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应用于UWB系统的低硬件开销 128点 FFT处理器设计

于 建 1 赵炅柱 2

（1.河北民族师范学院物理与电子工程系，承德，067000；2.韩国圆光大学，益山，54538）

摘 要：快速傅里叶变换（Fast Fourier transform，FFT）处理器是数字信号处理领域的核心单元。本文

针对超宽带（Ultra wideband，UWB）系统提出了一种低硬件开销的 128点 FFT处理器设计方案。此方

案在算法上采用了混合基-24- 23 算法，硬件实现上采用了单路延迟负反馈（Single delay feedback，
SDF）流水线架构，在处理复数乘法运算上，提出一种新型串接正则有符号数（Canonical signed digit，
CSD）常数乘法器替代常用布斯乘法器对旋转因子W i

128的复数乘法运算进行实现，大幅降低了 FFT处

理器消耗的硬件资源。本文设计基于QUARTUS PRIME平台进行开发，并搭配 Cyclone 10 LP系列器

件，编译报告显示本文方案对比于其他已存在的方案，具有最低的硬件开销和功耗。
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Design of Low Hardware ⁃Cost 128 ⁃Point Fast Fourier Transform Processor for

UWB System

Yu Jian1，Cho Kyungju2

(1. Department of Physics and Electronic Engineering, Hebei Normal University for Nationalities, Chengde, 067000, China;
2. Wonkwang University, Iksan, 54538, South Korea)

Abstract：Fast Fourier transform（FFT）is a key block in the field of digital signal processing（DSP）. A
low hardware ⁃ cost 128 ⁃ point FFT for UWB system is presented in this paper. Mixed radix- 24- 23

algorithm is adopted ， and single ⁃ path delay feedback （ SDF） architecture is used for hardware
implementation. A novel cascade canonical signed digit（CSD）multiplier is proposed for the complex
multiplication of W i

128 instead of the common booth multiplier，which can significantly reduce the hardware⁃
cost. Based on QUARTUS PRIME tool with Cyclone 10 LP，the proposed scheme is developed，and the
compilation report shows that the proposed scheme has the least hardware ⁃ cost and power consumption
compared with the existing schemes.
Key words: fast Fourier transform (FFT); mixed radix algorithm; canonical signed digit (CSD) constant
multiplier; Booth multiplier; pipelined architecture

引 言

超宽带技术广泛应用于短距离高速的数据传输。本文介绍了一种低硬件开销的 128点 FFT处理
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器方案用于超宽带系统。FFT处理器作为超宽带系统中关键单元模块，消耗着相当大的硬件资源。因

此，如何降低 FFT单元模块所占用的硬件资源成为近年来的研究热点。

基-2算法作为最著名的 FFT算法，由于其简单的蝶形架构应用于 FFT模块的硬件实现，可以降

低硬件资源的开销，但是随着 FFT点数的增加，它所需要的复杂乘法运算量会变得相当巨大 [1]。随后，

基- 22,基- 23,和 基- 24相继被提出，以上这些算法被统称为基-2k算法 [2⁃4]。基-2k算法具有与基

-2算法一样简单的蝶形架构，同时又能够大大降低旋转因子(Twiddle factor, TF)的计算量，因此，非常

适合 FFT的硬件实现。不过，随着 k值的增加基-2k算法的优势变得越来越小，这是由于所能利用的

对称子项变得越来越少 [5]。而且，高 k值的基-2k算法可以用低 k值的混合基-2k算法替代，表 1为 512
点混合基 -24- 23 算法和改良

基-25算法 [6]的详细旋转因子分

布。仔细观察表 1的旋转因子序

列，容易发现如果以W 512 为轴，

将两边的旋转因子互换位置，就

会得到同样旋转因子序列的分

布。因此，本文的设计方案只考

虑当 k ≤ 4时的基- 2k算法。

在以往的研究过程中，不同的 FFT架构被提出。在这些架构中，流水线架构由于其较高的吞吐量

以及适中的硬件成本得到了广泛的应用。流水线 FFT处理器架构一般分为两类：多路径延迟转换

(Multi⁃path delay commutator, MDC)和单路径延迟反馈 (Single⁃path delay feedback, SDF)[7]。MDC架

构同时支持M路并行输入数据，数据吞吐量是 SDF架构的M倍，但是其对数据路径、FFT点数以及基

-2k算法都有限制。另外，MDC架构中所需的存储器和复杂乘法器都比 SDF架构多。所以，MDC架

构能完成较高数据吞吐率，而 SDF架构需要较少的存储器和硬件成本。为了获取更低的硬件开销，本

文的设计方案使用 SDF架构。

一般来说，对于N点 FFT( N > 64 )都会采用布斯乘法器来处理序列与旋转因子W i
N的复数乘法运

算。本文提出了一种新型串接 CSD常数乘法器来实现序列与W i
128的运算，一方面能够进一步降低硬

件资源的开销，另一方面无需任何只读存储器(Read only memory, ROM)对旋转因子常数值进行存储。

1 算法选择

利用基-2k算法实现 128点 FFT包括 6个旋转因子序列，表 2给出了针对基-2k算法的详细旋转

因子序列分布以及复数乘法的运算量。其中- j的运算为普通运算，只需对输入序列实部和虚部的位

置进行交换，再对虚部求反即可。

复 数 乘 法 运 算 量 可 由 下 列 公 式 进 行

计算

2s- k (2k- 1) (N/2s- 1)- 2s- k (1)
3N/2n (2n- 2- 1)- N/2n (2)

式中：N代表 FFT点数；s代表旋转因子所在

的阶段；k代表基 2k 算法的指数；n代表基 2k

算法所合并出来常数旋转因子Wconstant的指

数，例如，基 23算法合并出来的W 8，其 n值为

3( 2n= 8 → n= 3 )。

表 1 512点混合基-2

4-2

3算法和改良基-2

5算法旋转因子序列分布

Tab. 1 Sequence distribution of 512⁃point FFT twiddle factor for

mixed radix -2

4-2

3

and modified radix -2

5

算法

基-25[6]

基-24-23

旋转因子序列

1
-j
-j

2
W8

W16

3
W32

-j

4
-j
W512

5
W512

-j

6
-j
W8

7
W16

W32

8
-j
-j

表 2 128点基-2

k算法旋转因子序列分布

Tab. 2 Sequence distribution of 128⁃point FFT twiddle

factor for radix -2

k

算法

基-2
基-22

基-23

基-24-23

旋转因子序列

1
W128

-j
-j
-j

2
W64

W128

W8

W16

3
W32

-j
W128

-j

4
W16

W32

-j
W128

5
W8

-j
W8

-j

6
-j
W8

W16

W8

运算量

270
206
216
200
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以计算基 23算法 128点 FFT为例，其中W 8为算法合并出来的Wconstant,需要利用式 (2)计算它的复

数乘法运算量,而W 128和W 16为普通旋转因子，其复数乘法运算量用式(1)来计算。因此W 8的复数乘法

运算量为 32，W 128 的复数乘法运算量为 104，W 16 的复数乘法运算量 48。从表 2可以看出，混合基

-24- 23算法拥有最简单的旋转因子序列，同时复数乘法的运算量也是最少的。因此，本文的设计方

案采用混合基-24- 23算法。

2 设计方案

图 1所示为混合基-24- 23算法的 128点 SDF流水线结构图。图中⨂代表复数乘法运算；BFI和
BFII代表两种类型的蝶形运算单元；CLK是整个架构的控制时钟，它由 7位计数器产生。在整个设计过

程中，复数乘法运算都采用CSD常数乘法器来实现。

2. 1 蝶形单元

图 2所示为两种类型的蝶形单元详细架构，作为 FFT处理器中必不可少的部分，主要用来执行复

杂的加法和减法操作，图 2中的 xr ( n )和 xr ( n+ N/2 )对应与输入复数序列实部，而 xi ( n )和 xi ( n+ N/2 )
则对应输入复数序列的虚部。Z r ( n ),Z r ( n+ N/2 ),Z i ( n )和 Z i ( n+ N/2 )对应于输出复数序列的实部

和虚部。值得注意的是，I型蝶形单元对输入序列只进行简单的复数加减法运算，而 II型蝶形单元除了

需要进行必要的复数加减法运算以外，还需要额外的“- j”运算。因此，在硬件实现上比 I型蝶形单元

多出了选择单元与相应的控制逻辑电路。

2. 2 W i
8⁃CSD常数乘法器单元

实现输入序列与旋转因子W i
8的复数乘法运算，只需要考虑 3个旋转因子常数值W 1

8 ,W 2
8，W 3

8，由

图 1 混合基-24- 23算法 128点 SDF结构图

Fig.1 Block diagram of 128⁃point FFT with mixed radix- 24- 23 algorithm

图 2 蝶形单元架构

Fig.2 Block diagram of butterfly structure
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于W 2
8 = - j,它的复数乘法运算由蝶形单元即可完成，而W 3

8 等于- jW 1
8。因此，只需知道常数值W 1

8

即可。基于最小化硬件资源消耗的考虑，采用 CSD表示法以及子模块共享方案来降低硬件成本。为了

保持一定的量化信噪比，将旋转因子参数设置为 12位字长。如果继续提高旋转因子参数的字长，量化

信噪比并无显著的提高，反而会大大增加硬件开销 [1]。

图 3为计算旋转因子W i
8的 12位字长的 CSD表示，椭圆

圈起的部分为子表达式共享模块“101”。图 4所示为

W i
8⁃CSD常数乘法器架构图，映射电路只需2个2选1数据选

择器就可获得相应正确的结果。编译报告显示W i
8⁃CSD常

数乘法器资源消耗只有布斯乘法器的11%。

2. 3 W i
16⁃CSD常数乘法器单元

对于输入序列与旋转因子W i
16的乘法运算，

总共需要考虑 7个旋转因子常数值：W 0
16，W 1

16，

W 2
16，W 3

16，W 4
16，W 6

16，和W 9
16。其中W 0

16 和W 4
16 分

别等于 1和- j，它们的复数乘法运算通过蝶形单

元就可以完成。而对于剩下的旋转因子而言，只

需知道 3个相关数值：0.923 9，0.382 7和 0.707 1
即可。这 3个数值正好对应于W 1

16，W 2
16，和W 3

16 3
个 复 数 的 实 部 数 值 Re {W 1

16 }，Re {W 2
16 } 和

Re {W 3
16 }。表 3所示为所有 7个旋转因子常数值

与 Re {W 1
16 }，Re {W 2

16 }和 Re {W 3
16 }关系式。

图 3 12位字长W i
8的 CSD表示

Fig. 3 CSD representation for W i
8 with 12 ⁃ bit

word⁃length

图 4 W i
8⁃CSD常数乘法器架构

Fig.4 Structure ofW i
8⁃CSD constant multiplier

表 3 旋转因子W i
16的 7组常数值

Tab. 3 Sven constant values of twiddle factor W i
16

常数值

W 0
16

W 1
16

W 2
16

W 3
16

W 4
16

W 6
16

W 9
16

关系式

1
Re{W 1

16}-jRe{W 3
16}

Re{W 2
16}-jRe{W 2

16}
Re{W 3

16}-jRe{W 1
16}

-j(=-j×W 0
16)

-Re{W 2
16}-jRe{W 2

16}(=-j×W 2
16)

-Re{W 1
16}+jRe{W 3

16}(=-1×W 1
16)
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图 5所示为旋转因子计算W i
16的 12位字长的 CSD表

示，其中椭圆圈起的“101”和“-1 0 -1”部分为子表达式共享

模块。图 6所示为W i
16常数乘法器详细的架构图，从图中

可知，选择恰当的控制信号“SEL”和“SEL2”，便可以得到

输入序列与旋转因子W i
16计算后的结果。编译报告显示，

W i
16 ⁃CSD常数乘法器只有布斯乘法器的 28%。由此可

见，随着 CSD常数乘法器所需旋转因子常数个数的增加，

乘法器所要消耗的资源也会不断提高。

2. 4 新型W i
128串接CSD常数乘法器单元

图 7所示为旋转因子的 1/8特性，根

据此特性可将旋转因子的常数值的个数

降低为原来的 1/8。对于W i
N 来说，利用

此特性，所需旋转因子常数值的个数仅仅

为N/8。
一般来说，当旋转因子常数值的个数

过多，直接利用 CSD常数乘法器处理输入

序列与旋转因子的复数乘法运算往往比

普通布斯乘法器在硬件资源消耗上更高。

因此，为了减少旋转因子常数值个数，提出了新型串接 CSD常数乘法器的方案。串接 CSD常数乘法器

将复数乘法运算拆解成两阶段复数乘法运算，以达到降低旋转因子常数值个数的目的，从而降低乘法

图 5 12位字长W i
16的 CSD表示

Fig. 5 CSD representation for W i
16 with 12 ⁃ bit

word⁃length

图 6 W i
16⁃CSD常数乘法器架构

Fig.6 Structure ofW i
16⁃CSD constant multiplier

图 7 旋转因子对称性映射图

Fig.7 Symmetric region mapping of twiddle factor
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器的资源消耗。虽然串接 CSD常数乘法器能够减少旋转因子常数值的个数，但是仅仅局限于完成输入

序列、旋转因子与W i
128,W i

256和W i
512的复数乘法运算。

以本文设计对象 128点串接 CSD乘法器为例，首先，利用 1/8对称特性，将旋转因子常数值的个数

降低到 16个。然后，对旋转因子的指数 i进行分解，分解方案为 i= 4i1 + i2,i1 = 1~4,i2 = 0~3，旋转因

子常数值的个数由 16个减少为 8个。如果要实现输入序列与W 13
128进行复数乘法运算，令 i1 = 3，i2 =

1(W 13
128 =W 4 × 3

128 W 1
128 ),输入序列先与W 12

128进行复数乘法运算，再与W 1
128进行复数乘法运算，得到最终

的输出结果。图 8所示为计算旋转因子W i
128 12位字长的 CSD表示，其中椭圆圈起的部分是 3组子表达

式共享模块：椭圆圈起的“101”，椭圆圈起的“10 -1”和椭圆圈起的“1000 -1”。

图 9(a)所示为W i
128串接 CSD乘法器的详细架构图，其中子表达式共享模块由加法单元和位移单元

实现，长方形的箱体模块为右移单元，通过简单的硬件连接被放置在乘法器单元恰当的位置，10个 4选
1数据选择器为选择正确的输出结果。为了减少关键路径 (Critical path, CP)，在两阶段 CSD乘法器单

元中间插入了流水线寄存器，如图 9(b)所示。因此，FFT处理器的计算时间大大缩短，能够满足实时处

理的需求。利用映射电路模块获得其他区域 (如图 7所示 B~H区域)的旋转因子与输入序列相乘的结

果。编译报告显示，本文提出的新型串接 128点 CSD乘法器硬件资源消耗只有普通布斯乘法器的

59%，而且无需 ROM对旋转因子的常数值进行存储，进一步降低了硬件资源的消耗。

3 结果与比较

本文方案基于 QUARTUS PRIME工具软件进行开发，使用 Verilog语言进行设计。表 4所示为不

同方案 128点 FFT计算量的比较，包括了布斯乘法器使用量，CSD常数乘法器使用量，复数加法器使用

量，计算时间以及延迟的比较。本文的设计方案计算时间为 6T A + 3T MUX + 2T N,表 4中 T A代表加法

单元运算所需时间，T MUX代表选择器单元运算所需要时间，T N代表取补码运算所需时间，T M代表乘法

单元运算所需时间。由于本文的设计方案只利用 CSD常数乘法器来完成复数乘法运算，因此只需考虑

加法单元，取补码单元以及选择单元的计算时间。由于乘法单元计算所需时间要高于加法单元计算所

需时间。因此，本文方案的计算时间同其他方案一样能够满足 128点 FFT处理器实时处理的需求。表

5所示为不同设计方案逻辑单元使用量，寄存器使用量，记忆体单元使用量和动态功耗的比较。设计的

图 8 12位字长W i
128的 CSD表示

Fig.8 CSD representation for W i
128 with 12⁃bit word⁃length
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输入字长设置为 12位，输出字长设置为 22位，器件家族选择的是 Cyclone 10 LP，功率评估等级 (Power
estimation confidence,PEC)为高。编译报告显示，对比于其他方案 [8⁃11]，本文的设计方案至少可节省逻

辑单元使用量 40%,寄存器使用量 3%，记忆体单元的使用量 14%。同时，基于本文设计方案的 128点
FFT处理器的动态功耗仅仅为 5.59 mW。图 10所示为基于MODELSIM RTL级仿真结果(输入序列的

实部和虚部设定为 1~128),与MATLAB计算的结果一致，证实了本设计方案的有效性。

图 9 128点串接 CSD常数乘法器详细架构

Fig.9 Detailed structure of 128⁃point cascade CSD constant multiplier
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4 结束语

本文针对于 128点 FFT处理器的设计，算法上采用了混合基-24- 23算法,硬件实现上采用了

SDF架构，新型串接 CSD常数乘法器替代传统的布斯乘法器完成与旋转因子W i
128的复数乘法运算，使

得整个 FFT处理器的复数乘法运算均由 CSD常数乘法器完成，大幅降低了硬件资源消耗和功耗。同

时，给出了复数乘法运算量的计算公式，让设计者可以更容易地选择适合的基-2k算法对 FFT处理器

表 4 不同方案 128点 FFT计算量比较

Tab. 4 Comparison of various schemes computation for 128⁃point FFT

算法与架构

R8MDF[8]

R24SDF[9]

R24MDF[10]

R22SDF[11]

本文方案

布斯乘法器

4
1
12
1
0

CSD常数乘法器

8
2
0
2
3

复数加法器

16
14
168
14
14

计算时间

TM+5TA+TMUX+2TN
TM+3TA+3TMUX+2TN

TM+3TA+TMUX
TM+3TA+3TMUX+2TN
6TA+3TMUX+2TN

延迟

127
255
255
255
255

表 5 不同方案综合结果比较

Tab. 5 Performance of the proposed scheme compared with previous implementation

算法与架构

乘法器

逻辑单元

寄存器

记忆体单元

动态功耗/mW

R8MDF[8]

布斯&CSD
9876(1)
789(1)
7623(1)
11.26

R24SDF[9]

布斯&CSD
6859(0.69)
440(0.56)
3756(0.49)
7.13

R24MDF[10]

布斯

12368(1.25)
879(1.11)
7786(1.02)
13.76

R22SDF[11]

布斯&CSD
7047(0.71)
447(0.57)
3986(0.52)
7.72

本文方案

(R2423SDF)
CSD

2983(0.30)
429(0.54)
2926(0.38)
5.59

图 10 基于本文方案的 128点 FFT处理器 RTL级仿真结果

Fig.10 RTL level simulation result of 128⁃point FFT processor based on proposed scheme
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进行设计。编译报告的结果显示本文的设计方案对比于已存在的设计方案在实现 128点 FFT上有较

大优势。
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