
DCS PLC SCADA 传感器/变送器 

工业以太网 现场总线 数据采集 测试测量 

仪器仪表 机器视觉 人机界面 自动化软件 

MCU / DSP 嵌入式系统 网络与通信 模拟技术 

EDA及可编程 多媒体 电源 汽车电子 消费电子 

便携设备 计算机与OA RFID JAVA 

首页 资讯 技术 芯片 产品 商务 供求 企业 展会 人才 论坛 博客 专题 专访 期刊 

设计应用 技术资料 有奖征文 在售图书 视频  关键字  设计应用

一种基于DAB正交频分复用系统的变长度高速FFT处理器的硬件设计 

《电子技术应用》2007年第1期 

宋连国, 余宁梅, 王 定 

西安理工大学 电子工程系， 陕西 西安 710048 

2007-11-14 

摘 要：从分析对比现有FFT实现技术的角度出发，选择采用基2/4/8的单步延迟FFT结构、16位的定点Q15数据表示格式，完成了一

种FFT处理器的设计。通过三个选择器实现了变长度设计，同时还进行了乘法单元的优化，用Altera公司的StratixⅡ系列FPGA综合

验证了其功能。最终基于Charter标准单元库的0.35?滋m CMOS工艺进行了实现，采用Synopsis Design Compiler进行了综合，结果

表明后仿真功能正确，在50MHz的工作频率下，完成2 048、1 024、512点FFT分别仅需40.94?滋s、20.46?滋s和10.22?滋s，达到了

高速设计的目的。 
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数字音频广播（DAB）是近几年发展起来的继调频调幅之后的新一代广播体制。DAB可以提供更优质的语音质量、更新的数据业务以

及更高的频谱效率，它提供的语音质量可以与CD音质相媲美。DAB应用了包括信源编码、信道编码等关键技术，其中特别应用了正

交频分复用调制（OFDM）技术。 

DAB系统的OFDM调制部分主要完成对DAB传输帧信号的符号映射、差分调制和OFDM调制等功能，参考文献[1]介绍了在硬件设计中

OFDM调制、解调可以通过IFFT、FFT来实现的原理。在实际设计中，两者可以复用一个FFT模块，因此OFDM设计的核心为FFT模块。

高速度、低功耗是硬件设计的追求目标。作为DAB通信系统中的主干模块，高速是首要条件，并且IEEE802.11a明确规定在OFDM系统

中完成一个64点的FFT需时3.2?滋s。 

本文在分析对比国内外现有FFT的实现技术优劣的基础上，对比采用并行结构、定点Q15数据格式和CORDIC算法，并基于Charter标

准单元库的0.35?滋m CMOS工艺完成了一种高速FFT处理器设计。该设计控制简单、运算速度快。当前应用较多的尤里卡147标准的

DAB系统有三种点数[2]，分别对应不同的参数，本文设计的是变长度的、通过选择器可以实现三种点数的FFT处理器。
 

1 FFT结构的选择 

FFT的实现结构主要有两种：蝶形单元式和多个处理单元式。目前国内采用较多的是前者，即不管多少点数的FFT，都是通过复用一

个蝶形单元来完成。这种设计考虑的是FFT蝶形单元是相对独立的并且具有原址运算的特点，而且多采用流水线结构。碟形单元式

FFT结构如图1所示。它的优点是控制和设计都简单。但这种结构的设计随着科技的发展其实用价值小于研究的价值，因为该结构一

个无法克服的劣势是数据串行地共用一个碟形单元,这样会因为FFT的多级运算导致运算时间比较长，大基数会导致运算周期增大一

个或几个数量级。以1 024点为例，一个蝶形单元在采用合理流水线结构后，能在一个时钟内完成。如果在不考虑流水线延迟的情

况下，采用基2结构，共10级，从输入到第一个结果开始输出，理论上是1 024×10+1 024个时钟，基4结构是5级，也就是1 

024×5+1024个时钟。而如果采用图2所示的并行结构，理论情况下，完成一次1 024点FFT仅需1 024+10个时钟。 

 

 

 

 

碟形单元式复用一个碟形单元的格式必然需要多个触发器，这不便于减小面积。许多专家根据算法特点提出了结构上的优化方案，

例如通过改进蝶形单元结构来减少运算单元[3]和面积，但运算时间不会减少。有的通过并行蝶形单元[4]、数据并行输入蝶形单元

[5]来减小时间，前者可以减少一半时间，后者尽管时间减少更多，但每级之间要留有足够的延迟时间，况且这两种方法本质上来

说都是采用并行算法。因此不如采用并行结构，即多个处理单元式。 
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并行结构的FFT处理器，采用并行结构来完成FFT，这也是大势所趋，是发展的最终方向。这种结构针对不同基数分别有单步延迟、

多步延迟两种。图2[6～7]分别是16点基2多步延迟处理器（R2MDC）和16点基2单步延迟处理器（R2SDF）、256点基4单步延迟处理器

（R4SDF）的结构示意图。 

从R2MDC、R2SDF对比来看，单步延迟比多步延迟更能有效利用存储单元，同样一个16点的FFT，多步时延结构耗用存储器的深度为

22，而单步延迟结构耗用存储器的深度只需15。基2的控制简单，而基4结构使用的乘法单元较少。同理，基8结构使用的乘法单元

更少，但它的控制就很复杂。 

参考文献[8]提到了一种基2/4/8的结构，该结构将运算进行一些必要的变化，将一个8的幂的点数的FFT结构转换为多个处理单元的

结构，如图3所示（具体推理过程见参考文献[8]）。该结构利用的规律是重复利用3个PE单元（PE1、PE2、PE3），每3个PE之间不

必与旋转因子进行相乘，只在每3个完成后进行一次相乘，如图4所示。五种结构的硬件实现情况对比表如表1所示。从表1可以看出

基2/4/8结构既减少了乘法器数量和存储器长度，又有相对简单的控制器。本设计即采用这种结构。 

 

 

 

2 数据格式的选择 

目前FFT中数据的表示格式有两种：浮点数和定点数。浮点数表示格式的优点是精度相对比较高，32位浮点数理论上的精度是2-150

次方，但如果采用浮点表示完成一次加法和乘法，即使采用流水线结构，至少也得一个时钟，并且浮点数占用资源明显大于定点数

的资源。在APEX20KE系列FPGA上，分别设计了两种加法器进行对比，采用32位浮点流水线结构设计的加法器占用912个逻辑资源，

而一个16位的定点加法器仅需91个逻辑资源，相差一个数量级。所以本设计选择16位定点数格式，即实、虚部分别采用16位来表

示。根据标准， 调制映射方式采用QPSK，这样数据的范围就可以判断在-1～+1之间，因此本设计采用Q15表示法。Q15的数值范围

为-1～0.9999695，精度为1/32768= 0.00003051，符合要求。软件模拟FFT进程时，由于在运算过程中存在溢出，本设计采用了传

统的控制简单、速度快的1/2截尾法，在每一级插入衰减1/2，溢出总共减少至1/211倍，最后结果再乘上衰减的因子得到正确结

果。这些过程全部通过移位完成。 

3 基2/4/8 FFT的工作流程及设计 

DAB标准含三种点数的FFT，分别是512、1 024、2 048，依次递增。为实现变长度设计，在512点结构的前端加入两个基2的PE单元

（结构与基2/4/8的PE3相同），通过两个选择器实现变长度，结构如图5所示。 

 

图中左边RAM深度为1 024，右边的为512，两个PE单元分别为模块11和模块10。本设计中两个选择器共用一个两位地址选择信号,即

模式选择信号，如果模式选择信号为01，数据流直接输入模块11，即2 048点；如果为10，则跳过模块11输入模块10；如果为11，

则跳过模块10，分别得到1 024点和512点。本设计地址信号设为01，即以2 048点为例叙述工作流程。 

按照DAB标准，数据流在经过QPSK调制映射、频率交织、差分调制后成为复数数据流。 32位（16位输入会增加数据的读入读出时

间）的2 048个数据开始输入时，模块11开始工作；第1 025个数据输入时，模块11开始输出，模块10开始工作。当模块10读入模块

的数据到第513个时，模块10开始输出，模块9开始工作，……依次类推。数据在模块11、10；10、9；6、7和3、4之间分别经过一

个乘法器，完成当时输入和数据与从ROM（ROM存储的是旋转因子表）中读出数据的乘积（见图4）。 

3.1 PE单元 

三种PE采用组合逻辑设计来提高运算速度，其结构如图6所示。考虑到模块直接相连路径延时较长，所以在每个模块的输出都加入

寄存器，并采用流水线形式，来减小路径延时，提高工作频率。实验证明，尽管增加了资源，但仅这单方面的优化措施所提高的工



作频率就接近一倍（由47MHz提高到90MHz）。 

3.2 控制器 

本设计中的控制器采用全局计数器来实现控制，加入了一个模式选择信号。如果实现变长度，通常要引入多个多路选择器产生各个

模块的控制信号，这样会使面积增加，计数信号扇出过高。为克服这一缺点，本设计在输入开始由模式选择信号控制计数器，如果

是2 048点，则从0开始计数；如果是1 024点，则从1 025开始计数；如果是512点，则从1 038开始计数。这样其他控制信号就不用

改变，只需一个计数器就可以完成。 

3.3 乘法单元 

基2/4/8结构中有两种乘法单元的设计： 

 (1)存在下面两个运算的设计： 

 

 

 (2)两个复数的相乘的设计。处理有两种情况：假定两个复数分别为a+bj、A+Bj,在FPGA功能验证阶段，相乘运算可作如下相应的

变化，这样本来需要四次乘法，经过如下公式优化后只需三次。 

 (a+bj)×(A+Bj)=aA-bB+j(aB+bA)

 =a(A+B)-B(a+b)+j(a(A+B)-A(a-b))

 其中的乘法直接利用FPGA中自带的乘法器资源，在做ASIC前端设计时，本设计根据FFT中的复数乘法规律，采用CORDIC（坐标旋转

数字计算机）算法将复杂的乘法转化成简单的加减、移位运算。根据CORDIC的迭代原理本设计采用了20级流水线来提高运算速度，

直接算出结果。相比booth乘法器，实现更简单。 

3.4 RAM和ROM的处理 

本设计总共用了11块RAM、4块ROM。在做FPGA功能验证时，ROM中存储的是角度的正弦、余弦值，在做ASIC前端设计时，存储的是角

度值。在ROM1、ROM2中的数据，本设计借用MATLAB工具进行了验证，得到的ROM1、ROM2数据均与基2结构的旋转因子表的生成规律

一致。 

FPGA功能验证阶段所采用的RAM、ROM均为FPGA自带的。在做DC综合时，RAM、ROM全部作为黑盒子，然后应用厂商提供的

Rapidcompiler工具进行单独综合，得到的模型再与DC综合网表一起进行综合后仿真。 

4 电路功能验证 

整个系统使用Verilog HDL完成了设计，在Modisim 6.0平台上进行了仿真，利用测试平台法验证其功能的正确性，仿真结果如图8

所示。 

 测试平台采用的时钟周期为20ns，图8中时钟线上30ns、20 930ns（1 024个时钟周期+20个CORDIC流水线时钟周期+1个截尾时钟周

期）、4 1010ns（1 984个时钟周期+60个CORDIC流水线时钟周期+5个截尾时钟周期）、42 590ns（2 040个时钟周期+80个CORDIC流

水线时钟周期+8个截尾时钟周期），分别是PE11、PE10、PE6、PE3开始输入时间。本设计选用Altera公司的StratixⅡ系列FPGA来

综合进行功能验证，最终采用基于Charter标准单元库的0.35微米 CMOS工艺来设计实现。在SUN工作站上利用Synopsis Design 

Compiler进行综合，得到工作频率为53MHz，规模大约12万门，对综合网表、Rapidcompiler生成的RAM、ROM进行后仿真，功能均正

确。 

本系统中FFT处理器2 048点从数据开始输入，不考虑流水线延迟到开始输出结果共需1 024+512+256+128+64+32+16+8+4+2+1=2 047

个时钟, 计算可得在50MHz的工作频率下只需40.94微秒即可完成。同理，1 024、512点分别需要20.46微秒和10.22微秒。五种FFT

设计的完成时间对比如表2所示。由表可以看出，达到了高速设计的目的。 

 



 本文应用Verilog语言对一种DAB正交频分系统中的变长度FFT处理器进行了ASIC的前端设计。 通过对比FFT实现的两种结构，以高

速为首要原则设计了一种高速实现的结构。通过分析验证，采用了合适的数据表示格式，并就结构中的乘法单元进行了优化，最终

完成了一种性能较高的设计。 
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