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/ 引言
现代功率谱估计的 +, 模型法使用有限长的数据序

列来估计假设模型的参数 "再将参数带入功率谱密度模
型中 "可获得较好的功率谱估计结果 - ./(0#

1234 算法是一种常见的 +, 模型求功率谱的方法 "
其主导思想是利用前后向预测误差功率之和最小的方

法来计算反射系数 !"然后带入 56789:;9 递推 "求解 +,
模型参数 - )/<0# 此方法在处理短数据时具有较高的频率
分辨率 - =/>0"但求解反射系数计算量较大 # 为了改进这一
问题 "?;: 提出一种快速 1234 算法 -@0"通过一系列矩阵变
换降低了反射系数求解时的计算量 "但是不能确定 +,

模型的阶数"并且串行算法的执行耗时较长# 针对上述问
题"本文将快速 1234 算法与 &AB 准则 -.$0结合"对短序列的
功率谱估计实现自适应定阶的功能 "达到较高频率分辨
率"并使用 ?638C;4 硬件描述语言设计电路"达到硬件加速
功能 -..0# 电路结构在二级流水线的基础上 -."0"结合自适应
定阶方案"提出一种新的流水线结构"并设置状态机灵活
控制# 本文对计算单元进行并行化处理加速计算# 考虑速
度与面积的折中"针对算法特点设计内存读写方案"减少
数据存储长度"从而减小了存储单元的面积#

0 自适应定阶的快速 1234 算法
快速 1234 算法过一系列矩阵变换将反射系数计算

过程化简 - @0"避免了 1234 算法 - )0中计算反射系数前需计

算出前 $后向预测误差 !D$!E 而带来的较大计算量 # 在本

自适应定阶的快速 !"#$算法设计与 %&’(实现!
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摘 要 " 针对信号频谱分析的实时性要求 !设计了一种适用于短序列的自适应定阶的快速 1234 算法硬件加速电路 "
以 &AG+ 为平台进行实验 !将快速 1234 算法与最终预测误差 !&89HC A36I8JK8;9 B33;3!&AB*准则结合可做到自回归 !+2!
K;/,6436::876!+,*参数自适应定阶 " 实现了灵活控制的并行二级流水线结构和并行化计算单元 !同时优化了存储单
元 !达到速度与面积的平衡 " 实验结果表明 !该算法对短序列也能准确地估计信号频率 !与 1234 算法硬件实现方案
的计算时间对比 !该算法将运算时间降低了 =LM!确实起到了加速作用 !并且节省了内存空间 !符合设计要求 "
关键词 " +, 参数模型 #1234 算法 #快速 1234 算法 #&AG+#硬件加速
中图分类号 " NO@..F="%NO) 文献标识码 " + 567".$F.<.L=PQ F 8::9F$"L>/=@@>F"..)..

中文引用格式 " 郭鸣晗 "陈立平 "张浩 "等 F 自适应定阶的快速 1234 算法设计与 &AG+ 实现 - R 0 F电子技术应用 ""$". ")=
!.. * !<"/<= "=" F
英文引用格式 " G2; S894TH9"’T69 58U894"VTH94 WH;"6K HCF X6:849 H9I &AG+ 8YUC6Y69KHK8;9 ;D DH:K 1234 HC4;38KTY ;D HIHUK876
;3I63 I6K63Y89HK8;9 - R 0 F +UUC8JHK8;9 ;D BC6JK3;98J N6JT98Z26""$". ")=!..*!<"/<= "=" F

X6:849 H9I &AG+ 8YUC6Y69KHK8;9 ;D DH:K 1234 HC4;38KTY
;D HIHUK876 ;3I63 I6K63Y89HK8;9

G2; S894TH9."’T69 58U894""VTH94 WH;""VTH; [29""1H8 \68.

!.F]98763:8K^ ;D ’T896:6 +JHI6Y^ ;D _J869J6:"168Q894 .$$$)@"’T89H %
"F‘9:K8K2K6 ;D S8J3;6C6JK3;98J: ;D ’T896:6 +JHI6Y^ ;D _J869J6:"168Q894 .$$$"@"’T89H *

(89:3’,:" +8Y894 K; 36HC/K8Y6 36Z2836Y69K ;D :849HC :U6JK32Y H9HC^:8: a H9 HIHUK876 ;3I63894 ;D DH:K 1234 HC4;38KTY TH3IbH36 HJJ6C!
63HK8;9 J83J28K D;3 :T;3K :6Z269J6 EH:6I ;9 &AG+ 8: I6:8496IF NT6 DH:K 1234 HC4;38KTY J;YE896I b8KT &AB J38K638;9 JH9 E6 2:6I K;
I6K63Y896 KT6 ;3I63 ;D +, UH3HY6K63: F NT6 UH3HCC6C Kb; /:KH46 U8U6C896 :K32JK236 b8KT DC6c8EC6 J;9K3;C 8: 36HC8d6Ia H9I KT6 UH3HCC6C
J;YU2K894 298K 8: UH3HCC6C8d6I F +K KT6 :HY6 K8Y6 a KT6 :K;3H46 298K 8: ;UK8Y8d6I K; HJT8676 KT6 EHCH9J6 E6Kb669 :U66I H9I H36H F NT6
K6:K :T;b KTHK KT6 HC4;38KTY JH9 HJJ23HK6C^ 6:K8YHK6 KT6 :849HC D36Z269J^ D;3 :T;3K :6Z269J6: F ’;YUH36I b8KT KT6 JHCJ2CHK8;9 K8Y6 ;D
1234 HC4;38KTY TH3IbH36 8YUC6Y69KHK8;9 :JT6Y6a KT8: HC4;38KTY 36I2J6: KT6 JHCJ2CHK8;9 K8Y6 E^ =LMa bT8JT I;6: UCH^ H 3;C6 ;D HJ!
J6C63HK8;9a H9I :H76: Y6Y;3^ :UHJ6F _; a KT8: I6:849 Y66K: KT6 I6:849 36Z2836Y69K: F
;<= !-3>9" +, UH3HY6K63 Y;I6C%1234 HC4;38KTY% DH:K 1234 HC4;38KTY%&AG+%TH3IbH36 HJJ6C63HK8;9
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算法中 !通过自适应定阶的方式 !对长度为 ! 的输入序
列 "# 的递归计算步骤如下 "

!" #计算自相关 !$# !本实验中自适应定阶在 "$ 阶以
内 !在此只计算 "$ 个自相关值 ##
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!- ,初始化 % 初始为第一阶 !此时迭代次数 $%$&用于
计算反射系数的列向量 "$%&-!$’ ."$. -’ ."!’". -&-!"( /& 用于
计算列向量 "$ 的列向量 #"%!"&预测系数 ’$%"&反射系数

(% -!"
-!$’ ."$. -’ ."%’". -

%

+0 ,计算初始预测误差功率 )123+$ #!预测误差 456 值
和初始阈值 /7"

*123!$ ,% !$
% !-,

/7%456! $ ,% %) $)"
%’ $’" *123! $ , !0,

!8 ,判断迭代条件 !/79456! $ , ,!即若满足阈值 /7 小
于预测误差 456 值 !则将当前阈值 /7 更新为预测误差
值 /7%456 ! $ ,!之后 $)"!继续执行步骤 !:,&若不满足 !
则计算阶数 !输出预测系数 $$%

!: ,更新列向量 #$)""
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!8,

!; ,更新用于计算列向量 "$ 的矩阵 "
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!< ,更新列向量 "$"
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其中 !& 是 $)" 行的方阵 "
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!= ,计算初始反射系数 "
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!=,

!*,计算最小预测误差功率 *123! $ ,与最终预测误差准
则中的 456! $ ,值 "

*123! $ ,%*123! $’",!"’ .( . -, !*,

456! $ ,% %) $)"
%’ $’" *123! $ , !"$,

!"$,更新 >? 模型参数 $$!跳转到步骤 +0,%

$$)"%
$$’)$
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+"",

! 硬件电路设计与实现
!"# 并行二级流水线结构
本算法完成硬件加速的关键思路是使用流水线的

结构 % 自相关 !$ 的计算只和输入序列 "+ 有关 !与 >? 参
数的计算无关 !而 >? 参数的计算需要利用自相关的
值 !故电路结构将划分为二级流水线 !第一级为自相关
!$ 的计算 ! 第二级为 >? 参数和阈值的计算 % 为了提高
计算速度 !本设计将采用并行的二级流水线结构 !时序
关系如图 " 所示 %
本电路结构的顶层电路图如图 - 所示 !计算单元由

两个并行连接的自相关计算单元和 >? 参数 ’阈值计算

图 " 并行二级流水线时序图

$%
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单元构成 !控制单元为状态机来控制迭代次数以及计算
单元 " 存储单元包括两个存放 !" 的 !"#!宽度为 $%!深
度为序列长度 # &在本设计中 #’$()*!一个用于自相关
计算 !一个用于 "! 参数计算 #第二部分用来存储 "! 参
数 $阈值计算单元产生的中间结果 "
/"0 自适应定阶与状态机控制
为了达到自适应定阶目的和提高流水线使用效率 !

采用状态机来控制计算单元 !根据阈值 +,- 是否达到最
小值来确定是否停止运算 "在本算法中 !.! 参数的阶数
自适应得确定在 (!$/ 阶内 "
本状态机的输入信号为外部输入的算法使能信号

和计算单元的结束状态标识信号 !输出为计算单元的使
能控制信号 "
根据并行二级流水线结构和自适应定阶算法 !控制

单元状态机如图 0 所示 !共分为 % 个状态 "
算法启动后 !初始阶数为 $!迭代次数 $’/!进入 1$

状态进行初始自相关计算 #之后进入 1( 启动后续自相
关计算及 .! 参数和阈值计算 " 计算完成后若 +,- 达到
最小值 !跳至 12 结束运算 !最终定阶为 $3$ 阶 #否则跳
转至 14!启动下一阶 "! 参数模型和阈值计算 " 计算完
成后若 +,5 达到最小值 !则跳转至 12 结束运算 !最终定
阶为 $3( 阶 #否则跳转至 14!等待当前的自相关计算结
束后再次进入 1( 进行下一轮的迭代 !直至 +,5 达到最
小值 !迭代停止 !!.6 中的 .! 参数即为所求 "

0"1 计算单元的设计
0"1"2 自相关的计算单元
自相关的计算使用流水线结构 " 产生地址 $读取数

据 $乘累加运算 !三拍完成一次乘累加输出 !两个自相关
计算单元分别进行 %7 & 次和 %7 &7$ 次乘累加后 !输出
自相关值 !&$!&3$ 给下一级计算单元 !当前阶数下消耗的
总计算时长为 %7 &30 个时钟周期 "
0+1+0 (3 参数和阈值计算单元
本计算单元电路包括 4 个模块 %预备参数计算模块 $

反射系数 ’ 值和 .! 参数 ( 计算模块 $预测误差功率 )89:

计算阈值计算模块 !以及判断阈值是否达到最小值的定
阶模块 " 本单元顶层结构如图 4 所示 "

快速 ;<=> 算法的关键即为计算预备变量 !包括 "$!#
和 $ 0 个变量 "

" 列向量的计算电路为三级流水线结构 !其电路如
图 2 所示 "第一拍锁存当前阶数下输入序列的第一个乘
数 !并将读入的数据写入 ?@AB<@@C= 和 ?BAB<@@C=#第二拍
并行完成两次乘加运算 #第三拍做选通输出 !$ 或乘加
值 !并倒序输出 " 列向量的行值 " 当前阶数下消耗的总
计算时长为 &30 个时钟周期 "
中间变量矩阵 !# 和列向量 $ 的计算电路采用并行

化处理 !矩阵 !# 和列向量 $ 的四级流水线电路如图 %
所示 " 第一拍从两个 B<@@C= 中各依次读出一个 ! 值送入
乘法器 #第二拍做乘加运算 !得到矩阵 !# 的一行值 #第
三拍 !# 的行值分别与上一阶求得的 .! 参数依次相乘
并求和 #第四拍选通输出列向量 $ 的行值 " 当前阶数下
消耗的总计算时长为 &32 个时钟周期 "

图 ( 快速 ;<=> 算法顶层电路图

图 0 快速 ;<=> 算法控制单元状态机

图 4 .! 参数和阈值计算单元顶层电路图
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!"# 存储单元设计
由于参数计算过程中部分变量需要在每阶下递归

运算 !因此需为其分配内存空间 "为了起到加速的作用 !
使用双口 !"# 对中间结果进行存储 !提高读写数据的
速度 "

$ 结果分析
$"% 功率谱估计的分辨率
在本节中 !当输入数据采样率为$%& ’(!输入数据点

数为 $%& 时 !通过 #)*+,-./ 实验平台对基于定点数 0%12%34

的算法进行仿真 !并将 556 算法和本算法的频率分辨率

进行比较 "仿真实验中 !7! 参数计算结果 ! 和最小预测
误差 "/.8 仿真结果如图 9 所示 "
为了更直观地观察频谱结果 !将硬件电路的结果传

入 #76:7; 中 !经过处理打印功率谱图 !并将硬件电路
计算出的定点数模型的功率谱结果与 <76:7; 直接计
算的浮点数功率谱结果进行比较 !如图 = 所示 !谱峰一
致说明量化良好 "
实验设置输入数据为 %$ >( 和 &? >( 正弦波的叠加

信号 !采样率为 $%& >("
当输入数据长度为 $%& 时 !@@6 算法和自适应定阶

图 $ 列向量 ! 的运算电路

图 A 矩阵 !" 和列向量 # 的运算电路

图 9 <)*+,-./ 仿真结果

&’
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的快速 !"#$ 算法的谱分析结果分别如图 % &’(和 % &)*所
示 !两种方式都可分辨出 +, -. 和 /0 -. 两个谱峰 !快速
1"2$ 算法的谱分析结果更为平滑 !阶数为 3 阶 "当输入
数据长度为 +/4 时 !上述两种算法的谱分析结果分别如
图 % &5*和 % &6*所示 !778 算法无法得到两个独立谱峰 !
而自适应定阶的快速 1"2$ 算法依然可以产生 +, -. 和
/0 -. 两个独立谱峰 !自适应定阶为 , 阶 #

综上 !自适应定阶的快速 1"2$ 算法在短序列谱分析
中具有更高的频率分辨率 !在实际应用中 !对实时性要
求较高时 !具有较为重要的意义 #
/"0 计算时间
快速 1"2$ 算法与 1"2$ 算法相比 !从硬件加速设计上

分析 !1"2$ 算法的前后向预测误差 !9 $ !)!反射系数 ! !
:; 参数 "!最小预测误差功率 #<=> 的计算 ? 组变量完全
是串行关系 !无法并行化 @ +,A# 1"2$ 算法计算单元在每阶
下所消耗的时间如表 + 所示 #
对于快速 1"2$ 算法!自相关的计算与其他变量无关!

只与输入序列和当前阶数相关 !它作为耗时最长的运
算单元 !可以提前一个流水线周期计算 # 在设计中采
用并行的二级流水线结构 !并对流水线进行灵活的启
动终止控制 !使该算法与加速前相比可以将整体计算
速度提高约 ,0B # 其各个计算单元所消耗的时钟数如
表 / 所示 #

最后 !本文对两种算法在不同阶数下的硬件实
现时计算单元所消耗的时钟数进行比较 # 以输入
数据长度$C+/4 为例 !如表 D 所示 !快速 1"2$ 算法
的硬件加速实现方案确实可以起到更为有效的硬

件加速作用 !在 :; 阶数在 +0 阶以内时 !与 1"2$
算法相比 !可将计算时间降低 3,B#

1"1 内存空间分析
快速 1"2$ 算法的硬件实现方案主要从反射系数 !

的计算中减少 ;:E 的使用 # 其中自相关的计算由于流
水线的设计无需存储器进行存储 !列向量 " 和 # 需要进
行存储 !其存储深度等于阶数 !在本设计中阶数在 /!+0
之间 !故深度为 +0!宽度分别为 ? 1 和 F 1#而 1"2$ 算法
在计算反射系数 ! 时 !需要为前后向预测误差 !9$!) 这
两个参量分配存储空间 !所需 ;:E 的宽度为 / 1!深度
和输入数据长度 $ 有关 # 因此 !快速 1"2$ 算法的硬件实
现明显更加节省面积 #

图 4 定浮点算法功率谱结果比较

图 % 778 算法与自适应定阶快速 1"2$ 算法谱分析结果

G ’ *778 算法 ,+/ 点谱分析 H) *本算法 ,+/ 点谱分析

& 5 *778 算法 +/4 点谱分析 & 6 *本算法 +/4 点谱分析

表 + 1"2$ 算法计算单元消耗时钟数
计算单元

前 $后向预测误差 !9$!)
反射系数 !
:I 参数 "
最小预测误差 #<=>

时钟数

$%&
$%&
&J+
/

表 / 快速 1"2$ 算法计算单元消耗时钟数
计算单元

自相关

列向量 "
矩阵列向量 $ $!%
反射系数 !
:I 参数 "

最小预测误差 #<=> 和 7KL 值

时钟数

$%&JD
&JD
&J,
&JF
&J/
D

表 D 各算法在不同最终阶数时
计算单元消耗时钟数

算法

, 阶 &&C?*
F 阶 &&C,*
3 阶 &&CF*
4 阶 &&C3*
% 阶 &&C4*
+0 阶 &&C%*

1"2$ 算法硬件加速
+ /4,
+ ,D%
+ 3%/
/ 00?
/ /%,
/ ,?,

快速 1"2$ 算法硬件加速
/%,
DD?
?D0
?33
,+D
F+4

功
率
谱

M6
1
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