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图 ( 自适应横向滤波结构

有关自适应信号的研究是电子通信领域的重要课

题之一 ! 相关的理论和技术一直受到业界的高度关注 "
而自适应滤波器可以根据环境的改变 !使用自适应算法
来改变自身的结构和相关参数 !是实现自适应滤波的有
效途径 "
自适应滤波器的系数并不是预先设定好的 !它是根

据所采用的算法 !利用从环境提取出来的参量和预设的
目标值计算出来的 "因而 !它的参数并不是一成不变的 !
而是随着外界条件的改变而改变 !并且能够跟踪输入信
号的时变特征 " 然而 !目前市场上的滤波器很多还是基
于传统的集成电路设计方法 !设计周期长 !调试困难 !而
*+,- 正是解决这一问题的有效途径 "鉴于此 !在深入研
究自适应滤波器理论的基础上 !通过 *+,- 来实现自适
应滤波器具有很大的实际意义 "
本文通过对自适应滤波器理论的深入研究 !基于最

小均方误差 %./0&算法 !采用自顶向下的 *+,- 设计理
念 !使用 123245 公司最新生产的 0678974’: 系列 *+,- 芯
片 ! 实现一种横向自适应滤波器 ; 并且通过 /7937< 和
=>789>? @@ 进行仿真和测试 !验证了方案的正确性 " 该设
计具有很强的创新性和社会应用价值 "

! 自适应滤波器设计原理
!"! 横向自适应滤波器
自适应滤波器的结构多种多样 !本设计采用抽头延

迟线模式的横向滤波器 " 这种结构层次十分清晰 !并且

在量化生产时降低了芯片的制作难度 ! 从而节约成本 !
所以得到了广泛的应用 " 其结构如图 ! 所示 "

权系数的调节过程简单来说就是不断将输出信号

与所要得到的信号进行对比 !根据两者之间的差异调整
滤波器的系数 !不断缩小两者间的差距 !最后实现理想
的输出状况 " 在横向滤波器中 !系数体现在抽头的加权
上 !而加权系数就是系统根据自适应算法算出的 !往复
循环 !直到达到理想输出 "
!"# $%& 算法
由 +8ABC??A8 D2E8AF 和 G8H IABB 引 入 的 最 小 均 方

%./0&算法 !由于其简单性 #运算高效性和各种运行条件
下良好的性能而被广泛应用 "本文以此算法作为自适应
滤波器的理论设计基础 "
基于梯度的最小均方 %./0&算法是一种比较基础却

很实用的算法 " 根据参考文献 J( K ;当选定均方误差为权

基于 !"#$的自适应滤波器的研究与开发
李彦迪 ; 李文瑞 ; 陈硕烁

!武汉大学 电子信息学院 ; 湖北 武汉 $"))L:"

摘 要 ! 使用 123245 公司最新生产的 0678974’: 系列 *+,- 芯片 #采用自顶而下的方法成功设计出
一种基于 ./0 算法的横向自适应滤波器#并且通过了仿真检验 #到达了设计目标 ;能实现预期功能 $
关键词 ! 适应滤波器% ./0 算法% *+,-% 横向结构
中图分类号 ! MNO!OHP! 文献标识码 ! Q 文章编号 ! !:L$’LLR)%R)!"&!$’))"R’)"
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图 " %&’( 开发流程

规格设计 行为级描述 行为级仿真 )*+ 级描述 )*+ 级仿真

逻辑综合

优化
门级仿真 !定时检查输出门级网表

图 $ 自顶而下的设计过程

矢量二次函数时 "性能度量曲线可以形象地看成是一个
碗形曲面 "这样自适应处理器的任务便是不断地向最低
点逼近 "即可以通过计算梯度的方法实现性能度量的最
优化 # 其原理框图如图 # 所示 $

!"# $%&’ 设计方法
%&’( 的开发流程可归纳为设计 % 仿真 ! 验证和调

试 "具体步骤如图 " 所示 $

%&’( 的设计方法有很多 " 本文采用的是较为流行
的自顶而下的设计方法 "如图 $ 所示 $ 采用此方法优点
有很多 $ 由于系统从上向下进行开发 "所以在开发的过
程中就可以进行适当的调试 "而不是等到基本成型之后
才寻找问题 $ 这样可以尽早发现问题 "减少研发中由于
失误带来的损失 $ 此外"由于底层设计会因顶层的变化而
改变"所以修改的过程也变得更加方便$ 许多在设计过程
中的新想法也可以加入到产品中试验" 进一步提高性能$
由此可见"本文所采用的设计方法是科学的!高效的$

! 基于 $%&’ 的滤波器设计
("! 主要组成模块
本文用 ,-.-/0 公司最新生产的 123453/67 系列 %&’(

芯片进行自适应滤波器的设计 $ 根据 +81 算法计算过

程实现的功能 9 :; < 将自适应滤波器主要分为 %=) 滤波器
模块 !误差计算模块 !权值更新模块 !权值存储模块和控
制模块 $ 综合设计框图如图 > 所示 $

在该设计中 <关于滤波器的部分 <采用嵌入 835.3? 模
块的方法 "直接根据滤波原理构建模型 $ 输入信号的延
时和控制模块的实现使用 @A4-.BC 语言编程 $
("( 控制模块
控制模块主要用于初始化各模块 ! 产生控制信号 !

控制各模块的特定功能 !负责数据存储地址分配及数据
输入 D输出控制功能 ! 根据外部输入的帧时钟生成数据
存储模块以读取数据的读写地址等 9 ";$ 控制模块还要能
够使系统的模块之间相互协调 "保障系统在局部以及整
体上工作流畅 $
("# $)* 滤波模块

%=) 滤波模块实现 %=) 算法和抽头系数调整 $ %=)
算法得到 ! E" F <其主要实现一个卷积运算< 即 ! E" G H# E" G
I$ E" G$

%=) 滤波模块的输入 $-/ 主要包括数据和权值系数

两部分 $ 采用字宽为 J: ?-5 的 (DK 转换器 "将转换得到
的数据存储在一个深度为 % 的静态随机存储器 1)(8
中 "以此信号数据 K-/ 作为所设计的 % 阶 %=) 滤波器的
输入量 $开辟一个字宽为 J7 ?-5 的 )L8 用以存储 %=) 的
权值系数 MBANNO"其中最高位表示符号位 $乘加运算是靠

复用 J# #J7 的乘法器和加法器来实现
的 $ 系统设计时 "采用 @A4-.BC 语言实现参
数化乘法器 " 这样的设计有利于系统的
简洁和稳定 $ 1)L8 中的 & P" G以及 )L8
中的系数 ’ E" G的读取一定要遵从严格的
时序 " 系统采用状态机输出地址信号来
控制 $ 乘加运算完成之后 "会产生数据输
出有效信号 (Q3.-R$ (DK 转换过程中会输出

SA05 信号作为标志信号 "表示数据转换成功 "可以进行
下一次运算 $
参数化乘法器核心代码如下 &
3.T3UOV’2BOARCA W.X(

硬件纵横 +,-./,-0 102345670

图 # 自适应 +81 算法原理框图
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图 > 自适应滤波器 %&’( 实现模块框图
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图 % &’( 算法的 )*& 结构图

+,-./
.0 12343,567

+,-./
48895:4889;! #+!< = =时钟地址加 >!乘法一次
?@4A.85:>#+B<

,/8
,A2,

+,-./
2343,5:B<
?/CDE35:?DE3 <
?@4A.85:>#+><

,/8
,/8
4AF4?2G1HD2,8-, IAJ7
+,-./

?DE35:?DE3;9,< = =累加
,/8

!"# 误差计算模块
误差计算模块是系统必不可少的一个部分 K是对系

统功能的强力补充 K对于系统的完善有很大意义 " LM) 滤
波器的输出和期望值会存在一定量的误差 !利用该模块
可实现此误差的计算 "联系以下要介绍的权值存储模块
中的数据和当前输入的数据进行信号的处理 !该模块还
会输出权值计算模块所需数据 " 根据上面 LM) 滤波器输
出结果可知 !当输出信号 !@4A.8 有效时 !!/CDE3 输出结果 " !/CDE3
输出结果作为可以计算误差的标志 ! 在 N,O3 信号的上
升沿时刻 !根据有效的 !@4A.8!通过一个减法器实现误差的
计算 " 核心代码如下 #

4AF4?2G$HD2,8-, /,O3%
+,-./
.0 1?@4A.8 7
,995:8/P?/CDE3 <
,/8

!"$ 权值计算及存储模块
权值存储模块是关键的辅助模块 !根据 LM) 滤波模

块等各个处理模块的输出数据对信号的数据以及权值

进行必要的更新 & 更新的数据还要存入存储模块 &

! 仿真及功能检验
完成整个系统的功能测试需要进行大量的工作 K以

确保系统的有效性及工作的稳定性 &软件的外围接口以
及算法的功能性都需要经过反复调试 &采用当下比较流
行的LQRS 设计软件 TE493E2 MM 来进行测试与改进 &

TE493E2 MM 软件自带的仿真工具局限性很大 !功能比
较单一 & 如此复杂的一个系统的仿真分析对 TE493E2 MM
软件本身来说是相当困难的 !而 ’43A4+ 是强大的数值分
析及信号波形研究软件 ! 因此利用 ’43A4+ 和 TE493E2 MM
软件的结合完成系统的仿真测试 &利用 ’43A4+ 产生复杂
的仿真输入信号 K再利用 TE493E2 MM 进行仿真输出 K并利
用 ’43A4+ 进行输出结果的分析和验证 & # 抽头的 LM) 自
适应滤波器的 &’( 算法 )*& 结构如图% 所示 !其复杂度
是 LM) 滤波器的 " 倍 &
仿真结果如图 U 所示 !仅从波形上看 !基本上实现

了自适应滤波的功能 !但是波形并没有达到很理想的状
态 ! 低阶的 &’( 模块自适应处理能力较弱 ! 收敛性不
好 & 这主要是因为在该设计中 KLM) 滤波器的阶数太小 &
因此 !在实际制作 LQRS 时 !自适应抽头数用 >B 个 &

本文在深入研究自适应滤波器的理论和 &’( 算法
的基础上 ! 利用 V.A./O 公司最新生产的 (H4934/P% 系列
LQRS 芯片 K 采用自顶而下的方法成功设计出一种基于

硬件纵横 %&’()&’* +*,-./01*

图 U &’( 算法的仿真结果

时间 =W2

时间 =W2

时间 =W2

1 + 7 信号 " 加噪声后的时域波形

1 4 7 信号 " 时域波形

1 I 7 自适应滤波后的输出时域波的波形
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%&’( 的自适应滤波器 ! 该设计结构清晰 "原理明确 "设
置方便 "并且调试起来十分简单 ! 通过模拟仿真和时序
检验 "该横向自适应滤波器完成了设计的要求 "可以达
到明显的滤波效果 "其性能满足很多领域中对滤波器的
要求 "实用性很强 !
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