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一种用于 U W B 雷达实时信号处理

的可重构多处理机结构
’

陈怒兴 邓革 柔毅

(国防科技大学电子工程学院 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 超宽带 (U W B) 雷达信号处理是个多任务
、

大运算量的过程
,

必须采用多处理机并行处理技术
。

本文对 U W B 雷达实时信号处理系统的特点进行了深入的分析
,

在比较各种多处理机系统优缺点的基础上
,

提出了一种可重构的 U W B 雷达实时信号处理系统结构
。

将此结构应用于实际系统表明
,

该结构具有良好的

性能
,

并具有可重构性和扩展性
。
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并行多处理机系统是解决运算密集的实时信号处理问题的有效途径
。

并行多处理机系统按其连接

方式可分成松散藕合系统和紧密祸合系统
。

由于系统结构的不同
,

因而这两种多机系统呈现不同的特

征
。

多处理机紧藕合系统常用的互连方式包括
:

分时公用总线
、

交叉开关矩阵
、

多端 口存储器
、

多级

互连结构等
。

分时公用总线具有结构简单
、

价格便宜
、

系统硬件结构的扩充和修改容易等特点
,

但系统

的能力受总线的传输率的限制
,

系统的扩展可能降低整个系统的性能
,

总线故障将使系统崩溃
,

因而

系统的效能较低
,

只适合于小系统
。

交叉开关矩阵控制和转换逻辑包含在开关中
,

功能部件简单
、

系

统的扩充通常会改进整个系统的性能
、

潜在的总线传输率最高
,

但结构复杂
,

价格昂贵
。

多端 口存储

器具有很高的总传输率
,

但控制及转换电路设计在存储器模块 中
,

价格昂贵
。

同时由于存储器的端 口

有限
,

系统的规模受到限制
。

多级互连结构是总线结构和交叉开关矩阵之间的折衷方式
。

它的结构复

杂度和造价都介于两者之间
,

是一种比较实用的紧密藕合多处理机结构
,

但其硬件设计仍很复杂
。

总之
,

公用单总线和交叉开关矩阵是互联方式的两种极端情况
,

前者结构最简单
,

价格最便宜
,

但

系统的传输率最低
;
而后者结构最为复杂

,

造价最高
,

系统的传输率也最高
。

这两种结构都只适合于

,
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处理机数 目少的小型多处理机系统
。

多级互连是两者之间折衷的互连方式
,

比较适合于处理机数目较

多的系统
,

但实现仍然较为困难
。

1 U W B 雷达信号处理特点分析

U w B 雷达是一种新体制雷达
。

它在探测隐身目标
、

隐蔽于叶簇或地表下的 目标
、

目标识别
、

目标

精细成像等方面都具有优良性能
。

实时信号处理系统的设计是其中的关键之一
。

U W B 雷达信号处理系

统的特点是
:

实时性
、

多任务
、

并行性
、

可重构性及可扩展性
。

U W B 雷达信号处理是个多任务的过程
,

它包括 目标检测
、

目标识别和 目标成像等处理方式
。

每一

种处理方式中又有多种算法
,

其中目标检测包括滤波
、

频谱分析
、

子波检测等算法
。

目标识别包括求

解 目标冲激响应的 MC G M 算法及提取 目标特征的高阶谱分析等
。

而成像处理包括合成孔径雷达成像

(S A R ) 等处理算法
。

常用的 U W B 雷达信号处理流程如图 1 所示
。

测量信号 X (t )

预处理
(几何平均及背景相消 )

信号检测算法 { } 谱估计算法 } } 时域解卷积 } }超宽带雷达成像算法

h (刀 )

信号检测算法 日谱估计算法及目标识别 } }超宽带雷达成像算法

图 1 常用的 U W B 雷达信号处理流程

从图 1 可以看出
,

根据信号处理任务的不同
,

采用的信号处理算法是不同的
。

在实际应用场合
,

我

们可以对预处理后的回波信号直接进行 FFT 谱分析
、

时域解卷积及成像处理
,

也可以对解卷积后的系

统冲激响应进一步作 目标检测
、

识别
、

谱估计
、

成像等处理
。

综上所述
,

U W B 雷达信号处理表现为多

样性和层次性
。

随着 U W B 雷达技术研究的深人
,

U W B 雷达信 号处理算法在不断改进的同时
,

算法的运算量也在

不断增大
,

对实时信号处理系统处理速度和精度要求将进一步提高
,

可扩展性使系统可满足系统对信

号处理提高速度的需要
,

所以适合于 U W B 雷达实时信号处理多处理系统必须具备性质
:

系统结构的可

编程性
、

可重构性及可扩展性
;
并行信号处理

,

以减少处理 的时间
;
高精度

、

大动态范围信号处理及

高数据吞吐率
。

2 一种可重构的 U W B 雷达实时信号处理系统结构

根据前面分析可知
,

松散藕合多机系统适合于多个任务之间相互作用程度低的场合
,

而紧密祸合

系统适合应用于任务间需要紧密协作的场合
。

由前面对 U W B 雷达信号处理特点的分析可知
,

一般情况

下 U W B 雷达信号处理的任务是 比较独立的
,

可在松散藕合多机系统中完成
。

U W B 雷达的某些算法
,

如

成像算法需分解到不同的处理机同步运行
,

处理机之间任务的相互作用程度将很高
,

此时采用紧密藕

合多机系统可以更好发挥系统效率
。

在紧藕合多处理机系统的互连结构中
,

交叉开关的硬件的复杂度高
,

通信路径的迟滞大
,

性能价
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格比也不高
。

多级网络的硬件复杂度也令人望而生畏
,

故都不适合于 U W B 雷达实时信号处理
。

多端 口

存储器在经费允许的情况下是个最好的选择
。

总线结构是一种简单的互连方式
,

但由于带宽的限制
,

当

处理器数目较多时
,

由于总线的冲突等原因
,

系统的性能将严重下降
。

由分析可知
,

若采用减少总线冲突的措施
,

对总线的连接方式进行改进
,

总线结构将是一种经济
、

实用的多处理机互连方式
。

根据以上的思想
,

我们选择总线结构作为 U W B 雷达实时信号处理系统的互

连方式
。

为减少总线的冲突
,

我们可将层次存储器系统的思想引人到 U W B 雷达实时信号处理系统的结

构设计中
。

层次存储器的基本思想是将处理机的存储器系统分成在片寄存器及 ca ohe
、

片外的
。ac he 及

全局共享存储器等层次
。

其目的是通过存储系统的层次化
,

使 C PU 对操作所需要的指令和数据的访问

尽可能地在局域进行
,

以减少对全局共享存储器的访问冲突
。

为减少总线结构的冲突
,

根据 U W B 雷达信号处理算法特点和最大化各处理机局域性 的思想
,

我们

提出了一种模块化的多层次总线结构
。

这种结构可大大减少总线的冲突
,

并具有硬件设计简单
、

配置

灵活及系统扩展容易等特点
,

适合于 U W B 雷达实时信号处理系统
。

根据 以上的分析及 U W B 雷达实时信号处理系统的性能要求
,

U W B 雷达实时信号处理系统采用主

从机结构
:

主机为微型计算机
,

从机是多 D S P 构成的 U W B 雷达实时信号处理器
。

在此系统 中
,

主机

是系统的管理平 台
,

而 由多个高速 D S P 信号处理模块组成的从机则是 U W B 雷达信号处理的核心执行

部件
。

U W B 雷达实时信号处理系统的总体结构如图 2 所示
。

采用这种主从机结构的好处有以下几点
:

主主机机
(((微型计算机 )))

接接 口逻辑辑辑 接口 逻辑辑

蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄
PPPE llllll PE 1 222222222222222 PE n lllll PE n ZZZZZ PE n 33333 PE n 44444PPPPPPPPPPPE 1 333333333333333333333333333333333333333

一一刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁

MMM 222

U W B 雷达实时信号处理系统的总体结构

(1) 该系统使得微型计算机强大的管理功能和丰富的软件资源与多处理机的高速处理能力得到了

有效的发挥
。

(2) 多 D SP 从机采用了模块化结构设计
,

具有系统扩展容易
、

电路调试方便及节约研制费用等优

点
。

从机各个 D SP 信号处理模块保持相对独立
,

可用于实现并行信号处理
。

(3) 从机中相邻的 D S P 信号处理模块之间可采用双端 口存储器相连
,

组成双向环结构
,

可实现流

水作业方式
。

并行处理与流水线作业的同时进行使系统的配置更加灵活
,

并具有更好的稳健性
。

(4) 全局共享存储器的设计使系统可以满足大量数据处理场合 (如 U W B 雷达成像 ) 的需要
。

各个

D S P 信号处理模块通过总线交叉互连网络及优先级判决 电路与全局共享存储器相 连以解决不同的处

理模块同时访问全局共享存储器的冲突问题
。
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3 u w B 雷达实时信号处理系统结构的性能分析

在理想情况下
,

具有
n

个并行计算机系统所能获得的性能加速的倍数最多是单个处理机的
n
倍

。

而

在实际的应用中
,

由于存储器带宽的限制
、

通信通路上的冲突
、

算法在利用计算问题中内在并发性的

低效率或其他的原因
,

多处理机系统的加速比要小得多
。

理论上川
,

多处理机加速比估计值的下 限为

lo即
,

上限为 川 Inn
。

在紧祸合多处理机系统中
,

由于存储器带宽的限制
,

基于共享存储器结构的单总

线系统的处理机数目一般不超过几十个
。

U W B 雷达实时信号处理系统结构设计的基本思想是通过总线层次化和处理机分组来最大化处理

系统的局域性
,

使处理机进行信号处理所需要的指令和数据都尽量在处理机组内进行
。

与总线结构相

比
,

该结构具有以下优点
:

(l) 由于总线的层次化
,

处理机的操作主要在处理机及组总线内进行
,

大

大减少了处理机对全局总线的访问
。

(2) 与总线层次化相配合
,

采用了处理机分组技术
。

由于组总线

内的处理机的数 目很少
,

组总线 内处理机配置可以达到最优
。

(3) 组总线与全局总线之间通过
cac he 模

块相连接
,

有效地缓解 了组 内处理机对全局共享存储器访问的冲突
,

使全局总线 的冲突大 为减少
。

(4) 分组技术的采用
,

使得以组为单元的系统扩展十分的容易
。

由于系统结构具有上述 良好性能
,

可与该结构 U W B 雷达信号处理算法的良好匹配
,

表现在以下三

方面
。

(1) 该结构将 U W B 雷达信号处理所需要的松祸合结构和紧祸合结构有机结合在一起
:

组模块相对

于主机组成并行独立 的多处理机系统
; 而组模块通过全局共享存储器及两层总线组成紧藕合的结构

。

(2) 组总线内的局部优化最大限度匹配了常用的 U W B 雷达信号处理算法的要求
。

一般而言
,

常用

的 U W B 雷达信号处理的算法之间需要相互交换信息的场合很少
,

如 MC G M 算法 Mor let 小波检测算

法及对角马尔可夫双谱估计算法等都可在单个处理机内完成
,

不需要与其它单元交换数据
。

采用处理

机分组方法就是根据 U W B 雷达信号处理算法的局域化的特点而设计的
。

(3) 基于处理机分组结构的思想
,

使 U W B 雷达实时信号处理系统的硬件容易实现模块化
,

并可根

据实际应用对系统的要求进行扩充
。

根据 U W B 雷达实时信号处理系统的性能要求
,

在实际的 U W B 雷达实时信号处理系统我们采用

了上述的多处理机结构
,

采用模块化设计结构
,

以 A D S P2 1 0 2 o 专用 D S P 芯片为信号处理模块的 C PU
,

由 4 个 D SP 信号处理模块组成一个组模块
,

研制了一个由多个主模块组成并可灵活配置的实时多处理

机系统样机
。

在此系统中
,

组模块与主机之间采用双端 口存储器作为互连网络
。

由于双端 口存储器的

良好的互连特性
,

主机与组模块之间可以完成快速的数据交换
,

满足主从机之间实时数据交换的需要
。

在组模块中
,

相邻的 D S P 信号处理模块之间采用双端口存储器互连
,

组成了双向环结构
,

满足 了 U W B

雷达信号处理需要流水线操作应用场合的需要
。

而全局共享存储器的使用满足了多任务动态调度等场

合各个 D S P 信号处理模块间通信的需要
。

总之
,

本信号处理系统的结构有机地结合了并行的松散藕合

结构及全局共享存储器紧密藕合结构的优点
,

双端 口存储器的采用不仅使得并行与流水线得到有机的

结合
,

同时满足了实时系统中高速数据传输的需要
,

故特别适用于 U w B 雷达实时信号处理的场合
。

我们已将研制的 U W B 雷达实时信号处理系统样机应用于实际场合
,

系统工作稳定可靠
、

性能优

良
,

满足了 U W B 雷达实时信号处理的要求
。

4 小结

在分析各种并行多处理机结构优缺点基础上
,

根据 U w B 雷达信号处理的特点及性能要求
,

采用处

理机分组和总线层次化技术
,

提出了一种适合于 U W B 雷达实时信号处理的可重构多 D SP 并行计算机

结构
。

将此结构应用于实际的 U W B 雷达实时信号处理系统
,

证明这种多处理器计算机结构与 U w B 雷

达的信号处理任务 良好匹配
,

系统性能优良
、

工作稳定可靠
,

满足 U W B 雷达实时信号处理的性能要求
,

并具有节约费用
、

总线冲突小
、

模块化
、

硬件实现容易和系统扩展方便等特点
。
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