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摘 要

论文阐述了一种自适应抗干扰阵列信号处理系统的高速实现，算法采用

基于QR分解的递归最d,-乘算法(。RD—RLS)，在系统的设计中采用了超前处

理技术。超前处理技术通过引入并行机制把串行的自适应阵列信号处理算法

转换成了并行的自适应阵列信号处理算法。通过对超前处理技术的采用，使

基于QR分解的最小二乘算法具有优良的流水粒度。阐述了系统的基于FP6A

的硬件构架，该构架的宏单元由能够完成Givens旋转的CORDIC运算宏单元

来充当，而且可以在不损失收敛速度的前提下达到很高的采样速率。设计了

承载此系统的硬件平台。本文第一章概述了高速实时自适应抗干扰阵列处理

技术及其研究进展。第二章研究了适于引入并行流水机制的基于QR分解的递

归最小二乘算法(QRD—RLS)，并对此算法的拓扑结构和运算宏单元进行了阐

述。第三章对上一章所阐述的系统构架进行改进，引入了更强的并行机制．

给出了应用超前处理技术的系统硬件结构。第四章进行了基于FPGA的系统设

计，其后搭建了系统的硬件平台。

关键词：QRD-RLS；超前处理技术；并行结构；流水处理；CORDIC
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ABSTRACT

The paper presents the realization of adaptive least squares array signal

ssing algorithm based on QR decomposition adopting annihilation-reorder

-ahead technology．The annihilation-reorder look—ahead technology

、tsforms a sequential adaptive array signal processing algorithm into all

auivalent concurrent adaptive array signal processing algorithm by creating

additional concurrency in the algorithm．The annihilation-reorder look-ahead is

employed to develop fine—-grain pipelined QR decomposition··based RLS adaptive

algorithm．The proposed architectures Call be operated at arbitrarily high sample

rate without degrading the convergence behavior and consist of only Givens

rotations，which Can be scheduled onto CORDIC arithmetic—based processors

based on FPGA．In the end，the hardware plat for the adaptive anti-jamming array

system is designed．Chapter 1 addresses the present conditions and development

of the hi曲·speed and real-time adaptive anti-jamming arrays technology．Chapter
2 deals with recursion least·squares algorithms based on QR department tltat is

adopt to be implement intercurrent and describes the topology and processors than

Can be used to realize the system．Chapter 3 studies the annihilation—reorder

look-·ahead technology that is employed to develop fine--grain pipelined QR

decomposition—based RLS adaptive algorithm and proposes the updated algorithm

with the annihilation—reorder look—ahead technology．Chapter 4 discusses the

design of the adaptive anti-jamming arrays system based on FPGA and the

creation of血e hardware plat on which the system runs．

Key words：QRD—RLS， Annihilation—reorder Look—ahem t Parallel

Architectures，Pipeline Processing，CORDIC
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第1章绪论

1．1高速实时自适应抗干扰阵列处理技术

自适应阵列处理是新一代电子系统中的实用技术，在众多领域有广泛的

应用前景，这些领域包括通信、雷达、导航、声纳、红外及激光传感系统、

地震预报、摇感和遥测等。随着电子信息技术的发展，电磁环境越来复杂，

对自适应阵列提出了更高的要求。

当前，在雷达，声纳和通信等系统中，作为抑制干扰和降低噪声损害的

一种有效手段，自适应阵一鸯被人们广泛采用和深入研究的重要课题。之所

以对自适应阵系统感兴趣，主要因为这种系统既具有自动感知扰源存在并抑

制其影响的能力，又具有增强所需接收信号的能力，在此过程中无需知道关

于所需信号和干扰环境的先验信息。另外，还可以通过合理设计自适应阵，

来辅助其它抗干扰技术，比单纯依靠一种常规手段(如采用扩展频谱技术，或

者采用强定向性传感器)，所获得的实际抗干扰能力更大。

自适应阵是一个由传感器阵和实时自适应信号接收机一处理机所组成的

系统。它能够自动高速调整传感器的灵敏度方向图，使得阵性能质量得到改

善，自适应阵比起常规阵更可靠，把方向图波束的零陷适当调向干扰源方向，

并降低边波束电平，即可做到抑制干扰信号：与此同时保持合乎要求的主波

束(信号波束)特性，即可保证接收所需信号。自适阵系统正是紧紧依靠这种

空间特性改进了输出信噪比。灵敏度方向图可以在窄频带内形成很深的零陷，

所以有效抑制很强的干扰。

随着无线通信技术的发展，信号的带宽在不断的提高，信号处理的计算

量在急剧增加，这就产生了高速实时自适应阵列处理技术。首先。微波技术

和数字信号处理器件的发展，微波技术的发展主要体现在砷化镓单片微波集

成电路(MMIC)的广泛应用，以MMIC发／收组建构成固态有源阵列，将会大大提

高阵元的可靠性，同时，有源阵列便于实现数字波束形成(DBF)和与其相关联
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的阵列信号处理。数字信号处理器件的发展主要体现在超大规模集成电路

(VLSI)技术的发展，DSP、FPGA、MCU的集成度和运算速度有了极大的提高。

其次，算法和系统构架的发展，在算法方面，出现了很多收敛速度大、计算

复杂度低、数值稳定性好、适于并行流水实现的高速算法“㈨。在系统构架

方面，出现了脉动阵列(Systolic)。1和坐标旋转计算技术(CORDIC)““””1：

脉动阵列的各个单元间采用局部数据通信，是一个局部串行全局并行。”的拓

扑结构，因此具有良好的并行流水性。坐标旋转计算技术可以将乘、取模、

取幅角等运算用加和移位来完成，大大简化了设计难度，提高了运算速度。

1．2自适应抗干扰阵列信号处理基础幢1

在图I．i中有M个阵元，设接收的信号z，(月)，i=1,2，⋯，P是窄带信号，

在n时刻的输出y(n)可写成

灭”)：妻wt(功：w“z(啦 (卜】)
，tl

式中，w是加权系数w，，f-1，2，⋯，P的矢量，w=【w。W：⋯w，}’；

x(n)=b，(”)x：(H)⋯％(n)P为信号矢量，”H”符号表示共扼转黄。

在许多情况下，阵列的接收机是由正交通道组成(即I和Q两通道)，所

以这里假设信号和加权系数都为复数，也就是输入信号为复平面波，波的到

达方向为曰。为方便起见，设第一阵元的接收信号的相位为零，即

x．(n)=口，exp(jwn一△，口)，A1=0 (1—2)

式中，当i=2,3，⋯时，△．>0。为简单起见，令a。=1，则波束形成器的

输出y(n)由式(1—1)和(卜2)写成：
厂P 、

y(")=I∑w?e一幽8 le” (1—3)
＼i-I ／

其中，△。目=0。因此，波束形成器的响应被定义为输出的幅度和相位，

即响应为：
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图1．1波束形成器示意图

r(O，w)=w“a(O，w) (卜4)

式中，矢量a(O，w)等于

a(O，，p)：8 P—j6．20⋯口一皿“8r。 (1—5)

通常，称a(o，W)为信号的导引矢量(Steering Vector)，它是～种用来描

述一个复平面波以O方向到达阵列的，出现在每个阵元上的信号矢量。图1．2

表示一种自适应波束形成器，它由引入导向矢量与阵元上信号矢量作用于自

适应控制算法．来调节波束形成器的权系数。

当传感器阵列中阵元间距相等时，由图1．3可见，空间延迟的dsin0，

导引矢量a(O，W)可写成

盘(只w)：j l就p(一三孚sinp)⋯exp(-2z(p--1)d．sin口)l。(t-6)
L ^ ^ j

其中，d为阵元间距；^为信号波长。

通常用r(O，w)的平方定义阵列的方向图，式(卜4)的矢量表示法使我们容

易地用矢量空间理论来解释波束的形成。这一观点在波束形成器的设计和分

析上特别有用。权矢量w及方向矢量a(O，w)可以看作M维空间中的矢量，两
．3．
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图1．2自适应波束形成器的一种方案

个矢量之乘积确定了波束形成器的响应。换句话说，响应r(O，w)取决于两

矢量W与a(O，W)之间的夹角，当W与a(O，w)两矢量正交，夹角为90“时，响

应则为零：当两矢量之间夹角为0。时，则响应幅度为最大。因此，不同位景

(只，W．)和(目：，W：)上信号源的区分能力就取决于口(B，w。)和a(a2，W：)之间的

夹角。

d SIP,．8

图1．3线性阵列空间延迟

与时域滤波器相似，波束形成器是一种空域滤波器，也存在空间混迭问

题。在空间中出现混迭，意味着a(O。，Ⅵ)与a(a2，w2)之间有重叠，这是阵元
1

间距太大所引起的。为了避免这一情况，一般取d蔓妄丑。当然，如果阵元间
上

距太小，将造成响应矢量在P维空域内不能很好地分开。
^



． ． ．．． 鉴釜鎏苫耋銮耋堡．圭兰垒鲨銮
在波束形成器的分析与设计中，往往会涉及功率及方差。即数据的二阶

统计量起着非常重要的作用。假设阵元接收到的信号是零均值，则波束形成

器的方差或期望功率由下式决定：

Et(r)2J_WHE缸”≯=∥R。w (1—7)

如果数据是广义平稳过程，则月。与时闯无关。假设信号矢量x表示来自

方位角为0的源，则得到

R。=rs(奶日(口，w)a”(口，w)dw (1—8)

式中，s(w)为信号的功率谱；Wa，w。为信号频带宽的边界角频率。如果R。

能表示秩为1的外积。则有

R。=口，28(p，wo)a”(口，wo) (1—9)

这里盯?表示信号源的功率，‰表示信号源为窄带的带宽。

当有M个信源存在时，则输入信号矢量x将由它们各自的作用之和

给出：

x=X1+x2+．．．+xM (1—10)

如果所有的信号源之间是不相关的，则得到

R埘=E【<工。+工2+···+xM)(工1+盖2+．。t+xM)7】

=Ek‘k‘尸j+⋯+层k”b“厂J(1-，·)
如果再考虑到接收机的噪声，实际上得到的数据是

工=X1+算2+．．．+z硝+v (1一12)

这里，v=p，+匕+⋯+％y是，个接收机的复高斯噪声，可以认为他们

是相互独立的，方差同为Dr：，所以得到

＆=Eklb‘厂J+⋯十42”b”)”J+盯：，
式中，，为单位阵。

(卜13)
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1．3自适应阵列信号处理的研究进展

自适应阵列信号处理技术对雷达、通信、声纳和地震勘探等领域都具有

重要应用价值，不同的应用领域，对处理方式要求有所不同，但工作原理是

一致的，都是基于维纳滤波理论。自适应算法则要将这种理论在实际的信号

处理器或计算机上予以实现。

最早的自适应算法是闭环梯度型算法。在六十年代初，Howells和

Applebaum⋯首次提出了最大信噪比准则下，由模拟电路实现的闭环梯度算

法，与此同时，Windrow等人03提出了在最小均方差准则下，数字实现的LMS

算法，两种算法实现不同，原理极其相似，最终都收敛于最佳维纳解。Frost。1

和Griffiths“”又进一步将LMS算法推广应用于线性约束自适应波束形成。

梯度型算法实现简单，性能可靠，不需数据存贮。其主要缺点是收敛于最佳

权的响应时间取决于数据特征值分布，在某些干扰分布情况下，算法收敛速

度很馒。因此，对很多要求具有快速响应的实时应用场合，梯度型算法是不

适宜的。

近十多年来，人们把兴趣更多地集中在开环算法的研究上，以适应闩益

增长的需要。开环算法是在最小平方误差准则下，将自适应阵列信号处理化

为求解超定线性方程组的最小二乘解问题。开环算法的优越性在于，只需很

少的数据就能够准确地描述外部环境，从而提供在较宽动态范围内抑制干扰

的方向图，而与特征值分布无关。事实上，开环算法可以认为是实现自适应

处理的最佳途径。

从数学上可以知道，求解最小二乘问睡的途径主要有两条，一是正规方

程求解方法，再是基于系数矩阵QR分解的求解方法，后者的运算量几乎是前

者的两倍，但数值特性要好得多。自适应波束形成-丌环算法无外乎也都基于

这两条基本途径，分别称为均方域算法和数据域算法。

Reed等人“”最早提出的著名的采样协方差矩阵求逆(SMI)算法，则属于

均方域算法。SMI算法还有其他的实现形式，象逆矩阵递推算法””，权矢量

递推算法“”等。均方域算法需显式计算采样协方差矩阵，相当于对采样数据

进行平方运算，大大增加了数据动态范围。使得在许多实际情况中协方差矩

阵出现病态，严重影响算法数值特性。此外，均方域算法结构上不利于并行
．6．



哈尔滨工程大学硕士学位论文

实现，采用传统的单处理器顺序计算实现方式，算法运算量严重限制自适应

权矢量的更新速率，使得自适应处理阶数不可能很高。

由于均方域算法存在的不足，近年来，数据域算法成为研究的热点。数

据域算法的主要优点在于，不需显式计算采样协方差矩阵，因而数值特性远

优于均方域算法：算法结构利于并行实现，而与现代数字处理技术的发展潮流

相适应。目前，数字信号处理器性能曰益提高，运算速度已接近或达到每秒

一亿次浮点数运算，但仍不能充分满足当前实时信号处理的要求。因此普遍

认为，计算处理能力要有真正大的提高，则要求有高度并行的算法和并行处

理结构。由于价格便宜的大规模集成电路和分存式结构都趋于成熟，计算和

设计现在已进入并行处理时代。算法的并行性成为衡量算法性能的一个重要

方面。

数据域的高速算法的硬件实现是这样一步一步发展起来的：继1979年

Kung和Leiserson提出脉动阵列处理技术后，1981年Gentleman和Kung提

出了解很多自适应滤波算法所依赖的最小二乘问题的脉动阵列算法““。1983

年Micwhirter在此基础上提出了一个不求权系数而能直接得到残差的递推

最小二乘脉动三角阵算法“”。1984年，ward等人把这个三角阵用于自适应

波束形成[16]。1959年，Volde提出了坐标旋转计算(CORDIC)”’，后来，Walthe

和Hu又对其进行了深入的研究和应用“““““”。在前人的基础上，Liu和

Cioffi等人提出了基于CORDIC的快速QR分解递推最／1、--乘算法“”“”o“”’

“”。在另一方面，Parhi等人很好的将流水和并行处理机制应用到了自适应

数字滤波器中。“。2⋯；Raghunath和Parhi。”提出了应用正切旋转(STAR)的流

水RLS自适应滤波技术，应用STAR比应用CORDIC的硬件量能够降低，但滤

波性能有所下降。2000年，Ma、Parhi和GaG“”““把快处理技术应用到了

自适应滤波中，大大提高了系统的采样速率。

总的来说，有两种类型的QRD—RLS算法，一种是不计算权向量的“。““，

叫权向量隐式算法，这种算法适用于自适应波束形成，在这种算法中只是计

算出残差向量，而不计算权向量，本文讨论的就是这种类型；另～种是需要

计算出权向量的值⋯o⋯，叫权向量显式算法，这种算法适用于信道均衡。

在实现方面，欧洲通信委员会(CEC)在t995年初开始现场试验。实验评

测了采用MUSIC算法判别用户信号方向的能力，采用的自适应算法有
．1．
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NLMS(Normalized Least Mean Squares)算法和RLS(Recursive Least Square)

算法。同时，通过现场测试，表明圆环和平面天线适于室内通信环境使用，

而像市区环境则采用简单的直线阵更合适。CEC准备继续进行研究，具体问

题集中于以下方面：最优波束形成算法、系统协议研究与系统性能评估、多

用户检测与自适应天线结构、时空信道特性估计及微蜂窝优化与现场试验：

ArrayComm公司和中国邮电电信科学研究院信威公司研制出应用于无线本地

环路(WLL)智能天线系统。ArrayComm产品采用可变阵元配簧，有12元和4

元环形自适应阵列可供不同环境选用。在日本进行的现场实验表明，在PHS

基站采用该技术可阻使系统容量提高四倍。信威公司智能天线采用八阵元环

形自适应阵列，射频工作于1785MHz～1805删z，采用TDD双工方式，收发间

隔lOms，接收机灵敏度最大可提高9dB。德州大学奥斯汀SDMA小组建立了一

套智能天线试验环境，着手理论于实际系统相结合。加拿大McMaster大学研

究开发了4元阵列天线，采用恒模(CMA)算法。国内部分大学也正在进行相关

的研究。

1．4本文主要工作

本文给出了一个高速实时自适应抗干扰阵列系统的设计及硬件实现，具

体工作如下：

1-对几种算法进行比较，选择一种适合于硬件实时实现的高速算法。

2．对采用此算法的自适应抗干扰阵列系统的拓扑结构和运算宏单元进行设

计，其中引入超前处理技术。

3．在FPGA上实现系统。

4．搭建系统的硬件平台。
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第2章基于QR分解的递归最小二乘算法

2．1引言

最主要的自适应算法是最小均方差准则下的LMS算法和最小平方误差准

则下最小二乘算法。LM$算法实现简单，性能可靠，不需数据存贮，但收敛

于最佳权的响应时间取决于数据特征值分布．在某些干扰分布情况下，算法

收敛速度很慢。最小二乘算法只要很少的数据就能够准确地描述外部环境，

从而提供在较宽动态范围内抑制干扰的方向图，而与特征值分布无关，而且算

法的收敛速度快。

求解最小二乘问题的途径主要有两条⋯3，一是正规方程求解方法，称为

均方域算法；再是基于系数矩阵QR分解的求解方法，称为数据域算法。均方

域算法需显式计算采样协方差矩阵，相当于对采样数据进行平方运算．大大

增加了数据动态范围，使得在许多实际情况中协方差矩阵出现病态，严重影

响算法数值特性。此外．均方域算法结构上不利于并行实现，采用传统的单

处理器顺序计算实现方式，算法运算量严重限制自适应权矢量的更新速率，

使得自适应处理阶数不可能很高。数据域算法不需显式计算采样协方差矩阵，

因而数值特性远优于均方域算法，算法结构利于并行实现，与现代数字处理

技术的发展潮流相适应。

基于以上的原因，对比了。”o“”““1中的算法，选择了基于QR分解的递

归最小二乘算法来设计高速实时的自适应阵列信号处理系统。

2．2脉动阵列处理器

Systolic一词源于生理学，它的原意是指心脏有节奏地作周期性跳动，

并把血液以脉动方式送往身体各部位，美国Carnegie—Mellon大学的孔祥重

(H．T．Kung)教授等人借用这一概念，提出Systolic(脉动)阵处理技术，并把

它作为以高度并行计算变换到VLSI计算结构的一种通用方法“““，其基本思
·9·
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想是把特定问题算法分解为简单而有规律的基本操作，并用适于VLSI的专用

芯片来实现。它寻求从算法到实现的统一，以及处理过程的高速性和灵活性

的统一。

图2．1脉动阵列基本结构

脉动阵列的基本原理如图2．1所示。在脉动阵列系统中，数据以流

水的方式通过由多个胞元构成的阵列而得到所需结果，它采用简单而规则的

通信和控制结构。由简单而重复的处理单元(PE)组成阵列。每个处理单元能

执行固定的简单操作。～个处理单元只与相邻的处理单元有规则地互连，处

理单元之间的数据用流水线方式传递，整个阵列按同步方式有节奏地工作，

因此它具有规整化、模块化、局部数据传输和高效率的并行运算等优点，非

常适于VLSI实现”3。脉动阵列集中了流水线结构和SIMD(单指令／多数据流)

阵列结构的优点，适合于开发时间和空间的高度并行性。它在流水中实现阵

列运算。同时允许存在多条不同方向、不同流速的流水线，它们有机的结合

使得脉动阵列可以获得相当高的计算吞吐率，脉动阵列是算法的硬件直接实

现，其结构依赖于算法，而且与算法有着良好的匹配关系，它把算法中蕴含

的并行性用在阵列入口的等距线上的处理单元同时工作来实现，而算法中连

续执行的相同操作则用阵列中接成流永线的一串处理器来实现。在功能上，

这样的阵列相当于软件中的循环语句过程，由于算法被阵列固化了，因此可

以把整个阵列作为一个功能单位，这对于实时信号处理有很大的好处，下面

我们要介绍的递归最小二乘脉动阵列就是很好的这样一个例子，它是脉动阵

列的出色应用，可以说集中了脉动阵列的所有特点和优点。

2．3最小二乘法

给定"×P维阵元输出数据构成的矩阵X⋯和n维期望向量y，找到一个

p维向量w，使mt—Y的欧式范数最小，这就是最小二乘问题。下面来解决

这个问题：
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定义一个残差向量：

e=Xw—Y (2-1)

要使得欧式范数最小，需要：

占=llell：

2 eTe

=(Xw一_)，)7(爿W—Y)

最小。

上式两边对W求偏导，令右边部分等于零，可以得到线性方程组：

X7Xw=X7Y

便得到最小二乘解：

wⅢ=(X7爿)。X7Y

以上介绍的求最小二乘解的方法不仅会遇到数据多难于处理的问题，丽

且，方程组的相关矩阵石7’x包含基本数据阵X元素的平方，其有限字长的

计算往往会出现奇异阵，造成严重病态，数值性能很不稳定。基于QR分解的

最小二乘算法可以避免构造方程组，具有良好的数值特性。

2．4递归最小二乘的QR分群算法及具脉动阵列买现

假定对于矩阵x⋯存在正交矩阵Q一使得矩阵X三角化：

姒=阁
其中，R为P阶上三角阵，O为(n—p)×P维零矩阵，同时有

9=[6]
其中，b为P维向量，，为伽一P)维向量。这样：

皿=QXw一9

料一[6]

(2-2)

(2-3)
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=∥]
因为Q是正交矩阵，所以：

㈣=协112=忙w～6n㈣2

如果选择w，使得：

Rw——b=0

则㈣2将达到极小值㈣2。且：

嘲7[o] ∽a，

14、二乘解w。很容易由回代：

Rw=6 (2-5)

得到。

这种QR分解是可递推的，当新的一行数据x。进入后，可以用原上三角

阵对这一行数据消0，从而得到新的上三角阵及新的最4'--乘解：

e：
：
●

P：
—●—_

P：+I

q
●

：

e”

———-

eH+1

=幺。

R。

0

--—_

k“

e月

———_

e¨+I

p。

Vn

—_——

n“

斗。+
pn“

VH

-——-

口肿j

(2—6)

于是，新的最佳权系数矢量可递推得到：

R¨w¨+b¨=0 (2—7)

以上的正交变换Q可以是Gram—Schaidt正交变换“”。1”“4⋯，Householder

变换以及Givens变换等。其中，Givens变换数值性好，方便用脉动阵列实
-12-
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现。

直角坐标旋转变换矩脖是一个正交矩阵，旋转公式：

L—co。isnO臼c8ions口O]JfLx71A=[：：：]L“n臼 “卜训
当旋转角

曰=一彳rctan(xj
时，有，’=0。

利用这个特性，可以对新进的数据进行这种变换来消0，从而得到新的

上三角阵。采用Givens变换，其Q(n)矩阵是这样得到的：

Q(，1)=Op(n)Q。一l(以)⋯Q1(日)

其中，

Qf0)=

』j．1

cosOj(n)

O

—sin8，(n)

O

0⋯0 sinOj(n)

』p一，

0⋯0 cosSi(n)

新进的数掘x(H)是这样被消O的：

首先，前一时刻上三角阵的左上角的元素_，和■(疗)依照Ol(n)旋转，把

为(n)消掉，然后，第一行和最后一行的新进元素的对应列也依照g(胛)旋转。

接下来是第二行与最后一行进行同样的操作，消掉南(一)。以此类推，直至得

到新的上三角阵。这种过程可以映射到一个脉动阵列中去，以P=4为例示出

了其脉动阵列的结构(图2．1)：

其中，边界单元产生Givens旋转角度、消掉新进的数据，内部单元依照

边界单元提供的角度进行旋转。这样就得到了新一时刻的上三角阵。

以上脉动阵列的高度的并行流水运算，加快了运算速度。如果在此阵列

的基础上在右边加一列单元对Y进行同样的旋转，就可以完成式(2—3)的运

算。再加上回代单元，就可以以流水的方式进行回代运算，从而就可形成最

4．-乘脉动阵列，从阵列中可以直接输出最小二乘解w⋯。由于本文对W并

不很感兴趣，所以对此就不作详细介绍了。

在本文涉及的应用中，没有必要对权系数知道得很清楚，而只需求当前
．13．
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的残差来进行实时处理。递归最小二乘脉动阵列算法『F是为此而设计的。它

’‰ 蝎．
为j Xn Xl‘

蝎l Xlj 0 0

图2．1 采用Givens旋转实现QR分解的矩阵三角化脉动阵列

在以上递推QR算法的基础上进行改进，使得不计算权系数而直接从阵列中输

出残差。

基于(2—4)(2-6)(2-7)及矩阵的正交性，可得：

口

口n

一一

已舯I

=∥。+ P：
—__—

P：十}

=Q7。

这样”+1时刻的最小二乘残差e。不难得到。‘

P。“=口。“1-Icosjf9

0

V”

—_——

dn+l

，

口。可以伴随矩阵的三角化过程得到，为了得到兀cos只，可以在式(2—6)
仁1

，

中加上一列，让这一列与其他列同时旋转，旋转完成后可以得到兀cos只。
忙I
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考虑到新进的数据对残差的影响比以前的数据大，因此在以前的数据上乘一

个遗忘因子∥(p<1)，提高系统的性能。综上，得到递归最小二乘脉动阵列

的表达式(式2-8)和阵列结构(图2．4)。

弦0
D

y嚣1小‘捌锄，障y舭(n嚣。1]I
7

cr。+l yP 1。z、。‘7l x二l +1) j

P。+l=Yra。+1 (2-8)

图中的最后两列分别得到口。和13COSO。，经过末端的乘法器就可以得

到月+1时刻的残差e¨。

依照式(2-8)，进行了MATLAB仿真，结果如图2．2。还对未采用QR分解

的均方域的最小二乘解法进行了仿真(图2．3)。通过比较可以看出基于QR分

解算法的数值稳定性。

10。2

10．3
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图2．2基于QR分解的最小二乘算法的残差曲线
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图2．3最小二乘算法的残差曲线

前面介绍了递归最d,Z-乘脉动阵列，这个阵列具有收敛快、稳定性强、

实时跟踪的优点，可以以较好的性能用于实时信号处理中，该阵列的主要原

理是用一级一级的Givens旋转，使输入数据矩阵三角化同时在末端单元中直

接输出残差。但从其运算内容来看，需要进行乘、除、开方等复杂运算，直

接实现比较复杂，为此我们采用CORDIC算法来实现Givens旋转和其他运算，

下面我们将看到CORDIC算法实现这些内容不仅运算简单，而且硬件实现也方

便。

2．5最小二乘的QR分解算法的CORD I c实现∞9

2．5．1 CORDI C算法

1956年，Volder开发了一类计算三角函数、双曲函数的算法，其中包括

指数和对数运算，1959年，Volder提出了CORDIC算法并用于导航系统““，

使得矢量的旋转和定向运算不需三角函数表及乘、除、开方、反三角函数等

，

2

3

4

5

6
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酽
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驴

时

旷
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图2．4递归最小二乘脉动阵列

复杂运算，其基本思想是用一系列固定的与运算基数相关的角度0，(对于

只=Arctan2～，i=0,1，．，N一1)不断偏摆从而逼近所需旋转的角度0。

0卜z=∑鲁鼠 (2—9)

其中f．∈{1,-1)描述偏摆过程。它代表第i次偏摆或旋转的方向。

当f．=1时，往逆时针方向偏摆。

当f，=一1时，往顺时针方向偏摆。

于是对于整个臼角的旋转，运算过程可如下：

[：：]=。c。；ons臼0-。。si。n臼O]．。Vxr]

1II_l_lJ
伊x

”ii儿
目曰h∞

S

C
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=m，，。。，o。s．。<。,参-。s。i。n专善臼iOi’]I[I：]=⋯．：’⋯：。眦lJ，0I⋯1b』Vf ～uo与』V ‘l

2r睡lcosOj尊[茧。二臼，一喜’?n臼’]1[1：]= 兀I，二。 ¨_”吡l
f—O ，zol b JⅢ“f ■ “I

氐i毗i-f一[：] ∽104)=K。I，：。5：‘|l=．I (2一

其中，

Kw 2县蝴B=nY-O—亏』·O 叫I+Z。

于是，旋转运算可以由一下迭代进行：

协二：叠2-一'．(r0 P,X02
叫 ∽11)

lx。“=x，+善‘叫
、” 7

‘ ‘

{zr，'：=KK。NxrⅣ， cz一，z，

式(2-11)就是基本的CORDIC迭代，可以说它是连接旋转运算与其具体硬

件实现的桥梁，它一方面描述如图2．4所示的垂直性偏摆，另--Ty面也是其

硬件实现的描述(移位和加法)。正因为其中只有移位和加法，才是硬件实现

非常简单。

但象图2．4所示的垂直性偏瘪。它每偏摆一次模值要扩大撕了三=F倍因
此整个迭代完成后，要进行式(2-12)的模值校正，使得旋转归一化。

对于式(2一ii)的迭代对f。取不同的控制方式，可以得到不同的功能。

如已知向量k Xo】和旋转角0，要求旋转后的向量。f．是这样控制的：

』六三等’ ∞㈣
旧。=置一点p，

这样的迭代使

=。=气一∑点只斗0

从而使式(2-13)迭代完成后旋转的角度为：
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N-]

∑参只=％=p
i=O

其模经校正后即为所要的向量。

一1)

图2．4 CORDIC的几何解释

再如己知向量k工。】要求其模值和幅角，让向量旋转至横轴，则旋转后
的横坐标即是模值，旋转的角度即是幅角。这样，CORDIC迭代需保证x，斗0，

这只需要取迭代中的f．控制为：

六=一signx， (2～14)

这样X，正了就往负偏，负了就往正偏，而每次的偏移量越来越小，这就

可以保证旋转逼近横轴。如果再加上迭代：

h+，=z，一百只
I ％=0

则可的其幅角
Ⅳ一l

口=～毛=一∑喜只
i=O

这样，就代替了一般的用平方和开方求模值，用反三角函数求幅角的运

算，显然简单多了。人们把它当作信号处理的算术单元“”，广泛应用于信号

处理各领域。诸如离散傅里叶变换“”““、语音信号分析““、矩阵分析””“⋯、

三角函数发生器””“”等。与此同时，CORDIC算法本身的硬件实现也得到不断
．1 o_
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改进和发展。研制出了专门的CORDIC算法芯片“”“”。

2．5．1算法的CORDlc实现

递归最小二乘脉动阵列的边界单元和内部单元进行的运算是GiveRs旋

转，末端单元进行的是乘法运算。首先来看边界单元和内部单元的CORDIC

算法实现。

边界单元和内部单元进行的是下列运算：

[：谍篇篇；：：：]寸P■黔卜㈣
其中，rO)，xO)，，’(1)对应于边界单元的更新前后的对角元素和新进的数

据；，(k)，，’(≈)，x(．|})，x’(t)对应于内部单元的更新前后的对角元素和新进的数

据。

式(2—15)中不包含计算残差所需的余弦函数的连乘运算。如果把乘余弦

的运算看成旋转运算的结果，就可以用式(2—15)来实现它，在式(2-15)中加

上一列[0，，，。]，则运算后结果为：

[一R捌呻黝呻㈨ (2-16)

这样就得到了计算残差所需的余弦函数的连乘运算：

，Ⅷf卜cyⅢ

于是，重点看式(2一15)的CORDIC算法实现。

首先考虑∥=1的情况，这时式(2一15)就是一个Givens旋转算子运算：

[；一c5]fJLx，‘01；：：：，r。(k七；：!：]—+[7苫’j：j：：{：；：：：]cz一，，，
它可以被看成是一系列式(2-10)的运算，因此可以用一系列的CORDIC

迭代来实现。把【，x】看作是二维向量，则向量p(1)工(1)】经2-17那样的
Givens旋转后则转至横轴(此时，x’(1)=0)，r’(1)即其模值。这种旋转用

CORDIC算法实现即相当于式(2—14)那种情况，类似的，取：

f=一Sign(x．) (2-18)

让p(11 x(1)】进行如下迭代：
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J，，叫一鼻亿7(2-19)
F=x+(ir2～

则经过Ⅳ迭代，xj一0。

当然在这种迭代的同时，可以求出其旋转角0，然后再让其他向量以式

(2一13)那样的方式旋转，可以预料，这样迭代的f，控制序列将会和式(2-1鳓

中的完全一致，因为他们代表完全一样的角度信息。事实上，由于旋转偏摆

的角度序列只都是固定的，所以旋转的角度准一的由毒序列决定。既然旋转

角度相同，则它们的善，序列就完全一样。因此诸向量p(七)x(七)】的旋转可以

以式(2-19)进行迭代，而且可以和向量【r(1)x0)]同时进行，因为这时迭代
只需f．信息。于是这种旋转就可以撇开角度的迭代，只进行，，x的迭代，

这就大大节省了硬件量。

这样各向量在式(2—18)控制方式下，进行式(2—19)的迭代。Ⅳ次迭代后

的结果为：

旧Lx(1)：：：篡十硝00’■黔：]cz—z∞‘一工(女)‘·。j K～l ⋯x’(七)‘·‘j

再进行模校，去掉因子÷，就可以实现式(2—17)。
^N

下面，讨论一下模校运算：

由式(2-12)可以看出，

式来进行：

要求

要使旋转归一化，去掉因子击

E：墨

采用如下的方

(2—21)

兀(1-y．2一‘)=K，斗KⅣ (2—22)
i-I

其中，，E{l，一1)：≈，∈{o，l，⋯N—l}，m为模校的迭代次数。
，，，和女。是在以上的约束条件下使目标函数：

f(r，，k．)=1K。一芷～l

最小的那些数。(这些值可以在模校运算前得到)
．21．
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这样，p x】在进行式(2-19)的旋转迭代后再进行式(2-21)的模校迭代，

便可以实现式(2-17)。综合一下式(2-19)和(2-21)，可以得到如下的形式：

E：轰髫
对于∥≠1的情况，对以上的运算过程进行改进，使得加滑动指数窗在模

值校正过程中同时进行。

来看一下式(2-15)的运算过程，当第一组输入数据到来时的情况是这样

的：

[：西般×1
=。cos90。0-sin90sin90 cos90。ELx×十[h0—0㈡∞zs，l

o o

j tt⋯z。r’·’J。【 。·· ··’J⋯。。
这样，当第二组数据进来后，进行如下运算；

序，

瞄

I C —S

I
l J C

l cos挣

2I sin占

于是

目：一肌!taII(＆)
X21

如果改变式(2-9)的运算次序，让运算次序变为

㈧[：谢
这样不但不会改变算法的性质，而且便于实现。

当第一批数进入阵列时，运算即为：

(2-25)

(2—26)

按照式(2-26)的运算次

O][cos90。。-sin90lJLsin90 cos90。E■十∽0_0斗z哪，。 o

jlx·t‘·。x，x。。’J。l ⋯ ·一J⋯’7
较式(2—23)的运算相比，在这次运算中前一时刻的数据就已经乘上了口。

当第二组数据进入后，则进行下列运算：

．五^肛屯Ⅱ钮卢O出∞丌且一c
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㈥ol陋Ioo彬so,qco抽s0嫩i■2 1 ∞zs，
Lo 1jLsin目’

’

x21
⋯

x2K ⋯j
。

这样，

口·：一Arctan(．f!生)：口 (2～29)
工2I

j

上式在没有乘∥之前就完成了式(2—24)的运算，其旋转角也完全一样。

而式(2—28)运算完后又将为下一次运算预先乘上了声。

这样虽然运算次序改变了，但每个旋转角并没有改变，只不过每一次运

算都为下一次运算加好了指数窗，因此。整体的运算过程对算法的实质性内

容并没有改变。

于是整个阵列的运算可以用式(2—26)的运算次序，而且在硬件实现上可

以沿用口=1时的硬件结构。因为：

[髻茁?][：伴O，Mr'fi—r’] (2—30)

这样只不过在式(2—17)运算后，再对r乘上p，这个运算完全可以在对r

的模校过程中同时进行，而且只需让对，的模校从式(2—21)中分离出来。对r

进行另外的控制：

r’=r一∥r2一‘

使
’

兀(I—n2-k,)=K。_雕。
f；l

这样在对r进行模校过程中同时乘上了口，于是式(2—30)也可实现了。

下面总结一下基于QR分解的递归最小二乘算法的CORDIC实现的过程。

边界单元和内部单元进行下列运算：

1)矢量旋转：

fl。=‘一鲁工，2“

IXi+i=x，+gf,2。 (2—31)

喙，。=一Jign(Xi+1)

(ro=r，xo=X)
．23．
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2)模值校正

一=rN-y。rN2。E

X7=xⅣ-y．XⅣ21 (2-32)

，．∈{1，一l}

nO-r，24‘)=压。
』￡i

根据式(2—31)和(2—32)可以得出CORDIC的硬件结构图(图2．5)

末端单元进行乘法运算，得到残差。末端单元的设计过程将在第四章详

细介绍。

2．6本章小节

本章由最小二乘到最小二乘的QR分解解法再到递归最小二乘算法的脉

动阵列，最后到宏单元的CORDIC结构。一步一步的阐明了论文所采用的算法

的理论推导和初步的硬件构架。

图2．5完成旋转与模校功能的CORDIC算法结构



哈尔滨工程大学硕士学位论文

3．1超前处理技术

第3章系统构架的改进

在这一节，介绍一种能够改进坐标旋转计算的技术一超前处理。超前处

理技术通过在算法中引入并行机制，能够使串行的递归算法并发执行。超前

处理技术是基于坐标旋转计算的，适合于应用Givens旋转的自适应阵列算法

的流水执行。为了方便介绍此技术，在此节中，假定遗忘因子为1。

3．1．1超前处理技术的引入

在这一小节中，从块处理和递归的角度来介绍超前处理技术，这一技术

可以分两步来完成：

1．构造一个多快拍数据(数据块)更新的结构，数据块包含的快拍个数

就是流水级数M，也就是采样率加速的倍数。

2．由一系列的Givens旋转来完成数据块的更新，先处理数据块中的元

素，到数据块中只剩一个元素的时候，再根据上一时刻的三角阵对角

线上的一个元素来处理数据块中的最后的一个元素。这样做的目的是

为了使数据块更新同单组数据更新时的对角元素更新环具有相同的

计算复杂度，同时可以消除不相邻数据处理单元之涮的数据依赖性，

方便进行流水。

来看一下图3．1所示的想要达到三级流水的块数据更新的形式，进行一

系列的Givens旋转把X(n-2)、X(n一1)、X(r1)消掉，把R(n一3)更新到R(r1)。

这种更新形式是串行的，快拍被一行一行的处理，每～次处理都要对对角元
．25．
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素r更新。信号流图如图3．3(a)所示，可以看出，反馈环中的旋转的次数随

着环中延迟元素的增大而线性增大，这样就不能够带来采样率的提高。

芦 ，

，

善 石

工 X

X Z

r r

r

O O

O O

0 O

，∞一3)

r (九一3)

，伽一3)

z (行一2)

x∽一1)

x (n)

r (珂一3)

r加一3)

r∽一3)

0∞一2)

0(玎一1)

0 (H)

， ，

产

O 并

X X

X X

， ，

，

0 O

O O

若 菇

，0—3)

r∞一3)

，∽一3)

x ("一2)

X 0一1)

x (一)

，即一3)

，0—3)

F∽一3)

0伽一2)

0 0—1)

并 (以)

F r r(n一3)

r，∞一3)

F-(n一3)

0 0并0—2)

X X X印一1)

X X x (n)

F，，0～3)

F-，m一3)

F 0—3)

0 0 0∽一2)

并 菇并 (甩一1)

x并x (n)

嘲=[二北捌 c。一t，

罔㈦螺] cs—z，
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， r

，

X X

并 X

薯 X

， ，

，

O O

O O

O O

加一3)

0—3)

∞一3)

∞一2)

("一1)

(肛)

0—3)

∞一3)

@一3)

∽一2)

伽一1)

0)

，r r Q一3)

r r∞一3)

r∽一3)

*x x("一2)

并x x("一1)

0 x x (n)

，，r(H一3)

，，印一3)

芦("一3)

0 0*(n一2)

0 0 X-研一1)

0 0* (H)

产 r ， (甩一3)

，r即一3)

r (胛一3)

* x x (”一2)

0 X x(n—1)

0 X X (以)

r，r m一3)

产 ， (忍一3)

r@一3)

0若X(，2—2)

0薯x(n一1)

0善x (")

图3．2超前处理技术的数据消除形式

(a)

图3．3数据消除的信号流图(a)

(b)

数据块更新(b)超前处理技术

跚=R (3—3)

r

r

r

X

X

X

门■_=__J≈o吣咖砌H盯圳Ⅵu＆如O



跚蛾弗锄礤](s埘l x(玎)j l—s， o c。jl o o ljl x(竹)j

，(盯)

0

0

0

ct o o Jt]r cz o s：

0 1 0 0 11 0 1 0

0 0 1 0 6一J2 0 c2

一^0 0 cl且o o 0 代
(3-5)

图3．3(a)是式(3—5)的信号流图，虽然反馈环中有三个延迟，但是环中

计算的时间也是原来的三倍，因此并没有能够提高采样率。为了提高采样率，

可以这样来考虑，改变原来消除元素的顺序，使输入数据消零的顺序变更为

(3，4)，(2，3)，(1，2)，(i，j)表示式(3-5)中的行序号。这样，对角元素

r只有在最后～次才被更新，得到如下所示的形式：

r(n)

0

0

0

ci 。l

—S：c：
0 0

0 0 瓣 i；]f|
0 0

1 0

0 c；

0一s；

(3—6)

信号流图如图3．3(b)所示，与由块处理的观点得出的结论一样。在没有

增加环中计算时问的前提下，使环中的延迟由一个增加到了三个，把这三个

延迟在环中重新分配，可以得到三级流水的形式。

3．1．2超前处理技术中的并行机翩

这一小节说明一下超前处理技术中的并行机制。先来看一下图3．3(a)的

数据更新的情况，它的更新进程的相关图如图3．4所示，图中的小圆圈表示

CORDIC宏单元，k方向的箭头表示时间前进的方向，箭头表示元素之间的相关

性，例如，r(n+1)依赖于r(n)，r(n)依赖于r(n一1)，等等。就是这种相关性

限制了数据更新的速度，也就降低了数据采样率。超前处理技术技术打破了

这种相关性，把以前的相关图分成不相关的M个子图，既然这M个子相关图

-28．

锄国棚力咖咖砌“叮圳Ⅵ叫咀

O

0

1

0

屯屯O

O

∞动m，

一
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一
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O
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彼此之间不相关，就可以并行执行了。这M个不相关的子图就是超前处理技

k拘f肚闻左囱2．
项n一2)《n’1) 《n)x(n+i)《n+2)《n+3)《n十4)《n+5)

一．曼—L土—上一．量—上一L—i-一
图3．4块数据更新进程的相关图

K友囱l盟自妨囱2 ．

⋯．．坠翌⋯x⋯(n-D⋯．曼n)-⋯蔓婴蔓．．驰丑⋯螂．．豫4)．．螂⋯．．
t ‘ f l l l J l

DGl

DG2

DG3

图3．5超前处理技术数据更新进程的相关图

术增加的并行机制。图3．5就是这M个子相关图(DGl、DG2、DG3)，r(n)

的计算不再依赖于r(n—1)，而是与r(n一3)相关。同样的，r(n+1)依赖于

r(n一2)，r(n+2)依赖于，0—1)。一般的。为了实现M级流水结构，一次迭

代中需要创建彬个不相关的CORDIC运算，随着M的增大，越来越多的并行

机制被建立，也就使采样率越来越高。
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3．1．3超前处理技术的实现

这-：b节将阐述超前处理技术的流水实现，考虑图3．5中的三个子相关

图，假如沿着k方向投影，就可以得到信号流图。既然三个子相关图彼此不

相关。可以把他们投影到同一个c0RDIG宏单元上，以流水交错“”的模式来

执行。这样，就得到了超前处理技术的流水实现形式(图3．7)。串行的输入

数据经延迟线转化成了并行数据，进入宏单元进行运算。系统的硬件量与流

水级成线性关系，图3．7中的流水级为3，即M=3。

3．2递归最,j,--乘算法的流水CORD I c实现

这一节，把超前处理技术应用到基于CORDIC的递归最小二乘算法中，得

到了一个具有优良流水粒度的拓扑结构。这里，我们只考虑权向量隐式算法。

3．2．1算法的流水实现

在前一章的式(2-8)，我们已经得到了ORD—RLS算法的CORDIC的实现形

式，利用类似的方法，同时引入超前处理技术，来推导这种算法的具有优良

流水粒度的硬件结构表达式。

对数据矩阵和参考向量组成的矩阵进行QR分解：

Q(n～M)B(n—M)防铆一M)yQ一肘)】

=R(n-川p(n圳-M)0 v(n] 》7)
一吖)J

。 ’

其中，矗0一M)是，×P维上三角阵，p(n一肘)和v∽一肼)分别是pxl和

∽一M—P)×1维向量，占0一M)是(P+1)×(P+1)维遗忘因子矩阵。在n时

刻，新进入的M组数据X。(n)和Y。(H)有如下关系：

口(”，y(竹，】=X(n-M’y，(，n。-∞_h)i’] (。一s，



哈尔滨工程大学硕士学位论文

-B’c行，=[芦”口罟一M’￡]
阶耻Po加￡]

Q’(丹一M)B’(丹)LY(")y(月)】

l∥”R(n—M)声”p(n—M)i
=1 0 ∥”v(n—M)l (3—9)

} x三(以) ％(以) I

用B’(珂)替代B0)，可以避免影响新进入的M组数据，由于B’(门)中有声“，

段弘?偿■tim谂p(n≯-M)卜。，

=。p。。(。n一-．Mw，)I．一[R‘H0一M’]wc一一M， c。一，z，
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心e(n∽-叫fl卢”剥p(n-M)]馋斗⋯∽州，

Qcn，[∥“￡：J：：j^f’]=[篓1一[鼍’]wcn， c。一，s，

成了eM(彩。把g力移到等式的右边，并考虑到9(力的正交性，可得：

心冲‰，r秽’{cs一旧
既然最优权向量w(押)满足关系式p(功一R(∞w(n)=0。，因此式(3—16)

心二州Mn，斛 阻Ⅲl“，z)J叫∽’慌钏 @17’

考虑到的e。(H)的最后一个元素是所需要的I'l时刻的残差e(”)，可以得



兰釜鎏苫翟盔兰鎏主主釜鲨銮 ．
．

。(。)：【02。巧二b，(。)I_I：：：)I
k(H)j

：【ok磅】Q叫q”∥k) (3一l雩

由于Qr(n)只利用向量【o：v7(”)／2-T(H)J中的a(一)和o，，由此推出了

式(3—18)的第二个等式。对式(3-18)进一步变形，可以得到：

。(盯)=aT(n)I“咖圳

=口7(n)阢咖删

=口1(竹)y(，z) (3-19)

综上，得到了ORD-RLS的具有优良流水粒度的硬件表达式(式3—20和

3—21)和系统结构(图3．7)。

融y?辨叫．[fl，M圳R(n-M)矿y州p(17"--，∽球饿，
其中，Ⅳ。(月)是M×P维矩阵，表示新近的M个快拍数据；Y。(n)是M

维向量，表示新近的M个期望信号的采样；如为M维常向量，

“=【o⋯0 1】。残差向量表示为：

P(")=y。T口M (3—21)

式(3—20)中的Q(聍)与式(2—8)中的O’(”)都是用来消除新近到达的数据

的，不同之处在于，式(2-8)中的Q7(n)消除的是一个快拍的采样数据，由P个

Givens旋转组成，而式(3-20)中的Q(n)消除的是由M个快拍的数据块，由

M×P个Givens旋转组成，按图3．4所示的顺序来消除数据，获得更新了的

三角阵以及口。和y。a

钆占ll

nML

r=J叫

疗

以

一、叫㈨∽

Q
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p
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依照式(3-20)和(3-21)进行MATLAB仿真(图3．6)，得到了与图2．2所示

的相同的算法性能。

I l

i；k t

1

·j团础蛹血瑚 j-I 。羽玉f。j‰i溘】 越瞌- 口I Ⅻj．1。馥 i
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l

! 嗣! 蓊 ：：：

习
惴ZZ．．-7．i

：!；
；；薹

! |||I| 掣

!i￡{¨臻§．E¨I建ij}iij ¨i s5
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图3．6采用超前处理技术的QRD—RLS残差曲线

图3．7与图2．4中宏单元是相同的，只不过图3．7中的宏单元是几个的

组合。系统整体的CORDIC宏单元数量为M(p+2)2／2，其中，M是流水级，

P是阵元个数。

3．2，2稳定性分析

因为QR分解通常由一系列的正交变换完成，所以基于QR分解的算法都

具有较好的数值稳定性，就是说，运用此类算法的系统可以用较短的字长来

达到不错的性能。由以上的论述可以看到，超前处理技术只涉及到了正交变

换，并没有破坏算法的正交性，也就是说，文章所阐述的流水算法依然具有

良好的数值特性。

3．3本章小节

本章介绍了超前处理技术，阐述了此项技术中的并行机制，并将此技术

"

婶

"

"

”

"

”
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应用到了基于QR分解的递归最小二乘算法中，使得实现此算法的系统具有良

好的流水粒度，在不改变算法性能的基础上提高了系统的采样速率。

Xl(n) 弑n) 焉(n) y(n)

xl

殉

砖

边界单元内嚣单元参考单元 f以然因子单翥

亭；一剞
} i、h f {一'h
j

i⋯萄十 i一一一簟
图3．7基于QRD·RLS的CORDIC的流水结构

．35．
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第4章高速实时硬件系统的设计与实现

4．1系统论述

文章的目的是设计一个高速实时的自适应抗干扰阵列系统，算法采用基

于QR分解的递归最小二乘，拓扑结构采用脉动阵列，宏单元采用CORDIC，

为了提高采样率，采用了能够增加系统流水级的超前处理技术。

系统的全部时间都用来运算，因此要选择适于运算的集成器件来构造系

统。DSP具有专用的算术指令，而且运算速度很快，但是DSP是单处理器结

构，构成此系统需要多片DSP。系统具有高度的并行流水性，由许多运算宏

单元组成，而且宏单元中只有加法和移位运算，由此看来，不适宜采用DSP

构造系统。FPGA是～个很好的选择，他没有固定的处理器结构，允许构造任

意的系统结构。

下面的一节，将阐述系统的数据流级设计，此设计可以直接下载到FPGA

中完成系统。

4．2系统设计

系统采用定点运算、16位有符号数，CORDIC的移位量为O一15位(旋转

角误差不会超过Arctan21 5)。

4．2．1各宏单元构架

整个系统的宏单元包括边界单元、内部单元和末端单元。边界单元和内

部单元的结构及运算过程基本相似，内部单元除了加减控制来自边界单元，

其他与边界单元完全一样。根据式(2—8)和图2．4可以得到图4．1所示的边界

单元和内部单元的硬件结构。

其中，CLK为时钟信号，ACLR为寄存器异步置零，T为外部数据／内部反

馈数据选择控制(Y=l，选择外部数据；T=O，选择内部反馈数据)，x为旋转
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和模校选择信号(X=l，进行旋转；X=O，进行模校)，s为右移位量(O—15bit)

信号，CONl和CON2为输出的加减控制信号，此信号被传到内部单元，使内

部单元随着边界单元一起旋转。

下面，说明一下边界单元的运行过程：首先，在T的控制下，外部数据

进入寄存器，在接下来的22个时钟周期里，单元不接收外部数据，只是内部

数据在循环。然后，在X的控制下，按照S给出的移位量，进行交叉的移位

和加法运算，经过16个周期的运算，x寄存器变成了零(误差为1／2”)，R寄

图4．1边界单元和内部单元的硬件结构

存器中的数据是带有一个系数的模值，接下来的模校过程就是为了把这个系

数去掉。最后，x变成0，进行模校过程，按照s给出提前计算好的移位量，

x和R进行自身的移位加运算，经过6个时钟周期的运算，R寄存器中的数据

变成了向量Ix Rl的模。
在图4．1中最主要的控制是两个加法器的加减控制，由式(2—32)可以得

出，在模校过程中都是减法运算，可以由X来充当此过程的加减控制信号，

在旋转过程中的加减运算由数据x的符号来确定，数据X选用由符号数表示，

因此，此过程中的加减控制可以由数据X的最高位来充当。如是产生了图4．1

中的加减控制电路。

术端单元要完成的运算是：
．37_
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en+l：％‰，，％：血COS只-<I
I=I

显然这是一个乘法器，下面看一下如何用CORDIC来完成乘法运算：

本文中采用的CORDIC的基本表示式：

，J+l=l一亭，x．21

x，+I=x，+掌，12叫

毒“=一sign(xJ+1)

前两个等式可以变形为以下形式：

x～=‰+∑嚆21 (4一1)

若‘为一常数，且扎为0，则可以得到两个数相乘的形式，其中另一个

数为∑f，2～，∑掌，2“有一定的取值范围，这正好与y，相匹配。可以建立两

个线性旋转“1来完成这一乘法，其中一个线性旋转通过把Z变成零来得到y。

的∑苣21表示形式，同时把点传递到另一个线性旋转，其实就是把y，传递

过去，这样就在另一个线性旋转的过程中完成了y。与口。的乘法。有以下表

示式：

1wJ+I=w．=1

{zJ+1=z，一f，w。21 (4-2a)

l氮l=sign(z⋯)

比蒙嚣：一， ㈣。n，
kl=VJ+善，Ⅳ，2“

、⋯’

若=。=，。，‰=口。，按照式(3—1)推导，可以得出：

VⅣ≈ypa肿l=Pn“

依照式(3—2a)和(3—2b)可以得到如图4．2所示的硬件结构。

图中的各个信号与图4．1中的信号是相同的。需要说明的是，V寄存器

的初始值是0，w寄存器的值始终是1，这个l可以用任意值来表示，但必须

同系统中其他地方的1统一起来。
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一

⋯ACLK oNl甲
图4．2末端单元的硬件结构

由式(4-2)，末端单元只需要16个时钟周期就完成了乘法运算，下面的

6个周期末端单元要保持其数据，这可以通过对末端单元的寄存器加一个使

能信号来完成。

4．2．2逻辑电路的设计

系统采用的是FPGA，所谓逻辑电路的设计其实就是系统各个模块的数据

流级或者模块级描述。宏单元主要由寄存器、移位器、加法器和数据选择器

组成，另外，还有提供各种控制信号的控制模块。寄存器、加法器和数据选

择器选择的是EDA设计软件提供的宏模块，在此就不再累述。

1．移位器

移位器采用桶形移位器，这种移位器以增加硬件量为代价，提高移位速

度，它能够在一个时钟周期内移完所需的位数，而且移位的速度与所移位的

量没有关系。这很好的匹配CORDIC运算，这里选用的是一个16位的可右移

O一15位的移位器。经过挑选，选择了如下的方案(distence为移位量)：

IF distence(O)=’1’THEN

ssbit：=rzero(0)＆ssbit(15 downto 1)：

ELSE

ssbit：=ssbit：

END IF：

IF distence(1)=’1’THEN

．39．
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ssbit：=rzero(1 downto 0)＆ssbit(15 downto 2)

ELSE

ssbit：=ssbit：

END IF：

IF distence(2)=’1’THEN

ssbit：=rzero(3 downto 0)

ELSE

ssbit：=ssbit：

END IF：

IF distence(3)=’l，THEN

ssbi t：=rzero(7 downto 0)

ELSE

＆ssbit(15 downto 4)

＆ssbit(15 downto 8)

ssbit：=ssbit：

END IF：

系统中选用的是有符号数，要进行有符号数的移位运算，要进行如下考

虑：

rzero：=(15 downto 0=>data(15))：

另外，当输入为全l的时候，右移位的结果应该是0，因此，要对输出

作如下处理：

IF ssbit=”1111111111111111”THEN

result<=”0000000000000000”：

ELSE

result<=ssbit：

END IF：

2．控制模块

控制模块的主要作用是产生外部数据／内部数据选择信号T、旋转／模校

控制信号x、移位量s和末端单元寄存器的使能信号(EN)。在系统时钟的同

步下，按表4一l所示的顺序产生各个信号。
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表4一l控制信号时序列表

CLK上升沿 T X S EN

l 1 X XXXX X

2 0 1 0000 1

3 O 1 0001 l

4 O 1 0010 l

5 O 1 0011 l

6 O 1 0100 l

7 O 1 0101 1

8 O l 0110 1

9 O l 0111 1

10 0 1 1000 1

11 0 l 1001 l

12 0 l 1010 l

13 O l 1011 1

14 O 1 llOO 1

15 O 1 1101 1

16 0 l 1110 1

17 0 1 111l l

18 0 O 001l O

19 O O 0011 0

20 0 O 00ll O

21 O O 0100 O

22 O 0 0101 0

23 O O 1001 O

由表4-1可以看出，23个时钟周期构成～个循环，18-23时钟周期完成

模校过程，其中滑动指数窗的改变正是通过在模校过程中对移位控制序列编

程来达到。当然先要算出移位序列，即s。为此编了一个程序，该程序附于

-41．
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下匾。

％this is the program to find gi in the equation

％Kn=I I(1-gi*2‘(一i))

clear：clc：

p=8：％precision

q=4：％revises

bi ta=l：％convergence factor

％get Kn=I{(i／sqrt(1+2‘(一2水i)))(O<=i<2 p一1)

m=l：

for i=O：(p-1)

t=2“(一2．i)：

m=m*sqrt(1+t)：

end

Kn=bita／m：

％get gi

i=o：(p-1)；

x=卜2一“(-i)：

smin=lO：

n=ones(1，q)十1：

for i：1：p q

s=1：

for j=1：q

S=S*X(n(J))：

end

sabs=abs(s-Kn)：

smin=min(sabs，smin)：

if sabs==smin

Knee=smin：

Kne=s：

92n：
-42．
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end

for k=1：q

if n(k)<P

n(k)=n(k)+1：

for w=1：k一1

n(w)=2：

end

break

end

end

end

4．2．3各宏单元的实现

有了以上各模块，依照4—2一l节中的各宏单元构架，就可以得到各宏单元

的基于FPGA的实现形式。需要考虑两个问题

1．边界单元的加减控制

由式(2—31)，旋转过程中的加减控制信号是X的符号，系统采用的是有

符号数，因此旋转过程中X与r的加法器的加减控制可以由X的最高位(MSBx)

来充当，取反可以得到r与X加法器的加减控制信号。

由式(2-32)，模校过程中一直是减法运算，可以由旋转／模校控帝0信号x

来充当。因此，整个过程中的加减控制由(MSBx AND X)和(NOT MSBx AND X)

来完成。

2．末端单元的加减控制

由式(3—2)，图4．2的右边部分通过线性旋转把Z变成0，把这

个过程中的加减控制信号取反后传递给左边部分，其实就是把右边部分

的Z传递给了左边部分，产生Z与u的积。因此末端单元的加减控制可以由

Z的最高位(MSBz)和(NOT MSBz)来充当。

运用EDA软件对其进行仿真和时间分析，其结果表现出了良好的性能。

图4．3-4．6分别是边界单元和末端单元的FPGA的实现形式和仿真波形。经过

时问分析，各个宏单元可以运行在72MHz，因此系统可以达到3MHz的采样速
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率。

图4．4(a)显示的是边界单元旋转完成后的状态，x的初始值为

99(b0000000001100011)，R的初始值为0。经过16个时钟周期的旋转Xout

变成了一1(blllllllll儿11111)，Rout变成了161(b0000000010100001)。

图4．4(b)显示的是边界单元模校完成后的状态，经过6个时钟周期的模

校，Rout由161(booooooool0100001)变成了100(b0000000001100100)。

图4．6显示的是末端单元经过16个时钟周期的移位和加法后的结果。用

16384(b0100000000000000)表示l，则图中的Datayin和DataXin的乘运算

就是DataXin乘2～，结果应该为b101010，而Uvaddout为bl 10010，此结果

可以接受。

4．2．4系统的实现

用以上几小节设计的边界单元、内部单元和末端单元，依照图3．7的拓

扑结构，就可以构成整个系统。

要考虑整个系统的时间协调：边界单元和内部单元需要22个时钟周期完

成一次循环，旋转角，也就是加减控制信号要在一个宏单元完成一次循环后

才可以传递到下一个宏单元。因此，需要加22位的串行移位器来协调时间。



．堕互鎏王堡盔兰堡圭兰丝鎏銮 ．

图4．3边界单元的FPGA实现形式
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图4．5末端单元的FPGA实现形式
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、 。 1 d
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图4．6末端单元的仿真波形

4．3系统硬件平台

4．3．1芯片选型

系统由许多CORDIC宏单元以脉动阵列的形式组合而成。这就要求FPGA

要有足够的逻辑单元(LE)。系统要求提供很高的时钟，单靠晶振很难达到，

这样就需要倍频模块，为了提高系统的稳定性，最好是倍频模块与逻辑单元

集成在～起。系统的输入信号是一个高速序列的数字信号，需要有一定的存

储空间。集合以上的要求．在考虑价格因素后，选用了ALTERA公司的Cyclone

系列FPGA。每个边界单元和内部单元都需要200个左右的LE来完成，如果

阵元数为4，根据硬件量公式肼(p+2)2／2可以计算出系统需要的总的LE个

数为10800。因此，选用Cyc]one系列器件一EPlCl2，该器件特点如下所示：

1．12060个LE

2．239616个RAM位

3．支持价格低廉的串行配置器件

4．支持LVTTL，LVCMOS，SSTL一2，and SSTL一3接口标准

5．支持66MHz，32bit PCI标准

6．具有2个锁相环路，可以用来倍频

4．3．2硬件电路设计

EPICl2的外围硬件电路由五部分组成，电源模块、输出显示模块、输入

模块、串口模块和配置模块。输出显示模块和输入模块是供调试时使用的，

由数码管、发光二极管、拨码开关和外围电路构成，比较简单，不做累述。
．4R．
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串口模块提供一个与Pc机的通信链路，可以把计算的结果传送到Pc机供分

析，也可以接受PC机传过来的数据，此模块供系统功能扩展用，在此不做详

细叙述。下面将详细介绍电源模块和配置模块。

4．3．1．1电源模块设计

电源模块的作用是为晶振和串口驱动芯片提供+av电源；为串行配置器

件和EPICl2的I／o口提供+3—3V电源；为EPICl2的内核和锁相环路(PLL)提

供+卜5V的电源。这是一个多电压系统，不同的电压间需要匹配，EPICl2兼

容卜5V、卜8V、2—5V、3—3V电压，EPICl2可以驱动5一OV的LVTTL器件，但

不能驱动5-0V的LVCMOS器件，当输出高电位为5-0V的器件作为EPICl2的

输入时要在器件之间串入一个165欧姆的电阻来降低EPICl2的输入电压⋯。

Cyclone器件的锁相环路是嵌入在数字集成电路中的模拟部分，为了避

免数字集成电路中产生的干扰影响锁相环路的稳定性，数字部分与模拟部分

的电源和地是严格分开的。即使不使用器件中的锁相环路，其电源引脚Vcca

也必须接卜5V电源，而且Vcca必须同Cyclone器件中的电源隔离，也必须

同电路板上的其他电源隔离。可以有几种方法来隔离Vcca：

A．一般的，既有模拟电路又有数字电路的电路板上要有各自的电源敷铜，

在这样的电路板上，可以把Vcca接到模拟电源的铺铜上。

B．电路板只有数字电路，没有模拟电源的敷铜，这样的话，可以为锁相环

路的Vcca建立一个电源岛，这个岛的绝缘边界要大于25mil。

c．电路板面积的限制，以上两种方案不能实行的话，可以采用比较宽一些

的Vcca电源走线，宽度要大于20mil。

无论采用哪种方案，都要采用如图4．7所示去耦电路对Vcca进行滤波。

在电源进入电路板的地方接入一个磁铢和一个10uF的钽电容，选择在50MHz

频率或是更高频率的地方表现出高电抗性的磁铢。另外，还要在尽可能靠近

Cyclone器件的地方并行接入0．1uF和0．001uF的陶瓷电容对Vcca去耦。锁

相环路的地可以接在电路板的数字地上。
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4．3．1．2配置模块设计

配黄电路完成对Cyclone器件的配置，电路分两部分，～部分执行主动

(As)配置模式，另一部分执行JATG配置模式。

1．主动配置模式

在这种模式中，采用串行配置器件。配置期间，Cyclone器件从串口读

取数据来配置静态随机存储器(SRAM)单元。配置器件有四针接口：串行时钟

输入、串行数据输出、AS数据输入和片选信号。这四个信号与CyclOne器件

的连接如图4．8所示。

串行配置器件在掉电的时候仍然能够存储数据，可以通过As编程接口使

用下载电缆对其进行在系统编程。编程期间，下载电缆把nCE拉高来阻止

Cyclone器件对As接口的访问，Cyclone器件的nCONFIG也被置成低电平。

编程完成后，下载电缆释放nCE和nCONFIG，允许上拉电阻和下拉电阻驱动

vcc和GND。图4．9表明了下载电缆与串行配霞器件的连接情况。

2．JATG配置模式

JATG是为边界扫描测试(BST)而开发的，BST可以在很密的电路板对各个

部分进行有效的测试，BST可以在器件工作的时候不用借助物理探针和任何

的功能数据就能探测到管脚的连接情况。也可以借助JATG把配置数据植入

Cyclone器件。JATG配置指令具有最高优先级，在其他非JATG配置指令执行

的时候运行JATG配置，JATG配置将首先被执行。在JATG配置期间，配置数

据通过下载电缆下载到器件中，类似于在系统编程。下载电缆与Cyclone器

件管脚的连接如图4．10所示。如果只是采用JATG配鼹模式，nCONFIG要连

接到Vcc，MSELO和MSELl要连接到GND，DATAO和DCLK要上拉到高电平或下

拉到低电平。

这样就完成了硬件平台的设计，图4．11是硬件平台的原理图。

4．4本章小结

对第三章所述系统进行设计，首先对各个宏单元进行整体构架，然后给

出了宏单元中各模块的数据流级描述，最后由各个宏单元按照第三章的结构
·50—



．．． ．．．．监鎏苫翟盔耋鎏主誊垡笙銮． ．

搭建整个系统。本章还进行了基于以上系统的硬件平台的设计。

图4．7锁相环路的电源去耦电路

图4．8主动配置模式
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图4．9可在系统编程的主动配置模式

图4．10 JATG配置模式
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图4．11硬件平台的原理与实物图
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结 论

论文对基于QR分解的递归最小二乘自适应阵列信号处理算法进行研究，

讨论了实现此算法的拓扑结构和运算宏单元。在此基础之上采用了能够引入

更强并行流水机制的超前处理技术，对应用此技术的自适应抗干扰阵列信号

处理系统进行了基于FPGA的数据流级设计。最后，搭建了承载此系统的硬件

平台。

MATLAB仿真结果表明：系统具有与经典最小二乘算法同样的收敛速度，

但比其具有高的数值稳定性。实验结果表明：系统能够达到9州z的数据采

样速率和16bit的数据精度。
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