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基于 CORDIC的梯度跟踪算法的 FPGA实现 
王  韬1，罗明阳1,2，吴  军1，刘  波1，张建慧1

(1. 重庆大学通信工程学院，重庆 400044；2. 重庆金美通信有限责任公司，重庆 400044) 

摘  要：梯度跟踪算法在多飞行器测控及卫星移动通信中有广泛的应用，但现有的实现方案还存在很多缺点。该文以均匀圆阵为接收天线
阵，在分析梯度跟踪算法原理及 CORDIC算法原理的基础上，提出一种基于 CORDIC算法与数字波束形成技术相结合的 FPGA实现方案，
给出电路实现原理图并使用 Quartus软件进行了仿真分析，仿真结果表明该方案是正确、可行和有效的。 
关键词：梯度跟踪算法；数字波束形成技术；CORDIC算法；现场可编程逻辑阵列 

FPGA Implementation of Gradient Tracking Algorithm       
Based on CORDIC 

WANG Tao1, LUO Ming-yang1,2, WU Jun1, LIU Bo1, ZHANG Jian-hui1

(1. Communication Engineering College, Chongqing University, Chongqing 400044;                           
2. Chongqing Jinmei Communication Co. Ltd., Chongqing 400044) 

【Abstract】Gradient tracking algorithm is widely used in multiple-spacecraft TT&C system and satellite mobile communication system, but the
existing hardware implementation method has many drawbacks. This paper analyzes the basic principle of gradient tracking based on uniform
circular array and the principle of CORDIC, and puts forward a new FPGA implementation method using CORDIC algorithm and digital beam
forming technology. The circuit diagram is designed and the simulation result by using quartus software is also carried out. The simulation proves
that the method is correct, more effective and feasible. 
【Key words】gradient tracking algorithm; Digital Beam Forming(DBF); CORDIC algorithm; FPGA 

1  概述 
在航天测控或移动卫星通信中，地面站大多利用一个大

的窄波束(高增益)天线捕获并跟踪空中目标，待跟踪稳定后，
再对目标进行测控或通信。其跟踪过程为：由传感器检测出
天线电轴与激光陀螺惯性轴之间的角误差，驱动伺服电机，
最终使天线电轴对准激光陀螺惯性轴，从而实现天线对空中
目标的自动跟踪[1-2]。文献[2-3]提出了梯度跟踪算法并设计了
单片微机控制电路来驱动伺服系统，但由于引导和伺服系统
不可能使庞大的硬天线在多个航天器之间迅速跳动跟踪，因
此很难实现对多个目标同时进行跟踪测控。数字波束形成
(Digital Beam Forming, DBF)技术可解决这一问题。文     
献[1,4-5]提出了基于天线阵的多目标跟踪系统，并用Matlab
和mathcad软件进行了仿真分析。文献[5]研究了梯度跟踪算法
的DSP实现，它将各天线阵元的基带数据串行送入TI公司的
DSP处理器，在DSP处理器上进行数字波束形成及梯度跟踪
算法运算，但这种方法的缺点是处理速度慢，不能并行形成
多波束同时跟踪多目标。文献[6]给出了一种数字波束形成处
理器结构，使用FPGA实现数字波束形成运算，使用DSP处理
器进行自适应跟踪权值调整，但这种波束形成方法需要用到
很多复数乘法器，占用FPGA芯片资源多，当需要跟踪多个目
标时，这种资源消耗所付出的代价会更加明显。针对以上这
些问题，本文提出了一种基于CORDIC的梯度跟踪算法的
FPGA实现方案。 

2  基于均匀圆阵的梯度跟踪算法原理 
本文拟采用二维均匀圆阵作跟踪天线，设 8 个全向阵元

均匀地分布在半径为 r的圆周上，如图 1所示。 
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图 1  8元均匀圆阵 

圆阵的阵因子可以表示为 
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为使U ( , , )nθ φ α 对准方向 ( , )T Tθ φ ，即天线阵获得最大接
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圆阵方向图的梯度可以表示为 
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梯度跟踪的过程就是不断调整 ( , )θ φ ，迭代关系式为 
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在实际应用中步长控制因子 kφ 与 kθ 在实验中调整，取值

太大，容易发散，取值太小收敛速度慢。当 φ φε∇ < 即可认

为完成了方位角跟踪，当 θ θε∇ < 即可认为完成俯仰角跟踪，

φε 和 θε 为预先设置的任意小常数。 

梯度跟踪的过程按时分复用方式进行，可先进行方位角
跟踪后再进行俯仰角跟踪，这样可以节省波束形成模块。 

3  CORDIC算法的基本原理 
文献[7]于 1959 年在美国航空控制系统的设计中提出了

CORDIC算法，J.Walther在 1974 年用它研究了一种能计算出
多种超越函数统一算法。其基本思想是用一系列角度不断偏
摆从而逼近所需旋转的角度。选取固定的旋转角度恰好使得
计算只有移位和相加，因此，该算法比较适合使用FPGA实现。
CORDIC算法能有效地实现三角函数的计算以及极坐标和直
角坐标系的变换[8]。 

3.1  CORDIC算法的旋转模式 
为避免除法和均方根操作，人们提出了一个改进的方法，

即“double-rotation”法，通过旋转 2 次 0 2z ( 0z 为要旋转的
角度)来解决这个问题，旋转公式如下： 
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经过有限次旋转后，得到如下结果 
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新的计算增益为 。则新的缩放因子为 ( )ii
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新的缩放因子可以通过移位与加法器来实现。 

3.2  CORDIC算法的矢量模式 
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在 VECTOR模式中，CORDIC旋转器将输入向量旋转任
意需要角度，而使结果向量与 X轴重合。它完成直角坐标到
极坐标的变换。 

CORDIC VECTOR模式下，迭代公式如下： 

经过 n次迭代后，
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其中， nz 即为得到的相角； n nx A 即为模值，1 0.607 25nA ≈ 。 

3.3  三角函数值的求解 
当 CORDIC 工作于 ROTATION 模式时，能同时计算输

入角度的正弦和余弦函数，这时设置输入矢量的 y部分为 0，
设置 0 1 nx A= ， 0z 为输入的角度值。 

经过 n次旋转后，结果为 
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4  基于 CORDIC的梯度跟踪算法的 FPGA实现 
4.1  基于 CORDIC算法的数字波束形成模块 

设第 i个阵元接收到的信号电平为 。 ji Ii QX X X= + i

其复加权系数为 j exp( )i Ii Qi iw w w jα= + = 。 

复加权后的输出为 
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通过上述的转换，可以看出接收天线阵的每一路复数加
权，通过处理可以使用 3个 CORDIC算法模块实现：即 2个

求余弦的操作 cos( ),cos( )
2 2i iθ φ ϕ θ φ ϕπ π

− + − − − + 和 1 个

CORDIC 旋转模块 (将每个阵元接收到的复信号旋转
2 sin cos( )i

r θ φ ϕ
λ
π

− − )。图 2是单路复加权模块的 FPGA内部

实现原理图。 
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图 2  单路阵元复加权实现模块 

要使用梯度算法实现对目标的跟踪，需要将各阵元的复
加权后的 I, Q两路信号进行并行加法操作，得到阵列合成后
的总输出 ' ' 'jI QX X X∑ ∑= + ∑，需计算改变 ( ),θ φ 前后， X ∑ 的

变化。这里可以使用 CORDIC 算法的 VECTOR 模式，直接
求出合成后的信号电平 'X ∑ ，图 3是 8元圆阵数字波束形成

模块的原理图。 
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图 3  8路数字波束形成模块 
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4.2  梯度算法完成模块 
梯度算法完成模块主要包括 4个模块： 
(1)梯度算法时钟控制模块。用于将时钟(Clk)分割成两部

分(Clk_g＆Clk_d)，分别驱动梯度算法模块和数字波束形成模
块，完成时钟的分时复用。 

(2)梯度算法角度控制模块。完成不同跟踪模式(方位角 φ
跟踪模式和俯仰角 θ 跟踪模式)下的角度分配工作，从而完成
2个跟踪模式的角度切换。 

(3)梯度算法模块。是整个梯度算法的核心控制模块。整
个跟踪过程分 2 种模式完成，先进行方位角 φ跟踪，完成后
再启动俯仰角 θ 跟踪。2 种跟踪分时完成，模块共用。每完
成一次计算，根据第 2 节中的梯度迭代计算公式，计算出

2 1 kφ φφ φ= + ∇ 或 2 1 kθ θθ θ= + ∇ ，并设置相应的控制线，然后输

出给角度控制模块，由其分配给数字波束形成模块进行下次
求解。满足 φ φε∇ < 后，方位角跟踪结束，启动俯仰角跟踪，

直到满足 θ θε∇ < ，整个跟踪完成，控制信号关闭时钟控制模
块，可由 Start上升沿重新启动。 

程序中 ,φ θ 的初始步长可调，可以设置为不同的数，步
长控制因子 kφ ’ kθ 也可以设置为不同的系数，关于步长控制

因子的选择，本文不作讨论。 
(4)波束形成模块。已在 4.1 节中进行了详细说明，此处

不再累述。 
图 4为梯度算法模块原理框图。 
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图 4  梯度算法模块 

5  梯度跟踪算法的 FPGA实现仿真分析 
本文设计的梯度跟踪算法的仿真结果(见表 1)给出了俯

仰角和方位角随迭代次数增加的变化过程。其仿真条件是半
径 2r λ= 的 8元均匀圆阵，起始跟踪时的方位角和俯仰角分
别为 °(16 进制数为 1CC77)和 °(16 进制数为
2AF5B)(在实际应用中这些角度是通过使用UCA-ESPRIT或
者UCA-MUSIC算法计算得到的

40.48 60.42

[7-8])。假设当前目标的实际方
位角和俯仰角分别为 °和 °，方位角跟踪的步长控制
因子 ，方位角跟踪的收敛条件是

44 56
19.32kφ = θ∇ ≤0.002 8，俯

仰角角跟踪的步长控制因子 ，俯仰角跟踪的收敛条

件为

33.81kθ =

θ∇ ≤0.002 8。表 1 中的 φ和 θ 反映了方位角和俯仰角
在跟踪过程中的变化情况，上面一行是用 16 进制表示的角
度，下面一行是对应的 10进制数表示的角度。梯度跟踪模块
首先进行方位角跟踪( φ变化，θ 不变)，当方位角跟踪完成后
进入俯仰角跟踪阶段( θ 变化，φ不变)。跟踪过程结束后跟踪
到的目标方位角为 43.74°(16 进制数为 1F18F)和俯仰角为

°(16进制数为 282D7)，比较接近目标的实际方位，即

方位角为 °和俯仰角 °。 

56.51

44 56
整个基于数字波束和梯度算法的跟踪系统占用 17 474个

LE，6 163 个寄存器，338 个管脚，可以选用 Altera 公司的
CYCLONEⅡ系列 FPGA 芯片 EP2C35F672C6，该芯片有   
33 216个 LE和 475个管脚。 

梯度计算模块需要 13 个时钟，数字波束形成需要 68 个
时钟，因而完成 1次梯度迭代运算需要 81个时钟。在本例中
完成梯度跟踪过程共消耗了 29个周期，计 2 349个系统时钟。
梯度跟踪过程消耗的总周期数与初始步长，步长控制因子，
收敛门限设置以及跟踪起始角度与实际目标方位差等有关。 

表 1  俯仰角和方位角的跟踪变化情况 
次数 Φ θ 次数 Φ θ 

1 1CC77
40.47 

2AF5B 
60.41 16 1F18F 

43.73 
2B4EF
60.90 

2 1D7D7
41.47 

2AF5B 
60.41 17 1F18F 

43.73 
2AE51
60.32 

3 1DD9F
41.98 

2AF5B 
60.41 18 1F18F 

43.73 
2A98F
59.90 

4 1E217 
42.37 

2AF5B 
60.41 19 1F18F 

43.74 
2A3B5
59.39 

5 1E4BF 
42.60 

2AF5B 
60.41 20 1F18F 

43.74 
2A027 
59.08 

6 1E87F 
42.93 

2AF5B 
60.41 21 1F18F 

43.74 
29C37 
58.73 

7 1EA9F
43.12 

2AF5B 
60.41 22 1F18F 

43.74 
298A9 
58.42 

8 1EC7F 
43.29 

2AF5B 
60.41 23 1F18F 

43.74 
294B9 
58.07 

9 1EE9F 
43.47 

2AF5B 
60.41 24 1F18F 

43.74 
2912B 
57.76 

10 1F07F 
43.64 

2AF5B 
60.41 25 1F18F 

43.73 
28E37 
57.50 

11 1EF6F 
43.54 

2AF5B 
60.41 26 1F18F 

43.73 
28D11 
57.40 

12 1ED8F
43.38 

2AF5B 
60.41 27 1F18F 

43.73 
28A0F
57.13 

13 1EFAF
43.57 

2AF5B 
60.41 28 1F18F 

43.73 
288E9 
57.03 

14 1F18F 
43.73 

2AF5B 
60.41 29 1F18F 

43.73 
282D7 
56.51 

15 1F18F 
43.73 

2BABB 
61.41 30 1F18F 

43.73 
282D7 
56.51 

6  结束语 
本文提出了一种基于 CORDIC 的梯度跟踪算法的 FPGA

实现方案，给出了电路原理图，并使用 Quartus 软件进行了
仿真分析。仿真结果表明所提方案是可行的。由于波束形成
模块部分采用了迭代结构的 CORDIC算法，从而节省了大量
乘法器的使用，并且方位角度跟踪和俯仰角跟踪是时分复用
的，从而节省了 FPGA 芯片的大量资源。在同一块 FPGA芯
片内部实现整个跟踪算法，与基于 FPGA和 DSP相结合的方
案相比减少了芯片间的通信开销，加上芯片内部没有使用乘
法器，所以该系统具有更快的处理速度，完成一次梯度迭代
运算仅需 81 个时钟周期。本文讨论的是跟踪单个目标的情
况，如要跟踪多个目标，只需并行添加上述多个并行的波束
形成模块即可。 
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