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[摘要 ]  针对文献 [ 5 ]提出的 FFT Prun ing算法作了一些改进,得到了只计算 FFT频谱中部分频点谱值的改进的快速实现

方法.根据输入输出数据的结构特点,利用辅助矩阵和数据复制等手段,降低了 FFT Prun ing算法实现的复杂度,提高了 FFT

Prun ing算法实现的灵活性.将改进后的 FFT Prun ing算法用 C语言实现并在 DSP集成开发环境 CCS下的 C5402 Device S im-

u lator上运行.在相同条件下,再运行一般意义上的 FFT算法和文献 [ 5]中算法所对应的 C程序,统计 3种方法的运行时间并

比较他们的效率.仿真结果表明:在相同的条件下,改进后的算法在快速准确地得到相关频谱值的同时,运算时间明显少于

另外两种方法.同时,对输入输出端所取数据的长度也没有任何限制.
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Abstract: Considering the FFT P run ing a lgor ithm propo sed in lite rature[ 5], this paper improves it and obtains an

improved fast im plem en tation m ethod fo r FFT prun ing algorithm in which only part spectra l o f thew ho le FFT. s spec-

tra l need to be ca lculated. Accord ing to struc tura l charac teristics o f the input and output data, the im proved m ethod

utilizes the data replication and assistantm atrix to decrease the com putationa l com plex ity and enhance the im plem en-

tary flex ib ility of the FFT P run ing algorithm. The improved m ethod is realized in C and run in C5402 Dev ice S imu la-

tor o f CCS w hich is the integ rated explo itive circum stance fo rDSP. The C prog ram s correspond ing to the a lgo rithm in

reference [ 5] and basic FFT algor ithm a re run respective ly in the sam e c ircum stance too. A fter the three C prog ram

files a re execu ted, the executive tim e o f each a lgor ithm are recorded to compare the e fficiency o f them. The emu la-

tional expe rim en ts show that in the sam e cond ition, contrasted w ith other me thods, the im proved m ethod consumes

less tim e obv iously wh ile the co rresponding spectra can be obta ined qu ickly and correctly, and tha t it doesn. t lim it

the leng th o f the input and output data too.
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0 引言

离散 Fourier变换 ( DFT)是信号处理及线性系

统分析等领域最常用、最有效的数学工具之一. 而

快速 Fourier变换 ( FFT)的提出使 DFT理论得以推

广并被广泛应用,并对频谱分析、卷积与相关、数字

滤波器设计、功率谱分析、传递函数建模等的快速

计算起到了关键性作用. 但 FFT固有的频率分辨

率与计算量之间的矛盾从某种程度上也限制了它

的应用,因为要提高 FFT的频率分辨率, 就要增加

采样点数及计算量. DFT在时域和频域都是N点的

周期序列, 为了提高频谱的分辨率, 常常在输入数

据 x ( n )后面补零,当然这要以增加计算量为代价.

而当数据足够长时, 有时又不需要频域的全部频

点,而只要得到频谱中某一频带或一部分频点的值

即可,那么关于无关频点的计算就是多余的, 找到

能够有效去除无关频点的蝶形计算以提高运算效

率的 FFT Prun ing算法一直是学者们所关注的.自
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从 M arke l J D首次于 1971年提出了在输入端仅有

少数 非零点 的简化 快速 Four ier 算法 ( FFT

Pruning) 后
[ 1]

, 不 断有 人提 出相 关的 基于

Coo ley-Tukey算法的 FFT Pruning算法
[ 2~ 4]

, 但这

类算法均要求输入、输出数据长度是某一整数 k的

2
k

,且所得是频谱中某一个频带内的连续频点的谱

值,无法在简化运算量的同时得到相应频带内频点

位置有间隔的谱值. 其后 Roge rio G A lves等人于

2000年在文献 [ 5]中提出了一种新的 FFT Prun ing

的实现方法,它与一般的 FFT Pruning实现方法有

很大的不同, 运算过程中它需要生成 N @ log2 (N )

大小的辅助矩阵,然后根据辅助矩阵中的各个元素

值决定对应的蝶型单元是否计算.它的优点在于不

限定输入、输出数据的长度, 并可得到频谱中某一

频带内任意频点的谱值.但是它也存在某些不足之

处:其一,当 FFT计算长度为N,输入数据中仅有少

数数据为非零值时,要在输出端得到部分频点的输

出谱值时, 需产生 3个N @ log2 (N )的辅助矩阵,当

N较大时, 矩阵的产生和相关运算所耗费的计算量

是非常可观的;另外, 这一方法要根据输入数据中

的非零值分布情况生成一个 N @ log2 (N )矩阵,但

实际应用中,非零值在N个输入数据之中任意分布

的情况并不多见,而绝大多数的应用场合都是在少

数非零数据之后添加大量的 / 00值使输入数据总

长度达到 N, 以提高输出端的频谱分辨率, 这种情

况下的输入数据结构具有很强的规律性, 完全可以

不用生成对应于输入端的矩阵.本文根据实际常用

的应用场合 (如频谱分析、卷积与相关、功率谱分

析等 ), 结合文献 [ 5]的实现方法,提出了一种改进

的实现方法.该方法充分利用输入数据结构的规律

性,在 FFT运算流程的前端仅需执行简单的前后级

相关数据的复制,然后根据输出数据的需要, 仅需

生成一个输出端辅助矩阵,因而大大降低了算法实

现的计算量及内存的使用.

1 改进的 FFT Pruning算法的快速

实现原理

  设时域信号波形的采样离散值为 x ( n ), 假设

x ( n) 的长度为 N I, FFT的长度为 N = 2
M
,N I远小

于 N, 显然这是一个输入端仅包括少数非零点的

FFT 变换. 针对这一特点, 采用按时间抽选

( D IT ) FFT Prun ing算法, 在 x ( n )之后补零, 直至

x ( n) 的长度为 N.若 N I不是 2的整次幂, 由于 D IT

FFT Prun ing算法要求输入数据长度为 2的整次

幂,则取比N I大的 2的整次幂数中最小的数NL =

2
L
, 那么此时就认为输入 x ( n)中有N L = 2

L
个非零

值点,即认为 x ( n )的非零值序号是从 0至 2
L
- 1,

而不再是 0至N I- 1, 零值点的个数等于 2
M
- 2

L
=

2
L
( 2

M -L
- 1), 此时, 共有前 M - L级可应用 DIT

FFT Prun ing简化运算. 同时, 在对补零后的 x ( n)

执行码位倒置时,只需对 NL = 2
L

个非零数据倒置

即可,而不需要对N个含有大量零值的输入数据执

行码位倒置. 以下以 N = 16, NL = 4为例来展示

D IT FFT Prun ing算法, 信号流图如图 1所示.

观察图 1中简化的半蝶形单元,由于输入按时

间抽取, WN因子乘在输入端的下部分, 且输入端的

下部分等于 0,所以前 M - L级的半蝶形运算单元

既不需要乘法, 也不需要加法, 每一个非零点只需

被复制到下一级的相应位置即可, 而不需要再执行

(M - L ) @ 2
M - 1
个蝶形运算,而计算一个完整的蝶

形单元需要 4次实乘、6次实加,这样,由于输入端

采用了简化算法,计算量大大减少, 仅应用输入端

简化算法就可节约
M - L
M

@ 100% 的时间.

最后L级的 FFT运算, 需要生成一个N行、L列

的矩阵,矩阵中的每一个元素与最后 L级 FFT算法

流图中的相应的节点一一对应,矩阵中元素的值只

取 / 00或 / 10. 在算每一个节点值之前先检验一下

矩阵中对应的元素值, 以确定该节点是否需要计

算,只有当矩阵对应的元素值为 / 10时, 才对相应

的节点执行蝶形运算,本文中用符号M o表示该矩

阵.为了得到矩阵M o(N @ L ),先考虑一个有 N个

元素的列向量, 暂时用符合 outn来表示该列向量,

向量中的每一个值与相应的输出信号对应,当需要

该频点谱值输出时, 将列向量对应位置的元素置

/ 10,否则置 / 00. 用该列向量 outn的值作为矩阵

M o的最后一列, 再用最后一列列向量推算出倒数

第二列, 依此类推, 直至第M - L+ 1列. 图 2将以具

体的图例演示如何得到矩阵M o,要求 FFT的长度

N = 16, 输入端非零数据长度 NL = 4,输出端要求

得到 X ( 2K ), K = 0, 1, 2, 3,的频谱值, 即只需输
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出 X (0)、X ( 2)、X ( 4)、X (6)、X ( 8) ,.

如图 2所示, 图中实线表示实际需要运算的蝶

形运算,虚线表示略去的蝶形运算.如前所述, outn

= [ 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0] c, 根据此向量依
此类推出矩阵M o中的每一个值,对应于改进后的

FFT Prun ing信号流图, 可以看出矩阵Mo为一个

16行、2列的矩阵.在 4级蝶型运算中, 前 2级运算

直接复制非零点即可,后 2级在执行每一个蝶形运

算之前,先判断矩阵M o中与相应的蝶形节点对应

的 2个元素是否为 / 10, 2个元素中有一个为 / 10就

执行相关蝶形运算,否则不予执行.

文献 [ 5]算法不限制输入、输出数据的长度一

定是 2的整次幂, 输出频点的位置可以是不连续的

甚至是任意的,应用起来很灵活. 但是它并不是在

非零数据之后补零至序号 n = N - 1, 而是相当于

按照一定的规律或是任意地在每两个非零的 x ( n )

之间添加 0以使数据长度最终为 N
[ 5]
. 显然, 按这

种方法得到的频谱不等于在原非零输入数据之后

补零再经过 FFT变换后的频谱. 如果输入、输出端

都做简化运算, 总共需要用到 3个 N @M 的矩阵

M i、M o和M io,有关这 3个矩阵的运算量是不可忽

略的,这对于提高运算速度是不利的. 而本文提出

的改进的 FFT Prun ing实现方法则克服了以上的缺

陷,在整个运算过程中, 前 M-L级应用了 FFT DIT

P run ing算法, 无需任何的蝶形计算以及对矩阵元

素的判别, 只需执行复制操作即可, 后 L级只需要

生成一个大小为N @ L的矩阵M o,显然,非零数据

越少, 矩阵Mo就越小,所做的蝶型运算就越少,节

约的时间也就越多.

2 实验结果及分析

对非零数据长度NL = 64的时域信号 x ( n )分

别做长度 N = 128、256、512点的 FFT, 要求得到

X (4K ), K = 0, 1, 2, 3,的频谱值. 在相同的条件

下,分别使用本文快速实现方法、文献 [ 5] 所述方

法及一般意义的 FFT这 3种方法求频谱,对应的 C

程序运行环境为 DSP集成开发环境 CCS下的软件

模拟器 C5402 Dev ice S im u lator, 并采用软件模拟

器提供的剖析函数的功能对 3种方法的 C源程序

进行剖析, 统计各个程序的运行时钟周期总数以比

较各实现方法的优劣, 实验结果见表 1. 再分别对

非零数据长度NL = 16、32的 x ( n )做长度N = 512

点的 FFT,也要求得到 X ( 4K ) 的频谱值,其他条件

不变, 运用软件模拟器剖析后的实验结果如表 2所

示.其中, pfft对应于本文改进的 FFT Prun ing快速

实现方法的 C程序; g fft对应于文献 [ 5]中实现方

法的 C程序; fft对应于一般意义的 FFT算法的 C程

序,本文直接采用文献 [ 6] 中所附的程序. 运行时

间比是指在相同条件下,分别用 pfft、g fft对应的运

行时钟周期总数除以 fft对应的时钟周期总数得到

的百分比.

表 1 3种 FFT实现方法的比较 1(NL固定, N变化 )

FFT长度 NL = 64, N = 128 NL = 64, N = 256 NL = 64, N = 512

实现方法 p fft gf ft f ft p ff t g fft fft pf ft gfft ff t

时钟周期数 345660 514562 3309023 606017 1033797 7512745 1150507 2172838 18218531

运行时间比 10145% 15155% ) 8107% 13176% ) 6132% 11193% )

表 2 3种 FFT实现方法的比较 2(NL变化, N固定 )

FFT长度 NL = 64, N = 512 NL = 32, N = 512 NL = 16, N = 512

实现方法 p fft gf ft f ft p ff t g fft fft pf ft gfft ff t

时钟周期数 1150507 2172838 18218531 1024684 2126486 18026605 887637 2058498 17821323

运行时间比 6132% 11193% ) 5168% 1118% ) 4198% 11155% )

  从表 1、表 2可以看出,本文所改进的 Prun ing

FFT快速实现方法明显优于文献 [ 5]中的方法,可

以节约的运算时间是显而易见的. 表 1中, 当非零

数据长度N L固定不变时, 随着 N的增大, pfft的运

行时间百分比迅速从 10145% 下降到 6132%, 而当

N = 512时,程序 p fft求取频谱的时间几乎只有 g fft

的一半.相似地,在表 2中, FFT运算长度 N固定为

512时,随着 NL的减少,程序 pfft的运行时间也逐

渐减少, 而 g fft的几乎不变,当NL = 16时, 程序 p fft

的运行时间甚至少于程序 g fft的一半. 究其原因在
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于,算法的实现过程中涉及产生矩阵以及与矩阵大

小相关的蝶型单元的运算, N 越大, 相应的矩阵越

大,需要运算的蝶型单元也就越多. 改进的 FFT

Pruning实现方法只需产生一个N @ log2 (NL )的矩

阵,而后者需要产生 3个N @ log2 (N )矩阵,当N较

大时, 前者的矩阵比后者小得多, 整个程序花费的

运行时间必然远少于后者.

3 结论

本文在文献 [ 5]提出方法的基础上, 结合文献

[ 2]提出的输入端简化算法, 对其中的实现方法作

了改进, 得到一种改进的基于 Pruning FFT算法的

快速实现方法. 当输入端仅有少数非零数据时, 无

需限定输入、输出数据的长度, 通过去除无关频点

的运算,能够快速地得到频点位置任意的输出频

谱.由于改进后的实现方法只针对某些我们感兴趣

的频点做计算,略去无关频点的计算, 大大降低了

运算量,提高了使用的高效性和灵活性. 同时本文

用 C语言实现了文中提出的快速实现方法, 并在

DSP C5402 Dev ice S im ulator软件模拟器上运行,统

计其运行时钟周期,并与在相同条件下其他的 FFT

Pruning实现方法的运行时钟周期相比较, 实验结

果证明,本文提出的快速实现方法的计算量明显少

于其他方法,有较强的实用性和参考价值.
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