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基于 CPLD实现可扩展(I)FFT处理器的设计 
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摘 要：提出了基于CPLD(复杂可编程逻辑器件)实现傅立叶变换点数可灵活扩展的高速 FFT处 

理器的结构设计以及各功能模块的算法实现，包括高组合数 FFr算法的流水线实现结构、读／写 RAM 

地址规律、补码实现短点数FFr阵列处理结构以及补码实现 CORDIC(坐标旋转数字计算机)算法的流 

水线结构等，输入数据速率为20 MHz时，1024点FFT运算时间约为50 US。 
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DFT(离散傅立叶变换)作为将信号从时域转换到 

频域的基本运算，在各种数字信号处理中起着核心作 

用，其快速算法 rrr(快速傅立叶变换)在无线通信、 

语音识别、图像处理、数字滤波和频谱分析等领域有着 

广泛的应用⋯。特别是随着 OFDM(正交频分复用) 

技术的出现，不同 OFDM系统需要不同变换点数 FFr， 

如何更快速、更灵活地实现 FFr变得越来越重要。 

1 组合数N=r。r2点混合基 FFr原理及其 

快速算法的MATLAB仿真 

1．1 N=rIr2点 DFT原理 

计算N点DFT̈ ]： 
IV-1 

(后)=DFT[x(n)]=∑ (n) 
^=0 

(k=0，l，⋯，Ⅳ一1) (1) 

若 N=rIr2的组合数，可将 n(n<N)表示为： 

n n1r2 + ，l0 

(n1=0，l，⋯，r一1)，(n0=0，l，⋯，r2一1) 

将表示为： k=k1r1+k0 

(k1=0，l，⋯，r2一1)，(k0=0，l，⋯，r1一1) 

令 (n)= (n1r2+n0)= (n1，n0) 

X(k)=X(kl +k0)=X(kl， o) 

则式(1)可以表示为： 

x(kt，ko)= {【Zx(n。，no) 】 ) 
J|0 nl 0 

(2) 

式(2)的意义在于，计算组合数N=rIr2点DFT，等价 

于先求出r2组r，点的DFT，其结果经过对应旋转因子 

的相位旋转后，再计算r，组r2点的DFT。实际 

应用中，DFT往往用它的快速算法 FFr实现，因而 

式(2)中的点DFT和r2点DFT都用r，点FFr和r2点 

FFr实现。 

1．2 信号的直接FFT和混合基FFT的MATLAB仿真 

式(2)提供了实现变换点数可扩展的FFT处理器 

的理论基础，使得大点数(比如N>1024)FFr实现时 

便于模块化设计，实现结构也更加灵活 J。通过 

MATLAB仿真组合数 32=8 x4点混合基 FFr，直观地 

说明式(2)理论的实现过程；其结果与32点直接 FFr 

结果进行比较，证明理论的正确性和具有模块化实现 

的特性。 

1．2．1 信号的直接 FFT的MA1rI B仿真 

t)=225cos(t)+200cos(3t+3pi／4)+175· 

COS(9t—pi／4)进行32点／周期的抽样得到周期序列 

n)，取其 1个周期的32个抽样值进行32点FFr(调 

用 MATLAB中的函数“m”对 n)作FFT)，输出F(k) 
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和其幅度值IF( )I，如图1所示。设信号周期为 ，抽 

样周期 ，则 NTs=32Ts= ；频率分辨率=1／(NTs)= 

1／T=信号频率，所以 t)的 1次、3次和9次谐波分 

量分别对应 F(1)、F(3)和 F(9)，在图 1的F(k)的极 

坐标图中以实线表示，虚线表示它们的共轭对称分量。 

由于 t)没有直流分量和其他谐波分量，所以在其他 

k值处 F( )为0，与理论相符。 

霹fl。l。 ；。。l ；。 。 j ．．． 鲤 盛 型 ．． 
图 1_厂(t) n)、F(k)以及I F(k)I的仿真图 

1．2．2 信号的混合基 FFr的 MATLAB仿真 

按照图2的实现结构，对 n)的8 X4点混合基 

FFr的运算过程进行 MATLAB仿真，结果如图 3 

所示。 

I) 凡 F1 

H兰H鍪H 鲎 
．(4× l 

xI1 8×|I}I+ H 

图2 8×4点混合基 FFT运算过程 

首先将32点采样数据 n)按参变量 n。，变量 n 

进行Jv=8 x4分组得到厶(n )，其中(n =0，1，⋯，7； 

n。=0，1，2，3)，对4组厶(n )分别求8点的FFr输出 

F1～(‰)(ko=0，1，⋯，7)；接着对 F1 (k。)进行相位 

旋转，乘以相位旋转因子 。得到Fl h(n。)；按参变 

量‰，变量凡。对 F1 ( )进行4 x8分组得到F1 h(凡D)， 

如图3所示；对 8组 F1 (n。)分别求4点的FFr输出 

+‘，(4 X ko+k1)；最后对 b (4 X k0+k1)整序 

输出 + (8 X kl+k0)，如图4所示。 

几 O‘ ) 
90 

图3 F1：( )的8点数据相位旋转后 l12(ko) 

以及In ̂0(ko)I的重新分组I l (n。)I 

图4 IF1 k
0
( )I的 FFr运算模值I xk0+I，(4×ko+ ，)I 

以及整序后的 +k(8×k，+ )和其模值 

1．2．3 直接 FFr和混合基FFr的 MATLAB仿真结果 

比较 

比较图 1中对 n)进行32点直接的FFr结果和 

图3中对 n)进行 8 x4点混合基的 FFr结果可以发 

现，22种方法的变换结果的幅度和相位都相同，说明 

混合基 FFr的算法原理完全正确；同时也证明了长点 

数的 FFr可以通过短点数 FFr处理器的结构扩展加 

以计算。 

2 IDFr和DFT的相互转换关系 

IDFT和 DFT的相互转换关系如下： 
1 一1 

(n)=IDFT[X(k)]=亩{∑IX(k)]’ ) = 一 ‘
：0 

1 

ff{Drr[x’( )])’ 

其中(n=0，1，⋯，N一1)。计算 IDFr时，只需要把输 

人数据和输出数据取其共轭，就可以在 DFT的原有结 

构上实现 IDFT。 
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3 FFT实现结构 

3．1 FFT处理器整体结构 

根据式(2)的算法原理设计FFr处理器的可扩展 

结构，其结构原理框图如图5所示。采用流水线模块 

化级联结构，设计模块可以重复利用，减少了设 

计量 J。 

一一 二二J-一一1 一一_r二二J-一一1 l r一一一一一1 厂一一一一一1 l 

I 一一一--r一_一J一一一1 一一一一一 

图5 可扩展 Frr处理器流水线结构的原理模型 

3．2 短点数FFr阵列结构 

由于 =e一‘ ’ ， =e一‘ ／2’ ， =e-( ’ ， 

所以2点、4点和8点 FFr用 Cooley—Tukey算法结构 

实现时，有大量的复数乘法实际上转化为加减运算，所 

以用阵列结构实现不但具有速度快的优点，而且所用 

器件资源少。 

3．3 相位旋转运算单元 

对于前几级短点数 FFr级间相位旋转处理单元， 

可以采用ROM存储旋转因子与数据复乘进行相位旋 

转的传统方法。当需要的 ROM存储单元较多时，采 

用流水线结构 CORDIC运算器 ．6J。 

复数P=戈+jy旋转角度0得到Q的表达式： 

Q=(戈+jY)e =(xcos0一ysin0)+ 

j(ycos0+xsin0) (3) 

如果旋转角度 0可以分解成 n个小角度 咖i之和，即： 

0 咖0±咖I±咖2±⋯ ±咖 一l= 8,6f 

其中( >0； ‘=±1)，(i=0，1，⋯，，l一1) 

令戈=R。，Y=Io则旋转8,6。角度得到： 

R‘+l=[ 一I,tan(8‘咖‘)]cos(8‘ ‘) 

Ii+l=[，|+R‘tan(S 咖‘)]cos(8 。) 

由于有以下性质： 

c。s机c。s咖。c。s咖：⋯c。 咖 一 ：1／( 、 广 可)三三 

1／1．647，所以在电路设计时，更常用迭代公式 

一 ， ‘ 

(4) 

L， +l=，‘+ ； 2～，(戈=Ro，Y=，0) 

只需要进行简单的移位和加减运算计算出 ，， ，最 

后经过 1．647倍的幅度校正即可计算出 ，L。设计 

时采用补码实现移位和加减运算，实现结构简单，消耗 

资源少，如图6所示。 

图 6 CORDIC处理器的补码实现框图 

3．4 RAM结构 

设计的RAM，每个存储单元为32 bit，高 16位为 

复数的实部，低 16位为复数的虚部。输入输出数据接 

口用 RA M设计为乒乓结构，基本思想就是用2块相同 

的RA M交替读出或交替写入外部输入数据；级与级 

之间数据混序用 RAM设计为读／写 RAM，基本思想就 

是在同一块 RA M中用 2个时钟完成一次读／写操作， 

即在同一地址单元进行前一时钟读，后一时钟写操作。 

3．4．1 输入数据接口用 RA M 

同一个 FFr处理器的不同点数处理模式的输入 

接口用 RAM可以用统一的RAM地址信号读写不同 

变换点数的外部数据。例如512点 FFr处理器的输入 

数据接口用 RA M可以分解成((1×8)×8)×8个存 

储单元，即 8个 8单元 RA M扩展成一个 64单元 

RAM，8个 64单元 RA M扩展成一个 512单元 RA M。 

计算64点FFr时，利用512单元RAM的第一块64单 

元RAM，计算8点FFr时，利用64单元RAM的第一 

块8单元 RAM用于输入数据接口。 

3．4．2 输出整序用RAM地址发生器 

这里举例4×4FFT输出整序用RAM的读写地址 

规律来说明其工作原理，如图7所示。 

数据次序为counter[1．．0]&counter[3．．2]，数据 

写入RAM中的地址信号为address。=counter[3．．2]& 

counter[1．．0]，读 RA M中的数据的地址信号为 ad— 

dress2=counter[1．．0]&counter[3．．2]。采用乒乓结 

构的2块 RAM实现独立地同一块 RAM数据的读写 

操作。 

回飘甄蛔 团丽 圃丽 蛰 回丽 
}l堕 4．．o1．00l l 5蘑圉 ~l,Oll l 2厨围6,,01．10j{p两嘲7-01．I】l 
{2堕 8-10．00f I‘鱼蜜9-10,01I{̂睡圃 仉10i{B酉圉II-IO,IIl 团丽卿 团丽嘲 回丽 田丽嘲  

图7 4 x4FFT输出整序用RAM地址规律示意图 
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3．4．3 级与级之 间数据混序用流水线读／写 RAM 

地址发生器 

级与级之间数据混序用流水线读／写 RAM在整 

个 F门 处理器的结构中是一个关键模块，它的地址控 

制逻辑也最为复杂，由于地址有一循环移位的规律，虽 

然设计难度大，但根据规律进行 Fn'的结构扩展还是 

很方便的。 

4 结 语 

以混合基 Dvr算法为基础，设计出了应用于多模 

式正交频分复用(OFDM)系统的变换点数可扩展的流 

水线方式的复数(I)F门 处理器的实现结构。读／写 

RAM工作在 4o MHz时钟，输入／输出数据速率为 

20 MHz时，1024点 F门 运算时间约为 50 US。采用模 

块化设计结构，便于系统调试和实现，而且模块化设计 

可以重复利用设计模块，避免重复相同的设计，从而缩 

短芯片设计开发时间；而采用混合基DFT算法设计系 

统结构，更易于F门 处理器的结构扩展；整个(I)FFT 

设计结构新颖，实现容易，具有一定实用价值。 
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Design of the Expandable(I)FFT Implemented in the CPLD 

LIU Xiao—rnin~，xlONG Dong2，SUN Xuel，LU Jun—chen~ 

(1．College of Communication Engineering； 

2．College of Electrical Engineering，Chongqing Univemity，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The architecture of scalable length and high speed FFT processor based on CPLD r Complex Programmable 

I~gic Device)is proposed，including the pipeline architecture of the radix mixed F门 algorithm，the address regularity 

of the read—then—write RAM．the array architecture of short—length F an d the pipeline complement architecture of 

CORDIC(Coordinate Rotation Digital Computer)algorithm．If the input—data velocity is 20 MHz，the time expended on 

1024一point F门 is 50 US． 

Key words：FFI"；CORDIC：CPLD 

(编辑 张 苹) 

http://www.cqvip.com

