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摘要 : 在分析查表开平方算法和浮点数特点的基础上 ,提出一种二进制浮点数与查表法相结合的开平方算

法。该算法不仅具有计算简单、运算速度快、精度高的优点 ,而且占用内存少 ,解决了长期以来开平方算法存

在耗时长、精度低、存贮数据值范围难以确定的问题。对于 80C196单片机 ,若采用12 MHz晶振 ,利用本算法 ,

最大耗时不超过80μs ,平均耗时为55μs ,最大误差小于 (6. 1×10 - 3 ) %。
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1　引言

电量变送器是电力系统实时自动控制的重要环

节 ,随着电力系统自动化水平的提高 ,电量变送器得

到了广泛的应用 ,通过对输入电信号实时采样、数据

处理 ,可获得电压、电流、功率、功率因数和频率等电

量信号。在电量变送器算法中 ,常见的开平方公式

有 :
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只要满足采样定理 ,以及信号周期 T恰是采样

周期 TS 的整数倍时 ,上述表达式不会引入任何误

差。由上可见 ,在电量变送器数据处理过程中是离

不开开平方运算的 ,而开平方算法非常耗时。常见

的开平方算法有牛顿迭代算法和查表法[1 ]。牛顿迭

代算法计算精度较高 ,但如果初值选择不当 ,迭代次

数将很多 ,耗时长 ,在微机测量控制系统中 ,电压、电

流的动态变化范围很大 ,增加了初值的选择难度。

针对初值选择问题 ,文献[1 ]提出了一种将查表法和

迭代法相结合的算法 ,查表用于给出牛顿迭代初值 ;

文献[2 ]、[3 ]提出了用浮点数尾数选取初值的算法 ,

这三种算法都能大大地减少迭代次数 (迭代次数在

3～4次的范围内) ,但每次迭代需要一次浮点除法

和一次浮点加法 ,占用时间仍较长 ,要达到 (6. 1 ×

10
- 3) %的精度需要的最短计算时间为 190μs

(12 MHz) 。常规的查表法是按开平方结果对表格进

行等步长划分 ,在各区间内进行线性插值 ,查表法的

精度决定于数据表格的密度 ,为了提高精度 ,就要增

加表格的密度 ,在被开方数范围相同的条件下 ,也就

是要增加数据表的长度 ,这将占用较多的微机内存 ,

同时增加了查表时间。另外 ,对于式 (3) 、(4) ,文献

[4 ]提出了一种简化的算法 ,此算法需要进行一次浮

点数除法、两次浮点数乘法和一次浮点数加法 ,在

12 MHz晶振下 ,耗时长达200μs左右 ,而且其精度仅

达 0. 1 %。因此 ,对于那些内存小、速度要求快且精

度要求高的电量变送器而言 ,如何有效地减少开平

方运算的时间和节省内存是相当重要的。本文在分

析查表法和二进制浮点数的基础上提出了一种快速

的高精度开平方算法 ,具有很高的实用价值。

2　查表法

查表开平方法是将开平方函数 f ( x) = x
2 分段

线性化 ,以表格形式存贮起来 ,当待开方数 x
2 给定

时 ,查表找出两点满足 x
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step = x
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2
i 为步长 ,误差与步长 step有关 ,

如果 step 取得足够小 ,那么 xm 就能足够接近真值

x ,但是当 step取得足够小时 ,表格占用内存空间就

很大 ,查表时间也较长。
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3　二进制浮点数

二进制浮点数由尾数和阶码组成 , 4 字节的

IEEE标准浮点格式为 :

1 8 23

符号 阶码 尾数

　　上述格式的阶码寻址不方便 ,将格式改为 :

1 23 8

符号 尾数 阶码

高位　　　　　　　　　　　　 低位

其中 :阶码用移码表示。

由于任意十进制数均可转化为规范化格式的二

进制浮点数存放 ,即尾数的最高位为 1 ,故对于尾数

为 M的规范化二进制浮点数 ,有0. 5≤M < 1。这就

意味着数据表中所需存放的数据值范围仅需介于

0. 5～1之间。

4　浮点数查表算法

采用浮点格式表示的数在开平方时 ,可将阶码

和尾数分开处理。设阶码为 C、尾数为 M的浮点数

x = M ×2 C
,则

x = M ×2 CΠ2

如果 C为偶数 ,即 C = 2 k , k为整数 ,则

x = M ×2 k

如果 C为奇数 ,即 C = 2 k + 1 , k为整数 ,则

x = 2× M ×2 k

故浮点数的开平方可以转化为尾数的开平方 ,

而规范化的尾数的范围为0. 5～1 ,因此使用查表法

计算时 ,不必占用很多的内存来保存数据表就可以

达到很高的精度 ,同时表格长度不受被开方数范围

的大小影响。若取数据表中的数值为各个基点开平

方值的浮点数尾数的高 16位 ,每个基点的数据占用

2字节 ,则最大误差与步长以及数据表长度的关系

见表 1。由表 1可知数据表的长度仅为 128字节就

可达到很高的精度。在利用公式 (5)进行插值计算

时 ,输入值 x
2、基点 x

2
i、x

2
i + 1仅取浮点数尾数的高 16

位进行计算 ,这样式 (5)中的加法、减法、乘法都可以

直接利用 MCS96 中的指令直接进行。为了进一步

简化算法 ,加速计算过程 ,程序中取 step为 2的次幂
(2

m ) ,这样可以用右移 m 次的操作来代替“除以

2
m”的计算。对于阶码 ,首先将阶码转化为补码表

示 ,再进行除以 2的计算 ,如果阶码为奇数 ,则进行

一次浮点乘法运算乘以 2。程序流程如图 1 所示 ,

从流程图上可知 ,在整个计算过程中 ,如果阶码为偶

数 ,所有的计算可直接由MCS96的加、减、乘、移位、

测试指令完成 ,这些指令执行时间很短 ,在0. 7～

4. 3μs之间 ,总需时只有32μs ,如果阶码为奇数 ,则

多一次浮点乘法运算 ,总需时78μs。
表 1　最大误差与步长以及数据表长度关系

Tab. 1　The relation between maximum error and stepsΠdata length

步长 2 - 4 2 - 5 2 - 6 2 - 7 2 - 8 2 - 9

数据表长

度 (字节)
16 32 64 128 256 512

误差 ( %) 0. 0488 0. 0244 0. 0122 0. 006 0. 006 0. 006

图 1　开平方程序流程图

Fig. 1　Flowchart of square root algorithm

5　结论

本文提出的基于二进制浮点数的查表开平方算

法 ,具有如下特点 :

a.数据表中需存贮的数据值的范围在确定值

0. 5～1之间 ,因而数据表长度不受被开方数数值大

小的影响 ,占用内存空间很少 ,克服了传统查表法中

数据表存贮数据值范围不易确定、占用内存过多的

缺点。

b.计算简单 ,运算速度快。

c. 精度相当高 ,可以满足较高精度要求的应用

场合。
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Abstract :　Based on the analysis of the look - up table algorithm and the characteristics of floating point binary number , the square root algo2
rithm has been developed in this paper. This developed algorithm is not only fast and accurate but also saving EMS memory. With this algo2
rithm , the problems of over2consuming time and low accuracy that exist for the original square root algorithm have been improved. In the

80C196 microcomputer with 12MHz clock , the maximal computing time is less than 80μs the average computing time is 55μs and the error dose

not exceed (6. 1×10 - 3 ) % when using the proposed algorithen.
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