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摘  要 该文利用多个高性能数字信号处理器，结合 FPGA 和通用处理器，实现了一个空时自适应处理(STAP)的

通用实时平台系统。借鉴 Valiant(1990)提出的 BSP 模型, 采用多重流水线，提出一个空时自适应处理(STAP)计算

模型。该模型可以弥补 STAP 算法和实际并行系统的差距，为开发提供了统一框架；同时，方便了对算法的性能

评估。在基于该模型的具体开发过程中，选择可扩展簇式多处理机结构作为系统硬件架构，采用数据块静态分配

方案进行算法的分解与映射，并采取一系列通信和程序优化的方法。结果表明，系统能满足实时要求，可扩展性

好，方便类似系统的系列开发。 
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Abstract  A universal real-time platform for a Space-Time Adaptive Processing (STAP) is developed. The platform is 

composed of multi-DSPs，FPGA and a general-purpose processor. Refined from the Bulk Synchronous Parallel model 

(BSP) by Valiant(1990), an STAP computation model is brought forward. The model provides a bridge between STAP 

algorithms and real parallel systems. Moreover, it can be applied to performance evaluation. During the course of 

development, scalable cluster-organized multi-processors structure is adopted as hardware architecture. And data-block 

static allocating is taken as the mapping scheme. Afterwards, some optimization methods about communication and 

programming are introduced. This system can meet the real-time requirement, its scalability is good, and it facilitates the 

development of similar systems. 
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1   引言 

空时二维自适应处理(STAP)技术是新一代星载、机载雷

达的关键技术，能有效抑制强度大且分布广的地(海)杂波和

多种干扰，从而大幅度提高空中与地(海)目标检测性能。然

而，由于STAP运算量巨大，数据交互复杂，(每秒一般有 1010

到 1014次的浮点操作，需处理 0.1G到几百G的数据量)，因

而导致实时性能较差，很难应用到实际系统上。随着现代并

行处理和大规模集成电路(VLSI)设计技术的发展，使得 

STAP 有可能应用于实际系统。 
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当前，国外主要有两大主流开发技术： 基于UNIX/ NT

的高性能商用服务器[1-3]和嵌入式多处理机[4-6]。而国内西安

电子科技大学曾经用一百多片数字信号处理器(DSP)设计了

STAP处理机。一般说来，基于UNIX/NT的高性能商用服务

器更容易编程而且更容易移植。但星载、机载雷达的实时性、

嵌入特性的特殊要求迫使人们采用嵌入式多处理器。 

解决二者分歧进退两难，没有一个简单的答案，较有前

景的方案是集成协处理器到商用机架，而同时保留他们的软

件优势。我们采用该方案，同时考虑到国外对我们的限制以 

及系统限制，因此，利用多个高性能 DSP 结合 FPGA 和

通用处理器，研制完成了 STA P 通用平台，以得到最优
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的 STAP 系统核，为 STAP 成功应用于实践奠定基础，

同时，为下一系列开发提供通用的框架平台。 

本文研究的重点是综合提高以下指标：(1)实时性能

(performance): 当前主要是使完成时间最小化，吞吐量

最大化。(2) 可扩展性(scalability)[7]: 主要指应用的可扩

展性、资源的可扩展性、技术的可扩展性 , 初期目标是

方便各种算法的选择、测试。(3)生产率(productivity): 目

前，该设备原型系统已调试完毕，各项指标达到初步设

计要求。 

2   STAP 基本原理 

空时二维自适应处理技术基本原理见图 1 所示[8]，其中

N表示天线子阵数或空间通道数，K为时间脉冲数。图中

{ }nkw , 为空时二维权系数。 [1, ], [1, ]n N k K= =

 
图 1   最优处理器原理图 

图 1 的最优处理器就是对空域N个单元和时域K个单元

全部作自适应控制，从而可以达到处理器的最佳性能。但实

际机载雷达一般采用平面阵，其单元数往往为几十、几百甚

至上千，如果在阵元级作自适应处理，则控制数目NK将很

大，作全自适应所需的运算量相当庞大，而且杂波数据协方

差矩阵也难以构成。因此，为了实现STAP技术必须考虑采

用降维处理。通常降维处理方法主要有[9]：时空二维Capon

法(也用MTI-1DT-SAP 表示，简称MTI-1DT)、多通道联合

自适应处理方法 (MDT-SAP，简称MDT)以及和差通道

(ΣΔ-STAP)法。当然，还有其它类型处理算法，如特征相消

器(EC)、交叉谱(CSM)和多级维纳滤波(MWF)。在具体设计

与开发过程中，我们可以综合考虑各种具体要求，通过理论

评估、仿真以及在线测试进行相应算法选择。 

3   STAP 并行计算模型 

为了向开发人员提供统一框架模型，统一各种开发实现

活动，在综合考虑了 STAP 各种算法的特点后，我们首先建

立 STAP 并行计算模型，以弥补 STAP 算法和实际并行系统

的差距。 

关于各种STAP算法计算性能的比较，我们已经具体分

析过[9]，然而，当时并没有考虑到实际系统的种种限制，如

数据交互、同步等对性能的重要影响。因此，该模型的建立

同时也为算法研究人员进行性能评估提供了必要的工具。 

根据STAP算法特点，借鉴Valiant提出的BSP模型[10]，

我们提出的STAP系统的并行计算模型如图 2。该模型为多重

流水线结构，系统每隔一段时间就输入一批数据进行处理。

整个处理过程是由并行初始化过程以及一系列的串行的超

级步(Superstep)组成。在下一个超级步开始之前，当前超级

步的所有操作必须结束。每一个超级步由计算阶段和紧随其

后的数据交互阶段构成。其中，计算阶段指各处理器并行地

对预取到当地的数据集进行运算处理；而交互阶段则是指各

种各样的通信操作，如点对点通信、全局数据交互、路障同

步等等。交互阶段所交互的数据，主要来自本批数据处理前

一阶段的结果，也有可能来自上批数据处理的前一阶段结

果。 

模型有以下特点：(1)充分反映了 STAP 处理流程的特

点。(2)考虑到算法有大量的数据交换，且往往是系统的性能

瓶颈，因此我们在设计初期时就进行数据交互的设计。(3)

为减少不必要的同步和通信，合并了一些算法阶段，形成相

应的超级步。(4)流水线内部数据交互频繁，流水线间数据交 

 

图 2   STAP 并行计算模型 

 

 

互少，故在实现时，应考虑尽量将单条流水线在一块子板内

运行，多条流水线对应多块子板。 

下面根据该计算模型分析系统的实时性能。 

在上述模型中，不妨设 parT 为并行初始化时间， 为commT
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数据交互时间， 为计算时间，不难得到，系统延时

为 

compT latencyT

latency par comm comp
1 1

( ) ( )
j n j n

T T T j T
≤ ≤ ≤ ≤

= + +∑ ∑ j

j

       (1) 

式中 n 为系统的超级步总数。 

实际估算中，在并行初始化阶段，当去除数据分配

所消耗时间 后往往远低于其他时间，因此，式(1)

可以简化为 
comm (0)T

latency comm comp
0 1

( ) ( )
j n j n

T T j T
≤ ≤ ≤ ≤

= +∑ ∑         (2) 

式(1)，(2)中， 可以由下式进一步估算出 comm( )T j

comm 0( ) ( ) ( )jT j t p m B P= +             (3)  

式中 为数据传输的启动时延，0( )t p ( )B p 为系统的数据传输

带宽，他们都仅仅与系统的硬件规模，尤其是处理器数目 p

多少有关。 jm 为各处理器发送或接收数据块的最大长度, 

而 则为  comp ( )T j

comp ( ) ( ) Min(Dop , )j jT j T j p=             (4) 

其中 代表用单个处理器处理其工作量所需要的时

间，

( )T j

Dop j 代表算法固有的可并行度， jp 代表实际处理

使用的处理器个数。 

结合式(1)－式(4)，系统的延时性能可以由下式估算出: 

latency
0

1

( 1)to( ) ( )

( ) Min(Dop ) (5)

j
j n

j j
j n

T n p m B P

T j p
≤ ≤

≤ ≤

= + +

+

∑

∑
  

但是，仍有一种情况，式(4)估算不是很精确。举例说明，当

时，若用式(4)估算，有一个前提假设：系

统 4 个处理器全并行工作。实际上，系统在完成前 4 部分任

务时，是可以达到这个速度的，而完成 4 个任务以后，已经

只剩下 1 个任务了，此时，系统实际速度是 1 个处理器工作。

显然，此时的计算性能估算误差较大。 

Dop 5, 4j jp= =

观察发现，该计算阶段其实可以看成两个阶段，前一阶

段是 jp 个处理器全并行，而后一阶段是前一阶段余下任务

数，即( Dop modj jp )个处理器的全并行，因此，式(4)可以

表示为 

( ) ( )

comp

ceil(Dop ) 1( )( )
ceil(Dop )

( ) 1 (6)
Dop mod ceil Dop

j j

j j j

j j j j

pT jT j
p p

T j
p p

−
= ⋅
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式(6)中， 表示向上取整函数， 代表求余函数。 ceil mod

显然，当 (ceil Dop )j jp 不够大时，应该用式(6)估算，

否则，用式(4)即可。 

必须指出的是，上述估算并没有考虑负载不平衡，因为，

STAP 算法非常规则且具有很高的可并行度，实际应用中不

难达到相对负载平衡。 

通过上述公式可以方便地估算出各种算法的延时性能。 

关于吞吐量的性能分析，由于它需要考虑具体的系统设计、

硬件配置和部署方案，故在此我们不做统一讨论。 

4   系统设计与实现 

为确保系统综合性能的提高，在设计与实现过程中，我

们参考 STAP 计算模型，紧密结合算法以及底层硬件特点，

充分协调各种要求，有效折衷，采用多种方法。 

4.1 系统硬件架构选择可扩展簇式多处理机结构 

系统主要由主机 HOST 和多片 DSP 扩展板组成。而每

片 DSP 扩展板选用多片 DSP(暂时为 4 片 TS101 结合 FPGA

组成。系统采用 cPCI 总线标准，该标准既具有 PCI 总线的

高性能，又具有 VME 欧规卡结构的高可靠性。 

多片 DSP 间架构我们采用一种可扩展簇式多处理机结

构：子板间通过总线互连；子板内 DSP 之间通过 TS101 的

link 口全互连结构，同时又有高速共享存储器总线相连共享

SDRAM，每个 DSP 各有一 link 口连到 FPGA。该结构兼有

数据流式或者波前阵列多处理机结构的高吞吐量，而同时又

有共享存储总线结构的高灵活性，非常适合作为通用处理平

台。 

4.2 算法的分解与映射采取数据块静态分配方案 

算法的分解首先要识别足够的并行性，考虑到 STAP 算

法以及系统硬件特点，不太适合细粒度并行，我们将注意力

集中在粗粒度并行分析上，即主要从问题以及算法本身来考

虑。 

考察 STAP 计算模型，我们发现算法是对大量的数据分

别施行一系列有数据交互的计算处理，然后输出结果。因此，

在算法的各个阶段，我们将数据集进行分解，并分配给不同

的处理器，被分配了数据的处理器进程然后负责和那些数据

有关的计算，即所谓拥有者计算。 

关于分解后如何映射到处理器上，有两种方式：静态分

配和动态分配。动态分配的负载平衡特性较好但实现复杂，

需要专门的调度算法，这无疑进一步增加内存较小的 DSP

的负担，而且，执行调度非 DSP 专长。本系统算法结构清

晰简单，即使采用静态分配方式分配，同样具有很好的负载

平衡特性。具体操作过程是：(1)处理器结点分为预处理节点

和 STAP 处理节点。预处理节点可以由 FPGA 或 DSP 构成。

(2)针对 STAP 处理节点，将数据进行划分分配到各 DSP。算

法分解和映射的结果见图 3。分配过程中，我们将相邻的行

分配给同一个进程(块分配)，充分利用时间和空间局部性，

从而减少了通信。 
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图 3   STAP 的数据分解与映射 

4.3 通信优化 

并行程序的主要执行开销是由处理节点间的通信和同

步所引起的。系统编程模型、处理节点间网络结构、数据处

理和路由选择以及相关协议都对性能有重大影响，这使得通

信优化需要综合考虑各个方面。 

幸运的是，STAP 算法的规则性使得分解和映射到具体

多处理器系统后，可以得到很好的负载平衡特性；也正是由

于这种规则性，使得访问和通信模式可以预测，因此，可以

有很大的优化空间从而达到实时要求，而且，系统可以采取

离线优化方式。具体实施时采取查表法，即事先将数据传输

路径最优化，将结果存储于路径表中，程序按照查表所得的

结果运行。 

关于多个 DSP 同时访问某一存储器。大多推荐采用代

理方式，其基本思想是，同一存储器的诸请求推选一个代表，

代表与存储器打交道，然后利用数据分布算法迅速分布代表

所获的结果。然而，本系统中，各 DSP 内存有限且必须装

载程序，若再让其承担数据转发任务，很难胜任，且所取数

据往往各不相同、节点数有限，故数据分布算法并无优势。

因此，我们充分利用了硬件提供的信号量 semaphore，采取

令牌环网的控制策略，可以达到让多片 DSP 分别处理部分

数据最终完成全部数据的处理。 

4.4 程序优化 

关于程序的优化，资料比较多，我们主要把握了以下原

则：面向算法，面向编译器，面向系统结构。 

面向算法原则。算法中涉及到大量的各种各样的矩阵运

算，我们针对 STAP 算法的特殊特点，对其进行了优化。如 

 

将大矩阵分解成多个小矩阵进行运算，从而使运算复杂度由

降到2( )O n ( log )n nΟ 。又如系统提供了矩阵相乘的函数，

但我们大量用到 HA A× ，根据其结果矩阵的对称性，只需算

上三角或下三角，从而节省了大约一半的计算时间。 

面向编译器原则。程序必须具有很好的可读性，不仅仅

限于方便程序员理解，在实时系统开发过程中，方便编译器

理解同样重要，甚至对系统的性能有着较大的影响。如直接

利用系统支持函数、数据结构，避免循环内判断、避免循环

依赖、不要人为展开循环等等。 

面向系统结构原则。如充分利用 DSP 的哈佛结构，调

整数据分布到代码存储器和数据存储器，便于数据并行读

取。 

4.5  一个例子 

系统输入采用三维数据，帧脉冲数 40，距离门数 500，

通道数 N＝12。算法采用时空二维 Capon 法。 

初步测试表明：(1)系统基本可满足实时要求。(2)在一

定规模下，可扩充性非常好。再加一块子板，即使不进行系

统优化，吞吐量性能加倍(如表 1)。(3)DMA 传输比直接读写

更快，但仍占时间延时的较大比重，成为一关键性能瓶颈。

但系统仍有较大的优化空间，如 link 口的带宽有待进一步利

用。必须指出的是，本文计算模型完全可以用来预测各种算

法的实时性能，而表 1 理论值与实测有一定差距，是因为用

于预测的数据传输性能函数暂时采用的是点对点，而实际运

行时却往往采用多播形式，但这并不妨碍算法的选择以及系

统的设计。 

表 1  算法实现性能(数据传输采用 DMA 方式) 

延时(ms) 吞吐率(帧/s) 子板

数 实测值 理论值 实测值 理论值 

1 23 27 43 37 

2 23 27 87 74 

5  结束语 

本文建立了一种 STAP 计算模型，既方便对算法的实时

性能进行评估，同时又为系统开发提供了统一框架模型；

系统硬件架构选择为可扩展簇式多处理机结构；算法的

分解与映射采取数据块静态分配方案；运用了一系列通

信和程序优化的方法。目前，该设备原型系统已调试完毕，

各项指标达到初步设计要求。 
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