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低消耗免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法
姚亚峰， 邹凌志， 王　 巍， 钟　 梁

（中国地质大学（武汉） 机械与电子信息学院， 武汉 ４３００７４）

摘　 要： 为减少传统流水线型 ＣＯＲＤＩＣ（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）算法的硬件资源消耗和输出时延，在包含查找表

的三阶段 ＣＯＲＤＩＣ 算法实现基础上，提出一种免去查找表环节的 ＣＯＲＤＩＣ 算法实现方法． 提出的改进算法直接使用四次移位

相加的迭代运算替换查找表结构从而显著降低寄存器消耗，同时通过合并迭代降低迭代次数进而有效减少最大输出时延，并
综合运用角度二极化重编码（Ｂｉｎａｒｙ Ｔｏ Ｂｉｐｏｌａｒ Ｒｅｃｏｄｉｎｇ， ＢＢＲ）方法和角度区间折叠技术保证了输出精度． 使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ
语言在 ＩＳＥ１４．２ 软件平台上对三种算法进行具体实现，利用 ＸＳＴ 工具对其进行综合，并通过 ＭＡＴＬＡＢ 建模计算得到算法的正

余弦值输出误差． 仿真实验结果表明：在输出位宽均设置为 １６ 位的情况下，免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法能够有效地输出正余弦值；
与传统流水线型算法相比，免查找表算法的寄存器资源消耗减少大约 ７４．４２％，计算所需的时钟周期降低 ６８．７５％，其输出精度

也有明显改善；与三阶段算法相比，免查找表算法的寄存器消耗减少大约 ４３．３％． 本文提出的免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法具有实时

性强、输出精度高、硬件资源消耗少等优势，更适用于高速实时的现代数字通信系统应用．
关键词： 坐标旋转数字计算机；免查找表；二极化重编码；可编程逻辑门阵列；数字信号处理
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　 　 坐标旋转数字计算机  （ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＣＯＲＤＩＣ）是 Ｊ．Ｖｏｌｄｅｒ 于 １９５９ 年提

出的一种算法［１］，这种算法通过一系列旋转角不断

逼近目标角度，由移位相加迭代得到目标角度的正

余弦值［２］ ． ＣＯＲＤＩＣ 算法具有硬件实现简单、速度

快、精度可调等优点，在全数字锁相环、直接数字频

率合成、快速傅里叶变换等领域有着广泛应用［３－６］ ．
传统的 ＣＯＲＤＩＣ 算法采用流水线型结构［７］，通过大

量迭代来保证输出精度，因此存在硬件资源消耗过

多、输出时延较长的问题．
随着现代数字通信系统集成化程度和精度的不

断提高，许多学者对 ＣＯＲＤＩＣ 算法提出改进方案．
文献［８］提出一种贪婪搜索算法，采用跳过若干旋

转角度和重复某些旋转角度的方法进行迭代，迭代

次数有一定减少，但硬件复杂度明显增加． 文献［９］
采用一种混合结构，将旋转角度分为两部分处理，与



传统流水线型 ＣＯＲＤＩＣ 算法相比提高运算速度，但
仍存在硬件消耗大、输出精度低的问题． 文献［１０］
中的免缩放因子双步旋转算法免去缩放因子，减少

迭代次数，但双步旋转的硬件实现结构较为复杂．
文献［１１］提出免缩放自适应 ＣＯＲＤＩＣ 算法，虽然硬

件资源消耗和误差有所减少，但是计算所需的时钟

周期太长． 文献［１２－１３］提出一种三阶段 ＣＯＲＤＩＣ
算法，第一阶段通过查找表得到若干次迭代后的值，
第二阶段采用移位相加的蝶形迭代运算，第三阶段

进行合并迭代，相比于传统的流水线型 ＣＯＲＤＩＣ 算

法在精度和硬件消耗上都有一定改善，计算所需的

周期少，具有一定代表性和优越性．
本文在文献［１２－１３］的基础上结合角度二极化

重编码（Ｂｉｎａｒｙ Ｔｏ Ｂｉｐｏｌａｒ Ｒｅｃｏｄｉｎｇ ， ＢＢＲ）、角度区

间折 叠、 合 并 迭 代 等 手 段 提 出 一 种 免 查 找 表

ＣＯＲＤＩＣ 算法，将三阶段缩减为两阶段实现． 在典型

的三阶段 ＣＯＲＤＩＣ 实现方法基础上，将第一阶段的

查找表直接替换为有限的几步移位相加迭代运算，
有效减少寄存器消耗． 此外，将第二阶段和第三阶

段合并为一步迭代，大幅减少输出时延． 用几步迭

代运算代替查找表，使输出延时有所增加，但第二阶

段的合并迭代只需要一个时钟周期，同时省去原有

的蝶形运算阶段，整体只需要 ５ 个时钟周期就能得

到输出结果，整体延时还有所降低． 同时在综合采

用角度二极化重编码和角度区间折叠技术后，改进

算法的精度相比于传统实现方法也有一定改善．

１　 ＣＯＲＤＩＣ 算法基本原理

ＣＯＲＤＩＣ 算法通过一系列旋转角不断逼近输入

角度，由移位相加迭代得到输入角度的正余弦值．
图 １ 为向量旋转图，在平面直角坐标系中将初始向

量 ＯＡ ＝ （ｘ１，ｙ１） 逆时针旋转角度 θ 到向量 ＯＢ ＝
（ｘ２，ｙ２）， 则坐标之间的关系为
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图 １　 向量旋转示意
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　 　 将角度 θ 视为 Ｎ 个角度的累加和， 即 θ ＝

∑
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δｉθｉ， 其中 δｉ ＝ ± １， 那么式（１）可写为
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其中： Ｋ ＝ ｃｏｓ θＮ－１ｃｏｓ θＮ－２…ｃｏｓ θ０ 称为校模因子，在
Ｎ 确定时可视为常数． 令 θｉ ＝ ａｒｃｔａｎ（２－ｉ），在单次迭

代 时 不 考 虑 校 模 因 子， 那 么 有
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． 从上式可以看出，ＣＯＲＤＩＣ 算

法只需要移位和加减操作就能完成正余弦的计算． 为
判断每次旋转的方向， 引入变量 Ｚ，令 ＺＮ＋１ ＝ θ －

∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
θｉ， 其取值非负时 δｉ ＝ ＋ １， 取值为负数时

δｉ ＝ － １．

２　 免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法

２．１　 角度二极化重编码

对于取值为 ［０，π ／ ８］ 的任意输入角度 θ可用Ｎ

位二进制小数示为 θ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ ２
ｂｋ２

－ｋ， 其中 ｂｋ ∈ （０，１） ．

假设 ｒｋ ＝ ２ｂｋ － １， 那么有 θ ＝ ∑
Ｎ＋１

ｋ ＝ ３
２ －ｋ ＋ ∑

Ｎ＋１

ｋ ＝ ３
ｒｋ２

－ｋ ＝

φ０ ＋∑
Ｎ＋１

ｋ ＝ ３
ｒｋ２

－ｋ， 其中 φ０ ＝ ∑
Ｎ＋１

ｋ ＝ ３
２ －ｋ ＝ １

４
－ （ １

２
）

Ｎ＋１

， 这

种方法称为角度二极化重编码［４］ ． 初始向量为 （ｘ０，
ｙ０） ＝ （Ｋ，０）， 在得到输入角度后，先将初始向量逆
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时针旋转角度 φ０， 随后根据二进制角度的比特位值

进行旋转． 当 ｂｋ ＝ １ 时 ｒｋ ＝ １， 将向量逆时针方向旋

转 ２ －ｋ 弧度；当 ｂｋ ＝ ０ 时 ｒｋ ＝ － １， 将向量顺时针方向

旋转 ２ －ｋ 弧度．
２．２　 免查找表与合并迭代原理

根据 ＣＯＲＤＩＣ 算法的基本原理，可通过式（３）
迭代得到输入角度的正余弦值

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ － ｒｋ ｔａｎ（２
－ｋ）ｙｋ，

ｙｋ＋１ ＝ ｙｋ ＋ ｒｋ ｔａｎ（２
－ｋ）ｘｋ ．{ （３）

式中 ｋ 代表迭代次数．
在三阶段 ＣＯＲＤＩＣ 算法中，对于输出 Ｎ 位的

ＣＯＲＤＩＣ 算法，当 ｋ ＜ Ｎ ／ ３时可利用上式（３） 建立第

一阶段的小容量查找表． 当Ｎ ／ ３≤ ｋ ＜ Ｎ ／ ２时，利用

ｔａｎ（２ －ｋ） ≈ ２ －ｋ 进行第二阶段的蝶形运算，当 ｋ ≥

Ｎ ／ ２ 时 进 行 合 并 迭 代． 本 文 提 出 的 免 查 找 表

ＣＯＲＤＩＣ 改进算法将第一阶段中 ｔａｎ（２ －ｋ） 用二进制

小数近似，对于输出为 １６ 位小数的 ＣＯＲＤＩＣ 算法，
第一阶段用到的近似如式（４）所示．

ｔａｎ １
８

≈ ２ －３ ＋ ２ －１１ ＋ ２ －１３ ＋ ２ －１５ ＋ ２ －１７，

ｔａｎ １
１６

≈ ２ －４ ＋ ２ －１４ ＋ ２ －１６，

ｔａｎ １
３２

≈ ２ －５ ＋ ２ －１７，

ｔａｎ １
６４

≈ ２ －６ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４）

那么式（３）中乘以正切项就可视为移位相加运算，
其中 ｋ ＝ ３ 对应的结构见图 ２．

>>>3

>>>11

>>>13

>>>15

>>>17

加

法

器

y3

x3

x4

-r3

-r3

-r3

-r3

-r3

（ａ）移位相加结构示意 １

>>>3

>>>11

>>>13

>>>15

>>>17

加

法

器

y3

x3

y4

r3

r3

r3

r3

r3

（ｂ）移位相加结构示意 ２

图 ２　 移位相加结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｉｆｔｅｒ⁃ａｄｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 图 ２ 中（ａ）和（ｂ）分别代表式（３）中的两个子

式． 通过这种近似方法，将查找表替换为移位相加

的蝶形运算结构，从而减少寄存器消耗．
对于输出为 Ｎ 位小数的 ＣＯＲＤＩＣ 算法，当迭代

次数 ｋ≥ Ｎ ／ ２ 时， 可作 ｔａｎ（２ －ｋ） ≈ ２ －ｋ 的近似，那么

上式（３）所示的迭代可写为
ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ － ｒｋ２

－ｋｙｋ

ｙｋ＋１ ＝ ｙｋ ＋ ｒｋ２
－ｋｘｋ

{ ， 所

以迭代次数 ｋ ＞ Ｎ ／ ２ 后的 ｓ 次蝶形运算可简化为

ｘｋ＋ｓ ＝ ｘｋ － ｙｋ·∑
ｋ＋ｓ－１

ｉ ＝ ｋ
ｒｉ２

－ｉ

ｙｋ＋ｓ ＝ ｙｋ ＋ ｘｋ·∑
ｋ＋ｓ－１

ｉ ＝ ｋ
ｒｉ２

－ｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

， 在硬件实现时相当于移

位连加结构．
２．３　 区间角度折叠及映射关系

对于 （π ／ ８，π ／ ４］ 内的角度，存在式（５）所示的

三角函数关系式

　
ｓｉｎ（ π

４
－ θ） ＝ ２

２
（ｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ），

ｃｏｓ（ π
４

－ θ） ＝ ２
２

（ｃｏｓ θ ＋ ｓｉｎ θ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

通过上式（５）可将 （π ／ ８，π ／ ４］ 内的角度折叠

到 ［０，π ／ ８］ 内，有

　
ｃｏｓ θ ＝ ２

２
［ｃｏｓ（ π

４
－ θ） ＋ ｓｉｎ（ π

４
－ θ）］，

ｓｉｎ θ ＝ ２
２

［ｃｏｓ（ π
４

－ θ） － ｓｉｎ（ π
４

－ θ）］ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

从式（６）看出，只要得到 ［０，π ／ ８］ 内角度的正

余弦值，进行一次加减法运算和Ö２ ／ ２ 缩放就可得到

（π ／ ８，π ／ ４］ 内的正余弦值． 通过类似的三角函数关

系式，可将角度扩展到 ［０，２π］ 范围内． 表 １ 是具体

的角度映射和正余弦转换关系，其中 θ′ 是输入角度

经过区间角度折叠预处理后所得到的角度．
将角度折叠到 ［０，π ／ ８］ 可以省掉三阶段算法
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中第二阶段的蝶形运算过程，只需要进行第一阶段

的移位相加迭代和第三阶段的合并迭代，随后根据

角度映射和转换关系即可还原输出正余弦值．

表 １　 角度映射和正余弦转换关系

Ｔａｂ．１　 Ａｎｇｌｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｎｅ ／ ｃｏｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

输入角度 θ 预处理后的角度 θ′ ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ

［０，π ／ ８］ θ ｃｏｓ θ′ ｓｉｎ θ′

（π ／ ８，π ／ ４］ π ／ ４ － θ √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ ＋ ｓｉｎ θ′） √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′）

（π ／ ４，３π ／ ８］ θ － π ／ ４ √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′） √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ ＋ ｓｉｎ θ′）

（３π ／ ８，π ／ ２］ π ／ ２ － θ ｓｉｎ θ′ ｃｏｓ θ′

（π ／ ２，５π ／ ８］ θ － π ／ ２ － ｓｉｎ θ′ ｃｏｓ θ′

（５π ／ ８，３π ／ ４］ ３π ／ ４ － θ － √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′） √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ ＋ ｓｉｎ θ′）

（３π ／ ４，７π ／ ８］ θ － ３π ／ ４ － √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ ＋ ｓｉｎ θ′） √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′）

（７π ／ ８，π］ π － θ － ｃｏｓ θ′ ｓｉｎθ′

（π，９π ／ ８］ θ － π － ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′

（９π ／ ８，５π ／ ４］ ５π ／ ４ － θ － √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ ＋ ｓｉｎ θ′） － √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′）

（５π ／ ４，１１π ／ ８］ θ － ５π ／ ４ － √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′） － √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ ＋ ｓｉｎ θ′）

（１１π ／ ８，３π ／ ２］ ３π ／ ２ － θ － ｓｉｎ θ′ － ｃｏｓ θ′

（３π ／ ２，１３π ／ ８］ θ － ３π ／ ２ ｓｉｎ θ′ － ｃｏｓ θ′

（１３π ／ ８，７π ／ ４］ ７π ／ ４ － θ √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′） － √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ ＋ ｓｉｎ θ′）

（７π ／ ４，１５π ／ ８］ θ － ７π ／ ４ √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ ＋ ｓｉｎ θ′） － √２ ／ ２（ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′）

（１５π ／ ８，２π］ ２π － θ ｃｏｓ θ′ － ｓｉｎ θ′

３　 算法实现

对于三阶段算法，第一阶段是建立小容量查找

表，将经过校模因子缩放后的横纵坐标值存放起

来［１５］ ． 向量旋转中初始坐标为 （ｘ０，ｙ０） ＝ （Ｋ，０），其
中 Ｋ 为校模因子且有： Ｋ ＝ ｃｏｓ（φ０）·ｃｏｓ（２ －３）·
ｃｏｓ（２ －４）·ｃｏｓ（２ －５）···ｃｏｓ（２ －Ｎ－１） 那么经过逆时

针旋转 φ０ 后的坐标值为
ｘ３ ＝ ｘ０ － ｔａｎ φ０·ｙ０

ｙ３ ＝ ｙ０ ＋ ｔａｎ φ０·ｘ０
{ ， 其

中 （ｘ３，ｙ３） 即为改进算法第一阶段的初始迭代值．
对于输出位宽 Ｎ ＝ １６ 位（１ 位符号位和 １５ 位小数

位）的改进 ＣＯＲＤＩＣ 算法，输入角度位宽采用 １８ 位

（４ 位角度范围和 １４ 位小数），中间数据计算位宽采

用 １８ 位以减少截断误差， 当 ｉ≥ （Ｎ － １） ／ ２（即 ｉ≥
７） 时进行合并迭代． 第一阶段将 （ｘ３，ｙ３） 作为初始

迭代值，根据输入角度小数部分的高 ４ 位的位值以

及对应的 ｒｋ 进行式（３）所示的免查找表迭代，共迭

代 ４ 次；第二阶段直接进行合并迭代，根据输入角度

的高 ４ 位所指示的角度范围，对照表 １ 所示的角度

映射和转换关系，对正余弦值做加减和缩放运算即

可还原输出结果，算法整体结构见图 ３． 其中Ö２ ／ ２
近似为

２
２

≈ ２ －１ ＋ ２ －３ ＋ ２ －４ ＋ ２ －６ ＋ ２ －８ ＋ ２ －１４ ＋ ２ －１６ ．

（７）
　 　 因此Ö２／ ２ 缩放可视为对数据进行移位连加操作．

根据角度映射

和转换关系

还原输出

第二阶段：

合并迭代

第一阶段：

移位加法迭代

x方向

y方向

cosθ′

sinθ′

cosθ

sinθ

θ[17:14]θ[13:10] θ[9:0]

输入角度
θ[17:0]

图 ３　 程序整体结构

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
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４　 仿真结果及分析

用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言对传统流水线型 ＣＯＲＤＩＣ
算法，三阶段 ＣＯＲＤＩＣ 算法和免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算

法进行具体实现，在相同输出位宽的前提下，选用

Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 ｘｃ７ｋ３２５ｔ － ２ｆｆｇ９００ 型号 ＦＰＧＡ，利用

ＩＳＥ１４．２ 自带的 ＸＳＴ 工具进行电路综合，得到寄存

器和 ＬＵＴｓ 消耗情况以及最大输出时延见表 ２．
表 ２　 三种算法的寄存器和 ＬＵＴｓ 消耗、最大输出时延

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ ａｎｄ ＬＵＴｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｌａｙ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型

输出数据位宽 Ｎ ＝ １６

消耗的寄

存器个数

消耗的

ＬＵＴｓ 个数

最大输

出时延

流水线型 ＣＯＲＤＩＣ 算法 ７７８ ８３６ １６

三阶段 ＣＯＲＤＩＣ 算法 ３５１ ６７９ ６

免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法 １９９ ６９６ ５

　 　 寄存器的消耗主要取决于查找表的大小和迭代

次数，最大输出时延与迭代次数有关． 改进算法通

过四次迭代替换查找表，又通过合并迭代减少大量

的迭代，整体只需要 ５ 个时钟周期就能得到输出结

果． 比较三种算法使用的寄存器数量和最大输出时

延可看出，改进算法使用的寄存器数量仅为流水线

算法的 ２５．５８％，相比于三阶段算法节省了 ４３．３％的

寄存器消耗，最大输出时延相比于流水线型算法减

少了 ６８．７５％．
利用 ＭＡＴＬＡＢ 对三种算法进行建模和误差分

析，输入角度以 ２－１５分辨率遍历 ［０，π ／ ２］ ，计算得到

绝对误差． 表 ３、 ４ 分别列出三种算法正余弦误差的

最大值、最小值以及平均绝对误差值，其中三种算法

的余弦值绝对误差如图 ４ 所示，其中红色点代表的

是绝对误差的最大值与最小值． 通过比较三种算法

的平均绝对误差值，可看出改进算法与流水线型算

法的平均绝对误差处于同一数量级，但改进算法的

平均绝对误差相对较小． 和三阶段算法相比，改进

算法的平均绝对误差相差一个数量级，其主要原因

是在中间数据位宽较少时式（４）的近似误差较大，
这一误差可通过采用更大的中间数据位宽来减小．

表 ３　 三种算法的正弦值误差

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｎｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型
正弦值误差 ／ １０－５

最大值 最小值 平均绝对误差

流水线型 ＣＯＲＤＩＣ 算法 １２．２６２ －１８．９６４ ６．９２５

三阶段 ＣＯＲＤＩＣ 算法 １．１９２ －１．４４８ ３．２４５×１０－１

免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法 ９．８０２ －６．８７２ ２．４９６

表 ４　 三种算法的余弦值误差

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｓｉｎｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型
余弦值误差 ／ １０－５

最大值 最小值 平均绝对误差

流水线型 ＣＯＲＤＩＣ 算法 ２２．５２６ －１１．９７３ ６．８３４

三阶段 ＣＯＲＤＩＣ 算法 ５．７０３×１０－１ －１．１７８ ３．５４９×１０－１

免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法 ９．６９９ －６．８８７ ２．５２８
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误
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5
（ａ） 流水线型 ＣＯＲＤＩＣ 算法的余弦值绝对误差
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（ｂ） 三阶段 ＣＯＲＤＩＣ 算法的余弦值绝对误差
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（ｃ） 免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法的余弦值绝对误差

图 ４　 三种算法的余弦值绝对误差

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｓｉｎｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　 结　 论

针对传统流水线型 ＣＯＲＤＩＣ 算法实现中存在的

硬件资源消耗多、输出时延大等问题，结合角度二极

化重编码、合并迭代以及角度区间折叠等技术提出

了一种免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法． 该算法将三阶段算

法中的查找表替换为移位相加的迭代结构并省去了

蝶形运算阶段，随后直接进行合并迭代，并根据角度

映射关系还原输出结果． 结果表明：与传统流水线

型算法相比，免查找表算法的寄存器消耗减少了约

７４．４２％，计算所需的时钟周期降低了 ６８．７５％． 本文

提出的免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法在实时性、输出精度、
硬件资源消耗方面具有优势，适合高速实时的现代

数字通信系统应用．

·３１１·第 １１ 期 姚亚峰， 等： 低消耗免查找表 ＣＯＲＤＩＣ 算法
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