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基于 ＦＰＧＡ的多通道高速数字谱仪的
关键算法的设计与实现
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　　摘　要：　为实现微波辐射计大带宽数字化探测的需求，解决现场可编程门阵列（ＦｅｉｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰ
ＧＡ）内部处理速度限制输入数据速率的问题，提出了一种基于多相滤波器组和高级快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＦＦＴ）结构的高速数字谱仪设计方案，介绍了多相滤波器组和高级ＦＦＴ理论基础并给出了具体的硬件设计和硬件实
现，完成了硬件的功能仿真，将ＭＡＴＬＡＢ仿真和硬件功能仿真的结果进行对比，验证了该设计方案的可行性．在低时间
成本和低经济成本条件下，该方案可实现微波辐射计后端的灵活配置和共享多个微波辐射计前端的功能．
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１　引言
　　微波辐射计在大气、海洋、陆地及深空探测方面发
挥着越来越重要的作用，尤其在星载对地观测中，微波

辐射计正朝着大带宽、高精度、高空间分辨率、高时间分

辨率、高频谱分辨率以及小体积、低功耗、低成本的方向

发展［１］．微波辐射计的亮温灵敏度ΔＴ如式（１）［２］所示，
Ｂ为接收机前端系统带宽，τ为积分时间，Ｔｓｙｓ为微波辐
射计系统噪声温度［３］．增加微波辐射计接收机系统带
宽有助于提高系统的灵敏度．而系统前端带宽的增加
为后端系统的数字采样和数字信号处理带来了挑战，

提高了系统采样率和数字信号处理速率的要求．

ΔＴ＝Ｔｓｙｓ １／Ｂ槡 τ （１）
增加谱仪的频率通道能为数值天气预报带来很多

益处［４］．传统的微波辐射计系统的频率通道数相对较
少，且各通道间频率间隔较大，不利于大气连续辐射谱

的探测，因此需对传统微波辐射计后端的体制进行改

进，通过谱仪可实现频率通道数的增加和频谱的连续

性探测．谱仪一般可分为滤波器组谱仪，声光谱仪，
ｃｈｉｒｐ变换谱仪，数字自相关谱仪和 ＦＦＴ谱仪［５］．后两种
属于数字谱仪，由模数转换模块和数字信号处理模块

组成．前者主要由模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔ
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ｅｒ，ＡＤＣ）芯片实现，后者由ＦＰＧＡ、专用集成电路（Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）等微处理器组成，
但一般选用ＦＰＧＡ作为数字信号处理的硬件核心．随着
半导体工业和数字信号处理技术的发展，ＦＦＴ谱仪在带
宽和频谱通道数上展现出了明显的优势．ＦＦＴ谱仪不仅
能灵活应对带宽的增加、频谱分辨率的调整，而且具有

低成本、低功耗、小体积的优点．但增大微波辐射计系统
带宽提高了对ＡＤＣ采样速率和ＦＰＧＡ内部处理速率的
要求，给后端数字谱仪的实现带来了挑战．

文章内容主要包含以下三个方面：

（１）简要给出多相滤波器结构基本理论，详细给出
基于此算法的改进方法以适应 ＦＰＧＡ内部不同处理速
率的要求，同时该算法在更换不同处理速度的ＦＰＧＡ芯
片时同样适用．

（２）从 ＦＦＴ的基本算法出发，系统的介绍了并行
ＦＦＴ算法和用Ｎ点复数 ＦＦＴ计算２Ｎ点实数 ＦＦＴ算法
的综合应用，为节省ＦＰＧＡ硬件资源和实现更高速率更
多通道的数字谱仪提供了参考．

（３）给出算法仿真和硬件仿真的实例，将两种方法
结合到一起，实现ＦＦＴ数字谱仪在ＦＰＧＡ内部处理速率
灵活变化的同时，也可灵活配置微波辐射计系统的频

谱分辨率．

２　核心算法设计
　　高速数字谱仪的核心算法流程图如图１所示．主要
包括多相滤波器结构和高级 ＦＦＴ结构．这两种结构的
算法均基于传统的 ＦＦＴ算法．下面分别从两种结构的
基础算法出发，将其改进后与实际应用相结合．传统的
ＦＦＴ算法如式（２）所示，对无限长的输入数据加矩形窗
截短后的有限长数据进行处理．

Ｘ［ｋ１］＝∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
ｘ（ｎ１）ｅｘｐ（

－ｊｎ１ｋ１２π
Ｎ ），ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１

（２）
其中ｘ（ｎ１）表示时域输入的有限长数据，Ｘ［ｋ１］表示频
域第ｋ１通道的输出值．
２．１　高级ＦＦＴ算法

高级 ＦＦＴ算法包括并行 ＦＦＴ算法和复数 ＦＦＴ算
法．其中复ＦＦＴ算法是Ｎ点复数ＦＦＴ算法计算２Ｎ点实
数ＦＦＴ的算法．
２．１．１　并行ＦＦＴ算法

并行ＦＦＴ算法是在式（２）的基础上进行拓展［６］，将

传统的ＦＦＴ变换长度从Ｎ点增加到Ｍ１Ｎ点，如式（３）所
示．Ｍ１和Ｎ都是２的整数次幂，令ｋ２＝Ｎｐ＋ｑ，ｎ２＝Ｍ１ｎ１
＋ｍ１，其中ｍ１＝０，１，…，Ｍ１－１，ｐ＝０，１，…，Ｍ１－１，ｑ＝０，
１，…，Ｎ－１，并对式（３）进行变量替换如式（４）所示．再对
式（４）用变量式（５）、式（６）替换可获得式（７）．

Ｘ［ｋ２］＝∑
Ｍ１Ｎ－１

ｎ２＝０
ｘ（ｎ２）ｅｘｐ（

－ｊ２πｎ２ｋ２
Ｍ１Ｎ

） （３）

　Ｘ［Ｎｐ＋ｑ］＝∑
Ｍ１－１

ｍ１＝０
∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
ｘ（Ｍ１ｎ１＋ｍ１）

　·ｅｘｐ（
－ｊ２π（Ｍ１ｎ１＋ｍ１）（Ｎｐ＋ｑ）

Ｍ１Ｎ
）

＝∑
Ｍ１－１

ｍ１＝０
ｅｘｐ（

－ｊ２πｍ１（Ｎｐ＋ｑ）
Ｍ１Ｎ

）

　·∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
ｘ（Ｍ１ｎ１＋ｍ１）ｅｘｐ（

－ｊ２πｎ１ｑ
Ｎ ）

（４）

Ｘ′［ｍ１，ｑ］＝∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
ｘ（Ｍ１ｎ１＋ｍ１）ｅｘｐ（

－ｊ２πｎ１ｑ
Ｎ ）（５）

Ｘ″［ｍ１，ｑ］＝Ｘ
′［ｍ１，ｑ］ｅｘｐ（

－ｊ２πｍ１ｑ
Ｍ１Ｎ

） （６）

Ｘ［Ｎｐ＋ｑ］＝∑
Ｍ１－１

ｍ１＝０
Ｘ″［ｍ１，ｑ］ｅｘｐ（

－ｊ２πｍ１ｐ
Ｍ１

） （７）

式（４）中Ｍ１和Ｎ的取值意义不同对应的并行多通
道ＦＦＴ的算法不一样．如果 Ｎ对应的是连续的 Ｎ点输
入，Ｍ１对应的是Ｍ１段连续输入，则对应的 ＦＦＴ算法为
流水并行（ｐｉｐｅｌｉｎｅｐａｒａｌｌｅｌ）多通道算法；如果 Ｍ１对应
的是连续的 Ｍ１点输入，Ｎ对应的是 Ｎ段连续输入，则
对应的 ＦＦＴ算法为并行流水（ｐａｒａｌｌｅｌｐｉｐｅｌｉｎｅ）多通道
算法．两种算法对应的各通道的输入如表１所示．

表１　并行ＦＦＴ各通道输入

ｍ１
ｎ１　　

０ １ … Ｍ１－２ Ｍ１－１

０ ０ １ … Ｍ１－２ Ｍ１－１

１ Ｍ１ Ｍ１＋１ … ２Ｍ１－２ ２Ｍ１－１

… … … … … …

Ｎ－２ （Ｎ－２）Ｍ１ （Ｎ－２）Ｍ１＋１… （Ｎ－２）Ｍ１－２（Ｎ－２）Ｍ１－１

Ｎ－１ （Ｎ－１）Ｍ１ （Ｎ－１）Ｍ１＋１… （Ｎ－１）Ｍ１－２（Ｎ－１）Ｍ１－１

２．１．２　复ＦＦＴ算法
传统的 ＦＦＴ算法处理的是实数，在微波辐射计系

统中处理的输入数据也是实数．利用 Ｎ点复数 ＦＦＴ计
算２Ｎ点实数ＦＦＴ运算［６～８］可以减小在ＦＰＧＡ硬件实现
中内部资源的消耗，即在同一片ＦＰＧＡ芯片中能实现数
字谱仪的更高频谱分辨率．
　　式（２）中的输入数据为有序的Ｎ点实数序列，将其
长度扩展为２Ｎ点实数序列ｘ（ｎ３）如 式（８）所示．将其分
为Ｎ点偶序列ｘ１（ｒ）如式（９）所示，Ｎ点奇序列ｘ２（ｒ）如
式（１０）所示．输入数据的频谱Ｘ［ｋ３］如式（１３）所示．
ｘ（ｎ３）＝ｘ（０）＋ｘ（１）＋…＋ｘ（２Ｎ－２）＋ｘ（２Ｎ－１）

（８）
ｘ１（ｒ）＝ｘ（２ｒ），ｒ＝０，１，…，Ｎ－１ （９）

３２９
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ｘ２（ｒ）＝ｘ（２ｒ＋１），ｒ＝０，１，…，Ｎ－１ （１０）

Ｘ１［ｋ１］＝∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｘ１（ｒ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｒｋ１
Ｎ ） （１１）

Ｘ２［ｋ１］＝∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｘ２（ｒ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｒｋ１
Ｎ ） （１２）

　　Ｘ［ｋ３］＝∑
２Ｎ－１

ｎ３＝０
ｘ（ｎ３）ｅｘｐ（

－ｊ２πｎ３ｋ３
２Ｎ ）

＝∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｘ１（ｒ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｒｋ１
Ｎ ）＋ｅｘｐ（

－ｊπｋ１
Ｎ ）

　·∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｘ２（ｒ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｒｋ１
Ｎ ）

＝Ｘ１［ｋ１］＋ｅｘｐ（
－ｊπｋ１
Ｎ ）Ｘ２［ｋ１］，

　ｋ１ ＝０，１，…，Ｎ－１ （１３）
Ｘ１［ｋ１］＝Ｘ１－ｒｅ［ｋ１］＋ｊＸ１－ｉｍ［ｋ１］，ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１

（１４）
Ｘ２［ｋ１］＝Ｘ２－ｒｅ［ｋ１］＋ｊＸ２－ｉｍ［ｋ１］，ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１

（１５）
由于Ｘ［ｋ３］以ｋ３＝Ｎ为对称轴，即获得前Ｎ点或者

后Ｎ点的频谱即可，而通常会选取前 Ｎ点的频谱．因此
在获得Ｘ１［ｋ１］和Ｘ２［ｋ１］后，Ｘ［ｋ３］则为已知．

把２Ｎ点实数序列转化为 Ｎ点复数序列 ｘ（ｒ），则
ｘ（ｒ）表示如式（１６）所示，ｘ（ｒ）的 ＦＦＴ变换如式（１７）
所示．

ｘ（ｒ）＝ｘ１（ｒ）＋ｊｘ２（ｒ），ｒ＝０，１，…，Ｎ－１ （１６）

Ｘ″［ｋ１］＝∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｘ（ｒ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｒｋ１
Ｎ ）

＝∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｘ１（ｒ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｒｋ１
Ｎ ）

　＋ｊ∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｘ２（ｒ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｒｋ１
Ｎ ）

＝Ｘ′１［ｋ１］＋ｊＸ
′
２［ｋ１］，ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１ （１７）

Ｘ′１［ｋ１］＝Ｘ１－ｒｅ［ｋ１］－Ｘ２－ｉｍ［ｋ１］，ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１

（１８）
Ｘ′２［ｋ１］＝Ｘ２－ｒｅ［ｋ１］＋Ｘ１－ｉｍ［ｋ１］，ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１

（１９）
ｘ（ｒ）的复共轭为 ｘ（ｒ），如式（２０）所示，其快速傅

里叶变换为Ｘ［ｋ１］，是Ｘ
″［ｋ１］的圆周共轭，如式（２１）所

示．当Ｘ″［ｋ１］已知，则Ｘ
″［Ｎ－ｋ１］也就已知了．

ｘ（ｒ）＝ｘ１（ｒ）－ｊｘ２（ｒ），ｒ＝０，１，…，Ｎ－１ （２０）
Ｘ″［Ｎ－ｋ１］＝Ｘ

［ｋ１］

＝∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｘ（ｒ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｒｋ１
Ｎ ）

＝Ｘ″１［ｋ１］－ｊＸ
″
２［ｋ１］，ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１

（２１）

Ｘ″１［ｋ１］＝Ｘ１－ｒｅ［ｋ１］＋Ｘ２－ｉｍ［ｋ１］，ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１

（２２）
Ｘ″２［ｋ１］＝Ｘ２－ｒｅ［ｋ１］－Ｘ１－ｉｍ［ｋ１］，ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１

（２３）
因此在获得Ｘ″［ｋ１］后即可通过式（２４）和式（２５）获

得Ｘ１［ｋ１］和 Ｘ２［ｋ１］，因此便可通过式（１３）获得２Ｎ点
实序列的幅度谱．

Ｘ１［ｋ１］＝０．５Ｘ
″［ｋ１］＋０．５Ｘ

″［Ｎ－ｋ１］，
ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１ （２４）

Ｘ２［ｋ１］＝－０．５ｊＸ
″［ｋ１］＋０．５ｊＸ

″［Ｎ－ｋ１］，
ｋ１＝０，１，…，Ｎ－１ （２５）

２．２　多相滤波器结构及其改进
２．２．１　多相滤波器的基本结构

多相滤波器结构在通信领域［９］、电子对抗领域［１０］、

射电天文［１１］等领域有较广泛的应用．多相滤波器结构
具有减小频谱泄漏的特点［１２］，传统的多相滤波器结构

是单通道输入［１２，１３］，不具备处理并行多输入的能力．但
多相滤波器结构也是来自于 ＦＦＴ算法［９，１４，１５］，式（２）中
的ｘ（ｎ１）是通过对无限长离散序列在时域加矩形窗获
得，如式（２６）所示．

ｘ（ｎ１）＝ｈ（ｎ１）ｘ［ｍ３］，ｍ３∈［－!，＋!］ （２６）

ｈ（ｎ１）＝
１， ｎ１∈［０，Ｎ－１］
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（２７）

增加ｘ（ｎ１）的序列长度为 Ｍ２＝ＮＰ
［１２，１３］，其中 Ｐ为

多相滤波器组的段数，Ｎ为多相滤波器组的段长度．
ｈ（ｎ１）的长度相应的增加为 Ｍ２，相应的 ＦＦＴ如式（２８）
所示．用式（２９）和式（３０）进行变量替换，则式（２８）可表
示为式（３１）．多相滤波器结构如式（３３）所示，对式（３２）
进行变量替换可得式（３４），即将输入数据先通过多相
滤波器结构，再将其输出做ＦＦＴ．

Ｘ［ｋ４］＝∑
Ｍ２－１

ｎ４＝０
ｈ（ｎ４）ｘ（ｎ４）ｅｘｐ（

－ｊ２πｎ４ｋ４
Ｍ２

），

ｋ４＝０，１，…，Ｍ２－１ （２８）
ｎ４＝ｎ′＋ρＮ，ｎ′∈［０，Ｎ－１］，ρ∈［０，Ｐ－１］ （２９）

ｋ′＝
ｋ４
Ｐ，ｋ′∈［０，Ｎ－１］ （３０）

Ｘ［ｋ４］＝∑
Ｍ２－１

ｎ４＝０
ｈ（ｎ′＋ρＮ）ｘ（ｎ′＋ρＮ）ｅｘｐ（

－ｊ２π（ｎ′＋ρＮ）ｋ４
Ｍ２

）

（３１）

Ｘ［ｋ′］＝∑
Ｍ２－１

ｎ４＝０
ｈ（ｎ′＋ρＮ）ｘ（ｎ′＋ρＮ）ｅｘｐ（－ｊ２πｎ′ｋ′Ｎ ）

＝∑
Ｎ－１

ｎ′＝０
∑
Ｐ－１

ρ′＝０
ｈ（ｎ′＋ρＮ）ｘ（ｎ′＋ρＮ）ｅｘｐ（－ｊ２πｎ′ｋ′Ｎ ）

（３２）

Ｂ［ｎ′］＝∑
Ｐ－１

ρ＝０
ｈ（ｎ′＋ρＮ）ｘ（ｎ′＋ρＮ） （３３）
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Ｘ［ｋ′］＝∑
Ｎ－１

ｎ′＝０
Ｂ［ｎ′］ｅｘｐ（－ｊ２πｎ′ｋ′Ｎ ） （３４）

２．２．２　多相滤波器结构的改进
此结构一般用于单通道输入输出的结构，且输入、

输出速率之比为 Ｐ∶１．此种结构不能满足现在并行多
通道和输入输出速率可变的要求．式（３３）表明输入数
据与滤波器系数一一对应，在硬件实现时可将满足时

序先后的多通道并行输入作为多相滤波器组结构的

输入．
在高速数字谱仪的硬件设计上，多相滤波器结构

的输入通道数 Ｃｉｎ和各通道的输入数据速率 ｆｉｎ是固定
的．改变输出通道数Ｃｏｕｔ或者改变段数Ｐ则可以改变输
出数据速率ｆｏｕｔ，输入输出数据速率与结构参数的关系
如式（３５）所示．与此同时，若将多相滤波器结构中的降
采样过程放到低通滤波以前，则可以降低滤波器的

负担［１６］．
ｆｉｎ
ｆｏｕｔ
＝
ＰＣｏｕｔ
Ｃｉｎ

（３５）

３　实例设计
　　在多通道高速数字谱仪中，需先确定多相滤波器
结构，再对其输出选择合适的 ＦＦＴ参数．图１为多通道
高速数字谱仪的关键算法流程图，多相滤波器结构的

输入通道数Ｃｉｎ为６４，输出通道数Ｃｏｕｔ为８，段数 Ｐ为８，
段长度Ｎ为１０２４，即输入输出速率相等．

３．１　多相滤波器结构设计
在确定具体的多相滤波器结构后选用具体的窗函

数，为了获得良好的矩形系数和旁瓣性能，选用时域为

ｓｉｎｃ函数的窗函数式（３６）［１２］．图２给出了 Ｐ为８和４
的归一化频率响应图并和汉宁窗和矩形窗进行了对

比．该窗函数在频域，主瓣具有良好的矩形系数，旁瓣较

低且下降速度快．

ｈＰ（ｎ）＝ｓｉｎｃ（
ｎ－Ｍ２／２
Ｎ （０．５－０．５ｃｏｓ（２πＮＭ２

）））

（３６）
实现８１９２点多相滤波器结构时，将对应的滤波器系数

存入指定的ＲＯＭ存储器中，将输入数据先后存入存储深
度为１０２４的Ａ和Ｂ两个输入存储器里，且Ａ和Ｂ两个存储
器有共同的地址信号线和控制信号．在该设计中输入存储
器选择寄存器组，每个寄存器组中有６４个寄存器，且每个
寄存器对应一个输入通道，存储深度为１６，如图３所示．当
一个寄存器组存满后再存入另一个寄存器组．

多相滤波器结构的程序结构如图４所示．时序如下
所示．

（１）当第一组输入数据到来时，相应的滤波器系数
从ＲＯＭ中输出并与输入数据相乘．同时将“ｓｔａｒｔ”设置
为 ０，“ａ＿１＿ｂ＿０”设置为 １．

（２）第一步中的输出数据与０相加并将结果存入
Ａ寄存器组中相应的位置．

（３）当第二组输入数据到来时，重复第一步和第
二步．
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表１　控制信号状态转换表

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｐｕｔｄａｔａ Ｃｏｕｎｔ Ｓｔａｒｔ Ａ＿１＿ｂ＿０

０ ０ ０ １

１ １ ０ １

… … … …

１４ １４ ０ １

１５ １５ １ １

… … … …

１２６ １２６ １ １

１２７ １２７ ０ ０

０ ０ ０ ０

１ １ ０ ０

… … … …

１４ １４ ０ ０

１５ １５ １ ０

… … … …

１２６ １２６ １ ０

１２７ １２７ １ １

　　（４）直到第１６组数据到来，将“ｓｔａｒｔ”设置为１，即与
Ａ寄存器组中对应位置的值相加并存入对应的位置．

（５）直到第１２８组数据到来，按照第４步中的设置
执行乘法、加法和存储，与此同时将“ｓｔａｒｔ”设置为 ０，“ａ
＿１＿ｂ＿０”设置为０，即关闭 Ａ寄存器组的数据存入功
能，打开Ｂ寄存器组的数据存储功能．

图４中的各控制信号线的状态转换如表１所示，多
路选择器的输入输出如表２所示．多相滤波器的结构
经过电路设计与输入、综合仿真后得到如图５所示的
时序图，其中红色方框中的输出数据为８个寄存器代
表８组寄存器组顺序输出的数据，绿色方框中为输入

的６４组数据经过多相滤波器结构后的输出数据，也是
高级ＦＦＴ结构的输入数据．

表２　 多路选择器１和２的输入输出表

Ｃｏｕｎｔｅｒ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ２ ０ １－８

１ ９－１６

２ １７－２４

３ ２５－３２

４ ３３－４０

５ ４１－４８

６ ４９－５６

７ ５７－６４

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ１ ０ ０

１ １

３．２　高级ＦＦＴ结构设计
多相滤波器组结构的８个输出通道为高级 ＦＦＴ结

构的８个并行输入．图６给出了并行４通道复ＦＦＴ结构
图．Ｃ１到Ｃ８对应图４中的输出１到输出８，旋转因子
（Ｒｏｔａｔｉｏｎ）１，２，３和 ４通过（６）中的 ｅｘｐ（－ｊ２πｍ１ｑ／
（ＭＮ））获得．并行 ＦＦＴ（ｐａｒａｌｌｅｌＦＦＴ）模块的输出为四
个并行的通道，他们输出的数据为顺序编号分别为０～
１２７，１２８～２５５，２５６～３８３，３４８～５１１的幅度值，计算功
率谱需要在频谱转换单元（ＳｐｅｃｔｒｕｍＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）中进
行，并在该模块实现频谱顺序的变换．图７给出了输入
数据经过高级ＦＦＴ结构后的输出，其输出分为四路，每
路都有实部和虚部，四路数据的输出顺序为 ０～１２７，
１２８～２５５，２５６～３８３，３８４～５１１，该输出数据为信号的幅
度谱图．将图中的输出数据经过频谱转换（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）单元即可获得我们所需的功率谱图．
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４　实例仿真和分析
　　ＭｏｄｅｌＳｉｍ是一款速度快、精度高、便于操作的软件，
不仅能完成综合前功能仿真，还能实现综合后仿真．综合
后仿真不仅能用于验证综合后的电路与ＨＤＬ所描述电

路功能是否保持一致，还可在仿真中加入门级延时信息，

可用于时序分析［１７］．ＭＡＴＬＡＢ是一种功能强大的数学仿
真软件，ＭＡＴＬＡＢ中将关键算法进行数学仿真［１８］，将其

仿真结果和硬件仿真结果进行比对验证算法的有效性．
在两种工具中输入的信号为同一个 ｙ＝ｓｉｎ（２π×３．２×

７２９
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１０９ｔ）＋０．５ｓｉｎ（２π×３．２２×１０９ｔ）＋０５ｓｉｎ（２π×
４．２２×１０９ｔ）＋２ｒａｎｄｎ（ｓｉｚｅ（ｔ））．图８给出了同一个输入
信号采用不同数据处理方式的结果．其中图８（ａ～ｃ）为
在ＭＡＴＬＡＢ中采用不同方法实现频谱分析的结果．（ａ）
为传统的方法：直接对一路输入数据进行８１９２点ＦＦＴ变
换获得输入信号的频谱图，（ｂ）为对相同的８１９２点数据

先进行Ｐ＝４的多相滤波处理后进行高级ＦＦＴ处理获得
输入信号频谱图；（ｃ）为对相同的８１９２点数据先进行Ｐ
＝８的多相滤波处理后进行高级ＦＦＴ处理并获得输入信
号频谱图．（ｄ）是通过使用ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件对同一个输入
信号进行硬件仿真分析的频谱图．

５　结论
　　多相滤波器组解决了并行多输入的困扰，为 ＦＰＧＡ
实现灵活处理速度提供了解决方案．高级 ＦＦＴ结构减
少了ＦＰＧＡ逻辑资源的消耗．图８结果表明本文中所提
出的方法无论是在算法上还是在硬件实现中都能有效

的提取噪声中的有用信号，且多相滤波结构和高级 ＦＦＴ
结构的联合使用能体现更多的输入信号细节．将传统
的多相滤波器结构和 ＦＦＴ结构进行改进，使之满足现
代多通道高速数字谱仪的应用需求，达到高速数字谱

仪多通道可调输出速率的要求，为实现多通道高速数

字谱仪的关键算法提供了可能性，为后续更高速率更

多通道数的高速数字谱仪提供了设计参考．
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