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低时延一消耗的 CORDIC算法及结构的研究 

任小西 沈建龙 

(湖南大学信息科学与工程学院 长沙410082) 

摘 要 CORDIC算法因便于通过硬件实现来计算各种超越函数而得到了广泛的应用。如何减少迭代次数并保持校 

正因子的计算与补偿的简单性是算法的难点，同时算法还需要扩展角度的范围。将常规的CORDIC算法分为前后两 

段，减少了迭代的次数，同时在硬件实现时使用移位操作代替查找表，减少了查找表所用的时间，这样做也有利于降低 

功耗。最后在 Ahera公司的 Cyclone系列芯片EP4CGX22CF19C6上实现了该算法。实验结果表明：在同一数量级误 

差的基础上，该算法在结构上比常规算法节省了约 34．84 的资源，在不同的工作频率上都少用了约 6个时钟周期的 

时延，不同工作频率上系统的功耗最少也下降了约 5．54 ，并N__T-作频率越高，功耗下降越大。 
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Reasearch on Low-latency and Low-consumption CORDIC Algorithm and Architecture 
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Abstract CORDIC algorithm has been widely used because it is easy to implement in hardware to calculate a variety of 

transcendentaI functions．HOW to reduce the number of iterations and maintain the calculation and the compensation of 

the correction factor is the difficulty of the algorithm，and it also needs to extend the range of rotation angle．In this pa— 

per，conventional CORDIC algorithm was divided into two steps to minimize the number of iterations．At the same time， 

the modified algorithm uses shift operations instead of the lookup table to reduce the time used by searching table，and 

also help to reduce power consumption．Finally，two algorithms were implemented in Ahera Corporation Cyclone series 

chip EP4CGX22CF19C6．The experimental results show that compared to conventional algorithm ，this algorithm saves 

34．84 resources，and its delay is about six clock cycles less on various frequencies，and the power consumption on va— 

rious frequencies declines about 5．54 at least，and the higher the frequency rises，the more the power consumption declines． 
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1 引言 

坐标旋转数字计算 (Coordinate Rotational Digital Com～ 

puting，CORDIC)算法_1 是 J．Volder等人于 1959年在美国航 

空控制系统的设计 中提出的，它是一种用于计算常用函数的 

循环迭代算法 ，其基本思想是通过一系列的只与运算基数有 

关的固定小角度的不断偏摆来逼近所要旋转的角度，从广义 

上来讲这是一种数值型计算逼近算法。为了扩展可计算函数 

的个数，1971年 J．Walther提出了统一 CORDIC算法l2]，即 

把圆周坐标、线性坐标和双曲坐标统一到同～个 CORDIC迭 

代方程中。 

CORDIC算法因为能够将多种难以用硬件电路直接实现 

的复杂运算分解为简单的加减法和移位操作 ，所以很适合用 

数字电路来实现 ，因而其应用范围也就极其广泛，比如数控振 

荡器 3̈]、正余弦函数发生器l4]、数字频率合成器E朝等。 

正因为 CORDIC算法应用越来越广泛，提出了许多不同 

的方法来改进 CORDIC算法，这些实现方式 比常规 CORDIC 

算法具有更少的迭代次数_6_“]。文献[6]利用贪婪搜索的方 

法减少了迭代次数，但却为校正模因子付出了额外空间和时 

间代价。文献E8]提出了一种高效的模因子补偿技术，但它却 

对延迟产生了不利的影响。文献E9]实现了一种低面积一时延 

的CORDIC结构，常数模因子只能在一定角度范围使用。文 

献[10]提出的scale-free算法同样也含有常数模因子，其适用 

角度范围更大，但因该算法只朝一个方向旋转，所以其每次旋 

转的角度会比常规 CORDIC算法 的小 ，因此迭代次数变多， 

必须想办法减少迭代次数。文献[11]提出一种增强的 scale- 

free算法 ，其实就是将常规 CORDIC算法和 scale-free算法结 

合起来使用，该算法有一定的先进性。 

本文提出的优化的 CORDIC算法主要从 4个方面进行 

了改进：1)查找表的移位实现；2)模校正因子的简化；3)减少 

迭代次数；4)旋转角度范围的扩展。运算速度和占用的芯片 

面积是衡量算法优劣的主要技术指标，本文最后利用 FPGA 

实现流水线结构的 CORDIC算法，通过与常规 CORDIC算法 

的比较，证明本文提出的优化 CORDIC算法提高了运算速 
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度，同时降低了系统所占用的面积，功耗也有所下降。 

2 常规CORDIC算法 

给定向量(z， )，其旋转 0角后得到新 向量( ，y／)，如图 

1所示 。 

图1 CORDIC算法原理图 

根据坐标变化规则，两向量之间有如下关系： 

[ [ 姗一s [ 一 [ ] 
(1) 

将旋转角 0分解为N 个递减的小旋转角0 之和，即 一 

∑ ，其中01≥0，Oi且当 一1时，第i次逆时针旋转；当a 

一一1时，第 i次顺时针旋转。所以对于每一次小旋转，有如 

下旋转迭代公式： 

[ ：]一cos [ 1 一 IF 
．
]，i一。， ，z，⋯， 

N～ 1 (2) 

为了便于硬件实现，令 Oi—arctan(2 )，即 tarO／一2一，这 

时有如下关系 ： 

c0s == 
1 1 

J—14-ta—n20i 、， (3) 

旋转迭代公式(2)可以修改为： 

[
⋯
；ri+l1：COS0i 一 [ 
i一0，1，2，⋯ ，N一 1 (4) 

将式(4)中的 ~osOi项去除，得到如下伪旋转迭代公式 

(5)： 

[ ： ]一[ 一 ～ ][ ]， 一。， ，z，⋯，N一 
(5) 

通过这一步去除 cos 项，旋转的角度还是正确的，但是 

一 和 Y一 的值都增加 1／cos0,倍，所以旋转后的向量模值变 

大，如图 2所示。注意理论上并不能通过数学方法去除 cosO~ 

项，然而我们发现去除 COsol项可以简化计算。 
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图2 模值变大 

为了追踪已经旋转的角度，引入第三个方程，称为角度累 

加器： 

汁1一 一& 一 一 。 n 
， —o，1，2，⋯ ，N 一1 

l&一sign(Zi) 

(6) 

表示第 i次已经旋转的角度， ⋯表示经过第 i次旋转 

后剩余未旋转的角度。其中 arctan(2 )可以预先求出，保存 

在 ROM中用于查询。 

综上分析 ，最终旋转迭代公式如下： 

rXi+l=Xi一&2 iyi 

J +1一 + ， —o，1，2，⋯N一1 (7) ．Z—L ·l· -⋯』 —l ～，， I 
汁l：=z --8iarctan(2 ) 

l&一s g (霸) 

正如前面所述 ，去除了 cosOi项，输出五+ 和 Y一 的值都 

增加 1／cos~倍 ，所以旋转后的向量模值变大。给定向量( ， 

)，根据式(4)，经过 N 步旋转之后得到新向量(xu，Y )，如 

式(8)所示： 

[ ]一c [ 一 一 [ ] 
· c 

一  

一  

[ ] ㈣ 
其中，K 称为为模校正因子 ，其是伪旋转不可避免的副产 

物，表达式如式(9)所示： 

KN一 II cosOi一 I
—

1
0 

(9) 
一0 一 ~／1+2 

当N一。。时，有 K 一O．607253。当迭代次数 N 的值确 

定时，K 的值也可以确定，所以K 可以看作一个常量，我们 

就可以在设计系统时提前计算 K 的值，这样就可以正常地 

使用最终旋转迭代公式(7)了。 

3 改进 CORDIC算法 

3．1 查找表的移位实现 

CORDIC算法在每级迭代时都需要查找 ROM 中预存的 

值 arctan(2 )，查找表会 占用大量的 ROM 资源(2nXnbit)， 

即随着 N的增加，ROM 表的容量呈现指数式 的增长lI ，占 

用更多的硬件资源，并且每次迭代都访问ROM表，降低了系 

统的速度 ]，很容易对流水线形成“瓶颈”。为了节省硬件资 

源，减少系统面积，需要想办法避免查找表。 

先以每次旋转的角度 Oi—arctan(2 )为研究出发点，用 

麦克劳林级数展开： 

arctan(2一)一2一 ÷ ·2 z+÷ ·2 一÷ ·2 + 

吉·2--9i__ ·2-hi+．．· (10) 
从上式可以看到，arctan(2 )和 2一之间的差别随着 i的 

增加而呈指数级减少，设想若从 m级迭代开始用 2一 代替 

arctan(2 )， ≥m所产生的误差对最终结果没有影响，则此 

时查 R()M表的操作便可以用移位运算取代，这样便可以减 

少 ROM 资源 的 占用。理论 的关 键是用 2一 代 替 arctan 

(2 )， ≥ 时所产生的误差可以忽略不计。对于位宽为 N 

位的CORDIC算法，系统的精度￡一2 ，所以： 

i 2一 arctan(2一 )l≤ 2一N+ (11) 

将式(10)代人式(11)，得到式(12)： 



 

≥m—I寺 ·(N--1--log2 3)l， 

r*]表示取 *的最大整数 (12) 

若 N一16，可以求出 一5；若N一32，可以求出优=11。 

可见当迭代到第 优级流水线时，即当 ≥m时，若用 2一 

代替 arctan(2 )， ≥m，不再需要从 ROM 表 中查找 arctan 

(2 )值，节省了访问ROM的时间，提高了计算速度，还能减 

少大概 2／3的 RoM 资源。 

3．2 模校正因子的简化 

CORDIC算法的向量旋转并非完美 ，因为旋转的过程会 

使向量的模变化，这就需要对模进行校正，模校正因子会给每 

一 步的迭代带来乘法运算，这就与CORDIC算法的初衷相违 

背了，乘法运算增加了硬件的实现难度，降低了数据的处理速 

度，同样需要想办法化简模校正因子。 

将 COS~i用麦克劳林级数展开 ： 

COs0i一— = 一 1-- 2 r_ + 3·2 。一 ⋯ (13) 
~／1十 2一 

从上式可以看到，cosO；和 1—2 之间的差别随着 i的 

增加而呈指数级减少，设想若从 z级迭代开始用 cos~；代替 

1—2 ， ≥Z，理论的关键是使用 cos&代替 1—2 ， ≥Z 

时所 产 生 的误 差 可 以 忽略 不 计。对 于 位宽 为 N 位 的 

CORDIC算法，系统的精度 ￡一2 ¨，所以： 

l COS0~——(1—2一 )i≤ 2一 (14) 

将式(13)代入式(14)，得到式(15)： 

≥z—r÷ ·(N--4q-log23)7，r*]表示取*的最大整数 

(15) 

若 N一16，可以求出 ／=4；若 N一32，可以求出 z一8。 

所以当～一16， ≥ 一4时或 N一32， ≥z一8时，式(4)可 

以改写为： 

[ =(1--2 e；1)[ 1 一 [ 
i一0，1，2，⋯ ，N一 1 (16) 

即当N一16， ≥l一4时或 N一32， ≥z一8时，有 1— 

2 ≈1，即 KN—II COsO,一 II(1～2 r。 )一1，这种情况下 

就简化了模校正因子。 

为了简化电路的设计，设查找表的移位和模校正因子的 

简化同时实现 ，这只有 z在 i≥max(m，z)的情况下才满足，即 

当 N一16， ≥5或 N一32， ≥11时。 

3．3 减少迭代次数 

在 N一16， ≥5或 N一32， ≥11时，我们还可以进一步 

地减少不必要的迭代。因为在这样的条件下，每一步旋转的 

角度都很小，所以没有必要按部就班地按照常规 CORDIC算 

法的步骤进行旋转，若规定前后两次旋转至少有一次不用旋 

转，即 和 ⋯ 中至少有一个为 0，表示不旋转，则可以利用 

式(5)、式(11)和式(14)化简式(17)： 

r 217 +2一 汁l一 +1 2一  +1一z 一 (a2 + +12⋯  ) 

l Y +2一 +1+ +l2一 汁l— + 

l ( 2 +&+1 2一  ) 

L2 +2— +l一&+l arctan(2一  )一 一&2 一&+l 2下  

≥ max(m，￡) (17) 

通过上式可以发现只要选择适当的 和 ，两步迭代 

就可以合并成一步，这样便加速了未旋转角度趋于 0，减少流 

水线的级数，提高运算速度。 

在进行第 i次迭代后， 和0 二进制数的高N— 一1位 

之差为 0，所以可以根据 一  一 。位取不同的值，然后按 

照式(17)选择合适 的 和 艿⋯ ，使得其能够保证 ( N+-- ， 
N

+

--

z )一(O，O)即可到达计算要求。按照这样的规则总结出 

&和 +l取值 ，如表 1所列。 

表 1 取值表 

对于 N一16的 CORDIC算法 ，先由式(7)迭代 5次，模校 
4 4 1 

正因子 KN一1Icos0；一II
，

1

__=；一O．607648，后面的 11级 
一0 —0√ 1十 Z 

使用式(17)迭代 6次，模校正因 K 一1，不必进行修正，因此 

整个算法只需要 11次迭代和 5个 ROM存储单元，减少了 5 

级流水线和 11个 ROM存储单元 ，从而降低了CORDIC的硬 

件消耗，减少了 ROM访问次数，提高了系统速度，也有利于 

降低系统功耗。 

对于 N一32的 CORDIC算法 ，先由式(7)迭代 l1次，模 
10 】0 1 

校正因子 K～一IICOsO；一II = 一0．607259，后面的 21 
—0 —0√ l十 Z 

级使用式(t7)迭代 11次，模校正因子 K 一1，不必进行修正， 

因此整个算法只需要 22次迭代和 11个 R0M存储单元，减 

少了 1O级流水线和 21个 ROM 存储单元，降低 了 CORDIC 

的硬件消耗，减少了 ROM 访问次数，提高了系统速度，降低 

了系统功耗。 

3．4 旋转角度的范围扩展 

CORDIC算法的旋转角度只能覆盖[一99．88。，99．88。]范 

围，而实际上我们需要能够覆盖整个周期的算法。 

本文采用分象限法扩大旋转角度范围，所谓分象限法主 

要是利用三角函数的对称性，将整个周期 内的角度全部转换 

到第一象限。根据转换规则，前置模块保存相位信息，经过 

CORDIC算法模块后 ，后置模块再根据相位信息恢复原相位， 

转换规则如表 2所列 。 

表 2 相位转换规则 

4 系统设计及实现 

基于FPGA优化设计的 CORDIC算法的整体系统结构 

框图如图 3所示。 
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图 3 整体结构框图 

‘N 

h =cosO 

YN=sinO 

本文所有结构使用 Verilog HDL实现，用 Quartus 1I编 

译综合，用 Mentor Graphics Modelsim SE仿真。 

5 数据比较分析 

5．1 误差分析 

编写了Testbench来测试不同输入值下两种算法的计算 

值和误差，结果如表 3所列。 

表 3 误差分析 

分析表 3可知，在误差方面，虽然改进的 CORDIC算法 

误差比常规 CORDIC算法大一些，但是二者都在同一个数量 

级上，所以改进的 C0RDIC算法舍人误差和近似误差并没有 

改变计算精度。 

5．2 面积分析 

根据 CORDIC算法以及改进 CORDIC算法的分析，理论 

上得出算法实现所消耗的资源，如表 4所列。 

表 4 面积需求 

利用 Quartus 1I，选用 EP4CGX22CF19C6芯片，进行综 

合后得到的报告是：常规 CORDIC算法使用了 1019个逻辑 

单元，而改进的 CORDIC算法使用了 664个逻辑单元，改进 

CORDIC算 法 比常 规 CORDIC算 法 资 源 消 耗 降 低 了 

34．84％。 

5．3 最高工作频率与时延分析 

使用 Quartus进行综合后，得到电路的最高工作频率，这 

个指标取决于流水线结构中耗时最长的那一段流水的时延， 

如表 5所列。 

表 5 最高工作频率分析 

算法类型 — 三 
1 

常规 CORDIC 

改进 CORDIC 

上升率 

199．16M Hz 

224．47M Hz 

1]．28 

从表中可以看到 ，在最高工作频率方面，改进的 CORDIC 

算法比常规 CORDIC算法提高了约 11．28 ，表明改进的算 

法优化较好。 

使用 Modelsim进行仿真，得到不同工作频率下两种算法 

的时延 ，如表 6所列。 

从表中可以看到，改进的 CORDIC算法在不同的工作频 

率上时延都有所下降，并且相较于常规 CORDIC算法，在各 

个工作频率上少用了大约 6个时钟周期的时延，运算速度提 

高了。 
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表 6 时延分析 

5．4 功耗分析 

使用 PowerPlay功耗分析套件进行分析 ，得到在不同频 

率下两种算法的功率，如表 7所列 。 

表 7 功率分析 

常规 

co- 

RDIC 

改进 

C 

RDIC 

106．77mW  119．50mW 131．97mW 144．85mW 169．98mW 195．48mW  

100．85mW 107．83mW 1 14．57mW 121．65mW  135．26mW 140．20mW  

下降率 5．54 9．77 13．19 16．02 20．43 28．28 

从表中可以看到，改进的 CORDIC算法在不同的工作频 

率上功率都有所下降，并且工作频率越高，功率下降越大。 

结束语 本文设计了一个改进的 CORDIC算法，针对常 

规 CORDIC算法的局限性，它成功解决了速度、面积、精度之 

间的制约关系，打破了角度覆盖范围的限制。通过压缩 ROM 

容量，节省了访 问 ROM 的时间，提高了运算速度，同时还能 

够减少系统的面积；通过减少模校正因子，简化了硬件的实现 

难度 ，减少了系统的面积；通过去掉一些不必要的迭代，减少 

了流水线级数，提高了系统的运算速度。新的结构经过综合、 

仿真后 ，在一定精度范围内，相较于最初的结构资源消耗降低 

了 34．84 ，最高工作频率提高了约 11．28 ，时延少用了 6 

个时钟周期 ，并且工作频率越高，功率下降越大。 
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