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快速傅里叶变换（FFT）是数字信号处理中的基

本变换，它广泛应用于通信、雷达以及电子对抗等

领域。目前采用硬件实现 FFT 的方法很多，例如

ASIC、DSP 等，但是随着 FPGA 技术的不断发展，采

用FPGA实现超高速、大点数、高精度的FFT逐渐成

为人们研究的热点。现场可编程门阵列（FPGA）直

接针对硬件进行设计，具有实时性好、灵活性强、

支持在线可编程、可充分进行设计开发和验证等

优势 [1]。高速 FFT运算需要乘法器、大量存储器、寄

存器，适合用 FPGA 实现 [2-3]。国内越来越多的学者

都参与到 FFT 的 FPGA 实现工作中，并且取得了令

人欣喜的成果。但是由于起步较晚、基础薄弱的

FFT处理器还没能追赶上国外的水平。

1 实序列FFT实现原理

FFT 是离散傅里叶变换（DFT）的快速算法。

DFT是将时域序列变换为长度相同的频域序列，从

理论上讲，输入序列为复序列。对于N点离散有限

长时间序列 x（n），离散傅里叶变换为[4-5]

X(K) =∑
n = 0

N - 1

x(n)W nk
N                      k = 0,1,2,....,N - 1 （1）

但在实际工程实践中，输入序列 x（n）通常是

实序列。如果直接按照 FFT 运算流图计算，就是

把 x（n）看成一个虚部为 0的复序列进行计算，这必

将增加存储量和运算时间。根据数字信号处理理

论[6-7]，采用一种更加优良的方法实现 32点实序列的
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FFT 运算。把 32 点实序列 DFT 计算转换为一个 16
点复序列DFT计算，然后将 16点复序列的输出进行

适当的运算组合就可得到原始序列的DFT。x（n）为

N=32 点实序列，取 x（n）的偶数点 f（n）和奇数点 g（n）
分别作为序列 h（n）的实部和虚部构造新序列，有下

式

h(n) = f (n) + jg(n)             n = 0,1,...,15       （2）
则 h（n）就是一个 16 点复数序列，用 FFT 计算

h（n）的 16点离散傅里叶变换 H（k），就可通过 H（k）
推导得出F（k）和G（k）分别为

ì

í

î

ïï
ïï

F(k) = 1
2 [H(k) +H*(N2 - k)]

G(k) = - j
2 [H(k) -H*(N2 - k)]

              k = 0,1,...15  （3）

求出 F（k）和 G（k）后就可利用下面的公式计算

出 x（n）的离散傅里叶变换X（k）为

ì
í
î

ï

ï

X(k) =F(k) +W k
NG(k)

X(k + N
2 )=F(k) -W k

NG(k)
               k = 0,1,...15         （4）

这种算法比相同长度的复序列 FFT 算法减少

约一半的运算量，运算效率提高了近一倍。

2 实序列FFT硬件实现

2.1 系统总体设计

目前 FFT硬件实现结构主要分为三类：递归结

构、流水线结构以及并行迭代结构。递归结构又叫

作内存共享结构，这种结构的主要优点是只有一个

运算单元，占用硬件资源少，缺点是运算时间较

长。流水线结构每一级均采用一个运算单元，前一

级运算结果直接用于下一级，因此速度上有所提

高。并行迭代结构每级都采用N/2个蝶形单元进行

并行运算，每一列中的运算并行进行，一列迭代至

另一列是顺序进行的。这种方法处理速度快，但设

备量较大需要采用大规模集成电路实现。考虑到

本设计点数较少，对处理速度要求较高，因此采用

并行迭代结构实现。设计主要包括以下几个模块：

实/复序列转换模块、输入数据串并转换模块、基

2-DIT 算法实现模块、输出数据并串转换模块以及

还原实序列 DFT模块。实/复序列转换模块主要完

成的功能为：将 32点实序列转换为 16点复序列，然

后再进行 FFT 运算。还原实序列 DFT 模块是将 16
点复序列 h（n）的 FFT运算结果根据式（3）、式（4）求

出32点实序列 x（n）的FFT运算结果。基2-DIT算法

实现模块是整个系统实现的核心模块，因此主要介

绍基2-DIT算法实现模块。因为输入的32点实序列

通过实/复转换模块将变成 16 点复序列，所以基

2-DIT 实现模块主要是针对 16 点复序列设计完

成的。

2.2 基2-DIT算法硬件实现

基 2-DIT算法实现的核心是蝶型运算单元的实

现，蝶型运算单元的结构框图如图 1所示。蝶型运

算单元的设计主要包括以下几个模块：复数乘法模

块、延时D触发模块、截取模块、缩小模块以及实数

加减模块，文中主要介绍复数乘法模块、截取模块、

缩小模块。

图1 蝶型运算单元结构框图
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复数乘法模快采用 IP 核 ALTMULT-COMPLEX
实现，主要完成旋转因子与一个输入数据的复数乘

法。考虑到 16点 FFT设计只需 8个旋转因子，因此

可以先通过 Matlab 计算出所需的旋转因子并存储

在ROM里，按照每级运算的需求直接读取降低运算

量。由于旋转因子取值范围在[-1,1]之间，为了方便

定点运算，将旋转因子扩大 26并取整数，这样复数

乘法器的输出结果也扩大 26。由于FPGA内部运算

采用定点处理，因此每次复乘之后输出结果的位宽

都要扩大一倍。并且，相乘之后的数据还要相加

减，为了保证不溢出，输出结果位宽还要扩展一

位。所以随着 FFT运算点数的增加，输出结果的位

宽将以 2的指数次幂增加，占用的资源太多以致无

法实现。因此，必须增加截取模块。

截取模块实现的功能是将复数乘法器的 16 位

输出 crout[15:0]、ciout[15:0]截取 8位。通过比较，多

种截取方式找到一种误差比较低的截取方式：首先

判断 crout[6]、ciout[6]是否为 1，如果是 1，则输出为

{crout[15], crout[13:7]} + 1、{ciout[15], ciout[13:7]} + 1；
如果不是 1，则输出为 {crout[15], crout[13:7]}、{ciout
[15], ciout[13:7]}。截取后数据输出结果缩小了 27

倍，因为做复数乘法之前旋转因子扩大 26倍，所以

复数乘法器的最终输出结果缩小了 2倍。因此也应

该将另一个输入数据缩小 2倍，才能进行后续的加

减操作。因此每级蝶型运算的输出都缩小两倍，这

样可以有效的避免输出结果的溢出，FFT最后的输

出结果缩小了 16倍。因为对于FFT运算，所关心的

主要是输出数据的相对幅度，所以这种固定的缩小

比例对FFT运算结果影响不大[8]。

缩小模块实现的功能是将不与旋转因子相乘

的输入数据缩小 2倍。通过移位的方式可以近似实

现缩小两倍的功能，这种方式比除法占用更少的逻

辑资源。具体的实现方式是：首先判断输入数据

datain 的符号位 datain[7]是 0 还是 1（即判断输入数

据的正负），如果是 0 则输出为{1'b0,datain[7:1]}；如
果是1则输出为{1'b1,datain[7:1]}。

整个基2-DIT算法的硬件实现分为4级，每级用

8个蝶形运算单元实现。前一级运算结束的标志作

为下一级运算以及读取旋转因子的启动信号，上一

级运算结果直接送到下一级作为输入数据。基

2-DIT算法实现模块的输出经过并串转换后送入还

原实序列DFT模块进行组合运算，输出结果即为 32
点实序列 FFT运算的最终结果。基 2-DIT模块输出

结果缩小 16倍，还原实序列DIT模块输出结果缩小

2倍，所以整个系统的输出缩小了32倍。

3 仿真与分析

系统设计完成后用Signal Tap观察仿真结果。当

串行输入32点实序列 x（n）= [21 39 58 76 97 119 126
117 96 78 53 36 18 -10 -35 -66 -38 -8 26 38 62 40
23 -14 -30 -52 -68 -76 -89 -101 -118 -125]时，经过

实/复转换模块输出为16点复序列y（n）= [21+39i 58+
76i 97+119i 126+117i 96+ 78i 53+36i18-10i -35-66i -
38-8i26+38i62+40i23-14i -30 -52i -68-76i -89-101i
-118-125i]，将y（n）串并转换后送入基2-DIT实现模块

得到16点复序列y（n）的FFT运算结果，仿真波形如图

2所示。

图2 16点复序列FFT运算结果仿真图

图3 32点实序列FFT运算结果仿真图

最后通过输出数据并串转换模块以及还原实序

列DFT模块得到最终的FFT运算结果，Signal Tap仿真

结果如图3所示。
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为了验证系统设计的准确性，用Matlab计算x（n） 的FFT理论值并缩小32倍后的结果如图4所示。

Matlab 计算理论结果与 Signal Tap 输出实际结

果幅值比较如图 5所示。通过对比可以发现，本设

计仿真结果与Matlab计算得到的理论值大致相同，

误差较小。FFT运算过程主要的误差有舍入误差、

溢出误差、截取误差，由于本设计采用定点运算，所

以主要误差为截取误差。如果想要提高精度，可以

采用浮点或块浮点运算，但是硬件实现的复杂度也

会相对提高。

4 结 论

设计采用并行迭代处理方案实现了 32 点 8 位

实序列 FFT，通过 Signal Tap 与 Matlab 数据对比发

现，该设计可以实现预期的功能。从串行数据全部

输入开始到最后开始输出数据总共需要 42个时钟

周期,本设计在一些数字信号处理领域（比如信道化

接收机）具有良好的应用前景。
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图4 32点实序列FFT计算理论结果（缩小32倍）
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（b）Signal Tap计算实际结果

图5 理论结果与实际结果幅值比较
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