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摘要　介绍了波长调制光谱技术的检测原理,分析了传统的基于现场可编程门阵列(FPGA)的波长调制解调算法

的优缺点,进而提出了一种基于坐标旋转数字计算机(CORDIC)原理的FPGA波长调制解调算法.介绍了该算法

的原理和基于FPGA的实现过程,总结其相对于传统算法在精度、资源占用、耗时等方面的优势.最后给出该算法

的综合和仿真结果,通过和理论对比验证了该算法的准确性,并且比较了两种算法的计算精度和综合后的资源占

用情况.
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１　引　　言
可调谐半导体吸收光谱技术(TDLAS)已被广泛应用于工业、环境、安全等领域的气体浓度与温度检测

中,与传统的热催化、电化学等气体检测技术相比,具有响应快、精度可靠、维护成本低、产品寿命长等优点.
目前,基于TDLAS波长调制技术的气体检测系统主要采用二次谐波检测法,通过高频调制信号调制二极管

激光器的输出波长,经过气体吸收之后的激光经过光电探测器转换为电信号,再用锁相放大器提取吸收信号

的二次谐波分量,根据二次谐波分量反演出气体的浓度、温度、速度等信息[１Ｇ５].

TDLAS波长调制技术基于锁相检测原理,可以有效地屏蔽掉有用信号带宽之外的多种噪声,如来自激

光器、光电传感器以及气体流动等的噪声,显著提高测量信噪比和准确度.
锁相放大器是实现波长调制算法的核心功能模块,其实现途径主要有模拟锁相和数字锁相两种方法.

数字锁相放大器相较于模拟锁相放大器有明显的优点,如谐波抑制能力强,无直流漂移,参数调整更加灵活.
通过锁相解调算法,数字锁相放大器可在单片机、数字信号处理器(DSP)、上位机等通用计算平台上方便地

实现,但由于算法中需要大量的乘除、开方等耗时的运算,基于通用处理器的纯软件实现难以满足高速实时

的数据处理要求.因此,对于需要高调制频率且在线快速响应等要求的应用场合,现场可编程门阵列

(FPGA)凭借其大规模并行能力和流水线技术,可大大提高数据的处理速度,具有明显优势,适合用于实现

高调制频率TDLAS波长调制技术[６Ｇ７].
本文提出利用坐标旋转数字计算机(CORDIC)求模算法来实现基于FPGA的TDLAS波长调制光谱技

术,其大大优化了原有的基于FPGA的TDLAS波长调制光谱技术的算法,大大节省了FPGA的片上资源,
提高了数据计算精度,简化了数据处理流程,使波长调制光谱技术算法更容易在FPGA上实现.

２　基于FPGA的波长调制解调算法
基于FPGA的传统锁相放大器的实现结构如图１所示,输入信号和正交参考信号之间进行乘加、低通、

求模等运算后,解调出二次谐波信号.在发动机流场诊断等需要实时高精度测量的应用场合中,必须实现高

速数据转换和处理功能[８Ｇ１２].例如,锁相放大器的输入信号为经由高速模拟数字转换器(ADC)转换后的１４
位宽度数据,参考信号是本地生成的１４位宽度、２倍于输入信号调制频率的正弦波与余弦波,将输入信号和

参考信号经过乘法器和多级无限脉冲响应(IIR)低通滤波器处理.为了保证数据精度,低通滤波器输出数据

位宽设置为３２位,经过平方运算后两路信号位宽分别达到６４位,再经过平方根运算得到二次谐波信号.若

要实现滤波器的线性相位,则需要更多级数的有限脉冲响应(FIR)滤波器替代IIR滤波器,数据位宽还要增

加.而借助CORDIC恰好可以简化传统算法中的耗时运算环节,如乘除、开方等.

图１ 传统的双相位锁相放大器算法框图

Fig敭１ AlgorithmblockdiagramoftraditionaldoublephaselockＧinamplifier

锁相放大器中需要平方根运算,传统的平方根运算算法有牛顿迭代法、级数逼近法和二分开方法.牛顿

迭代法、级数逼近法使用迭代逼近思想,计算不同数据的平方根需要迭代计算的次数是不固定的,且都需要

乘除法运算;级数逼近法计算平方根需要大量的乘法器,也会导致数据宽度大大增加.不固定的迭代次数增

加了算法复杂度,数据位宽的增加耗费了FPGA的片上资源,同时会降低整个锁相放大器的灵活性,因此不

适合高速实时的FPGA实现.另外一种方法是把数据转换成浮点型来进行计算:单精度浮点型有３２位数

据位宽,最大数据精度２４位,无法达到应用要求;双精度浮点型数据有６４位的数据位宽,最大数据精度５３
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位,能够达到要求,但是用FPGA实现双精度数据处理,算法复杂度会显著增加,还涉及数据格式转换,降低

了算法的灵活性.因此,受资源耗费、算法复杂度、效率以及灵活性等方面的限制,传统的基于FPGA的数

字锁相放大器算法已不再适用于需要高速实时处理的应用场合.

CORDIC算法最早由VolderJD提出,也是一种迭代算法,主要用于三角函数、双曲线、指数和对数的

计算.该方法通过基本的加减和移位操作替代原有的乘法和除法操作,使用矢量的旋转和定向计算实现三

角函数、乘法、开方、反三角、指数、对数等数学运算.和FPGA中传统的数学运算算法相比,CORDIC算法

用移位代替了乘除法的操作,大量节省了FPGA的片上资源,且算法更加简单、灵活[１３].基于CORDIC的

双曲线算法更是可以一步实现求模运算,即两路信号的平方和开根号运算,该运算中数据宽度只需增加一

位,可大量节省FPGA资源.CORDIC求模运算迭代次数固定,运算精度由CORDIC流水线级数控制,足
够级数的流水线计算精度能够超过双精度浮点数运算精度.从算法原理的特点可知,基于CORDIC的数字

锁相放大器算法占用资源少、效率高、复杂度低、灵活性好.图２是改进后的基于CORDIC数字锁相放大器

算法的结构框图.

图２ 基于CORDIC的双相位锁相放大器算法框图

Fig敭２ AlgorithmblockdiagramofdualphaselockＧinamplifierbasedonCORDIC

３　CORDIC算法原理
如图３所示,假设坐标(x０,y０)旋转角度ϕ(ϕ 为待测角)后得到的坐标为(x１,y１),则

x１＝x０cosϕ－y０cosϕ＝cosϕ(x０－y０tanϕ)

y１＝y０cosϕ－x０cosϕ＝cosϕ(y０－x０tanϕ){ . (１)

图３ CORDIC算法坐标图解

Fig敭３ CoordinateschematicdiagramofCORDICalgorithm

　　假设初始向量经过n 次旋转之后得到新向量,且每次旋转角度ϕ 的正切值都是２的倍数,则第i次旋转

角度为ϕi＝arctan２－i,即cosϕi＝ １/(１＋２－i),容易得到总的旋转角度ϕ≈∑diϕi,di＝±１表示旋转

的方向不同. 那么第i＋１次角度旋转可表示为:

xi＋１＝Ki‹xi－yidi２－i›

yi＋１＝Ki‹yi＋xidi２－i›{ , (２)

式中,Ki 称为校模因子,当旋转次数一定的时候趋于一个常数.∏(１/ １＋２－i)≈０．６０７３,而有极限,

lim
i→∞

１/ １＋２－i( )＝１,如果去掉Ki,迭代(２)式将只有加减和移位操作.而常数可以在系统的其他地方进

行补偿,则算法进一步简化为:

０７３００２Ｇ３
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xi＋１＝xi－yidi２－i

yi＋１＝yi－xidi２－i{ . (３)

　　可以看出,对于移动角度ϕ,只需要硬件的加减法器和移位操作就可以算出结果.引入变量zi,表示i
次旋转后相位的累加和,则:

zi＋１＝zi－diarctan(２－i), (４)
经过足够多次旋转之后,zn＋１ →ϕ,(x０,y０)与(x１,y１)重合,即:

xn＋１＝x１＝x０cosϕ－y０sinϕ
yn＋１＝y１＝y０cosϕ＋x０sinϕ{ . (５)

　　将(１)、(３)、(４)式进行扩展就可以用CORDIC算法计算双曲线方程,其迭代公式为:

xi＋１＝xi－yidi２－i

yi＋１＝yi－xidi２－i

zi＋１＝zi－diarctan(２－i)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

在(６)式中如果yi＜０,则di＝１,否则di＝－１.经过n 次迭代之后,有:

xn＋１＝kn x２
０＋y２

０

yn＋１＝０

zn＋１＝z０＋arctan
y０

x０

kn＋１＝∏ １＋２－２i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (７)

式中x０,y０ 是初始值,kn 经过足够次数的迭代计算后接近一个定值.那么可以利用(７)式计算x０,y０ 的平方和

的平方根,即输入两个初始值x０,y０,经过足够次数的n＋１次迭代,仿真计算可得n＝１６,kn＝１．１６４４[１４Ｇ１５].

４　基于CORDIC求模运算算法实现
图５是CORDIC算法结构示意图[１４Ｇ１５].

图４ CORDIC算法FPGA实现框图

Fig敭４ FPGAimplementationblockdiagramofCORDICalgorithm

图４中x０,y０ 分别是经过低通滤波之后的同相解调和正交解调信号,di 由yi－１决定,当yi－１ ＜０时,

di＝１;当yi－１ ＞０时,di＝－１. 经过n 次迭代计算之后,得到:

xn ＝kn x２
０＋y２

０

yn ＝０{ , (８)

式中kn 为常数,等于１．１６４４.这样就可以根据xn 计算出 x２
０＋y２

０ 的值,即:

sqrt－out＝ x２
０＋y２

０ ＝xn/kn, (９)
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式中常数的乘除法运算在FPGA上可以通过移位操作实现,tn ＝１/kn ＝０．８５８８,则:

sqrt－out＝xn/kn ＝xn０．８５８８, (１０)
因此整个求模算法中不涉及到任何的乘除法运算,算法结构清晰,实现简单.

５　仿真与分析
本文的程序设计基于 Altera的FPGAE３C８０F４８４C８,开发环境为 QuartusII１３．０sp１,仿真软件为

Modelsim１０．１d.图５(a)是用 Matlab仿真生成的波长调制吸收光谱信号,图５(b)是用 Matlab仿真解调出

的二次谐波信号,图５(c)是 Modelsim仿真数据输入信号,由 Matlab仿真生成,图５(d)是基于FPGA的

CORDIC算法仿真二次谐波信号.由图５(b)和(d)可知基于CORDIC的波长调制解调算法与理论结果一

致,验证了算法的准确性.

图５ 二次谐波仿真波形.(a)Matlab仿真的光谱吸收信号;(b)Matlab仿真的二次谐波信号;
(c)Modelsim的仿真输入数据;(d)Modelsim仿真的改进的FPGA算法二次谐波信号

Fig敭５ SimulationwaveformofsecondＧharmonics敭 a SpectralabsorptionsignalsimulatedbyMatlab 

 b secondＧharmonicssignalsimulatedbyMatlab  c inputdatasimulatedbyModelsim 

 d secondＧharmonicssignalofimprovedFPGAalgorithmsimulatedbyModelsim

基于CORDIC的求模算法对于任意两个数的求模计算周期都是固定的,这有利于算法的流水线实现.
同时,CORDIC算法直接实现求模计算不需要另外的平方和计算,因此能够简化程序.CORDIC第n 次相

位旋转累加和由(４)式确定,n 次旋转后的向量(xn＋１,yn＋１)与目的向量(x１,y１)的夹角差ε＝ϕ－zn＋１,n 次

旋转后的夹角差绝对值 ε ＜１/２n,则n 级流水线的计算精度为１/２n.
由第２节可知,单精度数据实现的程序在资源占用方面少于双精度数据,为了便于实际仿真,对用单精

度数据实现的程序与新算法程序进行比较.由图２与图３可以看出两种算法的主要区别在于对两路信号的

求模计算,因此规定滤波器的输出数据位宽为３２位,计算速度一样,比较两者的FPGA片上资源消耗.

５．１　传统正交解调算法

图２中的滤波器输出信号位宽是３２位,使用QuartusII的数据转换IPCORE把滤波器输出信号由定点数

格式转换成单精度浮点型,输出数据再转换回定点数.浮点数平方运算由浮点数乘法运算IPCORE实现,而
QuartusII提供的单精度浮点乘法运算IPCORE每一次计算的计算周期数可以选择设置为５、６、１０、１１.单精度

浮点数据的平方根运算也由IPCORE实现,每一次计算的计算周期可以选择设置为１６或２８.综合的程序把

浮点数乘法运算计算周期设置为６,平方根计算周期设置为１６,传统正交解调算法综合后所需资源如图６所示.
单精度浮点格式数据最高精度为２４位,３２位宽度的数据转化为单精度浮点格式有７位数据精度的损

失,平方和与开方运算之后,数据精度进一步损失.双精度浮点型数据的最高精度是５３位,两个３２位数据

相乘需要６４位数据位宽表示,因此,两个数平方之后损失了１０位有效数据.对于５３位数据精度,新算法可

以通过增加数据位宽和流水线级数达到,其资源占用不会增加太多.如果为了提高计算精度使用双精度浮

点型数据,FPGA片上资源的消耗较之于单精度浮点型数据将会加倍.
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图６ 传统算法需要的资源

Fig敭６ Requiredresourceoftraditionalalgorithm

５．２　基于CORDIC的正交解调算法

图２中的两路滤波器信号出来之后直接进行求模运算,为了实现最大计算精度,使用３１级的流水线,经
过CORDIC求模运算得到最后结果.同时,求模运算中只有加减运算没有乘除运算,数据中间计算步骤保

留３２位精度.３１级流水线CORDIC求模算法综合后所需资源如图７所示.

图７ 改进算法需要的资源

Fig敭７ Requiredresourceofimprovedalgorithm

假定滤波器输出数据位宽是３２位,如果其输出数据位宽小于３２位,传统算法不能节省资源,而新算法

可以显著地节省资源.

６　结　　论
本文通过分析基于FPGA的波长调制解调算法和CORDIC原理,结合高效的硬件CORDIC算法,实现

了波长调制解调算法中复杂的求模运算,简化了整个正交解调的设计环节,降低了资源耗费,提高了算法的

灵活性和数据计算精度,有利于拓展TDLAS波长调制技术在高速实时处理场合的应用.
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