
第 14 卷第 4 期

2002年 12 月

江　苏　石　油　化　工　学　院　学　报
JOURNAL OF JIANGSU INST ITUTE OF PETROCHEMICAL TECHNOLOGY

Vol.14 No.4
Dec.2002

文章编号:1005-8893 (2002)04-0058-03

高精度定点数平方根汇编子程序的实现原理
 

张小鸣 , 王正洪 , 朱正伟
(江苏石油化工学院 计算机科学与工程系 , 江苏 常州 213016)

摘要:在 8/ 16位单片机或 32位定点DSP 实时测控系统中 , 汇编应用程序仍占主导地位。介绍一种用定点实数格式实现平方根

汇编子程序的方法 , 并通过与 3字节浮点数平方根汇编子程序运算结果比较发现:前者比后者的精度更高 , 在保持精度不变

时 , 开平方根数的范围更大。
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　　在嵌入式 CPU 电力变送器交流采样中 , 必须

调用平方根汇编子程序 , 例如用 A/D 转换器在一

个工频周期对交流电压和电流交流采样 n 个值 ,

则电压 、 电流的有效值公式为:

U =K u ∑
n -1

j=0
u (j)2

式中 K u 是与一次 、 二次互感器变比及 A/D 分辩

率有关的标度变换系数。还可以用傅立叶级数算出

各次谐波幅值 Hkm (k =1 , 3 , 5 , …)的实部 R km

和虚部 Vkm , 则

Hkm= R
2
km+V

2
km

由此可见 , 除互感器测量精度和 A/D 转换器

分辩率外 , 平方根运算等数字信号处理精度对测量

精度起着决定性的作用。本文介绍一种用混合定点

数格式编制平方根子程序设计原理及实现方法 , 实

验证明运算精度完全满足使用定点 CPU 的电量变

送器[ 1]等应用 。

1　混合定点数与平方根牛顿迭代法

实数 A 的开平方数 A牛顿迭代法计算的迭代

公式为:

X n =(X n-1+A/ X n-1)/2

迭代结束条件: X n -X n-1 <ε, 其中 ε是

人为规定的迭代精度。

用定点 CPU 汇编指令实现平方根牛顿迭代法 ,

必须解决 3个问题:①定点实数的表示格式;②用

定点 CPU 除法指令实现 “ A/ X n-1” 运算时 , 怎

样才能保证精度? ③迭代精度 (如何用定点实数格

式表示 ?

1.1　定点实数格式

定点 CPU只能表示定点数 , 通常是整数或小

数 , 小数点实际上不存在。例如 16位定点CPU表

示的无符号整数范围是 0 ～ 65 535;表示的有符号

整数范围是-32 768 ～ +32 767。如果人为规定小

数点放在任何字节的边界上 , 就可表示带有整数部

分和小数部分的定点实数。从平方根牛顿迭代法公

式出发 , 本文要求迭代计算结果数据格式有 16位

整数和 16位小数 , 即 32位定点实数 , 则由除法指

令的被除数和除数关系可推得:被开平方根数 A

必须为 64位定点实数格式见图 1。

图 1　被开平方根数数据格式
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1.2　定点实数相除的技术

1.2.1　定点 CPU 除法指令的溢出问题

弄清楚定点 CPU 除法指令的溢出问题 , 是实

现定点实数相除得到正确商的基础。定点 CPU 除

法指令的特点是被除数位数总是比除数的多一倍 ,

仔细分析可发现:定点 CPU 除法指令存在 2 种运

算溢出:上溢出和下溢出 , 上溢容易理解 , 例如

32位除 16 位除法指令 , 商为 16 位 , 余数为 16

位 , 当商数超过 16位二进制数能表示的最大数就

发生上溢 , 但下溢不直观 , 较难理解 , 这正是带小

数部分定点实数用定点除法指令相除的难点所在 。

上溢条件:被除数的高一半数值大于除数时 ,

发生上溢 。

下溢条件:被除数的高一半数值为 0而低一半

数值小于除数时 , 商总为 0 , 即发生下溢 。

1.2.2　定点 CPU 除法指令防溢出措施

防上溢措施:当比较被除数高一半数值大于除

数时 , 先将被除数缩小 2 n 倍 , 使被除数的高一半

数值小于除数 , 再执行除法指令 , 得到商之后 , 再

将商放大 2 n 倍。

防下溢措施:当比较被除数的高一半数值为 0

而低一半数值小于除数时 , 先将被除数放大 2 n

倍 , 使被除数的低一半数值不小于除数 , 再执行除

法指令 , 得到商之后 , 再将商缩小 2 n 倍。

平方根牛顿迭代法要完成小定点实数到大定点

实数的开平方根 , 在运算 “ A/ Xn-1” 时 , 不可避

免地会遇到除法指令的溢出问题 , 如果正确掌握除

法指令的防上下溢处理技术 , 就能编制出实用高精

度的定点实数除法子程序 。

1.3　平方根牛顿迭代法初值的计算

为简单起见 , 通常牛顿迭代初值取 X 0 =A/4 ,

虽然可通过对 A 右移 2次计算出 “ A/4” , 但从迭

代公式计算 “ A/X n-1” 的 X n-1数据格式相统一

角度出发 , 4 也应表示为 32 位数据格式 , 其中高

16位是整数部分 , 低 16位为小数部分 , 见图 2。

图 2　迭代值数据格式

　　比较图 1和图 2的 A 与 4的数据格式可发现:

4的数据格式小数部分已放大 28倍 , 即左移 8位。

(因为根据定点 CPU 除法规则:被除数整数部分和

小数部分长度都应是除数整数和小数部分的 2倍 ,

才能产生正确的商)。

1.4　平方根牛顿迭代法 A/ X n-1的计算

被开平方根数 A 代入牛顿迭代法除式 “ A/

X n-1” 计算商时 , 关键要防止除法的上下溢 , 分 2

种情况判断:

(1)被开平方根数 A 的整数部分最高 32 位为

0而最低 16位不为零时 , 根据除法下溢发生条件 ,

有可能出现被除数小于除数的情况 , 为了防止下

溢 , 当 A 整数部分≤00000000FFFFH 时 , A 一律

左移 16 位作为 “ A/ X n-1” 的被除数 A , 则被除

数 高 32 位 ≤ 0000FFFFH , 总 是 < 除 数

000040000H或其它除数 Xn-1 , (即只要除数整数

部分 16位不为零 , 则 32位除数总归大于被除数高

32位), 因此不会发生上溢。

(2)被开平方根数 A 的整数部分最高 32 位不

为 0 , 且小于最大可开平方根数 , 例如 A 整数部

分 48 位上限定为≤000001000000H , 可见 A 的整

数部分最高 32 位 =00000100H , 总是 <除数

000040000H 或其它除数 Xn-1 (即只要除数整数部

分 16位不为零 , 则 32 位除数总归大于被除数高

32位), A 直接代入牛顿迭代法除式 “ A/ X n-1”

计算商不会发生上溢。

1.5　牛顿迭代法迭代精度 ε的定点表示法

由图 2知 , X n 和X n-1都是 32位定点实数 ,  

X n-Xn-1 的最小差值为 00000001H , 即整数部分

为 0 , 小数部分为 0001H=2-16=0.000 015 , 可见

取 ε=00000001H , 对于绝大多数工程计算来说 ,

迭代精度已足够高 。

1.6　牛顿迭代终值的调整

在计算牛顿迭代法除式 “A/ X n-1之前 , 被除

数和除数经过放大 216或 28 倍处理 , 则产生的与商

相同数据格式的迭代终值要缩小 216或 28 倍 , 即右

移 16 位或 8位 , 才能得到包含高 16 位整数和低

16位小数的正确迭代终值。

2　实验结果

为了验证本文编制的平方根汇编子程序的计算
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精度 , 特用 MCS96单片机的 3 字节浮点数平方根

子程 序 FSQR3[ 2] 和 按 本 文 原 理 编 制 的

TMS320F240 汇编指令
[ 3]
定点数平方根子程序

DSQ R进行运算比较 , 实验结果如表 1所示 。
表 1　平方根子程序计算结果记录表

被平方根数 FSQR3计算 DSQR计算 计算器计算

2 1.414 18 1.414 19 1.414 21

3 1.732 02 1.732 04 1.732 05

4.7 2.167 90 2.167 93 2.167 94

5.7 2.387 45 2.387 46 2.387 46

10.7 3.271 05 3.271 07 3.271 08

1 000.7 31.633 78 31.633 83 31.633 84

10 000.7 100.001 95 100.003 49 100.003 49

32 768 181.015 62 181.019 33 181.019 33

32 769 溢出 181.022 09 181.022 09

65 535 溢出 255.998 03 255.998 04

523 264 溢出 732.367 18 723.369 89

16 777 216 溢出 4 096 4 096

　　实验发现:被开平方根数在大于 10 000时 ,

本文编制的定点数平方根子程序 DSQR 计算精度

明显优于 3 字节浮点数平方根子程序 FSQ R3 , 总

体精度可达到 1.5×10-5 , 而且更适合定点 CPU

直接数字处理 A/D转换值 , 处理速度更快。

3　基于 TMS320F240的应用
[ 4]

采用 TMS320F240定点 DSP 芯片 , 构成的电

量变 送器和 数字 式保护 装置 如图 3 所示 。

TMS320F240内嵌的 10位 A/D转换器交流采样电

压和电流信号 , 再利用本文编制的平方根子程序 ,

就能算出电气参量交流信号的幅值和有效值 。

　　实践表明:国内流行的 8位或 16位单片机基

本上都是定点 CPU , 由于价格非常便宜 , 广泛应

用于工业监测监控 , 家庭智能化 , 智能仪表 , 数字

图 3　高压开关数字保护与监测装置框图

处理算法的研究是推动定点 CPU 向智能化领域发

展的重要因素 , 但愿本文在这方面有所裨益。
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The Programming Principle of the High Accuracy Fixed-point Number
Square Root Assembly Subrotine

ZHANG Xiao-ming , WANG Zheng-hong , ZHU Zheng -wei

(Department of Computer Science and Technolog y , Jiangsu Insti tute of Pet rochemical Technology , Changzhou

213016 , China)

Abstract:In real time measurement control sysytem of 8-16 bits single chip microcomputer or 32 bi ts DSP ,
assembly application progrom st ill dominates.This paper int roduces a method that implements the square root

assembly subrotine (the former)w ith the fixed-point number format.By comparing w ith the calculating re-
sults of 3 bytes f loat-point number square roo t assembly subrotine (the latter), i t w as found that the former′

s calculating accuracy is higher than the lat ter′s and the range of the square root numbers is wider in keeping ac-

curacy constant.
Key words:squareroo t;f ixed-point number;fixed-point CPU;DSP;electric pow er monitering
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