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雷达信号的实时采集 !处理与传输 #除需要由高速
#$% 设备 !高性能的 %*+ 和 +40 总线构成的高速硬件平
台外 $还需要有高效的实时操作系统 %%*+$?0@* 是 20 公
司推出的一个功能丰富 !可裁减的高性能实时多任务操
作系统内核 $具有良好的可靠性和卓越的实时性 & 它与
20 的 44* &4<A9 4<BC<:9> *;DAE<,集成 $本身仅占用极少
的 4+F 资源 $并提供底层的应用程序接口 $支持系统实
时分析 ’线程管理 !调度软件中断 !周期函数和 EAG9 函数
(后台运行函数 )以及外部硬件中断和各种外设的管理 &
应用 %*+$?0@* 可以方便编写多任务 %*+ 应用程序 $同
时还能增强对代码执行效率的监控 &
高性能数字信号处理器以其特有的硬件结构 ’强大

的数据处理能力及可扩展存储空间 $在雷达信号处理领
域得到广泛应用 & +40 总线是一种先进的高性能 3" 位 $
’5 位地址数据复用局部总线$当总线时钟频率为 33)HI$
总线宽度为 3" 位时$其峰值传输速率高达 !3")?C:$可以
有效解决数据的实时传输和存储 $方便数据的实时处理 &
本文基于高速 #$% 设备 ’ 高性能 2)3"/4’5!’%*+ 和 +40
总线构成的硬件平台$在实时操作系统 %*+$?0@* 平台下
开发了高速雷达信号的数字化采集’处理与传输系统&

! 雷达信号采集与处理系统的硬件平台构成
该系统是船载导航雷达信号处理和视频显示系统

的核心组成部分 $在主控计算机的控制下完成雷达原始
视频信号的采集 $通过恒虚警 (4-#8)’目标检测等处理
后 $经 +40 总线将处理后的数据传输到 +4 机 &
考虑到雷达信号数据量大 ’ 处理算法复杂 ’ 实时

性要求强等特点 $本系统采用高速双通道采集处理板
*%J(5!# $主要由高速 # $% 转换器 #%K53" ’现场可编
程门阵列 &-+.#,L4"M"///65’高性能数字信号处理器
2)*3"/4’5!’&’//)HI,’+40 总线等器件构成 & 系统硬件
总体框图如图 !&

系统进行双路数据采集 $#$% 转换芯片采用 #NOG<P
%9QER9: 公司的 #%K53" 芯片 $ 最高采样率为 ’()*+*$分
辨率为 !" 位 $采集缓存 !)C;:$4H& -+.# 采用 LEGENS 公
司的 L4"M"///65 芯片 $主要用于对数字化的雷达视频
信号的预处理以滤除噪声 $以及控制电路时序状态 & 美
国 20 公司的 2)*3"/4’5!’%*+ 既有高速的运算能力 $又
有良好的外设接口 $ 有利于雷达信号处理的高速运算 ’
强实时通信和大容量的数据存储 & 2)*3"/4’5!’%*+ 的
外部存储器接口 &T)0-,实现了与各种高速 ’大容量外部
存储器件的连接 &
由于 2)*3"/4’5!’%*+ 集成了符合 +40"U" 标准的总

线接口 $所以无需额外的 +40 接口芯片 $在该系统中直
接将该硬件板卡插入 +9N;EDB 5 4+F "U5.HI 计算机的
+40 插槽中 & -+.# 触发 %*+ 的外部硬件中断 $为系统各
部分的实时通信提供了保证 &使用 T%)# 方式传输数据

基于 !"#和 !"$%&’("的
实时雷达信号采集与处理系统

孟凡志! 索继东!于 川!许小可
!大连海事大学 信息工程学院"辽宁 大连 !!’/"’#

摘 要! 介绍了一种在实时操作系统 %*+$?0@* 平台下的雷达信号实时采集 " 处理与传输系统的
设计和实现!利用 2)*3"/4’5!’%*+ 强大的数据处理能力和其片内集成的 +40 总线接口 !满足了雷达
信号处理中高数据传输率和高速处理能力的需要 #
关键词 ! %*+$?0@* 操作系统 数字信号处理器 雷达 +40 总线 信号采集与处理

计算机技术 ! 应用系统

!3



!"#$%&’()*&+$%%,-+.

/01

!234
传输子程序

数据格式化

处理子程序

56 7894: 处理
5; <非相参积累处理

=8>; ?; 传输

=@ 机终端
雷达图像显示

ABC+0’%$ *&+$%%,-+

启动 A0DE 启动 A01>

图 ; 2A= 数据流处理软件流程

可以实现快速的数据传输及存储操作 !有效地解决了雷
达信号处理中需要高数据传输率的问题 "由于处理算法
的判决准则多 #运算量大 !通过 2A= 大大提高了运算速
度 !再加上 =@1 接口高达 >F;3G-H IF;J*+KFF3LM 时 <的数
据传输率 !使得整个系统结构得到简化 !成本降低 !同时
还具有调试方便灵活 #通用性强等特点 "

! 基于 "#$%&’(# 的软件程序设计与实现
2A=KG1NA是 O1公司为其 O3AF;E8PEEE和 O3AF;E8QEEE

系列 2A= 开发的一个功能丰富 #用户可剪裁的
实时操作系统 ! 集成在 O1 的 88A 集成开发环
境中 " 其主要由三部分组成$多线程实时内核#
实时分析工具 :O4 和芯片支持库 8AR" 2A=KG1NA 以模块
化方式提供给用户 !对线程 #中断 #定时器 #内存资源 #所
有外设资源的管理能力都可以根据需要剪裁 " 多线程程
序的运行 #维护和调度完全由 2A=KG1NA 管理 !数字信号
算法作为一个线程嵌入到系统即可 % 芯片支持库提供大
量的 S=1 函数接口 !帮助管理外设资源 %复杂的外设寄存
器初始化可以直接利用图形化 2A=KT1NA 配置工具 %实时
分析工具提供算法运行的实时分析与优化 ! 这样不仅充
分发挥了 2A= 的性能!又大大降低了系统设计的难度 "
所有的软件程序设计都在 O1 公司的集成开发环境

88AF?> 中完成 ! 利用 2A=KT1NA 实时操作系统对系统资
源进行初始化和控制 !确定系统工作方式!完成任务的调
度管理 #中断服务管理和外设驱动程序的管理等操作 !结
合雷达信号处理算法 !快速构筑一个高效率的软件系统 "
软件程序设计包括 2A=KT1NA 实时内核对系统的调度管
理 #2A= 数据流处理程序 #=8 主机与 2A= 通信设计 "
!)* "#$%&’(# 实时内核对系统的调度管理

2A=KT1NA 内核用于生成系统中的线程对象 !按照优
先级从低到高依次为后台线程 I 12R7#任务线程 IOAU7#软
件中断 IA01&和硬件中断 IL017" 在该系统中 !需要在
;?P 秒内采集 VEWQ 个雷达方位上的数据 !X=Y4 在每个
方位信号到来时触发 2A= 外部中断 Z! 每个方位采集
>E;V 点 ’[ 位量化 &雷达回波数据 "这样一个方位上的数
据传输时间为 ;\PHKVE]Q^E\Q>_H!数据传输率为 I>E;V!
VE]QK;\P7TKH ^>\Z‘T-H" 为此利用 a0D 中断处理负责
2A= 与外设的数据传输以保证高度的实时性 ! 在 a0D
中调用 b2‘4 读取高速缓存程序完成数据传输 "后续的
处理任务通过 a0D 触发 A0D 完成 " 使用两个 A0D 线程
完成整个的雷达数据处理工作 " 通过 ‘Tc 邮箱管理模
块进行两个 A0D 线程的同步通信 ! 由低优先级的 A0DE
触发高优先级的 A0D>" 这样如果在某次异常情况下
A0D> 处理被 a0D 打断 !则 a0D 完毕后 !系统会根据优
先级判断执行高优先级的 A0D>!A0D> 执行完毕后再执
行 A0DE!提高了整个系统的稳定性 d Z"[e"
!)! "#$ 数据流处理程序实现

2fg 数据流处理程序采用 8 语言编写 ! 实现船载导
航雷达的信号处理 " 首先 D#h 两路信号经过数字化后 !

送往高速采集缓存中 !每存满 >i I即 >E;V 点数据 7后 !
9gjS 触发 2Ag 外部中断 Z! 通过 b2‘S 方式传输数据
并高速送入 A2:S‘ 中暂存 ! 同时启动软件中断 A0DE!
调用回波数据格式化处理子程序对雷达数据格式化 !
接着启动高优先级软件中断 >IA0D>7调用恒虚警 I89S:7
处理子程序和非相参积累处理程序完成雷达的目标检

测 !最后通过 g8D 总线将处理结果送往 g8 机显示 " 2Ag
数据流处理软件流程如图 ; 所示 "

!)+ $, 主机与 "#$ 通信设计
2Ag 软件设计时必须考虑与主机的交互和协调 !主

机应用程序通过 g8D 总线控制和操作 2Ag 系统 " 在 2Ag
中单独开辟一个线程负责处理主机的各种命令 !同时最
关键的信号处理算法也作为一个线程 !还有一个线程负
责将处理后的数据上传到主机 "线程之间采用信号量进
行同步 "
主机部分利用 k,&lB 公司的设备驱动程序开发工具

0*&l%*m$% 编写 g8D 插卡的驱动 !g8 机通过 g8D 总线与
2Ag 构成主从工作方式 n 在 g8 主机端即可完成 2Ag 所
执行的应用程序的修改 #编译和加载 "
!)+)* $, 主机向 "#$ 发中断

g8 主机通过向 g8D Dop 的 qBH+r+Br2Ag 控制寄存器
的 2Ag DsO 位写 >!向 2A= 发出中断 " 当 =8DDbs 中对应
位使能时!向 2A=DsO 位的写 > 操作将触发 apAOA0 中断"
!)+)! "#$ 向主机发出中断

2A= 通过 K DsO4 管脚向 =8D 主机发送中断信号 !对
主机的中断请求由 2A= 的软件控制产生 " 当向 :AOA:8
寄存器中的 DsO:bt 位写 > 时 ! 会产生中断请求 " 若
aA: 寄存器中 DsO4‘ 位使能 !则中断请求会通过 K DsO4
管脚送入 g8D 总线 "向 :AOA:8 寄存器中的 DsO:AO 位写
> 可以清除 K DsO4 上的信号 "

+ 实验结果分析
图 F 为在 O‘AF;E8QV>Q2Ag 中对船舶导航雷达原始

视频信号进行恒虚警处理 !并利用 OD 公司的 88A;?; 软
件测试后得到的实际测试结果 " 每个方位视频信号采
样点数为 >E;V 点 " 图 F 中横坐标为采样单元序号 !纵
坐标为信号强度 " 其中 !图 FI’ 7为 894: 处理前采集的
原始雷达视频回波 !图 FIJ7为 894: 处理后得到的视频
信号 " 可见 !经过 894: 处理后 !大大降低了虚警概率 "
图 V 为经 2Ag 处理前后送往 g8 机显示的雷达图

像 " 从显示效果可以看出 !经 2Ag 处理后有效地抑制了
I下转第 ;> 页 7
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! " #原始雷达视频信号

$ %&’ ()* )$+ ,(* *

*’$$

*$$$

’$$

$

图 & 经 -./ 采集与处理的雷达信号波形
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!012345 处理后信号

雷达信号中的杂波 !提高了目标检测能力 "

本文介绍了基于 67.&%$2+(*+-./ 和 -./89:;. 的
雷达信号实时采集与处理系统的设计和实现 "利用高性
能 67.&%$2+(*+-./ 强大的数据处理能力和其片内集成
的 /2: 总线接口 ! 在 -./89:;. 实时操作系统强大的线
程调度机制和实时分析工具下 !解决了雷达信号处理中
面临的高数据传输率和高速处理能力的问题 !保障了船
载导航雷达信号处理和视频显示系统工程的顺利进展 "
参考文献

* 李芳慧 !王 飞 !何佩琨 !67.&%$2+$$$ 系列 -./< 原理与应
用 =第 % 版 1 !北京 #电子工业出版社 !%$$&

% 李贵山 !戚德虎 !/2: 局部总线开发者指南 >西安 #西安电子
科技大学出版社 !*,,)

& 潘亚涛 !冯建雄 !基于 67.&%$2+%$’ 的实时数据采集与处
理系统 >数据采集与处理 !%$$% $*)=*1#)&")+

( 陈金涛 !许录平 !余柏生 !基于 ?@ABCD< 的雷达数据采集
系统的设计与开发 !现代雷达 !%$$’ $%)=,1#(("()

’ 余永维 !蒙建波 !杜柳青 !基于 /2: 总线和 -./ 的实时图
像采集与处理系统 >自动化与仪器仪表 !%$$’ $ =% 1#**"*&

+ 彭启端 !管 庆 !-./ 集成开发环境 !北京 #电子工业出版社 !

%$$(
) 许小可 !-./89:;. 在雷达目标自动检测系统上的应用 !微
计算机应用 !%$$+

E 67.&%$2+$$$ -./89:;. 4FFGHI"JHBK /CBLC"MMHKL :KJNCO"IN>
PHJNC"JQCN RQM0NC#./5S($&>6N@"<:K<JCQMNKJ :KIBCFBC"JNT!
%$$%$*$

, 67.&%$2+$$$ 2UHF .QFFBCJ PH0C"CV 4/: 5NONCNKIN WQHTN
!收稿日期 #%$$+X$+X%*1
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网卡速度

*$70F<
*$$70F<

表 ! 加密网卡自收发速度测试结果
-Y. 方式
&>,’70F<
*(>)&70F<

-.X-74 方式
( >E%70F<
%) >)+70F<

当 PZ;P-[$!P95[*! 即 /2: 接口控制器不申请总线 !
控制模块申请总线时 !P9W 才有 效 " 其 他 情 况 信 号
PZ;P-4%P9W 都无效 "

! 加密网卡速度测试
采用以上技术设计实现的加密网卡原型卡 !通过速

度测试软件采用自发自收模式 !进行了大批量的数据测
试 " 在实际测试过程中 !/2: ,$’( 分别采用 -HCNIJX.G"\N
和 -74 两种数据读写操作方式 !对 * $$$ $$$ 个尺寸为
*>’]9 数据报进行自发自收的速度测试 !测试结果如表 *
所示 "

在自发自收测试模式下 !数据传输不能形成发送与
接收的流水操作 ! 一个完整的测试操作时间由发送时
间 %网络传输时间和接收时间三部分组成 $而在实际网
络传输中 !数据报的发送与接收是流水操作的 !因此实
际的加密网卡传输速度应是以上测试速度的 % 倍以上 "
最后 !在 AHKTB^ %$$$ 环境下 !编写了加密网卡专用

的 R-:. 驱动程序 !采取非 -74 传输模式 !对原型卡进
行了 &% 位的速度测试 " 当网络适配器设定为 *$$70F<
时 !测试结果为 ’&>%70F<"
加密网卡为信息的网上保密传输提供了一个一体

化 %高性能和高安全度的硬件平台 !解决了保密通信网
中的数据加密传输一体化问题 !确保了局域网内部通信
的安全可靠 " 本文设计了一款基于 /2: 接口的加密网
卡 !从局部总线访问模式研究着手 !重点解决了局部总
线控制和仲裁模块的设计问题 !完成了加密网卡原型卡
的设计 !为下一步加密网卡的研制工作奠定了基础 "
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