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摘  要：工程应用中，定点数字信号处理器 (DSP)因其可编程、速度快、功耗小、成本低等特

点在数字系统中被广泛使用。但由于定点DSP数据动态范围小，在其上依定义计算复数的模值会带

来“数据溢出”的问题。介绍了一种基于定点DSP的复数求模值近似算法。该算法以复数模值的工

程近似计算方法为基础，对其进行优化并在定点DSP中进行算法实现。通过算法优化，可以在数据

不溢出的前提下大幅提高复数求模的精确度。 
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Approximate calculation of complex modulus based on fixed-point DSP 
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Abstract：Fixed-point Digital Signal Processing(DSP) is widely used in the engineering applications 

because of its characteristics like high speed, low consumption, low cost and being programmable. 

However, the data dynamic range of fixed-point DSP is extremely narrow, which will cause “data 

overflow” when calculating the complex modulus according to its definition. An optimized method based 

on the traditional approximate calculation of complex modulus is put forward and realized on the 

fixed-point DSP. It can greatly increase the accuracy of the calculation of complex modulus in the 

guarantee of no data overflow.  
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内部应用哈佛结构的 DSP 是专门为了数字信号处理应用而设计的高速芯片 [1]。近些年来随着 DSP 硬件迅速

发展，其运算性能也有了大幅提高，尤其是多核 DSP 的诞生，使得 DSP 的处理速度又上升到一个新的台阶 [2]。

基于上述背景，工程应用中，许多复杂的数据处理算法都会选择在 DSP 中实现。DSP 按照数据格式分类可分为

定点和浮点 DSP 两类，在定点 DSP 中，由于小数点位数固定，整数位数与小数位数之和为固定字长。当所要表

示的数字动态范围很大时，定点 DSP 中用来表示整数的位数增多，小数的位数自然减少，导致数据精确度下降。 
在数字系统中，对数据进行处理常会涉及到先将模数转换器采集到的实信号转换成复信号后，再进行信号分

析，复信号在进入到 DSP 进行数据处理后通常会进行求模值运算 [3]。依定义，计算复数的模值需要将实部与虚

部进行平方运算，在对数据精确度有较高要求的情况下，定点 DSP 中进行平方运算会带来“数据溢出”的问题。 
本文针对解决的问题就是在保留数据精确度的条件下，在定点 DSP 中对复信号进行求模值运算。依定义计

算模值会引入平方运算及开根运算，其中平方运算会导致数据动态范围翻倍，进而导致数据溢出；开根运算会涉

及到位数取舍的问题，进而导致精确度损失。算法硬件实现过程中选用的 DSP 为 TI 公司的 TMS320C6455 芯片 [4]，

该款芯片为 32 位定点 DSP，每秒可执行 9 600 M 条指令，拥有串行高速 IO 接口、外部存储器接口等数据传输接

口，并且拥有配合数据搬移的内部增强型内存直接存取模块，其能表示的最大数值可达 232-1。  

1  算法基本原理  

对于复数 jX I Q= + ，其模值定义为
2 2( , )X f I Q I Q= = + 。然而在定点 DSP 中却无法用上述方式实现对  
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复信号的求模值运算。主要原因是：在模值定义中，首先要求对复数的实部和虚部进行平方运算，但由于定点

DSP 中数据总线位宽固定，通常情况下定点 DSP 的数据位宽不超过 32 位，所能表示的数据动态范围是-231 至

231-1。当经过某些运算使得复信号的实部或虚部达到 105 量级时，平方运算后数据动态范围可达到 1010 量级。这

个量级要大于定点 DSP 可表示的最大有符号型整数 231-1，从而造成数据溢出。除了溢出问题外，模值定义中包

含的开根运算也无法在定点 DSP 中很好地实现。在定点处理器中由于小数点位数固定，数据的动态范围与数据

精确度难以同时满足，进行开根运算会导致较大的数据精确度损失。综合以上两点考虑，依定义进行复数求模值

运算无法在定点 DSP 中实现。  
数据溢出和精确度损失的问题其根源在于平方及开根运算，为解决上述 2 个问题，工程上采用线性近似的方

法 [5]：令 ( , ) max{ , } min{ , }X g I Q a I Q b I Q≈ = + ，其中 a,b 为加权系数，系数的估计与相对误差的要求有关。

具体的误差估算方法如下：  

对于复数 jX I Q= + ，不失一般性，设 Q I≥ ，且有 Q K I= ，其中 1K ≥ 。  

于是模值的理论值为
2 2 2( ) 1M I KI K I= + = + ，而近似值为 ( )M aK I b I aK b I= + = + ，则相对误差为

2
( ) 1

1
aK bM MK

M K
Δ δ +−
= = = −

+
。  

确定加权系数 a,b 后，相对误差仅与变量 K 有关。其关

系曲线如图 1 所示。  

相对误差关于变量 K 的函数在区间 1,a
b

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

上为单调递减

函数，在区间 ,a
b
⎡ ⎤+∞⎢ ⎥⎣ ⎦

上为单调递增函数，所以该函数取极值

的点只能是在 1 aK K K
b

= = = +∞， ，  3 个点上。对于相对误差

的估计，通常采用最大正、负误差绝对值相等的方法，即所

谓的等波纹近似，结合图 1，具体要求如下：  

(1) 1
2

a bδ Δ +
= = − ； 2 21a a bbδ Δ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − = − + ； ( ) 1 aδ Δ∞ = = − 。  

求解方程组可得： 3.957%Δ = ； 0.960 43a = ； 0.397 84b = 。  

2  算法优化  

通过上一节得出的结论可以发现，基本算法的相对误

差过大，不能满足工程应用中对精确度的要求。通过图 1
可以看出，误差过大的原因在于将变量 K 的取值范围划归

到整个正实数轴，要保证相对误差的极大值在一个很大的

范围内保持恒定，就会导致这个值很大。解决上述问题最

简单的方法是分类讨论 [6]，即将正实数轴分为若干个区间，

首先判断变量 K 落在哪个区间，然后利用上述算法进行估

计。以最简单的二分法为例，假设选取的划分门限为 K0。

当复数的实部与虚部绝对值相差不多时，即 01 K K≤ ≤ ，

采用一种方案；当复数的实部与虚部绝对值相差很大时，即 0K K ∞≤ ≤ ，采用另一种方案，示意图见图 2，算法

如下：  

当 01 K K≤ ≤ 时： (1) 1
2

a bδ Δ +
= = − ； 0

0 2
0

( ) 1
1

aK bK
K

δ Δ +
= = −

+
； 0

a
K

b
< 。  

当 0K K ∞≤ ≤ 时： 2 21a a b
b

δ Δ⎛ ⎞ = − = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

； ( ) 1 aδ Δ∞ = = − ； 0
a K
b
≤ 。 

给定需要的误差值即可求得加权系数 a 和 b。在定点 DSP 中采用的复数求模算法如下：对于复数 jX I Q= + ， 
 

Fig.1 Relation between the relative error and K 
图 1 相对误差与 K 的关系曲线 
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Fig.2 Sketch map of classification discussion 
图 2 分类讨论方式示意图 
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令 max{ , }TL I Q= ， min{ , }TS I Q= ，则有等价式成立：
1 27 9max{ , }
8 32 16

X TL TS TL TS≈ + + 。  

3  算法仿真结果及硬件实现  

以实信号的傅里叶分析为例，依定义计算实信号傅里叶变换后的幅值，并分别按照基本算法和优化算法计

算傅里叶变换后信号的近似幅值与真实幅值的相对误差。其 Matlab 具体仿真结果如图 3 所示。  

实信号
5 5

1 2( ) 10 sin (2 ) 10 sin (2 )x t f t f t= π + π ，其中高频分量 1 1f = kHz，低频分量 2 100 Hzf = ，采样频率 4 kHz，

FFT 变换的点数为 256 点。  
在定点 DSP 中应用复数求模的优化算法避免了“平方运算”带来的数据溢出问题以及“开根运算”带来的

精确度损失问题 [7]。但由于优化算法中涉及到了数乘及加法运算，因此同样需要考虑进位引起的溢出问题。观察

复数求模优化算法，发现在进行数乘运算时，加权值 a,b 是小于 1 的，因此不用担心乘法溢出问题。对于加法运

算，2 个数的加法为了防止溢出需要将 2 个加数数据都缩小 1 倍。具体的复数求模优化算法在定点 DSP 中实现的

程序流程如图 4 所示。  
在程序流程图中需要注意的是，在进行数乘运算时，对于分数的乘法应先乘以分子后除以分母，这样做的目

的是防止精确度损失。在定点 DSP 中实现大批量的数据处理时，通常会把原始数据定义成“ int”型，因为定点

DSP 处理小数运算的速度会非常缓慢 [8]。因此，在具体实现过程中计算分数的乘法时要依照上述算法进行编程。 

4  结论  

通过图 3 可以看出，利用基本算法在计算模值时相对误差最大会达到 3.96%，而经过分类讨论算法优化后的

模值计算相对误差最大值减小到 1.59%，由此说明分类讨论的方法可有效减小模值计算时的相对误差。如果划分

区间增加，相应的相对误差也会减小。在定点 DSP 中利用此复数求模值优化算法，可有效解决依定义计算模值 

时带来的“溢出问题”及“精确度损失”问题。  

Fig.4 Flow chart of complex modulus in fixed-point DSP 
图 4 复数求模在定点 DSP 中实现的程序流程图 

end

initial loop=0 loop<size×2? TL=max(|I|,|Q|) 
TS=min(|I|,|Q|) 

temp=max(TL+TS/8, 
27×TL/27+9×TS/16) 

output“temp” loop++ 
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N 

Fig.3 Simulation results of Matlab 
图 3 Matlab 仿真结果 
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