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Аннотация. В работе исследуются возможности алгоритма CORDIC для цифрового 
синтеза сложных LFMCW зондирующих радиосигналов в диапазоне 2 – 30 МГц. Представ-
лен развитый алгоритм DDS изменяющейся фазы зондирующего LFMCW-сигнала и её 
функционального преобразования. Для решения задачи реализации устройства SDR ионо-
зонда на ПЛИС проведены исследования по реализации алгоритма синтеза зондирующего 
LFMCW-сигнала, направленного на уменьшение объёма (сжатие) таблицы и повышения 
уровня SFDR. Проведено цифровое моделирование синтеза гармонического радиосигнала и 
сложного зондирующего радиосигнала на основе итерационного алгоритма CORDIC. Ис-
следована возможность использования развитых алгоритмов синтеза сложных зондирую-
щих сигналов типа LFMCW, LFMICW на разных рабочих частотах из диапазона 2 – 30 МГц 
в физической модели макета будущего компактного устройства. Представлены резуль-
таты вычисления отсчётов составляющей сложного зондирующего LFMCW-сигнала для 
синфазного канала с использованием алгоритма CORDIC при разном количестве итераций 
алгоритма. В численных экспериментах установлено, что при числе итераций алгоритма 
более 7 внеполосный уровень излучения в спектре сложного зондирующего LFMCW-сигнала 
не превышает величины SFDR > 20 дБ. 
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Введение. Современные системы ра-

диосвязи и радиолокации требуют полно-
стью цифровых приёмопередатчиков, со-
стоящих только из антенны и программи-
руемой схемы с цифровыми DUC (digital 
up converter) и DDC (digital down 
converter) преобразователями, реализуе-
мыми по технологии программно-

определяемого радио – SDR [1– 4]. При 
этом сложность и объём вычислений по-
стоянно возрастают по мере роста требо-
ваний к работе в реальном времени, точ-
ности и адаптивности системы и повыше-
ния сложности прикладных задач. Для за-
дач цифрового синтеза и обработки сиг-
налов в таких системах важным является
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создание специализированного процессо-
ра, реализующего энергоэффективные ал-
горитмы вычисления гармонических 
функций времени. Наиболее распростра-
нённым подходом решения данной задачи 
является метод прямого цифрового синте-
за частот (ПЦС, или DDS – direct digital 
synthesis – DDS) [5–8], когда устройство 
представляет собой специализированный 
процессор, позволяющий с высокой ско-
ростью вычислять значения фазы ( )t  
сигнала и ставить им в соответствие зна-
чения амплитуды функции sin( ( ))t . 

Важнейшими требованиями к совре-
менным встраиваемым вычислителям, реа-
лизуемым на ПЛИС, являются низкое 
энергопотребление, возможность проведе-
ния быстрых вычислений, сокращение 
объёма используемой памяти ROM, огра-
ничение количества и упрощение выпол-
няемых операций [9–10]. В зависимости от 
используемого алгоритма функционально-
го преобразования значений фазы )(t  
сигнала в отсчёты синтезируемой гармо-
нической функции времени ресурсы си-
стемы (как вычислительные, так и аппа-
ратные) расходуются по-разному [9 –11]. 
Самым распространённым, но не самым 
эффективным, с точки зрения аппаратных 
затрат, является функциональный преобра-
зователь на основе прямого табличного 
метода, когда все значения реализуемой 
функции хранятся в таблице. Данный ал-
горитм предполагает использование памя-
ти ROM, а повышение точности генерации 
сигнала требует увеличения объёма табли-
цы значений гармонической функции [9]. 

Прямой табличный метод является по-
тенциально самым быстродействующим 
методом, однако его практическое исполь-
зование ограничивается требованием боль-
шого объёма запоминающего устройства. 
На современном этапе развития SDR-
систем наиболее перспективными, с точки 
зрения получения высокого быстродей-
ствия, являются таблично-алгоритмические 
методы. Проводимые в последнее время в 
этой области исследования [9, 10, 12] спо-
собствовали появлению алгоритмов синтеза 

сигнала, позволяющих существенно сокра-
тить объём используемой памяти (ROM), 
уменьшить уровень шумов в синтезируе-
мом сигнале (повысить SFDR) и повысить 
значения предельных генерируемых частот. 
В качестве математического обеспечения 
подобных систем в последнее время всё 
чаще применяют алгоритмы семейства 
CORDIC (Coordinate Rotation Digital 
Computer) [9, 13, 14]. В настоящее время 
CORDIC характеризуется как мощный ин-
струмент для вычисления таких функций, 
как гиперболические, тригонометрические, 
поскольку он крайне нетребователен к ап-
паратным и вычислительным ресурсам [13–
15], т. к. в алгоритме CORDIC выполняются 
только элементарные сдвиги, сложение и 
используется всего лишь несколько реги-
стров памяти [9, 14]. 

Современные приложения на основе 
CORDIC-алгоритмов позволяют осуще-
ствить быстрые (оптимизированные) вы-
числения гармонических функций при 
одновременном уменьшении сложности и 
задержек в аппаратных средствах на осно-
ве технологии ПЛИС. 

В современных цифровых SDR-
ионозондах ПГТУ используются квадра-
турные методы DUC и DDC преобразова-
телях. Гармонические РЧ-сигналы под-
ставки синтезируются методом DDS c ис-
пользованием табличного функциональ-
ного преобразователя. Однако сложилась 
задача исследования алгоритма CORDIC в 
части его применения в устройстве циф-
рового ионозонда для синтеза сложных 
зондирующих радиосигналов для реали-
зации синтезатора на ПЛИС с малыми 
массгабаритными показателями и малым 
энергопотреблением. 

Цель работы – исследовать возмож-
ности алгоритма CORDIC для цифрового 
синтеза сложных LFMCW зондирующих 
радиосигналов в диапазоне 2 – 30 МГц.  

Развитие алгоритма DDS изменя-
ющейся фазы зондирующего LFMCW-
сигнала и её функционального преобра-
зования. В SDR-ионозондах используют-
ся квадратурные методы преобразований 
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радиосигналов. Для этого реализуются 
два квадратурных канала: синфазный (Re: 
I, Inphase) для действительной части, и 
квадратурный (Im: Q, Quadrature) – для 
мнимой составляющей синтезируемого 
комплексного сигнала. Для этого в пере-
дающем терминале SDR-ионозонда разра-
ботаны алгоритм и программный блок, 
генерирующий комплексную огибающую 
модулирующего (MF) сигнала в цифровом 
виде на персональном компьютере. В ка-
честве MF-сигнала синтезируется ком-
плексный сигнал с линейной частотной 
модуляцией (ЛЧМ или LFMCW), состоя-
щий из синфазной и квадратурной компо-
нент. Сигнал формируется на нулевой не-
сущей частоте в основной полосе 

];[ ff   методом прямого цифрового 
синтеза (DDS) с использованием таблицы 
значений. Перенос его на радиочастоту 
(RF) в передатчике и обратно в приёмнике 
осуществляется платформой USRP. Для 
этого в неё интегрированы ПЛИС, на ко-
торых реализованы программные модули 
квадратурных повышающего цифрового 
преобразователя (DUC) и понижающего 
цифрового преобразователя (DDC). DUC 
используется для синтеза действительного 
излучаемого в эфир RF-сигнала. В приём-
ном терминале SDR-ионозонда сигнал с 
помощью DDC трансформируется в ком-
плексную форму и переносится в область 
модулирующих частот – MF [1, 2, 4]. 

Квадратурные компоненты синтези-
руемого сигнала имеют вид: 

2Re cos( )
2kt t 


 и 2Im sin( )
2kt t 


, (1) 

где k  – начальное значение частоты син-
тезируемого сигнала,   – скорость пере-
стройки частоты LFMCW.  

В комплексной форме сигнал записы-
вается следующим выражением: 

2( ) exp( ( ))
2T kv t j t t 


. (2) 

Задача синтеза LFMCW как функции 
времени на первом шаге заключалась в 

вычислении зависимости фазы от време-
ни. В нашем случае фаза являлась квадра-
тичной функцией t . При численных рас-
чётах время задавалось дискретно 

1 2 3, , ... ...nt t t t  с шагом clkT . При этом clkT  
являлся периодом коротких импульсов с 
частотой clkf , которая называется часто-
той синхронизации, или тактовой 

1clk clkf T . Таким образом, clkT  задаёт 
масштаб шкалы времени для вычисляе-
мых функций фазы и косинуса, тогда про-
извольный отсчёт функций ( )t  и ( )Tv t  
произойдет в момент времени:  

n clkt nT . (3) 

Принимая это во внимание, для син-
тезируемых функций будем иметь следу-
ющие выражения: 

 

  Re cos clknT  и   Im sin clknT . (4) 
 

Для фазы получим: 

  ( ) .
2k clk clkn nT nT  


 (5) 

Для синтеза по заданному аргументу 
самой функции в устройстве используется 
функциональный преобразователь: 

  
  

( ) Re cos и
( ) Im sin .
t t
t t

 

 

 

 
 (6) 

Преобразователь построен по прин-
ципу табличного способа задания функ-
ции [8].  

Синтез сигнала осуществляется парал-
лельно для двух квадратурных каналов, для 
которых в памяти устройства хранятся две 
таблицы значений одного периода колеба-
ний функций sin ( )t  и cos ( )t  (рис. 1). 

В соответствии с заданной частотой 
дискретизации, скоростью перестройки 
частоты и начальной частотой LFMCW 
сигнала вычисляются фазовые значения 
синтезируемых функций. На рис. 2 пред-
ставлен пример последовательности вы-
численных значений фазовой функции, 
выраженной в радианах. 



ISSN 2306-2819 Vestnik of Volga Tech. Ser.: Radio Engineering and Infocommunication Systems. 2022. № 2(54) 

9 

 

 
 

Рис. 1. Табличные значения функций sin ( )t  и cos ( )t  
Fig. 1. Table values of sin ( )t  and cos ( )t functions 

 

 
Рис. 2. Пример последовательности вычисленных значений фазовой функции 

Fig. 2. An example of a sequence of calculated values of the phase function 
 

Алгоритм функционального преобра-
зования сопоставляет каждый отсчёт фазо-
вой функции с соответствующими значе-
ниями амплитуды синтезируемых функций 

  Re cos n  и   Im sin n . Далее эти 
цифровые отсчёты с помощью DUC пере-
носятся на несущую частоту, затем форми-
руются отсчёты суммарного сигнала, кото-
рые ЦАП трансформирует в аналоговые 
отсчёты амплитуды этой функции. 

На рис. 3 представлены синтезиро-
ванные функции сигнала для двух квадра-
турных каналов. 

Функциональный преобразователь, 
как правило, является самым сложным, 

энергоёмким и ограничивающим скорость 
синтеза устройством. При этом объём 
ПЗУ – N создаёт основные ограничения 
возможностей функционального преобра-
зователя на базе таблицы. Очевидно, что 
при реализации устройства на ПЛИС та-
кой подход является менее предпочти-
тельным, поэтому нами были проведены 
исследования по реализации алгоритма 
синтеза зондирующего LFMCW-сигнала, 
направленного на уменьшение объёма 
(сжатие) таблицы и уменьшение уровня 
паразитных гармоник SFDR. Для этого в 
работе исследовался итерационный алго-
ритм CORDIC [9, 13–18]. 

)(sin t
)(cos t

i 

i 

 n
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Рис. 3. Синтезированные функции сигнала для двух квадратурных каналов 

Fig. 3. Synthesized signal functions for two quadrature channels 
 
Цифровое моделирование синтеза 

гармонического радиосигнала на основе 
итерационного алгоритма CORDIC. Ал-
горитм CORDIC работает по принципу 
вращения вектора и основан на том, что по-
ворот вектора в евклидовом пространстве 
зависит от синуса и косинуса угла поворота.  

Обычно в алгоритме CORDIC выде-
ляется два режима работы: «поворот» 
(rotation) и «вектор» (vectoring) [9, 14, 
17]. 

В режиме «поворот» исходный вектор 
с координатами (1,0) поворачивается на 
угол  , образуя вектор с координатами 
( cos ; sin  ). В режиме «вектор» 
CORDIC-процессор вычисляет длину век-
тора и угол положения вектора, выходя-
щего из начала координат. Исходный век-
тор с координатами (1,y) поворачивается 
до получения координат (1,0), а угол по-

ворота определяется как 
1
yarctg  . 

Однако поворот вектора на произ-
вольный угол требует знания значений 
синуса и косинуса этого угла. Для упро-
щения процедуры определения синуса и 
косинуса заданного угла используется два 
подхода [9, 16]: вместо обычного поворо-
та используется так называемый «псевдо-
поворот», вычисление которого менее за-
тратное; вместо единичного поворта век-
тора на требуемый угол   выполняется 
итерационный процесс, в результате ко-
торого вектор поворачивается на специ-
альные углы i , так что 1 2 ... N        
при условии lim 0i i  . 

Рассмотрим это более подробно. 
При повороте произвольного вектора 

0 0( , )e x y
  с координатами 0 cosx   и 

0 siny   на угол i  угол с осью абсцисс 
станет равным i  .  

Тогда получим вектор с координатами: 
0 0

0 0

0 0

0 0

cos( ) cos sin
cos ( )

sin( ) cos sin
cos ( ).

i i i i

i i

i i i i

i i

x x y
x y tg

y y x
y x tg

   
 
   

 

    
 
     
 

 (7) 

Аппаратная реализация полученных 
уравнений требует четырёх умножений, 
двух сложений / вычитаний и доступа к 
таблице тригонометрических функций, 
хранящейся в памяти. 

Вектор с координатами ip 
  

 0 0 0 0( ); ( )i i i ix x y tg y y x tg       имеет 

длину, равную 21i i ip M tg   
 , отли-

чающуюся от единицы. Так как микропо-
вороты не идеальны, в результате каждого 
поворота длина вектора увеличивается, 
поэтому основной недостаток алгоритма – 
это линейная деформация (удлинение) 
вектора [9, 16]. 

Очевидно, что 
2

1cos
1

i

itg



 


 

1
i

i

k
M

   – чётная функция, не влияющая 

на направление поворота, является схо-
дящейся, полученный параметр ik  назы-
вается коэффициентом масштабирования 
i -й итерации. 

i 

  ncosRe 

  nsinIm 
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Поворот вектора ip  (т. е. без учёта 
деформации) будет эквивалентен 
«псевдоповороту» исходного вектора 
(рис. 4). «Псевдоповорот» образует вектор 
с тем же углом, что и повёрнутый вектор, 
но с другой длиной. 

 

 
Рис. 4. «Псевдоповорот» вектора 

Fig. 4. "Pseudo-rotation" of the vector 
 

В такой форме функциональное пре-
образование требует выполнения затрат-
ной процедуры умножения, поэтому 
набор фиксированных углов поворота 
определяется исходя из условия [9]: 

2

2 или
1 1cos .

1 2

i
i

i ii
i

tg

k
M











  


 (8) 

Применение условия (8) превращает 
операцию умножения в простую опера-
цию битового сдвига. Такое функцио-
нальное преобразование для двоичной си-
стемы счисления осуществляется с ис-
пользованием формул [9]: 

1 2 i
i i i ix x y  
     , (9) 

1 2 i
i i i iy y x  
     , (10) 

 1 2 i
i i i arctg   
    , (11) 

[ ]i isign  . (12) 

Отметим, что с увеличением номера 
итерации i функция  2 iarctg   убывает 
(рис. 5): 

   ( 1)12 2 .
2

i iarctg arctg    (13) 

Эта величина определяет сходимость 
значения угла в любом из режимов. Если 
значение угла не сходится в конкретном 
случае, итерационный процесс будет про-
должаться до выполнения критерия схо-
димости. 

После выполнения n итераций общий 
коэффициент масштабирования равен 
произведению коэффициентов для каждо-
го шага [9, 14]: 

0
0,607252935...

n

i
i

K k


  . (14) 

Вычисление масштабного коэффици-
ента и его компенсация увеличивают вы-
числительные издержки и аппаратные 
средства в зависимости от системы счис-
ления, используемой в арифметике 
CORDIC. 

Модуль вектора ip  можно разложить 
в ряд Тейлора:  

2

2 2 2 2 3

2 1 4 3 6 4

1 1 2

1 1 11 2 (2 ) (2 ) ...
2 8 16
1 2 2 2 ... .

i
i

i

i i i

i i i

M
k



  

     

   

      

    

 (15) 

Формула (9) позволяет оценить его 
величину для различных итераций при его 
заданной точности, определяемой значе-
нием i N . 

 

 
Рис. 5. Сходимость угла поворота вектора с увеличением номера итерации 

Fig. 5. Convergence of the angle of rotation of the vector with an increase in the iteration number 


i

ar
ct

g
 2

i
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Рассмотрим процесс получения коор-
динат вектора  0 1;0v 

  при повороте на 
угол 0

0 35z   . Учтём, что унифициро-
ванный алгоритм CORDIC использует три 
регистра – x, y для координат, z для угла 
[15]. Из операций задействуются только 
сложения и сдвиги (вместо деле-
ния/умножения). При работе начальные 
значения загружаются через мультиплек-
соры в регистры x, y и z. Затем в каждом 
из следующих n циклов синхронизации 
значения из регистров передаются через 
сдвиги и сумматоры-вычитатели, а ре-
зультаты помещаются обратно в реги-
стры. Операция нормализации вектора на 
масштабирующий коэффициент K осу-
ществляется в самом конце по завершении 
всех итераций. В оригинальном исполне-
нии алгоритма CORDIC-процессор произ-
водит вычисления в формате с фиксиро-
ванной точкой [15, 16]. Результаты вы-
числений отображаются в регистрах ре-
зультатов, располагаемых в пространстве 
памяти ПЛИС. 

На первой итерации (рис. 6) при 0i  
и 10  : 

 
 

 
 

0
1 0 0 0

0
1 0 0 0

0
1 0 0

2 1 0 1 1 1;
2 0 1 1 1 1;

2
35 1 45 10.

x x y
y y x

z z arctg












         

         

   

    

 (16) 

 

 
 

Рис. 6. Поворот вектора на первой итерации 
Fig. 6. Vector rotation at the first iteration 

 
На второй итерации (рис. 7) при 1i  

и 0 1  : 

 

 

 
 

1
2 1 1 1

1
2 1 1 1

1
2 1 1

12 1 1 1 1,5;
2
12 0 1 1 0,5;
2

2
10 1 26,565 16,565

x x y

y y x

z z arctg
.













         

         

   

    

 (17) 

 

 
 

Рис. 7. Поворот вектора на второй итерации 
Fig. 7. Vector rotation at the second iteration 

 

В режиме поворота входной угол i
будет разложен с использованием конеч-
ного числа элементарных углов: 

0 0 1 1 1 1
1

N

i N N
i

        


      , (18) 

где N  – количество микроповоротов, i – 
элементарный угол для i -й итерации и 

00  направление i -го микроповорота. 
Направление вектора на каждой итерации 
должно быть определено таким образом, 
чтобы уменьшить величину остаточного 
угла в сумматоре углов, поэтому направ-
ление поворота на каждой итерации опре-
деляется с учётом знака остаточного угла, 
полученного на предыдущем этапе. Коор-
динаты вектора, полученные после N
итераций, принимают вид  

 0 0cos sin ,Nx K x y     

 0 0sin cosNy K x y   , (19) 
0i  . 

Из расчётов видно, что значения iz
уменьшаются с каждой итерацией. Таким 
образом, чем больше итераций выполнит 
алгоритм, тем меньше будет ошибка вы-
числения. К примеру, на восьмой итера-
ции ошибка вычисления составляет 0,322, 
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а на двадцатой – -1,61423∙10-5. Результат 
вычисления координат вектора при N=20 
без учёта коэффициента деформации 
представлен на рис. 8. 

 

 

 
 

Рис. 8. Результат вычисления координат вектора 
при N=20 

Fig. 8. The result of calculating the coordinates 
of the vector for N=20 

 

В режиме «поворот» CORDIC-
процессор сходится со скоростью одного 
двоичного разряда за итерацию [17]. Это 
означает, что для достижения 16-битной 
точности требуется 16 итераций. Макси-
мально достижимая точность CORDIC-
процессора ограничена количеством бит в 
«механизме» CORDIC (переключателях и 
сумматорах, а также таблице, используе-
мой для хранения последовательных уг-
лов поворота) и, конечно, во входных и 
выходных регистрах ПЛИС. Количество 
итераций будет определять точность вы-
числения функции, т. е. определять вели-
чину SFDR или SNR синтезатора.  

Существует два основных источника 
ошибок (шумов) в алгоритме CORDIC [9]. 
Эти ошибки вызваны усечением фазы, 
вследствие конечного числа итераций алго-

ритма. Данная ошибка представляет собой 
разность между входным (истинным) зна-
чением фазы   и тем, которое было полу-
чено в результате n итераций. Её можно 
оценить с использованием формулы: 

1
0

1 1(2 ) 2 .

n

i i n
i

n narctg

     


   

   

 

  (20) 

Другая ошибка вызвана округлением 
из-за конечной битовой длиной слова. Эта 
ошибка носит аддитивный характер и для 
каждой итерации состоит из двух компо-
нентов: ошибка на предыдущей итерации 
и новая ошибка, на текущей итерации. 
Эту ошибку можно оценить с использова-
нием формулы: 

11

1
11

0,5

1

( ) 2 2 (1 )

2 (1 ).

nn
N

i
j i j

nn
N

i
j i j

f n k

k




 


 

 

   

 




 (21) 

Результат вычисления функции sin с 
использованием алгоритма CORDIC при 
N = 4 и N = 7 представлен на рис. 9. 

Необходимо отметить, что недостатком 
стандартного алгоритма CORDIC является 
задержка в вычислениях, поскольку дости-
жение требуемой точности при расчёте ко-
ординат нового вектора требует выполнения 
значительного количества итераций [9, 15, 
17, 18]. Необходимость учёта коэффициента 
деформации на первых итерациях требует 
введения в схему умножителей, что также 
приводит к аппаратным затратам и суще-
ственной задержке в вычислениях. Для 
уменьшения влияния этих факторов исполь-
зуются модификации алгоритма [9, 18–21], 
приводящие к уменьшению количества ите-
раций. Ещё одним способом уменьшения 
негативных эффектов является использова-
ние гибридных алгоритмов. Одним из них 
является комплексирование алгоритма 
CORDIC, используемого для расчёта узло-
вых точек, с алгоритмом полиномиальной 
(тейлоровской) аппроксимации, используе-
мой для расчёта значений между ними. Этот 
алгоритм позволяет получить колебания с 
уровнем шумов 110–120 дБн [9], что весьма 
важно при синтезе сигналов для приёмника. 
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Рис. 9. Результат вычисления функции sin с использованием алгоритма CORDIC при N = 4 и N = 7 
Fig. 9. The result of calculating the sin function using the CORDIC algorithm for N = 4 and N = 7 

 
Верификация функционального 

преобразования CORDIC при вычисле-
нии сложной LFMCW-функции для 
SDR-ионозонда. На данном этапе иссле-
довалась возможность использования раз-
витых алгоритмов синтеза сложных зон-
дирующих сигналов типа LFMCW, 
LFMICW на разных рабочих частотах из 
диапазона 2 – 30 МГц в физической моде-
ли макета будущего компактного устрой-
ства. Аппаратурно физическая модель 
компактного ионозонда реализована на 
базе универсальной приёмопередающей 
платформы USRP-210, персонального 
компьютера (ПК) и программного обеспе-
чения GNU Radio [1, 2, 4]. Основу плат-
формы составляют 14 бит АЦП, работа-
ющий на частоте 100 МГц и 16 бит ЦАП, 
работающий на частоте 400 МГц. Сигнал 
синтезируется по методу DDS в компью-
тере в полосе частот baseband (-12,5 МГц 
… 12,5 МГц). Перенос сигнала на рабо-
чую частоту и обратно происходит при 
помощи цифрового преобразователя вверх 
(DUC) и цифрового преобразователя вниз 
(DDC). Изменением значения частоты 
подставки обеспечивается работа устрой-
ства в диапазоне 2–30 МГц.  

Интерфейс связи с ПК основан на 
технологии Gigabit Ethernet и позволяет 
передавать отсчёты комплексной огиба-
ющей в 16-битном коде на скорости до 
25 MS/s, обеспечивая, таким образом, 

baseband значением 25 МГц. В состав 
ионозонда также входят усилитель мощ-
ности LZY-22+, антенна AH-710 и для 
режима ВЗ специально разработанный ан-
тенный переключатель [ХХ]. Программ-
ное обеспечение позволяет реализовывать 
алгоритмы синтеза [1, 2, 4] и обработки 
сигнала с применением программных мо-
дулей, написанных на языках программи-
рования высокого уровня, таких как С++ и 
Python. 

Алгоритм работы приёмного устрой-
ства представлен на рис. 10. Он реализует 
схему обработки принимаемого LFMCW-
сигнала. 

На выходе АЦП имеем действитель-
ный дискретный LFMCW-сигнал в виде 
временного ряда, принятый антенной, ко-
торый поступает на квадратурный преоб-
разователь (цифровой смеситель и гетеро-
дин). В блоке CORDIC LFMCW вычисля-
ются цифровые отсчёты LFMCW-сигнала 
для осуществления операции сжатия. Ре-
зультат вычисления отсчётов синфазной 
составляющей сложного зондирующего 
LFMCW-сигнала с использованием алго-
ритма CORDIC при N = 4 и N = 7 пред-
ставлен на рис. 11. 

Спектры синфазной составляющей 
сложного зондирующего LFMCW-сигнала, 
полученного с использованием алгоритма 
CORDIC при N = 4 и N = 7, и опорного 
сигнала представлены на рис. 12. 

Опорный sin(x) 
CORDIC sin(x) 
Ошибка (макс = 0,121) 

Опорный sin(x) 
CORDIC sin(x) 
Ошибка (макс = 0,015) 

rad rad 
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Рис. 10. Упрощённая схема приёмника LFMCW-сигнала 
Fig. 10. Simplified scheme of the LFMCW signal receiver 

 

 
Рис. 11. Результат вычисления сложного зондирующего LFMCW-сигнала с использованием 

алгоритма CORDIC при N = 4 и N = 7 
Fig. 11. The result of calculating a complex sounding LFMCW signal using CORDIC algorithm 

for N = 4 and N = 7 
 

 
Рис. 12. Спектры синфазной составляющей сложного зондирующего LFMCW-сигнала, полученного 

с использованием алгоритма CORDIC при N = 4 и N = 7, и опорного сигнала 
Fig. 12. Spectra of the in-phase component of the complex sounding LFMCW signal synthesized using 

the CORDIC algorithm for N = 4 and N = 7, and the reference signal 

Опорный LFMCW 
CORDIC LFMCW 
Ошибка (макс = 0,117) 

Опорный LFMCW 
CORDIC LFMCW 
Ошибка (макс = 0,015) 

Опорный LFMCW 
CORDIC LFMCW 
(SFDR = 10 дБ) 

Опорный LFMCW 
CORDIC LFMCW 
(SFDR > 20 дБ) 
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Рис. 13. Ионограмма, полученная при использовании физической модели макета будущего компактного 

устройства ионозонда с синтезированным развитым алгоритмом CORDIC LFMCW-сигналом 
Fig. 13. Ionogram obtained using a physical model of a prototype of a future compact ionosonde device 

with a LFMCW signal synthesized by the developed CORDIC algorithm 
 

Из представленных результатов вид-
но, что в первом случае имеем достаточно 
высокий уровень внеполосного излучения 
(около 10 дБ). Во втором случае этот уро-
вень понижается до приемлемой величи-
ны (менее 20 дБ). 

Ионограмма, полученная при исполь-
зовании физической модели макета 
будущего компактного устройства, рабо-
тающего с опорным LFMCW-сигналом 
при синтезе его на основе развитого 
для решения поставленной задачи 
алгоритма CORDIC, представлена на 
рис. 13. 

Отметим высокое качество получен-
ной ионограммы. 

Выводы. Развит алгоритм CORDIC 
для решения задачи компактификации 
ионозонда с диапазоном рабочих частот 2 
– 30 МГц. Установлена возможность ис-
пользования развитых алгоритмов для 
синтеза сложных зондирующих сигналов 
типа LFMCW. Проведённая с использова-
нием физической модели макета будуще-
го компактного устройства ионозонда 
экспериментальная верификация показала 
достаточно высокое качество получаемых 
устройством данных (ионограмм). 
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ABSTRACT 
 

Introduction. For the purposes of digital synthesis and signal processing in state-of-the-art radio 
communication and radar systems, it is crucial to create a specialized processor that implements energy-
efficient algorithms for calculating harmonic functions of time. The most common approach to tackle this 
problem is the method of direct digital synthesis (DDS). At the current level of development of software-
defined radio (SDR) systems, the most promising, in terms of obtaining high performance, are table-
algorithmic methods that can significantly reduce the amount of memory (ROM) used, reduce the noise level 
in the synthesized signal (increase SFDR) and increase the limit of generated frequencies. Recently, algo-
rithms of the CORDIC family (COordinate Rotation DIgital Computer) have been increasingly served as a 
mathematical support for such systems. State-of-the-art digital SDR ionosondes of Volga State University of 
Technology use quadrature methods in DUC and DDC converters. The harmonic RF carrier signals are 
synthesized by the DDS method with the use of a table function converter. However, there has rised the prob-
lem of studying the CORDIC algorithm in terms of its application in a digital ionosonde device for the syn-
thesis of complex sounding radio signals for the implementation of a synthesizer on an FPGA with small 
weight and size characterisitcs and low power consumption. The aim of the research was to study the possi-
bilities of the CORDIC algorithm for the digital synthesis of complex LFMCW sounding radio signals in the 
range of 2–30 MHz. Findings. There are presented the performance of a DDS algorithm for the changing 
phase of the sounding LFMCW signal and its functional transformation. To solve the problem of implement-
ing an SDR ionosonde device on an FPGA, we studied the algorithm of synthesizing a sounding LFMCW 
signal aimed at reducing the volume (compression) of the table and increasing the SFDR level. Digital mod-
eling of the synthesis of a harmonic radio signal and a complex sounding radio signal based on the CORDIC 
iterative algorithm has been carried out. The study showed the possibility of using developed algorithms for 
the synthesis of complex probing signals of the LFMCW, LFMICW type at different operating frequencies 
from the range of 2–30 MHz in a physical model of a prototype of a future compact device. We syhthesized 
the samples of the component of a complex sounding LFMCW signal for an in-phase channel with the use of 
the CORDIC algorithm with a different number of iterations of the algorithm. The outcomes of numerical ex-
periments showed that the number of algorithm iterations more than 7 results in the low side band level in the 
spectrum of a complex sounding LFMCW signal with SFDR > 20 dB. Conclusion. The experimental verifi-
cation of the physical model of the future compact device operating with the LFMCW reference signal syn-
thesized on the basis of the CORDIC algorithm showed a high quality of gathered data (ionograms). 
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