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摘 要： 本文提出了两类并行计算的全通数字滤波器结构，并通过状态空间分析方法论述了并行处理的原理．
通过舍入噪声分析，给出了噪声增益的表达式，对于一个 Ｎ阶全通滤波器，其舍入噪声增益为４Ｎ．数值算例验证了所
提结构的性能，同时，由于其具备并行处理的能力，更加适合高吞吐量的系统实现．
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１ 引言

数字滤波器在数字信号处理的各种应用领域中发

挥着十分重要的作用，包括航空航天、通信工程等．然
而，由于数字（电子）器件的有限字长限制（ＦｉｎｉｔｅＷｏｒｄ
Ｌｅｎｇｔｈ，ＦＷＬ），使得已经设计好的数字滤波器的性能大
大降低．应当指出，不同的实现方式（结构）具有不同的
数值特性（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）．数字滤波器的实现方式
是近五十年来信号处理领域研究的热点之一［１～６］．

众所周知，Ｍｕｌｌｉｓ，Ｒｏｂｅｒｔｓ［７］和 Ｈｗａｎｇ［８］分别于 １９７６
年和１９７７年提出了所谓的最佳舍入噪声增益结构．研
究者们利用状态空间结构存在无数种等价实现的特性，

当输入信号为高斯白噪声时，以状态变量的方差为单位

１作为约束条件最小化舍入噪声增益，从而得到最佳舍
入噪声增益结构．格型结构［９～１５］是另一类应用非常广

泛的数字滤波器结构，包括系统、语音合成、谱估计等．
非常著名的归一化格型结构在具有非常低的舍入噪声

增益的同时，其系数具有很低的灵敏度．然而，需要指出
的是，对于一个 Ｎ阶数字滤波器，上文提到的最佳舍入
噪声增益结构和归一化格型结构分别含有（Ｎ＋１）２和
５Ｎ＋１个乘法器．

全通滤波器因其仅改变输入信号的相位而保持幅

度不变的特性被应用于一些特定的场合．同时，其本身
零极点成对（如果是复数，则为共轭对）的特点往往具有

良好的 ＦＷＬ特性．对于一些特定的数字滤波器，如巴特
沃斯、切比雪夫、椭圆滤波器等，可以分解为两个全通滤

波器之和［１６］．在这种情况下，实现滤波器所需的乘法器
个数较直接实现可减少将近一半，大大降低滤波器的实

现复杂度，因而得到了广泛应用．本文将应用文献［１６］
的成果，对每一个全通滤波器采用高鲁棒性的数字滤波
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器实现，不仅降低了整体实现复杂度，而且提高了性

能．
除需考虑ＦＷＬ效应外，并行处理设计也是滤波器

设计与实现中另一重要考虑因素，尤其是基于 ＶＬＳＩ的
高吞吐量低功耗数字滤波器设计［１７～１９］．传统的并行设
计往往是采用阵列处理机（ＡｒｒａｙＰｒｏｃｅｓｓｏｒ），但由于需要
增加额外延时单元而降低了系统的吞吐量．文献［２０］提
出了一类新的格型滤波器结构，通过延时器的交错放

置实现并行处理，其最大特点是不增加延时器个数．基
于以上思想，本文将基于一类海森伯格实现（Ｈｅｓｓｅｎ
ｂｅｒｇｂａｓｅｄＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎ），提出一种并行处理的海森伯格全
通滤波器．

２ 背景知识

２１ 状态空间实现

对于一个 Ｎ阶 ＩＩＲ数字滤波器 Ｈ（ｚ）：

Ｈ（ｚ）＝
ｂ０＋ｂ１ｚ－１＋…＋ｂＮｚ－Ｎ

１＋ａ１ｚ－１＋…＋ａＮｚ－Ｎ

Ｂ（ｚ）
Ａ（ｚ） （１）

可被以下状态空间（Ｓｔａｔｅｓｐａｃｅ）方程实现：
ｘ（ｎ＋１）＝Ａｘ（ｎ）＋Ｂｕ（ｎ）
ｙ（ｎ）＝Ｃｘ（ｎ）＋ｄｕ（ｎ{ ）

（２）

其中 ｕ（ｎ）和 ｙ（ｎ）分别为滤波器的输入和输出，（Ａ，
Ｂ，Ｃ，ｄ）称为滤波器的状态空间实现，其中 Ａ∈ＲＮ×Ｎ，
Ｂ∈ＲＮ×１，Ｃ∈Ｒ１×Ｎ，ｄ∈Ｒ是常数矩阵或向量，满足

Ｈ（ｚ）＝ｄ＋Ｃ（ｚＩ－Ａ）－１Ｂ （３）
其中，Ｉ是维数为Ｎ的单位矩阵．

由文献［２］可知，状态空间实现（Ａ，Ｂ，Ｃ，ｄ）可以
通过相似变换由一个初始实现（Ａ０，Ｂ０，Ｃ０，ｄ）变换得
到：

Ａ＝Ｔ－１Ａ０Ｔ，Ｂ＝Ｔ－１Ｂ０，Ｃ＝Ｃ０Ｔ （４）
其中，Ｔ∈ＲＮ×Ｎ为非奇异矩阵，被称为相似矩阵．

可控和可观格莱姆矩阵分别用以下李雅普诺夫等

式（ＬｙａｐｏｕｎｏｖＥｑｕａｔｉｏｎｓ）得到：
Ｗｃ＝ＡＷｃＡΤ＋ＢＢΤ

Ｗｏ＝ＡΤＷｏＡ＋ＣΤ
{ Ｃ

（５）

这里，Τ表示转置操作．
如果 Ｗｃ＝Ｗｏ，则称该实现为平衡实现．
如果 Ｗｃ为单位矩阵，即 Ｗｃ＝Ｉ，则称该实现为输

入平衡实现．
２２ 舍入噪声增益

实际实现过程中信号 ｓ（ｎ）必须被量化器 ｑ［·］量
化，相应的舍入噪声定义为 ｑ［ｓ（ｎ）］－ｓ（ｎ）．为便于分
析，舍入噪声往往被看作独立的高斯白噪声，即满足均

值为零，方差为常数σ
２
０．如果 Ｎ阶数字滤波器用式（２）

的状态空间实现，则由于量化误差而导致的输出误差

的方差σ
２
Δｙ为

［２］：

σ
２
Δｙ＝［ｔｒ（ＷｏΥ）＋ｍＮ＋１］σ

２
０

这里，ｔｒ（·）表示矩阵的迹运算，Υ ＝ｄｉａｇ（ｍ１，…，ｍｋ，
…，ｍＮ），而 ｍｋ为矩阵［Ａ Ｂ］第 ｋ行中含有系统参数
的个数，ｋ＝１，２，…，Ｎ，ｍＮ＋１为向量［Ｃ ｄ］中含有系
统参数的个数．那么，舍入噪声增益为：

Ｇ
σ
２
Δｙ

σ
２
０
＝ｔｒ（ＷｏΥ）＋ｍＮ＋１ （６）

对于最佳舍入噪声实现的优化问题可以归纳为在

实现集合 ＳＨ中寻找具有最小舍入噪声增益Ｇ的实现，
即：

ｍｉｎ
（Ａ，Ｂ，Ｃ，ｄ）∈ＳＨ

Ｇ （７）

相应的舍入噪声增益为：

ＧＭＲＨ＝ １＋１Ｎ ∑
Ｎ

ｌ＝１
σ( )ｌ[ ]２ （Ｎ＋１） （８）

其中，｛σｌ｝是滤波器的汉克尔奇异值（ＨａｎｋｅｌＳｉｎｇｕｌａｒ
Ｖａｌｕｅ），而σｌ为矩阵ＷｃＷｏ第ｌ个特征值的均方根．

对于输入平衡实现，相应的舍入噪声增益为：

ＧＩＢ＝［ｔｒ（Ｗｏ）＋１］（Ｎ＋１） （９）
需要特别指出的是，对于 Ｎ阶的全通滤波器，最佳

舍入噪声增益实现和输入平衡实现的舍入噪声增益

为：

ＧＡＰＭＲＨ＝ＧＡＰＩＢ＝（Ｎ＋１）２ （１０）

３ 并行计算的全通滤波器

文献［２１］提出了一种基于 Ｈｅｓｓｅｎｂｅｒｇ结构的输入
平衡实现（Ａ，Ｂ，Ｃ，ｄ），记为 ＳＨＢ，可表示为：

Ａ＝

ｃｏｓ１ ０ … ０
０ １ … ０
   

０ ０ …











１

ＱＱ１Ｑ

Ｂ＝ －ｓｉｎ１ ０ …[ ]０













Τ

（１１）

其中，Ｃ和 ｄ分别只包含一个参数，｜ｋ｜＜π／２，Ｑ
Ｑ２Ｑ３…ＱＮ，Ｑｋ是 Ｇｉｖｅｎｓ矩阵（第（ｋ－１，ｋ）个元素为
ｓｉｎｋ）：

Ｑｋ

１


１
ｃｏｓｋ
－ｓｉｎｋ

ｓｉｎｋ
ｃｏｓｋ

１






















１

（１２）

图１给出了相应的滤波器实现结构．
全通滤波器的归一化格型结构实现的结构示意图
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如图２所示［２２］．
由图１和图２可知，实现全通滤波器的两种不同结

构实质上互为转置，具有类似的 ＦＷＬ特性．然而，这两
种结构的实现都是非并行的，不利于高吞吐量的 ＶＬＳＩ

实现．接下来的部分，我们将改进上述的两种实现结
构，使其并行运算．为方便论述，以图１所示的结构进行
详细分析．

从图１可以看出，结构由 Ｎ个相同的模块级联而
成．第 ｍ个模块可表示为如图３所示．

根据图３，ｆｍ（ｎ）和 ｂｍ（ｎ）分别表示其前向信号和
后向信号．定义 Ｆｍ（ｚ），Ｂｍ（ｚ）和 Ｕ（ｚ）分别为 ｆｍ（ｎ），
ｂｍ（ｎ）和 ｕ（ｎ）的 ｚ变换．则 Ｆｍ＋１（ｚ），Ｂｍ＋１（ｚ）和
Ｆｍ（ｚ），Ｂｍ（ｚ）之间的关系可表示如下：

Ｆｍ＋１（ｚ）
Ｂｍ＋１（ｚ

[ ]） ＝１βｍ
－ｚ－１ αｍｚ－１

－αｍ
[ ]１

Ｆｍ（ｚ）
Ｂｍ（ｚ

[ ]）
＝１
βｍ

ｚ－１ ０[ ]０ １
－１ αｍ

－αｍ
[ ]１

Ｆｍ（ｚ）
Ｂｍ（ｚ

[ ]）（１３）
其中，ｍ＝１，２，…，Ｎ，αｍｃｏｓｍ和βｍｓｉｎｍ．

若把如图３所示的延时器从前向信号支路上移到
后向信号支路上，如图４所示，则式（１３）可用式（１４）替
代：

Ｆ^ｍ＋１（ｚ）
Ｂ^ｍ＋１（ｚ

[ ]） ＝１βｍ
－１ αｍ

－αｍ
[ ]ｚ ｚ

Ｆ^ｍ（ｚ）
Ｂ^ｍ（ｚ

[ ]）
＝ｚ
βｍ

ｚ－１ ０[ ]０ １
－１ αｍ

－αｍ
[ ]１

Ｆ^ｍ（ｚ）
Ｂ^ｍ（ｚ

[ ]）（１４）
对比式（１３）和式（１４），我们发现把延时器从前向支

路移到后向支路上并不改变两端信号间的传递函数．

基于上述推导，我们将通过改变延时器的放置位置来

提高结构的并行处理能力．一种并行处理的设计方法
就是错位放置延时器的位置，见图 ５（图 ２的结构也可
做类似的处理），详细的并行处理分析见下一部分．

４ 状态空间分析和性能分析

在本节，我们将从状态空间的分析方法入手介绍

新结构的并行原理，同时分析结构的舍入噪声增益．
４１ 状态空间法分析

为方便论述，所提的并行处理结构命名为（Ａｐ，Ｂｐ，
Ｃｐ，ｄ）．根据图５所示的信号流图可直接给出状态更新
方程（假定 Ｎ＝４）：

Ａｐ＝

α１α２ α１β２ ０ ０
－α３β２ α２α３ α４β３ β３β４

β２β３ －α２β３ α３α４ α３β４
０ ０ －β４ α











４

Ｂｐ＝ －β１[ ]０ ０ ０













Τ

这里，αｍ和βｍ的定义同式（１３）．
通过因式分解，Ａｐ可被分解为一系列稀疏的矩阵

之积，即
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Ａｐ＝

α１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０
０ α３ β３ ０
０ －β３ α３ ０











０ ０ ０ １

α２ β２ ０ ０
－β２ α２ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ α４ β４

０ ０ －β４ α











４

＝Ｑ１Ｑ３Ｑ２Ｑ４ （１５）
其中，Ｑｋ，ｋ＝１，２，３，４的定义同式（１１）和式（１２）．

对于 Ｈｅｓｓｅｎｂｅｒｇ结构，因为 Ｑｋ正交，且 Ｑｉ和Ｑｉ＋１存
在重叠的旋转平面（ＰｌａｎｅＲｏｔａｔｉｏｎ），所以状态变量的更
新（Ａ＝Ｑ１Ｑ２Ｑ３Ｑ４）不存在并行计算．然而对于所提结
构，Ｑｉ和Ｑｉ＋２不在同一旋转平面上，故状态变量的更新
可并行处理．具体地：对于 Ａｐ＝Ｑ１Ｑ３Ｑ２Ｑ４，因为 Ｑ２和
Ｑ４不在同一旋转平面，则其与状态变量的相乘是独立
的，即：

α２ β２

－β２ α
[ ]

２

ｘ１
ｘ[ ]
２
，
α４ β４

－β４ α
[ ]

４

ｘ３
ｘ[ ]
４

（１６）

其中，ｘ［ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４］Τ表示状态向量．显然，式（１６）表征
的两个计算可并行处理，Ｑ１Ｑ３ｘ的计算也具有同样的
并行性．当获得 Ｑ２Ｑ４ｘ后，计算剩下的 Ｑ１Ｑ３部分完成
整个状态变量的更新．

基于上述论述，可以推广到 Ｎ阶数字滤波器．对于
一个 Ｎ阶滤波器，式（１５）变为：

Ａｐ＝Ｑ１Ｑ３Ｑ５…ＱＮ－１Ｑ２Ｑ４Ｑ６…ＱＮ （１７）
其中，

Ｑ１＝
α１ ０
０ ＩＮ

[ ]
－１
，Ｑｉ＝

Ｉｉ－２ ０ ０
０ Ｕｉ ０
０ ０ ＩＮ－









ｉ

，

Ｕｉ＝
αｉ βｉ

－βｉα
[ ]

ｉ
（１８）

这里，Ｉｍ表示维数为ｍ的单位阵．
显然，式（１７）是式（１５）的推广形式．当状态向量更

新时，计算可分为 Ｑ１Ｑ３Ｑ５…ＱＮ－１和 Ｑ２Ｑ４Ｑ６…ＱＮ两部
分，每部分均可并行处理，大大地提高了系统的吞吐

量．
４２ 性能分析

根据文献［２１］，全通滤波器采用 ＳＨＢ实现时，其舍
入噪声增益为 ＧＨＢ＝４Ｎ．而 ＳＨＢ结构与所提结构的区别
在于系统矩阵，因此要计算所提结构的舍入噪声增益，

只需分析系统矩阵 Ａｐ．
对于 ＳＨＢ，文献［２１］给出了 ＱＮ－ｋ＋２，ｋ＝２，３，…，Ｎ

的舍入噪声增益表达式：

ＧＱＮ－ｋ＋２＝ｔｒ（Ｐ
Τ
ｋＷｏＰｋＶｋ＋ＲΤｋＲｋＶｋ）＝４ （１９）

其中，

Ｗｏ＝Ｉ，Ｐｋ ∏
Ｎ－ｋ＋１

ｍ＝１
Ｑｍ，

Ｒｋ

Ｃｐ， ｋ＝Ｎ

Ｃｐ∏
Ｎ－ｋ＋１

ｍ＝２
Ｑｍ， ｋ≠{ Ｎ

和 Ｖｋ＝２（ｖｍ－１ｖΤｍ－１＋ｖｍｖΤｍ），ｍ＝Ｎ－ｋ＋２．
这里，ｖｋ为单位阵的第ｋ列．
对于所提结构，依据文献［２１］的分析方法，ＱＮ－ｋ＋２

的数学表达式不变，但 Ｐｋ和Ｒｋ分别变为Ｐ^ｋ和Ｒ^ｋ，表示
为：

Ｐ^ｋ
Ｑ１Ｑ３…Ｑｋ－２， ｋ为奇数
Ｑ１Ｑ３…ＱＮ－１Ｑ２Ｑ４…Ｑｋ－２， ｋ{ 为偶数

和

Ｒ^ｋ

Ｃｐ， ｋ＝Ｎ
ＣｐＱ３Ｑ５…Ｑｋ－２， ｋ为奇数且ｋ≠Ｎ
ＣｐＱ３Ｑ５…ＱＮ－１Ｑ２Ｑ４…Ｑｋ－２， ｋ为偶数且ｋ≠

{
Ｎ

经化简计算，所提结构的 Ｑｋ，ｋ＝２，３，…，Ｎ的舍入
噪声增益为４．

对于 Ｂｐ的第一个元素，Ｃｐ，ｄ的舍入噪声增益的计
算方法同文献［２１］．

因此，所提并行结构的舍入噪声增益为：

Ｇｎｅｗ＝４Ｎ （２０）

５ 仿真实例

由文献［１６］可知，一类 Ｎ阶的 ＩＩＲ数字滤波器都可
分解为两个全通滤波器并联实现，可表示为 Ｈ（ｚ）＝１／２
［Ｈ１（ｚ）＋Ｈ２（ｚ）］，其中，对于 ｋ＝１，２，Ｈｋ（ｚ）为 Ｎｋ阶的
全通滤波器，且 Ｎ＝Ｎ１＋Ｎ２．在下文中，这样的实现方
式记作 ＳＶＭＮ．显然，整个滤波器的传递函数 Ｈ（ｚ）的舍
入噪声增益为（１／２）２Ｇ１＋（１／２）２Ｇ２＋１，这里，Ｇｋ是子滤
波器Ｈｋ（ｚ）的舍入噪声增益．

在这个部分，通过一个仿真实例来验证两种并行

结构的性能和实现复杂度，并将其与经典结构进行对

比，包括最佳舍入噪声增益实现 ＲＭＲＨ，输入平衡实现
ＲＩＢ，基于 Ｈｅｓｓｅｎｂｅｒｇ的实现 ＳＨＢ以及归一化格型结构

ＳＮＬ．这里所提的两类并行结构具有类似的性能和实现
复杂度，故二者都表述为 Ｓｎｅｗ．当 ＳＶＭＮ的两个子全通滤
波器用以上结构实现时，记为 Ｓ（χ）ＶＭＮ，χ＝｛ｎｅｗ，ＭＲＨ，
ＩＢ，ＨＢ，ＮＬ｝．
仿真实验在ＭＡＴＬＡＢ软件中进行，用指令 ｅｌｌｉｐ（Ｎ，

ｒｐ，ｒｓ，ω）产生 Ｎ阶低通椭圆滤波器，其中 ｒｐ＝０５ｄＢ是
通带波纹，ｒｓ＝４０ｄＢ是阻带衰减，ω／２是归一化的通带
带宽．
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实例 取 Ｎ＝７，ω＝０２，相应数字滤波器传递函
数的分子分母系数｛ｂｍ｝，｛ａｍ｝见表１．

基于 ＳＶＭＮ实现方式，这个滤波器可以被分解为
Ｈ（ｚ）＝１／２［Ｈ１（ｚ）＋Ｈ２（ｚ）］，其中，Ｈ１（ｚ），Ｈ２（ｚ）分别
为４阶和３阶的全通滤波器．表２给出了这两个全通滤
波器采用 Ｓｎｅｗ实现，即 Ｓ（ｎｅｗ）ＶＭＮ，对应的结构参数．表３给
出了不同结构的性能和实现复杂度．

表１ 传递函数的分子分母系数 ｂｍ和ａｍ

ｍ ｂｍ ａｍ

０
１
２
３
４
５
６
７

０．０１４０７７８３８２６３５２３
－０．０４４０５２４７３０１１８２３
０．０６３０４８９８４４２９１１７
－０．０３０２２０１４０６２４５１２
－０．０３０２２０１４０６２４５１４
０．０６３０４８９８４４２９１１８
－０．０４４０５２４７３０１１８２４
０．０１４０７７８３８２６３５２３

１
－５．４７７２７９１６３９１６４４０
１３．６１５５４７２９２０８９９３９
－１９．７２０２７５３０９７３３７０８
１７．９００２７２４６０９７５９１３
－１０．１６０５２７８２４３２５０９０
３．３３７８９７５６３３１３４４５
－０．４８９９２６６００２９１４５５

表２ Ｓ（ｎｅｗ）ＶＭＮ的结构参数

ｍ
Ｈ１（ｚ） Ｈ２（ｚ）

ｓｉｎｋ ｃｏｓｋ ｓｉｎｋ ｃｏｓｋ
１ ０．７１４２ ０．７０００ ０．６８６０ ０．７２７６
２ ０．８８５１ ０．４６５４ ０．９４４１ ０．３２９７
３ ０．９９１８ ０．１２７６ ０．８６７９ ０．４９６８
４ ０．８１９６ －０．５７３０ － －

表３ 性能及实现复杂度比较

结构 ＲＭＲＨ ＲＩＢ ＳＨＢ ＳＮＬ Ｓｎｅｗ

Ｇ
Ｈ（ｚ） １９．９８９９２６．４１３３１４．９６８１１８．３２３４ －

Ｈ１（ｚ）＋Ｈ２（ｚ） １１．２５ １１．２５ ８ ８ ８

Ｎｍｕｌ
Ｈ（ｚ） （Ｎ＋１）２（Ｎ＋１）２ ５Ｎ－１ ５Ｎ＋１ －

Ｈ１（ｚ）＋Ｈ２（ｚ） ４１ ４１ ２８ ２８ ２８

说明：（１）由表３可以看出，当采用 ＳＶＭＮ实现时，无论是舍入噪声增益
还是实现复杂度都优越于对传递函数 Ｈ（ｚ）的直接实现．

（２）对于全通滤波器，当采用 ＳＨＢ，ＳＮＬ和 Ｓｎｅｗ实现时，虽然它们具
有一样的舍入噪声增益和乘法器个数，但在实现效率上，并

行处理的 Ｓｎｅｗ具有更大的系统吞吐量．

为了对比全通系统在不同结构下的实现效率，对

于某一给定的硬件系统，假设做一次乘法和加法所需

的时间分别为 Ｔｍ和Ｔａ，计算不同结构实现一次输出时
状态变量更新所需要的时间．对于图 １对应的实现结
构，由于状态变量的更新不存在并行计算，耗时为 Ｎ
（Ｔｍ＋Ｔａ）＋Ｔａ，而图５对应的新结构，由于 Ｑｉ和Ｑｉ＋２不
在同一旋转平面上，则状态更新的两部分 Ｑ１Ｑ３Ｑ５…
ＱＮ－１和 Ｑ２Ｑ４Ｑ６…ＱＮ均可并行处理，因此所需时间缩
短为２（Ｔｍ＋Ｔａ）＋Ｔａ．显然，所提并行结构的实现效率
较前者得到了较大幅度的提高．进一步地，滤波器的阶
数 Ｎ越大，效率提高越显著．

为进一步论证所提结构的性能，接下来将从参数

灵敏度的角度进行分析比较．以全通系统 Ｈ１（ｚ）为例，
比较新结构（以图１新结构为例）与 ＳＨＢ的参数抗有限
字长误差能力．分别对两种滤波器结构的参数做小数
位 Ｂｃ＝１１比特截断，然后计算其相应的幅频响应，见图
６．从图６可以看出，新结构与 ＳＨＢ的幅频响应非常相
近，但在通带范围内，新结构较 ＳＨＢ更接近理想值．

６ 结论

从实际应用的角度来看，滤波器不但要结构简单，

能有效地抵抗有限字长效应，更要注重系统的实现效

率．本文对现有存在的全通滤波器结构进行改进，提出
了两类并行处理的全通数字滤波器结构．对所提结构
进行了并行处理的理论分析，同时也进行了舍入噪声

分析，并给出了相应的表达式．仿真实例表明，所提结
构具有简洁的实现复杂度和较强的抗有限字长效应能

力．相较于传统结构，所提结构更加适合高吞吐量的
ＶＬＳＩ实现，对于实时系统具有较高的应用价值．
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