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ШУМЫ ОКРУГЛЕНИЯ ПРИ ЭКОНОМИЧНОМ ДВУМЕРНОМ 
БЫСТРОМ ПРЕОБРАЗОВАНИИ ФУРЬЕ

Экономичный алгоритм двумерного быстрого преобразования 
Фурье (БПФ-2) [1] позволяет уменьшить вдвое количество нетри
виальных умножений по сравнению с последовательным (стандарт
ным) преобразованием. По количеству алгебраических сложений 
оба алгоритма равноценны. Оценим шумы округления результатов 
при БПФ-2, пользуясь методом анализа шумов при представлении 
чисел с плавающей запятой, примененным в [2] для одномерного 
БПФ-1 .

Вначале оценим шумы округления для последовательного БПФ-2, 
суть которого состоит в последовательном выполнении БПФ-1 строк 
двумерного массива размерностью N X N, а затем столбцов пре
образованного массива. Дисперсия (о2£1) шума, возникающего в ре
зультате первого преобразования (строк), определяется [2] как о2, =
=  2vNoc\Oe, аЕ =  2 /3. Здесь v =  log2 N; b — количество двоичных
разрядов, представляющих мантиссу; о2с1 — дисперсия входного сиг
нала. Второе преобразование (столбцов) обусловливает шум с диспер
сией (сг|2), равной о2Е2 =  2viVa22a 2, где а22 — дисперсия сигнала после 
первого преобразования. Поскольку о22 =  Айт2,, последнее выражение 
принимает вид о^2 =  2v/V2021cr2. Помимо возникновения шума Е2 
второе преобразование обусловливает увеличение шума Е\ в N раз, 
т. е. его выходная составляющая равна o2ElN . Поскольку шумы ок
ругления аддитивны и некоррелированны, дисперсия полного выходно
го шума при последовательном БПФ-2 определится как a |  =  o2mN +  
+  а%2 =  4vA72a2]o2. Отношение С/Ш на выходе с учетом, что дис
персия выходного сигнала о2 — N2o2cV равно

С/Ш =  о 2с/ое — 3-22b/4v. (1)

Оценим шум округления для экономичного БПФ-2, который сво
дится к выполнению БПФ-1 одномерного массива размерностью 
/V2. При таком алгоритме для v/2 нетривиальных этапов элементар-
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ной операцией, обусловливающей шум округления, является ком
плексное взвешивание двух отсчетов и последующее их алгебраичес
кое суммирование. Для остальных 3v/2 этапов (тривиальных) шумы 
обусловливает лишь операция комплексного суммирования. Дис
персия о- шума за счет комплексного взвешивания определяется [2 | 
как

о2 =  2а2.о2, (2)

где Осі — дисперсия сигнала на 1-м этапе. Поскольку дисперсия 
сигнала при суммировании удваивается, нетрудно показать, что дис
персия шума округления при этой операции также определяется (2), 
причем дисперсия одинакова как при суммировании взвешенных, 
так и не взвешенных отсчетов, поскольку модуль весового коэффи
циента равен единице. Таким образом, дисперсия шумов, порождае

мых на каждом нетривиальном (о-,) и тривиальном (о22) этапах равна

3cj2 =  6сТ.а2; ■2 — 2а2 а2.е2 ( 3)

Поскольку коэффициент передачи шумов с любого этапа на выход 
одинаков и равен [2] N2/2, то дисперсия выходного шума от каждого 
нетривиального (а |,) и тривиального ( а |2) этапов из выражений (3) 
определится как а |,  =  3N2o2clo2; сг|, =  N2a2cla2e. Умножив последние 
выражения на количество нетривиальных (v/2) и тривиальных (3v/2) 
этапов соответственно и сложив их, получим дисперсию (о |) шума 
округления на выходе, порождаемого всеми этапами экономичного 
БПФ-2: а |  =  3vN2a2{o2. Отсюда определится отношение С/Ш на вы
ходе для экономичного БПФ-2

С/Ш =  ol/o% =  22b/v. (4)

Из сравнения выражений (1) и (4) видно, что отношение С/Ш для 
экономичного БПФ-2 приблизительно на 33 % больше, чем для пос
ледовательного.

Для проверки полученных результатов выполнено моделирование 
вычислений по алгоритмам последовательного и экономичного БПФ-2 
с ограниченной разрядностью операндов в форме с плавающей запя
той. С помощью генератора случайных чисел формировалась последо
вательность некоррелированных комплексных чисел с равномерным 
распределением. Эта последовательность преобразовывалась эко
номичным и последовательным БПФ-2 дважды — при стандартной 
разрядности операндов и при округленных до значительно меньшей 
длины слова (Ь =  4 -г-8). Для нахождения дисперсии шума на выходе 
результаты двух БПФ-2 (с округлением и без) вычитались, квадри
ровались и усреднялись по выходному массиву. Преобразованию 
подвергалось 10 последовательностей, а результат осреднялся. 
Мощность выходного сигнала вычислялась как средний квадрат вы
ходного массива при отсутствии округления.
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Результаты моделирования показали преимущество экономично
го БПФ-2 по С/Ш на 35 н- 45 % (для различных b) по сравнению 
с последовательным БПФ-2, что достаточно хорошо согласуется с 
теоретическими результатами.
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