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电能质量分析中的 FFT 算法的改进与实现 

  李齐礼 1  季振山 1  舒双宝 2 

（1.中科院等离子体物理研究所，合肥 230031;2.合肥工业大学仪器科学与光电工程学院 230009） 
摘要：电能质量分析中要求 FFT 算法具有更高的效率，而传统 FFT 算法在进行蝶形运算之前需要倒序排列，

会产生较大的时间开销，本文提出了一种不需倒序的 FFT 算法，避免了地址倒序所带来的时间效率的开销。

通过 C 语言实现了该算法，与 Matlab 自带的 FFT 算法进行了对比，仿真结果表明该算法是正确而高效的。 
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Abstract: More efficient FFT algorithm is required in power quality analysis, while the traditional FFT algorithm 

have a greater time cost because of making butterfly in inverse-order. In order to boost real-time power quality 

analysis, this paper proposes a non-inversed order algorithm of FFT, which means much efficiency and space cost 

cuts. Compared with FFT algorithm supplied by matlab math library, the above algorithm realized in c language 

proved correct and highly efficient by simulation result. 
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0 引言 

电能质量分析很重要的方面是对引起电能质量问题

的信号进行分析与处理[1]。傅里叶变换是信号分析处理十

分有效的工具，但是进行电能质量分析[2-3]处理的一般是

嵌入式设备，这些硬件要求 FFT 具有更高的效率。近几

年来改进的 FFT 算法[4-6]大部分是基于蝶形运算进行改

进，从减少蝶形运算的次数出发，降低了乘法的次数，提

高了算法的效率。但是，这些算法有一个共同的特点，就

是做蝶形运算之前需要对运算数据进行倒序处理，需要进

行 ( )O N 量级[7]的数据交换，这必然带来较大时间效率上 

的开销。本文从数学的角度分析了 FFT 的特点，发现在 

增加一倍空间的情况下，可以不用对运算数据进行倒序处 

理，提出了一种不需地址倒序的改进 FFT 算法。  

1 改进的 FFT 算法 

离散傅里叶变换归结为计算： 
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性质 1:如果 (mod ),0m r N r N≡ ≤ <  ，则有[8]
 

( )m Nq r N q r rw w w w w+= = = 。             (1.2) 

因此计算 mw 的时候m 可以用同余数 r 代替，实际上，在

所有 ( , 0,1, , 1)jkw k j N= −L 中，只有 N 个不同的值 ，

特别当 2 pN = 时，只有 / 2N 个不同的值。因此可把同

一个 rw 对应的 kx 相加后再相乘，这样就能大量减少乘法

次数，下面给出具体推导过程( 2 pN =  ): 
为了推导的方便，将 ,k j 用二进制表示为: 
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根据性质 1,把式(1.3)代入计算
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把
j kw •

代入式(1.1)中，j 用式(1.3)的二进制表示，因此 jX

即 1 1 0( , , , )pX j j j− L 可用下式来计算: 
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引入下面的记号:  
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则式(1.4)可表示为

 ( )1 1 0 1 1 0( , , , ) , , ,p p pX j j j A j j j− −=L L  

式(1.5)说明计算所有 jX 只需要分为 p 步，每步需要2N

次复数乘法，总共需要 2 pN 次复数乘法。 

注意到[8]  
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对式(1.5)的通式进一步化简(其中 1,...,q p= ) 
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又因为二进制位 1qj − 取值为 0 和 1 两种情况，所以上式可

表示如下所示: 
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(1.6) 

把式(1.6)中的二进制表示还原为十进制表示，令 
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得到改进的 FFT 的计算公式 
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其中 
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该 FFT 算法的特点： 

 

(1)不需要逆序排列处理，节省了 N 次数据交换的时间，

大大提高了效率。 

(2)计算只有两重循环，外循环 q 由 1 到 p ，内循环 k 由 0 

计算到 2 1p q− − ， j 由 0 计算到
12 1q− − ，简化了程序设

计。 

(3)计算量：加法次数： pN ，乘法次数： / 2pN  

(4)所需空间增加一倍。 

 

2 算法流程 

(i)定义数组 ( ) ( ) ( )1 2, , 2A N A N w N ; 

(ii) 将 已 知 的 记 录 复 数 数 组 { }kx 输 入 到 单 元

( )( )1 0,1, 1A k k N= −L 中; 

(iii)计算
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放在单元 ( )( )0,1, 2 1w m m N= −L 中; 

(iv) q 循环 ( )1, , pL ，若 q 为奇数执行步骤(v),否则执行步

骤(vi);  

(v) k 循环 ( )0, , 2 1p q− −L ， j 循环 ( )10, , 2 1q− −L ，计
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循环结束，转到步骤(vii)； 

 

(vi) k 循环 ( )0, , 2 1p q− −L ， j 循环 ( )10, , 2 1q− −L ，计

算: 
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循环结束，转到步骤(vii)； 

(vii)若q p= 转到步骤(viii)，否则 1q q+ → 转到步骤(iv)； 

(viii) q 循环结束，若 p 为偶数，将 ( ) ( )1 2A j A j→ ，则

( )( )2 0,1, , 1jX A j j N= = −L  即为所求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 仿真实验 

 

(1)利用 2010VS 实现了该改进的 FFT 算法，把结果写入

二进制文件 .fft dat 中，然后在 Matlab 中读 .fft dat ，画

出幅值-频率图像，并且与Matlab 自带的 FFT 函数产生

的结果进行了对比，采样率设置为12800SPS ，原始信号 

( ) ( ) ( ) ( )sin 2 50 2sin 2 800 sin 2 1200 3sin 2 4000x t t t tπ π π π= × × + × × + × × + × ×

算法中分别进行了 256、512、1024 点 FFT 的比较。仿真

结果分别如图 3.1，3.2，3.3 所示，该算法与Matlab 自带

的 FFT 算法结果差值很小(256点FFT相差
410−
数量级以

内，512 点 FFT 相差
310−
数量级以内，1024 点 FFT 相差

210−
数量级以内)。从仿真结果可知，该改进的 FFT 算法

是正确的。 
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图 3.1 256 点 FFT 结果 

 

图 3.2 512 点 FFT 结果 

 
图 3.3 1024 点 FFT 结果 

 

(2)时间效率对比。在 PC 机(硬件配置：Core i3  3.06GHz，

内存 4GB)Win32 环境下运行改进 FFT 和普通 FFT[9][10]的

C 语言程序，利用 C 库函数 clock()统计了两种算法运行

1000 次的时间，如表 3.1 和图 3.4 所示.从图表的结果可以

看到，改进 FFT 算法大大改善了时间效率。 

 

 
VS 与 Matlab 差值 

 

VS 与 Matlab 差值 

 
VS 与 Matlab 差值 

 

表 3.1 改进 FFT 与普通 FFT 算法运行 1000 次的时间(单位毫秒) 

点数 64 128 256 512 1024 2048 4096

普通 FFT（ms） 291 856 1904 4261 9296 20229 43437

改进 FFT（ms） 27 37 84 148 312 634 1374
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图 3.4 改进 FFT 与普通 FFT 算法运行 1000 次所需时间对比 

 

4 总结 

 本文提出的不需地址倒序的 FFT 算法，是对普通蝶

形运算的改进，在一定程度上改进了算法的效率，并且大

大降低了算法实现的复杂性。本文对该算法给出了严格的

数学推导，利用 C 语言实现了该算法，利用 Matlab 进行

了算法验证，并且对两种算法的时间性能进行了对比。该

算法十分适合电能质量分析中的信号处理，能大大提高处

理实效性。 
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