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摘 要! 介绍了快速傅里叶变换 "%%&# 算法的原理! 利用 ’()实现了 %%& 算法! 利用&*(+$"%$,!$
’() 内部的 -’. 模块与事件管理器的定时器实现信号的实时采集 $ 分析了 ’() 中数据采集 -’. 的
功能$ 基于 ..( 调试软件显示了输入输出信号波形 $ 在 ..( 环境下!采用 . 语言编程!实现了 %%& 算
法和离散余弦变换$
关键词 ! ’()%快速傅里叶变换%-/’ 转换 %离散余弦变换
中图分类号 ! &)++$ 文献标识码 ! - 文章编号 ! !012311$"!$"!$""#3""$"3"2
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傅里叶变换是一种将信号从时域变换到频域的变

换方式 #而快速傅里叶变换 %%& !%:@= %6<D49D &D:7@C6D>"
是数字信号处理技术的基石 % %%& 和离散余弦变换 ’.&
!’4@ED9=9 .6@479 &D:7@C6D>" 都是数字信号处理技术中的
基本算法 #也是数字信号处理的基本工具 % ’() 芯片的
出 现 使 %%& 和 ’.& 的 实 现 更 为 方 便 % 本 文 利 用

&*(+$"%$,!$ ’() 内 部 的 -’. 模 块 与 事 件 管 理 器
!RS-" 构建了数据采集与数据变换并行处理的信号处
理系统 # 充分利用 &*(+$"%$,!$ 强大的数据处理能力 #
实现了 %%& 运算 #提高了运算速度 T !3$U%

. /01 算法的实现
&? 公司的 &*(+$"%$,!$ ’() 是目前控制领域性能

较高的处理器 #它将各种高级数字控制功能集成于一块
芯片上 # 整合了 %H:@G 存储器 & 快速的 -/’ 转换器等外
设 # 强大的数据处理和控制能力大幅度提高了应用效
率 %

.23 数据采集 456 功能
’() 系统的模拟输入电压范围为 ""+ S% 通过使用

事件管理器的定时器 ! 下溢中断启动 -’.%系统设计时
晶 振 为 +" *5P# 经 过 锁 相 环 倍 频 后 .)J 时 钟 频 率
(V(.WXYJ& 是 !Z" *5P#事件管理器采用高速外设时钟
5().WX# 经 过 程 序 设 计 0 分 频 得 到 高 速 外 设 时 钟
5().WX 为 $Z *5P%

(I@.=DH[98@O5?().)O:HH\"]+$ / /5().WX\ (V(.WXYJ&/0
将事件管理器中通用定时器 ! 的周期寄存器值设

置为 "]"1%%#每经过 $ "2, !"]"1%%^!"个通用定时器的
时钟周期启动一次 -’.% 事件管理器中的通用定时器 !
由于没有对高速外设时钟分频 #因此通用定时器 ! 的时
钟频率为 $Z *5P%

RK:[98@ O&!)[\"]"1%%$ / /设置通用定时器 ! 周期寄存器
RK:[98@ O_)&.Y‘-ON4= O&!&Y-’.\! $

/ /通用定时器 ! 启动 -’.
RK:[98@ O&!.Y‘O:HH\"]!"2$ $!基金项目 ’ 北京市教育委员会科技计划面上项目 !X*$""#!"11$"", "
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! !通用定时器 " 连续增计数模式 !不分频 !采用 #$%&’(
为了实现数据采集 !设置 )*& 工作在级联排序器模

式 ! 最大转换通道数为 "! 并且采集数据来自通道
)*&+,)-! 使能事件管理器 ./) 的触发信号启动 )*&
排序器 $.0"!允许 )*& 产生中断 " 相关程序设计如下 "

)1234567)*&83’"79:; 7$.0<&)$&="# ! !级联排序器模式
)1234567)*&>)?&@,/7ABB=CDCCCC#

!!设置 "个转换通道 )1234567)*&&#$.’$.0"79:;7&@,/CC=CD-#
! !设置转换通道 )*&+,)-

)123456 7)*&83’E79:; 7./)<$@&<$.0"="#
! !使能 ./) 的触发信号启动排序器 $.0"

)123456 7)*&83’E79:; 7 +,8<.,)<$.0"="#
! !使能 $.0" 产生的中断请求

当事件管理器的通用定时器 " 产生下溢中断时 !启
动 )*&" 在 )*& 转换完成中断服务程序中读取 "E 9:;
)!* 转换结果 " 程序设计如下 $

:F;4GGHI; JK:1 A12<:6G%JK:1&
L
IDM&KFJ4G6:KF&KHF; N=)123456 7)*&3.$O’8CPP-#
:Q%&KFJ4G6:KF&KHF;=="ER&

L&KFJ4G6:KF&KHF;=C# S
4B64 &KFJ4G6:KF&KHF;TT #
)1234567)*&83’E79:; 73$8<$.0"="#

! !复位排序器 $.0"
)123456 7)*&$879:; 7 +,8<$.0"<&’3=" #

! !清除排序器 $.0" 中断标志位
%:4&;GB3456 7%+.)&(7ABB=%+.)&(<U3@O%"#

! !写 " 清零中断应答寄存器 %+.)&( 相应位 !

! !以便能够响应该组随后的中断
G4;HGF#

S
!"# $$% 算法原理与程序流程图

VV8 是 *V8 的快速运算 " 由于有些信号在时域很难
看出特性 !使用 VV8 将其变换到频域 !就会很容易看出
其特性 " *V8 算法的基本公式为 $

! %"& =
#$"

%=C
!& %%&’

"%

# !" =C!"!

’!#W" %"&
其中 !& %%&表示时域信号 !! %"&

表示频域信号 !’
"%

# 为运算蝶式

权 "
VV8 算法程序的基本流程如

图 " 所示 "
首先需要对时域序列进行比

特排序 ! 即接收处理单元把放在
数据空间中的每个采样点按地址

读出 ! 按比特逆序再放入数据空
间 !准备进行运算 M XN"

然后计算蝶式运算的重要元素$ 运算蝶式权 ’
"%

# " 此

处可充分利用 ’
"%

# 的周期性 !减少运算量 !节省 *$% 的

存储空间"以 R 点 VV8 为例!因为有 ’
C

E =’
C

- =’
C

R !’
"

- =’
E

R !

则计算 R 点 VV8 所有的运算蝶式权 !只需将第三级即最

后一级的运算蝶式权 ’
C

R (’
"

R (’
E

R算出即可 ) 所以对于 ,
%#=E(&点 VV8 来说 !只需计算出第 ) 级的 ) 个运算蝶
式权即可得到各级的运算蝶式权 * 所有的 VV8 运算 !第
一级权值为 "!所以第一级权值不用计算 !仅此一项就

可大大减少运算量 * ’
"%

# 可以分为实部和虚部两部分进

行计算 !即 $’
"%

# =2K6%E!* !#&WY6:F%E!* !#&* 在 VV8 中 !
每级的蝶式运算都具有不同数量的蝶群和不同的翅间

距 %第 ) 级的翅间距为 E)W"&!这些都需要定义相应的
变量来控制 *
!"& $$% 算法程序运行结果
调整模拟信号的频率和幅值 !通过 )!* 采集可以看

到输入信号波形及其 VV8 算法程序执行结果 !如图 E 和
图 X 所示 *

图 " VV8 算法基本流程图

系统初始化

输入数组排序

计算第一层中间值

计算层数及对应的步长

计算各层中间结果

结果输出

结束

所得层数是
否等于零+

,

Z

图 X 时域正弦波的 VV8 运行结果 E

C [7"" "-7E E"7X ER7- X\7] -E7[ -^7R \]7^ ]-7C ["7" [R7E R]7X RE7- RR7R "C[ ""- "E" "E[

图 E 时域正弦波的 VV8 运行结果 "

C [7"" "-7E E"7X ER7- X\7] -E7[ -^7R \]7^ ]-7C ["7" [R7E R]7X RE7- RR7R "C[ ""- "E" "E[
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! "#$ 的实现
%&’ "#$ 基本原理

!"# 是一种与傅里叶变换紧密相关的数学运算 ! 在
傅里叶级数展开式中 " 如果被展开的函数是实偶函数 "
则其傅里叶级数中只包含余弦项 "再将其离散化可导出
余弦变换 "因此称之为离散余弦变换 ! !"# 被认为是性
能接近 $%& 变换的准最佳变换 " 是对语音和图像信号
进行变换的最佳方法 ! !"# 变换的快速算法有以下两种
方式 #

$’%由于 ((# 算法的普遍采用 "直接利用 ((# 实现
!"# 变换的快速算法相对容易 & 但是这种方法也有不足
之处 "即计算过程会涉及复数的运算 & 由于 !"# 变换前
后的数据都是实数 "计算过程中引入了复数 "而一对复
数的加法相当于两对实数的加法 "一对复数的乘法相当
于 ) 对实数的乘法和两对实数的加法 "显然是增加了运
算量 "也给硬件存储提出了更高的要求 &

$*%直接在实数域进行 !"# 快速变换 & 显然 "这种
方法的计算量和硬件要求都要优于前者 & 鉴于此 "本文
采用第二种方法实现 !"# 变换的快速算法 &
给定序列 ! $"%""+,"-"’ "#%-"其离散余弦变换

定义为 #

$%(.%+ !
&!

&’-

"+-
"!("%

(%()%+ *
&!

&’-

"+-
"!("%/01 (*"2-%)!

*&
")+-"*")"&3-

显然 "其变换的核函数

*) ""+ *
&!

&+-

"+-
",)/01

(*"2-%)!
*&

")""+."-"*"&%-

为实数 "其中系数 ,)+
-4 *! ")+.
- ")#
$

.
逆变换为 #

! ("%+ !
&!

( (.% 2 *
&!

&’-

-+-
"( (-%/01 5 !

*#
(*!2-%)6

其中 )""+."-"*"#3-+
%&% "#$ 程序设计

!"# 程序设计流程图如图 )
所示 !
程序先将一序列 ! ("%作为

输入信号进行离散余弦的正变

换 " 再将得到的结果进行离散余
弦逆变换 " 从而还原出输入序列
!("%! 程序实现的是 -*7 点的!"#
变换 ! 程序设计中 "89 是正变换
的输入序列 "8: 是逆变换的输出
序列 ! !,. 和 / 是 ; 个中间变量 "
在正变换的子程序中 "! 是输入

序列 ". 是输出序列 - 在逆变换的子程序中 ". 是输入序
列 "/ 是输出序列 ! 程序设计如下 #

<=>?@A> 8@ ; B-)-CD*E
@AF 89 5-*7 6 - G G输入序列

@AF 8: 5-*7 6 - G G输出序列

=0HIJ> 9 5-*76 "K5-*76 " : 5-*7 6 -
@AF A+-*7 -
L0@= =/F-/* (=0HIJ> 95 6 "=0HIJ> K5 6 " @AF A %

M =0HIJ> 1 " F -
@AF @" N -
1+, B, -

?0O ( @+, - @P+AQ- - @22 %
! ! M 1+129 5 @ 6 - R
?0O ( @+- - @P+AQ- - @22 %
M F+.B. -

?0O ( N+. - NP+AQ- - N22 %
! ! M F+ F29 5 N 6S/01 ( (* B,SNT- %S@S8@ G (* B.SA % % - R
K 5 @ 6+1UOF (*B. GA %SF - R

K 5. 6+1 G ( 1UOF (A G- B. % % - R G G!"# 正变换子程序

L0@= @=/F-/* (=0HIJ> K 5 6 " =0HIJ> : 5 6 " @AF A %
M =0HIJ> F -

@AF @" N -
?0O ( @+. - @P+AQ- - @TT %

! ! ! M F+.B. -
?0O ( N+. - NP+AQ- - NTT %
M F+ FTK 5 N 6S/01( (* B.S@T- %SNS8@ G (* B.SA % % - R

: 5 @ 6+K 5. 6 G (1UOF (AG- B. % %T1UOF (*B. GA %SF - R R
G G!"# 逆变换子程序

L0@= VW@A (L0@= %
M @AF X+, -

@AF @ -
@AF 9V " :V -

=0HIJ> 9V@=+, -
?0O ( - - %

M 9V@=+, -
?0O ( @+, - @P+-*E - @TT %
M 9V + 89 5 @ 6 -

9V@=+9V@=T9V -

9 5 @ 6 + 9V - R
9V@=+9V@=G-*7B, -

! ! ! ! ?0O ( @+, - @P-*7 - @TT %
M 9 5 @ 6+9 5 @ 6Q9V@= - R G G压缩数据 "防止溢出

=/F-/* (9 "K "A % - G G进行 !"# 正变换

@=/F-/* (K ": "A % - G G进行 !"# 逆变换

?0O ( @+, - @P+-*E - @TT %
M :V+ ( @AF % : 5 @ 6 - G G输出变换结果

8: 5 @ 6 + :V - R G G输出重构信号
XTT - R R

%&( 运行结果
设置观察窗口 " 可以看到 !"# 变换的输入输出信

号 "如图 C 和图 Y 所示 !
图 C 为正变换结果 "其中上方为输入信号 "下方为图 ) !"#流程设计流程图

初始化

调用 !"#变换子程序

计算 !"#变换系数

输出变换结果

调用 !"# 逆变换子程序

计算 !"#逆变换系数

输出重构信号

结束
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输出信号 ! 图 ! 为逆变换输出结果 "此输出波形与图 "
的输入波形一致 "由此可以验证程序的正确性 !
本文说明了数据采集 #$% 的功能和 &&’ 算法的原

理以及程序设计流程图 "在 %%( 调试平台下 "采用 % 语
言编程实现了 &&’ 算法 "并且实时性好 ! 阐述了离散余
弦变换 $%’ 基本原理 " 基于 ’)(*+,&+-.+ $(/ 实现了
离散余弦变换 ! 程序运行结果表明 "$(/ 能够快速高效
地完成一系列数字信号处理算法 0 12!
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图 " $%’正变换结果
, .!3, *+3, 1-3, !13, -,3, 6!3, ..+ .+:

. !"6

. .,!

""*

,

7""*

7. .,!

7. !"6

- .:-

" 1"+

+ :+!

,

7+ :+!

7" 1"+

7- .:-

图 ! $%’ 逆变换结果

, .!3, *+3, 1-3, !13, -,3, 6!3, ..+ .+:

. !"6

. *-*

. .,!

-*,

""*

+::

,

7+::

7""*

7-*,

7. .,!

7. *-*

7. !"6
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