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摘要!弹载毫米波步进频率雷达能够得到目标具有较高距离分辨率的一维距离像!但当运动目标相对雷达具有

径向速度时!会使回波信号产生严重的偏移与畸变!故必须进行运动速度补偿"本文首先分析了步进频率雷达

高分辨距离像成像原理与目标运动速度对成像的影响!然后论述了一种基于正负调频法与最大脉组求和法的二

次速度估计算法!并在
BCD>!$EAA&@

多核
/D7

平台上提出了该算法的一种并行实现方案!同时描述了该实现

方案的任务分配#调度与核间通信过程"最后在多核
/D7

平台上对
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帧回波信号做算法测试"测试结果表

明!基于多核
/D7

的运动补偿算法具有较高的精度和良好的实时性"
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随着现代军事技术的不断发展"雷达系统的工

作背景也变得日趋复杂%不仅在检测性能上的要求

越来越高"同时还需尽可能短的处理时间%与其他

信号体制的雷达系统相比"高分辨成像雷达能够同

时具有大的时宽和带宽"进而提高雷达的距离分辨

率%常用的高分辨成像雷达可以选择发射线性调

频'

%

(或频率步进信号%本文所采用的步进频率体



制雷达对硬件处理能力的要求比线性调频体制雷

达要小得多"更易于硬件平台的实现%但由于其存

在距离
=

速度耦合现象"故在成像之前必须进行速

度补偿'

!

(

%运动补偿算法比较复杂"运算量大"需

要一种运算速度更快)容量更大)功耗更低的数字

信号处理平台来满足%

BCD>!$EAA&@

芯片作为

BI

公司
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年推出的一款基于
W8

M

50(+8

架构的

多核
/D7

芯片"以其高速并行运算能力著称"特别

适合做大数据量雷达信号的处理'

>

(

%本文首先论

述了一种基于正负调频法和最大脉组求和法的二

次速度估计算法实现步进频率雷达高分辨率距离

像的运动补偿"然后在此算法基础上"提出了一种

利用多核
/D7

的并行实现方案"设计了大数据量

TTB

在多核
/D7

平台上的实现过程与核间通信

过程"并进行了代码优化%最后"对
%$$$

帧雷达回

波信号进行运动补偿"测试了在多核
/D7

平台上

该算法的补偿精度与实时性能%

F

!

算法原理分析

F;F

!

频率步进雷达高分辨距离像成像原理

!!

步进频率信号是一种大时宽带宽信号"它首先

在每一扫频时间内"发射出一连串宽度为
!

的窄带

脉冲信号"每个脉冲载频按
!

1

的步进值均匀步

进"对接收到的回波信号则用与之载频相应的本振

信号进行混频'
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"再经过正交双通道处理"对连续

2

P

个回波采样可得序列
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在静止的单目标情况下"对
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#序列做
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变换和归一化处理并取绝对值"即可以得到目标的

高分辨距离像包络表达式
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式中&
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为脉冲重复周期"

0

为雷达与目标间的距离"

6

为目标相对于雷达的径

向运动速度"

5

为光速%

但在实际情况中"如果雷达与目标间存在相对

运动"则存在严重的距离
:

速度耦合现象%这是由于

目标相对于雷达进行移动时"会产生一次相位项和

二次相位项%同时"步进频率雷达进行成像时"运动

的目标会产生较大的位移"容易引起距离徙动%

在这里只考虑目标在雷达波束方向上的做匀速

运动"通常情况下运动物体的回波相位可以表示为
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观察这
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项可知"
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在目标做匀速运动时没

有影响$

#

!

是体现目标距离信息的成像相位项$

#

>

是一次相位像"在一般参数取值下"

#

>

前一项的取

值远小于半个合成距离单元"可以忽略不计"后一

项线性相位项不会引起距离像失真"但是会引起距

离徙动$

#

#

是二次非线性相位项"其会造成一维距

离像的峰值幅度降低与宽度展宽%

如图
%

所示"步进频率体制的信号回波对目标

相对雷达的径向运动十分敏感"当运动目标的速度

增大时"回波所成的像会造成位置偏移"回波峰值

也会降低"目标会发生-分裂.现象"同时带宽展宽"

且随着目标速度的增大"这些现象会愈发严重%此

外"在某些速度情况下还会发生-回绕.现象"形成

假目标%因此"对于高速运动的目标"必须对回波

信号进行精确的运动速度补偿%

图
%

!

目标径向速度对成像的影响
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为了消除目标运动速度对高分辨距离像成像

的影响"目标速度的准确估计十分重要%国内外已

经展开较多的研究工作"主要有以下几类&

!

%

#利用步进频率信号的特性'

?

(

%常用的方法

有正负调频法)时域互相关法等"其根据多帧数据

成像图中目标位置的变化来完成速度估计%

!
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#速度搜索法'

A

(

%主要包括最小脉组误差

法"最小脉组相位差分法"最大脉组求和法等%此

类方法采用搜索方式"能够达到较精确的速度估计

值"缺点是算法的处理时间较长"往往不能满足雷

%&?

第
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期 黄文韬"等&基于多核
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的高分辨距离像运动补偿算法实现



达信号处理中的高实时性要求%
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#复合体制测速方法%文献'

&

(提出了一种

结合脉冲多普勒与步进频率信号的方法"利用双体

制信号进行速度补偿可以同时提高目标运动速度

的估计范围和速度估计的精度"但需在不同体制之

间切换"系统必须保证各种体制之间的兼容性%

本文选用的是一种基于正负调频法和最大脉

组求和法的二次速度估计方法%
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!

利用二次速度估计的运动补偿算法

!!

文献'

@

(提出了一种对距离像的速度进行粗估

计的方法"其必须已知目标的先验速度信息"如若

速度对距离像产生模糊"又必须先解模糊再进行速

度估计%
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为相邻两个正负脉冲序列回波的复采样结果%取
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值"此 时 可 以 求 得 速 度 粗 估 计 值
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#%由于
;

的取值是一连串离散正整

数"所以速度估计值也是一连串离散正整数"此时

图
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发射波形示意图

T4

9

;!

!

B*,+5J40086S,L8.(*J

即可得到一个大致的速度范围%

本系统中弹载雷达的飞行速度为
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面慢速运动目标速度设定在
!?

#

&?FJ

0

O

!约

A;"#

#

!$;@J

0

5

#"所以速度测试范围约在
!A$

#

>$$J

0

5

%设 置 雷 达 发 射 波 参 数&载 频
1$

X

>?] Û
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范

围内移动%仿真结果如图
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所示%
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从图
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中可以看出"在信噪比为
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的情况

下"速度估计误差在
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以内"当信噪比降至

Y!6_

时"其速度估计误差最多已经增至
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左右%随着信噪比的降低"速度估计误差会越来越

大"此时"单独使用正负调频法已无法满足系统的

精度要求%

为了得到更为精确的速度补偿量"通常在所得

的粗速度范围内"做进一步的搜索"本文选用最大

脉组求和准则%脉组求和函数的定义为
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不同信噪比情况下粗速度估计效果
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由上式可知"当
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6X$

时此函数可取得最大

值"此时速度估计量即为目标的真实速度%

分别在信噪比为
Y!6_

和
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的情况下对

最大脉组求和准则进行归一化并仿真分析"如图
#

所示"其峰值处很窄且远远高于周围"此外"最大脉

组求和准则的抗噪声性能较好"在低信噪比时仍然

可以得到较高的速度估计精度%在实际系统中"只

需设置搜索步长小于其峰值宽度"就能够尽可能精

准地搜索到最大脉组求和函数的峰值%

为了对比最大脉组求和准则的性能"本文选取

了另外一种收敛准则最小脉组误差法作为对比"为

了更加直观地分析两种收敛准则的抗噪声性能"可

以进行蒙特卡罗仿真实验"选择实验参数为
?$$
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其结果如图
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所示%
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不同信噪比情况下最大脉组求和函数
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当信噪比较大时"两种收敛准则的性能相差不

多"但当信噪比逐渐降低时"最大脉组求和准则的

图
?

!

不同信噪比情况下收敛性能比较
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8*.(*J,+28(+64.

=

.8*8+0D<\

抗噪声性能明显优于最小脉组误差准则"两种准则

抗噪声性能的拐点分别为
YA6_

和
$6_

%

综上所述"采用正负调频法与最大脉组求和法

相结合的运动补偿算法在低信噪比的情况下仍具

有较高的精度"但是由于采用速度搜索的方法"其

运算量十分庞大"对于系统硬件的计算能力提出了

较高的要求%

<

!

基于多核
!"#

的运动补偿算法

实现

<GF

!

:/";<=0>>?@

多核
!"#

处理器

!!

BCD>!$EAA&@

是基于
BI

公司最新
W8

M

50(+8

架构上"采用在单片上集成
@

个
%;!?] Û

的

EAAV

内核集成的多核
/D7

"可实现高达
%$] Û

的原始
/D7

芯片处理器性能及
>!$]

定点运算能

力与
%A$]

浮点运算能力%每个核内部具有
>!

W_

的
%̀7

和
>!W_

的
%̀/

以及
?%!W_

的
!̀

%

片内还拥有一个
#C_

的共享内存区
CDC

%芯片

的外部存储器接口
HCIT

可以连接到外部存储器

//\>

"最多扩展到
@]_

的寻址空间%整个系统

通过
B8*,<80

将片内各个内核"网络协处理器"共

享内存管理器"多核导航器以及外设等功能部件连

接起来%与多核相关的片内设备有硬件消息器)队

列管理器)

7,2F80/C1

"

I7E

模块及
H/C1

等"这

些模块的应用将为多核系统实现核间通信以及数

据交换提供可能'

"

(

%

<;<

!

核间通信模式设计

!!

核之间)核与外设之间的通信效率最大化是多核

编程的核心内容之一%

BI

公司新开发的多核架构

WHaDBb<H

给出了核间数据通信实现的几种方式&

!

%

#共享内存方式%单核将数据读取或写入共

>&?

第
#
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享内存区时"锁存状态量"其他核对这一资源的访

问将被挂起%当该核完成读写操作时"释放状态

量"其余核便可依次对共享内存区进行访问%

!

!

#

H/C1

技术%

H/C1

数据传输的发起方

式有两种&

E7K

触发和事件触发%在不需要
E7K

参与的情况下"用户申请和配置一条特殊的传输通

道"再由
/C1

控制器完成数据交换%数据在完成

传输后会产生中断"此时
E7K

会响应中断并作出

相应的处理%

!

>

#多核导航技术%多核导航技术是一种促进

核间数据交流与多核协同工作的机制"其采用队列

管理的方式"运用-发出后即不管.!

T4*8,+6.(*

=

9

80

#的系统"在无需
E7K

参与的情况下"利用

7,2F80/C1

将数据批量传输%

本系统采用基于多核导航器作为核间通信模

块"完成核间大数据量的交换%

利用多核导航器进行核间通信的传输和接收

过程如图
A

所示"在传输端"首先从空描述符队列

!

T*886852*4

Q

0(*

3

)8)8

"

T/c

#中取描述符"加载描

述信息和需发送的数据后将其压入传输队列中并

通知
7WB/C1

控制器传输队列非空%

7WB/C1

控制器在做出响应后会从队列管理器中获得描述

符指针"从传输队列中读取描述符并开始发送数

据%在数据传输完毕后会清空描述符并将其重新

压入
T/c

中%当需要传输的数据很多"已将空描

述符取完后"一旦有描述符压入
T/c

"队列管理器

发送信号通知其他处于等待状态的端口)处理器或

者预获取模块
T/c

非空%在接受端"端口首先从

队列管理器里的
T/c

中取第一个描述符"

T/c

是

由发送包对应的
\V.-(S

中编程确定%端口朝

T/c

内的!

DJ,--()0

=

04J8

Q

,2F,

9

8

"

Db7

#缓存写

数据"

Db7

里的缓存地址则是在
\V.-(S

中确定

的"即取出的描述符是在
\V

中编程确定"数据直

接读取到
\V

指定的缓存中%包接收完整后"数据

直接写到指定的地址内存中"

7WB/C1

控制器会

将数据包描述符的指针指向由
\V.-(S

指定的
\V

队列"端口可以使用编程的方法将目标队列覆盖%

当
\V

队列中有描述符被填入"队列管理器则会发

出消息通知其他端口或者嵌入式处理器"最后则会

由主机回收这些描述符%

<G;

!

基于多核
!"#

的大数据量
HH:

计算

方法

!!

系统中有很多指令往往会被多次调用%如果一

个系统
"$d

的时间都在处理
%$d

的代码"那么这段

图
A

!

核间通信过程

T4

9

;A

!

I+08*

=

2(*82(JJ)+42,04(+

Q

*(2855

代码区域就会被称为热点区域'

%$

(

%在一个传统的

数字信号处理系统中"特别是雷达信号处理系统中"

离散傅里叶变换算法就是整个处理程序的热点区

域%对于大数据量的
TTB

运算"可以采用多核并行

的处理方法'

%%

(

"分解成多个小数据量的
TTB

运算%

首先"传统的
/TB

表达式为

D

!

;

#

9

$

2

@

%

$

9

$

E

!

$

#/

8

Y

G

!

"

2

$;

"

;X%

"

!

"

>

","

2

!

"

#

当
2

非常大时"可将
2

分解为
2X2

%

e2

!

"

若点数不足则进行补零%令
$X$

%

e2

!

Z$

!

"

$

%

X

%

"

!

","

2

%

$

$

!

X%

"

!

",

2

!

"则式!

"

#可变为

D

!

;

#

9

$

2

!

@

%

$

!

'

$

2

%

Y%

$

%

E

!

$

%

/

2

!

Z$

!

#/

8

Y

G

!

"

2

%

$

%

;

(/

8

Y

G

!

"

2

%

/

2

!

$

!

;

!

%$

#

再令
;X;

!

e2

%

Z;

%

"

;

%

X%

"

!

","

2

%

$

;

!

X%

"

!

","

2

!

"则式!

%$

#可转化为

D

!

;

#

9

$

2

!

@

%

$

!

'

$

2

%

@

%

$

%

E

!

$

%

/

2

!

<

$

!

#

/

8

@G

!

"

2

%

$

%

!

;

!

"

2

%

<

;

%

#

(

/

8

@G

!

"

2

%

/

2

!

$

!

!

;

!

"

2

%

<

;

%

#

!

%%

#

经过化简后"一维数组
E

!

$

#的
TTB

表达式可

写为

D

!

;

#

9

$

2

!

@

%

$

!

*'

$

2

%

@

%

$

%

E

!

$

%

/

2

!

<

$

!

#

/

8

@G

!

"

2

%

$

%

;

%

(

/

8

@G

!

"

2

%

/

2

!

$

!

;

%

+

/

8

@G

!

"

2

!

$

!

;

!

!

%!

#

其中&中括号内的第一级加权求和运算可看作对

2

%

点数据做
TTB

变换%故式!

%!

#中
TTB

表达式

又可写成

D

!

;

#

9

$

$

!

@

%

$

!

'

TTB

2

%

!

$

!

"

;

%

#

/

8

@G

!

"

2

%

/

2

!

$

!

;

%

(

/

8

@G

!

$

2

!

$

!

;

!

!

%>

#

#&?
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在式!

%>

#中可以发现外层的第二级加权求和

运算可以看成是对第一级
TTB

后得到的数据乘以

旋转因子后再进行第二次快速傅里叶迭代运算"此

次运算可以看作对
2

%

点数据做
TTB

变换%

在具体的多核
/D7

实现中"采取主从方式进

行多核任务分配"将核
$

设为主核"其作为控制核

进行任务的分工)调度和触发"且其本身也参与具

体任务执行$核
%

#

核
&

为从核"只负责具体任务

的执行%大数据量
TTB

在多核
/D7

上的实现过

程如图
&

所示%

图
&

!

:̀ TTB

在多核平台上实现过程

T4

9

;&

!

IJ

Q

-8J8+0,04(+

Q

*(286)*8(.:̀ TTB(+J)-042(*8

Q

-,0.(*J

!!

首先将
2

点数据以
2

%

e2

!

的矩阵形式存入

共享内存中"由主核通知从核进入就绪状态"当主

核接到各从核返回的就绪状态量后"通知各从核对

列进行第一轮
2

!

次大小为
2

%

点
TTB

迭代运算"

各个从核在进行完
TTB

运算并将结果乘以旋转因

子后会返回一个状态量给主核%主核在接受到所

有从核返回的完成任务的状态量后通知各个从核

对行进行第二轮
2

%

次大小为
2

!

点
TTB

迭代运

算"在所有从核返回任务完成状态量后"主核宣布

任务结束"并将计算结果存入外存中去%

在整个超大数据量
TTB

计算任务"本系统将

整个程序代码存入共享内存中"各个核读取同一段

代码"只是根据自身的
I/

号查找相应的代码段"进

入各自的任务分支中去执行%核与核之间)核与外

设之间利用多核导航器作为核间通信的方式进行

高速数据传输"把需要频繁执行的通信任务与

E7K

分离"转移到硬件设备上来实现"大大提高系

统的运行效率%

;

!

测试结果与分析

;;F

!

测试结果分析

!!

本文中对
%$$$

帧雷达回波信号进行处理以

测试算法和系统的精度与实时性%测试时首先进

行速度粗估计"然后根据所得结果在其范围内以

$;%J

0

5

作为步长进行
!$$

次速度搜索%在不同

信噪比情况下"前文所论述的二次速度估计运动补

偿算法所能达到的精度如图
@

所示%当信噪比达

到
!?6_

时"速度估计误差在
$;$A?J

0

5

以内$当

信噪比降至
Y!6_

时"速度估计误差也小于
$;%

J

0

5

以内"由此可得二次速度估计运动补偿算法具

有良好的抗噪声性能和较高的测速精度%

图
@

!

不同信噪比情况下速度估计误差

T4

9

;@

!

D

Q

8868504J,04(+8**(*(+64..8*8+0D<\

!!

本算法首先在
C1B̀ 1_

平台上实现"具体耗

时为
%>"!;%@@J5

"但对于高速运行的弹载雷达

来说实时性不高$然后在
BCD>!$EAA&@

平台上实

现了该算法"其消耗的
2

M

2-8

数与时间如表
%

所示%

?&?
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表
F

!

:/";<=0>>?@

各核消耗的资源

:+A'(F

!

0-)1I%

&

*,-)-)(+B5B-4(-.:/";<=0>>?@

E(*8$ E(*8% E(*8! E(*8>

2

M

2-85 %>!%?%&!? %%%!@@">& %%%!A#>!@ %%%%&A>@#

时间0
J5 %$?;&!%# @";$>%! @";$%%? @@;"#%%

E(*8# E(*8? E(*8A E(*8&

2

M

2-85 %%%>$?&A! %%%!&@>!" %%%!&&>A# %%%!$&!A#

时间0
J5 @";$##A @";$!!& @";$!%" @@;"A?@

!!

由于在
BCD>!$EAA&@

平台上以并行方式实

现算法"所以整个程序的耗时取决于实际运行中耗

时最多的核%

%$$$

帧信号处理时间约为
%$?J5

"

每一帧处理时间小于
$;%%J5

"由此可推导出在处

理一帧信号的时间内目标相对于雷达的运动距离

为
>%;?JJ

"小于雷达的最小分辨单元"实时性要

求可以满足%

;;<

!

代码优化

!!

由于本文采用了一种速度搜索的算法"其在一

定速度范围内进行短步长的精确搜索需要耗费大

量的运算时间"并且雷达算法中对于离散大数据量

的
TTB

运算也耗时颇多"为了尽量缩短处理时间"

提高系统的实时性"需要对已经完成的程序代码进

行进一步的优化%

BI

公司提供了很多专门针对

/D7

代码优化的技术手册'

%!

(

"对具体的优化方法"

主要有以下几条&

!

%

#编译器选项%

/D7

的编译器提供了将
E

代码编译成汇编语言的功能%编译器提供了很多

编译选项有利于提高程序的执行效率"常用的如

Yb>

"

Y

Q

J

"

YJ0

选项%编译器选项优化部分会

在程序编写完成时自动执行"除非对编译过程有特

殊的需要"一般无需对编译选项进行修改$

!

!

#使用内联函数)关键字和伪指令%使用内

联函数可以进行单指令多数据操作"内联函数全部

以下划线开头"编译器识别后会直接将这些指令实

例化"可以缩短执行时间"而关键字和伪指令则会

告诉编译器一些额外的信息以方便编译器的优化$

!

>

#使用软件流水技术%软件流水是一种采用

编排循环指令使循环的多次迭代可以并行执行的

技术"其优化效果会随着流水深度的增加而不断地

提高%

!

#

#手动展开循环%虽然很多程序可以自动展

开循环"但是对于比较复杂的算法来说"编译器可

能会因为不了解其中某些中间代码或变量被循环

更改的关联性而拒绝展开循环"此时就需要通过手

动方式展开循环来提高编译效率%

!

?

#存储器
&

E,2O8

优化技术%对于
E,2O8

优

化主要有一些指导性的原则供选择"例如尽可能将

代码和数据放入片内存储器中$在
E,2O8

中的数据

在被更新前尽量最大化应用$减少高速缓存缺失$

避免
%̀/

的
_1<W

冲突等%

表
!

给出了本算法优化前后的耗时对比图"从

表中可以看出经过
E

代码优化后"系统的实时性

能提升了一倍以上%

表
<

!

优化前后对比

:+A'(<

!

0-%

&

+4+*,-)A(.-4(+)9+.*(4-

&

*,%,J+*,-)

优化前 优化后

!&A"$"!?$2

M

2-85 %>!%?%&!?2

M

2-85

!!%;?!&#J5 %$?;&!%#J5

K

!

结束语

!!

本文首先论述了一种基于正负调频法和最大

脉组求和法的二次速度估计的补偿算法"利用简单

易实现的正负调频法对目标速度进行一次粗估计"

再利用速度搜索的方法结合最大脉组求和准则在

粗估计后的小范围内进行精确估计%然后"在

BCD>!$EAA&@

多核
/D7

平台上并行实现该算法%

本文采取主从模式进行任务的分配与调度"同时利

用
BI

公司的多核
/D7

软件开发包中提供的多核

导航器实现核间)核与外设之间的高速通信"并分

析了超大数据量
TTB

运算在多核平台上的实现方

法%最后"对
%$$$

帧雷达回波信号做运动补偿处

理"比较了不同信噪比情况下速度估计误差的精

度"分析运算耗时并做了进一步代码优化%测试结

果表明"基于多核
/D7

平台的结合正负调频法与

最大脉组求和法的二次速度估计的补偿算法在精

度和实时性能方面都达到了较高水平%

参考文献!

'

%

(

!

刘记红"徐少坤"高勋章"等
;

基于压缩感知的
T̀C

雷达成像方法'

'

(

;

数据采集与处理"

!$%!

"

!&

!

D!

#&

!@#=!"$;

A&?

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



4̀)'4O(+

9

"

f)DO,(F)+

"

],(f)+UO,+

9

"

80,-;IJ,

=

9

4+

9

J80O(6.(* T̀C *,6,*P,586(+2(J

Q

*85586

58+54+

9

'

'

(

;'()*+,-(./,0,12

3

)45404(+,+67*(2855

=

4+

9

"

!$%!

"

!&

!

D!

#&

!@#=!"$;

'

!

(

!

刘静"李兴国
;

毫米波高分辨率雷达运动补偿研究

'

'

(

;

现代雷达"

!$$#

"

!A

!

&

#&

!%=!#;

4̀)'4+

9

"

4̀f4+

99

)(;\858,*2O(+J(04(+2(J

Q

8+

=

5,04(+4+CCRO4

9

O*85(-)04(+*,6,*

'

'

(

;C(68*+\,

=

6,*

"

!$$#

"

!A

!

&

#&

!%=!#;

'

>

(

!

郑章汝"王红敏"李冬"等
;

基于
BCD>!$EAA&@

的雷

达信号处理机设计'

'

(

;

工业控制计算机"

!$%!

"

!?

!

%%

#&

%#=%?;

gO8+

9

gO,+

9

*)

"

R,+

9

(̂+

9

J4+

"

4̀/(+

9

"

80,-;/8

=

54

9

+(.*,6,*54

9

+,-

Q

*(2855(*P,586(+BCD>!$EAA&@

'

'

(

;I+6)504,-E(+0*(-E(J

Q

)08*

"

!$%!

"

!?

!

%%

#&

%#=%?;

'

#

(

!

李丽亚
;

调频步进雷达信号及其合成孔径成像研究

'

/

(

;

西安&西安电子科技大学"

!$$A;

4̀̀ 4

M

,;D08

QQ

86

=

.*8

3

)8+2

M

2O4*

Q

54

9

+,-,+65

M

+0O8042

,

Q

8*0)*8*,6,*4J,

9

4+

9

50)6

M

'

/

(

;f4[,+

&

f464,+K+4

=

L8*540

M

"

!$$A;

'

?

(

!

_8*4UU4T

"

C,*0(*8--,_;BO86452*808

Q

(-

M

+(J4,-

=

Q

O,580*,+5.(*J

'

'

(

;D4

9

+,-7*(28554+

9

"

IHHHB*,+5

=

,204(+5(+

"

%""?

"

#>

!

@

#&

%"$!=%#;

'

A

(

!

(̂

=

\

M

)+

9

'

"

^

M

(

=

B,8W

"

/(+

9

=

^

M

)+W;1

QQ

-42,

=

04(+(.5)P,**,

M

,L8*,

9

4+

9

,+68+0*(

QM

J4+4J4U,04(+

,-

9

(*40OJ0(508

QQ

86

=

.*8

3

)8+2

M

ID1\,)0(.(2)5

'

'

(

;

1+08++,5,+67*(

Q

,

9

,04(+

"

IHHH B*,+5,204(+5(+

"

!$$@

"

?A

!

#

#&

%%##=?#;

'

&

(

!

王桂丽"李兴国
;

步进频率和脉冲多普勒复合测速研

究'

'

(

;

红外和毫米波学报"

!$$@

"

!&

!

>

#&

%"$=%"!;

R,+

9

])4-4

"

4̀f4+

99

)(;E(J

Q

()+6,

QQ

*(,2O(.

J8,5)*4+

9

L8-(240

M

P,586(+508

Q

=

.*8

3

)8+2

M

,+6

Q

)-58

6(

QQ

-8*5

M

508J

'

'

(

;'()*+,-(.I+.*,*86,+6C4--4J8

=

08*R,L85

"

!$$@

"

!&

!

>

#&

%"$=%"!;

'

@

(

!

R,+

9

T

"

(̀+

9

B;1+8SJ80O(6(.L8-(240

M

8504J,

=

04(+.(*4+L8*58 :=5O,

Q

8508

QQ

86.*8

3

)8+2

M

54

9

+,-

'

E

(00

EIHI+08*+,04(+,-E(+.8*8+28(+\,6,*;DO,+

9

=

O,4

&'

5;+;

("

!$$A;

'

"

(

!

蔡湘平"冯艳清"汪安民
;

多核
/D7

的
<,+6T-,5O

启

动软硬件设计'

'

(

;

单片机与嵌入式系统应用"

!$%>

"

>

&

#A=#@;

E,4f4,+

9Q

4+

9

"

T8+

9

a,+

3

4+

9

"

R,+

9

1+J4+

9

;_((0

=

-(,6O,*6S,*8,+65(.0S,*86854

9

+P,586(+J)-042(*8

/D7,+6+,+6.-,5O

'

'

(

;C42*(2(+0*(--8*5,+6HJP86

=

686D

M

508J5

"

!$%>

"

>

&

#A=#@;

'

%$

(袁泉"郭子祺"姚谦"等
;

基于并行处理的
TTB

快速算

法'

'

(

;

科学技术与工程"

!$$@

!

@

#"

#&%$=#&%#;

a),+c),+

"

])(g4

3

4

"

a,(c4,+

"

80,-; 4̂

9

O-

M

8.

=

.8204L8TTB,-

9

(*40OJ P,586(+

Q

,*,--8-082O+4

3

)85

'

'

(

;D248+28B82O+(-(

9M

,+6H+

9

4+88*4+

9

"

!$$@

!

@

#"

#&%$=#&%#;

'

%%

(王旭东"刘渝
;

全并行结构
TTB

的
T7]1

实现'

'

(

;

南

京航空航天大学学报"

!$$A

"

>@

!

%

#&

"A=%$$;

R,+

9

f)6(+

9

"

4̀)a);T)--

Q

,*,--8-TTBP,586(+

T7]1

'

'

(

;'()*+,-(.<,+

G

4+

9

K+4L8*540

M

(.18*(+,)

=

0425,+6150*(+,)0425

"

!$$A

"

>@

!

%

#&

"A=%$$;

'

%!

(

D7\1_]&;b

Q

04J4U4+

9

-((

Q

5(+0O8EAAV/D7

'

D

(

;

B8V,5I+50*)J8+05

"

!$%%;

作者简介!黄文韬!

%"@"=

#"男"硕士研究生"研究方向&雷达

信号处理)嵌入式系统软件设计"

H=J,4-

&

OS0@"!A

%

%!A;

2(J

$周建江!

%"A!=

#"男"教授"博士生导师"研究方向&雷达

信号处理)射频隐身等$路冉!

%""$=

#"女"硕士研究生"研究

方向&雷达成像%

&&?

第
#

期 黄文韬"等&基于多核
/D7

的高分辨距离像运动补偿算法实现


