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基于 CORDIC 的成像声呐加权系数 

实时生成方法研究 

刘 雪，夏伟杰，凡志邈 
(南京航空航天大学电子信息工程学院，江苏南京 210016) 

摘要：针对线列阵成像声呐加权系数的预存储式生成方法，需要在现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array, 

FPGA)中调用 Block Memory IP核预存所有加权系数进行波束形成，造成随机存储器(Random Access Memory, RAM)

资源占用过多的问题，提出了一种基于 CORDIC 实时生成加权系数的改进方法。通过预存少量的波束角度值并利用

乘法器和 CORDIC IP核实时生成加权系数，该方法可降低 77%的 RAM资源；此外，通过上位机下发声速，可以实

现动态加载不同声速下的加权系数进行波束形成，并且能够保持较高的运算效率。经过 ISE布局布线, 该方法有效地

均衡了 RAM资源与逻辑资源的占用率，节省 FPGA成本，具有很好的工程应用价值。 
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Research on CORDIC based real-time generation 

method of  weight coefficients for imaging sonar  

LIU Xue, XIA Weijie, FAN Zhimiao 
(College of  Electronic and Information Engineering, Nanjing University of  Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, Jiangsu, China) 

Abstract: When the existing method of  pre-stored weight coefficient generation is used for linear array imaging sonar, 

it is necessary to call Block Memory IP core to pre-store all weight coefficients in field programmable gate array 

(FPGA) for beamforming, which causes excessive utilization of  random access memory (RAM) resources in hardware. 

An improved method based on CORDIC algorithm to generate weight coefficients in real time is proposed. By 

pre-storing a small amount of  beam angle values and using Multiplier and CORDIC IP core, this method can generate 

the weight coefficients in real time and reduce the RAM resource by 77%. Besides, this method can dynamically load 

the weight coefficients at different sound speeds for beam-forming, and maintain a high computational efficiency. 

Through ISE Synthesize, Map and Place & Route, this method can effectively balance the occupancy rates of  RAM 

resources and logical resources, saves FPGA cost and has good engineering application value. 
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0  引 言1 

成像声呐在海洋资源开发和海洋防卫等方面

有着重要的意义。因其具有作用距离远、能够直观

显示观测区域状况和识别目标等特点，被广泛地应

用于军事、经济领域。在成像声呐系统

[1-3]
的设计过

程中，为了实现对目标更为细腻的刻画，系统的角
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度分辨率和距离分辨率指标往往都很高。成像声呐

的接收阵列结构对系统性能影响巨大，且接收阵列

结构决定着声呐信号处理算法的选择。线阵作为一

种经典的阵列结构，在水声设备等相关领域有着广

泛的应用和研究

[4-5]
。传统成像声呐多采用预存固定

加权系数的方法进行波束形成

[6-8]
，虽然运算复杂度

小，但需要预存大量的系数；在线列阵宽带多波束

形成技术中，存储一个声速下的固定加权系数，便

已占用了 44%随机存储器(Random Access Memory, 

RAM)资源。可见预存储方法对系统存储能力的要

求非常苛刻，亟需引入实时生成的方法来解决该问

题。目前已有学者将 CORDIC算法引入成像声呐波

束形成算法中。杨长根等

[9]
采用 CORDIC算法实现
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扇形变换和复数求模运算，陈朋等

[10]
在三维声呐频

域波束形成算法中利用 CORDIC 直接实现复数的

相位旋转功能，马超

[11]
设计了一种基于 CORDIC的

快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)处理

器，用于声呐波束形成。此外，在其他工程应用的

FPGA 实现中也引入了 CORDIC，王韬等
[12]
在移动

通信的梯度跟踪算法现场可编程门阵列(Field Pro-

grammalble Gate Array, FPGA)实现方案中，引入

CORDIC算法实现三角函数的计算。受前述文献中

CORDIC算法的不同应用启发，本文提出了一种基

于 CORDIC的实时生成加权系数算法，以解决硬件

中 RAM资源占用过多的问题。 

本文在研制便携式微小型宽带多波束成像声

呐背景下展开，围绕实时生成加权系数的 FPGA实

现方法进行研究，以缓解 FPGA中 RAM的资源消

耗问题。本文的成像声呐相关技术指标为：量程

120 m，视角 120°，中心频率 720 kHz，带宽 100 kHz，

波束数 512，波束间距 0.23°，量程分辨率 0.8 cm，

最高帧率 20 Hz。 

1  成像声呐加权系数分析 

1.1  线列阵波束形成理论
[13]

 

如图 1 所示，等间隔线列阵由 M 个相同的阵

元1, 2, , , ,m M⋯ ⋯ 组成，阵列间距为 d，各阵元的

接收方向图相同，幅度加权系数为 kA (k=1,2,…,M)。 

 
图 1  基元间隔相等的线列阵 

Fig.1  A linear array of  equally spaced elements 

本文使用的声呐发射基阵是由 64 个阵元组成

的，这些阵元以弧形排列成弧阵；接收阵为线阵，

由 96 个阵元组成。为获得更高的距离分辨率，本

文采用线性调频信号作为发射信号，信号中心频率

为 720 kHz，带宽为 100 kHz。在同等阵列结构条件

下，窄带波束形成仅需要考虑信号来向对导向矢量

的影响，而宽带波束形成还需要考虑带宽内信号频

率变化的影响。故在 FPGA实现时，需要采用宽带

多波束形成技术。声呐发射信号的复数形式为 

( )2

0
( ) rect exp j 2

t
s t f t Kt

T
 = π +π    
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其中， rect[ ]⋅ 为矩形窗函数。 

该信号遇到目标反射产生延迟τ ，得到具有延

迟τ 的回波信号。首先对回波信号进行复解调、降

采样；然后采用离散傅里叶变换(Discrete Fourier 

Transform, DFT)方法将时域信号变换到频域进行处

理，对于变换后的频域信号进行脉冲压缩；最后，

将一个或多个连续频点看作一个窄带进行处理，运

用频域波束形成方法，进行逐个频点加权移相相加，

得到
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其中： ( )ks ω 是第 k个水听器在脉冲压缩后频域的表

达形式； 0ω 是声呐回波信号的中心角频率； kτ 是第

k 个阵元相对于接收阵第 1 个阵元的延时。对于宽

带信号，补偿相移的时候，需要考虑频率点的不同。 

kωϕ 是第 k 个阵元信号需要补偿的相位，不同

的相位补偿可以改变波束的指向，多个相位补偿方

法即可形成多个波束。

k
τ 、

kωϕ 的表达式为 

( )0

( 1) sin /

( 1) sin /

k

k

k d c

'k d cω

τ θ
ϕ ω ω θ
= −

 = + × −
 (3) 

其中：c 为水中声速，d 为等间隔的阵元间距，本

文中 /2 1.04 mmd λ= = (中心频率为 720 kHz)，θ 为
信号来向，

'θ 为均匀分布在 120°视角范围内的第 k

个波束的指向角度。 

kA 是第 k个水听器的幅度加权系数，用于改善

波束性能。采用切比雪夫加权，可以在波束宽度展

宽很少的前提下降低旁瓣的宽度，从而提升波束

性能。 

由式(2)、(3)可知，要进行计算的加权系数为 

[ ]
( )[ ]
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exp j ( 1) dsin /
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其中：

0
( 1) /3' i qθ = − × −π ， =1, 2 , 512i ⋯， ， 0q 为波束

间距， 0 (2 /3)/511q = π 。 

1.2  预存储式生成方法 

为了使用 FPGA实现 1.1 节线列阵频域宽带多

波束形成技术

[14-16]
，首先需要使用Matlab 软件将加

权系数计算出来。对于宽带多波束形成，每个频点

的加权系数都需要单独生成。本文基于 64 频点的

脉冲压缩结果，每 96 个通道进行波束形成，则一

组加权系数就是一个96 64× 的二维数组。如要产生

512个波束，则需要 3 145 728个加权系数。 

由于上述加权系数数量较大，已超出本文

FPGA 芯片选型的 RAM 容量，为了降低 FPGA 的
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存储压力，将逐频点(64点)补偿的方法改为划分为

8 个子频带的方式

[17]
，其理论仿真及硬件实现已经

验证了采用 8个子频带的方式进行补偿几乎不会对

波束形成结果有任何影响。因此，最终需要存储

1 572 864个加权系数。 

在 FPGA 中使用上述加权系数时，需要在

FPGA实例化若干个 RAM，然后将加权系数存储进

去，以便于在波束形成时可以直接从 RAM 中读取

加权系数并与脉冲压缩后的通道数据相乘，最后进

行逆傅里叶变换 (Inverse Fast Fourier Transform, 

IFFT)来实现多波束的产生。FPGA实现流程如图 2

所示。 

 

图 2  现有预存储式方法的 FPGA实现流程 

Fig.2  FPGA implementation process with the existing  

          pre-storage method 

图 2 中采用预存储式生成方法，将 cos( )k kA ωϕ
与 sin( )k kA ωϕ 分别存储在两个系数 RAM中，形成 1

组波束在 1种声速下的实/虚部加权值。每个 RAM

的存储深度为 6 144，每个波束形成需预存波束加

权 系 数 矢 量 实 际 所 需 存 储 空 间 为

6 144 2 16 bit 196 608 bit=24 kB× × = ，整个系统所占

用 RAM 空间大小为 24 kB 86 2 064 kB× ≈ 。资源消

耗报告如表 1 所示。 

表 1  现有预存储式生成方法的资源消耗报告 

Table 1  The resource consumption report of the existing  

          pre-storage method 

资源名称 消耗量 可用量 利用率 

RAMB36E1/FIFO36E1s 371 795 46% 

仅使用 RAMB36E1 371   

仅使用 FIFO36E1 0   

RAMB18E1/FIFO18E1s 590 1 590 37% 

仅使用 RAMB18E1 590   

仅使用 FIFO18E1 0   

2  基于 CORDIC 的加权系数实时生

成方法 

2.1  实现方法 

在 FPGA中实时完成 1.1 节中式(3)的计算，不

仅涉及到加减乘除四种运算，还涉及到 sin 函数、

exp()函数这类三角函数。对于乘法使用乘法器实

现，对于所有的除法，我们将其转换为对应乘法进

行运算。sin()函数可以直接用 CORDIC IP 核计算得

到

[11]
，而 exp()函数可以借助于欧拉公式将其转换为

cos()和 sin()运算，也使用 CORDIC IP 核计算得到。

具体实现 

步骤如下： 

(1) 控制循环变量 

加权系数中涉及到频点 n、通道数 k、波束数

目 i 三个循环变量；FPGA 中可以控制 n 的变化与

时钟 clk同步，n增加到 64时，k自增 1，k增加到

96时，i自增 1，以此往复循环。 

(2) 计算 'τ  

由 1.1 节可知： ( 1) dsin /' 'k cτ θ= − 。 

ⓐ 预存波束角度 

由于 d是一个常数，可以使用Matlab 软件计算

出 512个 sin 'd θ ，将其分别存储在 86个 RAM中，

深度为 6，这样可以避免使用 FPGA计算 sin 'θ 时逻

辑资源不够用的情况出现。 

ⓑ 调用乘法器 

sin 'd θ 的值在上一步已经得到了，避免使用除

法器，我们可以采用上位机下发声速的倒数1/c，

在 FPGA中调用两次乘法器，即可计算出τ 。 

(3) 计算 exp中的常数 

在 FPGA 程序中我们定义成 phase变量 l 来表

示 exp 括号中的相位值，同样调用两次乘法器即可

计算出相位值。 

(4) 计算 exp 

根据欧拉公式，我们将相位值输入到 CORDIC

中，即可得到加权系数的实部和虚部。 
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CORDIC IP 核要求输入值必须为−1～1 之间的

数值，但是相位值却不是处于−1～1 之间，如果将

相位值直接输入到 CORDIC 中，超出有效输入范

围的值对应的输出是无效的，因此导致 CORDIC

输出出现部分正确、部分不正确的情况，为了将所

有的值缩放到−1～1 之间，需要将相位值的高两位

使用高第三位的值进行填充，即： scale _ phase=  

[ ] [ ] [ ] [ ]phase 17 , phase 17 , phase 17 , phase 1{ 6:0 }，然后

相位的前三位作为定点数的整数部分，后面 17 位

作为小数部分即可，得到 scale_phase作为 CORDIC

的输入相位。 

(5) 切比雪夫加权 

最后调用两个乘法器，将步骤(4)的结果与切比

雪夫幅度加权系数进行相乘，得到最终的波束加权

系数。 

综上，基于 CORDIC实时方法生成加权系数的

FPGA实现流程如图 3 所示。其中，clk为该模块的

时钟信号，en为使能信号，v为实时声速， sf 为采

样频率，x_cos为 cordic ip 核的输出的余弦值，x_sin

为 cordic ip 核的输出的正弦值。 

 
图 3  基于 CORDIC的实时权系数生成的 FPGA实现 

Fig.3  FPGA implementation with the CORDIC based 

          dynamic weight generation module 

本文共需要 86 个上述模块完成 512 个波束形

成加权系数的计算。 

2.2  资源消耗对比 

采用 CORDIC 实时生成方法的资源消耗报告

如表 2 所示。 

表 2  基于 CORDIC实时生成方法资源消耗报告 

Table 2  The resource consumption report of the CORDIC  

         based real-time generation method 

资源名称 消耗量 可用量 利用率 

RAMB36E1/FIFO36E1s 371 795 46% 

仅使用 RAMB36E1 371   

仅使用 FIFO36E1 0   

RAMB18E1/FIFO18E1s 160 1 590 10% 

仅使用 RAMB18E1 160   

仅使用 FIFO18E1 0   

由前面的仿真实验分析，表 3 给出了两种方法

的资源消耗对比。 

表 3  两种权系数生成方法的资源消耗 

Table 3  Comparison of resource consumption between the  

         two generation methods of weight coefficients 

方法 
总体资源消耗/% 

加权系数模块的

RAM资源/% Logic资源 RAM资源 

预存储 5 83 44 

实时生成 37 56 10  

3  结 论 

本文提出了一种基于 CORDIC 的成像声呐加

权系数实时生成方法，该方法用逻辑资源代替存储

器资源，改进了预存储式生成方法。经过综合、布

局布线后，显示整体系统模块消耗的逻辑资源增加

了 32 个百分点，RAM 资源占用降低了 27 个百分

点，有效地均衡了两种资源的利用率。对于波束加

权系数模块的 RAM 资源占用率。在原有基础上了

降低了 77%，很大程度节省了 FPGA的资源。 
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• 简 讯 • 

王朔中新著《Lightroom Classic 数码摄影后期从新手到高手》出版 

《声学技术》副主编王朔中所著《Lightroom Classic 数码摄影后期从新手到高手》一书于 2020

年 10 月由清华大学出版社出版。Adobe 公司的 Lightroom Classic 是一个面向数码摄影后期工作，

融照片管理、编辑优化、输出分享为一体的强有力工作平台。无论是几张照片还是一大批照片，

Lightroom Classic 都能快捷高效地进行处理，获得满意的效果。该书注重合乎逻辑、易于理解、方

便记忆的基本流程和操作要领，立足于降低进入门槛，深入浅出，循序渐进，引导读者掌握

Lightroom Classic 的精髓和合理工作流程。全书包括四个部分：预备知识、照片管理、优化修饰、

输出分享。预备知识简述数码摄影后期基本概念，对计算机的要求、软件界面和系统设置进行说

明。利用图像数据库对大量照片进行有序管理是 Lightroom Classic 区别于其他软件的重要特色，

包括照片导入、标注、收藏、筛选以及检索。优化修饰即通常理解的数码后期，不妨称之为狭义

的后期处理。Lightroom Classic 具有强大的全局和局部处理编辑能力，效果毫不逊于 Photoshop 软

件，工作效率高更是其突出优势。Lightroom Classic 提供多种输出分享方法，除了可以将编辑处理

后的照片导出之外，还可以进行幻灯放映、画册制作、打印以及网页生成。该书基于 Lightroom Classic 的最新版本，主要面

向专业摄影师和业余摄影爱好者，也可作为大专院校相关专业的教学用书。 

 

《声学技术》编辑部

 

 
 


