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要!针对
C5.*

系统中涉及三角函数等数学运算!而传统的查找表方法占用资源较多!计算精度不足等问题!提

出了基于
#&%V(#

算法的三角函数计算的实现方法#首先给出了
#&%V(#

算法的硬件结构!然后使用
]DJ>HF

B

-V"

硬件描述语言!在
a;@JG;P((2692

中对算法进行编译和仿真!并对仿真结果和实际结果进行误差分析!最后选择

*HGDJ@

公司的
#

K

MHFAD(]!

系列中
!50#!61C36#\

器件!完成了
#&%V(#

算法的
C5.*

实现#实验结果表明!该算

法能够利用较少的硬件资源!实现较高的计算精度!并且运算速度较快!可以满足实际应用中的计算需求#

关键词!坐标旋转数字计算机算法$现场可编程门阵列器件$展开结构$三角函数
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言

坐标旋转数字计算机算法%

MFFJL>A@GDJFG@G>FAL>

B

>G@H

MFR

N

;GDJ

!

#&%V(#

&!通过移位和加减算法!能递归计算常

用函数值!如
P>A

"

MFP

"

P>A=

和
MFP=

等函数(

2S6

)

#由
]HFLDJ

于
2787

年提出!首先用于导航系统!使得向量的旋转和定

向计算不需要做查三角函数表"乘法"开方及反三角函数等

复杂运算#

c@HG=DJ

在
2740

年用它研究了一种能计算出

多种超越函数的统一算法(

0

)

#

由于
#&%V(#

算法可以将三角函数的计算转化为加

减和移位运算!这非常适合于在硬件电路上实现!该算法不

仅可以节约
C5.*

的硬件资源!还能大大提高计算精度和

速度(

8S\

)

#本文在介绍了
#&%V(#

算法原理的基础上!提

出了
#&%V(#

的
6

种硬件结构!并对三种结构进行了比较

分析#遵循.面积与速度/平衡的原则选择展开结构在

a;@JG;P((2692

中使用
]DJ>HF

B

-V"

硬件描述语言对算法

进行编译和仿真!并对算法进行了改进和优化!使其充分利

用
C5.*

的硬件资源!最终完成了
#&%V(#

算法的
C5.*

实现#对实验结果进行分析论证可知!该算法具有速度快!

精度高!耗费资源少等优点#

8

!

Q̂ !<LQ

算法原理

如图
2

所示!初始向量%

:

1

!

[

1

&旋转
.

角度之后得到向

量%

:

2

!

[

2

&!此向量有如下关系!即'

1

2

#

1

1

MFP

.,

'

1

P>A

.

'

2

#

'

1

MFP

.&

1
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P>A

,

.

%

2

&

假设初始向量经过
-

次旋转之后得到新向量!且每次

旋转的角度
2

都是正切值
3

的倍数(

4

)

!则第
.

次旋转角度为

2,

@JMG@A

%

3

,

.

&!即
+R*
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#&%V(#

坐标旋转原理

容易得到角度
.
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步旋转可以表示为'
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式中!
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称为校模因子#当旋转次数一定时!趋

于一个常数!即'

@
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这样算法每一步就可以简化为'
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从而可以看出!对于移动的角度
.

!现在只需要硬件

加"减法器和移位器就可以算出结果(

[

)

#引入
Z

!表示
.

次

旋转后相位累加的部分和!则
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A

次旋转之后!
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Q̂ !<LQ

算法的展开结构

在采用
C5.*

实现
#&%V(#

算法时!需要考虑两个方

面的因素'速度与面积#因此
#&%V(#

算法有
6

种硬件结

构'紧缩结构"展开结构和展开流水结构#紧缩结构占用资

源较少!可以循环利用
#&%V(#

处理单元!但其时序控制

较为繁琐!系统处理速度较低$展开结构对紧缩结构进行了

扩展!对每次迭代赋予了独立的
#&%V(#

处理单元!从而

不需要控制电路!只需要移位"加减操作(

7S21

)

#

相比于紧缩结构!展开结构需要消耗更多的资源$展开

流水结构在展开结构的基础上添加了流水寄存器!有效地

缩短了关键路径!展开流水结构具有较高的处理速度"也需

要消耗更多的资源#本文在综合考虑资源与速度的基础

上!选择展开结构来实现!达到.面积与速度平衡/!使得

#&%V(#

算法与系统结构完美地匹配(

22S23

)

#

#&%V(#

算法

的展开结构如图
3

所示!由若干个
#&%V(#

处理单元

组成#

图
3

!

#&%V(#

展开结构

展开结构中的每个
#&%V(#

处理单元有相同的架

构222移位加减蝶形单元!它由加法器和移位模块共同构

成!如图
6

所示#展开结构不存在反馈电路!结构相对简

单!有利于
C5.*

实现!加法器根据
P

B

A

确定工作模式(

26

)

#

展开结构每次迭代都有独立的处理单元!显然!此结构所用

资源与迭代次数有直接关系(

20

)

#

图
6

!

移位加减蝶形单元

;

!

Q̂ !<LQ

算法的
SGF4

实现

;98

!

算法的
SGF4

设计

为了在
C5.*

器件上实现
#&%V(#

算法!须对算法作

适当的简化和调整#根据
#&%V(#

算法原理!式%

\

&可进

一步变形为'

1

%

-

&

#

1

1

,

'

1

.

-

'

%

-

&

#

'

1

&

1

1

.

,

-

%

\

&

由式%

4

&可以看出!式中只包含加减和移位运算!所以

非常适合在硬件上实现#

此外!由于浮点数运算很慢!而且需要消耗大量的硬件

资源!会严重影响系统的性能#因此设计中采用定点数计

算!其计算结果再转化为实际计算值#

本设计采用展开结构!输入数据位宽和输出数据位宽

均为
63

位#选择
]DJ>HF

B

硬件描述语言!以
*HGDJ@

的

C5.*

器件 为 验 证 平 台!选 用
#

K

MHFAD(] !

系 列 中

!50#!61C36#\

器件!在
a;@JG;P((

软件中对设计进行综

合#

]DJ>HF

B

设计流程如图
0

所示#

#&%V(#

算法的核心代码%

3

1

1

时&如下'

'

3

h

3

111

.f2

$

'2h2

111

.f2

$

2

3

2k'

3

$

3

3

3

f'2

$

%S

G

3

%S

G

k8'8-

(

.f2

)$

.

3

.k2UY2

$

其中!

2

"

3

为输入!

%S

G

为角度!

.

为迭代变量#

*

\[

*



!!!!!!!!

高兵益 等#

#&%V(#

算法及其展开结构的
C5.*

实现 第
22

期

图
0

!

]DJ>HF

B

设计流程

本设计的建模模型如图
8

所示!输入"输出数据位宽均

为
63

位#

图
8

!

#&%V(#

算法模型

;9:

!

实验结果及分析

在
a;@JG;P

#

2692

开发环境下使用
)FLDH+>R

仿真工

具对上述设计进行仿真验证!得到如图
\

所示的仿真波形#

图
\

!

仿真波形

图
\

对应的具体仿真结果及分析如表
2

所示!其中
2

"

3

为输入!

F;G

为输出!

@JMG@A

为反正切值!即角度值%

n

&!计

算结果精确到
19112

#从表
2

可以看出!当
2h0

!

3

h6

时!

输出结果
F;G

为
302\00[

!即
302\00[

+

\886\h6\9[43n

!与

理论计算值
@G@A

%

6

+

0

&

h6\9[41n

相符#此外!由仿真波形

图可知!一次计算可在
31

个时钟之内完成#由此可说明!

本设计完成了
#&%V(#

算法在
C5.*

器件上实现!且计算

精度和速度都较为理想#

将上述算法设计下载至
*HGDJ@

公司的
#

K

MHFAD(]!

系列
!50#!61C36#\

芯片中!编译成功后算法所消耗资源

表
8

!

仿真结果及分析

2

3

F;G @JMG@A

理论值 误差

0 2 727[43 20916\ 20916\ 1

3 2 2401[\0 3\98\6 3\98\8 19113

0 6 302\00[ 6\9[43 6\9[41 19113

2 2 370718\ 009777 089111 19112

2 3 028464\ \69064 \69068 19113

2 0 074[6\[ 4897\0 4897\0 1

的报告如图
\

所示!从图中可以看出!该算法只使用了
3_

的系统资源!可以有效地作为其他系统的计算单元#

图
4

!

系统资源使用报告

@

!

结
!!

论

#&%V(#

是 一 种 基 于 向 量 旋 转 的 迭 代 算 法!将

#&%V(#

应用于
C5.*

等数字电路中!解决了传统的基于

%&)

查找表消耗系统资源多且速度不足的缺点#此外!

该算法可以被扩展至其它数学函数的计算!可以很好地解

决数字电路本身计算性能的瓶颈#本文基于
#&%V(#

算

法讨论了该算法的
6

种硬件结构!并实现了
#&%V(#

算法

在
C5.*

平台上运行#设计中采用展开结构!综合考虑了

硬件资源与运行效率的平衡!使得
#&%V(#

算法与系统结

构达到最佳匹配#实验结果与实际值误差小且计算速度较

快!可以在
31

个时钟周期内完成#

#&%V(#

算法应用广

泛!在离散傅里叶变换"离散余弦变换"离散
-@JGHD

K

变换"

#=>J

N

S<

变换"各种滤波及矩阵的奇异值分解中都可应用

#&%V(#

算法#因此!本设计可进一步用于其它方面的

研究(

28S2\

)

#
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