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摘 要： 根据自适应ＬＭＳ法，ＬＭＳ谱分析器可以通过递归运算完成滑动窗口中数据的 ＤＦＴ运算．本文推导了
ＬＭＳ算法及多点滑动ＤＦＴ运算之间的关系式，并由此提出了一种基于 ＬＭＳ算法的多点滑动 ＤＦＴ运算方法．文章在理
论推导的同时，进行了计算机仿真验证．该方法使用方便，可灵活适用于不同的滑动窗口大小及滑动步长参数．
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１ 引言

在谱分析等数字信号处理技术应用中，使用滑动离

散傅立叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）算法可以
大幅度节约计算量．根据滑动 ＤＦＴ算法计算两个连续
时刻的信号谱时，若已知前一时刻的信号谱，则可通过

简单的递推运算得到后一时刻的信号谱，这种方法在连

续的实时谱分析中具有重要的意义［１］．滑动 ＤＦＴ是一
种反复递推的运算，数字信号处理是通过硬件处理器来

实现的，这就限定了可表示的数值是有限字长的，所以

无法用无限精度来表示一个数．因此，前一个点的值并
不完全精确，故存在着舍入误差，而这种舍入误差会随

着递推次数的增加而不衰减的传播，且随着时间逐步积

累．Ｗｉｄｒｏｗ等人推导了最小均方（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，
ＬＭＳ）自适应算法与 ＤＦＴ运算之间的关系式，并提出了
基于自适应 ＬＭＳ算法，应用 ＬＭＳ谱分析器来计算 ＤＦＴ
的方法［２］．因为采用了自适应技术，所以应用该方法进
行滑动 ＤＦＴ计算时可以有效避免舍入误差的传播［３］．
在Ｗｉｄｒｏｗ等人工作的基础上，研究者们提出了许多新
的数字信号处理方法，如离散哈特列／沃尔什／余弦／正
弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＨａｒｔｌｅｙ／Ｗａｌｓｈ／Ｃｏｓｉｎｅ／ＳｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＨＴ／ＤＷＴ／ＤＣＴ／ＤＳＴ）［４～８］．在文献［２］中介绍了滑动
ＤＦＴ运算时滑动步长是１个点，即逐点滑动的情形．然
而，在一些实际应用中，滑动窗的滑动步长是多点而非

单点．因此，本文针对该种情形，建立了 ＬＭＳ算法及多
点滑动ＤＦＴ运算之间的联系，并由此提出了一种基于
ＬＭＳ算法的多点滑动ＤＦＴ运算方法．

收稿日期：２００９０３０８；修回日期：２０１００４０６

第１０期
２０１０年１０月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１０



２ ＬＭＳ谱分析器

基于 ＬＭＳ的正交谱分析器的结构如图１所示．欲
进行傅立叶变换的信号 ｄｊ为线性自适应滤波器的输出
期望值，滤波器在时刻 ｊ的输入复数向量Ｘｊ可以表示
为：

Ｘｊ＝
１
槡Ｎ

１ ｅｉ
２πｊ
Ｎ ｅｉ

２π２ｊ
Ｎ… ｅｉ

２π（Ｎ－１）ｊ[ ]Ｎ
Ｔ
（１）

其中 ｉ 槡＝ －１，Ｎ表示 ＤＦＴ的点数（即滑动窗长度），Ｔ
表示转置．Ｘｊ构成Ｎ维空间的规范正交基．

滤波器权向量随 ＬＭＳ算法做自适应调整，系数更
新公式为：

Ｗｊ＋１＝Ｗｊ＋２μεｊ珚Ｘｊ （２）
式中珚Ｘｊ为Ｘｊ的共轭．Ｗｉｄｒｏｗ等人证明了如果μ取１／２，
从初始状态开始迭代 ｊ次，则有［２，３］：

Ｗｊ＝∑
ｊ－１

ｎ＝ｊ－Ｎ
ｄｎ珚Ｘｎ （３）

同样，对于采样点 ｄｊ－Ｎ，…，ｄｊ－１的 ＤＦＴ可以表示
为：

ＤＦＴｊ＝∑
ｊ－１

ｎ＝ｊ－Ｎ
ｄｎ珚Ｘｎ－ｊ （４）

所以联立式（３）、（４），可建立 ＬＭＳ与 ＤＦＴ之间的关
系式为［２］：

ＤＦＴｊ－１＝ＢｊＷｊ＝
１
槡Ｎ

１

ｅｉ
２πｊ
Ｎ

ｅｉ
２π( )２ ｊ
Ｎ



ｅｉ
２π Ｎ( )－１ ｊ















Ｎ

Ｗｊ

（５）
ＬＭＳ谱分析器就可以根据式（５）所表示的 ＬＭＳ算

法与ＤＦＴ之间的关系完成 ＤＦＴ运算．即在 ｊ时刻，对角
阵 Ｂｊ与系数向量Ｗｊ相乘，可完成 ｊ－１时刻输入向量
的ＤＦＴ运算．

３ 基于ＬＭＳ算法的多点滑动ＤＦＴ方法

依据文献［２］的思路，本文提出了基于 ＬＭＳ算法的
多点滑动ＤＦＴ方法，下面对该方法进行详细的推导．

假设滑动窗步长为 ｐ（这里 ０＜ｐ＜Ｎ），如图 ２所
示，前一滑动窗中的输入信号的采样序列为 ｄｊ－Ｎ＋１…
ｄｊ；后一窗中的采样序列为 ｄｊ＋ｐ－Ｎ＋１…ｄｊ＋ｐ．当采样序
列点 ｄｊ＋１…ｄｊ＋ｐ准备好后，滑动窗滑动 ｐ点，同时滑动
窗舍弃采样序列点 ｄｊ－Ｎ＋１…ｄｊ＋ｐ－Ｎ＋１，新的采样序列
点 ｄｊ＋１…ｄｊ＋ｐ进入滑动窗口．

下面，通过建立 ＤＦＴｊ＋ｐ与Ｗｊ之间的联系，将多点
滑动ＤＦＴ运算与ＬＭＳ算法结合在一起．由式（５）可得：

ＤＦＴｊ＋ｐ－１＝Ｂｊ＋ｐＷｊ＋ｐ

＝ １
槡Ｎ

１

ｅｉ
２π（ｊ＋ｐ）
Ｎ

ｅｉ
２π（２）（ｊ＋ｐ）

Ｎ



ｅｉ
２π（Ｎ－１）（ｊ＋ｐ）















Ｎ

Ｗｊ＋ｐ

＝１Ｎ

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｄｎ＋ｊ＋ｐ－Ｎ

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｄｎ＋ｊ＋ｐ－Ｎｅ－ｉ

２πｎ
Ｎ



∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｄｎ＋ｊ＋ｐ－Ｎｅ－ｉ

２πｎ（Ｎ－１）



















Ｎ

（６）

同时，ＤＦＴｊ＋ｐ－１也可以表示为：
ＤＦＴｊ＋ｐ－１＝Ｂｊ＋ｐ［Ｗｊ＋Ｑｊ］

＝ １
槡Ｎ

〗１

ｅｉ
２π（ｊ＋ｐ）
Ｎ

ｅｉ
２π（２）（ｊ＋ｐ）

Ｎ



ｅｉ
２π（Ｎ－１）（ｊ＋ｐ）















Ｎ

·

１
槡Ｎ

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｄｎ＋ｊ－Ｎ

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｄｎ＋ｊ－Ｎｅ－ｉ

２π（ｎ＋ｊ－Ｎ）
Ｎ



∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｄｎ＋ｊ－Ｎｅ－ｉ

２πｎ（ｎ＋ｊ－Ｎ）（Ｎ－１）



















Ｎ

＋ １
槡Ｎ

∑
ｊ＋ｐ－１

ｎ＝ｊ
（ｄｎ－ｄｎ－Ｎ）

∑
ｊ＋ｐ－１

ｎ＝ｊ
（ｄｎ－ｄｎ－Ｎ）ｅ－ｉ

２πｎ
Ｎ



∑
ｊ＋ｐ－１

ｎ＝ｊ
（ｄｎ－ｄｎ－Ｎ）ｅ－ｉ

２πｎ（Ｎ－１）





























































Ｎ

（７）

式（７）中
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Ｑｊ＝
１
槡Ｎ

∑
ｊ＋ｐ－１

ｎ＝ｊ
（ｄｎ－ｄｎ－Ｎ）

∑
ｊ＋ｐ－１

ｎ＝ｊ
（ｄｎ－ｄｎ－Ｎ）ｅ－ｉ

２πｎ
Ｎ



∑
ｊ＋ｐ－１

ｎ＝ｊ
（ｄｎ－ｄｎ－Ｎ）ｅ－ｉ

２πｎ（Ｎ－１）



















Ｎ

＝

ｑ０ｊ
ｑ１ｊ


ｑ（Ｎ－１）











ｊ

（８）
联立式（６）、（７）可得：

ＤＦＴｊ＋ｐ－１＝Ｂｊ＋ｐＷｊ＋ｐ＝Ｂｊ＋ｐ（Ｗｊ＋Ｑｊ） （９）
根据ＬＭＳ算法系数更新式（２）及（９），并与文献［２

～８］同样取μ为１／２，则：

Ｗｊ＋ｐ＝Ｗｊ＋Ｑｊ＝Ｗｊ＋εｊ珚Ｘｊ （１０）
式中，

εｊ＝Ｚｊ－ｙｊＩ （１１）
ｙｊ＝ＸｊＴＷｊ （１２）

式（１１）中，Ｉ为Ｎ×Ｎ的单位矩阵，εｊ和Ｚｊ为对角
矩阵．Ｚｊ中包含了新的采样序列输入点ｄｊ＋１…ｄｊ＋ｐ的计
算信息．

从式（１０）、（１１）可以推导得到：
Ｑｊ＝εｊ珚Ｘｊ＝（Ｚｊ－ＸＴｊＷｊＩ）珚Ｘｊ （１３）

整理可得：

Ｚｊ珚Ｘｊ＝Ｑｊ＋ＸＴｊＷｊＩ珚Ｘｊ （１４）
两边同时乘以珚Ｘ－１ｊ，则：

Ｚｊ＝

ｚ０ｊ
ｚ１ｊ


ｚ（Ｎ－１）











ｊ

＝槡Ｎ

ｑ０ｊ＋
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｗｎｊｅｉ

２πｎｊ
Ｎ

ｑ１ｊｅｉ
２πｊ
Ｎ ＋１Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｗｎｊｅｉ

２πｎｊ
Ｎ



ｑ（Ｎ－１）ｊｅｉ
２π（Ｎ－１）ｊ
Ｎ ＋１Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｗｎｊｅｉ

２πｎｊ



















Ｎ

（１５）

这样，根据式（１１）便可以计算出εｊ．由此，根据式
（９）、（１０）可以得到多点滑动ＤＦＴ的计算公式：

ＤＦＴｊ＋ｐ－１＝Ｂｊ＋ｐ Ｗｊ＋εｊ珚Ｘ[ ]ｊ ，０＜ｐ＜Ｎ （１６）

根据式（１６），可以得到图３所示的多点滑动ＤＦＴ运
算器结构，该运算器融入了自适应 ＬＭＳ算法．在 ｊ＋ｐ－
１时刻，滑动窗口中的输入序列点为 ｄｊ＋ｐ－Ｎ＋１…ｄｊ＋ｐ，
ＤＦＴ的 运 算 结 果 即 为 图 ３中 的 ＤＦＴ（ｊ＋ｐ－１）０…
ＤＦＴ（ｊ＋ｐ－１）（Ｎ－１）．

４ 计算机仿真实验

从第３部分算法推导描述可知，本文通过建立 ＬＭＳ
算法与多点滑动 ＤＦＴ之间的联系，推导出基于 ＬＭＳ算
法的多点滑动 ＤＦＴ运算关系式，应用本文方法所计算
的ＤＦＴ结果与直接对数据序列进行 ＦＦＴ计算所得的结
果一致．这里用计算机仿真的方法验证以上分析，来说
明本文方法的正确性．仿真时，连续输入的３２点信号序
列如图４所示．滑动窗从第 １个序列点向第３２个序列
点方向滑动，滑动窗口大小Ｎ＝８，滑动步长分别取为Ｐ
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＝３、Ｐ＝４，进行两
次实验．当 Ｐ＝３
时，滑动窗经过 ７
次滑动，完成最后８
点的 ＤＦＴ运算；当
Ｐ＝４时，滑动窗经
过 ６次滑动，完成
最后８点的 ＤＦＴ运
算．

直接通过 ＦＦＴ
计算得到的最后 ８
点输入序列幅度谱

序列如图 ５（ａ）所
示，相位谱序列如

图６（ａ）所示．Ｐ＝３
时，通过本文方法

计算得到的最后 ８
点输入序列幅度谱

序列如图５（ｂ）所示，相位谱序列如图６（ｂ）所示．Ｐ＝４
时，通过本文方法计算得到的最后８点输入序列幅度谱
序列如图５（ｃ）所示，相位谱序列如图 ６（ｃ）所示．从图
５、图６可以看出，无论是幅度谱还是相位谱，三种情况
下的计算结果完全相同，从而验证了本文方法的正确

性及对于不同参数适用性．

５ 结论

本文通过建立自适应ＬＭＳ算法与滑动 ＤＦＴ算法之
间的联系来完成多个数据点同时进入滑动窗口的多点

滑动ＤＦＴ运算．该方法的提出借鉴了文献［２］的推导思
路及相关结论，所以方法中 ＬＭＳ算法的自适应步长与
文献［２］选择一致，即μ＝１／２．理论推导及计算机仿真
实验均表明，本文提出的基于 ＬＭＳ算法的多点滑动
ＤＦＴ方法有效且可适用于不同的滑动窗口大小及滑动
步长参数．
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