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基于FPGA的超高速FFT硬件实现 
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(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】介绍了频域抽取基二快速傅里叶运算的基本原理；讨论了基于FPGA达4 096点的大点数超高速FFT

硬件系统设计与实现方法，当多组大点数进行FFT运算时，利用FPGA内部大容量存储资源，采用乒乓结构进行流

型运算，提高FFT运算速度，同时保证结果的准确性；对实际硬件进行了FFT运算测试，测试结果证明了系统的可

行性和正确性，并且利用该硬件系统成功完成了星载SAR实时成像处理。 
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Realization of High-Speed FFT by FPGA 
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Abstract  In this paper, the basic principle of decimation-in-frequnency radix-2 FFT algorithm is 

briefly presented. Then, the design and realization methods of hardware system with FPGA are 

thoroughly discussed, with which it is easy to implement the FFT algorithm of large points－4 096 points. 

The FFT-speed of many groups of large points is accelerated greatly through ping-pong-ram. Finally, this 

hardware system is turned out to be feasible and accurate through the FFT algorithm experiment. 

Furthermore, the real-time imaging procession of airborne SAR can be accomplished successfully by this 

hardware system.  
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在数字信号处理的发展中，许多算法如相关、滤波、谱估计、卷积等都可以化为离散傅里叶变换(DFT)

来实现[1]，因此DFT是处理数字信号如图形、语音及图像等领域的重要变换工具。快速傅里叶变换(FFT)是

DFT的快速算法。 

FFT算法的硬件实现一般有3种形式：1)使用通用DSP来实现；2)用专用DSP来实现；3)通过FPGA来实

现。总体来讲，DSP速度较慢，接口不灵活，而且没有FFT运算所需要的巨量存储器，需外置特定的接口、

控制芯片和RAM，限制了运算速度，但DSP开发相对简单，技术成熟，开发费用相对较低，目前大部分FFT

硬件是用DSP来实现的；FPGA技术近两年才达到可以实现大点数FFT的水平，并且体积、速度、灵活性等

各种性能都优于DSP，但开发难度大，研制费用高。本文将讨论基于FPGA的大点数超高速FFT算法。 

1  FFT的基本原理及算法结构 

对N点序列 )(nx ，其DFT变换对定义为： 
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式中  )(nx 为时域点； )(kX 为频域点； NW 为旋转因子。 

FFT是利用了旋转因子的周期性和对称性，对DFT进行简化的运算。各种FFT算法可分两大类：一类是

针对N等于2的整数次幂的算法，如基二算法、基四算法、实因子算法和分裂

基算法等，另一类是针对N不等于2的整数次幂的算法，以Winograd为代表的

类算法[1]，有重要的理论价值，但是不适于硬件实现。FFT按分解方式的不同

又可以分为按时域抽取算法和按频域抽取算法(Decimation In Frequence，DIF)

两种[1]。两种算法在本质上是完全相同的，在运算量和复杂性等方面都完全

一样，可以任取其中的一种，本文将讨论的是基二算法和DIF形式。 

FFT运算的基本单元是蝶形运算单元，基二蝶形运算单元如图1所示。其方程式为： 
)j(j babaaa yyxxyx +++=′+′                                (2) 

)j)](j()j[(j irbbbabb wwyxyxyx ++−+=′+′                         (3) 

解式(2)和式(3)得到基二蝶形运算单元输出结果表达式为： 

baa xxx +=′                                        (4) 

a a by y y′ = +                                        (5) 

( ) ( )b a b r a b ix x x w y y w′ = − − −                               (6) 

rbaibab wyywxxy )()( −+−=′                                (7) 

从上面的公式可以得出，基二蝶形运算只需两次复数乘法，则N= n2 个点的DFT复数乘法量由 2N 次降

为 NN  lb2/ ∗ 次，复数加法由 )1( −∗ NN 次降为 NN  lb∗ 。所以在大点数DFT运算时，使用FFT将极大的降

低运算量，提高运算效率。 

2  超高速FFT算法的硬件实现 

整个FFT运算模块在FPGA内部进行配置，本文所讨论的基二FFT运算模块配置框图如图2所示。图中，

控制模块用来产生所有的控制信号，存储器2和3分别作为时刻n和n＋t时对应输入N点数据的存储器，存储

器1作为中间结果存储器，用于存储Butterfly运算模块计算出的奇数级的结果，旋转因子存储器中存储的是

N/2点旋转因子。 

FFT 完成控制信号

T=n＋t

外部信号启动 FFT
控制模块

Butterfly运算模块

存储器 1

存储器 3
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控制模块

T=n

FFT
结果

FFT
结果

输入
数据

输入
数据

 
图2  FFT运算模块硬件实现框图 

在FFT运算过程中，地址产生是FFT运算模块的关键问题之一，存储器读数据和写数据都要对应相应的

存储器地址。在控制模块中定义一个时钟计数器和一个级数计数器，级数计数器随级数的增加自加，在每

完成一个FFT之后清零，时钟计数器随每一个时钟自加，在每完成一级FFT之后清零，通过这两个计数器的

加减和移位可以产生所有需要的地址。 

地址产生中的位反序是FFT运算的最关键问题，DIF形式的FFT输入数据x(n)地址为顺序，但由于在运算

过程中对 )(nx 作奇、偶分开，导致输出数据地址不再是原来顺序。例如对于8点DIF形式的FFT，其第一级输

bb yx ′+′ j

aa yx ′+′ j

ir WW j+
bb yx j+

aa yx j+

 
图1  基二蝶形运算单元示意图 
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入数据地址是正序0，1，2，3，4，5，6，7。最后一级数据输出数据地址为反序0，4，2，6，1，5，3，7。

为了得到正确的输出数据，必须通过二进制码位反转将反序变为正序。在控制模块中，数据的地址都是由

二进制数表示，反序0，4，2，6，1，5，3，7分别由三位二进制数表示为000，100，010，110，001，101，

011，111，将每个数的第2位和第0位交换，第1位保持不动，可以得到000，001，010，011，100，101，110，

111，即0，1，2，3，4，5，6，7，即将反序变为正序。对于其他点数的FFT，如果数据地址由n位表示，位

反转的规则为：第n−1位和第0位交换，第n−2位和第1位交换，第n−3位和第2位交换，⋯⋯，依此类推就可

以将反序转换为正序。 

逆FFT的实现同样可以采用FFT运算模块，首先将输入数据求共轭，再作FFT运算，最后将得到的结果

取共轭除以总点数就是输入数据的IFFT运算结果。因而FFT和IFFT可以由同一硬件模块完成。 
由前面基二蝶形运算的分析可以得出理论上基二蝶形运算只需4个32位乘法器，但实际硬件中，需要将

旋转因子 rW 和 iW 由有符号小数归一化为有符号整数。在本文中，是将 rW 和 iW 按32位有符号定点数归一化

(即乘以 231 −1＝2 147 483 647)后存储到旋转因子存储器，比较式(4)～(7)可得出，为保持数据一致性，在

Butterfly运算中 ax′ 和 ay′ 也应乘以2 147 483 647，因此基二蝶形运算共需6个32位乘法器。STRATIX系列

EP1S25芯片提供了80个8位内置乘法器，由8个8位乘法器可以组成一个32位乘法器。所以EP1S25一共可以

提供10个32位乘法器。在本设计中，FFT运算需要6个32位乘法器，如果需要在频域进行复数乘法运算则又

需要4个32位乘法器，一共需要10个32位乘法器，STRATIX系列的EP1S25刚好满足要求。考虑到该因素，本

设计选用了Altera公司的Stratix系列EP1S25芯片。 

Stratix系列FPGA主要特点包括：高性能体系、大容量存储资源、高带宽DSP模块、支持多种I/O标准、

高速接口、时钟管理、终端技术、Nios ™软内核嵌入处理器、器件配置和远程系统升级[2]。EP1S25芯片中包

含的DSP单元，可以完成较为耗费资源的乘法器单元功能。另外，该芯片包含的大量存储单元，可保证旋转

因子的精度。其主要内部资源如表1所示[2]。这就是本文选择这一芯片的主要原因。 

表1  EP1S25内部资源表 

逻辑单元 M512 RAM模块 M4K RAM模块 MegaRAM模块 RAM总量/bit DSP模块 嵌入式乘法器(9 bit×9 bit) 

25 660 224 138 2 1 944 576 10 80 

 

本文系统在微机与FPGA间的数据通信中采用了32 bit PCI总线接口。PCI总线的数据通信过程包括读传

送、写传送、传送终止等，通过PCI总线实现了高速数据传输，同时PCI总线协议也确保了数据通信的可靠

性和完整性，从而保证了整个系统的高速性和稳定性。 

整个FFT系统以FGPA(EP1S25)为核心。先把程序代码通过JTAG下载入EPC8(该芯片是用来配置SRAM

工艺FPGA的EEPROM)，当上电时EPC8自动配置FPGA(EP1S25)由电脑发出控制信号是用来协调原始数据的

输入和运算结果数据的输出，原始数据(由实部32 bit和虚部32 bit组成)是由电脑送出，经PCI总线由PCI9054

传入FPGA做FFT/IFFT运算，当运算结束后，运算结果再输出到PCI9054，由PCI总线送出到电脑。 

本文系统特点是： 

1) 为提高数据精度，系统全部数据采用32 bit。 

2) 每次处理对象可以是4 096点数据，实现了大点数FFT运算。 

3) 实现了FFT运算的快速流水操作。采用乒乓RAM的方式，当多组数据进行FFT运算时，可由存储器2

和存储器3交替接收数据，如此类推形成乒乓结构的流型运算，进行FFT运算的同时，存储器也在接收数据。

即在计算存储器3中第n组数据的同时，存储器2则正在接收第n+1组数据。这种方式决定了实现FFT运算的最

大时间。对于4 096点操作，其接收时间为4 096个数据周期，这样FFT的最大运算时间就是4 096个数据周期。

另外，由于输入和输出数据是以一定的时钟为周期依次输入或输出的，而FFT运算时钟是由FPGA芯片所决

定，故可以利用较高的内部时钟来提高内部FFT运算速度，从而节省了处理数据的时间，提高了整个FFT运

算效率。 
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3  硬件试验结果分析及实例应用 

3.1  硬件试验结果分析 

由FFT运算公式可知，一个方波经FFT运算后为Sa(w)函数，图3所示正是由实际硬件对一个数据总长度

为512点、脉冲宽度为20点方波进行FFT运算求模归一化后的结果。 

由硬件试验结果可说明FFT运算是正确的。由于系统采用基二

FFT运算，其核心FPGA及其外围器件都是高速器件，同时内核计算

采用并行处理，所以系统可实现大点数FFT高精度与高速运算。 

3.2  实例应用 

星载SAR实时成像处理过程实际上是一个二维解卷积过程[3]，

因此可以利用该系统进行处理，即回波信号经过模数转换后，进行

距离和方位匹配滤波过程，其数学模型为： 

),(),(),(),(ˆ 1
a

1
r rxhrxhrxSrx −− ⊗⊗=σ                             (8) 

),( rxS 为回波信号， ),(ˆ rxσ 为地表的散射系数的估值， ),(1
r rxh − 和 ),(1

a rxh − 分别为距离向和方位向线性

调频函数，则成像处理的结构功能框图如图4所示。 

FFT
频域相乘

(距离向匹配滤波) IFFT

转置

FFTIFFT
频域相乘

(方位向匹配滤波)

回波信号

图像

 
图4  SAR成像处理的结构功能框图 

一帧原始数据(4 096*4 096个复数点)经过本系统硬件距离向、方位向处理，可得到如图5所示成像结果，

同样原始数据经过软件处理得到的成像结果如图6所示。两个结果几乎完全一样，但硬件成像速度远远快于

软件成像速度，由此证明该FFT处理系统在星载SAR实时成像处理中得到了成功应用。 

           

                         图5  硬件成像结果                       图6  软件成像结果 

4  结 束 语 

本文对基于FPGA的超高速FFT运算的硬件实现做了详细的介绍，设计并完成了该算法的硬件实现系统。

硬件运行结果表明，本文提出的大点数超高速FFT系统是切实可行的，获得了比较满意的效果。随着可编程

器件规模、速度的不断提高，采用高档FPGA实现大点数超高速FFT运算越来越具有可行性，并且在体积、

速度、灵活性等方面具有很高的优越性。 
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图3  方波的FFT运算结果 


