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一种 FFT处理器的地址生成算法

张育钊, 邱应强

(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 通过对 8 点基 2 按时间抽取�快速傅里叶变换( DI T�F FT )、按频率抽取�快速傅里叶变换 DIF�FF T 流

图的分析,总结出连续参加蝶形单元运算结点数据和旋转因子的地址产生规律� 提出一种基 2 F FT 处理器

中结点数据地址和旋转因子地址快速生成算法� 该算法只需通过对几个相关寄存器进行移位操作, 即可快速

生成蝶形运算单元结点数据和旋转因子的地址.
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快速傅里叶变换( FFT )算法在各种数字信号处理中起着核心的作用,已广泛应用于通信、控制、信

号处理、图像处理等许多领域[ 1] . 作为 FFT 算法的硬件实现, FFT 处理器主要由蝶形运算单元、地址生

成单元、运算数据寄存器及旋转因子寄存器构成[ 2]� 地址生成单元负责产生蝶形运算单元两结点数据
地址及该蝶形单元所用旋转因子地址

[ 2�6]
, 其速度快慢将直接影响处理器的性能� 本文提出了一种地址

生成新算法.

1 � 基 2 FFT算法

N 个样点的离散傅里叶变换( DFT )定义为

X ( k) = �
N- 1

n= 0
x ( n)W

n, k
N , � � k = 0, �, N - 1; � W N = e- j 2�

N
� (1)

直接运算复杂度较高,如运用基 2FFT 可通过将序列逐步分解到最后全是两个点的 DFT 运算, 利用

( a) 倒序输入、顺序输出 ( b) 顺序输出、倒序输入

图 1� 8 点基的 2 DIF�F FT 流图

F ig. 1� T he flow pr ocess diag ram o f 8�points r adix�2 DIT�F FT

W
n, k
N 的对称性和周期性, 大大简化 DFT 的运

算量法. 图 1( a)为 N = 8 按基 2时间抽取法

FFT 运算流图,其参与运算的数据倒序输入,

原位同址运算得到结果数据顺序输出; 图 1

( b)为 N = 8 按基 2频率抽取法 FFT 运算流

图,参与运算的数据顺序输入, 原位同址运算

得到结果数据倒顺序输出.

2 � 基 2 FFT算法的地址产生规律

2. 1 � 8点基 2 DIT�FFT蝶形单元结点数据地址
图 1( a)中各级蝶形运算单元的两节点数据地址, 如表 1 所示. 每个蝶形单元地址用二进制数

( a2 a1a0 / b2 b1 b0) j 表示, j (0  j  2)代表第 j 级蝶形运算.每级蝶形运算的各蝶形单元的次序表示成二

进制数( c1 c0)� 由于蝶形单元运算次序是任意的,在此假设从上到下依次对蝶形单元排序.不难发现,蝶

形单元次序位数比蝶形单元节点地址少一位� 为了更好地说明蝶形单元地址( a2a1a0 / b2 b1b0) j、级数 j
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表 1 � 各级蝶形运算单元两结点数据地址

T ab. 1 � T w o o perands! addresses o f ev ery butter fly calculatio n

c1 c0 第 0 级蝶形运算 第 1 级蝶形运算 第 2 级蝶形运算

00 ( 000/ 001) 0 (000/ 010) 1 ( 000/ 100) 2

01 ( 010/ 011) 0 (001/ 011) 1 ( 001/ 101) 2

10 ( 100/ 101) 0 (100/ 110) 1 ( 010/ 110) 2

11 ( 110/ 111) 0 (101/ 111) 1 ( 011/ 111) 2

与蝶形单元次序( c1 c0)之间的关系,可在蝶形单元次序( c1 c0)添加一位二进制数 c- 1c- 1 ∀ (0, 1) .

事实上,当 c- 1= 0时, ( a2 a1a0) 0= ( c1 c0c- 1) , ( a2 a1a0) 1= ( c1 c- 1c0) , ( a2 a1a0) 2= ( c- 1 c1c0 ) .当 c- 1=

1时, ( b2b1b0) 0= ( c1c 0c- 1) , ( b2b1 b0) 1= ( c1c- 1 c0) , ( b2 b1b0) 2 = ( c- 1 c1c0 ) .因此,在图 1( a)所示的 8点基 2

DIT�FFT 运算流程中, 将序列( c1 c0c- 1 )中的 c- 1位依次向左移 j 位� 其中, c- 1分别取 0, 1值,即可得到

第 j 级蝶形运算中次序为( c1c0)的蝶形单元两结点数据地址( a2a1 a0 / b2 b1b0) j .

2. 2 � N= 2M 点基 2 DIT�FFT蝶形单元结点数据地址
对于任意 N = 2

M
的基2 FFT 运算,需要进行M 级蝶形运算,每级蝶形运算中包含N = 2

M- 1
蝶形运

算单元.如采用时间抽取法顺序输入、倒序输出实现 FFT 运算,可用( aM- 1 �a1a0 / bM- 1 �b1b0 ) j 表示第

j (0  j  M - 1)级碟形运算中蝶形运算单元的两结点据地址, ( cM- 2 �c0 )表示各级碟形运算中蝶形运算

单元的次序.在二进制序列( cM- 2 �c0)添加一个二进制位 c- 1 ,并将 c- 1依次在序列中左移 j , c- 1分别取

0, 1值即得到地址( aM- 1 �a1 a0 / bM- 1 �b1 b0) j� 即( aM- 1 �a1a0 / bM - 1 �b1b0 ) 0 = ( cM- 2 �c00/ cM- 2 �c0 1) ,

�, ( aM- 1 �a1a0 / bM - 1 �b1b0 ) j = ( cM- 2 �c j 0cj- 1 �c0 / cM- 2 �cj 1cj- 1 �c 0 ) , �, ( aM- 1 �a1a0 / bM- 1 �

b1 b0) M - 1= ( 0cM- 2 �c0 / 1cM- 2 �c0)�
2. 3 � N= 2M 点基 2 DIF�FFT蝶形单元结点数据地址

对比图 1( a) , ( b)可以看出, 将按倒序输入、顺序输出的 DIT�FFT 运算流图加以转置, 即可以得到

顺序输入、倒序输出的 DIF�FFT 运算流图.因此,从倒序输入、顺序输出 DIT�FFT 地址生成规律中,不

难得到在各级碟形运算中次序为( cM- 2 �c0)的蝶形运算单元前加二进制位 cM- 1组成序列 cM- 1cM- 2 �c0�
将 cM- 1依次在 cM - 1cM- 2 �c0 依次右移 j 位,分别取 0, 1值, 即可得到第 j 级碟形运算中( cM- 2 �c0)个蝶

形运算单元的两结点数据地址( aM- 1 �a1a0 / bM - 1 �b1b0) j . 有( aM- 1 �a1a0 / bM- 1 �b1b0) 0 = ( 0cM- 2 �c0 /

1cM- 2 �c0) , �, ( aM- 1 �a1 a0 / bM- 1 �b1 b0) j = ( cM- 2 �cM- j- 1 0cM- j - 2 �c0 / cM- 2 �cM- j- 1 1cM- j- 2 �c 0) , �,

( aM- 1 �a1 a0 / bM- 1 �b1b0 ) M- 1= ( cM- 2 �c00/ cM- 2 �c01)�
2. 4 � 旋转因子地址

在 N = 2M 的基 2 FFT 蝶形运算中,还将用到 2M- 1个形如 W
n, k
N (0  k  2M- 1 - 1)的旋转因子.假设

这些选转因子按 k大小顺序存放在 ROM 中,地址可用 M- 1位二进制数 dM- 2 �d1d0 , 文[ 3]分析了旋

转因子地址 dM- 2 �d1d0 与蝶形单元次序 cM- 2 �c1 c0 之间的关系� 在此, 可进一步总结得到这样的规

律, 对于 DIT�FFT , 有( dM- 2 �d1d0 ) 0 = (00 �00) , ( dM- 2 �d1d0 ) 1 = ( c00 �00) , �, ( dM- 2 �d1d0 ) j =

( cj- 1 cj- 2 �00) , �, ( dM- 2 �d1 d0) M- 2= ( cM- 3 cM- 4 �c 00) , ( dM- 2 �d1d0) M- 1= ( cM - 2cM- 3 �c1c0 ) ; 而对于

DIF�FFT , ( dM- 2 �d1d0) 0= ( cM- 2cM - 3 �c1 c0) , ( dM - 2 �d1d0 ) 1= ( cM- 3cM- 4 �c00) , �, ( dM- 2 �d1 d0) j =

( cM- j - 2cM- j - 3 �00) , �, ( dM - 2 �d1 d0) M- 2 = ( c 00 �00) , ( dM- 2 �d1d0 ) M- 1= (00 �00)�
因此,用硬件生成 DIT�FFT 算法旋转因子时,可以通过采用 M - 1个移位寄存器,设置初值均为

0,根据当前运算级数 j ,将 cM- 2 �c1c0 中的低 j 位依次顺序从高位左移至寄存器中� M- 1个寄存器的

值即为第 j 级蝶形运算第 cM - 2 �c1c0 个蝶形单元所用旋转因子对应的地址. DIF�FFT 算法旋转因子的

硬件实现就更加简单,只需采用 M- 1个移位寄存器,设置初值 cM- 2 �c1c0 .第 j 级蝶形运算第 cM - 2 �

c1c0 个蝶形单元所用旋转因子对应的地址,可通过为将寄存器左移 j 并且低位补零来生成.

3 � 基 2 FFT地址生成算法

在 N= 2M 的基 2 FFT 算法中,需要 M- 1位蝶形运算单元次序计数器 CN T ( cM- 2 �c0 ) ,其进位位

为 c, [ log M
2 ] ( [ # ]代表向上取整)位蝶形运算级数计数器 CN T( j ) , 两个 M- 1位移位寄存器作为蝶形
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单元两结点数据地址发生器( aM- 1 �a1 a0) , ( bM- 1 �b1 b0 ) , 以及 M - 1 位移位寄存器( dM- 2 �d1d0 )用于

生成蝶形单元所用旋转因子的地址.基 2倒序输入、顺序输出 DIT�FFT 地址生成算法有如下 5个实现

步骤�
(1) 初始化设置 CN T( cM- 2 �c0)= 0, CN T ( j ) = 0.

(2) 设置寄存器的初值( aM- 1 �a1 a0) = ( cM- 2 �c0 0) , ( bM- 1 �b1 b0 )= ( cM- 2 �c01) , ( dM - 2 �d1d0 )=

(0 �00) .

(3) 根据级数计数器计数值 j ,将两个生成结点数据地址寄存器低 j+ 1位进行循环左移 j 位, 即可

得( aM- 1 �a1a0 / bM- 1 �b1b0) j = ( cM- 2 �cj 0cj- 1 �c0 / cM- 2 �cj 1cj - 1 �c0 ) ,� 同时,将 CNT ( cM- 2 �c0)低 j

位从高位顺序移入生成旋转因子的寄存器中,可得( dM- 2 �d1 d0) j = ( cj- 1c j- 2 �00) .

(4) 根据所得地址读取数据及旋转因子,完成一次蝶形运算.

(5) CN T ( cM - 2 �c 0)= CN T ( cM- 2 �c0 )+ 1, CN T( j )= CN T( j ) + c� 如果 j = M ,表示 FFT 运算结

束;否则, 转入步骤( 2) .

实现 N = 2
M
的基 2顺序输入、倒序输出 DIF�FFT 地址生成算法,只是在步骤( 2)生成结点数据及

旋转因子的移位寄存器设置不同初值, 以及在步骤( 3)中对这些移位寄存器作不同的操作�

4 � 结束语

通过对 8点基 2 DIT�FFT, DIF�FFT 流图的分析, 总结出 FFT 算法地址产生规律, 提出了一种地

址生成新算法, 为 FFT 处理器的设计提供了一定的参考价值.
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Address Generation Algorithm for a FFT Processor

ZH ANG Yu�zhao, QIU Ying�qiang

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � By ana lyzing the flow process throug h diag ram radix�2 o f 8 points decimatio n�in�time fast Fo ur ier transfor m

( DIT�FFT ) , decimation�in�frequency fast Fo ur ier transfor m ( DI F�FFT ) and summarizing the rule of address generation

for butterfly calculation and tw iddle factor, a fast address g eneratio n algo rithm o f operands and tw iddle facto rs for radix�

2 FF T pr ocesso r is pr esented, the address of operands and t widdle facto rs for butter fly calculation w ill be generated

quickly by shit operatio n o f some related r egister .

Keywords: � f ast F ourier tr ansfo rm; pr ocesso r; butterfly calculation; address generatio n
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