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1. 概述 

本应用手册适用于 ACM32H5 系列芯片 CORDIC 模块配置。它描述了 CORDIC 模块中不同算法在具体使用

中的相关配置，以便在应用程序中进行优化设计。 

本应用说明应与相关的用户手册、数据手册一同阅读。 
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2. CORDIC 简介 

CORDIC（Coordinate Rotation Digital Computer）坐标旋转数字计算模块，提供

sin/cos/atan2/sinh/cosh/ 

atanh/ln/sqrt 等数学运算的硬件加速。CORDIC 可以用于加速指纹算法也可以用于电机控制、测量、信号处

理等（主要是三角函数）应用。 

CORDIC 算法是 J.D.Volder1 于 1959 年首次提出，主要用于三角函数、双曲线、指数、对数的计算。该算法

通过基本的加和移位运算代替乘法运算，使得矢量的旋转和定向的计算不再需要三角函数、乘法、开方、反三

角、指数等函数。与软件实现相比，它加快了这些函数的计算速度，从而允许处理器用较低的频率工作，或者

减少 CPU 占用时间，以便处理器执行其他任务。  
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3. 主要特性 

 24 位 CORDIC 旋转引擎； 

 支持圆形和双曲线模式； 

 支持 sin/cos/atan2/sinh/cosh/atanh/ln/sqrt 等函数； 

 支持 1~8 轮可编程精度 

 

CORDIC 是一种高效的连续逐次逼近算法，其核心是利用加法和移位的迭代操作去替代复杂的乘法运算，从而

非常有利于硬件实现。 

CORDIC 算法一般用于计算三角和双曲线函数。在三角（圆）模式中，不断旋转单位矢量[1,0]，并减小旋转角

度直到旋转角度的累积和等于输入角度θ，从而得到输入角度θ的正弦和余弦值(旋转矢量的 x 和 y 笛卡尔分量

分别对应于θ的余弦和正弦)。反过来，可以通过不断地减小角度并旋转矢量[x,y]，直到得到单位矢量[1,0]，旋

转角度的累积和等于向量[x,y]的角度值（对应于 y/x 的反正切值）。CORDIC 算法也可以用沿着双曲线的步长

代替连续的圆形旋转用于计算双曲函数（sinh/cosh/atanh）。其他函数可以从上述基本函数导出。 

下表列出了 CORDIC 模块支持的函数。 

函数 参数 1 参数 2 结果 1 结果 2 

CosineSin   -- cos  sin  

AtanSqrt x y ),(2atan xy  
22 yx 

 

CoshSinh   -- cosh  sinh  

Atanh   -- atanh  -- 

Ln x -- )(xLn
 -- 

Sqrt x -- √𝑥 -- 

 

有些函数同时产生两个输出。这是因为这两个结果是在同一个计算过程中同步生成的。 

指数函数exp(x)可以由 )(sinh x 和 )(cosh x 的和来获得。以 N 为基数的对数
)(logN x 可以通过将 )(ln x 乘以常

数 K 来导出，其中 K＝ )ln(

1

N 。 

对于某些函数（Ln、Sqrt），可应用比例因子（scale）将函数的输入范围扩展到 Q31 格式支持的最大值[-1，

1]之外。对于所有三角（圆）函数，缩放因子必须设置为 0，对于双曲函数缩放因子必须设置为为 1，具体

参数设置请参考每个函数的参数说明。 



航芯科技（www.AisinoChip.com） ACM32H5 系列芯片特殊 IO 应用笔记 

版本：V1.0  5 / 12 

4. 数据格式 

4.1. Q31 定点表示法 

CORDIC 模块统一采用 Q31 格式输入输出。Q31 数据格式是一种定点表示法。Q31 格式中，数字由 1 个符号

位和 31 个二进制小数位表示，因此数字范围是-1(0x80000000)到 1-2^31(0x7FFFFFFF)。 

如果应用中是使用 float 类型数据，那么在调用 Cordic 算法时需要将 float 类型转化成 Q31 格式数据进行运

算，并将得到的 Q31 结果进行处理后，再转成 float 类型给应用程序使用，具体参数设置请参考每个函数的参

数说明。 

下面例子展示了浮点数和 Q31 格式相互转换的过程： 

浮点数 0.5 转换成 Q31 格式       ：0.5* 2^31=1073741824=0x40000000， 

Q31 格式 0x40000000 转换成浮点数 ：0x40000000/2^31 =0.5  

 

4.2. Q31 格式与浮点数转换注意问题      

由于浮点数的存储格式决定了其取值范围和精度，因此浮点数在转换为 Q31 格式数据时在计算过程中可能会出

现舍入误差或者转换错误。 

例如：整数 1 对应 Q31 格式数据为 0x7FFFFFFF，但是浮点数 1.0 在计算机中可能存储为 1.000000+精度误差

值，因此浮点数 1.0 在转换为 Q31 格式的数据时可能会产生由于数据溢出导致的转换错误。因此浮点数输入情

况下，要特别注意±1.0 等边界值转换可能出现的错误，必要时可直接使用整数 1 值(0x7FFFFFFF)或者浮点数±

0.999999 代替。 
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5. 缩放因子 

CORDIC 模块中的部分算法需要引入缩放因子(Scale)。缩放因子能够扩展输入参数范围以覆盖算法支持的范

围，避免了输入、输出及内部寄存器饱和。 

如果需要使用缩放因子，需要外部软件计算出相应缩放因子，并将输入参数完成相应缩放操作后再输入到算法

模块中进行运算。相应地读出的计算结果也要根据缩放因子调整后才可以使用。具体设置请参考每个函数的参

数说明。 

由于数值缩放过程中数据截断会引起部分数据信息丢失，因此缩放因子会引入精度损失。 
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6. 运算精度及运算时间 

CORDIC 模块计算结果的精度取决于 CORDIC 算法的迭代次数。CORDIC 模块支持 1~8 次的精度(迭代次数)

配置。每一次迭代运算需要 3 个周期。 
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7. 具体算法操作说明 

7.1. CosineSine 

函数功能 
CosineSine 函数计算一个在π到π范围内的角度的正余弦 

还可以用于极坐标到直角坐标的转换 

 参数 参数范围 参数描述 

输入参数   [-1,1] 
以弧度为单位的角度值，需要除以π以便将输入参数范围转换到[-1,1]，Q31 格

式 

输出参数 1 cosh  [-1,1] 输入角度的余弦值，Q31 格式 

输出参数 2 sin  [-1,1] 输入角度的正弦值，Q31 格式 

 

CORDIC 驱动库中 Cosine/Sine 函数调用流程如下(以 float 型数据作为输入输出为例说明): 

1）将输入的 float 格式数据乘以 2^31，转化成 Q31 格式数据； 

2）调用 hal_cordicu.lib 库的 HAL_CORDIC_CosSin_x 函数(x 为计算精度，范围[1~8])，对 Q31 格式输入数

据进行运算，得到 Q31 格式的 Cosine/Sine 运算结果； 

3）将 Q31 格式的运算结果除以 2^31，得到对应 float 格式的 Cosine/Sine 运算结果； 

 

7.2. AtanSqrt 

函数功能 
AtanSqrt 函数计算矢量 v=[x,y]在-π到π范围内的相位角,可参考函数 atan2(y,x)，还可以用于直角坐标到

极坐标的转换 

 参数 参数范围 参数描述 

输入参数 1 x [-1,1] x 坐标，如果|x|>1,必须软件缩放以满足 Q31 格式的输入范围 

输入参数 2 y [-1,1] y 坐标，如果|y|>1,必须软件缩放以满足 Q31 格式的输入范围 

输出参数 1 
22 yx 

 
[0,1] 

输入矢量的模 

如果|v|>1 计算结果将饱和输出为 1      

输出参数 2 ),(2atan xy
 [-1,1] 

输入矢量的相位角 

需要乘以π以得到弧度为单位的角度 

 

CORDIC 驱动库中 AtanSqrt 函数调用流程如下(以用 float 型数据作为输入输出为例说明): 

1）检查输入参数 x,y 是否满足[-1,1]，如不满足需要软件缩放至[-1,1]范围内； 

2）将调整后的的 float 格式数据乘以 2^31，转化成 Q31 格式数据； 

3）调用 hal_cordic 库的 HAL_CORDIC_AtanSqrt_x 函数(x 为计算精度，范围[1~8]),对 Q31 格式输入数据进

行运算，得到 Q31 格式的 AtanSqrt 运算结果； 

4）将 Q31 格式的 Sqrt 运算结果除以(CORDIC_F_31>>4, CORDIC_F_31 = 0xD2C90A46)，得到对应的

float 格式的 Sqrt 运算结果，如果第 1 步中有缩放调整，此处需反向缩放获得最终结果(缩放因子与输入相

同)； 

5）将 Q31 格式的 Atan 运算结果除以 2^31，得到对应 float 格式的 Atan 运算结果。如果想要得到以弧度为

单位的角度值，需要将运算结果乘以π； 
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7.3. CoshSinh 

 

1）CORDIC 驱动库中 CoshSinh 函数调用流程如下(以用 float 型数据作为输入输出为例说明): 

2）输入的 float 格式数据除以 2 乘以 2^31，将输入数据转化成[-0.559,0.559]范围内的 Q31 格式数据； 

3）调用 hal_cordic 库的 HAL_CORDIC_CoshSinh_x 函数(x 为计算精度，范围[1~8]),对 Q31 格式输入数据进

行运算，得到 Q31 格式的 CoshSinh 运算结果； 

4）将 Q31 格式的运算结果除以 2^31 并乘以 2，得到 float 格式的 CoshSinh 运算结果； 

7.4. Atanh 

 

CORDIC 驱动库中 Atanh 函数调用流程如下(以用 float 型数据作为输入输出为例说明): 

1）输入的 float 格式数据除以 2 乘以 2^31，将输入数据转化成[-0.403 0.403]范围的 Q31 格式数据； 

2）调用 hal_cordic 库的 HAL_CORDIC_Atanh_x 函数(x 为计算精度，范围[1~8]),对 Q31 格式输入数据进行

运算，得到 Q31 格式的 Atanh 运算结果； 

3）将 Q31 格式的运算结果除以 2^31 并乘以 2，得到 float 格式的 Atanh 运算结果； 

7.5. Ln 

 

函数功能 
CoshSinh 函数计算双曲角度 x 的双曲正余弦 

它也可用于计算指数函数 e^x=coshx+sinhx 和 e^(-x)=coshx-sinhx 

 参数 参数范围 参数描述 

输入参数   [-0.559,0.559] 

输入双曲线角度值，算法支持参数范围为[-1.118~1.118]。由于这个

范围超过 Q31 格式的表示范围，故输入算法运算时需先将输入参数

除以 2，这样实际进入模块运算的参数范围就变为[-0.559,0.559]。 

输出参数 1 cosh  [0.5,0.846] 输入角度的双曲余弦值，Q31 格式，需要乘以 2 才能得到最终结果 

输出参数 2 sinh  [-0.683, 0.683] 输入角度的双曲正弦值，Q31 格式，需要乘以 2 才能得到最终结果 

函数功能 Atanh 函数计算输入参数 x 的双曲反正切 

 参数 参数范围 参数描述 

输入参数   [-0.403 0.403] 

算法支持参数范围为[-0.806~0.806]。输入算法模块运算时必须先将

输入参数除以 2，这样实际进入模块运算的参数范围就变为[-0.403 

0.403] 

输出参数 atanh  [-0.559 0.559] 输入参数的双曲反正切值，Q31 格式，需要乘以 2 才能得到最终结果 
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CORDIC 驱动库中 Ln 函数调用流程如下(以用 float 型数据作为输入输出为例说明): 

1）判断输入数据 x 范围，参照下表进行缩放并转成 Q31 格式； 

输入数据范围 Scale 转 Q31 格式 输入参数范围(float 格式) 

0.107≤x< 1 1 乘以 2^31 并除以 2 0.0535≤ARG1< 0.5 

1≤ x< 3 2 乘以 2^31 并除以 4 0.25≤ARG1< 0.75 

3≤ x< 7 3 乘以 2^31 并除以 8 0.375≤ARG1< 0.875 

7≤ x≤ 9.35 4 乘以 2^31 并除以 16 0.4375≤ARG1< 0.584 

 

2）调用 hal_cordic 库的 HAL_CORDIC_Ln_x 函数(x 为计算精度，范围[1~8])，对 Q31 格式输入数据进行运

算，得到 Q31 格式的 Ln 运算结果； 

3）将 Q31 格式的运算结果除以 2^31 并乘以 4，得到对应 float 格式的 Ln 运算结果； 

7.6. Sqrt 

 

CORDIC 驱动库中 Sqrt 函数调用流程如下(以用 float 型数据作为输入输出为例说明): 

1）判断输入数据 x 范围，参照下表进行缩放并转成 Q31 格式； 

输入数据范围 Scale 转 Q31 格式 输入参数范围(float 格式) 

0.027 ≤x< 0.75 0 乘以 2^31 0.027≤ARG1< 0.75 

0.75 ≤ x < 1.75 1 乘以 2^31 并除以 2 0.375≤ARG1< 0.875 

1.75 ≤ x ≤ 2.341 2 乘以 2^31 并除以 4 0.4375≤ARG1≤0.585 

 

2）调用 hal_cordic 库的 HAL_CORDIC_Sqrt_x 函数(x 为计算精度，范围[1~8]),对 Q31 格式输入数据进行运

算，得到 Q31 格式的 Sqrt 运算结果； 

函数功能 Ln 函数计算输入参数 x 的自然对数 

 参数 参数范围 参数描述 

输入参数 x [0.054~0.875] 

算法支持参数范围为[0.107~9.35]。输入算法模块运算时必须先将输

入参数按照输入参数缩放表进行相应缩放再输入算法模块进行运算。

这样实际进入模块运算的参数范围就变为[0.054~0.875] 

输出参数 )(xLn
 [-0.279~0.137] 输入参数的自然对数值，Q31 格式，需要乘以 4 才能得到最终结果 

函数功能 Sqrt 函数计算输入参数 x 的平方根 

 参数 参数范围 参数描述 

输入参数 x [0.027~0.875] 

算法支持参数范围为[0.027~2.341]。输入算法模块运算时必须先将输

入参数按照输入参数缩放表进行相应缩放再输入算法模块进行运算。

这样实际进入模块运算的参数范围就变为[0.027~0.875] 

输出参数 √𝑥 [0.04~1] 
输入参数的平方根，Q31 格式，需要按照输出参数转换表处理后才能

得到最终结果 
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3）参照下面输出参数转换表，得到对应 float 格式的 Sqrt 运算结果(W_INV_Q31 = 0x6A012206) 

Scale 对应操作 

0 除以 W_INV_Q31 

1 乘以 2 并除以 W_INV_Q31 

2 乘以 4 并除以 W_INV_Q31 
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