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摘要 通过将并行处理方法引入流水 线 L M s( P IPL M )S 算法的设计
,

提出一种新的

并行 p l p L M S 算法
.

与常规 lP p L M S 算法相比
,

提 出的算法具有更小的流水 时延
,

更高

的数据吞吐率
,

更快的收敛速度和更大 的保证算法收敛的步长 因子 产 选择范围
,

同

时对具有相关性的输入具有一定的去相关作用
,

特别适用于滤波器阶数高
,

要求系统

收敛速度快的应用场合
.

也便于系统硬件设计
.

关键词 并行处理 自适应滤波 并行流水线 L入侣 算法 性能分析

目前对并行滤波的研究大多集 中于变换域滤波技术 [`
一 3 ,

.

而文献仁4〕提出了一种 自适应

滤波并行 I从 s( PML s) 算法
,

与常规 ML S算法相 比
,

1)LM S 算法 的数据吞吐率高
,

收敛速度快
,

保

证算法收敛的步长因子取值范围比常规 1皿 S 算法大
.

虽然 P I
J

M S 算法具有许多优点
,

但它与

常规 ML S 算法一样
,

算法本身都不具有流水线特性
,

考虑其硬件实现时
,

在权值更新和误差计算

中存在着严重的计算瓶颈
,

不能直接用于构造采用流水线技术和脉动阵技术的高速自适应滤波

器结构
.

为此
,

人们对常规 ML s 算法进行了一些改进
,

其中延时 ML s( l〕L M S )算法 s[, 6〕和 PIP。鹉

算法 v[, 8〕都是为解决这一问题而提出的具有代表性的算法
,

这些算法部分解决了计算瓶颈问题
.

但收敛性却比 ML S算法差
.

本文的并行 P IP]
刁

MS 算法是以 P l从 S 算法为基础
,

结合常规 PIP LM S

算法而提出的
.

与常规 P IP I」城S 算法相比
,

在相同条件下
,

并行 lP l
〕
L M S 算法步长因子上限更大

,

数据吞吐率高 ;同时它也是研究并行流水线 自适应滤波器高速实现结构的理论基础
.

1 P IP L M S 算法

作为 DML s 算法 s[,
“ 〕的一种合理推广

,

lP p L M s 算法采用 了放松约束的预测技术
.

它有多

种放松条件可供选择
,

这也导致了算法的不 同收敛特性
,

我们统称之为放松型预测技术
.

它不

要求保持严格的输人输出关系
,

对硬件的节省量是很大的
.

做为代价
,

系统的收敛特性会变差
.

下面给出基本的 IP P UMS 算法

以
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其中
: 1 ( IA〔 刀 2 ,

是算法中放松约束求和的项数
.

D :
为权值预测的步长

,

D l 为算法引人延

时量的大小
,

j 为采样时刻
,

产 为步长因子
,

hj
,

xj
,

勺和呜分别为 j 时刻的权值矢量
,

输入信号

矢量
,

误差信号和期望信号
.

H 表示矢量的共扼转置
.

当 产 值较小
,

同时用 柯
一

几代替 凡
一
几

一 1 ,

上式可近似写为

e] =

祷
一 h井几xj

·

(3 )

为了分析 IP P L MS 算法 的性能
,

可以考虑一些特殊情况
.

文献〔8〕指出
,

在 IA = 1
,

同时约

束 D I 二

KD
Z ,

K 为正整数比例因子时
,

在不同的近似条件下
,

对应 P IP I从 S 算法的步长因子 产

的选择范围分别 由下面各式确定

、、卢少、 .产
、

,
尹

4
工t口
6

`r吸、了.、了r几、

0 < 召 <
2

(
a M + 2天 )

。 2 ’

八 a M + Z K
U < 产 <

—
ZK ( K

+ l )
。 2

一
(
· 、 + 2 、 )。 + 、 (、

·

卜 1 )。
2 一

合
、 ( 、

+ 1 ) ( 2 、 + 1 )。 , > 0
.

2一尹

对应上面几种情况
,

当系统达到稳态时
,

其失调量 A 分别为
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这里 N 为自适应滤波器的长度 ; 几`
( i

二 1
, ,

一 ,

N )是输入信号 自相关矩阵 R 的第 i 个特征值 ; 。

为旋转输人数据矢量 zj 的峰度 ; zj
= U H

xj ; U 是对矩阵 R 进行酉变换的酉阵 ;而 b =

脚
,

.

2 并行 P任*L M S 算法

2
.

1 算法原理

下面结合并行滤波算法提出并行 r
l

l P I从 S算法并进行性能分析
.

对二输人二输 出并行滤

波结构间
,

有如下输人输出关系

y0
, , = h欲声

,
,

, 十 h牡凡
,

j
一 , ,

, , ,

j 二 h欲声
1 , , 十 h长为

,

j
,
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式中下标 o
,

1分别代表偶
、

奇支路
,

而 xo
.

, =
l

x :
, x :

一 2 , x jZ
一 4 ,

一
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省
,

N 为原型滤波器的长度
·

对于 l( 1 )和 ( 12 )式
,

由于有两条输出支路 y 。
,

了和 , , ,

j
,

计算误差时
,

期望信号的选择与一般

的滤波器不同
.

为了容易得到并行 自适应滤波的期望信号
,

我们给出一种简单有效的选取方

法
,

即将对应原型滤波器的期望信号按奇
、

偶项分为两个序列
,

分别 当作对应 y , ,

j支路和 y0 ,j支

路的期望信号
.

下面以 y l , j支路为例进行分析
,

定义并行 lP p LM S 算法如下
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考虑到一般 召 值较小
,

同时分别用 h0
,

j
一 。 2

和 hl
, , 一 D Z

代替 h0
, , 一 几

一 ,和 hl
,

j 一 D Z 一 ,

以简化为
e , , , = d ,

,
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, 一 。 2
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,
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, 一 刀 2
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( 13 )和 ( 15) 式即为本文提出的并行 P I PL M S 算法的基本形式
.

( 14 )

上式可

( 15 )

.2 2 性能分析

作为一个特例
,

下面分析当 IA
= 1

,

D l 二

KD
: 时的并行 P IP ML S 算法

.

在这种情况下
,

显然

有
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e

子
,

j ) J
m *n = E ( d子

,
J

)
一 h 广

” p ,。 一 h J
” p 、 , ,

( 16 )

E (
e

子
,

, )
二
〔E (

e

子
, ,
)」而

n
十

碱
, 一 。 Z

R ; I
V0

,

,
一 。 2 十 V牡

, 一 。 Z
R , V ,

,

,
一 D Z ,

( 17 )

其中
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式中 V0 ,j
,
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,
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,

j
,

h , ,
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.
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,
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对上式逐项展开后共有 32 项
.

我们采用文献〔1倒中的假设
,

即设序列 X0
,

X , ,

X0
,

V ,
及

。
厂

是统计独立的
,

E ( x
。
)

= 0
,

E ( x
l
)
二 0

.

且 x 。 和 x l 的统计特性一样
.

此时
,
z 。

,
2 1 ,

V’0
,

矶
, 。
厂

也是统计独立的
.

而 E (
。
厂)

= 0
.

故 ( 29) 式中一些项为 0
.

将这些等于 0 的项去掉后仍有 12

项
.

将这些项分别展开
,

可以得到 今 的简化形式
.

限于篇幅
,

相应 的分析从略
,

下面直接给出

乌的表示式
.

当系统达到稳态时
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万
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其中参数
a ,

M 和 6 的选取与常规 IP P ,ML S算法不同
,

区别在于这里与参数
a 和 6 有关的参数

、 、
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l ,
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,
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粤
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, : ,
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.
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此时可得在各种近似条件下保证算法收敛的并行 lP p L MS 算法步长因子 产 的范围分别为

” < 。 <

万万份场不
气

a `玫 + 乙 A +
万

a
/
a

( 3 1)



10 36 自然科学进展 第 n卷

+SK (K +l )
、、了口、、 .了

2
八、ú内今à内、à

了了、龟了才、

0 < 产 <

_, ,

N
a似 十 艺入 + 下万 a

乙 (
a
M

十 2天 十

2兀 ( K + l )
a Z

N

百
a

气
一

(
。 、 + : 、 *

粤
。

)
。 + 、 ( 、 + 1 ) 。

2 一

告
、 ( 、

+ 1 ) ( Z K + ` )。 ” > 0

a 、 `
了

口

与之相应的失调量分别为

、 ,了、 .了

4
ù勺飞à飞à

了

`
、了

`
、

A = Nb
a

2 一 ! a
M + Z K +

N

万
a

小
+ K ( K

+ l ) 占2

la一a丫一八一2
A =

2 一 ! a M + Z K +

A 二
a

Nb
_

l
二 , ` , ,

N 、
:

艺 一 ! 口 /岭 + 匕A +
~

万 口 l口 +
\ 乙 l

、 ( 、 + 1 ) 。 , 一

杏天 (无 + 1 ) ( 2 、 + 一)。
3

J

( 36 )

当用并行滤波器结构的 y。
,

j支路进行自适应滤波时
,

也可得到与上面分析相似的结论
.

3 性能仿真

下面通过仿真实验比较并行 IP P L M S算法和常规 lP l〕L M S 算法 的收敛特性
.

实验条件分别

如下
.

对应图 1 : 输人信号为一组不相关的数据 ;步长因子 产 二 0
.

01 ;对应常规 IP P LM S 算法
,

设延

时量 D ; 二
22

,

D : = 2 ;对应并行 lP p l孤 s 算法
,

各子滤波器长度为 1 1
,

故此 时延时量为 D l 二 1 1
,

D Z 二 2
.

对应图 2 :
输人数据为一组不相关的数据通过系数为〔1 0

.

5」的 MA 系统 的输出
.

步长因

子 产 = 0
.

仪巧 ;延 时量与图 1 相同
.

10

一
30厂一一一一一一一一一一一一一一一

门ōù日八é伪ùl

川门|川门|川日|川月川。l乙气,、4
-、ó

一一一一一

工理绷弓换鸳担一乞

10 0 2 0 0 30 0 4 0 0 5 00 60 0 70 0 80 0 9 0 0 100
10 0 2 00 3 00 4 00 5 0 0 6 0 0 70 0 8 00 9 0 0 100

叶l|以|月rU|月rU|
.

叶|JOLO

-1--3--2-4巧翰
ù撅洲牟县板刃

迭代次数
迭代次数

图 1 非相关输人情况下常规 P I PL M S 算法和并

行 H R 从 S算法收敛曲线

l 为常规 P IP U心 算法收敛曲线 ; 2 为并行 1
〕
11

〕
LM S 算法

收敛曲线

图 2 相关输人情况下常规 PIP LM S 算法和并行

P ll〕1勿 S算法收敛曲线
l 为常规 P l l

〕
L M S 算法收敛曲线 ; 2 为并行 lP l

〕
LMS算法

收敛 曲线
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由图可见
,

并行 P IP I勿 S算法和常规 P IP L MS 算法相比
,

在算法收敛的情况下
,

并行 P IP LM S

算法的收敛速度比常规 P lp I 3 1S 算法快
.

而当步长因子 群 进一步增大时
,

当常规 P IIP 勿S 算法

已不能收敛时
,

并行 P IIP
曰

M S 算法仍能很好地收敛
.

换句话说
,

在保证算法收敛的前提下
,

并行

lP p l扒 S 算法具有更宽的 产 值选择范围
.

通过上面的仿真实验也可以看到实验结果与前面的

理论分析一致
.

4 结论

如何将高性能的算法应用到实际工程 中的研究 已越来越受到人们普遍关注
,

这其中
,

关

于高速并行自适应滤波算法及其实现结构的研究更是信号处理领域的一个研究重点和热点
.

本文通过将并行处理方法引人 P I PML S 算法 的设计
,

提出了一种新的并行 IP P I匆 S算法
,

并分析

了该算法的性能
.

计算机仿真结果 比较了并行 P IP I从 S 算法和常规 P IP L MS 算法
,

通过理论分

析和仿真 比较发现
,

并行 p l p L MS 算法 比常规 P lp l皿 S 算法具有更快的收敛速度 ;更宽的 产 值

选择范围 ;其数据吞吐率也 比常规 P IPU诬S算法大 ; 同时并行 P IIP M S 算法是可以直接映射到高

度流水并行自适应滤波器结构的 自适应算法
.

因此对其研究具有 比较重要的理论和工程实践

意义
.
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