易知此
点处误差函数的一阶导数为０设 εｓ为相位相对误差
的最大值，基于最佳一致逼近理论，并结合反正切函数

的性质，则在端点ｘｉ－１与 ｘｉ处误差也为最大值 εｓ，由此
可得出式（１０）：

ａｒｃｔａｎ（ｘｉ－１）－（ｋａｉ·ｘｉ－１＋ｋｂｉ）＝－εｓ
ａｒｃｔａｎ（ｘｉ）－（ｋａｉ·ｘｉ＋ｋｂｉ）＝－εｓ
ａｒｃｔａｎ（ｘｚｉ）－（ｋａｉ·ｘｚｉ＋ｋｂｉ）＝εｓ
１／（１＋ｘ２ｚｉ）－ｋａｉ










＝０

（１０）

确定迭代次数Ｎ与分段数 ｍ２，即可求解出系数 ｋａｉ
与ｋｂｉ及控制误差εｓ；确定迭代次数Ｎ与控制误差εｓ，亦
可求解出分段数 ｍ２及系数 ｋａｉ与 ｋｂｉ．由于 Δθ为 ＹＮ／ＸＮ
的奇函数，结合奇函数的对称性，即可得到在整个区间

上采取误差补偿后的向量相位公式为：

θ＝ＺＮ＋Δθ＝
ＺＮ＋［ｋａｉ（ＹＮ／ＸＮ）＋ｋｂｉ］，ＹＮ０
ＺＮ＋［ｋａｉ（ＹＮ／ＸＮ）－ｋｂｉ］，ＹＮ{ ＜０

（１１）

但是此时引入了除法运算 ＹＮ／ＸＮ，需对其进行优
化．本文采用并行牛顿迭代法（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

"

Ｅａｒｌｅ
"

Ｇｏｌ
ｄｓｃｈｍｉｄｔ

"

ＰｏｗｅｒｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）计算除法，即分子和分母
都乘以因子ｆｊ，迭代足够次数后，分母 ｔｊ近似为１，此时
的分子ｑｊ即为除法的结果．其迭代公式如下：

ｆｊ＝２－ｔｊ
ｑｊ＋１＝ｑｊ·ｆｊ
ｔｊ＋１＝ｔｊ·ｆ

{
ｊ

（１２）

易知ＸＮ非负，当ＸＮ用浮点数表示时，有ＸＮ＝２
ｌ（１

＋ｄ），其中ｌ为指数，ｄ∈［０，１），则可以得到：
ＹＮ／ＸＮ ＝ＹＮ／［２

ｌ（１＋ｄ）］
＝（ＹＮ／２

ｌ）［１／（１＋ｄ）］，ｄ∈［０，１） （１３）
由式（１３），可将问题转化为求解１／（１＋ｄ）．

由于初始值的选择对牛顿迭代法的收敛速度及精

度有很大影响，因此，为了提高除法计算精度和收敛速

度，将变量 ｄ的区间［０，１）分成４个子区间，设每一个
子区间为［ｄｉ－１，ｄｉ］，（ｉ＝１，２，…，４），在每一个子区间上
选取合适的初始值表达式．文中 ｑ的初始值 ｑ０取一阶
多项式 ａｉ·ｄ＋ｂｉ，该多项式为区间［ｄｉ－１－ｂｉａｓｍｉ，ｄｉ＋
ｂｉａｓｎｉ］，（ｂｉａｓｍｉ＞０，ｂｉａｓｎｉ＞０）上对函数１／（１＋ｄ）采用
最小二乘法拟合所得，从而可得ｔ的初始值ｔ０为（ａｉ·ｄ
＋ｂｉ）（１＋ｄ），ｆ的初始值 ｆ０为２－ｔ０为保证整个区间
上最大误差最小，尽可能使每个子区间的最大迭代误

差最小且相等．根据该原则，变量 ｄｉ、ｂｉａｓｍｉ、ｂｉａｓｎｉ的值
通过参数扫描法获得，从而进一步获得多项式系数 ａｉ、
ｂｉ．迭代２次后，所求得的各个子区间端点及一阶多项
式系数如表１所示．在 ＭＡＴＬＡＢ中对函数１／（１＋ｄ）求
解误差进行了仿真，如图１所示，其中纵坐标ｅｒｒ表示原
函数与迭代值的差值．因此，除法 ＹＮ／ＸＮ近似计算共包
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含６个乘法、４个加法和１个移位运算．
表１　函数１／（１＋ｄ）的分段子区间右端点及其一阶拟合系数

区间右端点ｄｉ ０１８２６ ０４０３７ ０６７２２ １

（ａｉ，ｂｉ）
（－０８４３３６５１６０１３，
０９９６５５６４２５１８）

（－０６００７４６９４３５３，
０９５２２５３０３１３３）

（－０４２４８１１４６５５４，
０８８１２３２０２２２３）

（－０２９８１１５１０９７３，
０７９６０６８０７４６４）

３２　算法仿真与分析
采用上述算法，分段数为４、迭代次数分别为４和５

时，相位与幅度对应的一阶逼近多项式系数如表２所
示．当数据的小数位宽为２８位时，开平方运算的一阶多
项式逼近相对误差最大值分别为 １５２５６４６１１７２ｅ－０５
和３８１４５５１７５３０ｅ－０６，反正切运算的一阶多项式逼近
绝对误差最大值分别为 ８８００５７８７２６７ｅ－０７弧度和
１１０００５７４９００ｅ－０７弧度，其拟合误差分布曲线如图２
所示．基于开平方运算和反正切运算的一阶最佳一致
逼近多项式拟合，幅值为 １、相位角在［０，π／４］内的
１００００个随机样本输入向量的幅度相位解算误差如图３

所示，幅度相对误差最大值分别为１５２５６４６０９０６ｅ－０５
和３８１４５５１７５２７ｅ－０６，其计算误差由开平方函数的一
阶逼近引入，与单个开平方函数的计算误差一致，数据

位宽引入的舍入误差可忽略．相位的绝对误差最大值
分别为５０４９６１０６５５４ｅ－０５度和３８１４５４７００１８ｅ－０６度
（也即８８１３２３３１８８１ｅ－０７弧度和１１１８９９５６８７７ｅ－０７
弧度），其计算误差由反正切运算的一阶逼近误差和除

法的近似计算误差引入．由于除法近似计算精度高（除
法近似计算的最大误差为１４０８６６５４０６５ｅ－１０），因此
相位计算的误差主要来自于反正切运算的逼近误差，

和单个反正切的运算误差相接近．
表２　区间分４段时幅度与相位一阶逼近多项式系数

迭代次数 ｉ 端点ｘｉ ｋａｉ ｋｂｉ 端点ｘｒｉ ｋｒａｉ ｋｒｂｉ

Ｎ＝４

１ ００２３９４２６０ ０９９９８０８９８３１ ８８００５８ｅ７ ００１５６２５ ０００７８２０６３２３ ０９９９９８４７０９４

２ ００３８９１３４０ ０９９８９９４６８９９ ２０３７６１ｅ５ ００３１２５ ００２３４５６１５９７ ０９９９７４０１４６３

３ ００５１４２０８６ ０９９７９５１２０６９ ６０９８１８ｅ５ ００４６８７５ ００３９０７４４９６２ ０９９９２５１５５７７

４ ００６２５６９８４ ０９９６７５１８８４０ １２２６５２ｅ４ ００６２５ ００５４６６４２５１２ ０９９８５２００１６０

Ｎ＝５

１ ００１１９６９８７ ０９９９９５２２４４８ １１０００６ｅ７ ０００７８１２５ ０００３９０７２６５７ ０９９９９９６１８３３

２ ００１９４５０００ ０９９９７４８５９６１ ２５４７６５ｅ６ ００１５６２５ ００１１７２１０８１３ ０９９９９３５１２１８

３ ００２５６９６００ ０９９９４８７４７２０ ７６２６６３ｅ６ ００２３４３７５ ００１９５３２７５０５ ０９９９８１３０３２２

４ ００３１２５８７０ ０９９９１８７１３３０ １５３４４１ｅ５ ００３１２５ ００２７３４０８４４２ ０９９９６２９９８１８

　　为了解ＣＯＲＤＩＣ算法迭代次数 Ｎ与分段数对幅值
和相位求解精度的影响，利用ＭＡＴＬＡＢ进行了仿真．固
定迭代次数Ｎ＝４，向量的幅度与相位最大误差随分段

数变化的关系如图４（ａ）所示．固定分段数ｍ１＝ｍ２＝４，
向量的幅度与相位最大误差随迭代次数 Ｎ变化的关系
如图４（ｂ）所示．可见，随着迭代次数与分段数的增加，

１８９２
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算法的误差逐渐减小．
设Ｅｒｒ－Ｒｍｎ，Ｅｒｒ－θｍｎ分别为第 ｎ级迭代后所对应

的幅度相对误差和相位绝对误差最大值．为衡量算法
的收敛速度，采用１０ｌｏｇ（Ｅｒｒ－Ｒｍｎ／Ｅｒｒ－Ｒｍｎ－１）与１０ｌｏｇ
（Ｅｒｒ－θｍｎ／Ｅｒｒ－θｍｎ－１）表示第ｎ级迭代后幅度和相位误
差衰减速度，其单位定义为ｄＢ．改进前后的算法误差衰
减速度对比如图５所示．由图５（ａ）可见，传统 ＣＯＲＤＩＣ
算法每增加一次迭代，幅度下降约 ６ｄＢ，相位下降约
３ｄＢ．采用改进算法后，固定分段数ｍ１＝ｍ２＝４，ＣＯＲＤＩＣ
算法每增加一次迭代，幅度下降约 ６ｄＢ，相位下降约
９ｄＢ，如图５（ｂ）所示．由此可见，改进后ＣＯＲＤＩＣ算法的
相位收敛速度加快，在需要高精度的应用中优势明显．

４　定点数下的ＦＰＧＡ实现
　　本研究采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ进行程序设计，整体程序
分为４个模块，即角度预处理、传统ＣＯＲＤＩＣ算法迭代、
基于最佳一致逼近的幅值相位一阶线性补偿和结果映

射．结构框图如图６所示．根据 ＭＡＴＬＡＢ仿真的结果，
选取Ｎ＝４，分段数为４，在ＸＩＬＩＮＸ公司的ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ
型号ＦＰＧＡ上对以上算法进行实现．

将［０，２π］等分为８个区间，按照映射函数［４］将［０，
π／４］范围外的向量折叠映射到［０，π／４］范围内，并得
到输入向量所在范围标志，后级单元根据此标志还原

出输入向量角度．使用 ＭＡＴＬＡＢ的 ｆｉ函数为迭代计算
时的数据构造定点对象，基于定点仿真结果，最终选择

小数位宽为２８位．算法输入采用的是２９位数据，包括
１位符号位，２８位小数位；输出幅度采用１位符号位，１
位整数位，２８位小数位；输出相位采用弧度制表示，包
括１位符号位，３位整数位和２８位小数位．在 ＩＳＥ１４５
软件环境下对改进ＣＯＲＤＩＣ算法采用流水线结构实现，
用其自带工具ＸＳＴ进行综合、布局布线后，得到硬件消
耗量、电路最高时钟频率和最大时延等数据，并与传统

ＣＯＲＤＩＣ算法进行了对比，综合结果如表３所示．将［０，
２π］范围内４０００个等相位间隔样本输入向量的幅度相
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第　１２　期 孙　悦：基于ＣＯＲＤＩＣ的精确快速幅相解算方法

位解算结果通过串口读出，在 ＭＡＴＬＡＢ中进行计算分
析，如图７所示．可以看出，４次传统 ＣＯＲＤＩＣ迭代后，
改进算法的幅度相对误差最大值为１５３×１０－５，相位

表３　算法主要性能指标对比

资源名称 改进ＣＯＲＤＩＣ算法 传统ＣＯＲＤＩＣ算法

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ １１７１ ２０３５

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ １６７４ １９８１

ＳｌｉｃｅＦｌｉｐＦｌｏｐｓ １９１１ ２０５３

ＤＳＰ４８Ｅ１ｓ ４２ ２

ＣＯＲＤＩＣ迭代次数 ４ ２１

最大输出时延 １００ｎｓ ２２０ｎｓ

最高运行频率 １００８ＭＨｚ １０８６ＭＨｚ

绝对误差最大值为５１×１０－５度．要达到同样的相位精
度，传统ＣＯＲＤＩＣ算法至少需要２１级迭代．

传统ＣＯＲＤＩＣ算法的模校正引入了１个乘法，而改
进ＣＯＲＤＩＣ算法共需要９个乘法，但是改进后其迭代次
数大大减少，相位的收敛速度得到有效提高．改进算法
每增加一次传统ＣＯＲＤＩＣ算法迭代，输出的相位误差近
似减小一个数量级．在同等精度的条件下，输出延迟不
大于１００ｎｓ．由于本文多引入了８个乘法运算，相比于
专用乘法器，如果乘法使用通用 ＦＰＧＡ逻辑资源
（ｓｌｉｃｅｓ）实现，将会消耗更多的 ＦＰＧＡ资源．考虑到 ＦＰ
ＧＡ自带的ＤＳＰ４８Ｅ１资源集成度高、应用效率高以及能
提升最大工作频率等优势，本文采用 ＤＳＰ４８Ｅ１实现乘
法运算．相对传统 ＣＯＲＤＩＣ算法，改进 ＣＯＲＤＩＣ算法多
消耗了４０个 ＤＳＰ４８Ｅ１专用乘法器，但是寄存器消耗降
低了４２５％，查找表开销降低了 １５５％．需要说明的
是，由于 ＤＳＰ４８Ｅ１乘法器输入是１８×２５位的，一个实
数乘法用１８×２５的位宽，可以保证最大化利用乘法器．
在精度满足需求的情况下，通过降低乘法输入的位宽

可有效减少乘法器的使用量．

５　结论
　　本研究针对传统ＣＯＲＤＩＣ算法迭代次数过多、时延
较长、向量相位收敛较慢等局限，提出了基于最佳一致

逼近的幅度与相位一阶多项式补偿算法．对传统
ＣＯＲＤＩＣ算法４次迭代后的结果进行补偿修正后，幅度
相对误差达到１０－５量级、相位绝对误差达到１０－５度量
级，有效提高了向量的幅度和相位求解精度．其最大输
出时延不大于１００ｎｓ．在资源使用方面，虽然多引入的８
个乘法相对传统ＣＯＲＤＩＣ算法多消耗了４０个ＤＳＰ４８Ｅ１
乘法器，但是寄存器使用量降低了４２５％，查找表使用
量降低了 １５５％．且改进后的算法，每增加一次传统
ＣＯＲＤＩＣ迭代，其相位计算精度可提高约一个数量级，

３８９２
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相位收敛速度大大加快．算法仿真和ＦＰＧＡ实际测试结
果表明，改进后的 ＣＯＲＤＩＣ算法适用于高速高精度
场合．
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