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要"在精密的电机数控领域中!对三角函数运算的硬件架构性能指标日渐严格#针对传统

;6$8A$

算法求解三角运算时存在迭代次数多"迭代周期长"输入角度范围小等局限性!提出了对其进行角

度预处理"镜像迭代"角度补偿"区间换算以及合并迭代结构等优化!并最终完成高精度计算三角函数的

?=-@

处理器设计#在硬件实现上!本处理器在输入角度及坐标范围得到明显优化!计算速率显著倍增!

且精度完全满足设计标准!适配于高精度电机驱动等应用领域#
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在精密电机数控系统中存在着大量的三角函

数运算!三角函数的求解通常会利用级数展开!其

本质上是用多项式函数来近似三角函数!求解过程

中不可避免地涉及大量的浮点数运算!这对缺乏硬

件乘法器资源的设备来说是一项费时费力的任务#

为了解决这个问题#

R(5(\VIZ)T

在
#3,1

年发表

的一篇论文中首次提到
;6$8A;

算法!

;6$8A;

算法是一种仅仅通过一系列简单的移位和加减操

作就实现乘除法相关计算的迭代方法#

然而随着电机数控系统对计算精度要求越来

越高!对
;6$8A$

算法电路的性能指标也在不断

提高!传统的
;6$8A;

算法计算精度与迭代次数



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

成正相关!通常情况下!增加迭代次数可以提高算

法的计算精度#每次迭代都会逐步逼近目标值!通

过多次迭代!可以达到更高的精度要求!但是多次

迭代会带来运算周期长等不足&

#

'

!此外
;6$8A;

算法还存在输出角度单一等缺陷!针对这些不足!

国内外很多学者进行了研究!文献&

'

'通过自适应

角度旋转的方法!减少了迭代周期!增加了算法灵

活性!但是每次计算需额外判断!实现成本增加#

文献&

"

'通过采用弧度制与角度制两种输出方法弥

补输出角度单一的局限!但是仅支持向量模式改进

有限#文献&

!

'选择多级合并结构和查找表结合!

虽然性能有所提高!但是硬件资源消耗更大#本文

对传统的
;6$8A;

算法进行改进!提出角度预处

理)镜像迭代)合并迭代结构)角度补偿与区间换算

等措施!设计了一款基于
;6$8A;

算法的
?=-@

处理器!在有效地提高运算精度的同时减少迭代周

期!能够满足电机控制系统对高精度三角函数运算

的需求#

"
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B,N5)B

算法原理

;6$8A;

算法通过连续的旋转操作逐步逼近

目标角度!并根据每次迭代旋转的预设角度来更新

计算结果#

"("

!

迭代方程

首先!引入一个坐标位于直角坐标系的圆上!

使得初始坐标为 $

%

#

!

<#

%!经过一次角度的逆时针

旋转!得到坐标 $

%

'

!

<'

%!见图
#

#

图
#

!

圆周系统坐标单次旋转图

由圆的坐标旋转公式"
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;6$8A$

的核心就是通过多次旋转预设角度

来逼近目标角度!见图
'

#

图
'

!

圆周系统坐标多次旋转图

图
'

中每一次旋转的方向用旋转方向位
)

"

来

表示!坐标旋转是顺时针方向则
)

"

hJ#

!坐标旋

转是逆时针方向则
)

"

h#

!所以经过多次旋转的累

积角度可以用公式$

'

%表示"
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到伪旋转方程"

7

Q

G

#

#

7

Q

$

:

Q

HOG

$

"

+

$

#

"

#

4

)

"

%

"

%

:

Q

G

#

#

:

Q

G

7

Q

HOG

$

"

+

$

#

"

#

4

)

"

%

"

+

,

-

%

$

!

%

伪旋转方程目前还是存在乘法运算!容易联想

到在二进制中!常常采用移位操作代替乘法运算!

所以找到
HOG

%

与
'

J"的对应关系!使得
HOG

%

h'

J"

#

所以预设角度为固定的值!可以确定目标旋转

角度的最大值和最小值"

%

CO*

#

"
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所 以 只 要 目 标 角 度 在 范 围 $

33E22"k

!

$

3322"k

%之内!就一定能通过旋转多次逼近至目

标角度!如表
#

所示#
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预设旋转角度表
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由公式$

!

%可知伪旋转方程每次旋转的角度是

正确的!但是改变了坐标向量的模!为了保持旋转

前后向量的模一致!新引入一个矫正因子"
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%

校正因子只和迭代次数有关!当迭代次数足够

多时!其收敛到
4(.41

!所以确定了迭代次数!矫正

因子就可用常数来代替#该矫正因子在圆周系统

的旋转模式下计算正弦函数
/FG

%

和余弦函数
QV/

%

时使用&

,

'

#

引入角度累加方程!用于表示多次旋转后的累

加到当前角度#得到最终的统一迭代方程"

7
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圆周系统下的旋转模式

基于上述推导得到的迭代方程!输入一个初始

角度
%

可以计算正弦函数和余弦函数的函数值#

原理是若多次旋转的向量坐标落在单位圆上!由于

单位圆坐标满足
7

'

G

:

'

#

#

!同时
/FG

'

%G

QV/

'

%#

#

!此时向量横坐标即为
QV/

%

!纵坐标为
/FG

%

#

所以首先设置初始坐标为 $

#

X

!

4

%!输入角度

为
;

4

#%

!此时旋转方向
)

"

取决于累加角度
;

"

G

#

#

)

"

#

#

!

;

"

0

4

$

#

!

;

"

*

+

,

-

4

$

2

%

经过多次预设角度迭代后!使得目标角度

;

"

G

#

#

4

!此时向量模长为
#

位于单位圆上!得到

正弦函数
/FG

%#

:

"

G

#

和余弦函数
QV/

%#

7

"

G

#

的函

数值#

"(#

!

圆周系统下的向量模式

向量模式用于计算反正切函数
OTQHOG

<4

%

4

的函

数值#输入向量 $

%

4

!

<4

%经过多次迭代之后!最终

使得向量与横轴
f

重合!也即
:

"

G

#

#

4

!此时旋转

方向由
:

"

决定#

)

"

#

#

!

:

"

*

4

$

#

!

:

"

@

+
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-

4

$

3

%

最终得到结果为
;

"

G

#

#

;

4

G

OTQHOG
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%

4

!只要

使初始角度
;

4

#

4

!就可以得到反正切函数

OTQHOG

<4

%

4

的函数值

!

!

/-+L

处理器的设计与优化

!Q"

!

B,N5)B

算法局限性优化

如果采用上文描述的
;6$8A;

算法设计出来

的处理器有非常明显的局限性!比如所提到目标角

度的范围必须在 $

33E22"k

!

$

3322"k

%!这意味着

第二)三象限的绝大多数角度或者向量是不能通过

;A$8A;

算法来计算的#本文针对其局限性做出

相应的改进&

.

'

#

圆旋转模式"支持十六位无符号二进制数满范

围 &

4

!

'

#.

$

#

'内的初始角度
;

4

!代表
4

)

".4k

#

提出使用角度预处理的方法首先对初始角度进行

象限判断!并将非第一象限的初始角度区间映射在

第一象限"

O//F

N

G;
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L

Z

&

#,
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#

,

'
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M44

!

;

4

&

#"

"

4

'-(

通过多次迭代算出
/FG;

4

L

Z

和
QV/;

4

L

Z

!然后

对非第一象限的初始角度分别作
34k

)

#24k

)

'14k

补偿!由诱导公式可得表
'

"

表
!

!

角度预处理与补偿

初始角度

;

4

角度预处理

;

4

L

Z

/FG;

4
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4
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&
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最终输出的
/FG;

4

和
QV/;

4

!按照
;

4

&

#,

"

#!

'

选择对应的角度补偿输出!通过采用角度预处理以

及角度补偿的方式!可以保证输入初始角度可以覆

盖到所有象限角度!解决了
;6$8A;

算法的输入

旋转角度局限性#

圆向量模式"支持输入满范围&

$

$

'

#,

$

#

%!

'

#,

#3
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$

#

'的初始向量坐标$

%

4

!

<4

%来计算
OTQHOG

<4

%

4

!输

出结果为 &

4

!

'

#.

$

#

'!代表
4

)

".4k

#受
%

CO*

和

%

CFG

的限制!旋转向量的坐标限制在第一)四象限#

在这种模式下!上述提到旋转方向取决于
:

"

!目标

是使得
:

"

G

#

#

4

也即第一)四象限的向量多次向着

直角坐标系横轴的正半轴迭代#为了解决这个问

题!提出镜像迭代的方式!首先对输入向量坐标进

行象限判断!若向量坐标位于二)三象限!则采用镜

像迭代!见图
"

#

图
"

!

第二"三象限镜像迭代旋转图

如图
"

所示!采用镜像迭代的方式就可以把初

始向量坐标覆盖到所有的象限!此时旋转方向不再

取决于
:

"

的值"

)

"

#

#

!

%

4
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#,

'9

#
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'
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!

%

4

&
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'

##
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&

#,

+

,

-

'

$

#4

%

由图中可知!旋转角度
%

并非最后的结果!还

需要进行区间换算才能得到准确的结果!见表
"

#

表
#

!

区间换算

象限
%

4

&

#,

'

<4

&

#,

'

OTQHOG

<4

%

4

一
4 4

%

二
# 4

#$%

三
# #

#G%

四
4 # '

#$%

任意向量坐标最大累加迭代角度不会超过#

'

!

在保证了
;6$8A;

算法的有效性同时!又有效地

解决了初始向量坐标的局限性#

!Q!

!

B,N5)B

架构

;6$8A;

算法是一种迭代式算法!需要进行

多次循环才能得出最终结果!通常来说
;6$8A;

算法是串行迭代架构!若搭载在
=@%

总线上!迭

代
Q

次需要消耗
Q

个
@;>D

周期!若要求更高的

精度!则需要继续迭代!累计的运算周期会导致运

算时间过长!

;6$8A;

单次迭代结构如图
!

所示"

图
!

!

一次迭代结构图

串行迭代架构的利用率不高!主要是因为在高

精度求解过程中迭代次数较多!迭代周期较长&

3

'

#

所以本文设计采用合并迭代架构!实现了在每个周

期
;6$8A;

的两次迭代!减少了迭代周期!提高处

理器运算速度#如果需要进一步提高运算速度!只

需要增加并行级数即可!但同时会带来资源占用及

功耗增加等问题!所以具体采用哪种架构需要从速

度)面积及功耗等方面综合考虑&

#4

'

!图
,

显示了

;6$8A;

引擎合并迭代结构#

图
,

!

合并迭代架构图

#

!

/-+L

处理器的实现与仿真

?=-@

处理器采用
\)TFIV

N

@8>

进行设计!

电路结构包括几个部分"输入接口用于接收输入!

如旋转角度和向量坐标(初始化模块负责对输入旋

转角度)向量坐标进行角度预处理或者坐标象限判

断(旋转迭代模块是核心部分!执行
;6$8A;

算法

的旋转操作包括迭代次数)方向控制)存储计算的

预设角度)迭代计算逻辑等(数据转换模块对计算

'3



第
!"

卷第
#

期 陈家敏!等"基于一种改进
;6$8A;

算法的
?=-@

处理器设计与优化

结果做角度补偿或者区间换算!得到最终正确的结 果并输入!其电路结构如图
.

所示#

图
.

!

硬件结构框图

!!

该处理器支持
=@%

从机接口!可搭载在

=@%

总线下!通过
=@%

总线时序启动该处理器

并且配置相应的工作模式#若处理器采用传统的

;6$8A;

算法的串行迭代架构!利用
\;7S\5$_

8A

进行联合仿真!处理器采用合并迭代结构!花费

Q

个时钟周期可迭代
'Q

次!也即
#'

个时钟周期

便可完成
'!

次迭代运算!迭代次数越多!则精度越

高!运算效率提高了
#44e

!并行迭代结构仿真图

见图
1

#

图
1

!

并行迭代结构仿真图

!!

旋转模式下!支持十六位无符号二进制数满范

围 &

4

!

'

#.

$

#

'内的初始角度
;

4

!代表
4

)

".4k

#

输出结果范围为 &

$

$

'

#,

$

#

%!

'

#,

$

#

'的
/FG

)

QV/

值表示&

J#

!

#

'!实际计算结果和理论值的比较如

表
!

所示"

表
%

!

旋转模式下计算结果与理论值的比较

输入角度
%

/FG

%

输出值
QV/

%

输出值
/FG

%

理论值
QV/

%

理论值

#.

:

Z2#3' #.

:

Z'"#1' #.

:

Z'"#., #.

:

Z'"#14 #.

:

Z'"#14

#.

:

Z'!,1. #.

6

Z'"#., #.

6

Z!'".! #.

6

Z'"#14 #.

6

Z!'"..

#.

:

Z!43.4 #.

6

Z!'".! #.

6

Z!'"1# #.

6

Z!'".. #.

6

Z!'"..

#.

:

Z,1"!! #.

6

Z!'"1# #.

6

Z'"#1' #.

6

Z!'".. #.

6

Z'"#14

!!

在旋转模式下分别输入遍布四个象限角度

!,k

)

#",k

)

'',k

)

"#,k

!理论值应该为
_

4E141##

!由

于输出结果采用
#.

位有符号的二进制数来表示范

围&

J#

!

#

'!所以正数理论值为
4(141##9"'1.2h

#.

6

Z'"#14

#负数的理论值只需要将正数理论值的

二进制数取反加
#

即可得到
#.

6

Z!'"..

#由表
!

可知最大的误差为
#.

6

Z,

!得到实际结果的最大误

差为
,94(4444"#h4(444#,,

!误差精度约为

4(4#,e

!完全满足电机驱动等工程应用要求#

向量模式下!支持输入满范围 &

$

$

'

#,

$

#

%!

"3



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

'

#,

$

#

'的初始向量坐标 $

%

4

!

<4

%来计算
OTQHOG

<4

%

4

!输出结果为&

4

!

'

#.

$

#

'!代表
4

)

".4k

#实际

计算结果和理论值比较如表
,

所示"

表
I

!

向量模式下计算结果与理论值的比较

%

4 <4

输出角度 角度理论值 误差值$

k

%

#.

6

Z'"#14 #.

6

Z'"#14 #.

6

Z2#3# #.

6

Z2#3#

*

4(44,!

#.

6

Z!'".. #.

6

Z'"#14 #.

6

Z'!,1. #.

6

Z'!,1.

*

4(44,!

#.

6

Z!'".. #.

6

Z!'".. #.

6

Z!43,2 #.

6

Z!43,3 4(44,!

#.

6

Z'"#14 #.

6

Z!'".. #.

6

Z,1"!! #.

6

Z,1"!" 4(44,!

表
V

!

文献&

#

'中向量模式结果与理论值的比较

%

4 <4

输出角度 角度理论值 误差值$

k

%

#.

6

!̀)'4 #.

6

1̀,"4 #.

6

Z3''!1! #.

6

Z3'',2' 4(44.,

#.

6

P̀#)4 #.

6

1̀,"4 #.

6

Z'4'..!. #.

6

Z'4'.,"1 4(44..

#.

6

P̀#)4 #.

6

2̀OZ4 #.

6

Z"21#,3! #.

6

Z"21#14" 4(44.,

#. !̀)'4 #.

6

2̀OZ4 #.

6

Z!31,1.. #.

6

Z!31,.,2 4(44.,

!!

处理器输出的结果范围在十进制数$

4

!

.,,",

%

之内!对应输出角度
4

!

".4k

!所以经过换算得到

最小的单位角度为
4(44,!k

#经过实际的计算得

知计算结果与理论值偏差很小!误差值最大仅为

4(44,!k

!相较于表
.

文献&

"

'中向量模式下计算最

大误差值
4(44..k

!误差减少了约
#2(#2e

!从而进

一步提高了计算结果的准确性#

%

!

结
!

论

基于传统的
;6$8A;

算法原理!采用
\)TIV

N

硬件描述语言完成
?=-@

处理器的电路设计及

仿真验证!此电路主要针对传统
;6$8A;

算法迭

代周期长)运算精度低)输入角度和坐标范围小等

局限性进行优化!通过角度预处理以及区间映射来

扩大输入旋转角度的范围!通过坐标判断)镜像迭

代将输入向量坐标扩展到整个圆周!再通过合并迭

代结构进行迭代计算以此缩短迭代周期!提高运算

速度!最后通过角度补偿及区间换算进行还原输

出#在硬件实现上!本设计具有高精度低延时!输

入坐标和角度范围广等特点!因此适用于有高精度

三角函数运算需求的工程应用场景#

参考文献

&

#

'

!

郑传喜!古元冬
(

高精度双向同步旋转
;6$8A;

算法设计与

实现&

R

'

(

上海大学学报$自然科学版%!

'4''

!

'2

$

,

%"

21'J

22'(

&

'

'

!

李春娟!李沙
(

基于自适应旋转角度的
;6$8A;

算法的设计

与仿真&

R

'

(

数字技术与应用!

'4'#

!

"3

$

!

%"

##"J##,(

&

"

'

!

刘奥林!黄嵩人
(

基于
;6$8A;

算法的反正切函数
A<

核的设

计与优化&

R

'

(

中国集成电路!

'4''

!

"#

$

,

%"

"'J".(

&

!

'

!

仲雅莉!吴俊辉!刘炫!等
(

一种基于
;6$8A;

算法的高精度

反正切求解&

R

'

(

电子技术应!

'4''

!

!2

$

#

%"

#'J#1(

&

,

'

!

王瑜
(

复杂探测环境下目标检测算法的优化及其在
&<K=

中的实现&

8

'

(

武汉"华中科技大学!

'4#3(

&

.

'

!

王强!应浩
(

反正切函数的
;6$8A;

算法及其
&<K=

实现

&

R

'

(

兵工自动化!

'4'4

!

"3

$

.

%"

!,J!2(

&

1

'

!

程鹏
(

基于改进
;6$8A;

算法的虚拟频谱分析仪设计与实

现&

8

'

(

成都"西南交通大学!

'4'#(

&

2

'

!

汪旭兴
(

基于
;6$8A;

算法数字下变频器的
=7A;

实现&

8

'

(

北京"北方工业大学!

'4'4(

&

3

'

!

张志明
(

基于
$A7;_\

架构三角函数协处理器的设计&

8

'

(

南

京"东南大学!

'4'#(

&

#4

'

B5:^K

!

>A=:K];

!

BE;K

!

)HOI(=GV[)IFH)TOHF[)

[)IVQFH

Y

QVGHTVIOI

N

VTFH̀C OGZFH/ &<K= FC

+

I)C)GHOHFVG

PO/)ZVGHTF

N

VGVC)HTFQW0GQHFVG

&

R

'

(;̀FG)/)RV0TGOIVW5I)Q_

HTVGFQ/

!

'4#3

!

'2

$

'

%"

'"1J'!,(

!3




