
估计理论中的一般性问题是从观测信号 !! "" #恢复
未知信号 #!"" $! 维纳滤波器 "%&#仅仅利用二阶统计特
性在最小均方误差 "’’()#意义下解决了这个问题 !%&
易于实现 $因此应用广泛 !然而 $产生的滤波器需要计算
观测信号的协方差矩阵的逆 !这就意味着如果观测信号
!!"" $的维数很高 $将使工程实现十分复杂 ! 多级嵌套维
纳滤波器 ’(*%&+’,-./ 0(.123 *34.35 %/3637 &/-.37#可以
在观测信号协方差矩阵和观测信号 % 期望信号互相关
矢量的 879-:; 子空间中求解出 %/36370<:=> 方程的解 !
无论最早提出的主成分法 ?@ +?7/6A/=1- @:B=:636.$ CDE%互
谱密度法 @( "@7:44 0(=3A.71- # C F E$还是近年提出的基于
G16AH:4 算法 C IE和共轭梯度法 @J "@:6K,21.3 J715/36.#算
法的 ’(*%&CLE$都是围绕降秩提出的 $通过降秩简化运
算 $ 使算法更容易实现 ! 但最终实现 ’(*%& 都无一例
外地需要计算观测信号的协方差矩阵和观测信号 %期望
信 号 的 互 相 关 矢 量 ! 因 此 计 算 协 方 差 矩 阵 是 实 现
’(*%& 的关键部分 $也是整个系统中计算量最大 %工程
实现最复杂的部分 !本文通过分析观察信号协方差矩阵
构成的特点 $充分利用 &?JM 集成的内部器件 $如存储
器和数字信号处理 "N(?#单元 $提出了一种适合 &?JM
实现的协方差矩阵计算方法 !此方法设计的协方差计算
模块占用器件资源少 %可扩展性强 %计算速度快 $使器件
能保留足够多的资源实现算法中权值和均方误差的更

新 !作者应用该方法在某空时自适应系统中实现了文献
CLE中提出的 @J ’(*%& 算法 !

! 设计方案分析
!"! 协方差矩阵构成特点
本文以一个阵元数 $OI% 时间延时单元数 %OI 的

空时自适应 ’(*%& 为例 $ 研究实现该算法中协方差矩
阵计算的方法 !
设输入数据组成的矩阵为 &
&OC&D"D$ &D"F$ &D"I$ &F"D$ ’ &I"I$ E P "D$
其中 &&( " ) $ OC!( " ) $!( " )QD$ ’ !( " )QIR$E$ ($ )! SD$F$IT$

表示阵元 ( 在时间上的第 )%第 )QD%第 )QF 个延时矢量 !
" $ P 为转置 ! 每个 &(" ) $为一个 IU 维的行矢量 "参考文献
CRE 中关于 ’(*%& 降秩自适应处理收敛所需数据点数
的准则 ’OL$%#!
输入矢量 ! 的协方差矩阵为 &
*&&OC*&( " ) $&+ "" $ EOC&(" ) $2&+

<"" $ E "F $

*&( " ) $&+ "" $表示协方差矩阵中的一个元素 ! 其中 $ ($ )$

+$"!SD$F$IT$ " $< 为共轭转置 !
将式 "F$右边展开为如下矩阵表示形式 &

从展开式可以看出 $矩阵可以看成 I 个独立部分构
成 $每个部分分别为 D 个阵元的时间延时数据与 I 个阵
元的所有时间延时数据进行卷积运算 ! 若令 &

则式 "F$可以表示为 &
*&&OC*& D

*& F
*& I

E P "L $

从式 "I$可以看出 $*& D
是输入矩阵中阵元一的 I 个

时间延时矢量分别与共轭转置矩阵中每个矢量相乘的

结果 $若使用存储器将输入矩阵预先存入 VM’$计算时
通过地址选择不同的时间 %空间延时矢量 $依次通过乘
累加器件进行累加运算 $即复用 D 个复数乘累加器件即
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摘 要! 通过分析观察信号协方差矩阵构成的特点 ! 提出了一种适合 &?JM 实现的协方差矩阵计
算方法 !为多级嵌套维纳滤波器提供了更易于工程实现的方法"
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同样的计

算模块就可完成协方差矩阵的硬件实现 "这种设计方法
既缩短了设计周期 #也充分考虑了设计系统的计算速度
和占用器件资源等问题 $使系统能在使用较少乘法器资
源的情况下获得较快的计算时钟频率 $而且这种设计方
案的扩展性和重用性 %移植性都要优于直接实现 "
!"# 设计思路
从上述分析可知 $如果采用固定的高速卷积运算单

元进行乘累加运算 $通过存储器控制数据总线上数据变
化 $ 可以将矩阵计算转化为简单的存储器读写控制设
计 $只需控制存储器的读写时钟和地址就可以在数据总
线上得到不同的数据 $参与乘法运算 $从而得到不同输
入矢量的乘积和 "
以计算式 /* 0所示 !" +

为例 $假设计算按顺序执行 $

根据时间先后可将矩阵计算分为 * 个矢量与矩阵相乘
的运算 $即 !

其中 "+ / # 1表示阵元 ! 的 * 个时间延时矢量 $"$ /% 1
表示输入共轭转置矩阵中阵元 & 的第 % 个时间延时矢
量 $’# $$ $% 用来表示得到矩阵 !" !

中 "!/ # 1与 "$ /% 1的乘累

加结果的时间 $其中 #$$$%! 2+$($*3"
若预先将参与计算的阵元的所有时间延时数据分

别存入各自的存储器 $ 令 # %% 表示相应的时间延时单
元数 $$ 表示共轭转置中阵元数据存储的存储器标号 $
’# $$ $% 表示在当前时刻 $将阵元一存储器中的第 # 个时间
延时矢量和存储器 4 中的第 % 个延时时间矢量读出 $
送往乘累加运算单元得到的矩阵结果 " 依次改变 #%$%%
的值 $即可完成矩阵 !" +

的计算 "

图 + 所示为矩阵 !" +
计算的简单示意框图 $将 "+/#1$

#! /+$($)1存入第 + 个 "&$ 中 $读出的数据直接送往乘
累加器 $&. 进行计算 &"( /#1’$ ($ #! /+$($)1分别存储在
其他 ) 个 "&$ 中 $通过 $,- 选择器选择一路数据送往
乘累加器 $&. 进行计算 $结果存入 !" +

存储器中 ’

# $%&’ 实现
#"! 片内存储器的使用
存储器的使用和控制是实现矩阵计算的关键 $正确

写入和读取数据直接决定着整个计算的完成 " 一般

567& 器件提供 * 种内部 "&$ 结构供用户选择 $即单口
"&$%双口 "&$%89:; 双口 "&$" 本文采用双口 "&$ 完
成设计 " 其元件图如图 ( 所示 "

图 ( 所示的双口 "&$ 元件有两组时钟和地址信
号 $分别为读 %写时钟和地址信号 $可以通过不同的读写
时钟 %地址信号来对 "&$ 进行写入和读取操作 $得到不
同的输出数据 "所以存储器的正确使用就转化为存储器
读写时钟和地址信号的正确控制 $设计能产生正确的读
写控制信息的控制模块成为完成整个设计的关键 "
#"# ()) 计算控制模块设计

"<< 计算控制模块是实现协方差矩阵计算的微控制
器 $ 设计中其他所有模块的工作完全由控制模块控制 $
由惟一的计数时钟 =>=?@;A 计数产生所需的控制信号 "
这样既有利于整体设计的无缝连接 $又将状态机的设计
融入控制器设计中 $ 保证设计能达到最高的工作频率 $
得到最佳的系统性能 "

"<< 的计算控制输出分 ) 部分 !
/+1读写时钟和地址信号 "这部分控制的完成是实现

整个矩阵计算的关键 " 结合式 /)1和图 + 可以看出 $首先
利用写时钟信号 B?@;A% 写地址信号 B?:CC8 将参与计算
的输入信号写入 "&$ 中 & 然后同时发送两组读时钟和
地址信号从相应的两组 "&$ 中读取一个 *D 维矢量送
往 $&. 进行乘累加运算 "以计算矩阵 !" !

的第一个元素

! " !
/ ! 1 " !

/ ! 1为例 $只需产生读时钟信号 8?@;A %读地址信

号 8?:CC8$8?@;A?!%读地址信号 8?:CC8?!$分别从 "!/#1$#!
/!$E$*1存储器 /"&$!1%"!/#1F$ #! /+$E$*1存储器 /"&$E1
中读出 "+ /+1和 "+ /+1 F 进行乘累加计算 $其他存储器的
时钟和地址信号置零 " 计算 ! " +

/ + 1 " +
/ E 1时保持 "&$+ 的

时钟和地址信号 %"&$E 的时钟信号 $将读取 "&$E 的地
址信号加 +$得到延时 + 个时间单元的延时矢量 "+/E1F$
即可完成第二个元素的计算 "通过同样的步骤可以完成
其他元素的运算 $ 得到不同延时时间单元的乘累加结
果 $从而得到协方差矩阵的计算结果 "

/E 1"&$ 读取数据选择信号 GHCI9?+JGHCI9?*%矩阵计
算结果数据保存信号 494K8>?=L:8% 乘累加器清零信号
8?9M?+J8?9M?*" GHCI9 信号为图 + 所示 $,- 选择器的选

图 ( 双口 "&$ 元件图
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图 ! "## 计算结果存储控制原理图

$ % &流水时钟控制的乘累加时序

$’ &单一时钟控制的乘累加时序

图 (

图 ) *+, 元件图

择判断信号 !当控制信号从 !" $#&-! "! #! $.!/!)&存储器
中读取数据时 !将 0123456 置为高 !选择器根据 01234 信号
选择对应的 6 存储器的数据送往乘累加器进行运算 "
74789:5;<%9 为结果数据保存信号 !具体应用见 /=( 节结
果数据保存设计 " 954>56 信号为乘累加器的清零信号 !)
个信号通过 #或门 $连接乘累加器的清零端 !在一次 )?
个数据读取完成后 !发送一个 954> 信号 !对乘累加器进
行清零 !同时 ! 954> 信号还作为一个边沿触发使能信号 !
将累加结果清零的同时将结果送往输出管脚 %

$)&乘累加器计算时钟信号 " 设计采用 @AB+ 集成的
CDA 模块进行乘累加运算 !可以大幅提高整体设计的性
能 " 设计采用控制模块产生计算时钟 !是为了便于实现
精确的流水控制 !在最短时间内得到计算结果 !取得最
高的系统工作时钟频率 "
!"# 乘累加器的使用
图 ) 为乘累加器件的示意图 !其

计算时钟由控制器产生 ! 分别控制
乘法器 &乘法结果 &累加器三级时钟
信号流水工作 !清零信号 EF9 对乘累
加器内所有寄存器清零 " 图 ( 所示
为使用流水线时钟和采用单一时钟

进行计算的器件工作时序图 "从图 (
中可以看出 ! 同样 )GH>; 时间内 !使
用图 ($%&的流水线时钟 !可以进行 )? 次乘累加操作 !而
使用图 ($’&的单一时钟 !则只能进行 )( 次操作 "

!"$ 结果数据保存设计
结果数据通过清零信号 954> 触发送往输出管脚 !将

数据存入 "+* 供下级计算使用协方差矩阵结果 " 需要
对数据存入进行控制 !控制模块提供片内存储器的控制
信号 74789:5;<%9 和 74789:54>2!图 ! 所示为使用这两个
信号对存储器进行写操作的控制原理图 "
如图 ! 所示 !74789:5;<%9 为 - 触发器的翻转使能信

号和计数器的计数时钟信号 " 当 74789:5;<%9 为高时 !-
触发器翻转 EFI 时钟 ! 产生写存储器的写时钟信号 !同
时计数器进行一次计数 ! 产生写地址信号送往 "+*"
74789:54>2 为矩阵计算完毕标志 ! 同时对计数器清零 !
将地址置为初值零 !等待下次写操作 "

# 实现结果
设计选用 +F<49% 公司的 D<9%<6#!JA/D?H 器件完成一

个 K!)? 维复数输入矩阵的协方差矩阵计算 ! 并行运行
) 组与计算 $! .

模块相同的模块 !系统存储器 &乘法器以

?!*LM 频率工作 ! 完成整个协方差矩阵计算共需时
.?=)NH";! 每个乘法器需完成 KG/ 次计算 ! 乘法器仅有
..O的时间处于空闲 !其中包括数据写入时间 " 设计占
用器件资源如下 ’

-8<%F +PQ-; ’./(G (/O)!

-8<%F E87’6>%<68>%F R1>E<68>;’N.!!
J;<67%<42 -8<%F +P*;’!.K!
-8<%F 9436;<49; ’?N. !
CDA ’F8EI KS’6< 4F474><; ’(N$.?O&!
-8<%F 74789: ’6<; ’(K.!/$.O&%
本文提出了一种可以在 @AB+ 上实现协方差矩阵计

算方法 ! 按照矩阵的构成特点将矩阵分块 ! 使用 @AB+
内部集成的计算模块和存储器资源 !通过控制存储器的
读写时钟和地址信号 !达到转换数据的目的 % 使高速的
乘法部件变成透明 !设计者只需要调整存储器的时钟和
地址信号 !就可以适应不同输入矩阵 !无需关心乘法部
件的工作状况 !可移植性 &可扩展性非常强 %
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