


振　动　与　冲　击

第３３卷第９期 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＶＩＢＲＡＴＩＯＮＡＮＤＳＨＯＣＫ Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．９２０１４　

收稿日期：２０１３－０２－０５　修改稿收到日期：２０１３－０５－２５

第一作者 罗自荣 男，硕士，１９８８年３月生

通信作者 陈章位 男，博士，教授，１９６５年３月生

基于嵌入式系统的频率计权实现方法分析与对比

罗自荣，陈章位，蔡德威，樊亚容

（浙江大学 流体传动与机电系统国家重点实验室，杭州　３１００１３）

　　摘　要：结合嵌入式系统平台的特点，分析了基于卷积的全数字频率计权实现方法。为解决随着滤波精度提高，
滤波器系数增长，运算量急剧增大的问题，提出了基于重叠相加 ＤＦＴ的优化方案，并对实现过程进行理论分析。对两种
方案的运算量级进行讨论。在ＭＡＴＬＡＢ中对优化方案进行仿真分析，并在嵌入式系统平台上进行实验验证。理论推导
和实验结果表明：基于卷积和基于重叠相加 ＤＦＴ的方案的结果是一致的，而且随着滤波器系数的增大后者性能快速提
升，并获得在滤波器系数已知和滤波器系数，一帧大小都已知的情况下的方案和参数选择原则。
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　　近年来人们对噪声污染的关注不断加大，声学分
析技术在噪声评估，故障诊断，污染防治，消噪减噪，疾

病治疗等方面的应用也不断加深［１－２］。人耳对声音的

感受不仅跟声压大小有关，而且跟声压的频率有关。

在声学分析中使用频率计权网络，以达到模拟人耳听

觉的效果。

模拟电路时代，频率计权的实现主要是通过利用

电容，电阻，运放电路等组成计权网络实现频率计权，

但是这种方法由于各种电子器件的精度较难保证，而

且设计比较复杂，不易变更和调试，同时可靠性和稳定

性都比较低。近年来全数字式的频率计权方法得到广

泛的应用［３］，通过设计一个频率计权滤波器，然后把采

样后的声压信号与滤波器做卷积运算，得到计权结果，

但随着滤波精度的提高，滤波器系数的增长，计权运算

需要的运算量也急剧增大。本文提出了基于重叠相加

ＤＦＴ的优化方案，并对实现过程进行理论分析。对基
于卷积和基于重叠相加ＤＦＴ的方案的运算量级进行理
论推导，计算和讨论。理论推导和实验结果表明：两种

方案的结果是一致的，随着滤波器系数增大后者的性

能快速提升，并得出在滤波器系数已知，和滤波器系

数，一帧大小都已知的情况下的方案和参数选择准则。

１　基于卷积的全数字式频率计权实现

１１　频率计权声压
在声学测量仪器中，依据不同需求使用不同的计

权网络，现在常用的频率计权网络有Ａ，Ｂ，Ｃ计权。
图１所示的为Ａ，Ｂ和Ｃ计权网络衰减曲线图。可

以看到人耳对高频段和低频段的声压的反应比较迟

钝，对１０００Ｈｚ左右的声压反应比较灵敏。式（１）和
（２）分别是Ａ，Ｃ计权频率与对应的衰减量的函数关系



图１　Ａ，Ｂ，Ｃ计权网络衰减曲线
Ｆｉｇ．１Ａ，Ｂ，Ｃｗｅｉｇｈｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

式。其中：

ｆ１ ＝２０．６Ｈｚ，　ｆ２ ＝１０７．７Ｈｚ，
ｆ３ ＝７３７．９Ｈｚ，　ｆ４ ＝１２１９４Ｈｚ，

Ａ１０００ ＝２．０００ｄＢ，　Ｃ１０００ ＝－０．０６３ｄＢ
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１２　基于卷积的频率计权实现
声压频率计权可通过让声压信号经过对应频率计

权滤波器实现。使用双线性变换法，结合（１）式得Ａ，Ｃ
计权所对应的频率计权滤波器的传递函数［４］
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×
ω４
ｓ＋ω( )

３

（２）

对频率计权滤波器传递函数从Ｓ平面映射到Ｚ平
面得［５］：

ＨＣ（ｚ）＝
ｂ０＋ｂ１ｚ
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ａ０＋ａ１ｚ
－１＋ａ２ｚ

－( )２
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－１＋ｂ１２ｚ
－２

ａ１０＋ａ１１ｚ
－１＋ａ１２ｚ

－２

（３）

其中：ａ０＝１，ａ１＝－０．９８４６，ａ２＝－０．０１２６５，ｂ０＝
０．５０５７，ｂ１＝－０．５０５７，ａ１０＝１，ａ１１＝－１．８９４４，ａ１２＝
０．８９５７，ｂ１０＝０．９４７５，ｂ１１＝－１．８９５，ｂ１２＝０．９７４５。

得到滤波器传递函数 Ｚ变换，容易得滤波器的系
数，假设取滤波器的系数长度为 Ｍ，调用卷积计算式
（３）即可以求得对应频率计权的结果［６］。

ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｈ（ｎ） （４）
考虑原始信号ｘ（ｎ）是一个无限长序列，在嵌入式

系统中不可能存放一个无限长序列，所以把原始信号

分割为一帧一帧的数据，每帧的大小都为Ｎ。记第ｎ帧
数据的第ｉ个值为ｘｊｎ，则第ｎ帧数据的滤波结果为
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如此一帧一帧处理，便可得频率计权后的信号。

但是随着分析精度要求的提高，逐渐要求滤波器系数

越来越长，而计权滤波的运算量跟滤波器长度有关。

容易得到对于一列长为 Ｌ的数据，通过一个系数长度
为Ｍ的滤波器总共需要Ｌ×Ｍ次乘除法和Ｌ×（Ｍ－１）
次加减法运算。所以当 Ｍ增大时，处理需要的运算量
也急剧的增大。

２　基于重叠相加ＤＦＴ的频率计权实现

２１　基于重叠相加ＤＦＴ的卷积实现
随着计权滤波器系数长度的增大，运算量急剧上

升，考虑用循环卷积计算线性卷积，而依据卷积定理可

通过 ＤＦＴ／ＩＤＦＴ计算循环卷积［７－９］。设滤波器系数

ｈ（ｎ）长度为Ｍ，一帧长度为Ｎ的数据ｘ（ｎ）（ｘ（ｎ）是 Ｎ
个时域声压信号以Ｎ为周期的周期延拓，是确定信号，
可以使用 ＤＦＴ进行分析），ｙｃ（ｎ）和 ｙ（ｎ）分别表示
ｈ（ｎ）与ｘ（ｎ）的 Ｌ点循环卷积和线性卷积，且满足
Ｌ＞ｍａｘ［Ｎ，Ｍ］，则有：

ｙｃ（ｎ）＝ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＝

（∑
Ｌ－１

ｍ＝０
ｈ（ｍ）ｘ（（ｎ－ｍ））Ｌ）ＲＬ（ｎ） （５）

ｘ（（ｎ－ｍ））Ｌ为 ｘ（ｎ）的以 Ｌ为周期的周期延拓，
ＲＬ（ｎ）为单位矩形序列，当０ｎＬ－１时 ＲＬ（ｎ）＝１，
其他情况ＲＬ（ｎ）＝０所以有：

ｘ（（ｎ－ｍ））Ｌ ＝∑
＋∞

ｉ＝－∞
ｘ（ｎ－ｍ＋ｉＬ） （６）
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又依卷积的定义有：

ｙ（ｎ）＝ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｈ（ｍ）ｘ（ｎ－ｍ） （７）

联立式（５），式（６）和式（７）得：

ｙｃ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｈ（ｍ）∑

＋∞

ｉ＝－∞
ｘ（ｎ－ｍ＋ｉＬ）ＲＬ（Ｎ）＝

∑
＋∞

ｉ＝－∞
（∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｈ（ｍ）ｘ（ｎ－ｍ＋ｉＬ）ＲＬ（Ｎ）＝

∑
＋∞

ｉ＝－∞
ｙ（ｎ＋ｉＬ）ＲＬ（ｎ） （８）

所以 ｈ（ｎ）和 ｘ（ｎ）的 Ｌ点循环卷积为线性卷积
ｙ（ｎ）以Ｌ为周期的周期延拓序列的主值序列。由定义
可知ｙ（ｎ）序列的长度为Ｎ＋Ｍ－１。所以ｙ（ｎ）以 Ｌ为
周期的周期延拓无混叠的条件是：

Ｌ≥Ｎ＋Ｍ－１ （９）
即当循环卷积长度Ｌ，一帧长度Ｎ和滤波器系数长

度Ｍ满足式（５）时有：ｙｃ（ｎ）＝ｙ（ｎ）。此时依卷积定理
通过ＤＦＴ／ＩＤＦＴ计算得ｈ（ｎ）和ｘ（ｎ）的Ｌ点循环卷积，
进而得到线性卷积值。具体计算过程如图２所示，先
对ｈ（ｎ）和ｘ（ｎ）分别补Ｌ－Ｎ和 Ｌ－Ｍ个零，得 Ｌ点序
列。然后分别进行 Ｌ点 ＤＦＴ得 Ｈ（ｋ）和 Ｘ（ｋ）。Ｈ（ｋ）
乘Ｘ（ｋ）得Ｙｃ（ｋ）。对 Ｙｃ（ｋ）进行 Ｌ点 ＩＦＦＴ得 ｙｃ（ｎ）。
ｙｃ（ｎ）便是ｈ（ｎ）和ｘ（ｎ）的线性卷积值ｙ（ｎ）。

图２　卷积计算流程图
Ｆｉｇ．２Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

这里采用重叠相加ＤＦＴ计算得ｈ（ｎ）和ｘ（ｎ）的卷
积，避免卷积计算过程中繁琐重复的相乘相加运算，而

对ＤＦＴ，ＩＤＦＴ可以采用快速算法 ＦＦＴ和 ＩＦＦＴ计算
求得。

对于无限长序列 ｘ（ｎ），与先前类似，分成一帧一
帧，每帧长度Ｎ，设ｘｉ（ｎ）＝ｘ（ｎ＋ｉＮ）ＲＮ（ｎ），则：

ｘ（ｎ）＝∑
∞

ｉ＝０
ｘｉ（ｎ－ｉＮ） （１０）

设ｙｉ（ｎ－ｉＮ）＝ｈ（ｎ）ｘｉ（ｎ－ｉＮ），有：
ｙ（ｎ）＝ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＝

∑
∞

ｉ＝０
ｈ（ｎ）ｘｉ（ｎ－ｉＮ）＝∑

∞

ｉ＝０
ｙｉ（ｎ－ｉＮ） （１１）

从式（１１）可知对于无限长序列 ｘ（ｎ）经过频率计
权后的结果ｙ（ｎ）为各帧卷积重叠相加。当 Ｌ＝Ｎ＋Ｍ
－１时，即为第（ｉ－１）帧的末尾 Ｍ－１个值与第 ｉ帧的
前面（Ｍ－１）个值相加。具体过程如图３所示。

图３　重叠相加法计算卷积步骤
Ｆｉｇ．３Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

２２　频率计权中ＤＦＴ的实现
采用ＦＦＴ计算ＤＦＴ很大得减少了 ＤＦＴ的运算量，

但是ＦＦＴ运算是针对复数的，而要处理的声压信号都
是实数，实数可以看为虚部为０的复数，但很明显这有
很多的冗余运算，所以考虑把两个相邻的实数看为一

个复数［１０］，对于Ｌ点序列ｘ（ｎ），设ｘ１（ｎ）和ｘ２（ｎ）分别
为序列的奇序列和偶序列即ｇ（ｎ）＝ｘ１（２ｎ）＋ｊｘ２（２ｎ＋
１）。所以Ｇ（ｋ）＝Ｘ１（ｋ）＋ｊＸ２（ｋ），则有：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｌ
２－１

ｉ＝０
ｘ（２ｉ）Ｗ２ｉｋＬ ＋∑

Ｌ
２－１

ｉ＝０
ｘ（２ｉ＋１）Ｗ（２ｉ＋１）ｋＬ ＝

∑
Ｌ
２－１

ｉ＝０
ｘ（ｉ）ＷｉｋＬ／２＋Ｗ

ｋ
Ｌ∑
Ｌ
２－１

ｉ＝０
ｘ２（ｉ）Ｗ

ｉｋ
Ｌ／２ ＝

Ｘ１（ｋ）＋Ｗ
ｋ
ＬＸ２（ｋ） （１２）

　　又结合ＤＦＴ的定义和性质有：

Ｘ１（ｋ）＝
１
２ Ｇ（ｋ）＋Ｇ

 Ｌ
２( ){ }－ｋ

Ｘ２（ｋ）＝
１
２ Ｇ（ｋ）－Ｇ

 Ｌ
２( ){ }－ｋ

（１３）

　　式（１２）与式（１３）联立有：

Ｘ（ｋ）＝１２（１－ｊＷ
ｋ
Ｌ）Ｇ（ｋ）＋

１
２（１＋ｊＷ

ｋ
Ｌ）Ｇ

Ｌ
２( )－ｋ （１４）

所以要计算 ｘ（ｎ）的 Ｌ点 ＤＦＴ，只需计算 ｇ（ｎ）的
Ｌ／２点ＤＦＴ然后利用式（１４）即可计算得Ｘ（ｋ）的值。
２．３　频率计权中ＩＤＦＴ的实现

按图２计算得Ｙｃ（ｋ），需要进行 Ｌ点 ＩＤＦＴ才能求

得最终的频率计权结果。类似 ＤＦＴ的运算，是否有一
种简便的方法减少 ＩＤＦＴ需要计算的点数。考虑频率
计权的声压信号是实数，而设计的滤波器的系数也都

是实数，实数与实数的卷积的结果肯定也是实数。也

就是说在对Ｙｃ（ｋ）进行Ｌ点ＩＤＦＴ后的结果是为Ｌ个实
数。即Ｙｃ（ｋ）为ｙｃ（ｎ）的 Ｌ点实序列 ＤＦＴ，设 Ｙ１（ｋ）和
Ｙ２（ｋ）分别为ｙｃ（ｎ）的奇序列和偶序列ＤＦＴ。则有

［１１］：
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Ｙｃ（ｋ）＝Ｙ１（ｋ）＋Ｗ
ｋ
ＬＹ２（ｋ） （１５）

Ｙｃ ｋ＋
Ｌ( )２ ＝Ｙ１（ｋ）－Ｗ

ｋ
ＬＹ２（ｋ） （１６）

另一方面，ｙｃ（ｎ）的派生复数序列，即把相邻的两
个实数，一个作为复数的实部，一个作为复数的虚部，

ｇ（ｎ）＝ｙ１（ｎ）＋ｊｙ２（ｎ），即 Ｇ（ｋ）＝Ｙ１（ｋ）＋ｊＹ２（ｋ），则
联立式（１５）和式（１６）有：

Ｇ（ｋ）＝Ｙ１（ｋ）＋ｊＹ２（ｋ）＝

Ｙｃ（ｋ）＋Ｙｃ
Ｌ
２( )－ｋ

２ ＋ｊ
Ｙｃ（ｋ）－Ｙｃ

Ｌ
２( )－ｋ

２ＷｋＬ
＝

１＋ｊＷ－ｋＬ
２ Ｙｃ（ｋ）＋

１－ｊＷ－ｋＬ
２ Ｙｃ

Ｌ
２( )－ｋ （１７）

所以在频率计权时，对于一Ｌ点ＤＦＴＹｃ（ｋ）要求它
的ＩＤＦＴ，只需要按照式（１７）求得 Ｇ（ｋ），然后对 Ｇ（ｋ）
做Ｌ／２点ＩＤＦＴ得ｇ（ｎ），ｇ（ｎ）的实部就是ｙｃ（ｎ）的奇序
列，虚部就是ｙｃ（ｎ）的偶序列。

３　算法复杂度分析与对比

设嵌入式系统做一个乘除法运算的时间为 Ｔｍ，一

个加减法运算需要的时间为Ｔａ。滤波器的系数的长度
为Ｍ，考虑嵌入式系统做卷积实现的需要和避免频繁
的数据移动，一般一帧的长度 Ｎ－１应大于或等于 Ｍ，
则对于直接采用卷积定义的频率计权实现方法计算一

列长为Ｌｅ（Ｌｅ→∞）的序列ｘ（ｎ）需要的运算量为
Ｔ１ｔｏｔａｌ＝Ｌｅ×Ｍ×Ｔｍ ＋（Ｍ－１）×Ｌｅ×Ｔａ （１８）
对于基于重叠相加 ＤＴＦ的优化方案，设一帧的长

度为Ｎ，Ｌｅ＝ｎＮ，取循环卷积长度Ｌ＝Ｎ＋Ｍ－１，则需要
的运算量为

Ｔ２ｔｏｔａｌ＝ＴＤＦＴ＋Ｔｍｕｌｔｉｐｌｙ＋ＴＩＤＦＴ ＝

２ＬＴｍ ＋ＬＴａ＋
Ｌ
２ ｌｏｇ２

Ｌ( )２ Ｔａ＋
Ｌ
４ ｌｏｇ２

Ｌ( )２ Ｔ[ ]ｍ ＋
（２ＬＴｍ ＋ＬＴａ） [＋ ２ＬＴｍ ＋ＬＴａ＋

Ｌ
２ ｌｏｇ２

Ｌ( )２ Ｔａ＋
Ｌ
４ ｌｏｇ２

Ｌ( )２ Ｔ ]ｍ ＝

６Ｌ＋Ｌ２ｌｏｇ２
Ｌ( )２ Ｔｍ ＋ ３Ｌ＋Ｌｌｏｇ２ Ｌ( )２ Ｔａ （１９）

　　在ＤＳＰ中采用了硬件乘法器的结构，乘法运算的
运算量大大减小，跟加法指令的运算周期接近，这里取

Ｔａ＝Ｔｍ＝Ｔ，所以：

ｍ＝ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｔ１ｔｏｔａｌ
Ｔ２ｔｏｔａｌ

＝

ｌｉｍ
ｎ→∞

（２Ｍ－１）ｎＮＴ

９（Ｎ＋Ｍ－１）＋３２（Ｎ＋Ｍ－１）ｌｏｇ２
Ｎ＋Ｍ－１( )[ ]２

Ｔｎ
＝

２
３（２Ｍ－１）Ｎ

６（Ｎ＋Ｍ－１）＋（Ｎ＋Ｍ－１）ｌｏｇ２
Ｎ＋Ｍ－１( )２

（２０）

对式（２０）分子分母同时除以Ｍ得：

ｍ＝

２Ｎ
３ ２－

１( )Ｍ
６Ｎ－１

Ｍ ＋( )１＋ Ｎ－１
Ｍ ＋( )１ｌｏｇ２ Ｎ＋Ｍ－１( )２

（２１）

对一帧大小已知的情况，即Ｎ为已知量，ｍ为关于
Ｍ的函数，显然式（２１）的分子为关于变量 Ｍ的单调增
函数。对于式（２１）的分母，取ｋ＝Ｎ－１，则分母可表示
为以Ｍ为自变量的函数ｆ（ｘ）：

ｆ（ｘ）＝６ ｋ
ｘ＋( )１＋ ｋ

ｘ＋( )１ｌｏｇ２ ｘ＋ｋ( )２
对ｆ（ｘ）求导得：

ｆ′（ｘ）＝－６ｋ
ｘ２
－ｋ
ｘ２
ｌｏｇ２

ｘ＋ｋ( )２
＋ｋ＋ｘｘ × １

（ｘ＋ｋ）ｌｎ２＝

－１
ｘ２ ６ｋ－ｋｌｏｇ２

ｘ＋ｋ
２ － ｘ( )ｌｎ２

（２２）

　　考虑前面分析Ｎ－１≥Ｍ，即ｘ≤ｋ，且滤波器系数Ｍ
大于１，即：ｘ＞１，所以对于式（２２）有：

ｆ′（ｘ）＝－１
ｘ (２ ６ｋ＋ｋｌｏｇ２ｘ＋ｋ２ －

ｘ )ｌｎ２ ≤－１
ｘ２ ６ｋ＋ｋｌｏｇ２ｘ－

ｘ( )ｌｎ２
＜

－１
ｘ２ ６ｋ－

ｋ( )ｌｎ２
＜０

所以ｆ（ｘ）为一个单调减函数，对于式（２１），分子是
Ｍ的单调增函数，分母是 Ｍ的单调减函数，所以 Ｍ越
大，基于重叠相加ＤＦＴ优化算法的优越性越好。

对于式（２０），分子分母同时除以Ｎ得：

ｍ＝

２
３（２Ｍ－１）

６１＋Ｍ－１( )Ｎ
＋ １＋Ｍ－１( )Ｎ

ｌｏｇ２
Ｎ＋Ｍ－１( )２

（２３）

对于滤波器设计已经完成，即Ｍ已知，ｍ为关于Ｎ
的函数，取ｋ＝Ｍ－１，则式（２３）分母表示为关于Ｎ的函
数ｆ（ｘ）：

ｆ（ｘ）＝６ ｋ
ｘ＋( )１＋ ｋ

ｘ＋( )１ｌｏｇ２ ｘ＋ｋ( )２

ｆ′（ｘ）＝－６ｋ
ｘ２
－ｋ
ｘ２
ｌｏｇ２

ｘ＋ｋ( )２
＋ｋ＋ｘｘ × １

（ｘ＋ｋ）ｌｎ２＝

－１
ｘ２ ６ｋ－ｋｌｏｇ２

ｘ＋ｋ
２ － ｘ( )ｌｎ２

＝０ （２４）

对式（２３），画出 ｍ关于 Ｎ的变化曲线如图 ４所
示，实线，点线，虚线分别为Ｍ＝６４，Ｍ＝３２，Ｍ＝１６时ｍ
随Ｎ的变化曲线，可以看到曲线ｍ先增大后减小，又考
虑式（１８）可知基于卷积的方案运算量与帧的长度无
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关，所以取在极值点处的帧大小 Ｎ时，基于重叠相加
ＤＴＦ的优化方案的运算量最小。

图４　ｍ随Ｎ的变化曲线
Ｆｉｇ．４Ｎ，ｍｃｕｒｖｅ

这个极值点就是式（２４）的解，设为ｘ。所以Ｍ一
定，基于重叠相加ＤＦＴ优化算法取一帧大小 Ｎ＝［ｘ］
时，运算量最小。

对于已知 Ｍ和 Ｎ的情况，显然当 Ｍ和 Ｎ满足式
（２５）时基于重叠相加ＤＦＴ优化算法的运算量比较小。

ｍ＝

２
３（２Ｍ－１）Ｎ

６（Ｎ＋Ｍ－１）＋（Ｎ＋Ｍ－１）ｌｏｇ２
Ｎ＋Ｍ－１( )２

＞１　（２５）

４　数值与实验分析

４１　ＭＡＴＬＡＢ仿真分析
为了便于对效果的观察，先假设频率计权为一个

具有低通效果的频率计权曲线，截止频率为 ｆｓ＝７６８０
Ｈｚ。在ＭＡＴＬＡＢ上对基于重叠相加 ＤＦＴ的频率计权
优化方案进行仿真，为满足高精度要求我们选取频率

计权滤波器系数长度Ｍ＝２０４９，依式（２４）得此时最佳
的帧大小为：Ｎ＝２８２２９，考虑人耳能听到的声压频率
范围为：２０～２００００Ｈｚ，结合采样定理，选择采样频率
ｆ＝５１２００Ｈｚ，让三列频率分别为 ｆ１ ＝１０００Ｈｚ，
ｆ２＝１１０００Ｈｚ和ｆ２＝１７０００Ｈｚ，幅值为１的正弦信号叠
加即：ｘ（ｎ）＝ｓｉｎ（２πｎｆ１／ｆ）＋ｓｉｎ（２πｎｆ２／ｆ）＋
ｓｉｎ（２πｎｆ３／ｆ），如图５（ａ）所示；进行频率计权得到结果
如图５（ｂ）所示，可以看到高频成分由于频率计权增益
为０，所以基本得到了抑制，只留下低频段频率 ｆ１＝
１０００Ｈｚ幅值为１的正弦信号。

现在对于Ａ计权，让一列噪声信号分别通过ＭＡＴ
ＬＡＢ的ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块和使用重叠相加法ＤＦＴ的方法进
行频率计权，选择信号采样频率 ｆ＝５１２００Ｈｚ，滤波器
系数长度 Ｍ＝１０２５，依式（２４）得此时最佳的帧大小
为：Ｎ＝１３３５１，对一列噪声信号采用ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和基
于重叠相加ＤＦＴ得结果如图６（ａ）所示，实线的是采用

ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块频率计权的结果，点线是使用基于重叠相
加ＤＦＴ法在 ＭＡＴＬＡＢ上仿真的结果，可以看到两条曲
线基本重合，也就是两种方法的计权结果是一致的。

为便于观察将其错开一定的相位如图６（ｂ）所示，可以
看到两者的结果是一致的。

图５　使用ＤＦＴ计算低通计权结果
Ｆｉｇ．５ＬｏｗｐａｓｓｗｅｉｇｈｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＤＦＴ

图６　ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果
Ｆｉｇ．６ＳｉｍｕｌｉｎｋｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢ

４２　嵌入式平台实验分析
在嵌入式平台上进行试验分析［１２］，验证算法的准

确性，可行性。图７是实验平台实物图。本文采用ＤＳＰ
＋ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的硬件架构，ＤＳＰ与 ＡＲＭ集成在同一
块双核处理器上。选择信号采样频率 ｆ＝５１２００Ｈｚ，
ＦＰＧＡ负责与慢速外设的交互，声压信号 ＡＤ转换后，
经ＦＰＧＡ采集通过 ＳＰＩ传给 ＤＳＰ，ＤＳＰ使用 ＥＤＭＡ采
集得一帧数据Ｎ＝２０４８，后进入中断，这里选择一帧大
小为Ｎ＝２０４８是综合分析了精度要求和更新速度，系
统内存等因素后的结果。为满足精度要求选择频率计

权滤波器系数Ｍ＝２０４９。Ｍ和Ｎ都已知，代入式（２１）
得ｍ＝２６．８，显然满足式（２５），此时使用基于重叠相加
ＤＦＴ的算法需要的运算量只为基于卷积的方法的运算
量的 。ＤＳＰ处理结果通过ＤＳＰＬＩＮＫ传给ＡＲＭ，进行实
时的分析与显示，并通过网络接口导出在 ＭＡＴＬＡＢ上
进行对比分析。

对同一列噪声信号分别使用ＭＡＴＬＡＢ仿真和嵌入
式平台实验得到频率计权结果如图８（ａ）所示，实线是
ＭＡＴＬＡＢ仿真的结果，点线是在嵌入式实验平台上用
重叠相加ＤＦＴ法计算的到的结果，可以看到两条曲线
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基本重合。图８（ｂ）是把两条曲线错开一定相位并拉
开后的图形。也可以看到两者结果是一致的。

图７　实验平台
Ｆｉｇ．７Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　嵌入式系统实验结果
Ｆｉｇ．８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

本文系统分析了基于卷积的频率计权实现方法和

实现过程。但随着滤波精度的提高，滤波器系数的增

长，计权过程运算量也急剧增大。针对这个问题提出

了基于重叠相加 ＤＦＴ的频率计权优化方案，对整个实
现过程进行分析，对比和实验验证有如下结论：

（１）基于重叠相加ＤＦＴ的实现方法和基于卷积的
实现方法的结果是一致的。

（２）滤波器系数越长，基于重叠相加 ＤＦＴ的实现
方法相比基于卷积的实现方法性能越好。

（３）当滤波器系数长度确定，ｘ为方程式（２４）的
解，取一帧大小 Ｎ＝［ｘ］时，基于重叠相加 ＤＦＴ的实
现方法的运算量最小。

（４）当滤波器系数长度Ｍ，一帧长度Ｎ都已知时。
若不等式（２５）成立，选择基于重叠相加 ＤＦＴ的实现方
法的运算量较小。反之基于卷积的实现方法的运算量

较小。
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