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摘要
�

本文系统的讨论了应用于阿达马光谱术中的数据处理方法—快速阿达马变换
。

给出
一

�
‘
�

�
�

阿达马矩阵的构造方法
。

�
�

阿达马光谱术中矢量方程的建 立
。
�

�

置换 二 , , 二 ,

的构造
。

�
�

判别任意�
·

�。乒�� 阶阿达马矩阵中任意元素 �
、 , 的判别式的给出

� �
、 , 一 �一 � �林一

’�一
, 十

件
。 一 。
�

” 一 � � 一十 卜
‘,
�
� � 内 ��

。
�

�

快速阿达马变换算式的建立
。
�

�

快速阿达马算法的验证
。

前 言
� � �

本文主要讨论应用于阿达马光谱术中进

行数据处理的一种快速算法
。

即是
�

对阿达

马光谱仪测得的矢量
,

采用快速哈达马变换

�以下简称 � � � � 解算光谱的方法
。

大家都熟知快速傅立叶 变 换 �以下 简

称
�
� �� � 算法

,

而� � � 的计算速度 比

� ��还要快
。

因 �� � 算法是用阿达马矩阵

�以下简称为� 矩阵� 去作用测得的矢量
。

而 � 矩阵的元素是
“ � �,, 或

“ 一 �,,
。

所以� 矩

阵在作用给定的矢量时
,

显然只是做加
,

减

运算
。

从而 �� � 的计算速度快于 � � � 的计

算速度
。

�
、 � �

� 又 �
�

的直积
� � � �
一

� � � 一 � � �

� � 一 � 一

� � 一 � 一 �

依此类推
�

� � 、 , � �
� 欠 �

。

直积

�
�
�

。

一 �
。 一 �

。 � � �

一
、

日矩阵的构造

不难看出和证明 � 矩阵具有如下特点
�

�� � 矩阵是由
“ � � ”和

“ 一 ��, 组成的
。

�
�

称头行为第 。行
,

头列为第 。列
。

显然
, � 行

, � 列的各元素都是
“ 干 � ”

。

�
�

行 向量和列向量不同时相互正交
。

�
、

如 玉�
�

和 �
。

都是 � 矩阵
,

则他们的

直积也是 � 矩阵
。

�
�

� 矩阵是对称的
。

令
�
于�

。

表示
了� 了 �

� � � 二 � 刃。 � � 的整 数�

阶阿达马矩阵
。

二
、

阿达马光谱术中

矢量方程的建立

为了阐述此方程的建立
,

简单的物理过程
。

我们先令
� “ � ”表示通光

表下图中的符号
“ 口” 。

、少、了
,
���

��、了、

最简单的 �矩阵如下
�

� �
, � 〔 � 〕 我们先看如下

� �
�即压火缝 �

,

也



“ 。”表示还通光
,

即表示下图中在等间

隔处没有符号
“
口
”
的空 白

。

设
�
� 二

��
� , � � …

,

…
, � � �表示被测的

光谱矢量
。

� 二 “
� ,

�
�

…
,

于
�
� 表示测得的测量

矢量
。

测量方法为
�

�
�

采用下 图中给出的具有 � �个
“ � ” ,

“ � ”编码的模板
,

即
�

� � � � � � � � � � � � �

以前 � 个码
�

� � � � � � �

为基本码
。

后 � 个码是以此 � 个基本码

循左移 � 次得出的
。

�
�

测量过程如下
�

每次只是 � 个码进入光谱仪器
。

第一次测量
�

按上述方法共以次左移 � 次
,

从而得矢

量方程
�

�
� � � � � � � �

�
。

� � � � � � �

�
� � � � � � � �

�
‘ �� � � � � � � �

�
。 � � � � � � �

�
。 � � � � � � �

��� � � ���

第二次测量
�

将模板左移一个码
。

雄雄晓 器器

��� � � ���

�
入 , , 、

�

依此类推
�

第 � 次测量为
�

寿矿勺 ,六今刁
乙
石
卜拍啥口令

��� 口 � ���

�
� � � � � � � � 、 � �

此例我们是以特例给予阿达马光谱术以

简单直观的描述
。

按此基本原理我们可以推广到对� 元矢

量 的测量
。

设
� � � �

� , � � ,
……

, � �
� �� � �

”

一 � , �
� � 的整数� 表示 � 元光谱强度分布

矢量
。

对此矢量我们测量 � 次
,

设得矢量为

� � ��
� ,
�
� ,

……
,
�
�

�
。

测量方法如下
�

�
�

给一个有��
一 � �� 二 �

” 一 � , � � �

的整数 �
“ 。” , “ � ” 编码的模板

。

此 �� 一 �

个码是以 �个基本码为基底
,

其余 � 一 �个码

是 由此�个基本码循环左移次� 一 �获得的
。

例如
�

上例中的 �� 个
“ � ” , “ � ”编码的

模板就是这样的模板
。

�
�

测量时
,

每次只有� 个码进入仪器
。

首次测量 是
� � � , � � ,

…
, � � � 一 对 应 模

板上头相连的 �个码
,

此 �个码中的所有 ,’� ”

给出了
� �

�� 取 � 到� 之 间 的 某 些 值�
� �

一种选取组合
。

这样
,

所有和
“ � ”对应的 � 、

的光强总和就落在接收器上
,

从而由接收器

就获得第一次测量结果
,

即
,
�

, 。

�
�

然后我们将模板左移一个码
,

这样

就得到进人仪器的第二个相连的 �个码
。

同

上论述
,

从接收器上就可获得第二次测量结

果
,

即 �
� 。

�
�

依此类推
,

以次共左移 � 一 � 次可

测得结果
,
�

, ,
�
� ,
… …

,

�
� 。

即得初始测量矢量
�

� � ��
, ,
�
� ,
… …

,
�
�
�

从而建立矢量方程
�



的功能是为分别置换被 � 矩阵作用前的矢量

和作用后获得的矢量各分量的次序
。

� � � �
�

构造置换
二 � 。

� �
�

令
�

以 � �� 论 ””
’ ‘

� � 冲

“� � � 犯”
’

“
’

�泛 � 、

‘
�

�
�
�

�
��
�
、

��
,�二�

�
��

一一
�
一
一一

里�尺

� � �式中的系数矩阵 〔�
‘ , 〕是由上述模

板按上述方法左移 �
一 � 次获得的

。

以下称

〔�
� , 〕为测量矩阵

。

我们的 目的是要求出被测的光谱矢量分

布
� �

��
, , � � ,

… …
, � � �

。

而现在已知的是
�

�
�

矩阵〔� , 〕
。

�
�

矢量 � 二 � � , ,
�
� ,

……
,
�
� �

。

解决这一问题显然是应求出 测 量 矩 阵

〔�
、 , 〕之逆〔�

� �〕
一 ’。

而得矢量表达式
�

二 矩阵自 门 〕转

置的头 � 行
。

、
� 叫 �

� �
’ ‘ ’

仪
。 、

��

� 卜 〔“
、 ,

〕一
’ �

� � � �

�� � �

�才����
,

��
�
�

��

从而解出矢是
� 二
��

, , � � ,

……
, � � �

。

我们知道这种求逆矩阵的解法
,

是解矢

量方程的原始方法
。

此方法是很繁琐的
。

这

就提给我们应去探讨新的快速方法
。

本文讨

论的就是 一种快速算法—
即 �� � 算法

。

注意
�

由上面的论述就给我们提 出了两

个要求
。

�
。 ,

要使方程 � � �有唯一解
,

即系数矩

阵有逆〔
� � , 〕一

’

存在
。

�
“ ,

要使〔
� 、 , 〕一

‘

和 �矩阵建立 一 一 对

应关系
。

因为我们讨论的是要用 �� � 算法去

求解矢量方程 � � �
。

此两点就提出了对上面给出的构造测量

模板的ZN 一1个
“

o
” , “

1
”
编码必须要满足

上述两点要求
。

从而说明这种编码 川
‘

〔2 ’是

要很考究的
。

三
、

置换二 , 、
:

2

的构造
。

为应用 F H T算法去求解矢量方程 ( 6 )
、

必须要构造置换
二 ; 和置换

二 2 。

此二个置换

( 8 )

2)
.
令
:二 ,

( j )
= 下、。

;
:

是 十 进整数
,

是用a
。

; 。
『 一 」 少

… 。 : J o 1 )

的二进制计数法表示 砂
。

用此置换去置换
_
L

面给出的初始测量矢量
:

F = (fl ,
f

Z ,
· ·

一
,

f

N

)

的各分量的次序
。

令置换后得到的测量

矢量为
: F ‘ = “{

,
f 孟

,

……
,

f 舟)
。

则有
: F ‘

的第p个分量 f’n 等于 F 的 第

个分量值f
J。 一( p 落N

,
1 镇 j镇 N

。

2

.

造构置换
二 2 。

1 )

.

令
:

a n a 月二 ” .‘ a
N I

{

八 _
’

“ 二 “ 二… ”
‘

“ N Z
{ 二 〔a

, j

〕的 (9)

” “
’

“ ” ” “ “
‘

” “
’

}整个转置
a 工 N a Z 、

… a 入 汉

2 )

.

构造矩阵B
。

用置换
二 ,

( j )
= p 去置换矩阵入的列

,

使

矩阵B 的第p列等于矩阵 勺均第i列
。

3 )

.

构造矩阵 C

令
:

{
C , Z

C
: 2…… C

,
·

c

= }

C

别
C
22 . ’ ‘

二
’

C

Z
·

(l 0)

C

N ,
C

N Z

… C
、 。

C 的第i列是 B的第2
’一 ’

列
。

1 镇J镇 11

4)
.
构造置换

二 :如下
:

令
: 二 :

( k )
= z)

此处 k 是十进整数
,

川 C
。

C

! ,

一
: ‘ ’ ‘

C

。 :
C

。 l

所表示的二进制 数 表 示 k
。

用 同

说明置换
二 ,

的方法说明
二 2 。

即置换后得 到

一 10 一



矢量的第 护个分量 等于被置换矢量的第 k个

分量值
。

注意
:
置换 二 ,

和 二 :
是用给定的同一个

测量矩阵 〔a
;;〕确定的

,

并用于同一个光谱

矢量分布的计算中
。

四
,

H
; 方

的判别式

H ;;表示任意阶H 矩阵的第 i行 ,

第i列

的元素
。

从下面的
“五”

中可看到
:
我 们 要 用

N 十 1 ( N 二 2
”
一
l) 阶 H 矩阵H

、 + 。

去替代N 阶

测量矩阵之逆〔
a *二〕一 ’的作用

。

这样
,

为了计

算我们就应存贮矩阵 H N+ , 。

但从上述的讨

论 中可知
:
假如我们要测量具有 127 个分量

的光谱分布
,

得到的测量矩阵之逆就是 127

阶的方阵
。

而替代它的 H 矩阵即为 128 阶的

方阵
。

熟知
:
存贮128 阶的方阵需占用163 84

个存贮单元
。

可想而知
,

当被测的光谱分量

不断增加的情况下
,

需存H 矩阵的单元数将

是一个惊人的数字
。

从而使计算机无法存贮

这样的 H 矩阵
,

自然也就无法进行数据处理

工作
。

从而就提给我们一个问题
:
即不存贮

H 矩阵
,

而且还要进行计算
。

这就迫使我们

去探索一种方法以实现我们的数 据 处 理 工

作
。

这里我们用给出判别任意 2 ”

(n )
O 的

整数) 阶 H 矩阵中的元素(
“ + 1 ”

, “ 一 1 ,,) 的

排列规律的方法
,

以实现用此算法进行的数

据处理工作
。

H

j ;

的判别式给出
:

令
: 1 ,

行数 i的
n
位二进制表示为

:

z = 拼。 一 t 林
。
_ :

… 林, 终。
( 1 1 )

乒, =
0

,

或1
,

( k
二 0

,
1

,

… n 一 1 )

0 ( i簇N
,

N
= Z

n 一 1

2
,

列数j的
n
位二进制表示为

:

z = j
。 一 ,

j

。 一 : … …j
,

j

。
( 1 2 )

j

, 二 0 或1
,

( k
=

0
,

1
,

…
, n 一 i )

0 ( j 《N
,

N
=

2
。 一 1

将(11)和(12)两式进行逻辑乘
,

然后将

其结果的各位相加
,

即
:

兄
、 j = 林

。 一 :
j

。 一 ,
+ 终

。 一 :

j

。 一 : +

+ 件1j
l + 件。

i

。
( 1 3 )

则得 H
*j的判别式

:

H ‘ s 二
(
一 1 ) 乙

、 j

=
(
一
l) 比 一 ,

J 一
; + 山

一 Z
J

。 一 2
+

· ·

一
+ 仁 ,

j

,
+ 乒。

j

。
( l d )

此判别式 (14)我们已用数学归纳法予以

证明是完全正确的
。

这里就不给出了
。

例如
: i二 5

,

j
= 了时

:

5 的n位二进制
= 0

· · ,

… 0 1 0 1

乒
。 一 ,

…扛 。卜2 件z卜。

的 n位二进制
二

0.

· ·

… 0 1 1

j3J2J1Jo

则
: H 。

.
: =

(
一 , )

。
·

。
·

斗
一

。
·

。+ 卜 , + 。
.

, 十 1
.

,

=
(
一 1 )

“ =
1

此判别式的给出为快速阿达马变换算法

的序列表达式的建立提供 了一种手段
。

也为

编制计算机的程序提供了条件
。

五
,

F H T 算式的建立

前面已讲到了
:
我们要用 N + 1 阶 H 矩

阵去取代N 阶的矩阵〔
a ‘ j〕一

‘

的作用
。

从而由( 7 )式得矢量方程
:

S 。 、 ,

F

。 、

F
J

=
H

N 十 1
( 1 5 )

S
N

矢量 (F 。 ,
F

j ,

:
}

F

{

N

……
,

F
N

) 为 初 始 测

S

量 矢 量 F
= “

, ,
f

Z ,

……
,

f
N

) 被
二 1

置换 后

再加上一个 F
。 二 o 的

“
o
”分量得到的

。

矢量 (S 。 ,
S

: ,

……
,

S
N

) 表示用 H
N+ ,

作用矢量 (F 。 ,

F

二 ,

… …
,

F
N

) 后得到的矢

量
。

由H
:j
的判别式 (24) ,

我们可写出 (25 )

式的分量形式表达式
:

艺
;;

S (i) = 乙 (
一 1 ) F ( i ) ( 1 6 )



蕊 i( N

二

乙 件、: k 二 比
, 一 , 红

。 一 2
… … 。 :林。

将分量 F (
.
1) 的编 号j (

.
1二 o

,
1

,

…
,

N ) 表

成n元二值编码形式
,

即
:

」二 1
。

一 1 1
。 一 2 ”

’ ‘

” J I」。

j

K 二 0或 1 0 落 k 镇 n 一 1

这样同获得F F T 算式的同样思想可构造

出F H T算式的序列表达式
:

…兄 …艺 F (j
_ ,

j

。
_ :

…

f关)
。

3

.

才各F ;
少
( f ,l

,
f 诬

,

……
,

「祷) 增尔l一个

“ o ”分量得矢量F ( o
,

f

‘

;
,

… …
,

f 沁)
。

4

.

将F ( O
,

f
,
……

,
f 沁) 进行 F 卜IT 计

算
。

设得结果矢量为 S
/ (以

,

S’
, ,

……
,

S 几)
。

5

.

去掉 矢量 S
产

( S {
, ,

S

‘
,
… …

,

S 关)的第
一

个分量 S书
,

设得矢量S (S
’

, ,

义
,

· , ·

…
,

S 峪)
。

C

.

用置换 。 2

去置换矢量 S(乳
,

S 诬
,

…
,

S 协各分量的次序
。

设得矢量为 S (S
, ,

5

2 ,

S

N

)

。

s ( i )
二

乙
J。 一 上

:

.

用 (一、墓、
)去乘矢 、 s ( s , ,

J
o 件0

.
!‘仁t:

) ( 一 1) … … ( 一 1) … …

J
, , 一 l 灿

。
_ I

S

: ,

… … S
、
) 的各分量

,

其结果即是所求的

光谱分布矢量
。

令为
x (二 : , 、 : ,

……
, x 、

)

。

(
一 1 ) (

_

1 7 )

l = 排
。 一 I Lt 。 一 :

· ’ ·

… 仁tl件。

0 石 i 毛N

此式即为F H T算式的序列表达式
。

例如
:
当rt = 3

,

N
二 2 “ 一 1 = 7 时

,
( 1 7 )

式可展开为
:

六
,

F H T 算法的验证

S (i) = F (0 0 0 )+ (一 l )

卜l

l了 ( 0 0 1 ) + ( 一 1 ) F ( 0 1 0 )

仁毛l + 林。

+
(
一 1 ) F ( 0 1 1 )

LI: 拼: + 妙〔;

干
(
一 1 ) F ( 1 0 0 ) + (

一 1 )

卜tZ + 卜i

I
户
( 1 0 1 )

+
(
一 1 ) F ( 1 1 0 )

乒之2 牛 仁几1 + 续之。

+
(
一 1 ) 厂( 1 1 1 )

,

( 1 8 )

且当 i= 7 二 俘: 尽 工尽。 二 1 1 1时

则
:

S ( 7 ) 二 S ( 1 1 1 )
=
1
了。 一

F
, 一

F
: + F

3

一
F

、 十 F
S 十 F

。 一 F
:

( 1 9 )

F H T 算法步骤如下
:

1 . 用给定的 ZN
一 1个“ 0

” , “ 1 ”
编码

得出N 阶测量矩阵〔
a *J〕

,

并给出初始测量矢

量 F
。
( f

, ,

f

Z ,
… …

,
f

N

)

。

2

.

用置换
二 ,

去 置换I
了。

( f
, ,

f

Z ,

……
,

f
N

) 各分量的次序
,

得测量矢量 F 认(f飞
,

f墓
,
…

,

本节我们就 N
二 2

“ 一 1 二 7 (ll
二 3 ) 的

情况
,

分别用 F H
了

r 和一般算法求解矢量方

程( 6 )
。

令
:
给定的 7 个基本码为

。

1 1 1 0 0 1 0

一

(

2 0

)

则13个码为
:

1 1 1 0 0 1 0 1

从而得矢量方程
:

1 1 1 0 0

1 0 0

[ 0 习 1 (2 1 )

1 0 x l

0 1
’

x
,

0 0

0 0

1 0 1 1

0 1 I J

1 1 1 0

1 1 0 0

1 0 0 1

X J ‘

又 、 l
( 2 2 )

x 5

父 。
司
.
�,上一”,土J.一n

口
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令
: x (x , , 二 2 ,

…
, x :

) 表被测的7元 光谱

弓虽度矢量
。

F

。
( f

, ,

f

: ,

…
,

f
:

) 表测得的初始测

量矢量
。

S

‘
(
、
{

, .
、

’
, ,

…
, 、冬)表被F IJ T 作用后得到

的矢量
。

(一 )
,

矢量方程(22)的 FH
r
r算 法

。

1
,

构造置换
二 : 。

一 12 一



因〔a
; , 〕对称

,

1 1

则有

1 0 0 1 0

A 。 =
;

1 1 0 0 1 0 1 {
二 〔a j〕

1 0 0 1 0 1 1

= 〔a
,

j 〕转置的头三行
。

( 2 3 )

因二 ,
( 户 = p

,

而p
= a3 ja 。 ; a 1 1

( 2 4 )

则有
:
j = 1 时 p = 111 = 7

.
1 = 2 时 p = 022 = 3

j = 3 时 p = 001 = 1

j = 4 时 p = 100 = 4 (25 )

j = 5 时 p = 010 = 2

j = 6 时 p = 101 = 5

j 二 7 时 p = 110 二 6

2. 用 二 J置换F
。

(1’
, ,

f

: ,

…
,

f
7

) 的各分

量
,

得测量矢量
:

F乙(f
3 ,

f
s ,

f

Z ,

f

、 ,

f

。 ,
f

: ,
f
工
) ( 2 6 )

3

.

将 (26)式增加一
“

o
”分量得矢量

F ( O ,
f
。 ,

f

s ,
f

Z ,
f

4 ,
f
。 ,

f

: ,

f

,
) ( 2 7 )

4

.

将 (27)式运用 F 于I T 算法得
:

S / (}) = S ,
( 件
: , 仁t , , 件。

)
=

0

L
L o 仁Ll

+ ( 一 1 ) f
:,

+
(
一 1 ) f

s

卜1 + 件。 卜2

+ ( 一 1 ) f
: + (

一 1 ) f
4

以2 + 琳。 件2 + 比 1

+
(
一 1 ) f

6 + (
一 1 )

卜2 + 件i + 乒0
.

f
: 十 ( 一 1 ) f

,
( 2 8 )

将 二 J = 0 或1 (i
二 o

,
r

,
2 ) 的各利

,

取值代

人(28) 式得
:

一 f
: 一 f

‘
+

f
。 一 f

7 + f
i

}

S
/
( 6 )

=
S

’
( 1 2 0 )

=
f
3 一 f

。 一 f
:
}

一 f
‘ 一

f
。
+

f
:
+

f
卫

…
S ,

( 7 )
二

S
‘
(川)一

f3一 f
s

…
+f:一 f

‘
+

f
。
+

f
: 一

f
土

将(29)式 中的 S
/ (i) (三二 z

,
2 …

,

7 ) 中

的 f
』

( j

=
1

,
2

,

…
,

7 ) 按递增次序排列得
:

S ‘
( 一) 二 一 ( f

,
+

f
:

+
f

: 一
f
4

一
f
。
+

f
6 一 f

7
)

S
/
( 2 )

= 一 ( f
,

+
f

: 一
f
3 一

f
4

+ f
: 一 f

6 + f
7
)

S
‘
( 3 )

二 一
(
一
f
: 一

f
: +

f
。

一
f
; +

f
。
+

f
。
+

f
:
)

S
/
( 4 )

= 一 ( f
l 一

f
: 一

f
3 + f

‘
( 3 0 )

一
f
。
+

f
。
+

f
7
)

S
‘
( 5 )

二 一 ( 一 f
,

+
f

:
+

f
。

+
f
、 一 f

: 一
f
。
+

f
了
)

S
产
( 6 )

= 一
(
一
f
l + f

: 一
f
s

+ f
4 + f

。
+

f
。 一

f
7
)

S
/
( 7 )

二 一
( f

, 一 f
Z + f

。
+

f
;

+
f
s 一

f
。 一 f

7
)

5
.

构造置换
二 2 ,

因
:

A 二

1 1 1 0 0 1 0

1 0 0

1 0 0

1 0

O 1

0 0

0 1

1 0

0 1

1 l

1 1

==
整个〔

a ‘ J

〕的

转置 (31)

1 1 0 0

S 产
( 0 )

=
5

2
( 0 0 0 )

二
f
。 +

f
s
+

f
:

+
f
吞

+
f
。 +

f
;
+

f
,

S
/

( 1 )
=

S
/

( 0 0 1 ) = 一
f
。
+

f
。

一
f
: + f

、 一 f
6 + f

: 一
f
l

S
‘
( 2 )

=
S

尹
( 0 1 0 )

=
f
。 一

f
: 一 f

:

+ f
、
+

f
。 一

f
:
一 f

,

S
广
( 3 )

=
S

/
( 0 1 1 )

= 一
f
: 一 f

:

+ f
。
+

f
、 一 f

。 一
f
: 一 f

l

S
‘
( 4 )

=
S

‘
( 2 0 0 )

二
f
。
+

f
。
+

f
Z

一
f
4 一 f

。 一
f
: 一

f
l

S
尹
( 5 )

=
S

/
( 1 0 1 )

= 一
f
。
+

f

;

0 1 1 1 0 0 1

1 )

.

构造矩阵B

用置换
二 ,

(

.

1 )
= !〕去置换矩阵A 的列得矩

阵1飞如下
:

(29) B 二

1 0 1 0 1 0 1

0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 0

0 1 1 1 1 0 0

1 1 0 1 0 0 1

1 0 1 1 0 1 0

( 3 2 )

1 3



构造矩阵 C
。

因 C 的第j列等于B 的第2
’一 ’

(1 〔 j毛
。
)

列
,

又因n 二 3
,

则得矩阵C 为
:

量值
。

6

.

用得到的置换
二 : 去作用 (30)式的7

1

X z =

X Z =

零;
f;

‘

+’
’

;二
f3毛

’

;

、
’

一 f
。 十 、

。 一 、
7
。

告
(‘1 + fZ 一 f

3 一
f
4 + f

。 一
f
。
+

f
7
)

1
, 。

= 一下 气1 1 一 工

4

一
f
3 +

f
4 一 f

s + f
。
+

f
:

)

1

,

= 丁、一 ” 一 ’ 2 十 ‘3 一 ’ 4 十 ’ “ 十 ’” 十 ” ’、。 u 尹

q曰4XX

C

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 1 0

0 1 1

1 1 1

1 0 1

( 3 3 )

3 )

.

构造置换
二 2 ,

因二 :
( k ) = p

k
二
C

, 3

C

。 :

C

。 ,

从而有
:

当 p = 1 时 k = 1

、〕 二 2 时 k 二 2

!) = 3 时 k 二 吐

p = 4 时 k = 3 (34)

p = 5 时 k = 6

p = 6 时
·

k

=

7

p

=

7 时 k = 5

因 二 : 的置换原则是
:
置换后所得矢量的

第 !
)个分量值应等于被置换矢量的第k 个分

x l { 1 1 1 一 1 一 1
「

x

。

{ {
1 1

一 1 一 1 1

x ; (
{ 1 一 1 一 1 1 一 1

入 ” = 丁
一

、一 ” 十 ’2 一 ‘“ 十 ‘ 4 宁 ‘“ 十 ‘“ 一 ‘ 7 产

1

, 。

x 一 6

亩(‘
1 一 ‘

2 + ‘
3 + “ + ‘

5 一 ‘
。 一 ‘

7
)

X 7 一

含
‘一 f

l +
f
Z + f

3 + ‘一 ‘
5 一 ‘

6 + f
7

,

此 (35 )式即为所求的最后结果
。

( 二)
,

矢量方程(22)的一般代数解法
。

因为 (22 )式的系数矩阵之逆为
:

1 1 1 一 1 一 1 1

1

}-

4

( 3 6 )

一 1 1

1 1 一 1 一 1

从而有
:

(37 )

口
1
3425日7

产去1rtl�,
�f压rT�于
‘

r?l

,上,工1卫11,1,
.1

刁
1

1 ..Jl
es

, .生,1,1

1 l

1
一 1

1 1

1 1

1.

一
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由 (3了)式得
:

(f , +
f

:
+

f
3 一

f
; 一

f
s + f

。 一 f
7
)

( f
l +

f
。 一

f
3 一

f
4 +

f
。 一

f
6 +

f
7
)

( f
, 一

f
: 一

f
。 干

f
; 一

f
。 +

f
。 书

一

f

7

)

(

一
f
l

此 (38 )式即为所求的结果
。

显然 (38)式和(35)式一样
,

从而验证了

F H T 算法的正确性
。

在此工作中陈愈炽
,

陈今涌同志认真审

阅 了全文
,

韩志杰同志审阅了文中的算法
,

在此仅致谢意
。

l一41一41一4x一4
一一一一一一一一

一

蚤
(一 f

l

宁
‘f
l -

一
f
: +

f
。 一 f

4 + f
。
+ f

。
+

f
7
) ( 3 5 )

+
f
: 一

f
3 +

f
4 +

f
。 +

f
6 一

f
7
)

一
f
: +

f
3 + f

‘ +
f
。 一

f
。 一

f
:
)

X 7
=

奋
‘一 ‘主 + ‘

2 + ‘
3 + ‘

名 一 ‘
5 一 ‘。 +

f
7
,
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