
信 号 源 测 向 及 波 达 方 向 !!"#"估 计 是 阵 列 信 号 处

理 的 主 要 研 究 方 向 #是 声 纳 $雷 达 $通 信 等 许 多 领 域 的 重

要 任 务 之 一 % 以 $%&’( 算 法 ) *+为 代 表 的 超 分 辨 算 法 提 供

了 超 过 以 往 任 何 一 种 测 向 体 制 的 测 向 分 辨 力 % 它 具 有 对

入 射 波 达 方 向 估 计 的 渐 进 无 偏 特 性 和 超 分 辨 特 性 #其 估

计 精 度 接 近 ,-./0-12.3 方 差 下 限 % 然 而 #该 算 法 运 算 量

大 #需 要 进 行 特 征 值 和 特 征 向 量 分 解 的 特 性 限 制 了 其 在

实 际 系 统 中 的 实 时 应 用 % 在 现 有 信 息 处 理 能 力 下 #并 行

处 理 系 统 的 开 发 和 并 行 算 法 的 实 现 是 解 决 复 杂 运 算 实

时 性 问 题 的 一 个 有 效 途 径 % 通 过 适 当 的 并 行 处 理 算 法 #
能 够 使 系 统 的 处 理 速 度 $可 靠 性 和 灵 活 性 都 有 所 提 高 %

! "#$%& 算 法 的 实 现

$%&’, 算 法 的 实 现 可 大 致 分 为 以 下 三 个 步 骤 &
4*5进 行 接 收 数 据 相 关 矩 阵 的 估 计 % 假 设 接 收 信 号 的

各 态 历 经 性 #采 用 数 据 的 时 间 平 均 代 替 集 平 均 #若 ! 为

接 收 阵 列 数 据 矩 阵 #" 为 快 拍 数 #则 相 关 矩 阵 为 &

#! 6 *
"

"

$6*
!!!!% 7* 8

498对2" 进 行 特 征 分 解 #并 将 特 征 向 量 空 间 分 成 信 号

和 噪 声 子 空 间 %
4:8 根 据 信 号 子 空 间 和 噪 声 子 空 间 的 正 交 性 由 下 式

进 行 谱 峰 搜 索 &

&’()*+4! 86 *

"%4! 8!(! ,!(! ,!" 4! 8
49 8

式 中 #(! , 是 对2" 进 行 特 征 分 解 得 到 的 噪 声 子 空 间 特 征 矢

量 矩 阵 #" 4! 8是 对 应 于 ! 角 度 的 导 向 矢 量 #上 标 ’;(表 示

矩 阵 的 共 轭 转 置 运 算 %
在 上 述 算 法 中 #协 方 差 数 据 矩 阵 估 计 的 运 算 复 杂 度

和 谱 峰 搜 索 的 运 算 复 杂 度 都 为 "4,98)特 征 向 量 分 解 的

运 算 复 杂 度 为 "4,:8% 可 见 #随 着 , 的 增 加 #$%&’( 算 法

的 运 算 量 呈 非 线 性 快 速 增 长 %

!"#$% 算法在分布式并行处理机上的实现研究

郭 元 曦!桑 恩 方!王 继 胜

!哈 尔 滨 工 程 大 学 水 声 工 程 学 院"黑 龙 江 哈 尔 滨 *<===*#

摘 要 ! 介 绍 了 一 种 基 于 分 布 式 并 行 处 理 平 台 的 并 行 $%&’, 实 现 方 法 " 在 实 现 过 程 中 ! 针 对

$%&’, 算 法 运 算 量 大 难 以 实 时 实 现 的 特 点 !采 取 了 有 效 减 少 计 算 量 的 措 施 " 并 根 据 $%&’, 算 法 各 个

子 任 务 的 不 平 衡 性!提 出 了 一 种 基 于 软 件 流 水 的 并 行 任 务 划 分 方 法 " 经 仿 真 试 验 证 明!经 过 上 述 并 行

处 理 后 可 有 效 加 快 算 法 的 完 成 时 间!在 工 程 实 践 中 具 有 广 泛 的 实 际 意 义"
关 键 词 ! 并 行 算 法 分 布 式 并 行 处 理 $%&’,
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图 ) 基 于 $%& 的 分 布 式 并 行 处 理 系 统

! 运 算 的 简 化 及 优 化

!"# 相 关 矩 阵 的 估 计 及 快 拍 数

在 理 论 上 "要 求 采 用 无 穷 多 次 快 拍 数 来 确 定 输 入 信

号 的 相 关 矩 阵 !# 显 然 这 在 实 时 信 号 处 理 中 是 无 法 实 现

的 # 在 实 际 的 处 理 系 统 中 采 样 时 间 有 限 "并 且 随 着 信 号

采 样 时 间 的 延 长 "过 旧 的 数 据 通 常 不 能 真 实 反 映 当 前 信

号 的 状 态 # 这 里 引 入 遗 忘 因 子 ! 并 在 每 次 迭 代 中 通 过 指

数 平 均 的 方 法 进 行 相 关 矩 阵!! 的 估 计 "以 代 替 $*%式 中

仅 用 当 前 " 次 快 拍 数 进 行 相 关 矩 阵 的 估 计 # 具 体 如 下 &

+! ,#-)./!+! ,# .-,)0! . 1$ ,#-*."$2,#-).3 ,4.
另 外 " 阵 列 输 出 数 据 的 相 关 矩 阵 ! 为 256789 矩 阵 "

可 利 用 该 性 质 使 运 算 得 到 简 化 #即 仅 计 算 ! 主 对 角 线 以

上 ,含 主 对 角 线 .的 元 素 "其 他 元 素 可 利 用 256789 矩 阵 的

性 质 通 过 映 射 而 得 到"这 样+! 的 运 算 可 减 少 近 一 半#
!"! 特 征 值 及 特 征 向 量 的 计 算

对 于 一 般 形 式 的 矩 阵 %" 多 采 用 一 系 列 相 似 变 换 将

% 转 化 为 特 殊 形 状 的 矩 阵 来 间 接 求 解 # 其 经 典 方 法 包 括

:;<=>8 方 法 ’三 对 角 的 2=?@5A=BC56 方 法 以 及 D+ 方 法 等 #
然 而 这 些 经 典 算 法 大 都 是 以 实 矩 阵 为 对 象 进 行 求 解 "在

实 际 工 程 应 用 中 要 面 对 的 则 是 复 矩 阵 # 因 此 需 要 将 复 矩

阵 转 换 为 实 矩 阵 进 行 运 算 # 利 用 相 关 矩 阵 的 256789 特

性 " 将 # 阶 复 2567895 矩 阵 ! 表 示 成 实 数 矩 阵 和 虚 数 矩

阵 两 个 部 分 &
!/%- &’ ,E.

式 中 "%’( 均 为 实 数 矩 阵 # 由 !/!2 的 特 性 可 知 &%F/%"
(F/0(#

同 样 "设 特 征 值 为 " 对 应 的 特 征 向 量 为 )- &*"其 中

) 和 * 均 为 # 维 实 数 列 向 量"则 根 据 特 征 向 量 的 定 义 有&
,+- &( . ,)- &* ./" ,)- &* . ,G.
由 于 ! 的 特 征 值 为 实 数 "因 此 ,G.式 可 以 写 成 &
% ,’
’! "+

)!"*
/"

)!"*
,H.

通 过 上 述 变 换" 即 可 将 求 复 数 2567895 矩 阵 的 特 征 值

转换成求实数矩阵的特征值# 在 进 行 上 述 变 换 之 后"参 考

文 献 I4J提 出 了 一 种 求 解 2567895 矩 阵 特 征 值 和 特 征 向 量 的

改进方法# 在综合比较各种经典算 法 优 缺 点 的 基 础 上 "采

用 将实 2567895 矩 阵转 换成 三对角 阵后 求其特 征值 和特 征

向量的 方法"具有速 度快’精度 高’鲁棒 性好 的特点#
!"$ 导 向 矢 量 的 计 算

基 本 思 想 如 下 &对 于 均 匀 布 放 的 阵 列 "能 否 找 到 其

导 向 矢 量 的 运 算 规 律 " 并 利 用 该 规 律 使 计 算 得 到 简 化 #
基 于 以 上 思 想 并 以 均 匀 线 列 阵 为 例 "进 行 以 下 推 导 &

设 阵 元 间 距 为 - 的 . 元 均 匀 线 列 阵 的 入 射 方 向 角 #
在 I0""" J范 围 内 "则 方 向 矢 量 ! ,$ .可 表 示 如 下 &
% ,$ ./I)"5KL,0 /M"-@8N$ ("%"!"5KL,0 /M" ,.0*.-@8N$ (" . J F

,O.

令 PQ$Q"(M"则0"(MQ0$QP"于 是存 在如下 映射 关系&
! ,,$ ./I*"5KL, /M"-@8N$ ("%"!"5KL, /M" ,.0*.-@8N$ (" . J F

,R.
由 此 可 以 得 出 "! ,$ .与 ! ,,$ .互 为 共 轭 的 关 系 # 通 过

这 种 关 系 可 以 有 效 地 减 少 导 向 矢 量 的 运 算 量 #

$ %&’() 算 法 的 并 行 实 现

通 过 上 述 方 法 就 可 以 在 单 片 数 字 信 号 处 理 器 上 完

整 地 实 现 ST%"U 算 法 " 但 是 由 于 单 片 处 理 芯 片 处 理 速

度 的 限 制 很 难 实 时 完 成 该 算 法 的 处 理 任 务 # 如 果 将 一 个

应 用 任 务 分 解 成 多 个 独 立 的 子 任 务 并 采 用 多 片 数 字 信

号 处 理 器 并 行 完 成 处 理 任 务 "则 可 以 大 大 节 省 处 理 所 花

费 的 时 间 #
$"* 基 于 +’, 的 分 布 式 并 行 处 理 系 统

本 文 提 出 的 并 行 处 理 方 法 是 在 基 于 $%& 的 分 布 式

并 行 处 理 系 统 上 进 行 的 # 多 处 理 器 并 行 系 统 按 照 其 内 部

的 信 息 传 递 机 制 可 分 为 基 于 共 享 存 储 的 紧 耦 合 系 统 和

基 于 消 息 传 递 机 制 的 分 布 式 存 储 的 松 耦 合 系 统 # 与 紧 耦

合 系 统 相 比 " 分 布 式 存 储 的 松 耦 合 系 统 具 有 扩 展 能 力

强 ’支 持 处 理 结 点 数 量 多 ’可 构 成 各 种 拓 扑 结 构 的 特 点 #
图 * 给 出 了 硬 件 系 统 的 具 体 结 构 图 #

$-! %&’() 算 法 的 并 行 划 分

算 法 的 高 速 实 现 是 一 个 较 为 复 杂 的 问 题 "除 了 依 赖

所 采 用 的 芯 片 性 能 外 "还 依 赖 于 对 算 法 本 身 的 理 解 和 实

现 步 骤 # 通 过 前 面 的 分 析 可 知 "ST%"U 算 法 的 主 要 处 理

任 务 包 括 &相 关 矩 阵 ! 的 计 算 ’相 关 矩 阵 ! 的 特 征 分 解

及 谱 峰 搜 索 三 个 部 分 # 三 部 分 的 任 务 并 不 均 衡 "如 果 简

单 地 按 照 任 务 对 并 行 算 法 进 行 划 分 "将 造 成 负 载 的 不 均

衡 "严 重 影 响 并 行 算 法 的 加 速 度 比 和 效 率 # 因 此 如 何 对

算 法 的 各 个 子 任 务 进 行 合 理 的 划 分 "将 成 为 开 发 ST%"U
并 行 算 法 的 重 要 问 题 #

这 里 采 用 一 种 基 于 软 件 流 水 的 并 行 任 务 划 分 方 法 #
软 件 流 水 是 一 种 重 要 的 指 令 调 度 技 术 "它 通 过 并 行 执 行

连 续 启 动 的 循 环 体 来 加 快 循 环 程 序 的 执 行 速 度 # 本 文 将

ST%"U 算 法 的 各 个 处 理 任 务 分 阶 段 地 并 行 执 行 "以 此 实

现 各 个 处 理 器 间 的 流 水 线 迭 代 # 如 图 M 所 示 "以 三 处 理

结 点 为 例 "对 该 并 行 划 分 方 法 加 以 详 细 的 说 明 #

计算机技术与应用 )./01234 53678.9.:; <8= (2> ?009@6<2@.8>
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图 % 模 拟 仿 真 试 验 结 果 图

" 的 估 计

#8 885

表 ! 各 处 理 子 任 务 需 要 的 运 算 指 令 周 期

" 的 特 征 分 解

78 7*5
谱 峰 搜 索

*: -55
通 信 !;<0= "

: %7/
总 计

./: 77/

采 用 图 * 所 示 的 任 务 划 分 方 法 能 够 实 现 各 个 处 理 器

之 间 的 任 务 均 衡# 但 是 在 并 行 算 法 的 启 动 过 程 中 需 要 进

行 流 水 线 的 软 件 填 充 及 排 空 $ 流 水 线 的 填 充 需 要 #(. 个

单 结 点 运 算 时 间!# 为 结 点 数"#这 将 消 耗 部 分 时 间 #一 旦

流 水 线 被 填 充#各 个 结 点 之 间 的 迭 代 将 连 续 地 进 行$

! 实 验 结 果 及 效 率 分 析

为 了 证 明 以 上 方 法 的 可 行 性 # 进 行 了 模 拟 仿 真 试

验 $ 试 验 选 取 >3 公 司 的 >02%*54:7.. <2? 作 为 仿 真 平

台 # 并 以 7 个 阵 元 的 均 匀 线 阵 为 仿 真 模 型 #- 个 独 立 窄

带 远 场 信 号 的 入 射 方 向 分 别 为(:5!%(-/!%(%5!%-/!#阵

元 间 距 $@! $*#数 据 长 度 选 为 */: 个 点 $ 图 % 即 为 上 述

模 型 在 442 仿 真 环 境 下 的 仿 真 结 果 图 $图 % 中 的 纵 轴 以

分 贝 的 形 式 给 出 #横 轴 以 离 散 的 数 字 形 式 给 出 #映 射 成

角 度 为(95!",95!$

另 外 # 以 % 个 处 理 结 点 为 例 # 在 >02%*54:7.. <2?
上 进 行 了 运 算 周 期 数 的 测 试 $ 其 中 运 算 周 期 通 过 442
仿 真 环 境 的 剖 析 时 钟 !?ABCDEF"工 具 进 行 测 试 #通 信 周 期

数 通 过 ;<0= 传 输 进 行 测 试 #其 结 果 如 表 # 所 示 $

以 >02%*54:7## 的 主 频 #550GH 加 以 计 算 # 可 知 %
结 点 分 布 式 并 行 处 理 进 行 单 次 01234 算 法 需 要

#*6/IJ#较 单 片 >02%*!4:7.. 进 行 单 次 01234 算 法 所 需

的 **6*IJ#其 加 速 度 比 在 .677 左 右 $
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