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摘要 讨论了 Winograd博里叶变换算法的优点 ，通过计算表 明，将其应用于傅 里叶变换光谱 的 

具体算法时，与计算 的具体过程相结合 ，可显著地提高光谱 的计算效率． 

展方向，因此数据处理的效率成为一个突出问题．如 ITs[】 采用了 3×3元探测器 ，在原始数 

据率达 1．1 7Mbps的情况下，给用户提供直接计算傅里 叶光谱的选择．快速傅里叶变换即 

FFT的出现极大地提高了离散傅里叶变换的计算效率，但结合傅里叶光谱学 中的具体计算 

内容，从速度的角度看，常用的Cooley—Tukey算法对傅氏变换光谱学来说是显然并不是最 

佳的，而其它的一些快速傅里叶变换算法可能对实时处理更有效．针对傅里叶变换光谱仪光 

谱数据处理的具体内容 ，我们发现 Winograd快速傅里叶变换算法(WFTA)，因为具有乘法 

运算次数少且与加减运算分离的特点，应用于星载傅里叶变换光谱仪器实时数据处理中有 

很大优势． 

1 傅里叶变换光谱仪数据处理 

傅里叶变换光谱学中光谱的计算通常被认为是一次简单的离散 FFT处理 ，但实际情况 

并非如此．为获得准确的光谱，实际上整个计算是围绕相位误差校正这一关键 因素进行的一 

系列计算，其中一般至少要进行两次 FFT．所谓相位误差来 自双光束干涉的 Michelson干涉 

仪中光学部件的误差、信号处理中电子电路的频响误差以及数据采集过程中的采样效应．它 

使得理想的对称干涉图变为不对称的干涉图，如式(1)： 

( )一r B( )COS(2 ～ )d ， (1) 
J 0 

式 (1)中， 为双光束于涉的光程差， ( )为光程差为 时的于涉强度 ， 为波数 B( )为频率 

为 时入射光的辐度，而 为相位误差．从(1)式可见，干涉图 ( )中因 的存在，不仅包含 

了余弦成分 ，而且包含了正弦分布 ，从而破坏了干涉图的轴对称性 ，这是数据中相位误差的 
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应用 Winograd 傅氏变换算法
计算需里叶先谱簧
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蛐要 讨论T Winograd 辞呈叶变换算法的先点，通过计算麦碗，将其应用于傅里叶变换光谱的

具体算法lIS"咽与计算的具体过程裙结合雹可显著地提高光潜的计算荣幸.

关键词 绰里叶变换抗谱咽Winograd 傅里叶变换，高教傅里叶变换.
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当今星载德里叶光谱探测正被广泛采用，并豆多通道、高精度及实时数据处理正成为发

展方向.15f此数据处理的效率成为一个突出河题.如 ITSD]录用了 3X3 元探覆器，在原始数

据率达}. 171'1届ps 的情况下，给黑户提供直接计算得里叶光谱的选择.快速铺里时变换JlP

FFT 的出瑰极大地提离了离散傅里叶变换的计算效率，但综合傅里时光谱学中的具体计算

内容，从速度的角度看，常用的 C∞ley-Tukey 算法对傅民变换光谱学来说是显然并不是最

佳的，而其它的一些快速簿里叶变换算法可能对实时处理更有效.针对傅里叶变换光谱仪光

谱数据处理的具体内容.我们发现 Winograd 快速溥里计变换算法(WFTA) ，因为具有乘法

运算次数少旦与加减运算分离她特点，应用于星载傅里叶变换光谱仪器实时数据处理中高

很大优势.

I 傅里吟变换光谱仪数据处理

梅里时变换光谱学中光谱的计算通常被认为是一次前单的离散 FFT 处理，但实际绪况

并非如此.为获得准确的光谱，实际上整个计算是固绕招位误差校正这一关键因素进行的一

系列计算，其中一放至少要进行两次 FFT. 济谓相位误差来自双光束干涉的 Michelson T涉

仪中光学部件的误差、信号处理中电子电路的频回可误差以及数据采集过程中的采祥效应.它

使得理想的对称于涉图变为不对称始于涉圈，如式。λ

I (if) = J丁B(ú)c叫'll v8 - 玩时， (1) 

式(1)中 .873双光束于涉的光程差.I(们为光程差为 8时的于涉强度 ，V为波数 B(;;)为频率

为Z时入射光的辐度，市民为相位误差.从(})式可见，于涉图1(8)中因配部存在，不仅包含

了余弦成分，而且包含了王弦分布，从而破坏了于涉图的被对称性，这是数据中相位误差的

·医家 863 基金〈编号 g63~2-7-4-1白费黠项自

稿件收到自额 1998-02-31.攀玫高收到日期四gι09-08

.Llì 



红 外 与 毫 米 波 学 报 18卷 

表现 ，相位误差在光谱计算时必须消除．围绕相位误差的校正，傅里叶光谱的计算一般分为 

Mertz算法 Forman算法，其处理过程见文献[2]． 

2 应用 Winograd FT算法计算傅氏光谱 

2．1 Winograd FT对傅氏光谱计算数据序列长度的适应性 

为保证光谱精度 ，所需采集的数据，即离散傅 叶变换所要计算的数据量是一定的．例 

如，所测光谱范围为 650cm_。~770cm 的厦问(在大气探测中，这一光谱范围用于二氧化碳 

温度探测)，光谱精度要求为 d；一0．1cm～，则傅 叶光谱仪中干涉系统的扫瞄装置采样点 

数至少为： 

N ： _4A v
， (2) 

式(2)中，Ⅳ，为采样点数，A 为光谱范围的宽度， 为光谱精度． 

根据式(2)，所需采样点数为：M}4，8o0．这时，通常采用的基 2FFT算法必须按 8192 

点计算快速傅里叶变换琪 体处理时先将 N 点曲原始数据补零扩展【2 至 N =8192．由此可 

见这种算法受制于 FFT算法的基，数据序列长度必须成倍地变化 ，所以虽然算法的代码简 

单，但灵活性太差，容易造成计算效率低． 

另一个重要因素是在 Mertz与 Forman算法中为了校正相位，除了保证精度的 Ⅳ 点数 

据外，必须在 ZPD(即零光程差点)的另一侧采集部分数据 ，从而在 ZPD 附近形成双边干涉 

图，计算出相位误差，进而修正整个干涉图的相位误差．而双边干涉图数据点的数 目与所要 

达到的相位校正的精度有关．在采用基 2FFT算法时，为改善相位校正的精度增加双边干涉 

数据可能造成 FFT计算量的加倍． 

采用 Winograd FT算法，实际的计算点数为： 

㈣ 一 lIn ， (3) 
_一 I 

式(3)中 NwrrA为计算数据量 ，Ⅳ 为构成 Winograd FT算法中的小Ⅳ 点 Winograd FT算法 

的点数．在本例中可采用 16，9，7，5点的 Ⅳ点算法计算 ，实际要计算的点数为 N，=16×9× 

7×5—5040点．Winograd FT算法将所需要计算的数据点 Ⅳ分解为互质的因数 Ⅳ ，从而将 

Ⅳ 点的傅里叶变换算法化为多个小 Ⅳ点 Winograd FT算法，因而在某一特定的应用场合， 

即采样点数固定时 ，用 Winograd FT算法比一般采用的基 2 Cooley—Tukey FFT算法所需 

计算的点数少，因而更有效，适用性也更强． 

2．2 应用 Winograd FT算法减少傅氏光谱计算量 

傅氏光谱计算是针对实序列的采样数据进行处理的，只是由于相位误差的存在，傅氏变 

换后的结果是复数的．对实序列傅氏变换时，一般的 FFT算法只能进行复数运算，浪费了计 

算时间．而 Winograd FT算法可以结合实数序列的特点，节省大约一半 的运算量，这是由其 

算法的结构决定的． 

图 l所示为典型的 3点 Winograd FT算法结构一 ．图 l中， (Ⅳ日 sE)， (NR1)， 

(NR2)，为输入时域数据 ，NBASE，NR1与 NR2分别为数据序列索引；t。，t ，t 及 m。，m ， 
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表现，相位误差在光谱计算时必须消除.理绕丰吉位误差的校正，博里叶光谱的计算一般分为

M盯Iz 算法 Forman 算法哩其处理过程见文献[2]

2 应用 Winograd FT 算法计算傅民光谱

2.1 W画吨rBd FT 对傅氏光谱计算数据序列长度的适应性

为保证光谱精度，所需采集豹数据，那离散博军叶变换所要计算的数据量是一定的.锵

如，所澳i光盖章范围为 65白 cm--' ---770cm- 1的运|可〈在大气探测中，这一光谱范围用于三氧化碳

温度探测 J .光谱精度要求'}.j d ;~O_ 10m\llN簿翠叶光谱仪中干涉系统的扫胳装置采样点

数至少为2

N ~ 4.ð v 
dv

r 

式(2) 中 .N， 为采样点数..1 :;为光谱范围挂号宽度.d~为光谱精度.

(2) 

根据式{2J. 所需苯样点数药，~，ë= 4.8串串.这时，通常采用的基 2FFT 算法必须按 8192

点计算快速傅里叶变换 J具体处理时先将 N， 点韵原始数据补零扩展[2J至 N， =8192. 由此可

见这种算法受苦刮子 FFT 算法的基.数据序列长度必须成倍地变化，所以虽然算法拘代码简

单，但灵活性太差，容易造成计算效率低E

另 个重要因素是在 M盯Iz 与 Forman 算法中为了校正相位，除了保证精度的 N， 点数

攘外，必须在 ZPD (lIP零光程差点〉的另一侧采集部分数据，从而在 ZPD 附近形成双边干涉

图 .it算出裙位误差，进而修正整个干涉茵的指位误差.而双边干涉图数据点的数目与所要

达到的相位校正的精度有关.在采用基 2FFT 算法时，为改善相位校正豹精度增加双边干涉

数据可能造成 FFT 计算量的加倍.

采用 Winograd FT 算法，实际的汁算点数为 2

N WFTA ~ I1N哇' {3J 

式{3J o/ Nwrr•为计算数据量.N， 为梅成 Winograd FT 算法中豹小 N 点 Winograd FT 算法

的点数，在卒例中可采用 16.9.7.5 点豹 N 点算法计算.实际要计算的点数为 N， =16X9X

7X5二切40 点. Winograd FT 算法将所需要计算的数据点 N 分解为豆质部因数足，从丽将

N 点挂号傅里叶变换算法化为多个小 N 点 Winograd FT 算法，因而在某一持定的应赌场合，

即采样点数民定时，帘 Winograd FT 算法比 般采用豹基 2 Cool町-Tukey FFT 算法所需

计算的点数少，密而更有枝，适用性也更强.

2.2 应用 Winograd FT 算法减少缚氏光谱计算量

傅氏光谱计算是针对实序列的采祥数据进行处理的，只是由于相位误差的存在，傅民变

换后的结果是复数的. )(1'实序列健氏变换对般的 FFτ 算法只能进行复数运算咽浪费了计

算对间.而 Wìnograd FT 算法可以结合实数序列的特点，节省大约一半的运算量咱这是出其

算法的结构决定的.

图 1 Ji.lî示为典型的 3 是 Winograd Fτ 算法结构3].图 1 中 ..r (NBASE) .;dNRl) .x 

{NR幻，为输入时域数据 .NBASE.NR1 与 NR2 分别为数据序列索引向 ， t1 • t'1. 及 mO ， ml 哩

- . 

.': U 
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m ，分别为前编模与乘法运算的中间结果； (NBASE)，y(NR1)，y(NR2)为变换后的频域 

数据．前编横运算 (纯加减运算)为：z 一 (NBASE)+ (NR1)，z 一f，+ (NR1)，岛一 

(NR2)一z(ⅣR1)；中间乘法运算为：m 一1．0t ，mz=一1．5t ．m =一 了／2如· ；后编模运 

算 (纯加减运算)为 ：y(NBASE)--?l,l】，y(NR1)=SR2=m2+m3，y(NR2)一m2一m3． 

前编 模 运 算 中间 乘 法运 算 后编 横运 算 

图 1 3点 Winograd博氏变换算法 
Fig．1 3-point W inograd Fourier transform algorithm 

干涉数据是实数序列 ．其虚部为零，因而在前编模运算与中间乘法运算中，与虚部相关 

的运算都可省略，从而把前编模运算减少一半，把整个傅里叶变化的乘法运算减少一半． 

Winograd FT算法的最大特点就是极大地减少乘法运算量 ．而在这里 ，针对具体的实数序 

列的应用场合，乘法运算更是大大减少．在 Mertz与 Forman算法中要对全干涉图与小双边 

干涉图分别做一次正向傅里叶变换，并且 由于傅里叶变换是主要的运算部分，Winograd FT 

算法这一优点所体现效率上的提高是显著的． 

Winograd FT算法的另一优点是其乘法运算次数达到了理论上的最小值[4 ，具有比其 

它 FFT更高的计算效率，从而可以大大提高傅里叶变换光谱 的计算速度．在 Winograd算 

法中，其相位误差的校正是通过全干涉图与小双边干涉图的多次卷积实现的，这使得 For— 

mall算法较 Mertz算法可达到更高的精度．相应地前者的计算量也要增加 ，显然 ，若利用傅 

氏变换做卷积可极大地提高运算效率 ，而采用 Winograd FT算法可进一步提高效率 ，从而 

达到快速、准确地计算傅里叶变换光谱的 目的． 

3 计算验证与分析 

采用 Winograd FT算法对 N点数据运算时需要将 N分解为互质的素数 M (如式(3)所 

示 ，Ⅳ 点傅里叶变换即是各个小的 M 点的傅里叶变换的组合．这一分解如 2．1所述提供了 

用接近实际所需计算点数的数据量计算傅氏变换，而不必受 2的 次幂的限制，在这种情况 

下 Winograd FT算法显然提高了计算效率．所以只对比一下在处理大致相同的光谱数时， 

采用 Winograd FT算法与采用一般的的Cooley—Tukey算法的比较．作为验证 ．将这两种方 

法应用于 Mertz与 Forman两种算法中；对前者计算了 4096点与 2048点的数据 ，对后者， 

分别计算了5040点与 2520点的数据．每次计算都采用 1／8的总数据量的数据点数修正光 

谱图中的相位误差，其结果见表 1． 
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m:o， 分别为吉普编模与乘法运算的中间结果 ，y(NBASE) ..v(NRl) ，.v(NR2)为变换后的藏域

数据，前编摸运算(纯靠E减运算〉为 ， t) 二 x(NBASEl 十x(NRD.马 =/1 十x(NRI)， t， ~x

(NR2) - x(NRl);中间乘法运算为 ，m】 =L Ü/l.mZ= -1. 5tz r叫=-v言12t. • μ后编模运

算〈纯加减运算〉为 ，.v(NBASE)=m， 飞γ(NRD=SR2=m，十圳市(NR2)=m， -m，.

前编摸运算 中间乘法运算 后编模运算

x( 烟垂>E) " 1.0 n每 y(λ每组呈，)

x(擅自) -15 冉

x(胆}令→也 r， --lJ/2 吨→ι→~y(础)

应 1 3 点 Winogcad 傅民变换算法

Fig. 1 3-point 项目缸.ograd Fourier transform algorÎth皿

于涉数据是实数序列，其虚吉普为零，因而在前编模运算与中间乘法运算中，与虚部招关

的运算都可省珞，从而把前编模运算减少一半，把整个博里叶变化的乘法运算减少一半

Winograd FT 算法的最大待点就是极大地减少乘法运算量，而在这里，针对具体的实数序

列的应用场合.乘法运算更是大大减少.在 Mertz 与 Forman 算法中要对全于涉图与小双边

干涉图分别做一次正向傅里叶变挟，并且由于傅里叶变换是主要的运算部分.Winograd FT 

算法这一优点所体现效率上的提高是显著的.

Winograd FT 算法的另一优点是宾乘法运算次数达到了理论上的最小擅阻，具有比其

它 FFT 更高的计算效率，从而可以大大提高傅里叶变换光谱约计算速度.在 Winograd 算

法中，其捆位误差的校正是通过全子涉图与小双边于涉围的多次卷积实现的，这使得 For

man 算法较 Mertz 算法可达到更高约精度，相应地前者的计算量也要增加，显然，若利用傅

氏变换做卷积可极大地提高运算效率，而采用 Winograd FT 算法可进一步提高效率，从而

达到快速、准磷地计算傅里叶变换光谱的吕的，

3 计算验证与分析

采用 Winograd FT算法对 N 点数据运算对需要将河分第为互质的素数 N.(如式(3)所

示 .N 点傅里nt变换却是各个小的 N， 点的傅里叶变换的组合，这一分解如 2.1 所述提供了

用接近实际所需诗算点数的数据量计算傅氏变换，而不必受 2 豹 π 次寨的限制，在这种情况

下 Winograd FT 算法显然提高了计算效率.所以只对比一下在处理大致相同的光谱数时，

采用 Winograd FT 算法与采用一毅的钓Cooley-Tukey 算法的比较，作为验证，将这两种方

法应用于 Mertz 与 Forman 两种算法中;对前者计算了 4096 点与 2048 点的数据J才后者，

分别计算了 5040 点与 2520 点钱数据.每次计算都采用 1/罩的总数据量的数据点数修正光

谱潭中的报位误差，其结果见表 L

;77豆
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袭 1 采用c帅ley_TⅡkey与 Winograd FT算法的傅氏光谱计算效率对比 
Table l Com parison of com puting tim e between algorithms ~stng 

Cooley-T~key FT and W inograd FT 

由表 1可见，采用Winograd FT算法时，计算 5040点与 2520点的干涉图数据反而要 

比采用常规的 FFT算法计算 4096点与 2048点时要快大约 4O％以上． 

Mertz算法的计算量主要集中在快速傅里叶变换上，因此如采用 Winograd FT算法 ， 

可明显地看出其计算效率上的优势． 

表 1所示 Forman算法的计算对 比显示 ，采用 Winograd FT算法计算 5040点时，要比 

采用常规 Cooley—Tukey算法计算 4096点慢 5O ，与数据 23 的增加不成 比例．这实际上 

是因为在 Forman算法计算光谱时 ，其主要的计算量是相位校正时的卷积运算．在该算法 

中，如果数据量增加了 k·100 ，且如本倒的情况采用占总数据量的一定比例的小双边干 

涉图校正相位 ，则单卷积计算实际上增加的百分 比约为(k +2k)lOO ．所以采用 Winograd 

FT算法实际上还是大大提高 了计算效率．当然卷积可以借助傅氏变换快速完成．这时，应 

用 Winograd FT算法的 Forman傅氏光谱计算程序在计算效率上的提高将与表 1所示的 

Mertz算法相当 ，见表 2． 

表 2 Fotnmma算法中卷积用离散快逮傅氏变换实现时间的计算时间 
Table 2 Computing time of Forman method：im plementing 

comvelullom t~iutg discrete fast Fourier transform algorithms 

教据量 (点) 
采用傅氏变换完成卷积运算时 Forman算法计算时间(相对 值) 

FFr采用CooIe'c-Tukey算法 FFT 采用 W Laograd FT算法 

与一般采用的基 2FFT算法相 比，Winograd FT算法的缺点是程序代码量大，并且要为 

特定的计算点数调整程序算法．这使得采用 Winograd FT算法 的程序所占代码空间大 ，但 

对现今计算设备的存储容量而言，这一存储空间的要求不成问题 ，只是在具体应用中，要根 

据所需计算的数据量 ，予先做好编码工作 ，这是使用该算法不便的地方．为了克服这一缺点， 

我们编制 了通用的 Ⅳ 点 Winograd FT程序，只要提供计算 中所需要 的小 Ⅳ 点 Winograd 

FT算法的模块集，程序可计算这些小 Ⅳ 点任意顺序组合的 winograd傅氏变换． 

～■■ —一 
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数据量

〈点〉

4096 
:}!}40 
2048 
2520 

红外与毫米波学摄

表里臻用Cω1町-Tukey 与 Winograd FT 算法的傅民光遭计算肇事对比

Table 1 C。匾parison llf (:。田p皿抽草 tillle between aJgoritlunB国lng

f :OOley-Tukey FT and Winogr.ad FT 

坦白tz 算法计算时间量Z裙对值 Forman 算法计算~商量t报时值3

FFT 果用 *用 *用 采用

18 卷

c∞Iley-Tuke-y 算法 Winβgrad F'"τ 算法 C∞ley-T注key 算法 胃ιZ回.g..ad FT算法

70 373 

42 á6á 
40 119 

17 141 

由表 1 可见，采用 Winograd FT 算法对 .it算 5040 点与 2520 点的于涉湾数据反而要

比采用常规的 FFT 算法计算 4096 点与 2048 点时要块大约 40%以上E

Mertz 算法的it算量主要集中在快速傅里叶变换上.困i比如采用 Wínograd FT 算法，

"1明显地看出其计算效率主的优势.

表 1 )j青示 Forman 算法的it算对比显示.采用可Vínograd FT 算法计算 5040 点时.要比

采用常规Cooley-Tukey 算法计算 4096 点慢 50%.与数据 23%的增加不成比例‘这实际上

是因为在 Forman 算法计算光谱时.其主要的计算量是极位校正时的卷积运算.在该算法

中，如果数据量增加了孟. 100%.旦如本例的情况采用占总数据量的一定比例的小双边干

涉离校正相位，那单卷积计算实际上增加的百分比约为(k'十2k)100%. 所以采用飞Vinograd

FT 算法实际上还是大大提离了汁算效率=当然卷织可以借助傅氏变换快速完成.这时，应

用 Wínograd FT 算法的 Fom三四傅民党谱计算程序在计算效率上的提高将与表 I 所示部

Mer也算法格当，见表 2.

数据量〈点》

4096 
5040 
2048 
2520 

表 2 Forman 算法中卷飘愿襄散镜速傅a;壶摸实现时薄的计算时渴
τ忌ble 2C油田!puting tim.e øf For国anm民忌。d: ÏlJ申lementing

cOD.volutio瞌国iag d主sc.rete Cast Fourler transfonn alg前itl嚣陋

军用薄'"变换完我卷京运'事时 Form.an算法汁算苟同〈梧时{擅》

FFT果用 C∞iey-T咄呵，事法

232 

112 

FFT采 III 百i吨rad FT算法

159 

101 

与一毅采用的基 2FFT 算法相比.Winograd FT 算法的缺点是程序代码量大.并旦要为

特定的计算点数揭整程序算法.这使得采F哥哥Vinograd FT 算法的程序所占代码空间大，但

对现今计算设备的存储容量而言，这一存储空阔的要求不成问题，只是在具体应用中，要根

据所需计算的数据量，于先做好编码工作.这是使用该算法不便的地方.为了克服这一缺点.

我们编制了通用的 N 点 Winograd FT 程序，只要提供计算中所雾要的小 N点 Wínograd

FT 算法的模块集，程序可it算这些小 N 点任意照序tIì舍的 Wínograd 傅民变换.
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Abstract The advantage of efficient computation of Fourier transform spectrum by using 

W inograd Fourier transform algorithm was discussed．The computation results prove that 

the W inograd algorithm can improve the efficiency remarkably when applied to and corn— 

bined with the spectrum calculation routine． 
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