
  第 36卷  第 5期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.36  No.5   
     2007年 10月          Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 Oct. 2007 

DRM系统中OFDM模块的高效实现 
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【摘要】结合世界性数字广播(Digital Radio Mondiale，DRM)系统具有多种鲁棒性模式和带宽占用模式的特点，设计了

适用于DRM系统的快速傅里叶变换算法。与其他快速傅里叶变换算法相比较，这种通用长度N的同址、顺序素因子算法点数
选取灵活，运算精度高，可以实现同址、顺序运算，因此其存储量和数据传递次数少，运算量小，运算速度快，且程序结构

规整，利于软、硬件实现。该算法也可用于其他采用正交频分复用调制技术的系统。 
关  键  词  世界性数字广播;  快速傅里叶变换;  正交频分复用;  素因子算法 
中图分类号  TN 911.72             文献标识码  A 

 
High-Efficient Implementation of the OFDM Module  

for DRM Systems 
 

HE Miao，DONG Zai-wang，XU Shu-zheng 
(Department of Electronic Engineering, Tsinghua University  Haidian Beijing  100084)  

 
Abstract  Combining the robustness modes and bandwidth occupation modes of Digital Radio Mondiale 

(DRM) systems, a method of computing Fast Fourier Transform (FFT) algorithm is presented for DRM systems. In 
comparison with other FFTs. This algorithm produces the in-place, in-order algorithm for variable transform sizes 
with high operational precision. Therefore it saves storage space, operation and run time. In addition, the program 
structure of this algorithm is very regular, thus it can be easily achieved by software and hardware. This algorithm 
is applicable to Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) modules of other systems.  
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1998年3月，世界上20多个国家的广播机构联合
起来，设立了“世界性数字广播”(Digital Radio 
Mondiale，DRM)组织，提出了一种非专利的用于将
现有AM广播数字化的技术标准[1-2]，共同开发AM波
段的数字声音广播[3]。为适应30 MHz以下各广播频
段的传输需要，该标准规定了多种数据率、带宽与

调制方式。由于系统采用COFDM技术[4]，因此需要

设计多种点数的快速傅里叶变换 (Fast Fourier 
Transform，FFT)[5-6]。 

FFT算法可以分为两大类：基于递归的算法和
基于卷积的算法。第一类算法通过递归的方法对离

散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)逐级
分解，从而简化计算，主要有Cooley-Tukey算法、
分裂基算法、Rader-Brenner算法。第二类算法将DFT
转换成卷积进行计算，主要有Winograd(WFTA)算法
[7]、素因子算法(Prime Factor Algorithm，PFA)[8]。

DRM系统所规定的多种FFT点数具有素因子的特
点，因此本文主要讨论素因子算法的实现。 

1  素因子算法 
素因子算法(PFA)[8]与Winograd算法[7]均基于卷

积运算，不同的是Winograd算法是通过嵌套算法把
所需的乘法部分合成在一起，放在算法中间，从而

减少了乘法次数。但算法结构复杂，不能实现同址

运算，对结果需要重新排序，存储量和数据传递次

数较大，不利于软、硬件实现。而素因子算法由于

采用素因子分解，运算中省去了级间旋转因子所需

的乘法，运算量小，运算速度快，但由此会导致结

果数据的乱序，需要重新排列。 
对于素因子算法的不足，文献[9]提出了两种素

因子算法：(1) 采用同址、顺序的方法，且仅需使用
一对数组，减少了存储量和数据传递次数，提高了
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运算速度，但需要对每一个特定的长度N进行单独设
计。(2) 通过整序常数，并增加一对数组，实现对运
算结果的重排。但额外增加了一组存储器，且降低

了运算速度。 
针对此情况，文献[10]提出了通用长度N的同

址、顺序素因子算法，仅需一对数组就能够实现通

用长度N的同址、顺序计算。与文献[9]提出的两种
素因子算法相比，它省去了最后的顺序重排，且减

少了存储量和数据传递次数，提高了运算速度。 
文献[10]论证了从一维DFT映射到二维DFT的

情况，本文讨论一维DFT映射到M维DFT这种更一般
的情况。 

( )x n 的N点离散傅里叶变换为： 
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中的 N 为数集 { }2,3,4,5,7,8,9,16 中 M 个两两互素
因子的乘积，即： 
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为了得到顺序的输出，而避免通过整序常数对

变换的结果重新排序，在一维DFT映射成M 维DFT
时，对 n和 k没有采用文献[9]中的下标映射关系，
而是采用了相同的下标映射： 
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式中  , 0,1, , 1i i in k N= − ； 1,2, ,i M= 。将式(3)、
式(4)代入式(1)中，得： 
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由式(7)可得，每个小 iN 点DFT的输出都是按照

ik ′进行排序的。因此要得到顺序的输出，就要按照

ik 对每个小 iN 点DFT的输出重新排序，且由式(6)
可得，对不同的 N，小 iN 点DFT的输出排序不同。 

按照以上的推导过程，对于输入数据，由输入

映射式(3)，计算出 iN 个输入数据的索引值，存入数
组 [ ]I 。再由置换关系式(6)，对 iN 个输出数据的地
址重新排序，并将得到的置换序列存入数组 [ ]NM 。

最后由输出映射式(4)，结合置换序列数组 [ ]NM ，

得到 [ [ ]]II NM ，从而计算出 iN 个输出数据的索引
值，存入数组 [ ]II 。这样，即可实现通用长度 N的
同址、顺序计算。 

采用通用长度N的同址、顺序素因子算法，需要
考虑以下三个方面： 

(1) 对于M 维DFT的计算，有一种简单而高效
的算法[9]，把M 维DFT当作二维DFT来处理。即先
计算 2 3 MN N N 个长度为 1N 的 DFT，再计算

1 3 MN N N 个长度为 2N 的DFT， 最后计算

1 2 1MN N N − 个长度为 MN 的DFT。基于这种思想，
M 次DFT计算中的每一次只需要由式(3)、式(4)得到
一组二维的 n、k的下标映射关系，而非M 维的下标
映射关系，从而降低了运算复杂度。 

(2) 不同的因子 iN 和不同的因子数会导致不同
的计算量，需要合理选取变换长度 N [9]。 

(3) 对于小 iN 点DFT的输出顺序重排，其中，2
点DFT的输出不需要重排；由于3、4、5点DFT的输
出顺序较为简单，对于固定的 N，可以先计算出输
出顺序的值，然后写入程序中；如果 N是变化的，
根据结构化程序设计的思想，程序会根据式(6)得到
小 iN 点DFT的输出地址表，通过查表法进行顺序重
排；而7、8、9、16点DFT的输出顺序较为复杂，均
采用查表法进行顺序重排。 

图1是通用长度 N的同址、顺序素因子算法的流
程图。 
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由输出映射式(4)，结合置换序列数组 NM [ ]，得到 
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结束  
图1  通用长度N 的同址、顺序素因子算法流程图 

图2是对不同FFT算法运算时间的比较曲线。其
中，各种FFT算法的输入数据为复数；PFA2是本文
采用的文献[10]中的算法；PFA1是文献[9]中通过整
序常数重新排序的算法；WFTA是Winograd算法；Split- 
radix是分裂基算法。图中的数据是通过Automated 

QA公司开发的商业软件AQTime对各种算法所消耗
的时钟周期数的测试结果。 
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      图2  各种FFT算法所消耗的时钟周期数 

2  DRM系统OFDM模块的高效实现 
在DRM系统中采用了OFDM调制方式，DRM信

号有四种稳定性模式，对应于不同的信道条件。为

了适应各种需要，系统还使用了六种带宽占用方式。

不同模式和带宽对应着不同的数据率。 
对于不同模式的DRM传输信号，每个码元包含

的子载波数不同，且均不为2的整数次幂，对应的子
载波数如表1所示[1]。由于改进的素因子算法在一定

程度上结合了基于 2的整数次幂的 FFT算法和
Winograd算法的优点，因此更适合DRM系统OFDM
模块的实现，采用这种PFA有以下三个优点： 

(1) 与基2、基4、分裂基算法相比，PFA的点数
选取灵活，运算精度高。 

(2) 与WFTA相比，加法次数大大减少，且程序
结构简单，仅需一对数组就可以实现同址、顺序运

算，因此存储量和数据传递次数明显减少，利于软、

硬件实现。 
(3) 通过实际验证，通用长度 N的同址、顺序

素因子算法比其他FFT算法的速度快。 
因此，综合考虑各方面因素，最后选用了通用

长度N的同址、顺序素因子算法实现OFDM模块。 

表1  标准中不同模式的子载波数[1]和选用的FFT点数 
频带占用模式 稳定性 

模式 0 1 2 3 4 5 

A 101→112 113→120 202→210 226→240 410→420 458→504 

B 91→112 103→112 182→210 206→210 366→420 410→420 

C — — — 138→144 — 280→280 

D — — — 88→90 — 178→180 
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如前所述，采用PFA，需要合理地选取变换长
度 N [9]。以计算 1 2N N N= 点DFT为例，若单独计算

1N 、 2N 点小 N，WFTA所需的乘法数分别为 1M 、

2M ，加法数为 1A、 2A ，那么计算 N点DFT所需的
乘法数和加法数分别为： 

1 2 2 1

1 2 2 1

P

P

M N M N M
A N A N A

= +⎧
⎨ = +⎩

          (8) 

式中  1 2( , ) 1N N = 。由式(8)可以看出不同的因子 iN
和不同的因子数会导致不同的乘加数，即存在大 N
点FFT乘加数小于小 N点乘加数的情况，再加上索
引、寻址和数据传递所消耗的时间，大 N点FFT的
运算时间有可能少于小 N点FFT的时间，因此需要
合理地选取变换长度 N 。如： 105 1 3 7 5= ∗ ∗ ∗ ，

112 16 1 7 1= ∗ ∗ ∗ ，但112点FFT的乘加数明显少于
105点FFT的乘加数，且112点FFT的运算速度更快，
35和36点、140和144点的FFT运算也都有这样的特
点。计算FFT所消耗的时钟周期数可以参见图2。 

根据DRM标准[1]和PFA运算量的上述特点，由
此选定的FFT点数见表1。表中，“→”左边表示标
准中每一个码元的子载波数，“→”右边表示选用的
FFT点数。需要说明的是 91→112、 101→112、
103→112和138→144这几种情况，尽管105点与标准
中子载波数91、101、103点更接近，但是105点FFT
的运算速度低于112点FFT的速度，因此选择112点作
为变换长度 N。同理，没有选择140点，而选择了144
点作为变换长度 N。 

3  结  论 
本文通过对各种FFT算法进行性能分析和比

较，针对DRM系统中存在多种稳定性模式和带宽占 

用模式的特点，设计了适用于DRM系统的快速傅里
叶变换(FFT)算法。与其他FFT算法相比较，这种通
用长度 N的同址、顺序素因子算法更适合DRM系统
OFDM模块的实现。此外，该算法也可用于其他采
用OFDM调制技术的系统。 
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