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一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法，首先利用频域补偿因子的对

称特性，减少需要计算的补偿因子的数量；然后利用曲线拟合的方法来得到

这些频域补偿因子的幅度，利用直线拟合的方法得到补偿因子的相位；得到

补偿因子的幅度和相位之后再将补偿因子转化为实部虚部相分离的笛卡尔坐

标表示形式，而后送入复数乘法器与对应频率点的数据相乘，完成频域补偿

过程。本发明所用的方法使需要存储的数据变为曲线拟合和直线拟合得到的

系数，极大地减少了生成补偿因子所需的数据存储量。本发明可用于 3GPP 

LTE 上行链路 SC-FDMA 以及未来无线通信系统 OFDM/OFDMA 调制所用到

的 DFT/IDFT 变换。 
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建立并存储包括补偿因子拟合系数查找表在内的

补偿信息

每一次频域补偿计算时，先根据变换长度N查找补偿
因子拟合系数查找表获得拟合系数，再计算出拟合自
变量，后分别通过曲线拟合公式和直线拟合公式计算

出频率点k处的频域补偿因子的幅度和相位

根据频率点k处频域补偿因子的幅度和相位，将其转
化为笛卡尔坐标表示形式，然后根据共轭对称关系得

到最后所需要的频率点k’处的补偿因子

将得到的频域补偿因子与可配置FFT处理器输出的对

应频率点序号k’处的数据进行复数相乘，完成频域补

偿过程
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1、一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法，其特征在于，包括以下步

骤： 

（1）建立并存储包括补偿因子拟合系数查找表在内的补偿信息，所述补

偿因子拟合系数查找表保存变换长度N 和与之对应的拟合系数，所述补偿信

息中还包括拟合曲线公式所需自变量 1x 和 2x 的计算方法； 

（2）每一次频域补偿计算时，先根据变换长度N 查找补偿因子拟合系数

查找表获得拟合系数，再计算出拟合自变量，后分别通过曲线拟合公式和直

线拟合公式计算出频率点 k 处的频域补偿因子的幅度 )(kA 和补偿因子的相位

)(k ，其中， 
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其中k为需要进行频域补偿的频率点的序号； 

（3）根据频率点k 处频域补偿因子的幅度和相位，将复数的频域补偿因

子转化为笛卡尔坐标表示形式，然后根据共轭对称关系得到最后所需要的频

率点k处的补偿因子； 

（4）将得到的频域补偿因子与可配置 FFT 处理器输出的对应频率点序号

为k 处的数据进行复数相乘，完成频域补偿过程。 

2、如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，步骤（1）建立并存储补偿

信息进一步包括：建立并保存 )(sinc/1)( 2
2

2 cxxS  函数查找表，根据其自变量 2cxx  的

取值范围，将自变量在这个范围内进行若干等分，得到对应的 x2sinc/1 函数值，

)sinc/1,( 2xx 的关系便可以构成一个查找表，其中由 x可计算出查找表的对应

的地址， x2sinc/1 对应查找表的内容。 

3、如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，步骤（1）建立并存储补偿

信息进一步包括：建立并保存 xcos 函数查找表，将余弦函数 xcos 的自变量 x在
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]2/,0[  范围内进行若干等分，得到对应的 xcos 函数值， )cos,( xx 的关系便可

以构成一个查找表，其中由 x可计算出查找表的对应的地址， xcos 对应查找

表的内容。 

4、如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，还包括： 

对于每一种变换长度 N，只需要计算频率序号为 
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N
范围内的频域补偿因子利用共轭对称特性

)()( * kNCkC  由前述的补偿因子得到。 

5、如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，步骤（2）进一步包括：对

于频率序号k 在 
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N
个频域补偿因子的幅度，采用曲

线拟合公式 )()()()( 121 xQxSxPkA  计算得到；曲线拟合公式中 )( 1xP 和

)( 1xQ 是以 1x 为自变量的多项式， )( 2xS 是以 2x 为自变量并且是与可配置变换

长度 DFT 的前处理单元的幅频特性有关的函数。 

6、如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，步骤（2）进一步包括： 

采用 )()()()( 121 xQxSxPkA  计算补偿因子幅度，其中 )( 1xP 和 )( 1xQ 使

用一次多项式，即 11)( bxaxP  和 11)( exdxQ  ；对于可配置变换长度 DFT

前处理单元使用线性插值的情况下， )(sinc/1)( 2
2

2 cxxS  ； 

其中a，b，c，d ，e为计算补偿因子幅度所用到的拟合系数。 

7、如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，步骤（2）进一步包括： 

    采用直线拟合公式   kk)( 计算出补偿因子的相位 )(k ，其中k 为频率

序号，  为拟合得到的系数。 
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8、如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，步骤（3）进一步根据共轭

对称关系得到最后所需要的频率点k处的补偿因子如下所示： 
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9、如权利要求 1 所述的方法，其特征在于，拟合曲线公式所需自变量 1x

和 2x 的计算方法进一步包括
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10、 一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿装置，其特征在于，包括： 

补偿信息存储单元，用于存储补偿因子拟合系数查找表在内的补偿信息，

所述补偿因子拟合系数查找表保存变换长度N 和与之对应的拟合系数，所述

补偿信息中还包括拟合曲线公式所需自变量 1x 和 2x 的计算方法；； 

频域补偿因子的幅度和相位计算单元，先根据变换长度N 查找补偿因子

拟合系数查找表获得拟合系数，再计算出拟合自变量，分别通过曲线拟合公

式和直线拟合公式拟合出频率点 k 处的频域补偿因子的幅度 )(kA 和相位

)(k ； 

频率点补偿因子计算单元，根据频率点k 处频域补偿因子的幅度和相位，

将复数频域补偿因子转化为笛卡尔坐标表示形式，然后根据共轭对称关系得

到最后所需要的频率点k处的补偿因子； 

频域补偿计算单元，将得到的频域补偿因子与可配置 FFT 处理器输出的对

应频率点序号为k 处的数据进行复数相乘，完成频域补偿过程，以及， 

控制逻辑子电路：分别与所述补偿信息存储单元、频域补偿因子的幅度

和相位计算单元、频率点补偿因子计算单元以及频域补偿计算单元连接，用

以给所述补偿信息存储单元、频域补偿因子的幅度和相位计算单元、频率点

补偿因子计算单元和频域补偿计算单元提供控制信号。 
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可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法及装置 

技术领域 

本发明涉及数字信号处理及数字信息传输技术领域，特别涉及一种用于变

换长度可以配置的 DFT（离散傅立叶变换）系统的频域补偿方法及相关装置。 

背景技术 

DFT/IDFT（离散傅立叶变换/逆离散傅立叶变换）是无线通信技术中的关

键方法，其不仅用于 OFDM 信号的调制和解调，还可用于 LTE 上行链路发送

机制采用的最新的 SC-FDMA（单载波频分多址），也称为 DFT-Spread 

OFDM(DFT 扩展 OFDM) 信号的 DFT 预编码。 

DFT变换有几种常用的表达形式，这几种表达形式之间只有一个常数因子

的差别，其表达的内容是一样的。本发明使用下式表示N点DFT变换： 

N
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相应的，N 点 IDFT 表示为： 
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                    （2）                                

由公式（1）和公式（2）可知，对 DFT 运算的输入取共轭，输出结果再

取共轭，便可以得到 IDFT 变换结果，因此所有对 DFT 相关论述都可自然推

广到 IDFT。 

目前，无线通信系统中所使用的 DFT，从原来只使用变换长度 nN 2 的

DFT 以便于进行 FFT（快速傅立叶变换）运算发展到现在已经开始使用变换

长度非 n2 的 DFT，如中国数字电视地面传输标准使用 3780 点 DFT；从使用

单一变换长度的 DFT 发展到使用多种可配置变换长度的 DFT，如最新发展的

基于 OFDM/OFDMA 技术的无线通信标准移动 WiMAX 和 LTE。 

移动 WiMAX 是所谓的准 4G 无线通信技术之一，为了使用可扩展带宽，
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其使用的 DFT 变换长度不再是固定的，它可支持 128，256，512，1024，2048

几种 FFT 变换长度。 

LTE是与移动WiMAX相比当前更具有发展优势的准4G无线通信技术。

LTE下行链路采用OFDMA，上行链路发送机制采用SC-FDMA。DFT是实现

LTE上行链路SC-FDMA的关键方法，其变换长度N取决于为指定用户的上行

链路数据发送分配的子信道数量，其以下式定义：  

132053212  cbaN                   （3）                  

其中 N 是子载波的数量， a ， b 和 c 在 1320N 条件下都大于等于 0

（20MHz 带宽时）。对于指定的用户，N 范围可以从 12（a，b，c=0）到 1296，

总共有 35 个不同的选择。 

在以上两个提到的无线通信标准中用到的变换长度 nN 2 的 DFT，都需

要 N 可以分解成若干个小素数因子的乘积即 INNNN  21 （ INNN ,, 21

是小的素数），通过素因子分解法 PFA、Winograd FFT 方法等先计算小点数的

DFT，然后通过一系列复杂步骤的处理得到最终的 N 点 DFT。然而，这种方

法不适用于任意变换长度的 DFT，特别是那些变换长度不能分解成小素数因

子乘积的 DFT。另外，如果用此种方法计算可配置变换长度的 DFT，相应的

各种变换长度必须要有共同的素数因子，否则计算将非常复杂。 

以下为方便叙述，本发明主要使用 LTE所使用的 DFT作为例子进行论述，

其它情况可以类推。 

针对可配置的具有任意变换长度形式的 DFT，本发明人已经向中国国家

知识产权局提出了申请号为 200910045186.1 的发明专利。该专利描述的系统

可以用一套装置计算任意变换长度的 DFT/IDFT，比如 LTE 上行链路

SC-FDMA 所使用的 35 种变换长度的 DFT，从而为 DFT 在未来的无线通信技

术中的进一步应用扫清了一大障碍。 

请参阅图 1，其为专利申请号为 200910045186.1，用于 3GPP LTE/4G 无

线通信的可配置变换长度的 DFT 变换系统的顶层结构框图。该系统包括前处

理单元 101，可配置 FFT 处理单元 102，后处理单元 103 及相应的控制逻辑单

元 104。 
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该 DFT 变换系统的工作原理如下：前处理单元 101 的输入端接收输入数

据并对其进行上采样率转换后输出至可配置 FFT 处理单元 102，该输入数据

是复数数据，以块为单位，每块数据包含 N 点数据，经过前处理单元 101 的

上采样后得到一 LDNM 2 点数据的输出， LDNM 2 为 2 的整数次方。可配置

FFT 处理单元 102 接收前处理单元输出的 LDNM 2 点数据，并对其进行长度

为 M 的 FFT 变换，然后将变换后的数据输出至后处理单元 103。最后经后处

理单元 103 对数据进行频域补偿、数据抽取及预映射处理后得到最终的 DFT

变换数据。 

请在参阅图 2 与图 3，其分别是上述可配置变换长度 DFT 系统的前处理

单元 101 及后处理单元 103 的结构框图，如图 2 所示，在数据通路上主要包

括循环重构电路 111，可配置多相滤波器电路 112 和插值电路 113。前处理单

元 101 的主要作用是对长度为 N 的输入信号进行上采样，得到 2 的整数次方

的长度为 LDNM 2 的输出数据。 

如图 3 所示，后处理单元 103 由频域补偿电路 131 和数据抽取及预映射

电路 132 级联而成。其中的频域补偿电路 131 的作用就是用来补偿前处理单

元 101 的上采样操作所造成的频域损伤。请参阅图 4，其为专利申请号为

200910045186.1，用于 3GPP LTE/4G 无线通信的可配置变换长度的 DFT 变换

系统所采用的常用频域补偿电路的结构图，该频域补偿电路 131 包括补偿因

子查找表 134，补偿因子产生逻辑电路 135 和复数乘法器子电路 136。补偿因

子产生逻辑子电路 135 设置在复数乘法器子电路 136 和补偿因子查找表 134

之间。补偿因子产生逻辑电路 135 从补偿因子查找表 134 中读取数据，产生

补偿因子之后送入复数乘法器子电路 136 与可配置 FFT 处理单元 102 输出的

结果相乘，完成频域补偿过程。 

由于频域补偿电路的主要作用是对前处理单元的上采样操作所造成的频

域损伤进行补偿，因此我们需要先讨论上采样电路的频域特性和补偿因子曲

线的特性。下面描述的是理想化的抽象的模型，实际情况可以无限逼近这个

模型，但是总会有一定误差。设上采样过程完成后，理想的输入信号表示为

)(nx 其 DFT 变换为 )(kX ，由前处理单元中可配置多相滤波电路及插值电路级
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联而成的滤波器的离散时间单位脉冲响应为 )(nh 及相应的 DFT 变换为 )(kH ，

则以下关系成立： 

)()()( nhnxny    )()()( kHkXkY          （4） 

所以可配置 FFT 处理单元的输出必须进行频域补偿才能得到输入 )(nx 的

DFT 变换 )(kX ，也就是下式： 

)(/)()( kHkYkX                              （5） 

补偿因子可以用下式表示 

)()(
)(

1
)( kjekA

kH
kC                         （6） 

)(kA 是补偿因子的幅度， )(k 是补偿因子的相位，对应下式 

)()(,
)(

1
)( kHk

kH
kA                （7） 

由上可知，补偿因子是由可配置多相滤波器和插值器级联所组成的上采

样滤波器的频域响应的倒数，因此可配置多相滤波器和插值器的频域特性决

定了补偿因子的特性。以下先在连续时间域和频率域讨论频域响应。在随后

的公式中，如果自变量为 f 则表示频率是连续的，如果自变量为k 则表示频率

是离散的。前处理单元的频域响应可以表示为下式。 

)()()( fHfHfH ip                           （8） 

式中 )( fH p 是可配置多相滤波器的频域响应， )( fHi 是插值器的频域响

应。可配置多相滤波器是一个低通滤波器而且其阻带受到充分抑制，通常我

们都将其单位脉冲响应 )(nhp 设计成具有偶对称特性的实系数，在这种情况下

其频域响应具有如下所示的对称和线性相移特性： 

)()( * fHfH pp                              （9） 

ppp ffHf   )()(                       （10） 

对于插值器，我们讨论通常情况下使用的线性插值器，其它插值器可以

以此类推。图 5 是线性插值的示意图，图 6 是线性插值连续时间域的冲击响

应的波形图，其公式如下 
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(11)式为实偶函数，则其傅里叶变换也为实偶函数，经计算其频域响应为： 

     )(sinc
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)(sin
)( 2

2

2

ss

s

s
si fTT

fT

fT
TfH 




            （12） 

实际使用时，插值器对应的应该是一个因果系统，这可以将 )(thi 右移 得

到 )( thi ，对应的傅里叶变换为 

)2exp()(sinc)( 2 ffTTfH ssi                 （13） 

由公式（13）可知线性插值运算同样是一个具有对称幅度频率响应特性

的线性相移系统。由于可配置多相滤波器和线性插值器的频域响应都是线性

相移和幅度偶对称的，根据公式（8）由它们级联而成的滤波器同样也具有线

性相移和幅度频率响应偶对称特性。 

根据前面的分析，对于设计良好的前处理单元，可以证明经过一系列数

字信号处理得到的频域补偿因子同样具有偶对称的幅度频率特性和很好的线

性相移特性，在离散频率域，以下几式成立： 









2
,,2,1),()( * N

kkCkNC               （14） 

 







2
,,2,1),()(),()(

N
kkkNkAkNA   （15） 









2
,,1,0,)(

N
kkk                     （16） 

式中  2/N 表示取小于或等于 2/N 的最大整数。图 7 给出了 LTE 中用到的

1296 点 DFT 的频域补偿因子幅度频率特性，可见其具有公式（14）和公式（15）

所描述的对称性；图 8 给出了相应的相位频率特性，它具有公式（16）所描

述的线性相移特性（注：在图 8 中，相位  ,1,0,2)( mmk  和 )(k 表示的

值是一样的）。 

在以上专利申请号为 200910045186.1 的发明中，对补偿因子不进行处理，

而直接将补偿因子放在存储器中。假设补偿因子的实部和虚部均采用 12 位的

定点数表示，对于 LTE 上行链路 SC-FDMA 调制所需的 35 种 DFT 变换长度，
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则补偿因子所需的存储空间（ROM 或者 RAM）约为 393Kbits；利用公式（14）

中补偿因子的对称特性，则需要的存储空间可减小为原来的 1/2，约为

197Kbits。在这种情况下，需要的存储空间已经有些偏大，但勉强还可接受。 

如果我们希望在未来的无线通信标准中推广使用这种可配置变换长度的

DFT，例如需要实现的变换长度是 10~1600 并且相邻点数是连续的。同样使

用 12 位的定点数表示补偿因子的实部和虚部，如果不对补偿因子作任何处理，

那么需要的存储空间约为 30.7Mbits；如果利用公式（14）中补偿因子的对称

特性，需要的存储空间可以降到约 15.4Mbits。显然，这两种情况下所需要的

存储空间都太大，是不可接受的。 

发明内容 

本发明的目的在于提供一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法及装

置，以解决现有技术中直接存储补偿因子所需存储空间过大的技术问题。 

为达到上述目的，本发明提供一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法，

包括以下步骤： 

（1）建立并存储包括补偿因子拟合系数查找表在内的补偿信息，所述补

偿因子拟合系数查找表保存变换长度N 和与之对应的拟合系数，所述补偿信

息中还包括拟合曲线公式所需自变量 1x 和 2x 的计算方法； 

（2）每一次频域补偿计算时，先根据变换长度N 查找补偿因子拟合系数

查找表获得拟合系数，再计算出拟合自变量，后分别通过曲线拟合公式和直

线拟合公式计算出频率点 k 处的频域补偿因子的幅度 )(kA 和补偿因子的相位

)(k ，其中， 































1,,1
2

,

2
,,1,0,

N
N

kkN

N
kk

k  

其中k为需要进行频域补偿的频率点的序号； 

（3）根据频率点k 处频域补偿因子的幅度和相位，将复数的频域补偿因

子转化为笛卡尔坐标表示形式，然后根据共轭对称关系得到最后所需要的频
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率点k处的补偿因子； 

（4）将得到的频域补偿因子与可配置 FFT 处理器输出的对应频率点序号

为k 处的数据进行复数相乘，完成频域补偿过程。 

依照本发明较佳实施例所述的方法，步骤（1）建立并存储补偿信息进一

步包括：建立并保存 )(sinc/1)( 2
2

2 cxxS  函数查找表，根据其自变量 2cxx  的取值范

围，将自变量在这个范围内进行若干等分，得到对应的 x2sinc/1 函数值，

)sinc/1,( 2xx 的关系便可以构成一个查找表，其中由 x可计算出查找表的对应

的地址， x2sinc/1 对应查找表的内容。 

依照本发明较佳实施例所述的方法，步骤（1）建立并存储补偿信息进一

步包括：建立并保存 xcos 函数查找表，将余弦函数 xcos 的自变量 x在 ]2/,0[ 

范围内进行若干等分，得到对应的 xcos 函数值， )cos,( xx 的关系便可以构成

一个查找表，其中由 x可计算出查找表的对应的地址， xcos 对应查找表的内

容。 

依照本发明较佳实施例所述的方法，其还包括： 

对于每一种变换长度 N，只需要计算频率序号为 







2
,,1,0

N
的频域补偿

因子，而 1,,1
2







N

N
范围内的频域补偿因子利用共轭对称特性

)()( * kNCkC  由前述的补偿因子得到。 

依照本发明较佳实施例所述的方法，步骤（2）进一步包括：对于频率序

号k 在 







2
,,1,0

N
范围内的 1

2





N
个频域补偿因子的幅度，采用曲线拟合公

式 )()()()( 121 xQxSxPkA  计算得到；曲线拟合公式中 )( 1xP 和 )( 1xQ 是以 1x

为自变量的多项式， )( 2xS 是以 2x 为自变量并且是与可配置变换长度 DFT 的
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前处理单元的幅频特性有关的函数。 

依照本发明较佳实施例所述的方法，步骤（2）进一步包括： 

采用 )()()()( 121 xQxSxPkA  计算补偿因子幅度，其中 )( 1xP 和 )( 1xQ 使

用一次多项式，即 11)( bxaxP  和 11)( exdxQ  ；对于可配置变换长度 DFT

前处理单元使用线性插值的情况下， )(sinc/1)( 2
2

2 cxxS  ； 

其中a，b，c，d ，e为计算补偿因子幅度所用到的拟合系数。 

依照本发明较佳实施例所述的方法，步骤（2）进一步包括： 

    采用直线拟合公式   kk)( 计算出补偿因子的相位 )(k ，其中k 为频率

序号，  为拟合得到的系数。 

依照本发明较佳实施例所述的方法，步骤（3）进一步根据共轭对称关系

得到最后所需要的频率点k处的补偿因子如下所示： 































2
),(sin)()(cos)(

2
),(sin)()(cos)(

)(
N

kkkAjkkA

N
kkkAjkkA

kC





 

依照本发明较佳实施例所述的方法，拟合曲线公式所需自变量 1x 和 2x 的

计算方法进一步包括
1)

2
(log

1
2

2

4





















N

N
k

x 和
1)

2
(log

2
2

2










N

k
x 。 

本发明还提供一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿装置，包括： 

补偿信息存储单元，用于存储补偿因子拟合系数查找表在内的补偿信息，

所述补偿因子拟合系数查找表保存变换长度N 和与之对应的拟合系数，所述

补偿信息中还包括拟合曲线公式所需自变量 1x 和 2x 的计算方法；； 

频域补偿因子的幅度和相位计算单元，先根据变换长度N 查找补偿因子

拟合系数查找表获得拟合系数，再计算出拟合自变量，分别通过曲线拟合公
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式和直线拟合公式拟合出频率点 k 处的频域补偿因子的幅度 )(kA 和相位

)(k ； 

频率点补偿因子计算单元，根据频率点k 处频域补偿因子的幅度和相位，

将复数频域补偿因子转化为笛卡尔坐标表示形式，然后根据共轭对称关系得

到最后所需要的频率点k处的补偿因子； 

频域补偿计算单元，将得到的频域补偿因子与可配置 FFT 处理器输出的对

应频率点序号为k 处的数据进行复数相乘，完成频域补偿过程，以及， 

控制逻辑子电路：分别与补偿信息存储单元、频域补偿因子的幅度和相

位计算单元、频率点补偿因子计算单元以及频域补偿计算单元连接，用以给

补偿信息存储单元、频域补偿因子的幅度和相位计算单元、频率点补偿因子

计算单元和频域补偿计算单元提供控制信号。 

本发明提供的一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法，首先利用频域

补偿因子的对称特性，减少需要计算的补偿因子的数量；然后利用曲线拟合

的方法来得到这些频域补偿因子的幅度，利用直线拟合的方法得到补偿因子

的相位；得到补偿因子的幅度和相位之后再将补偿因子转化为实部虚部相分

离的笛卡尔坐标表示形式，而后送入复数乘法器与对应频率点的数据相乘，

完成频域补偿过程。本发明所用的方法使需要存储的数据变为曲线拟合和直

线拟合得到的系数，极大地减少了生成补偿因子所需的数据存储量。本发明

可用于 3GPP LTE上行链路 SC-FDMA以及未来无线通信系统OFDM/OFDMA

调制所用到的 DFT/IDFT 变换。 

换句话说，本发明提出的频域补偿算法只需要存储相关频域补偿因子的

拟合系数，而不必存储每个频域点的复数频域补偿因子，大大减少了得到频

域补偿因子所需的存储空间，使实现具有大量的可配置变换长度的 DFT 系统

成为可能。另外，本发明提出的实现上述频域补偿算法的频域补偿装置可以

高效地实现该频域补偿算法，并且其结构简单、占用硬件资源相对较少。 

附图说明 

图 1 为专利申请号为 200910045186.1 一用于 3GPP LTE/4G 无线通信的

DFT 变换系统的顶层结构图； 
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图 2 为专利申请号为 200910045186.1 一用于 3GPP LTE/4G 无线通信的

DFT 变换系统的前处理单元的结构图； 

图 3 为专利申请号为 200910045186.1 一用于 3GPP LTE/4G 无线通信的

DFT 变换系统的后处理单元的结构图； 

图 4 为常用的用于可配置变换长度 DFT 系统的后处理单元的频域补偿电

路的结构框图； 

图 5 为对一离散信号进行线性插值得到相应的连续信号的示意图； 

图 6 为线性插值操作在连续时间域所对应的冲击响应波形图； 

图 7 为一 LTE 中用到的变换长度为 1296 的 DFT，频率序号处于[0, 1295]

范围内所对应的补偿因子幅度频率特性曲线； 

图 8 为一 LTE 中用到的变换长度为 1296 的 DFT，频率序号处于[0, 1295]

范围内所对应的补偿因子相位频率特性曲线; 

图 9 为一 LTE 中用到的变换长度为 1296 的 DFT，频率序号处于[0, 648]

范围内所对应的补偿因子幅度频率特性曲线； 

图 10 为一 LTE 中用到的变换长度为 1296 的 DFT，频率序号处于[0, 648]

范围内所对应的补偿因子相位频率特性曲线; 

图 11 为对图 9 所示的曲线进行拟合，利用拟合曲线公式计算得到的补偿

因子的幅度频率曲线; 

图 12 为图 9 和图 11 所示曲线相对误差的绝对值和频率的关系示意图; 

图 13 为对图 10 所示的直线进行拟合，利用拟合直线公式计算得到的补

偿因子的相位频率曲线; 

图 14 为图 10 和图 13 所示直线的误差的绝对值和频率的关系示意图; 

图 15 为本发明的可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法的原理流程图； 

图 16 为本发明的可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法的示例流程图； 

图 17 为本发明的可配置变换长度 DFT 的频域补偿装置的结构框图； 

图18为本发明的可配置变换长度DFT的频域补偿装置的频域补偿因子的

幅度和相位计算单元结构框图。 

具体实施方式 
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本发明的关键在于使用拟合方法产生频域补偿因子，使得只需要存储相

关的拟合系数而不必存储每个频率点的复数频域补偿因子，从而大大减少了

数据存储量，使实现具有大量的可配置变换长度的 DFT 系统成为可能。 

以下结合附图，具体说明本发明： 

由于本发明采用拟合方法产生频域补偿因子，在此，首先介绍补偿因子

幅度和相位的拟合方法。 

根据公式（14）、公式（15）和公式（16），可以知道补偿因子具有对称

特性，线性相移特性。同时，在设计前处理单元的可配置多相滤波器时都会

使其有良好的通带幅度频率特性尤其是纹波得到充分抑制。频域补偿是对前

处理单元中由可配置多相滤波器和线性插值器级联而成的滤波器对频域数据

造成的损伤进行补偿，因此频域补偿因子的幅度频率特性曲线也具有相应的

良好特性，可以采用曲线拟合方法得到补偿因子的幅度。以下讨论得到频域

补偿因子的相关步骤。 

首先根据公式（14）所描述的补偿因子的对称特性，对于变换长度为 N

的 DFT 并不需要存储所有 N 个频率点的频域补偿因子，只需要知道频率序号

为  2/,,1,0 N 的频域补偿因子，而   1,,12/  NN 的频域补偿因子利用

对称特性可以由  2/,,1,0 N 的补偿因子得到。仅这一步，就可以使需要存

储的数据量减半。图 7 是 1296N 时，频率序号k 在[0, 1295]范围内对应的补

偿因子的幅度频率曲线，图 8 是对应的相位频率曲线，可以明显的看到其对

称特性。 

对于上述的频率序号在  2/,,1,0 N 范围内的复数补偿因子，可以将其

幅度和相位分离开来表示为极坐标形式，得到相应的幅度频率曲线和相位频

率曲线。图 9 是 1296N 时，频率序号k 在[0, 648]范围内对应的补偿因子的幅

度频率曲线，图 10 是对应的相位频率曲线，可以看到幅度频率曲线是一个平

滑的单调递增曲线，相位频率曲线是一条直线。 

根据前面的分析，频域补偿是为了补偿前处理单元中级联起来的可配置

多相滤波器和线性插值器对输入信号造成的频域损伤。由公式（12）和公式

（13），知道线性插值器的幅度频率响应中有个 cx2sinc 函数项（在这里c常数，
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x为频率相关的自变量），因此我们在针对补偿因子的幅度频率特性选用拟合

曲线时可以使其包含一个对应的 cx2sinc/1 函数项。前处理单元的可配置多相

滤波器是经过精心设计的，其幅度频率响应在通带范围内是平滑并且缓慢变

化的。综合考虑各种因素，本发明采用下式所描述的曲线来对频域补偿因子

的幅度频率特性进行拟合。 

          )()()()( 121 xQxSxPkA                （17） 

式中 

)(sinc/1)( 2
2

2 cxxS                      （18） 

上式中 1x 和 2x 是对频率序号k （  2/,,2,1,0 Nk  ）进行合适的线性处

理得到的变量，其主要目的是为了避免曲线拟合得到病态的结果，本发明较

佳实施例采用以下两式所描述的 1x ， 2x 。 

      
1)

2
(log

1
2

2

4





















N

N
k

x                           （19） 

      
1)

2
(log

2
2

2










N

k
x                           （20） 

采用公式（19）和公式（20）生成拟合用的自变量避免了复杂的除法运算，

通过简单的移位就可以得到除法的结果。 

在公式（17）所描述的补偿因子的幅度拟合曲线中， )( 1xP 和 )( 1xQ 是两个

以 1x 为自变量的多项式。通常情况下， )( 1xP 和 )( 1xQ 的阶次越高，拟合得到的

结果越精确，但需要的乘法器和加法器资源也越多。在本发明的较佳实施例

中， )( 1xP 和 )( 1xQ 采用一次多项式就能拟合得到相当精确的结果，其表达式

如下所示。 

      11)( bxaxP                            （21） 

      11)( exdxQ                            （22） 

根据以上分析，只要对通过数字计算得到的补偿因子的幅度频率特性曲

线采用公式（17）至公式（22）所描述的公式进行曲线拟合，得到相应的拟

合系数 edcba ,,,, ，就不必再需要存储   12/ N 个幅度值，因为我们可以根据

频率序号 k 及拟合系数 edcba ,,,, 采用上述公式计算得到对应频率点的补偿因
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子的幅度值。这样便大大减少了数据存储量。 

图 11 是对图 9 所示的由数值计算得到的补偿因子的幅度频率曲线按照公

式（17）至公式（22）进行拟合所得到的幅度频率曲线。图 12 是图 11 和图 9

所示曲线的相对误差和频率的关系，其相对误差的最大值 4105  。由此可见，

拟合得到的频域补偿因子的幅度和原来实际的补偿因子的幅度之间的误差是

很小的。 

    根据公式（16），在  2/,,2,1,0 Nk  范围内，补偿因子的相位和频率

成线性关系，图 10 就是 1296N 时补偿因子相位和频率序号之间的关系曲线，

这是一条明显的从原点开始的直线。因此，可以对补偿因子的相位进行直线

拟合得到该直线的斜率  ，根据该斜率和频率序号k 就可以得到相应的补偿

因子的相位。采用直线拟合方法后，我们只需要存储一个斜率值  ，而不必

再需要存储   12/ N 个相位值。 

图 13 是对图 10 所示的由数值计算得到的补偿因子的相位频率曲线按照

公式（16）进行直线拟合所得到的相位频率曲线。图 14 是图 10 和图 13 所示

相位频率曲线的误差绝对值和频率的关系，其误差的最大值 5105  。由此

可见，拟合得到的频域补偿因子的相位和原来实际的补偿因子的相位基本是

一致的，误差很小。 

根据以上的描述，补偿因子的幅度和相位都可以采用拟合方法产生，而

不需要存储每个频率点对应的复数的补偿因子。下面系统详细地描述本发明

的可配置变换长度 DFT 的频域补偿算法的流程，并以 3GPP LTE 上行链路

SC-FDMA 调制所用的 DFT 为例进行描述。 

请参阅图 15，其为本发明一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法的原

理流程示意图。它包括以下步骤： 

S11：建立并存储包括补偿因子拟合系数查找表在内的补偿信息，所述补

偿因子拟合系数查找表保存变换长度N 和与之对应的拟合系数，所述补偿信

息中还包括曲线拟合公式所需自变量 1x 和 2x 的计算方法。 

对于可配置变换长度 DFT 的每一种变换长度N ，通过数字计算方法可以

得到其补偿因子的幅度频率曲线和相位频率曲线，然后使用曲线拟合公式和
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直线拟合公式分别对幅度频率曲线和相位频率曲线进行拟合得到对应的拟合

系数。 

补偿因子的幅度采用曲线拟合公式 )()()()( 121 xQxSxPkA  计算得到；

曲线拟合公式中 )( 1xP 和 )( 1xQ 是以 1x 为自变量的多项式， )( 2xS 是以 2x 为自变

量并且是与可配置变换长度 DFT 的前处理单元的幅频特性有关的函数。 )( 2xS

可以先制作成查找表，也可以确定对应的计算公式。在本发明的实例中，其

中 )( 1xP 和 1(xQ ）使用一次多项式，即 11)( bxaxP  和 11)( exdxQ  ；对于可

配置变换长度 DFT 前处理单元使用线性插值的情况下， )(sinc/1)( 2
2

2 cxxS  。 

建立并存储补偿信息进一步包括：建立并保存 )(sinc/1)( 2
2

2 cxxS  函数查找表：

根据其自变量 2cxx  的取值范围，将自变量在这个范围内进行若干等分，得

到对应的 x2sinc/1 函数值, )sinc/1,( 2xx 的关系便可以构成一个查找表，其中由

x可计算得到对应查找表的地址， x2sinc/1 对应查找表的内容。需要说明的是，

x2sinc/1 可以做成查找表，也可以不做成查找表，都应落在本发明的保护范围

内。 

建立并存储补偿信息进一步包括：建立并保存 xcos 函数查找表。同样需

要说明的是， xcos 可以做成查找表，也可以不做成查找表，都应落在本发明

的保护范围内。 

S12：每一次频域补偿计算时，先根据变换长度N 查找补偿因子拟合系数

查找表获得拟合系数，再计算出拟合自变量，后分别通过曲线拟合公式和直

线拟合公式计算出频率点 k 处的频域补偿因子的幅度 )(kA 和补偿因子的相位

)(k ，其中， 
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2
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N
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kkN

N
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其中k为需要进行频域补偿的频率点的序号； 

在本实例中，曲线拟合公式所需自变量 1x 和 2x 的计算方法进一步包括
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k
x ，需要说明的是，确定 1x 和 2x 的计算方法可

以是很多种，以上举的仅是本发明的一实例。 

 

S13：根据频率点k 处频域补偿因子的幅度和相位，将其转化为笛卡尔坐标

表示形式，然后根据共轭对称关系得到最后所需要的频率点k处的补偿因子。 

根据共轭对称关系得到最后所需要的频率点 k处的补偿因子可以采用如

下示例，下述的示例是用于举例用，并非用于限定本发明的。 































2
),(sin)()(cos)(

2
),(sin)()(cos)(

)(
N

kkkAjkkA

N
kkkAjkkA

kC





 

S14：将得到的频域补偿因子与可配置 FFT 处理器输出的对应频率点序号

为k 处的数据进行复数相乘，完成频域补偿过程。 

 

实施例 

请参阅图 16，其为本发明的可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法的示例

流程图。一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿方法，包括以下步骤： 

S110：根据变换长度 N 得到其对应的拟合系数在预先设定的补偿因子拟

合系数查找表中的地址，并读出查找表中相应地址的拟合系数，如a，b，c，

d ，e和  ； 

S120：对需要进行频域补偿的频率点的序号 k，将其按照下式转换为

]
2

,0[ 




N
范围内的频率序号k ： 
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并根据频率序号k 求得拟合曲线公式所需的自变量 1x 和 2x ； 

S130：根据拟合系数如 edcba ,,,, 以及自变量 1x 和 2x ，使用曲线拟合公式

)()()()( 121 xQxSxPkA  计算出频率点k 处的频域补偿因子的幅度 )(kA ；根

据频率点序号 k 及直线拟合公式   kk)( 可以计算出对应的补偿因子的相

位 )(k ； 

S140：根据频率点k 处频域补偿因子的幅度和相位，将其转化为笛卡尔坐

标表示形式 )(sin)()(cos)()( kkAjkkAkC   ，然后根据共轭对称关系得

到最后所需要的频率点k处的补偿因子如下所示： 































2
),(sin)()(cos)(

2
),(sin)()(cos)(

)(
N
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N
kkkAjkkA

kC





 

S150：得到频域补偿因子 )(kC  后，将其与可配置 FFT 处理器输出的对应

频率点序号为k 处的数据进行复数相乘，完成频域补偿过程。 

以上对补偿因子幅度和相位的拟合方法已经进行了详细的论述，在此不

再赘述。本发明的频域补偿方法在实现上需要预先设定几个查找表，分别为

补偿因子拟合系数查找表， x2sinc/1 函数查找表，以及 xcos 函数查找表。以

下分别对上述查找表的设定加以介绍。 

（1）、补偿因子拟合系数查找表 

首先，需要通过数值计算方法得到各种变换长度的 DFT 的补偿因子的幅

度频率曲线和相位频率曲线。然后，按照上面描述的方法进行曲线拟合得到

相应的幅度频率曲线的拟合系数 edcba ,,,, ；进行直线拟合得到相位频率直线

的斜率  。将 DFT 变换长度 N 和与之相应的拟合系数制成一张补偿因子拟

合系数查找表，表 1 所示为 3GPP LTE DFT 的一个较佳实施例的 DFT 变换长
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度 N 和相应拟合系数的查找表。用硬件实现时，需要将对应的系数定点化并

存放在 ROM 或者 RAM 中。 
序号 变换长度 N  a  b  c  d  e    

0 12 0.3868 0.1140 0.9010 0.2106 -0.1268 -1.840830 

1 24 0.3776 0.1298 0.8961 0.2255 -0.1387 -0.920405 

2 36 0.2649 0.1607 1.1840 0.1984 -0.1586 -0.613598 

3 48 0.3725 0.1357 0.8948 0.2336 -0.1425 -0.460200 

4 60 0.2362 0.0647 0.7172 0.1405 -0.0694 -0.368155 

5 72 0.2777 0.1477 1.1864 0.1788 -0.1530 -0.306796 

6 96 0.3776 0.1330 0.8955 0.2303 -0.1407 -0.230099 

7 108 0.2043 0.0729 0.7933 0.1398 -0.0741 -0.204530 

8 120 0.2240 0.0753 0.7132 0.1598 -0.0756 -0.184078 

9 144 0.2781 0.1394 1.1913 0.1775 -0.1455 -0.153398 

10 180 0.3341 0.1541 0.9498 0.2432 -0.1533 -0.122718 

11 192 0.3714 0.1364 0.8948 0.2352 -0.1429 -0.115049 

12 216 0.2087 0.0700 0.7940 0.1329 -0.0731 -0.102265 

13 240 0.2323 0.0675 0.7163 0.1466 -0.0709 -0.092039 

14 288 0.2770 0.1427 1.1898 0.1792 -0.1482 -0.076699 

15 300 0.2822 0.1489 1.1412 0.1967 -0.1505 -0.073631 

16 324 0.3167 0.1316 1.0621 0.1932 -0.1400 -0.068178 

17 360 0.3493 0.1357 0.9547 0.2191 -0.1425 -0.061359 

18 384 0.3735 0.1337 0.8955 0.2318 -0.1412 -0.057525 

19 432 0.2066 0.0706 0.7943 0.1361 -0.0729 -0.051131 

20 480 0.2327 0.0673 0.7164 0.1459 -0.0708 -0.046019 

21 540 0.2592 0.1422 1.2697 0.1690 -0.1469 -0.040907 

22 576 0.2771 0.1390 1.1920 0.1788 -0.1445 -0.038350 

23 600 0.2835 0.1462 1.1422 0.1945 -0.1487 -0.036816 

24 648 0.3098 0.1414 1.0591 0.2044 -0.1458 -0.034089 

25 720 0.3352 0.1525 0.9503 0.2415 -0.1523 -0.030680 

26 768 0.3684 0.1395 0.8941 0.2401 -0.1446 -0.028762 

27 864 0.2090 0.0682 0.7954 0.1323 -0.0714 -0.025566 

28 900 0.2192 0.0665 0.7646 0.1353 -0.0705 -0.024544 

29 960 0.2294 0.0702 0.7152 0.1513 -0.0725 -0.023010 

30 972 0.2339 0.0690 0.7069 0.1506 -0.0719 -0.022726 

31 1080 0.2585 0.1431 1.2694 0.1702 -1.1473 -0.020454 

32 1152 0.2727 0.1452 1.1901 0.1858 -0.1480 -0.019175 

33 1200 0.2800 0.1518 1.1404 0.2002 -0.1521 -0.018408 

34 1296 0.3050 0.1478 1.0572 0.2119 -0.1496 -0.017044 

表.1 

需要说明的是，上表只是一个实例，实际的拟合系数和滤波器设计以及

上采样倍数等有关系，另外对相位拟合得到的斜率  使用较高的精度表示。 

（2）、 x2sinc/1 函数查找表 

公式（18）中的因子 x2sinc/1 是超越函数，不能用通常的计算方法在硬件

中实现。为解决这个问题，我们可以根据其自变量 2cxx  的取值范围，将自

变量在这个范围内进行若干等分，然后用数值计算方法得到对应的 x2sinc/1 函

数值。 )sinc/1,( 2xx 的关系便可以构成一个查找表，其中由 x计算出对应查找
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表的地址， x2sinc/1 对应查找表的内容。只要 x等分得足够精细，用查找表方

法得到的 x2sinc/1 函数值就足够精确。 

通过分析， 2cx 的取值范围在[0, 0.7]之间。将自变量在此取值范围按

0.7/1024 间隔均匀等分，然后计算对应的 1024 个函数值得到的查找表就基本

能够满足精度要求。 

（3）、 xcos 函数查找表 

通过拟合方法得到补偿因子的幅度和相位之后，需要将极坐标形式表示的

补偿因子转化为笛卡尔坐标表示形式，即下式。 

 )(sin)()(cos)()()( )( kkAjkkAekAkC kj      （23） 

上式需要计算三角函数值 )(cos k 和 )(sin k ，这可以用其它方法如

CORDIC 算法实现，但本发明采用查找表方式实现，其原理和前面描述的计

算 x2sinc/1 函数值的方法一致。 

根据三角函数的性质，只需要计算自变量 x在 ]2/,0[  范围内的 xcos 函数

值并制作成查找表即可，其它范围的 xcos 函数值以及 xsin 函数值都可以根据

三角函数关系由 ]2/,0[  范围内的 xcos 函数值得到。同样，自变量 x在 ]2/,0[ 

范围内按 1024 间隔等分得到的 xcos 函数查找表基本能满足精度要求。 

有了上述三个查找表后，有关频域补偿的所有运算都可以用简单的硬件

模块实现。 

 

基于上述方法，本发明又提出一种可配置变换长度 DFT 的频域补偿装置，

该频域补偿装置在数字电路中实现，如图 17 所示，该频域补偿装置包括：补

偿信息存储单元 201、频域补偿因子的幅度和相位计算单元 202、频率点补偿

因子计算单元 203、频域补偿计算单元 204 和控制逻辑子电路 205，其中补偿

信息存储单元 201 用于存储补偿因子拟合系数查找表在内的补偿信息，所述

补偿因子拟合系数查找表保存变换长度N 和与之对应的拟合系数，所述补偿

信息中还包括拟合曲线公式所需自变量 1x 和 2x 的计算方法；频域补偿因子的

幅度和相位计算单元 202 先根据变换长度N 查找补偿因子拟合系数查找表获

得拟合系数，再计算出拟合自变量，分别通过曲线拟合公式和直线拟合公式
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拟合出频率点 k 处的频域补偿因子的幅度 )(kA 和相位 )(k ；频率点补偿因子

计算单元 203 根据频率点k 处频域补偿因子的幅度和相位，将复数频域补偿因

子转化为笛卡尔坐标表示形式，然后根据共轭对称关系得到最后所需要的频

率点k处的补偿因子；频域补偿计算单元 204 将得到的频域补偿因子与可配

置 FFT 处理器输出的对应频率点序号为 k 处的数据进行复数相乘，完成频域

补偿过程。控制逻辑子电路 205 分别与补偿信息存储单元 201、频域补偿因子

的幅度和相位计算单元 202、频率点补偿因子计算单元 203 以及频域补偿计算

单元 204 连接，用以给补偿信息存储单元 201、频域补偿因子的幅度和相位计

算单元 202、频率点补偿因子计算单元 203 和频域补偿计算单元 204 提供控制

信号。本申请所称连接是指电路间的电气连接，可以是直接连接，也可以是

间接连接，并不限于以何种具体的方式相连。 

请参阅图 18，其为本发明的频域补偿装置的核心模块——频域补偿因子

的幅度和相位计算单元的结构框图，频域补偿因子的幅度和相位计算单元 202

包括拟合自变量产生子电路 206，幅度相位拟合产生子电路 207 以及 x2sinc/1

查找表 208。其中，拟合自变量产生电路 206 和幅度相位拟合产生电路 207 依

次相连，幅度相位拟合产生电路 207 还分别与 x2sinc/1 查找表 208 和补偿信息

存储单元 201 连接。拟合自变量产生电路 206 接收控制输入信号产生用于拟

合的自变量，并将拟合自变量输出给幅度相位拟合产生电路 207；幅度相位拟

合产生电路 207 接收拟合自变量和控制输入信号以及补偿信息存储单元 201

输出的拟合系数，并从 x2sinc/1 查找表中查找相应的函数值，分别用拟合曲线

公式和拟合直线公式计算得到补偿因子的幅度和相位并输出。在本实例中，

x2sinc/1 查找表存储的是将 x的值在[0, maxx ]之内进行若干等分后求出的对应

x2sinc/1 函数值。 

本发明的主要目的是减少可配置变换长度 DFT 进行频域补偿时所需要的

频域补偿因子的数据存储量，从而也减少了大规模集成电路实现时所需的硅

片面积，为相应的 DFT 变换系统在未来无线通信技术中的广泛应用扫除了一

大障碍。表 2 给出了各种不同情况下，频域补偿操作所需的数据存储空间。

为简单起见，以所有数据都用 12 位的定点数表示为例。 
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DFT 变换长度范围 补偿因子产生方法 所需要的存储空间 

LTE 35 种变换长度 不利用对称特性直接产生 393 Kbits 

LTE 35 种变换长度 利用对称特性直接产生 197 Kbits 

LTE 35 种变换长度 本发明方法拟合产生 28 Kbits
[1] 

[10: 10: 1600]
[2] 

不利用对称特性直接产生 3.09 Mbits 

[10: 10: 1600] 利用对称特性直接产生 1.55 Mbits 

[10: 10: 1600] 本发明方法拟合产生 38 Kbits 

[10: 1: 1600] 不利用对称特性直接产生 30.70 Mbits 

[10: 1: 1600] 利用对称特性直接产生 15.35 Mbits 

[10: 1: 1600] 本发明方法拟合产生 158 Kbits 

表 2 

需要说明的是，在上表格中，存储空间除了补偿因子拟合系数查找表所

用的存储空间外，还包括
x2sinc

1
查找表和 xcos 查找表所用的存储空间。另外，

上表中[10: 10: 1600]表示 DFT 变换长度 N 的取值范围为从 10 开始，下一个变

换长度依次加 10，直至 1600。 

根据表 2 可以看出，采用本发明的频域补偿算法，能够使所需的存储空

间大大减小。这样一来，使用一套装置来计算变换长度在 10~1600 之间的任

意点的 DFT 都成为了可能。此算法及对应的装置不仅可以用来计算 3GPP LTE

上行链路所用的 DFT，还可以用于未来的无线通信系统，特别是采用

SC-FDMA 及 OFDM/OFDMA 调制的通信系统。 

以上公开的仅为本发明的几个具体实施例，但本发明并非局限于此，任

何本领域的技术人员能思之的变化，都应落在本发明的保护范围内。 
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建立并存储包括补偿因子拟合系数查找表在内的

补偿信息

每一次频域补偿计算时，先根据变换长度N查找补偿
因子拟合系数查找表获得拟合系数，再计算出拟合自
变量，后分别通过曲线拟合公式和直线拟合公式计算

出频率点k处的频域补偿因子的幅度和相位

根据频率点k处频域补偿因子的幅度和相位，将其转
化为笛卡尔坐标表示形式，然后根据共轭对称关系得

到最后所需要的频率点k’处的补偿因子

将得到的频域补偿因子与可配置FFT处理器输出的对

应频率点序号k’处的数据进行复数相乘，完成频域补

偿过程
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S13

S14
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根据变换长度N得到其对应的拟合系数在预先设定的补偿因子拟合

系数查找表中的地址，并读出查找表中相应地址的拟合系数

对需要进行频域补偿的频率点的序号k’，将其转换为[0，N/2] 

范围内的频率序号k并根据频率序号k求得曲线拟合公式所需的

自变量x1和x2

根据拟合系数以及自变量x1和x2，使用曲线拟合公式计算出频率点

k处的频域补偿因子的幅度；根据频率点序号k及直线拟合公式

可以计算出对应的补偿因子的相位；

根据频率点k处的频域补偿因子的幅度和相位，将复数的补偿因子
转化为笛卡尔坐标表示形式，然后根据共轭对称关系得到最后所

需要的频率点k’处的补偿因子

得到频域补偿因子后，将其与可配置FFT处理器输出的对应频率点

序号为k’处的数据进行复数相乘，完成频域补偿过程
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