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摘要：高速傅里叶变换（ＦＦＴ）处理器的设计是实时信号处理系统的核心问题。本文基于现场可编程门阵列ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ

ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ），采用并行处理和单路延迟反馈ＳＤＦ（ＳｉｎｇｌｅｐａｔｈＤｅｌａｙＦｅｅｄｂａｃｋ）流水线技术相结合的方

法，设计了高速ＦＦＴ处理器。该处理器内存资源消耗较并行结构有所减少，运算速度较单独的ＳＤＦ流水线结构有所提

高。建立了处理器的算法和设计模型，并根据模型对处理器各组成模块进行了优化设计，在保证处理器速度的同时，减

小了资源消耗，其工作频率可以达到１５０ＭＨｚ，数据率超过６００Ｍｓｐｓ，软件仿真结果和实验室硬件平台测试验证了设计

的可行性。
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１　引　言

　　ＦＦＴ的应用非常广泛，比如在信号的频谱分

析、信号的滤波、快速卷积等方面。在精密光学检

测、高速光电跟踪系统和红外目标监视系统中，数

字频谱分析是信号检测的必要手段。为了对这些

信号进行有效的检测，不仅需要高速的模数转换

器件，同时还需要超高速的ＦＦＴ处理器进行在线

实时分析。

实时系统中，ＦＦＴ运算时间影响整个系统的

性能，传统的实现方法速度很慢，难以满足信号处

理的实时性要求。而随着微电子技术的发展，现

场可编程门阵列 ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ＧａｔｅＡｒｒａｙ）正处于革命性数字信号处理的前沿。

ＦＰＧＡ正在越来越多地替代专用集成电路ＡＳＩＣ

（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ）和可编

程数字信号处理器ＰＤＳＰ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＤｉｇｉｔａｌ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）进行数字信号处理的运算。

ＦＰＧＡ内部的大量运算及存储单元使其非常适合

于ＦＦＴ尤其是定点ＦＦＴ的实现。近年来已经有

一些采用ＦＰＧＡ 实现超长点数高速ＦＦＴ的研

究，如文献［１３］中实现的ＦＦＴ处理器，虽然芯片

工作频率均在１００ＭＨｚ以上，但是在内存等资源

方面消耗较大，不利于芯片综合利用。

对于设计大数据吞吐量的ＦＦＴ而言，采用流

水线和并行技术是最有效的途径。本文通过对常

规基４算法因子的提取和利用ＳＤＦ流水线结构

来构成复合并行处理结构，设计了超高速４ｋ点

ＦＦＴ处理器。

２　ＦＦＴ硬件结构
［４６］

　　 当前ＦＦＴ硬件实现结构主要有３类：流水

线结构、递归结构以及全并行结构。流水线结构

一般在ＦＦＴ实现的每一级均采用一个运算单元，

前一级运算结果可以直接用于下一级运算而无需

等到本级运算全部完成，因此可以提高运算速度。

递归结构也称为内存共享结构，这种结构的主要

好处在于所占硬件资源少，但是由于只有一个运

算单元，运算的时间较长。全并行结构一般是指

在ＦＦＴ每一级根据ＦＦＴ的点数设置成正比的运

算单元，这种结构虽然速度最快，但资源消耗过

大，一般不予采用。可以看出为了提高ＦＦＴ运行

速度，采用的主要结构是流水线结构。流水线结

构主要有两类：一类是 ＭＤＣ（ＭｕｌｔｉＤｅｌａｙＣｏｍ

ｍｕｔａｔｏｒ）结构，另一类是ＳＤＦ（ＳｉｎｇｌｅｐａｔｈＤｅｌａｙ

Ｆｅｅｄｂａｃｋ）结构，如图１所示。ＭＤＣ结构通过把

输入序列及中间分为多条并行数据流，不同数据

流之间通过延迟数据单元保证至蝶形运算单元的

数据保持同步。ＭＤＣ结构中使用最为广泛的是

基４的 ＭＤＣ 结构，即采用４条并行数据流，

图１（ａ）为６４点的 Ｒ４ＭＤＣ流水线结构示意图。

而ＳＤＦ结构的主要特点是ＦＦＴ输人数据及中间

运算结果均采用一路反馈单元进行存储。ＳＤＦ

结构中使用最为广泛的是Ｒ２２ＳＤＦ结构，其中主

要的改进在于把基４的碟形单元分解为２个基２

的碟形单元，从而结合了基２与基４ＳＤＦ结构的

优点，图１（ｂ）为６４点的Ｒ２２ＳＤＦ流水线结构示

意图。

（ａ）６４点Ｒ４ＭＤＣ示意图

（ａ）Ｒ４ＭＤＣ６４ｐｏｉｎｔＦＦＴ

（ｂ）６４点Ｒ２２ＳＤＦ示意图

（ｂ）Ｒ２２ＳＤＦ６４ｐｏｉｎｔＦＦＴ

图１　流水线结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

表１表示了两种结构的资源消耗情况。从

表中可以看出，Ｒ２２ＳＤＦ 消耗 的资源远 小于

Ｒ４ＭＤＣ结构。ＳＤＦ为串行输入模式，ＭＤＣ为并
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行输入模式，在同样的时钟速率下，应该说 ＭＤＣ

具有更快的运行速度，但是 ＭＤＣ内存消耗很大，

同时实现结构复杂，使得ＦＰＧＡ的工作频率难以

满足要求。本文设计了一种复合并行处理结构，

使用资源消耗比较小的Ｒ２２ＳＤＦ流水线结构，来

获得高的数据通量和较快的转换时间。

表１　资源需求

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

结构 复数乘法器数 复数加法器数 延迟元件个数 内存消耗

Ｒ４ＭＤＣ ３×（ｌｏｇ４犖－１） ８×ｌｏｇ４犖 （６×犖－４）／２ ５犖／２－４

Ｒ２２ＳＤＦ ｌｏｇ４犖－１ ４×ｌｏｇ４犖 犖－１ 犖－１

３　基于复合结构的处理器设计

　　 为了克服一般流水线的缺点和常规的并行

处理资源消耗大的缺点，下面根据基４算法的新

因子提取和ＳＤＦ流水线结构，利用４条１ｋ点的

ＦＦＴ构成一种复合结构的４ｋ点ＦＦＴ。

３．１　算法描述
［７９］

犖 点序列狓（狀）的ＤＦＴ表示为：

犡［犿］＝∑
犖－１

狀＝０

狓［狀］犠犿狀
犖 ． （１）

下面通过４个处理单元来产生最后的结果。

这样，序列狓（狀）被分解为４个序列，模块在一个

时钟周期内产生４个序列结果，为了充分地利用

流水线，必须在每一个时钟周期内输入４点数据，

式（１）经过变换表示为式（２）：

犡［４犿］＝ ∑
犖／４－１

狀＝０

狓［狀］＋狓［狀＋犖／４］＋狓［狀＋犖／２］＋狓［狀＋３犖／４（ ）］犠犿狀
犖／４

犡［４犿＋１］＝ ∑
犖／４－１

狀＝０

狓［狀］－ｊ狓［狀＋犖／４］＋狓［狀＋犖／２］＋ｊ狓［狀＋３犖／４（ ）］犠犿狀
犖／４犠

狀
犖

犡［４犿＋２］＝ ∑
犖／４－１

狀＝０

狓［狀］－狓［狀＋犖／４］＋狓［狀＋犖／２］－狓［狀＋３犖／４（ ）］犠犿狀
犖／４犠

２狀
犖

犡［４犿＋３］＝ ∑
犖／４－１

狀＝０

狓［狀］＋ｊ狓［狀＋犖／４］－狓［狀＋犖／２］－ｊ狓［狀＋３犖／４（ ）］犠犿狀
犖／４犠

３狀

烅

烄

烆 犖

， （２）

通过式（２）得到：

犡［４犿］＝ ∑
犖／４－１

狀＝０

犪０［狀］犠
狀犿
犖／４，犡［４犿＋１］＝ ∑

犖／４－１

狀＝０

犪１［狀］犠
犿狀
犖／４

犡［４犿＋２］＝ ∑
犖／４－１

狀＝０

犪２［狀］犠
狀犿
犖／４，犡［４犿＋３］＝ ∑

犖／４－１

狀＝０

犪１［狀］犠
犿狀
犖／

烅

烄

烆 ４

， （３）

在式（３）中：

　　　　　　犪０［狀］＝（狓［狀］＋狓［狀＋犖／４］＋狓［狀＋犖／２］＋狓［狀＋３犖／４］），

　　　　　　犪１［狀］＝（狓［狀］－ｊ狓［狀＋犖／４］＋狓［狀＋犖／２］＋ｊ狓［狀＋３犖／４］）犠
狀
犖，

　　　　　　犪２［狀］＝（狓［狀］－狓［狀＋犖／４］＋狓［狀＋犖／２］－狓［狀＋３犖／４］）犠
２狀
犖，

　　　　　　犪３［狀］＝（狓［狀］＋ｊ狓［狀＋犖／４］－狓［狀＋犖／２］－ｊ狓［狀＋３犖／４］）犠
３狀
犖 ．

　　观察上式，４个结果是犖／４点的ＤＦＴ，有相

同的相位因子 犠犿狀
犖／４，每个 ＤＦＴ 能够用独立的

犖／４点ＦＦＴ模块计算。与以前的基４算法不同

是在结构实现时首先计算输入序列｛犪０（狀），

犪１（狀），犪２（狀），犪３（狀）｝，它通过一个基４蝶形单元

的输出和相位因子相乘算出，然后通过４个独立

的犖／４点 ＦＦＴ 变换模块最后计算出 犖 点的

ＦＦＴ结果。

３．２　实现结构

基于以上的分析，本文设计了４ｋ点的ＦＦＴ
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处理器结构，由３个模块组成，如图２所示。在系

统中一个基４蝶形结构产生中间结果作为４条流

水线ＦＦＴ的输入，包含了４个使用Ｒ２２ＳＤＦ流水

线结构１ｋ点ＦＦＴ单元模块，流水线共享相位旋

转因子，这些因子存于ＲＯＭ中。１０２４点的ＦＦＴ

处理单元由图１（ｂ）所示的流水线多级级联而成，

Ｒ２２ＳＤＦ结构能够高效地利用芯片的乘法器和存

储器，同时有非常简单的控制结构，这里不再详

述。

图２　４ｋ点ＦＦＴ处理器结构

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ４ｋｐｏｉｎｔＦＦＴｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

系统结构中，单元处理之前需要一个延迟转

接单元，以保证输入序列以合适的顺序进入处理

单元，如图３所示。延迟转接单元与Ｒ４ＳＤＣ结构

十分类似，其区别在于Ｒ４ＳＤＣ结构仅仅提供一

路数据通道给蝶形单元，而本文所设计的这种结

构需要提供与后端处理单元相等的数据通道，这

样，延迟转接单元就运行在更高的时钟频率上。

这种设计方法克服了单独的Ｒ２２ＳＤＦ结构串行输

入数据率较低的缺点，取得了和Ｒ４ＳＤＣ并行输

入结构相同的数据率，但是控制结构相对要简化

很多。

图３　犖 点延迟转接器

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｌａｙｃｏｍｍｕｔａｔｏｒｆｏｒ犖ｐｏｉｎｔ

延迟转接单元以后，通过一个基４蝶形单元

和相位因子［１，犠狀
犖，犠

２狀
犖，犠

３狀
犖］相乘计算出序列

｛犪０（狀），犪１（狀），犪２（狀），犪３（狀）｝，并行处理４个输入

而产生４点ＦＦＴ输出，其结构如图４所示。

图４　基４蝶形单元

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉｘ４ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｅｌｅｍｅｎｔ

４　ＦＰＧＡ设计与测试

４．１　犉犘犌犃设计实现
［１０１２］

下面我们详细说明ＦＦＴ处理器的ＦＰＧＡ设

计。

ＦＰＧＡ内存主要有分布式 ＲＡＭ 和 ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭ两种，其中块内存为１８ｋｂ的整块内存，两

种内存的使用需要权衡块内存与逻辑资源的消耗

总量。本文中模块Ｒ２２ＳＤＦ１ｋ点ＦＦＴ第一级的

反馈长度为５１２，以后逐级减半，每一级的数据字

宽选为２×１６ｂｉｔ，所以本文中全部采用ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭ。相位因子分为两部分，一部分是１ｋ点的

内部旋转因子，另一部分为产生序列｛犪０（狀），

犪１（狀），犪２（狀），犪３（狀）｝的相位因子，前者采用Ｘｉｎ

ｌｉｎｘ的正余弦ＩＰ核完成，两部分全部存储于

ＲＯＭ中，其中数据宽度为１６ｂｉｔ。

同时在设计中，为了加快执行速度，在每一个

乘法器和每一级蝶形单元之间加入流水线寄存

器。Ｒ２２ 算法的空间规则性好，处理器的同步控

制相对简单，一个简单的ｌｏｇ２犖 位的二进制计数

器就实现以下的两个目的：一是处理整个处理器

单元的同步控制器，完成流水线计算流程控制；二

是读取在每一级中的旋转因子地址计数。

另一个需要考虑的是算法的内部数据表示，

数据形式决定运算单元的负责性、存储的字宽和

结果的精度，一般有定点、浮点和块浮点３种结

构。采用定点表示时，为了达到需要的精度就需

要很长的数据位，而纯粹的浮点表示会导致复杂

的电路结构。通过对传统的块浮点方法的改进，

克服了在流水线运算时需要额外的大存储器的需
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求。改进的方法对数据流通过ＦＦＴ流水线的观

测，数据的依赖性被连续的分隔成越来越小的独

立的小块，这就意味着设计者在归一化之前不需

要等待整个数据块完成。到流水线结束时，各个

子块结果被汇聚成一个有效表示浮点数据的单

元。这样不仅节省了对存储器的需求，还由于子

块数据越来越小，提高了数据处理的精度。

４．２　结果比较

本文设计中，ＦＰＧＡ 采用 Ｘｉｌｉｎｘ的 Ｖｉｒｔｅｘ

ＸＣ２Ｖ３０００６芯片，该器件的内部含有１２个数字

时钟管理器（ＤＣＭ），４４８ｋｂ的分布ＲＡＭ，９６个

１８ｋｂ的ｂｌｏｃｋＲＡＭ，９６个１８×１８的专用乘法器

（ＤｅｄｉｃａｔｅｄＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ）单元，其中乘法器的工作

频率可以达到４２０ＭＨｚ以上，Ｉ／Ｏ数据率可达

８４０Ｍｂｓ，１３３／６６ＭＨｚＰＣＩＸ兼容接口。整个处

理器的实现采用ＶＨＤＬ语言进行编程，综合布线

工具均采用Ｘｉｌｉｎｘ的设计平台ＩＳＥ６．２，表２中给

出了软件测试结果数据。最后采用图５所示的测

试环境对处理器进行了性能测试，其工作频率为

１５５ＭＨｚ，数据率可以达到６２０Ｍｓｐｓ。

图５　实验测试平台

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

表２　犞犻狉狋犲狓犡犆２犞３０００６实现犉犉犜结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦＦＴｏｎｔｈｅＶｉｒｔｅｘＸＣ２Ｖ３０００６

ＦＰＧＡ资源 处理器消耗 总数 利用率（％）

ＢｌｏｃｋＲＡＭｓ ６１ ９６ ６３．５

ＢｌｏｃｋＭＵＬＴｓ ５６ ９６ ５８．３

Ｓｌｉｃｅｓ ４５８２ １４３３６ ３１．９６

　　根据表２仿真数据以及实际电路平台测试，

与参考文献［１］中设计的典型ＦＦＴ处理器在消耗

资源和性能比较：ｂｌｏｃｋＲＡＭｓ内存资源比后者

少５０％，乘法器消耗减少了４７％，Ｓｌｉｃｅｓ资源减

少了３８％，操作频率达到了１５８ ＭＨｚ，提高了

３８．７％，从而能够有更大的数据处理通量，而转换

时间两者基本相等。与Ｘｉｌｉｎｘ公司的４ｋ点ＦＦＴ

ＩＰ核比较，消耗ｂｌｏｃｋＲＡＭｓ内存资源、ＬＵＴｓ和

ＦＦＴｓ组成的Ｓｌｉｃｅｓ块都有一定程度的减少，而

ＩＰ核中大量的使用了ＸｔｒｅｍｅＤＳＰＳｌｉｃｅｓ块，本文

中的设计对乘法器做了很多的优化以减少资源消

耗。根据以上的数据比较说明：该ＦＦＴ处理器的

设计思想和实现方法在一定程度上实现了面积和

速度的平衡优化。如果板上硬件系统采用更高性

能的ＦＰＧＡ器件，性能还会有一定程度的提高。

５　结　论

　　 本文通过采用复合并行流水线结构，设计并

实现了一个基于ＦＰＧＡ的复合结构的超高速流

水ＦＦＴ处理器，ＦＰＧＡ内部资源消耗明显减少，

同时保持了比较高的工作频率。仿真结果和实验

室的硬件平台实际测试显示，处理器工作频率超

过了１５０ＭＨｚ，数据率超过６００Ｍｓｐｓ，满足信号

处理系统后端实时处理的要求。同时该处理器能

很容易地扩展成为更长点数的ＦＦＴ处理器，还能

够利用多个该处理器组合成集群计算，具有很好

的灵活性和扩展性。该处理器可适用于超高速

Ａ／Ｄ的应用场合，以及需要密集型数字信号处理

的领域，比如无线通讯、遥测遥控、射电天文探测

等。
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