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一种高速定点 FFT 处理器的设计与实现 
付  博 1,2 李  栋 1,2 谢应科 2 

1.中科院研究生院 北京 100080 2.中科院计算所  

摘  要 提出了一种高速定点 FFT 处理器的设计方法 此方法在 CORDIC 算法的基础上 通过优化操作数地址映射方法和旋转因子生成

方法 每周期完成一个基 4 蝶形运算 具有最大的并行性 同时按照本文提出的因子生成方法 每个周期可生成 3 个旋转因子 且硬件实

现简单 无须额外的 ROM 资源 整个系统采用 Xilinx 公司的 XCV2P30 仿真 系统频率达到了 130MHz 对于 1k 点 16 位的复数 FFT 需

要 9.8 s 16k 点需要 221 s 优于目前绝大多数已有的 FFT 处理器  
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Design and Implementation of High Speed and  
Fixed-point FFT Processor 
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Abstract The paper presents the design method of a high speed and fixed-point FFT processor. By optimizing the memory mapping algorithm 

and the generation of twiddle factors, the method based on CORDIC algorithm can calculate a radix-4 butterfly in one clock cycle and has the 

maximal degree of parallelism. This paper also introduces a method of twiddle factor generation, which can simultaneously generate three twiddles 

of one radix-4 butterfly. The implementation of the twiddle factor generation in hardware is simple and don’t need extra ROM resources. The 

processor has been implemented on a Xilinx chip XCV2P30 and obtains the operating clock frequency at 130MHz. The processor can compute a 

complex 1024-point FFT with 9.8µs and 16384-point FFT with 221µs. The performance of the FFT processor is better than most available FFT 

processors. 
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    离散傅立叶变换 DFT 是描述离散信号时域和频域关
系的重要数学工具 它在无线通信 图像处理和视频系统等
领域得到了广泛的应用 常用的 FFT 模块完成 1 024 点 16

位字长的定点 块浮点 浮点运算需要的时间为几十或者上
百微秒[1] 不能满足日益增加的实时要求 如何设计出高效 

的 FFT 处理器成为这些系统的关键  

提高 FFT 处理器性能的常用方法是增加运算的流水级

和提高功能部件的并行度[2 3] 随着运算部件的高度并行

访问数据的速度成为系统的瓶颈 提高访问数据的并行性成
为一个关键问题  

1 算法及相关 
1.1 FFT 算法 

N 个样本点的 DFT 定义为 
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= nN 2= 1,,1,0 −= Nk L 从式(1)可知 直接

计算 N 个样本点的 DFT 需要 )( 2NO 次复数乘法和复数加法

运算 运算量很大 快速算法显得非常重要  

常用 FFT 算法分为基 2 基 4 和分裂基 3 种 基 2 算法
运算结构简单 蝶形运算数较多 乘法运算量大 基 4 算法

的蝶形运算比较复杂 数据访问次数较少 计算量也少 分

裂基算法结合了基 2 和基 4 的特点 但其 L 型蝶形运算单元

在控制上实现复杂 本文从算法复杂性和硬件实现的难易程

度考虑 采用基 4 频域抽取算法 算法概述如下 当 rN 4=
时 对式(1)可按如下方法作频率抽取  
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式(2)是 FFT 基 4 频域抽取算法的基本运算单元 一般称
为蝶形运算 下一步再将 )4( imX + 3,2,1,0=i 分解成 4 个

24/N 序列 迭代 r 次后完成计算 整个算法的复杂度减少

为 )log( 4 NNO  

1.2 CORDIC 算法 
从式(2)知 每个周期完成一个基 4 蝶形运算 需要 9 个

乘法部件 硬件开销和设计复杂度比较大 本文采用 CORDIC

算法来解决这个问题  CORDIC 算法[4]可用来快速求解三

角 双曲 对数等一系列函数 其基本思想是把矢量的旋转

分解成为一系列小角度的旋转 当这些小角度的 tan 值为
i−2 时(i 0 1 2 ) 整个旋转过程就可用移位和加法完

成 FFT 算法中的复数乘法运算用 CORDIC 算法表示如下  
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iiX Y, 为第 i 次旋转的输入值 根据角度 iZ 的符号分别

加上或减去 ii XY , 右移 i 位的值 就可得到第 i 级的输出结果

11, ++ ii YX  

2 FFT 处理器设计和实现 
2.1 总体结构 

提高并行度是处理器设计的关键问题 FFT 处理器的并

行结构可分为 (1)运算部件并行 如在基 4 算法中采用 3 次
复数乘法器和八次复数加法器; (2) 蝶形单元并行 采用多个

蝶形运算单元 如双基 2 结构;(3) 数据存储的并行 采用多

个存储体存放数据 以提高数据的并行度  

本文研究的目标就是提高芯片数据的并行度 图 1 是系

统的整体结构框图 操作数据按照一定规则存储在多个双端

口存储器中 地址生成器每个周期完成 4 个输入 4 个输出

数据的并行读写 蝶形运算部件每个周期完成一个基 4 运算
包括加法和相应 CORDIC 运算 旋转因子生成器提供

CORDIC 所需要的 3 个因子 输入输出转换完成外部数据接

口和内部存储之间的数据转换 各部分的设计将在以后章节

详细介绍  

图 1 FFT 处理器结构框图 

2.2 地址映射 
数据存取并行性是 FFT 芯片设计的重要问题 本文在文

献[2 5]的基础上将讨论一种同址 并行的地址映射方法

并给出其基 4 频率抽取算法的实现 对于基 4 运算的任何一
个操作数地址 A 记 
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显然 对于任何一个地址 )0( NAA <≤ A 和 B 是一一

对应的 令 
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则 bmB += 4                                       (7) 

可以把地址 A 映射到 4 个存储体上 由 b 对应体号 m

对应体内地址 对于基 4 运算所需要的 4 个操作数 可以很

容易地证明它们都映射在不同的存储体上[5] 表 1 是 32 个地
址的映射关系 其中 灰色部分每一行代表一个存储体  

表 1 32 点地址的映射关系 

 0 1 2 3 4 5 6 7 

0 0 7 10 13 19 22 25 28 

1 1 4 11 14 16 23 26 29 

2 2 5 8 15 17 20 27 30 

3 3 6 9 12 18 21 24 31 

2.3 地址生成器 
结合 2.2 节的地址映射和基 4 频域抽取算法 本文提出

一种简单 易于扩展的地址生成器实现方法 考虑第 p

0,1, , 2p r= −L 级的情况 运算的 4 个数仅第 1−− pr
位不同 分别为 0,1,2,3 地址映射的 m 有如下的关系  
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为了得到上式的 4 个值 使 用 一 个 计 数 器 表 示
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然后在第 1−− pr 位插入 )1( −− prA 得到
0m 实现时

使用 3 个寄存器 图 2 分别是计数器 C 移位控制寄存器

M 和结果寄存器 R C 的初始值为 0 每进行 1 次蝶形运算

C 加 1 M 初始值为 0 每完成一级运算 就右移 1 格(2 位)

填入 11 结果寄存器 R 的值就是 0m  

 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  操作数地址产生方法 

要得到蝶形运算的其它 3 个操作数地址 只需对第 P 位

进行相应的赋值就可以了 当 p=r-1 时 4 个操作数的地址
相同 且都等于计数器 C 的值  

b 的取模运算可以由半加器完成 对于基 4 FFT )(iA 是

控制单元

Codic
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2 位 用两位半加器就可以得到 b 值  

2.4 因子生成器 
因子生成常用的方法是将角度或角度的正弦 余弦值存

放在只读存储器 ROM 中 然后设计一个存取电路选择不
同的因子送往蝶形运算单元 这种方法随着并行度的增加

需要的 ROM 资源随之增加 存取电路也变得复杂 根据

CORDIC 算法的特点 本文提出了一种新的方法 每周期可

生成基 4 运算所需的 3 个角度值 且硬件实现简单 具体方
法如下 一个基 4 蝶形运算需要 3 个旋转因子 n

N
n

N
n

N WWW 32 ,,

其中 rN
n

j
n

N NeW 4
2

==
⋅−

π

考虑第 p 0,1, , 1p r= −L 级的情

况,令 ,
2

4 n
N

p ⋅⋅= πω  14,,1,0 1 −= −− prn L 用 2 的幂次位表

示 π2 对于 CODIC 算法 只要设计电路生成 p4 和 n 就可
以计算出ω 从而得到频域抽取基 4 运算所需要的 3 个因子

n
N

n
N

n
N WWW 32 ,, 图 3 是生成 n 的结构原理图  

C

M

n

       图 3 旋转因子中 n 的产生方法 
 
其中 C 为计数器从 0 到 N/4-1 M 为

移位控制寄存器 计数器 C 和移位控制寄

存器 M 初值为 0 C 每周期加 1 n 等于
M 的值取反和 C 的值相与 当计数器 C

的值等于 N/4-1 移位控制寄存器 M 的

值右移 1 格(2 位) 填入 11 p4 的生成

只需设计一个计数器 p 初始值为 1 当
C 值为 N/4-1 时 计数器 p 左移 2 位即可

有了 4 p 和 n 值以后 根据点数和表示 π2
的位数 通过简单的移位和加法运算就

可以得到 n
N

n
N

n
N WWW 32 ,,  

2.5 CORDIC 运算单元 
CORDIC 运算单元由数据预旋转 角度查找表和移位计

算 3 部分组成 数据预旋转通过将输入数据进行简单的取反

或交换 完成旋转因子从 )2,0[ π 到 )
2

,0[
π 的映射 映射关

系如表 2 θ 为旋转因子 I Q 为映射前数据的实部

和虚部 'I 'Q 为映射后数据的实部和虚部 经预旋转

的数据和归一化的角度被送往移位计算部件 这里用 20

位数据宽度表示 π2 1 0 1 1 1 182 2 2tg tg tg− − − − −L 的值分

别为 0x20000 0x12E40, 0x00001 以后都为 0  

整个移位计算过程采用 20 级流水 可保证角度的截

断误差小于
202

2π 考虑第 i 级情况(图 4)
ii ZYXi
为   

第 i 级的输入  
表 2 旋转因子映射关系 
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图 4  CORDIC 实现结构 

2.6 输入输出转换单元 
实际应用中 芯片和外部数据交换的带宽有限 为了解

决这个问题 本文设计了一个转换电路 可在芯片内部和外
围电路之间进行多路数据转换 实现方法如下 记录输入

输出数据的个数 C 根据式(7)得到 C 的 m 和 b 的值 m 是

片内存储器的体内地址 b 值和数据宽度结合可得到不同的

映射方式 图 5 是数据宽度为 2 路和 4 路时 输入 输出到
片内存储器的转换单元  

图 5 输入输出转换单元 

3 系统仿真和比较  

表 3 是部分仿真结果和比较  

表 3 处理器性能比较 [1,6,7] 

4 结论 
本文在 CORDIC 算法的基础上 针对基 4频域抽取算法

提出了一种并行的地址和因子生成方法 提高了芯片的数据
吞吐能力 处理器的核心运算部件每周期能完成一个基 4 蝶

形运算 既可以是一个专用的 FFT 处理器 也可以用作通用

处理器的协处理器 同时本文设计的输入 输出转换单元根
据需要可配置成不同的数据宽度 增加了芯片的灵活性  

处理器 点数 数据宽
度(位) 

执行时间
(ìs) 

时钟频率
(MHz) 

处 理
器数 

本文设计 1 024 16 9.8 130 1 

本文设计 16 384 16 221 130 1 

XilinxFFT/IFFTcore 1 024 16 41.5 100 1 
Altera FFT IP 4 096 16 262 94 1 
Plessey,16510 1 024 16 98 40 1 
Dassault Electronique 1 024 12 6.4 40 6 
TexMemSys,TM-66 1 024 32 65 50 2+ 
DoubleBW 1 024 24 10 128 1 
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