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基于 的并行高速实时数字脉冲压缩系统研究

李方慧
,

龙 腾
,

毛二可
北京理工大学电子工程系

,

北京 《

摘 要 线性调频脉冲是最经典的大时宽
一

带宽积信号形式
,

但是这种信号的数字处理需要极大的处理量 本文

研制了一个基于 肠 的高速实时数字脉冲压缩系统
,

具有 以如 石处理能力 针对 伪 的特点
,

提

出了在 讥
副

万体系结构下
,

提高 下 并行运算效率的方法
,

从而使系统完成 点数字脉冲压缩的时间仅为 抖
,

基

本达到 竹心 的性能极限 针对系统定点运算的问题
,

提出了定点
, ,

的改进算法
,

可 以兼顾运算速度和精度

的要求 对所提出的定点算法的误差进行了理论分析
,

并在实际的系统中验证了理论分析的结果 研究并解决了系统

实现中高速电路等关键技术问题 目前
,

该系统已成功应用于某雷达系统中
,

长期工作稳定可靠
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引言

现代雷达系统采用大时宽
一

带宽积信号具有很多优越性
,

线性调频脉冲是其中最重要的一种 对这种信号的脉冲压缩

有基于匹配滤波和相关接收〔‘」两种方式 当采用数字处理时
,

由于匹配滤波是基于
,

的算法
,

因此是最为常用的数字脉

冲压缩算法 图

行运算单元
,

且软件上采用类似 化 的指令集
,

因此具有极

高的运算速度 石 是其中第一代定点芯片
,

峰值处

理能力 为 以 」 或 粼】〕 表 比较 了专用 芯 片与

伪加 的
,

峰值处理能力

表 似 点 下
,

速度比较

‘〔· ,

一位生上冷一巨竺扮
’【川

只

图 算法流程

运算一般有专用芯片和通用处理器两种实现方案
,

其中专用芯片运算效率高
,

但是灵活性很差 而通用处理器在

算法和处理方式上则具有很高的灵活性
,

可 以实现多种不同

的算法 年代中期 以前
,

通用处理器的速度难 以达到专用

芯片的水平
,

限制了它在实时数字脉压中的应用

汾 〔双洲洲是最新一代通用数字信号处理器
,

它采用

了改进的甚长指令字 体系结构
,

内部具有 个并

芯片

胆 双片

」

肠 印 」全

运算速度

闷月刃

肠 基 以 ’ 基
一

新的 」 结构提高了 伪加 并行运算的潜力
,

但是

在实际的数字脉压系统实现中
,

必须解决 个运算单元之间

最优调度
、

配置的问题
,

并解决 定点运算与数字脉压大动

态范围之间的矛盾 本文基于 叨朽 芯片
,

研究
、

解决了提高并行处理效率和有限字长效应 的问题
,

实现 了

内完成 点数字脉冲压缩的实时处理系统
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基于 〔万加 的高效定点
, ,

算法

刀体系结构的运算并行性分析
”
副

刃属于超标量计算机体系结构的一种
,

影响

内核并行度的主要因素有两方面 一是有限的硬件并行资源
,

包括 功能单元
,

寄存器
,

数据通道及其宽度
,

不同功能单

元以及不同寄存器组之间的交叉通道等等 二是算法软件的

指令相关性的处理
日 的内核结构是针对乘加操作进行的一个优化设

计
,

其特点是确保了 操作所需运算资源的正交性 这意

味着 操作需要的所有指令可以在一个周期内同时执行
,

经过软件流水处理后
,

能够在一个周期并行完成两次
一

数据的乘加运算
,

因此可 以实现很高的并行度 对其他运算
,

只有合理地进行片内资源分配和调度
,

提高算法指令的正交

性
,

并使之与 」 内核的正交性尽量一致
,

才能获得理想并

行效率
、飞 形体系结构下 的并行效率

假设输人复信号 以及旋转因子 已预先存于片内存储器

中
,

实部和虚部的字长均为 吞
,

采用基
一

算法
,

并且不考虑

有限字长的运算溢出问题 首先在算法选择上
,

经过 比较
,

算法对于 运算资源的调度
,

比 算法具有更高的效

率
,

可以更好地发挥 的并行运算能力 图 是在充分考

虑并行效率后设计的蝶算部分的指令依赖关系流图
,

连线上

的数字是指令间必须间隔的周期数
,

它们决定 了整个运算的

效率 在此基础上
,

经过程序优化
,

获得逼近 峰值并行

能力的一个结果 利用 条指令在 个周期内完成一次复数

的蝶算 卜匕主频下
,

每 完成一次蝶形运算 实验表

明
,

此时的 肠 有 的时间工作于 】 的峰值处理

能力下
,

平均运算速度为 喇叉 由于当前没有考虑有限字

长的问题
,

因此这也是理论上最快的一种 下
,

处理实现 此时

的执行速度可以作为后续改进算法的一个速度比较基准

有很差的正交性
,

因而加剧了对 运算资源的竞争状况
,

降低了软件流水的并行度 实验表明
,

算法的并行度退化非常

厉害 因此必须从算法上寻找新的改进方式

从平衡 体系结构中各种运算资源的调度
、

维系运

算的理想并行状态出发
,

我们提出了定点 的一种新的改

进算法
,

如图 所示
,

在每一级蝶算之后进行强制性字长保

护 其好处在于
,

提高了相关指令之间的正交性
,

在数据调度

和运算上减少了对 印 内部资源的竞争
,

有利于维持理想

的并行度 优化结果表明
,

和传统的修正方式相 比
,

尽管在增

加的指令数量上只是减少了一半
,

但是获得的效率的改善提

高却大于 倍

斗 切

图 传统的定点 图 改进的定点

蝶算流程 蝶算流程

改进算法由于在第一级蝶算前并未进行字长保护
,

因此

输入数据的最大有效动态范围是
一

如果输入数据动态范

围达到 吞 满量程
,

需要预先将数据除 这对于大多数系

统中
,

是可以接受的

最后经过编译优化
,

改进算法与最初提到的
,

峰值处

理速度相比
,

以每次蝶算仅增加一个时钟周期的代价
,

完成了

定点
,

中的有限字长保护处理 测试表明
,

此时 肠 有

的时间工作于 以 的峰值处理能力下
,

平均运算速

度达到
,

仍然非常逼近 肠 的峰值性能

定点 万
,

修正算法的精度分析

改进算法与传统的算法相 比
,

不仅提高了并行效率
,

同时

还获得了精度的改善

假设旋转因子是精确的
,

只考虑有限字长运算所引人的

各个补码截断误差 。
,

图 和图 分别给出了传统定点

算法以及改进算法下
,

蝶算的误差模型

力件 ￡身

卜耳

夕

图 传统算法下蝶 图 改进算法下蝶

算的误差模型 算的误差模型

传统的算法下 图
,

每次蝶算引人的误差
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图 从并行度考虑的蝶算依赖关系流图

定点算法的改进

定点处理器在运算中存在有限字长的问题 为了保证整

个 运算不溢出
,

多采用 自动衰减法进行字长保护 传统的

处理的方式是
,

在每一级蝶算之前预先将信号幅度减半 图

对于
,

出现的问题是
,

在这种处理方式下
,

指令间具

￡

。 二 。一 。 叨 。

对于改进算法 图
,

每次蝶算引人的误差

王
十 ‘ · ‘ 十 了

亡“
,

气 一 功 乙

, ￡,
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对比式 和
,

改进算法不仅减少了每次蝶算的误差

源
,

而且误差值与旋转因子无关
,

避免了旋转因子对有限字长

引起的运算截断误差产生加权

由于复数乘法实际需要由四次实数乘法完成
,

所以上面

的 。 和 。
,

各自包含了四个实乘引人的截断误差
,

记为 。 ‘和

心 , , ,
,

若各个 。‘之间互不相关
,

由补码截断特点
,

可以假设 。
、 。 和 。

, 、 。‘ 的实部和虚部是等概分布在仁一 酬
,

上的离散随机变量
, 。 ‘和 。

’ ‘

是等概分布在 一 ,

上的

连续随机变量 ,
,

若系统字长为
, 一 ,

可以得到

产‘ , 二 产￡ 产。
, , 一 。

最高性能的一些器件
,

包括 速度的同步 凡月
,

巧 存取

时间的双 口
,

和 的 等等
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, 二 “苍 苍

, ,
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辫
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阅
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由式 和式
,

并应用公式 战 产二 ,

最

后可以得到

传统定点 算法下
,

每次蝶算引人的噪声方差及功率
。套

, 。 百 一。 , 一卜 辫

‘落
, 二 叮‘ 乙

,
乙

改进的定点 算法中
,

每次蝶算引人的噪声方差及功

率
“
遥 。

,

‘苍
, 二 。,乃

。‘ ,

。‘

假设
,

门 的点数
,

为了比较对最终输出的精度影

响
,

不妨定义最终输出的平均噪声功率为

。 贵艺 斑
。 ’ 其中 。 是各个输出点上的误差

忍二

由于改进前后的算法都是基于 流程
,

因此不论应用

怎样的误差传递模型进行分析
,

在最终输出各点上
,

两者必然

具有同样的误差积累结果形式
,

就最后的平均噪声功率而言
,

都可以得到同样形式的结果

岛 天 。, 一 。‘ , ,

其中 ‘ 为常数

因此
,

算法改进前后在最终输出上的噪声功率比

,
, , 巧 。 , 、 百 一。‘ 一。、一

图 系统框图

逆序解决方案

对于 下
,

原位运算
,

输人数据流和输出数据流之中必定

有一个是逆序的
,

日 系列 在寻址方式上
,

没有提供逆

序寻址的能力
,

因此利用原位
,

运算进行数字脉压处理时
,

用户还需要考虑逆序数据流的解决

逆序数据流出现在原位 下
,

运算的哪一侧取决于两个因

素
,

一是采用的算法是 还是
,

二是旋转因子的预存放

方式是正序还是逆序 实际上
,

逆序数据流允许出现在脉压运

算的中间步骤
,

因此我们可以通过算法组配
,

来直接抵消处理

过程中数据流的逆序 经过效率比较
,

我们采用了正序旋转因

子的 十 逆序的匹配滤波 逆序旋转因子的 的方案 特

点是以 算法为核心
,

中间的匹配滤波在逆序数据流上进

行
,

其优点是实时性效率最高
,

代价是需要在片内预先存放两

套旋转因子
,

一套正序存放
,

一套逆序存放 表 给出了最后

完成的 处理软件实现效率的评测结果

表 运算速度测试结果 蓦
一 , ,

运算点数 算法 时间

月

肠

印

十 。 , 一 始
故改进算法在精度上也获得了改善

系统实现

数字脉压处理系统设计

在前面的改进算法的基础上
,

我们采用 伪 作为系统

的核心处理器
,

设计实现了一个高速实时数字脉压系统
,

图

是系统的结构框图

为了充分发挥 的高速处理能力和数据吞吐能力
,

提高整个 代 处理的效率
,

在周边器件上均选用 了代表 目前

高速电路的实现

高速数字电路的设计与实现是 日】】〕系统中的另外一个

关键问题 由于周边应用了超高速存储器件
,

必须解决纳秒级

稳定存储中的时序配合
,

实际上
,

由于 本身是一个主频

的高速芯片
,

其输出信号的边沿斜率 、
,

因

此即使是周边接 口选用的是慢速器件
,

信号完整性 邵 玩

动 以及串扰 哪 问题仍然不可回避

我们在设计中
,

不仅借助了专用 软件对高速数字电

路进行辅助设计
,

同时还采取了许多新的技术措施
,

成功解决

了 日 高速电路系统中几个主要难点
,

包括 数据 地址总

线的重负载及其平衡
,

复杂线网的阻抗匹配
,

高速同步存储器

的时钟信号分配
,

等等 新的技术措施使原型样机一次试制成

功
,

整个系统运行稳定可靠




