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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００８９０５

基于激光导引头信号的并行高速 ＦＦＴ算法设计

朱立坤１，贾方秀１，李兴隆２

（１．南京理工大学 智能弹药国防重点学科实验室，南京 ２１００９４；２．中国工程物理研究院 化工材料研究所，绵阳 ６２１９００）

摘要：为了减少激光半主动武器中测量光学器件光斑点坐标时噪声和干扰对探测精度影响、增加脉冲信号的测量

带宽、提取信号的有效值，同时克服串行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）运算耗时及时间复杂度较大的问题，基于多核和并行架
构的ＳｏＣＦＰＧＡ平台以及ＯｐｅｎＣＬ软件，提出了实现并行ＦＦＴ的计算方法。结果表明，利用该方法可使ＦＦＴ（１Ｄ）的时间
复杂度下降到原来的１／Ｑ，得到了较好的加速效果；通过３种平台（先进精简指令集微处理器、数字信号处理器和片上系
统现场可编程门阵列）的运算耗时实验对比，该算法运算耗时为６．０４４９ｍｓ（１Ｄ４０９６点），要比同点数其它两种平台运算
耗时少。并行ＦＦＴ算法不仅满足激光半主动导引头信号实时性的要求，而且可以达到去噪的效果，能有效地降低噪声和
背景光的影响。

关键词：测量与计量；并行快速傅里叶变换；ＳｏＣＦＰＧＡ；ＯｐｅｎＣＬ；时间复杂度；激光半主动
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引　言

激光半主动寻的制导武器（ｌａｓｅｒｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ
ｇｕｉｄｅｗｅａｐｏｎｓ，ＬＳＳＧＷＳ）具有制导精度高、抗干扰能力
强、结构简单、成本低、使用方便等优点，因而被广泛应

用于武器装备中，成为使用频率最高的光电精确制导

武器［１４］。半主动激光制导武器主要依靠武器前端的

激光导引头起作用［５］。激光导引头由光学系统收集

激光照射目标物体上反射的回波，利用位置敏感探测

器（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）或者四象限探测器
（ｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）等光学位置传感器进行制导。

采用１０脉冲／ｓ～２０脉冲／ｓ脉冲激光进行制导
时，探测器多采用速度响应快的光学位置传感器，探测

器会输出纳秒级的脉冲信号［６］。实际使用过程中，探测

仪器性能要受到噪声及干扰的影响和限制。光学探测

器主要的噪声来源包括热噪声、散粒噪声和闪烁噪声

等［７］；干扰主要由暗电流、背景光等引起的。当激光制

导过程中，目标的反射率低或者传输距离远时，光信号

会更加微弱，这时就需要尽可能消除探测器上噪声和干

扰的影响提取有用的信号以获得准确的光斑位置。

ＺＨＡＯ［８］等人研究并实现了基于通用并行计算架
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构平台的快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＦＦＴ）并行计算，但是只局限于 ＮＶＩＤＩＡ公司的统一通
用并行计算架构平台。ＹＩＮ［９］等人利用小波理论对
ＰＳＤ信号进行有用信号的提取，但是小波转换在常规
处理器上实现很复杂。而采用 ＦＦＴ对光学位置探测
器所获得的信号进行处理，不但可以有效地消除误差，

增加光斑位置探测的精度，而且可以很方便地在弹载

计算机上实现。但是常规的数字信号处理器（如数字

信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）、先进精简
指令集微处理器（ａｄｖａｎｃｅｄｒｉｓｃｍａｃｈｉｎｅ，ＡＲＭ）、ＦＦＴ
处理器等）在处理速度及处理时间上都无法满足弹载

计算机对时间及功耗的要求。ＺＨＡＮ等人［１０］利用现

场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）
实现了多路并行结构的 ＦＦＴ处理器，但是进行 ＦＰＧＡ
开发时，需要了解ＦＰＧＡ硬件开发的特定领域的知识，
并且ＶＨＤＬ和Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言可移植性较低，在
移植的过程中受到ＦＰＧＡ逻辑单元阵列数量的限制。

本文中提出了使用 ＯｐｅｎＣＬ实现 ＦＦＴ算法的方
法，通过一个高级语言合成工具映射到片上系统（ｓｙｓ
ｔｅｍｏｎｃｈｉｐ，ＳｏＣ）ＦＰＧＡ上实现ＯｐｅｎＣＬ并行运行。该
方法的主要优点是：（１）增加了 ＦＦＴ算法的高效性、可
靠性，利用ＯｐｅｎＣＬ在ＳｏＣＦＰＧＡ上实现并行ＦＦＴ可以
大大减少ＦＦＴ算法的运行时间，利用 ＦＰＧＡ实现硬件
加速器，大大增加了算法运行的可靠性，并且 ＯｐｅｎＣＬ
具有“一次编写、各设备上运行”等优势，使得面向

ＯｐｅｎＣＬ的程序具有高度可移植性；（２）减少了实现机
制的功耗和增加了便捷性，ＳｏＣＦＰＧＡ实现了硬核处
理系统（ｈａｒｄｐｒｏｃｅｉｓｏｒｓｙｓｔｅｍ，ＨＰＳ）性能（在设计中加
入了随机存取存储器（ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）、
只读存储器（ｒｅａｄｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙ，ＲＯＭ）、串行外设接口
（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）、控制器局域网络（ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）等常用模块，极大扩展了 ＳｏＣ
的应用领域，方便系统增加各类常用的传感器）的同

时又兼顾低功耗的特性，这使得 ＳｏＣＦＰＧＡ很适合作
为数字信号处理器应用到激光半主动武器系统中。

１　激光半主动光电位置探测器件信号特点

为了增强激光发射器在大气中的峰值功率，一般

激光发射器都会发射重频较低、脉宽较窄的脉冲光。

直接照射到目标上经过目标的反射，被导引头的光学

系统探测到并且光电位置探测器会产生相应的信号，

并有相关数字信号处理电路，最后控制导弹的姿态并

命中目标。光电位置传感器单一引脚经过单一 Ｉ／Ｖ
（电流／电压）转换后输出的波形如图１中１通道波形
所示。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ
ａ—ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｄａｒｋｒｏｏｍｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｂ—ｉｎｔｈｅｄａｒｋｒｏｏｍｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃ—ｉｎｔｈｅｄａｒｋｒｏｏｍｗｉｔｈｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

输出波形的主要特点是：（１）由于背景光的影响，
波形输出时有个直流变量，表现在图１ａ中就是初始值
并不是在零点位置；（２）消除背景光影响后在光强较
强的情况下，波形完美可以进行数据采集，但是在光强

较弱的情况下各种噪声比较多，原始信号几乎被泯灭

在噪声中，表现在图 １ｃ中就是几乎辨别不出原始信
号；（３）周期 Ｔ＝１０Ｈｚ～２０Ｈｚ。所以就要求４路信号
的运算在５０ｍｓ～１００ｍｓ之内完成，单路信号的运算在
１２．５ｍｓ～２５ｍｓ之内完成。

２　面向ＯｐｅｎＣＬ的ＳｏＣＦＰＧＡ并行高速ＦＦＴ
设计

　　由于ＦＦＴ具有蝶型单元和组的概念等特点，所以
对ＦＦＴ算法进行并行化处理是快速、可靠的方法之
一。ＭＡＩＭＡＩＴＩＪＩＡＮＧ等人［１１］研究了 ＦＦＴ算法并行计
算的实现。ＳｏＣＦＰＧＡ不仅具有 ＦＰＧＡ结构可方便实
现ＦＦＴ的并行操作，而且具有 ＡＲＭ处理器，很容易对
数据进行管理和分配处理。

为了在 ＳｏＣＦＰＧＡ实现并行 ＦＦＴ运算，需要在芯
片内部进行外围电路和网络互连的协议（ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏ
ｔｏｃｏｌ，ＩＰ）核添加，图２是添加完成后的主要系统框图。

Ｆｉｇ２　ＨａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＳｏＣＦＰＧＡｆｏｒＦＦＴ

整个 ＳｏＣＦＰＧＡ系统被分为两大区块：ＨＰＳ和
ＦＰＧＡ部分。对于ＨＰＳ部分，主要是嵌入了ＡＲＭ公司
的ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９处理器，加入 ＲＡＭ，ＲＯＭ等内存 ＩＰ
是为了后续读取局部数据时需要，安全数码卡等外部

ＦＬＡＳＨ是为了存储数据和程序。对于 ＦＰＧＡ部分，加
入了一些和ＨＰＳ部分通讯和控制的总线和控制器，剩

０９



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第１期 朱立坤　基于激光导引头信号的并行高速ＦＦＴ算法设计 　

余部分主要还是沿袭了 ＦＰＧＡ的系统结构，此处就不
在重述。

为了更方便地实现 ＦＦＴ的并行化处理，选用
ＯｐｅｎＣＬ作为设计的主体语言，ＳｏＣＦＰＧＡ的 ＯｐｅｎＣＬ
主要面向信号处理类应用的客户，是用 Ｃ语言开发
ＦＰＧＡ的新方法。而 ＳｏＣＦＰＧＡ具有的并行和多核处
理的架构非常适用于基于异构平台运行应用程序接口

的ＯｐｅｎＣＬ的运行。
一个完整的 ＯｐｅｎＣＬ运行程序通常由两部分组

成：一个宿主机程序和一个或多个内核组成的集合。

宿主机程序是在宿主机（本次为ＡＲＭ）上运行，内核在
ＯｐｅｎＣＬ设备上执行，它是完成整个 ＯｐｅｎＣＬ应用的具
体工作。

图３展示了作者设计的并行高速 ＦＦＴ的主要组
成及基本工作流程。内核函数的设计会在接下来进行

讨论。

Ｆｉｇ３　ＡｃｔｉｏｎｏｆＯｐｅｎＣＬｉｎＳｏＣＦＰＧＡ

２．１　ＦＦＴ算法
ＦＦＴ本身具有很好的分治特性，根据这个特点来

研究它的并行性特征［１２］，实现在 ＳｏＣＦＰＧＡ平台的运
行。

对Ｎ点序列 ｘ（ｎ），其离散傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）的变换对定义为：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷＮ

ｎｋ，（ｋ＝０，１，…，Ｎ－１）（１）

ｘ（ｎ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）ＷＮ

－ｎｋ，（ｎ＝０，１，…，Ｎ－１）（２）

式中，旋转因子 ＷＮ
ｎｋ＝ｅｘｐ －ｊ２πＮ( )ｎｋ（ｎ＝０，１，…，

Ｎ－１）。ＣＯＯＬＥＴ和ＴＵＫＥＹ在１９６５年利用 Ｗ因子具
有周期性及对称性（见（３）式），提出用快速傅里叶变
换算法，使 Ｎ点 ＤＦＴ的乘法计算量由 Ｎ２次降为
Ｎ
２ｌｏｇ２Ｎ次。

Ｗ０ ＝１，ＷＮ／２ ＝－１，
ＷＮ

Ｎ＋ｒ＝ＷＮ
ｒ，ＷＮ／２＋ｒ＝－Ｗｒ （３）

　　采样点为 Ｎ时，按时间抽取基２ＦＦＴ共需 ｌｏｇ２Ｎ
级的蝶形运算，且每一级有 Ｎ／２个蝶形运算。实现时
先对输入采样点进行倒位序调整，再逐级作蝶形运算，

最后得到正序的ＦＦＴ输出。
由于ＦＦＴ中每一级的蝶形运算存在相互独立性，

根据蝶形运算的原理，引入并行执行的思想。

２．２　算法并行化
归并过程是整个 ＦＦＴ变换的核心。并行归并算

法的初始思想就是将输入元素均匀的分布在处理机

上［１２］。对于具有 Ｎ个采样点的 ＦＦＴ序列，需要 Ｍ＝
ｌｏｇ２Ｎ级来计算得到最终的输出结果。第１级先计算
得到Ｎ／２个两两元素组成的ＦＦＴ序列，第２级将前一
级归并为 Ｎ／４个元素的 ＦＦＴ序列，以此类推，直到求
出最后的ＦＦＴ序列。用ＯｐｅｎＣＬ实现ＦＦＴ的过程具体
如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＦＦＴｆｏｒ６４ｅｌｅｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈ４ｗｏｒｋｉｔｅｍｓ

首先假设整个 ＦＦＴ运算可以划分为 Ｑ个工作项
（Ｑ＜Ｎ），并为２的幂，然后各个工作项独立计算 ＦＦＴ
变换的前 ｌｏｇ２（Ｎ／Ｑ）级，但是之后的（ｌｏｇ２Ｎ－ｌｏｇ２（Ｎ／
Ｑ）＝ｌｏｇ２Ｑ）级需要各个工作项之间的运算操作必须
同步化进行。图４中假设 ｘ（ｎ）有６４个元素，很容易
知道ＦＦＴ需要进行６级运算，假设用４个工作项来进行
并行处理，那么各个工作项需独立计算（ｌｏｇ２（６４／４）＝
４）级运算，然后在第４级运算完成后，同步各个工作
项之间的处理结果，然后进行第５级和第６级运算。
理想条件下，基２ＦＦＴ（１Ｄ）时间复杂度 Ｏ可以下降

到Ｏ ＮＱｌｏｇ２( )Ｎ。
具体在 ＳｏＣＦＰＧＡ上用 ＯｐｅｎＣＬ实现 ＦＦＴ并行计

算时主要涉及到内核的硬件实现，实现过程是通过

ＦＰＧＡ的软件开发工具包编译 ＯｐｅｎＣＬ的内核产生一
个电阻晶体管逻辑电路项目，从而实例化一个宽的流

水线结构。主机程序是按照初始化平台、寻找设备、打

印设备信息、创建设备上下文、在设备上下文中创建指

令队列、载入设备代码、编译设备代码、创建核函数对

象、设置核函数参量、运行核函数、等待核函数运行结

束、清除所有对象等流程进行编写［１３］。内核的执行流

程见图５。工作项目流程是一个平行的流水线ＦＦＴ加

１９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

　　

Ｆｉｇ５　ＦｌｏｗｏｆＮＤｐａｒａｌｌｅｌＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

速器。已进入加速器的工作项目连续交错正好经历一

个时钟周期，当工作项目之间需要数据交换时，必须停

止当前的工作项目，在栅栏的作用下进行同步化，之后

各个工作项目继续进行下一阶段的计算，直到整个项

目完成。

整个ＦＦＴ并行具体计算过程是：假设Ｎ点的数据
序列，在进行 ＦＦＴ变换时，每级都需要经过 Ｎ／２个蝶
形运算；Ｋｅｒｎｅｌ函数含有一个基ｎＦＦＴ引擎，每一时钟
周期能够处理ｎ（ｎ为２的幂）个数据点，这个引擎通
过一个固定的顺序处理块（蝴蝶、旋转、交换、重新排

序、乘法等），产生ｎ个输出点的 ＦＦＴ变换。在一个工
作项目任务中，Ｋｅｒｎｅｌ函数被设计为一个循环调用的
过程。通过循环调用ＦＦＴ引擎Ｍ次，最后将数据从设
备端输出到主机端完成整个ＦＦＴ变换。

本次设计每一时钟周期能够处理 ８个数据点的
基４ＦＦＴ内核主要框架如下：（１）设计ＦＦＴ蝶型块、数
据旋转块、数据交换块；（２）定义全局转换 ＦＦＴ的点数
Ｎ＝４０９６；（３）调用ＦＦＴ蝶型块、数据旋转块、数据交换
块；（４）接下来（ｌｏｇ２Ｎ－２）阶段交替两个计算模式（在
此之前要调用一次＃ｐｒａｇｍａｕｎｒｏｌｌ来指示编译器完全
展开循环以增加流水线并行性）；（５）最后（ｌｏｇ２Ｎ－１）
阶段就是移动滑动窗口内容，在此过程中如果编译器

能够完全展开循环，硬件就可以将整个内容并行。

此内核函数被配置为作为单个工作项的内核，它使

用一个滑动窗口来表示延迟元件。该内核函数在运行

时首先从全局内存中读取输人数据，并将数据馈送到８
个数据点的基４ＦＦＴ内核然后将存储结果保存到全局
内存。数据时顺序输入然后反比特输出，在编译时编译

器利用流水线的并行性，通过重复ＦＦＴ内核的源代码，
进行循环的迭代，每一个时钟周期启动一次迭代。

３　实验结果及分析

为了和常规串行ＦＦＴ进行对比，需要对设计的程序
进行运算耗时的对比，主要是根据本次实验并结合ＦＦＴ
在进行 １０２４和 ４０９６个元素的变换时在 ＡＲＭ［１４１５］，

ＤＳＰ［１６１７］等处理器上的运行时间进行对比，具体结果
见表１，运算耗时是微处理器最重要的性能指标之一。
分析表１可知，具有 ＮＥＯＮ的 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ８平台在
计算ＦＦＴ时耗时最长，实时性最差，基于 ＴＩ的 Ｃ６７１３
单核ＤＳＰ运算平台对 ＦＦＴ实现性能次之。对于４０９６
点复数数据的 ＦＦＴ并行运算耗时仅为６．０４４９ｍｓ，这主
要是因为在并行 ＦＦＴ运算中需要进行多次同步化操
作，而同步化很耗时间。对于实时性要求较高的数字

信号处理的微处理器，ＳｏＣＦＰＧＡ完全满足性能的要
求。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＡＲＭ，ＤＳＰａｎｄＳｏＣＦＰＧＡ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｆａｍｉｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｔｙｐｅ ｐｏｉｎｔｓｏｆＦＦＴ １ＤＦＦＴ／ｍｓ

ＳｏＣＦＰＧＡ ５ＣＳＥＡ５
１０２４ １．３１２４

４０９６ ６．０４４９

ＡＲＭ
ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ８

ｗｉｔｈＮＥＯＮ

１０２４ １５．２５８５

４０９６ ５９．０２４１

ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３
１０２４ １２．９４８７

４０９６ ５１．７５１３

　　为了验证本文中提出的方法，搭建实验室实验环
境，具体如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

在实验室内，将激光指示器发射的激光照射到漫

反射屏上，调整三轴转台，使固定在三轴转台上的导引

头能接收到激光信息，利用数采卡进行数据采集。

将数据采集卡通道设置为４，采样率 Ｆ＝２０００Ｈｚ，
采集时间设置为１０ｓ。编写相关的程序并下载到目标
板内，运行程序。

将原始数据和 ＳｏＣＦＰＧＡ产生的数据进行绘图，

２９
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第４２卷　第１期 朱立坤　基于激光导引头信号的并行高速ＦＦＴ算法设计 　

如图７所示。

Ｆｉｇ７　ＯｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄＦＦＴｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

在多级的归并运算过程中，数据的截尾会产生误

差，影响运算的精度。但由于该误差较小，不影响后续

频谱的分析和处理。首先根据所得数据，计算某点 ｎ
所代表的频率Ｆｎ＝（ｎ－１）Ｆ／Ｎ。第１个点表示的是
直流分量（即０Ｈｚ），直流分量的存在主要是杂散光等
环境因素造成的，所以在计算光斑点坐标时，首先是将

第１个点的模值除以 Ｎ，得到直流分量；之后根据
ｎ＝ＦｎＮ／Ｆ＋１计算特定频率下的模值，再除以（Ｎ／２）
得到原始信号的峰值，从而达到去除其它频率噪声的

目的。最后也可根据 ＦＦＴ之后的坐标点计算相位关
系。

对于 ４０９６点数据的 ＦＦＴ并行运算耗时为
６．０４４９ｍｓ，由于并行ＦＦＴ运算中需要进行多次同步化
操作，而同步化很耗时间，所以对 ＯｐｅｎＣＬ程序进行进
一步的优化设计，还可以得到更好的性能。对于实时

性要求较高的激光半主动导引头的数字信号处理，

ＳｏＣＦＰＧＡ完全满足性能的要求。

４　结　论

通过分析激光半主动导引头信号的特征，利用

ＦＦＴ算法的并行性和 ＯｐｅｎＣＬ并行编程的特点，实现
ＦＦＴ的并行计算方法，该方法运行在具有并行和多核
处理架构的 ＳｏＣＦＰＧＡ上。通过实验验证，在保证可
以精确计算坐标数据量的前提下，本文中提出的运行

于ＳｏＣＦＰＧＡ的ＯｐｅｎＣＬ的并行ＦＦＴ方法，其运行时间
远小于单周期的激光信号，可以有充足的时间接下来

进行其它操作。另外，考虑到ＳｏＣＦＰＧＡ和ＯｐｅｎＣＬ未
来广泛的应用领域，可以将现有的并行 ＦＦＴ计算方法
与其在相关领域中的应用结合起来，进一步提高其应

用价值。
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