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一 维 长 序 列 的 多 维 处 理

李 均

提 要 人们 经常需要对一维长序列 (数字信号 ) 进行变换或卷积
。

如嫌

序列太长
。

则 可 米用 多维处 理
。

本文列 出儿种常用的一维化 多维的 处理方法
,

并给 出简明 的处理步骤
。

最 后
,

提 出一种 W F T A一 F N T 复合算法
,

充分利 用

了 F N T 的简便性
、

快速性和情确 性
,

而 F N T 在变换长及和字长较长时
,

输 出

模溢 出而 造成桑值模糊的缺点
,

则 由 W F T A 加以补偿
。

对序列 (或称数字信号 ) 进行变换或卷积是最常用的信号处理方式之一
。

用这种方

式可纵求须谱
、

功谱
、

计算自相关和互相关函数
,

没计和实现有限脉冲响应 (F IR )和无

限脉冲响应 ( H R ) 数字滤波器
,

还可解差分方程等等
。

有时序列很长
,

或者说点数很多
,

进行一推处理有困难
,

需要进行多推处理
。

例如

需对长度为 2 “ ”

的序列进行变换求频谱
,

而暂存器容量限定为 2
”

个点
,

则可 将 序列排

成方阵
,

每次处理 2
”

个点
,

这时暂存器访问主存器的次数仅为一推变换时的
2 、

二 . ,

—
1亡金 L 二 J

粉
,

卜 1
”

`

又如在费马数论变换 (F N )T 中变换长度一般规定为字长的 2 (或 4 ) 倍
,

当变换长度太

长时
,

就可采用多推处理来解决此矛盾 〔 2 〕 。

再如
,

近年来出现一些短序列的 快 速变换

和卷积方法
,

诸如 W主on g ar d 付氏变换算法 (W F T A )
、

C oo k一 T oo m 短卷积算法和最佳

卷积算法等
,

在短卷积情况下运算次数很少
, _

且都有具体的计算公式和步骤
,

当用这些

算法来处理一推长序列时
,

也需要将一推序列化成多推川 4[]
。

有时也有相反 的 情况
,

郎将多推信 号化成一推进行处理反而更简单些
。

现在概要地介绍几种常用的一推化多推的方法和步敬
,

并试作比 较
,

力 求 简 明扼

要
,

关于数学推导和证明
,

睛查有关资料
。

最后试讨论一种适用于输出为脉冲信号的F N T

和 W F T A 复合卷积算法
,

可用于雷达等信号的脉冲压缩匹配滤波器中
。

一
、

FF T 法 [5 1

我们知道两个序列卷积 (本文中提到的卷积都指循环卷 积 ) 的 D F T 等于它 们分g,J
。 F T的乘积

,

因此求序列的卷积常需先求其 D F T
。

在求一推 n F T 时
,

如序列 长 度为
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复合数则可将它化成多推变换
,

如长度是高度复 合 数
,

用此法可得到 F F T 结构
。

现以

二推为例
:

设序列 x (n )
, n = o

,

1
,

…
,

N
一 1

.

而 N 一 L
·

M
,

其 D F T 为
:

N一 1

X (k ) = 习
x (旧不犷几

左
( 1)

式中

n = 0

叽
= 。 一 `

餐

用二推形式求万 ( k) 的步骤如下
:

1
.

先 由 x 〔动和 X ( k) 定义成 L
·

刀

其中 n = n l 十 L n Z ,

的数阵 x ( n , , 。 2 ) 和万 ( k : ,

寿
:

)
,

寿二 M 秃
1 + k Z

( 2 )

儿 1 ,

n Z ,

左 i = 0 , 1
,

k Z = 0 , 1 ,

…
,

L 一 1

…
,

M 一 1

A

x ( 0
,

A

x ( 1
,

八

x ( O
,

1 ) …
A

x ( 1
,

1 ) …

六 A

x ( L 一 1 , 0 ) x ( L 一 1
,

1 )

A

x ( O
,

M
一 1)

A

x ( 1
,

M
一 1 )

A
x ( L 一 1

,

M
一 1 )

、

l了、 、卢
廿

八UO
矛
.

1
...
.-ee.
口..、

一一
、 ,
尸

2路1走月
了̀
、

八X

x( 乙》
二

x( L 十 1 ) …

x( 2 L 一 1 ) … } ( 3 )

一

0)1)…L
/亨、

,

了̀、了下、

产
.

óee
.

娜

一一

由 ( l )
、

( 2 )式可知

一

习沪
M

.

衍L 一 1

X (万秃
, 十 k Z ) = 习

x (。 , + L n Z) 研护
, 十 L

” :
, `M“ ; + ; 2 )

月一 = 0

L 一 1

牙
” `

k
,

附
” , 吞2 M 一 1

= 习
,去 l = 翼

x (。 , + L 。 2 )砰分肠

M
一 1

习 x ( n l 十 L n Z )班分
k Z

一 x
`
〔。 , ,

k)z
,

郎对 x(
。 , , , 2 )的各行进行 L 次 M点

” 2 二 0

的一推

计算

D F T
.

3
.

将X
’
(n , ,

气)乘上旋转因子班分阮
.

4
.

对牙分“ ,

x
,

(。 1 ,

棍)的各列进行M次 L 点的 D F T 得数阵分(k : ,

` )
.

5
.

按 ( 2 ) 式由X ( k , ,

瘾2 )得尤 ( k )
.

这种方法将N 点长序列的 D F T 化为 M 次 L 点短序列的 D F T 和 乙次 M 点短序列的

D F T
。

其优点是 L和 M可为任意数
,

在进行二 (或多 ) 推变换时不用另外对序列补零
,

因此 多推运算时并不增加数据处理量
,

而且所得到的结果是一推频谱
,

所以实际用得很

多
,

尤其是当 L 或叮 也是高度复合数时
,

还可继续化短成多推
,

实际上这就是 F F T 算

法
。

例如 N 二 2
“

( : 是正整数 )
,

用 上法可得到基
一 2 ’

`

的 F F T
一

尊法 ( T 为正整数
,

1里 T > s)

这种方法主要的缺点是需要多乘一个旋转因子研分` ,

增加了运算量
。
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二
、

补 零 多 维 卷 积同

以二推为例
。 一

没所求的序列为 x与 九的 N 点卷积 夕

夕、 , > , 二 习
x < g > , h < n 一 g >二

口 = O

( 5 )

式中 < · > N 表示对
< · >中的数以 N 为模求余数

。

如 N 较大
,

且 N 二 L
·

M
,

则可化一推卷积为二推
。

A A A

h ( n )和 y ( n) 分别定义成数阵
x ( , , , n : )

,

h ( n l , , : ) 和 城橄

由 ( 5 )式得

首先用 (幻
、

( 3 ) 式将
x (。 )

,

n Z )
.

A

拟 (” 1

L 一 1

n Z ) = 习
M 一 1

习
0 9 2

x ( g , ,

= 0

夕 2 ) h ( n l 一 夕 , , ” : 一 夕 2 ) ( 6 )

我们知道序列 x 和 h 可被看作是以 N 为周期而重复的
,

因此数阵 h 沿
。 :
方向也是

以M 为周期而重复的
。

这是因为
:

h ( g , ,

g : + M ) 二 h < 9 1 + ( g : 一
卜刀 ) L >四 = h ( 9 1 + g Z L ) = h ( g , , 9 2 )

x 也同样
。

但它们沿
n :
方向却不是以 L 为周期重复的

,

因此当采用重叠舍弃法时
,

为 了实现二推循环卷积
,
二 和 h 还需按 (7 )

、

(8 )式的方式扩充成 : L x
对的数阵全和禽

才能得到满意的结果
:

穴

x ( n , , ” 2 ) =

x ( 0 )

x ( 1)

x ( L ) … x (N 一 L )

x( 云 十 l) ,’’ x( N 一 L 十 1)

一 1 ) x ( ZL 一 1) … x ( N 一 l )

0 … 0

0 一 0

。

:L
,

`
、

n
.。.

n
ó

( 7 )
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曰

臼
1
1
.

9白-11乃jI白一ù引刃ō,上匆
JJJwelr止月万ù

一
l
,.1、z̀、了`
、了.、r气

、

工旧人r儿ě
f

儿ě夕儿八
`

九八
,

陀

,土2++
···

……LL一一
了又了吸
、

八̀九八夕儿八

h ( n l , 儿 2 ) =

0
八

0 ) h ( 一 L + 1
,

1 )
人

0 ) h ( 一 L + 2
,

1)

h ( 一 1 ,

0 )
人

h ( 0
, 0 )

A

h ( 一 1
,

1 )
A

h ( 0
, 1)

......-.

厂
h ( L 一 1 ,

0 ) h ( L 一 1 ,

1)

h (N 一 L + 1 ) 人( l )

h ( N 一 L + 2 ) h ( 2 )

h (N 一 Z L 十 1)

h ( N 一 Z L 十 2 )

( 8 )

h (N 一

h ( O)

h ( 一 1
一

卜 L ) … … h( N 一
L

一 1)

h ( L ) … … h ( N 一 L )

人( L 一 l) 人( Z L 一 1)
· ·

一 h( N 一 l)

存最 上面一行 。 也可以不要
,

这是为 了凑成 ZL 行便于汁算而加上的
。

它们的循环卷积是
:

y (” z , n Z )
2 乙一

二 刁
M一 1

习
9 2 二 0

x ( g , , 夕2 ) h ( n l 一 夕飞, n : 一 夕2 )
9 1 二 0

” ] = O
,

l
,

…
, Z L 一 l

n Z = O
,

1
,

…
,

M
一 1 ( 9 )

可玖证明从 ( 9) 式得到的 Z L x M数阵 y 的下面一华
,

郎下面 L x M子数阵郎为所需
八y

的

(9 ) 式的二推卷积也可用二推变换来实现
,

郎

夕 ( n l , n Z ) = T 一 , 【T x ( n , , 。 2 ) ⑧ T h ( n , , 。 : ) ( 1 0 )

式中 T 和 T 一 ’ 分别是二推正
、

反变换的标记
。 丁

币这里的二推变换又可用两组一推变换的

乘积来实现
,

只要这些一雅变换必须分别具有 ZL 和M点的循环卷积特性 (C C )P
,

如变换是 D F T
,

则
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众 八 对 一 1

T x ( n , , ,: :

) = 刃
’

(k , ,

k Z ) = 刁
” 2 = O

, n Z )研彗少
`

研分人
2

笋一 ’ X ( k : ,

儿
:

) 一 (2 N ) 一
,

习
产己 z =

2

艺
J

身(、 , ,

、 : ) 、 三份“ 1

、 孑
2人2

及, 二 0

( 1 1)

如变换是 F N T
,

_

且 设 F
,一 l 主尸万

` ,

则分别用 Z 凡 上的 Z L 和 M 次单位根 a 和 刀

来代替 砂 2L 和 砰、 ,

其中 a
和 刀对模 尸` 的次数 也分别是 Z L 和 M

.

此外
,

我们还可对 ( 10 )式进行推广
:

夕 ( n l , n Z) 二 C : C : l刃。且 l h ( n 」, n Z ) ⑧B ZB : x ( n l , n : ) ( 1 2 )

式中月
, 、

具有 C C P

B l
和 C , 是一组在 2五 点上具有 C C P 的变换

,

只 : 、

B :
和 C : 是另一组在M点上

的变换
。

这些变换可以是 D F T
、

F N T 或矩形变换等等
。

其中 且
、

B 是 正变

换
,

C 是反变换
。

式中 B Z B , x ( n , , n : ) 的记号表示对 x (。 , , n : )的各列先做 Z L 点B ; 的

变换
,

然后再对其结果的各行做 对 点 B : 的变换
,

当然在实际情况中也可将 月B C 的下

标 1 和 2 全部互换
,

这要看怎样的次序可使运算量更节省些〔 4]
。

因此一难循环卷积化为二雄实现的步踩可么为
:

1
.

按 ( 2)
、

( 3) 式方法将一推序列 x 和 人分另11化成二推数阵 x 和 h
.

2
.

按 ( 7)
、

( 8) 式将二稚数阵
众 众

八 八 穴 穴

x
和 h 分别扩充成

x 和 h
.

3
.

按 ( 1 1)式对
x
和 人分别进行二推变换

,

考虑到 x 中有一半的行是全 o ,

故其方
穴 众

法可以是
:

点的变换
,

对 x 和 h 的各行先进行 2五 次M点的变换
,

然后对结果的各列再进行月了次 ZL

分别得 X 和万 (用矩形变换时
,

变换次数还要增加 )
。

将X 和H 数阵中位置相当的数相乘得 y
.

按 ( 1 1) 式对 Y 进行反变换得 夕
.

6
.

夕的下面一半郎 y
,

用类似 ( 3 )式的方法可求得 叭 n)
.

用这种方法化成多推的优点是每稚长度 L
、

M 可以是任意数
,

复合数如 N 二 Z
r ,

同时运算过程中不必乘旋转因子
。

所以这是采用

常用的一种方法
。

其缺点是每加一推需将被处理的数据扩展近一倍
,

因此适合于 N 是高度

F N T 作多 推卷积时

且在处理过程 中得

不到一推须率特性的数据
。

三
、

下 标 重 新 排 列 法

无论是求序歹lJ的卷积或 D F T
,

当需要将数据由一推化多推进行处理 时
,

都 可以根

据数论原理
,

先对输入数据的下标重新排列
,

然后再处理
,

最后再对输出数据进行重排

就可得到所求的值
,

.

用这种方法运算量较布省
。

先以 一推卷积化二推为例
。

设处理长度 N 二 L
·

M
,

此处 L 和刀必须是互素的整数
。

根据
:

n l = <q 一 全2 ) 去
, n Z == ` q Z n ) 肛 ( 13 )

将序列
x ( n )和 人( n )排成二雅数阵

x ( ,; 1 , n : ) 和又(
。

n : )
,

然后求这两个数阵的二推卷积
:
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A

夕( ” x, n : )
丈一 1

= 习
9 1 二

M 一 l

习
9 2 = 0

忽 ( 9 1 ,

夕2 )人( < n , 一 口 , > : , 灯n :
g : ) ; ; ) ( 1 4 )

考虑到 ( 1 3) 式的关系
,

( 1 5 )

其 中

容易证明〔 5 〕 ( 1 4 )式恰好就是 ( 5) 式
,

用孙子定理
n = <” 1 a M + ” : b L > 。 ,

< q z a
M

> : 二 ]

<q Z b L >材 二 1
A

可将 y (n , , n : )还原成所求的 刀(n )
。

所以如果我们有计算二推卷积的好方法
,

就可以用

于算一推卷积
,

反之也可用一推卷积来算二推卷积
,

其关触是利用 ( 1 3) 式对
x 、

h 和 夕

进行重排
。

下面再来看一推化二推 D F T 的情况
:

一推序列的 D F T
:

X ( k) = 习 x( n) 不厂几“
目 = O

( 1 6 )

将 x( 动重排成二推数阵x(
n , , n : )后

,

可求得二推D F T 郎 X k( : ,

k :
)

。

问题是
。

一

与 。 l 、

” :
之间以及 k 与 k l 一 k:

之间应具有什么关系才能使 X ( k) 相当于 X ( k l ,

k : ) ?

容易证明当 ln 二 q< l 价 : ,

御二 < q Z>n “

以及 k , = < a k > : ,
k Z = < b k> 、

式中
<Q l a

M
> : 二 1 , < Q Z b L > ; , = l

时 X 任 )和 X ( k l ,

k Z ) 相当
。

证明如下
:

根据 ( 1 7 )
、

( 15 )式和孙子定理

( 1 7 )

( 1 8 )

n = < n l a M + 粉 2 b L > 万 ,

寿二 <k l q一M 十 k之 q Z 乙> 刀
( 1 9 )

研赫二所
丈” 一a

M
+ 儿 Z b L >刀 <人 l q z

M
+ 几Z g z

L
》汉

N

二研护
` k ` “ , “

M
, , N

·

不护
Z k , q Z b L

’ · VI

二研

二研

<” z儿 z 》 工

石

.

牙
< ” : 为: >盯

对

全
, k , ” 2掩2

拟
( 2 0 )

( 1 6 )式按 ( 1 7 )
、

( 1 8 )和 ( 2 0 )式可化成
:

X ( k , ,

k : ) = 习 艺
,

妥(
, , , 。 2 )砰全

1 “ 1

砰分“ 2

( 2 1 )
” 2 二 0 ” 1 = 0

这就是二推变换式
。
就是说

,

当输入和输出数据分别按 ( 1 7) 和 ( 18 )式 (或换过来分别按

( 18 )和 ( 1 7) 式也可 ) 排列时
,

一推变换可化成二推变换形式
。

当然据此 也可将二稚变换

化成一推来做
。

以 上的变换也可以采用 F N T
,

这时用 a 和 夕来代替研
:
和阿M

,

也可以

是矩形变换
,

如 ( 12 )式所示
,

但是现在输人数据的数阵是 L x
M 而不是 Z L 又

M
.

用这种方法进行循环卷积的步骤 是
:

A A

按 ( 23 )式分别将
x ( n )和 h ( , )重新排成

x ( n , , n : )和 h ( n l , 。 : )
.

2
.

对 x 和 h 分别进行二推变换
,

郎先对其各行进行 L 次 M点的一推变换
,

再对变

换结果的各列进行 L 点一推变换 (也可先列后行 )
,

得X ( kl
,

几: )和H 传
1 ,

k : )
.

3
,

如还需求 x( 动的 D F T X ( k)
,

则第二步中的变换必须是基于 D F T 的变换
,

这
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时对 X任 1 ,

k : ) 的数据按 ( 1 9 )式重排良IJ可得X 认 )
.

4
.

将分 (。 , ,

; 2 )和户( 、 , ,

、 2 ) 中位置相当的数相乘得夕(、 , ,

、 2 )
.

5
.

对少(、 1 ,

札 ) 作二推反变换
,

郎先对其列作一推的反变换
,

再对 此 结果的行作

一雄反变换 (也可先行后列 )
,

得 夕 ( n , ,

脚 )
.

6
.

寸岁( 1 5) 式将二雄数阵复原就得 y ( )n
.

这种方法 与前两种比较优点突出
,

即既不用乘旋转因子
,

又不必补零扩展数据
,

因

此可节省运算量
,

同时又可获得输入数据的一推频谱
。

其缺点是 N 的两个 因子 L 和M 必

须互素 (多推时多个 因子间必须互素 )
,

因此不能用于类似 N = 2r 的情况
,

此外还必须

对
·

输入和输出数据重新排列
。

在具体实现这种方法时也可采用矩阵分块法 〔 ” 〕
,

但其原理与上述差 不 多
,

故不另

阐述
。

四
、

F N T 和矩形变换的复合算法

F N T 的优点是很吸引人的
, `

色不但没有运算误差而且可用移位和加法来代替 D F T

中乘研护的乘法
,

运算简便得多
。

遗憾的是各参数间互相制约锌严
,

如变换长度一般为

字长的 2 或 4 倍
,

因此最大变换长度往往受到字长的限制
,

而且最小字长又受到输出最

大植模溢出的限制 〔 2]
.

矩形变换用于短序列的卷积
,

乘法次数很少
,

运算 也很简便
,

但它只 适 用 于短序

列
,

变换长度很短 〔 4 〕
.

在一推卷积化作多雄处理时可将这两种变换结合起来
,

扬 长 避短
。

用 F N T 处理其

中的 一推数据
,

其长度根据需要和 F N T 的可能
,

尽量长些
,

其长度不 足 之数由其他椎

用矩形变换补足
。

现以一推化二雄卷积为例
,

说明其步骤
:

1
.

选 N “ L
·

M
.

如 F N T 字长 32 位
,

可选 L 二 4 x
32 = 128

.

选 M时还应考 虑到

L
、

M互素的条件
。

将 x 和 h 按 ( 13 )式重排成

作二推卷积
:

x 和 h
.

刀 ( n , , 。 2 ) = F 丁孟S C
’

[月 F
, : s
人( n , , n Z) 落B 户

’

, : 。二 ( n ,
, 。 2 )」 ( 2 2 )

这里对宝和 又先作 F N T 的正变换
,

然后再作 姓
、

B 矩形变换
,

是为了减少运算量
,

否

则鉴和 孟经矩形变换后
,

数阵被扩大 了
,

这时再作 F N T
,

运算量势必增加
。

八

4
.

按 ( 1 5 )式将夕 ( n , , n : )恢复成 夕 ( n )
.

这种方祛的优点是
:

既能利用 F N T 和矩形变换运算简单
、

运算精度高 的 特点
,

又

能使它们克服变换长度短的缺点
,

6[J 把它们组合起来
,

扩大长度以满足需要
。

因F N T和

矩形变换都是在实数域上进行的
,

故更适用于处理实数信号
。

现将用不同的变换方法进行卷积时
,

平均每点所需的加法和乘法次 数列 表比较如

下 〔 4 ’ :

虽然 F N T 法效率的提高主要取决于专用硬件
,

但从表中也可看出采用 F N T 复

合算法的优越性是很大的
:
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F F T(基一 2
、

4
、

8 ) 下标重排
、

矩形变换
1 2 8点
变4

84 = 4 x 3x 7

1 2= 0 3x s 又 5

2 5
.

4 8

7 2
。

67

.

5 2

.

67

1 2 8

8 34

4 6 0

8 9 6

J住八 01.1月了 Q自产 a八匕n o
.

…
251上4 7叮才 00八 0

:
9ú月ó通孟二 d

1 2 8

2 5 6

1 5 2

1 04 2

2 04 8

实实加数数 实乘数数

点点点 点点

222 0
.

5111 8
.

0 333

222 3
.

0 000 9
.

111 0

222 5
.

7 1555 0
.

0 000

222 8
.

21 555 2
。

0 000

1 333
.

2 5551 3
。

0 000

21 0二 2x 3x 5x 7

3 6= 8 0x 9X S

54 = 8 0x 9x 7

4 8 0二 3又 8x 5x 7

68
.

7 5
.

1 2 6 0= 4 x 9x s 又 7 }1 01 1 1 5 2

2 =5 2 8 0x 9x 5x 7 14 2 1 92 0 3X 5
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:

其缺 点 除 了 得不到一推频谱外
,

主要的是并没有解决 FN T 中 字 长与模溢出的矛

盾
,

而这往往是 F N T 的致命弱点
,

关于这点略述如下
:

设 F N T 字长为 b (合符号位 )
,

则模应为 2 “ 十 1 ,

为防 止输出的多值性
,

最后输出

值的范围不应超出模的范围
。

如果输出值 夕有正有负
,

则

{夕
二 。 x

J昌 2 6一 1 ( 2 3 )

例如在脉冲压缩匹配滤波器中
,

输出 夕是个幅度很大的脉冲
,

,
! · 。 二

一 2 “ ’ ·

: “ ” .

婴
.

`

( 2 4)

式中
: b

二

和 b* 分别是 x 和 h 的字长 (不含符号位 )
。

由 ( 2 3) 和 ( 24 )式得字长和 N 的关系为 [ 7 〕 :

b之 b
二

+ b、 + L 夕
:

N ( 2 5 )

在这方法中
,

最后一个变换是 F N T 一 , ,

因此它必须满尽 ( 2 5) 式
。

当采用矩形变换

来扩大 N 时
,

此矛盾更显得突出
。

五
、

FN T 与 W F T A 的复合算法

现试用图 1 中的力法来解决脉压匹配滤波器模溢出的问题
。

该法与前法一样
,
先将

x
和。分别按

一「标重排法排成宝和元
,

然后做二推卷积得 ;
.

但在做二推卷积时与 前法有所不同
:

1
.

用 W F T A 代替矩形变换 ;

2
.

将 F N T 和 W F T A 的位置互换一下 ;

3
.

做 L 点 w F T A 一 l
或 D F T 一 : 时

,

本来需乘 L 一 : ,

现将它分成 L 一
告和 L 一

告分 别
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图 l

乘于两个正变换后面
,

这样对 W F T A 一 `
而言

,

相 当于乘上 L
.

图 1 中的 , 可表示为
:

乡
一 L

.

、 、 `尸 、 `
{〔F M

式中研
:
为作五点 W F T A 的标记

,

F 、 为作M点 F N T 的标记
。

此式也可写成
:

L 一 ’
·

研
: 夕= F 护 t仁F

: , (乙

-(I
一
音) 研

:

劫
、 一

比
、, ( L 一朴牙向 } (26 )

含)研
:

名了, 仁F
\J , ( L ( 2 7 )

, ( 0 )

, ( 1 )

夕 ( 2 )

〕 人
么 )研

: x 〕子

「赢 )
g ( 6 )

刀 ( 7 )

./

1
1
.

1
陇月

0 1 2 3 婆 5 6 7 8

!苏刃

莎司
图 2 图 3

我们知道

例 如 图 2
,

,

夕是脉压后输出的窄脉冲信月
一

,

是下标重新排列后的数阵
。

为了

。 。 :

l
5

利用 F N T 的长处
,

尽量使M大些
,

L 短些
,

例如 L 一 5
,

从图 3 可见 在 夕的每一列上最多

只能有一个幅值很大的数 (用口框
_

七)
,

其余

补芯言字一
,

凡
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的数耐。很小
。

(27 )式等号左面就是对这样的列进行 L ( 一 5 )点 w FTA 并乘李(
一
粤、

,

Z J 、 勺 /

令其为 y
,

(几
1 , n Z

)
,

则

1
I

`

叹况 , .

n 。 ) 二二二
.

二一

去
习 夕 ( , 1 , 。 2 )牙

” 1 k z

L

” l = 0

对固定的
n : 来说

,

当
n , 从 。 到 L 一 1 时

,

叭
n , , n Z ) 中最多只有一个值近于

( 2 8 )

刀
,。 。 二 ,

其余

值都很小
,

因此从 ( 2 8 )式可知夕
` (k , , 。 2 ) 中数据的最大值 被限制在鱼专过

-

与

一 」̀卫」】男
一

、左
\ 勺 /

右
。

如图 4所示
。

再看 ( 27 )式等号右面
,

最后一步是M点 F N T 一 , ,

为防止模溢出
,

由 ( 2 3) 式可知
,

其输出的最大值应昌 2 “ 一 , 。

从 (2 7) 式等号左右两边情况看来
,

存在如下关系
:

}夕
。 。 x

! 、 5
·

2卜 , ( 2 9 )

与 (2 3) 式比较
,

可知输出的最大值可增大 5 倍
,

郎 L 倍左右
。

这里选 W F T A 与 F N T 配合是为 了在 ( 2 7) 式左面得到 y 的列的频谱
,

以保证 F N T 一:

输出的结果大致具有图 4 的形状
,

幅度 均 匀分布
,

而不会有特别大的值
,

而且 W F T A

也是算短 D F T 的简便方刀
、 。

这种方法的优点是能在字长不长的条件下得到较长 的 N
,

其中 F N T 和 W F T A 都

还可扩大为多推
,

这样N 还可扩大 ; 而且 运算比较简便
,

不用乘旋转因子
,

也不用补零

以扩大数阵 ; F N T和短长度的 W F T A 计算都较简单
,

用硬件实时处理设备井不复杂岁

同时计算精度也较高
,

因 F N T 是无舍入误差的
,

而 W F T A 的字长可根据需要来选择
。

其缺点是各推的长度必须互素 ; 从运算的中间结果里得不到一推频谱 ; 由于 W F T A 的

计算结果 是复数
,

故适用于复数数据的卷积
,

否则比较浪费 ; 同时
,

如 有 多批 目标信

号
,

可能产生混淆
。

结 束 语

以上概要介绍了几种一推化多推的变换和卷积算法
。

其中 F F T 法需乘旋转因子
。

补零多难卷积法每加 一推需将处理数据扩充一倍
。

在这两种方法中
,

对各推的长度原则
_

上没有什么限制
,

但为便于采用 F F T 的结构
,

常取为 2 的幕
。

下标重新排 列法根据数

论孙子定理的原理对输入
、

输出数据进行排列
,

然后道接进行 多推处理
,

此法不必乘旋

转因子
,

也不必扩充数据
,

但要求各推的长度必须互素
。

F N T 和矩形变换复合算法采用

下标重新排列法
,

用矩形变换来弥补 F N T 处理长度的不足
,

精度高
,

运算简 便
,

适用

于实数信号的处理
,

但它没有解决模溢出问题
。

最后一种是 F N T 和 W F T A 复合算法
,

它也采用下 标 重 新 排列法
,

适用于输出是脉冲信号的脉冲压 缩 匹 配 滤波器中
,

其中

F N T 一 `
输出的数据是最后结果的 D F T 乘以李( L 是 w F T A 的长度 )

,

这意味着 F N T 一 `

” ljJ 川
曰 子~

“ 洲

~
` 认

` 曰叫
` 卜 曰 J

一
` ’ ` ,、

~
、

乙
、

一踢 ” ’ 一 ` , 卜 子 之 ,

叭
` ’

乍
J

甲
` ,~ 曰一

’

-



维 长 序 列 的 多 维 处 理 〕1 1 5

输出的幅度仅是最后幅度的士倍
左右

还较简便
、

精度高
。

因此在一定程度上可避免模溢出问题
,

同时此法
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