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1 引言
离散傅立叶变换( DFT) 是信号处理中的重要变换。要实现

点 DFT变换需要 N2次复数乘法及 N( N- 1) 次复数加法。Coo-

ley- Tukey提出的快速傅立叶变换( FFT) 使点 DFT的乘法量由

次降为
N
2
log2
N
次[6]。当非零输入点数远小于 FFT阶数或频域上

需输出的点数远小于 FFT阶数时 , Markel[1]和 Skinner[2]的 FFT

pruning 算法提高了 FFT的运算效率。

当需要获得高分辨率的窄带频谱时 ,通常需要在时域数据

后填零 , 这时 FFT的输入端引入大量零点 ;而此时只需要某个

窄频带上的输出 , 输出点数也远小于 FFT 阶数。Sreenivas,

Rao[3, 4] 提出的 FFT pruning算法将 FFT pruning同时作用于输

入端与输出端,提高了运算效率。但这一方法的缺点在于引入求

余数运算用于蝶型路径的确定,增加了算法的复杂度和计算量。

本文结合 Nagai 提出的“频移”思想 [5], 在对输入/输出采用

FFT pruning的同时 , 利用频移变换将任意窄带的输出转化为

了等效的“低频”分量 ,避免了求余运算 ,使信号流图得到简化。

针对传统的 FFT pruning算法均要求输出的点数为 2 的整数

幂次这一缺点 , 本文提出对输出点数分级的思想 , 可完成任意

窄频带 ,非 2 整数幂次点数的输出。

2 算法原理
若输入数据序列长度 N=2M, 其中前 2L个数据为非零点。

输出只需要频域上序号为 k1到 k2的点。假设取 N=16, M=4, L=

3, k1=3, k2=5, 采用去除无关路径的方法对 DIT- FFT结构图进

行化简 , 可以得到如图 1 所示的信号流图 , 其中虚线表示 FFT

pruning部分。

由于输入点数为 2 的整数幂次 , 故前 M- L级可采用 Skin-

ner’s pruning算法[2], 即将每个非零点复制到 2M-L个相邻位置。

注意到此时输出的点数不再是 2的整数幂次, 且不位于低频部

分, Markel’s pruning算法[1]对输出端不再适用,需对其进行推广。

将需输出的频域点进行分组 ,使得分组后的点数都为 2 的

整数幂次。对于图 1 中输出为 3 点的情况 ,可分为两组 : k=3, 4

和 k=5。此时 ,两个子输出序列的点数都是 2 的整数幂次 ,分别

为 2
LF1
, 2
LF2
( LF1=1, LF2=1) 。

分组后的子输出序列计算可采用文献[4]中的方法实现。但

该方法额外引入了求余数运算 , 增加了算法的运算量和复杂

度。考虑采用频移方法进行处理。

DFT变换的表达式如下 :

Fk=
N- 1

n=0
!fnWnk,( k=0, 1,⋯ , N- 1)
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其中 : W=exp( - j2!/N) , N为输入时间序列长度。
引入频移变换 ,即将上式中的 k 用 k+K代替:

Fk+K=
N- 1

n=0
!fnWn( k+K) ,( k=0, 1,⋯ , N- 1)

文献[5]分析可得 , 与未作频移时相比 , 频移后只是作了旋

转因子的改变 , 旋转因子由 W
2
M- i
·k
变为 W

2
M- i
·( k+K)
, 其中 i 表示级

数 , N=2M。

分别对两个子输出序列作频移变换 ,可将任意频段上的输

出转化到“低频”部分 , 信号流图如图 2、图 3 所示。图 2 中 K=

3,图 3 中 K=5。

由分析可得 , 频移并不改变实数乘法次数 , 但由于可将任

意频段上的点“搬移”到基带部分 ,从而简化了流图结构。

3 算法运算量及复杂度分析
由于乘法运算的时间远大于加法运算时间 , 故加法运算时

间相对于乘法运算时间可忽略。下面对裁减前后的实数乘法次

数进行分析。

N 点的 DFT 变换需要 N2 次复数乘法 , N 点 FFT 需要

0.5Nlog
N

2次复数乘法 ,每次复数乘法又包含 4 次实数乘法 , 故 N

点 FFT需要 2Nlog
N

2次实数乘法
[6]。

本文涉及对输入、输出端同时采用 FFT pruning 算法 , 下

面分两种情况进行讨论 :

( 1) L+LF≥M时:

N=2M个输入点中仅有 2L 个非零点 , 前 M- L 级可采用

DIT- FFT pruning;仅有 2LF个输出点 , 后 M- LF 级可应用 DIT-

FFT pruning。图 4 给出 M=4, L=3, LF=2 时的信号流图。

此时 ,蝶型图的前 M- L级 FFT运算可简化为复制的步骤 ,

前 M- L级不再需要乘法运算。

蝶型图的后 M- LF级变为半蝶型单元 :

( a3, b3)
( a11, b11)

注:各数用实部和虚部分别表示。
( c, - s)

[( c*a11+s*b11+a3) ,( c*b11- s*a11+b3) ]

( 下转 141 页)
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入了局部搜索算子 , 针对已调度的任务对位置作出细微的调

整 ,局部的调整使它的求精能力也得到了很大地提高 , 同时 , 整

个遗传算法结构也进行了调整 , 而且采用了间接编码方式 , 不

会使不同的染色体对应到相同的调度方案 , 从而染色体的多样

性增加能直接使调度方案多样性增加 , 使算法的搜索空间加

大 ,因此得到了更好的调度效果 ,而且收敛性能也很好。

5 结论
针对网格环境下独立任务的调度问题 , 人们提出了很多改

进的算法。本文提出了一混合遗传算法 ,重新组织了算法结构 ,

在交叉操作时 , 将种群数目加倍 , 增加了种群中染色体的多样

性 ,并在变异操作之后 ,加入了针对特定问题的调整操作 , 使算

法具有了很好的局部求精能力。因此 ,该算法很好地克服了早

熟收敛的问题。仿真实验表明 ,无论在何种异构情况下 ,本文的

算法的调度性能都比其他算法优异 , 而且改进的程度很大 , 有

很好的收敛性能。( 收稿日期: 2007 年 1 月)
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每个半蝶型单元包含 4 次实数乘法、4 次实数加法。用 i表

示当前位于的级数 ,当 LF+1≤i≤M时 , 第 i 级包含的半蝶型单

元个数为 2LF+M- i。所有半蝶型单元的实数乘法次数为 :

4
M

i=LF+1
" 2LF+M- i=2LF+2( 2M-LF- 1) =2M+2- 2LF+2
另外还有 L+LF- M级为全蝶型单元 , 每级包含 2M-1个蝶型

单元 ,每个全蝶型单元需 6 次实数加法 , 4 次实数乘法。因此全

蝶型单元的实数乘法次数为 :

( L+LF- M)·2M+1

总实数乘法次数为 :

( L+LF- M)·2M+1+2M+2- 2LF+2

( 2) L+LF<M时:

前 M- L级可应用 DIT- FFT pruning; 后 L级可应用 DIT-

FFT pruning。图 5 给出 M=4, L=2, LF=1 时的信号流图。

与前一种情况类似 ,前 M- L级不需要乘法运算。

后 L级为半蝶型单元 ,当 LF+1≤i≤M时 , 第 i 级包含的半

蝶型单元个数为 2LF+M- i。则所有半蝶型单元的实数乘法次数为 :

4
M

i=L+1
"2LF+M- i=2LF+2( 2M-L- 1)
此时不再存在全蝶型单元 ,故上式为总的实数乘法次数。

4 结论
本文提出的方法是对传统 FFT pruning方法的改进。为达

到窄带高分辨率的要求 , 对输入/输出端同时采用 DIT- FFT

pruning。引入对输出点分级方法 , 结合 FFT pruning与频移变

换 ,简化了信号流图 ,降低了算法的复杂度 , 实现了对任意窄频

带上非 2 的整数幂次点数的输出。( 收稿日期: 2007 年 1 月)
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