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Abstract: aiming at the existence of target tracking in a large number of trigonometric function calculations, puts forward to establish trigonometric functions in the fire control computer calculating unit, trigonometric function is realized by using hardware decoding. And trigonometric function calculating unit is a kind of can complete sine function calculating function function of the chip. Its core design is based on Angle value address, through hardware look-up table, Value of 0 to 90 degrees of sine function, look-up table. Table look up precision can design to 0.001 °, maximum look-up table of time is the function of calculating time. Look-up table of time is the biggest function value calculation of time. Cosine look-up table calculation is to use sine the same chip, can look up table according to the relationship between phase difference of 90 degrees. Practice shows that trigonometric function of hardware decoding speed fast, high precision, the common method can replace the function of calculating. So, if in the fire control system, design an address decoder circuit, can create multiple trigonometric function calculating unit chip, Through computer data, instructions, the realization of parallel computing for multiple trigonometric function value, thus improve the system of multiple target fast track processing capacity.
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摘要：针对目标跟踪中大量存在的三角函数运算，提出在火控计算机中建立三角函数解算单元，采用硬件实现三角函数解算的设想。而三角函数解算单元是一种可以完成正弦函数解算功能的函数芯片。它的设计核心是以角度值为地址，通过硬件查表计算，可对0到90度的正弦函数值进行查表。查表精度可设计到0.001°，最大查表时间即为函数值的解算时间。余弦查表计算是采用正弦同一芯片，可以根据相位差90度的关系进行查表。实践表明三角函数的硬件解算速度快，精度高，可以替代通常方法的函数解算。因此，如果在火控系统中，设计一个地址译码器电路，就可建立多个三角函数芯片解算单元，通过计算机数据指令，实现对多个三角函数值的并行计算，从而提高系统对多个目标的快速跟踪处理能力。
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0. 引言

火控计算机中如何加快三角函数的解算是跟踪处理大批目标的关键，建立三角函数解算单元，是实现三角函数硬件解算的最简单方法，它不同于火控计算机中为解决三角函数运算所采用的以DSP芯片为主的函数处理系统，这里所说的三角函数解算单元是一个具有独立功能的芯片，使用时只要给出函数值的地址，计算机无需参与函数的解算过程，芯片就能独立完成函数的解算任务，这是其它方法处理函数无法比的。创建硬件解算三角函数的思想，源自采用软件查表计算正弦
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函数的方法，它能显著提高三角函数的解算过程。在软件查表过程中，把函数值由小到大按顺序排列，根据函数值设计相应的地址，当计算某一函数值时，只要计算出函数值的地址就可获得其函数值，这是软件查表解算三角函数的方法。如果将软件查表实现三角函数的解算变为硬件查表实现，无疑将极大提高三角函数的解算速度，这就需要建立独立的三角函数解算芯片，幸运的是我们在工作中对三角函数解算的硬件实现，找到了简单实现的方法。

关于三角函数的硬件解算有没有现成的芯片，在学术层面上还没有见到报道，国外有可能限于军事性质已有，但不便公开。因此，我们研究三角函数硬件解算意义重大，越快越好。

我们知道在火控系统跟踪中，每一个跟踪目标都有大量的正弦、余弦函数运算，而函数运算在计算机中是采用泰勒级数方法求取的，极其费时，将函数的软件查表法通过硬件查表实现，从而取代目标运动参数中函数的解算，这是我们的目的。

1、三角函数解算单元的建立

    1.1芯片功能

    要求三角函数解算单元芯片，只需给出函数值的地址，芯片就能自动获取该角度的函数值来。芯片完成操作，只用两条指令，写指令负责将角度值送到芯片端口去，然后芯片进行函数值的查表计算，再由读指令负责将转换完的函数值读取到计算机的累加器A中。函数的地址，由计算机根据所求角度计算。可对0到90度的自由变量进行正弦函数求解，查表精度为0.001°。如果精度要求高，也可设置的再高一些。

1.2芯片原理

具有三角函数解算的芯片由EPROM和地址译码器组成，EPROM可写入0°到90°的正弦数据表，地址译码器负责函数值地址单元的选择。正弦数据表是利用计算机程序求出0到90度，步进间隔0.001°的90000个正弦函数值，再将每一步的函数值乘以2的16次方（字长16位）所获得的二进制数，按顺序由小到大排列成的数据表。函数值在EPROM中的地址是以角度值乘以1000而设计的，因此，每0.001°存放一个单元（字长为十六位），一个单元只存放一个二进制表示的函数值。这样0度到90度共占90000个单元。所以，0度的函数值0000H在地址0H, 90度的函数值FFFFH的地址在90000，化为十六进制15F90H。见表一
表一EPROM中数据排放：

	地址
	角度
	函数值

	00000H
	0°
	00000H

	…
	…
	…

	15F90H
	90°
	FFFFH


芯片中的EPROM设计，如图一所示，存储器芯片内部有128K个16位的存储单元，即存储容量为128K×16位，有17根地址线，16根数据线，读/写控制线，片选线等。

每一个存储器芯片内部的存储单元都有2个地址，一个是芯片内部地址，一个是系统地址。内部地址是与外部连线无关的，每一个芯片内部地址范围都是从0000H～20000H。而系统地址取决于外部连线
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图1 正弦函数芯片

芯片中的译码器设计用17位地址线通过内部译码器选择存储单元。地址范围在00000H～20000H,实际使用范围是0000H～15F90H。
1.3函数值的查表方法

将所求的正弦函数的自变量乘以1000，就是该函数自变量的函数值的地址，由于每个函数值占一个单元，字长十六位，芯片的地址范围   00000～15F90。

例如求取30°的函数值，先计算自变量30°的地址，方法是：把30乘以1000，等于30000，化为十六进制：7530H，即自变量30度的EPROMDE 的地址。通过写指令将地址7530H送到芯片端口，芯片就可根据地址获取7530H中的内容：8000H,即30°的函数值。然后，再由读指令读取芯片中的函数值到累加器A中。

1.4三角函数单元芯片的验证

为了验证三角函数单元芯片中数据的正确性，我们将芯片中的数据读出，以正弦曲线表示。为此，我们从芯片中取数据，设计正弦周期长20秒，每间隔2.5毫秒取一个点，共取8000个点，绘制一条正弦曲线图。由图的运动轨迹看以芯片中的数据做出的曲线符合正弦规律，数据在四个象限的曲线非常平滑，表明EPROM中的数据是正确的，正弦查表计算是可行的。这里给出的正弦曲线只是设计的一种情况，其它情况也可得到验证。需要说明的是，正弦芯片中数据的逐点验证，需要图形较大不便在论文中表示。
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 图2 根据正弦芯片中的数据所作的正弦曲线

1.5 硬件查表计算的速度比较

快速算法（软件查表法）在摇摆信号发生器中得到应用，对于三角函数的正弦芯片设计，人们想知道它的速度如何，为此，我们通过计算机编程实验，列出常用的正弦函数调用法与快速算法和硬件查表法三着差异。表格中的数据，说明它们之间的速度关系：  
表3   三种算法比较

	查表算法
	正弦芯片
	函数调用

	〈300纳秒
	〈30纳秒
	〉10毫秒


这是在不限定机型条件下的获取的数据。可以说明，无论什么条件下，硬件查表速度最快。

有关正弦函数芯片的设计，完全可以依据函数的快速算法来实现。我们把单片机的功能划分为相位累加器，相位寄存器，加法器，地址寄存器、比较器、控制器等几个部分，加上存储器，相关的集成电路制造商即可根据功能进行设计和制造。有了这样功能的芯片，函数解算时，计算机只需给芯片一个输入值，芯片就可以在十几个纳秒内，给出函数值。如果把这个函数芯片，应用到火控计算机中的公式解算，那么，公式中频繁的正弦余弦函数运算被函数芯片取代，计算机就会节省到大量的时间，火控计算机就有充分的时间对几百个运动目标实现跟踪和解算。

2．导致火控系统采用函数芯片重建

有了三角函数的快速解算方法，火控系统中关于函数的运算就应重新设计。把大量的
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正弦、余弦函数运算从计算机中分离出来，建立以正弦三角函数单元为计算单元的函数处理系统。这里，余弦的算法，无需另外设计，由于它们相位相差是90度，正弦数据表的反向就是是余弦，即余弦的0°值是正弦的90°值，正弦余弦可以合用一种芯片，取值方法是：一个由0到90°，而另一个则由90到0°。

怎样重建，应该根据跟踪系统的要求，在系统中设计合理的三角函数解算单元阵列。

2.1跟踪系统要求

目前，发达国家的火控处理系统可以同时跟踪处理400多个目标，我们应该以这个为目标设计我们的目标跟踪处理系统。从目标跟踪处理的过程看，火控计算机的任务大致归结为四点：确定目标现在点，求取目标运动参数，计算目标提前点坐标（解命中），求取射击诸元。 见公式（1），（2），（3），（4），这些运算包含了大量的正弦和余弦函数的运算。
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目标运动参数公式
[image: image34.wmf]e

w

e

e

b

e

w

b

e

w

b

e

b

b

b

e

w

b

e

w

b

e

b

w

b

b

b

b

b

cos

sin

)

sin

(

sin

cos

cos

sin

cos

cos

)

cos

cos

(

cos

cos

sin

sin

sin

cos

)

sin

cos

(

·

·

+

·

=

=

=

·

-

·

-

·

=

·

=

=

·

+

·

-

·

=

·

=

=

D

v

D

dt

d

dt

dH

v

D

D

v

D

dt

d

dt

dY

v

D

D

v

D

dt

d

dt

dX

v

D

H

D

y

D

x



[image: image10.wmf]e

b

w

b

b

w

b

b

b

sin

cos

sin

cos

sin

cos

sin

·

=

-

·

+

-

=

-

+

=

D

H

Q

V

d

V

V

Q

V

d

V

V

w

w

d

y

w

w

d

x

   （2）  
相对运动情况下求取目标运动参数公式
计算提前点坐标：
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加了各种修正量后目标运动参数求解

其中；
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从目标计算的公式可见，正弦、余弦函数参与的运算很多，这里如果采用三角函数单元解算，通过硬件实现三角函数就可以加快函数的计算过程。我们可以根据系统的技术指标，建立多个三角函数解算单元，每一个单元负责一个正弦或余弦三角函数的解算，在计算机系统中建立8或16个三角函数解算单元，就可实现多个目标跟踪的快速处理。

2.2硬件电路设计

    为了加快三角函数的解算，在系统中设计8到16个三角函数单元进行正弦、余弦函数的解算，为此，在系统中设计一个译码器电路，用于计算机指定某一个三角函数单元（正弦芯片单元）进行三角函数计算，见图3 ，三角函数解算单元的选择电路图：
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图3 译码器选择其中一个三角函数单元的线路
有了多个三角函数解算单元，它们就可以同时进行多个正弦函数的解算，实现对多个目标的跟踪。
2.3 函数解算单元阵列对系统会不会产生影响

    在系统中增加三角函数单元解算正弦和余弦函数，不会产生其它影响，因为函数解算单元是独立的芯片，它通过译码器电路进行选择，地址设计选择计算机中可用字段，阵列中的芯片被选中后，独立工作，互不影响，计算机与正弦芯片是并行工作状态。

2.4在目标跟踪时三角函数解算单元的应用

如果火控系统进行目标跟踪，假定现在火控系统进行速度分量的解算，见计算公式（5）



(5)
我们可以根据公式（5），将需计算的
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四个函数值，分别指定四个三角函数单元解算，方法是：先把正弦的自变量
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换算成相应的地址，再把这个地址送到指定芯片上。然后，再由读指令即可获得该自变量
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的函数值。为了方便说明，这里假设
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等于30°，
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等于45°，根据上述地址换算公式，可得它们的函数地址分别是30000和45000，以十六进制数表示为：7530H和AFC8H,余弦的地址是EA60H和 AFC8H，再用写指令将这些地址分别指定给四个正弦芯片，就可解算出正弦30度和45度，余弦30度和45度的函数值。显然，正弦芯片的工作是与计算机CPU并行的。因为，正弦芯片在自行解算函数值的同时，它不占用CPU，这时，计算机可进行其它工作，这样就加快了目标跟踪中三角函数的解算，所以，速度分量
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的计算CPU只需完成加减乘的计算，复杂的函数计算无需参加。

3．从而使火控系统可快速跟踪解算更多目标

由于三角函数解算单元可以快速的解算三角函数值，这就使目标解算过程中求解
三角函数的计算耗时极短，如果在系统中设立多个三角函数单元，使它们各自独立工作，我们就可实现对多个跟踪目标的处理，三角函数解算单元越多，目标跟踪的数量就可大大增加，

4．结束语

在火控计算机中采用硬件解算三角函数，实现正弦、余弦函数的快速解算，目的是加快三角函数的解算，提高火控计算机的处理能力。虽然只是设想，但实践表明，这是实现三角函数解算的最简单方法和途径。今后的研究方向是直接在内存中开辟一段储存区，把正弦函数值依顺序排列在存储区中，解算三角函数值时，由读指令根据函数值的地址直接从这段存储存区(EPPROM)中读取函数值，这样三角函数解算就只需一条读指令即可完成。这实际上是在火控系统中建立了一个函数解算单元，遇到函数解算就用这个函数解算单元进行处理。我们认识到火控系统的创新应该从正弦函数解算的方法上入手，改进正弦的算法才是出路。不然，火控系统的计算仅依靠计算机处理，大家就都处在同一水平，谁也难有超越对方的可能。这一算法不仅在目标跟踪中有显著意义，实际凡是用到三角函数解算的地方都有用，特别是在潜艇水下目标监听和识别，也大量存在三角函数的解算，这里更应该使用这一算法，以提高潜艇早期发现早期识别目标的能力。 
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