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V25a 空間時間FFTプロセッサーにおけるユニタリー性とビットシフト
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パルサーサーベイ用に開発した空間時間 FFTプロセッサー（ディジタルレンズ＋ディジタルプリズム）にお
ける、ビットシフト量について議論する。これは FFTのバタフライ演算の段を下るにつれて伸びる、乗算や加
算に伴う演算語長を、どのように制限しMSBをどこに設定するかという問題である。うまく処理しないと、演
算結果が飽和したり演算精度の低下をまねく。
２つの側面、すなわち（１）FFTバタフライアルゴリズムに起因するもの、と（２）受信信号の性質に起因
するもの、を区別する必要がある。（１）位相回転子Wの組からなる複素フーリエ変換のマトリックスを、マト
リックスのサイズNの平方根で割っておくと、複素フーリエ変換はユニタリーとなり、入力の複素データベクト
ルのノルムは出力のノルムに等しくなる。このマトリックスを logN段のバタフライ演算に分解するのが FFTで
あるから、バタフライ演算２段ごとに、１ビットシフトすれば、マトリックスのサイズNの平方根での割算が実
現される。すなわち、２段ごとのバタフライ演算もユニタリーになる。ビット反転は、パリティ変換のような実
空間の座標軸の入れ替えに対応するので、ユニタリーであることは自明である。したがって FFT プロセッサー
におけるビットシフトは、バタフライ演算２段ごとに、１ビットシフトすれば、アルゴリズムに起因する問題は
解決する。（２）受信信号の性質に起因する問題の例として、雑音を含まないコヒーレントな正弦波が入力する
場合を考える。レンズで平行光線を焦点に集めることは、空間 FFTの場合には、バタフライ演算の段数を下っ
ていくにつれて位相回転子により複素データの組をコヒーレント加算する過程に対応する。この場合は、振幅で
N倍、パワーでNの２乗になる。
（結論）通常受信機雑音より弱い信号を処理する電波天文学では、（１）のみを考慮すればよい。通信の信号
を処理する場合は、（１）に加えて（２）も考慮する必要がある。信号の性質に応じてアダプティブなビットシ
フトの設定をすることにより、コヒーレンシーとパワーの広いダイナミックレンジの信号に対応した FFT処理
ができる。


