
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０８ － ００８５ － ０５

ＣＯＲＤＩＣ算法的一种补码实现结构设计
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摘要：根据ＣＯＲＤＩＣ算法原理，分析了该算法角度旋转范围缺陷，提出３６０°覆盖的角度旋转算法结
构；推导出利用补码实现ＣＯＲＤＩＣ算法的迭代运算单元结构，并根据该补码运算原理设计了ＣＯＲＤＩＣ
补码迭代运算单元和方向向量发生器的实现结构。
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１ 引言
ＣＯＲＤＩＣ是Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

（坐标旋转数字计算机）的首字母缩写，该数值逼近
迭代算法由Ｊ ． Ｅ． Ｖｏｌｄｅｒ于１９５９年提出［１］。其主要
优点在于用简单的移位和加减运算取代查三角函数
表和乘法运算，实现二维矢量的旋转运算，特别适合
于大规模集成电路的实现。另外，ＣＯＲＤＩＣ算法用
于估算平方根、正余弦、指对数等初等函数的特
点［２］，被广泛应用于导航解算、频偏估计、调制解调
和频率合成等矢量运算场合［３ － ５］。

本文第２节基于ＣＯＲＤＩＣ算法原理分析了该算
法实现角度旋转存在覆盖范围缺陷，提出一种３６０°
角度覆盖的ＣＯＲＤＩＣ旋转算法结构。第３节基于该
算法结构，创新性地推导出ＣＯＲＤＩＣ迭代运算单元
的一种补码实现结构，是本文的描述重点。

２ ＣＯＲＤＩＣ算法
２ ．１ ＣＯＲＤＩＣ算法原理［１］

通过旋转一系列小角度的以偏摆逼近所需的角
度、开方以及反三角函数等复杂运算逻辑，复数Ｐ ＝
ｘ ＋ ｊｙ旋转θ角度得到Ｑ的过程就是复数Ｐ与复指
数ｅｊθ进行复乘得到Ｑ的过程。如果旋转角度θ可
以分解成Ｎ个小角度ｉ之和，那么旋转角度θ就等
效于旋转这Ｎ个小角度ｉ。

Ｑ ＝ Ｐｅｊθ＝ Ｐｅｊ（０ ±１ ±２ ±…±Ｎ － １）＝
Ｐｅｊ０ｅｊ１…ｅｊＮ － １ （１）

其角度θ分解方法为

θ＝０ ±１ ±２ ±…±Ｎ－１ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
δｉｉ

（θ·ｉ≥０；δｉ ＝ ± １；δ０ ＝ １）
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Ｑ的实部和虚部表达式为
Ｑ ｒｅ ＝ ｘｃｏｓθ－ ｙｓｉｎθ＝（ｘ － ｙ ｔｇθ）ｃｏｓθ
Ｑ ｉｍ ＝ ｙｃｏｓθ＋ ｘｓｉｎθ＝（ｙ ＋ ｘ ｔｇθ）ｃｏｓ{ θ （２）

令ｘ ＝ Ｒ０，ｙ ＝ Ｉ０，ｉ ＝ ａｒｃｔｇ ２ － ｉ，则Ｒｉ ＋ ｊ Ｉｉ旋转
δｉｉ角度得到Ｒｉ ＋ １ ＋ ｊ Ｉｉ ＋ １的实部和虚部分别为

Ｒｉ ＋ １ ＝（Ｒｉ － Ｉｉδｉ２ － ｉ）ｃｏｓｉ
Ｉｉ ＋ １ ＝（Ｉｉ ＋ Ｒｉδｉ２ － ｉ）ｃｏｓ{

ｉ
（３）

若令ｘ ＝ Ｒ０ ＝

)

Ｒ０，ｙ ＝ Ｉ０ ＝

)

Ｉ０，并且令
)

Ｒｉ和

)

Ｉｉ的
迭代运算关系为

)

Ｒｉ ＋ １ ＝

)

Ｒｉ －

)

Ｉｉδｉ２ － ｉ

)

Ｉｉ ＋ １ ＝

)

Ｉｉ ＋

)

Ｒｉδｉ２ －{ ｉ
，ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （４）

那么经过Ｎ次迭代可得：
ＲＮ ＝

)

ＲＮ∏
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｃｏｓｉ ＝ Ｑ ｒｅ

ＩＮ ＝

)

ＩＮ∏
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｃｏｓｉ ＝ Ｑ

{
ｉｍ

（５）

这就是说，计算出)

ＲＮ ＋ ｊ

)

ＩＮ后，再乘以∏
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｃｏｓｉ

得到的结果就是复数Ｐ旋转角度θ后得到的Ｑ。
∏
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｃｏｓｉ ＝ １

∏
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
１ ＋ （２－ ｉ）槡 ２

＝ １Ｋ （６）

式中，Ｋ≈ １ ．６４６ ８，Ｎ ＝ １５
１ ．６４７，Ｎ{ 足够大。

这说明只需要按迭代公式（５）进行简单的移位
和加减运算迭代计算出)

ＲＮ ＋ ｊ

)

ＩＮ后，经过补偿因子
Ｋ的１６４７倍幅度校正即可计算出复数Ｐ旋转角度
θ后得到Ｑ的近似值，其实现结构如图１所示。

图１ ＣＯＲＤＩＣ算法迭代结构框图
Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｏｒｍ ＣＯＲＤＩＣ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ

２ ．２ 角度旋转范围缺陷及补偿设计
由于ｉ ＝ ａｒｃｔｇ ２ － ｉ在ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ － １时小于

等于π／ ４且单调递减，则θ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
δｉｉ（Ｎ趋于无穷

大）收敛，下面证明θ收敛范围。
ａｒｃｔｇ ｘ ＝∫

ｘ

０

１
１ ＋ ｔ２

ｄ ｔ ＝∫
ｘ

０
（∑
∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎｔ２ｎ）ｄ ｔ ＝

∑
∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎ∫

ｘ

０
ｔ２ｎｄ ｔ ＝ ∑

∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎ ｘ

２ｎ＋１

２ｎ ＋ １
其中，ｘ的范围为［－ １，＋ １］，则

θ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
δｉａｒｃｔｇ ２－ ｉ ＝ ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
δｉ∑

∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎ （２－

ｉ）２ｎ＋１
２ｎ ＋ １ ＝

∑
∞

ｎ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
δｉ （－ １）ｎ （２

－ ｉ）２ｎ＋１
２ｎ ＋ １ （７）

当δｉ≡ ± １时，θ取最大（小）值。令δｉ≡１，则：
θ＝ ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ａｒｃｔｇ ２－ ｉ ＝ ∑

∞

ｎ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
（－ １）ｎ （２－

ｉ）２ｎ＋１
２ｎ ＋ １ ＝

∑
∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎ

１ － （（１２）
２ｎ＋１）Ｎ

（２ｎ ＋ １）（１ － （１２）
２ｎ＋１）

＝

∑
∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎ １

（２ｎ ＋ １）∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
（（１２）

２ｎ＋１）ｉ ＝

∑
∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎｕ（ｎ） （８）

其中ｕ（ｎ）＝ １
（２ｎ ＋ １）∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
（（１２）

２ｎ＋１）ｉ ，显然ｕ（ｎ）
≥ｕ（ｎ ＋ １）；ｌｉｍ

→ｎ ∞
ｕ（ｎ）＝ ０。由莱布尼兹交错级数

收敛性判别法可知，式（８）级数收敛，且：

∑
∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎｕ（ｎ）＜ （ｕ（０）＝ １≈ １１５°） （９）

同理可证，∑
∞

ｎ ＝ ０
（－ １）ｎｕ（ｎ）的下限大于－ １１５°。

仿真计算式（８）中θ的取值范围为（－ ９９．８８０°，
＋ ９９．８８０°）（Ｎ ＝ １６）；（－ ９９．８８３°，＋ ９９．８８３°）（Ｎ足
够大）。

因此，用ＣＯＲＤＩＣ算法实现数据的相位旋转时，
需要扩大ＣＯＲＤＩＣ 算法的角度旋转范围，从
（－ ９９．８８３°，＋ ９９．８８３°）扩展到［－ １８０°，１８０°］，在实
际工程应用中，通常把［－ １８０°，１８０°］表达为［０°，
３６０°］或［－ ３６０°，０°］的角度旋转，设计如下。

θ１ ＝θ＋（－ ３π２）∈（－ ３６９．８８３°，＋ ９．８８３°）

θ２ ＝θ＋（３π２）∈（－ ９．８８３°，＋ ３６９．８８３°） （１０）

令)

θ＝θ＋∑
６

ｍ ＝ １
（π４ ×

)

δｍ），则

)

θ∈（－ ３６９８８３°，
＋ ３６９８８３°），覆盖３６０°的角度旋转范围。取Ｎ ＝ １６
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时，则
)

θ≈δｉ∑
１５

ｉ ＝ ０
ａｒｃｔｇ ２－ ｉ ＋∑

６

ｍ ＝ １
（π４ ×

)

δｍ） （１１）
该方法是在ＣＯＲＤＩＣ移位序列前加上６个ｉ ＝

ａｒｃｔｇ ２ － ｉ（ｉ ＝ ０）迭代，在２７０°范围内实现旋转步进为
４５°的)

θ粗定位，在此基础上通过不断减小角度旋转
步进摇摆逼近)

θ，实现

)

θ的精确定位。式（１１）设计
旋转角度粗定位方法，导致复数Ｐ每旋转４５°后幅
度放大１４１４倍，使得式（５）中校正因子Ｋ放大８
倍。在实现式（１１）的ＣＯＲＤＩＣ处理器时，为了减小
旋转过程中对复数Ｐ实部和虚部表达范围的影响，
在这６个迭代的每两级旋转后，实部和虚部各右移
一位，缩小一倍以免数值溢出。

３ ＣＯＲＤＩＣ补码实现结构设计
３ ．１ ＣＯＲＤＩＣ的原码实现原理

根据ＣＯＲＤＩＣ算法迭代结构框图，设计其原码
实现结构，如图２所示。

图２ ＣＯＲＤＩＣ的原码实现原理
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｏｒｍ ＣＯＲＤＩＣ

ＣＯＲＤＩＣ算法的原码实现结构优点在于原码移
位简单，缺点在于补码方式实现二进制加减法前后，
都需要进行求补运算，原码实现结构中每一级迭代
运算都需要４个补码器并导致２级求补运算时延。
采用流水线结构实现式（１１）的ＣＯＲＤＩＣ需要８８个补
码器，导致４４级求补运算时延，不但会导致器件资源
的大量消耗，在高实时矢量运算场合还将带来严重的
时延问题。为此，本文设计了一种补码实现结构的
ＣＯＲＤＩＣ处理器，能够有效解决以上技术问题。
３ ．２ ＣＯＲＤＩＣ的补码实现原理

补码实现ＣＯＲＤＩＣ处理器的基本思想是：原码
数据在输入ＣＯＲＤＩＣ运算器之前进行补码运算，在
ＣＯＲＤＩＣ运算器的运算过程中全部采用补码运算，
ＣＯＲＤＩＣ运算结果进行求补运算，输出原码数据，如

图３所示。

图３ ＣＯＲＤＩＣ的补码实现原理
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｏｒｍ ＣＯＲＤＩＣ

该实现方法的关键在于补码移位算法和
ＣＯＲＤＩＣ补码迭代单元设计。
３ ．３ 补码移位器设计

假设输入的整数Ｘ的原码数据为
［Ｘ］原码＝ Ｄｏ ＝ ＢＳＢＮＢＮ － １…Ｂｉ…Ｂ１Ｂ０ （１２）

其中，ＢＳ为符号位，“１”表示负数，“０”表示正数，０≤
ｉ≤Ｎ表示数据的数值位。需要说明的是：十进制０
的原码表示为符号位ＢＳ ＝ ０，即只有正“零”，不允许
负“零”的出现。

定义负整数Ｘ的反码为
［Ｘ］反码＝ Ｄｎ ＝ ＢＳ珔ＢＮ珔ＢＮ － １…珔Ｂｉ…珔Ｂ１珔Ｂ０ （１３）

即符号位不变，数值位进行取反运算；正整数Ｘ的
反码为它的原码本身。

定义数据的补码为
［Ｘ］补码＝ Ｘ， ０≤Ｘ ＜ ２ｎ

２ｎ ＋ １ ＋ Ｘ， － ２ｎ≤Ｘ
{ }＜ ０

ＭＯＤ ２ｎ ＋ １（１４）
式中，ｎ为二进制整数数值位的位数。由定义可以
推出，补码的求补运算结果为数据的原码。为了得
到一个数的补码表示，当然可以通过补码的定义求
得，但更简便的办法如下。

（１）ＢＳ ＝ ０时，正整数数据的补码等于它的原码
本身：

Ｄｃ ＝ ＢＳＢ′ＮＢ′Ｎ － １…Ｂ′ｉ…Ｂ′１Ｂ′０ ＝
ＢＳＢＮＢＮ － １…Ｂｉ…Ｂ１Ｂ０ （１５）

（２）ＢＳ ＝ １时，负整数数据的补码等于它的反码
加“１”：

Ｄｃ ＝ ＢＳＢ′ＮＢ′Ｎ － １…Ｂ′ｉ…Ｂ′１Ｂ′０ ＝
ＢＳ珔ＢＮ珔ＢＮ － １…珔Ｂｉ…珔Ｂ１珔Ｂ０ ＋ １ （１６）

由于正数的补码等于它的原码本身，所以正数
的补码移位和它的原码移位规律相同，真值除以２ ｉ
的补码实现和真值除以２ ｉ的原码实现方式相同，不
用讨论，现在要研究的是负数的补码实现真值除以
２ ｉ运算规律。负数的原码表示为
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Ｄ０ ＝ １，ＢＮＢＮ － １…Ｂｉ…Ｂ１Ｂ０ （１７）
其补码为

Ｄ１ ＝ １，Ｂ′ＮＢ′Ｎ － １…Ｂ′ｉ…Ｂ′１Ｂ′０ （１８）
则下式成立：
１，Ｂ′ＮＢ′Ｎ －１…Ｂ′ｉ…Ｂ′１Ｂ′０ ＝ １，珔ＢＮ珔ＢＮ －１…珔Ｂｉ…珔Ｂ１珔Ｂ０ ＋ １

（１９）
Ｄ１右移ｉ位后变为

Ｄ２ ＝ １，１１…１１，Ｂ′ＮＢ′Ｎ － １…Ｂ′ｉ ＋ １Ｂ′ｉ （２０）
Ｄ０右移ｉ位后变为

Ｄ３ ＝ １，００…００，ＢＮＢＮ － １…Ｂｉ （２１）
把Ｄ１右移ｉ位后的Ｄ２经过一定的处理得到

Ｄ４，使得Ｄ４的真值与Ｄ３的真值相等，这就达到了补
码实现真值除以２ ｉ的目的。

Ｄ３的补码为
Ｄ５ ＝ １，１１…１１，珔ＢＮ珔ＢＮ － １…珔Ｂｉ ＋ １ （２２）

珔Ｂｉ － １ａｎｄ珔Ｂｉ － ２ａｎｄ…ａｎｄ珔Ｂ１ａｎｄ珔Ｂ０ ＝ １时，则Ｄ２ ＝
Ｄ５，即Ｂ′ｉ － １ａｎｄ Ｂ′ｉ － ２ａｎｄ…ａｎｄ Ｂ′１ａｎｄ Ｂ′０ ＝ ０时，
补码右移ｉ位就达到了真值除以２ ｉ的目的。
珔Ｂｉ － １ｏｒ珔Ｂｉ － ２ｏｒ…ｏｒ珔Ｂ１ｏｒ珔Ｂ０ ＝ ０时，则Ｄ２ ＋ １ ＝ Ｄ５，

即Ｂ′ｉ － １ｏｒ Ｂ′ｉ － ２ｏｒ…ｏｒ Ｂ′１ｏｒ Ｂ′０ ＝ １时，补码右移ｉ位
的结果再加上“１”才实现真值除以２ｉ的功能。

综上所述，补码实现真值除以２ ｉ功能的实现主
要是靠补码右移ｉ位来实现，其实现方法是：

（１）ＢＳ ＝ ０，则真值除以２ ｉ的补码实现和真值除
以２ ｉ的原码实现方式相同，都是直接右移ｉ位，高
位补“０”来实现真值除以２ ｉ；

（２）ＢＳ ＝ １，如果Ｂ′ｉ － １ｏｒ Ｂ′ｉ － ２ｏｒ…ｏｒ Ｂ′１ ｏｒ Ｂ′０
＝ １为假，真值除以２ ｉ的补码实现方式是右移ｉ位，
高位补“１”；如果Ｂ′ｉ － １ ｏｒ Ｂ′ｉ － ２ ｏｒ…ｏｒ Ｂ′１ｏｒ Ｂ′０ ＝ １
为真，真值除以２ ｉ的补码实现方式是右移ｉ位，高位
补“１”的基础上再加上“１”。

综合以上两种方法得到二进制数的真值除以２ ｉ
的补码表达式为
［Ｄ原／ ２ｉ］补＝（ＢＳ，ＢＳＢＳ…ＢＳＢＳ，Ｂ′ＮＢ′Ｎ －１…Ｂ′ｉ ＋１Ｂ′ｉ）＋

｛ＢＳａｎｄ（Ｂ′ｉ －１ｏｒＢ′ｉ －２ｏｒ…ｏｒＢ′１ｏｒＢ′０）｝（２３）
式（２３）的实现结构如图４所示。

图４ 补码移位器结构设计
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｏｒｍ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

３ ．４ 方向向量发生器设计
设旋转因子ＷｋＮ相位旋转通过Ｎ次ＣＯＲＤＩＣ迭

代实现，则方向向量δｉ集合中的元素个数为Ｎ。实
现该算法的一种运算结构是预先计算好δｉ后存储
在ＲＯＭ中，这种方案仅适合固定角度的旋转运算，
不可能为每一种旋转角度取值进行预先的旋转向量
计算。为此，本文提出方向向量δｉ实时发生器的设
计方案解决了该问题。

旋转因子ＷｋＮ旋转的相位角度为－ ２πＮｋ，令收敛
的误差角度为珓θｉ：
珓θｉ ＋ １ ＝珓θｉ －δｉｉ≈０ ＝

－ ２πＮｋ －∑
ｉ － １

ｊ ＝ ０
（δｊａｒｃｔｇ ２ － ｊ( )） －δｉａｒｃｔｇ ２ － ｉ

（２４）
则珓θｉ的符号位就是方向向量δｉ的取值。比较′ｉ ＝
Ｎ
２π（ａｒｃｔｇ ２

－ ｉ）和θ′ｉ ＝ － ｋ的大小计算角度误差，其
结果的最高位ＭＳＢｉ就是方向向量δｉ的取值，这样
的硬件设计更为简单，δｉ为正时角度误差运算为减
法，δｉ为负时该运算为加法，式（１１）的方向向量δｉ
发生器实现结构如图５所示。

图５ 方向向量δｉ发生器
Ｆｉｇ．５ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３ ．５ ＣＯＲＤＩＣ补码迭代单元设计
根据［ｘ ± ｙ］补码＝［ｘ］补码±［ｙ］补码，也就是说，

ｘ ± ｙ真值的补码等于［ｘ］补码和［ｙ］补码二进制加减
法的运算结果。结合图３的ＣＯＲＤＩＣ补码实现原
理，使用补码加减法器实现ＣＯＲＤＩＣ迭代运算过程
中的加减法，设计式（４）的补码迭代运算单元。

［ )

Ｒｉ ＋ １］补码＝［

)

Ｒｉ －

)

Ｉｉδｉ２ － ｉ］补码＝
［ )

Ｒｉ］补码（δｉ）［

)

Ｉｉ２ － ｉ］补码 （２５）
其中，当δｉ ＝ ＋ １时，（δｉ）表示减法运算；当δｉ ＝ － １
时，（δｉ）表示加法运算。代入式（２３），则：
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［)

Ｒｉ ＋１］补码＝［
)

Ｒｉ］补码（δｉ）｛（

)

ＩｉＢＳ，

)

ＩｉＢＳ

)

ＩｉＢＳ…
)

ＩｉＢＳ
)

ＩｉＢＳ，
)

ＩｉＢ′Ｎ

)

ＩｉＢ′Ｎ －１…

)

ＩｉＢ′ｉ ＋１

)

ＩｉＢ′ｉ）＋
［)

ＩｉＢＳａｎｄ（
)

ＩｉＢ′ｉ －１ｏｒ

)

ＩｉＢ′ｉ －２ｏｒ…ｏｒ

)

ＩｉＢ′１ｏｒ

)

ＩｉＢ′０）］｝＝
［)

Ｒｉ］补码（δｉ）（
)

ＩｉＢＳ，
)

ＩｉＢＳ
)

ＩｉＢＳ…

)

ＩｉＢＳ

)

ＩｉＢＳ，

)

ＩｉＢ′Ｎ

)

ＩｉＢ′Ｎ －１…
)

ＩｉＢ′ｉ ＋１
)

ＩｉＢ′ｉ）（δｉ）
［)

ＩｉＢＳａｎｄ（

)

ＩｉＢ′ｉ －１ｏｒ

)

ＩｉＢ′ｉ －２ｏｒ…ｏｒ
)

ＩｉＢ′１ｏｒ

)

ＩｉＢ′０）］＝
［)

Ｒｉ］补码（ＭＳＢｉ）（

)

ＩｉＢＳ，

)

ＩｉＢＳ

)

ＩｉＢＳ…

)

ＩｉＢＳ

)

ＩｉＢＳ，

)

ＩｉＢ′Ｎ

)

ＩｉＢ′Ｎ －１…

)

ＩｉＢ′ｉ ＋１

)

ＩｉＢ′ｉ）（ＭＳＢｉ）
［)

ＩｉＢＳａｎｄ（

)

ＩｉＢ′ｉ －１ｏｒ

)

ＩｉＢ′ｉ －２ｏｒ…ｏｒ

)

ＩｉＢ′１ｏｒ

)

ＩｉＢ′０）］
（２６）

同理，可得
［)

Ｉｉ ＋ １］补码＝［

)

Ｉｉ］补码（ｎｏｔ（ＭＳＢｉ））
（ )

ＲｉＢＳ，

)

ＲｉＢＳ

)

ＲｉＢＳ…

)

ＲｉＢＳ

)

ＲｉＢＳ，

)

ＲｉＢ′Ｎ

)

ＲｉＢ′Ｎ － １…

)

ＲｉＢ′ｉ ＋ １

)

ＲｉＢ′ｉ）
（ｎｏｔ（ＭＳＢｉ））［

)

ＲｉＢＳ ａｎｄ（

)

ＲｉＢ′ｉ － １ ｏｒ

)

ＲｉＢ′ｉ － ２ ｏｒ…ｏｒ

)

ＲｉＢ′１

ｏｒ

)

ＲｉＢ′０）］ （２７）
因此，设计ＣＯＲＤＩＣ补码迭代运算单元的实现

结构如图６所示。

图６ ＣＯＲＤＩＣ补码运算单元实现结构
Ｆｉｇ．６ ＣＯＲＤＩＣ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｏｒｍ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

４ 小结
ＣＯＲＤＩＣ作为一种计算向量旋转的迭代算法，

算法结构简单，易于并行化处理和ＶＬＳＩ实现，因而
在实时信号处理方面有广泛的应用前景。本文提出
一种补码实现ＣＯＲＤＩＣ的流水线电路结构，与其源
码实现结构比较，省去每级迭代运算单元的２次求
补运算过程，运算时延减少了一半，有效缓解了
ＣＯＲＤＩＣ算法固有收敛速度与高实时矢量运算场合
低时延要求的矛盾。该设计可以作为ＣＯＲＤＩＣ算法
实现的一种技术参考。
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