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摘要：本文首先通过分析 FFT 的 Cooley-Tukey 算法，从而导出相应的 IFFT 算法。本文采用

Altera 公司的 Cyclone II 系列 FPGA 芯片中的 FFT megacore IP 核来定制 IFFT 功能，最后

分别使用 Quartus II 和 VHDL 开发工具验证实现。 
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Abstract：Based on the analysis of the Cooley-Tukey algorithm of FFT，a IFFT algorithm 

is described. This paper presents an IP core named megacore to customize IFFT 

function by using the Cyclone II FPGA chip from Altera．The algorithm is verified 

in the Quartus II development tool and VHDL separately. 
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1、引言： 

数字信号处理( Digital Signal Processing，简称 DSP )是现代工程学科分析的常用手段。

它从两个方面解决信号处理的问题：一为时域分析，即数字滤波；二为频域分析，即从频谱

角度分析信号特征。其中，较常用的频域分析方法包括离散傅里叶变换 (DFT)，这是信号

处理中最常用的处理方法。 
作为最常用的分析手段，DFT 在各种数字信号处理中起着核心作用，而它的快速算法

—FFT（Fast Fourier Transform）的提出，从硬件方面解决了数字信号处理实现和应用的

瓶颈。现代信号处理要求高速、大容量数据流的实时处理，关键在于系统的输入、处理和输

出等各个阶段都具有时间限制，要求处理单元具有高速度、大容量和实时处理的性能。因此，

高速、灵活地实现 FFT 及其逆变换 IFFT 变得越来越重要。在 FPGA 技术发展迅速、器件的

规模和品种不断增加、FPGA 器件及其应用成本不断降低的大背景下，在越来越多的领域和

产品中，采用 FPGA(现场可编程门阵列)为代表的现场可编程硬件来实现数字信号处理，已

成为工业发展的趋势。  
FPGA 技术有如下优点： 
1、可利用 EDA 工具来缩短开发周期，降低设计成本，并能够并行处理数据； 
2、易实现流水线结构，且升级简便，设计的灵活性较高。 
在业界对基于 FPGA 的 FFT 算法研究较成熟的情况下，本文尝试研究基于 FPGA 的 FFT

的反变换——IFFT。本文研究基于 FPGA 芯片的 IFFT，将 IFFT 与 FPGA 芯片设计相结合， 
进行基于 FPGA 的 IFFT 处理器研究。 
 
2、算法设计思想： 
2.1、FFT 算法原理： 

假设有长度为 L 的时域信号 x，以及经过 DFT 后得到的频域信号 X，其形式表示如下： 
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具体等式如下： 
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其中， knA 意义如下： 

2j kn N kn
kn NA e Wπ−= = ，0 1,0 1k N n L≤ ≤ − ≤ ≤ −  

由表达式可见，当 N 点数非常大的情况下，时域信号相应的 DFT 变换需要的 RAM 存

储单元数量极大，使得运算的实现很不便。在此情况下，可用 FFT 变换来实现其从时域信

号到离散频域信号的变换过程。常用的 FFT 方法包括 DIT（时域抽取法）、DIF（频域抽取

法）以及 Cooley-Tukey 算法等，其中前两种是基于标号分解的算法。本文重点讨论

Cooley-Tukey 算法，其基本要求是离散信号的维数是 2 的幂次方，即有如下关系： 

2BN =         2log ( )B N=  

则在此基础上，FFT 的基本运算量为： 2
1 1 log ( )
2 2

NB N N=  

对于离散时域信号 ( )x n ，令 ( ) (2 )g n x n= ， ( ) (2 1)h n x n= +   ， 0,1,2... 1
2
Nn = −  

则有 
  

                            0,1, 2... 1
2
Nk = −  

 
   
 
 

经过一系列复数变换，最终可得到如下的变换公式： 

 0,1, 2 ... 1
2
Nk = −  

 
由此可见，典型的 FFT 变换包括如下三个步骤： 
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（1）通过蝶形运算，将输入的 N 点时域信号转换为 N 个单点的时域信号； 
（2）进行 N 次单点的 DFT 运算； 
（3）将 N 个单点的 DFT 信号合并，得到 N 点的 DFT 信号。 
 
以 N=8 的信号为例，给出具体的运算过程; 
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 图 1  信号按奇偶分离过程 
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图 2 蝶形运算过程 

 
根据上述的分析过程，可知基 2 的 FFT 运算需要复数加法器、复数乘法器以及蝶形运

算器来共同实现；同时需要相应的 RAM 来存储运算结果，以及 ROM 存储旋转因子
k

NW 。

上述硬件在 FPGA 中均可配置。 
 
2.2、IFFT 算法原理： 

根据上述 DFT 及 FFT 的运算算法可知，由于 � %X Ax Ax= =  

则由矩阵元算的逆变换，可得 
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−
= ，其中 � 1

A
−
为 �A的逆矩阵 

根据线性代数的定理，有 
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，其中 � *
A 为矩阵 �A的伴随矩阵 

于是 FFT 运算的逆变换为 

* *1 [ ( )]x FFT X
N

=  

对比 FFT 运算的过程，分析可知，完全可用实现 FFT 的硬件电路来实现其 IFFT 功能。

两者的区别仅在于在 IFFT 中，需对输入信号先做共轭运算处理，在输出端口前，再增加进
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行一次共轭运算，然后进行一个
1
N

（即总点数的倒数值）的因子对信号进行衰减。最后得

到的输出即为初始的时域信号 x 。 
下面针对算法实现过程中的关键问题，进行讨论并给出解决方案。 
码位倒置算法： 

由对输入的离散信号分奇偶分离过程中可看到， 进入运算器时的 kx 不再按输入的顺序

排列。由于需寻址信号在 RAM 的存储地址，因此，对离散信号的寻址就尤为重要。可设计

如下的算法来实现。以 N=8 的 FFT 为例，分析 kx （k=0~7）的地址二进制数值，及分奇偶

后的 kx 的排列值，得如下关系式： 

 分奇偶前 分奇偶后 
次序 k 二进制值 k 二进制值 

1 0 000 0 000 
2 1 001 4 100 
3 2 010 2 010 
4 3 011 6 110 
5 4 100 1 001 
6 5 101 5 101 
7 6 110 3 011 
8 7 111 7 111 

 

由此分析出，我们只要把输入的信号 kx 的 k 的二进制值，进行变换，即首位和第二位

调换，而第一位保持不变，即可得到相应的分奇偶后的结果。如对于 3x ，二进制值为 011。

奇偶分离时第一位上的 1 不变，而首位 0 与第二位 1 互换，即得输出的地址值 110，即 6x 。

类似的，对于任意 n 位的地址值，变换规则为第（n-1）位与第 0 位互换，第（n-2）位与第

一位互换，以此类推，即可得到输出序列地址。 

 
倒置操作示意图 

同址运算： 
在进行运算处理时，我们考虑采用同址运算的思想，这是 FFT 算法在运算方式上的典

型特点。研究蝶形运算的特点，可以看到计算结果只与相对应的两个输入数据相关，而且每

个蝶形的输入输出节点均在同一水平线上；因此，不妨考虑，对于每个蝶形运算的输出数据，

可将其存放在存储输入数据所对应的存储单元。即用输出的数据覆盖原来的输入数据所占的

RAM 存储区域。因此，只需要 N 个复数的存储单元。这种方法，不但可存放输入的原始数

据，而且可存放中间结果，并且还可存放最终的运算结果。因此，同址运算方式节省了大量

的存储单元，是 FFT 算法的一大优点。 
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3、硬件电路结构： 

图 3 基本实现结构图 
Altera 公司的 FPGA 产品内部具有高速数字信号处理(DSP)模块，具有容量大、含高速

R A M 以及内部含有丰富的乘法器等优点。因此，完全可利用 FPGA 来实现 IFFT 算法。 
设计的电路结构主要包括以下模块：作为缓冲器的双端口数据存储单元、蝶形运算单元、

存放每级运算结果的双端口存储器；进行共轭运算的共轭运算模块、存储旋转因子的 ROM、

地址产生单元、对整个系统进行控制的控制模块。 
下面介绍各模块的功能：   

（1）共轭运算模块——主要功能是对输入信号进行共轭运算，这是实现 IFFT 的前提。运

算后的信号返回 RAM，进行基二运算。得到的结果再送共轭运算模块，并乘上衰减因子后，

得到正确输出结果； 
（2）    RAM   ——其功能是在运算控制模块的控制下，将输入数据的实部和虚部存放

到指定的地址单元；并在控制模块的控制下，将相应地址的数据送到蝶形运算模块，作为蝶

形运算模块的输入数据；   
（3）蝶形运算模块——蝶形运算由乘法器和加法器构成，分别进行复乘和复加运算。由前

述分析，N 点的 IFFT，其运算可以分为 B 级（ 2log [ ]B N= ），每一级需做 2
N 次蝶形运算。

鉴于它们之间以及相邻级之间均为串行工作状态。因此，每次运算只需调用同一个蝶形运算

模块；   
（4）   ROM    ——该模块用于存储并往蝶形运算单元送运算所需的旋转因子。IFFT 正

是利用了系数的对称性和周期性实现把长点数变换转化为短点数变换，从而提高运算效率。

旋转因子由 Matlab 软件产生，并转换为 32 位的定点数，并保存为．hex 数据格式，然后利

用 Quartus 软件的 MegaWizard 工具设计 32 位的 ROM，并将．hex 文件固化在其中，这样

就可以省去了计算旋转因子的时间。将旋转因子
k

NW 写入到 ROM 中，每次进行蝶形运算时，

由运算控制模块选择正确的旋转因子，将其送入蝶形运算模块进行计算； 
（5）运算控制模块 ——控制模块是算法执行的核心单元，负责产生 BAM 以及存放旋转因 
子的 ROM 的读、写使能信号和读、写地址，并产生控制运算单元工作的信号。这一部分主

蝶形运算模
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要由计数器、地址线交换器、寄存器和延时器组成。为节省资源，可对存储数据 RAM 采用

原址读出原址写入的方法，即在进行下一级变换的同时，首先应将结果回写到读出数据的

RAM 存贮器中；而对于 ROM，则应采用与运算的数据相对应的方法来读出存储器中旋转

因子的值。 
4、仿真 
4.1、Quartus II 仿真 

设计过程采用 VHDL 语言描述，首先利用 Matlab 产生旋转因子，送 ROM 中存储。然

后进行编程、布线及仿真，确保硬件结构达到设计要求。 
我们利用 Quartus II 首先对加法单元， 蝶算单元和地址产生单元分别综合， 然后对

整个设计综合优化，产生了一系列的输出文件，其中综合报告文件和 EDIF 网表文件时最重

要的。实验结果证明系统吞吐量可以达到 2M/ s 的变换速度，已经能够满足一般系统的设计要

求，图 4 是系统仿真的结果。 

图4 系统仿真结果图 

4.2、VHDL的编译与仿真 

本设计中用MAX+PLUS II作为开发软件。MAX+PLUS I1支持原理图、VHDL等多种语言文本文件。

MAX+PLUS II可以进行功能仿真和时序仿真，能够产生精确的仿真结果。由MAX+PLUS II生成波

形文件，波形如图5。

 

图5 蝶型运算单元波形 

 

5、结束语 

本文在分析快速傅里叶变换(FFT)算法的基础上，提出了一种IFFT算法的FPGA设计方法，

描述了设计中的蝶形运算、地址生成及旋转因子的设计过程。根据IFFT算法中数据输入、旋

转因子方面的规律，利用同址运算的思想，改进了结构设计，减少了蝶形运算模块和RAM的

数量，提高了存储效率。硬件试验的结果表明，设计的IFFT处理器的运算结果基本满足要求，

且具有较高的运算速度和效率。 
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