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要!在伪随机编码体制的超宽带雷达中"原始回波信号的实时脉冲压缩是信号处理的首要和关键步骤!由于超

宽带雷达的采样率高'数据量大"而微处理器处理速度和
T+8

芯片运算能力有限"提出了一种基于
a8.*

内嵌
T+8

硬核的快速实时脉冲压缩方法!基于时间域的互相关算法"通过调用
a8.*

中的
T+8

硬核进行并行计算"并结合流

水线模式"实现快速实时脉冲压缩!仿真与实验结果表明"本文的方法能很好地实现超宽带雷达原始回波信号的快速

实时脉冲压缩!

关键词!脉冲压缩%

a8.*

%并行计算%流水线%时间域
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引
!!

言

超宽带雷达具有穿透能力强和距离向分辨率高等优

点(

4

)

"它广泛应用于地质勘测'生命救援'穿墙目标识别与

跟踪'反恐维稳'城市巷战等多种军用与民用领域(

2V6

)

!传

统的超宽带雷达是脉冲体制的超宽带雷达(

:

)

"但其探测距

离有限'抗干扰能力差!由于伪随机编码信号的自相关特

性好并且具有抗干扰能力强'截获率低等优点(

5

)

"伪随机编

码信号被应用于超宽带雷达中以弥补脉冲体制雷达的

不足!

伪随机编码体制雷达通过发射持续时间较长的编码信

号"然后对回波进行脉冲压缩而得到雷达的脉冲响应函数"

从而进行目标识别(

W

)

!在伪随机编码体制的超宽带雷达

中"原始回波信号的实时脉冲压缩是信号处理的第一步"同

时也是关键技术(

X

)

!传统的脉冲压缩可以采用
T+8

芯片

处理(

1

)

"但由于超宽带雷达的瞬时采样率高'数据量大"而

T+8

芯片的处理速度有限%同时"由
a8.*

控制采样得到

的数据再与
T+8

芯片进行交换时将占据大量的数据交换

时间"从而通过
T+8

进行脉冲压缩的方法显得不可行!别

一种方法是把回波上传到上位机终端"如
8#

'工作站

等(

43

)

"由上位机终端对回波信号进行脉冲压缩!但是"由

于数据的上传速度有限"这种方法依然占据大量的数据交

换时间%同时"这种方法将导致数据处理的实时性变差"并

且导致雷达系统的成本'功耗都急剧增加!文献(

44

)中提

出一种基于
a8.*

的并行
aa$

算法实现脉冲压缩"虽然这

种方法能实现快速的实时脉冲压缩"但是"它要经过
aa$

,

51

,
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期

和
(aa$

操作"处理过程显得复杂并且需要考虑运算精度

问题%同时"

aa$

的方法将占用
a8.*

中大量的
%*)

资

源(

42

)

"从而对数据采样存储产生影响!

为了解决上述问题"本文提出一种基于
a8.*

内嵌

T+8

硬核的快速实时脉冲压缩方法!基于时间域的互相

关算法(

40

)

"通过调用
a8.*

中的
T+8

硬核进行并行计

算(

46

)

"并结合流水线(

4:

)模式"实现快速实时脉冲压缩!仿

真与实验结果表明"本文的方法能很好地实现超宽带雷达

原始回波信号的快速实时脉冲压缩!

7

!

脉冲压缩公式

7:6

!

雷达数字子系统简介

伪随机编码超宽带雷达数字子系统如图
4

所示!

图
4

!

雷达数字子系统

如图
4

所示"雷达由
a8.*

作为主控制芯片"

T*#

产

生编码的数字信号由
a8.*

产生"同时雷达回波经
*T#

转换后的数字信号由
a8.*

完成采集!在进行雷达回波

的脉冲压缩时"一方面"雷达硬件系统基于
a8.*

芯片"考

虑由
a8.*

内部资源实现脉冲压缩是最优选择%另一方

面"

a8.*

通过
,+7

端口上传数据"必须考虑脉冲压缩以

减小数据量"以此缓和
,+7

上传负担!

7:7

!

时间域的脉冲压缩公式

29294

!

参考码并行运算脉冲压缩公式

时间域的脉冲压缩"就是去直流后的回波信号和参考

码进行互相关"简单来说"数字信号的互相关就是大量的相

乘与求和运算!为了减小运算时间"同时考虑回波信号的

利用率问题"这里不考虑部分匹配情况&即回波信号和参考

码均不补
3

"并且它们存在有效数据进行一一对应相乘时"

脉冲压缩结果才有效!基于以上约定"得到数字信号的脉

冲压缩公式为&

#$

9<

$

"

"

T

-

4

(

$

3

.(

*

# $

<

,

#$

T(

"

<

$

3

"

4

"-"

"

9

-

4

#

4

$

式中&

T

表示参考码"下标从
3

开始"长度为
"

T

"范围是

3

5

"

T

-

4

%

.

表示回波信号"下标从
3

开始"长度为
"

.

"范

围是
3

5

"

.

-

4

"并且满足
"

.

3

"T

%

9

表示脉冲压缩后的

信号"下标从
3

开始"长度为
"

9

"范围是
3

5

"

9

-

4

"由上

面提到的不考虑部分匹配约定"容易得到
"

9

$

"

.

-

"

T

*

4

!

图
2

是式#

4

$的运算过程"即参考码
T

对回波信号
.

从

左往右依次逐一地进行滑窗操作"然后把它们一一对应相

乘再累加(

42

)

!图
2

#

@

$表示第
3

个压缩结果
9

#

3

$的运算过

程示意图%图
2

#

Q

$表示第
<

个压缩结果
9

#

<

$的运算过程示

意图%图
2

#

J

$表示最后一个压缩结果
9

#

"

9

-

4

$的运算过

程!从图#

2

$可以看到"滑窗的起点是参考码
T

的起点和回

波信号
.

的起点对齐时刻"滑窗的终点是参考码
T

的终点

和回波信号
.

的终点对齐时刻!

图
2

!

式#

4

$运算过程

根据上面的过程"可以设计
"

T

个乘法器进行并行相乘

运算"以实现快速脉冲压缩运算!但是"由于
a8.*

中的

乘法器数量有限"如果参考码长度
"

T

大于乘法器数量"由

式#

4

$设计的
"

T

个乘法器并行工作将不能实现!

29292

!

参考码分段并行运算脉冲压缩公式

为了解决上面的问题"把长度为
"

T

的参考码分解成
S

段"前
S

-

4

段的长度为(

"

T

/

S

)向上取整数"记为
"

T

3

%第

S

段的长度即为余下参考码点数"记为
"

T

4

%分段条件满足

"

T

3

小于
a8.*

的乘法器硬核数量!容易得到分段后的第

J

段参考码
T

J

与原参考码对应关系如下&

T

J

#

(

$

$

T

#

J

,

"

T

3

*

(

$"

J

$

3

"

4

"-"

S

-

4

#

2

$

当
J

1

S

-

2

时"

(

$

3

"

4

"-"

"

T

3

-

4

%当
J

$

S

-

4

时"

(

$

3

"

4

"-"

"

T

4

-

4

!

通过分段后"式#

4

$中的参考码并行运算脉冲压缩可以

转化成参考码分段并行运算脉冲压缩"如式#

0

$&即先把各

段并行脉冲压缩"再把压缩的结果进行累加!

9

#

<

$

$

"

S

-

4

J$

3

9

J

#

<

$"

<

$

3

"

4

"-"

"

9

-

4

#

0

$

式中&当
J

1

S

-

2

时"表示参考码分段后的前
S

-

2

段脉

冲压缩下式&

9

J

#$

<

$

"

"

T

3

-

4

(

$

3

9

#

J

,

"

T

3

*

<

*

(

$

,

T

J

#

(

$ #

6

$

,

W1

,
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当
J

$

S

-

4

时"表示最后一段的脉冲压缩公式如下&

9

S

-

4

#$

<

$

"

"

T4

-

4

(

$

3

9

##

S

-

4

$

,

"

T

3

*

<

*

(

$

,

T

S

-

4

#

(

$ #

:

$

图
0

是参考码分段后各段进行脉冲压缩示意图"分段

后的压缩过程和图
2

的运算过程是一样的!图
0

#

@

$表示参

考码分段后第
3

段的脉冲压缩示意图"第
3

段的参考码选

取范围是
3

5

"

T

3

-

4

"滑窗过程的回波选择范围是
3

5

"

9

*

"

T

3

-

2

"第
3

段的压缩结果长度正好是
"

9

%图
0

#

Q

$

表示参考码分段后第
J

段的脉冲压缩示意图"第
J

段的参

考码选取范围是
J

,

"

T

3

5

J

,

"

T

3

*

"

T

3

-

4

"滑窗过程的回

波选择范围是
J

,

"

T

3

5

"

9

*

#

J

*

4

$

,

"

T

3

-

2

"第
J

段的

压缩结果长度也是
"

9

%图
0

#

J

$表示参考码分段后第

S

-

4

段的脉冲压缩示意图"第
S

-

4

段的参考码选取范

围是#

S

-

4

$

,

"

T

3

5

"

T

-

4

"滑窗过程的回波选择范围是

图
0

!

参考码分段并行压缩过程

#

S

-

4

$

,

"

T

3

5

"

.

-

4

"第
S

-

4

段的压缩结果长度同样

是
"

9

!

通过图
0

的分析"容易证明式#

0

$和#

4

$是等价的!于

是得到"参考码分段分解后可以解决
a8.*

中乘法器硬核

数量有限问题!通过参考码分段并行运算脉冲压缩方法"

各段参考码分时来调用乘法器"最后把分段后各段压缩结

果进行累加"以实现快速脉冲压缩运算!

;

!

基于
P<83

内嵌
LH<

硬核的脉冲压缩

;:6

!

参考码并行运算方法

通过调用
a8.*

内嵌
T+86X!

硬核来实现脉冲压缩

的大量乘法和加法运算"简单来说"

T+86X!

就是一个乘加

器&

1

$

I

,

W

*

B

!硬核的输入输出均带有延时功能"乘

法器的输入位数分别是
2:

位和
4X

位"加法器的输入位数

是
6X

位"运算结果的最终输出位数是
6X

位!为了适应上

面的式#

4

$"利用
T+86X!

硬核构造基本单元"如图
6

所示!

图
6

!

T+86X!

构造的基本单元

图
6

中"

5

表示
4

个时钟周期的延时"

I

'

W

是乘法器的

输入"

B

是加法器经过
4

个时钟周期延时后的输入"

1

是基

本单元的输出结果!根据式#

4

$"脉冲压缩的大量乘法通过

T+8

并行计算"但相乘后的大量结果通过加法器一次性求

和是不可实现的!结合流水线的思想"通过流水线方式进

行累加操作"如图
:

所示的脉冲压缩并行运算框架!

图
:

!

并行运算框架

!!

图
:

的并行运算框架中"

T+86X!

基本单元的后一级

加法器输入端级联前一级运算输出端"而
T+8

3

的输入端

固定为
3

%

T+86X!

乘法器的一个输入端分别为各自固定

的参考码"另一个输入端同时输入回波信号"压缩结果由

最后一级输出端
9.T

选择性地输出!

图
:

的运算过程如下&

当第
3

个采样点到来时"从最后一级的输出结果表达

式是
9.T

#

3

$

$

.

#

3

$

,

T

#

"

T

-

4

$

*

9T

"式中
9T

是前一级经过

一个时钟周期后的流水线输出!

当第
"

T

-

4

个采样点到来时"最后一级输出为
9.T

#

"

T

-

4

$

$

.

#

"

T

-

4

$

,

T

#

"

T

-

4

$

*

9T

"此时"所有基本单

元的输出都刷新了一轮"而
9T

由最后一级通过流水线关系

依次递推回到第
3

级得到&

9.T

#

"

T

-

4

$

$

.

#

"

T

-

4

$

,

T

#

"

T

-

4

$

*

.

#

"

T

-

2

$

,

T

#

"

T

-

2

$

*

-

*

.

#

4

$

,

T

#

4

$

*

.

#

3

$

,

T

#

3

$即
9

#

3

$

$

"

"T

-

4

(

$

3

.

#

(

$

,

T

#

(

$

$

9.T

#

"

T

-

4

$!

同样可得"当第
"

T

-

4

*

<

个采样点到来时"

9

#

<

$

$

,
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1

期

9.T

#

"

T

-

4

*

<

$!

当第
"

.

个采样点到来时"得到最后一个脉冲压缩有

用点"

9

#

"

9

$

$

9.T

#

"

.

$%从以上的推导过程知道"

"

.

个采

样点经过
".

个周期即能实现脉冲压缩"同时脉冲压缩结

果总是跟随着采样点输出"这种流水线的并行运算框架能

实现快速实时脉冲压缩!

由于雷达系统
*T#

采样数据都是
45

位"而
T+86X!

最大输出位数是
6X

位"当基本单元的累加器个数小于

2

6X

-

45

-

45

$

5::05

时都不会产生溢出!目前
a8.*

内嵌

T+8

硬核个数均小于这个数量"所以这种方法并不会产生

溢出"即没有精度丢失问题!

;:7

!

参考码分段并行运算方法

根据式#

0

$"参考码分段后"各段的并行运算仍然是基

于图
:

的并行运算框架"分时进行
S

轮运算"以此完成脉

冲压缩!此时"需要在
a8.*

中开辟空间来暂存先前各轮

压缩后的累加结果"当新一轮的结果到来时"取出先前各

轮累加结果"两者进行累加后再储存起来!用流程图来表

示如图
5

所示!

图
5

!

参考码分段并行运算流程

!!

从流程图上来看分段并行压缩方法要经过多轮才能

完成脉冲压缩"需要占据一定的运行时间"但只要分段值

S

不大"使运行时间在雷达重复周期内"这种方法就可以

得到快速的实时压缩结果!

=

!

仿真和实验验证结果

=:6

!

仿真验证

为了验证基于
a8.*

内嵌
T+8

硬核的脉冲压缩可行

性"利用
(+!469W

通过
;̂K?EC

=

语言并调用
>?E?<R

提供的

(8

核"分别对参考码并行运算方法和参考码分段并行运算

方法进行编程实现!为了便于通过
(+!

自带仿真工具进

行直观验证"不失一般性"可以考虑采取如下两组数据进

行脉冲压缩!

参考码
Tg

(

3

"

6:

"

50

"

6:

"

3

"

k6:

"

k50

"

k6:

"

3

"

k6:

"

k50

"

k6:

"

3

"

6:

"

50

"

6:

)"长度
"

T

$

45

!

回波
.g

(

1

"

5

"

46

"

3

"

W

"

5

"

W

"

42

"

:

"

42

"

:2

"

56

"

6X

"

44

"

k0X

"

k54

"

k63

"

1

"

k62

"

k:2

"

k64

"

46

"

61

"

W6

"

6X

"

6

"

4

"

1

"

43

"

X

"

5

"

43

)"长度
"

.

$

02

!

由脉冲压缩公式"通过
)*$"*7

直接计得到的结果

如下&

9g

(

k44601

"

k45205

"

k44160

"

k5:W1

"

k:0X2

"

k5X16

"

k660W

"

5:60

"

2215X

"

04120

"

223X5

"

:6X4

"

k5652

"

kX03W

"

k:W35

"

k::1X

"

k443XX

)"长度满足
"

9

$

"

.

-

"

T

*

4

!

69494

!

参考码并行运算仿真

由参考码并行运算方法"对上述数据通过调用
45

个

T+86X!

核并行运算进行脉冲压缩"脉冲压缩结果如图
W

信号
9

所示!

从图
W

可以看到"参考码并行运算方法的结果和通过

)*$"*7

直接计得到的结果是一样的%同时"从图中可以

看到"压缩结果
9

直接跟随回波信号
.

"回波结束的下一时

钟周期也就得到了最后一个压缩结果!综述"参考码并行

运算方法可以实现回波信号快速实时脉冲压缩!

69492

!

参考码分段并行运算仿真

由参考码分段并行运算方法"不妨将上述参考码数据

分成
6

段"每段参考码长度
"

T

3

$

6

!对分段后的数据调

图
W

!

并行运算仿真结果

用
6

个
T+86X!

核分段并行运算进行脉冲压缩"通过
6

轮

并行脉冲压缩才能得到最终运算结果"脉冲压缩结果如图

X

信号
E

所示!

从图
X

可以看到"参考码分段并行运算方法的结果和

通过
)*$"*7

直接计得到的结果是一样的%从图中可以

看到"虽然调用
6

个
T+86X!

核分段并行运算"压缩时间大

约比调用
45

个
T+86X!

核并行运算慢
6

倍"但这种方法可

以有效减小
T+86X!

核个数"能有效解决参考码长度过长

而
T+86X!

核的数量不足问题!综述"参考码分段并行运

算方法同样可以实现回波信号快速实时脉冲压缩!

,

11

,



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
X

!

分段并行运算仿真结果

=:7

!

实验验证

通过实践验证基于
a8.*

内嵌
T+8

核的脉冲压缩可

行性"把
694

节中的
;̂K?EC

=

代码修改'扩展后移植到实际

的伪随机编码雷达系统中去!此时所采用的数据为实时

的雷达回波数据"为了便于对比验证"回波数据复制副本!

通过
,+7

端口"在将雷达脉冲压缩后的数据上传到电脑端

的同时"把雷达回波数据的副本也同时上传到电脑端"副

本通过
)*$"*7

进行脉冲压缩作对比验证!

69294

!

参考码并行运算实验

中心频率为
:)-A

的伪随机编码探地雷达"此雷达的

参考码采样点数是
12

"回波采样点数是
53:

"而雷达中所用

a8.*

为
?̂KG;R:

系列
>#:̂ +>1:$

"此
a8.*

芯片中

T+86X!

资源数量为
563

个!用参考码并行运算方法进行

脉冲压缩"压缩结果如图
1

所示"图
1

#

@

$在
a8.*

中进行

图
1

!

并行运算实验结果

脉冲压缩的结果"图
1

#

Q

$是利用
)*$"*7

对回波数据副

本进行脉冲压缩的结果!

由图
1

可以知道"在
a8.*

中进行脉冲压缩的结果和

利用
)*$"*7

对回波数据副本进行脉冲压缩的结果是一

样的%当两图中的数据对应相减时"结果恒为
3

"即在

a8.*

中进行脉冲压缩并没有精度丢失问题"从而验证了

参考码并行运算方法的正确性!

69294

!

参考码分段并行运算实验

中心频率为
492.-A

的伪随机编码穿墙雷达"此雷达

的参考码采样点数是
450X6

"回波采样点数是
23223

"而雷

达中所用
a8.*

为
?̂KG;R:

系列
>#:̂ +>1:$

"此
a8.*

芯片中
T+86X!

资源数量为
563

个!只能用参考码分段并

行运算方法进行脉冲压缩"此时将参考码分成
02

段"每段

长度为
:42

"通过调用
:42

个
T+86X!

硬核分
02

轮进行脉

冲压缩!压缩结果如图
43

所示"图
43

#

@

$在
a8.*

中进

图
43

!

分段并行压缩结果

,

334

,
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行脉冲压缩的结果!图
()

"

*

#是利用
+$,-$.

对回波数

据副本进行脉冲压缩的结果$

由图
()

可以知道!在
!"#$

中进行脉冲压缩的结果

和利用
+$,-$.

对回波数据副本进行脉冲压缩的结果是

一样的!当两图中的数据对应相减时!结果恒为
)

!即

!"#$

中进行脉冲压缩并没有精度丢失问题!从而验证了

参考码分段并行运算方法的正确性$

!

!

结
!!

论

在伪随机编码体制的超宽带雷达中!原始回波信号的

实时脉冲压缩是信号处理的首要和关键步骤$本文提出

了一种基于
!"#$

内嵌
%&"

硬核的快速实时脉冲压缩方

法!考虑到
!"#$

中内嵌
%&"

硬核数量有限!分为参考码

并行运算方法和参考码分段并行运算方法$通过
/&0

工

具仿真和实际雷达系统的实验结果表明!文中提出的方法

能对雷达回波进行快速实时脉冲压缩!并且不会带来精度

丢失问题!这种方法能很好地实现超宽带雷达原始回波信

号的快速实时脉冲压缩$
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