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摘 要:介绍了基于 CORDIC算法通用调制器的设计与实现。 该方法能同时完成调频、调幅和调相的功能。 可以解决基于

查找表的 DDS实现通用调制器占用 FPGA中的乘法器和大量的 ROM资源的问题。 CORDIC算法是实现快速精确计算正、
余弦函数值的主要方法,在工程实际中有着广泛的应用;而传统的查找表或差值法计算,在精度、运算速度方面不能兼得,
且占用资源多。 文中提出了基于 CORDIC算法的通用调制器的实现方法,使用 VHDL硬件描述语言进行编程实现,在 ISE
12. 4中对算法进行功能仿真,最后通过 Xilinx公司的 FPGA Spartan-3系列 XC3S50芯片进行了具体验证。 结果表明,该实

现方案不仅计算速度快,而且硬件资源消耗少,显著地提高了算法精度。
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Design of General Modulator Based on CORDIC Algorithm
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Abstract:The design and implementation of general modulator based on the CORDIC algorithm is introduced. The method can also com-
plete the AM,FM and PM function. The shortcoming such as occupying FPGA a lot of resources of ROM,can be overcoming. CORDIC
(Coordinate Rotation Digital Computer) algorithm is the main method to realize the fast and accurate trigonometric function,and is wide-
ly used in modern engineering. With the traditional looking up table or differential methods,the calculation accuracy and speed cannot be
got at the same time,taking up more resources. The CORDIC algorithm is proposed in this paper to design and implement the general
modulator,using VHDL to program by ISE 12. 4,and the function simulation can be got. Finally,the implementation on the Xilinx FPGA
chips and the algorithm is tested. The result indicates that the optimized realization calculates faster than the traditional looking up table,
and use less resources,improving the algorithm accuracy significantly.
Key words:CORDIC;FPGA;general modulator;looking up table

0 引 言
随着计算机技术和大规模可编程集成电路技术的

快速发展,FPGA 在工程实践中应用的越来越广泛。
传统的查找表或差值法计算正、余弦函数并不适合硬

件实现,在精度、运算速度方面不能兼得,并且占用资

源较多。 CORDIC算法一经提出,便在实际工程中得

到了广泛的关注。 该算法为快速、精确的三角函数运

算提供了一种高效的硬件实现方案[1-6]。
CORDIC(Coordinate Rotation Digital Computer)算

法其本质是一种数值逼近的方法。 该算法通过一系列

与运算基数相关的角度去逐渐逼近所需的旋转角

度[7-9]。 在硬件算法设计中,乘、除等数学运算耗时而
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且占用大量的硬件资源。 CORDIC算法将复杂的算法

分解成一系列加法和移位等操作,从而使这些算法易

于在硬件上实现。 由于该算法的运算只有移位和加减

运算,因此特别适合于 FPGA 硬件实现。 CORDIC 算

法充分发挥 FPGA硬件的优势,从而实现硬件与算法

相结合的优化方案[10-12]。
文中基于 CORDIC算法提出在 FPGA芯片上实现

通用数字调制器的方案,相对于传统的查找表或差值

法计算,不仅可以节省 FPGA逻辑资源,而且能兼顾速

度、精度,性能高效。

1 CORDIC算法基本原理
CORDIC算法可以用向量的旋转来推导[13-14]。 向

量( x0,y0)沿圆旋转角度 θ后得到新的向量( x,y ),如
图 1 所示。 根据坐标变换规则,它们之间的关系可以

用公式表示为:
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图 1 基于向量旋转的 CORDIC算法原理图

将旋转角 θ分解,用 N个递减的小旋转角 θi 之和

替代,即 θ =∑
N-1

i = 0
δiθi 。 其中, θi≥0,θi 顺时针旋转时 δi

= - 1,逆时针旋转时 δi = 1。 对于每次小的旋转有:
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再令

θi = arctan(2
-i),i = 0,1,…,N - 1 (3)

即 tanθi = 2
-i ,这时有:
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(4)
式(2)可改写为:
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于是,向量( x0, y0)经过 N 步旋转之后到达向量

(x,y),可表示为
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其中, K为模校正因子,且有:

K = 1P =П
N-1

i = 0
cosθi =П

N-1

i = 0

1
1 + 2 -2i

(7)

当 N→ ∞ 时,有 K→0. 607 253,为常量。
这样,式(1)的计算也就转换为如下迭代运算:
x i +1 = x i - δiy i·2

-i

y i +1 = y i + δix i·2
-i,i = 0,1,…,N - 1

(8)

其中, (xN,yN) = P·(x,y) 。
式(8)中仅含移位和加减运算。
为跟踪迭代运算中已旋转的角度,这里引入一个

新的变量,来表示第 i 次旋转后剩余的旋转角度。 定

义为:
z i +1 = z i - δiarctan(2

-i) , i = 0,1,…,N - 1 (9)
式(8)与式(9)为该算法的基本迭代关系式。
根据 δi 取值的不同判读方式,算法又可分为旋转

模式和向量模式。
(1)旋转模式。
若初始旋转角度为 z0 = θ ,经过 N次旋转后,得到

zN = 0,这时

δi =
- 1( z i < 0)

+ 1( z i > 0
{ )

,i = 0,1,…,N - 1 (10)

这样的模式称为旋转模式。 由式(8)与式(9)得
xN = P(x0cosz0 - y0sinz0)

yN = P(y0cosz0 + x0sinz0)

zN = 0
(11)

如果取 x0 = 1 / P,y0 = 0,z0 = θ ,则有

xN → P(x0cosz0 - y0sinz0) = cosθ

yN → P(y0cosz0 + x0sinz0) = sinθ
(12)

由式(12)可知,旋转模式可用来计算任意输入角

的正弦值和余弦值。
(2)向量模式。
若初始旋转角度 z0 = θ ,经过 N 次旋转后,得到

yN =0,这时

δi =
- 1(y i < 0)

+ 1(y i > 0
{ )

,i = 0,1,…,N - 1 (13)
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这样的模式称为向量模式。 由式(8)与式(9)得

xN = P x20 + y
2
0

yN = 0

zN = θ + arctan(
y0
x0
)

(14)

如果取 θ = 0,则有:

xN = P x20 + y
2
0

zN = arctan(
y0
x0
)

(15)

由式(15)可知,向量模式可以计算向量( x0,y0)
的长度、反正切值,还可以进行开方运算以及将直角坐

标转换为极坐标等。

2 基于 CORDIC算法的通用调制器的设计
所谓调制,就是把信号转换成适合在信道中传输

的形式的一种过程。
载波信号经过 DDS 模块进行相位累加,后通过

CORDIC模块,运用 CORDIC 算法进行信号的调制并

输出。 下面分别介绍 DDS 模块和 CORDIC 模块的分

析与设计。
2. 1 DDS模块设计

DDS基本组成框图如图 2 所示。 其中,时钟信号

clk为 DDS内部的同步工作提供同步时钟信号。

图 2 DDS原理框图

设相位累加器的字长为 N ,则 DDS的输出频率为

f out = B△θ•f clk / 2
N ,频率分辨率为 △f = f clk / 2

N 。 通过改

变相位控制字 P可以控制输出信号的相位。 通过改变

频率控制字 F ,改变输出信号的频率;通过改变相位

控制字 P ,输出的模拟信号产生不同的相移;在相位

幅值转换器之后插入一个数字乘法器,通过幅度控制

字 A对输出的幅度进行编码,从而实现幅值调制。 因

此,使用 DDS结构可以实现频率、相位和幅值调制。
2. 2 通用调制器的整体设计方案

从 DDS原理结构框图可以看出,幅度、频率和相

位的改变均为独立的,分别可以用控制字来实现,以单

独用来传输不同的信号,达到通用调制器的设计要求。
其中可以用 CORDIC 算法来替代 DDS 中 ROM 查找

表。 则本设计是对 DDS技术的优化。
通用调制器的整体设计框图如图 3 所示。
欲实现幅度调制,也就是只有其幅度发生变化,从

原理图可以看出,利用二进制不归零信号来控制幅度。
CORDIC算法在旋转模式中,就是一个 (R,θ) → (X,
Y) 的坐标旋转器,则调幅的载波部分可以用 CORDIC
来实现。 调制波形频率和初始相位均不变,则直接送

入 θ端口,幅度则通过幅度控制字 A 进行幅度选择后

从 R端口送入。

图 3 通用调制器的整体设计框图

频率调制中,既要生成恒定的载波频率,还要生成

随载波信号相位线性增加的相位信号,在此采用一个

相位累加器来实现,载波部分与幅度调制相同,用
CORDIC来实现。

相位调制中,振幅和频率不变,只需要载波的相位

发生变化。 在此,采用一个加法器在信号的相位上增

加一个不随时间增加的常数偏移。 载波部分实现与调

频相同。

3 仿真结果
ASK调制波形仿真数据如图 4 所示。
观察仿真结果,可看出频率不变,相位置“0”,通

过控制 sa的比特来选择载波幅度,输出 x out 实现了

CORDIC算法的计算功能。
FSK调制波形仿真数据如图 5 所示。
观察仿真结果,可看出幅度不变,相位置“0”,通

过控制 sf的比特来选择载波频率,输出 x out 实现了

CORDIC算法的计算功能。
PSK调制波形仿真数据如图 6 所示。
观察仿真结果,可看出幅度和频率均不变,通过控

制 sp 的比特来选择载波相位,输出 x  out 实现了

CORDIC算法的计算功能。
从以上的仿真图可看出,本次设计中的 CORDIC

完成了对载波进行幅度、频率和相位的调制,可以输出

要求的 ASK、FSK 和 PSK 三种调制数据,达到通用调

制器的设计要求。

4 结束语
文中提出了基于 CORDIC算法在 FPGA 芯片上实

现通用数字调制器的方案,将算法分解为加法和移位

操作,使该算法在 FPGA 硬件上得到了良好实现。 该

方法相对于传统的查找表或差值法计算,不仅能够节

省 FPGA逻辑资源,同时还能很好地兼顾速度与精度。
使用 VHDL硬件描述语言进行编程实现,在 ISE
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图 4 ASK调制仿真数据

图 5 FSK调制仿真数据

图 6 PSK调制仿真数据

12. 4 中对算法进行功能仿真,最后通过 Xilinx 公司的

FPGA Spartan-3 系列 XC3S50 芯片进行具体验证。 结

果表明,该实现方案不仅计算速度快,而且硬件资源消

耗少,显著地提高了算法精度。
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