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摘 要 本文针对仪器测量范围以及显示的需要，提出了一种 log10X的快速计算方法，并详细的讲述了算法 

原理以及实现的具体步骤，最后还使用DSP实现了该快速算法。此算法大大提高了计算效率，对需要快速计算对 

数的仪器有着重大意义。 
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0 引言 1 快速算法原理 

随着数字化的不断成熟，越来越多的设备从模 

拟转向数字，其中仪器也不例外。现在很多仪器公 

司纷纷把仪器数字化⋯1，这样可以降低成本、提高 

性能、减小体积和方便升级等等。对于用户，数字化 

的仪器价格更低、性能更好、操作更简单等等。但仪 

器数字化同时也给研发带来一定的困难，譬如说仪 

器所测量的信号范围很宽，就得采用对数单位一分 

贝(dB)，或者简单点说就是用常用运算log10 来将 

信号范围对数缩小，模拟仪器处理时，可以通过一个 

小小的对数放大器即可实现，数字化仪器中却不能 

这样，但可以采用数字信号处理器，如DSP，这就涉 

及到另外一个问题，使用定点DSP实现log1036计算 

效率太低，无法完成仪器中快速的运算需求。 

本文就该问题提出一种实现以 10为底的对数 

运算的快速算法，该算法主要是针对数字化仪器的 

需要进行快速对数运算。其实与该运算类似的运算 

log2x在 C语言的库函数 中已经有定义，而现在的 

所有的硬件都有C语言汇编器，都能直接调用以2 

为底的对数运算，联合换底公式就可以计算出以10 

为底的对数运算。那为什么还需要研究该算法呢? 

原因就是直接调用这个对数函数消耗的时间过长， 

执行效率低。在高速处理环境中最常用的就是定点 

DSP[2J(因为浮点 DSP主频太低)，使用定点 DSP执 

行 log102500需要 5725个时钟周期，如果频率为 

6o0M ，那么每秒钟也只能处理104803．5个数据， 

也就是 0．1M，这相对于几兆或者十几兆每秒的数 

据流来说真的是太小了。 
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本文提出的快速算法的主要思想就是用一个简 

单的多项式来代替对数运算，并保证误差在 10I4 

内，以满足一般计算的需要，多项式在 DSP的实现 

要比直接调用 log()函数稍显复杂，但是其执行效率 

却要远远高于直接调用对数函数。 

这个多项式可以通过拟合Y=log1oX曲线来得 

到，考虑到拟合范围过大的曲线带来不必要的复杂， 

因此本文在拟合之前对曲线进行了两次归一化的预 

处理，缩短拟合长度。第一次归一化是以 10 为除 

数，把数据归一化到[1，10)，第二次归一化则是以 

2 为除数，把[1，10)数据归一到[1，2)，那么最后需 

要拟合的就只有 =log10z(14z<2)这--I1,段函 

数。这样既可以计算所有数据的对数，又可以降低 

拟合的阶数。 

本文是采用最小二乘法[ -4]来拟合对数运算 

曲线，以此来获得所需要的多项式系数。但是在真 

正实现的过程中并不需要人工按照最小二乘法的理 

论来计算多项式的系数，而是可以借助Matlab这个 

数学工具。 

2 最小二乘法 

最小二乘法是一种数学优化技术，它是通过最 

小化误差的平方和找到一组数据的最佳函数匹配， 

它也是数理统计中一种常用的方法，在工业技术和 

其他科学研究中有广泛应用。 

假设样点 0(X)， l(,7C)，⋯，(-／gn(z)是线性无 

关的，令 
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q(z)=盘0 0 x)+口191(z)+⋯+口 (z)， 

求 a0， 1，⋯，a 使得 

9(a0， 一，口 )=∑[g( )一yk] 
k= l 

：  [ (z )一 ] (1) 
：̂1 j=0 

取得最小值。现在 9k(k)= (尼：0，1，⋯，m)，这 

时的拟合是 m次最小二乘拟合多项式。 

(9o，9o) 

( 1，9o) 

( ，9o) 

(Y，9o) 

(Y，9o) 

(Y，9o) 

(9o， ) 

( 1，91) 

(9m， 1) 

(9o， ) 

(91， ) 

(9m， ) 

(2) 

其中(9i， )=∑ 9i(~YCk) (Xk)，(Y，9i)= 
矗=1 

旦  

∑Yk9 (Xk)(i=0，1，⋯， )。这方程称为法方程， 
= 1 

按照此方程求得的解可以使式(1)达到最小值。 

在 Matlab中具体实现如下：设 Y=log10 (1≤ 

3／7<2)的结果矩阵为 sample，sample=log(j)AoglO， 

其中，． =1：0．0001：2，即 ． 取 1到 10以 0．0001 

为步长的所有数据，因为在 Matlab中的函数 log() 

是以2为底的，为了计算出以 10为底的样点，这样 

里需要“换底公式”计算出样点矩阵 sample。 

计算出样点以后即可通过使用多项式拟合的函 

数polyfit来拟合曲线，计算出最sly-"乘法的多项式 

系数矩阵 P，P=polyfit(j，sample，4)，为了达到精 

度的需要，本文通过一系列实验，最后采用 4阶的拟 

合。因为拟合的情况很好，如果完全显示波形就看 

不出来差别，为了看出拟合误差，这里就显示了该段 

中误差最大的图形，具体图像如图 1所示。 

拟合绝对误差是拟合曲线与原始曲线差值的绝 

对值，各处的差值如图 2所示，其中最大误差 

为 5．8×10～，由此可见完全符合 10-4精度的要 

求。若采用 5阶拟合，最大误差为 0．9×10～，对一 

般仪器没有必要。通过最小二乘法拟合对数曲线可 

以计算出来的多项式各项系数 P = [一0．0238， 

0．1893，一0．6266，1．2128，一0．7516]，所以以 10为 
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底的对数运算对于计算 1～2段的代替多项式可以 

表示如下： 

= log10(z)≈ 一O．0238x +0．1893x 一0．6266x 

+1．2128x一0．7516，(1≤z<2) (3) 

图1 1≤x<2时对数曲线和拟合曲线误差 

最大的一段波形 

图2 4阶拟合的绝对误差 

3 具体算法实现 

下面通过一个计算实例来介绍该算法实现的具 

体步骤，算法流程图如图 3所示。在此流程图中，一 

a1、a2、a3、a4、a5是拟合的对数曲线的多项式系数， 

其取值如式(3)，倪1=一0．0238、a2：0．1893、a3= 
一

0．6266、ad=1．2128、n5= 一0．7516。 

logwx =log10(10 ×2 ×B) 

=m +nlog102+logl0B 
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图3 算法流程图 

假设需要进行对数运算的数据为2500，其对数运算 

的最终结果为 Y=log102500=3．39794。使用本文 

提出的方法计算如下： 

首先经过两次归一化处理，得到下式 

loglox=log102500=log10(1000X2×1．25) 

=3+0．30102+log lO1．25 

上式需要计算的只有 loglo1．25，这可以利用式(3) 

的多项式计算，得出1．25的对数值 1=0．09695。 

最后 ，Y=3+0．3010+Yl=3+0．30102+0．09695 

=3．39797，计算其误差为 3×10～。 

4 DSP实现 

在 DSP实现时，前面两次的归一化处理是通过 

判断来实现，本设计使用 C语言编写，这样做既方 

＼＼ 便编程又没有影响执行效率，例如 =2500，则 i= 

3，归一化结果为 2．5，第二次归一化到 1--2，可以通 

过2．5／2=1．25来实现，那么 log102．5=logl0(1．25 

×2)=log101．25+log102，log102=0．30102也是一个 

常量了。 

在整个计算中最费时间的就是通过拟合的多项 

式计算 1--2段之间的对数了，由于大部分高速DSP 
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都是定点的，本设计采用的 TMS320F2812也是定 

点 DSP，为了提高执行效率，本设计采用汇编语言 

实现，把多项式的小数系数，通过左移 12位，也就是 

乘以4096都变成整数。1～2段的被求对象也是同 

样通过左移 12位转换成整数再代人拟合多项式计 

算结果。在计算完整个多项式以后再通过一次右移 

24位来还原计算结果。这样操作既保证了精度又 

便于DSP运算，因为定点 DSP计算一个浮点数所 

花的时间要远远超过计算一个整数所花的时间。 

5 实验结果 

在Matlab处理数据，由图 2可知，4阶拟合后 

的最大误差为 5．8×10～，在各种仪器中需要以分 

贝为单位的计算一般为 ：lOlog10X，即使是使用 

dBV表示电压，其计算公式也就是 Y=20log10 ，所 

以通过误差传递公式、公式(3)和(4)，可计算出使用 

本文提出的快速算法进行对数转换最大的误差值 

为 e=20×5．8 X 10 ：1．16×10～，这足以满足一 

般仪器的精度要求，即使是“Agilent”的仪器，其精度 
一 般也都在 0．01dB。 

本文提出的改进算法需要的计算量只有 15次 

乘法计算和5次加减运算，而且这些运算非常适合 

DSP的处理。使用 C语言定义的“math．h”文件中 

的对数计算 log22500／log210需要 5725个时钟周 

期，而采用本文提出的算法进行计算log1o2500只需 

要 264个时钟周期。速度足足提高了21倍多，这种 

提高对于低速率的处理，可能没有太大的意义，但是 

如果对于需要高速的数据计算场合，这种速度的提 

高就难能可贵了。 

该算法已经使用在新开发的频谱仪中，并取得 

了良好的效果。 、 
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