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摘要 : 离散傅氏算法 DFT(D iscrete Fourier Transform)计算量随着采样频率的增加而增加 ,给实时在线频谱增

加了困难。而递推算法虽然能大幅减少运算量 ,但会存在累计误差 ,影响了算法的可靠性。提出了 DFT的一

种改进算法 ,该算法采用分组求和的方式 ,能大幅地减少全周傅氏算法运算量 ,同时不会发生累积误差 ,最后

通过基于 ADSP - 2106x的编程 ,对两种算法进行了对比分析。
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0　引言

离散傅里叶变换 (DFT)是利用采样数据计算信

号的频谱的一种数学工具 ,在生产和工程中有重要

的应用。数字式保护是将连续的模拟量经采样和

A /D转换变换成离散的数字量后 ,由微机对数字量

进行计算和判断。傅氏算法的基本原理是建立一个

傅氏数字滤波系统 ,滤取电流、电压中的基波或谐波

分量。由于对继电保护装置有速动性及可靠性要

求 ,数字式保护不仅要实时计算各谐波分量 ,而且要

对各元器件进行自检。随着采样频率增加 ,采样间

隔时间越来越小 ,而 DFT运算量却大大增加。如采

用递推算法 ,可大大减少运算量 ,但一旦发生一次存

取错误 ,该错误将一直保留在结果中 ,随着保护装置

的长期运行 ,错误将会积累 ,影响了算法的可靠性。

本文提出了 DFT的一种改进算法 ,能在大大减

少 DFT计算量的同时 ,消除误差累计的影响 ,提高

了可靠性 ,最后利用 32位浮点 DSP实现了该算法 ,

且对该算法进行了评估。

1　算法简介

1. 1　传统全周傅氏算法

设 x ( n)为采样序列 , W
kn
N = e - j

2π
N nk

, x ( k)为 x ( n)

的离散傅里叶变换 , N为一周期内采样点数 ,全周傅

氏算法的公式为式 (1) [ 1 ]

x ( k) = D FT[ x ( n) ] = 6
N - 1

n =0

x ( n)W
kn
N (1)

其中正弦、余弦分量为式 (2)、(3) :

X r ( k) =
2
N 6

N - 1

n =0
x ( n) cos( n

2π
N

) (2)

X i ( k) =
2
N 6

N - 1

n =0
x ( n) sin ( n

2π
N

) (3)

将傅氏算法分解成余弦和正弦分量之后 ,如果

要实时对电力系统基波或者谐波进行处理 ,在一个

采样周期内就应该进行一次 DFT,如图 1。那么在

一个采样周期内 ,要计算出某次谐波的正弦和余弦

分量 ,需要进行 2N次实数乘法和 (2N - 2)次实数加

法。由于 ADSP2106X能进行并行加乘运算 ,且具有

桶形寻址能力 ,因此能非常简洁地实现式 (2)、( 3)

算法 ,且占用内存空间少。但缺点在于 :每个采样周

期内 ,都要进行 2N次加乘运算 ,这要占用很多时

间。以基波为例 ,假设采样点数为一个周波 64点 ,

则一次 DFT滤过基波要进行 128次浮点乘法和 126

次浮点加法运算。

图 1　DFT数据窗

Fig. 1　The window of DFT

1. 2　递推算法

根据 DFT的循环移位 (圆周移位 )定理 [ 1 ] ,可得

递推公式

Xm ( k) = Xm - 1 ( k) + [ x (m ) - x (m - n) ]W
km
N (4)

根据式 (4)算法大大减少了计算量 ,在一个采

样周期内 ,进行一次 DFT,计算出正弦余弦量只要 2

次浮点乘法和 4次浮点加法运算 ,因此计算速度快 ,

而且占用内存量也很少。但是 ,它的不足之处是会

带来一定的不可靠性。如果在存取数据过程中出现
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错误 ,比如存取值 X′m与实际值 Xm相比出现了一个

误差 ,即 X′m = Xm +ΔX;那么运用递推算法进行

DFT,这个积累误差ΔX将会一直存在于计算结果

中 ,长期运行 ,随着存取错误的积累 ,将导致误差越

来越大 ,影响了算法的可靠性。为此也可以采用定

期自检的方法 ,比如定期利用公式 ( 2 )、( 3 )对 DFT

计算结果进行对比或替代等方式 ,以判断其结果是

否正确 ,而这又增加了运算量和复杂性。

1. 3　改进 DFT算法

为了达到快速、可靠的目的 ,可以对式 (2)、(3)

的计算做一些改进。根据循环移位定理 ,如果将每

次采样点乘以正余弦常数后的滤波值 ,例如式 ( 2 )

中的
2
N

x ( n) cos( n
2π
N

)存储下来 ,并且将新采样点的

滤波值代替上一个周波采样点对应的滤波值 ,也就

是将公式 (2)中的 x ( n - N ) cos ( n
2π
N

)换成 x ( n) ·

cos( n
2π
N

) ,然后对一个周波的滤波值进行累加 ,得到

最终结果。采用这种方法可以使得一次 DFT的计算

量减少为 2次浮点乘法和 (2N - 2)次浮点加法。运

算量有一定程度减少 ,但是考虑到仍然存在 (2N - 2)

次加法 ,实际运算量还是非常可观的。

为了进一步地节省计算时间 ,可以对上述算法进

一步的改进。令式 (2)中 2
N

x ( n) cos (n
2π
N

)为 real (n) ,

2
N

x (n) sin ( n
2π
N

)为 imag ( n) ,该算法将 real ( n)、imag

(n)分成若干个小组 ,每小组的和值构成一个新的数

组 ,每次采样周期内只需计算当前采样点小组的和

值以及重新计算总和即可 ,这样可以有效地减少加

法的次数。例如将 real ( n)分为若干小组 : real ( 1 ) ,

real (2) , ⋯, real (m ) ; real (m + 1) , real (m + 2 ) , ⋯,

real (2m ) ; ⋯; real ( n - m ) , real ( n - m + 1) , ⋯,

real ( n )。令 s ( 1 ) = real ( 1 ) + real ( 2 ) + ⋯ + real

(m ) ; s (2) = real (m + 1) +⋯ + real ( 2m ) ; ⋯; s ( k)

= real ( n - m + 1 ) +⋯ + real ( n ) ;在内存中存入一

组 s值 ,每个新采样周期只需重新计算每个小组的

DFT值 s ( x) ,然后再将所有 s值重加 ,便可得到新的

DFT值 X r ( k )。这种方法随着采样频率的增加 ,计

算量将显著减少。以一个周波 64个采样点为例。

我们可以将 64个数据分成 8小组 ,每组 8个数据 ,

同时每次采样周期用 x ( n)替换成 x ( n - 64 )之后 ,

将小组内的数据重新计算 ,然后每组数据的总和得

出最终 DFT值 ,这样每个采样周期 DFT的运算量为

2次浮点乘法和 28次浮点加法 ,相比传统全周傅氏

算法而言大大节省了运算量 ,提高了 DFT的运算速

度。而相比递推算法而言 ,虽然增加了运算量 ,但不

会存在长期的累积误差。

2　基于 32位浮点 ADSP - 2106x的算法实现

ADSP2106x运算单元包括并行工作的一个加法

器、乘法器和移位逻辑电路 ,一个指令周期内 ,能进

行一次 32位浮点的加乘运算。以下分别为实现式
(2)、(3)的传统全周傅氏算法和改进傅氏算法的程

序。

2. 1　传统全周傅氏算法

设采样频率为 3 200 Hz,
2
N

sin ( n
2π
N

) ,
2
N

cos( n·

2π
N

) ( n = 0, 1, ⋯, 63 )这两组常数分别存在 _ sin64

[ 64 ]、_ cos64 [ 64 ]数组中 ,采样点保存在 _ Samp le

[ 64 ]数组中 ,通过以下程序可计算出正弦分量和余

弦分量。
B9 = _sin64; 　 / / get the address of sin64.

m9 = 1;

B1 = _cos64; 　 / / get the address of cos64.

m1 = 1;

b0 = _Samp le;

m0 = 1;

F7 = PM ( I9,M9) ;

　LCNTR = R4, DO INNER_1 UNTIL LCE;

　　 F14 = F0 3 F7, F10 = F10 + F13, F5 = DM ( I1,

M1) ;

INNER_1: F13 = F03 F5, F9 = F9 - F14, F0 =DM ( I0,

M0) , F7 = PM ( I9,M9) ;

此算法程序简洁明了 ,设 ADSP2106x的一个指

令周期为 1 t,通过 ADSP environment emulate仿真可

测得上述计算需要 200 t,其中运行循环体需要 192 t,

若模拟量为 n路时 , DFT计算就至少需要 1923 n个

机器周期。

2. 2　改进傅氏算法

改进型 DFT算法程序框图如图 2。

在改进算法中 ,要保存临时中间计算结果将

sam ple[ n ]3 2
N

cos ( n
2π
N

) , sam ple[ n ] 3 2
N

sin ( n
2π
N

)

结果分别保存在 _ real[ 64 ]、_ imag[ 64 ]数组中 ,对 _

real、_imag数组进行分组 ,各分成 8组 ,每组之和保

存在 _real_sum [ 8 ]、_imag_sum [ 8 ]数组中 ,则可如下

编制程序。

程序如下 :
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图 2　程序流程图

Fig. 2　Program flow chart

/ /初始化

b1 = _real; 　　 / / _real, _imag起始地址

b2 = _real_sum; 　　 / / _real_sum, _imag_sum起始地址

b3 = _real_sum_end;

l1 = 0;

l2 = 0;

l3 = 0;

i4 = _samp le;

i5 = _cos64;

R1 =DM ( _seq) ;

R7 = 64; 　　 / /采样数

m4 = r7;

r0 = 8;　　 / /组数.每组个数

m0 = 8;

M1 = R1;

M2 = R7;

/ /替换

modify( i5, m1) ;

F2 =DM ( i4, m5) ;

F4 =DM ( i5, m5) ;

F8 = F23 F4, F5 =DM (m2, i5) ;

DM (m1, i1) = F8;

F8 = F23 F5, modify ( i1, m1) ;

DM (m2, i1) = F8;

/ /计算一组合值

R6 =LSH IFT R1 BY - 3;

m3 = R6;

R9 = R63 R0 ( ssi) , r3 = b1;

R3 = R9 + R3;

B1 = R3;

F9 = F9 - F9, F3 =DM (m4, i1) ;

F8 = F8 - F8, F2 =DM ( i1, m6) ;

LCNTR = r0, DO sum1 until LCE;

F9 = F3 + F9, F3 =DM (m4, i1) ;

sum1: F8 = F2 + F8, F2 =DM ( i1, m6) ;

DM (m3, i2) = F8;

modify( i2, 8) ;

DM (m3, i2) = F9;

/ /计算最终值

modify( i2, - 8) ;

F9 = F9 - F9, f3 =DM (m0, i2) ;

f8 = f8 - f8, F2 =DM ( i2, m6) ;

LCNTR = r0, DO sum3 until LCE;

F9 = F9 + F3, F3 =DM (m0, i2) ;

sum3: F8 = F2 + F8, F2 =DM ( i2, m6) ;

DM ( I3, m6) = F8;

/ /顺序 + +

rts(DB) ;

R1 = R1 + 1, DM ( I3, m5) = F9;

dm ( _seq) = R1;

通过 ADSP environment emulate的硬件仿真 ,该

程序每计算一个相量只需要 70 t,程序虽不如传统全

周傅氏算法的程序简洁 ,但却大幅地提高了运算速

度。

3　结束语

本文在传统全周傅氏算法和递推算法的基础

上 ,给出了一种改进的 DFT算法 ,在大幅提高传统

全周傅氏算法计算速度的基础上 ,又不存在累积误

差 ,提高了算法的可靠性 ,适用于数字式继电器。若

以 ADSP2106x为核心 ,一个 DSP指令周期为 1 t,假

设采样频率为 3 200 Hz,即每周波采样点数为 64

点。采用非递推全周傅氏算法 ,每计算一个相量至

少需要 192 t;而采用改进型的傅氏算法 ,虽然程序不

如全周傅氏算法简洁 ,但每计算一个相量只需要 70

t,可节约时间 63. 5%。如果采用其他无加乘指令的

CPU ,节省时间将更加可观。
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Abstract:　The calculation of full2wave DFT(D iscrete Fourier Transform) algorithm increases with the rising of the samp ling frequen2
cy, but it is not very suitable for the real2time p rocessing circum stance. The recursive of DFT algorithm reduce the calculation dramatic2
ally, but once storage errors occur, an accumulated errorwill be made which will affect the reliability of the algorithm. This paper p res2
ents a new imp roved algorithm of DFT which use the method of group calculation. This algorithm can reduces the calculation of non2re2
cursive DFT obviously and increase the reliability. ADSP22106x2based p rogram s are p roposed to compare the imp roved algorithm with

the non2recursive algorithm.
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