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摘 要 为了使预测器在特定应用环境中的有限字长效应满足应用系统的性能要求:以小目标检测为应用背景:
提出了理论和实验相结合的确定 MN;OP<>二维归一化最小均方误差C自适应预测器运算字长的方法Q同时分析

了步长参数R输入数据字长R图像统计特性R预测器支撑区域等因素与 MN;OP<自适应预测器权值和迭代运算中

间结果量化误差之间的联系:并通过实验对分析结果进行了验证Q仿真结果表明:用该方法设计的有限精度预测

器:其小目标检测性能与无限精度预测器十分接近Q
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> 引 言

降低有限字长效应是自适应滤波器数字实现中

的重要课题Q以数字形式实现自适应滤波器时:其输
入数据R自适应参数和中间结果量化为有限精度方

式:由量化误差导致算法的数字实现偏离其理论值
的现象称为有限字长效应?@@Q
用于降低 OP<>+0*72.0*)75’*(01C算法有限

字长效应的方法很多?"AB@:其中常用的是增加运算
字长:以使有限精度运算产生的偏差在系统允许的
范围内Q这样:
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通过抽头权值和中间结果来确定合适
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字长就成为滤波器设计过程中的关键环节!
一直以来"关于 #$%算法有限字长效应的推

导均建立在独立性假设的基础上"但该假设对于自
适应预测器不能成立&’("因为自适应预测器的运算
字长不能借助理论计算得到"所以"理论分析只能作
为定性参考"实际应用中的预测器的运算字长需要
通过实验确定!
目前"由于自适应滤波器有限字长效应的分析

均基于一维算法"二维自适应算法的基本原理与一
维算法虽完全相同&)("但是在构造方式和性能上与
一维滤波器却有较大差别"因此有必要对二维自适
应滤波器设计进行专门研究!本文以小目标检测为
应用背景"首先分析了影响二维自适应预测器有效
字长效应的因素"然后在此基础上"提出了理论分析
和实验相结合的确定预测器运算字长的数字实现方

法!实验结果显示*采用本文方法设计的有限精度二
维自适应预测器"其小目标检测性能与用浮点方式
实现的无限精度预测器十分接近!

+ 二维归一化最小均方差预测器计算流程

二维归一化最小均方差,-./0123451/467
4/826719307365-23645:;683"<=>#$%?算法属
于 #$%类算法!该算法如式,’?@式,A?所示"其中

BCDECDFCDGCDHI分别为第 I次迭代的预测值D输入
向量D权值向量D预测误差和期望响应"JECJK为

输入向量 EC的欧几里德范数的平方"即输入数据能
量和!

BCL E<CFC ,’?
其中"ECL,MC"MCN’"O"MCNPQ’?<!
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其中"S为步长参数" E
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C
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XL’
MKX

式,A?中"U为一个较小的正数"用于防止因欧几里
德范数 E

VV VV

C
K过小而导致的除法运算溢出!

在小目标检测系统中"<=>#$%算法以自适
应预测器方式工作&Y"Z("其期望响应从输入过程中抽
取"而预测器则通过自适应迭代过程来跟踪图像中
相关统计特性"以达到抑制相关背景和提高小目标
可检测性的目的!
二维横向自适应预测器采用的支撑区域有多种

形式!图 ’所示为部分支撑区域的示意图!图中 [\
[方框表示 [\[抽头矩阵"用于存放输入数据]灰
色方块表示参加预测的输入数据"黑色方块为被预
测值"白色方块中的数据不参加预测!

图 ’ 支撑区域示意图

二维支撑区域是 <=>#$%自适应预测器有别
于一维自适应预测器的重要特征"它需要根据被处
理图像中背景和目标的统计特性进行设置&̂"’_(!

‘ 影响有限字长效应的因素

确定自适应预测器数字实现的理想字长"需要
采用理论分析与仿真实验相结合的方法"即通过理
论分析来确定影响自适应预测器有限字长效应的因

素"并通过仿真实验来观察自适应预测器在特定应
用环境中的有限字长效应"以便从中确定能够满足
性能要求的运算字长"其中"包括分析影响自适应预
测器有限字长效应的因素"并构造一组实验条件"使
之覆盖特定应用领域中各个因素可能出现的情况"
这是根据实验确定运算字长的基础!
分析自适应预测器的特性和计算过程可知"影

响预测器有限字长效应的因素包括其结构参数和应

用环境特性"其中预测器的结构参数包括步长参数
和预测器的支撑区域]应用环境特性包括输入数据
的统计特性和表示单个像素数据的字长!
由于步长参数是影响#$%类算法性能的关键因

素"较小的步长参数虽可使自适应误差减小"但却导致
严重的有限字长效应]另一方面"由于自适应滤波器的
有限字长效应还受输入过程自相关函数条件数的影响

,条件数为共扼矩阵的最大最小特征值之比?"因此一
般输入过程自相关矩阵条件数越大"算法数字实现的
有限字长效应越严重&’("也就是说"若输入过程数据相
关性越强"白噪声成分越少"则 #$%算法的有限字长
效应越严重!可见"步长参数和应用环境统计特性是影
响自适应预测器有限字长效应的两个因素!
在小目标检测中"自适应预测器的处理对象分

别为红外和可见光图像!大家知道"不同成像方式产
生的图像具有不同的统计特性"其中可见光成像清
晰"图像中噪声成分很少"其反映在输入数据中"则
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表现为自相关程度较高!自相关特性变化较快"红外
成像因受热噪声和粒子噪声的影响!往往包含较多
白噪声成分!此外!由于红外线波长较长!容易产生
干涉和衍射而造成物体边缘成像模糊!其反映在输
入数据中!就表现为自相关程度较低和自相关特性
变化较慢!因此!自适应预测器处理可见光图像时的
有限字长效应比处理红外图像时严重!同时对运算
环节各变量的精度要求更高#
二维支撑区域形式将对自适应预测器的有限字

长效应产生以下多方面影响$%&’支撑区域控制输入
数据能量在预测通道和误差通道之间的分配!因而
显著影响 ()大小"%*’预测器均方误差与预测器的
抽头数量有关+&,!即 ()大小受支撑区域中工作抽头
个数影响"%-’由于改变参加预测的抽头数量和位
置!将会相应生成不同的预测器输入向量!从而会改
变输入过程的自相关特性#
自适应预测器接收的输入数据可能有不同字

长!如对于小目标检测系统!像素字长在 ./&0123
之间#从理论上分析!不同字长的输入数据虽对抽头
权值没有影响!但是由于要求对迭代计算的中间结
果字长有相应的调整!因此!输入数据字长也是必须
考虑的因素之一#
综上所述!设计 456789自适应预测器时!需

要考虑步长参数:输入数据相关程度:支撑区域和输
入数据字长 ;个因素对有限字长效应的影响!才能
确定不同条件下自适应预测器中各变量的精度和数

值表示范围!以降低有限字长效应和防止自适应过
程发生溢出#

< =>?@AB预测器各变量分析

数字运算中!可以认为加减运算不会溢出!即加
减运算不引入量化误差!而乘:除法运算中!如果存
储结果的寄存器位数不足以存放全部计算结果!则
会引入量化误差#在 456789预测器的计算流程
中!有以下两个计算环节会引入量化误差$

C)D E()FGH)G %;’
I)D C)H) %J’

C)和 I)分别表示算法中第 )次迭代产生的两个中
间变量!算法的权值更新方程%式%-’’可以重新写为

K)L&D M)L I) %0’
分析式%;’/式%0’可知!456789自适应预测器
计算流程中需要考察的变量有$C):I):K)!其中 C):

I)则通过引入量化误差来产生有限精度效应#预测
器抽头权值 K)的精度由 I)决定!对 K)的研究目
的在于防止自适应权值大小超出预测器的表示范

围#下面将分别分析 -个变量受应用环境统计特性
和结构参数影响的情况#
<NO 抽头权值 K)

K)的取值范围受像素字长:输入数据自相关函
数和步长参数的影响不大!如果以相同的支撑区域
处理相同图像!则自适应收敛过程结束后!权值将达
到基本相同的稳定状态#如果步长参数过大!将引起
权值振荡!则预测器就丧失了正常预测功能!但这种
情况不属于有限精度问题的讨论范围#
<NP 中间变量 C)

C)的精度是自适应预测器中的关键因素!因其
可能导致自适应过程停滞#自适应预测器中!抽头输
出 QRSTR和 ()以全精度方式表示#中间变量 C)可
以从 ()的移位结果中截取+U!&V,!而截取操作将会引
入量化误差#这一环节需要确定 C)的最高有效位

%WXY3Y2Z[2\2]̂[3123!89_’和最低有效位%‘âY3
Y2Z[2\2]̂[3123!79_’#像素数据字长:步长参数等 ;
个参数对 C)精度的影响情况如下$

%&’像素数据字长
设输入数据字长为 .123时!第 )次迭代的中间

结果为 C)#为简化分析起见!更高灰度分辨率的输
入数据表示为 Hb)DH)S*

c!cDde.!其中!d为像素
字长!第 )次迭代的被预测值表示为 fc)Df)S*

c!

将 fc)带入式%0’!即得到 Cb)D
&
*cSC)#

可见!C)与

*c成反比#若输入像素字长增加 &123!则相应地要求

C)的 79_分辨率提高一倍#
%*’步长参数 E
从 C)的定义可知$C)与 E成正比!即 E值越

小!要求 C)的 79_分辨率越高#
%-’支撑区域
由于支撑区域决定预测器可预测的输入数据的

最小相关长度!因此其将影响预测器误差通道的输
出能量!并进一步影响 C)的大小!例如!因图 &%g’
支撑区域去相关步长为 &!这将使输入数据中大部
分能量进入预测通道!故 ()较小!此时要求 C)达到
较高精度!以保证预测器充分收敛"因图 &%1’支撑
区域去相关步长为 *!这将使输入数据中较多能量
进入误差通道!故 ()较大!这样完成充分收敛所需

C)的精度就相应降低#

hJV&第 U期 桑红石等$456789自适应预测器有限字长效应分析及其在设计中的应用
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!"#输入数据统计特性
预测器处理对象为红外图像时$由于预测误差

含有足够噪声成分$因此对 %&的精度要求相应降
低’当处理对象为可见光图像时$由于预测误差中噪
声成分不足$使得 (&较小$为了防止自适应过程停
滞$需要提高抽头权值和中间结果的精度$因此对

%&的精度要求相应提高)
*+, 中间变量 -&
由式!.#可知$由于 -&是由 %&与输入数据相乘

得到$因此不受输入像素字长的影响$而且其受其他
参数的影响情况与 %&相同)权值更新方程!式!/##
中$由于 -&与 0&之间为加法运算$不会引入新的
量化误差$因此 0&与 -&精度相同$但是 0&的数值
表示范围大于 -&)

1 运算字长的实验确定方法

下面的实验使用无限精度 234567自适应预
测器来处理红外和可见光图像$以考察不同条件下

0&8%&8-&运算结果的分布情况$并由此确定该变量
的数值表示范围和运算环节应当达到的精度)实验
条件必须覆盖影响有限字长效应的 "个因素的可能

变化范围$以保证根据实验结果确定的运算字长能
够使预测器在实际应用中具有良好的检测性能’无
限精度运算可以用双精度浮点运算形式实现$而在
双精度浮点运算方式下$有限字长效应则可以忽略)
图9所示为被处理图像$其中图9!:#8图9!;#为

红外图像$图 9!<#为可见光图像)这 =幅图像代表了
空中小目标检测系统可能处理的图像特性$其分别为
强杂波背景红外图像$高斯背景红外图像和强杂波背
景可见光图像)表 >所示为不同实验条件下$%&的分
布情况)表>中实验条件栏定义为?图像名称@像素字
长@支撑区域)其中$图像名称指图 9!:#8图 9!;#8
图 9!<#’支撑区域 ;8A分别指图 >!;#支撑区域和
图 >!A#支撑区域)实验中预测器的步长参数为 BC>$
实验条件栏标有DEF的行$步长参数为BCB>)表>中
数据取自预测器稳态阶段$表示 %&小于某字长 57G
的次数占所有迭代次数的比例$简称为超精度比例$
例如$9@=B列第 >行数据用BCBB>>表示$即以图 >!A#
的支撑区域来处理像素字长为 H;IJ的图像!图 9!:##
时$%&小于 9@=B的次数在处理整幅图像过程中所占
的比例为BCBB>>)实验数据中$有参考价值的是接近
最大8最小精度的数据$表中空单元为非关键数据$不
影响观察实验结果)

!:#强杂波背景小目标红外图像 !;#高斯背景小目标红外图像 !<#强杂波背景小目标可见光图像

图 9 =幅不同统计特性的小目标图像

表 K 自适应稳态阶段中间结果 %&分布受各参数的影响情况

条件 9@"9 9@"B 9@=/ 9@=9 9@=B 9@9H 9@9/ 9@9" 9@9B 9@>/

:@H@A =+>BLM>B@. =+>BLM>B@. 9+>L.M>B@" B+BB>> B+BB=9 B+B>9> B+B.>9 B+/B"B B+NNLB
:@>/@A =+>BLM>B@. 9+>L.M>B@" B+BB=9 B+B.>9 B+>NH= B+/B"B B+N">L B+NNLB > >
:@H@; B B B /+9>"M>B@. 9+>L.M>B@" L+>"/M>B@" B+BB== B+B>9/ B+9B=L B+N..H
:@>/@; =+>BLM>B@. /+9>"M>B@. L+>"/M>B@" B+B>9/ B+B.9= B+9B== B+/9./ B+N..H > >
:@>/@;E B .+.N9M>B@" B+BBH> B+>9>/ B+"=H/ B+HLN> B+NN/B > > >
;@H@A B B 9+NB.M>B@" 9+NB.M>B@" B+BB>B B+BB=N B+B>/= B+B/.B B+LH=" >
;@H@A "+=.LM>B@. 9+/>"M>B@" B+BB=N B+B/"L B+9.LL B+LH9N B+NNLB > > >
;@H@; B B B H+L>.M>B@. 9+/>"M>B@" B+BB>> B+BB"= B+B>HN B+NNH=
;@>/@; "+=.LM>B@. >+B>LM>B@" B+BB>> B+B>HN B+BL=/ B+9HH9 B+H9H= B+NNN= > >
<@H@A B B 9+/B=M>B@. H+==BM>B@" B+BB9/ B+B>9L B+B.BL B+>NNN B+N".H >
<@>/@A >+=B9M>B@" /+.BHM>B@" B+B>9H B+>N.B B+.L/= B+N=/" B+NNNN > > >
<@H@; B B B >+B">M>B@" "+/H.M>B@" B+BB9> B+BBNL B+B=L/ B+"=LN B+NNH>
<@>/@; .+9B/M>B@. 9+="=M>B@" B+BB99 B+B=LH B+>""9 B+"=HB B+H=.. B+NNH> > >
<@>/@AE B+BB9B B+BBLH B+>9>. B+H>=. B+NN/= > > > > >
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表 !的实验数据验证了文章第 "节中关于各个
因素对 #$精度要求的分析结果%即

&!’输入像素字长扩展到 !()*+时%对应于相同
超精度比例的 #$最小值缩小 ,-.倍/

&,’对应相同的超精度比例%步长参数为 01!
&表 !中2-!(-345-!(-)’和 060!&表 !中2-!(-374

5-!(-)7’时%对应的 #$基本相差 !0倍&根据表中
数据按照插值法估计’/

&8’对应相同的超精度比例%在相同条件下%预
测能力较弱的图 !&)’支撑区域所需的 #$字长少于
预测能力较强的图 !&3’支撑区域/
表 ,为不同实验条件下%9$取值的分布情况%

其中实验条件和实验数据的定义与表 !相同/表 ,
数据显示%像素从 .)*+等比扩展为 !()*+时%对 9$
的分布没有影响%且 9$受步长参数4支撑区域4输入
数据相关程度影响的情况与 #$类似/

表 : 自适应稳态阶段中间结果 9$分布受各参数的影响情况

条件 ,-,. ,-,( ,-," ,-,, ,-,0 ,-!( ,-!" ,-!, ,-!0 ,-.

5-.-3 86!0;<!0-= >68,!<!0-= =6=>,<!0-" 0600,! 0600;! 068,>( 06.!(" 06>>!" !

5-!(-3 86!0;<!0-= >68,!<!0-= =6=>,<!0-" 0600,! 0600;! 068,>( 06.!(" 06>>!" !

5-.-) 0 0 0 "68=0<!0-" 0600,, 0608,, 06."8! 06>>(!

5-!(-) 0 0 0 "68=0<!0-" 0600,, 0608,, 06."8! 06>>(!

5-!(-)7 0 86"!.<!0-" 0600!= 0600"> 060,0= 0680,> 06((;( 06>;=; ! !

)-.-3 0 !60!;<!0-" (68>!<!0-" 0600,! 0600>, 06!"=. 06"(.. 06>(!" 06>>>. !

)-.-3 0 !60!;<!0-" (68>!<!0-" 0600,! 0600>, 06!"=. 06"(.. 06>(!" 06>>>. !

)-.-) 0 0 !6"=,<!0-" =6,,><!0-" 0600," 060"!" 06=!(. 06>.08 !

)-!(-) 0 0 !6"=,<!0-" =6,,><!0-" 0600," 060"!" 06=!(. 06>.08 !

2-.-3 0 86>0=<!0-" 0600!8 0600=! 060,,! 068"(" 06;(>, 06>>"; ! !

2-!(-3 0 86>0=<!0-" 0600!8 0600=! 060,,! 068"(" 06;(>, 06>>"; ! !

2-.-) 0 0 !6.,,<!0-" 0600!0 06008> 060(,; 06,0.; 06=>(, 06>=8! 06>>>.

2-!(-) 0 0 !6.,,<!0-" 0600!0 06008> 060(,. 06,0.; 06=>(, 06>=8! 06>>>.

2-!(-37 0600!! 06008= 060!8( 060=8; 06,0(> 06>;>; ! ! ! !

权值向量 ?$的精度由 9$决定%实验中对 ?$
的考察着重于确定权值的最大值/由于篇幅限制%在
此省略有关 ?$的实验数据/
由于图 ,中的图像代表了天空背景小目标图像

的一般统计特性%因此%实验数据能够在统计意义上
为用于空中小目标检测的 @ABCDE自适应预测器
的精度要求提供参考/根据表 !4表 ,的实验数据%
本文选择 =F的超精度比例为门限%可以得到如表 8
所示的 #$49$和 ?$的二进制字长/
表 G 根据实验数据确定的 @ABCDE预测器字长

变量名称 DEH CEH 字长&)*+’

#$ ,-!; ,-8, !(

9$ ,-> ,-,0 !,

?$ ,! ,-,0 ,0

但需要说明的是%表 8中字长选择没有考虑步
长参数取值 060!和以图 !&3’类型的支撑区域处理
可见光图像的情况&表 ,中 2-!(-37数据’/由于步
长参数较小%并且可见光图像白噪声含量很少%从而
导致自适应预测器在该条件下的有限字长效应最为

严重/在实际应用中选择较大步长参数 I值则可以
避免出现上述情况J!0K/

L 有限字长预测器性能检验

对有限精度预测器的性能检验包括自适应预测

器的背景抑制能力和提高小目标可检测性的能力两

部分/前者以预测器均方误差&MN5OPQR5SNNSSTS’
UVW作为评价指标%后者以小目标信噪比增益作为
评价指标/
下面的实验以具有不同统计特性的小目标图像

为处理对象%用于比较有限精度预测器和无限精度
预测器产生的均方误差/图 8所示为其中两个图像
序列的处理结果/图 8&5’序列包含 8>帧图像%为强
杂波背景红外图像%经自适应预测器处理后%残余误
差较大X图 8&)’序列包含 !>帧图像%为高斯背景红
外图像%经自适应预测器处理后%残余误差较小/图
中横坐标为图像序号%纵坐标为一帧图像中的预测
均方误差/实线表示无限精度预测器的 UVW%虚线
表示有限精度预测器的UVW/两组图像经有限精度
和无限精度预测器处理后的平均 UVW之差分别为

01>";"和 010!!=%它们占无限精度 UVW的比例分
别为 01.,F和 81;!F/更多的实验数据表明%采用

>=0!第 >期 桑红石等Y@ABCDE自适应预测器有限字长效应分析及其在设计中的应用
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!"#强杂波背景红外图像序列处理结果 !$#高斯背景红外图像序列处理结果

图 % 有限精度预测器处理图像序列产生的 &’(!虚线#与无限精度预测器生成的 &’(!实线#比较

表 %所示字长的自适应预测器稳态跟踪的 &’(偏
差小于无限精度运算的 )*+
表 )列出图像序列中,部分小目标在预测器处

理前后的信噪比!-./0"1234204.-56"3.4#’78,用以
确定有限字长运算对自适应预测器小目标检测性能

的影响+信噪比按以下公式计算9

’78: ;<= 14/;<!>? @#
A

BA !C#

其中,@为背景均值,BA为背景方差,>为目标平均
亮度+

表 D 小目标信噪比增益比较

目标编号 原图 ’78 有限精度 ’78 无限精度 ’78

; AE%) FECA ;<EG<

A ?)EAC ;)E%< ;HEA;

% ?;E;H ;%ECG ;HE%G

) )E;G ;AE<; ;AEHF

H ;EI) ;;ECI ;AE;H

I ;EH% ;%E;< ;%E;H

C %E<A ;)EFC ;)EGI

F ?%ECI ;AE%< ;;EAF

G <E%H ;<E)< GEA%

;< %EH% ;FE%H ;FE)G

;; ?AE)G ;;EI< ;<EFG

;A %EF< ;HEFI ;)EAG

;% <EIH ;)EFI ;<EFG

;) AE;% ;IE)C ;CEAG
平均信噪比增益 ? ;AEI) ;AEHA

表 )说明,采用表 %所示字长的有限精度自适
应预测器,其提高小目标可检测性的能力与无限精
度预测器十分接近+
以上实验从稳态跟踪性能和小目标信噪比增益

两方面证明了以下两点9J按照本文提出的方法确
定的自适应预测器运算字长,使预测器的数字实现
能够较好保持无限精度预测器的小目标检测性能K

L本文提出的理论和实验相结合来确定自适应预测
器运算字长数字实现的方法是切实可行的+

M 结 论

确定自适应滤波器数字实现的运算字长是滤波

器设计过程中的关键步骤+本文以小目标检测为应
用背景,通过 NOPQRS自适应预测器有限字长效
应受步长参数T支撑区域T输入数据字长和输入过程
统计特性影响的分析,提出了理论分析和实验相结
合来确定自适应预测器数字实现的运算字长的方

法+仿真结果表明,按照本文提出的方法确定的自适
应预测器运算字长,可以保证由有限字长运算导致
的预测器性能损失在设计要求的范围之内+在今后
的工作中,作者将进一步从定量分析的角度来研究
确定自适应预测器运算字长数字实现的方法+
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gh个人工作站新产品系列

近期 34805联合 "U预发布了iD(!O*j<Dk804$0$(0+&?G!O*0E%4&5&>G=技术)D(!O*技术也就是扩展 !O位存储技

术)i扩展j有以下两方面含义N首先是处理器实现了 !O位计算)更很重要的是)并没有因为有了 !O位而抛弃了 ZW位技术)由

于现存的像微软这样的操作系统和主流行业应用软件还是基于 ZW位设计)因此新推出的三款个人工作站产品采用 ZWl!O位

兼容d其次)工作站级产品的标志性内存 DFF内存)在新工作站中也由老的 --S升级到 --S2Wd随着技术的发展及工程设计

的新需求)传统的 --S内存越发i不堪负重j)升级后的 --S2W内存很好地解决了这些问题d另外)工作站的一大特点就是硬

盘要求高c速度快d新产品中还配备了目前最新潮流的 ;6*6和 ;F;C接口标准的硬盘)供用户根据自己需要选装)而传统的

6*6硬盘已经不再采用d

k1OW\\N"U在 生 产 这 款 工 作 站 时)市 场 定 位 为 i高 性 能c低 成 本j<D9&5’83&4#?G:&12E&,8)"3>%270?V&?+#4E0

1&?m,8#83&4=d从技术上来看)k1OW\\采用的 UO处理器)实现了从 ZW位到 !O位的飞跃d使用 D(!O*技术的 UO处理器计算

速度将更快)并且可以支持 Ono的内存d芯片组采用英特尔的 IWM‘)这是英特尔 W\\O年新推出的产品d其强大主板硬件配置

使该款工作站图形表现能力良好p显卡方面根据用户的不同需要)选择了不同等级的 _qC-C6或 6*C的图形显示芯片)可保

证无论是 W-还是 Z-图形都具有良好的表现能力d

k1!W\\Nk1!W\\比起它的上一代产品)外观有不少改进d主机箱的空间被压缩了)变得很精致小巧dk1!W\\可以支持双

至强处理器)加上小巧的机箱)非常适合紧凑的办公条件d另外)这款产品还可以同时支持 J台显示器)这样当进行视觉创作

时)需要多角度操作)J台显示器会给创作者最大的支持dk1!W\\采用了 !O位至强处理器)内存支持也非常强大)最大可达到

Jnod采用 UFCD图形接口)可使最高总带宽达到原来的 O倍d

k1JW\\Nk1JW\\采用了双至强 D(!O*处理器和 DQMWM下一代高性能芯片组)上一代产品的 k1JW\\内存已经达到

HWno)k1JW\\采用 !O位扩展技术)使得内存容量可以支持到 H!个 nod工作站需要大容量的硬盘)而 k1JW\\能够支持 O个

;6*6硬盘)最大容量达到 HrM*op或 M个 s58?#ZW\;F;C硬盘)最大容量可达 HrM*od这款产品大量使用 UFCD图形接口标

准)速度比起 6nUJ‘要提高许多d此外)k1JW\\还为高端 Z-图形用户配置了 _qC-C6t’#$?&u‘ZO\\图形显示芯片d

H!\H第 I期 桑红石等N*-_:(;自适应预测器有限字长效应分析及其在设计中的应用
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