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基于查找表和 Newton插值算法的正余弦函数的FPGA实现 
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摘要：正余弦函数在任意次谐波电流的无锁相环 一‘检测法中有着重要应用。提出了一种基于查找表和 Newton插值算法 

相结合的正余弦函数的实现方法，给出了具体计算公式和RTL级方框图；与查表法和CODIC算法相比，该方法所需时钟周期 

少(只需 120个时钟周期)，精度高(可达±1LSB)，占用资源少(只需48 3个LE单元)。在 A1tera公司的Cyc1one系列FPGA 

器件 EP1C6Q240C8上完成 了硬件验证，最终应用到某谐波检测 ASIf设计中。 
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and Newton algorithm of interpolation 
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Abstract： Sin&cos function has important application in method for random harmonic current detection of】 iq transform ation 

without phase lock loop．A method is proposed for implementing sin&cos function based on look—up table and NEW TON algorithm of 

interpolation．and the equation and the RTL frame are given．In contrast with other method，this method is less clk time(only need 120 

clk and hi【gh precision(± 1LSB) and less resource consumption(only need 483LE)．This paper implements the hardware on the 

cyclone II device of altera corporation，finally，it is applied into the design of ASIC for harmonic detection． 
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0 引言 

近几年来随着电力电子技术的发展，大功率可 

控整流、变频调速设备的广泛应用使电网污染日益 

严重，由这些设备带来的谐波问题对电力系统的稳 

定运行带来潜在的威胁，使得谐波和无功问题引起 

人们越来越多的关注 。谐波补偿抑制的首要问题 

就是谐波的准确检测 。目前谐波电流的检测有多 

种方法，如基于频域分析的FFT检测法，基于小波 

变换的时域谐波检测法，基于瞬时无功功率理论的 

谐波检测法。其中最为成功的是基于三相电路的瞬 

时无功功率理论的无锁相环的 一‘检测法 。该方 

法通过预先设定变换矩阵 C中的频率，从而不用锁 

相环就可以准确地检测出电流的基波和任意次谐波 

的分量。要想准确实现任意次谐波的准确的检测， 

基金资助：北京市科技新星基金项目 (2006B5 8) 

必须准确地设定好变换矩阵 C中的正弦余弦函数的 

频率。正余弦函数的实现方法有多种，常用的有查 

表法，多项式展开近似法，CORDIC算法等。查表 

法结构简单，但分辨率有限，当要实现高分辨率时 

要耗用大量的R0M资源；多项式展开法实现高精度 

时要占用大量的乘法加法单元；CORDIC算法通过 

多次迭代可以实现高分辨率的正余弦函数，但其结 

构复杂占用的逻辑资源也很多，需要较多时钟周期 

才能计算出结果 。笔者提出一种查表法和Newton 

插值算法相结合的正余弦函数的实现方法，该方法 

只需占用较少的R0M资源和乘加法单元即可实现高 

分辨率的正余弦函数。 

1 查表法和 CORD I C算法 

1．1查表法 

查表法的工作原理是：先把一个周期内的正余 

弦函数根据精度要求尽可能小的分为若干个间隔 
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点，求出相应点的函数值，规格化后用二进制表示 

写入高速只读存储器中，构成一个正余弦函数表。 

产生频率 f时，数字频率控制字在相位累加器中累 

加，因累加器位数有限，当累计到最大数时累加器 

清零，从而得到了线型变化的离散相位，离散相位 

做为地址从 ROM中读出相应的周期性离散幅度码， 

从而产生相应的频率幅度码。查表法实现正余弦函 

数的结构如图 l所示。 

图 1查表法正余弦函数结构 

Fig．1 Structure of look—up table sin@cos funcuon 

本次设计的正余弦函数要应用在基于 一‘的 

谐波检测ASIC设计中，检测谐波的频率范围为50～ 

1260 Hz。系统的采样频率为 5 K。为了满足精度要 

求，要求在任意频率输出每周期数据点数为 100个。 

每个数据用 l3 bit表示，共需 5040个 byte存储 

单元。可见为了满足精度要求大量的存储单元。次 

算法共需 147个 LE单元，输出一个周期的正余弦函 

数值需要 65个 clk。 

1．2 CORDIC算法 

为了减少存储器的容量 ，可 以采用 CORDIC 

(Coodinate Rotation Digital Computer)算法，该算法 

由J．Voider于 1959提出，主要应用计算三角函数， 

双曲函数等基本函数运算。通过多次迭代乘加运算 

即可求出三角函数值，只要迭代次数足够多，就可 

以保证足够高的精度。1971年 Walther，J．S提出 

了统一的 CORDIC形式。CODIC算法是一种不恢复 

移位相加迭代算法。公式如(1)～(3)所示： 

xi+l=xi—d Y 2一 

Y +1=Y +d 2一 

Zf+l=Zf—d 

(1) 

(2) 

(3) 

其 中 ：d 一 ±l， = arctan 2～ ，若 取 初值 

xo=I／0．607253， Yn=0则运算结果Xi=COS ， 

Y；=sin 。根据上述公式经多次迭代就可以计算 

出正余弦函数。考虑~IJFPGA实现，本次设计我们采 

用了l3次迭代，采用了l3级流水线结构，乘法器采 

用了Booth算法以加快运算速度。采用这种方法需要 

1563个LE单元，输出一个周期的正余弦函数值需要 

132个Cik。 

2 Newton插值算法 

插值算法方法有很多，如线性插值，三次样条 

插值，Newton插值等口 。线性插值最简单，但精度 

不高，精度要求不高时可以采用；二阶三次样条插 

值可以实现在子区间的端点处二阶导数连续，曲线 

光滑，但精度也不高，而且插值需要计算二价导数， 

公式较复杂，用Matiab做算法仿真发现正弦函数插 

值精度可达 107 ；二阶 Newton插值算法较三次样 

条插值要简单的多，而且精度Lk---次样条插值高， 

用 Matlab做算法仿真发现正弦函数插值精度可达 

l0一。经过多次试验，笔者决定采用 Newton插值算 

法。Newton插值算法公式如公式(4)～(8)所示： 

△ ( f)=f( ⋯)一f( ) (4) 

△‘，( )=f( +2)一2×f( ⋯)+f( ) (5) 

h f+l— f b， 

S=( — )÷h (7) 

，( )：f(xi)+SX'af(xi)+ ×A f(xi) 

(8) 

其中：Af(x )为一阶前差，A f( 
j

)为二阶前差， 

h为等距点间隔， 为插值点距前基点规一化距 

离， 厂(T)为插值点函数值。 

3 Newton插值算法规格化处理精度分析 

图2基点数=64插值点数=2048 Newton插值法误差 
Fig．2 Error of base point=64 interpolation point=2048 

Newton interpolation 

图 3基点数=98插值点数 =2048 Newton插值法误差 

Fig．3 Error of base point=96 interpolation point=2048 

Newton interpolation 

采用上述的 Newton插值算法对不同基点数的 
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正弦函数进行插值运算，考虑到最终要在 FPGA硬件 

实现，对其进行乘 4096规格化处理，通过 Matlab 

仿真误差如图2、3所示。 

由图可以看出当基点数为 96时，插值误差可以 

控制到±1，即误差可以控制到 1个 LSB。 

4 基于查找表和 Newton插值算法的正余弦 

函数的结构 

本次设计的无锁相环的 'p--／'q检测法要求检测 

频率范围为 50～1260 Hz，分辨率为 1 Hz。因此要 

求变换矩阵C中的正弦余弦函数的频率范围为50～ 

1260 Hz。由上述试验可知当基点数大于96时可以 

保证插值的精度在 1个 LSB，本次设计正余弦的基点 

数为 100，也就是用 5 K的采样率对 50 Hz工频信 

号进行采样。 

由于上述公式中s为小数，无法在FPGA中实现， 

需要对其进行规格化处理。由于S的精度直接决定 

了Newton插值算法的精度，不能对其象正余弦函数 

查找表那样简单的乘 4096规格化处理，否则累积误 

差会越算越大。笔者经多次试验最终采用分子／分母 

的形式来表示 S可以保证算法的精度。具体公式如 

式(9)～(11)所示： 

。  

S
_ rllt~ =f一 × (9) 

，

kxs
_
nwrh 

s ru2m — —  (10) 

s ru2m 

s —_  (11) 一  

其中：S numb为分子步长，k为步数， S
—

num为 

分子，
．厂为目标频率，． 为50 Hz工频，floor为 

取整函数，rem为取余函数，S den为分母。经 

过上述方法规格化处理后就可以在 FPGA上实现了。 

规格化处理后可以用 Verilog HDL实现的 Newton 

插值公式为： 

f(x)=f(x)+ 
S den 

， (12) 
S

_ num~(S_num—S_den)~A f(x ) 

2xS_

denxS
_ den 

具体 FPGA实现的方框图如图4所示。 

各模块具体工作原理为： 

1)地址生成模块 

地址生成模块的功能是根据输入的频率控制字 

正 ————]／ 

余 
弦 Newton 

插 插值 

找 

表 
———] ／ 

图 4基于查表和 Newton插值算法的正余弦函数的结构 

Fig．4 Sin＆ Cos founcfion framework based on look—up table 

and Newton interpolation algorithm 

计算出相应的插值基点的地址。地址生成模块输入 

信号为频率控制字 FC，时钟信号 Clk，复位信号 

Reset，时钟使 能信 号 Clken，输 出信 号为地址 

address。地址生成模块根据输入的频率控制字 FC 

可以求出插值的基点，公式如下： 

address为输出到查表模块的地址信号，k为步数， 

FC为输入的频率控制字，
． 

为 50 Hz工频。 

2)正余弦查找表模块 

查表模块的功能是根据输入的地址信号输出该 

地址存储的正余弦函数数据。查表模块输入信号为 

地址 address，输出信号为插值基点的正余弦数据。 

正余弦查找表可以用Matlab生成，具体如下： 

fs=5000： ％ 采样频率 

f =50 ： ％ 50 Hz 

NUM=2 12； ％ 规格化 

T=I．0： ％产生一个周期数据 

t=0：I／fs：I*T： ％采样点时刻 

w=2*pi*f*t： ％ 

fsin=floor(sin(w)*NUM)：％正弦数据 

fcos=floor(COS(w)*NUM； ％ 余弦数据 

注意因为Newton插值模块要计算一阶前差，二 

阶前差，因此查表模块要根据输入的地址输出连续 

三个点的正余弦数据。生成的正余弦函数数据在 

Verilong HDL中用13bit表示，最高位为符号位， 

12bit数据位。共需要400个存储单元。 

3)Newton插值模块 

插值模块的功能是根据查表模块提供的正余弦 

数据计算出插值点的正余弦函数数据。插值模块输 

入信号为查表模块输出的正余弦基点数据，输出为 

插值点的正余弦函数数据。计算公式见公式 (12)， 

这里不再复述。 

5 Ver i I og HDL实现 

× 

= 
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按照图4所示的的结构，用 Verilog HDL语言 

编程实现，系统分为四个模块，分别为顶层模块 

topsincos，地址生成模块 phase— add，正余弦查找 

表模块 R0M table，Newton插值模块 Newton。为了 

加快减少资源耗用，乘法器采用了 Booth算法。因 

为正余函数计算过程基本一样，本次设计中采用了 

复用的方法：先计算正弦函数后计算余弦函数，进 
一 步减少了资源耗用。用Modlesim仿真波形如图5 

所示。 

图 5 ModeISiII1仿真波形 

Fig．5 Wave of Modelsim simulation 

Modelsim 仿真通过后，用 Altera 公司的 

Ouartus II 5．0综合布局布线，然后通过 JTAG下 

载电缆将结果下载到 Cyclone系列的 EP1C60240C8 

芯片上，通过D／A转换为模拟信号，用示波器观察 

到了期望的正余弦信号，验证了该方法设计的正确 

性。图6为Ouartus II5．0中的正余弦函数的 RTL 

图。 
NPwt0n 

图 6 Ouartus I I5．0 RTL级方框图 

Fig．6 RTL framework of quartus 115．0 

6 性能比较 

笔者在本次设计中用 Verilong HDL实现了上 

述三种算法。用 Altera公司的Ouartus II 5．0在 

Cyclone系列的EP1C60240C8芯片上完成了综合布 

局布线，三种算法性能比较如表 1。 

注意表 1的数据是在满足同样精度前提下得到 

的，从表 1可以看出与查表法和CORDIC算法相比， 

查表和Newton算法相结合的方法是性价比最高的。 

表 1-l生能比较 

Tab．1 Performance comparison 

7 结束语 

与常用的CORDIC算法和查表法相比，基于查找 

表和 Newton插值算法相结合的正余弦函数的设计 

方法，既不需要占用大量的LE单元，又节省了大量 

的RAM资源，同时系统只需较少的时钟周期即可计 

算输出数据，降低了系统对主频的要求，因此系统 

的功耗很低。该方法现在己应用到无锁相环 一‘ 

谐波检测 ASIC设计中。 
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