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用 FPGA 实现浮点 FFT 处理器的研究
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摘 要：针对定点 FFT 处理器精度不高的缺点，提出了浮点格式 FFT 处理器的 FPGA 硬件实现方案。

详细阐述了 FFT 处理器的自定制浮点格式确定、算法选择和浮点加法实现等关键技术。该处理器已投入

使用，工作性能稳定，系统时钟 80MHz，完成 1024 点 FFT / IFFT 运算只需 64!s，误差小于 - 80dB。
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The Realization of Flolating-point FFT Processor with FPGA Chip

WANG Yuan-mo，ZHAO Hong-zhong，ZHANG Jun，FU Oiang
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The FPGA reaiization of a fioating-point FFT processor is proposed to get over the poor precision of the fixed-
point FFT processor. The definition of the fioating-point format，the seiection of arithmetic and the key technigues of the FPGA
reaiization are discussed. Such a processor has been put into service and has stabie performance. Its operating freguency is
80MHz and it can finish 1024 point FFT / IFFT in 64!s with an error iess than - 80dB.
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在现代雷达、通信、图像处理等领域中，数字信号处理系统经常要进行高速、高精度的 FFT 运算。

实现 FFT 有两种方式：通用 DSP 实现和专用集成电路实现。通用 DSP 实现的优点是硬件开发和软件

编程技术成熟、开发时间短，缺点是硬件电路复杂、功耗大。专用集成电路实现的优点是速度快、功耗

低，整个 FFT 运算由一块芯片完成，缺点是开发时间长、成本高。现场可编程逻辑阵列（FPGA：Fieid
Programmabie Gate Array）是一种半定制集成电路，具有面向数字信号处理算法的物理结构。用 FPGA
实现 FFT 处理器具有硬件系统简单、功耗低的优点，同时具有开发时间较短、成本较低的优势。国内

外学者在用 FPGA 实现 FFT 处理器方面做了大量的工作［1 ~ 3］，取得了许多成果。但是在这些处理器

中，由于数据格式采用定点方式，处理精度不高，不能满足高性能信号处理系统的精度要求，为此，本

文提出了浮点数据格式的 FFT 处理器的硬件实现，并用 FPGA 器件（ XC2V1000）实现了一个可变长

度的 FFT / IFFT 处理器。

1 关键技术

1. 1 自定制浮点数据格式

在标准 IEEE 单精度浮点格式中，其数值用 32bit 表示。其中，bit31 是符号位，用 ! 表示；bit30 ~
bit23 是指数位，用 " 表示；bit22 ~ bit0 是尾数位，用 # 表示。则数值 $ 有如下表示：

$ =（ - 1）! X 2 " - 127 X（1. #） （";0）

$ = 0          （" = 0{ ）
（1）

用 FPGA 实现标准浮点格式的 FFT 处理器时，占用资源严重。为了克服这个缺点，该处理器内部

采用自定制的浮点数据格式。为了确定合适的自定制浮点格式，下面分析蝶形运算对处理器中的数

据动态范围的影响［4］。基 2 蝶形运算用数学式表示有
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Xm + 1（p）= Xm（p）+ Xm（g）·Wr
N

Xm + 1（g）= Xm（p）- Xm（g）·W{ r
N

（2）

其中，Xm（p）和 Xm（g）为输入数据，Xm + 1（p），Xm + 1（g）为输出数据，Wr
N 是 1 的一个复根，称为旋转因

子。

由式（2）可得［4］：

IXm + 1（p）I 2 + IXm + 1（g）I 2

[ ]2

1
2

!= 2
IXm（p）I 2 + IXm（g）I 2

[ ]2

1
2

（3）

max｛IXm（p）I ，IXm（g）I ｝Smax｛IXm + 1（p）I ，IXm + 1（g）I ｝S2max｛IXm（p）I ，IXm（g）I ｝ （4）

因此，蝶形运算使输出数据的模值扩大到输入数据的 2 倍。

在实际工程应用中，FFT 运算的输入数据通常是中频采样、变频、滤波后的 12 - bit、16 - bit、32 -
bit 定点数据。浮点数据的动态范围由指数确定，该处理器中用 6 - bit 表示，能表示 380dB 动态范围内

的数据。

浮点数尾数的位数决定 FFT 运算的处理精度，在高性能的信号处理系统中，要求其运算误差足

够小，一般在 - 80dB 以下。根据理论分析和仿真，该处理器用 17 - bit 表示浮点数的尾数。

根据以上分析，自定制浮点数据格式用 24 - bit 表示：bit23 是符号位，用 S 表示；bit22 ~ bit17 是

指数位，用 e'表示；bit16 ~ bit0 是尾数位，用 f '表示。其数值 1 表示为：

1 =（ - 1）S > 2 e' - 127 >（1. f'） （e';0）

1 = 0          （e' = 0{ ）
（5）

用 FPGA（XCV1000）实现两个标准格式的浮点实数相加需要 584 个 slices；实现两个自定制格式的浮

点实数相加只需要 277 个 slices；实现两个标准格式的浮点实 数 相 乘 需 要 285 个 slices 和 4 个

MULT18X18s；实现两个自定制格式的浮点实数相乘只需要 50 个 slices 和 1 个 MULT18X18s，所以，在

处理器内部采用自定制浮点数据格式能有效减少实现处理器的硬件资源占用。

1. 2 FFT 算法选择

提高 FFT 处理速度的四个主要技术途径是采用流水线结构、并行运算、增加蝶形处理单元数目

和高基数结构［4］。确定算法中的基数 r 时，必须综合考虑算法的处理速度、算法的运算量以及硬件实

现算法的资源占用等因素。

基 2 算法由 1 个复数乘法和 2 个复数加法组成，而一个基 4 算法由 3 个复数乘法和 8 个复数加

法组成。虽然基 4 算法的运算速度是基 2 算法的 2 倍，但是基 4 蝶形硬件实现的资源占用是实现 2
蝶形的 2 倍多。另外，基 4 算法要求 FFT 的处理长度 N = 4m（m 为自然数），在工程实际中有时不能满

足该条件（如 N = 512）。综合考虑，该处理器选用基 2 算法。

1. 3 浮点加法器的实现

实现基 2 蝶形运算时，由于并行、流水实现的实数加法多达 14 个，实现浮点加法的硬件电路复

杂，因此，其设计技术直接决定着处理器的性能。两浮点数［5］相加通过以下步骤来完成：

（1）浮点加法的对阶处理；

（2）对阶处理后的尾数相加；

（3）对相加后的结果进行规格化处理。

FPGA 器件由大量结构规整的 slice 组成，每个 slice 结构如图 2 所示，包括两个 4 输入函数（LUT /
RAM16 / SRL）、2 个进位逻辑（CY）、2 个算术逻辑（Arithmetic Logic）、2 个数据选择器逻辑（ MUXFx）

和2 - bit缓冲存储（Register）等资源。

对阶处理是实现浮点加法的最复杂、最关键的步骤。传统的对阶处理用桶形移位器来实现，该方

法占用硬件资源多，功耗大。本处理中，结合 slice 结构特点，采用基于数据选择器的方法实现。

实现对阶处理，就是将指数小的浮点数的尾数向右移 I 位（I 为两浮点数的指数差），移出后的高

位补上符号位。对阶处理实现可以由一系列数据选择器（2 选 1，4 选 1，8 选 1，16 选 1 等）组合完成，

选择器的输入是二进制补码表示的较小指数的浮点数尾数 DA18 ~ DA0（DA18 为符号位）和 0，选择器
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输出就是对阶处理结果 DB18 ~ DB0，数据选择器控制码 S5S4S3S2S1S0 是指数差 I 的二进制表示。为

了便于理解，以 DB1 的实现为例，当 I = 0 时，DB1 = DA1；当 I = 1 时，DB1 = DA2；⋯⋯；当 I = 17 时，

DB1 = DA18；当 I > 17 时，DB1 = 0。也就是说，DB1 是一个以 DA18 ~ DA1 和 0 为输入数据，以 I 为控

制码的 19 选 1 的选择器输出。一个 slice 能实现 4 选 1 逻辑，两个 slice 能实现 8 选 1 逻辑，4 个 slice
能实现 16 选 1 逻辑。

对浮点加法的结果进行规格化处理，需要知道前导（0 / 1）的位数（有效位数前面的符号位数），从

而确定规格化时位移的位数。结合 FPGA 结构特点，利用其专门高速进位逻辑通道，实现前导（0 / 1）

的快速判定。需要规格化数用 SmKmK - 1 ⋯m1m0 表示，其中，S 表示符号位，输出前导（0 / 1）判定结果

LZAi（0SiSI），输出位为 1 表示对应位为符号位。

LZA0 = mK  S     （I = 0）

LZAi =（mK - i  S）LZAi - 1  （1SiSI{ ）
（6）

其中，符号 表示异或逻辑操作， S 表示 S 的逻辑非。

采用桶形移位方法实现两个浮点数相加需要 663 个 slices，采用基于数据选择器的方法实现两个

浮点数相加需要 277 个 slices。所以，采用基于数据选择器的方法实现加法能有效节约资源、降低功

耗。

2 FPGA 实现

2. 1 处理器总体设计

基于 FPGA 实现的浮点 FFT / IFFT 处理器结构如图 1 所示。

图 1 处理器结构

Fig. 1 Architecture of processor

该处理器有以下特点：

（1）处理器内部采用 24 - bit 自定制浮点格式，能够兼顾处理器的处理性能和资源占用；

（2）采用基 2 蝶形运算单元结构，减少 FPGA 资源占用；

（3）内置三组数据存储器，保证蝶形运算全速工作，提高处理器处理能力；

（4）处理器进行 FFT 运算或 IFFT 运算以及运算长度 N = 512 或 N = 1024 由外部控制信号决定；

（5）自定制浮点格式的旋转因子以只读 RAM 的方式存储在 FPGA 片上资源 Block RAMs 内。

2. 2 FFT 处理器性能

FPGA 选择 Xilinx 公 司 的 产 品 XC2V1000，其 片 内 资 源 丰 富，包 括：5120 个 可 配 置 逻 辑 单 元

（slices），40 个 18bit X 18bit 有符号乘法器，720kb RAM 存储器等，能够满足 FFT 处理器硬件实现对资

源占用的要求。

该处理器已完成并投入实用，运行结果正确，性能稳定。处理器蝶形运算时钟 80MHZ，完成 512
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点 FFT / IFFT 时间只需 29!s，完成 1024 点 FFT / IFFT 时间只需 64!s，处理误差小于 - 80dB，功耗小于

1W。整个处理器设计占用 FPGA 资源情况如下：

Number of SIices     2406    out of    5120    47%
Number of BIock RAMs 16 out of 40 40%
Number of MULT18X18s 8 out of 40 20%

!" 结束语

针对定点 FFT 处理器精度低的不足，提出并实现了一个自定制浮点格式的 FFT 处理器。在设计

与实现的过程中，关键是结合 FFT 算法和 FPGA 结构特点，减少资源开销、提高处理速度、降低功耗。

虽然，该处理器运算速度较通用 DSP 提高了很多，但这还不能满足某些高速数字信号处理系统

的要求，所以还应该在提高处理器处理能力方面开展更深入的研究。

参 考 文 献：

［1］ ShaditaIab. SeIf-sorting Radix-2 FFT on FPGAs Using ParaIIeI PipeIined Distributed Arithmetic BIocks［A］. IEEE Symposium on FPGAs，

MontreaI（Canada），1998：337 - 338.

［2］ Perez-PascuaI. FPGA-based Radix-4 ButterfIies for HiperIan / 2［A］. IEEE InternationaI Symposium on Circuits and Systems，VaIencia

（Spain），2002：277 - 280.

［3］ 刘朝辉，韩月秋 . 用 FPGA 实现 FFT 的研究［J］. 北京理工大学学报，1999，12（2）：234 - 238.

［4］ 清华大学无线电系快速傅立叶变换组. 快速傅立叶变换［M］. 北京：人民邮电出版社，1980.

［5］ 胡振华. VHDL 与 FPGA 设计［M］. 北京：中国铁道出版社，2003.

（上接第 60 页）

 图 5 采用角反射器辐射校准后的图像

F ig. 5 SAR image caIibrated using a triangIe refIector
      图 6 采用理想点目标辐射校准后的图像

Fig. 6 SAR image caIibrated using an ideaI point target

3 结 论

低频超宽带雷达的工作带宽和工作波长与常规高频窄带雷达有很大区别，因而不能适用常规雷

达的辐射校准技术。低频特性要求目标的电磁模型为低频散射模型，宽带特性要求该散射模型必须

是频率的函数。在构造补偿滤波器的时候必须考虑目标的宽带散射特性，才可以得到较好的辐射校

准效果。
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