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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０１６１０５

少模光纤通信频域均衡中的大点数 ＦＦＴ设计

黄战华，赵宇璐，李桂芳，王云立
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：为了减小频域均衡系统电路实现的功耗和面积，满足长距离少模光纤通信对均衡器的要求，对关键环节快速

傅里叶变换（ＦＦＴ）电路的实现进行了研究，采用２维分解算法将大点数的ＦＦＴ运算转换为小点数ＦＦＴ处理器的设计，降
低了硬件复杂度。设计了基于现场可编程门阵列的高速蝶形运算核，实现了１６３８４点ＦＦＴ的２维Ｒ２２ＳＤＦ结构，提高存
储器的资源利用率，减少了复数乘法器的使用；进行了理论分析和实验验证，取得了不同时钟频率下的电路结构占用资

源的数据。结果表明，ＦＦＴ运算器的正确性得到验证，该ＦＦＴ运算器能够适应少模光纤通信系统中优化频域均衡电路结
构的要求，能够实现２００ＭＨｚ数据传输速度的频域均衡实时处理。

关键词：光通信；快速傅里叶变换；现场可编程门阵列；频域均衡；大点数
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引　言

在少模光纤（ｆｅｗｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＦＭＦ）通信系统中使
用模分复用技术能够扩展信道，可以突破单模光纤信

道容量提升的极限，是光纤通信领域研究的热点［１２］。

在少模光纤通信系统中，模式信道的增加导致传输中

存在较大的色散［３］，信道均衡对少模光纤通信尤为重

要［４］。与采用卷积的时域均衡相比，频域均衡（ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＦＤＥ）具有运算简单、快速
的优势［５］。而在使用 Ｄ个模式传输的少模光纤通信
系统中，均衡器包含 Ｄ×Ｄ的自适应线性频域滤波器
矩阵［６］。每个模式信道都需要进行４＋４Ｄ次快速傅
里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ），其中 ２个
ＦＦＴ用于输入，一对 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ用于更新循环，４Ｄ个
ＦＦＴ用于梯度估计模块［７］，频域均衡系统的复杂度主

要取决于 ＦＦＴ的复杂度［８］。因此 ＦＦＴ是少模光纤通
信频域均衡系统的关键环节，其实现方式和电路复杂

度是制约ＦＤＥ电路实现的主要因素。
在少模光纤中，由模式群延时决定了均衡器的数

据块长度，也决定了 ＦＦＴ运算器的点数。在前期的研
究中，进行了５０ｋｍ的少模光纤通信实验，使用６个模
式进行传输，模式群延时为３．１５ｎｓ，符号率为２８Ｇ，采
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

用２５６点的 ＦＦＴ就可以满足均衡器数据块的长度要
求［９１０］。而随着传输距离的增大，模式群延时增加，需

要的数据块长度也增大，当传输距离增大到 ２０００ｋｍ
时，需要对长度为１６３８４的数据块进行 ＦＦＴ运算。而
传统的通信系统中，由于采用分时传输，数据块长度

小，通常采用短点数ＦＦＴ，如用于正交频分复用［１１］（ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统的
２５６点ＦＦＴ［１２］，１０２４点以下可配置的 ＦＦＴ［１３］等，无法
满足少模光纤通信系统对均衡器长度的需求，同时传

统的ＦＦＴ设计方法占用了大量的逻辑资源，不利于频
域均衡的电路实现。针对这一问题，本文中介绍了一

种用于少模光纤通信频域均衡的１６３８４点 ＦＦＴ运算
器，利用２维分解算法降低了 ＦＦＴ硬件复杂度，基于
现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）［１４］设计了高速蝶形运算核实现基为２２的单路
径延 迟 反 馈 （ｒａｄｉｘ２２ｓｉｎｇｌｅｐａｔｈ ｄｅｌａｙｆｅｅｄｂａｃｋ，
Ｒ２２ＳＤＦ）结构，减少了复数乘法器的使用，提高了存储
器的资源利用率，适应少模光纤通信频域均衡系统中

减少硬件资源使用的要求。

１　ＦＦＴ的２维分解算法和总体设计

设序列 ｘ（ｎ）的长度为 Ｎ，且 Ｎ为２的自然数次
幂，其离散傅里叶变换Ｘ（ｋ）的定义式［１５］为：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷＮ

ｎｋ，（ｋ＝０，１，…，Ｎ－１）（１）

式中，ＷＮ
ｎｋ＝ｅｘｐ －ｊ２πＮ( )ｎｋ，称其为旋转因子。若Ｎ＝

Ｌ×Ｍ，将ｘ（ｎ）重新排序为Ｌ行Ｍ列的矩阵。设：
ｎ＝Ｍｌ＋ｍ，

（ｍ＝０，１，…，Ｍ－１；ｌ＝０，１，…，Ｌ－１）
ｋ＝Ｌｒ＋ｓ，

（ｓ＝０，１，…，Ｌ－１；ｒ＝０，１，…，Ｍ－１
{

）

（２）

　　将 ｎ，ｋ代入 Ｘ（ｋ）的表达式，根据旋转因子 ＷＮ
ｎｋ

（ｎｋ是幂次方，下同）的三角函数性质，可将原式写为：

Ｘ（Ｌｒ＋ｓ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０

　
　∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｘ（Ｍｌ＋ｍ）ＷＬ[ ]

       

ｓｌ

Ｘ１

ＷＮ{ }ｍｓＷＭ

             

ｍｒ

Ｘ２

（３）

　　由上式可知，Ｘ１是一个 Ｌ点的 ＦＦＴ，一共 Ｍ个。
而Ｘ２是一个Ｍ点的ＦＦＴ，一共Ｌ个。这样就把一个基
于１维处理的ＦＦＴ运算转换为两个较短点数ＦＦＴ的２
维处理，Ｎ点ＦＦＴ２维分解的硬件复杂度 Ｃ２Ｄ可表示
为行列变换复杂度之和：

Ｃ２Ｄ ＝Ｃ{Ｍ
１

＋Ｃ

{

Ｌ

２

{

＋Ｎ
３

＝Ｍ２ｌｏｇ２Ｍ＋
Ｌ
２ｌｏｇ２Ｌ＋Ｎ＝

１
２ Ｍ－

Ｎ( )Ｍ ｌｏｇ２Ｍ＋
Ｎ
２Ｍｌｏｇ２Ｎ＋Ｎ （４）

式中，ＣＭ和ＣＬ分别表示行列变换的复杂度，第３项的
Ｎ表示行列变换之间数列与旋转因子 ＷＮ

ｍｓ的 Ｎ次乘
法运算。Ｎ值确定后，Ｍ＝Ｌ＝Ｎ１／２时，其复杂度最小，
并且行变换和列变换可进行复用，复杂度可降为：

Ｃ２Ｄ ＝槡
Ｎ
４ｌｏｇ２Ｎ＋Ｎ （５）

　　在少模光纤通信频域均衡系统中要求 ＦＦＴ长度
为Ｎ＝１６３８４，根据２维分解的思想将其分解为１２８×
１２８，复用１２８点ＦＦＴ处理器电路结构如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＦＦＴｏｐｅｒａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

输入数据按１２８行１２８列排列后，通过数据选择器
进入１２８点ＦＦＴ变换器，先进行１２８次列变换，变换结
果与相应的旋转因子进行复数乘法运算，乘积进入数据

缓存单元进行重新排列。所有的列变换完成后，数据由

缓存单元再次进入１２８点ＦＦＴ变换器，变换结果经过倒
序输出即为１６ｋ点的ＦＦＴ结果。旋转因子直接存放在
ＲＯＭ中，ＲＯＭ读出地址和数据缓存 ＲＡＭ读写地址由
地址产生模块控制。控制信号模块产生输入输出数据

选择，倒序模块以及地址产生模块的时序信号。

２　１２８点ＦＦＴ处理器的Ｒ２２ＳＤＦ结构
由上述讨论，将一个１６ｋ点的 ＦＦＴ转换为１２８点

的 ＦＦＴ设计，针对 １２８点的 ＦＦＴ处理器可以采用
Ｒ２２ＳＤＦ结构，减少复数乘法器的使用。

Ｎ点的数列，将ｎ，ｋ用线性组合表示，则：

ｎ＝〈Ｎ２ｎ１＋
Ｎ
４ｎ２＋ｎ３〉

ｋ＝〈ｋ１＋２ｋ２＋４ｋ３
{

〉

（６）

式中，ｎ１，ｎ２，ｋ１，ｋ２的取值范围为［０，１］，ｎ３，ｋ３的取值
范围为［０，Ｎ／４）。将 ｎ１的值代入 Ｘ（ｋ）的表达式计
算，可得：

Ｘ（ｋ１＋２ｋ２＋４ｋ３）＝

∑
Ｎ
４－１

ｎ３＝０
∑
１

ｎ２＝０
ＢＮ
２

Ｎ
４ｎ２＋ｎ３，ｋ( )１ Ｗ Ｎ

４ｎ２＋ｎ( )３ ｋ１[ ]Ｎ Ｗ
Ｎ
４ｎ２＋ｎ( )３（２ｋ２＋４ｋ３）

Ｎ

（７）

２６１
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第４０卷　第２期 黄战华　少模光纤通信频域均衡中的大点数ＦＦＴ设计 　

　　由此可得第１个蝶形（ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ，ＢＦ）运算ＢＦⅠ：

ＢＮ
２

Ｎ
４ｎ２＋ｎ３，ｋ( )１ ＝ｘＮ４ｎ２＋ｎ( )３ ＋
（－１）ｋ１ｘＮ

４ｎ２＋ｎ３＋
Ｎ( )２ （８）

　　同样，将 ｎ２的值代入计算并分解旋转因子，得到
长度为Ｎ／４的ＦＦＴ：

Ｘ（ｋ１＋２ｋ２＋４ｋ３）＝

∑
Ｎ
４－１

ｎ３＝０

　
　
ＨＮ
４
（ｎ３，ｋ１，ｋ２）ＷＮ

ｎ３（ｋ１＋２ｋ２{ }） ＷＮ
４

ｎ３ｋ３ （９）

　　其中，第２个蝶形运算ＢＦⅡ为：
ＨＮ
４
（ｎ３，ｋ１，ｋ２）＝

ＢＮ
２
（ｎ３，ｋ１）

     

　
ＢＦⅠ

＋（－ｊ）（ｋ１＋２ｋ２）ＢＮ
２
（ｎ３＋

Ｎ
４，ｋ１

     

）

ＢＦ

                 

Ⅰ

ＢＦⅡ

（１０）

　　（８）式和（１０）式表示的两个蝶形运算中只包含了
简单的固定数值的乘法，这部分乘法可以直接通过取

反完成，不需要使用复数乘法器。由（９）式可知，在两
个蝶形运算ＢＦⅠ和ＢＦⅡ之后要使用复数乘法器与分
解后的旋转因子进行乘法运算。因此，在硬件实现中，

每隔两个蝶形运算核就需要一个复数乘法器，这样的

空间规律性能够提高复数乘法器的资源利用率，在使

用流水线结构时具有很大优势。１２８点 ＦＦＴ的
Ｒ２２ＳＤＦ结构如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒ２２ＳＤＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１２８ｐｏｉｎｔｓＦＦＴ

　　１２８点ＦＦＴ可以先经过一个 Ｒ２ＳＤＦ的蝶形处理，
分解为两个 ６４点数据进行 Ｒ２２ＳＤＦ处理，Ｒ２ＳＤＦ和
Ｒ２２ＳＤＦ采用同样的 ＢＦ单元，通过逐级递减的移位寄
存器控制进行运算的数据对间隔。数据在蝶形运算核

间的传递只有一条数据通路，另一条路径由移位寄存

器的输出反馈到蝶形运算的输入端，因此称之为单路

径延迟反馈（ｓｉｎｇｌｅｐａｔｈｄｅｌａｙｆｅｅｄｂａｃｋ，ＳＤＦ）。同级
ＢＦ之间直接相连，不同级 ＢＦ之间需要复数乘法器乘
上旋转因子，只需要一半的复数乘法器就可以完成全

部的乘法运算。

３　提高高速蝶形运算核的资源利用率

在传统的ＦＦＴ设计中，为了使输入输出分时复用
一个移位寄存器减少电路资源的使用，蝶形运算总是

由组合逻辑组成，在一个时钟周期内完成。在通信系

统中，对数据处理速度的要求希望处理器能够在更高

的时钟频率下运行。而蝶形运算中的组合逻辑电路延

时无法满足电路的时序约束条件，因此在蝶形运算中

插入缓冲寄存器，打断过长的组合逻辑电路，将运算分

为３个周期以流水线的方式进行，使其能够适用于
４００ＭＨｚ的时钟频率。输出相对于输入有３个周期的
延时，在移位寄存器的使用时间上有部分重叠。

为实现连续运算，可以不再采用单路反馈的结构，

使用两组移位寄存器分别实现输出和输入流水线操

作，但是这样会造成电路规模和面积的增加。为减少

不必要的资源占用，可以对无重叠的部分移位寄存器

进行循环使用，对碟形运算核进行改进，将输入输出控

制信号分离，只需增加部分移位寄存器进行缓冲，就可

以达到数据连续输入输出的目的，实现高速运算核的

ＳＤＦ结构，其结构如图３所示。下面以第１级的蝶形
运算设计来进行详细介绍。

Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

第１级的蝶形运算数据对间间隔为６４，输入数据
ＩＮＡ和输出结果ＯＵＴＢ都需要经过长度为６４的移位
寄存器。因为输出相对输入数据有３个周期的延迟，
设计中使用了一个长度为６１的移位寄存器 Ｍ进行输
入输出的交替使用，以及两个长度为３的移位寄存器
Ｏ和Ｉ来分别缓存重叠部分的数据。

载入时移位寄存器的使用如图４ａ所示，竖线表示
前半段６４个数据。数据先经过Ｉ缓存３个周期，再进
　　

Ｆｉｇ４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒ

３６１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

入Ｍ进行移位。当第６４个数据通过 ＩＮＢ进入运算
核即后半段的数据到达时，Ｍ开始输出前半段数据到
ＩＮＡ，对应数据对在ＢＦ中进行计算，如图４ｂ所示，移
位寄存器Ｏ中的方格表示正在进行计算的数据。

开始计算后经过 ３个周期的延迟输出计算结果
ＯＵＴＡ和ＯＵＴＢ。ＯＵＴＡ直接输出，ＯＵＴＢ直接进入
Ｍ进行移位，右斜线表示ＯＵＴＢ的数据，如图４ｃ和图
４ｄ所示，Ｉ中缓存的是后半段输入数据用横线表示，ＩＮ
Ａ不需要这部分数据，此时 Ｉ处于闲置状态。ＯＵＴＢ
经过Ｍ进行长度为６１的移位后再进入 Ｏ进行缓存，
如图４ｅ所示，同时Ｉ开始进行第２组数据前半段的缓
存。

图４ｆ和图４ｇ中，ＯＵＴＢ经过Ｍ和Ｏ总共６４个周
期的缓存后开始输出，同时第２组前半段数据通过 Ｉ
输出端进入Ｍ中进行移位，在第１组数据计算结果输
出的同时进行第２组数据的缓存移位操作。这样将无
使用冲突的移位寄存器合并，只需增加少量的移位寄

存器就可以实现高速蝶形运算核的连续运算，提高了

移位寄存器的利用率，减少了重复的资源占用。

４　实验验证与性能分析

芯片选用 ＡＬＴＥＲＡ公司的 ＳＴＲＡＴＩＸⅢ系列，在
ＱＵＡＲＴＵＳⅡ软件上按照上述设计思路，使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ语言完成了运算器的编写和调试。
４．１　实验结果验证

用正弦信号作为输入验证 ＦＦＴ运算器。对同一
组测试数据分别用ＭＡＴＬＡＢ和 ＦＰＧＡ进行 ＦＦＴ运算，
并将两者的结果进行对比。图 ５中分别为 ＭＡＴＬＡＢ
与ＦＰＧＡ的 ＦＦＴ幅频曲线与逆快速傅里叶变换（ｉｎ
ｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）恢复的采样信号，为
方便观察，对幅频曲线的横坐标进行了对数处理。实

验表明，ＦＰＧＡ硬件计算结果与 ＭＡＴＬＡＢ计算出的理
论值吻合，运算器正确性得到验证。

４．２　性能分析

采用２维 Ｒ２２ＳＤＦ结构设计的 １６ｋ点 ＦＦＴ运算
器，资源消耗情况如表１所示，并与参考文献［１６］中
采用的部分并行结构实现相同点数的 ＦＦＴ运算情况
进行了对比。

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＦＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＦＦＴ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

ｌｏｇｉｃｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

ｌｏｇｉｃ
ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｇａｔｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｂｌｏｃｋ
ｍｅｍｏｒｙｂｉｔｓ

ｐａｒｔｉａｌ
ｐａｒａｌｌｅｌ［１６］

８４４０ ２４６４ ２８２ ２５３５１８ ２２６９１８４

２ＤＲ２２ＳＤＦ １２３９ ５１０ ２４ ３１４５２ ２０７４１７６

　　

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＰＧＡｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＭＡＴＬＡＢｖａｌｕｅｓ
ａ—ｓａｍｐｌｅｄｓｉｇｎａｌ　ｂ—ＦＦＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＡＴＬＡＢ　ｃ—ＩＦＦＴｒｅｃｏｖｅｒｙｓｉｇｎａｌ
ｏｆＦＰＧＡ　ｄ—ＦＦＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＰＧＡ

２维Ｒ２２ＳＤＦ结构与参考文献［１６］中的部分并行
结构相比，乘法器数量和逻辑资源的使用都明显减少。

由于ＦＦＴ运算器中存储资源的使用主要由点数决定，
因此存储资源的使用量相近。而运算部分的不同电路

资源可等效为门数进行比较，ＦＰＧＡ中一个逻辑单元
的等效门数取经典值１２，而一个乘法器的实现至少需
要４３５个门。由此可看出本设计在资源消耗方面的改
善。

采用文中设计的高速蝶形运算核，可以使运算器

适应更高的工作频率，以此提高运算速度。表２中列

４６１
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第４０卷　第２期 黄战华　少模光纤通信频域均衡中的大点数ＦＦＴ设计 　

　　Ｔａｂｌｅ２　ＦＦＴｃａｌｃｕｌａｔｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｃｋｓ
ｃｌｏｃｋ／ＭＨｚ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ／μｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇａｔｅｎｕｍｂｅｒ

５０ ６６０．７４０ ３１４５２

２００ １６５．３３５ ３８１３６

４００ ８２．８２５ ７０９５６

出了在不同工作时钟下，高速蝶形运算核的使用带来

的运算速度和资源占用情况变化。

使用的资源随着工作时钟的增大而有所增加，在

４００ＭＨｚ时钟下，１６ｋ点的运算时间提高了近８倍，而
资源占用情况增加不到３倍。在 ＦＦＴ运算中，每个数
据都要经过列变换和行变换两个过程，一个数据的平

均处理时间为两个周期，能够实现２００ＭＨｚ传输速度
的频域均衡实时处理，即可以工作在较高速的信号处

理中。而面积是制约 ＦＭＦ通信系统中频域均衡电路
实现的关键因素，因此，采用文中设计的 ＦＦＴ能够适
应ＦＭＦ通信系统优化频域均衡电路的要求。

５　结　论

在对大点数 ＦＦＴ的２维分解算法及其硬件复杂
度变化趋势的研究基础上，设计了基于 ＦＰＧＡ的 ＦＦＴ
运算器的总体结构，复用一个１２８点 Ｒ２２ＳＤＦ结构的
运算核完成１６ｋ点的 ＦＦＴ运算。设计了能够适用于
４００ＭＨｚ工作时钟的高速蝶形运算核，提高了存储器
的资源利用率，减少了复数乘法器的使用。设计的

ＦＦＴ运算器能够适应少模光纤通信频域均衡系统中优
化电路结构的要求，实现２００ＭＨｚ通信系统中数据的
实时处理。可以使用多个 ＦＦＴ运算器同时处理以进
一步提高频域均衡的数据处理速度。而ＦＰＧＡ的工作
时钟频率仍然具有提高空间，为了满足少模光纤通信

系统的符号率，在保持电路面积的基础上对运算速度

的提高仍然需要进一步的研究。
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