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摘　 要:短时傅里叶变换( short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT) 对于音频处理、通信系统和实时频谱分析( real-time
 

spectrum
 

analysis,
 

RTSA)等领域的非平稳信号分析至关重要。 然而,在实际 RTSA 仪器中,传统
 

STFT
 

的硬件实现往往受限于固定窗函

数和固定跳变大小,并且为了满足高速、低延迟的数据流处理需求而消耗过多的逻辑单元与乘法运算资源,难以在资源受限或

便携式平台上部署。 针对上述问题,提出一种新颖的并行窗口短时傅里叶变换( PW-STFT)架构,该架构利用基于 FFT 的处理

技术。 所提出的 PW-STFT 结构集成并行窗口乘法器和基于正则有符号数编码(CSD)编码的运行时可参数化的乘法器,且支持

任意窗口和跳变大小,能最大限度地降低硬件开销。 在 32 点、跳变大小为 8 的 STFT 上进行的实验表明,所提出的 PW-STFT 架

构与已有方法相比显著降低了资源使用量,同时仍保持了可接受的信号-噪声及失真比( signal-to-noise
 

and
 

distortion
 

ratio,
 

SINAD)40. 31
 

dB。 这种硬件节省和输出保真度之间的平衡使该设计适合跨各种窗口类型和信号条件的实时 STFT 应用。 因

此,PW-STFT 架构为实时频谱分析提供了一种灵活、资源高效的解决方案,能够对非平稳信号进行高吞吐量和精确的时间频率

分析。
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Abstract:The
 

short-time
 

Fourier
 

transform
 

( STFT)
 

is
 

essential
 

for
 

non-stationary
 

signal
 

analysis
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

audio
 

processing,
 

communication
 

systems,
 

and
 

real-time
 

spectrum
 

analysis
 

( RTSA).
 

However,
 

in
 

practical
 

RTSA
 

instruments,
 

conventional
 

hardware
 

implementations
 

of
 

the
 

STFT
 

are
 

typically
 

restricted
 

to
 

fixed
 

window
 

functions
 

and
 

fixed
 

hop
 

sizes,
 

and
 

they
 

consume
 

excessive
 

logic
 

cells
 

and
 

multiplier
 

resources
 

to
 

meet
 

high-throughput,
 

low-latency
 

streaming
 

requirements,
 

making
 

them
 

difficult
 

to
 

deploy
 

on
 

resource-
constrained

 

or
 

portable
 

platforms.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

parallel
 

windowed
 

short-time
 

Fourier
 

transform
 

( PW-STFT)
 

architecture
 

that
 

leverages
 

FFT-based
 

processing
 

techniques.
 

By
 

integrating
 

parallel
 

window
 

multipliers
 

and
 

runtime
 

parameterizable
 

multipliers
 

based
 

on
 

canonical
 

signed
 

digital
 

( CSD)
 

encoding,
 

the
 

design
 

flexibly
 

supports
 

arbitrary
 

window
 

and
 

hop
 

sizes
 

while
 

minimizing
 

hardware
 

overhead.
 

Experiments
 

on
 

a
 

32-point
 

STFT
 

with
 

a
 

hop
 

size
 

of
 

8
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

PW-STFT
 

architecture
 

significantly
 

reduces
 

resource
 

usage
 

(658
 

slices
 

and
 

24
 

DSPs)
 

compared
 

to
 

previous
 

approaches
 

while
 

still
 

maintaining
 

an
 

acceptable
 

signal-to-noise
 

and
 

distortion
 

ratio
 

(SINAD)
 

of
 

40. 31
 

dB.
 

This
 

balance
 

between
 

hardware
 

savings
 

and
 

output
 

fidelity
 

makes
 

the
 

design
 

well
 

suited
 

for
 

real-
time

 

STFT
 

applications
 

across
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

window
 

types
 

and
 

signal
 

conditions.
 

Therefore,
 

the
 

PW-STFT
 

architecture
 

provides
 

a
 

flexible
 

and
 

resource-efficient
 

solution
 

for
 

real-time
 

spectrum
 

analysis,
 

enabling
 

high-throughput
 

and
 

precise
 

time-frequency
 

analysis
 

of
 

non-stationary
 

signals.
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0　 引　 言

　 　 频谱随着时间变化的信号称为非平稳信号,在现实

世界中普遍存在,例如电网谐波瞬变、电磁干扰脉冲、宽
带调制射频信号以及突发雷达回波等。 快速傅里叶变

换(fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT)常用于信号频谱分析,它
是一种全局信号分析方法,不会捕捉信号频谱随时间的

变化。 短时傅里叶变换 ( short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT)是一种典型的非平稳数字信号时频分析方法,通
过对输入信号进行加窗再执行 FFT,可以在时间-频率平

面上描绘信号的频率谱随时间的分布变化,从而直观地

表征非平稳信号的特征[1] 。
得益于这一优势,短时傅里叶变换算法应用广泛,包

括音频处理[2-5] 、无人机控制[6-8] 、通信系统[9-12] 以及高精

度电子测量设备等[13-17] 。 尤其在各类电子测量仪器中,
STFT 已成为分析非稳态射频和混合信号的重要工具:高
端实时示波器借助 STFT 进行抖动-噪声分离与瞬时功率

谱评估[18] ;矢量网络分析仪利用 STFT 提升对脉冲激励

器件的响应测量精度[19] ;频谱监测接收机和雷达射频接

收机则通过 STFT 实时跟踪宽带脉冲调制特性,从而提高

目标检测灵敏度[20-21] 。 此外,作为一种能够执行高精度

实时频谱分析(real-time
 

spectrum
 

analysis,
 

RTSA)的信号

分析仪器,实时频谱分析仪广泛应用于半导体设计和数

字通信等众多领域,其实现实时频谱分析的核心技术依

赖于 STFT 的硬件结构研究[15] 。 本文重点介绍如何针对

实时频谱分析应用对短时傅里叶变换硬件结构进行优化

设计。
截止目前,研究人员提出了许多短时傅里叶变换硬

件结构。 Zhang 等[22] 在 2006 年提出了基于快速傅里叶

变换方法(FFT-based)的短时傅里叶变换硬件结构,又称

直接型结构,能够直接并行展开并进行各自通道的 FFT
计算。 由于其结构简单并支持任意窗函数和步长大小目

前被广泛应用于实时频谱分析中,然而其存在资源成本

极高、吞吐量低的现实问题。 为了降低结构资源消耗,研
究人员使用特定的窗函数优化了短时傅里叶变换硬件架

构。 迭代型[23] 和前馈型[24] 结构探索了矩形窗函数条件

下短时傅里叶变换硬件架构的资源优化问题,并实现了

更低的资源消耗。 与迭代方法相比,前馈方法在资源消

耗大致相同的情况下进一步避免了迭代型结构所导致的

积 累 误 差 问 题。 频 率 分 解 型 结 构 ( frequency
 

decomposition
 

STFT,
 

FD-STFT) [25] 在 2023 年被提出,其
允许任意跳变大小,并将窗函数类型扩展为汉宁窗,但仍

然会导致资源消耗的增加和引入部分累积误差。
另外,为了降低在硬件结构实现过程中的通用乘法

器资源消耗过大的问题,基于加法-移位的常数乘法器被

进行了广泛研究。 文献[26]研究表明,基于二进制编码

的常数乘法器往往存在非零位较多导致的加法器 / 减法

器级数庞大、关键路径加长的问题。 而后,提出了基于正

则有符号数( canonical
 

signed
 

digit,
 

CSD) 编码[27-28] 的常

数乘法器,通过在编码过程中在原有码值基础上进行正

负号的区分,使其编码之后非零位的数量大幅度降低,从
而减少了加法器的资源消耗。 然而,目前基于 CSD 编码

的常数乘法器虽然已被广泛应用于硬件结构的资源消耗

优化中,但是由于少有人对其编码的有效性进行研究,即
在有限资源消耗条件下满足精度要求,也存在资源浪费

和结构冗余。
目前的研究在短时傅里叶变换的资源消耗、吞吐量

和延时方面已经做出了许多优化的工作,但是并行加窗

过程中仍存在通用乘法器资源开销大、累积误差明显的

问题。 本文针对面向实时频谱分析应用的多相滤波型结

构中的并行窗函数乘法单元资源消耗高、运行时只支持

静态单一窗函数编码的问题,提出一种新型的并行加窗

结构短时傅里叶变换 ( parallel
 

windowing
 

STFT,
 

PW-
STFT)。

本文提出一种面向实时频谱分析的 PW-STFT 硬件

架构,在多相滤波框架下实现多路并行窗口处理,解决传

统结构只支持单一静态窗函数的问题;针对传统 SDF 流

水线 FFT 因反馈空泡和分级不均,仅能实现约 50%的时

间利用率且资源开销大的问题,本文引入跨帧数据复用

共享延迟链路,并采用严格均衡的多径延迟置换管线划

分,使 FFT 始终满载运行,从而将时间利用率提升至

100%,单帧延迟缩至 N / P 个时钟周期,吞吐量翻倍,以满

足微秒级 RTSA 的实时需求;设计运行时可参数化的

CSD 编码常数乘法器,实现乘法器动态可配置与多窗口

并行计算,在保证窗函数精度的前提下,将乘法器资源消

耗大幅降低,为硬件资源受限场景提供高效、灵活且无额

外量化噪声的加速方案。

1　 研究背景

1. 1　 短时傅里叶变换定义

　 　 对于串行输入离散信号 x[n] ,带有滑动窗函数

ψ[n] 的短时傅里叶变换结构如式(1)所示。

　 X[ r,k] = ∑
N-1

n = 0
x[ rR + n]ψ[n]Wnk

N ,k ∈ [0,N - 1]

(1)

式中: WN = e
-j2πN 为旋转因子;FFT 点数和窗口长度均为

N;R 表示窗函数每次移动的长度(步长)。 为便于描述

硬件实现结构的并行度,本文定义并行通道数为 P =N / R
表示并行通道数,即任何时刻共有 P 个互相错开 R 点的
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窗口同时执行计算。 基于 FFT 的短时傅里叶变换算法

(直接型 STFT)硬件结构如图 1 所示,其实现原理是直接

由窗函数单元和 FFT 计算单元的并行组合[22] 。 在直接

型 STFT 中,有并行的 P 个通道且每个通道中都有一个

完整的通用乘法器和 FFT 计算单元。 通道之间由长度为

R 的寄存器连接以实现各个窗函数之间的滑动。

图 1　 直接型 STFT 硬件结构

Fig. 1　 FFT-based
 

STFT
 

hardware
 

architecture

在面向实时频谱分析应用时,另一个重要的概念是

重叠率,表示 2 个相邻窗口之间的重叠百分比,如式(2)
所示。

Ooverlap% = (1 - R
N

) × 100% (2)

1. 2　 流水线 FFT 硬件结构

　 　 流水线 FFT 是在硬件结构中高效实现 FFT 算法的

主要方法,其中直接型 FFT 模块中采用的是应用最广泛

的单路延迟反馈(single-path
 

delay
 

feedback,
 

SDF)的流水

线 FFT 实现结构[29] 。 然而,由于在 SDF 中具有反馈的结

构,其每一级的结果输出会被应用于此级的输入,只有

50%的时间利用率。 由此可见,SDF 结构虽然具有设计

简单、资源消耗低的优势,但是难以支持高吞量的结构。
高吞吐量的流水线 FFT 架构也被广泛研究,并且

FFT 通常在硬件中实现[30] 。 多径延迟置换器( multi-path
 

delay
 

commutator,
 

MDC) FFT 结构是一种并行的高吞吐

量架构[31] 。 MDC
 

FFT 通过多路输入的形式对输入信号

进行并行计算,从而实现了更高的并行处理速度。 对于

MDC
 

FFT 而言,一次 N点的 FFT 处理周期需要 N / P 个时

钟周期。 同时,由于 MDC
 

FFT 中取消了反馈结构而通过

前馈结构实现,达到了 100%的时间利用率,显著提升了

吞吐量性能[30] 。 该架构确保数据处理不间断,并与原始

数据流集成。

2　 基于并行加窗结构的短时傅里叶变换硬
件结构

2. 1　 PW-STFT 硬件结构设计

　 　 以步长 R、并行度 P 为例,所提出的 PW-STFT 硬件

结构整体框图如图 2 所示。 图 2 中,x[n]为串行输入的

离散信号,X[ k] 串行输出的离散频谱。 在该架构中,
“􀱋”表示所提出的基于 CSD 编码的可配置且资源优化

的乘法器。 与其他 CSD 编码乘法器相比,所提出的乘法

器允许通过配置 Ψi 来更改参数值。

图 2　 PW-STFT 硬件结构

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

PW-STFT
 

hardware
 

architecture

PW-STFT 硬件结构主要分为 2 个部分:加窗单元和

并行流水线 FFT 计算单元。 与直接型结构不同的是,所
提出的结构在加窗过程中具有高度的并行性,即当某一

个 x[n]输入时,可以同时输出 P 个不同的系数乘法。 例

如,假设在第 i 时刻当前输入值为 x[ i] ,可以同时计算

ψ[ i]·x[ i]、ψ[ i + R]·x[ i]、…、和 ψ[ i + (P - 1)R]·
x[ i]。 共有 P 个计算结果,每个结果代表流水线计算中

存在 P 帧输入数据。 然后,利用信号延时操作实现输入

数据到并行 FFT 模块的时间调整。 最终经过加窗的信号

经历最长延时,并实现按照并行 FFT 模块时序要求的数

据输入。
以并行度 P = 4,点数N = 16 为例,图3 给出了此硬件

结构的信号时序。 4 路乘法器阵列 p0[n] ~ p2[n] 以“斜
梯” 方式对采样进行加窗:第 k 路通道在时钟 t = 4k 起依

次调用窗系数 ψ4k,ψ4k+1, …,ψ4k+3。 频谱通过流水线创

建。 此外,虚线折线将每个频谱帧的计算过程分隔开来。
因此,16 个“采样×窗系数”乘积在 16 个时钟周期内全部

生成,并经四级寄存器重排后同步送入 FFT 输入缓存。
流水线启动后,每新增 4 个采样即可形成下一帧长度为

16 的窗乘积,实现帧移位步长 4(75%重叠率)的连续光

滑滑窗分析。 图 3 中红、绿虚线框分别表示两相邻帧在

不同流水线中的并行计算过程,而折线则描绘了各帧数



　 第 2 期 面向实时频谱分析的短时傅里叶变换硬件结构优化设计 ·129　　 ·

图 3　 PW-STFT 时序

Fig. 3　 Timing
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

PW-STFT

据在流水线中的传播路径,直观展示了“上一帧输出-当
前帧处理-下一帧累积”的三帧交错运行模式。 在满流水

状态下,系统可实现每 4 个时钟输出 1 帧频谱的吞吐率,
而额外硬件仅为 4 个乘法器及少量寄存器,兼顾了高性

能与资源效率。
考虑到实时频谱分析优化时,所使用的一种方法是

实现一个重叠率的集合,其可选择的值如下面集合所示。

Ooverlap% ∈ { 0
2K , 1

2K , 2
2K ,…,2K - 1

2K } (3)

　 　 其中,K 为自然数,表示不同的可配置重叠集。 在实

际硬件实现过程中,对于此集合,只要满足最大重叠率的

要求,就足以满足整个集合的要求。 如公式(3)所示,此
时的最大重叠率为:

max{Ooverlap% } = 2K - 1
2K (4)

根据重叠率和步长的转换关系,可以得到此时对应

的步长为:

R = N(1 - 2K - 1
2K ) = N

2K (5)

因此,通道并行度 P 应设置为:

P = N
R

= 2K (6)

由于当前针对实时频谱分析重叠率的实际需求与现

有的并行流水线 FFT 研究一致,均为 2K 。 因此,本文以

4 路并行的 MDC
 

FFT 架构作为介绍 PW-STFT 和分析比

较的实例。
2. 2　 基于 CSD 编码的窗函数乘法器设计

　 　 CSD 编码是一种将传统的二进制代码转换为具有较

少非零码(“1”)数量的新编码方式。 通过编码之后的移

位-加法架构可用于构建常数乘法器,由于 CSD 编码减少

了非零码的数量从而减少了在硬件结构实现中的移位寄

存器和加法器的数量,从而进一步降低资源消耗[32] 。 本

文提出的 CSD 编码窗口乘法器可实现运行时的参数化,
它可以在低资源占用的情况下执行各种窗函数参数的乘

法计算,并支持常数运行时切换。 PW-STFT 硬件结构中

的 CSD 乘法器编码优化方式如下。
1)计算非零位的数量

CSD 乘法器通过将乘法器替换为移位器和加法器来

减少资源消耗。 然而,传统方法仅限于对固定常数进行

编码,在处理一组常数(例如窗函数)时会遇到困难。 提

出的 CSD 编码窗口乘法器基于传统的 CSD 乘法器,通过

允许对一组常数进行乘法运算并实现动态重构来解决此

问题。 它使用固定数量的加法器和移位寄存器对一组参

数中的众多参数执行常数乘法。 为了确定加法器和移位

寄存器的数量,或非零位的数量 Knz,必须在构建硬件架

构之前分析参数集。 所提出的架构要求 CSD 编码中“1”
和“1- ”的总和等于 Knz,这也是架构中移位寄存器和加法

器的数量。
算法 1 提供了用于分析 Knz 的伪代码,此算法通过对

窗函数参数进行分析,以确定达到准确度所需的 Knz。 在

算法 1 中,内循环通过将窗口 ψ[n] 的参数转换为 CSD
编码值,并将它们存储在数组中以分析每个函数的 CSD
编码数。 其中,参数 ψ[n] 可以表示多种类型的窗函数。
以下条件计算数组编码中非零位的总数,并丢弃最低有

效位(least
 

significant
 

bit,
 

LSB)中的冗余编码。
对于外循环而言,其主要作用旨在循环遍历所有可

能的非零位编码数。 本文设定数据遍历的最大宽度为 l,
当遍历次数超过给定的数据宽度 l 时,移位寄存器将溢

出,任何大于此宽度的值都将不被考虑在内。 最后,该算

法会输出具有不同加法器数量 Knz 下所对应的均方根误

差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)序列,并以 RMSE 最小

时所对应的 Knz 作为候选解。 在实时频谱分析的实际应

用中,RMSE 低于 0. 01 时即可满足大多数情况的精度要

求。 但是具体的阈值仍需结合数据特性和实际的需求灵

活调整,若输入数据波动较大,允许的 RMSE 应该适当增

加。 在本文的算法研究中,设定 0. 001 作为求解 RMSE
的条件,当 rmse[ i] 小于 0. 001 时,函数终止并将当前 i
返回给 Knz。
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算法 1:非零位量分析

输入: 窗函数长度 N,窗函数 ψ[n] ,数据位宽 l
输出: 结构并行度 Knz

0: 函数 AddersNumAnalysis(N, ψ[n], l)
1: 　 对于 i ← 1…l 执行循环:
2: 　 　 对于 j ← 1…N 执行循环:

3:
　 　 　 / /

 

将 ψ[ j] 转换为 CSD 编码数组

　 　 　 encoding_ψ[ j] ← CSD_Encoding(ψ[ j])
4: 　 　 　 如果 numOfOnesInArray(encoding_ψ[ j]) > i 则:

5:
　 　 　 　 / /

 

将在 LSB 上冗余的“1”和“ -1”置零

　 　 　 　 eliminateOnes(encoding_ψ[ j])

6:
　 　 　 / /

 

将编码数组转换为数值

　 　 　 quant_value[ j] ← toValue(encoding_ψ[ j])
7: 　 　 　 error[ j] ← quant_value[ j] - ψ[ j]
8: 　 　 结束循环

9: 　 　 mean[ i] ← ∑
N

j = 0
(error[ j] 2 )

10: 　 　 rmse[ i] ← mean[ i]
11: 　 　 如果 rmse[ i] < 0. 001 则:
12: 　 　 　 Knz ← i
13: 　 　 　 返回 Knz

14: 　 　 结束循环

15: 　 结束函数

　 　 2)硬件结构实现

确定 Knz 后,通过指定加法器、多路复用器和移位寄

存器的连接和数量来定义硬件架构。 图 4 描述了已实现

的基于优化 CSD 编码的常数乘法器硬件架构,图中来自

串行输入的信号 x[n] 直接连接到 4 个移位寄存器,这些

移位寄存器根据不同的参数值执行移位。 该架构通过在

运行时动态定制其参数来执行常数乘法函数。 然后,输
入被传递到由符号位 s 控制的加减单元。 当 2 个符号位

的异或结果为 0 时,s 为加,否则为减。 每个算术运算的

结果由相应符号位的值决定,该符号位指示是否执行了

　 　 　

取反运算。 最后,将所有结果相加,即可得出常数乘法器

的架构。

图 4　 4 参数 CSD 乘法器

Fig. 4　 4-parameter
 

CSD
 

multiplier

3)参数编码

硬件架构中的多路选择器的控制信号采用两组可自

定义参数 a in 和 sin,其中 i 表示窗函数的索引,n 表示架构

参数的索引。 以 32 点汉明窗、Knz = 4 为例,表 1 为算法

中对于前 8 个点的编实例。 这些参数对于以 CSD 格式

表示 32 点汉明窗函数的系数至关重要。
编码过程使用 16 位宽进行数据处理,在确保足够精

度的同时保持资源效率。 在第 1 阶段进行初步分析后,
Knz(指定 CSD 表示中非零位有效项的数量)确定为 4。

表 1　 32 点汉明窗前 8 点的编码示例

Table
 

1　 Encoding
 

example
 

of
 

the
 

first
 

8
 

points
 

of
 

a
 

32-point
 

Hamming
 

window
ψi 值 CSD 编码 ai si 编码后的值

ψ0 0. 080
 

0 0. 000_1010_0100_01- 01/ 4
 

6
 

9
 

13 +
 

+
 

+
 

- 0. 080
 

0
ψ1 0. 089

 

4 0. 001_01- 00_1- 001-_0001/ 3
 

5
 

8
 

11 +
 

-
 

-
 

- 0. 089
 

4
ψ2 0. 117

 

3 0. 001_0001-_0000_0101- 3
 

7
 

13
 

15 +
 

-
 

+
 

- 0. 117
 

3
ψ3 0. 162

 

4 0. 001_0101_01- 01/ _01/ 00 3
 

5
 

7
 

9
 

+
 

+
 

+
 

- 0. 162
 

1
ψ4 0. 223

 

1 0. 010_01- 00_1001_01/ 01/ 2
 

5
 

8
 

11 +
 

-
 

+
 

+ 0. 223
 

1
ψ5 0. 296

 

7 0. 010_101- 0_0000_1- 001/ 2
 

4
 

6
 

12 +
 

+
 

-
 

- 0. 296
 

6
ψ6 0. 380

 

2 0. 101-_0001_01- 01/ _01/ 00 1
 

3
 

7
 

9 +
 

-
 

+
 

- 0. 380
 

9
ψ7 0. 470

 

3 0. 100_01- 00_0101-_01/ 00 1
 

5
 

9
 

11 +
 

-
 

+
 

- 0. 478
 

0

　 　 表 1 中, ψi 的值表示汉明窗的归一化系数。 每个值

都以 CSD 格式编码,其中第 1 位表示数字的符号,小数

点固定在第 1 位和第 2 位之间。 选择这种定点表示是由

于窗口系数的小数性质,因为所有值都严格小于 1。 因

此,硬件实现对所有编码系数采用算术右移,以消除不必

要的高阶位。
参数 Knz = 4 表示仅保留 CSD 表示中的前 4 位非零

有效位。 除最低 4 位之外的任何非零位都将被截断,以
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最大限度地减少量化误差,同时降低硬件复杂度。 编码

值表示为:

coded_valuei = ∑
Knz-1

n = 0
sin·2

-ain (7)

其中,sin 表示第 n 位的符号(正或负),a in 表示相应

位相对于二进制小数点的位置。 这种紧凑的编码方案通

过最大限度地减少冗余计算和内存占用,从而有助于实

现高效的数字逻辑实现。
此外,表 1 将这些编码值与其各自的配置设置关联

起来。 索引 a in 指定重要项的位置,而 si 表示符号模式,
用“ +”表示正贡献,用“ -”表示负贡献。 这些参数共同提

供了从汉明窗系数到硬件配置的直接映射,从而实现了

系数到电路的直接映射。
该 CSD 编码机制对于 PW-STFT 架构中的关键部分。

由于流水线 FFT 需要在同一时钟周期内对多路输入并行

执行加窗操作,而采用数字信号处理器 ( digital
 

signal
 

processor,DSP)乘法器将极大限制并行度。 通过上述基

于 CSD 编码的移位-加法的常数乘法器实现方式,可在现

场可编程门阵列( field-programmable
 

gate
 

array,FPGA)上

实例化大量完全并行的乘法器,基本不消耗 DSP 资源,
显著提升流水线 FFT 的可扩展并行度与整体吞吐率,同
时保持硬件面积与功耗的线性可控。

3　 实验验证与结果分析

　 　 使用 AMD
 

Vivado
 

2018. 3 工具链进行 HDL 代码的编

译、 综 合 及 实 现, 最 终 并 在 Kintex-7
 

FPGA
 

(xc7k325tffg900-3)上进行实际运行测试,并从硬

件效率、资源消耗和精度 3 个方面评估所提出的架构及

基于 CSD 编码的窗函数乘法器。 首先,本文将所提出的

方法与最先进的技术进行比较,尤其通过 FPGA 实现后

的 Slice、DSP48E ( DSP ) 和块随机存取存储器 ( block
 

random
 

access
 

memory,BRAM)等资源消耗指标分析其在

FPGA 资源利用率和灵活性方面的优势。 然后,使用

RMSE 和信噪失真比(signal-to-noise
 

and
 

distortion
 

ratio,
 

SINAD)指标分析了精度,以验证基于 CSD 的编码的窗函

数乘法器的精度。
3. 1　 架构器件资源消耗及性能指标对比

　 　 对所提出的 STFT 架构与现有的直接型、迭代型、
前馈型和频率分解型 STFT 方法进行对比分析,从理

论上各个结构所消耗各个器件资源数量及结构的计

算时间进行定理的复杂度分析,同时,基于各个结构

累积就差进行定性表达,分析结果如表 2 所示。 表 2
列出了各类 STFT 硬件架构的主要资源及性能指标,
具体针对乘法器、加法器、存储以及时序性能等方面

的分析如下。
1)资源消耗分析

本文架构的复乘法器数量仅为 P( log4N-1),呈并行

度线性、窗长对数的增长规律。 例如,当 N = 1
 

024,P = 8
时,迭代型方案需要 N = 1

 

024 个乘法器,而本文方案只

需 8(log41
 

024-1)= 8×5-8 = 32,复数乘法资源开销降至

迭代型的 3. 1%。 对应的复加法器规模 2Plog4N + 3P 保

持对数级别扩张,适合在大窗长、高并行应用中部署。 缓

存规模为 NP / 2R + N / 2,其中第 1 项在 R ≈ P 时仅为直

接型的 1 / 2,第 2 项 N / 2 与并行度无关。 以 N= 4
 

096,P=
R= 16 为例,本方案所需存储约为 2. 05

 

N,而直接型为

17
 

N,存储条目减少近 88%,尤其适合于对片上 BRAM
受限的 FPGA 平台。

表 2　 不同 STFT 硬件架构的器件资源消耗及性能指标对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

resource
 

utilization
 

and
 

performance
 

metrics
 

for
 

different
 

STFT
 

hardware
 

architectures
结构 复数乘法器 复数加法器 复数存储 时钟延时 步长 累积误差 窗函数类型

直接型[22] Plog4N 2Plog4N NP + N N - 1 任意 无 任意

迭代型[23] N N 2N N 1 高 矩形窗

前馈型[24] N - 1 2N - 1
N
2

log2N N 1 无 矩形窗

频率分解型[25] P(log2R + 1) P(2log2R + 1) 3N - P N R 低 矩形窗 & 汉宁窗

本文 P(log4N - 1) 2Plog4N + 3P NP
2R

+ N
2

N
P

N
P

无 任意

　 　 2)性能指标分析

由于所对比的各个结构均没有并行计算的部分,因
此时钟延时几乎均为 N,即需要遍历每一个数据后得到

频谱数据。 直接型结构的时延是由多级流水线呈等差数

列的流水线求和计算得出的,为 N-1[22] 。 本文所提出的

结构由于其使用了并行流水线结构,因此,结构整体的时

钟延时相对于原来降低了并行度 P 倍,为 N / P。

对于步长而言,迭代型和前馈型能实现最小的步长

1,这就意味着具有最高的重叠率。 然而这两个结构是在

矩形窗函数的基础上针对每一个输入帧进行计算的,因
此迭代型和前馈型结构只能固定实现此步长。 在资源消

耗允许的范围内,直接型结构由于其可以任意添加并行

通道的数量,因此步长大小没有任何限制。 频率分解型

和本文所提出的结构类似,都是由窗函数长度和并行度决
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定的。 本文所提出的 PW-STFT 结构与其他结构相比,虽
然不能像迭代型和前馈型一样实现最高的重叠率,但是可

以通过在 FFT 模块并行度条件允许的情况下,实现较大的

重叠率,满足微秒级乃至纳秒级的实时谱分析需求。
3)窗函数类型分析

相较于其他结构而言,直接型结构和本文所提出的

结构凭借其窗函数乘法部分和 FFT 频谱计算部分相对独

立,因此窗函数的类型不会影响结构性质仅仅起到了改

变乘法器参数值的作用,因此这两个结构能够实现任意

的窗函数类型,适合面向实时频谱分析仪的研究。 所对

比的迭代型、前馈型和频谱分解型只支持有限数量的窗

函数类型,适合对于窗函数类型需求较低的应用场景。
4)累积误差分析

迭代型结构和频谱分解型结构由于其计算时,新的

一帧数据需要在旧的一帧数据基础上进行计算,因此在

硬件结构实现过程中由于定点数量化、算术运算截位会

导致不同程度的累积误差。 前馈型结构由于各个帧之间

的计算相对独立,因此能够有效地避免累积误差的产生。
同时,直接型和所提出的结构由于其帧和帧之间没有关

联性,因此也不会出现累积误差。
综上所述,本文提出的 PW-STFT 架构在并行度 P 和

窗函数长度 N 拓展时,能够在计算、存储开销、时序性能

及窗函数灵活性之间取得更优平衡,为高性能实时谱分

析提供了一条可行且高效的工程化路径。
3. 2　 架构 FPGA 实现资源消耗对比

　 　 基于理论的分析结构,本文针对不同的 STFT 硬件结

构在 Vivado 中进行实际的综合、实现及 FPGA 上板测试

之后进行了资源消耗分析及精度对比,不同指标对比结

果如表 3 所示。

表 3　 不同 STFT 硬件结构的 FPGA 实现资源消耗对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

FPGA
 

resource
 

utilization
 

for
different

 

STFT
 

hardware
 

architectures
结构 Slice DSP BRAM / kb SINAD / dB

直接型[22] 1
 

829 40 0 45. 86
迭代型[23] 1

 

039 44 2 59. 25
前馈型[24] 720 128 0 56. 51

频率分解型[25] 1
 

085 44 0 59. 40
本文 658 24 2 40. 31

　 　 表 3 的实测结果进一步量化了各方案在 Kintex-7
(xc7k325tffg900-3)上 FPGA 综合开销与输出信噪失真

比。 与 4 种经典结构相比,本文所提出的结构在 Slice、
DSP48E(DSP)和 BRAM

 

3 方面均展现出最小占用:Slice
数为 658,仅为直接型的 35. 97%,比当前 Slice 开销最低

的前馈型下降了 8. 61%;DSP 使用量进一步缩减到 24
个,相较于迭代型与频率分解型的 44 个削减约 45. 45%,

较依赖硬核乘法器的前馈型( 128 个) 则下降 81. 25%。
尽管 PW-STFT 为保存系数查表而引入 2

 

Kb
 

BRAM,但这

一开销在其他资源面前可忽略不计。
综合来看,PW-STFT 在 Slice 和 DSP 这两类稀缺资

源上的压缩效果最为显著,同时保持了与前馈型相当的

吞吐率。
3. 3　 基于 CSD 编码的窗函数乘法精度分析

　 　 本文采用 RMSE 与 SINAD 进行精度评估, 其中

RMSE 通过对估计序列与参考序列的样本误差平方求均

值并开平方来度量绝对误差能量,SINAD 则以基波信号

功率与噪声及所有谐波失真功率之比表征整体噪声-失
真水平,从而全面检验基于 CSD 编码窗函数乘法器的幅

度精度与线性度。 量化精度随几种窗口类型中非零 CSD
码值 Knz 变化的情况如图 5 所示,图 5( a)显示了输出频

谱的 SINAD,图 5(b)体现了不同量化窗口下的 RMSE。

图 5　 不同窗函数的精度值与非零位数量 Knz 关系

Fig. 5　 Precision
 

values
 

of
 

different
 

window
 

functions
 

as
 

a
function

 

of
 

the
 

number
 

of
 

nonzero
 

code
 

values
 

Knz

表 3 中的最后一栏展示了基于 CSD 编码的窗函数

乘法所应用于 PW-STFT 结构中的精度情况,在所实现的

结构中,PW-STFT 的 SINAD 为 40. 31
 

dB,略低于另 4 种

方案(45. 86 ~ 59. 40
 

dB)。 造成差异的主要原因是一方

面,相较于直接型而言,PW-STFT 采用了低位宽 CSD-移
位加法网络以替代全精度乘法器,量化噪声较高;另一方

面,直接型、迭代型和前馈型由于所使用的窗函数均为矩

形窗,在设计过程中本就没有窗函数乘法这个操作,因此
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结构没有因窗函数乘法所导致的截断误差。 另外,表中

所列出的精度指标在迭代型和频率分解型中为最好的

值,由于其存在累积误差而导致的精度下降并未在表中

列出。
结果表明,所提出的架构显著降低了硬件资源消耗,

但精度略有下降。 尽管如此,这种精度损失在实际短时

傅里叶变换应用的可接受范围之内。 该设计还保留了对

各种窗口长度、步长大小和并行度的可扩展性和适应性,
从而提供了一种资源高效且灵活的解决方案。

4　 结　 论

　 　 本文的核心思路是提出一种新颖的 PW-STFT 硬件

架构,突破了传统短时傅里叶变换硬件方案资源消耗高

且窗口、步长固定的局限。 核心技术是一种基于 CSD 编

码的常数乘法器优化算法,将 FFT 处理流程与支持运行

时参数化的 CSD 常数乘法器相结合,成功攻克了在保证

灵活性的同时降低硬件开销的技术难点。 32 点 STFT、步
长 8 的实验结果验证了 PW-STFT 架构的有效性:与现有

方法相比,本设计在保持可接受精度( SINAD
 

40. 31
 

dB)
的同时显著降低了资源占用 ( 仅 658 个 Slice、 24 个

DSP)。 这种在效率与性能之间取得的平衡充分体现了

本方案的先进性和必要性,使 PW-STFT 成为音频处理、
通信系统和实时频谱分析等实时 STFT 应用的理想选择。
因此,该架构尤其适用于对 FPGA 面积和功耗极为敏感

但实时性要求苛刻的应用场景,如手持式频谱分析仪、宽
带软件无线电前端以及大通道数阵列信号处理系统。 在

这些场合,Slice 和 DSP 资源的大幅节省为窗函数运算乃

至 AI 推理加速器的实现,释放了宝贵的硅面积和功耗预

算。 展望未来,本文将针对 FFT 点数 N 和步长 R 的不同

组合,系统地评估并行级别 P = N / R 对资源占用和吞吐

量的影响,以寻求更细粒度的性能-成本折中。 在此基础

上,本文探索动态可重构的流水线设计,使系统能够根据

输入信号带宽或实时性需求在线调整并行度和算术精

度。 同时,计划在基于 CSD 的常数乘法器中进一步引入

拓扑压缩和低功耗技术,在保证 SINAD 性能的前提下最

大限度降低功耗与逻辑面积。 最后,本文尝试将 PW-
STFT 核心与多通道阵列信号处理或 AI 推理加速器深度

集成,进一步拓展其在宽带软件无线电、雷达成像和智能

频谱监测等场景中的应用价值。
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