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FFT处理器的高密度可编逻辑器件实现’ 
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摘 要：为了提高快速离散傅立叶变换(FFT)的处理速度，研究了一种宜于高密度可编逻辑器件 

(CLPD)实现 FFT处理器的硬件结构．井利用CPLD FLEX10K设计和实现了128点 FFT单片处理器。 

系统的仿真结果表明，该处理器运算结果正璃，在系统时钟频率为 20眦 时，128点复数 FFT处理器 

的计算时间d、于230,us。研究表明：CPLD与 FI 的结合将提高 FFT的处理速度，从而使 FFT的应用 

更加广 泛 。 
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高密度可编程逻辑器件(CPLD)是当今最具活力、 

应用前景极好的集成电子器件，它具有速度快、集成度 

高、功能强、可重复定义和反复擦写、设计方法先进等 

突出优点，显示出诱人的应用前景L1,Zl。它的广泛应 

用正在深刻地影响着数字系统的实现手段和设计方 

法．极大地提高电子系统的质量和可靠性，强有力地推 

动着电子系统微型化单片化应用的发展。FLEX10K 

系列，是业界第一次实现嵌入式阵列的CPLD。嵌入 

式阵列由许多嵌入式阵列块(EAB—Embedded Array 

Block)掏成。嵌入式阵列用来实现高效存储功能和复 

杂的逻辑函数，如数字信号处理、微控制器等功能；逻 

辑阵列用来实现通用逻辑函数，如计数器、加法器、状 

态机及多路选择器。 

在数字信号处理中有许多实现快速傅立叶变换 

(FFT)的方法 J，但由于FFT处理的数据量大、算法 

复杂，FFT处理器的计算速度不能满足高速实时处理 

系统的要求，特别是在变换点数较大时，“速度”更是成 

为捆扰工程技术人员的难题。文中从硬件的角度探索 

提高FFT处理速度和性能价格比的新途径，即采用高 

密度可编程逻辑器件 (CPLD)实现 FFT。CPLD与 

FFT的巧妙结合必将使 H 的处理速度迈上一个新 

的台阶，从而使 H 的应用提高到一个新的水平。 

1 CPLD实现的 FFT算法框图 
离散傅立叶变换为H】： 

x( )=D订[z( )]=∑z( )瞻 ， 
= 0，1，⋯ ，N 一 1 

啸=e1 一=c。s( ) in( 
式中N为2的整数幂。以N =8为例，基2FFT时间抽 

取算法的信号流图如图 1所示 

图 1 8点 FFT运算的信号流图 

( 

0) 

图 2 时间抽取算法中的蝶形计算 

FFT信号流图由若干级迭代的如图2所示的蝶形 

运算组成，一个蝶形运算需要进行一次复数乘法和两 
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次复数加法运算，对于一个长度为 N =2 的序列来 

说，蝶形图共有 M =log2N列(级)．每一列有 N／2个 

蝶形运算，第 L列中使用旋转因子的个数为 2 ，L： 

0．1，2，⋯ ，M 一 1。 

图 3 基 2FFT硬件实现处理流程 

从蝶形运算可以看出．第 m列的z ( )、z (q) 

在经过蝶形运算后，在第(m +1)列中的节点序号是 

81 

不变的．即 z +l(P)和 z (p)可共享同一存储单元， 

z +1(q)和 z (g)可共享同一存储单元。 

考虑到 FLEX10K器件能实现片内存储器，并可 

初始化。基于上述考虑，设计了图 3所示的便于 CPLD 

硬件实现的基 2 FFr顺序处理流程图。框图中 N、M 

分别为 FfT的点数和迭代运算的总级数，L为运算级 

数循环变量，B为每个蝶形内上下节点两个输入数据 

的间距；由循环变量 J控制依次查出B个旋转因子 

(r=J*2 -L)，循环变量 K控制进行第L级中使 

用同一旋转因子的蝶形运算。“蝶形运算框”用两个输 

入数据 x(k)和 x(k+B)及旋转因子 v 进行蝶形 

运算后再将结果回存到存放 x(b)和 x(k十B)的存 

储单元 k和k+B中。 

2 FFT处理器的 CPLD结构 

根据图 3，遵循白顶向下的设计思想，设计了图4 

所示的FFT处理器的顶层框图。以N =128为例，FFT 

处理器的工作原理为：在“控制器”的协调下，“地址形 

成器”每次产生一组地址，即z(k)、z(k+B)和 

的地址，这 3个地址依次被“地址选择器”选中，从“存 

储器 中读出数据z(k)、z(k+B)和 ，送“输入寄 

存器”缓存，3个复数经“蝶形运算器”运算后送人“输 

图 4 基 2FFT处 理器系统框 图 

图 5 128点 FFT系统疆层原理图 
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图 6 128点 H 址理器仿真结果 

出寄存器”，并按 原址计算”写入存储器中。重复上 的128点复数 FFT数字处理系统进行了模拟仿真，仿 

述过程，直至 7x 64个蝶形运算全部完成。 真结果表明： 

。 器的逻辑设计与仿 ；茎羹嘉 在：，。 
FFT处理器的顶层原理图如图 5所示，图中输入 

引脚“)dr”与“Lclr”为两个“清零”输^端 ，“CLK”为时 

钟输人端，输出引脚“addo[17．．0]”与“8ub0[17．0]，， 

为一个蝶形运算的两个结果输出端。模块 address— 

making是地址形成器；模块 address—nlLD[是地址选择 

器；模块 ∞re—rm 是存储器 ；模块 oontroller是控制 

器；模块 core—indata是输入寄存器；模块 fft—oount是 

蝶形运算器；模块 oore—ouldata是输 出寄存器。图6 

是仿真结果。由图知：系统实现了 128点复数 FFT处 

理功能；当时钟壤率为 200 MHz时，完成一次蝶形运 

算需要 500 ns，128点 FFT处理器共需要 7x 64×500 

i-is=230∞ 。 

4 绪论 

本文中使用 CPLD FI~X10K30器件实现了 128 

点复数 FFT数字处理系统的单片集成 ，并对单片象成 

s内完成 128点复数 FFT计算的高速度。 
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Abstract：In orderto acceleratetheworking speed of a FFT processor
，
this paper presents a hardw诅re structu 0f a 

FFT pro∞ssor，which is suitable for CPLD
， and the 128．point FFT single—chip pr0ces∞r is rea1ized by means of 

FLEXIOK CPLD and MAX+PLUS II software
． The calculati0玎time 0f the pr0o∞s0r is 1ess than 230uS The re． 

search proves that the combination 0f CPLD and F盯 increases the working speed of FFT pr0cess。rs舳d r
aise the 

level 0f application 
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