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基于 FPGA的通用 FFT处理器的设计 

张 裕，方康玲 

(武汉科技大学 信息科学与工程学院，湖北 武汉 430081) 

摘 要：介绍了一种通用的可以在低端或是高端的FPGA上实现 N(N=2M，M =2，3，4⋯ )点 FI 变换的方法。设计 

采用基4布斯编码算法和华莱士树算法设计完成了16X16位有符号数并行乘法器，并采用此并行乘法器为核心设计了 

FI 算法中的基一2蝶形运算单元，设计了串并转化模块、并串转换模块、移位选择模块、溢出检测模块和地址与控制模块 

等其它模块，并以这些模块和FPGA内部的双口RAM和ROM为基础组成了基 一2n 算法模块。整个模块采用基 一2 

时域抽取，顺序输入，逆序输出的方法；利用M~telsim完成了 模块的前后仿真；利用 Matlab编写了用于比较仿真结果 

和Madab中 FI 函数产生的结果的程序，从而验证了仿真结果的正确性。该模块最后能够在 Cyclone EPIC6Q240C8型 

FPGA上稳定运行在 60MHz。整个H可模块能够在 183pz左右完成 1024点的 l6位定点复数 H 运算，能够满足一般工 

程的要求。该方法也可以用于实现更低点数或是更高点数的R 运算。 
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Design of General FFT Processor Based on FPGA 

ZHANG Yu，FANG Kang—ling 

(College of Information Science and Engineering，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China) 

Abstract：Introduces a general method which CAin be realized in the low—end or high—end n’GA to achieve N (N =2M，M =2，3，4 

⋯ )pointFFr．The16X16一bits signed numberparallelmultiplieris completed with radix一4Booth encodingalgorithm andW 1acetree 

algorithm inthe design ．1_he parallelmultiplieris usedto design the radix一2 butterflyunitofthe Loredesign oftheFFralgorithm ．and 

the parallel—serial conversion module，serial—parallel conversion module，shift select module，overflow detection roodule，address and 

controlmoduleand othermodules are design ed．The radix一2 FFT rmxtuleisformd basedonthesemod ules andtheinternal dual—port 

RAM an dR0M 0f ；A．Thewholemodule thewayoftime—domain—based extraction，the orderofinput，output reverse．The 

pre—simulation and the post— simulation of the design is done by Mod elsim．The code used to differ the simulation result from the FFr 

functioninMatlabis created inMatlabandthe simulation resultis provedtobe correct．Finallythedesign Can be abletO run at 60M 

in the Cyclone EP1C6Q240C8 stably．The FFr module can realize 1024 points，16一bit fixed—point complex FFr at about 183ps，and 

it can meet the generM engineering requirements．This method Call also be used to achieve a lower point or higher points FFr． 

Key words：FPGA；FFr；radix一2；DIT；block—floating —po int 

O 引 言 

随着电子技术的发展，数字信号处理( )技术 

已经广泛地应用于数字通信、语音处理、图像处理、生 

物医学信号处理和机器人技术等许多领域。传统的数 

字信号处理一般都会使用通用的数字信号处理器来完 

成，比如 Ti公 司 的 20C2000、TMS320C5000、 

TMS320C6000等。但是近年来，由于现场可编程门阵 

列(FPGA)技术的飞速发展，在很多场合，人们已经使 
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用FPGA来替代 DSP完成一些数字信号处理的算法 

了，并且取得了很好的效果。 

快速傅里叶变换( )是离散傅里叶(DFT)的一 

种快速的算法。H 的运算速度比DFT提高了 1～2 

个数量级。正是由于 FFT的出现，使得信号的实时处 

理成为了可能。目前 ，H 已经广泛地应用于生产生 

活的各个方面了。文中所介绍的就是一种利用 FPGA 

实现 F 变换的方法。该方法主要是采用基于时域 

抽取的基 2一FFT算法，并且采用了块浮点的计算方 

式防止在计算过程中可能产生的溢出。最后实现了 

1024点 16位定点数的H 运算。虽然最后实现的是 

1024点的运算，但是该方法同样适用于2 (M ：2，3， 
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4，⋯)点的 H 运算。文中还给出了利用此法进行 其中
，WN： 一j 就称为旋转 因子。 

8，16，32，64，128，256，512，1024点 的 x(o 

H 变换所花费的时间。 

1 基 2一n 算法 

1．1 概 述 

傅里叶变换的理论在一百多年前就 

已经提出，它提供了频域分析信号的方 

法，用较精确的数字方法，即离散傅里叶 

变换(DI )进行频谱分析，因为其计算 

量太大而难以实现，直接用 DFT进行谱分析是不切实 

际的。直到 1965年发现了 DFT的一种快速算法以 

后，情况才发生了根本的改变。 

自从 1965年图基(J．W．Tuky)和库利(T．W． 

Coody)在《计算机数学》(Math．Computation，Vo1．19， 

1965)杂志上发表了著名的《机器计算傅里叶级数的一 

种算法》论文后，桑德(G．sand)一图基等快速算法相 

继出现，又经人们的改进，很快形成一套高效运算方 

法 ，这就是现在的快速傅里叶变换，简称 FFT。 

H 算法并不是一种新的理论算法，它只是用来 

计算 DFT的快速算法，所以它是以Db-q"为基础的。 

常用的FI 算法有基 2算法、基 4算法和混合基算 

法。因为基2算法可以计算出2M(M =2，3，4⋯)点 

的 FI ，通用性最强 ，所以文中使用的是基 2一FFT算 

法。而且基2算法也便于硬件实现，这也是它很重要 

的一个优点。 

1．2 算法基本原理介绍 

基 2一 算法分为基于时域 

(DIT)抽取和基于频域(DIF)抽取两 

种。这两种的算法 的复杂度是一样 

的。文中采用的是基于时域抽取的 

这一方法。 

移位控制输入 

图 I 8点DIT—H 信号流图 

2 FI 的 I GA实现 

2．1 整体结构 

常用的利用 FPGA实现 H 算法 的系统结构有 

递归型和级联型两种。递归型耗费的硬件资源少 ，但 

是速度比级联型的慢。级联型耗费的硬件资源多，但 

是速度比递归型的快。由于本设计希望在低端和高端 

的FPGA上都能够实现，而低端的FPGA的资源有限， 

所以本设计最后选择了递归型的结构。虽然递归型结 

构的实现方式比级联型的要慢，但是只要设计合理，最 

后的运算速度也能够满足大多数工程的需要了L2 J。 

本设计整个系统的组成框图如图2所示。由图中 

可以看出，系统由移位模块、串并转换模块、蝶形运算 

模块、并串转换模块、溢出检测模块、地址及控制信号 

产生模块、dpram和 rom这些模块所构成。 

移位 卜_—— 串并转换 

h ‘ROM 输入数据流 I 坠 I＼l 

蝶形运算单元 

厂— ，]  l
并串转换 

读地 写 面石 竺兰 竺 竺兰 竺兰 址与控制信号 

图2 系统组成框图 
设序列z( )的长度为N，且满足N =2M，M 为 

整数。将 N点 DFT先分成 2个 N／2点 DFT，再是 4个 

N／4点 DFT，进而 8个 N／1B点 DFT，直至 N／2个 2点 

DFT。每分一次，称为一级运算。因为 M =log2N，所以 

N点DFT可分成M 级。H 的信号流图如图1所示， 

以8点的为例。图中有大量蝶形运算单元，它是H 算 

法的基本运算单位[ 。 

蝶形运算单元的计算公式如式(1)所示。 

X(k)=X1(k)+w 2(志) k=0，1，⋯ 一1 

X(k+ )：xl(志)一WkNX2(是) k：0，1，⋯ N 

一 1 。 (1) 

2．2 dpram数据存储模块 

dpram是双口 ram。双口 raiD_不同于一般的 ranl， 

它可 以 同时进 行 读写。altera的 FPGA 中有 M4K 

RAM存储模块，它可以被配置成单 口 ranl，简单双 口 

ro_rlfl，真正双口ram和rom。本设计中是将 M4K RAM 

配置成简单双口rarn。简单双口ram有两个口，一个 

口只能读，另一个口只能写。但是注意，不能同时对同 

一 个存储单元进行读写操作，这样可能会引起读写的 

错误。 

本设计中有两个 dpram，其中一个为输入 dpram， 

另一个为输出dpram。这两个 dpram的数据宽度是 36 

位的(高 18位存放蝶形运算结果的实部，低 18位存放 

)  )  )  )  )  )  )  0 0 

x x x x x x x 
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蝶形运算的虚部)，数据深度是 1024。一开始，原始序 

列会被按顺序写入输入 dpram中，然后进行 1～9级蝶 

形运算时 ，都是从输入 dpram中读取数据，然后再将数 

据以读取时地址为写入的地址写入到输入 dpram中。 

到了第 10级蝶形运算，就是将蝶形运算的结果写入到 

输出dpram中，最后从输出dpram中读出的即是一帧 

1024点的 FFT的结果了。 

2．3 旋转因子 ROM存储单元 

由式(1)可知，1024点的 FFr变换有 512个旋转 

因子。旋转因子的实部和虚部的绝对值都是小于 1 

的。将旋转因子的实部和虚部都用 16位的有符号2 

进制数表示。这里是无法将小数直接表示出来，因此 

需要指定小数点的位置，这一过程就称作定点数的定 

标。数的定标有两种表示方法，即 Q表示法和 S表示 

法 J。本设计中采用的就是 Q15定标法。16位有符 

号数的定标方法如表1所示。 

表 1 16位有符号数的定标表示法 

Q表示 S表示 十进制数表示范围 

Q15 SO．15 —1≤)≤ 0．9999695 

Ql4 SI．14 —2≤x≤1．9999390 

Q13 S2．13 —4≤x≤3．9998779 

Ql2 S3．12 —8≤)(≤ 7．9997559 

Ql1 S4．1l 一16≤x-~15．99951l7 

Q10 S,5．1O 一32≤)【≤ 3l，9990234 

Q9 S6．9 —64≤)≤ 63．9980469 

Q8 S7．8 —128≤x~127．9960938 

Q7 S8．7 —256≤x-~255．9921875 

Q6 s9．6 —512≤)≤51 1．9804375 

Q5 S10．5 —1024≤x-~1023．96875 

Q4 S11．4 —2048≤x<2047．9375 

Q3 s12．3 —4096≤x~4095．875 

Q2 $13．2 —8192≤x~<8191．75 

Q1 S14．1 —16384≤x≤ l6383．5 

Q0 S15．0 —32768≤x'~32767 

在本设计中，将 M4K RAM 模块配置成两个数据 

宽度为16位，数据深度为 512的 ROM。一个就是用 

来存储旋转因子的实部的，另一个就是用来存储旋转 

因子的虚部的。旋转因子实部的数据可以通过 Matlab 

7．1来产生。Matlab 7．1当中增加了定点数运算的工 

具箱，可以很方便地将浮点数转换成定点数并且完成 

各种定点数的运算。 

2．4 蝶形运算模块 

蝶形运算模块就是式(1)的硬件实现。在这里，为 

了方便说明，令： 

Xl(k)=a1十b】*i 

X2(k)=a2+b2*i 

哚 =c+d*i 

那么式(1)就转换成为式(2)： 

X(k)= (a1+c*a2一d*b2)+(b1+c*62+ 

d*a2)*i 

X(k+N／2)= (口1一c*t22+d*62)+(bl— 

c*b2一d*a2)*i (2) 

由式(2)可以看出，蝶形运算就是进行乘法运算、 

加法运算和减法运算。乘法运算的速度是影响蝶形运 

算速度的关键所在，所以蝶形运算模块中乘法器的设 

计就显得尤为重要了。高端的FPGA中都是含有硬线 

乘法器的，它们的运算速度很快。所以如果使用高端 

的FPGA来完成 FFT变换，建议采用片上乘法器模 

块。但是低端的 FPGA当中是没有乘法器的模块的， 

这样就需要自己设计乘法器了。目前流行的做法是使 

用改进型的 booth编码器 +3—2压缩器 +wallace的结 

构。文献[7～9]中详细介绍了这种结构，这里就不加 

赘述了。本设计中所使用的 16X16位乘法器就是采 

用这种结构完成的。 

蝶形运算模块的输人为 16位有符号数的2进制 

补码。在蝶形运算模块内部，由于定点数有限字长效 

应的影响，采取了舍入的手段。与截位运算相比，舍入 

运算后的结果精度更高 。。。 

2．5 串并转换模块 

串并转换模块的作用是将串行数据转换成并行数 

据。因为每次是从 dpram中读取一个数据，所以要将 

先读出来的这一个数据延时一个节拍，和后读出来的 

这个数据一起送往蝶形运算模块进行蝶形运算。 

2．6 并串转换模块 

并串转换模块的作用是将并行数据转换成串行数 

据。因为蝶形运算后是同时输出了两组数据，而每一 

个时钟节拍到来时只能往 dpram中写入一组数据。所 

以要将两组数据中的其中一组数据先写入 dpram，将 

另外～组数据延时一个节拍后再写入到dpram中。 

2．7 移位模块和溢出检测模块 

移位模块和溢出检测模块就是为了实现块浮点的 

运算思想。块浮点算法的速度比浮点算法的速度高， 

其精度比定点算法的精度高，所以采用块浮点算法可 

以很好地在速度与精度之间取得平衡。块浮点部分由 

两个功能单元组成：指数检测单元和指数累加单元。 

假设蝶形运算模块的输入数据为 ，z位 ，且每进行一次 

加减法就扩展一位，则蝶形运算模块的输出数据应为 

rt十2位。溢出检测模块检测这 n+2位数据。如果它的 

高三位为000或 111，则溢出为零；如果为001或 110， 

则溢出为 1；如果为01x或 10x(x表示无关)，则溢出 

为2。指数累加单元将每级蝶形运算的溢出相加，构成 
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指数部分。移位模块就是根据溢出的结果来进行数据 

移位，将移位后 的数据送到蝶形运算模块当中 

的[1l'l 2l。 

2．8 地址及控制信号产生模块 

地址及控制信号产生模块是整个系统的控制核 

心。各个功能模块之间的地址、数据传递均通过地址 

及控制信号产生模块协调工作。当外部转换开始信号 

到来的时候，地址及控制信号产生模块就将输入的原 

始序列数据按顺序写入到输入dpram中。当所有数据 

写入完毕以后，该模块又产生正确的地址和控制信号 

将数据从输入 dpram中读出，送入串并转换模块、移位 

模块、蝶形运算模块、并串转换模块等模块处理。处理 

完毕后，地址及控制信号产生模块又产生控制信号将 

数据回写入输入 dpram。蝶形运算的前 1～9级都是 

这样的。到了第 10级蝶形运算，所有运算完的数据都 

是写入输出 dpram 的，最后从输出 dpram 中读出的就 

是最终蝶形运算的结果了。地址及控制信号产生模块 

是基于计数器的。蝶形运算的两个操作数的地址和旋 

转因子的地址与计数器关系在文献[53中有详细的介 

绍。这里就不加赘述了。 

3 系统仿真与验证 

本设计采用自顶向下的设计思路 ，完成系统模块 

划分和各个功能模块的Verilog代码编写。选用 Quar— 

tuS一Ⅱ7．1作为软件开发平台，利用该软件宏模块的 

调用功能产生 RAM、ROM以节省设计时问，提高系统 

工作效率。整个工程经过 quartuslI 7．1全编译后，编 

译结果如图 3所示。 

图 3 编译 结果 

由图3可以看出，该工程占用了52％的 FPGA的 

逻辑单元和98％的片上RAM资源。 

功能仿真和时序仿真都是使用 Modelsim 6．2b完 

成的。由仿真结果知，系统的频率可达 60M，完成一 

帧 1024点 16位定点数的H丌变换所需的时间约为 

182．5ts~s。 

算法验证时利用Matlab 7．1完成的。测试用的激 

励函数由以下 Matlab语句产生。 

n=1024；％Number of points 

FS=4：％Sampling frequency in Hz 

t=(O：(13—1))／Fs；％Time vector 

f=linspace(0，Fs，n)；％Frequency VC~'tOr 

f0=．2；fl=．5； 

x0=c。s(2*pi*内*t)+0．55*sin(2*pi*f1*t)； 

图4为将 Modelsim仿真所得数据与 Matlab计算 

所得数据进行对 比的结果。 

mallab计算 出来ff【的幅频Ⅱ阿应曲线 

modelsim计算出来fll的幅频响应曲线 

图 4 算法验证 

图4即验证了该算法的正确性。 

笔者还用此方法完成了8点、16点、32点、64点、 

128点、256点、512点的 l6位定点数的n丌变换，各 

点数 H 所耗费的时间如表2所示。 

表2 各点数F 变换所需时间 

变换点数 耗费时问( ) 

8 1。2 

16 2．2 

32 4．2 

64 8．5 

128 17．8 

256 38．5 

512 83．8 

4 结束语 

文中介绍了一种在低成本的 FPGA上实现 FFT 

的通用的方法。利用该方法当系统频率为 60MHz时 

完成一帧 1024点 16位定点数的 H 变换所需的时 

间为 182．5tLs。这样的性能已经能够满足大多数工程 

的需要了。相信随着 FPGA技术的不断发展，FPGA 

会在越来越多的场合替代 DSP处理器来完成数字信 

号处理的工作。 

(下转第95页) 
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ta～pre=11111111，用d3=1来描述用户没有进入普适 

环境 ，用 d7=1来描述教授角色拥有享受个性化饮品 

服务。当 d3所对应的按键按下时(模拟系统检测到某 

用户进入普适环境系统，即用户位置信息发生变化)， 

系统检测到这个变化后 ，会相应地改变 data的值(模 

拟给用户赋某个角色，比如给某个用户赋教授角色)， 

并在 LED上显示。当 d7所对应的按键按下时(模拟 

环境中水资源不足，即环境上下文信息发生变化)，系 

统检测到这个变化后，会相应地改变 data的值(模拟 

改变角色的权限，这里为 data中 d7位变为 0，假设为 

教授角色没有权限享受个性化饮品服务)，并在 LED 

上显示；同样，当工作人员添加足够的水资源后(用 d7 

按键不按下来表示)，系统检测到这个变化，会相应改 

变 data值的 d7为 1来体现教授角色拥有享受个性化 

饮品服务的权限。 

本实验的上下文信息的变化检测 ，在普适环境中 

可以用各种传感器来实现，比如位置传感器可以用来 

检测用户是否进入环境中等等。 

4 结束语 

访问控制是安全访问数据必要的环节，在普适计 

算的智能化环境中尤其重要。文中在介绍桌面计算模 

式下的典型访问控制策略基础上，提出在普适环境下 

访问控制的特殊需求，并对普适环境下上下文相关的 

动态访问控制策略(DRBAC)作详细描述。文中也通 

过实验模拟了系统检测上下文环境变化并做出反应的 

过程。最后 ，提出了 DRBAC相关的数据描述设计。 
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