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快速傅里叶变换的 DSP实现及代码优化 

楼天良 

(浙江义乌工商学院计算机系 浙江义乌 322000) 

摘 要 介绍了时间抽取基 2FFr算法的基本原理和特点，并详细分析了FFr算法的 DSP实现及程序优化，最后采 

用 MATLAB软件对算法进行了仿真。仿真结果证明，该方法具有精度高、运算速度快等特点。 
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A~tmct The algorithm theory and features of the DIT radix-2 Fast Fourier Transform is introduced．And the author 

then study the Fast Fourier Transform  process and program optimization with Digital Signal Processor in detail．Final— 

ly，the thesis uses MATLAB tO do many simulations and research on this algorithm．Simulation results shown that this 

method has many special features such as high precision and fast． 
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1 引言 

数字信号处理器(DSP)是一种可编程的高性能处理器， 

它提供了低成本、低功耗、高性能的处理能力，以DSP为核心 

是智能化制造技术中智能控制器的发展方向。离散傅里叶变 

换(DI )是数字信号处理领域的工具之一，但由于 DFT的计 

算量太大，使其应用受到限制，快速傅里叶变换(FFT)的出现 

使得 DFT在实际应用中得到了广泛应用。虽然 FFT比DFT 

的计算量减少了很多，但用普通单片机来实现 FFr多点、实 

时运算还是比较困难的，若把 DSP用于 FFr的实现，就可充 

分发挥两者的优势，从而很好地解决此类问题。 

2 快速傅里叶变换原理 

离散傅里叶变换为[1] 
N 1 

X(忌)一 ∑ z( ) k=0，1，⋯ ，N一 1， r~一P一，舒 (1) 
n= 0 

令 DFT的长度 N=2M，M 为正整数。现在将时域序列 z 

( )分为两组， 为偶数是一组 ，7l为奇数是另一组 ，也即令 7l 
一 2r及 一2r+1，r一0，1，0，1，⋯ ，N／2—1。 

NI2--l 

A(忌)一 ∑ x(2r)W}／2 k一0，1，0，1，⋯，N／2—1 (2) 
r一 0 

NI2--l 

B(忌)一 ∑ z(2r+1) ／2 k=0，1，0，1，⋯ ，Ⅳ／2—1 (3) 

故(1)式可表示为 

X(忌)=A(忌)+W}B(忌) (4) 

A(忌)和B(忌)都是 N／2点的DFT，x(忌)是N点DFT，因此单 

用 A(忌)和B(忌)表示 X(忌)并不完全。但 

X(忌+N／2)=A(忌)一W B(忌) (5) 

这样，可以用 A(忌)和 B(忌)完整表示 X(忌)。图 1是 N一8时 

A(忌)，B(忌)及 X(k)的关系。综上所述，就将一个 N 点的 

DFT分解成了两个 N／2点的 DFT，而且仅最后求和的符号 
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不同，就可同时算出 X(忌)和 X(k+N／2)。 
A (0) 

A (1) 

A (2) 

A (3) 

B (O) 

B (】) 

B (2) 

B (3) 

图 1 N=8时A( )，B( )及 X( )的关系图 

由于 DFT的运算量与其点数的平方成正比，因此将 N 

点 DFT分解为两个 N／2点的 DFT会使运算量减少。但并 

不到此为止，还应该将每一个 N／2点的 DFT再分解为两个 

N／4点的 DFT。并且，由于 N为 2的正整数次幂，因此还可 

以继续分解下去，直到分解为 2点的 DFT为止，总共需要进 

行 logzN一1次分解。 

3 快速傅里叶变换方法 

FFT采用基二按时间抽取的方法包括两大部分：一部分 

是倒序重 排；另一部分是用 3层 嵌套的循环来完成 M— 

logzN次迭代。 

①倒序重排 ：由上面的讨论可知，将 N点的 DFT分解为 

两个 N／2点的 DFT时，需将输入序列按照奇偶分为两组。 

再分解时，又要将每组再按奇偶重排。这样下去 ，直到最后分 

解为 2点的 DFT，输入数据才不再改变顺序。这样做的结 

果，使得做 FFr算法时，输入序列的次序要按其序号的倒序 

进行重新排列。下面以 8点 FFT为例 ，说明输入序列按倒序 
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重排的情况。现在将图中输入序号以及重排后的序号按二进 

制写出，如表 1(注：下标“2”表示二进制数)。 

表 l 8点 FFT输入序列倒序重排表 

②三层嵌套循环：最内层循环是控制一类蝶形运算，中间 

层是控制各类蝶形运算，外层是控制级数的运算。三层循环 

的功能是：最里的一层循环完成蝶形运算，中间的一层循环完 

成因子 w≈的变化，而最外的一层循环则是完成 M 次迭代过 

程。对于各次迭代运算 ，蝶形的跨度是各不相同的，w≈因子 

中指数k的递增数以及它相乘的位置变化也是各不相同的， 

这些都要用在最外的一层循环中引入几个变量来进行控制。 

对于w≈，可将全部的系数计算出来，放在固定的存储单元 

中，形成一个 W≈表，用时查表。这种方法 的优点是节约时 

间，缺点是占用内存较多。 

4 TMS320C6000系列 DSP的特点 

TMS320C6000系列 DSP是 32位浮点 DSP处理器。它 

包含 3个子系列[2]：用于定点计算 的 TMS320C62X系列、 

TMS320C64X系列和用于浮点计算 的 TMS320C67X系列、 

TMS320C6000系列。时钟频率最高可达到 250MHz。该系 

列 DSP包含两个通用的寄存器组 A和 B，每组有 16个 32位 

寄存器。芯片内含 8个运算功能单元 ：两个乘法器(．M1和． 

M2)；六个算术逻辑单元(．1．1．L2．S1．s2．D1．D2)。所有单元 

都能独立并行操作。以 TMS320C6701为例，它 的工作频率 

最高为 167MHz，最快速度可达 8 x 167—1336MIPS。实际 

上，要实现这个速度存在很多瓶颈，主要有下面几种限制： 

①功能模块的限制。8个功能模块能够执行的指令不尽 

相同。在实际程序中，由于程序流程的限制，指令的位置不能 

随便调换，因此不可能在每一个时钟周期都让 8个模块同时 

工作。程序优化的主要手段就是要提高指令的并行程度，即 

平均每一周期内同时执行的指令数。 

②交叉路径(Cross Path)的限制。每一个功能模块都只 

能对其所属的寄存器组 中的寄存器进行直接操作。例如， 

． u只能将结果直接写入寄存器组 A。如果要对另一个寄存 

器组执行读或写操作，需要用到“交叉路径”，而整个 CPU中 

只有两条交叉路径。也就是说，一个周期内至多能同时容纳 

两个相反方向的交叉读写。 

③多周期指令的限制。I D命令的功能是将数据从存储 

器读到寄存器中，由．D模块执行。但执行 LD命令后必须等 

待 4个周期才能得到需要的数据。类似这样的需要多个周期 

才能完成的命令(例如跳转指令 B)，都成为提高指令并行处 

理程度的障碍。 

④对长数据操作的限制。C6000指令集只能以 8比特、 

16比特、32比特或者 40比特为单位对数据进行操作。 

⑤对长循环操作的限制。 
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5 FITr在 1M320C670 1上的实现及优化 

本文采用 TMS320C6701实现 FFT算法。图 2描述了 

FFT在 TMS320C6701上的实现流程，其中 FFT蝶形运算是 

整个算法中运算量最大的部分。因此，优化的核心任务就是 

减少每个蝶形运算所消耗的运算周期数。每个蝶形运算包 

括 ：三次加载数据操作(1oad)，因为可以证明一个蝶形中的 4 

条支路的度量具有相同的绝对值。所以每次只需要加载一个 

由 BMU预先计算的结果；4次加法操作；2次比较操作；比较 

之后的 4次存储操作。其 中，4次加法操作可以在一个周期 

内同时完成。针对前面提到的几个障碍，可以用以下的方法 

分别加以解决 ]： 

①解决功能模块的限制，可 以用不同的命令相互替代。 

例如赋值操作 MV只能用．I— S和．D功能模块完成。如果 

这些模块都被其它的并行指令占用，可以用乘 I的方法实现 

赋值 ，而乘法指令 MPY是用．M 单元实现的。类似地，也可 

以用加零或减零的指令代替 MV指令。 

②解决交叉路径的限制，需要依靠寄存器的分配和倒换 ， 

让同一指令涉及到的寄存器尽量处在同一个寄存器组 中，减 

少需要用到交叉路径的机会。 

③解决多周期指令的限制，加载数据的结果需要在 4个 

周期以后才能得到。为了有效地利用等待的这段时间，在程 

序设计中把加载数据的指令放在前面的蝶形运算中执行。当 

进入本次蝶形运算时，就能立即使用加载的新数据。同样，本 

次蝶形运算也要执行为下一个蝶形运算加载数据的指令。B 

指令(跳转指令)的问题可以用类似的方法来处理。 

④解决对长数据操作的限制。但 TMS320C6701不能直 

接对 64比特长的数据进行读写操作 ，所以把 PM分成两个相 

同的 32位数组(PMO和PMJ)。前者用来存储状态 O一31位， 

后者存储状态 32—64位。当数据长度更大时，也可以用同样 

的办法来分开存储l_4j。 

图 2 FFT在 TMS320C6701上的实现流程图 

⑤运用软件流水方式。软件流水线是在循环语句中调用 

指令的方法，即安排循环中的多个迭代运算并行执行。在编 

译 C代码时，可以选择编译器的一02或一03选项，则编译器将 

根据程序尽可能地安排软件流水线。在 FFT算法中存在大 

量的循环操作，因此充分地运用软件流水线方式，能极大地提 

高程序的运行速度。软件流水线在程序编译时自动安排，但 

如果循环算法编程不合理编译时，将不能运用软件流水线。 

如何充分利用软件流水线是提高编程效率的关键。因此在编 

写 FFT中循环语句时应注意以下原则：1)可以调用内联函 
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数，但不能调用包含函数；2)不能使用“break”语句，不能嵌套 

“ 语句；3)循环变量不能跟循环体内的语句有关；4)循环体 

代码不能太长，否则需要的寄存器数会超过 C67x提供的 32 

个，应简化代码或将其分成多个小循环 ；5)循环体条件代码不 

能太复杂，否则需要的条件寄存器数会超过 C67x提供的 5 

个，应消除或精简条件代码。 

6 仿真 
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图3 信号频谱图 

为验证上述理论，采用著名的工具软件 MATLAB进行 

1024点FSK信号的 FFT算法仿真。MATLAB有强大的 

DSP工具箱，其中有丰富的相关算法的函数。MATLAB提 

供了 2个内部函数，用于计算 DFT和 IDFT，它们分别是 ：fft 

(z)，fft(x，N)。 

(1)
．厂 (z)计算 M 点的DFT。M是序列 z的长度。 

(2)fft( ，N)计算 N点的 DFT。若 M>N，则将原序列 

截短为 N点序列，再计算其 N点的 DFY；若 M<N，则将原 

序列补零至 N点，然后计算其 N点的 DFT。 

图 3(a)和图 3(b)分别是 FSK信号实际的频谱结构图和 

仿真频谱结构 图。通过仿真可知 ，采用此 FFT算法和 DSP 

技术 ，1024点的FFT算法运算约需 3．75ms，且运算结果准确 

度高，误差率< 1 。 

结束语 本文利用数字信号处理器实现基二按时间抽取 

快速傅里叶变换 ，并经证明，所实现的两种算法比采用的方法 

速度快且运算结果十分可靠，其用于一般的信号处理和工业 

控制都能满足精度和实时的要求，具有较高的学术价值和良 

好的市场应用前景。 
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