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无 论 !"# $!%&’(&) *+&,,-) #./-)(,01!!2#3 还 是
45663755 等信道建模过程中 " 在信道矩阵欧拉公式展
开后都有嵌套三角函数的实时参与 #常用的计算三角函
数方法有查找表和 2879:2 算法 ; <= >考虑到造价成本"?@AB
资源并非无限大 " 而计算结果精度与存储空间相互矛
盾 "于是随着需求精度的增加查找表容量成指数增长从
而优势渐无 >而 2879:2 算法则以空间换时间 "只是进行
加减和移位运算 ; C="所以其在 ?@DB 实现中较为方便 $
关于 287952 算法的硬件实现方案 "EF G E 等人

提出的角度编码 287952 算法可以大幅度减少迭代次
数 ; H="但提高了算法迭代时间和面积消耗 %4B6D ! 等人

提出了一种更好的角度选择函数 ; IJK="但是与 B7 2879:2
算法相比其迭代次数要多很多 %参考文献 ;L=提出的分
解旋转角度的方法与传统 2879:2 算法比较所需时钟
周期要大得多 $ 针对上述现状 >本文提出了 !MBJ2879:2
算法 " 即在传统 2879:2 算法仿真结构之外增加算法精
度与迭代次数 & 定点比特数之间多参量误差统计分析模
块 >之后基于 N()(,O 公司 P(Q’-OJL 芯片做算法 ?@DB 实现$

! "#$% 过程中 #&’()* 算法的应用
经过路径损耗 & 阴影衰落 & 收发两端天线增益 &R!

端移动速度和方向 &天线阵列到达角和离开角处理等相
关操作之后 "得到了 !!" 的 S! 和 " 分别为收发端天线
数 1信道传输矩阵 !#$ $ 1"其中第 $% >& 1个元素如下 ; TJU=’V 基金项目 ’国家科技重大专项 $ CW<<XNWHWW< JWWH JW< 1 %重庆邮电大学青

年科学基金工程 $BCW<CJUY1

基于 !"#$的 %&$’()*+,(算法
在 %(-.中的应用 /

王华华# 陈雷成# 陈发堂# 李 明# 汪朋锐
!重庆邮电大学 重庆市移动通信技术重点实验室"重庆 IWWWLK#

摘 要 ! 鉴于 !2R3$演进型空间信道建模 %过程中 #基于 2879:2 算法定点嵌套正余弦函数处理
的重要性及其结果精度 & 资源消耗和延时时间之间的博弈性 > 提出了 !MBJ2879:2 算法 > 即在传统
2879:2 算法结构之外增加算法精度与迭代次数 &定点比特数之间多参量误差统计分析模块 >之后基
于 N()(,O 公司 P(Q’-OJL 芯片做算法 ?@DB 实现 ’ 通过 M9JZM3 射频一致性测试仪表 !2R3 模块的应
用#验证了算法结果能够较好地解决上述计算精度和处理速度的最优化折中问题(
关键词 ! !MBJ287952)三角函数)!2R3)定点仿真
中图分类号 ! M6YCY[K 文献标识码 ! B 文章编号 ! WCKUJTYYU$CW<I1WUJW<WYJWH
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图 % 各误差参量随 !"# 变化情况
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图 & 各误差参量随 ’(#) 变化情况

图 * 角度 ! $+ 时仿真和真实函数值图像
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从式 ,%- 中可以看出在 !# 0$0 123 和 !# 0$ 0121 正弦值的处

理过程中以及自然指数的欧拉展开式中 !嵌套三角函数
的实时处理极为关键 "

! "#$%&" 算法的性能分析
根据式 ,&-分别求得最大误差 %456#平均误差 % 和均

方根误差 %!以便分析计算仿真后数据与真实数据之间
的误差 "
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虽然理论上迭代次数越大 #定点比特数越多仿真效
果会越好 ! 但是由于实际环境下软硬件资源的限制 #运
行延时时间以及成本等方面的考虑 0 在应用 !;<3/! 算
法计算正余弦函数时 ! 在满足研究具体要求的前提下 !
迭代次数和定点比特数应该尽可能小 "
!’( 迭代次数对仿真结果精度的影响
设定定点比特数为 ’(#)7*& =>? 0当迭代次数 !"# 低

于 @ 时 ! 计算结果精度太低不予考虑 " 本文选择 !"#7
A@!B!C!D!E!%F!%%!%&!%*G!根据式 ,&-在 AF!&! G内分析
不同迭代次数对仿真结果的影响 !如图 % 所示 "

从图 % 知道 !随着 !"# 的增大 !各误
差参量急剧降低 " 在 !"#7%F 以后 !各误
差参量变化差别较小 ! 即在精度要求不
太高时 !%F 次迭代足以满足一般情况下
研究对算法精度的要求 "
!’! 定点比特数对仿真结果精度的影响
固定迭代次数 !"# 7%*! 一般情况

下 ! 定点比特精确位数不会超过 *& =>?!
所以此时取 ’(#)7A%F0*&G 区间中的数
值 !同样根据式 ,&-分析不同定点比特数
对仿真结果精度的影响 !如图 & 所示 "

从图 & 中看到 !随着 ’(#) 的增大 !各误差参量骤然
降低 " 尤其在 ’(#)7&F 以后 ! 各误差参量变化差别较
小 !数值已在很小的数量级上 " 即在精确度不甚高的时
候 !只取 ’(#)7&F 就能够满足研究需求 "
) 固定弧度值处 "*+ 和 ,-+. 对算法精度的联合影响
为了研究采取不同 !"# 和 ’(#) 时 !计算结果精度

随之变化情况 !固定角度为 ! $+ 进行仿真研究 " 角度为
! $+ 时 0 仿真函数值和真实函数值的图像如图 * 所示 !
图 + 为此时仿真值与真实值之间的误差绝对值图像 "
图 * 显示采取不同的 !"# 和 ’(#) 时 !一定范围内
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图 ! "#$%&’( )*+$&,’ 条件下仿真图像

图 - "#$%&(. )*+$&,. 条件下仿真图像

情形 逻辑单元 寄存器 存储资源 结果误差值 /0 输出时延 1*234
, , (!5 !!( 6! . 7,’ ,’
( , .(! 56, 85 . 9,: ,.

表 , 两种情形下算法结果精度与资源消耗对比

误
差
绝
对
值

!

迭代次数 1*+$4 定点比特数 1"#$%4
图 8 角度 ! ;8 时仿真函数值误差绝对值

图 5 *<=>?* 算法的 @?@%2?+%> 结构

迭代次数比定点比特数对结果精度影响大 !图 8 显示在
*+$ 小于 ,. 时 "误差绝对值迅速增高 "即计算结果精度
迅速降低 "而一定范围内精度误差绝对值随 "#$% 变化
较缓慢 !

! 算法 "#$% 设计及仿真分析
!&’ 算法设计流程

A$BC*<=>?* 在传统算法结构之外 "添加了一个统
计分析模块 ! 通过特定角度及其正余弦函数值对所建
模型进行需求精度循环优化 "在满足精度要求后 "确立
好最优模型 "之后计算目标角度的函数值 ! 具体结构如
图 6 所示 !

*<=>?* 算法的实质即为硬件移位与加减操作 "首
先确定需求精度进而得出收缩因子 3 值 " 之后输入待
求角度 "通过基础角度集合中角度的积累 "逐渐逼近目
标角度 "剩余角度渐趋为零 !*<=>?* 算法硬件实现流水
线结构如图 5 所示 !
!&( 算法的仿真分析
基于以上分析 " 选取 "#$%&’(#*+$&,’ 和 "#$%&

(.#*+$&,. 两种情况下做硬件仿真实现 !算法 DEFGHAIJ
仿真图如图 ! 和图 - 所示 !
对比图 ! 和图 -" 可以看出两者之间的误差值在允

许范围之内 ! 但图 ! 条件下 K情形 (4所用资源能比图 -
K情形 ,4所用资源节省许多 "两者对比如表 , 所示 !

从表 , 中可以看出 " 情形 ( 比情形 , 精度稍有欠
缺 "但尚在误差允许范围内 ! 另一方面 "在逻辑资源 #寄
存器 #存储资源消耗和延时对比中 "情形 ( 有较大的优
势 ! 即此时用较小的精度差值换得了资源上的节省 !
本文在理论可行性分析基础上 " 提出了在传统

*<=>?* 算法增加了优化模块的 A$BC*<=>?* 算法 "在
DB$2B" 仿真之后基于 LIHIMN 公司 OIPQGNC5 芯片做了算
法 R@SB 实现 "通过资源消耗和延时等因素对比得出了
A$BC*<=>?* 算法操作的优势性 !
参考文献
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图 6 A$B_*<=>?* 算法结构
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图 ! 算法 "#$ 对比图

以看出 !! 取 %& 时 "’$ 的值最优 (下文 ! 取 %&)"
!"#"$ 算法对比实验
本实验选取标准 *+’ 模型 , %-和 ./01123 45623 ,!- 7简称

.458模型作为本文的对比算法 " 此外 !当前在预测用户
关注时 !一些场合也采用简单统计的方法 (称为 92:23;<
方法 8! 该方法统计过去一段时间用户关注分布情况当
作用户当前关注 !本文也将此方法作对比 "
图 = 为 % 种对比算法和本文算法的预测误差平均

值对比图 " 从图中可以看出 !"5’+ 算法的预测误差都
要低于其他 % 种方法 "

"5’+ 算法优于 *+’ 和 .45!是因为 "5’+ 直接通
过用户历史关注信息预测未来关注的领域 ! 而 *+’ 和
.45 更侧重于用户主观上的兴趣 "

"5’+ 算法优于 92:23;< 方法 !是因为相比于 92:23!
;< 方法 !"5’+ 考虑的因素更全面更合理 !主要体现在 #
(>8考虑了近因效应 !距离当前时间越近 !影响效果越明
显 $ 7?8人类的记忆是会遗忘的 !而不是一经学习永久存
储的 $ 7%8随着对同一知识记忆量的增加 !每次重复学习
产生的新记忆量不断下降 !总的记忆量逐渐收敛 "
本文首先对微博用户关注信息分成了 >@ 个类别 $

然后利用用户历史关注信息 !借鉴人类遗忘规律的相关
知识 ! 提出了一种用户关注度计算方法 $ 最后设计了
"5’+ 算法 !得到了用户的关注度分布向量 " 实验表明 !
该方法能够准确地发现微博用户的关注分布情况 !具有

较强的实用性 "
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