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 超高速全并行快速傅里叶变换器 

陈杰男    费  超    袁建生    曾维棋    卢  浩    胡剑浩
* 

(电子科技大学通信抗干扰国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：设计和实现超高速快速傅里叶变换器(FFT)在雷达与未来无线通信等系统中具有重要意义。该文提出首个

全并行架构的 FFT 处理器，其避免了复杂的路由寻址以及数据访问冲突等问题，基于较大基进行分解降低运算复

杂度。由于旋转因子已知和固定，大量的乘法转化为了定系数乘法。同时由于采用了串行的计算单元，在达到全并

行结构的高速度同时硬件复杂度相对较低；所有的硬件计算单元处于满载的条件，其硬件效率能达到 100%。根据

实际的实现结果，所提出的 512 点 FFT 处理器结构能够达到 5.97 倍速度面积比的提升，同时硬件开销仅占用了

Xilinx V7-980t FPGA 30%的查找表资源与 9%的寄存器资源。 
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An Ultra-high-speed Fully-parallel Fast Fourier Transform Design  
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Abstract: The design and implementation of ultra-high-speed FFT processor is imperative in radar system and 

prospective wireless communication system. In this paper, the fully-parallel-architecture FFT with bit-serial 

arithmetic is proposed. This method avoids the complexity of data addressing, access and routing. Based on the 

high-radix factorization, the multiplication number can be reduced. Out of the reason that twiddle factors are fixed 

in the design, constant coefficient optimization can be used in multiplications. Besides, bit-serial arithmetic cuts 

down the hardware cost, and makes the computation elements full-load to get a 100% efficiency. As a result, the 

presented 512-point FFT processer has 5.97 times gain in speed-throughput ratio while its hardware only accounts 

for 30% LUTs and 9% registers resource based on Xilinx V7-980t FPGA. 
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1  引言  

FFT(Fast Fourier Transform)作为技术核心之

一广泛应用于雷达以及无线通信领域 [1 ]−8 。由于现

有设计的吞吐率限制，系统中需要多个 FFT 单元协

同处理。例如 4G LTE(Long Term Evolution)中，

需要近 10 套 FFT 以满足信号接收、信道估计与均

衡等处理需要；而在未来 5G 移动通信系统中，

Massive MIMO(Multiple Input Multiple Output)
接收端可能需要多达 64~128 路 FFT 支持。为满足

未来 5G 中低时延高吞吐率的需求，探究新的实现

结构，以进一步提升 FFT 计算速度十分必要。 
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传统 FFT 实现技术主要分为两大类：基于流水

线脉动结构与基于存储器寻址结构。基于流水线的

结构利用了 FFT 计算的规整性进行设计，但计算时

间难以提升很难满足未来高速处理需求 [4 ]−6 。而基

于存储器的 FFT 处理结构普遍采用部分并行的策

略来提升处理速度 [7, ]8 ，但在面积上又有相应增加。 
并行作为一种“面积换时间”的策略，可以从

结构上提升系统吞吐率，但在 FFT 传统实现方式中

应用非常具有挑战。首先N点FFT需要N至Nlog2N
次复数乘法 [9,10]，并行带来硬件复杂度较高。其次

并行度提升后数据寻址、访问与调度困难较大，数

据冲突难以克服。为折中面积与处理速度，文献[11]
提出一种比特串行计算结构以面向低功耗场景。 

在本文中，一种“结构全并行，计算基于比特

级粒度”的 FFT 设计策略被提出，由全并行的结构

得到较大的吞吐率提升，由串行化的计算单元缩减
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硬件面积。假设处理 N 点字长为 L bit 的 FFT，全

并行结构在一个时钟得到全部 N 点结果，而比特串

行结构将这一个时钟的计算分解到 L 个时钟。此外，

全并行结构利用较大基分解以降低乘法数量，其固

定的数据连线可以规避数据路由、寻址冲突等问题，

固定的旋转因子可以使用常系数乘法优化。关键路

径降低至加法器数量级，系统频率得以提升。采用

该设计方法的 512 点 FFT 处理器在 Xilinx V7-980t

上能够达到 9.931 GS/s 的吞吐率，硬件开销上 LUT

资源占总资源的 30%，寄存器资源占 9%。计算精度

与 16 bit 定点 FFT 处理器相同，速度面积比是已有

设计的 5.97 倍。 

本文第 2 节介绍 FFT 分解算法；第 3 节阐明基

于比特串行计算结构的全并行 FFT 实现；第 4 节给

出主要结果与讨论。 

2  FFT 分解算法 

N 点离散傅里叶变换(DFT)以及旋转因子表达

式分别为 

[ ] [ ] ,   exp( j2 / )nk nk
N N

n

X k x nW W nk N= = − π∑   (1) 

其中下标 , [0, 1]n k N∈ − 。由文献[8]，对于分解 N= 

N1N2，当 N1N2互质时，由 PFA 算法[10]可将式(1)改

写为式(2)所示，输入先进行 N1点 FFT，然后进行

N2点 FFT： 
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    当分解因子不互质时，根据 CTA 算法[9]得(3)

先进行 N1点 FFT 之后进行一次旋转因子调整，之

后再进行 N2点计算。 
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3  基于位串架构的全并行 FFT 设计 

3.1 全并行 FFT 结构 
如前文所述，FFT 可以依据算法迭代分解，设

分解为 m 级，其中第 j 级处理 N/Nj个 Nj点 FFT, 
1,2, ,j m= ，分解算法为 CTA 时需要进行旋转因

子调整，为 PFA 时只需要对数据进行合适连线。图

1 所示为比特串行架构的 64 点全并行 FFT 示例图，

64 点被分解为两级 8 点 FFT, 8 点又被进一步分解

为 4 点×2 点。数据在每个时钟分别逐比特输入，其

输入顺序按 CTA 算法排列。 
3.2 串行计算单元设计 

如图 1中给出了基于比特串行的 2点FFT运算

单元示意图。输入 x0和 x1路在每个时钟输入一个比

特。输入 x1路的数据逐比特输入串行乘法器，完成

与旋转因子的乘法后分别输入到加法器和减法器；

输入 x0路数据输入到流水乘法器延迟补偿器，经过

一定数量延迟后输出。加法器和减法器串行完成两

路输入相加及相减。位串加法器由全加器、进位寄

存器与 2-to-1 MUX 构成。对字长为 L bit 的输入，

最低位 LSB 首先进行计算，此时进位选择为 0，之

后进位都连接寄存器输出。下一个字输入时依次循

环。单比特减法器与加法器功能相似，只是将减数

路取反，同时每个计算周期第一拍时钟初始进位设

为 1，等效于对减数的二进制补码取反再加 1。   
比特串行乘法器用于将串行输入的数据与FFT

旋转因子完成乘法后再串行输出。在不充分进行符

号位拓展的情况下，二进制补码乘法无法直接利用

序列移位相加来计算，由文献[12]，利用移位加形式

以及部分积截断可以实现常系数乘法。如图 2(a)所
示，基于 CSD 数(1.0-01)CSD表示的常系数乘法的竖

式表达式，其中“-”表示权重“-1”。其中 x 为输

入二进制向量，p0 表示部分积。为避免溢出，二进

制数相加时需要进行符号位拓展，在图中用箭头表

示。为了保证信号表示位数相同，需要在每一步加

法时截位，截去的位在图中用框表示。串行乘法器

实现如图 2(b)所示。移位器由寄存器与多路选通器

构成，通过在不同时刻选通不同寄存器，在一个时

钟同时完成符号位拓展与结果截位。 

4  设计结果与讨论 

4.1 基于较大基的分解算法 

降低 FFT 运算复杂度的关键是降低旋转因子

乘法的复杂度。一次复数乘法需要 3 次实数乘法完 
成[12]；当旋转因子 j2 /e =(1, , 1, )p p M

MW j j− π= − − , (p=0, 
M/4, M/2, 3M/4)时，旋转因子乘法可以由加减法

完成；当(p= M/8, 3M/8, 5M/8, 7M/8)时，旋转因

子对应 0.7071(±1±j)，一次复数乘法只需要两次实

数乘法。当基于较大基分解时，分解可以向着旋转

因子复杂度降低的方向进行。如表 1 所示，512 点

采用不同基分解时所需旋转因子乘法数。表中分解

方式为 32 点乘 16 点时，32 点分解如图 3(b)，可以

看出采用较大基分解时乘法复杂度较低。 
4.2 512 点全并行结构实现与测试 

512点全并行FFT的FPGA实现与测试结构如

图 3(a)所示，FPGA 测试在 Xilinx FPGA Vertex-7
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图 1  64点全并行FFT结构示例图 

 

图 2 常系数乘法器示例

表 1  512 点不同分解方式所需乘法次数统计 

分解方式 
旋转因子 

乘法数 

与 0.7071 

有关 
实数乘法数

基 2:29 1538 254 4360 

基 4:2×44 1238 170 3544 

基 8:83 1208 420 3204 

32×16 1168 324 3180 

 
vx980t 上进行，向量存储在 ROM 中，ROM 输出

为 IQ 两路，每路 512 bit 字长的数据。输出采用了

ILA 核采集输出信号，上载并与 ModelSim 以及

Matlab 对比验证正确性。 

4.3 FPGA 实现结果与对比讨论 

实现结果如表 2 所示，在资源消耗上，全并行

FFT 占用了 30%的查找表资源以及 9%的寄存器资

源；在处理性能上，处理器在 16 个时钟得到全部

512 点结果，等效为 32 Symbols/s，以报告的系统

频率 310.348 MHz 计算，系统可实现的吞吐率为

9.931 GSymbol/s。表 3 给出了本文设计与已有文献

的结果比较。为了公平起见，以式(4)所定义的符号

吞吐率除以等效逻辑门数量来衡量设计增益： 
 速度面积比=符号吞吐率/逻辑门数    (4) 
如表 3 所示，由于定点字长有限，量化字长不 
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图 3 基于比特串行结构的全并行 512 点实现与测试 

表 2 本文设计的全并行结构资源消耗与性能细节 

设计结构 字长(bit) FFT 点数 Slice LUTs Slice Registers
关键路径 

(ns) 

系统频率 

(MHz) 

计算周期 

(clk) 
吞吐率(GSps)

全并行 16 512 184183(30%)1) 121907(9%)2) 3.222 310.348 16 9.931 

表 3 本文设计结构与已有文献比对 

 文献[5] 文献[6] 文献[9] 文献[13] 本文设计 所占百分比(%)

FFT 结构 基于流水线 基于流水线 基于存储 基于存储 全并行 - 

FFT 点数 512 1024 512 1024 512 - 

处理字长(bit) 12(22 dB) 16(23 dB) 16(23 dB) 16(23 dB) 16(23 dB) - 

计算周期(clk) 512 2057 512 1153 16 - 

时钟频率(MHz) 40 298 122.88 414.50 310.348 - 

符号吞吐率(MSps) 40 148.94 122.88 368.12 9931.13 2698.0 

等效门数 204687 171087 316000 452619 1908135 421.6 

速度面积比 2) 1.95 8.71 3.89 8.15 52.05 597.6 

                                                        
1) LUT 数占 FPGA 总资源的 30% 
2)
寄存器数占 FPGA 总资源的 9% 
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同时，FFT 输出性噪比性能不同。采用先前文献[6]
中的测试方法，FFT 输入为加性高斯白噪声信号，

信噪比 25 dB 时，输出信噪比在量化字长为 12 bit
时约为 22 dB, 16 bit 时约为 23 dB。 

由于采用了 512 点全并行的结构，本文结构相

比较表中文献[13]的设计，本文设计面积约是其 4
倍。同时，本文设计的符号吞吐率为文献[13]的近

27 倍。在输出信噪比性能一致的情况下，我们的设

计其速度面积比为文献[6]的近 5.97 倍。 

5  结束语 

本文提出一种应用于超高速大吞吐量要求的全

并行 FFT 设计策略，基于“全并行结构比特串行”

的方法。该设计通过在全并行的结构中串行化计算

与存储单比特串行；与已有设计方法相比较，本文

的方法可以获得更大的硬件效率和更高的吞吐率。 
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