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块浮点FFT处理器的有限字长效应分析 
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(中国科学院微电子研究所  北京 朝阳区  100029)  

 
【摘要】研究了基于基8算法的块浮点FFT处理器的有限字长效应问题，提出了一种基于理论统计分析的静态模型。在不

考虑输入信号的量化误差和系数量化误差情况下，对基8单元和加权过程的误差进行了分析；给出了有限字长效应所造成的误

差随着频率点数和级数的变化趋势。通过SPEED开发平台得到的硬件仿真结果验证了该方法估计字长效应的正确性，可以将

其应用于工程分析。  
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Abstract  This paper discusses issues of finite word-length effects in the block floating-point radix-8 FFT 

processor and presents a novel static model based on statistical analysis. When the input signal is white noise, the 
error caused by radix-8 unit and weight operation shows that the noise signal ratio (NSR) is proportional to r 
=log8N without the quantization error of input signal and coefficents, where N is the length of FFT. The paper also 
gives the error trend with the frequency point and transform stages. The simulation result from SPEED platform has 
a good consistent with the finite word-length effects analysis results. Consequently this scheme has better value in 
practice.     
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快速傅里叶变换(FFT)在数字信号处理中应用

极为广泛。然而随着FFT点数的增加，有限字长效

应引起的误差也越来越大，为了保证合理的精度，

数字信号处理器的字长也必须相应增大。但是字长

越大，数字信号处理器的逻辑越复杂，器件性能就

越低，面积、功耗也随之变大，芯片成本增高，可

靠性降低[1-5]。因此，设计时必须对有限字长效应进

行充分的考虑，进而在处理器的精度、性能、面积、

功耗以及成本之间做出适当的折中方案。 

1  分裂基算法原理 
FFT变换为[6]： 
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式中   0,1, , 1k N= − ； 0,1, , 1i N= − ； W =  
j2π /e ki N− 为旋转因子； N 为FFT变换的数据长度。 
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由式(2)可以看出，一个大点数的FFT运算可以

转化为两个小点数的FFT运算[7]，即N点FFT运算可

以转换为N1个N2点的FFT和N2个N1点的FFT，总运算

量从N2次乘法累加减少为N(N1+N2)次，大大降低了

处理器的运算量。当分裂时Ni
 =8，即为基8FFT算法。

Ni 越大，计算量越小，但控制越复杂。 

2  误差分析 
基2与基4算法及其误差分析是较完善的方法
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[8-9]，但是在实现大点数的FFT变换时，基2与基4算
法计算量仍然很大，基8算法成为很好的选择。在采

用基8算法实现FFT处理器时，其误差来源主要有输

入量化误差、系数量化误差、加权误差和混合基单

元运算过程中的误差等。输入量化误差和系数量化

误差与采样、A/D以及芯片的精度都有很大关系。

下面分析硬件实现时在加权和混合基单元运算过程

中舍入误差对计算精度的影响。 
在基8算法的处理器中，核心运算单元是基8单

元。利用FFT运算结果的共轭对称性，8点的FFT只
需计算其中4点数就可以得出全部结果，大大缩短计

算时间，其中的旋转因子可以利用硬查表的方法或

者递归计算实现。在递归实现时，只需要在初始时

储存log2N个复数值，而查表法需要储存N/2个复数

值。但是查表法比递归法运算时造成的系数量化误

差小，其最大输出幅度误差max|e(k)|分别为[10]： 

2max | ( ) | 2 (log 1) || ||
2k
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式中  N为FFT运算的数据长度。由式(4)可见，当使

用查表法时，FFT的输出误差与Nlog2N成正比，而递

归算法与 2N 成比例。 
2.1  基8单元误差分析 

在浮点结构中，最基本的运算是复数乘法，该

单元是由四个乘法与两个加法(包括减法)组成。而浮

点的加乘法都可能使字长增加，必须进行尾数处理。

为保证性能采用舍入处理，会造成舍入误差。建立

的模型如图1所示。Xm−1( j)与WN 分别为被乘数和乘

数，e1(m)、e2(m)为乘法误差，e3(m)为加法误差。 
 

e2(m) −Im[WN] 

−Re [WN] 
e1(m) 

e3(m) 

Im[Xm−1(j)] 

Re[Xm−1(j)] 

 
图1  浮点复数乘法实部误差模型 

如果设输入信号为随机信号，各误差源为白色

且方差为σ 2，可得图1中各误差信号的方差为[8]：  
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即浮点乘法复舍入误差的实部绝对均方值为： 
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进而浮点复数乘法复舍入误差绝对均方值为： 
2 2

f r 12 2 [| ( ) | ]mE X jσ σ σ −= =         (7) 
对于8点的FFT单元，任意输出点为： 
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所以基8单元的实部的绝对均方值为式(8)中8个复数

乘法的累加和为： 
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进而基8单元的复舍入误差绝对均方值为：  
2 2 2 2
8 8r 12 51 [| ( ) | ]mE X jσ σ σ −= =       (10) 

2.2  加权过程误差分析 
8点FFT变换的实部为： 
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基8单元之后加权的实部为： 
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基8单元之后加权的实部 radi 8 _x e 所引起的误

差绝对均方值为： 
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所以加权的复舍入误差绝对均方值为： 
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2.3  输出噪声信号比 
对于8点的FFT单元，由式(8)得知，第m−1级迭

代输出信号与输入信号x(n)之间关系为： 
2 1 2
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因为FFT运算的每个输出与第m列的8r−m个8点
单元相关，其中r=log8N，N为FFT变换的点数。由此

可得输出噪声的总误差方差由r级组成，从1到r−1级
为基8单元之后加权的误差，第r级为基8单元之后的

误差为： 
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由上述推导可得出浮点FFT系统白噪声输入信

号时，输出噪声信号比为： 
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因此，噪声信号比与r=log8N成线性关系。   
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3  FFT计算中的有限字长效应的分析 
验证 
当输入信号为白噪声时，只考虑加权误差和混

合基单元运算过程中的误差，可以得出输出噪声信

号比理论值与硬件运算值曲线，硬件运算值是在

SPEED平台上获得的，如图2所示。从图2可以看出，

理论值与硬件运算值基本一致。但在硬件实现时，

硬件运算值小于理论值，这是因为当 1r
NW = 或 j时，

其 实 部 与 虚 部 可 能 为 0 ， 即 在 浮 点 乘 法 中

e1=e2=e3=e4=e5=e6=0，由于乘数或者加数为0，这些

操作都不会带来误差，即浮点乘法不会引入噪声；

旋转因子为0时也不会产生误差，所以实际噪声要比

理论值小；σ 2的影响导致每次运算的比值不一样。 
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图2  FFT计算出噪声信号比曲线 
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图3  512点FFT相对误差 

当输入数据是白噪声时，用硬件实现512点FFT
运算结果由有限字长效应引起的各频率点数的相对

误差为E(n)=|fmat—fchip|/|fmat|，如图3所示。其中，fmat

为MATLAB模型运算结果；fchip为硬件运算结果。在 

点数N固定时，误差随着各频率点数呈周期性变化，

这是由旋转因子与加权因子的周期性变化造成的。 

4  结  论 
本文分析了基8 FFT变换的各种误差来源，提出

了分析有限字长效应的静态模型，得出了输出噪声

信号比与FFT分裂的级数成线性关系以及误差随着

各频率点数呈周期性变化的结论。硬件设计工程师

可以在满足精度要求的情况下减小字长，提高硬件

性能。本文的硬件运算结果都是在中科院微电子所

开发的SPEED平台上获得的，进一步验证了分析的

正确性。 
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