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实信号快速傅立叶变换在地震信号处理中的应用
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摘 要：地震信号的数据量非常大，如果简单利用复序列快速傅立叶变换算法对地震信号进行处理，将会成倍增加

数据量，增加计算量，因此针对地震信号这一实数序列，讨论实信号的快速傅立叶变换 。文章提出了 " 种实序列的

快速傅立叶变换算法，对运算量的减少进行了定量的分析，并对实际地震数据进行了计算，从分析及计算结果可以

看出，这 " 种方法可以明显减少运算量，同时节省了计算机的存储空间。
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! ! 一般的快速傅立叶变换（DD;）算法通常是针对

复数序列定义和推导的，而实际信号多数都是实信

号，采样后成为实序列。在采用通常意义的复序列

DD; 算法时，将实序列作为复序列的实部，而对复序

列的虚部置零。这样无疑增加了计算量，也多占用

了一倍的内存空间。即使现代处理器的运算速度很

高，仍然存在着迫切的要求去进一步减少运算数量

和存储需求，目前大量研究的目的仍然是发展更加

有效的计算方案。

对于地震信号而言，如果采样间隔为 * EF，记

录长度 $ F，单道记录就有 " ### 个点，考虑到计算

DD; 的长度必须满足是 * 的整数幂的要求，单道信

号将被补零到 A #@$ 个样点，再加上复序列的虚部

冲零，那么计算单道记录 + ?## 点的 DD; 时，实际计

算的点数将达到 C +@* 点，是原始数据量的 *( G 倍，

DD; 运算量的大小与计算点数的平方成正比，所以

从减少运算量，提高运算速度，以及充分利用计算机

的存储空间而言，有必要讨论实信号的 DD; 算法。

实际地震数据处理中，记录长度 ? H $ F 占绝大多

数，目前采样率 * EF 占多数，在讨论地震道数据处

理的数据量时，最好以多数情形为准。

+! 方法改进

实序列 DD; 的实现有多种方法，文章中提到的

" 种方法可以减少运算量，同时减少计算机存储空

间的使用。

!( !" 直接计算实序列的 DD;
序列 !（"）的离散 D; 为［+］

#（$）% !
&’+

" % #
!（"）("$

& ，! $ % #，⋯，& ’ + ，

考虑到 !（"）是实数序列，其 D; 的 #（$）具有共轭对

称性

#（$）% #"（& ’ $），! ! + # $# &
* ’ +

式中，"表示共轭。我们可以利用这种共轭对称性，

对复序列的 <3;IDD; 算法进行改进，以减少计算量。

对于 & 点 <3;IDD; 来说，第一级蝶形输入为实

数，且进行的是 * 点 <D;，所以第一级蝶形的输出仍

然是实序列，长度变为 A。第二级的蝶形由于进行

的是 A 点 <D;，所以输出为 A 点的共轭对称序列。

第三级蝶形的输入不再是实数序列，但是输入是由

* 个共轭对称序列构成，需要讨论此时的蝶形输出

是否还具备共轭对称性。

现在将第三级蝶形进行普遍性研究，讨论由 *
个 & 点共轭对称序列 !+（"）和 !*（"），构成新的 *&
点序列

!（"）%
!+（"）! ! ! # # "# & ’ +

!*（" ’ &） &# "# *& ’{ +
。

由共轭对称性，可知

!+（"）% !"+（& ’ "），!+（"）% !"*（& ’ "），

对 !（"）作如图 + 所示的蝶形运算，则有

#（$）% !+（"）) ( $
*& !*（"），

#（& ) $）% !+（"）’ ( $
*& !*（"），

以及

#（& ’ $）% !+（& ’ "）) ($
*& !*（& ’ "），

#（*& ’ $）% !+（& ’ "）’ (&’$
*& !*（& ’ "），
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—需要计算的蝶形；# # # # 不需要计算的蝶形

图 !" !# 点实数序列 $$% 算法流程

有

!"（$" # $）%［&%（" # ’）(
)"#$

$" &$（" # ’）］" % &%（’）# )$
$" &$（’）

即 !（$）% !"（$" # $）。 （%）

由式（%）可以看出，!（$）也是共轭对称序列，长度为

$"。在 &’()**( 的第三级及以后各级的蝶形，由于

输入的特殊性，其输出仍然是共轭对称序列，只用计

算复序列 **( 算法每一级蝶形的前（" * +）, % 个复

数蝶形［$，-］，而在这些蝶形中，又可以不用计算旋转

因子为 ).
"的蝶形，而直接进行加减运算。因此，相

对于复数序列 **( 的运算，参与整个实数 **( 第 +
级蝶形运算的旋转因子将由 $+ # % 个 ),

$+（ , / .，⋯，

$+ # % # %）减少至 $+ # $个 ),
$
+（ , / .，⋯，$+ # $ ），第 +

级参与计算的蝶形个数也将由 $+ # % 个减少到 $+ # $

个［+］。图 % 中实线表示需要计算的蝶形，有下划线

部分为参与蝶形运算的运算结果。

这样第一级不用作蝶形，从第二级开始，每一级

参与运算的蝶形次数将由 " * $ 减少到 " * +，所需的

复乘次数为

（ 012$" # %）
"
+ %

"012$"
+ # "

+

按照复序列计算所需的复乘次数为
"
$ 012$"，二者运

算量的比为
012$" # %
$012$"

，运算量减少一半还多。

!-&" 用 !点复序列 $$% 计算 &!点实序列的离散 $%
假设地震信号 &（’）是长度为 $" 的实序列，其

离散博立叶变换为

!（$）% !
$"#%

’ % .
&（’）)’$

$"，! $ % .，⋯，$" # % ，

按照复序列 **( 计算时的复乘次数是 "012$（$"）。

为有效地减少计算 !（$）的运算量，将 &（’）分为偶

数组和奇数组，形成 $ 个新序列 &%（’）和 &$（’），即

! !
&%（’）% &（$’）

&$（’）% &（$’ ( %）’ % .，⋯，" #{ %
然后将 &%（’）和 &$（’）组成 % 个 " 点复序列 .（’）

.（’）% &%（’）( /&$（’）! ’ % .，⋯，" # % 。

用 **( 计算和 .（’）的 " 点傅立叶变换 0（$），并可

表示为

0（$）% !%（$）( /!$（$）! ’ % .，⋯，" # %
根据复序列 *( 的性质，序列实部的 *( 对应着序列

*( 的共轭对称部分，序列虚部的 *(（包含变量 ）对

应着序列 *( 的共轭反对称部分［%］，所以有

!%（$）% %
$［0（$）( 0"（" # $）］

!$（$）% /
$［0（$）# 0"（" # ${ ）］

求得 !%（$）和 !$（$）后，需要确定 &（’）的 !（$）与

!%（$）和 !$（$）的关系

!%（$）% &*(［&（$’）］%

!
"#%

’ % .
&（$’）)’$

" % $
"#%

’ % .
&（$’）) $’$

$" ，

!$（$）% &*(［&（$’ ( %）］%

!
$"#%

’ % .
&（’）)’$

" % !
"#%

’ % .
&（$’）) $’$

$" ，

!（$）% !
"#%

’ % .
&（$’）) $’$

$" %

!
"#%

’ % .
&（$’）) $’$

$" (!
"#%

’ % .
&（$’ ( %）)（$’(%）$

$" %

!
"#%

’ % .
&（$’）) $’$

$" ( ) $
$"!

"#%

’ % .
&（$’ ( %）) $’$

$" 。（$）

! ! 考虑到旋转因子的共轭对称性，)$
$" / # )$ , "

$" ，

可以利用下面的蝶形运算计算式（$）表示的 !（$）

!（$）% 1（$）( )$
$"2（$）

!（$ ( "）% 1（$）# )$
$"2（${

）
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其中 ! $ #，⋯，" % &。这种方法需要计算该式所表

示的 " 次蝶形和 " 点复序列 ’’(，所需的复乘次数

为 " ) ## *"+,-."，相对于 ." 点复序列 ’’( 需要的

复乘 次 数 "+,-.（ ."），复 乘 运 算 量 的 比 值 为

+,-." ) .
.+,-." ) .，减少近 *#/。

!" #$ 用 ! 个 ! 点复序列 %%& 同时计算 ’ 个 ! 点

实序列离散 %&
假设 $（%）与 &（%）都是长度为 " 的实序列，为

计算其离散傅立叶变换 ’（ !）与 (（ !），我们将 $
（%）与 &（%）组合成一个复数序列 )（%）

)（%）* $（%）+ ,&（%）

通过 ’’( 运算可以获得 )（%）的离散 ’( 的 -（ !），

即 -（!）* ’（!）+ ,(（!）。

根据求得的 -（!），并利用 0’( 的奇偶共轭性，

得到 ’（!）与 (（!）为

’（!）*［-（!）+ -"（" . !）］/ .
(（!）* ## *,［-（!）. -"（" . !{

）］

! ! 这种方法将 . 个 " 点实序列的 ’’( 用 & 个 "
点复序列 ’’( 求得，复乘的运算量减少 *#0 。

.! 计算实例

在计算机上实际的单炮地震数据进行处理，计

算结果见表 &。

表 !$ # 种实序列 %%& 计算方法与常规算法运算时间对比

数据量

道数 1 样点数

常规算法

1 2 3
方法 & 方法 . 方法 "

1 2 3 提高度 1 2 3 提高度 1 2 3 提高度

& 1 4#56 #7 #* #7 #. .7 * #7 #. .7 *
.*# 1 &#.4 .7 5*4 &7 "5" .7 &. &7 8&" &7 6" &7 6&. &7 8"
.*# 1 .#48 67 *&5 "7 &"4 .7 #8 "7 9** &7 94 "7 45* &7 89
*## 1 4#56 .87 99& &47 &9" .7 #" &67 .4" &7 99 &*7 &8. &7 5#

"! 结语

在 " 种直接计算实序列傅立叶变换的方法当

中，第一种直接计算实序列的快速傅立叶变换以及

第二种用 : 点复序列的 ’’( 计算 & 个 ." 点的实序

列 ’’( 的方法可以用来计算单道地震记录的傅立

叶变换，而第三种用 : 点复序列的 ’’( 计算 . 个 "
点实序列的方法则可以用来同时计算 . 道地震记录

的傅立叶变换。此外，第一种方法需要重新编写运

算程序［.］，效果最好，后面 . 种则可以利用现有的

’’( 算法实现。

利用上述 " 种计算实序列的快速傅立叶算法，

在将复乘次数减少到约 *#/ 的同时，加大了加法的

运算次数，但对计算机而言，乘法的运算周期远高于

加法，因此总的来说，还是节约了数据处理的时间，

这对具有大量数据的地震信号，尤其是对三维地震

信号的处理，无疑将极大的提高运算速度，同时在节

约存储空间的基础上，由于继续基于原位运算，可以

让更少的设备处理更多的数据，节约了处理成本。

但是本文所提到的实序列的快速傅立叶算法，

仅仅适用于傅立叶的正变换，对于傅立叶反变换而

言，由于需要虚部的参与，这种方法还是不能使用，

因此本方法只能解决地震数据处理中傅立叶正变换

的计算速度和存储空间的问题，而反变换中的有关

问题还有待进一步研究。
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