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基于犛狔狊狋狅犾犻犮阵的犐犙犚犇－犛犕犐算法的

研究与犉犘犌犃优化实现

刘禹韬，包志强，李龙龙，苏子昊
（西安邮电大学，西安　７１００６１）

摘要：针对自适应波束形成系统中权值求解计算量大的问题，研究了基于ＬＣＭＶ的逆 ＱＲ分解算法 （ＩＱＲＤ－ＳＭＩ算法）及其传统

脉动流水的ＧＲ－ＴＳＡ实现结构，在 Ｍａｔｌａｂ中对算法以脉动阵搭建并进行算法仿真；分析了ＣＯＲＤＩＣ技术的原理以及如何利用它在ＦＰ

ＧＡ上实现Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵中的处理单元；在此基础上，给出一种基于Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列的复用ＩＱＲＤ－ＳＭＩ算法实现结构ＧＲ－ＩＴＳＡ，比较了它

与已有文献中结构的异同；基于ＩＳＥ软件，在Ｘｉｌｉｎｘ的ｘｃ７ｋ３２５ｔ型ＦＰＧＡ上实现了基于脉动阵列的ＩＱＲＤ－ＳＭＩ算法的底层设计和硬件

仿真，并将ＦＰＧＡ定点仿真数据回传 Ｍａｔｌａｂ与计算机浮点仿真数据对比，进而进行系统的性能与误差分析。

关键词：自适应波束形成算法；ＦＰＧＡ；Ｍａｔｌａｂ；脉动阵；ＣＯＲＤＩＣ技术；ＧＲ－ＩＴＳＡ
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０　引言

自适应数字波束形成 （ＡＤＢＦ）系统中，为了改善波束性

能、增强期望信号的信噪比，应使用高效的自适应算法对即时

采样数据进行处理［１３］。但自适应算法运算量庞大、并行与实

时性能差、硬件实现资源消耗大的问题在实际应用中比较

突出［４６］。

为应对以上问题，Ｔｅｉｔｅｌｂａｕｍ
［７］提出了对采样协方差矩阵

直接进行ＱＲ分解的 （ＱＲＤ－ＳＭＩ）算法，该算法具有高度并

行性结构，易于使用Ｓｙｓｔｏｌｉｃ脉动阵列搭建，在实际应用中能

够与高性能的ＦＰＧＡ结合实现
［８９］。但是传统的ＱＲＤ－ＳＭＩ算

法存在需要通过求解两个三角矩阵才能得到加权矢量狑 的缺

点，并且后向带入需用到资源消耗很高的硬件除法器，这对于

系统的实现和权矢量狑 的实时并行获取增加了复杂度。文献

［１０］中对此算法进行了详细的介绍。

文献 ［１１］提出了一种逆 ＱＲ分解算法 （ＩＱＲＤ－ＳＭＩ），

该算法避免了通过前向带入和后向带入的方式求解方程，在脉

动阵结构上的优化达到了可以实时、并行地进行权值获取，更

易于硬件实现。但是并没有实际的工程实现，并且其结构在具

体实现中存在软件编程复杂和硬件资源消耗高的问题。

本文研究了数字逆 ＱＲ分解ＳＭＩ波束形成算法，结合

Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵在 Ｍａｔｌａｂ中搭建仿真实验，介绍了ＣＯＲＤＩＣ算法与

使用方法，并用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言在ＩＳＥ中进行了硬件实现，进一

步提出了一种复用的硬件实现结构ＧＲ－ＩＴＳＡ，简化了软件编

程，节约了硬件资源成本。并将硬件定点处理数据与软件浮点

仿真数据同时回馈到 Ｍａｔｌａｂ中比对，进行误差分析。

１　基于逆犙犚分解的犛犕犐波束形成算法

ＩＱＲＤ－ＳＭＩ（逆ＱＲ分解ＳＭＩ）算法，是在ＱＲ分解算法

上的进一步改进，它能够回避 ＱＲＤ－ＳＭＩ算法中的前后向回

代问题，而且该算法仍能使用简单的Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列结构搭建，

使权抽取操作得以全速并行实现，在软件编程与硬件实现中的

便捷性大大提升。

设采样数据矩阵犡为狀次快拍得到的犕狀维阵，即
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犡＝

狓１（１） 狓１（２）  狓１（狀）

狓２（１） 狓２（２）  狓２（狀）

   

狓犕（１） 狓犕（２）  狓犕（狀

烄

烆

烌

烎）

（１）

　　传统采用ＱＲ分解ＳＭＩ算法首先通过对协方差矩阵犚狓狓 的

估计，避免了直接使用犚狓狓 矩阵去求解线性方程。然后使用酉

矩阵犙通过犌犻狏犲狀狊旋转对采样矩阵犙犚分解，最终化简为通过

求解如 （２）式所示的线性方程组来取得自适应权值狑：

犃犎狀狏＝狊，犃狀狑 ＝狏 （２）

式 （２）中，狊为导向矢量；犃狀 是上三角阵，通过使用狀狀维

酉阵将狓狀三角化而得到；对数据矩阵狓狀犙犚分解的常用方法有

Ｇｉｖｅｎｓ旋转和ＣＯＲＤＩＣ算法。通过前向回代和后向回代的方

法，可分别对式 （２）中的上三角阵与下三角阵求解，从而得

到自适应权狑
［１２］．

采用ＩＱＲ分解的ＳＭＩ算法在中间变量狏和自适应权狑 上

的求解与ＱＲＤ－ＳＭＩ方法基本相同。接下来根据式 （２）设狏狀

＝犃－
犎

狀 犪，则可以得到狀次快拍采样数据的权向量狑（狀）＝

犃－１狀狏狀 。

ＩＱＲＤ－ＳＭＩ算法在初始化和旋转因子的求解上与前面有

所不同。初始化时，并不依照采样数据矩阵，而是自行设定一

个参考值；在进行ＱＲ分解时，不是直接对采样数据矩阵进行

分解，而是对一个中间变量狕 （狀）＝ ［犃－犎
狀－１］狓 （狀）进行ＱＲ

分解，进而对自适应权向量进行更新求解。

其算法实现步骤如下：

１）初始化。犃－１０ ＝δ－
１犐，δ是一个小的大于０的常数，犐是

单位阵，得出犃－犎０ 和狏０ 。

２）犽＝１，２，…，递推更新。

首先，计算中间向量狕 （狀）＝ ［犃狀－１
－犎］狓 （狀）

接着，由下列方程确定旋转所用酉矩阵犘（狀）
狕（狀）

［ ］１
＝

０

狋（狀［ ］） ；

最后，用得到的酉阵犘（狀）更新下三角矩阵犃－犎狀 与中间状

态量狏狀 ，即

犘（狀）
犃－犎狀－１ 犕 狏狀－１

０ 犕［ ］０ ＝
犃－犎狀 犕 狏狀

犵
犎（狀） 犕 α（狀［ ］）

　　３）更新自适应权矢量狑犜（狀）＝狏犜（狀）［犃－犎狀 ］

２　脉动阵 （犛狔狊狋狅犾犻犮阵）

Ｓｙｓｔｏｌｉｃ英文解释为 “心脏收缩”，Ｈ．Ｔ．Ｋｕｎｇ根据心脏按

节拍收缩而使血液流至全身的原理提出了Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列结构，

Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵由一系列仅具有单一功能的处理单元 （ＰＥ）构成，

每个ＰＥ结构简单、易于实现、耗时耗能少，所有的ＰＥ单元

都在有节拍的同步运行，系统工作时将从存储器中按节奏抽取

数据并压入脉动阵，沿途经过并行的ＰＥ流水线，由于脉动阵

列的结构特点，使数据能够高效、连续地完成整个处理过程。

脉动阵结构原理如图１所示。

以４阵元为例，应用Ｇｉｖｅｎｓ旋转ＩＱＲＤ－ＳＭＩ算法的三角

脉动阵列 （ＧＲ－ＴＳＡ，ＧｉｖｅｎｓＲｏｔａｔｉｏｎ－Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｙｓｔｏｌｉｃ

ａｒｒａｙ）示意图详见图２。

图１　Ｓｙｓｔｏｌｉｃ脉动阵列结构原理框图

图２　ＩＱＲＤ－ＳＭＩ算法ＧＲ－ＴＳＡ阵示意图

内部各单元具体功能阐述如下：

１）ｂＰＥ单元

（１）
犫犻犼 （犽）＝犮犫犻犼 （犽－１）＋狊


狔犻狀

狔狅狌狋 （犽）＝犮狔犻狀－狊犫犻犼 （犽－１｛ ）
，

（２）狕０＝犫犻犼狓犻狀＋狕犻，

（３）狕狅狌狋＝犫犻犼

（４）狓狅狌狋＝狓犻狀

２）ｚＰＥ单元

犮＝
狓犻狀

狘狓犻狀狘
２
＋狘狕０狘槡

２
，狊＝

狕０

狘狓犻狀狘
２
＋狘狕０狘槡

２
，

狓狅狌狋 ＝ 狘狓犻狀狘
２
＋狘狕０狘槡

２；

３）ｖＰＥ单元

狏犻（犽）＝犮狏犻（犽－１）＋狊狓犻狀（犽）

狓狅狌狋（犽）＝犮狓犻狀（犽）－狊狏犻（犽－１｛ ｝）
狔狅狌狋 ＝狏犻

４）ｗＰＥ单元

（１）当非对角元犫犻犼到来时完成乘积累加；狑犻 （犽）＝狕狅狌狋

狔犻狀＋狑犻 （犽－１）；

（２）当对角元犫犻犻到来时完成乘积累加后输出狑犻并清零；

３　犐犙犚犇－犛犕犐算法的犉犘犌犃优化及实现

３１　犆犗犚犇犐犆技术

ＧＩＶＥＮＳ旋转运算需要进行开方与除法操作，这些运算会

消耗大量的硬件资源，造成系统功耗过高的问题，从而达不到

设计标准。此时引入ＣＯＲＤＩＣ （ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｍ

ｐｕｔｅｒ）技术来实现Ｇｉｖｅｎｓ旋转。ＣＯＲＤＩＣ技术的基本思想是

将一组固定的角度θ犻利用循环迭代算法，通过不断地摆动进

而逼近所需旋转的角度θ。由于仅需移位和加／减法即可完成

ＣＯＲＤＩＣ运算，这样大大节约了ＦＰＧＡ硬件资源，非常适合

在ＦＰＧＡ系统上实现。

基于ＣＯＲＤＩＣ的无开方复数ＧＩＶＥＮＳ旋转思想
［１３］，采用

多个ＣＯＲＤＩＣ单元依次完成复数转化实数的相位翻译、实数
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值与前一时刻值的相位翻译，从而得到ＧＩＶＥＮＳ变换的相位，

再经过直接数字式频率合成器ＤＤＳ （ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚ

ｅｒ）就能得到角度值，进而经过ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵的依次处理实现矩

阵的ＱＲ分解。

３２　犐犙犚犇－犛犕犐算法脉动阵结构的犉犘犌犃实现

脉动阵列ＦＰＧＡ实现的核心模块是旋转单元 （ｂＰＥ），旋

转单元实现步骤：

１）进行两次ＣＯＲＤＩＣ旋转：首先使用ＣＯＲＤＩＣ核来实现

对输入数据求模，取得输入数据的模狘狓犻狀狘和旋转角θ。再次

使用ＣＯＲＤＩＣ核来求得狓′和旋转角φ；

２）计算旋转角θ和φ的正余弦值，并计算犮，狊。

旋转单元ＦＰＧＡ模块化如图３所示。

图３　旋转单元的ＦＰＧＡ模块化框图

ＩＱＲＤ－ＳＭＩ脉动阵列结构的完整ＦＰＧＡ实现同图３所

示，在顶层模块中通过时序、寄存器和控制口来操控数据的采

集处理节拍与流向。

３３　改良的复用犉犘犌犃实现结构 （犌犚－犐犜犛犃，犌犻狏犲狀狊狉狅狋犪狋犻狅狀

－犐犿狆狉狅狏犲犱狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狊狔狊狋狅犾犻犮犪狉狉犪狔）

　　ＦＰＧＡ芯片内部集成了常用的硬件资源，如ＤＳＰＳｌｉｃｅｓ、

乘法器等，但是这些资源的数量有限。传统ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列结构

会随着阵元数的增加而大大消耗硬件资源。为了节约成本、降

低硬件资源消耗，在传统ＩＱＲＤ－ＳＭＩ算法的ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列上

进行改进，得到了低消耗的复用脉动阵结构ＧＲ－ＩＴＳＡ，如图

４所示。

图４　ＧＲ－ＩＴＳＡ复用脉动阵列结构

关键的修改是在原阵列结构的基础上增加了时序控制器和

用于存储中间量的ＦＩＦＯ。各ＰＥ单元实现的基本功能与传统

结构一致，时序控制单元主要调度各ＰＥ的数据采集处理节

拍，并含有寄存器 （ＢｌｏｃｋＲＡＭ），用来接收和传递相应数据

到各ＰＥ端口。

时序控制单元包含５种先入先出数据寄存器 （ＦＩＦＯ）：

ＦＩＦＯ＿Ｄａｔａ、ＦＩＦＯ＿ｂＰＥ、ＦＩＦＯ＿ＣＳ、ＦＩＦＯ＿ｖＰＥ、ＦＩＦＯ＿

ｗＰＥ。ＦＩＦＯ＿Ｄａｔａ由犕 对宽度为犔 （犕 为阵元个数，犔为量

化后的接收数据位宽）、深度为 犖 （犖 为采样快拍总数）的

ＦＩＦＯ构成，用来缓存接收到的采样数据，并将数据提供给

ｂＰＥ。ＦＩＦＯ＿ｂＰＥ、ＦＩＦＯ＿ｖＰＥ、ＦＩＦＯ＿ｗＰＥ由深度为 Ｎ的

ＦＩＦＯ构成，用来接收各个ＰＥ单元的输出数据并为下一次

的计算提供数据。ＦＩＦＯ＿ＣＳ由３个ＦＩＦＯ构成，用来缓存

ｂＰＥ单元计算输出的 Ｃ、Ｓ，并将 Ｃ、Ｓ送至 ｂＰＥ和 ｖＰＥ

单元。

５种ＦＩＦＯ与４类ＰＥ单元完成一次数据阵的ＱＲ分解需多

个步骤，期间４类ＰＥ单元和５种堆栈在不同的时间段被调

用，实现硬件资源共享。

４　犐犙犚犇－犛犕犐算法的软硬件仿真及误差分析

４１　仿真结果

首先使用 Ｍａｔｌａｂ模拟生成信号源，通过ＶｅｒｉｌｏｇＩ／Ｏ接口

文件将信号数据输入到ＩＳＥ程序中，并在 Ｍｏｄｅｓｉｍ软件下进

行ＦＰＧＡ定点仿真验证，最后将输出结果返回 Ｍａｔｌａｂ，同

Ｍａｔｌａｂ中的浮点仿真计算结果进行比对。仿真参数如表１所

示，仿真结果如图５所示。

表１　仿真参数设计

阵元数 采样数 期望方向 信噪比 信干比

犕＝４ 犖＝８０００ 狋犺犲狋犪＝５０ 犛犖犚＝２０ｄＢ 犛犐犚＝－３０ｄＢ

图５　ＩＳＥ与 Ｍａｔｌａｂ仿真结果对比图

ＩＱＲＤ－ＳＭＩ算法在 Ｍａｔｌａｂ软件浮点仿真与ＦＰＧＡ硬件定

点仿真的对比波束如图６所示，仿真采用的采样数为６４次快

拍，满足基本采样数大于２Ｍ 的条件。通过对比图可知，改

进的ＧＲ－ＩＴＳＡ结构实现了逆ＱＲ分解自适应波束形成算法，

权向量得以高效实时的获取，在波束的期望方向狋犺犲狋犪＝５０°

处，算法对信号的增益值达到最大。

４２　误差分析与资源消耗

为了得到该算法的平均误差百分比，将复用结构ＦＰＧＡ

定点计算与 ＭＡＴＬＡＢ浮点计算的结果引入误差计算公式

（３），取算术平均值作为最后的结果。

（下转第２４６页）


