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摘 要:针对高速宽带无线通信系统的需求,现有的离散傅里叶变换离散傅里叶变换(discrete
 

Fourier
 

transform,DFT)扩展正

交频分复用实现方法在资源利用和计算速度方面存在局限性。为了解决这些问题,提出了一种基于Cooley-Tukey算法和

Winograd-Fourier变换(WFTA)算法相结合的优化方案。通过算数优化减少了乘法器的使用,实现了1
 

024点快速傅里叶变

换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)的基-2时间抽取(decimation-in-time,DIT)蝶形算法结构优化。同时引入了 WFTA算法,利
用移位化简操作,完成了3点DFT的资源分配。设计并优化了现场可编程门阵列(field-programmable

 

gate
 

array,
 

FPGA)资
源,成功实现了3

 

072点FFT在FPGA上的运行。FPGA仿真和平台测试的结果表明,相较于Xilinx
 

LTE
 

FFT
 

IP核处理算

法,该优化算法在乘法器资源消耗方面减少了24.96%,处理速度提升了14.07%。此外,该算法大幅度降低了FFT的计算复

杂度,显著提升了离散傅里叶变换扩频正交频分复用(DFT-S-OFDM)系统中DFT的整体性能。综上所述,所提出优化算法

为DFT-S-OFDM技术在实际通信系统中的高效实现提供了新的解决方案。
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

requirements
 

of
 

high-speed
 

broadband
 

wireless
 

communication
 

systems,
 

the
 

existing
 

discrete
 

Fourier
 

transform(DFT)
 

extended
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

implementation
 

methods
 

have
 

limitations
 

in
 

resource
 

utilization
 

and
 

calculation
 

speed.
 

To
 

solve
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimization
 

approach
 

that
 

combines
 

the
 

Cooley-Tukey
 

algorithm
 

with
 

the
 

Winograd
 

Fourier
 

transform
 

algorithm
 

(WFTA).
 

Arithmetic
 

optimizations
 

were
 

applied
 

to
 

reduce
 

the
 

use
 

of
 

multipliers,
 

enabling
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

radix-2
 

DIT
 

butterfly
 

structure
 

for
 

a
 

1
 

024-point
  

fast
 

Fourier
 

transorm(FFT).
 

Additionally,
 

the
 

WFTA
 

algorithm
 

was
 

introduced,
 

using
 

shift-
based

 

simplifications
 

to
 

optimize
 

resource
 

allocation
 

for
 

3-point
 

DFTs.
 

FPGA
 

resources
 

were
 

designed
 

and
 

optimized,
 

resulting
 

in
 

the
 

successful
 

implementation
 

of
 

a
 

3
 

072-point
 

FFT
 

on
 

an
 

FPGA.
 

The
 

results
 

of
 

FPGA
 

simulation
 

and
 

platform
 

test
 

show
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

Xilinx
 

LTE
 

FFT
 

IP
 

core,
 

the
 

proposed
 

optimization
 

reduced
 

multiplier
 

resource
 

consumption
 

by
 

24.96%
 

and
 

increased
 

processing
 

speed
 

by
 

14.07%.
 

Moreover,
 

this
 

algorithm
 

significantly
 

reduced
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

FFT,
 

greatly
 

enhancing
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

DFT
 

in
 

DFT-S-OFDM
 

system.
 

In
 

summary,
 

the
 

optimization
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

provides
 

an
 

efficient
 

solution
 

for
 

implementing
 

DFT-S-
OFDM

 

technology
 

in
 

practical
 

communication
 

systems.
 

Keywords:Cooley-Tukey
 

algorithm;
 

WFTA
 

algorithm;
 

resource
 

optimization;
 

FPGA
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0 引 言

  在现代通信系统中,正交频分复用(orthogonal
 

fre-
quency

 

division
 

multiplexing,OFDM)技术因其高效的数

据传输速率和强抗多径干扰能力,已成为无线通信标准的

核心组成部分。然而,OFDM 信号的高峰均功率比(peak
 

to
 

average
 

power
 

ratio,PAPR)在一定程度上限制了功率

放大器的效率,进而影响了信号传输质量[1]。为了解决这

一问题,离散傅里叶变换扩频正交频分复用(discrete
 

fou-
rier

 

transform
 

spread
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multi-
plexing,

 

DFT-S-OFDM)技术通过在逆离散傅里叶变换之

前对信号进行预处理,有效降低了PAPR并改善了传输

性能[2]。DFT-S-OFDM作为一种先进的调制技术,利用

离散傅里叶变换(discrete
 

Fourier
 

transform,DFT)对调制

符号进行优化处理,增强了子载波之间的关联性。通过在

适当位置插入零值并对经过DFT处理的符号进行离散傅

里叶逆变换(IDFT)处理,符号被精确地映射到各自的子

载波上[3]。
快速傅里叶变换(fast

 

Fourier
 

transform,FFT)是

DFT及其逆变换的高效计算方法,广泛应用于科学、数学

和工程等领域[4]。在高带宽应用场景下,随着 DFT-S-
OFDM系统中使用的FFT点数增大,硬件资源消耗显著

增加,并导致处理延迟增大,这在实时通信系统中成为一

个重要问题[5]。Cooley-Tukey
 

FFT算法是应用最为广泛

的FFT算法[6],但对于非2的幂次长度的输入效率较低。
为减少DFT运算中的乘法次数,降低计算复杂度,并提高

DFT计算的实时性,提出了 Winograd-Fourier变换算法

(Winograd
 

Fourier
 

transform
 

algorithm,
 

WFTA)[7],该算

法通过分解旋转因子,显著减少了乘法运算量,更适合硬

件实现,但其仅支持部分固定点数的计算,不适用于大规

模数据处理。许鹏飞等[8]借助XILINX核完成1
 

024点

FFT运算后,进一步开展3点DFT运算,从而实现3
 

072
点FFT。Liu等[9]则运用 Good-Thomas算法进行排序,
接着依次进行3点DFT运算与1

 

024点FFT运算,直至

完成3
 

072点运算。洪钦智等[10]设计了支持多数据块混

合处理的块浮点处理架构,可实现64~4
 

096点FFT处

理。随着通信系统带宽的增加,DFT-S-OFDM 系统中使

用的FFT点数也在不断增加,实现方法通常需要大量的

硬件资源,尤其是在处理高点数的FFT时。这些方法在

现场可编程门阵列(field-programmable
 

gate
 

array,
 

FP-
GA)实现中会占用大量的乘法器和加法器,从而增加了硬

件成本和功耗。目前 DFT-S-OFDM 系统的优化方案大

多侧重于算法层面的改进,但在硬件资源利用率和计算延

迟方面的优化仍然不足,难以满足实时通信系统的高效处

理需求。这些问题的存在促使了对更高效、更灵活的

DFT计算方法的进一步研究。

针对DFT-S-OFDM技术的需求,本文结合了Cooley-
Tukey

 

FFT算法和 WFTA算法,提出了一种新的Cooley-
Tukey-WFTA混合算法。该算法对1

 

024点FFT中的

基-2蝶形结构进行了资源优化,并利用 WFTA算法优化

了3点DFT的资源分配,成功优化了3
 

072点FFT的计

算。通过算数运算优化了FPGA程序的乘法器结构,并
成功将该算法在FPGA硬件平台上应用。

1 相关算法

1.1 Cooley-Tukey
 

混合基FFT算法

  Cooley-Tukey混合基FFT算法能够灵活适应不同长

度的变换运算[11],显著提高了FFT在工程应用中的通用

性。不同因式分解组合对算法的计算复杂度具有直接影

响。当点数N 为复合数(即可分解为多个因子的乘积)
时,该算法可以应用于其变换运算[12]。对于点N,其DFT
定义为:

Xk =∑
N-1

n=0
xne

-
2πj
Nkn
=∑

N-1

n=0
xnWkn

N (1)

式中:k=0,1,2,…,N-1,为 N 个DFT的系数;n 为0,

1,2,…,N-1;Wkn
N =e-2πj/N 是e-2πj的N 次根;系数Wkn

N

是DFT的旋转因子。
根据式(1)可知,其加法运算复杂度为O(N(N-

1)),乘法运算复杂度为O(N2)[13]。由于计算量较大,因
此需提高其效率,采用混合基FFT算法实现N 点的FFT
计算。将 数 N 分 解 为 N1 和 N2 形 式,此 时 的 N

 

=
 

N1N2,令式(1)中k=N2k1+k2,k1∈[0,N1-1],k2∈
[0,N2-1]以及n=N1n2+n1,n1∈ [0,N1-1],n2∈
[0,N2-1]代入式(1),得到:

XN2k1+k2 =∑
N1-1

n1=0
∑
N2-1

n2=0
xN1n2+n1e

-
2πj

N1N2
(N1n2+n1)(N2k1+k2)

=

∑
N1-1

n1=0
 e-

2πj
Nn1k2  ∑

N2-1

n2=0
xN1n2+n1e

-
2πj
N2

n2k2 e-2πjN1
n1k1 (2)

式(2)可分为两个DFT变换,分别为N1 个内部长度

为N2 的变换和 N2 个外部长度为 N1 的变换;其中第2
个括号实际为 N1 个长度为 N2 的 DFT 变换,每组为

xN1n2+n1
,n1∈ [0,N1-1],同时乘以旋转因子,再做 N2

个长度为N1 的DFT变换[14]。式(1)中以求和形式表示

DFT,也可用向量矩阵相乘的形式表达:

X0

X1

︙

Xk

︙

X(N-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
(Wkn

N)
(k,n=0,1,…,N-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

x(0)

x(1)
︙

x(n)
︙

x(N-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)
其中,DFT矩阵如下:
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W0
N W0

N W0
N … W0

N

W0
N W1

N W2
N … WN-1

N

W0
N W2

N W1
N … W2(N-1)

N

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

W0
N W2

N W2k
N … W2(N-1)

N

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

W0
N W (N-1)

N W2(N-1)
N … W (N-1)(N-1)

N

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式(1)中 Wkn
N =e-2πjkn/N,结合欧拉公式e±jθ

 

=cosθ±
sinθ可知旋转因子有周期性,即 Wk+N

N =Wk
N;对称性,

Wk+N/2
N =-Wk

N;若m 是N 的约数,Wmkn
N =Wkn

N/m;W0
N=1

和WN/2
N =-1。
为降低算法的复杂度,可以利用旋转因子性质,可将复

杂度降低到O(NlogN),其中,Cooley-Tukey
 

FFT算法是最

为成熟且应用最广泛的算法。其核心思想是分治法,将N
(N 为2的幂次)点分解为两个序列:一个为偶数点序列,另
一个为奇数点序列。通过分别计算这两个子序列的FFT,
最终得到原始点序列的FFT。每一级运算都能显著降低复

杂度,直到最后一级分解为两个点为止,过程如下:

C(k)=∑
N-1

n=0
x(n)Wkn

N =A(k)+Wk
NB(k) (5)

其中,k=0,1,…,N/2-1,A(k)和B(k)分别表示N
点DFT的偶数序列和奇数序列。利用周期性,C(k)的周

期为N,即C(k)
 

=
 

C(k+n);而A(k)和B(k)的周期都

为N/2;结合WN/2
N = -1和Wk+N/2

N = -Wk
N,可将式(4)、

(5)简化为最优解,得出:

D(k+N/2)=A(k)-Wk
NB(k) (6)

式(6)可以用蝶形图(图1)来表示[15]。

图1 Cooley-Tukey
 

基-2
 

DFT蝶形图

Fig.1 Cooley-Tukey
 

base-2
 

DFT
 

dish
 

chart

1.2 小数组
 

WFTA
 

算法

  小数组 WFTA算法是整个 WFTA-FFT算法的核心

基础[16]。小数组 WFTA适用于信号长度 N=2,3,4,5,

6,7,8,9,16的DFT,Winograd提出的这一独特算法能够

有效简化这些特定长度的DFT运算。由此,可将式(4)可
以写成:

W =

1 1 1 … 1
1 W W2 … WN-1

1 W2 W4 … W2(N-1)

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

1 WN-1 W2(N-1) … W

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

小数组 WFTA-FFT算法的主要目的是将矩阵式(7)

分解为简化的标准形式W=CBA。
其中,矩阵C 和A 的元素仅包含0和±1,矩阵B 是

一个对角线为非零元素的对角矩阵。这样一来,只有在数

据与矩阵B 进行运算时才涉及乘法运算,极大地减少了

乘法运算量。给出的式(7)的分解过程参考文献[17]。

2 Cooley-Tukey-WFTA混合优化算法

2.1 1
 

024点FFT的基-2
 

DIT蝶形优化算法

  本文采用的1
 

024点FFT基于Cooley-Tukey
 

基-2
 

DIT结构[18]。输入端表示FFT的输入数据序号,输出端

表示OFDM频域子载波序号。相邻两级之间的数字代表

旋转因子的指数参数。整个1
 

024点FFT结构包含10级

蝶形运算[19]。为分析旋转因子与中间级输出字长对FFT
性能的影响,每一级的输出信号和旋转因子均可独立

调节。
从图

 

1可以看出,基-2
 

DIT蝶形算法涉及复数加法、
复数减法和复数乘法,如图

 

2所示。

图2 传统基-2
 

DIT
 

FFT蝶形算法结构

Fig.2 Traditional
 

base-2
 

DIT
 

FFT
 

butterfly
 

algorithm
 

structure

传统的基-2
 

DIT蝶形算法由4个乘法器、3个加法器

和3个减法器模块组成[20]。从数学上来看,输出C 和D
可以表示为:

(Cr +iCi)= (Ar +iAi)+(Br +iBi)(Wr +iWi)
(Dr +iDi)= (Ar +iAi)-(Br +iBi)(Wr +iWi) 

(8)
将实部和虚部扩展,上述方程可得到:
(Cr +iCi)=Ar +BrWr -BiWi+iAi+
 iBrWi+iBiWr

(Dr +iDi)=Ar -BrWr +BiWi+iAi-
 iBrWi-iBiWr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

为便于FPGA实现,将实部和虚部独立分开,式(9)
改写为:

Cr =Ar +BrWr -BiWi

Ci =Ai+BrWi+BiWr

Dr =Ar -BrWr +BiWi

Di =Ai-BrWi-BiWr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)
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式(8)中的复数运算可以分解为简单的乘法、加法和

减法运算,如式(10)。通过算术优化,上述4个方程中的

运算可以进一步简化,式(10)中包含具有公共乘法因子的

重复项。通过向方程中增加和减去BW,式(10)可以被重

新改写为:

Cr =Ar +BrWr -BiWi+BrWi-BrWi

Ci =Ai+BrWi+BiWr +BiWi-BiWi

Dr =Ar -BrWr +BiWi+BrWi-BrWi

Di =Ai-BrWi-BiWr +BrWi-BrWi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(11)

通过重新排列重复项,式(11)可以改写为:

Cr =Ar +Br(Wr +Wi)-Wi(Br +Bi)

Ci =Ai+Bi(Wr -Wi)+Wi(Br +Bi)

Dr =Ar -Br(Wr +Wi)+Wi(Br +Bi)

Di =Ai-Bi(Wr -Wi)-Wi(Br +Bi)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:(Br+Bi)项出现在所有方程中,可以将其视为4个

计算中的共享加法器;(Wr+
 

Wi)和(Wr-
 

Wi)项不涉及

任何算术计算,因为旋转因子的值是常数,并且具有对称

性和周期性,因此可以存储在ROM中进行读取。式(12)
涉及的算术计算如图

 

3所示。优化后的基-2
 

DIT蝶形算

法使用了3个乘法器和7个加法器/减法器模块。
表1为在传统和优化后的基-2

 

DIT 蝶形算法中,

1
 

024点FFT所需的乘法器数量。
通过使用经过算术优化的基-2

 

DIT蝶形算法来实现

   

图3 优化的基-2
 

DIT
 

FFT蝶形算法结构

Fig.3 Optimized
 

structure
 

of
 

base-2
 

DIT
 

FFT
 

butterfly
 

algorithm

表1 传统和优化基-2
 

DIT
 

FFT算法的计算复杂度

Table
 

1 Computational
 

complexity
 

of
 

traditional
 

and
 

optimized
 

base-2
 

DIT
 

FFT
 

algorithms

DFT
长度

级数
全部蝶形

数量

传统模式所

需乘法器

优化后所

需乘法器

1
 

024 10 5
 

120 20
 

480 15
 

360

1
 

024点FFT,可以显著节省乘法器的使用。这种优化后

的基-2
 

DIT蝶形算法应用于1
 

024点DIT
 

FFT,如图
 

4所

示。优化后的基-2
 

DIT蝶形算法结构标记为“R-2”,每个

阶段的蝶形计算需要从ROM中读取旋转因子。

图4 1
 

024点DIT-FFT架构

Fig.4 1
 

024
 

point
 

DIT-FFT
 

architecture

  基-2
 

DIT蝶形算法通过算术优化有效降低了单个蝶

形的计算复杂度,因此可使用优化后的基-2
 

DIT蝶形算法

来实现1
 

024点DIT的FFT算法。

2.2 利用 WFTA算法优化3点DFT
  3点DFT模块也是实现3

 

072点FFT的关键模块。
如果根据3点DFT变换的定义直接实现,则至少需要两

个复数乘法器[21]。3点的 WFTA算法如下:

X(0)

X(1)

X(2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1 1 1
1 W1

3 W2
3

1 W2
3 W1

3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x(0)

x(1)

x(2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1 0 0111
1 1 -1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
3/2

-j3/2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1 1 1
0 1 1
1 1 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x(0)

x(1)

x(2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
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为减少乘法器的使用,根据式(13)可知,3点DFT结

构实现[22]如图5所示,其中x(0)、x(1)和x(2)表示3点

DFT的输入信号,Y(0)、Y(1)和Y(2)表示3点DFT的运

算结果[23]。

Y(0)=x(0)+x(1)+x(2)

Y(1)=x(0)+x(1)e-j2π/3+x(2)e-j4π/3 =
 x(0)+x(1)-1/2-j3/2  +

 x(2)-1/2+j3/2  =
 x(0)-1/2(x(1)+x(2))-

 j3/2(x(1)-x(2))

Y(2)=x(0)+x(1)e-j4π/3+x(2)e-j2π/3 =
 x(0)+x(1)-1/2+j3/2  +

 x(2)-1/2-j3/2  =x(0)-

 1/2(x(1)+x(2))+j3/2(x(1)-
 x(2))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

由图5可知,3点 WFTA使用了6个复数加减法器。
通过化简移位操作,该算法实际上仅需1个复数乘法器(1
个复数乘法器包括4个乘法器和3个加法器),从而节约

了资源。此外,该结构采用了流水线操作方式,进一步提

高了实现效率[23]。

图5 3点 WFTA流程

Fig.5 3
 

point
 

WFTA
 

flow
 

chart

2.3 Cooley-Tukey-WFTA算法资源对比

  3
 

072点FFT算法由3个1
 

024点FFT和1个3点

DFT模块实现。优化后的基-2
 

DIT蝶形算法结构在乘法

器资源消耗方面比传统基-2
 

DIT蝶形算法结构减少了

24.96%。具体的乘法器资源如表2所示。

表2 乘法器资源使用情况

Table
 

2 Multiplier
 

resource
 

usage

1
 

024点FFT 3点DFT 3
 

072点FFT
传统模式 20

 

480 8 61
 

448
算法优化后 15

 

360 4 46
 

088

3 优化算法的FPGA实现

  本文提出的3
 

072点FFT算法采用了优化后的基-2
 

DIT蝶形算法结构和优化后的3点 WFTA 算法。本文比

较了传统基-2
 

DIT算法和优化后的基-2
 

DIT算法在1
 

024
点FFT中的乘法利用率,并对优化后的3

 

072点FFT处理

速率与Xilinx
 

LTE
 

FFT
 

IP核处理速率进行了比较。

3.1 总体架构

  针对DFT-S-OFDM 架构,本文设计输出数据速率为

40.96
 

MHz,子载波间隔为10
 

kHz,因此需要进行4
 

096
点FFT运算,并且为了降低PAPR,且由于DFT和IDFT
处理不能完全抵消[24],最终所以选择3

 

072点FFT进行

预处理。
在FPGA 上 实 现 的 3

 

072 点 FFT 运 算 时,根 据

Cooley-Tukey混合基算法原理[25],将3
 

072点FFT分解

为3个1
 

024点FFT和1个3点DFT。整体结构如图
 

6
所示。

图6 整体结构

Fig.6 Overall
 

structure
 

drawing

  将输入数据进行串并转换,数据按列输入,形成3行

1
 

024列,数据格式如图
 

7所示。
对每一行数据进行1

 

024点FFT运算,并与对应的旋

转因子相乘进行系数调整,得到3路并行数据。1
 

024点

FFT运算方案通过将多个基-2蝶形模块串联进行流水线

处理,实现数据的连续处理。每个基-2模块配有相应的

RAM,用于存储输入数据和中间级数据,如图
 

8所示。
结合小数组 WFTA算法,对3行1

 

024点FFT的输

出数据进行3点DFT运算,并与对应的旋转因子相乘,依
次完成1

 

024次3点DFT运算,得到3路并行数据。随

后,将这3路并行数据通过RAM 跳地址方式进行交织,
并在中间插入1

 

024个0,以实现扩频至4
 

096点输出。
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图7 数据输入格式

Fig.7 Data
 

entry
 

format

图8 基2流水线处理

Fig.8 Base
 

2
 

pipeline
 

processing

由于FPGA中无法直接计算浮点数,为了防止数据

溢出并避免数据长度的增加,同时为后续处理提供合适长

度的数据,需要对输出结果进行处理。输入数据为32
 

bit,
为了在FPGA中进行运算,将旋转因子扩大32

 

768倍存

入ROM中。计算完成后,输出结果右移15
 

bit,以保证精

度并防止数据溢出。

3.2 算法的FPGA适应性改进

  传统基-2
 

DIT算法与优化后的基-2
 

DIT蝶形算法在

RTL实现上的对比如图9所示。
与传统的基-2

 

DIT算法相比,优化后的基-2
 

DIT蝶

形算法以增加一个加法器为代价,减少了一个乘法器。优

化后的基-2
 

DIT蝶形算法减少了一个乘法器,在1
 

024点

FFT的实现中,乘法计算复杂度由 O(20
 

480)降低到

O(15
 

360),这一优化显著降低了计算复杂度。

3点 WFTA算法通过式(13)实现DFT,其中1/2的

计算通过右移操作完成,仅需一个复数乘法器,计算复杂

度由O(2)降低到O(1)。
整个算法和未优化前的算法相比,系统乘法复杂度从

O(40
 

960)降低到O(15
 

360)。

3.3 FPGA 上3
 

072点 FFT算法的性能测试与

验证

  1)处理速率对比

将Xilinx
 

LTE
 

FFT
 

IP核(LTE核)与本文设计的

3
 

072点FFT算法进行对比,仿真结果如图
 

10所示。在

处理相同数据时,本文方法的处理时间约为29.57
 

μs,而
LTE核的处理时间约为34.41

 

μs。因此,本文方法的处

理速度比LTE核快14.07%。

2)FPGA平台测试

FPGA平台如图11所示,利用Cooley-Tukey-WFTA
算法优化在FPGA上实现3

 

072点FFT。将所得结果与

数据仿真软件的结果进行对比,如图
 

12所示,时域输入数

图9 基-2
 

DIT算法RTL对比

Fig.9 RTL
 

comparison
 

diagram
 

of
 

base-2
 

DIT
 

algorithm

图10 处理时间对比

Fig.10 Processing
 

time
 

comparison
 

chart

图11 FPGA平台测试

Fig.11 FPGA
 

platform
 

testing

据为周期锯齿波函数,利用Cooley-Tukey-WFTA算法优

化所得结果与传统方法所得结果散点图可以看出,二者数

据结果基本一致;在幅频曲线中,仿真数据和FPGA实现

的数据在横坐标频率点均为1、385、769、1
 

153、2
 

516、

2
 

945、3
 

329、3
 

713
 

Hz时,纵坐标幅值的区模后分别为

10
 

752、4
 

014.09、2
 

172.23、1
 

663.01、1
 

536、1
 

661.16、

—231—



中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

图12 FPGA结果与仿真数据对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

FPGA
 

results
 

with
 

simulation
 

data

2
 

172.23、4
 

014.85
 

dB;通过FFT进行数据处理后,FPGA
输出的数据与仿真结果在部分频率点上存在微小误差,误
差在2

 

dB以内。通过对比,二者整体频率和幅值曲线基

本一致。

4 结 论

  本文提出了一种适用于DFT-S-OFDM 通信系统的

3
 

072点优化FFT算法,并成功在FPGA平台上实现。为

解决现有DFT-S-OFDM 实现方法在资源利用和计算速

度上的不足,本文结合Cooley-Tukey
 

FFT算法和 WFTA
算法,设计了Cooley-Tukey-WFTA算法,并成功应用于

3
 

072点FFT优化。此方法通过优化1
 

024点FFT的基-
2

 

DIT蝶形算法结构,并引入 WFTA算法优化3点DFT
的乘法器资源,实现了高效的FFT计算。仿真和实验结

果表明,该算法在乘法器资源消耗上比传统方法减少了

24.96%,且处理速度提升了14.07%,大大降低了FFT的

计算复杂度,证明了其在实际应用中的有效性。与传统算

法相比,本文提出的3
 

072点FFT优化算法在资源消耗和

性能方面展现出显著优势,为DFT-S-OFDM 技术在实际

通信系统中的高效实现提供了新的解决方案。
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