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摘  要：通过理论推导、定量分析和实验设计的研究方法分析了非 2 整数次幂点数 N 的混合

基快速傅里叶变换 (FFT)算法运算量大小与 N 分解因子的不同组合方式以及组合次序的关系。实验

结果表明，在一定条件下，对于相同 FFT 点数 N 的混合基 FFT 的不同分解因子组合，其算法运算

量与所有分解因子总和 K 的大小有关，但与因子的组合次序无关。最后提出了建立混合基 FFT 最

小运算量的分解因子匹配库作为使用混合基 FFT 时的分解因子组合选择参考表的设想。为相关研

究和实际应用的工程人员提供一定参考。 
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Abstract：Through the research method of theoretical derivation, quantitative analysis and design of 

experiment, the relationship among the computational complexity of the mixed-radix Fast Fourier 

Transform(FFT) algorithm in which N is not the integer power of 2, different combinations and composite 

sequences of N’s decomposition factors are analyzed. The experimental result indicates, under certain 

conditions, for the mixed-radix FFT of the same FFT point N, the computational complexity of the mixed-
radix FFT algorithm relates to the size of the total K of N’s decomposition factors, but has nothing to do 

with composite sequences of N’s decomposition factors. An idea is proposed to establish a matching 

library of the combinations of N’s decomposition factors for mixed-radix FFT, acting as a reference table 

for obtaining minimal computational complexity when using mixed-radix FFT. It can also provide reference 

for the related research and engineering personnel in the practical applications. 

Keywords： mixed-radix Fast Fourier Transform(FFT)；spectrum spread；decomposition factor；
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快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)因其计算量小的显著优点，获得了广泛的应用，结合高速硬

件能实现对信号的实时处理。因此对 FFT 算法更深一步的研究具有现实意义。  
科学研究领域中，长度为 2 整数次幂的 FFT 是比较常用的计算手段。然而在实际的工程应用中，虽然可以

通过将非 2 整数次幂点数补零 [1]至 2 的整数次幂再采用基-2FFT[2]的方法，以提高计算速度，但在长度为非整数

倍周期的情况下，补点容易发生频谱泄漏 [3]，造成频谱失真 [4]，因此也可以使用混合基 FFT 来解决非 2 整数次

幂点数的计算。  
混合基 FFT 算法能自动适应不同长度的变换运算，可以大大加强 FFT 在工程应用上的适用性。然而混合基

FFT 中 N(FFT 的点数)的因式分解因子的不同组合方式对算法运算量(只考虑时间复杂度)是有影响的，而且存在

一定的关系。本文先分析了混合基 FFT 算法运算量大小与 N 分解因子的不同组合方式以及组合次序的关系，随

后通过实验加以验证，最后提出了建立获得混合基 FFT 最小运算量的分解因子匹配库作为使用混合基 FFT 时的

分解因子组合选择参考表的设想。  
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Fig.1 Radix-2 FFT spectrum diagram of zeroizing
图 1 补零的基 2-FFT 频谱图 

Fig.2 (2×8×29) mixed-radix FFT spectrum diagram
图 2 (2×8×29)混合基 FFT 频谱图 

0        50       100      150       200      250
f/Hz 

0
-50

-100
-150
-200
-250
-300

A(
f) 

 
1  混合基 FFT 的优势 

为说明混合基 FFT 在处理非 2 整数次幂点数 FFT 计算的优势，选取一组试验仿真数据进行分析。进行 FFT
运算的信号函数表达式如下：  

( ) sin(1 2π 50 ) 3sin(1.5 2π 100 ) 10sin(2.5 2π 150 ) 100sin(1.5 2π 200 )f t t t t t= + × × + + × × + + × × + + × ×  
试验环境：基于 Python 语言 [5]的 Spyder 科学计算软件平台。

这组试验数据中，假定仅已知 464 点连续采样数据，序列长度不

满足，图 1 是在采用补零值点的方式将点数补到 512 点再进行基

2-FFT 得到的频谱图，而图 2 则是采用 N=464=2×8×29(N 因式分解

因子的某一种组合方式及组合次序)的混合基 FFT 得到的频谱图。  
比较补零的基 2-FFT 与混合基 FFT 各自计算得到频谱图，可

以发现，混合基 FFT 的计算结果十分良好，而补零的基 2-FFT 计

算的频谱波形明显出现了“畸变”，或者说频谱扩散 [6]。因此，更

深一步地研究混合基 FFT 有着现实意义，而研究的重点就是在 N
确定的情况下不同组合和不同次序的混合基 FFT 所对应的算法运

算复杂度，尤其是大点数 N 的混合基 FFT 算法运算复杂度。  

2  混合基 FFT 算法  

理论上，只要序列长度 N 是复合数 [7](可以分解因子)，就存在

混合基算法。已知 w 点的直接法离散傅里叶变换 (Discrete Fourier 
Transform， DFT)的 时间复 杂度等 于 2w 次 复数乘 法与 ( 1)w w − 次 复

数加法运算时间之和。  
当 0 1N r r= 时，那么 L=2，如果不算其他相关性极小的工作量，其混合基 FFT 的运算量为：  
1) 直接法求 1r 个 0r 点 DFT： 1 0

2r r 次复数乘法和 1 0 0( 1)r r r − 次复数加法；  
2) 乘 N 个旋转因子 [8]：N 次复数乘法；  
3) 直接法求 0r 个 1r 点 DFT： 1 0

2r r 次复数乘法和 0 1 1( 1)r r r − 次复数加法。  
总 运 算 量 为 0 1( 1)N r r+ + 次 复 数 乘 法 与 0 1( 2)N r r+ − 次 复 数 加 法 之 和 。 由 上 述 计 算 方 法 可 以 推 算 出 ， 当

0 1 1  Lr rN r −= Λ 时，采用的混合基算法所需的复数乘法总次数为：  
1

0

[( ) 1]i

L

i
N r L

−

=

+ −∑                                       (1) 

所需的复数加法总次数为：  
1

0
[( ) ]i

L

i
N r L

−

=

−∑                                       (2) 

混合基 FFT 算法运算量为以上两者之和。  
因此可以得到以下结论：在忽略一些相关性极小的影响因素后，在 FFT 点数 N 和 N 的分解因子个数 L 一定

的情况下，混合基 FFT 算法运算量只与所有分解因子 ir 的总和 K 的大小有关，而与因子的组合次序无关。如

N=9 990 时，组合方式可以是(1 665×2×3),(2×1 665×3),(111×9×10)等，其中，(1 665×2×3)和(2×1 665×3)
的运算量相同，因为它们的分解因子总和 K 的值均为 1 670。而(111×9×10)的分解因子总和 K=130，也就是说

(1 665×2×3)组合的混合基 FFT 运算复杂度要高于(111×9×10)。其中，(1 665×2×3)组合与(111×9×10)组合

的复数乘法次数比为 1 672N132׃N，(1 665×2×3)组合与(111×9×10)组合的复数加法次数比为 1 667N127׃N。  

3  混合基 FFT 算法运算量关系的实验验证  

混合基 FFT 算法采用 C 语言编程，运行软件为：Visual Studio 2013，运行平台为：Intel(R)Core(TM)2 Duo 
CPU，主频 2.94 GHz，内存 2.00 GB 及操作系统 32 位 win7。由于 Windows 操作系统属于非实时操作系统，多

任务分时轮转方式工作，因此在程序运行时间测试时存在一定的时间误差。为了得到更好的实验分析数据，进

行多次试验校准且选用 N 值较大的混合基 FFT 进行测试。  
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由于复数乘法比复数加法更费时间，为方便实验验证，在假设分解因子总和 K 较大、L 较小的前提下，可

将混合基算法总的理论运算量计算简化为：
1

0

[( ) 1]i

L

i

N r L
−

=

+ −∑ 次复数乘法运算与
1

0

[( ) 1]
L

i
i

N r L
−

=

+ −∑ 次复数加法运算之

和。可以假定一次复数乘法运算与一次复数加法运算的运算量用 t 表示，那么混合基 FFT 算法总的理论运算量

为：
1

0
[( ) 1]

L

i
i

N r L t
−

=

+ −∑ 。  

表 1、表 2 中分别是点数 N 为 3 位数和 4 位数(分解因子个数 L=3)的情况下，对 3 组不同 N 值各自取 5 个

不同分解因子组合进行混合基 FFT 计算的运算量测试数据对比。图中，理论运算量是假定 t=1 时得到的混合基

FFT 算法总的理论运算量：
1

0
[( ) 1]

L

i
i

N r L
−

=

+ −∑ ，理论倍数关系和实际倍数关系是 N 的不同分解因子组合所对应的运

算量，与 5 个分解因子组合中最小运算量的分解因子组合所对应的运算量之间的对比倍数。  
表 1 N 值为 3 位数、不同分解因子下混合基 FFT 的运算量对比 

Table1 Mixed-radix FFT computation contrast when N is 3 
point factor combinations theoretical computation theoretical multiple actual time/ms actual multiple 

11×9×8 30×N1 1 1.439 965 563 1 
66×2×6 76×N1 2.533 333 33 3.923 220 020 2.724 523 5 
2×6×66 76×N1 2.533 333 33 3.871 004 560 2.688 261 9 
132×2×3 139×N1 4.633 333 33 6.624 359 690 4.600 359 8 

N1=792 

2×3×132 139×N1 4.633 333 33 7.091 997 720 4.925 116 2 
11×8×10 31×N2 1 1.466 275 433 1 
88×2×5 97×N2 3.129 032 26 4.396 886 860 2.998 677 3 
2×5×88 97×N2 3.129 032 26 4.669 397 220 3.184 529 4 
110×2×4 118×N2 3.806 451 61 5.681 014 810 3.874 452 7 

N2=880 

2×4×110 118×N2 3.806 451 61 5.752 801 60 3.923 411 3 

 11×15×6 34×N3 1 1.606 993 825 1 
 55×6×3 66×N3 1.941 176 47 3.380 612 340 2.103 687 2 
N3=990 3×6×55 66×N3 1.941 176 47 3.189 229 180 1.984 593 3 

 165×2×3 172×N3 5.058 823 53 8.496 754 070 5.287 359 5 
 2×3×165 172×N3 5.058 823 53 8.258 531 050 5.139 118 1 

 
表 2 N 值为 4 位数、不同分解因子下混合基 FFT 的运算量对比 

Table2 Mixed-radix FFT computation contrast when N is 4 
point factor combinations theoretical computation theoretical multiple actual time/ms actual multiple 

133×7×8 150×N1 1 8.372 966 573 1 
133×2×28 165×N1 1.1 9.323 485 33 1.113 522 34 
28×2×133 165×N1 1.1 10.009 353 1.195 436 88 
532×7×2 543×N1 3.62 30.736 813 4 3.670 958 57 

N1=7 448 

7×2×532 543×N1 3.62 31.704 513 7 3.786 532 94 
267×10×3 282×N2 1 15.622 691 3 1 
267×2×15 286×N2 1.014 184 4 15.620 715 8 0.999 873 55 
2×15×267 286×N2 1.014 184 4 16.097 148 1 1.030 369 72 
1 335×2×3 1 342×N2 4.758 865 25 75.531 344 18 4.834 720 39 

N2=8 010 

2×3×1 335 1 342×N2 4.758 865 25 73.512 881 53 4.705 519 69 

 111×10×9 132×N3 1 7.167 652 229 1 
 555×2×9 568×N3 4.303 030 3 30.727 908 31 4.287 025 56 

N3=9 990 2×9×555 568×N3 4.303 030 3 31.183 833 93 4.3506 343 4 
 1 665×2×3 1 672×N3 12.666 666 7 89.135 350 57 12.435 780 6 
 2×3×1 665 1 672×N3 12.666 666 7 90.753 164 94 12.661 491 1 

 
通过对表 1 和表 2 的实验结果分析，在一定误差范围内，可以得出以下结论：  
1) 在 FFT 点数 N 和 N 的分解因子个数 L 相同的前提下，混合基 FFT 算法运算量与分解因子的组合次序无

关，如：N=8 010 时的分解因子组合(1 335×2×3)和(2×3×1 335)；  
2) 在 FFT 点数 N 和 N 的分解因子个数 L 相同的前提下，混合基 FFT 算法运算量与分解因子的总和 K 有

关，而且在 K 足够大，L 较小时，与 K 成稳定的比例关系。  
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4  建立混合基 FFT 的最小运算量匹配库的设想  

以上的理论分析与实验表明：相同 FFT 点数 N(N 的分解因子个数 L 相同)的混合基 FFT 的不同分解因子组

合，其算法运算量与所有分解因子总和 K 的大小有关，且与因子的组合次序无关。那么如果能够为任意点数混

合基 FFT 确立算法运算复杂度之间的倍数关系，建立其获得最小运算量的分解因子匹配库，为混合基 FFT 应用

提供因子组合选择的参考表，将使混合基 FFT 在实际应用中更加高效和便捷。  

5  结论  

本文为混合基 FFT 的不同因式分解因子组合与对应的算法运算量进行了理论定量分析和实验验证，提出了

建立获得混合基 FFT 的最小运算量的分解因子匹配库的构想，为混合基 FFT 在实际应用中通过对分解因子组合

的选择获得最低运算复杂度的混合基 FFT 算法，为节省计算资源和实现高时效的低复杂度混合基 FFT 设计技术

提供了一定的参考。  
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