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一种面向宽带复杂信号侦察的可配置计算应用框架
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摘　要：可配置计算系统的优势与系统设计过程的复杂性是一对矛盾，可配置计算框架为此提供了有益
的思路。但受限于适用范围与通用性考虑，已有的特别是商业框架仅支持系统的静态重构。本文针对宽带

信号侦察这一特定应用领域，提出了一种功能级可配置计算应用框架ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ，该框架将领域应用中具
有共性的计算与功能模块抽取和集中起来，形成二进制比特流配置文件库，并提供构建此类系统的公共服务

体系。基于公共服务体系以及配置文件库，当需要修改或者重新构建宽带信号侦察系统时，只需在现有框架

下动态调用配置组件库，或者遵循框架的统一设计接口完善补充组件库中的特定功能部分，整个系统设计框

架将得到方便复用，便于实现基于快速重构的多种系统功能。
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　　可配置计算技术带来了系统功耗、资源合理
性、多功能、可复用等方面的优势，但系统设计复

杂性也使人望而却步。与其他计算技术相比，可

配置计算技术在商业化方面进展缓慢，体现在缺

乏兼容性很好的开发工具以及能够兼容多种体系

结构的操作系统产品。可配置计算系统的设计更

接近一种“手工”设计，正如文献［１］所述：利用现
代工具进行基于ＦＰＧＡ的设计，更像一个ＡＳＩＣ设
计过程。开发设计人员不仅需要面对硬件资源的

设计开发，还要从应用的高层考虑对任务的合理

分配和调度，这对设计者提出了很高的要求。

造成这种局面的根本原因在于可配置计算系

统本身与硬件资源的密切相关性。一切与芯片相

关的变化都将引起重新设计。为尽可能使原来的

工作得以复用、降低设计工作量，人们试图提供一

些用于系统设计的中间件，很多商用ＩＰ核以及设
计原语都属于这一范畴，但基于这些组件进行面

向某一领域应用时，设计工作量仍很大，应用本身

发生一些变化后，仍需要进行较大的设计改动、重

新综合以及布局布线。此外，某些商业ＩＰ未必能
够满足一些特定的需要，例如 ＦＦＴ计算，目前商
业ＦＦＴ的 ＩＰ核，其最大点数到６５５３６、最高时钟
为５５０ＭＨｚ，当来自高速 ＡＤＣ的数据率远大于这
一指标时，将无法满足某些应用的处理需求［２］。

为了将面向特定领域计算中常用的模块规范

化、共性化，便于复用与系统重构，有人提出了可
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配置计算应用框架 （也称为可配置计算框

架）［１，３－５］。但出于适用范围的考虑，很多可配置

计算应用框架依然沿用商业框架的思路，即提供

源代码或者ＩＰ核级的模块，使系统重建停留在静
态重构阶段，无法适应某些应用对动态重构的需

求。本文提出了一种面向宽带复杂信号侦察领域

应用的功能级动态重配置框架，该框架由二进制

比特流文件组成配置文件库，并集成统一设计接

口，为解决宽带信号侦察系统中一大类应用问题

提供了系统快速重构与复用基础。

１　可配置计算应用框架

框架被广泛应用于解决面向整个或部分系统

的可重用设计问题。本文中，将框架的概念延伸

扩展到硬件层面，将能够支撑可配置计算系统重

新构建的部分或者全部服务元素的集合，称之为

“可配置计算（应用）框架”，这些服务元素可以根

据具体应用背景进行提取，例如接口访问、资源分

配与管理、任务调度、配置映射等。

可配置计算系统显著特点是：相比一般软件

系统，软硬件结合得更加紧密，系统功能的重载将

导致芯片上的逻辑功能重构。逻辑功能重构又可

分为静态重构和运行时的动态重构，后者强调在

系统运行过程中，可以根据计算的动态需要加载

新配置，从而反复利用硬件资源，甚至完成超过芯

片物理能力的任务。动态重构时可配置计算技术

领域研究的主要问题，因此本文框架也主要关注

支撑动态重构的服务元素。

目前人们建立实现的一些可配置计算框架，

根据具体应用背景的不同各有侧重，例如，文献

［１］为帮助设计者在设计可定制计算机（ＣＣＭ）时
发挥可配置系统硬件的可用、可视、可控等优势，

提供了对定制计算机中一些特定应用的设计与

Ｄｅｂｕｇ环境，包括应用程序的ＡＰＩ接口、对硬件状
态的管理、维护一个在电路设计部件与实际硬件

之间的映射参考等。文献［３－４］针对多媒体应
用中常见的以循环为主的规整型计算，在

ＭｏｒｐｈｏＳｙｓ体系结构芯片上建立了一个用于
Ｃｏｎｔｅｘｔ管理和任务调度的粗粒度可配置计算框
架。文献［５］针对混合结构，构建了由应用、操作
系统、固件、体系结构以及硬件等多个层次组成的

可配置计算框架，并实现从编程模型到结构模型

的自动映射。文献［６］描述了一个面向图像处理
的可配置计算框架，基于该框架可以实现面向多

个比例（尺度）图像处理的可配置计算。

从文献综述来看，目前框架在可配置计算领

域使用得还不十分广泛，一方面由于可配置计算

技术本身还不够成熟，应用理论尚处于发展阶段，

另一方面，可配置计算系统可定制的特殊性，使其

应用框架的实现较一般软件系统困难很多，需要

在设计时从功能模块的粒度、应用自身的计算特

点、目标平台的体系结构等多方面综合考虑，在框

架的适用性与性能之间取得平衡。但是从公开发

表的为数不多的参考文献来看，可配置计算框架

的功能和作用显然得到了认可，难度在于满足各

类应用需求的实现技术上。

２　宽带复杂电磁信号侦察可配置计算
应用框架

　　 本文基于商业 ＦＰＧＡ芯片以及扩展的混合
ＳｏＰＣ结构模型，提出并设计实现了一个面向宽带
复杂电磁信号侦察应用的功能级可配置计算应用

框架，以下简称为 ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ（Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｄｏｍａｉｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｏｆｔｈｅＢｒｏａｄｂａｎｄＳｉｇｎａｌＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ
ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）。目的在于支撑
宽带复杂信号系统在多种工作模式下的快速构建

和切换，以便从多种角度获得对信号的感知和分

析测量，从而获得更可靠的电子侦察情报信息。

功能包括以下两个方面：

（１）自动捕获应用需求（工作模式），并将其
映射到计算平台的实现逻辑（配置文件）上，为顶

层用户提供一个可视化的软硬件统一设计界面，

使用户可以根据具体应用意图定制系统设计实现

方案，实现“应用即设计”，屏蔽实现细节，降低使

用、维护和系统扩充的门槛；

（２）基于商业 ＥＤＡ设计工具以及标准化的
设计接口，建立面向领域应用的规范化、标准化设

计流程，并基于不断完善的算法库，实现系统功能

级的模块化、可组合、可复用，降低再设计难度。

２．１　扩展ＳｏＰＣ混合可配置结构模型

ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ基于以下扩展 ＳｏＰＣ混合可
配置结构模型，见图 １，其中 ＲＦｓ（Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
Ｆａｂｒｉｃｓ）表示具有可配置结构的计算资源。该结
构模型中嵌入式 ＣＰＵ（ｅＣＰＵ）是整个系统的配置
控制器，它对系统内所有 ＲＦｓ资源进行统一管
理、调度和使用。该结构的优势是：①ｅＣＰＵ与ＲＦ
资源具有不同程度的耦合关系，能够支持系统对

多种灵活配置的需要；②同时拥有片内和片外可
扩展ＲＦｓ资源，能够根据需要选择不同的通信延
迟开销；③具有独立的数据和配置路径，从物理上
确保计算与配置的并行。
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图１　扩展ＳｏＰＣ混合可配置结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｈｙｂｒｉｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳｏＰＣ

结构模型中扩展的片外存储器，能够满足信

号侦察系统中对大尺寸、功能（算法）级任务模块

的保存，支持可组合应用的阶段可配置信号处理

流程，为构建 ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ配置组件库提供了
必要的存储保障。

２．２　ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ的层次结构

为了更合理组织 ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ的公共服务
体系与配置组件库，本文建立了基于模型、视图与

控制器（ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＶＣ）机制的层次
化可配置计算应用框架。ＭＶＣ是一种成熟固化
的设计模式，其本质是将数据及其处理、接口以及

运行控制分离并且使每一部分构件化、标准化，当

系统中的一部分发生改变时，仍可以以同样的方

式与其他部分发生联系。基于 ＭＶＣ设计的系统
具有模块化、可复用、便于升级扩展等优点。

基于 ＭＶＣ的 ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ在应用与计算
部件之间搭起了一座桥梁，见图２，它将宽带复杂
电磁信号侦察这一大类应用问题收纳其中，建立

一致的设计接口、可不断扩充的组件库、具有灵活

智能的控制机制以及兼顾应用与平台结构的计算

模型。基于该框架，可实现在一大类应用领域中，

根据需要快速灵活地构建系统，实现资源与设计

复用，方便系统升级和扩展。该框架组成如下：

图２　ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ的作用
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦａｓａｂｒｉｄｇｅ

ｂｅｗｅｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

１）应用：是整个框架的输入，当来自应用的
输入信息发生变化时，在系统的底层将对应一个

图３　ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ的层次结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｉｂｅｒａｒｃｈｙｏｆＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ

不同的实现；

２）ＭＶＣ，是 ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ的核心。Ｍ是所
有与宽带复杂信号侦察相关的数据以及数据处

理；Ｖ是从应用顶层所见的系统设计，是 Ｍ的可
视化体现；Ｃ是 ＭＶＣ中最主动活跃的部分，它控
制通过视图捕获应用、启动模型运行、控制各级映

射、调度和管理任务与资源、响应来自统一设计接

口的通信等；

３）统一设计接口，是服务于“软硬件统一设
计”的各类规范接口，针对同一类通信使用相同

类型的接口，包括一些虚拟接口；

４）可配置组件库：包括框架内所有可复用、
可组合的部分，例如阶段可配置流程、配置点任务

模块、接口 ＩＰ核以及构成这些组件的基本构件
（原语或者驱动模块等）。

２．３　ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ公共服务体系

为系统快速构建与复用，ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ提
供了以下四类公共服务体系，基于该公共服务体

系，系统可以进行组件化的装配、管理和使用。

１）设计视图、控制代理与资源管理器
ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ将ＧＵＩ中体现用户系统设计

需求的部分称为“设计视图”，每一个设计视图都

是可配置系统向用户开放的系统设计集合的子

集。框架通过设计视图，截获顶层用户需求，用户

通过设计视图参与完成满足当前应用的系统设

计，控制器控制截获应用需求，并转化为设计视图

中的元素。

控制器由一组控制代理组成，负责控制截获

应用需求，生成设计视图，根据设计视图生成数据

集，该数据集被用于驱动计算到平台的映射。

资源管理器负责对组件模块的组合使用，构

建符合需求的计算模块，并管理和维护计算资源

的使用状态。

２）基于扩展ＳｏＰＣ混合可配置结构的统一设
计接口

·９３１·
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在统一设计接口规范之下，针对同一类型的

通信，使用相同类型的接口，这样做的好处是：所

有同类型组件遵循同类接口规范，便于规范管理

各类通信，便于组件库的丰富扩展以及系统的动

态重构。

基于商业 ＦＰＧＡ，必须使用芯片对用户开放
的访问接口，虽然性能上不如某些特别定制的可

配置芯片，但具有标准规范、访问控制简单的优

势，特别是依托现有成熟可复用的接口控制 ＩＰ，
使实现接口控制的难度极大降低。

ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ中用到的设计接口分为数据
接口和配置接口，其中数据接口用于系统中各类

计算模块之间的数据交换，包括ＳｏＰＣ与其他ＲＦｓ
芯片之间的通信接口和片上静态逻辑之间，或者

静态逻辑与动态逻辑之间的通信接口；配置接口

用于完成对配置数据流的访问、加载和存储。

ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ统一设计接口见表 １所示（包括

了两个方向的接口）。

３）多层次动态配置策略
复杂电磁信号侦察领域信号处理的特点是：

以高速串行计算任务为主。当接收机能够覆盖大

的带宽时，电磁环境更加密集复杂，多种体制信号

交织混叠，此时能够满足多种应用需求、支持多种

工作模式的信号侦察系统将更加适用。针对这一

特点，ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ提供了参数级、局部模块级
以及整体芯片级的多种动态配置策略。表２列出
各种动态配置策略的实现特点以及使用条件。

４）面向ＢＳＲＲＣＳ特定领域的组件库
ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ将复杂信号侦察中典型的信

号处理流程、关键算法等预先设计、实现，生成模

块化的配置比特流文件，保存在片外存储器上，根

据需要进行组合应用。对这些模块的数据交换和

模块封装遵从表１中规定的设计接口。嵌入式处
理器根据具体调度算法实现对模块的使用调度。

表１　ＢＳＲＲＣＭＲＣＡＦ统一设计接口列表
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｌｉｓｔｏｆｕｎｉｆｉｅｄｄｅｓｉｇｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆＢＳＲＲＣＭＲＣＡＦ

接口类型 接口名称 接口功能

数据接口 ＰｒｏｔｏＢｕｓ 嵌入式处理器与片上总线接口

ＩＰｔｏＢｕｓ
各类ＩＰ资源与总线之间接口，提供各类片上静态逻辑通过总线与ｅＣＰＵ及
其他各类静态逻辑之间的接口

ＤａｔａＩＯ 用于ＳｏＰＣ与其他可配置芯片、或者可配置芯片芯片之间的高速数据交换

ＳＭｔｏＲＭ 用于片上静态逻辑与动态逻辑之间的双向数据接口

配置接口 Ｃｏｎｆ＿ｐｏｒｔ＿ｐａｒ 提供局部动态配置比特流加载到ＲＦｓ配置存储器的芯片内部接口

Ｃｏｎｆ＿ｐｏｒｔ＿ｇｌｏｂ 提供对ＦＰＧＡ芯片进行全局配置的配置接口

Ｃｏｎｆ＿ｐｏｒｔ＿Ｐａｒａ 提供对开放设计参数进行配置的接口

Ｍｅｍ＿ｐｏｒｔ 提供对保存在片外存储器上配置文件的存储访问接口

表２　ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ多层次动态配置策略
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＢＳＲＲＣＭＲＣＡＦ

配置策略 使用配置接口 适用情况

参数级 Ｃｏｎｆ＿ｐｏｒｔ＿Ｐａｒａ
用于整个系统处理流程以及信号处理算法不发生变化，但算法适用

条件、处理精度或者处理效果等发生变化的情况

局部模块级 Ｃｏｎｆ＿ｐｏｒｔ＿ｐａｒ 在信号处理流程不变的情况下，某些关键算法改变

整体芯片级 Ｃｏｎｆ＿ｐｏｒｔ＿ｇｌｏｂ 由应用需求以及工作模式引起的信号处理流程的变化

３　在宽带信号侦察领域中的应用

３．１　应用背景

早期的信号侦察系统都具有明确单一的应用

意图，通过与特定频段内已知信号比对来发现和

识别威胁信号，生成电子情报。这类信号侦察系

统处理流程是“单一的和确定的”［７］，很难随着信

号环境的变化具有灵活适应性，且对于先验知识

有很强依赖性［８］，对未知信号或者瞬态信号缺乏

处理能力。随着辐射源数量的增多、体制的多样

化以及不断向宽带化发展，电磁信号环境变得越

·０４１·
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来越密集复杂，在某些频段内雷达和通信信号交

织混叠现象严重，传统方法难以分辨。可配置的

信号侦察系统支持非确定型信号处理流程，能根

据信号环境的变化有针对性地动态选择工作模式

和配置算法，具有多功能和灵活适应性，能够适应

现代宽带复杂信号侦察系统的应用需求。本文提

出和设计的ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ为宽带复杂信号侦察
系统的快速设计与重构复用提供了有力的支撑。

３．２　阶段流程、配置点算法以及设计参数

该系统基于“多阶段可配置信号处理流程及

有限配置点”的设计思想，所有阶段流程以及配

置点算法模块都预先保存在配置组件库中。

ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ支持多层次动态配置策略，可通
过组合复用阶段流程、配置点算法以及给系统设

置不同参数，实现工作在多种模式下的应用设计。

配置组件库中的阶段流程由静态和动态逻辑

两部分构成，静态逻辑主要包含服务于该典型流

程的结构、接口和通信等主要功能，也可包括一些

复用程度较高的典型功能算法，动态逻辑主要是

构成信号处理流程的关键典型算法（即“配置点

模块”）。下面分别介绍多种配置策略的应用。

１）阶段可配置信号处理流程
阶段可配置处理流程通过组合、复用可以支

撑多种应用下的信号处理流程。例如多种工作模

式下都需要数字下变频（ＤＤＣ）和 ＦＦＴ计算，将
ＤＤＣ、ＦＦＴ计算模块以及一些必要的控制、通信接
口一起封装、实现，保存成配置比特流形式，以便

组合复用、支持多种应用需求下的工作模式，见图

５。对阶段可配置信号处理流程进行动态配置时，
采用的配置策略是整体芯片级的动态配置。

２）配置点模块
在典型信号处理流程上预留配置点，以便对

关键算法进行动态配置，这样做的好处是能够在

同一种流程下方便地对系统能力进行调整和更

新，使系统具有灵活性与适应性。通过配置点算

法，系统能够在不改变工作模式时根据外部电磁

环境或者应用的需求快速变换更加适用的算法。

以信号的调制类型分析算法为例，当信号环

境以通信信号为主时，可在配置点上动态加载通

信信号调制类型分析算法，当信号环境以雷达信

号为主时，则可将算法快速配置为雷达信号的分

析算法。或者根据信号噪声条件、应用对实时性

的需求等，有选择性地配置相应算法。对配置点

模块进行动态配置时，采用局部动态配置策略。

３）关键设计参数
当系统工作模式确定、信号处理流程明确时，

可以根据应用需求对某些系统关键设计参数进行

动态改变，以满足对算法适用条件以及系统对处

理精度或者处理效果的设计要求，例如 ＦＦＴ点数
的变化可以改变频率分辨率，信道化带宽可以改

变信号的瞬时分析带宽，信号检测的时域或者频

域门限将改变接收机所适用的噪声条件等。对这

些设计参数的动态变化，可以采用参数级动态配

置策略。

３．３　基于ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ构建可配置宽带信
号侦察系统设计流程

　　基于 ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ框架，用户在设计构建
一个具体的宽带信号侦察系统时，可以通过 ＧＵＩ
视图，引导用户一步步进入设计视图，通过工作模

式、关键算法以及关键设计参数的选择，完成基于

图１所示的扩展ＳｏＰＣ混合可配置结构平台的宽
带复杂信号侦察系统的快速设计。当某特定应用

所需要的配置不在配置组件库中时，需要遵循

ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ统一设计接口补充设计生成配置
文件，除此之外的系统构建全部是基于动态配置

的快速过程，其设计过程见图４。

３．４　动态配置性能

由于 ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ基于商业 ＦＰＧＡ平台，
其性能主要取决于商业标准化设计接口，其性能

主要通过配置时间来衡量。表３根据具体测试实
验［９］整理了参数级、局部模块级以及整体芯片级

的动态配置策略时间开销，以说明不同配置策略

下的配置时间量级。根据表３，基于图５的系统
快速重构过程最多是秒量级，即当系统从一种工

作模式切换到另一种工作模式下，只需要秒量级

的动态重构时间，具有很好的系统级重构性能。

表３　ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ多层次动态配置时间开销
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｔｉｍｅｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＢＳＲＲＣＭＲＣＡＦ

配置策略 配置时间 配置时间说明

参数级动态配置策略 几百纳秒 含ｅＣＰＵ控制读写时间

模块级局部动态配置策略 几百毫秒 含ｅＣＰＵ调度时间，模块尺寸为ＫＢｙｔｅ量级

整体芯片级动态配置策略
数百毫秒至１、２秒，平均配置
速度为２９０ｍｓ／ＭＢｙｔｅ

与芯片整体容量相关

·１４１·
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图４　基于ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ的可配置计算系统设计使用流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ＆ｕｓｅｆｌｏｗｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ

图５　阶段可配置流程的组合复用
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｅｕｓｅｏｆｓｔａｇｅｄ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　结论

由带宽和辐射源数量增加、体制多样化所带

来的电磁信号环境日益密集复杂、雷达信号与通

信信号交织混叠、瞬态信号大量存在的特点，使得

宽带复杂信号侦察系统的设计实现必须要能够灵

活适应多种应用模式需求，要能够支持非确定型

的多种信号处理流程，能够根据信号环境的变化

有针对性地动态选择关键算法和设计参数，可配

置计算技术为实现上述灵活性提供了很好的解决

方案，但是可配置计算系统设计的难度与复杂度

成为制约瓶颈。本文提出和设计实现了一种面向

宽带复杂信号侦察领域的功能级可配置计算框架

ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ，该框架将领域应用中具有共性的
计算与功能模块抽取和集中起来，形成二进制比

特流配置文件库，并提供构建宽带信号侦察系统

的公共服务体系，基于公共服务体系以及配置文

件库，当需要修改应用模式或者重新构建宽带信

号侦察系统时，只需要在现有框架下动态调用配

置组件库，或者遵循框架的统一设计接口完善补

充组件库中的特定功能部分，整个系统设计框架

将得到快速方便复用。性能测试表明基于

ＢＳＲＲＣＳＲＣＡＦ的宽带信号侦察系统的动态重构
开销只需要秒量级时间开销，具有良好的系统级

动态重构能力。
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