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摘　要：针对卡尔曼滤波算法中矩阵乘法运算的求解问题，比较不同的硬件加速设计方案，利用９个自行设计的处

理单元，设计了一种基于脉动阵列的并行结构浮点矩阵乘法器，其峰值性能可达７６１．９６ＭＦＬＯＰＳ，在资源一定的情

形下提高了算法实现的实时性．结合矩阵分块算法，乘法器可对更高维的矩阵进行乘法求解，具有良好的扩展性．
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１　引言

在现代控制、信号处理、精确制导领域中，卡尔
曼滤波模块具有广泛的应用．假设期望估计的随机
过程由式（１）、式（２）给出［１］．

Ｘｋ＋１ ＝φｋＸｋ＋Ｗｋ （１）

Ｚｋ ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ （２）
卡尔曼滤波算法的迭代过程如式（３）～ （６）

所示．
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式中，φｋ 为ｎ×ｎ转移矩阵，Ｗｋ 为ｎ维白噪声列向

量．Ｚｋ，Ｖｋ为ｍ维滤波测量值与白噪声列向量，Ｈｋ为
ｍ×ｎ维测量矩阵．^Ｘ－ｋＰｋ 表示滤波初始的估计值与
协方差值，均为ｎ维列向量．
滤波迭代算法中矩阵的加减、相乘与求逆是最

为基本的运算操作．其中加减运算的计算复杂度为

Ｏ（ｎ），乘法与求逆操作的计算复杂度为Ｏ（ｎ３）［２］．在
对矩阵求逆进行计算策略的选择时，如式（１）～ （７）
所示，通常会先对矩阵进行分解操作（如ＬＵ分解，
其中Ｌ与Ｕ为三角矩阵），然后对分解矩阵进行求逆
与相乘从而得到原矩阵的求逆结果．
Ａ＝Ｌ＊Ｕ，Ａ－１ ＝Ｕ－１＊Ｌ－１ （７）
因此若能提高矩阵乘法的运算效率，将对整个

滤波算法的实时性提高具有重要的意义．在高性能
计算的研究领域中，学者们综合考虑时间、空间、资
源的复杂度［３］，从“处理单元（ＰＥ）”与“计算结构”设
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计两个方面对系统进行计算的加速．目前主要有基
于 ＭＣＰ（多核处理器）、ＧＰＵ（图形处理器）及ＦＰＧＡ
（现场可编程逻辑门阵列）的三种主流计算加速
技术［４］．
它们三者之中，ＦＰＧＡ的开发略为复杂，但配置

灵活，功耗较低，计算结构并行化好，是国内外学术
界研究的热点之一．如在文献［４］中，作者对矩阵乘
法运算的浮点加速运算架构进行了深入的讨论．文
献［５－７］着重讨论了矩阵乘法中ＰＥ单元的设计．文
献［８］中设置消谐模型的实际工程应用背景．文献
［３］中对不同计算结构的资源、空间、时间复杂度进
行了分析比较．
本文以卡尔曼滤波作为应用背景，基于ＦＰＧＡ

平台以及脉动阵列的运算架构，对双精度浮点矩阵
乘法运算器进行了硬件加速的设计．

２　矩阵乘法器的硬件加速实现

２．１　处理单元设计
矩阵的乘法运算中，考虑Ｃ＝ＡＢ＋Ｃ的修正公

式（Ａ∈Ｒｍ×ｐ，Ｂ∈Ｒｐ×ｎ，Ｃ∈Ｒｍ×ｎ），矩阵Ｃ中的每一
个元素均为Ａ 中对应行向量与Ｂ 中对应列向量的
点积，点积是一系列元素相乘运算结果的累加．矩阵
乘法运算的基本处理单元（ＰＥ）本质上是一个乘法
累加器（ＭＡＣ）．在制导控制系统的实际工程应用
中，输入数据通常采用双精度浮点格式，因此在

ＭＡＣ的设计中，一个不可忽视的方面便是浮点运
算的实现．相比于ＤＳＰ与ＧＰＵ而言，浮点运算一直
以来都是ＦＰＧＡ的弱势所在．直到随着集成电路设
计工艺的发展，使得ＦＰＧＡ中拥有了内嵌的ＤＳＰ处
理核，从而大大提升了ＦＰＧＡ在浮点运算方面的能
力［４］．正如文献［４］中所分析的那样，在越来越多的
实际工程应用中，调用生产厂家所提供的浮点运算

ＩＰ核来进行运算已经成为了设计主流思路．基于这
样的思路，本文考虑卡尔曼滤波的实时应用背景以
及硬 件 资 源 等 方 面 的 限 制，基 于 ＸＩＬＩＮＸ －
ＸＣＶ５ＶＬＸ１１０Ｔ型ＦＰＧＡ进行了ＰＥ的设计．
本文设计的ＰＥ结构如图１所示，由浮点乘法

器与浮点加法器组成．
我们从数据信号，控制信号与单元结构的角度

简单分析图１所示的处理单元．其中数据信号包括
有Ｉｎｐｕｔ＿ａ，Ｉｎｐｕｔ＿ｂ以及Ｃｏｍ＿ｒｅｓｕｌｔ．控制信号包
括Ｃｏｍ＿ｓｔａｒｔ，Ｃｌｅａｒ，以及 Ｃｏｍ＿ｒｅａｄｙ信号．运算
中，输入数据在完成乘法运算后，其输出的结果作为
加法器的输入Ａｄｄｅｒ＿ｉｎ＿ａ．

图１　ＰＥ单元结构图

为了实现累加的功能，将加法器的输出结果引
回输入端Ａｄｄｅｒ＿ｉｎ＿ｂ．当本轮计算结束时，将结果
取出．各个端口以及信号的功能总结如表１所示．

表１　ＰＥ单元信号功能表

信号名称 功能描述

Ｉｎｐｕｔ＿ａ，Ｉｎｐｕｔ＿ｂ 输入数据

Ｍｕｌ＿ｒｅｓｕｌｔ 乘法器输出

Ｃｏｍ＿ｓｔａｒｔ／Ｍｕｌ＿ｎｄ 计算开始

Ｍｕｌ＿ｒｅａｄｙ／Ａｄｄｅｒ＿ｎｄ 乘法结果有效标志位

Ｃｏｍ＿ｒｅａｄｙ／Ａｄｄ＿ｒｅａｄｙ 计算完成标志位

Ｃｏｍ＿ｒｅｓｕｌｔ／Ａｄｄ＿ｒｅｓｕｌｔ 计算结果

　　其中，Ｃｏｍ＿ｓｔａｒｔ／Ｍｕｌ＿ｎｄ信号，表示此时加载
在输入端的数据是所期望的数据，信号本身并不对

ＰＥ单元进行使能控制．在对ＰＥ模块进行仿真时，
采用人为方式进行控制．

Ｍｕｌ＿ｒｅａｄｙ／Ａｄｄｅｒ＿ｎｄ信号则是ＰＥ单元的反
馈信息，当计算完成时，由ＰＥ单元置为１．在设计中
将二者作为握手信号，使乘法器输出结果有效时，输
出结果能及时加载至加法器的输入端．
２．２　ＰＥ的资源使用分析

２．１节中使用了ＸＩＬＩＮＸ提供的两个浮点运算

ＩＰ核对ＰＥ单元进行了设计，本节对ＰＥ单元的流
水设计与资源消耗进行简要分析．
一个基于ＦＰＧＡ的设计在工作时所能达到的

最高工作频率取决于设计中的“关键路径”．设计者
能通过设置流水来缩短这一路径，从而使系统具有
更高的工作频率以及更大的数据吞吐量．在ＰＥ单
元的设计中，调用ＸＩＬＩＮＸ的ＩＰ核时便可设置不同
的流水级数．文献［５］中的研究说明：当流水级数达
到一定数值后，对系统总体性能的提升效果已非常
有限，相比于额外耗费的资源，往往得不偿失．在仿
真分析中，笔者发现乘法器的流水级对系统主频并
没有明显的影响，说明系统的“关键路径”无法通过
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设置乘法器的流水级数而缩短．本设计中，设置乘法
器流水级数为３级，加法器流水级数为１级．这是由
于在实际的计算中，加法器的输出需要即刻反馈至
输入端实现累加的功能，若对加法器进行流水设置，
则需要额外消耗大量逻辑资源来进行“加法器树”的
设计．

ＸＩＬＩＮＸ－ＸＣＶ５ＶＬＸ１１０Ｔ型 ＦＰＧＡ 中共有内
置ＤＳＰ４８核６４个．若在乘法器中选择使用ＤＳＰ４８
核，每个乘法器至少需要使用９个，则在后期构建处
理器阵列时会出现资源不足的情形．因此在设计中，
出于资源的限制，乘法器ＩＰ核未使用ＤＳＰ４８核，加
法器的ＩＰ核使用了３个ＤＳＰ４８核．ＰＥ单元的资源
消耗如表２所示．

表２　ＰＥ单元资源消耗表

Ｌｏｇｉｃ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　 Ｕｓｅｄ　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％

Ｓｌｉｃｅ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 ８３１　 ６９　１２０　 １

Ｓｌｉｃｅ　ＬＵＴｓ　 ４　０５４　 ６９　１２０　 ５

ＢＵＦＧ　 ２　 ３２　 ６

ＤＳＰ４８Ｅｓ　 ３　 ６４　 ４

　　ＰＥ单元的功能如图２所示．当我们将数据加
载在输入端时，将Ｃｏｍ＿ｓｔａｒｔ置高，数据在时钟上升
沿读入．经过三个时钟周期的延迟得到计算结果，此
时Ｃｏｍ＿ｒｅａｄｙ信号由ＰＥ单元置高，表示计算结束．

图２　ＰＥ单元功能图

３　矩阵乘法器性能分析

３．１　基于脉动阵列的矩阵乘法器
两个Ｎ 维矩阵做乘法运算的计算复杂度为Ｏ

（ｎ３）．在设计具体的计算结构时，常见的计算结构有
以下三种［９］．
图３所示的结构为“连续结构”，使用一个ＰＥ

单元完成设计．这一设计具有最小的资源消耗，但是
其时间复杂度达到Ｏ（ｎ３），并不适用于实时性要求
较高的应用．
图４所示的是“向量并行计算”结构，它由Ｎ 个

乘法器与Ｎ－１个加法器组成，能并行地计算两个向
量的点积，其时间复杂度为Ｏ（ｎ２）．这种设计最大的
不足在于其“最短路径”会随着所处理矩阵的维数而

图３　连续结构矩阵乘法器结构图

增长，从而会影响工作的主频．

图４　向量并行结构乘法器结构图

图５所示为脉动阵列（ｓｙｓｔｏｌｉｃ　ａｒｒａｙ）．阵列中

ＰＥ排列成网状的拓扑结构，相邻的ＰＥ之间有连
接．在进行计算时，数据从阵列的边界并行输入，在
阵列内部相邻的ＰＥ之间流动传输，从而实现了数
据的复用，阵列中的ＰＥ单元可以并行地进行“点积
计算”．

图５　脉动阵列矩阵乘法器

若是计算Ｎ 阶矩阵Ａ与Ｂ的乘法操作，数据
并行地从右侧与下侧进行输入，并在对应的方向
上进行流动．每个ＰＥ所需的计算时间为 Ｎ 个周
期，阵列总的计算时间复杂度为Ｏ（ｎ），构建对应的
阵列需使用ｎ２ 个ＰＥ，资源复杂度为Ｏ（ｎ２）．在计
算时，数据将如图５所示的那样逐步填满阵列单
元，然后再慢慢消去，这也是“脉动”一词的由来．
相比于“连续结构”以及“向量并行结构”而言，脉
动阵列在时间复杂度、资源复杂度、工作频率、以
及工作性能上都较为出色．因此本文使用２．１节
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中 所 设 计 的 ＰＥ 单 元，在 ＸＩＬＩＮＸ－ＶＥＲＴＥＸ５－
ＸＣＶ５ＶＬＸ１１０Ｔ－ＦＰＧＡ平台上设计了３＊３的脉
动阵列乘法器模块，乘法器结构以及数据流向如
图５所示．
３．２　脉动阵列乘法器性能分析
本节基于脉动阵列结构，在ＩＳＥ１４．５的开发环

境中，以两个３＊３矩阵相乘为例对矩阵乘法器进行
仿真分析．表３中说明了乘法器的资源使用情形，图

６为乘法器的功能图．
表３　乘法器资源使用情形

Ｌｏｇｉｃ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　 Ｕｓｅｄ　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％

Ｓｌｉｃｅ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 ８　６３０　 ６９　１２０　 １２

Ｓｌｉｃｅ　ＬＵＴｓ　 ３６　６５２　 ６９　１２０　 ５３

ＢＵＦＧ　 １　 ３２　 ３

ＤＳＰ４８Ｅｓ　 ２７　 ６４　 ４２

　　

Ｍａ＝
５．５　８５　９．８
５０　 ３０　 １０
熿

燀

燄

燅３５ １０ ６０
＝
４０１６００００００００００００ ４０５５４０００００００００００ ４０２３９９９９９９９９９９９ａ
４０４９００００００００００００ ４０３ｅ００００００００００００ ４０３９００００００００００００
４０４１８０００００００００００ ４０２４００００００００００００ ４０４ｅ０００

熿

燀

燄

燅０００００００００

，

Ｍｂ＝
５．５　５０　３５
８５　 ３０　１０
熿

燀

燄

燅９．８　１０　６０
＝
４０１６００００００００００００　４０４９００００００００００００　４０４１８０００００００００００
４０５５４０００００００００００　４０３ｅ００００００００００００　４０２４００００００００００００
４０２３９９９９９９９９９９９ａ ４０３９００００００００００００　４０４ｅ０００

熿

燀

燄

燅０００００００００

．

使用 ＭＡＴＬＡＢ计算如下，与图６中乘法器计算的结果相符合：

Ｍｒｅｓ＝Ｍａ＊Ｍｂ＝
７　３５１．２９　３　０７０．００　１　６３０．５０
３　０７０．００　４　０２５．００　３　５５０．００
熿

燀

燄

燅１　６３０．５０　３　５５０．００　４　９２５．００

４０ｂｃｂ７４ａ３ｄ７０ａ３ｄ７　４０ａ７ｆｃ００００００００００　４０９９７ａ００００００００００
４０ａ７ｆｃ００００００００００　４０ａｆ７２００００００００００　４０ａｂｂｃ００００００００００
４０９９７ａ００００００００００　４０ａｂｂｃ００００００００００　４０ｂ３３ｄ０

熿

燀

燄

燅０００００００００
．

　　图６表明，矩阵乘法器完成计算一共花费了１０
个时钟周期．流水的引入增加了计算的延迟时间，但
提高了乘法器的数据吞吐量．理想情况下，一个ＰＥ
单元在一个时钟周期内可以完成两次浮点运算，

ＩＳＥ综合报告中显示系统的工作频率能达到４２．３３１
ＭＨｚ，根据计算性能衡量式（１）～（８），其中Ｐ表示

ＰＥ数目，ｆ表示工作频率［５］．
ＰＥＲＦｐｅａｋ＝２×Ｐ×ｆ （８）
可以得到：ＰＥＲＦ＝７６１．９６ＭＦＬＯＰＳ．完成一次

乘法所需的时间为２３．６ｎｓ，完成一次的卡尔曼滤波
迭代算法中所有乘法操作运算的时间为６３．７μｓ，能
较好满足系统的实时性需求．
３．３　矩阵乘法器的扩展应用
就硬件加速的效果而言，进行３＊３矩阵的乘法

相比于另外的计算平台而言，并不具有太大的优势．
在相当多的应用中，只有当处理的数据量较大时才
能实现优异的加速比．直接根据矩阵维数构建大型
阵列乘法器阵列对ＦＰＧＡ的资源配置要求较高，如
文献［４］中构建了１２＊１２的矩阵乘法阵列，运算性
能峰值达到了２９０ＧＦＬＯＰＳ，其ＤＳＰ４８核的使用数
量也达到了惊人的２　０１６个．
因此在实际的高维矩阵乘法中，乘法器应结合

矩阵分块相乘的方式，对更高维的矩阵进行乘法运
算的求解．
引用文献［２］中结论：

图６　乘法器功能图

Ａ＝

Ａ１１ … Ａ１ｓ
． … ．
Ａｑ１ … Ａｑ

熿

燀

燄

燅ｓ

ｍ１

ｍｑ

，

Ｂ＝

Ｂ１１ … Ｂ１ｓ
． … ．
Ｂｑ１ … Ｂｑ

熿

燀

燄

燅ｓ

ｐ１

ｐｓ

，

Ｃ＝ＡＢ

Ｃ＝

Ｃ１１ … Ｃ１ｒ
． … ．
Ｃｑ１ … Ｃｑ

熿

燀

燄

燅ｒ

ｍ１

ｍｑ

，

　　ｎ１　…　ｎｒ

Ｃαβ ＝∑
Ｓ

ｒ＝１
ＡαγＢγβ，α＝１：ｑ，β＝１：ｒ．

若是对于９＊９矩阵的计算，需调用乘法器模块

２７次，花费２７０个时钟周期，在４２．３３１ＭＨｚ的频
率下，可在６．４μｓ内完成计算．而在 ＭＡＴＬＡＢ中
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计算两个９＊９的随机矩阵需花费３０μｓ的时间，加
速比将近５．随着矩阵维数的增加能更好地发挥脉
动阵列的处理优势，将得到更好的加速比．

４　结束语

在卡尔曼滤波的实时计算中存在了大量的矩阵

乘法运算．本文在资源消耗相对节约的情形下，基于
“赛灵思”ＸＣＶ５ＶＬＸ１１０Ｔ－ＦＰＧＡ及脉动阵列的设
计思想，构建了３＊３的矩阵阵列乘法器，为设计其
余运算模预留了相当的资源．同时乘法器具有良好
的扩展性，可结合矩阵的分块运算，实现维数更高的
矩阵乘法．在后续的研究中，可从运算效率、工作频
率等方面入手进一步提升乘法器的性能．
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