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摘   要：在信号处理领域，近似计算技术备受关注。复杂算法和海量数据限制了应用的处理速度且增加了系统硬

件消耗。由于信号具有冗余性，精确结果并非必需，满足用户可接受的结果已足够。因此，采用近似计算技术可

以有效减少计算量，提高计算效率和系统性能。该文以近似计算技术的不同设计层次为切入，首先介绍了信号处

理应用的特点，综述了近年来近似计算技术在算法和电路层面的研究进展，并调研了通信、视频图像以及雷达等

信号处理方向的近似计算技术方案。最后，对该领域的发展方向进行了讨论和展望，为推动近似计算技术在信号

处理领域的应用提供了思路。
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Abstract: In the field of signal processing, approximate computing techniques have garnered significant

attention. Complex algorithms and massive data impose limitations on processing speed and increase system

hardware consumption. Since signals often contain redundancy, precise results are not always necessary, and

achieving results acceptable to users is sufficient. Therefore, employing approximate computing techniques can

effectively reduce computational complexity, enhance computational efficiency, and improve system

performance. This paper takes a hierarchical approach to the design of approximate computing techniques. It

first introduces the characteristics of signal processing applications, reviews recent research progress in

approximate computing techniques at the algorithm and circuit levels, and investigates approximate computing

solutions in signal processing directions such as communication, video imaging, and radar. Finally, it discusses

and prospects the development direction of this field, providing insights to promote the application of

approximate computing techniques in signal processing.
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1    引言

与全球能源生产相比，不断增长的计算能源需

求正在面临新的风险。目前每年处理的信息比特数

和计算次数正在持续增加，根据预测，到2050年，

全球计算系统将处理的比特数预计在1042～1046。

通用计算的总能耗继续呈指数级增长，每3年翻倍

1次，而全球能源产量每年仅以约2%的速度线性增

长。全球计算能量的上升是由不断增长的计算需求

驱动的，尽管计算处理器单元(如CPU, GPU, FP-
GA)的芯片级每比特位转换能量在过去40年中一直

下降(正如摩尔定律所示)，但随着器件缩放已基本

接近物理极限，摩尔定律目前正在放缓。随着计算

对能源需求的持续增长，必须探索和采用新的计算

范式，从而显著提高能源效率[1]。

作为一种解决功耗困境的潜在技术，近似计算

具有广泛的应用前景，它以非精确方式替代传统计

算，通过牺牲部分的计算精度而减小系统功耗、

提升计算性能，如图1。近似计算在传统电路系统

的性能、功耗等设计维度之外，引入计算误差作为

新一维度，通过平衡设计空间中的性能、功耗与误

差，从而实现新的最佳折中点，为研究者提供了全

新的设计思路[2]。

数字信号处理利用数字化的方式对信号进行采

样、量化和处理，通过数字算法实现更精确、灵活

和可靠的信号处理。这为各种领域的应用提供了巨

大的机会，如通信、图像处理、音频处理、生物医

学工程等。由于信号处理应用具有容错特性，因此

在实际应用中通常无需追求绝对或唯一精确的结

果。例如图像处理作为与人类感知相关的应用，其

模型建构能够容忍其计算中出现的一定误差，使其

最终结果如同人类自身不完善的感知一样，具有比

较大容错性。而近似计算作为一种高性能的新型

计算范式，能够以降低能耗并提高计算速度为目

的，实现高效的信号处理。本文结合目前学术界与

工业界近似计算技术在数字信号处理领域的最新研

究，从电路层面、算法层面和应用层面等方面对近

似计算芯片的发展、研究现状及未来趋势进行介绍

和讨论。 

2    近似计算在信号处理领域电路层面的研
究进展

在电路层面，近似计算涉及的方法主要包括基

于调节输入电压的CMOS技术和基于算术运算单元

的逻辑近似计算。概率CMOS技术采用电压调节方

式(Voltage OverScaling, VOS)[3]来降低能耗和关键

路径延迟，通过保持高位比特电路供电电压，适当

降低低位比特电路的供电电压来实现此目的。这种

方式不需要改变原电路结构，操作简单。然而，这

种VOS技术可能引发不可控的错误，给后续应用带

来巨大挑战。目前，大部分硬件层面的近似计算主

要基于算术运算单元和逻辑功能模块的近似精简设

计。国内外已经进行了大量研究，提出了近似加法

器、近似乘法器、近似除法器、近似乘累加等方

法，以实现电路级的逻辑近似，并通过减少门电路

的数量来简化逻辑输出。 

2.1  近似加法器

最初应用于异步加法器的近似加法器最早出现

在1996年，Nowick[4]通过引入近似推理加法器的

方法大幅降低了异步加法器的延迟，其性能提升超

过30%。2004年，Intel公司的研究人员Lu[5]提出

第1个同步的推测近似加法器，通过用粗粒度的计

算来近似精确逻辑功能，有效地提高了微处理器的

时钟频率。随后，研究人员设计了一系列的推测近

似加法器。研究发现，在实际场景中，针对随机分

布的操作数输入，加法器的进位传播长度远远短于

全进位链的长度，因此可以通过缩短进位链来获得

更快速和更高性能的加法器。这包括非分段的推测

近似加法器和分段的推测近似加法器加法器近似方

法的详细分类如表1所示。对于非分段的推测近似

加法器，文献[6]提出一种新的基于Han-Carlson
并行前缀拓扑的可变延迟推测加法器，并提出了一

种新的错误检测网络，与以前的方法相比，此方法

降低了错误概率。对于分段的推测近似加法器，文

献[7]提出一种新的近似加法器方法，它只利用单个

输入对逻辑门进行近似。该加法器的平均误差距离

和平均相对误差距离明显优于文献中所考虑的其他
 

 
图 1 近似计算技术及其应用
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近似加法器。此外，晶体管级的近似全加器通过减

少晶体管和基本门的数量，从而显著降低功耗。文

献[10]提出4种低开销的近似全加器。根据误差距离

将所提出的近似全加器和现有的近似全加器分为两

类。仿真结果表明，与现有的近似全加器相比，两

组近似加法器的功率-面积-延迟积、功耗、面积以

及延迟均有大幅降低。 

2.2  近似乘法器

相较于加法器，乘法器的电路结构更为复杂，

设计难度也相应增加。乘法器可分为定点乘法器和

浮点乘法器。通常情况下，定点乘法器的近似设计

并不直接从晶体管级别入手，而是从乘法器的组成

部分以及算法原理入手，即操作数、部分积生成、

部分积压缩和最终求和。操作数的近似来源于Mitchell
对数乘法器(Logarithmic Multiplier, LM)，其思想

是将乘法转换为对数域的加法，这种乘法器具有极

低的功耗[13]。定点乘法器近似方法的详细分类如表2
所示。但由于在紧凑电路中实现对数往往不可避免

地会出现大量的精度损失，因此此方法只能用于一

些对错误容忍度非常高的应用；针对部分积矩阵进

行近似的常用方案是截断操作，由此设计的乘法器

称为截断乘法器。文献[15]研究基于新型4×4乘法

器块的近似递归乘法器。通过进位截断和误差补

偿，设计出了3种误差精度权衡不同的近似4×4
乘法器。利用这些基本块来设计8×8近似乘法器。

所提出的电路在14 nm FinFET技术中实现，与最

先进的电路相比，性能有所提高；针对部分积产生

的近似方案主要是指 Booth算法。Booth算法作

为乘法中最常用的有符号数算法，由于能够有效减

少部分积个数而得到了广泛应用。乘法器的组成结

构包括部分积压缩树，这由大量的加法器构成，并

且占据了整个乘法器超过50% 的面积，因此对乘

法器中的压缩器进行近似设计也是十分有必要的。

文献[20]提出一种新颖的4-2 近似压缩器，它与早

期研究的其他压缩器互为补充，并在压缩器、常数

近似和纠错与门的基础上构建了一个混合乘法器。

与精确乘法器相比，所提出的混合近似乘法器具有

出色的精度和性能折衷，功率-延迟-面积乘积降低

了66%。

相对于定点数，浮点数在数据表示能力方面具

有更广范围的优势。然而，浮点数运算，特别是浮

点数乘法，却需要耗费大量的硬件资源，这使得对

于近似浮点数计算的研究变得尤为紧迫。最早的近

似浮点乘法器可以追溯到2000年，由Tong等人[22]

提出。他们通过截断尾数操作数来近似尾数乘法

器，从而有效降低了尾数乘法器的能耗。然而，这

种截断尾数操作数引起的误差呈指数级增长，而功

耗下降的幅度却是线性的[23]。因此，为了解决这个

问题，文献[24]提出一种基于对数转换的方法，利

用对数运算的特性，将尾数乘法转换为加法运算，

从而降低了硬件资源的需求。这种方法在一定程度

上解决了截断尾数操作引起的误差问题，并在能耗

方面获得了一定的改善。除了对数转换方法，文

献[25]提出另一种精度可调节的近似浮点乘法器。

该乘法器采用近似尾数乘法器和舍入单元相结合的

方式，通过使用更简单的电路结构来近似尾数乘法

运算，从而减少了硬件资源的消耗，同时对乘法结

果进行舍入，以满足特定的精度要求。这种近似浮

点乘法器不仅能够在一定程度上减少能耗，还具备

精度可调节的特点，使得用户能够根据具体需求进

行灵活的精度控制。 

2.3  近似除法器

相比于近似乘法器，近似除法器的研究起步较

晚。1960年代初Mitchell 提出了一种近似对数除法

器，这种近似除法器将二进制操作数转换为对数操

作数，从而引入了误差，除法运算被转换为减法[13]。

 

表 1  加法器近似技术

近似方法 相关工作 概述

非分段推测近似 文献[6]
通过缩短进位链来获得更快速和更高性能的加法器。

分段推测近似 文献[7–9]

晶体管级近似 文献[10–12] 通过减少晶体管和基本门的数量，显著降低功耗。

 

表 2  定点乘法器近似技术

近似方法 相关工作 概述

操作数近似 文献[14] 通过将二进制乘法转换为对数域的加法，具有极低的功耗。

阵列近似 文献[15] 通过对部分积矩阵的一部分低有效位直接舍去，以达到调整输出位宽和降低乘法器功耗面积的目的。

部分积近似 文献[16–18] 利用卡诺图对Booth编码结果进行优化，从而精简 Booth 算法的部分积表达式。

压缩器近似 文献[19–21] 通过切断压缩器同级之间进位链使得乘法器在功耗、延迟和晶体管数量方面都实现了显著降低。
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这种运算以降低精度的方式显著降低设计复杂性并

改善性能。但是，对数除法器引入了较大的误差，

无法应用于需要高精度的应用。因此，国内外研究

者已陆续提出了针对除法器的近似设计方法，其中

主要包括阵列近似、操作数近似以及阵列和操作数

混合近似除法器近似方法的详细分类如表3所示。

对于阵列近似方法，文献[26]提出多个新的近似减

法器，并利用所提出的减法器设计了恢复阵列除法

器。与现有设计相比，所提出的近似除法器设计在

面积、复杂度和功耗方面具有显著优势。对于操作

数近似方法，文献[28]提出一种基于对数变换和分

段常数近似的高效节能的近似除法器。在此设计

中，首先将二进制和对数之间转换的范围从[0,1]扩
展到[–0.5,1]，设计出一个启发式搜索算法，通过最

小化统计误差，找到最精确的常数集，从而近似除

数的倒数。与目前最先进的近似除法器相比，此设

计的输出精度较高。对于阵列和操作数混合近似方

法，文献[30]提出一种近似混合除法器。其中，精

确恢复除法器单元用于生成商的最高有效位，以实

现高精度，而其他商位则通过使用对数除法器来生

成，从而降低功耗、面积和延迟。 

2.4  近似乘法累加器

近年来，随着深度神经网络的深入研究，近似

乘法累加器(Approximate Multiply-ACcumulate
unit, AMAC)引起了广泛关注。在深度神经网络

中，卷积运算占据了超过90%的计算量，而乘法累

加运算(Multiply-Accumulate Unit, MAC)作为主

要运算之一，消耗了大量能量。自2017年起，研究

人员开始探索利用近似乘法器和近似加法器对MAC
进行近似设计。针对乘法累加器的近似方法主要包

括乘法器近似、加法器近似以及乘法加法阵列合并

近似乘法累加器近似方法的详细分类如表4所示。

文献[25]探讨了异步近似乘累加算子的使用，并研

究了如何在利用异步电路优势的同时，减轻此类电

路固有的面积开销。通过分析3种具有不同错误率

和面积权衡的近似MAC架构，对精确和近似、同

步和异步MAC运算符进行了比较。实验表明，在

不同的受控误差率下，通过重新使用近似乘法器，

可以使得异步MAC的面积开销显著降低。文献[27]
研究了近似加法器在乘法累加器最后阶段的应用，

提出一种基于综合工具的设计流程。所应用的28 nm
CMOS设计实例表明，此设计可以获得14%的功率

增益，而图像质量下降幅度并不大。文献[28]提出

一种新型近似乘法累加单元，该单元利用静态分割

计算Y = A×B+C。所提出的架构采用独特的进位

加法器，对A, B和C等3个操作数进行分段，以降

低硬件成本。所提出的近似乘法累加单元性能优于

现有技术，显著降低了功耗。 

3    近似计算在信号处理领域算法层面的研
究进展

近似计算在信号处理领域的算法研究主要集中

在近似滤波和近似变换两个方向。这些研究旨在通

过引入近似计算技术来满足特定应用需求，并同时

降低计算复杂度和能耗。近似滤波是去噪、平滑、

边缘检测等任务中广泛应用的重要研究方向，其目

标是在保持滤波效果的前提下，减少计算资源和能

量消耗。近似变换则在频域分析、压缩、特征提取

等任务中扮演重要角色，其目标是通过引入近似计

算技术降低计算复杂度，同时尽量保持变换结果的

准确性。 

3.1  近似滤波算法

近年来，由于近似滤波算法能够通过降低计算

精度并简化计算过程，从而提升滤波速度，因此受

到了广泛研究。针对近似FIR滤波器，研究人员在

近似计算的推动下进行了一系列探索。文献[38]提

 

表 3  除法器近似技术

近似方法 相关工作 概述

阵列近似 文献[26, 27] 对传统阵列结构中的减法器进行近似设计，降低除法器阵列的复杂度。

操作数近似 文献[28, 29] 对操作数进行截断，或者从首位 1 开始截断，在较小精度损失下大大减小了运算延时和能量。

阵列和操作数混合近似 文献[30] 利用卡诺图对 Booth编码结果进行优化，从而精简 Booth 算法的部分积表达式。

 

表 4  乘法累加器近似技术

近似方法 相关工作 概述

乘法器近似 文献[31, 32] 通过将乘法操作数进行分段并设计近似 MAC。

加法器近似 文献[33, 34]
通过将近似加法器运用到有符号 MAC 单元的最后一步进位传播加法器中，

同时使用 VOS 调节输入电压，最终实现功耗降低。

乘法加法阵列合并近似 文献[35–37] 通过将累加插入到乘法部分积阵列中，设计近似MAC 单元。
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出一种采用近似分布算法的定点有限脉冲响应自适

应滤波器，使用基-8 Booth算法来减少分布算法架

构中的部分乘积的数量。此外，通过截断输入数据

并进行误差补偿来近似生成部分积。为了进一步降

低硬件成本，利用近似的华莱士树进行部分积的累

加。因此，该设计显著降低了延迟、面积和功耗。

文献[39]提出一个质量可扩展的近似最小均方(Least
Mean Square, LMS)滤波器，其中可以通过作用于

外部质量旋钮来改变运行时的近似水平。所提出的

方法在算法层面引入近似，通过冻结某些系数的更

新，该滤波器能够自动进入低功耗近似模式。文

献[40]针对延迟最小均方(Delayed Least Mean
Square, DLMS)滤波器提出了一种新的近似实现方

法，利用误差信号的大小来更新滤波器系数。与原

始的 DLMS 算法相比，所提出的滤波器功耗节省

了53.7%。文献[41]探索了无乘法器多重常数乘法

和近似计算技术在高斯滤波器上的结合方法，研究

了3种不同内核大小对图像处理的影响。利用复制

策略对加法器最低有效位的近似值在不同级别上的

影响进行了评估，结果显示所评估的内核大小均能

减少功耗和面积。 

3.2  近似变换

近似变换主要包括近似快速傅里叶变换以及近

似离散余弦变换。快速傅里叶变换是一种常用的频

域变换方法，在信号处理中广泛应用于频谱分析、

滤波、信号压缩等领域。离散余弦变换广泛应用于

图像和音频压缩、信号特征提取等领域。通过在变

换计算中引入适度的近似计算技术，从而实现高效

信号处理的同时降低计算复杂度和资源消耗。 

3.2.1  近似快速傅里叶变换

离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform,

DFT)是数字信号处理中的重要计算之一，但由于

其运算复杂度高和计算量大的限制，因此未能得到

广泛应用。自从1965年提出按时间抽选的快速傅里

叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)算法以来，

DFT算法的运算速度提高了近百倍，FFT算法得

到了迅猛发展并备受学术界关注。随后，Bergland

在基于2点的FFT算法基础上提出了高基算法[42]，

如基-4、基-8等，以减少计算量。通常，FFT处理

的大小使用2的幂来表示。然而，通用移动通信技

术的长期演进系统(Long Term Evolution, LTE)的

处理规模涉及1  536点FFT计算，增加了硬件设计

的难度。为此，文献[43]在对算法进行优化以减少

乘法器数量的基础上，使用近似乘法器替换基-2蝶

形单元的精确乘法器，使得 FFT 处理器的逻辑利

用率和速度分别提高40%和33%。由于基本单元的

精度和 FFT 处理器的整体精度很难直接关联起

来，因此基于基本单元的近似设计方案难以实现针

对特定精度要求的设计，存在移植性差的问题。文

献[44]使用8级基-2单径延迟反馈FFT和精度自适应

调节架构，并采用多电压的近似乘法和加法，使得

语音关键字识别的功耗下降了76% ，同时精度能

够保持持平。文献[45]提出针对特定精度 FFT 处

理器的两种近似位宽选择算法，便于找出符合精度

要求的资源最少或延时最低的 FFT 处理器的各级

位宽组合，从而提高硬件性能。 

3.2.2  近似离散余弦变换

计算传统的8点离散余弦变换(Discrete Cosine
Transform, DCT)需要64次乘法和56次加法，因

此，需要进行快速DCT变换算法的研究。目前针

对快速DCT算法的研究大致可分为两类。一类是

减少DCT中浮点乘法器和加法器的数量。1977年
Chen等人[46]根据变换矩阵的对称性，第1次用稀疏

矩阵分解法提出了DCT的快速算法，该算法计算

8点DCT只需要16次乘法和26次加法。然而上述的

快速算法仍然需要浮点乘法，该结构中乘法器的功

耗占总功耗的40%，硬件复杂度占总体硬件复杂度

的45%，这种结构在硬件和软件实现中速度很慢。

另一类针对快速DCT算法的研究，是利用一

种无乘数的整数DCT快速算法来降低硬件开销。

其中一种整数DCT快速算法是将DCT系数分解为

一个稀疏矩阵 (矩阵元素仅包含0，±1/2，±1
或±2)与一个对角矩阵相乘的形式，并且在图像压

缩的条件下，对角矩阵可以简单地划分到图像压缩

过程的量化步骤中 [47 ,48 ]。因此，在这种情况下，

DCT计算的复杂度与稀疏矩阵的复杂度相关。由

于稀疏矩阵中的元素只包含{0，±1/2，±1，
±2}等2的幂次，因此其计算过程是无乘法的。另

一种整数DCT快速算法是基于常系数乘法(Mul-
tiple Constant Multiplication, MCM)。这种方法

将矩阵中的所有元素乘以一个大的数值，然后四舍

五入到最接近的整数[49,50]。为了进一步降低运算复

杂度，用移位和加的形式代替整数乘法器形式。 

4    近似计算在信号处理领域的应用

近似计算广泛应用于信号处理领域，包括无线

通信系统、视频图像处理和雷达信号处理等。在无

线通信中，近似计算能够提高系统性能和效率，降

低计算复杂度和功耗，例如在无线信号调制解调器

中减少计算需求。视频图像处理方面，近似计算能

够加快处理速度，降低资源消耗，适应各种平台和

设备。在雷达信号处理中，近似计算可应用于功率
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谱估计、目标识别和参数估计等任务，以降低计算

复杂度、提高实时性和可扩展性，满足复杂环境下

的需求。 

4.1  近似计算在无线通信系统领域的应用

随着进入万物互联时代，设备之间的通信越来

越频繁，数据量也不断增加，浮点运算单元变得极

为重要。作为万物互联的基础，无线通信系统广泛

应用了浮点运算单元，鉴于无线通信系统本身具备

容错能力，越来越多的研究人员开始关注近似浮点

运算单元的研究，并将其应用于无线通信系统，以

在一定的误差允许范围内有效降低能源开销。在文

献[51]中，作者提出一种用于多输入多输出正交频

分复用(MIMO-OFDM)通信系统的块浮点增强型

滤波器矩阵计算单元架构，与定点实现相比，在减

少位宽而不降低误码率性能的情况下，块浮点格式

可以显著减少电路总面积。无线通信系统通常涉及

大规模复杂的矩阵求逆运算，而正交三角分解是

矩阵求逆的一种常用解决方案。因此，另一篇文

献[52]提出一种基于浮点运算的4×4矩阵设计，有

效增加了正交三角分解过程中的数据吞吐量。在文

献[53]中，研究人员提出在有损互连网络上使用近

似浮点压缩来加速消息传递接口(Message Passing
Interface, MPI)通信。通过设计应用级的快速近似

压缩算法，同时提出在有损互连网络下给定误码率

优化的关键位翻转恢复方案，在一定的误差范围内

大幅提高了数据传输量。 

4.2  近似计算在视频图像处理领域的应用

随着多媒体应用的广泛普及，对视频图像处理

的需求日益迫切，这导致低功耗视频图像处理应用

的硬件实现研究备受关注。由于图像和视频对一定

程度的误差具有容忍度，因此许多研究者试图在视

频图像输出质量和能耗之间寻求平衡，通过在一定

程度上牺牲视频图像的精度来大幅提高能效。

Park等人[54]针对DCT算法中64个DCT系数对误差

敏感性的差异，提出一种可以动态调整DCT硬件

结构中操作数位宽的算法。Snigdha等人[55]研究了

基于Loemer算法的DCT内部基本操作单元(加法器/
乘法器)的近似可行性。根据Loemer算法中不同计

算阶段的加法器/乘法器引入的误差对最终输出结

果的影响不同，提出了一种数学模型，可以在给定

输出误差预算的情况下反向推导每个操作单元的适

用位宽数，以最大程度地节省功耗。然而，这些方

法仅对JPEG编码器硬件结构中的部分计算单元进

行了近似，功耗降低的幅度有限。另一种有效降低

功耗的方法是在JPEG编码器电路设计中引入低电

压技术。文献[56]在65 nm CMOS工艺下设计了一

款能够采用0.4～1.2V宽电压的JPEG编码器。为了

提高吞吐量，该编码器采用了4个并行的驱动模块

和一个霍夫曼编码模块，其中每个驱动模块包含一

对DCT和量化模块。驱动模块和霍夫曼模块在不

同的电压和时钟频率下工作。在亚值区域，驱动模

块可以以最低400 mV的电压和2.5 MHz的频率正

常工作，而霍夫曼模块则在600 mV的工作电压下

以10 MHz的频率运行。 

4.3  近似计算在雷达信号处理领域的应用

常规的压缩感知雷达成像方法不仅能够实现场

景成像，还能降低所需的数据量，即降低采样率。

然而，这种方法的计算复杂度较高，对计算机内存

的需求也更大，因此引入近似计算技术可以降低计

算复杂度并减少内存消耗。文献[57]提出一种新的

压缩感知合成孔径雷达(Compressed Sensing Syn-
thetic Aperture Radar, CS-SAR)成像方法，该方

法利用近似观测算子显著降低了计算复杂度和内存

消耗，因此适用于大数据量或大场景的CS-SAR
成像系统。基于近似观测的CS-SAR成像方法有时

也被称为距离方位向解耦的CS-SAR成像方法[58]。

相较于传统的CS-SAR成像方法，基于近似观测的

CS-SAR成像方法可以显著降低内存消耗及迭代中

的单步计算复杂度。而由于SAR图像的相位角总是

随机的，这给处理复杂值的SAR图像带来了困难。

文献[59]提出一种基于近似观测的CS-SAR成像的

幅相分离方法。与现有方法相比，该方法仅对光滑

分量的大小施加稀疏约束，相角仍然是随机的，因

此具有更好的重构能力。此外，由于近似观测固有

的低内存需求，所提出的方法所需要的内存开销更

小。在相位误差存在的情况下，合成孔径雷达重建

图像会出现离焦现象。文献[60]提出一种基于近似

观测的压缩感知雷达成像相位误差校正方法。与传

统方法相比，该方法具有更好的图像聚焦能力和更

少的内存开销。 

5    思考与展望

目前，近似计算技术在信号处理领域持续发

展，为处理大规模信号数据提供高效可扩展的解决

方案。随着移动设备和物联网的普及，对低功耗高

效的信号处理硬件需求增加。未来，近似计算技术

将专注于开发适用于资源受限环境的高性能信号处

理硬件平台。同时，机器学习在信号处理中的重要

性不断提升，未来将更加注重将近似计算技术与机

器学习相结合，实现更快速准确的信号处理任务。

随着边缘计算和物联网的快速发展，信号处理任务

不再局限于中央服务器或云端，而分布在多个边缘
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设备上。未来的近似计算技术将注重分布式和协同

处理，使多个设备联合工作，共同完成信号处理任

务，提高响应速度和系统的容错性。

然而，对于信号处理领域的近似计算技术，其

更大规模的应用和部署仍然面临一些显著的挑战。

这些挑战主要涉及近似设计的错误分析理论问题、

设计通用性问题以及系统性设计方法问题。

(1) 近似设计的错误分析理论问题。鉴于近似

设计必然带来误差，从理论上分析这些错误可以在

一定程度上减少误差，并且能够更便捷地选择所需

的近似程度。然而，由于不同的近似模块对于误差

的敏感程度不同，如何考虑不同模块的误差对系统

整体精度的影响，以及如何划分不同模块的错误相

对于系统误差的权重仍然是现阶段近似计算需要研

究的课题。目前，已有对近似对数乘法器的最大误

差的分析理论，同时还有相关研究通过概率分析来

弥补截断引起的误差。然而，这些错误分析尚未形

成系统级的理论模型。因此，建立一个针对不同模

块系统错误模型将有助于在不同应用场景下选择不

同近似程度的算术运算单元。

(2) 近似计算设计通用性问题。当前近似计算

的设计优化主要集中在单一设计层次，例如在特

定应用中引入近似计算的思想。这种方法在特定

应用中表现出良好效果，但适用范围有限，缺乏

通用性。此外，近似计算的算法研究更偏向于专

用算法的设计，以满足特定任务或领域需求。这

种方法可以获得高性能和效率，但通用性设计存

在一定局限性。为了解决这些问题，需要进一步

研究通用性设计方法。这包括整合多个层次的近

似计算技术，进行软硬件协同设计。其中，需要

在算法层面设计通用的近似计算方法，并在体系

结构和硬件设计层面实现相应的支持和优化。通

过软硬件协同设计，可以更好地发掘近似计算的

能效潜力，并在各个领域实现高效、可扩展和通

用的近似计算解决方案。

(3) 近似计算系统性设计方法问题。由于近似

计算技术可以广泛应用于计算系统的不同层面，包

括硬件层、软件层、架构层等，而不同层面的近似

计算所需要的衡量指标并不一致，例如针对硬件层

面的错误指标并不适用于上层应用的误差衡量，目

前缺少对于近似计算系统性的指导设计方法。因此

在后续的研究中，需要针对多个层次的近似计算进

行系统性的设计与评估，并提出相关的系统性近似

计算技术的衡量指标。同时，在进行近似计算系统

性设计时，可以采用系统级优化方法。这包括基于

模型的设计空间探索和优化，以找到最佳的近似计

算配置和参数设置，同时满足性能、功耗和精度等

要求。 

6    结束语

本文对面向信号处理的近似计算技术进行了综

述，全面总结了近年来该领域的研究进展和应用。

通过采用近似计算技术，可以有效提高信号处理系

统的效率和性能。未来的研究方向包括进一步优化

近似计算方法、完善近似误差分析等。这些研究成

果将为信号处理领域的研究和应用提供重要的参考。
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