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3 快速傅立叶变换（FFT）
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3.1  问题的提出
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3.1 问题的提出

已知 N点有限长序列 x(n) 的DFT为

∑
1−Ν
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=
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NWnxkX )()( k = 0,1,…N-1

直接计算N点谱线，
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3.1 问题的提出

若不计加法，需要 N 2次复数乘法。

)())(( 122121212211 babajbbaajbajba ++−=++

N点DFT：4 N 2 次实数乘法。

复数乘法：
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3.1 问题的提出

减少运算量的两个途径

1)利用指数因子的特性（周期性，对称性）
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3.1 问题的提出
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3.1 问题的提出

2）将大的N分解为若干短序列的DFT：
乘法运算量与序列长度的平方成正比
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

Decimation In Time
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

(1) N为偶数

将 x(n) 分为奇偶两组，
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)
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G(k) 与 H(k) 均为 N/2 点 DFT，以N/2为周期
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)
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运算量估计：

2个的 N/2 长DFT，系数乘法次数 N/2，

NN
2
1

2
1 2 +总的乘法运算量：
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

N/2
DFT

x(0)
x(2)

x(4)

x(6)

x(1)

x(3)
x(5)
x(7)

N/2
DFT

G(0)

G(1)

G(2)

G(3)

H(0)

H(1)
H(2)

H(3)

X(0)

X(1)

X(2)

X(3)

X(4)

X(5)

X(6)

X(7)

0
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

蝶形运算的定义

G(k)

( ) ( ) ( )
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

(2) N/2为偶数

G(k)和H(k) 的N/2点DFT计算可分别继续分
解为2个N/4点DFT和蝶形运算。

N/2
DFT

x(0)
x(2)
x(4)
x(6)

G(1)
G(2)
G(3)

G(0) N/4
DFT

N/4
DFT

x(0)
x(4)
x(2)
x(6)

G(1)

G(2)
G(3)

G(0)

0
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1
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-1
-1
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

x(0)

x(4)
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x(1)

x(5)
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x(7)

X(0)
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X(3)

X(4)

X(5)
X(6)

X(7)

0
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0
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1
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0
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1
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2
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3

NW

(3)  N=2M ，分解过程可一直进行下去
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对N=2M，有M次递推，每次有N/2个蝶形运算，

3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

算法要点——乘法运算量

NNNM 2log
2
1

2
1

=

NNNM 2log
2
1

2
1

=

总共有 个蝶形运算。

1个蝶形包含1个乘法运算，总运算量为

次乘法。
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输出数据存放在原来的输入数据存储单元，
成为下一轮的输入数据，直至成为最后的计
算结果。

3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

算法要点——原位（同址）运算
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

l=1
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+

3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)
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+

3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

+
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l=3
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输入反序

3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

算法要点——序数重排
输出顺序

x(0)
x(4)
x(2)

x(6)
x(1)
x(5)
x(3)

x(7)

X(0)

X(1)
X(2)
X(3)
X(4)

X(5)
X(6)

X(7)

0
4/NW

0
2/NW

1
2/NW

0
NW
1
NW

2
NW
3

NW

0
4/NW

0
4/NW

0
4/NW

0
2/NW

1
2/NW

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1 -1

-1

-1

-1
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输入顺序

3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

算法要点——序数重排

x(0)
x(1)
x(2)
x(3)
x(4)
x(5)
x(6)
x(7)

X(0)
X(4)

X(2)
X(6)
X(1)
X(5)
X(3)
X(7)

0
4/NW

0
NW

1
NW

2
NW

3
NW

输出反序

0
2/NW

1
2/NW

0
2/NW

1
2/NW

-1

-1

-1

-1 -1

-1

-1

-1

0
4/NW

0
4/NW

0
4/NW

-1

-1

-1

-1
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

原序数为n的序列值放入第m个存储单元；
原序数为m的序列值放入第n个存储单元。

)( 012 nnnn

)( 210 nnnm

反序规则

二进制 012 nnn
反序二进制 210 nnn 反序数m

原序数 n
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

x[000]

x[001]

x[010]

x[011]

x[100]

x[101]

x[110]

x[111]

x[n2n1n0]

n2 n1 n0

0

1

0
0

1
1

1

0

0
0

0
1

1

1

正常排序
n2n1n0

中国科学技术大学 27 wei@ustc.edu.cn

3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

x[000]

x[100]

x[010]

x[110]

x[001]

x[101]

x[011]

x[111]

x[n2n1n0]

n0 n1 n2

0

1

0
0

1
1

1

0

0
0

0
1

1

1

反序排序
000

001

010

011

100

101

110

111

n2n1n0 n0n1n2

中国科学技术大学 28 wei@ustc.edu.cn

3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

另一种变体是顺序输入、顺序输出，但无
法实现原位运算，需要增加存储器开销。
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

0
4/NW

0
4/NW

0
4/NW

0
4/NW

-1

-1

-1

-1

输入顺序

x(0)
x(1)
x(2)
x(3)
x(4)
x(5)
x(6)
x(7)

输出顺序

X(0)

X(1)
X(2)
X(3)
X(4)

X(5)
X(6)

X(7)

0
NW

1
NW

2
NW

3
NW

0
2/NW

1
2/NW

0
2/NW

1
2/NW

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1
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3.2  基2的DIT-FFT(按时间抽取的FFT)

其他形式：具有相同的运算结构，非原位运算

0
4/NW

0
4/NW

0
4/NW

0
4/NW

-1

-1

-1

-1

输入反序

x(0)
x(4)
x(2)
x(6)
x(1)
x(5)
x(3)
x(7)

输出顺序

X(0)

X(1)
X(2)
X(3)
X(4)

X(5)
X(6)

X(7)

0
NW

1
NW

2
NW

3
NW

0
2/NW

1
2/NW

0
2/NW

1
2/NW

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1
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3.3  基2的DIF-FFT(按频率抽取的FFT)

Decimation In Frequency
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3.3  基2的DIF-FFT(按频率抽取的FFT)
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1−Ν

0=

=
n
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NWnxkX )()(

N为偶数时，x(n)按照前后顺序分为两部分
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3.3  基2的DIF-FFT(按频率抽取的FFT)

注意到 kNk
NW )1(2/ −=

∑
1−

0=
+−+=

2/
)]

2
()1()([)(

N

n

nk
N

k WNnxnxkX

k=0,1,2,…,N-1.
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3.3  基2的DIF-FFT(按频率抽取的FFT)

将X(k)按奇偶分为两部分，
/ 2

2

/ 2

/ 2

(2 ) [ ( ) ( )]
2

[ ( ) ( )]
2

N
n l

N
n

N
nl

N
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/ 2
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n l

N
n

N
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N N
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NX l x n x n W
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3.3  基2的DIF-FFT(按频率抽取的FFT)

∑
1−

0=
=

2/

2/)2(
N

n

nl
NnWalX

∑
1−

0=
=+

2/

2/)12(
N

n

nl
NnWblX

偶数部分

)2/()( Nnxnxan ++= 的N/2点DFT

奇数部分

n
Nn WNnxnxb )]2/()([ +−= 的N/2点DFT

对序列

对序列

l=0,1,..., N/2 - 1

l=0,1,...,N/2-1
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3.3  基2的DIF-FFT(按频率抽取的FFT)

x(0)
x(1)
x(2)
x(3)
x(4)
x(5)
x(6)
x(7)

X(0)
X(2)
X(4)
X(6)
X(1)
X(3)
X(5)
X(7)

0
NW
1
NW
2

NW
3

NW

N/2
DFT

N/2
DFT

DIF蝶形运算的定义：
x(n)

Wx(n+N/2)
x(n)+ x(n+N/2)
[x(n)- x(n+N/2)]W-1

-1
-1
-1
-1
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3.3  基2的DIF-FFT(按频率抽取的FFT)

对基2情形，N=2M ，N/2点DFT可按频率
抽取原则进一步分解，直至2点DFT

x(0)
x(1)

x(2)
x(3)
x(4)
x(5)
x(6)
x(7)

X(0)

X(4)

X(2)
X(6)
X(1)
X(5)
X(3)
X(7)

0
4/NW

0
NW
1
NW
2

NW
3

NW

0
2/NW

1
2/NW

0
2/NW

1
2/NW

-1

-1

-1

-1 -1

-1

-1

-1

0
4/NW

0
4/NW

0
4/NW

-1

-1

-1

-1
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3.3  基2的DIF-FFT(按频率抽取的FFT)

1)与DIT算法的特点基本相同，乘法运算量同
为(Nlog2N)/2，蝶形运算同为原位运算。

2)DIF-FFT同样可以有变序输入，顺序输出。
与DIT的区别不在于输入、输出序列的排序，
而在于旋转因子所处的位置。

3)对DIT，将信号流程取反，即得DIF。同
样，对DIF，将信号流程取反，即得DIT。

算法要点
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3.4  N为复合数的FFT算法

中国科学技术大学 40 wei@ustc.edu.cn

3.4  N为复合数的FFT算法

N 可以表达2个以上的整数相乘

LMN ⋅=

∑
1−Ν

0=

=
n

nk
NWnxkX )()( 10 −≤≤ Nk

1 0n n M n= +
设

将n表达为

1 00 1, 0 1n L n M≤ ≤ − ≤ ≤ −
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3.4  N为复合数的FFT算法

∑ ∑
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3.4  N为复合数的FFT算法

10,10, 0101 −≤≤−≤≤+= LkMkkLkk
将k表达为

0 0 0 1 1 0

0 1

1 0
1

1 0
0

( )

[ ( ) ]
M L

k n k n k n
N L M

n n

X k L k

W x n M n W W
− −1

= =0

+

= +∑ ∑

利用关系 0001001 )( nk
N

nk
M

nkLk
N WWW ⋅=+

10101 )( nk
L

nkLk
L WW =+

得
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3.4  N为复合数的FFT算法

1)定义

∑
1−

0=

+=
L

n

nk
LWnMnxnkx

1

10)(),( 01001

这是关于序列

1,,0),( 101 −=+ LnnMnx K

的一个标准的L点DFT。

n0有M个不同取值，共有M个L点的DFT。
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3.4  N为复合数的FFT算法

2)定义 00),(),( 001002
nk

NWnkxnkx =

则 ∑
1−

0=

=+
M

n

nk
MWnkxkLkX

0

01),()( 00201

这是关于序列
1,,0),,( 0002 −= Mnnkx K

的M点DFT。

不同的k0 ，对应着不同的序列。 k0 有L个不
同取值，共有L个M点DFT。
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3.4  N为复合数的FFT算法

所以，X(k)可分解为：
M个L点DFT
L个M点DFT
中间结果的 N 次复数乘法

乘法运算量：

)1(22 ++=+⋅+⋅ MLNNMLLM
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3.4  N为复合数的FFT算法

)()( 01 nMnxnx += ),( 001 nkx )()( 01 kXkLkX =+
01 nnn

0        (0， 0)
M        (1， 0)

(L-1)M    (L-1， 0)
M M M

1         (0， 1)
M+1       (1， 1)

(L-1)M+1   (L-1, 1)
M M M

M M M

2M-1 (1，M-1)
M M M

N-1   (L-1,M-1)

M-1  (0，M-1)

(0   ,   0)
(1   ,   0)

(L-1 , 0)
M M

M M

M M

M M

(0   ,   1)
(1   ,   1)

(L-1 , 1)
M M

(0   ,   M-1)
(1   ,   M-1)

(L-1 , M-1)
M M

M M

M

MM

M

(0 , 0)       0
(0 , 1)       1

(1 , 0)       L
(1 , 1)      L+1

(M-1 , 0)   (M-1)L
(M-1 , 1)   (M-1)L+1

(M-1 , L-1)  N-1
M M

0
NW
0

NW
0

NW

1
NW

0
NW

1−L
NW
0

NW

)1)(1( −− ML
NW

1−M
NW

L点DFT
M点DFT

1,...,1,0,1,...,1,0, 00
00 −=−= MnLkW nk

N
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3.4  N为复合数的FFT算法

关于求和次序

,, 0101 kLkknMnn +=+=
1,0,1,0 1001 −≤≤−≤≤ MknLkn

的定义下，表达是唯一的：

在

0 0 0 1 1 0

0 1

1 0
1

1 0
0

( )

[ ( ) ]
M L

k n k n k n
N L M

n n

X k L k

W x n M n W W
− −1

= =0

+

= +∑ ∑
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3.4  N为复合数的FFT算法

1 0 1 0

1 0

0 0 1 0 0 1

1 0

1 0

1
( )( )

1 0
0

1

1 0
0

( )

( , )

{ [ ( , ) ] }

L M
k L k n M n

N
n n

L M
k n k n k n

N M L
n n

X k L k

x n n W

x n n W W W

− −1
+ +

= = 0

− −1

= = 0

+

=

=

∑ ∑

∑ ∑

关于式(4-38)
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3.4  N为复合数的FFT算法

中间变量
00),(),,( 010011

nk
NWnnxknnx =

∑
−

=

=
1

0
00111012

0

01),,(),,(
M

n

nk
MWknnxkknx

这是一个标准的M点DFT。

则：
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3.4  N为复合数的FFT算法

∑
1−

0=
=

L

n

nk
LWkknxkkX

1

10),,(),( 101210

不是一个标准的DFT

),,( 1012 kknx 本身是k0的函数，随着

即 ∑= kn
NWknxkX ),()( 不是DFT。

序列

但是

k0的变化而变化
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3.4  N为复合数的FFT算法

当 0101 , kLkknMnn +=+=

0 0 0 1 1 0

0 1

1 0

1

1 0
0

( )

[ ( ) ]
M L

k n k n k n
N L M

n n

X k L k

W x n M n W W
− −1

= =0

+

= +∑ ∑

求和顺序唯一：

时
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3.4  N为复合数的FFT算法

关于时间抽取与频率抽取

L-DFT

L-DFT

L-DFT

M-DFT

M-DFT

M-DFT

x(n) X(k)

W

W

W

N=8：取L＝4，M＝2，时间抽取
取L＝2，M＝4，频率抽取
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3.4  N为复合数的FFT算法

1) L=4，M=2

0 0 0 1 1 0

0 1

1 0

1 3

8 1 0 4 2
0

(4 )

[ (2 ) ]k n k n k n

n n

X k k

W x n n W W
= =0

+

= +∑ ∑

1,0,3,2,1,0, 00
00 == nkW nk

N

所谓按时间抽取
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3.4  N为复合数的FFT算法

N/2
DFT

x(0)
x(2)
x(4)
x(6)

x(1)
x(3)
x(5)
x(7)

N/2
DFT

X(0)
X(1)
X(2)
X(3)

X(4)
X(5)
X(6)
X(7)

0
NW
1

NW
2

NW
3

NW -1
-1
-1
-1

0
NW
0

NW
0

NW
0

NW
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3.4  N为复合数的FFT算法

2) L=2，M=4

0 0 0 1 1 0

0 1

1 0
3 1

8 1 0 2 4
0

(2 )

[ (4 ) ]k n k n k n

n n

X k k

W x n n W W
= =0

+

= +∑ ∑

0 0
0 0,    0,1,2,3,     0,1k n

NW n k= =

所谓按频率抽取
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3.4  N为复合数的FFT算法

x(0)
x(1)
x(2)
x(3)
x(4)
x(5)
x(6)
x(7)

X(0)
X(2)
X(4)
X(6)
X(1)
X(3)
X(5)
X(7)

0
NW
1
NW
2

NW
3

NW

N/2
DFT

N/2
DFT

-1
-1
-1
-1

0
NW

0
NW
0

NW

0
NW
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3.4  N为复合数的FFT算法

关于基4的快速算法N＝4M 以N=16为例

4-DFT

X(k)

4-DFT

4-DFT 4-DFT

4-DFT 4-DFT

4-DFT 4-DFT

x(n)

r
NW

0
0
00
0
1
23
0
2
46
0
3
69
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3.4  N为复合数的FFT算法

对 N＝4M

共有M级4点DFT
4点DFT本身没有乘法运算
每级有N/4个基4蝶形
每个蝶形的系数乘法为3次
每级3N/4次系数乘法

NNNNMNM 22 log
8
3log

2
1

4
3

4
3

=⋅=
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3.4  N为复合数的FFT算法

最小DFT运算单位为 r-DFT，基 r 算法

第一步分解：

0 0 0 1 1 0

0 1

1 0

1

1 0 /
0

( , )

[ ( , ) ]

N
rr

k n k n k n
N r N r

n n

X k k

W x n n W W
−

−1

= = 0

= ∑ ∑

一般地，N＝rM
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3.4  N为复合数的FFT算法

若把每个 r-DFT 看成1个运算单元，则整个
分解共有M 级运算，每级有 N/r 个运算单元

设每个r-DFT的实际乘法运算量为Nr，系数
乘法(r-1)次，总运算量为

MrN
r
N

r ⋅−+ )1(
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3.4  N为复合数的FFT算法

基2：
NNNMNr r 22 log

2
1log,0,2 ⇒===

基4：

NNNMNr r 24 log
8
3log,0,4 ⇒===
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3.4  N为复合数的FFT算法

分裂基算法（1984年）

思路：减少变换的系数乘法

设N=4P
N/2
DFT

N/4
DFT

N/4
DFT

若N/2=4Q， N/4=4R，则可进一步分解，L蝶形
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3.4  N为复合数的FFT算法

分裂基算法

若 N=2M，则完全分解后，复系数乘法运算量约为

NN 2log
3
1

乘法运算量比较

基2

基4

分裂基 NN 2log
3
1

NN 2log
8
3

NN 2log
2
1 1

0.75

0.67

中国科学技术大学 64 wei@ustc.edu.cn
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∑
1−Ν

0=

−=
k

nk
NWkX

N
nx )(1)(

关于IDFT的快速计算
3.4  N为复合数的FFT算法
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1)将系数 换成 ，并将最后结果乘以
常数 1/N，按照上述两种方法编制FFT程序进
行IDFT运算

{ }** )]([1)( kXDFT
N

nx =

nk
NW nk

NW −

2)使用常规FFT程序，对X(k)取共轭，

)]([1)( kXDFT
N

nNx =−

3)使用常规FFT程序，在圆周移位定义下倒置

3.4  N为复合数的FFT算法
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3.5  线性调频Z变换（CZT）
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

CZT：对Z变换X(z)更一般的一种取样方式：

DFT：对Z变换X(z)在单位圆上的一种等间距取样
2

21

0

[ ( )] ( )

( )

j k
N

k
k z e

N j nk
N

n

D F T x n X z

x n e

π

π

=

− −

=

=

= ∑

(1)不限于单位圆上，而是一个螺旋线
(2)取样点数为M，可不等于N
(3)取样的起点任意
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

0θ0ϕ 0A

][zjIm

][zRe

k
k AWz −=
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

0
0

θjeAA = -----起始点
0

0
ϕjeWW −= -----控制旋进的方向和步进大小

,10 >W 螺旋周线向原点收缩。

,10 <W 螺旋周线向外旋出。

1

0
( ) ( )

0 ,1, , 1

N
n n k

k
n

X z x n A W

k M

−
−

=

=

= −

∑
K
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

2/2

)( nWnh −=

则

2
1

/ 2

0

( )

( ) ( ) 0,1, , 1

k

N
k

n

X z

W g n h k n k M
−

=

= − = −∑ K

CZT计算
(1)令 2/2

)()( nnWAnxng −=
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

表达为序列g(n)通过系统h(n)

)(nx

1,...,1,0 −= Nn
2/2nnWA −

)( nh

2/2nW − 2 / 2

0,1, 2,... 1

kW
k M= −

X(zk)

(2)用圆周卷积表示以上线性卷积，设计合
适的序列表达，使圆周卷积与线性卷积
等价
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

线性卷积过程

n
N-1

g(n)

n
N-1

h(-n)

-M+1

k=0
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

k>0

3.5  线性调频Z变换（CZT）

n
N-1

g(n)

n
N-1

h(k-n)
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

k=M-1

3.5  线性调频Z变换（CZT）

n
N-1

g(n)

n
N-1

h(M-1-n)
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

构造周期序列实现线性卷积

n

h(n)

h(n)

n

～

M-1 L-N+1 L-1
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

n

g(n)～

h(-n)

n

～

N-1
L-M+1 L-1

N-1 L-1
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3.5  线性调频Z变换（CZT）









−≤≤+−
−≤≤
−≤≤

=
−−

−

11

10
)(~

2/)(

2/

2

2

LnNLW
NLnM

MnW
nh

Ln

n

任意







−=
−==

−

1,...,0
1,...,1,0)()(~

2/2

LNn
NnnxWAng

nn

圆周卷积共有L个值，前M个值(0~M-1)是所
需要的

12 −+≥= MNL r
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3.5  线性调频Z变换（CZT）

计算过程：

)()(~ 2/2

nxWAng nn−= N

(2) )()(~ kGng FFT →

(3) )()(~ kHnh FFT →

(4) )()( kHkG ⋅

2/)log( 2 LL

(5) )]()([ kHkGIFFT ⋅

(6) )]()([2/2

kHkGIFFTW k ⋅⋅

2/)log( 2 LL

2/)log( 2 LL

乘法次数

M

L

(1)

中国科学技术大学 80 wei@ustc.edu.cn

3.5  线性调频Z变换（CZT）

N
WANM πϕ 2,1,1, 00 ====

∑
−

=

−
=

1

0

2

)()(
N

n

nk
N

j

k enxzX
π

CZT退化成为x(n)的DFT。也可以采用上述
方法计算，即所谓的素数DFT快速计算。

若

则
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3.6  利用FFT计算时域卷积
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3.6  利用FFT计算时域卷积

线性卷积的频域计算

序列 x(n) 长度为 N，h(n) 长度为M。
线性卷积

∑
∞

−∞=

−=
k

knhkxny )()()(

∑
−

=

−=
1

0
)()(

N

k
knhkx
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3.6  利用FFT计算时域卷积

x(n) 与 h(n-k) 的有效取值范围：

10 −≤≤ Nk

10 −≤−≤ Mkn

20 −+≤≤∴ NMn

y(n)有M+N-1个有效值
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3.6  利用FFT计算时域卷积

k1−N

)(kx

k1−M

)(kh

k1+−M

0=n

k

k
1−N

)( knh −

2−+= MNn

)( knh −

)( knh −
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3.6  利用FFT计算时域卷积

用圆周卷积表达线性卷积：构造周期序列

k1−N

)(~ kx

1−L

k1−M

)(~ kh

k

k

)(~ kh −
1−L

)(~ knh −

隔离带（保护带）

1−L
2003/9/29 86 wei@ustc.edu.cn

x(k)

N-1

k

k

M-1

h(-k)

x(k)

N＋M-1

k

k

h(-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积

2003/9/29 87 wei@ustc.edu.cn

N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(3-k)

x(k)

k

k

h(3-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(6-k)

x(k)

k

k

h(6-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(9-k)

x(k)

k

k

h(9-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(12-k)

x(k)

k

k

h(12-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(15-k)

x(k)

k

k

h(15-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(18-k)

x(k)

k

k

h(18-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(21-k)

x(k)

k

k

h(21-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(24-k)

x(k)

k

k

h(24-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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N-1

M-1

N＋M-1

x(k)

k

k

h(25-k)

x(k)

k

k

h(25-k)～

～

3.6  利用FFT计算时域卷积
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3.6  利用FFT计算时域卷积

周期序列长度L的选取：

1−+≥ MNL





−≤≤
−≤≤

=
10
10)(

)(
LnN
Nnnx

nxL





−≤≤
−≤≤

=
10
10)(

)(
LnM
Mnnh

nhL

利用FFT，要求 12 −+≥= MNL v
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3.6  利用FFT计算时域卷积

圆周卷积结果，

( ) ( ) ( )
[ ( ) ( )]

L L L

L L

y n x n h n
ID F T X k H k

= ⊗
= ⋅

( ) [ ( )]
( ) [ ( )]

L L

L L

X k DFT x n
H k DFT h n

=
=
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3.6  利用FFT计算时域卷积

当N>>M时，常把N分为若干段进行卷积：

(1)较快地得到输出（低延迟）；
(2)减少运算量；
(3)需要较少的存储单元。
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3.6  利用FFT计算时域卷积

(1)与M大小相当
(2) L+M-1=2v



 −+≤≤

=
其他0

1)1()(
)(

LknkLnx
nxk

∑
=

=
K

k
k nxnx

0
)()(

重叠相加法

将x(n)分段，每段长L。确定L的原则：
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3.6  利用FFT计算时域卷积

∑
=

==
K

k
k nhnxnhnxny

0
)(*)()(*)()(

计算 xk(n)*h(n) 时采用补零的圆周卷积，

将 xk(n) 和 h(n) 变成长为L+M-1的序列。
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)(nh

)(0 nx
)(1 nx

)(2 nx

)(*)()( 00 nhnxny =

)(*)()( 11 nhnxny =

)(*)()( 22 nhnxny =

∑
=

=
K

k
k nhnxny

0
)(*)()(

M

M

)(nx

3.6  利用FFT计算时域卷积

补零M

L
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3.6  利用FFT计算时域卷积

k12 −L

)(kx

1−L

k

)( knh −

k1−+ ML

)(0 kx

k12 −L

)(1 kx

1−L 12 −+ ML

乘加

乘加
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3.6  利用FFT计算时域卷积

重叠保留法

)(0 nx
)(1 nx
)(2 nx

M-1
L

2L
3L

补零 保留序列值(M-1个)

丢弃每段卷积的前M-1个值

)(nh
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3.6  利用FFT计算时域卷积

k

)(kx

k

)( kh −

k

1−+ ML

k

)( 1 knh −

)( 2 knh −
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3.6  利用FFT计算时域卷积

M

L

2L

3L

)(nh

)(0 nx
)(1 nx

)(2 nx

)(0 ny
)(1 ny

)(2 ny

)(ny
M

)(nx
M-1

M-1

M-1

取L个x(n),再保留
前M-1.

运算流程：
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3.6  利用FFT计算时域卷积

线性相关的频域计算

x1(n)，列长N1
x2(n)，列长N2

互相关 ∑
−

=

+=
1

0
21

1

)()()(
N

k
knxkxny

实序列
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3.6  利用FFT计算时域卷积

x1(n) 与 x2(n+k) 均不为零的范围

10 1 −≤≤ Nk
10 2 −≤+≤ Nnk
11 21 −≤≤+− NnN

y(n)有N1+ N2-1个有效值

用圆周相关计算，为避免周期项引入的混叠，

对x1(n) 和 x2(n) 作补零处理
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3.6  利用FFT计算时域卷积





−=
−=

=
1,...,0
1,...1,0)(

)(~
1

11
1 NNn

Nnnx
nx





−=
−=

=
1,...,0
1,...1,0)(

)(~
2

22
2 NNn

Nnnx
nx

12 21 −+≥= NNN v
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3.6  利用FFT计算时域卷积

)()(~
11 kXnx FFT→

)()(~
22 kXnx FFT→

1,...1,0)()()( 2
*
1 −== NkkXkXkY

)()( nykY FFT→

取前N1+ N2-1个值。
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3.7  FFT在OFDM系统中的应用
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3.7  FFT在OFDM系统中的应用

OFDM调制技术：宽带、高速无线通信
（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）

单载波调制：

时延扩展，产生符号间干扰

信号的带宽过宽，频率选择性衰落

信道均衡困难
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3.7  FFT在OFDM系统中的应用
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τ τ

相同多径时延下不同传输速率的符号间干扰对比

路径1

路径2

低速码元 高速码元

3.7  FFT在OFDM系统中的应用
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多载波调制：

高速串行码元－> 低速并行码元
低速并行码元分别调制不同的载波

3.7  FFT在OFDM系统中的应用
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频谱效率较高

可用FFT实现

多载波 OFDM

3.7  FFT在OFDM系统中的应用

频谱效率较低

实现困难
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原始
数据 信道

编码
交
织

调制
映射

S/P IFFT 合

并
D/A 放

大

信道

放
大

信道
解码

解
交
织

解
映
射

P/S FFT 分

解
A/D

数据
恢复

上
变
频

下
变
频

OFDM调制系统原理

3.7  FFT在OFDM系统中的应用
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3.7  FFT在OFDM系统中的应用

调制映射：M-QAM

Mlog2M个bit映射为M个星座点
X(k)=xk+jyk，k=0,1,…N-1

0010110101010001

xk+jyk

IFFT
X(0)

X(N-1)

x(0)

x(N-1)

bit流

64 －> 16
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3.7  FFT在OFDM系统中的应用

数据速率R（bit/s），系统带宽W（Hz）
则，调制阶数M=2R/W

TFFT：FFT信元周期，根据信道特性确定
子载波数 N （FFT的点数）：N=WTFFT

为克服信道多径时延，在信元之间加保护间隔
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3.7  FFT在OFDM系统中的应用

25.6MHz系统带宽

12.5kHz子载波间隔

2048子载波数

80usFFT信元周期
12.5us保护间隔

10us信道最大时延

4QAM（QPSK）调制方式

1/2 卷积码信道编码

20Mb/s数据速率

B3G项目系统参数
（Beyond 3rd Generation Mobile Communication System）
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3.8  基于FFT的捕获同步技术
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低通

滤波

低通
滤波

载波 相关处理

x

x

移相器

接收

信号

正交

载波

I路

信号

输出

信号

同相

载波

A/D

A/D

Q路

信号

3.8  基于FFT的捕获同步技术

CDMA接收机原理
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3.8  基于FFT的捕获同步技术

发送端同步码组序列
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3.8  基于FFT的捕获同步技术

发送码组

接收采样

本地码组
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3.8  基于FFT的捕获同步技术

相关峰检测

∑ −=
k

nkskrnR )()()( 00
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3.8  基于FFT的捕获同步技术

相关器0
n0＝0

相关器1
n1＝1

相关器K
nK＝K

Z-1

Z-K

r(k)

s(k)

Max{R(n0)}
n0

并行相关处理
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3.8  基于FFT的捕获同步技术

FFT

IFFT

FFT

选取最大
值输出对
应的时延
值

r(k)

s(k)

基于FFT的捕获同步原理


