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基于GPU的信号产生及脉冲压缩实现
∗
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　　摘　要:文中采用了一种基于 CPU+GPU 异构并行架构体系的信号处理方案。按照雷达信号处理

流程,通用处理计算机利用 CPU 串行代码完成核函数启动前数据准备和设备初始化工作,并控制信号处

理的任务调度和负载分配,然后将数据通过PCI-E总线传输至显存,利用 GPU 特有的单指令多线程方式,

并行实现线性调频信号产生以及线性调频信号频域脉冲压缩算法,并与 CPU 进行比较。实验结果表明,

利用计算统一设备架构技术实现的线性调频信号产生以及脉冲压缩算法取得了比 CPU 更高的运算效率。
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　　Abstract:AsignalprocessingschemebasedonCPU+GPUheterogeneousparallelarchitectureispro-

posedinthispaper.Accordingtoradarprocessingflow,thegeneralcomputerusesCPUtocompletedata

preparationanddeviceinitializationbeforekernelfunctionstarting,andcontrolthetaskschedulingandload
sharingofsignalprocessing,then,thedatawillbetransmittedthroughthePCI-Ebustothememoryof
GPU.ThespecificwayofSIMTofGPUisusedtoachievethreadparallelization,andfinallyfinishtheLFM
signalgenerationandpulsecompressionalgorithm.AcomparisonwiththealgorithmrealizedonCPUis
made.TheexperimentalresultsshowthatthealgorithmachievedbyCUDAhashigherefficiencythanCPU.

Keywords:computeunifieddevicearchitecture(CUDA);graphicalprocessingunit(GPU);LFMsig-
nal;pulsecompression

0　引 言

　　高性能计算(HighPerformanceComputing,

HPC)作为计算机科学的一个分支,随着人们对信

息处理能力要求的日益提高,成为现代社会中不

可或缺的一部分。高性能计算主要通过并行计算

来实现,目前所采用的并行计算包括 CPU 多核并

行、超级计算机、集群与分布式计算、CPU+GPU
异构并行等。其中,通过CPU多核并行、超级计算

机、集群与分布式计算主要实现海量数据处理,但
其具有硬件成本高、开发难度大等缺点。而基于

CPU+GPU异构的软件化雷达就大大降低了成本,
简化了硬件结构,与传统基于硬件的雷达相比,软件

化雷达更加简单通用,显示器作为外设,整套系统

体系的硬件由一台通用计算机和雷达信息采集板

构成,信号与信息的处理及可视化完全由通用计算

机与协处理器 GPU 来完成[1-2]。而计算统一设备

架构(ComputeUnifiedDeviceArchitecture,CUDA)
是一种将 GPU 作为数据并行计算设备的软硬件

体系,使专注于图像处理的 GPU 超级计算能力在

数据处理和科学计算等通用计算领域广泛应用,
也使其在软件化雷达中发挥独特优势[3-4]。

此外,GPU作为一种图形处理器显卡,在处理

能力与存储带宽上相对 CPU 有绝对优势,对于同

等规模运算处理,通过GPU加速的高性能计算可能

从大型计算机过渡到台式机以及桌边型计算机上。
同时,随着GPU技术的飞速发展,其并行计算能力

也逐步增强,浮点运算能力甚至可以达到同代CPU
的10倍以上[5]。目前,随着成本与性能等方面的要

第5期

2017年10月　　　　　 　 　　　　　
雷达科学与技术

RadarScienceandTechnology
　　　 　 　　　　　

Vol.15No.5
October2017

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

∗

收稿日期:2017-04-08;修回日期:2017-05-05
基金项目:国家自然科学基金(No.61571349)



求逐渐提高,CPU以摩尔定律的速度发展,满足不

了目前信息处理对精度、实时性、大数据的要求。
相对而言,GPU 仍以差不多3倍于摩尔定律的增

长速度发展,平均每几个月其性能就提升一倍。
这为未来大规模数据运算提供了新选择[6]。

鉴于 GPU 强大的并行计算能力,通过利用

VS2013+CUDA7.5作为仿真平台,实现雷达信

号与信息处理,并以线性调频信号的产生以及线

性调频信号脉冲频域脉冲压缩为例,与传统 CPU
运算性能进行比较,验证 GPU 处理数据的正确性

以及高效性。

1　线性调频信号及脉冲压缩原理
1.1　线性调频信号

线性调频信号是研究最早的一种脉冲压缩信

号,其产生和处理都比较容易,技术上比较成熟,
因此得到了广泛的应用。它是在匹配滤波的基础

上提出的,突出优点是匹配滤波器对回波信号的

多普勒平移不敏感[7-8]。
假设雷达发射线性调频脉冲信号,可表示为

s1=rect(t/Te)cos(2πf0t+πμt2) (1)
式中,Te 为发射脉冲宽度,f0 为中心载频,μ=
B/Te 为调频斜率,B 为调频带宽。

1.2　 频域脉冲压缩基本算法

　　 为了满足提高探测距离和距离分辨率的双重

要求,就要采取大的时宽带宽信号。脉冲压缩技术

的出现有效地解决了雷达作用距离和距离分辨率

的矛盾,它既可以发射宽脉冲以提高平均功率和

雷达的检测能力,又能保持窄脉冲的距离分辨

率。实现频域脉压的方法[9] 如图1所示。

图1　 频域脉冲压缩示意图
　

从图1可以看出,频域脉压的核心算法是快速

傅里叶变换FFT、快速傅里叶逆变换IFFT以及复

数相乘运算。采用频域脉冲压缩方法相对时域卷

积而言,其运算量将大为减少,而且脉冲压缩时可

利用加窗函数来抑制旁瓣。只需将匹配滤波器系

数预先进行频域相乘(频域加窗)或者时域相乘

(时域加窗),即

H(f)=FFT{s(n)·w(n)} (2)
式中,w(n)为窗函数,可以根据需要选取合适的

窗函数。需要注意的是,FFT/IFFT 的点数不是

任意选取的。假设输入信号点数为 N,滤波器阶

数为L,那么经滤波后输出的信号点数应该为

N +L-1,即对于FFT的点数选择必须保证其大

于等于N+L-1,通常取2的幂对应的数值大于等

于N+L-1。因此,在对滤波器系数及输入信号

sr(n)进行FFT之前,要先对序列进行补零处理。

2　CUDA编程模型

　　CUDA编程模型将CPU及系统内存称为主机

(Host),而将 GPU 及其内存称为设备(Device)。
在GPU上执行的函数通常称为核函数(Kernel)。

CUDAC通过某种语法方法(如__global__)将一个函

数标记为“设备代码”(DeviceCode),这种简单的标

记方法,表示将主机代码发送到一个编译器,而将

设备代码发送到另一个编译器。而 CUDA 编译器

在运行时负责实现从主机中调用设备代码。CU-
DA线程并行分为线程格中线程块并行和线程块

中线程并行两个层次[10]。所有线程同时运行相同

的 Kernel并根据各自的线程ID接入不同的内存

地址进行运算,最终达到并行运算的目的。

CPU完成预处理并控制信号处理的任务调度

和负载分配,按照雷达信号处理流程,将数据通过

PCI-E总线分块传输至显存,利用 GPU 特有的单

指令多线程(SIMT)方式实现线程并行化计算。每

个脉冲重复周期所包含的采样数据处理方式相

同,充分利用 GPU 多线程、细粒度并行的优势进

行处理。
简单来说,一个 CUDA 程序的执行是由主机

代码开始的,主机代码主要完成初始化、数据输入

等基本工作,然后对设备端的显存进行分配,将内

存中数据通过 PCI-E总线传入显存,调用 Kernel
函数在设备端完成运算,最后将运算结果传回主

机并释放所分配内存。利用 CUDA 实现线性调频

信号产生及频域脉压,主要包含以下步骤:
第一步:在CPU端进行数据初始化并为数据

在设备端分配内存。
第二步:在 GPU 上产生线性调频信号以及滤

波器系数,这里增加窗函数来抑制旁瓣。
第三步:利用CUDA提供的CUFFT库将产生
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的回波信号序列sr(n)和滤波器系数hr(n)进行

快速傅里叶变换得到Sr(f)和 H(f)。
第四步:调用复数相乘函数或者 CUDA 提供

的CUBLAS向量运算库函数完成Sr(f)和H(f)
的相乘运算。

第五步:利用 CUDA 提供的 CUFFT 库将运

算结果进行逆傅里叶变换,即将运算结果从频域

变换到时域。这里需要注意的是,时域到频域的运

算结果有一个倍数关系,需要将转换结果乘以输

入信号点数的倒数得到的才是最终转换的结果。
第六步:将运算结果从显存复制回主机内存,

并释放相应内存和显存。
其算法流程如图2所示。

图2　CUDA程序实现流程
　

在CUDA程序中,主要完成的是主机与设备

之间的数据传输以及内核函数的执行,所以,可以

采用以下3种方法减少传输时间,加快运算速度,
提高运算效率。

方法一:运算时采用共享存储器。共享存储器

使得一个线程块中多个线程能够在计算上进行通

信和协作,而且,共享内存缓冲区驻留在物理 GPU
上,因此,在访问共享内存时的延迟要远远低于访

问普通缓冲区的延迟。
方法二:可以采用纹理存储器来保存一些滤

波系数,使用纹理内核函数来读取纹理存储器。纹

理存储器的存储方式为只读,它能够减少对内存

的访问请求并提供更高效的内存带宽。
方法三:为提高数据传输带宽,可以对采样点

开辟页锁定内存,从而确保了该内存始终驻留在

物理内存中,使得信号处理的内核函数可直接进

行主机和设备端的通信,减少数据拷贝时间。

3　仿真结果及分析
3.1　LFM 信号产生仿真结果

仿真采用的操作系统为 Windows7SP1,显卡

是计算能力为2.0的 NVIDIATeslaC2050,支持

双精度浮点运算。为了提高运算精度,数据处理均

采用双精度浮点数。
在仿真中,假定线性调频信号的中心频率为

f0=0MHz,信号带宽B=2.5MHz,信号的时宽

T=150μs,采样频率fs=15MHz。图3和图4分

别为在CPU和在 GPU上产生的线性调频信号。

(a) 线性调频信号I路信号

(b) 线性调频信号 Q路信号

图3 CPU上产生的线性调频信号
　

(a) 线性调频信号I路信号

(b) 线性调频信号 Q路信号

图4 GPU上产生的线性调频信号
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3.2　频域脉压仿真结果

　　同样,在 GPU和CPU 上分别实现脉冲压缩,
结果如图5和图6所示。

图5　CPU上脉冲压缩结果
　

图6　GPU上脉冲压缩结果
　

从图5和图6可以看出,在 CUDA 平台上利

用 GPU产生线性调频信号以及频域脉冲压缩结

果与CPU 上处理的结果是一样的,但是通过测

量,可以发现,两者的处理速度有很大差别。表1
所示为处理相同数据时CPU 与 GPU 所用的时间

对比。
表1　CPU与GPU所用的时间对比

点数 CPU/ms GPU/ms 时间比

1024

2048

4096

8192

16384

2.827

4.569

11.39

15.22

29.11

0.049

0.063

0.070

0.082

0.098

57.69

72.52

162.7

185.6

297.1

从表1数据可以看出,GPU 比 CPU 的数据

运算效率更高,而且数据量越大,GPU的优势越明

显。需要说明的是,GPU 有很大一部分时间都用

在数据传输上,所以,在 GPU 运算过程中,应当尽

量减少数据传输或者采用页锁定内存等方式减少

数据传输时间。

4　结束语

　　实验表明,通过直接在 GPU 上产生线性调频

信号,不仅达到了和 CPU 上一样的效果,而且节

省了将数据复制到 GPU 显存的时间,提高了运算

效率。直接通过 GPU 产生滤波器系数,大大减少

了数据从 CPU 传输到 GPU 显存的时间,加快了

运算速 度。另 外,在 GPU 上 实 现 频 域 脉 压 时,

GPU上 FFT 和IFFT 运算均可以采用 CUFFT
库。对于短点的FFT运算,由于数据量小,系统直

接将所有数据都拷贝到共享内存中实现。但对于

长点数的FFT,由于共享内存容量有限,因此需要

将一维长点FFT拆分为二维短点数FFT,每个短

点数的FFT 与复乘运算均可以在共享内存中进

行,由于共享内存访问速度远高于共享全局,因此

在和CPU运算效果相同的情况下,相比 CPU 而

言,可以大大提高运算效率。总的来说,利用 CU-
DA处理数据很好地满足了目前信息处理对精度、
实时性、大数据的要求。
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