
坐标旋转计算机 !"#$%& ’()* &++,-./01* #+101.+/02
$.3.102 &+4561*,7算法是一种用于计算一些常用的基本运
算函数和算术操作的循环迭代算法 !其基本思想是用一
系列与运算基数相关的角度的不断偏摆来逼近所需旋

转的角度 8 从广义上讲它是一个数值型计算逼近的方
法 ! 由于这些固定的角度与计算基数有关 "运算只有移
位和加 9减 ! 若用传统的乘 #除等计算方法 8需要占用大
量的硬件资源 "甚至算法是难以实现的 "这样就不能满
足设计者的要求 !&"#$%& 算法正是由此产生的 "它仅在
硬件电路上用到了移位和加 9减 " 大大节约了硬件资源 8
使得这些算法在硬件上可以得到较好地实现 8从而满足
设计者的要求 !根据它的迭代原理 "&"#$%& 单元可以用
流水线结构表示 "使向量旋转并行处理 "大大加快了蝶
形运算的速度 : ;<! 但是 &"#$%& 运算单元的多级迭代也
占用了大量的芯片资源 " 尤其是在使用多个蝶形进行

==( 处理时 "使用的资源是非常巨大的 "为了尽量降低
资源占用 "对 &"#$%& 流水线进行了结构上的改进 !

! "#$%&" 算法原理
;>?> 年 "@"ABC# 开发了一类计算三角函数 # 双曲

函数的算法 "其中包括指数和对数运算 ! 此算法的基本
思想是用一系列固定的与运算基数相关的角度不断偏

摆从而逼近所需的角度 !从广义上讲它是提供一个数值
计算的逼近方法 ! 由于这些固定的角度只与计算基数有
关"运算只有移位和加减! &"#$%& 算法虽然可以实现很
多基本函数 " 但一开始并没有引起人们很大的注意 "只
是 &DEEC(( 用它来实现二进制和十进制的转换 ! 整个
FG 年代没什么进展 " 直到 ;>H; 年 IDA(JC# 提出统一
的 &"#$%& 算法 " 加上 @AK% 技术的不断发展 "&"#$%&
算法才越来越受到人们的重视 "并展示出广泛的应用前
景 : L<! &"#$%& 算法已被广泛用作现代信号处理各种算

基于 !"#$的 %&’()%算法的改进及实现
刁 玉 ;!宋泽琳 L!马令坤 L

!;M中国人民解放军第四三二八工厂"山西 长治 GNFG;;#
LM陕西科技大学 电气与信息工程学院"陕西 西安 H;GGL;$

摘 要! 介绍了 &"#B%& 算法的基本原理 8分析了其具体计算方法" 针对利用 &"#B%& 流水线实现
==( 蝶形运算耗费资源多的问题 !依据 &"#B%& 计算迭代系数的方法改进了 &"#B%& 流水线的结构形
式!使其适应 ==( 算法" 选用 DA(C#D 公司 &OP2+/*%% 系列的 CQL&R?=FHL&F 来实现整个 ==( 处理器!
并对设计进行了时序仿真和硬件仿真" 通过比较 !计算结果与设计基本一致 "
关键词 ! &"#B%&#==(#&OP2+/* %%#流水线
中图分类号 ! (QLHN 文献标识码 ! D 文章编号 ! ;FHNSHHLG’LG;;7;FSGGHTSGN

*+, -./012,.,34 536 -./7,.,3454-13 18 %&’()% 57910-4+. :5;,6
13 !"<$

B.0+ U6;"K+/3 V*2./L"W0 A./3X6/L

’;M()* NRLT1) Y0P1+,O +Y &)./*Z* Q*+52*[Z A.\*,01.+/ D,4O8&)0/3]). GNFG;; "&)./0$
LMKP)++2 +Y C2*P1,.P 0/- &+446/.P01.+/ C/3./**,./3 8K)0/^. _/.‘*,Z.1O +Y KP.*/P* 0/- (*P)/+2+3O8a.!0/ H;GGL;"&)./0 %

’()*+,-*! %/1,+-6P* 1)* \0Z.P 5,./P.52* +Y &"#$%& 023+,.1)48 0/- 0/02OZ* 1)* P02P6201.+/ 4*1)+- +Y &"#$%& 023+,.1)4M =+,
6Z* +Y &"#$%& Z1,*042./* ,*02.]* ==( b./3 +5*,01.+/ P+Z1 4+,* ,*Z+6,P*Z 8 0PP+,-./3 1+ !"#B%! .1*,01.‘* 4*1)+- +Y P02P6201./3 P+"
*YY.P.*/1 1+ .45,+‘* !"#B%! 5.5*2./* Z1,6P16,* Y+,48 ./ +,-*, 1+ 0PP+44+-01* ==( 023+,.1)4M !)++Z* DA(C#D P+450/O !OP2+/*%%
Z*,.*Z +Y CQL!R?=FHL!F 1+ ,*02.]* 1)* b)+2* ==( 5,+P*ZZ+,M D/- 1.4./3 Z.46201.+/ 0/- )0,-b0,* *46201.+/ 0,* -*Z.3/*-M (),+63)
P+450,./3 1)* \+1) 8 1)* P02P6201.+/ ,*Z621Z 0,* \0Z.P022O 1)* Z04*M

./0 12+3)! !"#B%!$==($!OP2+/* %%$Z1,*042./*
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图 ! 旋转模式下流水线结构
! "" # # "" $ $ %" $

! ""&’$! %"&’$
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法实现中的运算单元 "诸如离散傅里叶变换 #矩阵的分
解 #矩阵特征值的求解 #场分解 #线
性预测参数的求解等$
如图 ’ 所示 " 一对直角坐标轴

顺时针旋转角度 % %点 0 相对于坐
标轴逆时针旋转 &" 点 0 的坐标从
%!/"#/$变为 %!"# $ 12&34’
旋转方程为 (
!"## 5

,-(%&()+%
()+% ,-(" $%

! %/#
# %/% $# %’#

旋转角度 % 可通过若干步实现 %对绝大多数角都要
无穷多步才能无误差地实现 &" 每一步旋转一个较小的
角 "完成旋转的一部分 ’ 单独的一步旋转为 (

&"6’

’"6’
" $5,-(%"

’ &.7+%"

.7+%"
& ’’

&"

’"
% $ "!$

显然 "上述角 % 是有符号的 "所以 %" 之和为 %"但
方便起见 "%" 的大小和符号分开考虑 ’ !" 表示大小 "("
表示符号 "则 %" 可表示为 )" %"’ 每一步要旋转的角可这
样选取 (

!"578,.7+" ’!" $ "2$

所有旋转的角度 %" 之和即为所需旋转的角度 %(
!

"5/
(%"5

!

"5/
()" !"5% "9$

其中")" 为 :&’"’;’ )"5&’ 表示第 " 步坐标轴要逆时针旋
转 ")"56’ 则表示顺时针旋转 ’ 当 .7+%" 满足 .7+%"5)" !&"

时 "结合上式 "每一步的旋转方程变为 (
&"6’

’"6’
% #5,-(%"

’ &)" !&"

)" !&"& ’’
&"

’"
% # "<$

上式除 ,-(%" 外 " 整个算法就只是移位和加法运算
了 ’ 由式 "<$知 (

,-(%"5 ’
’6)"! !&!" "3$

因 )")/%实际上 )" 是会等于零的 "这点将在后面讨
论 &"故 (

,-(%"5 ’
’6!&!" "=$

显然 ",-(%" 是一个与 % 无关的因子 ",-(%" 的乘积可

看作一个常数 *%+&"令 ,%-&为这个常数的倒数 "有 (

, "- $5 ’
*%-& 5

- &’

"5/
* ’

,-(%"
5

- &’

"5/
* "’6!&!"$ ">$

当 -5’2 时 "* %- $+/?3/= !<2’既然 ,-(%" 已经提出 "
则式 %<$可以简化为 (

&"6’5&"&)"’""!&"

’"6’5&"6)"&""!&, "

在完成所有 - 次迭代之后 "得到 &-#’-

&-5, %- $ %&/ ,-(%./$&’/()+%./$ $
’-5, %- $ %’/ ,-(%./$6&/()+%./$
, $

于是 %’/$式所要的旋转的坐标值为 (
&5&-"*%-&
’5’-"*%-
, &

令 ./5!"’/5%*8@&/8@&"&/5%*)A&/)A&得 (
&05, %- $ % %*)A&/)A$,-(%! $&%*8@&/8@$()+%! $ $
’05, %- $ % %*8@&/8@$,-(%! $6 %*)A&/)A$()+%! $
, $
式 %’!$中 ,’ 为旋转增益的极限值 "因为 (

, %- $5
-&’

"5/
* ’

,-(1"
5

-&’

"5/
* %’6!&!"$ %’2$

通过求极限可以求出 ,’+’?393 =<BC’"为了防止数
据溢出 "利用 DEFGHD 算法的计算结果右移一位 %即乘
以 /?<&’

28@5, %- ## %*8@&/8@#
2)A5, %- ## %*)A6/)A#
)8@5, %- ## % %*8@&/8@#,-(%! #6 %*)A&/)A#()+%! # #
))A53, %- ## % %*8@&/8@#()+%! #6 %*)A&/)A#,-(%! #

-
/
/
/
/
/
.
/
/
/
/
/
0 #

其中 , %- ##5, %- # I!’
! "#$%&" 的流水线结构及其改进
采用流水线结构 " 能够在执行进程的同时输入数

据 "从而极大地提高程序的运行效率 ’在该结构中 "每一
个移位都是固定的深度 "而且旋转角度集的各个值作为
常数直接联到了累加器上 " 不需要存储空间和读取时
间 ’ 整个 DEFGHD 简化为加减法器的直接相连 "而且在
大多数器件的每个单元中都有寄存器 "便于采用流水线
技术 ’ 如图 ! 所示 ’

为了满足 JJK 在速度上的要求 "DEFGHD 可以设计
成流水线的形式 ’ 将需要旋转的角度加到 ./ 数据通道 "
通过 .’ 与固定角度相加减产生所取的值 ’ 需要旋转的
%!/"#/# 向量在各级迭代中旋转方向 ’ ." 通过多次迭代 "
趋近于零 "向量旋转到相应角度 ’ 如果在 JJK 的蝶形单

图 ’ 坐标旋转

#/

# 4

!/

!

%B#

%’/#

%’’#

%’!#

%’9#

%
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图 ! "#$%&" 算法仿真图

图 ’ 改进的流水线结构

! (" ) # (" *
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!!

!!
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% 触发器

!/!/

! +/ * # +/ *

系数 0",-1 1/ 2

系数 0 / 2

% 触发器
系数 0- 2

% 触发器
系数 0",-2

元中用 "#$%&" 代替复乘单元 "只需要将数据的实部和
虚部分别加到 !/ 和 #/ 通道 " 将复乘系数作为角度从 $/

处输入 "达到了乘以的目的 # 实际应用中将 334 使用的
角度值存储在 $#5 中 "由地址发生器控制 "在计算时将
相应的旋转角度读入 "#$%&" 中即可 # 使用 "#$%&" 算
法可以方便快捷地计算 334 蝶形 " 但是由于迭代次数
多 "导致耗费资源也比较多 #
将 "#$%&" 流水线形式进行改进 "如图 ’ 所示 "需要

旋转的向量的实部和虚部分别加到 %/ 和 &/ 数据通道

上 "系数输入到 % 触发器中与向量保持同步 "用来控制
向量在各级迭代中旋转的方向 # 向量经多次迭代旋转到
相应角度 06,72#

! "#$%&" 的旋转系数
按照改进后 "#$%&" 的结构 "需要事先求出 "#$%&"

的旋转系数 # 根据 "#$%&" 算法的迭代原理以及此结构
的具体情况 " 使用 58498: 语言编写程序求出各级旋
转系数 "存在 $#5 中 # 时序仿真结果如图 ! 所示 #

图 ! 是利用改进的 "#$%&" 算法计算的结果 # 从仿
真图可以看出 $当输入不同的迭代系数 ’ 时 "就可以计
算出不同的结果 #

’ (() 处理器的仿真和测试
在完成了 334 的整体设计和具体模块设计之后 "选

用 894;$8 公司 "<=>?@A&& 系列的 ;B."’C3D6."D 来实现
整个 334 处理器 " 并对设计进行了时序仿真和硬件仿
真 0E,-/2#

+-*直流信号的测试
使用 58498: 产生一个直流信号 $(F-G.CD"! +()FC/#

输出计算结果和 58498: 的计算结果比较如图 C 所示 "
58498: 计算的直流信号 334 结果虚部全为 /" 实部只
有一个值即$%+/)F-! ///%334 处理器的计算结果也一样$
% +/)FD ///"如图 D 所示# 因为运用 "#$%&" 算法一方面
使运算每一级的结果扩大了 -1DC 倍 " 另一方面为了减
少误差和防止溢出 " 在 334 处理器的各级都进行了 -H.
的截尾处理 # 但是这样的处理不会影响频谱的显示 #

+.)三角波信号的测试
仍然使用 58498:$(F-G-.7"! +()FI% +.7J()F-.7"产生

一个三角波信号 # 58498: 的计算结果见图 6 和图 7"
334 处理器中输出计算结果见图 E 和图 -/# 由于 334
处理器对各级进行了放大和截尾处理 "所以为了便于比
较 "将 334 处理的结果进行了还原 +即除以 -1DCK’H-D)"
通过图对实部和虚部进行比较 "可以证明计算结果基本
一致 #
采用 "#$%&" 算法以较少的资源实现了快速乘法

器 "通过增加 "#$%&" 运算单元的处理位数 "减少了算
法的误差 # 设计使用 -D 位宽 ""#$%&" 单元的误差不大
于 .,-!"有效位数为 -’ 位 # 334 有限字长效应长生量化

-! ///

-. ///

-/ ///

7 ///

D ///

! ///

. ///

/
/ -// .// ’//

图 C 58498: 计算结果

图 D 334 处理结果

D ///

C ///

! ///

’ ///

. ///

- ///

/
/ -// .// ’//

技术与方法 )*+,-./0* 1-2 3*4,52
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误差 !主要来自输入量化误差 "系统量化误差和运算量
化误差 # 从仿真实验可以看出 !达到了预期目的 $
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图 +I KK6 虚部计算结果图 , KK6 实部计算结果

图 T XU64UY 实部计算结果 图 V XU64UY 虚部计算结果
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