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处理技术的快速发展!数据处理速率也越来越高!传统的自适应滤波算法已不能满足现代数字信号处理

中高速性'实时性的要求!如何实现高速数据流的实时自适应滤波已成为制约高速数据滤波发展的重要

因素!因此研究高速信号的自适应滤波算法不仅具有重要的理论意义!更有利于自适应滤波技术在高速

数据处理领域的发展与应用(
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自适应滤波算法因其实现简单'鲁棒性好'对信号统计特性变化具有稳健性等特点!被广泛
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复杂性!使其仍难以满足高速信号的自适应滤波处理(基于此!本文提出了一种基于并行技术和流水线
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自适应滤波算法(与现有基于
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自适应滤波算法相比!该算法改善了现有
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处理(

<

!

!"#

自适应滤波算法
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针对现有
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自适应滤波算法中滤波器单输入单输出结构数据处理速率较慢的问题!将并行技术

应用到滤波器结构中!实现并行多输入多输出滤波结构!提升数据处理速率%同时将流水线技术应用于
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自适应滤波算法权系数求解方法!可以提高滤波器工作频率(
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图
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!

系统处理速率及功耗与流水线级数关系
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综上所述!加入并行技术和流水线的
TE"

自

适应滤波算法!可大幅提高现有
TE"

自适应滤波

处理速率!从而提高有效实现高速数据流的实时

自适应滤波处理(

?

!

,6@$

实现及仿真验证

分别对加入流水线的权系数求解结构最小时

钟周期'功耗与流水线级数的关系进行仿真!结果

如图
&

所示(由图
&

可知对于四阶
TE"

自适应

滤波权系数求解结构而言$流水线级数为
%

级时

即为现有自适应滤波器&!当流水线级数小于等于

&

级时!其最小时钟周期与功耗均随流水线级数增

加而减小!系统时钟速率提升!功耗下降%当流水

线级数大于
&

时!由于系统最小延时即为乘法器

*$)!

杜秀丽 等'基于并行技术和流水线的
TE"

自适应滤波算法



延时!因此其最小时钟周期保持不变!随着流水线级数的增加!其引入的延迟单元不断增多!系统功耗逐

渐增大(综上所述对于四阶
TE"

自适应滤波权系数求解结构!其流水线级数为
&

时!系统数据处理速

率最快!功耗最低!系统最优(

基于并行技术和流水线的
TE"

自适应滤波算法的
O?U9

实现!本文采用
P<6<4PO?U9

的
B<38@PS

开发平台!运用
W<6<4PO?U9

集成开发环境
W<6<4P!".-@=<

A

4"2<8@$DC$

进行代码的设计'编译'仿真以

及在线验证!并将其应用于
$%%E

以太网信号自适应滤波处理(

表
$

对现有
TE"

自适应滤波算法与
&

级并行流水线
TE"

自适应滤波算法在设计实现时的硬件资

源消耗'系统关键路径以及功耗等方面进行对比分析(由表
$

可知!引入了
&

级并行
E!E,

结构与
&

级

流水线技术!虽然使用了较多的硬件资源!但却大幅缩短了系统关键路径!使得自适应滤波器工作频率

可提高为原工作频率的$

D)

2

Q&)

:

&#

)

2

倍$

)

2

为乘法器延时!

)

:

为加法器延时&!从而可大幅提高

TE"

自适应滤波处理速率!降低系统功耗(

对
$%%EY

以太网信号的自适应滤波测试!将改进前后的自适应滤波处理算法在
O?U9

中实现(

通过测试可知!改进后的数据处理速率由原有的
&%EY

#

=

提升到
$(%EY

#

=

!使得数据处理速率得到大

幅提升!功耗提升了
R&V

!从而有效降低处理系统功耗(

表
<

!

改进前后消耗资源对比

A&7><

!

B02

'

&.)4050C

'

0;+.8054D2

'

()057+C0.+&5%&C(+.81&5

/

)5

/

插值结构 乘法器 加法器 延迟单元 关键路径 功耗

现有
TE

适应滤波结构
( R $D D)

2

'

&)

:

.

=@

;

&

级并行流水线结构
D$ D% D(

)

2

$SC*(V.

=@

;

!!

运用
O?U9

在线调试工具
+L<

F

=:1

F

@9456

K

@̀3

进行在线测试!图
S

为现有
TE"

自适应滤波结构测

试结果!图
H

为
&

通道并行
TE"

自适应滤波结构测试结果!由图
S

!

H

的对比可知!对于加入并行技术的

&

通道并行
TE"

自适应滤波结构!其数据处理方式由传统的单路实现提升为
&

路实现!数据输入输出

图
S

!

现有
TE"

自适应滤波算法输入输出
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图
H

!

&

通道并行
TE"

自适应滤波算法输入输出
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图
*

!

滤波前后时域频域分析

!

O<

A

C*

!

N<M@54>73@

;

2@4:

K

>1M5<45456

K

=<=J@713@54>

578@37<68@3<4

A

从单输入输出提升为
&

通道并行输入并行输

出!从而大幅提升了数据处理效率!在相同系统

时钟速率下!

&

通道并行
TE"

自适应滤波算法

滤波速率是现有
TE"

自适应滤波算法的
&

倍(

图
*

为
&

级并行流水线
TE"

自适应滤波结

构滤波前后对比仿真(如图所示!标准信号为

$%%EX̀

的正弦信号!采样率为
D%%%EX̀

%滤

波器输入信号为加入期望为
%

!方差为
%CDS

的

高斯白噪声的标准信号(由时域'频域对比可

知!该系统可很好地滤除信号中加入的白噪声!

在提升系统处理速度'降低功耗的同时有效地

实现了噪声的滤除(

综上分析!运用流水线和并行技术!使得改

进后自适应滤波工作频率提升为传统自适应滤

波的$

D)

2

Q&)

:

&

)

2

倍!功耗降低为传统
TE"

自适应滤波算法的
$SC*(V

!从而大幅提高了数

据处理速度!有效降低了系统功耗!实现了高

速'超高速数据流的实时自适应滤波处理(

E

!

结束语

本文研究了高速数据
TE"

滤波算法'流水

线和并行技术!将流水线和并行技术应用于
TE"

自适应滤波算法!提出了一种基于并行技术和流水线

的最小均方误差$

TE"

&自适应滤波算法的实现结构(该结构改善了现有自适应滤波结构效率低的问

题!克服了权系数计算速率慢的缺点!大幅提高了数据处理速率%在相同的数据处理速率下!其功耗可降

低约
R&V

%最后通过
O?U9

实现了基于并行流水线
TE"

自适应滤波算法(仿真实验表明!该算法虽然

使用了较多的硬件资源!但却大幅提高了数据处理速度!有效降低了系统功耗!可用于高速数据流的实

时自适应滤波处理(
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