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流水线 自适应格型联合处理器的 FPGA设计 

齐海兵 ， 
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摘 要：针对用FPGA设计梯度 自适应格型联合处理滤波器时，由于 自身算法复杂度引起的时钟速度过低问题，提 

出了一种驰豫超前的流水线优化设计方案．该方案对组成联合处理器的格型节和横向组合器的级间环路中权值更 

新和误差更新值，分别采用延时技术进行近似处理 ，缩短了关键路径的计算量，并通过 FPGA的仿真设计流程得到 

了流水线深度和时钟速度的关系．结果表明在不改变 自适应参数的情况下，采用三级流水线仅增加逻辑宏单元 

60％消耗，可以使 GALJP滤波器时钟速度提高近 30％． 
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Implementation of Pipelined Gradient Adaptive 

Lattice Joint Filter Based on FPGA 

QI Hai—bing ， 

(1 WNLO，Institute of Optoeleetronics Science and Engineering，Huazhong University of Sciense and Technology， 

W uhan 430074，China；2 Sc hool of Electric and Electronic Information Engineering ， 
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Abstract：Reffering to the lower work speed of adaptive gradient lattice joint processing(GALJP)on FJ)G_A caused by the 

algorithm’S complexity，a pipeline optirnzation approach based on the technology of delay leading transfer is pmr~ 1．By 

approximatetreatment tothe updatedweightcoefficien tsand errors in each sectionoflatticefilter andtransversalcombin— 

er，the critical path delay of P is reduced greatly，and the relationship between the pipeline depth and work speed is 

obtained through the design of EDA softwores．Simulation results show that the work speed of the three-level pipelining  

filter had increased nearly 30％ than that of original GALJP without changing the adaptive parameters，and the pipelined 

filter costed only additional 60％ logic element(LE)hardware resource more than the latter． 

Key words：adaptive filter；gradient adaptive lattice joint processing algorithrn；pipdined optimization；FPGA 

1 引言 

在检测微弱光、电信号时，自适应滤波器所处的 

环境可能是非平稳的，输入信号的 自相关矩阵和互 

相关向量等算法参量将随时间变化．如何在这类环 

境中仍能使算法保持较低的复杂度和具有较快的跟 

踪适应能力，是工程应用中必须解决的主要问题．梯 

度 自适应格型联合处理 (gradient adaptive lattice 

joint processing，GALJP)器n J是一种由梯度 自适应 
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格型(gradient adaptive lattice，GAL)滤波器和 LMS 

线性组合器组成的自适应滤波器，由于格型滤波器 

可以对输人信号去耦，在降低输入信号自相关矩阵 

特征值扩展的意义上提高了信号质量，在非平稳环 

境下该算法具有收敛速度快、精度高和稳定性好等 

优势．但是由于算法本身的复杂性，采用 FPGA实 

现时单次迭代运算的速度并不快，导致 GALJP滤波 

器的工作速度较低，在实时性要求较高的场合其使 

用受到限制． 
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流水线技术在设计中一般表现为把延时较大的 

组合逻辑块切割成两块延时大致相等的组合逻辑 

块，导致关键路径的缩短，能显著提高时钟速度．自 

适应数字滤波器因为存在反馈环路，而且在收敛之 

前滤波器系数总是在不断变化，因此它不能简单地 

运用并行处理【2-4]、超前计算【5 J等常规流水线设计 

手段．本文提出了一种驰豫超前的流水线硬件设计 

方案，对组成联合处理器的格型节和横向组合器的 

级间环路采用延时技术对权系数更新以及误差更新 

值进行近似处理，并通过行为级、寄存器传输级和门 

级等 FPGA仿真设计流程得到了流水线深度和时 

钟速度的关系． 

2 GALJP算法 

利用格型滤波器去耦后的正交信号作为 LMS 

滤波器抽头 的输入信号，构造成如 图 1所示 的 

GALJP滤波器．从功能上看包含两个部分：梯度 自 

适应格型(gradient adaptive lattice，GAL)滤波器和 

线性组合器，GAL滤波器包括格型滤波器和对反射 

系数的梯度算法更新；而线性组合器以GAL滤波器 

每节的后向输出作为输人信号，采用 LMS算法对 

整个系统的参考信号进行实时跟踪． 

图 1 GALJP结构 图 

在平稳输入信号情况下，GAL滤波器反馈运算 

后的滤波方程为 

fm( +1)=fm 1(咒+1)+K ( +1)bm 1( ) 

b ( +1)=b 一1( )+K ( +1)fm一1( +1) 

( )=bo( )=Iz( ) 

(1) 

式中，fm(7z+1)和 b (7z+1)分别为第 m级前向 

预测误差和后向预测误差的 +1次序列；K (72+ 

1)为第 m 级的 +1次反射系数；m =1，2，⋯，M 

表示 M 阶(节)格型滤波器；z(咒)为输入向量．反 

射系数的自适应更新利用梯度算法最小化代价函数 

e ( +1)=E[ ( +1)]+E[6 ( +1)] 

得到 

K ( +1)=K ( )一卢( )[ ( )b 1( )+ 

b ( )-厂 一1( )] (2) 

式中， ( )为步长因子，式(1)和式(2)组成了GAL 

算法． 

线性组合器有两路输入信号，一路为格型滤波 

器的后向输出信号 {b( )}；另一为期望信号序列 

{d( )}．线性组合器的滤波系数 硼( )表示延迟线 

抽头信号加权系数 {7．Ul( )，叫2( )，⋯，WM( )}， 

权系数的调节采用 LMS算法，滤波器的输出信号 

yi(咒)等于输人信号 b ( )与冲激响应序列 硼 ( ) 

的卷积和，e (咒)为误差信号，即可得到迭代公式 

(式(3))． 

式(3)中 m为线性组合器的节数，比格型节多 

1个， 为 LMS算法的迭代步长．如果输入信号 

z( )为噪声信号，通过线性组合器引入主通道的 

混合信号 d( )(即噪声信号 +2FSK有用信号)，组 

成与线性组合器个数相同的多个子自适应去噪滤波 

器，其中最后一节的误差信号e ( )为系统的输出 

信号． 

旦  

fY ( )= "LU ( )b ( ) 
l 。 
P1(咒)=d( )一Yo( ) 

l 8 (，z)=P ～1( )一Yi(咒)，i=1，2，⋯，M 

l训( +1)=叫( )+2pe ( )b ( ) 

(3) 

从理论上讲，GALJP通过格型滤波器的正交化 

处理，使引入 LMS滤波器的期望信号相互没有干 

扰；线性组合器的每一节的权向量只有 1个，输出的 

失调量很小，因此跟踪输入信号的能力强．在非平稳 

环境中，时变的步长因子 ( )可以通过计算机仿 

真观测每节反射系数的收敛性和稳定性进行简化处 
[ 

． 

3 GALJP滤波器流水线设计 

自适应滤波器的权值更新和误差计算回路存在 

着严重的计算瓶颈，不能直接用于构造采用脉动阵 
一 类并行处理技术的高速自适应滤波器结构．驰豫 

超前变换技术针对存在计算瓶颈的权值更新和误差 

计算回路，对自适应滤波器的失调误差和 自适应时 

间常数进行延时近似、和近似和乘近似．由于失调误 
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差表征的是采用自适应滤波器所得到的结果和最优 

结果之间的误差；自适应时间常数表征的是收敛的 

速度，时间常数越小，收敛得越快，因此尽管在最初 

的收敛阶段这种近似针对算法的改变看似不合理， 

但在滤波器收敛的最后阶段和达到稳定后通常来说 

是合理的l7]，其对关键路径计算的缩短和硬件设计 

中对流水线深度的设置使该技术仍然归结为流水线 

技术． 

在最佳线性预测下，GAL滤波器前向和后向的 

预测误差均与用于预测的输入向量正交，而且后向 

预测误差序列相互正交．这种互相正交的后向预测 

信号使 GAL滤波器具有模块化的结构，增加或减少 
一 节不会影响全局的优化，全部系统的优化等于各 

节电路的优化．利用这一特性，在进行流水线设计时 

可以各个格型节分别进行延时近似，由于 GALJP结 

构中GAL实际上只完成对输人信号的预处理和格 

型节的正交化处理两种功能，实际应用中，还必须对 

线性组合器的 LMS算法进行流水线优化． 

3．1 流水线格型节优化 

在反射系数更新的输人端引入 M 个延时，在 

反射系数更新环路内引入 M2个延时，如图2所示， 

其中虚线 M1框为新加人的延时模块，M2原来的延 

迟深度为 1． 

图 2 流水线格型滤波器的系统框图 

令 U(／2)=／ 1(7z)b ( )+fm( )b 一1( )， 

假设梯度估计在 M 个采样中不变，应用延时近似， 

式(2)可以写为 

K (／2)=K ( 一M2)一fl( )∑ u( 一 

M1一i) (4) 

对于缓慢变化的 U( )，当 (／2)足够小时，可 

以进一步近似为 

K (／2+1)= K ( 一M2)一 ( )(M2+ 

1)[ 一1( )b ( )+fm( )b 一1( )] (5) 

3．2 流水线 LMS滤波器优化 

在 LMS滤波器中有两个递归环路 ：权系数更新 

环路和信号输入环路(误差反馈环路)：权系数更新 

环路和信号输人环路(误差反馈环路)．在信号输入 

环路引入M3个延时，在权重更新环路引入M 个延 

时．虚线 M3框为加入的延时模块，M4原来的值为 

1，如图 3所示 ． 

图3 流水线 LMS的结构框图 

假设梯度估计 e(／'／)X( )在 M3个采样中不变， 

应用延时近似，式(3)的权系数更新式可以近似为 

叫(／2)： ( 一M4)+2 2 M
，

4

．

-

．

1

e( 一M3一 

i)b( 一M3一i) (6) 

对于缓慢变化的 ( )X( )，当 足够小时，还 

可以进一步的应用和近似为 

e(7z)=d( )一W( 一1)b( ) 

= d(n)一[训(／2一M4—1)+nM4e(7z— 

M3—1)X( 一M3—1)]b(，z) 

= d( )一W( 一M 一1)b( ) 

= d( )一 (72一M4)b( ) (7) 

上述两种拓扑结构对于 FPGA硬件实现来讲， 

并没有新增其他数学运算，所以不需要过多额外硬 

件负担，只需要讨论近似处理造成的误差增大，避免 

系统的功能恶化． 

4 GAL．1P滤波器建模与仿真 

为了检验算法设计对 GALJP滤波器工作性能 

的影响，需要结合实际应用和通过 FPGA硬件实现 

才能进行分析和比较．自适应滤波器的 FPGA设计 

是利用算法选取的最佳 自适应参数(阶数、步长系 

数)，实现从算法模型到电路模型的转换并下载到芯 

片的过程．按 FPGA的设计流程，需要通过三个阶 

段的仿真，即行为级仿真、寄存器传输级(Register 

Transfer Level，RTL)级仿真和门级仿真． 

利用图 1所示结构进行 自适应去噪应用时，信 

号源为 d( )表示有用信号与噪声信号 的叠加， 

作为系统主通道的期望信号；把 自适应滤波器的输 

人端看作参考通道，接收与噪声 相关的信号 

(，z)．则当滤波器收敛后，其输出误差将是信号的增 

强形式． 

由于仿真设计过程中非平稳噪声每次会有不同 

的时域波形图，为便于比较，噪声使用 国际通用的 



52 微电子学与计算机 2010正 

NoiseX-92噪声数据包的白(White)噪声，有用信号 

是 2FSK语音基带信号，载波频率分别为 f = 

lkHz，f2=3kHz，所 有 信 号 的采 样 频 率 = 

8 000Hz，采样点数 N=2 000．GALJP滤波器的节 

数 M、GAL子系统的步长因子 ( )和线性组合器 

的迭代步长 的选取是按照随着格型节数增加，预 

测误差功率之和将接近滤波输出信号，反射系数的 

绝对值将逐渐减小趋于 0的原则，通过观测每节反 

射系数的收敛性和稳定性得到．最后选取迭代步长 

：0．01，自适应参数 =0．09，格型节数 =3，线 

性组合器的个数为 4． 

图4(a)是2FSK信号，图4(b)是混合了噪声的期 

望信号，从波形图上看已无法分辨有用信号．图4(c)是 

GALJP滤波器处理后的输出信号，与图4(a)相对照，经 

过约20次迭代后输出信号就与有用信号相同． 

0 200 400 600 800 1 0001 2001 4001 6001 800 2000 

采样 点数 

(a)2FSK信 号 

采 样点数 

(b)混入 了白噪 声的期望信号 

采样 点数 

(c)输 出信号 

图 4 3节 GALJP滤波器行为级仿真 

选定 Cyclone II系列 EP2C5T144CA芯片，利用 

适配后仿真所需要的网表文件与和延时文件，在 

ModeISim中进行 RTL仿真和后续的门级仿真．图5 

(a)是 3阶 GALJP滤波器 RTL级仿真波形图，可以 

看出，仿真结果与行为级仿真结果基本一致． 

RTL仿真通过以后调用 QuartusII进行综合、 

编译与适配，要将项 目的最终设计结果生成选定器 

件的下载文件还必须进行时序仿真．从图5(b)可以 

看出，门级仿真的结果与 RTL级仿真的结果基本一 

致，因为门级仿真既仿真了逻辑关系又考虑了器件 

的延时等特性，输出信号较输入信号有一定的延时， 

产生了比较明显的毛刺．这是组合逻辑电路中竞争 

冒险而产生的现象，它可以在输出端接上电容滤除 

掉． 

按流水线设计方案，共有 M1、M2、M3和 M4 

四个延迟参数，它们之间的内在关系决定了设计的 

复杂性．为便于分析本文不对线性组合器的两个参 

数 M3和 M4具体讨论，表 1中，M1、M2为图 2格 

型滤波器的两个延迟参数，无延迟是指不添加 M 

延迟，M2的延迟为 1的情况．为了作对比实验，本 

文的流水线优化是在不改变自适应参数(阶数和步 

长)进行的，采用延迟近似后，时钟频率比没有延迟 

的时钟频率有所提高，消耗的资源也相应的增加．但 

仅仅采用了延时近似和和近似方法，只消耗了 FP— 

GA的基本逻辑单元(LE)，并没有额外消耗乘法器 

和寄存器等 FPGA重要资源． 

U I 
期望信号 74 I 

一．．．一̂． - 1r卜̂ Ĵ 4̂— 一 
． 1 

—  ’’ ／、／ —’、一  

} 后 向输 出 

I I 

； l 

(a)RTL仿真波形图 

clock时钟 倌 号1 

}输入信号 ∞伽曲 i 
—噜— 一-／lt、一、^一．．，1卜 _ ，～ 

I参考信号 ∞㈣ 
、／＼ ＼／ ——、 —一一’、／＼厂 ／_＼r，、  — ，1’ 

! 后向输出 叫 
00m ⋯”2{lii~"⋯⋯ ’Um ⋯⋯⋯” 谜⋯” ⋯‘’g 

(b)门级仿真波形图 

图 5 GALJP滤波器 ModelSim下的仿真波形图 

表 1 3节 GALJP滤波器的性能指标 

钟频 消耗资源 

滤波器 率／MHz ⋯⋯ ⋯ 

5 结束语 

在变化缓慢的情况下，对反射系数和反馈误差 

的更新值进行延时处理，实质上是对更新值进行了 

超前计算．流水线优化设计表明，可以通过增加流水 

线深度提高时钟频率．当然，对较大流水线延迟的限 

制条件是需要调整步长系数来保证稳定性．在实际 

中，如果对步长参数作适当调整，优化速度可以得到 

更大提高． 
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5 结束语 

图7 实验结果 

DDoS攻击是当前因特网主要的攻击方式，随 

着网络环境的日益复杂，传统的防御方法对其检测 

防御的效率不高．基于因特网自治系统路由器上流 

量认证技术的 DDoS检测防御方法，是一种对其攻 

击进行检测防御的技术，能在网络骨干传输节点上 

对攻击行为实施有效的控制．本文在其基础上对原 

算法的一些不足进行了改进和完善，引入了两级认 

证体制，满足数据传输效率和安全性的要求，并同时 

扩展了检测防御的攻击范围，解决了原算法不能防 

御半开式连接攻击的问题，实验表明该方法对 

的检测防御具有一定的实用性和可用性． 
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