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物理学与信息科学技术专题

第十讲! 数字信号处理与数字信号处理器（"#$）4）

李昌立4，5 ! ! 董永宏$

（4! 中国科学院声学研究所! 北京! 4%%%’% ）

（$! 闻亭数字系统（北京）有限公司! 北京! 4%%%’# ）

摘! 要! ! 文章简要介绍了“数字信号处理”与“数字信号处理器（678）”的发展历史-在数字信号处理的应用中，实
时实现是非常重要的，而 678在实时处理中，扮演了一个重要的角色-文章中还介绍了 678在实际应用中的一些关键
技术，例如 678的种类和选型，678的开发工具，实时软件的开发过程等-最后，还介绍了一些 678 的应用实例，如语
音编码器，视频电话和视频会议系统，用于雷达和声纳的 678并行处理系统
关键词! ! 数字信号处理器（678），实时信号处理，678开发工具，678并行处理系统-
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4）! 该专题的第一至第九讲分别发表于 $%%# 年第 4—’ 期，第 4$ 期

《物理》———编者注

$%%# N %S N $T 收到初稿，$%%& N %" N 4U 修回

5! 通讯联系人- VO10/：/0W2(13<W/0W23X (B)O10/- 2BO

4! 数字信号处理与数字信号处理器
（678）发展史的简要回顾［4—"］

678既是 60<0)1/ 70<31/ 8GB2EFF03< 的缩写，也是
60<0)1/ 70<31/ 8GB2EFFBG 的缩写，前者是指数字信号
处理的理论和方法，后者则是指用于数字信号处理

的可编程微处理器- 我们所说的 678 技术，一般是
指将 678处理器用于完成数字信号处理的方法和
技术-
自从 4S&# 年库利（;BB/EH）和图基（D.MEH）在

《计算数学》（《Y1)(EO1)02 BI ;BO*.)1)0B3》）上发表
了《用机器计算复序列傅里叶级数的一种方法》一

文以后，接着又有人发表了在计算机上用差分方程

实现滤波器的算法，以及用计算机设计数字滤波器

的各种方法- 此后，“数字信号处理”这一分支学科
迅速发展，逐渐形成了一整套较为完整的学科领域

和理论体系- 到今天，“数字技术”已经渗透到各行
各业，成为了高新技术的代名词-很多传统产业采用
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了数字技术以后，工作效率和经济效益成倍提高，对

国民经济和国防建设有着极为重要的作用’ 数字技
术包括方法和实现两方面’ 方法依靠“数字信号处
理”的理论和算法，而实现则依靠“数字信号处理

器”所构成的硬件和软件，从而构成了“数字信号处

理”这一分支学科的内容’通俗地讲，即实现信号的
采集、数字化处理和具体应用’信号的数字化处理则
包括数字滤波技术、离散时间信号的时域分析和频

域分析、自适应信号处理、估计理论、信号的压缩、信

号的建模等’
由于数字信号处理系统和模拟信号处理系统相

比，具有一些明显的优点：精度高，灵活性高，可靠性

强，容易大规模集成，可获得高性能指标等，使得它

在通信、语音、图像、雷达、地震测报、声纳、遥感、生

物医学、电视、仪器仪表等领域得到愈来愈广泛的应

用’ 在数字信号处理的应用中，有一些项目例如语
音通信、电视、雷达、声纳、精确制导等都要求实时处

理’所谓实时处理就是在信息输入的时间内，要同时
完成所要求的处理任务，即处理信息所用的时间要

等于或小于信息输入所用的时间’ 这个时间范围可
以从 .//,0 一直到 ./ 或 1/20’ 实时信号处理的核
心指标之一就是数据率可以容忍处理中产生的延

迟’例如在数字语音编码中，假设为 3456 的采样
率，则对于编码器的实时处理，包含了从样品到样品

的编码处理，要求在 7.8!0的时间内执行，此时的延
迟也为 7.8!0’但是，在码激励线性预测（9:;<）编
码器中，其编码过程是在块到块的基础上执行’典型
情况下，主块长度为 ./—1/20（一帧的时间），而较
小块的长度为 =—820（子帧时间），因而允许增加处
理时间，但延迟时间也加长了’其余电视、声纳、雷达
等，同此原理，但数据速率高，对器件的速度要求就

更高’
因此，数字信号处理器（以下简称 >?<）最重要

的特点是处理信号的速度要快，能够达到实时处理

的要求’这在 7@3/ 年以前还是比较困难的’ 在微电
子学、数字信号处理和计算机科学专家们的共同努

力下，一种按照数字信号处理的算法要求、采用计算

机体系结构、能够灵活编写程序的超大规模集成电

路就应运而生了’它被称为 >?<’在 7@3/ 年前后，美
国 ABC+0公司推出了第一代 >?<芯片 AD?1./7/，它
的运算能力为 7/DE<?（DE<? 即每秒完成一兆条指
令），只能够在声频范围内完成比较简单的实时处

理任务’但投入市场以后，影响很大，发展非常迅速’
该公司最新开发的定点 >?< 芯片 AD?1./9F=7=，其

处理能力已经达到 3///DE<?’ 而浮点 >?< ADG
?9FHII1. 的运算速度已达到 7JK;L<?（JK;L<?
即每秒完成 7///D浮点操作）’美国 M>E公司的 A*G
NBO ?5MP9 系列（A?7/7，A?./7），其最强的浮点处
理能力为 1’ FJK;L<?，目前还在高速发展中’

.- >?<的特点和种类［7—H］

通常在计算机上，使用高级语言（例如 9 语言）
对某种算法深入研究，或者对某方案作工程模拟，一

般都不能做到实时处理’而要开发为应用产品，大部
分都要求实时处理’有两种方法能够达到这个目的：
第一种是专用的 >?<芯片，它是针对某种应用而设
计的，其特点是处理速度快，但灵活性差’ 第二种就
是本文介绍的通用 >?< 芯片，它可以通过专用的
>?<指令，编写各种各样的应用软件，既有灵活性，
处理速度又快，能够满足实时处理的要求’

>?<和通常的微处理器（D9Q）不同，它是专为
数字信号处理而设计的，故它具有下面的一些共同

特点：

（7）它和外围设备交换数据的速度很快，具有
优先中断的串行和并行接口，以及多路直接存储器

存取（>DM）’
（.）具有一个或多个乘法 R累加器和相应的变
址功能，能够快速完成卷积运算’
（1）具有位翻转的专用变址功能，能够快速完
成傅里叶变换（KKA）’
（=）片内有多套总线，如数据总线、地址总线和
外围总线’此外，还有片内存储器，便于流水线操作，
提高处理速度’
（8）片内有多种外围设备，如多路定时器、多路
直接存储器存取（>DM）、多个并行口和串行口等’
（F）具有多种高速数据传输和控制的方式，能
够方便地构成 >?<并行处理系统’
以上是 >?< 芯片的主要特点，当然，不同公司

开发的芯片也会有各自的一些独特性能’
可编程的 >?< 芯片分为两类：定点和浮点’ 定

点 >?<运算速度快，也比较便宜，但是，它们的编程
比较困难，而且提供了较低的精度’ 目前定点 >?<
已经具有 1. 位字长的数据精度’在 >?< 系统中，算
术性能和电路复杂性之间，必须作一折衷’并不是在
所有情况下，都需要使用高精度的数字格式，也就是

芯片所提供的性能级别和整个系统的功能应该匹

配’浮点 >?<超过定点 >?< 的优点有很多’ 这些优
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点在程序开发中经常会带来大量节省- 浮点数的精
度在整个程序中是保持不变的，它比定点实现引入

了较小的总体误差- 这种不变化的精度和大的动态
范围结合起来，允许更精确地表示零点和极点的位

置，减少了滤波器实现中的很多问题- 浮点 456 的
另外一个重要优点就是，很多 456 算法都是首先在
主机上用浮点算法模拟，因此，很容易用浮点指令组

实现-
由于数字信号处理的迫切需要，近 $# 年来 456

芯片发展很快-这类芯片的生产厂家中最有名的是
美国德州仪器（78）公司、94 公司、97:7 公司和
;<)<=</1公司，其中当属 78公司产品系列最全，市场
占有率最高，其次是 94 公司，97:7 的 456 特别适
合于通信产品-

"! 456芯片的选型及应用［ >，’，?］

!" #$ %&’芯片
456的结构越来越复杂，运算速度越来越快，集

成的外围功能越来越多- 456芯片的发展，必须兼顾
"6的因素，即性能（ *@=A<=B132@）、功耗（ *<,@=
2<3C.B*)0<3）和价格（*=02@）- 总的来说，随着超大
规模集成电路（DE58）技术的高速发展，现代 456器
件在价格显著下降的同时，仍然保持着性能的不断

提升和单位运算量的功耗不断降低-
456芯片除了继续在传统的通信领域推广应用

之外，在消费类电子产品和汽车电子产品领域的应

用也日益广泛- $%%> 年，我国 456 市场规模达到
F#G- " 亿元，年增长 $>- $H - 无线通信是 456 应用
的第一大领域，占 &%- $H -

456是嵌入式系统产业链中的一部分- 嵌入式
处理器是事务密集型处理器，456 是运算密集型处
理器，这两者是互补的，如手机中即需要 $ 个内核：
;IJ和 456-

!" ($ %&’芯片的选用［)］

初次选用 456时，首先一定要从系统设计的角
度考虑，所设计的系统是属于事务密集型还是运算

密集型，如以运算密集型为主，则应选用 456- 另外
要从市场需求和行业技术共享的角度考虑，选择主

流 456，这样一些行业资源可以共享，技术支持成本
可以降低［>］-
在通用 456 芯片中，又分为通用和专用市场-

在使用量大的情况下，建议选用专用芯片-因为专用

芯片是专为某个体系结构而设计的，性能价格比要

高很多-若使用量少，则应选择通用芯片- 78 和 948
等公司不同型号的各种产品，其性能各具特色，有的

功耗低，有的速度快，如 948的 5K9LI系列和 78的
&%%% 系列-有的特别适合马达控制，如 78 的 $> 系
列- 78进入中国市场已有 F% 年，现在的教育资源和
培训较多，支持也很多-

!" !$ %&’主流芯片介绍［)］

下面我们主要以 78 公司的 456 为例来说明现
代 456芯片的一些特点和发展趋势-

7;5"$%I$%%% 系列：针对控制领域做了优化配
置，集成了众多的外围设备，适合逆变器、马达、机器

人、数控机床、电力等应用领域-
7;5"$%I#%%% 系列：提供了高性能、多种外围

设备、小型封装和电源效率的优化组合，适合便携式

上网、语音处理及对功耗有严格要求的地方-
7;5"$%I&%%% 序列［#—G］：包含定点 I&$MM 和

I&>MM以及浮点 I&GMM- 其追求的是至高性能，最
近新推出芯片的主振速度高达 FNKO，适合宽带网
络、图像、影像、雷达等处理应用- 其中 I&$MMF& 位
定点 456，速度为 F$%%—$%%%;865，用于无线基站、
945E;<P@B、网络系统、中心局交换机、数字音频广
播设备等- I&GMM"$ 位浮点 456，速度为 FN
QER65，用于基站数字波束形成、医学图像处理、语
音识别、"S4 图形等- I&%%% 在向两个方向发展：一
是追求更高的性能；二是在保持高性能的同时向廉

价型发展-
在老的 78 456系列中，浮点 I"M 是 78 公司的

主流产品，78公司还在对这个系列型号作性能改进
和制造廉价型，如新近推出的 I"" 采用 %- F’!B 制
造工艺，有 F;L9;，速度为 F$%;QER65- I"" 与其
他 I"M器件代码兼容，所以用户可以保护其软件环
境，在他们换用新器件时还可以减少开发时间-

>! 456实时软件的开发方法和开发
工具［$，>］

)- #$ 456实时软件的开发方法
在数字信号处理的应用系统中，理论算法的深

入研究和算法的实时实现都很重要- 一项任务的实
时实现，也就意味着它是软件和硬件的优化组合-在
456芯片上，一项任务的实时实现包括下面几个步

·*!+·
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骤［.］：

（/）理论开发和精心的研究’
（.）在计算机上使用高级语言（例如 0 语言）
对算法模拟，以验证算法的正确性’算法的研究和验
证还可以引导理论上的深入，或者进一步对方案的

精心考虑’
（1）把高级语言编码翻译成相应的 234 码：有
三种方法能够把高级语言翻译成为 234 编码’这些
方法是：（ * ）使用 234 的交叉汇编器（也就是从 0
语言到 234的机器语言）；（ ** ）使用 234的指令组
（234汇编语言）直接编写算法；（ *** ）一部分使用
手编，一部分使用交叉汇编，然后再将两者混合’ 由
于交叉汇编在对存储器和运算速度的要求上，效率

可能要低 .—1 倍，故在很多应用中，仍然直接使用
234汇编语言’但是，近年来，随着交叉汇编器性能
的提高，编码效率也在不断提高’
（5）使用可利用的开发工具，验证实时编码的
正确性：把计算机模拟的结果和 234 的等效输出作
比较，由于 234 模拟器处理大量数据，非常消耗时
间，也很不方便’通常只输入有限的实验数据，只要
两者之间的输出是一致的，我们就认为 234 软件实
质上是正确的’
（6）设计适当的硬件’
（7）最后是软件和硬件的综合调试和系统集
成：把软件下载到为实时试验而准备的硬件中，在这

个阶段，可以充分利用在线仿真的便利，加速诊断的

过程’实践证明，这是非常重要和绝对必须的’ 只要
程序运转了，就可以在实时环境下，依次调整算法的

各项参量，以便使处理系统获得最佳的性能’
以上开发的每一步都非常重要，而且可以证明

都具有相当的难度和工作量’

!’ "# 234 开发工具的原理及种类［!］

仿真器作为 234开发中的重要工具之一，现在
主要还是在线仿真，下一步技术将是实时仿真’
最早的仿真开发系统采用的是类似单片机（ 89:

;<= 6/ 系列，>?;?@?=A 7BC 系列）的 04D 替换
式，但是，这种仿真开发方式有致命的缺陷：

（/）仿真头的设计非常复杂，稳定性比较差’
（.）因为要替换原有的 234，对于表面贴装工
艺等新的技术适应性差’
（1）仿真头与仿真盒之间数据传输速率受电缆
工艺的限制，可以支持的 234 主频一般不能超过
6E>FG’

（5）仿真电路通用性和一致性差，使得研究、开
发、生产周期长，不能跟上 234 芯片开发与上市的
速度’
基于以上几种原因，;8 公司对仿真技术进行了

一次革命，即采用 H;AI（周边设备扫描）技术’这种
技术基于一种叫 ;JK# L(K 0M,#NM))JN（;L0）的设备，
使用 H;AI和 ;L0技术之后，仿真开发、调试的方法
完全改观，不再取下用户产品板上的 234 芯片，而
是用户在设计产品时从 234 附近引出 /5 O /. 根
H;AI线，仿真器只同这几根 H;AI 线连接，大大简
化了 234板的设计与生产，克服了上述几个重大缺
陷’所有的控制和信息获取都来自 234 内部的
H;AI控制电路和仿真器上的 ;L0 设备’ 这就是传
统的 P236/E 系列仿真开发工具，我国国内生产的
234仿真器都是基于这种原理，如图 / 所示’

图/- 在 234内部采用 H;AI（周边设备扫描）技术的仿真开发系统

但是，这种仿真方式由于依赖 234 芯片内部的
扫描电路，只能提供 / 个硬件断点，几乎不能设置实
时事件触发逻辑，数据传输率受到很大地限制，只有

.EQL O K’第三方仿真器生产厂家没有多少改进余地，
越来越不能满足现在高速实时系统开发调试的要求

’因此，对仿真技术的提高已提到了议事日程’ 这一
次的 234 仿真技术革命，在 234 内部改进了 H;AI
技术和比较电路 、获取电路，采用 <H;AI（<R#J,:
K*M,K #M H;AI）技术，增加仿真数据传输引脚’ 仿真
器一端在保持与 P236/E 兼容的基础上，充分利用
了大规模可编程逻辑（S4IA）和高速实时运算处理
器（;>31.E07.E.）、比较器、计数器、事件触发器、
海量存储器（32@A>），还增加了高速实时数据交换
单元（@;2P），改进并扩展了测试总线控制（;L0）
设备等复杂功能’

!’ $# P23%&’408仿真器的工作原理［!］

基本的控制和仿真调试信息通过与 P236/E 物
理结构相同的 <H;AI传输，通过这种方式保持同原
先的 P236/E 系列兼容’ 新的 ;L0———;L0:P= 和
H;AI，具备高级的断点、事件管理功能，提供多个硬
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件断点，复杂的事件触发组合（ 134 5 67 5 36)，89:
;(<3 5 =/><）能力，真正做到了在进行事件触发的过
程中，用户的应用程序不被终止或打断，最大限度地

满足实时高速运算和控制程序调试时存在的对软 5
硬件的要求-
由 9?@A编程控制的 B;CD单元结合新增加的

=EF ?03> ，配合 $#%EGH 时钟的高速处理器
;EI"$%J&$%$，完成由事件触发或断点触发产生的
大量数据的接受、比较、反馈、缓冲、压缩等大规模运

算的工作，实现在用户应用程序全速运行的同时，以

K—$EL 5 >的数据率把断点或事件产生的数据实时
地传送到计算机一端的 JJI 软件上-很多通信算法
要求不断地叠代循环计算，同时计算的数据同外部

实时数据有密切关系- 我们想观察循环中某一次循
环的结构或中间变量不正常造成叠代的错误，就需

要在循环中设立断点或事件触发组合- 这一功能以
前的仿真器无法支持，而在 DCI#&%?J8上得到了实现-

DCI#&%?J8仿真开发系统的一个重大成就是解
决了程序全速运行与需要观察数据的实时输出显示

问题-
这种高性能、高速度的仿真开发工具摆脱了原

先 M;A@仿真器的局限，而且支持多处理器、多模块
并行开发调试、同步数据传输，满足了 ACIN，B;OI，
GCC，PO=JOC=等新领域 CI?开发调试的要求-

DCI#&%?J8仿真开发系统运用的仿真开发技术
不仅用在 CI?上，很快将用在 ABEQ 等嵌入式 J?F
中，相信我们的开发工程师将会不断拥有更新、更好

的仿真开发工具-

#! 数字信号处理器开发应用实例

CI?为数字信息产品带来更为广阔的发展空
间，并将支持通信、计算机和消费类电子产品的数字

化融合-在无线通信领域，CI? 遍及无线交换设备、
基站和手持终端；在网络领域，CI?涵盖从骨干基础
设施到宽带入户设备，包括 P68? 网关和 8? 电话，
ACIN和 J1R/< E64<S 等- 面向群体应用，CI? 在媒
体网关、视频监控、专业音响、语音编码、数字广播、

激光打印等领域表现出色；面向个人应用，CI?在便
携式数字音频和影像播放器、指纹识别和语音识别

等领域表现不俗-在自动控制领域，CI?极大地满足
了工业界的需求，如数字变频电力电源设备、工业缝

纫机、绣花机、喷绘机等，同时 CI? 也极大地满足了
个人消费者的需求，如变频空调、冰箱、洗衣机等-在

军事装备上，CI? 的应用也愈来愈广泛- 例如雷达、
声纳、精确制导、电子对抗等-下面列举几个 CI? 实
用系统作为例子-

!" #$ 数码率为 %&’’( ) * 的码激励线性预测语音编
码器［+，#’］

全双工码激励线性预测编码器和解码器硬件的

主要结构如下：

（K）数字信号处理器：T= U CI?"$J，它是一片
"$位浮点 CI?，能够执行全部语音编码和解码功能-
（$）存储器：&VW RX)<> 的 =?BOE，以便永久保
存程序数据- K$’W RX)<>零等待静态 BAE，通过外部
存储器接口和 T= U CI?"$J相连-程序和数据是在
加电或复位时，从 =?BOE下载到 BAE中-
（"）两个数字锁相环（C?NN）：以便使板上的数
据时钟能够和编码器、解码器的外部时钟同步-
（V）?JE编码器和解码器：以便把输入的语音
模拟信号，按照 A 律或 ! 律编码，并把已编码的数
字语音，按 A律或 !律解码为模拟语音信号并输出-
（#）一个可编程逻辑单元 5 门阵列 DJ"%"%：它
提供 T= U CI?"$J串行输入口和输出口（I8O）的驱
动信号、帧时钟和另外的控制信号-
这是由单片 CI? 构成的最简单系统- T= U

CI?"$J有两个 I8O串行接口和一个 ?8O并行接口，
编码器输出和解码器输入对信道的接口，是使用

?8O接口并依次按位连接而获得的- 两个 I8O 接口
用于用户与编码器输入和用户与解码器输出的接

口- CEA控制 I8O 串行口数据的输入和输出，允许
数据与外部接口，可以在没有程序干涉的情况下传

输-使用这种方式，程序可以在预先存储的数据块上
工作，而当前的样品自动存放在另外的位置-主要制
约的是数据块的处理时间，它必须小于充满缓冲器

所需要的时间-同样的程序也能应用于输出缓冲器
中-在每次对一个缓冲器的处理完成后，程序必须校
验，要看输入指针是否达到了另一个缓冲器的末端，

如果是这种情况，则交换任务（乒乓效果），否则，要

等到缓冲器充满，才交换处理和存储的任务-

!- +$ 基于单片 ;EI,+’CE-%+ 芯片的视频会议系
统［%］

下面，我们将对 CI? 应用中最广泛的领域———
通信中的视频通信作较详细介绍- 图 $ 为典型的嵌
入式视频系统，它由以下几个子系统组成：硬件平

台、嵌入式操作系统、通信协议（含网络协议）、音视

·#%-·

物理学与信息科学技术专题



!"##$：%%&&&’ &()*’ +!’ !,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

图 .- 典型的嵌入式视频系统总体方框图

频处理软件、用户界面’
市场上现有的视频会议系统硬件平台通常采用

双 /01结构，即一个嵌入式 /01（如：234、单片机、
56789 :;/298，日立 ;<=）另加一个专用信号处理
芯片（如：75 的 74;>.?/@.?.，2A5 的 B)+!CD*,）’操
作系统（如 9*,(E、嵌入式F*,GH&I），通信协议（包括
网络协议）及用户界面在嵌入式 /01 上运行，而音
视频处理算法在专用信号处理芯片中完成’ 受专用
信号处理芯片处理能力的限制，现有的嵌入式视频

会议系统中使用的视频处理算法基本是 <’ .@>’ 闻
亭公司经过多年潜在开发，终于在近日完成了“基

于单颗 74;>.?A4@=. 的视频会议系统”低成本方
案［=］，如图 > 所示’

74;>.?A4@=. 是美国德州仪器公司开发的一
颗数字多媒体芯片，其主频为 @??4<J，=K??450I处
理能力，内置 @@4<J、>.B*#的 0/5接口，L? M L??4网
口，> 个直接数字视频接口，多通道语音接口及丰富
的 8A42（@= 个），这些使得 A4@=. 成为嵌入式视
频会议系统的最佳平台之一’
闻亭公司“基于单颗 74;>.?A4@=. 芯片的视

频会议系统”，其操作系统（A;0 M B5N;）的通信协议
（使用 <’ >.> O= 协议）、网络协议（7/0 M 50）、音视
频处理软件、用户界面均在一颗 74;>.?A4@=. 上
实现’其中视频处理软件为 <’ .@= 或 <’ .@>’ 语音
处理平台用 P’ Q.> 及 P’ QLL’ 这是目前第一个在单
一芯片内完成 <’ >.> 通信协议，<’ .@= 图像处理

图 >- 基于单颗 A4@=. 芯片的视频会议系统
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算法和语音处理算法的方案-
用单颗 45&6$ 芯片方案的视频会议系统，比市

场上常见嵌入式视频会议系统，具有如下优势：

（7）由于 45&6$ 强大的处理能力，使得该系统
能对实时图像（$#—"% 帧 8秒）进行 9- $&6 编解码，
而传统视频会议系统只能实现 9- $&" 编解码，大大
提高了图像质量或降低了通信带宽（同等图像质

量，9- $&6 算法比 9- $&" 算法的码流能降低 6:;）-
（$）当更快的 <5="$%45&6$ 芯片上市后（与
现存 &%%59> 45&6$ 兼容），系统很容易升级，在该
系统上很容易增加增值服务-

!- "# 用于雷达和声纳的 4=?并联处理系统［$］

4=?在军事装备上的应用也愈来愈广泛- 由于
雷达和声纳等军事装备的数据量很大，运算非常复

杂，要求有很强的处理能力-例如雷达、声纳、精确制
导、电子对抗等高端应用，要求有高性能的实时信号

处理平台，该平台要求运算速度为千亿次浮点运算 8
秒（7%%@ABC?=），存储容量为千亿字节（7%%@D）-这
是目前单一 4=? 所无法达到的- 典型的 4=? 芯片，
例 如 美 国 <E 公 司 的 <5="$%F&6 系 列
（<5="$%F&676 8 7# 8 7&），最强处理能力能够达到
’%%%5E?=- 美国 G4E 公司的 <0HIJ =9GKF 系列
（<=7%7，<=$%7），它能兼容浮点和定点处理，是当
前处理能力最强的芯片-主振为 "%%59>时，浮点处
理能力为 7- ’@ABC?=- - 主振为 &%%59> 时，浮点处
理能力为 "- &@ABC?=- =9GK? 系列 4=? 芯片的最

大优点是芯片之间扩展非常方便，能够使用多片

4=?组成并联处理系统-由于单片 4=? 的处理能力
和高端实时处理所要求的每秒千亿次浮点运算相

比，还有相当大的差距，因此，实时处理的解决途径，

除了对处理时间严格加以约束外，只能用增加处理

能力的方法来解决-也就是用多片 4=? 组成并行处
理的方案-但是由多片 4=? 组成的大规模并行处理
系统，无论是硬件设计还是软件设计都是很复杂的-
经过专家们的充分研究，实现它的技术途经必须是

标准化、模块化、可扩展、可编程- 目前高端多 4=?
并行处理的主流标准有 L5M 标准、2?FE 标准等-其
中 2?FE标准是最近才出现的，它和 L5M 比较有较
多的优点：速度高、成本低；与微机总线接近，易于开

发；军民两用，适应面广- 按照标准设计成的模块是
可以扩展的，也就是处理系统可以通过模块数量的

增减，以满足不同处理量的要求-对于不同的应用或
不同的算法，系统可以使用不同的处理程序- 这样
4=?并行处理系统就可以满足更多用户的要求-
构成完备的实时信号处理硬件平台如图 # 所

示，它需要采用多块 4=? 处理板实现任务处理，并
采用多种 ?5F接口板实现系统 E 8 C和控制，板间通
过 ?FE 总线互联，由上位机管理和控制，板间采用
B03N互联网络，实现实时数据传输- 通过同步定时
总线，实现系统中多个板卡的同步工作- 这种 4=?
并行处理系统应用很广，例如机载合成孔径雷达实

时信息处理系统，数字相控阵雷达实时信息处理系

图 6! 使用多片 4=?组成并联处理系统
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图 .- 构成完备的实时信号处理硬件平台

统，远距离高分辨率雷达实时信息处理系统，以及导

航信息处理系统，软件无线电和电子对抗信息处理

系统等’

/- 结束语

数字化技术正在极大地改变着我们的社会环

境，也极大地改变了我们的日常生活’作为数字化技
术的基石，数字信号处理技术扮演了一个非常重要

的角色’ 012的核心是算法与实现，越来越多的人正
在认识它、熟悉它和使用它’因此，本文介绍了 012
器件和 012的开发技术，以及 012的现状和发展趋
势，希望能够帮助人们在自己的工作领域中，引进和

使用这种技术，更好地发挥 012 技术在信息科学和
各行各业中的作用’
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