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摘要 文中讨论 了用 Z 变换计弄 D F T的方法
。

对于 N 二 2 `
的 D F T

,

本算法

所需的加法及乘法量 分别为
: A 二 3 N ot g Z

N
一 Z N

,

N l o g
Z

N 一 3 N + 4
.

与

c o ol e y 一 T u ke y 墓一 2 算法 比较
.

乘法量 与加法量均减少 25 %
.

文中还讨论 了本

算法在微机上的实现
,

给 出流程 图
。

在运算时间上
, ,

本算法与通用 F F T 算法

程序进行比较
:

节省 时问 30 %
.

关键词 离散富里叶变换 ( D F T )
, z 一变换

,

快速富里叶变换 ( F
FT )

分类号 0 2 4

引 言

111 从 19 65 年 c o ol e y 一 T u ke y[ 11 提出了一维 D F T 的基
一 Z F F T 算法以来

,

人们改进推导

了许多 F F T 的新算法 仁2 〕 , 〔 3 〕 ,

但这些算法大多以增加加法运算量为代价来 取得乘法量

的减少
。

19 7 8 年 B r u u n 〔 4 ,提出了 D F T的 z一
变换概念并给出一种有用的多项式分解法

。

本文应用这种分解法
,

推导出一种新的 F F T算法
,

使总运算量减少
。

1 算法及其推导

1
.

1 D F T的 z 一
变换

给定一 刃点复序列 、叮 ll) ( 。 = O
,

1
,

2
,

…
,

N
一

1)
,

称由下式定义 的 X (助 { 为其 D F T

刀一 1

工 (左
。 一 万 x ( n )环

一 ” 无
(沦= 0

,

1
,

2
,

…
,

入 一 l )
协 . 0

其中 W 二 。
’
址 , 丫 ,

J 一 、
`

一 1
.

显然
,

可用下列两式代朴 ( 下

X (
艺 ) 三 艺 x ( n ) 名

几
m o d L: N 一 l )

公 = 0

X ( k ) 二 X (之 ) m o d ( 名 一 W
无

)

( k = 0
,

I
,

2
,

…
,

N

称 ( 1 ) 为序列 以 、 厂的 ; 一变换式
。

有
.

2 D F T的 ,
卜

一

变换算法 及其推导

1洲吕
一

袅
,
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设 N = 2 ` ,

由多项式分解式
; ` g

+ a : Z q + z = ( : 2 “ 一
了 2 一 a 之 q + z ) (

2 2 ,
+ 寸 2 一 a : 口

+ z )

( q 为正整数 )

( 2 )

及
J

勺一 1
之 N 一 z = fl ( z 一 W “ )

为 = 0

易得

、
髻
一 1

名互 一 1 = n ( 之 一 W
Z匆

)
,

七` 0

令

X
,

( 之 ) 二 X (名 ) m o d (之 N / 2 一 1 )
,

易知 ( 1 )等价于下列 ( I )
、

( l )两式

N

之 2

姿
一 1

+ 1 “ fl ( 名 一 W Z k 十 `
)

北= 0

X
:

( 之 ) 二 X ( 名 ) m o d ( 之 N / 2 + 1 )

X
;

(约 “
警
一 :

x ,

(介 )之
”

二 艺
协 , 0【

· `· , + ·

(
· +

省){
二

m o d (
N

之 2 一 I )
妇艺ō

X ( 2沦 )二 X
;

(之 ) m o d ( z 一 W Z介 )

r
l

L

、 J百且
了̀、

N
尤 = U , 1 , 艺 , ” ” 乏

一 1
·

n之

, ..哥.1一、..产髻
一 ,

髻
一 ,

X Z (劝 “ 艺 劣 2 (时价 “ 艺
枯 = 0 协 = 0 !

· (· ,一 (
· +

誓
N

m o d (之
2 + 1 )

X ( Z k+ 1 ) . X : (名 ) m o d (名 一 w Z无 + ` )

产̀且、 .̀

、、了

I
了、

、

N
招 = U’ 1’ 衍

’ `

” 一

乏一 .l

显然
,

( , ,相应于一
省
点的 D F T

·

称 ( l ,为
髻
点的简化 D F T

·

对于 ( I )
,

可以类似于 ( I )进行分解
。

由于

N

2 2 一 l =

N

丁) ( 名
4 本 1 )

,
夕

名 4

督
一 ,

一 1一 几 (之 一 I不
厂
毛无少

北, 0

四
之 4

十

全
一 ,

= [
一

l ( 之 一 I下
一
召左斗

k二 0

N

尸

这样
, ` I )等价于下列 ( W )

,

( V )两部分

( , )

{

( v )

{

X
l 、

(之 ) ` X
,

( 之 )

X ( 4无) ` X
, ,

(之 )

m o d (·令
一 1 ) 二

蕙卜
,

( · )
二

1

(一了)1一
d (

·
令
一 : )

m o d (名 一 W
4 “

)

X Z ;

( 之 ) 二 X
,

( 之 ) m o d (之
落

+ 1 ) “ 艺
钻 . 0

{
: ;

(。 ) 一 二 :

(
, + 丝、!

z ·
m o d ( :

; + 1 )

L 、 4 I J

N名

X ( 4无+ 2 ) “ X Z ,

( 之 ) mo
d ( 之 一 W ` 七+ 2 )

_

N
` = V , 1 , 名 ,

`

” ,
4一 工

·

下面来考虑 ( l )型简化 D F T的分解
。

由 ( 2 )式可得
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,

一 四 夕 _
几

+ 甲 2 之 .
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Z ` 十 `
)
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理

寸 2 之 ,

入蚕

设
: 全 四

寸 2 : ` 十 1 = n (
z 一 W

“ l

)
七一任 B l

夕
之`

七= 0

川
十丫 2 2 , 十 1 = n ( ; 一

W
“ :

)
,

易验证有
无 Z e 刀 2

B l 一

{
8` 士 :

,

无= O , 1 , 言
一 1

}
,

B Z 一

{
8 `士 3 , ` 一 。 , 1 ,

一 省
一 1

}

.飞尹口1l

十

刀百

令

尤
3 2。 : , 注 尤

2

( ; ) m o d ( :
拿
一
了 2 : 督。

一

l )
,

少卜注意到

X
4 2

( : ) “ X Z ( z ) m o d ( : 不 + 丫 2 :

3刀 万
: 8 二 : 凡 一

了 2 m o d
封

之 4 一 寸 2
入 3卫 N

之 讲
+ l )

, 之 8 一 二 之“ + 寸 2 m o d

N
,

刀

之毛 十 V Z 之耳 + 1 )

得

知艺ō令一
,

X 3 : ( “ )三 艺 公 3 2

(
: ) 之

打

二
件 = 0 !

· 2
(·卜 一

(
· +

了)
一
丫 2 一

(
· +

誓){
二

全一 1

十 艺
。 一

卯
卜

2 (· , + 了 2一

(
· +

今)
+ 一

(一年){一
d`·擎

丫 2 ; “ \ l )

令一 1

X
; 2 ( : ) “ 艺 叭

:

(
花

)沙 ` 万
介巴 0 盛 = 0卜

2
.

。·卜 一
(
· +

了)
+ 、 2一

(
· +

警))
二

刃
犷

艺 !
· 2

(
一 丫 2 一

(
· +

了)
+ 一

(
· +

合)1一
d `·金

’

+ 丫 2 · ` + ` ,
刀
犷

弓
从而 ( l )等价于下列 (砚 )

,

(顶 )两部分

_ 。 、 3:
(

:
) ,

贫
: : 2

( ,
)

: ·
m o d ( :

:
一 、 *

: 、 十 , )

〔砚 )嘴
札 I ( 8矛士 z。 二 X

: 2

(之 ) m o d ( z 一 W
s k士 ’

)

一 。 , 1 , 2 ,

一 含
一 `

公一
,

X ; 2
(二 ) 二 万 劣 ; :

( n )之
”

m o d
夕

之 4

入

+ 丫 2 2 “
+ 1 )

了W )
介 竺 O

无 ( s k生 3 ) ` 戈
; 2

(幼 m o d (
z 一

W
3无士 3

)

N
尤一 。 , l 一 2 , ”

’
, 8 一 1

,

一般地考虑以下两种形物式子的分解

澎 /
2 ’ 一 `

一
X ,

( : )二 艺 x ( , ) : “ nt o d ( : N / , ` 一 F (` 一 r ) : N / “ ’ 十 `
+ l )

(植 ) 旅 , 0

x ( 2` ” 论士 , 。
) , 工

,
( : ) m o d ( : 一 w

, ’ “ “ , ” 。

其中无二 0
, …

,

共
一 1 ; ; 。

为常数
,

且满足
乙

-
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W (
. 0 )州

2 ` 十 ` =
; (` 一 , ) /2 十 ,

了仁
F (̀ 一 1 )

2

4
( 3 )

甄 / 2̀ 一 I一 1

X
:

(名 ) “ 习 z ( n ) z” m o d ( z , / , ` + F (￡一 z ) :
叮

, ` + ’ + 1 )

X ( 2
`十 ’
无士 , 。 ) 二 X

Z ( z ) m o d ( z 一 详 , ` 十 ` , ` ” 。

)

了IJ..、

、少l
了̀、

其 中秃= 0 , 1 ,

…
, N

2 ` + 1

一 1 ; , 。
为常数

,

且满足

( W
’ o ) 万 / 2 ` + ’ = _

F (卜 1 ) /: + ,
、

/
1二

~

亘宜亚少
, 4

( 4 )

这里
,

(租 )
、

( l )式 中的 F “ )
,

,

2
,

…
,

由下列递推式确定
:

!
尸 ( ` )

t F ( 2感)

二了 玄
= 甲砰 万硬劝

F ( 2￡+ 1 ) = 召乏二 , 吞) ￡= 1 , 2 ,

… ( 5 )

取 艺 = 2 ,

显见 (顶 )
、

(互 )即为 (砚 )
、

(顶 )

对于 (顶 )
,

由 ( 2 )
、

( 5 )式可得

: ` / 2 ` 一 F (￡一 z ) z H / , ` 十 ’ + z

= ( z N / , ` + ’ 一 r ( 2￡一 2 ) : N / , `
’

2 + z ) ( z N / , ` ” + 尸 ( 2￡一 2 ) :
对

, ` ” + z )

令

X
; ;

(“ ) , X , ( : ) m o d ( z ` / , “ ’ 一 F ( 2￡一 2 ) : N
,

/ , ` ” + 1 )
,

X
Z ,

( z ) , X
:

( : ) m o d ( z “ / , ` ” + F ( 2` 一 2 ) : N / , ` ” + z )

易验证有

: “ / 2 `
’ ` 一 F ( 2 1 一 2 ) : “ / , ` ’ 2 + z

万 / 2 ` +
2一 1

= n ( : 一 w
, “ ’ ` 士 ” 。

公一 0

` , _

“
。 刃 / 2 `

’
2 一 l

之万 / 2

一 + F ( 2 1 一 2 )
名刀 / 2

一 + 1 = n ( z 一 W
Z ” “ ` 出 ` 2

’

“ 一 ” o ,

)
几 = 0

故 (租 )式等价于如下两式

{

{

X
, 1

( : ) ` X
,

( : ) m o d ( : ` / , “ ` 一 尸 ( 2` 一 2 ) : “ / , ` ’ `
+ z )

x ( 2` 十 ’
无士 , 。 ) 二 义

1 1

( : ) m o d ( : 一 w
Z` ” “ ` · 。 )

X Z ,

( : ) 三 X
,

( : ) m o d ( : “ / , “ ’
+ F ( 2 `一 2 ) : N / , `一 + z )

x ( 2` + ’ 无士 ( 2 ` · , 一 , 。 ) ) 二 x
Z ;

( : ) m o d ( : 一 w , “ , “ ` ( , ` ” 一。 ) )

对于 ( l )
,

利用
名 N / 2 ` + F ( `一 z ) 之 N / 2 ` ” + 1

= ( : N / 2 “ , 一 F ( 2` 一 z ) z 刃 / 2 “ ’ + z ) ( z 万 / 2 ` ” + F ( 2` 一 i ) : 万 / 2 ` ” + 1 )

可进行类似的分解
。

显然
,

分解后所有的式子仍可归结为 (飞 )
、

(互 )两种形状
,

故可将上述步骤一直进

行下去
,

直至多项式的次数为 2
。
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综 卜所述
,

可将万 一 2 `

点 D F T 序列 { X ( )j }分解为

) ` X ( 之 )

二 X
,

(劝

笼 2

(之 ) , X (之 )

X (力 , X Z ( )z

m o d (之
2 一 1 )

m o d ( z 一 W了
)

,

i 〔 B :

m o d (之
2 + 1 )

m o d ( : 一 W声)
,

j e B Z

仕力XX
r
且魂叮

l
、

X
Z ; ;

( 之 ) , X (名 ) m o d (之
2 一 F ( i )

之 + 1 )

X ` j ) “ X
Z` 十 l

(
: ) m o d ( : 一 W了 )

,

j 任 B Z ` , 1

X
Z ` 、 2

(名 ) . X (名 ) m o d (二
2

+ F ( i ) 之 + z )

X ( j ) 二 X Z ; 十 2

( : ) m o d ( : 一 W , )
,

J 任 B : ` 十 2

r..

嘴
.几.r月、.t

= 1
,

2
, `

”

这里 B 夕(
J = ’

·

2
’ ,

约均为两个元素的集合
,

由下列关系式确定
:

乙 /

B 乏 1 一

{
2` }` 一 。

,

1
,

…

B ; ,
一

于2 ` 十 ’ 无{冲= 0
,

,

合
一 1

}
, B Z

,

1 一

{
2 ` + l }` 一 。

,

,
,

一省
一 `

}
,

,

一声
一 1

)
, B Z

,

!

一 {
2 “ 1 ` + 2 ` ,` 一 。

,

,
,

一升
一 ,

}
、 .l2 .r

一.1

一
,
无士忍 ,

. `
! 无二 0

,

1
,

…
N

2慈
+ l

9曰

r

l
t

一一,

ù
B

( j 二 3
,

4
,

…
,

2 ` , i二 2
,

3
,

…
,

卜 l )

B , 一 B ,

其中介 ,
, `
满足

f j = ]
,

2
, ·

… 2 ` 一 1 、 ( 6 )

下列递推关系式

{
“ 2

一
2 , ” 3

· ’ 一 ` ’ “ `

)
” , ` 一 ’ , ` · ’ 一 界 `

, `

( 忍
2 :

, 、 、 , 二 2
` 一 ’ 一

刀
.

` ,

= 3 , 2̀ z ` = 0

( 7 )

夕= 2
,

3
, ·

… 2
, : 葱= 2

、

只
,

…
,

t 一 2

尹 (策) 由 ( 5 ) 式确定
。

例 利用 : 一变换法计算 N = 16 点 D F T

1 5

X (无) 二 艺 x ( 扮 )环
, 无 ,

无二 o
,

1
,

…
,

1 5
件 = 0

解 : 一变换式为

!

J 5

工 了: 、 ` 艺 x ( 、 ) 之
”

m o d ( : ’ 6 一 1 )
钻 . 0

工 ( 无) 主 X (
之 ) m o d ( 名 一 W

“
)

( l
艺 x , 1

( ,
)

z ” “ 艺 〔劣 ( , ) + : (。 + 8 ) 1
2 ”

m o d ( z 一 W 了)
公 = 0 旅二 0

J任 B t
,

l = { Z k }无= 0
,

]
,

…
,

7少

万 ;

( K + 8 )
三
全

: 2
.

,

( n ) :

一 全 [
: ( ,

)
一 : ( , + 8 ) 〕;

·

, o d ( : 一 砰 ,。
见 . 0 协 . 0
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j 任 B Z
,

; = { Z k + 1 }无= O
,

1
,

…
,

7 }

( K = O
,

1
,

2 …
,

7 )

( 2 ) v
, 。 、

_ 冬
_ , _ 、 。

_ 名
。 _ , _ 、 . _ , _ ,

八 , _ 。
_ _ J , _

! 八 2 气工 L 户 一 ` 山 涛 ]
,

2 火l’ 夕z ~ 之山 L沂 l
,

l 又邢 夕十 苦 x
.

z 气衬 宁 马少 J `
’

I l l u u 气̀ 一 f 犷 夕
协 . 0 泥 . 0

j e B ,
.

: 二 { 4无{无二 0
,

1
,

2
,

3 }

3 3

X :
( K + 4 ) ` 万 : 2 2

( , ) : ”
` 艺 「z , ;

( n ) 一 z ;
.

1

(。 + 4 )〕z ”

m o d ( 之 一 W , )
协 = 0 协 = 0

j 任 B Z
,

: = { 4 k + 2 }k = 0
,

1
,

2
,

3飞

( K = 0
,

1
,

2
,

3 )

3

X
:

( K ) 二 习 劣 3
,

2

(
n ) 之

”

`
1

X 【: 2
,

,

( ,
)
一 x Z

,

,

( n + 4 ) 一 了 2 : 2
.

,

( n 弓
一

6 ) 1之
”

协 = 0 协 . 0

3

+
,

三f
` 2一 ( ” ) + 了 2 ` 2一 (“ + “ ) + ` 2一 ( ” + 4 ) 〕“

’
m o d (“ 一 W ’ )

j 任 B 3
,

2
= { s k 士 1 !无= 0

,

1 }

X
:

( K + 4 ) `
3

艺 公` 2

(几 ) 之
”

二
皿= 0

艺 〔公
2 ,

( n ) 一 : 2 ,

( , + 4 ) + 召 2 : :
,

( n + 6 ) ] : ”

协 = O

” = 2

二 2 1

( n ) 一
丫 2 : 2

,

,

(。 + 2 ) + x 2
.

,

( , + 4 ) ] : ,

m o d ( : 一 w , )
3艺

+

j 任 B ` ,

: = { s k士 3 Ik = 0
,

1 }

( K = 8 , 9
,

1 0
,

1 1 )

( 3 )

1

X
3

( K ) 二 习
协趁 0

1
: 1

.

3

( , )名
” ` 艺 [x ,

,

2 ( 佗 ) + x 1 2

( 刀 + 2 ) 〕: ,

协 = 0

m o d (之 一 W j )

j 任 B , = B ,
,

3 = { s 无}元= 0
,

1 }

1

X
:

( K + 2 ) , 艺 劣 2
, 。

( n ) 之
”

“
协 = 0

1

艺 汇
二 , :

( : ) 一 x ;
,

:

( , + 2 ) ] : ”

m o d (名 一 W j )

j 任 B : 二 B 2 3 = { s论十 理!无= o
,

l 下

1

X
。

( K 十
·

” ) 二属
x 。 ,

3

( n ) “
”
三 x Z

·
2

( 0 ) 一 ` 2
,

:

( 2 ) 一
丫 2 x Z

·
2

( 3 )

十 [
x 2

.

2

( z ) + 寸 2 : 2 2 ( 2 ) + x Z
,

: ( 3 ) 」: m o d ( : 一 w , )

1

X
。

( K + 6 ) 二 艺 劣 4
,

3

( n ) : 目

三 x Z
,

几= 0

J 任 B 3 = B 3 3 = { 2
,

1 4 }

( o ) 一 : 2
,

2

( 2 )
一

十丫 2 x 2
.

2

( 3 )

+ 汇
: 2

,

2 ( ] ) 一
甲 Z x 么 2

( 2 ) + x 2 2 ( 3 ) 1
2

j 任 B `
一 B ;

,

:
二

m o d ( 之 一 W j

{ 6
,

1 0下

1

X
。

( K + 8) ` 艺
恤 = 0

: 5 。
( n ) : ,

二 x 3 2 ( o ) 一 : 3
.

2

( 2 ) 一 了 2下又牙万
一

二 3
,

2 ( 3 )

+ 〔: 3
,

2

( z ) + 寸万不万玄
: 3 2

( 2 ) + ( z + 了 2 ) : 3
,

2

( 3 ) 〕:

m o d ( 之 一 W j )

j 任 B S = B o
.

3 = { 1 , 1 5 }
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二
。

( 二 + , 。 ) ! 全
二 6

,
3

( , ) :

一
二 3

,

2

( 。 ) 一 : 3
,

2 ( 2 ) + 丫 2一干
一

砂玄
x 3

,
2

( 3 )

份. 0

+ [ : 3
.

2

( 1 )
一
了百不了百

: ,
.

2 ( 2 ) + ( z + 了 2 ) : 3
,

2

( 3 ) 1 :

m o d ( 之 一 W j )

J任 B 6 = B o 3 = { 7
,

9 }

x
,

( K 、 12 ) ! 士
: 7

,

3

( : ) :

一
劣` 2

(0)
一 : 4

,

2

( 2 )
一 “ 百丁万厄

~

: ; 2

( 3 )

+ 〔二 ` ,

2 ( z ) + 、 / 2 一
了 2 二 4

,

2

( 2 ) + ( z 一 扩 2 )
x ;

,

2

( 3 ) 1:

m o d ( 之 一 W j )

J 任 B , = B 7
.

。 = { 3
,

1 3下

: : 。、 + , 4 ) 三 全
: 8

,

:

( : ) : ·

二 : ;
,

2

( 。 ) 一 : 4 2

( 2 ) + 丫2
一

二于
一

2 : ;
.

2

( 3 )
恤 , 0

+ [
: 。

,

2

( 1 ) 一
了 2 一

了 2 : ;
,

2

( 2 ) + ( z 一
\/ 玄) : 今

,

2

( : ) 〕:

m o d ( 之 一 W J )

了任 B 。 = B 8
.

3 = { 5
,

2 1 )

( K 二 0 , l )

“ , )
!

X
` ( o ,

t X 4
( 1 )

二 x l
,

3

( 0 ) + 劣 1 3 ( 1 )

二 二 1 、
( o ) 一 x 1

.
3

( 1 )

留2
,

3 ( 0 ) + 歹
x Z

,

。 ( 1 )

: 2 3

( 0 ) 一 夕
: 2

.

3 ( 1 )

一一一一
、.产、 .了

0自八j
了暇
、

Z几
、

XX
尹. .J..气

{
X

4 ( 4 ) 一 x 3 :
( O) + W

“ 劣 。 , 。
( 1 )

X
:

( 5 ) = x 。 3
( 0 ) + W

一 2 劣 3
, 。

( 1)

X
4 ( 8 ) = x 。 3

( o ) + W 劣。
.

3

( 1 )

X
4

( 9 ) = 劣 :
,

3
( 0 ) 十 W

一 ’ x s
,

3 r l )

X
: 〔 ] 2 ) 二 劣 , 3

( 0 ) + W
” x 7

,

3

( ] )

X
4

( 1 3 ) = 刃 7 。 r o )
一
卜W

一 3劣 : 3 ` 1 )

巴 x 4
,

3

( 0 ) + W “ x 4
,

3 ( l )

二 x ;
,

3

( 0) + W
一 ”劣 ;

, 。
( l)

、

,、尹67
了飞
、了、̀

XX.rJ
.,..、

{ {
X

; ( 10 ) = x 6
.

3

( O ) 礴
一

W
7 x 。

,

3 ( 1少

X
`
( 1 ] ) 二 劣。 。

( o ) + W
一 7 x 。

.

3

( 1少

= 劣。 , ( 0 ) 斗
一

W
“ 劣。 .

3

( 1 )

~ 介
,

。
( O ) 碑

一

W
一 苏劣 , :

( l )

4
1匕XX

.r.J..性
、

{
伟 ) 根据 B 、 ,

J二 1
.

2
,

…
, 8 ,

可得

工 (。 ) 二 X
;

( 0 )
,

X ( 8 ) = X
`

( 1 )
,

X (吐) = X
4

( 2 )
,

X ( 1 2 ) = X
;

( 3 )

工 ( 2 )一 工
;

( 4 )
,

X ( 1 4 ) = X
;

( 5 )
,

X ( 6 ) = X
`

( 6 )
,

X ( 1 0 ) = X
` ( 7 )

X ( ! 、 一 X
4

f 8 )
,

X ( 2 5 ) = X
`

( 9 )
,

X ( 7 ) = X
;

( 1 0 )
,

X ( 9 ) = X
4

( 1 1 )

X f 3 ) = X
4

( 1 2 )
,

X ( 1 3 ) 二 X
`

( 13 )
,

X ( 5 ) 一 X
;

( 1 4 )
,

X ( 1 1 ) 二 X ;
( 1 5 )

,

其流程图如下图 1
.
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图 1 16 点 D F T 的 z 一

变换算法流程图

3 运算量的估计

下面统计运用上述
: 一变换算法来计算 N = 2 `

点复序列的D F T所需的运算量
。

第一级 (`二 1时 )

由 ( I )
、

( 1 )两式知
,

按模
: N/

2
士 1的简化共需

第二级 ( 落二 2时 )

势
2 一 N 个复加

。

“ , 由“ ,
、

` v ,知
,

按模
: ’ / 在 士 ,的简化需

夸
/ 2一

髻
个复加

。

` 2 , 由` , ,
、

( , ,知
,

按模
: “ / ` 士“ 2 “ N / 3 + ,的 简化需

省
/ 3个复加

,

夸
个复乘

。

故共需2 /

督
十 3 /

誉
一

碧
个复加

,

督
个复乘

。

第三级 ( 落二 3时 )

易知

( 1 ) 按模
: N/ 。士 1的简化需召

x Z一万个复加
,

一
-
一 -

一
” 一

”
`

一
’

~ 8 一 4
’

一
`

一
’

( 2 ) 按模
: , 邝 士召 2 : , / 1. 十 , 的简化需督

x 3个复加
,

粤个复乘
,

一
-

- -

一
-

一 一
` 1 ` ’

一

” 一
’

~ 8 一
’

一 ~
’

,
’

8
’

一
一 , 一 `

( 3 ) 按模 : N / “
士 “ 乏只 夕

二

乞
: N / , ” 十 , 的简化需召

x 3个复加
,

奖个复乘
;

0 1 0
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祖 、 按模
: ` /` 士寸百

~

不万万
,

: , / : 。 + 1的简化同 ( 3 )类似
,

需孚
x 3个复加

,

掣个复
6 1 匕

乘
。

故第三级
蠕替

` 个复加
,

督
个复乘

。

一般地
,

第 ` ( 3 《 `《 ` 一 , )级所需复加个数为 : 丫

贾
十 3 欠

严(2
`

一
, )

,

复乘个数为
`

一

乙
-

;
+ 3 ·

产
`2 十 2

2 十 … + 2卜 2

) 一

;
十

笋
( 2卜 1 一 幻

。

所以
,

除最后一级 ` *一 ` )外
,

前面 ` 一 ,级总运算量为县N ;。 g Z N 一

擎
+ : 个 复加

,

乙 乙

汤N ,。 。 2 、 一

妙
十 4个复乘

。

4 乙

另外
,

最后一级的运算即为如下形式的简化
:

m o d (
名 一 If 士七

)
,

k = 0
,

1
,

… 丝
一 1

2

峭

白
,

十时下N遵

易知
,

当无二 O
, 。式的简化共需 8次实加

; 当 、 一召
,

擎时
,

上式的简化共需 4

艺 石

次实乘
,

次实乘
,

次实乘
。

, 2次实加
; 当 ` 为其它

(含
一

少
值时

,

上式的简化共需 (誓
一

小
、 一 2歹 一 , 6

(言
一

小
6一 3刃 一 2 4次实加

。

故最后一级的简化共需 3、 一 、次实加
,

2 、 一 J Z

注意到除最后一级外
,

所有的复乘均为一实数与一复数的乘法
,

故可由两次实乘来

实现一次这种复乘
。

所以用 : 一变换法计算 N = 2 `点复序列的 D F T总运算量为

实加
: 3 N l o g Z N 一 Z N

实乘
;

;
N I O g

Z
N 一 3 N

一 4
.

值得一提的是
,

用该算法来计算实序列的 D F T 尤 为有利
,

因为除最后一级外
,

一 1级中的系数均为实数
。

易知此时最后一级需召次实加
,

N
一 : 次实乘

。

所以
石

前面

用之一

变换法计算 N 二 2 `
点实序列的 D

FT 总运算量为

实加
;

;
N I O g Z

万 一 Z N 十 “

实乘
:

一

爱
N 10 9 2

“ 一

叠
“ 一 3
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3运算时间的比较

根据上述算法
,

得到如 下 计算 框图 (见图 2 )
。

据这框 图
,

编制了 计算程序
。

在

I B M 一 P C 机上进 行了计 算
,

结果表明
,

该 算法完全正确
,

而且精确度高
。

对于 N = 2
`

( 5 ( `《 1 0) 点复序列的 D F T
,

比较了
z 一变换算法与 C o ol ey 一 T u k ey 算法的运行时间

,

见

表 1 。

物物入
含 (几)

,
介= 0

, z ,
2…

,
N 一 111

NNN = 2
` ,
万

,
= N / 2

,

N
: = N /4 一 lll

;;;

靡兴件品性乏指务访
,,

尸尸 ( 2` + 一) = 召百二了吞丫丫

进进行 D F T 的计算算

,,

计算
_

`
,
卜

: _

,, J= l,2
,

…
,

叭叭
lll
” , ` “ “ ’ . , , , = z ’ . , , , 一

毛七
`

,
` , , 一 333

几几. , , 一 : 一` , 一= . , 一` ! , , , 一̀ + 一 = Z” 一 月 , , `̀

jjj 二 2
,

3
,

…
,

2
` , ` = 2

,
3

,

…
,

卜 222

jjjjj

图 2 D F T的 z 一

变换算法计算框图

表 1 D F T 的 z 一变换算法与C o ol ey 一 T u ke y 法运葬时问比较表

一
, ~ ~ ” ~ ~ ~ ~ . 口 . , . . . , , 曰 . . . . 月 .侧 -

叫
. . 目 . . 山 . . . . 护 . r , ,叫 侧内 . . . , 两 , . . .叭 门 .

- 一
T : (秒 ) T

。
(秒 )

1 一

(歌)
· ’ 。。 “

0
。

1 0 0
。

1 6

0
。

3 8

0 。 8 2

3 7
。

4 9

2 8
。

9 3

么0
。

7 3

,
刃

5q̀6

:
1

。

4 8

3
。

2日

2 2
。

9 6

2 0 。
0 1

7
。

19 8
。

8 9 1 9
。

12

由 l 表可看出
,

对于 N 点 D F T ,

利用 z 一
变换算法来计算所需运行时间比 C o ol ey

一 T u ke y

算法减少 2 0% 左右
。

用来比较的 C o
ol

e y一 T u ke y 算法的计算程序是 目前通用于各类计算

机经过优化的程序
。
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