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一 种低功耗 2D DFT芯片的前端设计与验证 

谢新辉，唐立军，邓 敏 

(长沙理工大学 物理与电子科学学院，湖南 长沙410004) 

摘 要：本文基于Nangate 45nmCMOS开放工艺库，设计了一种适用于数字图像处理的二维离散傅里叶变换(2一 

Dimensional Discrete Fourier Transform，2D DFT)芯片，并对其进行了前端验证．该芯片采用时域抽取法基一2快 

速傅里叶算法(Radix--2 Fast Fourier Transform)以及优化的流水线结构，使得设计难度大大降低，处理速度得到 

较大提升．功能验证和逻辑综合后的结果显示，该芯片能够在250MHz时钟频率下工作，只需延迟1211个时钟周 

期即开始输出一个由16位单精度定点数构成的32×32位复数矩阵的DFT值，且在0．9V电压下功率为143mW， 

表明芯片在速度、精度以及功耗上均满足低功耗数字图像处理系统的要求． 
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The Front--end Design and Verification of a Low Power 2 D DFT Chip 

XIE Xin-hui，TANG Li-j un，DENG Min 

(College of Physics and Electronics，Changsha University of Science and Technology，Changsha 410114，China) 

Abstract：This paper verifies the front-end design of a 2-Dimensional Discrete Fourier TransforlTl chip which is 

suitable for digital image processing using Nangate 45nm CMOS open cel1 1ibrary．Both the radix-2 decimation in 

time FFr algorithm and optimized pipeline structure were chose in the 2D DFT algorithm to lighten the design 

complexity．The functional simulation and hardware synthesis results show that the chip can work under 250MHz 

clock and output the DFT results of 32×32 complex matrix after 1211 clock cycles；the input and output datatype is 

16一bit single precision fixed-point number．The power dissipation is only 143mW under voltage of 0．9 v．The 

simulation shows that the design can meet with the efficiency，precision and power dissipation requirements in low 

power digital image processing systero~ 
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1 引言 

离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform， 

DFT)是一种广泛应用于数字信号处理领域的算 

法，但由于计算量非常大，因此通常采用快速傅里叶 

变换算法(FFT)来进行计算．FFT算法在数字信号 

处理领域 内的应用仅次于有限脉冲响应滤波器 

(FIR)l_1]．在数字图像处理中，二维离散傅里叶变换 

(2D DFT)算法可以用来计算出图像的频率成分， 

它一般用在图像增强、分割以及特征提取等算 

法中 ． 

随着现代集成电路设计向深亚微米方向发展， 

在消费类电子产品中，一方面需要最大限度的提高 

系统性能，另一方面对低功耗提出了更高的要求，尤 

其是在便携式嵌入式系统中，低功耗是整个设计的 

关键．与通用微处理器、DSP以及 FPGA相比，专用 

集成电路(ASIC)在软件和硬件配置上缺少灵活性， 

但是它的功耗相对来说更低．在一些对系统功耗严 
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格控制的场合中(比如无线传感器网络)，低功耗往 

往要比运行速度更加重要[3]．本文探讨低电压下，实 

现低功耗、高性能的适用于数字图像处理的 2D 

DFT芯片设计，通过优化算法，在提高处理速度和 

精度的同时，减少芯片面积和功耗，并对设计方法进 

行验证． 

2 低功耗集成电路设计方法 

在集成电路的设计过程中，运行时间、能量消耗 

以及芯片面积等都是需要综合考虑的因素，同类芯 

片设计通常采用如下计算方法[4]，其中z，Y， 是与 

特定芯片设计要求有关的常数： 

C=：=energy~×timey×area (1) 

减少集成电路功耗的方法主要可以从集成电路 

工艺和设计方法上进行考虑．在通常的 CMOS工艺 

中，动态功耗(Dynamic Power)占据整个能量消耗 

的绝大部分，其计算公式为： 

P 一aCL％ f (2) 

其中a为活跃因子，CfJ为容性负载， 为参考 

电压，-厂为输入变化频率．由以上公式可知，降低电 

压 可以较大地减少 CMOS消耗的能量．但在 

逐步减少直至 MOS管的阈值电压 的过程 

中，输出延迟会逐渐增加，导致在低电压条件下，芯 

片速度变慢甚至不能正常工作．因此最常用的减少 

功 耗 的方 法是通过 对芯 片算 法和架 构进行优 

化Es-6~，这种方法包括减少运算次数、关闭闲置电 

路、采用并行计算和流水线结构、降低数据精度等． 

本文遵循以上低功耗的设计方法，设计了一个能一 

次处理 32×32位图像数据，输入和输出数据分别为 

16位、19位单精度定点复数的二维 DFT芯片，并 

完成数字集成电路的前端设计，以满足特定场合中 

对图像数据进行频率分析的需要． 

3 2D DFT芯片设计 

3．1 2D DFT原理及设计架构 
一 维离散傅里叶变换(DFT)和二维离散傅里 

叶变换(2D DFT)分别满足如下关系式 ]： 
N一 1 

F( )一 ∑f(x)V N (3) 
x=O 

M 一 1 一 1 

F(m， )一∑ ∑f(z， ) ny (4) 
z=0 一0 

其中WM=-e一衔，V 一e～，箭称为旋转因子．由以 

上公式可知二维离散傅里叶变换可以由一维离散傅 

里叶变换计算得来：首先对二维矩阵的所有行／列数 

据进行一维离散傅里叶变换，将结果保留在原二维 

矩阵中，再对所有列／行数据进行一维离散傅里叶变 

换，得到的结果即为二维离散傅里叶变换．直接计 

算 DFT的运算量非常大，其复数乘为N。次，复数 

加为N(N一1)次，因此通常采用快速傅里叶算法 

(FFT)，FFT算法比直接计算 DFT的次数大为减 

少．时域抽取法基 2一FFT作为众多 FFT算法中 
r 

的一种，其复数乘为 logN2次，复数加为N logN。 
厶  

次，且控制相对简单．即便如此，FFT仍然是较难实 

现的算法之一．因此本文以时域抽取法基 2一FFT 

为核心算法，首先设计了一个具有流水线结构的4 

点基2一FFT数字电路，然后在它的基础上设计出 

8点基 2一FFT数字电路，接着利用设计好的 4点、 

8点基 2一FFT设计了一个 32点的 FFT电路，最 

后通过这个 32点的 FFT电路模块得到大小为 32 

×32的复数矩阵DFT．这种设计方法同时采用了模 

块化和流水线结构，使得原本设计非常复杂的FFT 

算法能够在最短的时间内得到实现和验证．本文设 

计的 32×32复数矩阵DFT所有内部模块均采用流 

水线结构，它可以连续处理大小为32×32的图像帧 

数据，工作频率高，功耗低，其设计思路如框图 1 

所示． 

图 1 32×32 DFT设计框图 

3．2 4点流水线结构基 2一FFT 

4点 FFT是本文设计的基础，它对长度为 4点 

的复数序列进行 FFT计算，并且在它的基础上还能 

快速设计出其它更长序列的FFT算法．本文采用流 

水线结构来设计 4点基 2一FFT，它可以连续输入 

长度为 4的慎数据和连续输出顿转换结果．通常的 

流水线结构FFT设计方法只对蝶运算单元采取流 

水线结构，而且蝶运算单元的输入和输出数据占用 

同一地址单元，并由地址计算模块控制地址的输出． 

这种设计方法所消耗的计算模块(加法、乘法、求模) 

较少，但地址的生成非常复杂，而且需要频繁的读写 
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图 5 32点流水线结构 FFT的功能模块 

3．4 32×32点流水线结构 DFT 

由公式(4)可知，只需对 32×32点矩阵的行列 

各进行一次32点的FFT计算即可得到 32×32点 

的DFT．与图5不同的是，由于 2D DFT不需要与 

旋转因子矩阵相乘和改变输出数据顺序，因此在两 

次32点 FFT计算过程中只需利用一个缓冲模块， 

且这个RAM缓冲模块输出延迟为 1025个时钟，因 

此第一个输出数据出现在第 93*2+1025—1211个 

时钟上升沿，图6是其功能模块组成图． 
FFT32 疆冲RAM 1 FFT1’ 

图 6 32×32点流水线结构 DFT的功能模块 

3．5 数据溢出分析与信噪比计算 

在所设计的32×32点DFT中，输入和输出数 

据分别为 16位、19位定点数补码形式．虽然将输出 

数据宽度提高3位可以扩大数据的动态表示范围， 

但仍然有可能产生溢出错误和截断误差．32点FFT 

包含了 4点 FFT、8点 FFT和旋转因子乘法的计 

算，因此几乎在每一次运算中不可避免的产生误差 

甚至溢出．为了防止和检测溢出的发生，一方面可以 

增加内部数据的宽度来防止内部数据溢出，最终只 

将低 19位赋值给输出端；另一方面用溢出检测模块 

来检测低位赋值过程中数据的表示是否发生错误． 

在基 2一FFT算法中，每一级蝶运算单元可能需要 

增加 1位以上的数据宽度来防止溢出．设某一蝶运 

算单元旋转因子为 W 一cos(0)一sin(0)j，则当 一 
，9一J一1、 

丌，7z===0，1，⋯，OO时，蝶运算单元输出端的 
‘士 

实部或虚部与原输入端的实部或虚部相比绝对值最 

大，且最大值为l 1±cos(0)-2-_sin(0)l一2．4142，这使 

得每一级蝶运算单元的数据宽度只需扩大 1位或 2 

位，因此本文中的2D DFT内部数据宽度最多增加 

1O位达到26位．补码形式的数据溢出检测比较简 

单，只需检测增加的 10位数据是否同为’0’或者’1’ 

即日J． 

在无数据溢出的情况下，可以用以下公式来计 

算输出数据的信噪比(sNR)： 

SNR(db)=IOXlog E (A R)2 -[- (A ~) 2 

(9) 

其中A，B为代表理论值和实际输出值的2个 

复数．噪声来自于截断误差，由19位定点数的小数 

点的位置决定．在每一次的加法、乘法运算中，最大 

的截断误差仅为最小数据位(最右位)的值．本文用 

来进行信噪比计算的数据格式为 Q．5，采样数据来 

自一幅灰度指纹图像．数据被分别送入所设计的4 

点、8点、32点以及 32×32点 FFT中进行处理，并 

用 Matlab计算出各 FFT的理论值，对应的SNR值 

分别为相应的 14．6db、14db、13．8db、13db． 

3．6 功能仿真及逻辑综合 

在完成 了系统 的算法及架 构设计后，利用 

Modelsim对其进行了功能验证，结果表明实际输出 

与期望输出完全一致．通过功能验证之后，再利用 

Design Compiler综合工具及 Nangate 45nm CMOS 

开放工艺库对整个系统进行了逻辑综合．该库没有 

直接提供用于DC进行综合的．db和．sdb文件，因 

此在综合前还需要利用DC的Library Compiler对 

库中所提供的．1ib文件进行编译生成这两个文件． 

通过将它与其它高效一维 FFT芯片的 比较可 

知[9--10]，本文设计的 32×32点流水线结构 DFT芯 

片在速度、面积以及功耗上均能达了到较高的性能， 

比较结果见表 1． 

表 1 32×32点 FFT与一维 FFT比较 

FFT长度 工艺 频率(MHz) 功耗 (roW)面积(mm ) 

4 结束语 

本文对适用于数字图像处理的2D DFT芯片的 

前端进行了设计和验证，采用时域抽取法基 2一 

FFT算法先后设计了4点、8点、32点流水线结构 

FFT，并通过将二维 DFT转换为一维 FFT运算得 

到了 32×32点流水线结构 DFT，这种结构化的方 

法大大降低了DFT的设计难度．对系统进行 RTL 

级描述之后完成了功能验证和逻辑综合．功能验证 

结果显示在输入数据在延迟 1211个时钟周期后开 

始按时钟逐点输出，DC综合显示该芯片时钟工作 




