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一种特殊长度的离散 Hartley 变换的快速算法

张小水， 赵全习
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要=对特殊长度 31 的离散 Hartley 变换提出一种新快速算法，这是一种将长度 31 转换为长度

3←1的离散 Hartley 变换的递归算法，和目前已知的其它算法相比较，结构更简单，运算量也更少。
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离散W 变换(DWT)是由王中德 1985 年提出，现已广泛应用于频谱分析，数据压缩，图像处理，卷积计

算等领域，但他与 Fourier 变换→样，其使用依赖于一定的快速算法。自从DWT 提出以后，由于其优越性，许

多人对其进行研究，也提出了不少快速算法，如离散余弦-正弦变换算法，直接分解法，分裂基算法等等。

Hartley 变换是由著名数字家 Hartley 提出的一种正交变换，后来，Bracewel1研究了离散 Hartley 变换

(DHT).它实际上作为后来 DWT 的一种特殊形式.1994 年.IEEE 会刊(Proceeding of IEEE)还出了一期关

于 Hartley 变换的专刊，可见DHT 在通信与信号处理中有着重要的应用。扩长度的DHT 是信号处理中常用

的特殊的重要情形，本文针对这种特殊长度的特点提出一种新算法，使 31 长度 DHT 计算更简便，运算量更

少，从而计算机更容易实现。

1 算法结构

设N=31 •则实序?/J x(n)(n=O.l ， 2 ， … ，N- l) 的 DHT 定义为:

bl2mh 
X(k) = )~x(n)cas 一T k = 0 , 1.2 ,… ,N-1 

丘i~V./--- N 

设 C，，(的 =X(3k+u)

算C(是)即可。

(1 )Cu (k)的计算方法

N _ "..t , t.. N 
u=0 ， 1 ， 2. 是=0 ， 1 ， 2，…一一 1 ，则当 k=O---← -1 时，计算 xω〉时只需要计• 3 ~'7<:J= "'-v 3 

~ 27Cn3k ~ 2πnk Co(k) = X(3的) :x(n)cas 一一一) :x(n)cas 一一
丘~~V'/--- N 丘i N/3 

当 η=0--- ￥ -1 时
。￥

，1.、.
守

'" , '" iN , 2πnk ωZE 〈EZ〈n+7〉casw ，

xo(n) = 三巾十字，
￥-1 
主-， 2πnk 

则 ω= 泣。(n)cas 雨 ， (k 0 ---王一1)

此式正是一长度为号的 DHT 。
令 D1 (k) = C1 (的十 Cz(k 一1).
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则 Ð1 (是) = X(3k + 1) + X(扯一1)
引 r 21tn(3k + 1), 21tn(3k - 1)l 

=三idn〉 lcas N 十 cas ~"'.wiv ~， J 

=Zzω) [cas( 军方+字)+叫捞一字) ] 

=言[ω)cos 非]ω( 持)
类似于 Co(k) 的计算，得到

~-唱‘T ~ 
2 ‘ j 2 2π (n + 巴) 1 _ f 21tnk) 

Ð 1 (k) = ): I ..!-飞 iN， 3 " Icas I :-;.;;: I 
l 纠 LPZ(n+τ)cos N'" r~~\ N/3} , 

令
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则

亨-1
L、 2πnk

D1 (的) ; Xl (n)cas :'，一 ， (k = 0 ~一- 1), 
l 丘ilN/3

特别 Dlω= Dlφ ， 
D1(k) 也是一长度为号的 DHT.
类似可以推出

C1 (的 - Cz(k - 1) = X(3k + 1) - X(3品-1)

引 r 21tn(3k + 1) 21tn(3k 一 1) 丁) :x(n) I cas - cas ~， I 
。~- N N J 

引 . 21tn r _ _ 21tnk 21tnk 1 ) ;2x(n)sin 一一 1 cos 一一 -sm 一~I
丘i N L NAN/3 」

-号才ω)1 ∞s :~~~ - sin ~~~~ 1 tEO A L N/3N/3 」'

其中
.... 2π(n + 平)

X'lω= 写 2x(π+?)m N 司

设

亨 I
斗飞 2π'nk 

D'l(k) = ) ;x'l(n)cas 一-一， (是 O~ 一-1)。
l 丘11N/3

这是长度为号的 DHT

则由

E ‘ 

ζr 21tnk ,. 21tnk 丁
D'l(k) = 、: x' 1 (n) 1 cos ~一fn + sin 一" ... 旬 L~~.. N /3 I ~... N /3 J' 

tf-l 1'" 1I.T 1\J ì 二， , J 21tn(1'! - k) 2:rrn(主 - k) l 
D'l(τ - k) = ) ;x'沃的 1___ ~-'~"_3 _:_ ---.., 3 --, 1 
dζÕ L ~Vó> N /3 山 N/3 J 

得到

￥ 1 
t飞， , , r 2πnk . 2πnkl = ) :x't(n)1 cos 一一- Sln 一一 l
丘iIL N/3N/3 」

= C1 位) - C2仙一 1)，

特别 Ð\(O) = Ð'1(N/3) , 
由 D1(k) = C1(k) + Cz仙一 1)，

D'1(? 一的 =C1ω -Cz(k- 1)，
1 r _ ... , _, .N ., 1 .. N 

得 C1(k) = 士 jD1(k)+D'1(一 - k) j, (k = 0 ~亏一1)，2 L -, ,,-, , - l' 3 .-, J' ,-- 3 
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1 r ~ '"' ~"N "' l '" N Cz(k - 1) =土 1 Ð1 (的-- Ð'1(一 - k) 1, (k = 1 ，-...-亏一口，l->V-' - >, 3 ._, J' V' 3 

N 
综上得 Co (的、C1 (的、Cz (k- 1) 的计算公式，它们都是由长度为 的 DHT 的计算和一些附加运算组成

3 
的，是一种递归型的快速算法。

2 

(2 )xo(n) 、x' 1(川、x1(n)的计算

xo(n) 、X' 1 (n)和 x1(n)的运算即是附加的一些运算。可以如下计算。

因为

所以

同理有

L:、.
守

IlP 

如(n+tE)/L
12πn , 2πi \ 

COS = COSI 一一 T ---=-1 
~-\ N ' 3 I 

2πn 2π'i . 2πn. 2πi COS 一一;-COS -_- - Sln --;牛一SlnN -~- 3 _... N -... 3 

2π (n + 字)
。. 2πn 2π:i 2πn. 2πi 

Sln = Sln 一一-;-COS 一一- -• COS 一--;-SlnN ~~V 3 ~"V N v... 3 

「 ι iN， 2币 l 2TCn _1 古 iN，. 2π'il_，_ 2TCn 
xl(n) = 21 ) ;x(n 十一)COS 一 IcoS 一一- 21 ) >(n + -:' )sin 一 Isin ~;:;-L~~V- I 3 /~，，- 3 r"- N ~L~-v' ， 3 /_... 3 J 川

「 ι iN， 2πi l. 2TCn , ^ rι iN，. 2πt 
X' 1 (n) = 21 ) ;X (n 十一)COS ~~.- Isin 一一十 21 ) ;X (n + -:" )sin 一;=- ICOS 一L旬 3 /~V~ 3 J~'" N I r.J L 刽 3 /~... 3 J~v~ N ' 

ι iN， 2πi 
R 1(n) = ) ;x(n + 一)COS

A 含i-
V

-' 3 ,--- 3 

lr , , N" , , 2N , l 
R1 (的 = x(的一言 1 x(n 十二+内十 7门。

兰、 iN，. 2πi -v'3"" r , , N , /, 2N , l 
8 1(n) = 之~x(n 十一)sin 一=一~I x(n 十二 -x(n + ~3' 门。

A 全t-
V

- , 3 ,---- 3 2 L 一」
类似的令

则
2πn ^~，，' 2πn , N 

xl(n) = 2R1 (的COSE汪- 281 (的sm 万 ， (n = 0'-"'- 亏一口，

X'1伽)=町的sm 号子 +2协

xo(n) = 会(n + 字)=圳的+ [x(n + 号)+巾+穹)J 。
由此得到了长度 31 的 DHT 快速算法的算法结构及一些必要的计算公式。

运算复杂性分析

一个长度为N 的 DHT 可以分解成 3 个号长度的 DHT 及一些附加运算，递归使用这种分解，直到 3 点
为止，从而就得到了长度 31 的 DHT 的最后结果。其中的运算量分析是对于固定的 n、R1 (n)和 81 (n)的计算
不需要乘法，只需要 3 个加法，而且(n)和 X' 1 (n)相当于计算两个复数相乘，根据复乘的最佳算法，只需 3 个

N .. "':"':"'1'" t"t.'. I=I"7:."\1 ,-.)btro t=J..'tL.. ..... I N 
实乘和 3 个实加。 xo(n)需要 1 个加法。因此对于 n=O'-"'-王一1 可以得到足算量为 3X亏=N 个乘法;(3+3

+1) X 主 7N个加法又Co (的、Ð1 (k)和 Ð'l(N一的是长度为主的 3 个DHT ，C1 (的和 Cz(k- 1)需要 2X芷3 3' I )JU1Ao.......~.O"' .I，J./1'~/'rH J./ l' 3 "'/fl;:;.""'/.x../~ 3 

个加法，若用 M(N)和 A(N)分别表示长度为 N 的 DHT 所需的总乘法和总加法，则有 E

M(N) = 阳号)十 N;
N , 7 ,., 2 ,. _A/ N 

A(N) = 3A(一) + ~ N + ~ N = 3A (士二) + 3N。3/ , 3-' , 3 

当 N=31 时，最后总运算量为 z
M(N) = (l- 1)N + 31-1M(3) , 
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A(N) = 3([ - l)N + 31- 1A(3) 。

直接计算 3 点 DHT，有 M(3)=2 ， A(3)=6 ，故

M(N) = ← t川
A(N) = (3[ - l)N。

2000 年

上述算法计算长度为 31 的 DHT，比已知的基-3 算法的乘法和加法少得多，可与参考文献中[lJ 、 [5J 、 [6J 比

较可知。
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The Fast Algorithm for Discrete Hartley Transform of the Special Length 

ZHANG Xiao-shui , ZHAO Quan-x1 

(The Missile Inst1tu旬，AFEU. ,Sanyuan 713800 , Chian) 

Abstract: The fast algorithm for discrete Hartley transform of the speciallength 31 is presented in 

this paper. It is a recurS10n algorithm of discrete Hartley transform m which the length 31 is turned 

mto the length 3/- 1
• The structure lS slmpler and arithmet1c operatlOns are fewer than those of 

other known algorithms. 
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