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FPGA实现流水线结构的 FFT处理器‘ 
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(重庆大学通信工程学院，重庆400030) 

摘 要：针对高速实时信号处理的要求，介绍了用现场可编程逻辑阵列(r．PGA)实现的一种流水线 

结构的FF-r处理器方案。该FF-r处理器能够对信号进行实时频谱分析，最高工作频率达到75 MHz。通 

过对采样数据进行加窗处理来减少了频谱泄漏产生的误差。为了提高FF-r工作频率和节省 FPGA资 

源，采用了由1 024点复数 FFT计算2 048点实数 FFT的算法。此外还介绍了一种计算复数模值的近 

似算法。 
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F丌 算法多种多样，按数据组合方式不同一般分为 

按时间抽取和按频率抽取，按数据抽取方式的不同又可 

分为基2，基4等。F下T的实现方法也多种多样，可以用 

软件或硬件实现，也可以用软硬件结合的方式实现。用 

软件实现计算速度很慢，一般用于离线处理，软、硬件结 

合方式实现如用单片机或 DSP实现在速度不高的情况 

可以实现在线实时处理，但是在高速的场合仍然不能满 

足要求⋯。针对快速信号处理的要求及 FPGA器件的 

特点，提出了一种基于Flea实现的基 2抽取流水线结 

构的FFT算法。为了提高FFT工作频率和节省FPGA 

资源，利用1 024点复数来计算2 048点实数的FFT。此 

外为了减少频谱泄漏的影响，在F下T运算前先对数据进 

行了加窗处理。观察信号的频谱分布，通常需要对FFT 

运算后的复数数据进行取摸运算，但是硬件实现取模运 

算非常困难。笔者提出了复数取模的一种近似算法，平 

均误差不超过0．6％。 

l FFI’处理器的FPGA设计 

FFT处理器是在 ALTERA公司的 Quartus系统中 

开发的，选用基于查找表、乘积项、嵌入式存储器的多 

核结构的 APEX20K系列器件。乘法器、双 口RAM、 

ROM通过调用库中模块实现，加法器、饱和处理运算、 

复数求模运算、地址产生单元及其缓 冲单元使用 

VHDL语言编程实现。 

1．1 加窗处理运算 

为了减少时域截断造成的频谱泄漏误差，最常用 

的方法就是变换前对采样数据进行 加窗处理运 

算 I4J。用于信号处理的窗函数很多，工程上常用的 

是矩形窗、汉宁窗、高斯窗、海明窗、布拉克曼窗等。由 

图1可以看出，海明窗的主瓣宽度比较窄，旁瓣衰减在 

4O dB以上，而且窗函数的形状比较平坦，可以用比较 

少的位数对窗函数数值进行量化。高斯窗的形状虽然 

可以调节，但是它的主瓣衰减太慢。 

笔者设计的 FFT处理器是用来分析叠加有多个 

窄带干扰的直接序列扩频通信系统中的信号，要求精 

确给出每个窄带干扰的中心频率及其干扰强度的相对 

大小，因此海明窗更适合本文中的信号处理要求。由 

于窗函数的值是中心对称的，因此只需存储窗函数的 

前N／2个点，这样可以节省一半的ROM存储空间。海 

明窗函数表达式如下： 

(，1)=0．54—0．46cosf迎 1 
、N — l， 

n=0，1，⋯，Ⅳ一1 (1) 
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图1 几种窗函数的实频波形比较 

1．2 流水线结构的FFvr实现 

1．2．1 J7v点复数 FFvr计算2N点实数 FFvr的算法 

首先把输入序列X(n)，n=0，1，⋯，2N一1按奇偶 

分组，生成2个新的序列 X。(n)和X (n)： 

l(／1,)= (2n) ／1,=0，1，⋯，J7v一1 (2) 

2(／1,)= (2n-I-1) ／1,=0，1，⋯，J7v一1(3) 

在将 。(／1,)和 (／1,)组成一个复数序列Y(／1,)： 

Y(／1,)= 。(／1,)-I-豇2(／1,) (4) 

根据 DFvr的性质容易导出 J： 

Y(k)=X。(k)-I-jx：(k) k=0，1，⋯，J7v一1(5) 
1 

X。(k)=÷[Y(k)"4-Y’(N—k)] 
二  

k=0，1，⋯，J7v一1 (6) 
1 

(k)= Y(k)一Y’(N—k)] 

k=0，1，⋯，J7v一1 (7) 

X(k)=X。(k)"4- (k) 

k=0，1，⋯，Ⅳ一1 (8) 

X(k"4-N)=X。(k)一 X2(k) 

k=0，1，⋯，J7v一1 (9) 

可见计算出复数序列Y(k)后，通过一个蝶形运算可以 

得到 (k)和 (k)，再经过一个蝶形运算即可得到 

所求的 (Ii})。该算法最大的优点是能够提高FFvr处理 

器的工作频率。因为此算法不直接的计算 X(k)，而是 

先计算 Y(k)再由Y(k)计算 X(k)，计算 Y(k)时每一 

级蝶形运算的数量减少了一半，这样输入采样序列的 

速率可以提高一倍，也即是 FFvr的工作频率提高了 
一 倍。 

1．2．2 FFT的 FPGA实现框 图 

1 024点复数FFvr运算，按照基2频率抽取运算分 

成10级，每级包括 1个双口RAM，1个地址产生器，1个 

旋转因子ROM表，1个蝶形运算单元，2个选择缓冲单 

元，如图2所示。 

图2 每级 FFr运算框图 

为了简化地址单元电路，将复数数据的实部虚部 

组合成一个数据存储在 RAM中。由于使用双口RAM， 

当一个存储单元中的数据读出做运算时，该存储单元 

就能够存储上一级来的数据，因此这种结构的FFvr可 

以进行流水线操作，能够对信号样本进行实时连续的 

运算。选择缓冲器的用途是拉齐数据，将 RAM输出的 

2个复数数据拆成4个实数数据输入到蝶形运算单元， 

完成蝶形运算后的数据进入选择缓冲器组合成2个复 

数数据输出。 

1．2．3 地址产生单元电路 

为了简单，用 8点 FFvr实例说明地址产生单元的 

设计。假设以自然顺序进入 FFvr处理单元的数据为 

Y(／1,)，y(0)～y(7)组成第 1个数据块，Y(8)～Y(15) 

组成第2个数据块用，依次类推。用Y (／1,)表示FFvr的 

第1级输出，)，2(／1,)表示FFvr的第2级输出， (／1,)表示 

FFvr的第3级输出。 

由表1可以看出各块数据在第1级双口RAM中的 

存储地址顺序应该为：第 1块数据按照自然顺序存储； 

第2块数据按照0， N
，

1， N + 1，2， N +2，⋯ ， ， N
+ ， 

⋯
， 一 1，N一1顺序存储；第3块数据按照0，孚，孚， 

o 加 加 舶 舶 m ．-． 一 ． - 1 

I(3厂a —o 
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+孚，·， +·， +·， + N+·，⋯， N一·， 2N一 

1， +孚一1， N+2 N一1顺序存储；第4块数据又是 
按照自然顺序存储。通过分析数据在第 1级双口RAM 

中的存储地址顺序，可以发现一个规律，下一块数据的 

存储地址可以由上一块数据的存储地址循环右移得 

到，即把地址的最低位移到地址的最高位，其余地址向 

右移。 

表 1 F FI’数据在双口RAM中的存储顺序 

第 1级的地址产生可以用从0到 N一1的地址计 

数器来产生，用一个块数计数器即0一log N一1来控 

制地址计数器的循环移位，当块计数器为0时，地址计 

数器输出不移位，当块计数器为 1时，地址计数器输出 

循环右移一位，同理，当块计数器为2时，地址计数器 

输出循环右移2位，依次类推。电路原理图如图3所示。 

同样的分析方法，可以得到第 2级地址产生规律： 

当块计数器为偶数时，地址输出等于计数器输出的地 

址；当块计数器为奇数时，地址输出等于交换计数器输 

出的最低位和最高位得到的地址。经过分析，第3级及 

其以后各级的地址产生方法与第 2级地址产生方法相 

同，只是地址宽度逐级递减。电路原理图如图4所示。 

图3 第一级地址产生电路 

地址输出 

址输出 

图4 第二级地址产生电路 

1．2．4 蝶形运算单元电路 

蝶形单元是FFT算法的基本的操作，它由1个复 

数加法器、1个复数减法器和1个旋转因子的复数乘法 

器组成。图5为蝶形处理单元示意图，A，日表示蝶形结 

输人的复数数据，C，D表示蝶形结的输出结果， 表 

示旋转因子。为了防止运算结果溢出，在蝶形结的2个 

支路都乘以 1／2的比例因子 引。 

C 

图5 蝶形处理单元示意图 

将复数用实部、虚部表示：A：口，+ i，B ：b，+ 

jb r，C：cT+jci，D ：dT+jai 

1， ，、 
Cr (口r+6r) 

c ：丢(口。+6i) 

(1o) 

(11) 

丢 -6r)c0s( ) —bi)sin( )】 
(12) 

— bi)c0s( ) -6，)sin( )】 
(13) 

由式(1o)和(11)可知 c，和c 肯定不会溢出。由式 

(12)和(13)可知d，和d 有可能溢出，但是d 和di溢 

出的概率很小，因此可以对d 和d 作饱和处理，即计 

算结果正向溢出时，d 和d 用最大正值表示；计算结果 

反向溢出时，d 和d 用最大负值表示；计算结果不发生 

溢出时，d 和d 等于计算值。虽然饱和处理会引入一定 

的误差，但是由于溢出的概率很小，所以误差可以 

忽略。 

1．3 求复数模值算法 

对 FFrr变换结果取模，既能节省存储 FFrr变换结 

果需要的 ROM空间，又方便观察信号的频谱分布。但 
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是用硬件来实现复数求模运算很困难 引，因而在此采 

用了一种近似算法。 

由三角公式、求模公式可以推导出 I X(k)I的范 

围如下： ． 

max[I ReX(k)I，I ImX(k)I]≤I X(k)I≤ 

max[I ReX(k)I，I ImX(k)I]+ 

[! (墨2 1：!! (墨2 1] r 14) 
1+ ‘ 

取 I (|i})I的近似值为： 

I X(k)I—max[I ReX(k)I，I ImX(k)I]+ 

(15) 

这样便利用简单的移位和加法运算代替复杂的乘法和 

求平方根运算，大大简化了硬件结构节省了资源。该 

近似方法平均误差为o．6％，在(卫4，： ， ， )点误 
差最大，为 11．6％。 

2 FFI’处理器的软件仿真结果 

利用 ALTERA公司提供的 Quartus开发系统，选 

用APEX20K系列中的EP20K300E逻辑器件进行时序 

仿真的结果如表2所示。 

表2 FFT处理器的仿真实验结果 

3 结 论 

实验结果表明。按照笔者的方法设计的FFr处理 

器，可以有效的抑制频谱泄漏的影响，频谱分析精度比 

较高，而且可以对信号进行连续实时的频谱分析，最高 

工作频率达到75 MHz。 
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FPGA Implementation of Pipelined FFT 

ZHU Bing-lian，LIU Xue-gang 

(Communication Engineering College，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A pipelined FFr processor designed for fast and real—time requirements witIl FPGA iS introduced．rI1lis FFr 

processor Can be used to real —time frequency analysis and its working frequency Can reach to 75 MHz．rI1le leakage er- 

For is reduced through multiply the sampled signal by a weighting window．In order to improve F兀’，s working frequ ency 

and economize FPGA resources．an algori山m of 1024一point complex to compute 2048一point real dam iS adopted．In 

addition．an approximate algoritIlm to compute module value of complex number iS introduced． 

Key words：pipeline；F兀’；FPGA 
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