
! 引言
离散傅里叶变换!!"#$%&’& ()*%"&% +%,-#.)%/"!(+#是数字

信号处理中的一种重要算法"但计算量大$运算时间长的缺
点使其使用范围有限% 0123 年"4))5&6 和 7*8&6 提出快速傅
里叶变换&9,#’ 9)*%"&% +%,-#.)%/"99+#算法"利用旋转因子的
周期性和对称性" 把长序列的 :9+ 分解成更小点数的 :9+"
从而减少乘法次数"提高计算效率"此算法一经问世就得到
极大关注" 发展迅速" 出现了很多相关的算法% ;<2= 年 "

>&%?5,-@对 997 的基 A$基 B算法进行了改进"推导出了基 =$
基 02 算法% 0<CC 年"D)5E, 和 F,%8 提出素因子算法 &F%"/&
9,G’)% H5?)%"’I/"F9H#"与基 J 类算法结构完全不同"此算法
虽然简便但必须满足 :9+ 长度 ! 为若干互素因子之积的条
件% 之后"K"-)?%,@ 提出了以素因子算法为基础的 K"-)?%,@
傅里叶变换算法 &K"-)?%,@ 9)*%"&% +%,-#.)%/ H5?)%"’I/"

K9+H#"此算法在 !!02 点时结构简单"运算量少"但是大于
02 点时仍存在结构复杂的缺点% F9H 和 K9+H 算法相对复

提出了在现场可编程门阵列!"#$%"上实现 )!*+点基 & 快速傅里叶变换!""("算法的设计方案# 方案对蝶形器$旋转因子
产生器和输入,输出接口进行了分析和优化%整个算法的流程采用了流水线的工作方式%提高了运算速度并减小了 "#$% 内部资源
的占用# 通过仿真测试% 并同 -./0.1定点模型进行了对比# 本设计方案在 2!!-34 的时钟下% 完成 )!*+ 点基 &’""( 运算需要
56!)&!7%完全满足高速数字信号处理的要求#
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杂!不利于硬件实现!在数字信号处理领域常用的是基 ! 和
基 " 的 ##$ 算法" ##$ 算法被广泛运用于雷达系统#图像处
理#通信系统#航天航空等领域!随着对系统性能指标要求的
提升!传统的基 !#基 " 算法已不能满足雷达#通信和电子对
抗等高速处理系统的计算要求! 采用高基数算法成为提高
##$ 处理速度的主要途径之一 %&’" 本文采用按时间抽取的基

()##$算法实现 "*+, 点的超高速 ##$ 处理器"

! 系统顶层模块设计
设计采用共享内存架构!按照功能将 ##$ 处理器划分为

地址产生#旋转因子生成#内存接口和蝶形器模块" 各个模块
之间的连接关系如图 & 所示" 图中!--./.01 为顶层模块名称!

其外部信号含义是$2334 为输入数据的地址!32.2/56 为输入
的数据!32.2/07. 为输出的数据!3068 为 ##$ 模块计算完成标
志% 其内部信号含义是$.-/2334 为旋转因子的地址!2334*9
2334: 分别为蝶形运算数据 ;*9;: 对应的地址!;*9;: 为蝶形
器的输入值!<*9<: 为蝶形器的输出值"

" 各个模块的设计
按照系统顶层架构中罗列的模块!下面分别介绍各模块

的设计思路"

"#! 地址产生模块
地址产生模块负责产生 ( 个数据地址和 & 个旋转因子

地址" 由于采用原位计算!所以读数据和写数据的地址其实
是一个!并且写数据地址是读数据地址的流水延迟"##$ 的每
一级数据地址包括一个组计数器和一个蝶形计数器!组计数
器的范围是 *9=&&!蝶形计数器的范围是 *9:" 组计数器对于
每个蝶形运算不变!在每级的运算中改变%蝶形计数器在每
级的蝶形运算中随着地址的改变而改变" 地址产生的变化方
式如表 &所示"

"#" 旋转因子产生模块
在基 (>##$ 中!在已经得到旋转因子&.?533@8 -2A.04’ !"&

的情况下!旋转因子 !"#&$B!!C!"!=!,!:’由下式确定
!%$B!" $

& &&’

已知 !"&B8
!D!&

!则

!"$B&8
!D!&’$B8

!D$!&B8
!D!$ &!’

所以

!$B$!& &C’
第 $&$B!!C!"!=!,!:’个旋转因子对应的角度是第一个

旋转因子对应角度的 $ 倍! 并且这些角度位于一个单位圆
上" 单位圆上旋转角度的增长是线性的!同时角度恰好正比
于旋转因子查找表的地址" 旋转因子产生模块从地址产生模
块获得第一个旋转因子 !"&的地址!通过二进制的移位和加法
生成其余旋转因子的地址 " 给定第一个旋转因子的地址
2334/.-&BEC"F***G2334/.-H!则其余旋转因子地址为

2334/.-!BE!"F**G2334/.-G&"&*H
2334/.-CB2334/.-&I2334/.-!
2334/.-"BE&"FJG2334/.-G!"FJJH
2334/.-=B2334/.-CI2334/.-!
2334/.-,B2334/.-"I2334/.-!
2334/.-:B2334/.-"I2334/.-C

因为只有移位和加法运算%!’!以上公式便于硬件实现"
对于现场可编程门阵列&#58@3)K40L42MM2F@8 N2.8 O442<!

#KNO’内部的旋转因子!只读内存&PQR’只储存 J9>!S"的旋
转因子的正值" 地址产生模块产生的旋转因子首地址首先送
入移位T加法模块!产生 : 个旋转因子地址" 这 : 个地址的高
位经过流水延迟后送入解码模块! 低位送入旋转因子 PQR
堆"PQR堆给出的数据经过解码模块解出正确的旋转因子数
据并送出" 设计框图如图 ! 所示"
对关键路径的分析可知!关键路径不位于旋转因子产生

模块"传统方法需要 :片容量为 &J!"#C,F 的 PQR!而在满足
时序要求下! 使用文中所述方法计算旋转因子所需 #KNO内
部 PQR 的容量减小至 C 片双口和 & 片单口 PQR!每片 PQR
容量为 =&!#C,F! 从而减少了 #KNO 内部 PQR 资源占用率"
#KNO 内部相同容量的双口 PQR 和单口 PQR 占用的内存单
元相同! 此方法可以缩减旋转因子 PQR 面积至传统方法的
!+U!同时不带来时序影响"

图 ! 系统顶层架构
$%&# ! ’()*+,-,+ ./01%2,023/,

表 ! 地址产生方案
’.4+, ! 566/,77 &,8,/.2%(8 701,9,

级 数据地址 旋转因子地址

*
&

EL%(VJ’G FH
EL%(VC’G FG L%!VJ’H

J
EL%!VJ’G ,"F0 H

!
C

EL%(V,’G FG L%=VJ’H
EF!L%(VJ’H

EL%=VJ’G C"F0 H
EL%(VJ’H
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图 ! 旋转因子产生器框图
"#$% ! &’#(()* +,-./0 $*1*0,./0 (#,$0,2

!%3 内存接口设计
基 !蝶形器需要同时取到 ! 个参与运算的数据!这就要

求至少将内存分为 ! 块""#$%#!并且每次取数据都保证分别
从每块内存中取得并不发生冲突$ 根据基 &’(() 算法取地址
的特点!使用以下方案来保证每次取地址不发生块冲突$

给定一个地址 *++,"对于 -./0点 (()运算!此地址为 12
位%对应的块号码

"*$%3*++,4115/67*++,4&8067*++,498:67*++,428.6;
对应的每块内存中的地址为

"*$%<*++,3*++,4118:6;
在 =*>?*" 中对此取地址方案进行验证!结果表明 - 级运

算中都不存在取地址冲突的问题$
内存接口模块除了负责运算状态下的读取&写入数据之

外!还负责输入和输出状态下的数据分配$ 对于本设计的按
时间抽取 (() 算法!要求输入逆序!输出正序$ 输入的数据需
要先经过按三位翻转

*++,<@$3A*++,425.6B*++,495:6C*++,4&506C*++,4115D6E;
这样得到的地址按照上面提到的块内存访问方案进入其中

的一块内存中$ 输出数据与输入数据的操作类似!只是不需
要进行按三位翻转$

!%4 蝶形器设计
利用 F() 的运算公式以及旋转因子的对称性和周期性

得到基 &’(() 的算法$ 按时间抽取"FGH@I*>@J$ K$ )@IG!FK)%
的基 !’(() 算法是将输入序列在时域上的次序按 !!&!!71&
!!72&!!7:&!!7-&!!79&!!70&!!7L 抽取!对于长度为 -./0 点的
F() 运算!可以采用 - 次分解!最后分解成 ! 点的 F() 的运
算 4:’96$ 由 F() 的定义406!有

""#%3F()4$"%%63
&!1

%3.
!$"%%’%(

& "(3.!1!2!’!&!1# (-#

其中!$(%#为列长为 &(%3.!1!2!’!&!1#的输入序列$
再利用旋转因子 )%(

& 的周期性和对称性!将式(-#化为

"((#3
M&N&O!1

!3.
!$(&!#)!(

&N& P)(
&

M&N&O!1

!3.
! $(&!P1#)!(

&N& P

)2(
&

M&N&O!1

!3.
! $(&!P2#)!(

&N& P):(
&

M&N&O!1

!3.
!$(&!P:#)!(

&N& P

)-(
&

M&N&O!1

!3.
! $(&!P-#)!(

&N& P)9(
&

M&N&O!1

!3.
!$(&!P9#)!(

&N& P

)0(
&

M&N&O!1

!3.
! $(&!P0#)!(

&N& P)L(
&

M&N&O!1

!3.
! $(&!PL#)!(

&N&

(!3.!1!2!’!(&N&#!1# (9#

令 *3
M&N&O!1

!3.
! $(&!#)!(

&N&C +3
M,N&O!1

!3.
! $(&!P1#)!#

,N&C -3
M,N&O!1

!3.
! $(&!P2#)!(

,N&!

.3
M,N&O!1

!3.
! $(&!P:#)!(

,N&C /3
M&N&O!1

!3.
! $(&!P-#)!(

&N&C 03
M&N&O!1

!3.
! $(&!P9#)!(

&N&!

13
M,N&O!1

!3.
! $(&!P0#’!(

,N&C 23
M,N&O!1

!3.
! $(&!PL#’!(

,N&C ’(
,3’3!可得

"((#3*P)3+P)23-P):3.P)-3/P)930P)031P)L32 (0#

"((P,N&#3*P 2"
2

(1’Q#)3+’Q)23-’ 2"
2

)

(1PQ%):3.’)-3/’ 2"
2 (1’Q%)930P

Q)0314 2"
2 (1PQ%)L32 (L%

"((P2,N&%3*!Q)3+!)23-PQ):3.P)-3/!
Q)930!)031PQ)L32 (&%

"((P:,N&%3*! 2"
2

(1PQ%)3+PQ)23-P 2"
2

)

(1!Q%):3.’)-3/P 2"
2

(1PQ%)930!@)031!

2"
2 (1!Q%)L32 (D%

"((P-,N&%3*!)3+P)23-!):3.P
)-3/!)930P)031!)L32 (1.%

"((P9,N&%3*! 2"
2 (1!Q%)3+!Q)23-P 2"

2 (1PQ%):3.’

)-3/P 2"
2 (1!Q%)930P@)031! 2"

2 (1PQ%)L32 (11%

"((P0,N&%3*PQ)3+!)23-!Q):3.P)-3/P
Q)930!)0315Q)L62 (12%

"((PL,N&%3*P 2"
2

(1PQ%)3+PQ)23-! 2"
2

)

(1!Q%):3.5)-3/! 2"
2 (1PQ%)930!

Q)031P 2"
2 (1!Q%)L32 (1:%

蝶形器设计如图 : 所示$
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图 ! 碟形器图
"#$% ! &’(()*+,- .#/$*/0

!/" 输入数据

1/2 345’( ./(/

!6" 7/(,/8的 ++(函数运算结果

96: ;<05’(#4$ *)=’,(= <+ 7/(,/8 ++( +’46(#<4

图 > 运算结果与 7/(,/8中的 ++(函数结果对比
"#$% > ;<05’(#4$ *)=’,(= 6<05/*). ?#(@ (@)

++( +’46(#<4 <+ 7/(,/8

!8" "ABC 实现的结果

98: ;<05’(#4$ *)=’,(= <+ "ABC #05,)0)4(/(#<4

! 验证和测试
首先在 !"#$"% 中建立基 &’(()处理器的定点处理模型!

然后在 !*+#,- .-"/0123 45*3#"617 中使用 8*-1$,9 :;< 完成
寄存器传输级"=*913#*- )-"+3>*- <*?*$!=)<#编码$通过 !"#$"%
定点模型及 =)< 编码对数据处理结果的对比进行前仿真验
证!测试数据包括正弦波%调制正弦波%白噪声%全 @ 数据%固
定数据$ 结果表明!=)< 编码与 !"#$"% 定点模型结果一致$
针对 A$#*-" BCD6EF(EGDHI器件综合和布局布线后!占用

IGIE 个逻辑单元!DJGF&&% 内存和 EI个 ;6C模块$ 布局布线
后对 (C.A 进行编程! 通过 )H )!6KDFLEIJE 的 B!H(M接口
对 (C.A 输入N输出数据$ 输入的测试数据与前仿真时一致$
(C.A 运算结果由数字信号处理器 &;191#"$ 619+"$ C-,2*33,-!
;6C# 取回并从 L,O* L,7/,3*- 6#5O1, 导出到 !"#$"%!与
!"#$"% 定点结果自动进行二进制逐位对比$ 由于 !"#$"% 定点
模型通过 !"#$"% 内部的浮点 >>#函数验证正确!同时与 (C.A
实现结果按二进制逐位一致! 所以可以证明 (C.A的实现正

确$ 图 I为 (C.A运算结果与 !"#$"%中的 >>#函数结果对比$
IFPE点基 &Q(()共需要 I级运算!每级需要计算 RJD个

蝶形!每个蝶形需要 J 个时钟周期!所以完成 IFPE 点 (() 运
算的总时钟周期数为 I!RJDSDFI&’(C.A 编程后!JFF!:T 时
钟频率下完成一次 (()运算需要的时间为 DUFI&!3$

> 结论
针对现代高速信号处理系统的要求!本文提出了一种基

&’(() 处理器的设计和实现$ 通过对内部各个模块的分析和
优化!提高了运算速度并占用较少的 (C.A内部资源$实验结
果表明!本设计满足雷达%通信和电子对抗等高速处理系统
的计算要求$
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