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随着超大规模集成 电路 /4 5#, 3技术的发展
,

各

种单片数字信号处理/6 ∗ �3 产品应运而生
,

并且朝

着处理速度更高
、

并行处理能力更强
、

处理功能更
加完善的方向发展

。

1 7 尸 芯片大大推进了声信号处

理的数字化进程
。

为了适应当前新一代的声信号处

理技术的需求
,

发展新一代的超高速计算系统是必
由之路

。

在发展超级并行流水的信号处理系统中
,

阵列处理是主流方向
。

世界各先进国家均已建立了

适用于高速信号处理的阵列信号处理的原型机
,

完

成了象 自适应波束形成等类型的超级处理运算
。

随

着微电子技术的发展
,

其必然的方向是努力将阵列

信号处理机集成到芯片上去
。

近年来数字系统集成

技术 已取得长足的发展
,

例如
,

美国 已将 89 个神经

元集成到单个芯片上
。

声学所在国内首先开展了数
字 系统集成 的工作

,

已 完成 的快速付里叶变换
/: :−3 运算专用芯片

、

数字波束形成芯片
、

自适应波

束形成芯片等设计
,

均已 达到单片运算速度 01 亿

次 ; 秒左右
,

约等于国 内 常用的 <=  > =7 和 < =  > < 

的几十片的功能
。

一
、

先进声信号处理需要超高速计算

数字滤波和快速傅里叶变换的数字信号处理

技术
,

在 ?1 年代有了飞速发展
,

2 年代已深人到各

工程技术领域
,

它们为声信号处理的数字化奠定 了

坚实基础
。

当前为了获取到更深层的信息
,

理论和

方法已经取得飞跃发展
。

今天的声信号处理技术
,

已经由现代信号处理发展到先进信号处理
。

先进信

号处理可得到更好的性能指标
,

但以付出大量运算

为代价
。

如果假定处理的数据为 ≅
,

则经典的信号

处理的乘加运算量是与 ≅ 成正 比的
Α

现代信号处理
的运算量是与 ≅ Β

成正比 的
Α

而先进信号处理的运
算量是与 ≅ <

成正比的
。

当 ≅ 很大时
,

先进信号处理

所需要的乘加运算量增加很快
,

目前的芯片技术和

处理机的速度还远远不能满足先进信号处理的需
求

。

因此
,

先进信号处理技术 目前只能在一定局限

范围 内使用
,

如声基阵的 自适应波束形成
,

仅能对

少数波束进行
。

声信号处理的另一个特点是实时性的要求
,

即

一边采集数据一边就完成计算
。

大到声纳的数字系

统
,

需要跟上 目标和载体的运动速度
,

数字超声医

学成象系统需要跟上心脏搏动和血流速度
Α
小到数

字音响和卡拉 Χ Δ
,

以及数字无线通讯机
、

数字式录
。

音机
、

声控打字机
,

需要跟上音乐和讲话的速度
。

这

些都有实时处理的要求
。

当前一场
“

数字化革命
”

已

经席卷声学学科的各个领域
。

第五代声纳要求解决

远程弱信号探测而采用十分复杂的信号处理算法
Α

要求提高 目标识别能力而采用宽带技术
,

从而大大

提高数据采样率
。

在医学超声成象系统 中
,

新一代

的全数字化系统已经实现 0 =2 通道
、

Ε 兆赫带宽的

实时成象计算
,

即成象速度能达到心脏和血管血流

变化的速度
,

其运算速度已超过我国一般声纳系统

的运算速度
。

在新一代发展的语言识别
、

主动消声
、

噪声定位系统中
,

也都要求极高的实时运算速度
。

以上这些要求必须大大提高声信号处理机的运算

速度
。

实时信号处理机是一种专用计算机
,

它有固

定的算法和功能
。

它工作于现场
,

使用环境条件十

分恶劣
,

因此对体积
、

重量
、

功耗
、

温度
、

振动等方面

均有严格要求
Α

再加上实时处理能力 的特点
,

因而

要求这种专用计算机具有非常高的吞吐率
。

今后的

发展方向是通用计算机仅作系统控制和管理
,

声信

号处理的计算是以专用的高速处理机来完成
。

二
、

阵列处理是当前发展的主流

为了实现上述的超高速计算
,

当前主要的努力

有两个方面
。

一是努力提高单个芯片的运算速度
,

走发展专用芯片的道路
。

从我们 自己设计的几个专

用芯片看
,

在相 同加工工艺和芯片规模的条件下
,

专用芯片在算法和结构方面优化
,

其运算速度比通

用芯片快十倍以上
。

另一方面是努力提高运算的并

行度
,

即发展阵列信号处理的结构
。

在阵列处理机
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中
,

采用了成千上万个完全相同 的运算单元
,

由于

并行度提高
,

而使运算速度大大增加
。

目前声学所

设计的集成系统
,

已经具有数十个运算单元
。

21 年代后期
,

贡三元建立了阵列处理的系统理

论
,

即首先建立信号处理算法
,

然后将该算法映射

成为阵列结构
,

即用大量相同的运算单元组成阵列

结构来实现信号处理算法
。

在时序控制方式上区

分
,

当前的阵列结构可分为两大类
。

在阵列结构中

的各运算单元均按统一的时钟驱动
,

各运算单元同

步运行
,

称为脉动阵列
。

其结构特点是并行流水
,

就

象人身体的血液循环系统一样
。

另一类阵列结构是

异步方式工作
,

称为波前阵列
,

信息在阵列 中流动

的方式就好象是波阵面传播一样
。

阵列处理中的另

一大问题是软件
。

由于运算单元非常多
,

单元之间

又有频繁的通讯
,

这种大系统的软件设计和调试均

非常复杂
。

声学所已完成了 7Ε 个运算结点的阵列信号处

理 机 1 7 尸 一 0
。

Χ ∗ Λ 一 0 阵列 信号处理机采 用
4 Μ Ν匕∋# 为系统主控总线

,

由定点处理和浮点处理

两个子系统组成
。

定点系统选用 08 块 Χ ∗ Λ Μ 一> =7

模板
,

为一维脉动式阵列结构
Α
浮点系统选用 0 块

1 7 尸Μ 一> <  模板
,

为异步式通讯阵列结构
。

系统还

可扩展到二维阵列结构
。

整机为分层式异构型多微

机阵列结构
,

局部采用宏流水线结构和多通道总线

结构
,

可使整机速度达到每秒 0< 亿次定点运算和

每秒 <
Ο

< 亿次浮点运算
。

阵列机在结构上分为三个层次
,

即数据处理

层
、

子系统处理层和系统管理层
。

数据处理层包括

定点子系统的 08 块 Χ ∗ Λ Μ 一 > =7 处理模板
,

和浮点

子系统的 0 块 Χ ∗ �Μ 一> <1 处理模板
。

两个子系统
的 1 7 户模板各 自级联

,

形成宏流水线结构
,

能够有

效地以作业流水方式
,

达到实时信号处理的最佳状

态
。

阵列机系统管理层
,

是人一机交互式会话的界
面

,

实现对两个子系统的命令调用
、

任务划分
、

作业

进程管理等一系列的系统操作
。

Χ ∗ � 一 0 阵列机配

备了强有力的软件支持
,

能完成开发软件过程中 的

实时监控和动态调试
,

可在程序 中设断点
,

可监控
到每一个运算器的工作状况

,

这些对大数字系统的

调试是必不可少的
。

9 1 1 兆钟频
、

单个芯片集成一亿只晶体管的超级芯

片
。

由于微电子技术的发展
,

我们今天所使用的声

信号处理系统必将发生深刻变化
,

单个芯片上将集

成我们现在整块印刷 电路板
、

一个机箱
,

甚至整个

机柜的数字信号处理系统
。

这就是数字系统集成技

术
。

4 5∗Π 信号处理系统集成设计与一般的微电子

工艺设计有很大不 同
。

总的来说
,

它是在系统层次

级上开展工作
,

其主要任务是完成特定信号处理功

能的 系统设计
。

信号处理算法和适合于 4 5∗Π 集成

实现结构间的结合
,

就成为数字系统集成的首要研

究 内容
。

进行这一 内容的研究
,

需要有深人的信号

处理理论和技术基础
,

同时也要了解 4 5∗Π 电路工

艺的一般规则和特点
。

数字系统集成是一个跨学科
的研究过程

,

需要有声信号处理
、

计算机
、

电路设计

和微电子工艺等多方面的通力合作才能完成
。

数字系统集成的核心就是声信号处理理论和

技术
。

过去的数字信号处理算法是基于通用数字计

算机的
。

它是以通用数字计算机为背景完成的优化

算法
。

显然
,

这些算法并不适用于硅片上的结构
。

将

通用计算机上的信号处理算法
,

改造成为适合硅片

结构特点的算法
,

就是 4 5∗Π 信号处理的任务
,

它是

最近几年迅速发展的信号处理领域的重要分支
,

也

是数字系统集成的关键所在
。

只有在算法上充分优

化
,

才能充分发挥出硅片上每一只 晶体管的效益
。

由于硅平面工艺和局部互连的要求
,

数字系统

集成中往往采用二维阵列结构来实现并行处理
。

即

在硅片上安排二维阵列的数十个运算结点
,

每个运

算结点只能与相邻的运算结点通讯
。

各运算结点以

同步方式或异步方式工作
。

四
、

声信号处理机的系统集成

三
、

声信号处理技术的发展方向是在
Θ

硅片上集成阵列处理结构

近年来微电子技术取得了长足进展
,

目前已经
能够在单个芯片上集成数百万只 晶体管

。

国外一些

实验室采用硅圆片级集成技术
,

已经达到单片集成
千万只晶体管的特大规模

。

当前微电子技术的发展

速度
,

是大约每过一年半
,

芯片上集成的 晶体管数

量将增加一倍
。

因此有人预测
,

到 = 1 1 1 年将实现

目前声学所进行的数字系统集成工作中
,

已经

在单个芯片上集成有 01 多个乘法和加法运算器
,

它们以脉动阵的同步方式工作
。

并行和流水的结构

使单个芯片的运算速度大为提高
。

由于在算法上的

优化
,

单个芯片具有很强的信号处理功能
。

单芯片

运算速度 已能达到每秒 01 亿次乘加运算
。

利用现

代成熟的微电子技术
,

在芯 片上实现阵列结构的
4 5∗Π 并行处理

,

是今后超高速芯片发展 的重要方
向

。

声学所已经完成的工作有
Ρ

0
Ο

02 Σ 02 位并行流水阵列乘法器

声信号处理系统中 的最基本运算是乘法和加

法运算
,

关键路径往往取决于乘法运算的速度
。

为

了使乘法器既有较高 的速度
,

又有较好的结构
,

我

们采用了改型布什译码器和华莱士树结构
,

并将译

码和加法分为两级流水实现
。

对于 0
Ο

= 微米 >Μ Χ ∗

工艺
,

实现 了工作频率 9Χ 兆的 02 位乘法器速度
。
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将该单元集成在系统中
,

可实现每秒 2 1 11 万次的

乘加运算速度
。

该乘法器已加工完成
。

与芯片外部

存储器构成流水运算时
,

实测的工作频率已达到 <<

兆
,

即 8 8 1 1 万次;秒的乘加运算
。

=Ο ::丁 运算专用芯片

在单个芯片上集成了 % 个加法器和 < 个乘法

器
。

与现场可编程门阵列 /: 户Τ & 3形成的地址产生

器共同工作
,

可实现块浮点 的多种点数的 :: − 运

算
。

单个 ::− 运算芯片完成 0 1 =9 点复数 ::丁 的运

算时间为 0 =7 微秒
。

该芯片可级联工作
。

如 7 片级

联使用
,

完成 0 1 =9 点复数 ::丁 的运算时间为 =7 微
秒

。

由于在 4 5∗Π 算法上进行了优化
,

采用并行流水

结构
,

该数字集成系统达到 了较高的 实时运算速
度

,

相当于 7 1 片 < = 1 > = 7 或 = 7 片 < =  > <  的运算功

能
,

单片等效运算速度达到 01 亿次; 秒
。

该芯片已

完成设计与仿真
,

现 已完成加工
,

并通过测试
。

<
Ο

数字滤波和波束形成芯片

在单个芯片上集成了 2 个乘法器和 ? 个加法
器

。

权系数可以事先存人芯片 内部
,

一边运算的 同

时
,

一边送人新的 2 个权系数
,

然后新 旧权系数进

行切换
。

该数字集成系统芯片 中包含有 07 个运算

结点
,

每个结点的运算时间为 02 纳秒
,

因此该芯片
的总运算速度达到 2 亿次; 秒

。

由于算法上和结构

上 的优化
,

该数字集成系统达到了很高的实时运算

速度
,

相 当于 9 1 片 < =  > = 7 或 = 9 片 < =  > <  的 速

度
。

该芯片 已完成加工
。

9
Ο

递推滤波最小二乘芯片

该芯片采用坐标旋转/> Χ Ι 6Π > 3算法来实现最

小二乘运算
。

在单个芯片上布置了 0= 个运算结点
。

可用多个芯片组成阵列
,

实现自适应波束形成 中的

权系数计算
。

由于在算法上的优化
,

该芯片可实现 7

兆赫信号的实时处理速度
,

等效的乘法
、

加法运算

速度亦达到 01 亿次; 秒
。

该芯片与数字波束形成芯

片一起工作
,

能实现声纳系统中多个波束的 自适应

波束计算
。

五
、

结 语

声信号处理需要超高速计算
。

而当代微电子技

术突飞猛进的发展
,

为数字系统集成提供了坚实的

基础
。

数字系统集成的专用芯片
,

较通用 Χ ∗ Λ 芯片

的运算速度将提高数十倍
。

数字系统集成的进展
,

可为声系统提供超高速度
、

低成本
、

高可靠性
、

体积

小
、

重量轻 的超级运算模块
,

为实现新一代的声信
号处理系统奠定坚实的物质基础

。

它具有广阔的应

用前景
。
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利用海藻和
> Χ

Β

生产石油
各种燃料燃烧的废气大部分是二氧化碳

,

经过科学

家的不断探索
,

现在二氧化碳不仅可 以用来提炼金刚

石
,

还可以成为生产石油的原料之一
。

科学家们认为
,

世界上几乎没有无用的东西
,

二氧

化碳虽然可以产生温室效应等公害
,

但也一定能把它变

成有用的宝贝
。

因为
,

植物生长就是利用水和二氧化碳
在阳光照射下制造有机物的结果

。

那么为何不可以用它

来促进植物生长呢 Υ

在寻找新能源的探索中
,

美国戈尔登科罗拉多太阳
能研究所在 0 Ε 2 2 年发现

,

一些藻类植物含有丰富的石

油成分
,

这给他们极大启发
。

于是用一个 =1 米直径的池

塘培植海藻
,

一年之中收获的海藻达 9 吨
,

从中提炼 出

了 < 1 1 1 多升燃油
。

0 Ε 2 Ε 年
,

日本一家公司 /出光兴产公司 3在美国的成

果的启示下
,

提出 了利用绿藻将二氧化碳转变为石油的

设想
。

原来
,

他 们在探索新能源 中发现
,

有一种单细胞藻

类植物
,

能吸收大量二氧化碳生成石油
。

绿藻是一种葡

萄状球菌
,

在 日本冲绳一带生长茂盛
。

因为这里的气候

条件特别适合这种绿藻生长
。

于是
,

从 0 Ε 2 Ε 年 01 月开

始
,

出光兴产公司开始 了利用藻类的光合作用将二氧化

碳生长成石油的实验研究
,

即将燃烧后排放的二氧化碳

收集后泵送到养殖这种单细胞藻类的水池 中
。

促使藻类

迅速生长
。

他们预计
,

日本石油产品每年排放的二氧化

碳量大约有 7 亿吨
,

如果让葡萄状球菌全部吸收这些二

氧化碳
,

就能生成大约 = 1 1 1 亿升石油
,

几乎相当于 日本

全年的原油进 口量
。

进人 Ε1 年代后
,

利用海藻和二氧化碳生产石油的

研究又有了新的进展
。

在英国布里斯托尔的英格兰西部

大学的科学家保尔
·

詹金斯及其同事开始研究一种新

的 海藻 燃料
,

他们 把注 意 力 放在 一种 普 通 的 绿 藻
/> Γ,  � ∀,,
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,

即小球藻上
,

他们采用一种特制的装置放

在池塘中
,

让小球藻加速生长
。

有趣的是
,

把这种小球藻

打捞过滤后
,

用不着进行提炼
,

就可在发动机中直接燃

烧发电
。

从发动机中排 出的二氧化碳废气被泵回到小球

藻养殖池 内
,

促使小球藻生长
。

实验证明
,

如果在池塘中

吹进二氧化碳气泡
,

可使池塘中的藻类数量一天内增加
9 倍

,

这样的生长速度是赤道热带雨林的好几倍
。

可以预料
,

经过科学家们 的不断努力
,

二氧化碳这

种产生公害的气体将变废为宝
,

为人类 的文明作出贡

献
。

/本刊记者 刘先曙3
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