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用于802.11p的低功耗紧凑型FFT处理器的研究 
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【摘要】符合802.11p协议标准的基带与射频芯片是车载无线宽带通信系统的核心，其性能直接决定了车载无线宽带通信

系统的性能。快速傅里叶变换(FFT)处理器是决定无线基带芯片性能的核心电路，该文通过分析FFT算法的特点，设计了一种

用于802.11p的低功耗紧凑型64点处理器。该FFT处理器采用块浮点运算技术与单蝶形并行结构，极大地提高了FFT处理器的数

据运算精度与运算速度。 
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Abstract  The 802.11p protocol standard baseband and RF chip are the core of the vehicle wireless 

broadband communication system, and their performances directly determine the performance of the vehicle 
wireless broadband communication system. Fast Fourier transform processor is the core circuit which determines 
the performance of wireless baseband chip. In this paper, a low power compact 64-point processor for 802.11p is 
designed through the analysis of the characteristics of FFT algorithm. The block floating-point operations and 
single butterfly parallel structure are used and greatly improves the operation accuracy and operation speed of the 
FFT processor. 
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随着车辆的增多，交通安全与城市拥堵成为了

亟待解决的社会问题。由车载系统和路边单元构成

的车联网系统，可以通过路面信息广播、自适应导

航、不停车收费等技术，提高车辆行驶的安全性和

交通效率，进而减少能耗、降低环境污染。随着车

联网技术的发展与应用，基于802.11p/1609系列协议

的车载无线宽带通信器件与系统的研究也得到了飞

速的发展。符合802.11p协议标准的基带与射频芯片

是车载无线宽带通信系统的核心，其性能直接决定

了车载无线宽带通信系统的性能。FFT处理器是决

定无线基带芯片性能的核心电路，因此研究高精度、

低功耗、小面积的高性能FFT处理器对于开发高性能

的车载无线宽带通信系统具有重要的意义。 
快速傅里叶变换(FFT)是一种用于时域信号相

位和频率成份分析的数字信号处理技术，该算法通

过对离散傅里叶变换(DFT)进行递归分解为基本变

换使其应用具有了可行性[1]。FFT在数字通信、生物

医学信号处理、图像处理、多媒体广播、频谱分析

与测量等领域得到了广泛的应用[2]。基于802.11p/ 
1609系列协议的车载无线宽带通信系统采用正交频

分复用(OFDM)技术，FFT处理器作为OFDM系统的

核心功能电路而被用作调制器与解调器[3-10]。由于

FFT处理器占用了OFDM基带处理器的绝大部分面

积与功耗，设计一个低功耗紧凑型的FFT处理器可

以有效提高OFDM基带处理器的性能。目前主流FFT
处理器主要有基于存储器结构的FFT处理器[11-13]、流

水结构FFT处理器[14-16]、阵列结构FFT处理器[17]和基

于高速缓冲存储器结构的FFT处理器[18]。基于高速

缓冲存储器结构FFT处理器与基于存储器结构FFT
处理器的结构相似，只是在处理单元和存储器之间

增加了高速缓冲存储器。由于高速缓存比主存储器

小，因此其读写速度比主存储器快且每次访问所需

的功耗也比主存储器低，在一定程度上提高了FFT
处理器的性能。 
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本文通过分析FFT算法的特点，设计了一种用

于802.11p的基于高速缓冲存储器结构的低功耗紧

凑型64点FFT处理器。随着基数的提高，蝶形运算

的控制和数据流的复杂度会迅速增加，并严重影响

所实现FFT处理器的性能提高，故该FFT处理器采用

基-4时间抽取(decimation-in-time)FFT算法。 

1  系统指标 
IEEE 802.11p是在IEEE 802.11a协议的基础上发

展出来的无线标准，其物理层由数据扰码器、数据

解扰器、调制器、解调器、卷积编码器、数据交织

器、解交织器、Viterbi解码器和64点FFT/IFFT处理

器构成。为了保证高机动车辆的数据通信，IEEE 
802.11p信号的带宽由802.11a的20 MHz降为10 MHz、
数据速率降为3～27 Mbps、OFDM符号持续时间8 
μs、保护间隔1.6 μs。表1为IEEE 802.11p物理层和

IEEE 802.11a物理层的主要参数对比。 

表1  IEEE 802.11p物理层和IEEE 802.11a物理层参数对比 

参数 802.11a 802.11p 

比特率 6 9 12 18 24 36 48 54 3 4.5 6 
9 12 18 24 27 

调制方式 BPSK QPSK 
16QAM 64QAM 

BPSK QPSK 
16QAM 64QAM

码率 
1/2 
1/3 
1/4 

1/2 
1/3 
1/4 

子载波数 52 52 
符号时间/μs 4 8 
保护时间/μs 0.8 1.6 
FFT周期/μs 3.2 6.4 

前导码时间/μs 16 32 
子载波频率空间/MHz 0.312 5  0.156 25 

带宽/MHz 20 10 

 
按照IEEE 802.11p协议，一次FFT运算需要在 

8 μs内完成，采用传统的Cooley-Tukey基-2 FFT算法

计算64点FFT需要192个复数蝶形运算，每次蝶形运

算需要在41.6 ns内完成，而采用基-4FFT算法计算64
点FFT需要48个蝶形运算，每次蝶形运算需要在

166.7 ns内完成，因此采用基-2 FFT算法和基-4 FFT
算法时蝶形运算单元所需的时钟频率将分别为 
24 MHz和6 MHz。 

2  FFT算法分析 
DFT算法是分析有限长序列的理论分析工具，

也是数字信号处理的最重要的算法之一，其在时域

和频域均为离散信号。N点DFT运算表示为： 

0
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式中，k=0,1,…,N−1；旋转因子WN=e−j2π/N。N点离散

傅里叶变换需要N2个复数乘法和N(N−1)复数加法，

在N较大时DFT需要占用较大的面积与功耗。为了提

高DFT的运算效率，利用旋转因子WN的的对称性、

周期性和可约性，将N点输入DFT运算分解为较短序

列的DFT运算。FFT算法通过对离散傅里叶变换进行

递归分解为基本运算单元。 
设N=L×M，L和M为整数。式(1)中的n和k可以分

别表示为： 
1 0k k L k= +                (2) 

式中，k0=0,1,…,L−1；k1=0,1,…,M−1。 
1 0n n M n= +               (3) 

式中，n0=0,1,…,M−1；n1=0,1,…,L−1。 
式(1)的N点输入DFT运算分解为长度为L点和M

点较短序列的DFT运算，分解结果表示为： 
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通过将式(1)的N点输入DFT运算分解为式(4)的
长度为L点和M点较短序列DFT运算，可以将乘法运

算次数和加法运算次数分别从N2和N(N−1)减少为

N(M+L+1)和N(M+L−21)，由此可见，通过对N点输

入DFT分解可以极大地减少所需的运算次数。

Cooley-Tukey FFT算法的基数越高，所需要的运算

量就越低[18]，但当基数超过4时蝶形运算的控制和数

据流的复杂度会迅速增加，从而严重影响了所实现

FFT处理器的性能提高，这使得基-2 FFT算法和基-4 
FFT算法成为最普遍应用的FFT算法。 
2.1  基-2 FFT算法 

基-2 FFT算法先将输入序列x(n)按照n的奇偶分

为两组，然后通过变量置换，利用WN的周期特性，

得到N点的蝶形运算公式为： 
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序列的原始DFT算法需要N2次复数乘法和N(N−1)次
复数加法，由式(5)可以看出，在基-2算法中，每个

蝶形运算单元需要进行1次复数乘法和2次复数加

法，N点序列的基-2 FFT算法需要(Nlog2N)/2次复数

乘法和Nlog2N次复数加法。 
2.2  基-4 FFT算法 

基-4 FFT算法可对序列长度N为4的整数次幂的

序列进行运算，与基-2 FFT算法的相似，基-4 FFT
算法通过短序列的DFT来表示长序列的DFT来减少

运算次数。由式(4)可以推导4点FFT公式为： 
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式中，N=4×L；K=L×k0+k1；k0=0,1,2,3；k1=0,1,2,…, 
L−1，且L为整数。由式(6)可知首先对输入信号矩阵

的行进行L点DFT运算，将得到的L点DFT矩阵中的

每一项都乘上旋转因子，再对该矩阵按列做4点的

DFT运算，就实现一个按行排序的基-4 FFT运算结果

矩阵，该N点基-4 FFT算法的矩阵变换过程如下： 
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式(6)的L点DFT运算可以进一步分解为4点DFT
运算和L/4点DFT运算，分解得到的L/4点运算又可以

进一步分解为4点DFT运算和L/16点DFT运算，如此

循环下去直到每个序列的长度为4为止。N点序列的

基-4 FFT处理器中的每个蝶形运算单元需要3次复

数乘法和8次复数加法，因此N点序列的基-4 FFT运
算共需要(3Nlog2N)/8次复数乘法和Nlog2N次复数加

法。复数乘法在FFT处理器硬件实现中占用了大量

的面积与功耗，因此减少复数乘法运算成为提高

FFT处理器性能的一个重要途径。N点序列的基-4 
FFT算法需要的复数乘法比基-2 FFT算法需要的复

数乘法减少了25%，从而有效地提高了FFT处理器的

性能。 

3  基-4 FFT处理器的设计与实现 
符合802.11p协议标准的基带芯片采用64点FFT

处理器，根据前面的分析可知，该处理器可以采用

三级基-4运算完成，且本文设计采用时间抽取(DIT)、
倒序输入、顺序输出的FFT处理器结构。FFT处理器

的结构框图如图1所示，其主要由蝶形运算单元、旋

转因子ROM、顺序调整模块、控制模块以及随机访

问存储器(RAM)构成。 
 

蝶形运算单元 

输入信号 

随机存储器 RAM 

旋转因子
ROM 

顺序 
调整 

输出

信号

控

制

模

块

 
图1  FFT处理器的结构框图 

定点运算的电路结构简单且运算速度较快，但

是由于定点运算的小数点位置固定导致了定点运算

的动态范围小且容易产生溢出。浮点运算的动态范

围大、不易产生溢出，但是浮点运算运算速度慢、

实现复杂且实现成本较高。块浮点运算具有比定点

运算更高的运算精度，比浮点运算更快的运算速度，

且其实现复杂度与成本介于定点运算和浮点运算之

间，因此本文FFT处理器采用块浮点运算实现数据

运算。 
控制模块用于生成蝶形运算单元所需旋转因子

ROM的地址和数据RAM的地址并控制各个单元的

工作时序。FFT处理器存储单元采用两个并行的双

口RAM，在控制单元生成的控制信号放入控制下，

数据流在两个RAM之间无延迟地交替存入与读出。

在控制单元的控制下，FFT处理器开始接收数据并

存储到第一个RAM中，接收完一组数据后控制单元

产生第一个RAM和旋转因子ROM的读取数据地址

和读使能信号同时向第二个RAM写入数据，第一个



  第5期                     曹晓东，等:  用于802.11p的低功耗紧凑型FFT处理器的研究 

 

683  

RAM中的数据被读出后被分成4路并行数据和从旋

转因子ROM中读出的数据一起送到蝶形运算单元

进行运算，蝶形运算的中间结果不断写回RAM，从

而减少所需的硬件资源。 

4  FFT处理器性能仿真与分析 
本文通过分析FFT算法的特点，设计了一个64

点输入的基-4 FFT处理器，通过向该FFT处理器输入

一个64点的三频率时域信号，可以得到三频率时域

信号的频谱图。向FFT处理器输入三频率信号 
2 2 2cos +cos +cos
3 5 7

x t t tπ π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

时，可以得到该

三频率信号的频谱图如图2所示。 
 

u/
v 

2 

0 

−2 

40 

20 

0 
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f /Hz 
b. 64 点基-4 FFT 的频谱图 

0 10 20 30 40 50 60
t/s 

a. 64 点三频率时域信号波形 

lo
gu

 

 
图2  三频率信号波形及其64点基-4 FFT频谱图 

5  结  论 
FFT处理器是决定无线基带芯片性能的核心电

路，其性能直接决定了车载无线宽带通信系统的性

能。本文通过分析802.11p协议标准和FFT算法的特

点，设计了一种用于802.11p的低功耗紧凑型64点
FFT处理器。该FFT处理器采用采用块浮点运算技术

与单蝶形4路并行结构，在保证较低设计复杂度与成

本的情况下极大地提高了FFT处理器数据运算精度

与运算速度。仿真结果显示，该FFT处理器具有较

高的数据运算精度与运算速度，完全满足车载无线

宽带通信系统的要求。 
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