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基于贪婪CORDIC算法的非平稳信道衰落孪生技术研究
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摘 要：针对真实通信场景下的信道衰落孪生技术存在硬件成本高、实时性差的问题，基于贪婪坐标旋

转数字计算（Coordinate rotation digital computer，CORDIC）算法及调频谐波叠加模型，给出了非平稳信

道复合衰落序列的硬件模拟方案，在现场可编程门阵列（Field programmable gate array，FPGA）平台实

现了大规模复指数实时计算。通过引入域折叠技术、贪婪角度记录单元和并行流水线结构，可减少硬

件资源的使用，提高系统的实时性。此外，采用基于时分复用的多速率分级结构，进一步优化硬件资

源 。 与 传 统 查 找 表（Look up table，LUT）方 法 相 比 ，本 文 方 案 消 耗 的 硬 件 资 源 从 17.89% 减 少 到

6.71%，与经典 CORDIC算法相比，硬件延迟减少 65.625%。硬件实测结果表明，输出信道统计特性的

概率密度函数与理论值一致。
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Greedy CORDIC Based Non‑stationary Channel Fading Twin Technology
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Abstract：Aiming at the problems of expensive hardware costs and poor real-time performance for the
channel fading twin technology in real communication scenarios，based on the greedy coordinate rotation
digital computer（CORDIC）algorithm and sum of frequency modulated model，a discrete non-stationary
complex fading channel emulation scheme is developed. Furthermore，large scale complex exponential
computations are realized in the field programmable gate array（FPGA）hardware platform. By introducing
the domain folding technique，the greedy angle recording unit and a full parallel pipeline structure，the
hardware resource consumption and real-time performance are significantly improved. In addition，the
hardware resource can be further optimized by adopting the compact architecture with time-division and
multi-rate scheme. Compared with the traditional look up table（LUT） method，hardware resource
consumption is greatly reduced from 17.89% to 6.71%. Meanwhile，the hardware latency is reduced by
65.625% than classic CORDIC algorithm. The hardware measurement results show that the statistical
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properties of channel output，i. e.，the probability density function provides a good agreement to the
theoretical ones.
Key words: non-stationary channel; field programmable gate array (FPGA); greedy coordinate rotation
digital computer (CORDIC); statistical characteristics

引 言

无线信道作为通信链路的传播载体，利用孪生技术将物理信道的各种属性映射到虚拟空间，近年

来被广泛应用于通信链路和网络性能评估［1］。现有信道孪生技术将物理信道映射成数字信道［2］，主要

有两种方法，分别为现场采集和实验室复播方法［3］与信道建模和实验室模拟复现方法［4］。然而，现场采

集和实验室复播方法硬件资源开销大、应用场景有限，外场测试又存在孪生效率低、成本高的弊端。通

过对信道衰落特性的深入了解，在实验室中进行信道建模和模拟复现是一种有效的替代方案，具有低

成本、可视化和可控性等优点，并且基于实验室无线模拟平台信道孪生同软件方法相比有更好的实时

性，应用较为灵活。目前国内外成熟的商用信道模拟器，通常只适用于传统平稳信道的模拟，不适用于

动态场景下非平稳信道的模拟。因此，深入研究非平稳信道衰落的硬件孪生技术对于模拟真实通信场

景下的通信链路有重要意义［5］。

早期研究发现，信号传播过程中的路径损耗可以建模为自由空间模型，由散射支路叠加引起的多径

衰落通常可建模为Nakagami分布［6］，而由建筑物、山脉等因素导致的阴影衰落通常可建模为正态分布。

文献［7⁃8］基于谐波叠加（Sum of sinusoids，SoS）方法在现场可编程门阵列（Field programmable gate ar⁃
ray，FPGA）平台上实现了单输入单输出（Single input single output，SISO）信道模拟器，可实时模拟复现

莱斯衰落。然而在实际中，模拟器需要为多个链路生成信道以满足当前或未来通信系统的需求。为了满

足多通道的需求，文献［9］给出了一种单输入多输出（Single input multiple output，SIMO）信道模拟器实现

方案。上述信道模拟器都是基于广义平稳（Wide sense stationary，WSS）假设条件，而实际通信场景的信

道呈现非平稳特性。若采用上述模拟方法，会导致信道衰落输出相位不连续，多普勒频率不准确。为保

证相位输出连续，文献［10］采用改进调频叠加（Sum of frequency modulation，SoFM）模型给出了一个 2×
2多输入多输出（Multiple input multiple output，MIMO）信道模拟器的实现方案。此外，与 SISO相比，SI⁃
MO或MIMO的信道模拟器需要更多硬件成本。因此，硬件资源消耗与系统实时性的权衡成为设计信道

仿真器的关键问题，而信道衰落产生的关键就是实现复指数信号的实时计算。

目前，复指数运算最常用的硬件产生方法是查找表（Look up table，LUT）方法。基于 LUT方法的

4×4 MIMO信道仿真器，其实时性好，但会消耗大量随机存取存储器（Random access memory，RAM）

资源［11］。坐标旋转数字计算（Coordinate rotation digital computer，CORDIC）是一种低成本硬件算法，

可以在不消耗存储资源的情况下实现三角函数、对数函数和先验函数等的实时计算，应用于信号处理、

图像处理的奇异值分解等领域［12⁃14］。文献［12］通过近似目标角度实现了 CORDIC算法，但仍然需要消

耗少量的 RAM资源。为了进一步提高资源利用率，文献［13］采用异步流水线架构来实现 CORDIC算

法，但由于迭代次数过多，算法延迟较大。为了减少 CORDIC算法不必要的迭代次数，提高系统实时

性，文献［14］提出了一种高基 CORDIC算法来降低系统延迟，但硬件电路结构比较复杂，不易实现。

为了解决上述问题，本文基于 SoFM模型给出了非平稳信道复合衰落序列的模拟方案，基于贪婪

CORDIC计算方法在 FPGA平台上实现了复指数的实时计算。通过引入域折叠技术、贪婪角度记录单

元、并行流水线结构，大大减少硬件资源的使用，提高了系统实时性。同时，基于时分复用多速率分级

结构，进一步优化了硬件资源消耗。
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1 信道模型

在无线信号的传输过程中，到达接收端的信号通常由多条具有不同时延和到达角度的路径叠加组

成，通常包括视距路径和受到反射、折射以及障碍物衍射等影响的非视距路径，每条路径信号的幅度呈

现快速起伏的随机衰落。为进一步简化无线信道模型，在不考虑信道噪声的条件下，信道的单位冲激

响应可表示为［15］

h ( t) = ∑
n= 1

N

{ αn ( t ) ⋅ βn ( t ) ⋅ γn ( t )⋅ ejϕn ( t )δ ( t- τn ) } = ∑
n= 1

N

{ rn ( t )⋅ ejϕn ( t ) ⋅ δ ( t- τn ) } （1）

式中：N表示多径数目；rn ( t )、τn和ϕn ( t )分别表示各条路径的幅值、时延和初始相位；αn ( t )表示信号传

播过程中的路径损耗，通常短时间内保持不变，属于大尺度衰落；γn ( t )表示不可分辨散射支路叠加形成

的多径衰落，属于小尺度衰落，通常可建模为 Nakagami分布；βn ( t )表示由建筑物和山脉等因素导致的

阴影衰落，通常可建模为对数正态分布［16］

fβn ( β )=
1

2π ξn，β β
e
-

( )lnβ- αn，β
2

2ξ 2n，β （2）

式中：ξn，β表示阴影衰落的标准偏差，实测数据表明 ξn，β ∈[ 1.5，7 ] dB［17］；αn，β表示阴影衰落的均值，即为

传输路径损耗值。

fγn ( γ )=
2

Γ (mn ) (mn

βn )
mn

γ2m- 1e
-
mn
βn
γ2

（3）

式中：βn 表示各簇信号信道衰落的平均功率，即阴影衰落值；mn 为信道衰落参数，实测数据表明

mn ∈ [0.7，10]；信道衰落的恶劣程度可根据 mn值来评估，当 mn= 1时，式（3）退化为瑞利衰落，mn=∞
则代表无衰落。

2 非平稳衰落信道高效硬件模拟实现

2. 1 非平稳信道衰落序列随机模拟

由式（1~3）易知，实现非平稳信道衰落序列孪生的关键是产生时变的随机信道衰落 βn ( t)和 γn ( t )。
根据随机变量性质可知，两者均可通过高斯随机过程进行非线性变换得到。其中，阴影衰落过程可建

模为

βn ( t )= eξn，β σn，0 ( t )+ αn，β （4）
式中：σn，0 ( t )表示均值为 0，方差为 1的高斯变量，αn，β为阴影衰落均值，多径衰落［18］可进一步表示为

γn ( t )= βn/2m ⋅ σ 2n，1 ( t )+ σ 2n，2 ( t )+⋯+ σ 2n，2m ( t ) （5）

式中：σn，i ( t )，i= 1，2，…，2m，与 σn，0 ( t )分布相同，m表示独立高斯变量的个数。基于上述分解思想，非

平稳信道衰落序列的随机模拟的关键是产生多组服从均值为 0，方差为 1的高斯分布随机序列。前期研

究表明，常用高斯随机变量的产生模型，只适用于平稳信道衰落序列模拟。然而，实际中大多数场景的

信道衰落都呈现非平稳特性，因此，采用改进的调频谐波叠加（Sum of frequency modulation，SoFM）方

法［10］生成高斯随机变量 σn ( t )，进一步完善使其便于硬件实现，其离散化模型表示为

σn ( t )= ∑
m= 1

M 1
M
exp { j(φn，m ( l ) ) } = ∑

m= 1

M 1
M
exp{ }j( )2π∑

k= 0

l

T s fn，m [ k ] + θn，m （6）

式中：M表示调频谐波数量；φn，m，fn，m和 θn，m分别表示第 n条径第m条谐波的时变相位，多普勒频率和初
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始相位，初始相位服从U~( 0，2π ]的均匀分布。为了进一步验证 SoFM模型输出幅值分布，根据随机信

号理论可以证明，第m支路复调频信号实部的均值和方差分别为 0和 1/2M，幅值分布［17］表示为

Qσ In，m
( x )=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

M
π 1-Mx2

|x|< 1
M

0 |x|≥ 1
M

（7）

根据特征函数相关性质，叠加后随机变量 σn I ( t )的特征函数为

ΨσIn
( s )=ΨσIn，1

( s )ΨσIn，2
( s )…ΨσIn，M

( s ) = J0 ( )2π 1
M
s
M

（8）

因此，σ In ( t )的幅值分布可表示为

Qσ In
( x )= ∫-∞

∞
ΨσIn
( v ) ej2πsxds= 2 ∫0

∞ é

ë
êê

ù

û
úúJ0 ( )2π 1

M
s

M

cos ( 2πsx ) ds （9）

当散射支路数目M →∞时

lim
M →∞

Q͂ σ In
( σ )= 1

2π
e-

σ 2

2 （10）

因此，调频信号实部叠加输出随机变量 σ In ( t )的瞬时幅值分布服从均值为 0，方差为 1的高斯分布，同理，

虚部也服从高斯分布。

基于上述证明，非平稳信号衰落的序列模拟［19⁃20］的关键在于产生 SoFM模型中的大量调频谐波，其

中，主要涉及时变相位 φn，m的复指数的实时计算。目前，在硬件实现中，复指数计算最常用的是 LUT方

法，该方法硬件易于实现且实时性好，但是会消耗大量的 RAM资源。CORDIC算法是另一种经典的低

硬件成本方法，传统 CORDIC算法基于迭代思想，占用较少的 RAM
资源，但硬件延迟较高。为了进一步提高硬件实时性，减少硬件资源

消耗，需要开发更为高效的复指数计算方法。

2. 2 基于贪婪CORDIC的复指数运算

经典 CORDIC算法［21］的核心思想是将所需的角度划分为一组固

定角度的集合，通过有限数目的旋转，实现时变相位映射为一组角度

集合的线性组合过程。

图 1给出了初始二维向量 A( x0，y0 )，将其逆时针旋转角度 θ后得

到 B ( x1，y1 )的示意图，其变换关系可用矩阵表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

x1
y1
= é

ë
ê

ù
û
ú

cosθ -sinθ
sinθ cosθ

é
ë
ê

ù
û
ú

x0
y0

（11）

进一步提取公因子 cosθ，可得

é
ë
ê

ù
û
ú

x1
y1
= cosθ é

ë
ê

ù
û
ú

1 -tanθ
tanθ 1

é
ë
ê

ù
û
ú

x0
y0

（12）

在实际硬件实现中，旋转角度 θ细化为 P个固定不变的小角度 θi，实际上，旋转角度正是通过小角

度线性组合得到，即 θ= ∑
i= 0

P- 1

± θi。再利用 tanθi≈ 2- i近似关系，就可以通过简单的移位和加减操作完

成三角函数值的计算。

注意到，传统 CORDIC算法需要迭代 16次［22］，系统整体实时性低，迭代延迟长。为进一步提高算

图 1 坐标旋转示意图

Fig.1 Coordinate rotation diagram
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法的效率，本文基于贪婪计算方法对经典 CORDIC算法进行了改进。首先采用角度域折叠技术，缩小

目标角度的旋转范围，来降低复指数计算复杂度；其次采用并行流水线的架构，以确保信号在一个时钟

周期内有效输出，并结合贪婪算法来优化流水线单元级数，解决多次迭代造成的有效信号延迟过长的

问题，以减少不必要的硬件资源消耗。

角度域折叠技术将目标角度的三角函数计算转换到较小的角度范围内进行操作，具体是将直角坐

标系中 4个象限等分为 16个角度域，从而将大角度映射到目标小角度。以 [ 0，π ]内角度域的划分为例，

如图 2所示，其中第一象限可以等分为 4个域，即Ⅰ域 [ 0，π/8 )、Ⅱ域 [ π/8，π/4 )、Ⅲ域 [ π/4，3π/8 )、Ⅳ域

[ 3π/8，π/2 )，每个域的间隔为 π/8，且目标角度 φn，m在Ⅰ域中的映射为 φ∈[ 0，π/8 ]。

映射关系具体如下：

在Ⅰ域中

é
ë
ê

ù
û
ú

x1
y1
=

é

ë
êê

ù

û
úú

cosφ -sinφ
sinφ cosφ

é
ë
ê

ù
û
ú

x0
y0

（13）

在Ⅱ域中

é
ë
ê

ù
û
ú

x1
y1
= 2

2
é

ë
êê

ù

û
úú

( cosφ+ sinφ ) -( cosφ- sinφ )
( cosφ- sinφ ) ( cosφ+ sinφ )

é
ë
ê

ù
û
ú

x0
y0

（14）

在Ⅲ域中

é
ë
ê

ù
û
ú

x1
y1
= 2

2
é

ë
êê

ù

û
úú

( cosφ- sinφ ) -( cosφ+ sinφ )
( cosφ+ sinφ ) ( cosφ- sinφ )

é
ë
ê

ù
û
ú

x0
y0

（15）

在Ⅳ域中

é
ë
ê

ù
û
ú

x1
y1
=

é

ë
êê

ù

û
úú

sinφ -cosφ
cosφ sinφ

é
ë
ê

ù
û
ú

x0
y0

（16）

由于同一坐标系各个象限之间存在角度映射关系，其他象限的角度都可以通过角度映射到第一象

限上，进而映射到Ⅰ域中，实现角度域的折叠。以第一象限为例，在算法层面可以通过图 3所示的二进

制编码来实现映射角度域划分，其中 S［i］用来记录不同区间。

为了解决多次迭代造成的信号延迟较长的问题，笔者结合贪婪算法实现对并行流水线结构［23］的优

化。贪婪角度记录算法具体流程如图 4所示。在算法初始化阶段，对于 R⁃bit的定点化位宽，生成一组

初始相位集 ϕ ( i) = arctan ( 2-( )i+ 2 )，i∈[ 0，R- 1 ]，ϕ ( i)为迭代次数所对应的角度值，θ (m)为迭代过程中

的角度最小值且其初始值 φn，m在 I域中的映射为 φ。采用流水线架构生成输出码 c1 ( im )和 c2 ( im )，通过

图 2 角度域划分及目标角度映射

Fig.2 Angle domain division and target angle mapping relationship
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它们计算比例因子Ki、符号函数 bi以及迭代单元移位

值 ωi，可以有效地减少角度迭代次数，降低复杂复指

数计算所需要的硬件资源，缩短硬件等待时间。

对于硬件实现而言，在 FPGA中每次迭代均使用

加法和移位操作来执行，即

{xi+ 1 = xi- bi ⋅ yi ⋅ 2-ωi

y i+ 1 = yi+ bi ⋅ xi ⋅ 2-ωi
（17）

式中：bi表示函数的符号方向，值为±1；迭代中移位

操作的值 ωi由 c2 ( im )决定；为了保证算法精度及防止

溢出，需设置初始值 x0 = Ki，y0 = 0，其中 Ki为迭代

所需角度的余弦值累积，等式为

Ki= ∏
c1 ( im )≠ 0

cosφi = ∏
c1 ( im )≠ 0

1 1+ 2-2i （18）

结合式（17~18），可以得到最终的输出为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

xn=
1
Ki
( x0 cosθ- y0 sinθ )

yn=
1
Ki
( x0 sinθ+ y0 cosθ )

（19）

式中：x0和y0为初始值，xn和yn分别为映射到 I域中旋

转角度的余弦值和正弦值。

映射角度的三角函数值可以通过角度域之间及

三角函数的变换关系来实现。在硬件实现层面，目标

图 3 角度域编码

Fig.3 Angle domain coding

图 4 贪婪角度记录算法流程

Fig.4 Flow chart of greedy angle recording algorithm

1181



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 36, No. 6, 2021

角度 φn ∈[ 0，π/2 ]通过若干比较器和加/减法器可对应划分为第一象限的 4个角度域，之后再利用已知

角度三角函数的特性实现映射角度恢复，可以高效快速地计算出精度较高的正余弦值。

2. 3 基于时分复用的信道衰落硬件模拟

为了进一步提高非平稳信道衰落序列的实现效率，本文基于时分复用思想给出了一种实现方

案，如图 5所示。该方案基于贪婪 CORDIC复指数计算方法与基于时分复用的多速率分级设计相

结合。根据中心极限定理，随着产生衰落的复谐波数目越多，输出的信道衰落就越接近理论分布。

本文利用该方法产生 M个复谐波，由于串行架构并且 DA的时钟是 100 MHz，在较低采样率 Tf1 =
1.562 5 MHz下实现多普勒频率和初始相位实时叠加，得到时变相位 φn，m，并将它送入贪婪 CORDIC
复指数运算模块计算时变相位的复指数值。累加器的输出时钟与 DA时钟匹配是 100 MHz，最后通

过积分梳状滤波器（Cascaded integrator⁃comb filter，CIC）进行速率匹配变换，将数据速率内插到系

统时钟 Tf2 = 100 MHz后获得内插信号 σn ( t )。最后，通过 σn ( t )产生 { βn ( t )，γn ( t ) }得到复合衰落

rn ( t)。

3 硬件实测及结果分析

3. 1 硬件资源消耗

为 了 验 证 本 文 设 计 的 非 平 稳 信 道 通 用 衰 落 硬 件 模 拟 方 法 性 能 ，笔 者 基 于 Xilinx 公 司 的

xc7k325tffg900芯片进行复指数运算模块硬件实现，数据位宽设为 16。表 1列出了 LUT 方法和

本文改进 CORDIC 算法之间硬件资源消耗的比较值，LUT 方法需消耗 150 个 36 Kb 的 RAM 资

图 5 基于时分复用的信道衰落模拟

Fig.5 Channel fading simulation based on time division multiplexing
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源，而改进后的 CORDIC算法仅需消耗 13个，RAM 资源的占用率大大下降，总资源利用率也从

17.89% 减少到 6.71%。因此，改进后的 CORDIC 算法大大减少大规模复指数运算的硬件资源

消耗。

进一步地，选取数目为 32 768个时变相位作为输入角度，且均匀分布在 [ 0，2π ]范围。复指数运算

效率主要体现在迭代处理上，因此，图 6（a）统计了贪婪 CORDIC算法不同输入角度对应的迭代误差，其

中最小迭代误差为 0.000 17%，最大迭代误差为 0.083 4%，平均迭代误差约为 0.013 6%，满足实际复指

数实时运算要求。在图 6（b）中，比较了经典 CORDIC方法、文献［16］方法以及本文贪婪 CORDIC方法

的迭代延迟分布，结果表明，本文算法平均迭代延迟更少，约为 5.5个时钟周期，比经典 CORDIC方法减

少 65.625%。此外，最大迭代延迟为 8个时钟周期，不同输入角度迭代延迟的概率密度函数（Probability
density function，PDF）近似于高斯分布。综合图 6（a）和（b），本文算法有效地减少了迭代延迟且具有较

小的迭代误差，更适合大规模复指数的实时运算。

3. 2 实测结果分析

为了评估贪婪 CORDIC算法的有效性和非平稳信道衰落模拟的可靠性，通过逻辑分析仪（Chip⁃
scope）工具将输出衰落包络的数据导出到MATLAB中进行统计分析。图 7（a）给出了实际测量不同位

宽情况下输出衰落幅度的统计分布。由图 7可以看出，位宽W=16的 PDF与理论值拟合度更高。图 7
（b）比较了 3组位宽的 PDF误差。结果表明，随着位宽的增加，实测 PDF与理论 PDF的误差更小，从而

验证了该方法对非平稳信道衰落的有效性。

表 1 不同方法硬件性能比较

Table 1 Hardware performance comparison of different methods

方法

系统时钟/ M
查找表

寄存器

RAM块

资源利用率/%
平均迭代延迟/clk

平均误差/%

LUT [10]

100
24 638
32 052
150
17.89
—

0.019 1

本文

100
21 026
28 064
13
6.71
6

0.013 6

LUT[24]

100
23 584
31 064
137
16.64
—

0.019 1

CORDIC[25]

100
—

—

—

—

8
—

CORDIC[26]

100
—

—

—

—

16
0.020 9

图 6 贪婪 CORDIC算法迭代误差和延迟

Fig.6 Iterative error and delay of greedy CORDIC algorithm
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4 结束语

本文提出了一种基于调频信号叠加模型的非平稳信道衰落序列孪生方案，该方案基于贪婪

CORDIC方法实现大规模复指数的实时运算，通过并行流水线结构、角度域折叠技术和角度记录单元，

大大减少了硬件存储资源的消耗，与 LUT方法相比，总资源利用率从 17.89%减少到 6.71%，硬件延迟

时间也比传统的 CORDIC算法更短且迭代误差较小。此外，还分析比较了不同位宽下输出衰落幅度的

统计分布，结果表明，硬件实时模拟输出衰落幅值概率密度分布与理论值吻合。
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