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基于CORDIC算法的频谱分析技术研究 
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【摘要】讨论了数字检波的工作原理，提出了基于CORDIC算法的数字检波方案。根据该方案，使用FPGA实现了基于

CORDIC算法的数字检波器。通过在VXI全数字中频实时宽带射频频谱分析仪中实验验证，基于CORDIC算法的数字检波器是
可行的。它与数字下变频器结合可以得到高测量精度和动态范围，其带内一致性可达到±0.01 dB，测试动态范围可扩展到100 
dB。如果数字下变频器和基于DSP的高精度细化FFT分析相结合，测试频率分辨率可达到0.03 Hz。 
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Abstract  In this paper，we first analyze the theory of digital detection and the rationale of CORDIC 

algorithm. On the basis of this，we propose the design scheme of digital detector based on CORDIC algorithm. The 
design scheme is successfully implemented by FPGA in the project of VXI all-digital IF real-time wideband RF 
spectrum analyzer design. The experiment shows that the digital detector based on CORDIC algorithm working 
with digital down converter has high precision and wide dynamic range: ±0.01 dB frequency response flatness and 
100 dB dynamic range. If the digital down converter works with high frequency resolution FFT based on DSP, the 
frequency resolution can reach 0.03 Hz.  
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目前，传统的频谱仪普遍采用模拟中频检波技术获取被测信号的幅度信息。由于模拟电路具有温度特

性差、检波线性不好等固有缺陷，测试精度不高，此外还会丢失被测信号相位信息。而基于实时高精度细

化快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)分析和基于数字检波的扫频分析等技术的全数字中频技术方
案可有效解决上述问题[1]。协调旋转数字计算机(COrdinate Rotation DIgital Computer，CORDIC)算法已广泛
应用于数字信号处理中。在此算法基础上，本文提出了统一的CORDIC算法，其矢量的旋转和定向运算不需
查三角函数表及乘法、开方、反三角函数等复杂运算，将三角、双曲及线性变换统一在一个表达式中[2]。 

1  数字检波的基本原理 
1.1  数字检波的主要功能 

在全数字中频频谱仪中，数字检波主要完成原来模拟频谱分析仪中包络检波功能，以及模拟频谱分析

仪不能实现的相位检测功能。图1所示是全数字中频频谱分析仪的组成框图。图中，中频模拟信号IF通过模
数转换器(Analog to Digital Converter，ADC)采样变为数字信号，经自动增益控制器(Auto Gain Controller，
AGC)增益补偿和数字下变频器(Digital Down Converter，DDC)下变频为两个正交基带信号分量I和Q，然后
用分辨率滤波器取出待测频带的信号分量。根据用户设置的检波类型，计算出待测信号的电压、功率、电

压对数值或相位信息，并送入后级视频滤波和视频检波模块处理。 
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图1  频谱分析仪全数字中频电路的组成框图 

1.2  数字检波的数学模型 
由图 1，ADC输出的中频采样信号经过 AGC增益补偿后，输入到数字下变频器的中频信号为[3]：  

nnnn nAnAnZ 00 j][j])[(j ee][e][][ ωθθω == +                             (1) 
式中  A[n]是信号的瞬时包络； 0ω 为载频角频率； nω0je 为信号的载频分量，它作为信息载体不含有用信息。

DDC对该中频信号乘以频移因子 nω0je − ，把载频下移变为零频，同时分解为正交基带同相分量 I和正交分量
Q： ][j][][sinj][cose][][ ][j nQnInnAnAnZ n

B +=+== θθθ 。I 和 Q 输入到数字检波模块后，根据用户设置的
数字检波类型分别对 I、Q分量进行功率检波、电压检波、对数检波和相位检波。 
1.3  数字检波数学模型的算法实现 

通过分析数字检波的数学模型可以发现：数字检波主要涉及到数值的开方、取对数和反三角函数运算。

数字检波可通过在数字信号处理器(Digital Signal Processor，DSP)或微程序控制器(Microprogrammed Control 
Unit，MCU)上运行算法软件来实现，也可以完全使用专用检波硬件来实现。前者由于受到 DSP或MCU运
算速度和运算能力的限制，一般只适用于低速、低精度的信号处理中；而后者所有检波算法完全由硬件实

现，运算速度大大高于前者，而且运算精度可根据用户要求进行配置，从而达到很高的处理精度。所以基

于现场可编程逻辑阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)的数字检波电路特别适用于高速、高精度数
字信号处理。CORDIC 算法将数值的开方、取对数和反三角函数运算等复杂数学运算简化为简单的移位运

算，通过连续基本角度单元旋转来实现，只需对其进行一定的运

算约束，即可在 FPGA 中用硬件直接实现数值的开方运算、取对
数运算和反三角函数运算。 

2  CORDIC算法 
2.1  CORDIC算法基本原理 

CORDIC 算法主要用于计算三角函数、双曲函数、指数和对
数运算，其基本思想是通过一系列固定的与运算基数相关的角度

不断偏摆来逼近所需的旋转角度，使得矢量旋转和定向运算不需

要三角函数查表及乘、开方、反三角函数等复杂的数学运算，原理如图 2所示。对矢量 ( , )x y 旋转 θ角度变
成 ( , )′ ′x y ，则有： 

cos ( tan )
cos ( tan )

θ θ
θ θ

′ = −⎧
⎨ ′ = +⎩

x x y
y y x

                                    (2) 

式中  当旋转角度θ 满足 i2tan ±=θ 时，tanθ的乘法运算简化为简单的移位运算。通过连续进行一系列的基
本角度单元旋转，可实现任意角度的旋转。式(2)可表示为： 
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式中  ii
iK 221/1)2cos(arctan −− +== ， 1±=id 。CORDIC 算法一般工作在旋转和矢量两种模式下。旋转

模式为将矢量旋转一个给定的角度；矢量模式为将输入矢量旋转到 X 轴，同时记录下旋转的角度。文献[2]

θ
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( , )' 'x y

 
图2  CORDIC实现矢量旋转示意图 
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中给出了 CORDIC算法具体的公式推导和两种工作模式下 n次迭代后的最终结果。 
2.2  CORDIC算法典型应用 
2.2.1  arctan的计算 

如果角度累加器初始化为 0，反正切值 arctan( / )θ = y x 可使用矢量模式下的 CORDIC旋转直接得到。 

0 0 0arctan( / )nz z= + y x     00 =z                           (3) 
2.2.2  矢量幅值的计算 

在矢量模式下，CORDIC 旋转器对输入矢量计算反正切值得到的副产品是矢量幅值，矢量旋转后，矢
量被调整到 X轴上，其幅值正好是该矢量的 x分量： 2

0
2
0 yx += nn Ax 。  

2.2.3  对数运算 
根据对数和反双曲余切函数的线性关系，以 10为底的对数可以通过计算反双曲余切函数得到： 

1 1lg ln lg 2lg arctan ( ) 0.868 588 96arctan ( )
1 1

r rr r e e h h
r r

− −
= = =

+ +
                        (4) 

CORDIC算法将输入矢量 ( , )x y ，沿着双曲线旋转到 ( ,0)′x ，如图 3所示。计算的结果是双曲线角度，
arctan ( / )h y x 。双曲线角度代表了输入矢量 ( , )x y 覆盖的对数面积。 

0 0 0arctan ( / )nz z h= + y x     0 0z =             (5) 

3  数字检波器在频谱分析中的应用 
根据数字检波的数学模型，可从功能上将数字检波进行细化实现。

图 4 是数字检波功能实现框图。数字检波器使用 XILINX 公司的
XC2V2000 FPGA实现。通过硬件描述语言和调用 IP Core对各功能单
元进行描述。其中调用 CORDIC IP Core实现 CORDIC算法本身，完
成对 I、Q分量取模、取对数和求相位值运算；使用 FPGA内部硬件乘
法器实现 I、Q分量的平方运算。 

 

图 4  数字检波功能实现框图 

数字检波控制单元根据用户设置，分别选择对应的包络检波单元、视频滤波器和视频检波单元对中频

信号进行检波。包络检波单元使用 CORDIC算法由正交 I、Q分量计算出信号的功率值、电压值、电压对数
值或相位值，送入后级视频滤波器处理。由于频谱分析仪显示的信号是叠加了其内部噪声的，当被测信号

接近噪声信号时，被测信号可能被内部噪声淹没。将包络检波结果送入选定的视频滤波器滤波，通过对检

波后的信号进行平滑处理，减少噪声对信号显示的影响。视频滤波器通带带宽可以小于频谱分析仪的分辨

率带宽，在这种情况下，视频系统将不再跟随检波信号快速变化，从而起到对显示信号平滑或平均的作用。

减小视频滤波器带宽，噪声峰-峰幅度将被减小，减小的程度与视频滤波器带宽和分辨率带宽之比有关，比

值小于 0.01时，平滑效果最明显，比值较大时，效果不明显。 
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图 3  反双曲余切函数 
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根据用户设定的视频检波类型，视频滤波平滑后的信号被送入对应的检波单元进行视频检波。图 5 给
出了使用基于 CORDIC 算法的数字检波器在不同视频检波方式下得到的频谱图。正峰值检波作为频谱分析
仪的默认视频检波方式，能很好地反映正弦信号的频谱，如图 5a所示；负峰值检波一般用于电磁兼重性测
试中，如图 5b所示；取样检波作为一种简单的视频检波方式只能粗略的反映信号频谱，如图 5c所示；Normal
检波能在不丢失信号的条件下较好地反映随机噪声，如图 5d所示。 
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                            c. 取样检波                                                 d. Normal检波 

图 5  基于 CORDIC算法的数字检波器不同视频检波方式下的频谱截图 

4  结 束 语 
全数字中频技术和基于 CORDIC 算法的数字检波器可广泛应用于其他高精度信号接收机的设计中。如

果加入矢量信号和通信协议分析，还将其应用扩展到矢量信号分析、扩频/跳频信号分析、通信信号动态性
能测试分析等领域。 
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