
数字信号处理是一门涉及许多学科而又极为广泛

应用于语音 !图像处理 !仪器仪表 !自动控制 !通信等许
多领域的学科 " "#$%离散傅里叶变换 &为其核心运算 #
"#$ 的快速算法即 ##$ %快速傅里叶变换 &的高效实现
意义重大 " 正是此算法的出现才使得 "’( 技术得以应
用并迅速发展 #其运算速度是 "’( 芯片的核心性能之
一 " 高速度和高精度 ##$ 的硬件实现方案已成为 "’(
领域的一大研究热点 " 硬件实现 ##$ 算法的方案主要
存在两个方向 $一是专用 "’( 芯片 #存在大量的冗余
运算 #需要许多跳转操作 #运算速度较慢 #且硬件接口
单一 %二是通过 #()* 实现 ##()* 硬件可编程 #能够并
行处理 # 容易设计流水线结构 # 故非常适合实现 ##$
算法 "
利用 #()* 实现 ##$ 的最大难点在于精度 # 目前可

行的方案多为定点运算或块浮点运算 #精度不高 + ,-" 本
文给出一种通过 #()* 实现单精度浮点 ##$ 的方法 #在
实现高精度的同时 #通过流水线设计和并行处理技术使
运算得以高速执行 #并且接口方式可自由配置 #实用性
强且应用前景广阔 "

! 按时间抽选的基 "#$$% 算法
设输入序列长度为 !./"%" 为正整数 &#将该序列按

时间顺序的奇偶分解为越来越短的子序列 #称为基 / 按
时间抽取的 ##$ 算法 #也称为 01123456$7345 算法 " 其中
基 / 表示 !./"#" 为整数 " 若不满足这个条件 #可以人
为地加上若干零值 &加零补长 ’#使其达到 !./""算法可
描述为 + /-$
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摘 要! 研究了利用 #()* 实现浮点 ##$ 的技术 ! 提出了一种循环控制 "<*= 访问和蝶形运算三
大模块以流水线方式协同工作的方案!结合数据缓冲和并行处理技术!讨论了蝶形运算单元的工作机
制# 浮点乘法器采用并行 >11?@ 编码和 : 级 AB22BC4 压缩树的结构 !浮点加法器中采用独立的定点加
法器和减法器 !使运算得以高速进行$ <*= 读 !写时序和运算参数都可利用寄存器设置$ 本设计已在
05C21D46EE系列芯片 F(/0GH/8G 中实现 !/88 =IJ 主频下 !采用外部 <*=!完成 , 8/K 点复数 ##$ 只需
LM8 !N$
关键词 ! #()*%浮点 ##$%蝶形运算 %>11?@ 编码%AB22BC4 压缩树
中图分类号 ! $O;,, 文献标识码 ! > 文章编号 ! ,9LK6LL/8%/8,/&,K688L;68:
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图 ! 总体结构设计

图 " 基 !#$$% 的执行流程
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依此可逐层分解直到子序列长度为 !"即先对输入数据
! -" )作倒序处理 $ 求得每组子序列的 2$% -! 点 ’"并以蝶
形运算为基本运算单元依式 -!’和式 -1’的规律逐层求得
更多点数的 2$%"直到求出 - -+ ’"+(""#"##"$ 输入数
据和输出数据存储在相同的 345 空间 " 蝶形运算所涉
及的数据地址可通过三重循环结构中的循环变量得出 "
实现流程如图 " 所示 $ 外循环控制 $$% 执行层数 "中循
环控制每层中各子序列的运算 "内循环控制具体子序列
的蝶形运算执行 $

! 利用 "#$% 实现浮点 ""& 的方案
利用 $674 实现的浮点 $$% 可通过多种形式与系统

其他电路接口"可以利用 589&微控制器 )芯片控制 $674
做运算 "也可把单片机或 435 核做到 $674 内部 "即以
$674 为核心设计系统 $ 此外 " 用以存储运算数据的
345 也可根据应用情况选择独立 345 芯片或用 $674
集成的外部 345%容量大 "但速度慢 &$ 这里考虑更一般
的情况 "通过一片独立的 589 芯片做控制 "数据存储用
1! :;< 外部 345 %由 ! 片 "= :;< 345 扩展 &"做 $$% 运算
前 589 先将待转换的数据以倒序的形式存储到 345
%也可正序存储 "倒序由 $674 完成 &"然后发送启动命
令 "$$% 模块接管 345 进行 $$% 运算 "完成时写入状态
寄存器 "589 通过查询或中断得知这一状态 "重新控制
345 并将转换后的数据读出 "如图 ! 所示 $

345 和命令 0状态及其他功能寄存器统一编址 "运
算系统的时钟主频 ’$$% 点数 ’正弦向量表地址 ’输入 0
输出数据地址 ’345 读 0写时序等都可通过 589 芯片向
$674 内相应的寄存器写入数据设置 $ $$% 通过 1 大功
能模块协同工作实现 " 即循环控制模块 5"’345 访问
模块 5! 和蝶形运算模块 51$ 1 个模块同时运行 "当蝶
形运算执行时 "345 访问模块执行上次 51 输出数据的
存储和下次输入数据的读取 "同时循环控制模块完成循

环变量的更新及下个周期中 345 读 0写所需地址的计
算 $ 在每个新周期启动的时钟边沿时刻 "模块间完成数
据交换 " 即蝶形运算模块将运算结果存入 345 访问模
块 5! 的输出缓冲器内 " 同时把 5! 的输入缓冲区里的
数据读出 "而循环控制模块把新地址送入 5! 的地址寄
存器组中 $ 其中 345 访问模块 5! 的数据读 0写的切
换时序以及具体每次读或写时的控制信号 8>’?> 和
@> 等的时序都可通过寄存器设置 $ 循环控制模块 5"
中设置 1 个循环变量寄存器 " 代表图 " 中的 +’( 和 %$
由当前的 +’(’% 值通过组合逻辑算出下次的 +’(’%
值 "并在同一时钟边沿置入到相应的寄存器中 $此外 "由
+’( 和 % 值经组合逻辑运算可得出蝶形运算所涉及数
据的地址偏移量 $由于本方案采用了流水线思想和数据
缓冲机制 "故可使得系统效率达到最高 $ 整个方案最关
键的设计为蝶形运算模块 51 的结构 $
’ 蝶形运算单元
蝶形运算单元的设计是 $$% 的核心"其复杂性很高 "

且硬件资源消耗量巨大 "其中浮点乘法器及浮点加法器
的设计和配置情况尤为重要 " 因此设计中需兼顾速度 ’
资源占用和协调等因素 $ 由图 " 可知蝶形运算共需作 A
次浮点乘法和 = 次浮点加法 "考虑资源占用情况 "这里
采用 " 个浮点乘法器和 ! 个浮点加法器 %可根据具体
$674 芯片调整 &$ A 次浮点乘法依次用乘法器用 A 个子
周期实现 "! 个浮点加法器并行运行 " 用 1 个子周期完
成 = 次浮点加法运算 "因此整个蝶形运算周期共需 B 个
时钟子周期 $ 浮点加法器 " 用来计算实部相关的运算 "
浮点加法器 ! 用来完成虚部相关的运算 $ 1 - )和 2 - )分
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别表示求括号中复数的实部和虚部 !执行过程为 "前 ! 个
子周期依次求出两个复数实部 "虚部分别相乘的结果 !

即 ! #" ##$$ % &! ’%
&

’ &#!#"##($&&(’%
&

) &#(’"’#($&&!’%
&

) &#

( ’" ’#($ & & ( ’%
&

) &$第 ) 子周期的两次浮点加法运算得

到两个复数相乘后的实部和虚部 !即 ! ’" ’#($ &%
&

) &和

( ’" ’#($&%
&

) &$第 * 和第 + 子周期分别利用两个浮点加

法器并行运算完成两个复数相加和相减 !即第 * 子周期
得到 ! ’" ! ’# % %和 ( ’" ! ’# % %!第 + 子周期得到 ! ’" ! ’#($ % %
和 ( ’" ! ’#($ % %%
! 浮点乘法器
在通常的数字信号处理应用中 ! 单精度浮点数即

可满足处理精度要求 % 常用的浮点格式为 ,--- +)! 标
准 . /0!其格式为符号位 * . /1 0 !指数部分 + . /2 34/ 0 !尾数
部分 , .44 "20% * 为 2 时表示正数 !为 1 时表示负数 $指
数部分 - 为实际指数加 14+ 偏移量的结果 !取值范围为
.1!4)!0$, 有 4/ 位 ! 再加上小数点左边一位隐含的 1
总共 4! 位构成尾数部分 % 由它表示的浮点数的值 . 可
以表示为 3

.5’61% *#4-614+’1 7, % ’!%
浮点乘法积的符号位只需作异或即可求得 !指数利用两
个乘数的指数字段相加后再减去 14+ 求得 &因为如式 ’!%
指数字段是实际指数加 14+ 的偏移量得到的 ’! 但此时
的指数尚需处理 % 因为尾数相乘后可能会进位 1 位 !所
以为了提高速度 !将偏置后的指数分别做直接输出和加
1 输出 !通过尾数相乘后的结果控制数据选择器选择最
后的指数值 % 浮点乘法最主要的运算是进行位扩展后
4! 位尾数的定点乘法 % 定点乘法主要步骤包括并行
899:; 编码 #部分积产生 #部分积压缩 #进位传播加法 %对
进位传播加法的结果进行舍入和规格化处理后可得到

乘积的尾数部分 % 浮点乘法器的结构如图 / 所示 %

并行 899:; 编码 "/ 位二进制数 0 为 "

05
/ 61

152
!01412

/ " 4 6 1

152
! ’04161$04164041$1%441$0/614/

其中 0 6152 !括号中表达式的值可以是 <64 !61 !2 !$1 !
$4=%如乘数 3 按此方式以 / 位一组分成重叠的组 !每组
可能对被乘数 4 进行的并行乘法操作构成集合 <64" !
6" !2!" !4" =!这些乘法操作的实现方法为 "

’1 %64""将 " 左移一位!再取反!并在其最低位加 1$
’4 %6""将 " 取反 !在其最低位加 1$
’/ %2"将 " 的各位全都用 2 代替 $
’! %" "" 的各位保持不变 $
’) %4" "将 " 左移一位 %
被乘数通过组合逻辑输出上述 ) 种结果 !乘数构成

重叠的 14 组 / 位数 ! 分别控制 ) 选 1 的数据选择器选
择相应的输出 !经偏移后补充前后数据即可得到各个部
分积 !加上最高位补充项共 1/ 个部分积 % 如何进行部分
积压缩是区别各种算法的关键所在 !最简单的部分积压
缩方法是采用迭代的方法 ! 通过移位累加操作完成 !但
这种算法速度过慢 !’ 个部分积的加法需要 ’ 个时钟周
期 !对于高位宽的浮点数乘法时间消耗太大 % 这里采用
>?@@?AB 树的方法对部分积进行压缩 ! 即利用保留进位
加法器将部分积逐级压缩 !考虑到部分积的数量采用了
/ 级压缩 ! 共用到 / 个 /64 压缩器和 ! 个 !64 压缩器 !
最终得到 C?DDE 和 FGH! 再将两者用超前进位加法器
CIJ 相加 % 经过舍入和规格化后 !结合算出的符号位和
指数部分得到最终乘积 %

" 浮点加法器
由于浮点数带符号 !浮点加法实际可能做加法或减

法操作 !因此需要先进行加 "减法判断 !即符号位相同做
加法 !相反则做减法 % 但确定最终的符号还需知道两数
绝对值的大小关系 !绝对值的大小判断可根据两数的指
数部分和尾数部分确定 !指数大则绝对值大 !指数相同
时尾数大的绝对值大 %大小判断结果结合任一加数的符
号位以及加 "减法关系即可确定和的符号位 % 因为可能
做加法或减法 !所以多数浮点加法器实现方案都将数据
先做补码处理 . !0!相加后再求回原码 !这样就多进行了
两次进位加 1 操作 !将使速度降低 % 本设计为克服以上
缺点 !采用独立的定点加法器和定点减法器以避免求补
码 % 根据加 "减法判断结果使定点加法器或定点减法器
工作 ! 定点加 "减法器的输入数据 J 为绝对值大的数 !8
为绝对值小的数 !直接利用大小判断结果控制数据选择
器选择大绝对值数的尾数送入 J!8 的数据则需先求出
两数的指数差 !并依此将选择出的小绝对值数的尾数移
位方可得到 %加法或减法的结果根据实际操作经数据选
择器选出 !然后检测出结果前导 2 的个数 !并依此做舍
入处理 !结合前导 2 的数目和舍入时进位的情况将尾数

图 / 浮点乘法器的结构
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移位规格化 !同时 "综合两数的指数 #前导 ! 数和舍入进
位值可算出调整后的指数值 !

! 硬件实现
利用 "#$%&#’ ()) 编写了各模块程序并在仿真通过

后 " 在 *+,-./0()) 系列 1234 芯片 526*7"6!7 中实现了
该设计 " 运算控制由 489: 系列芯片 ;2*66<= 完成 !
526*7"6!7 采用 >?9* 的 @! /A 低 B 工艺 ";5’ 的数量
为 7 6CD"整个设计的资源占用率为 DCE"浮点乘法运行
速度可高达 7! 91;F2?" 在利用锁相环提供的 6!! 9GH
的系统时钟下完成 < !6= 点复数 11> 只需 :C! !’! 若选
用高速大容量的 1234 芯片 "采用内置 849"调整蝶形
运算单元的配置 "如增加浮点乘法器的数量后 "速度还
可大幅提高 !
本文给出了一种基于 1234 实现浮点 11> 的方案 "

蝶形运算 #849 访问和循环控制 I 个模块的同步及模
块间的数据交换机制利用流水线思想设计 "在蝶形运算
中采用了并行处理技术 "浮点乘法器和浮点加法器的设
计在速度 # 面积以及结构均衡等方面的性能都较优越 !

基于 9*J 与 1234 共享 849 的方案设计非常实用 "可
以很容易地与各种 9*J 或 92J 接口 " 使高速浮点 11>
可以广泛应用于多种嵌入式设备中 !
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