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１　引言

傅里叶变换是将信号从时域形式变换为频域形

式表示的一种变换方法．由于信号的某些特性在时
域表现得不明显，而通过傅里叶变换将其变换到频
域形式后，这些特性能清楚地表现出来，因此在信号
处理中它是分析信号时经常采用的一种方法．
随着信息技术的不断发展，在计算机系统中，信

号的处理以数字形式来完成，因此，离散傅里叶变换
（ＤＦＴ）被提出．ＤＦＴ是将离散（数字）信号从时域变
换为频域的一种变换方法，但由于其运算量相当大，
因此在实际应用中常使用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）．
数字计算系统的问世以及ＦＦＴ的出现共同推动了

ＤＦＴ的应用，能满足了很多工程中实时处理的需
求，因此使 ＤＦＴ 在实际工程中得到了广泛的应
用［１－３］．然而，虽然ＦＦＴ较之前的ＤＦＴ在运算量方
面减少很多，但普通的单片机、微处理器、ＣＰＵ却均

难以实现ＦＦＴ多点、实时运算的要求．但是数字信
号处理器（ＤＳＰ）一般能在一个指令周期内完成一次
乘法、加法处理，并且有专门实现ＦＦＴ的指令，这大
大提高了ＦＦＴ算法在ＤＳＰ上实现的速度［４］．由于

ＤＳＰ具有运算速度快和精度高等优点，它的出现使

ＦＦＴ算法的实现变得尤为方便．因此本文提出利用

ＤＳＰ来实现ＦＦＴ的方法．

２　傅里叶变换原理

２．１　傅里叶变换
傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换是实现将信号从时域到

频域的变换［５］，它建立了信号时域（自变量为“时
间”）与频域（自变量为“频率”）之间的对应关系．因
此，当信号的自变量取值不同（连续值或离散值）时，
就会出现各种不同形式的傅里叶变换［６］．对于连续
时间非周期信号ｘ（ｔ）的傅里叶变换人们将之定义
为Ｘ（ｊω），则：
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Ｘ（ｊω）＝∫
!

－!
ｘ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ （１）

式中，Ｘ（ｊω）称为ｘ（ｔ）的频谱密度函数．同时，

ｘ（ｔ）＝ １２π∫
!

－!
Ｘ（ｊω）ｅｊωｔｄω （２）

２．２　 离散傅里叶变换
当对信号ｘ（ｔ）以抽样间隔Ｔ进行抽样，则可得

到离散时间信号ｘ（ｋＴ），则有

ｘ（ｔ）＝ １２π∫
!

－!
Ｘ（ｊω）ｅｊωｔｄω （３）

当信号自变量“时间”和“频率”均离散时，此时
的傅里叶变换被称之为离散傅里叶变换，即ＤＦＴ．
ＤＦＴ 变换对被定义为

Ｘ［ｍ］＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ［ｋ］ｅ－ｊ

２π
Ｎｍｋ，ｍ＝０，１，…，Ｎ－１

（４）

ｘ［ｋ］＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｘ［ｍ］ｅｊ

２π
Ｎｍｋ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

（５）

式中，Ｗｎ＝ｅ－ｊ
２π
Ｎ 被称为旋转因子．对于信号ｘ（ｋ）和

Ｘ（ｍ），它们都是离散信号，而且都是有限长信号．
从计算量来讲，从式（４）和式（５）可以看出计算Ｎ点
序列的ＤＦＴ和ＩＤＦＴ的复数乘法和复数加法次数分
别为Ｎ２ 和Ｎ（Ｎ－１）．
２．３　 快速傅里叶变换

ＤＦＴ虽然在理论上论述了如何利用数字化方
法进行信号的分析与处理，但其计算量大，计算效率
非常低，这大大地限制了ＤＦＴ的应用．因此２０世纪
中期以来，信号处理快速算法研究取得了进展．１９６５
年Ｃｏｏｌｅｙ和Ｔｕｋｅｙ提出了一种ＤＦＴ的快速算法，即
快速傅里叶算法（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），
这使得ＤＦＴ的快速运算随着电子技术的发展得到
有效解决．由于ＦＦＴ算法充分利用了Ｗｎ的特性，因
此ＦＦＴ算法将计算Ｎ点序列的ＤＦＴ和ＩＤＦＴ的复
数乘法和复数加法次数分别降为（Ｎ／２）ｌｏｇ２Ｎ 和Ｎ
ｌｏｇ２Ｎ．ＦＦＴ与ＤＦＴ所需乘法次数如图１所示．
　　 基于时间抽取ＦＦＴ算法的原理是在时域对序
列ｘ［ｋ］逐次分解为两个子序列，利用Ｗｎ的特性，将
两个子序列的 ＤＦＴ逐渐合成以得到整个序列的

ＤＦＴ，提高 ＤＦＴ 的运算速度［２］．由 ＤＦＴ 的定义
可知，

　　Ｘ［ｍ］＝ＤＦＴ｛ｘ［ｋ］｝＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ［ｋ］ＷｋｍＮ

＝∑
Ｎ－１
ｘ［ｋ］ＷｋｍＮ ＋∑

Ｎ－１
ｘ［ｋ］ＷｋｍＮ

图１　ＦＦＴ与ＤＦＴ所需乘法次数比较

＝ ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ［２ｒ］Ｗ２ｒｍＮ ＋ ∑

Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ［２ｒ＋１］Ｗ（２ｒ＋１）ｍＮ

＝ ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ１［ｒ］Ｗ２ｒｍＮ ＋ ∑

Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ２［ｒ］Ｗ（２ｒ＋１）ｍＮ （６）

由于旋转因子Ｗ２ｋｍ
２　Ｎ ＝Ｗｋｍ

Ｎ ，即其具有可约性，

故式（６）可表示成如下形式：

Ｘ［ｍ］＝ ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ１［ｒ］Ｗｒｍ

Ｎ／２＋∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ２［ｒ］Ｗｒｍ

Ｎ／２

＝Ｘ１［ｍ］＋Ｗｍ
ＮＸ２［ｍ］ （７）

式中，Ｘ１［ｍ］和Ｘ２［ｍ］分别为Ｎ／２点ＤＦＴ，即

Ｘ１［ｍ］＝ ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ１［ｒ］Ｗｒｍ

Ｎ／２

＝ ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ［２ｒ］Ｗｒｍ

Ｎ／２，

ｍ＝０，１，…，Ｎ２－１
（８）

Ｘ２［ｍ］＝ ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ２［ｒ］Ｗｒｍ

Ｎ／２

＝ ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ［２ｒ＋１］Ｗｒｍ

Ｎ／２，

ｍ＝０，１，…，Ｎ２－１
（９）

另外由于限长序列的ＤＦＴ　Ｘ１［ｍ］和Ｘ２［ｍ］都
隐含有周期性，且均以Ｎ／２为周期，因此有Ｘ１［ｍ＋
Ｎ／２］＝Ｘ１［ｍ］和Ｘ２［ｍ＋Ｎ／２］＝Ｘ２［ｍ］，并且

Ｗｍ＋Ｎ／２
Ｎ ＝ｅ－ｊπＷｍ

Ｎ ＝－Ｗｍ
Ｎ，所以式（７）可表示成式

（１０）的形式：

Ｘ［ｍ＋Ｎ／２］＝Ｘ１［ｍ＋Ｎ／２］－Ｗｍ＋Ｎ／２
Ｎ

　Ｘ２［ｍ＋Ｎ／２］

＝Ｘ１［ｍ］－Ｗｍ
ＮＸ２［ｍ］ （１０）

由式（７）和式（１０）可得Ｘ［ｍ］为：

Ｘ［ｍ］＝Ｘ１［ｍ］＋Ｗｍ
ＮＸ２［ｍ］

Ｘ［ｍ＋Ｎ／２］＝Ｘ１［ｍ］－Ｗｍ
ＮＸ２［ｍ烅

烄

烆 ］
，

ｍ＝０，１，…，Ｎ／２－１ （１１）

由式（１１）可知，将ｘ［ｋ］分解为偶数序列ｘ１［ｋ］
与奇数序列ｘ２［ｋ］之和，就可以由这两个子序列对

７７
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应的ＤＦＴ综合为序列ｘ［ｋ］的ＤＦＴ，且该过程相当
简单，只需要作Ｎ／２次复数乘法Ｗｍ

ＮＸ２［ｍ］即可，因
此能有效提高求取ｘ［ｋ］的ＤＦＴ的运算速度．
基于时间抽取ＦＦＴ的算法的分解过程可用信

号流图来表示，如图２所示［２］，因为这个图形呈碟
形，所以被称为蝶形运算结构．依此类推，经过

ｌｏｇ２Ｎ次分解，最后将Ｎ点ＤＦＴ分解为Ｎ／２个两点

ＤＦＴ．

图２　 基于时间抽取ＦＦＴ碟形运算流图

当Ｎ ＝２时，２点序列的ＤＦＴ为

Ｘ［０］＝ｘ［０］＋ｘ［１］，Ｘ［１］＝ｘ［０］－ｘ［１］，
因此其ＤＦＴ运算流图可用图３表示．同理，可推出
当Ｎ ＝４时ＤＦＴ运算流图如图４所示．

图３　２点序列ＤＦＴ运算流图

图４　４点序列ＤＦＴ运算流图

因此，ＦＦＴ算法的原理是通过短序列的 ＤＦＴ
逐步合成长序列的ＤＦＴ，即利用许多小的容易实现
的变换来完成大规模的变换，以降低了运算次数，从
而提高其运算速度．所以，序列的 ＦＦＴ运算就是

ＤＦＴ运算，它们的运算结果完全是相同的，均为序
列ｘ［ｋ］的频谱，且 ＦＦＴ的运算速度有了很大的
提高．

３　基于ＤＳＰ　ＴＭＳ３２０Ｃ５４０２的ＦＦＴ实现

由以上分析表明，ＦＦＴ算法的主要特点是多次
乘积、累加运算，及位码倒序、间接寻址．因此，普通
处理器和单片机都很难实现ＦＦＴ算法，ＤＳＰ作为
专门的数字信号处理器，它能在一个指令周期内完
成一次乘积、累加运算，而且具有间接寻址和位倒序
寻址功能，因此相对其他的处理器而言，在数字信号

处理方面，ＤＳＰ具有绝对的优势．本文采用ＴＩ公司

Ｃ５０００系列ＴＭＳ３２０Ｃ５４０２芯片来实现ＦＦＴ算法．
ＴＩ公司开发的ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘ芯片是为实现低

功耗、高性能而专门设计的定点ＤＳＰ芯片，主要应
用在无线通信等应用型领域．由于’Ｃ５４ｘ具有单周
期乘法加法指令、重复指令，并且具有位倒序寻址等
功能，因此其最高运算速度可达４０ＭＩＰＳ［７］．以ＤＳＰ
芯片为核心处理器时，ＴＩ公司专门为其开发的集成
开发环境（ＣＣＳ），开发语言可以是汇编语言编程、也
可以是Ｃ／Ｃ＋＋编程和二者混合编程．为了充分利
用ＤＳＰ芯片特有的优点，如片内ＲＡＭ 和比特反转
寻址方式等．本文中，ＦＦＴ运算程序采用汇编语言
编程，而主程序部分采用Ｃ语言．由于整个程序相
当复杂，文中只给出利用汇编语言编写的ＦＦＴ运算
中位倒序程序及模拟输入数据文件的Ｃ语言程序．
其中ＦＦＴ运算中位倒序程序如下：
．ｔｉｔｔｌｅ“ｆｆｔ．ａｓｍ”

．ｍｍｒｅｇｓ

．ｃｏｐｙ“ｃｏｅｆｆ．ｉｎｃ”

．ｄｅｆｓｔａｒｔ

ｓｉｎｅ：．ｕｓｅｃｔ“ｓｉｎｅ”，５１２

ｃｏｓｉｎｅ：．ｕｓｅｃｔ“ｃｏｓｉｎｅ”，５１２

ｆｆｔ＿ｄａｔａ：．ｕｓｅｃｔ“ｆｆｔ＿ｄａｔａ”，１０２４

ｄ＿ｉｎｐｕｔ：．ｕｓｅｃｔ“ｄ＿ｉｎｐｕｔ”，１０２４

ｆｆｔ＿ｏｕｔ：．ｕｓｅｃｔ“ｆｆｔ＿ｏｕｔ”，５１２

ＳＴＡＣＫ．ｕｓｅｃｔ“ＳＴＡＣＫ”，１０

Ｋ＿ＦＦＴ＿ＳＩＺＥ　．ｓｅｔ３２

Ｋ＿ＬＯＧＮ．ｓｅｔ５

ＰＡ０．ｓｅｔ０

ＰＡ１．ｓｅｔ１

．ａｓｇＡＲ２，ＲＥＯＲＤＥＲ

．ａｓｇＡＲ３，ＯＲＩ＿ＩＮＰＵＴ

．ａｓｇＡＲ７，ＤＡＴＡ＿ＰＲＯＣ＿ＢＵＦ

ｓｔａｒｔ：

ＳＳＢＸＦＲＣＴ

ＳＴＭ＃ＳＴＡＣＫ＋１０，ＳＰ

ＳＴＭ＃ｄ＿ｉｎｐｕｔ，ＡＲ１；从ＰＡ１口输入数据

ＲＰＴ＃２＊Ｋ＿ＦＦＴ＿ＳＩＺＥ－１

ＰＯＲＴＲＰＡ１，＊ＡＲ１＋

ＳＴＭ＃ｓｉｎｅ，ＡＲ１；将正弦系数从程序存储器传送到数

据存储器

ＲＰＴ＃５１１

ＭＶＰＤｓｉｎｅ１，＃ＡＲ１＋

ＳＴＭ＃ｃｏｓｉｎｅ，ＡＲ１；将余弦系数从程序存储器传送到

数据存储器

ＲＰＴ＃５１１

ＭＶＰＤｃｏｓｉｎ１，＃ＡＲ１＋

８７
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ＳＴＭ＃ｄ＿ｉｎｐｕｔ，ＯＲＩ＿ＩＮＰＵＴ

ＳＴＭ＃ｆｆｔ＿ｄａｔａ，ＤＡＴＡ＿ＰＲＯＣ＿ＢＵＦ

ＭＶＭＭ＃ＤＡＴＡ＿ＰＲＯＣ＿ＢＵＦ，ＲＥＯＲＤＥＲ

ＳＴＭ＃Ｋ＿ＦＦＴ＿ＳＩＺＥ－１，ＢＲＣ

ＲＰＴＢＤｂｉｔ＿ｒｅｖ＿ｅｎｄ－１

ＳＴＭ＃Ｋ＿ＦＦＴ＿ＳＩＺＥ，ＡＲ０

ＭＶＤＤ＊ＯＲＩ＿ＩＮＰＵＴ＋，＊ＲＥＯＲＤＥＲ＋

ＭＶＤＤ＊ＯＲＩ＿ＩＮＰＵＴ－，＊ＲＥＯＲＤＥＲ＋

ＭＡＲ＊ＯＲＩ＿ＩＮＰＵＴ＋０Ｂ

ｂｉｔ＿ｒｅｖ＿ｅｎｄ：

正弦和余弦系数表由ｃｏｅｆｆ．ｉｎｃ文件给出，可通
过伪指令．ｃｏｐｙ将系数和程序代码进行汇编．在以
上系数表文件中共有１　０２４个复数点ＦＦＴ的正弦、
余弦系数各５１２个，因此利用此系数表对８～１　０２４
点ＦＦＴ进行运算．根据点数 Ｎ 值不同时，需修改

ｆｆｔ．ａｓｍ文件中的两个常数：Ｋ＿ＦＦＴ＿ＳＩＺＥ和 Ｋ＿

ＬＯＧＮ，即可改变不同点数的ＦＦＴ运算，如当Ｎ＝
１２８，则

Ｋ＿ＦＦＴ＿ＳＩＺＥ．ｓｅｔ１２８；

Ｋ＿ＬＯＧＮ　．ｓｅｔ７

当Ｎ 大于１　０２４时，除了修改以上两个常数
外，还需要增加系数表和修改命令文件．
用Ｃ语言程序建立ＦＦＴ算法的模拟输入数据，

具体程序如下：
　／＊文件名：ｓｉｎｄａｔａｇｅｎ．ｃ＊／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ“ｓｔｄｉｏ．ｈ”

＃ｉｎｃｌｕｄｅ“ｍａｔｈ．ｈ”

ｍａｉｎ（）

｛　ｉｎｔｉ；

　ｆｌｏａｔｆ［２５６］；

　ＦＩＬＥ＊ｆｐ；

ｉｆ（（ｆｐ＝ｆｏｐｅｎ（“ｃ：＼＼ｔｍｓ３２０ｃ５４＼ｓｉｎｄａｔａ”，”ｗｔ”））＝＝

ＮＵＬＬ）

｛　ｐｒｉｎｔｆ（“ｃａｎ’ｔｏｐｅｎｆｉｌｅ！＼ｎ”）；

　ｅｘｉｔ（０）；

｝

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜＝２５５；ｉ＋＋）

｛　ｆ［ｉ］＝ｓｉｎ（２＊３．１４１５９２６５＊ｉ／２５６．０）；

　ｆｐｒｉｎｆｔ（ｆｐ，”　．ｗｏｒｄ　 ％ｌｄ＼ｎ”，（ｌｏｇ）（ｆ［ｉ］＊
１６３８４）；

｝

ｆｃｌｏｓｅ（ｆｐ）；

｝

若输入信号振幅设为１　０００左右，信号频率是

３００Ｈｚ，根据公式ｆ＝ｋｆｓ／Ｎ，ｆ是原始信号的频率，

ｋ表示峰值出现的位置，ｆｓ 是采样频率，Ｎ 是ＦＦＴ
的点数．图５说明１　０２４点时如何观察收到的数据

和显示的图像，通过ＦＦＴ计算后得到信号幅度谱如
图６所示．

图５　设置数据和显示的图像形式

图６　信号幅度谱

４　结束语

实例 研 究 表 明，此 程 序 在 定 点 ＤＳＰ 芯 片

ＴＭＳ３２０Ｃ５４０２中运行良好，速度快且运算结果正
确无误，能满足一般的信号处理和工业控制对精度
和实时的要求，具有较高的学术价值和良好的应用
前景．
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使其支持嵌入式Ｃ语言的语法特性的方法．经过测

试验证，这种设计方法可降低移植ＬＣＣ的难度和出

错的概率，且能快速开发目标处理器的编译工具，是

一种行之有效的ＬＣＣ移植方案．
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