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摘 要

本文提出一种基于自适应格形算法的并行实现方法
.

它节省硬件
,

处理速度高
,

但不影

响算法的性能
,

适用于高速
、

高性能的实时处理
.

关键词 自适应格形算法
,

阶迭归状态方程
,

阶迭归输出方程

自适应信号处理在通信
、

图像处理
、

语音处理和生物医电处理等领域得到 广 泛 应

用 〔 ` ~
“ 〕 。

但自适应信号处理算法本身还存在着两方面的问题
:
一是算法的数 值 稳 定

性
〔 ` ~

“ 〕 ,

即由有限精度运算引起的算法不适定性
,

这将另文讨论
。

另一是 算 法 的 速

度
。

近年来
,

巳出现不少快速卡尔曼算法
〔 “ 〕和快速分块算法 “ 〕 ,

但仍都存在着数值 稳

定性问题
.

自适应格形算法在数值特性方面是优于快速卡尔曼算法和分块算法
,

但运算

量较大
。

若将格形算法按顺序实现
,

则难以满足实时处理要求
.

文献〔 7 〕提出一种阵列

处理 ( A rr 好 P or ce s s i n g ) 方法
,

但存在硬件利用率低的缺陷
.

文献 〔 8 〕 给出了三种

流水线式多处理器结构
,

它们运算速度高
,

但硬件实现复杂
,

尤其是第三种结构
。

本文

提出一种适用于格形算法的并行实现方法
.

1 格形算法

目前所出现的多种格形算法
,

其基本构架完全相同
。

这里仅列出预加窗的非归一化

算法
〔 2 〕
作为讨论的例子

。

输入参数
: P是格形最大阶数 , W是指数加权因子或遗忘因子 (通 常 取 值 0

.

95 ~

0
.

9 9 8 ) , X ( T ) 是 T时刻的数据采样输入
。

变量定义
: k ( T , n

) 是部份自相关系数多 R ( T
, n

) 是 L ik e l i h o o d 变量 , e f ( T
, ”

)

/ eb ( T
, n

) 是前向 /后向预测误差 , fP ( T
, :

) / bP ( T
, n

) 是前向 /后向预测误差方 差 ,

kf ( T
, ”

) k/ b ( T
, n

) 是前向 /后向反射系数
。

初始化
: e b ( o , n

) = k ( o , n
) = o , R ( o

, n
) = 1

P f ( o , n
) = P b ( o , n

) = 占 ( 6为一小正数 )

F O R T = 1 T O f i n a l D O

R ( T
, o ) = i , e r ( T

, o ) = e b ( T
,

0 ) = X ( T )
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P f ( T
, o ) 二 P b ( T , o ) = W

·

P f ( T 一 1 , o ) + X ( T )
·

X ( T )

F O R n = 0 T O P 一 1 D O

k ( T , n + i ) = k ( T 一 i , n + 1 )
.

万 + e f ( T
, n

)
. e b ( T 一 i , n

) /

( 1一 R ( T 一 z , n
) )

k f ( T
, 。 + 1 ) = k ( T

, n + 1 ) / P f ( T
, n

)

掩b ( T
, n + z ) = k ( T

, n + i ) / Pb ( T一 1
, n

)
e f ( T

, : + 1 ) = e f ( T
, n

) 一 k b ( T
, n + 1 )

. e b ( T 一 1 , n
)

e b ( T
, n + 1 ) = e b ( T 一 1 , n

) 一 k f ( T , n + i )
· e f ( T , n

)

p￡( T
, ? : + 1 ) = P f ( T

, n
) 一 k b ( T

, n + 1 )
.

k ( T
, n + 1 )

Pb ( T
, n + 1 ) = Pb ( T 一 l , :

) 一 k f ( T
, n + l )

.

k ( T , n + i )

R ( T
, n + z ) = R ( T

, 。
) + e b ( T

, :
)

· e b ( T , n
) / P b ( T , 。

)

( z )

2 并行实现

从式 ( 4 ) ~ ( 8 )可以看出
,

对每一阶的迭归
,

各式的计算依赖低一阶的迭代输出和

式 ( 1 ) ~ ( 3 )的计算结果 , 而式 ( 1 ) ~ ( 3 )的计算仅依赖低一阶的迭归输出和采样输入

( 对零阶而言 )
。

因此
,

我们可以将一次阶迭代归纳为两类计算
,

分别表示如下

了 ( T
, : + z ) 二 又( T )

·

了 ( T 一 i , : + i ) + 云( T ) ( 。 )

户(刃
, : + z ) = 己( T )

·

户( T
, n

) + 乃( r ) ( 1 0 )

其中 了 ( T
, 。 + 1 ) = 〔k ( T

, n + i )
,

吞f ( T
, 。 + i )

,
掩b ( T

, n + i )〕
`

户( T
, 。 + i ) = 〔e f ( T

, : + i )
, 。 b ( T

, : + i )
,

p f ( T
, 。 + 1 )

,
p b ( T

, n + i )
,

R ( T
, n + i )〕

了

又(少 ) 二 详 x d i a g 〔 i ,
乡f ( T 一 i , ,

) /乡r ( T
, ,

)
,
乡b ( r 一 2 , 。

) / p b ( T 一 i , 。
)〕

若( T ) = 对〔 i , i / p f ( T
, n

)
, z /乡b ( T 一 i , n

)〕
了

M 二 e f ( T
, ,

)
· e。 ( T 一 1 , ”

) / ( 1 一 R ( T 一 1
, n

) )

口( T ) = d i a g 〔 1 ,
z
一 , , i ,

z
一 , , i 〕

刀( T ) = 〔 一 掩b (刃
, n + i )

· e b ( T 一 i , 。
)

, 一 掩f ( T
, 。 + i )

· e f ( T
, 。

)
,

一 k b ( T , n + i )
·

k ( T
, n + i )

, 一 k f ( T
, n + i )

·

k ( T
, n + 1 )

,

e b ( T
, ,

)
. e b ( T

, ,
) / Pb ( T

, 。
)〕

尹

式中上标
“ ` ” 表示转置

,
Z

一 ’

为单位延迟算子
。

式 ( 9 )称为阶迭归状态方程
,

简称状态方程 ; 式 ( 1 0) 称为阶迭归输出方程
,

简称输

出方程
.

式 ( 9 )和 ( 10) 的流图见图 1
。

丸 , · 1 . n , , ) 橄叭
n八 )

图 1 状态块 ( S ) 和输出块 ( O ) 的连结
F 19

.

1 C o n n e e t i o n b e t w e e n s t a t e b l o e k a n d o u t p u t b l o e k

这里
,

对于不同类型 的格形算法 ,. 矩阵又
,

万
,

口和乃的基本元素是不同的
.

但 Z 和
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芳的计算仅依赖于低一阶的迭代输出
,

而乙和刀的计算依赖于低一阶的迭归输出 和 当 前

迭代状态的输出
。

同时考虑 P个采样输入时
,

可分别得到 P个状态方程和 P个输出方程

雳 ( T
, : + 1 ) = 又( T )

·

叉 ( T 一 i , n + i ) + 云( T )

叉 ( T + z , 。 + i ) = 又( T + i )
·

室 ( T
, n + i ) + 户( T + z )

( 1 1 )

室 ( T + 乡一 i , 。 + i ) == 又( T + 乡一 i )
·

了 ( T + 乡一 2
, n + i ) + 云( T + p 一 i )

不口

户( r
, 。 + i ) = 口( T )

·

户( T
, 。 ) + 刀( r )

户( T + 1
, 。 + 1 ) = 口( T + i )

·

户( , + i
, ,

) + 乃( T + z )

( 1 2 )

户( T + 乡一 z , 。 + i ) = 口( T + p 一 l )
·

户( T + 乡一 i , :
) + 刀( T + 乡一 l )

由此可以得到 P个输入时单阶的迭代流图见图 2
。

图中状态块 又一孙 完成式 ( 1 1) 运

算
,

输出块。 :
一 O p完成式 ( 12 )运算

.

图 2 基本处理单元

F i g
.

2 B a s i e P r o e e s s i n g u n i t

同理
,

不难给出 P阶 P个采样输入时的流图见图 3
。

图中凡
,

i和 iO
,

i分别表示第 i 个输

入
、

第 j阶的状态块和输出块
。

从图 3 看出
,

同一阶的运算结构完全相同
,

对不同采样输入的运算结构也 完 全 相

同
.

这样
,

我们可以得到图 4 所示的并行处理系统
.

其中
,

输入单元由一个A / D 变换器

和 P个寄存器组成
,

完成将数据 由串行到并行的转换
,

并暂存这些数据
.

基本处理 单元

由 P个单片机构成
,

在控制单元的作用下
,

完成同步并行运算
.

控制单元 由 单 片 机 担

任
。

输出单元 由一个D / A变换器和 P个寄存器构成
,

完成将数据 由并行到串行的转 换
,

并暂存 P个数据
。

本系统是一个同步并行系统
,

采用单时钟进行同步
,

其同步脉冲由 控

制单元提供
。

整个系统的工作过程用流程表示见图 5 `

盆 (p k + O )

辉( kP + ,

筑 (声斗

戈戈二二弘弘 图 3 p阶 p个采样输入时状态

块与输出块的连结

F i g
.

3 C on n e e t i o n b e t下 e e n
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图 4 并行处理系统

F i g
.

4 A p a r a l l e l s y s t e m

拍拍入尸个数据及并行行
、、

传送到并行处理单元元

一一

拍入一个数据
,

一欢阶阶
的的迭代

,

物出一个数拐拐
((( 三项工作并行完成 )))

图 6 系统工作流程

F i g
。

5 F l o w e h a r t o f s y s t e m o P e r a t i o n

整个系统的初始化工作分为两步
,

首先将输入单元初始化
,

再于输入单元接收 前 P

个采样的同时
,

对系统的其余部份初始化
。

阶迭归的初始化可视为最低一阶的输入
。

因

此
,

可在系统初始化的同时来完成
。

若本系统用于辨识等方面的应用
,

则额外的计算量由控制单元完成
。
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