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� � 摘 � 要: � 针对多片 DSP(数字信号处理器)并行处理系统, 研究了空时自适应处理 ( STAP)算法的实时实现. 在分

析了部分自适应 STAP算法内在并行性的基础上, 提出了一种任务级的 STAP并行处理算法. 给出了该算法在多 DSP

并行处理系统上的算法映射.通过数据实验证明这种基于多 DSP 并行处理系统的 STAP并行算法具有较高的实时性

能.
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Abstract: � Space�time adaptive processing ( STAP) technique that is well�known in the area of airborne radars requires very

high computing power. In order to meet the real�time requirements in STAP applications, Multi�DSP system is used. In this paper, a

method is presented to design parallel algorithms of partially adaptive STAP approaches. Data remapping is used between successive

computation steps of STAP.Task level parallelism is used for these steps. As an example, the method is applied to Element space post�
Doppler STAP approaches. We also implemented the parallel STAP algorithm on a Multi�DSP system. The effectiveness of our imple�

mentation is demonstrated with experimental results. The STAP algorithm is highly signal processing oriented and hence executes effi�
ciently on DSP�based systems.

Key words: � STAP; parallel processing; DSP

1 � 引言

� � STAP 实质上是一个多普勒频率与空间频率的二维滤波

问题,用于检测淹没在强地杂波和各种干扰中的目标[ 1] .实时

性是雷达系统的本质特征之一,而 STAP达到实时处理的关键

点在于系统能否在线实时计算出自适应权.对实时STAP的实

现可分为软件方法和硬件方法. 硬件实现的方法是通过某种

半导体工艺来设计 STAP算法的专用芯片. 在文献[ 2]中, Fari�
na等使用 VLSI 技术的高度专用的 Systolic阵列来解决这一问

题.软件方法是采用基于通用并行计算机选择一种语言来编

制算法的软件包,也可以采用某种可编程 DSP 芯片.硬件的实

现方法是针对特定算法设计处理器, 因此, 它的处理速度高、

吞吐量大, 但它的设计难度大, 设计周期长. 软件实现方法在

实时性能上肯定不如硬件实现方法,但它也有自己的优势,例

如:可移植性好,对技术更新具有更强的稳健性等. 在通用并

行计算机上对 STAP的研究[ 3, 4] , 往往是通过实现这一密集计

算的算法,来研究大规模并行计算中更普适性的规律, 如性能

更优良的通信模型的提出. 另外,通用超级计算机有过多的系

统辅助操作, 这并不利于其应用到实时信号处理中. 文献[ 5]

通过将相同的 STAP算法在 IBM SP2 与双片 ADSP21062 的运

行结果进行比较, 得出 DSP 芯片是雷达信号处理应用的最佳

选择. 近年来, 各大 DSP 厂商相继推出了一系列更高性能的

DSP 芯片,如 ADI 的 TigerSHARC 系列等. 这就为 STAP这样的

密集计算问题的实时实现提供了更强有力的硬件支持.

本文的目的是研究多 DSP 并行处理系统实时实现 STAP

算法. 本文的后续部分是这样安排的: 第 2节研究了部分自适

应算法内在并行性, 第 3 节简要介绍了一种多 DSP并行处理

系统, 第 4节针对多 DSP并行处理系统, 提出了一种 STAP 并

行处理算法并给出算法映射; 第 5 节通过数据实验 , 得出结

论. 第 6节总结全文. 下面我们展开论述.

2 � STAP算法

� � STAP是对一个输入数据立方体执行的一系列计算. 输入

数据立方体是在一个被称为一个相参处理间隔 (CPI)的时间
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并

间隔内, 由 N 个阵元所

接收到的M 个脉冲的回

波信号,其中每一个脉冲

的距离门数为 L. 如图 1

所示.

按照文献 [ 6] 的研

究, STAP可以分为四类,

如图 2 所示. 每一个方框

代表了不同的变换后,一

个距离门的数据平面.全

自适应 STAP 算法 (阵元

空间�脉冲域类算法 )是

将分离的自适应权应用

到所有脉冲和通道, 这需

要求解 MN 阶线性方程

组,其中 N 是阵元数, M

是每一个 CPI 中的脉冲

数.在现有计算能力条件下,性能最优的全自适应 STAP 是很

难做到实时实现的.因此, 对于STAP 在实际系统中的实现,部

分自适应 STAP更具吸引力.

部分适应STAP 是将全程自适应 STAP 分解成一系列计

算量较小, 相互独立的, 更易处理的自适应问题, 并可获得次

最优的性能.部分自适应 STAP的计算可分为三步.

第一步:域变换, 即非自适应滤波. 该步骤用于降低自适

应权值求解问题的维数,它决定自适应权值计算所在的域.非

自适应滤波即可以是到频域的变换 ,在每一个通道所有的脉

冲执行 FFT 运算 (阵元空间- 多普勒域类算法) ,也可以是到

波束空间的变换,所有通道同一个脉冲的非自适应波束形成

(波束空间�脉冲域类算法) . 空间和时间变换也可以同时执行

(波束空间�多普勒域类算法) .

第二步:自适应权值计算. 在自适应所在的域内 ,自适应

权值是通过求线性方程组的最小二乘解得出. 给定空时导向

矢量 s,自适应权 w 与干扰协方差矩阵的关系为Rw= s.协方

差矩阵 R 由  R= XHX 公式估计得出, 其中训练数据矩阵 X

是输入数据矩阵的子集. 出于数值稳定性和动态范围方面的

考虑,可以通过 QR分解直接从 X计算R 的 Cholesky分解[1] .

计算 A= QX , 其中 A是一个上三角阵 , Q 是一个正交的酉矩

阵, QHQ= I .因此,  R= XHX 等价于 R= AHA. 由于 A是三角

阵,由如下两步回代操作解出 W: AHy= s, Aw= y .

第三步:波束形成, 即将自适应权值应用到输入数据. 为

一个矩阵矢量相乘的过程, Z= Yw, 其中 Y是输入数据, Z 是

该波束的输出数据.

由以上的分析可以看出,部分自适应 STAP的计算步骤都

是对不同的数据集重复地执行同一运算. 域变换是针对每一

个通道或每一个脉冲,重复执行 FFT运算, 而自适应是对不同

的数据集求其最小二乘解,计算是彼此独立的. 因此, STAP在

计算上具有并行性,这是 STAP并行化的基础. 利用并行处理

技术对 STAP 进行处理,不仅能够满足其实时需求, 同时增加

了雷达信号处理系统的灵活性和可升级性.

3 � 多 DSP并行处理系统

� � STAP算法运算量大, 数据吞吐量高, 单片 DSP 已不能满

足其需求. 因此,只有多片 DSP 构成的并行处理系统才能满足

其处理能力, 这样不仅使系统处理速度大大提高, 同时系统性

能也得到明显改善, 如实时性、精度和动态范围上都得到很大

提高. ADI 出品T igerSHARC 系列在浮点计算能力较其他同类

DSP 具有的优势,同时它具有的强大的实现多处理器并行处

理的能力使其成为构 建

DSP 并行处理系统的首选

器件. 图 3为一个簇式结构

的多 DSP并行处理系统, 系

统由 6 片 T igerSHARC TS�

101DSP 芯片和一个 128M

的共享存储器组成, 6 片中

一片是主控芯片. TS�101 为 32 位处理器, 主频 250MHZ, 流水

深度 6 级,有 6M 位片内存储器. 系统由 PCI 总线与基于Win�

dows NT的主机相连, 执行代码由主机下载到主控 DSP芯片并

由它控制其它芯片工作 ,数据由主机下载到 SDRAM 中或片内

RAM 中.

4 � STAP并行算法及算法映射

� � 并行算法的设计是针对特定并行计算模型的[ 7] .针对第

3节中的并行处理系统, 我们设计部分自适应 STAP粗粒度、

任务级的并行算法. 将该类方法的三个计算步骤中相互独立

的计算划分为任务. 对于域变换, 计算任务是指 FFT 运算, 对

于自适应计算部分, 一个任务是指对于特定数据矩阵和导向

矢量的线性方程组的求解过程.波束形成部分的一个任务是

一个矩阵和矢量的乘法运算. 将这些任务分配给相应的处理

器完成. 如图 4所示, 每一个计算步骤完成后, 系统应当进行

同步处理并对数据进行重映射.这样就可以把 STAP表示成一

系列的计算与通信任务, 而且通信是与计算分离的. 采取这种

任务级的并行算法, 是为了在计算过程中尽量减少处理器之

间以及处理器与外部存储器之间的通信.

延迟和吞吐率是评估实时系统重要的指标,我们这样定

义上述算法的延迟和吞吐率: 设系统在每个计算步骤所花费

的时间分别为 T i ( i= 1, 2, 3) ,则延迟 TL 和吞吐率DTH分别为:

TL= �
i

Ti (1)

DTH=
1

max
1  i  3

Ti
(2)

我们以阵元空间�多普勒域类算法为例来描述我们的并
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行算法, 波束空间�脉冲域类算法和波束空间�多普勒域类算

法的并行算法与此类似. 对于图 1 中 M ! N ! L 维的数据立

方体,阵元空间�多普勒域类算法的计算过程如下.

域变换计算:该步骤是在时间上, 将数据从脉冲域变换到

多普勒域.如图 5( a)所示, 它是沿脉冲轴做 M 点 FFT, 每一个

阵元和距离门都要执行,所以共要计算 N ! L 次 FFT , 把如图

5( a)的例子转化为如图 5( b ) . 经过 FFT 后, 每一个 N ! L 维

数据称为一个多普勒通道,共有 M 个多普勒通道. 接下来的

计算都是对经过 FFT 变换的数据立方体.

自适应权值的计算:即求线形方程的最小二乘解. 这一步

是将经过FFT 的数据立方体分配给多个最小二乘问题. 首先,

将数据立方体按脉冲分为 M 个数据平面. 该算法是将 M 个

数据平面划分到M- 2 个最小二乘问题. 如图 5所示, 对于第

i 个问题,将含有 N ! L 个多普勒通道的第 i 个数据平面, 与

第 i - 1、i - 2 平面并联, 构成维数是 3N ! L 的数据矩阵. 计

算权值的距离门数 L ls应当满足自适应权的收敛条件, 如图 6

( a) , 我们取 L ls= 3 ! ( 3N ) , 这样求解权值的数据矩阵为 3N

! 9N 维.图 6( b )给出了用于自适应权值求解的数据矩阵,其

中斜线为一个矩阵的对角线.

波束形成: 将 3N 维权矢量与 3N ! L 维数据矩阵相乘,

得到一个 L 维的数据矢量.

因此,域变换部分有 N ! L 个计算任务,自适应计算部分

有 M- 2个计算任务, 波束形成部分 M- 2 个计算任务. 将这

些任务映射到多 DSP 并行处理系统, 即将任务划分给各个

DSP芯片. 为了便于描述,在这里我们用实例说明系统的处理

流程.设 6 个阵元的天线,在一个 CPI 内发射 32个脉冲, 距离

门数为 512,分 I、Q 双通道存储. 因此, 系统的输入数据为 2

个6 ! 32 ! 512 维的数据立方体. 第一步, 要将这个数据立方

体从主机下载到系统的共享存储器中.第二步,按图 5( a) ,按

阵元将数据立方体划为 6个数据平面, 以 DMA方式分别发送

到6 个 DSP 中.在每一个 DSP中做 512次 32 点 FFT .所有芯片

都完成后, 再由 DMA 方式, 将所有数据发送回 SDRAM , 进行

数据重映射.第三步, 按照如图 6( b)排列数据, 共有 30 个最

小二乘问题. 将这 30个任务交给 6 个处理器, 每个处理器分

配了 5 个任务. 每个处理器应计算得出 5 个 18 维的权值矢

量, 所有处理器计算完毕后,系统进行同步操作.第四步, 波束

形成, 将权值矢量与将其计算出的数据矩阵相乘, 每个处理器

执行 5 次,得到 5 个 512 维数据矢量.再将这 5个矢量以 DMA

方式发回 SDRAM .

5 � 数据试验

� � 我们用仿真数据对系统进行测试. 用 MATLAB 产生如下

参数的仿真数据: 10行 6 列矩形平面阵, 沿机身正侧面放置,

波束指向阵列法线方向 ,即高低角 �0= 0∀,方位角 �0= 90∀, 载
机高度 H = 8km , 工作波长  = 0. 23m , 脉冲重复频率 f r =

2434Hz,阵元间距 d= 0. 115m, 载机速度 V= 140m/ s, 二维杂波

谱斜率 !=  f r / 4v = 1,即呈对角分布. 发射天线高低向采用-

20dB 切比雪夫加权, 方位向采用- 30dB 切比雪夫静态加权,

接收天线高低向- 20dB ,水平方向是自适应的 .时域多普勒滤

波器用- 60dB 切比雪夫加权. 单元杂噪比 60dB, 时域脉冲数

K = 32.

系统测试结果及按式( 1) ( 2)计算得出的延迟和吞吐率如

表 1. 由表中数据我们可以看出, 系统的吞吐率是较高的. 文

献[ 5]中, 以 8个通道, 64个脉冲, 64 个距离门的数据, 在两片

ADSP21062 DSP 系统上实现 STAP算法,系统的执行时间达 0.

0350s,显然, 我们的系统延时要小的多,这除了器件本身的差

距外, 同时说明任务级的并行算法在降低通信量上有很大贡

献.

表 1� 系统实测结果及性能参数

计算步骤 时间(单位: ms) 性能

域变换计算

自适应权值计算

权值应用

FFT

通信

QR 分解

回代

通信

内积计算

1. 502

1. 709

0. 985

0.42

0. 961

0. 136

延
迟

吞
吐
率

5. 713ms

311.4

6 � 结论

� � 本文通过分析部分自适应 STAP 的内在并行性, 针对多

DSP 并行处理系统提出了一种任务级的并行算法, 并将该算

法映射到一个多 DSP 系统上.通过仿真数据对系统进行测试,

试验结果显示该系统实时性能较高. 由此我们可以得出该并

行算法是可行的, 如果以多片 DSP 为核心构造一个嵌入式系

统作为 STAP专用处理机,将是一个非常具有吸引力的方案.
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