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CORDIC 算法和 FPGA在线性脉冲数字压缩系统中的应用
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摘要：脉冲压缩技术是为了提高雷达的发现距离的同时又保证高的距离分辨率．脉冲压缩信号种类繁多�线性调频信号由于
其突出优点在脉冲压缩系统中应用最为广泛．本文从脉冲压缩基本理论出发�介绍了线性脉冲数字压缩系统�重点阐述了
CORDIC 算法和 FPGA在数字脉压系统中的应用�最后给出了实际完成的数字脉压系统相应实验结果．
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1　引　言

随着现代武器和飞行器的发展�对雷达的作用
距离、距离分辨率等性能提出了越来越高的要求．
根据雷达信号理论�作用距离和距离分辨力之间存
在着不可调和的矛盾�脉冲压缩技术有效地解决了
这一矛盾．许多学者对脉压信号波形设计进行了较
为深人的研究�提出了种类繁多的脉冲压缩信号．
其中以线性调频信号的应用最为广泛．线性调频
（LFM）信号是一种瞬时频率随时间呈线性变化的信
号．它突出优点是匹配滤波器对回波信号的多普勒
频移不敏感�即使回波信号有较大的多普勒频移�
原来的匹配滤波器仍能起到脉冲压缩的作用．

1　脉冲的原理

脉冲压缩是采用大时宽－带宽积的脉压信号�
在接收端用匹配滤波器对回波信号进行处理�将宽
脉冲压缩为窄脉冲；这样既提高了雷达的作用距
离�又保证了高的距离分辨率．脉冲压缩是通过对
接收的调频信号 s（ t）与匹配滤波器的脉冲响应 h

（ t）求卷积的方法来实现．数字脉压系统中首先对
调频回波进行量化得到离散的调频信号 s（ n）；数字
脉压过程即通过对回波序列 s（ n）与匹配滤波器的
脉冲响应序列 h（ n）求卷积实现．匹配滤波器的输
出为：

y（ n）＝ s（ n）∗h（ n）＝Σ
n－1
i＝0s（ i） h（ n－ i） （1）

依据式（1）的实现方法叫做时域相关法；根据
傅里叶变换理论�时域卷积等效于频域相乘．因此
式（1）可以采用快速傅里叶变换（FFT）及反变换
（IFFT）在频域内实现�称为频域 FFT 法�用公式（3）
表示为：

y（ n）＝IFFT｛FFT ［ s（ n） ］·FFT ［ h（ n）］｝ （2）
时域相关法和频域 FFT 法均在脉冲系统中得

到了广泛的应用．时域相关法的优势在于当数字相
关器的运算速度可达到 A／D的采样速度�则整个系
统可以实时的进行脉压处理；输入信号的长度不受
滤波器阶数的限制；其缺点是运算量大．频域 FFT
法比时域相关法大大减少了运算量�从而降低了硬
件的要求�本实验中采用频域 FFT 法．
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2　数字脉冲压缩系统

脉冲压缩系统分为脉压信号产生和脉压信号

处理两部分�早期的脉冲压缩系统工程实现采用模
拟方法．近年来�随着数字技术和大规模集成电路
技术的飞速发展�采用数字技术实现脉冲压缩越来
越显示出优越性�数字化的脉冲压缩系统具有稳
定、受干扰小、工作方式灵活多样和易于控制的优
点�是脉压系统的发展趋势．

线性脉冲数字压缩系统的框图如图（1）�系统
采用1、Q双通道处理�可避免约3dB 的系统处理损
失．回波信号经过抽样送 A／D 转换成数字信号�然
后由数字滤波器进行低通滤波和抽取滤波�进行匹
配滤波和加权处理、平方求模后�经 D／A 输出压缩
波形．系统由数字下变频器（DDC）和匹配滤波组成；
DDC由本地振荡器（NCO）、混频器、低通滤波器和抽
取器组成；低通滤波器采用 FIR滤波器．

3　CORDIC算法在系统中的应用
CORDIC（ Coordinate Rotation Digital Computer）算

法是 J．D V older 于1959年提出的�目前已经做了
理论上的扩展．CORDIC 算法的基础是在直线坐标、
圆坐标和双曲线坐标系统中作坐标旋转�计算何种
函数就选取三种坐标系的一种来进行旋转计算�这
些坐标系均采用 m参数来表征�表1中给顶了三种
模式旋转角度的选择．

表1
坐标系 参数 m 夹角θk 半径因子 ki

圆坐标 m＝1 arctanαi （1＋α2
i）1／2

直线坐标 m＝0 αi 1
双曲线坐标 m＝－1 artanhαi （1－α2

i）1／2

CORDIC算法可表示为：
XK＋1
XK＋1

＝ 1　mθkαk

mθkαk　1 　
XK

YK

ZK＋1＝Zk＋θkαk （3）
在每次迭代中�CORDIC 算法执行映射�其中两

个旋转方向是 Zk→和 Yk→0．
基于以上 CORDIC 计算原理可知 CORDIC 算法

能够应用于大多数数字信号处理领域中�在线性调
频数字脉冲压缩系统中 CORDIC算法主要有两大应
用：一是产生 sin／cos 信号；二是实行 FFT／IFFT 变
换．

系统中需要实时地提供给 I、Q信号一对正交信
号�传统的实现方法是采用查表、多项式展开或近
似的方法．这些方法在速度、精度、简单性和高效方
面不能兼顾．用 CORDIC 算法实现的产生正弦和余
弦值能很好的兼顾这几个方面．而且由于 CORDIC
采用迭代运算�可以通过一些方法来优化设计并提
高其速度．

在设计中根据精度的要求�实际采用的是由16
级 CORDC运算单元组成的流水线结构如图（2）；流
水线结构具有数据通道 X�Y�Z；在每一级的（X�Y）
计算中�只需要移位和加／减法等简单的操作�每一
个 Z级完成 arctan（2－ i）的加或减法运算．第一级的

初始值（ X0�Y0）为 X ＝1／K�Y ＝0．其中 k ＝ Π
16
i＝0

1＋2－2i＝1．64676�为预先计算值．

CORDIC算法实现 FFT／IFFT 变换．考虑到基2
－FFT 算法结构简单但运算量大�系统中采用时间
抽取（DIT）基4－FFT 变换．序列 x（n）�n＝0．．N－1
的 DFT 变换为 X（K）＝ Σ

N－1
n＝0x（ n））Wkn

n 　k∈［0．．N－
1］ （4）

基4的DIT－FFT 算法是将输入序列 x（ n）分成
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如下四个子序列：
xm（ i）＝x（4i＋m）

（0≤m≤3�0≤ i≤ N4－1） （5）

假设他们的 N4点的 DFT 为 Xm（ r）�于是（5）式
可以表示为：

X（K）｜K＝SN4＋ r＝X（ S·N4＋ r）＝ Σ
3

m＝0Wm（sN4＋ r）
N ·

xm（ r）　　（0≤K≤N－1�0≤ r≤ N4－1�0≤S≤3）

（6）
展开（7）式�用矩阵的形式可表示为：

X（ r）

X（ r＋ N4）

X（ r＋ N2）

X（ r＋3N4 ）

＝
1　　1　　1　　1
1　－ j　－1　　 j
1　－1　　1　－1
1　　 j　－1　－ j

x0（ r）·Wθ
Nn

x1（ r）·WN

x2（ r）·W2r
N

x3（ r）·W3r
N

（7）

由（8）式可知一个基4的蝶形运算单元可以看
作是输入序列乘以旋转因子 Wmr

N 后�再与一个固定
矩阵相乘．输入序列与旋转因子 Wmr

N 相乘的运算是

一个复数乘法．利用 CORDIC 算法可以将序列与旋
转因子的乘法分解为简单的移位和相加运算．旋转
因子 Wmr

N ＝exp（－2jπmr／N）�可以看作是把某一向
量旋转θ＝－2πmr／N度．根据上面介绍的 CORDIC
思想�把这一角度θ的旋转分成若干步骤进行．每
次旋转θn�同时把θ减掉一个θn�然后根据θ的正
负符号来确定下一步旋转角θn 的正负�依次循环�
直到θ趋于0�则该向量旋转了θ度．同样 IFFT 算
法也可以根据类似方法实现．

4　FPGA的应用和实验结果
FFT 运算一般有专用芯片�专用芯片虽然运算

效率高�但是灵活性差；采用 FPGA 技术�在算法和
处理方式上具有很高的灵活性�可以实现多种不同
的算法．FPGA 在大规模复杂计算方面确实有很大
的缺陷�但是随着分布式计算（Distributed Arithmetic�
DA）的应用使得这种现象有所改观．DA是一项重要

的FPGA技术�它的优点在于它使用的是查找表而
不是乘法－累加器�因此计算的速度较快．此外�FP-
GA在硬件上具有很强的稳定性�在软件上具有可
编程的特点�可以根据不同的系统要求�采用不同
的结构来完成相应的功能�具有很强的灵活性�便
于进行系统功能扩展和性能升级．

实验中采用零中频线性调频信号�时宽为 T＝
50×10－6s�带宽为 B＝8MHz�采样速率为 fs ＝20
MHz．线性调频信号经匹配滤波器后的输出脉冲具
有 sinc（ t）函数型包络�其最大副瓣电平为主瓣电平
的－13．2dB�如图（4）．在多目标环境中�旁瓣会埋没
附近较小目标的信号�引起目标丢失；为了提高分
辨多目标的能力�一般采用加权技术；但是采用加
权技术会牺牲一定的信噪比．实验中采用余弦平方

cos2）πf
B ）窗函数进行加权�加权后脉冲压缩频谱如

图（5）．
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