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摘 要: 推动嵌入式数字信号并行处理技术发展主要涉及三个领域的技术: 处理器技术、系统的拓扑结构和互连协

议。对三项关键技术相关领域技术发展的内容、技术优缺点、技术应用和发展趋势进行了分析。以此为基础，提出

了某嵌入式数字信号并行处理模块的设计实现方案。系统具有高速信号处理能力、高速数据传输能力、互连拓扑

结构灵活、易扩展、支持容错 /重构等特性。
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Abstract: The paper raises three key technologies of the embedded signal processing development: pro-
cessor technology，system topology，high-speed interconnect protocol． The article elaborates on the techni-
cal development，technological advantages，disadvantages and applications of the three key technologies'
related fields． Based on the analysis，this paper proposes a design of the embedded digital signal parallel
processing module． The system has the characters of high signal processing performance，high data transfer
capability ，supporting fault- tolerance and reconfiguration，etc．
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引言

嵌入式数字信号并行处理技术中，特殊的应用环

境要求信号处理具备高性能、强实时、高可靠性、低功

耗等特点。高度综合化的发展需求对嵌入式信号处理

技术提出了更高的要求。新一代的嵌入式数字信号并

行处理技术要求具备高速处理能力，高速的数据传输

能力和灵活的互连拓扑结构。从嵌入式数字信号并行

处理技术发展的历程和发展趋势分析，推动嵌入式信

号处理技术发展主要涉及三个领域的技术: 处理器技

术、系统的拓扑结构和互连协议。本文将就这三个方

面进行分析，并结合分析的结果，简要阐述某嵌入式数

字信号并行处理模块的设计实现方案。

1 关键技术分析

1． 1 处理器技术

现代嵌入式信号处理技术中，处理器件大致分为

三类: 即通用数字信号处理器( DSP) 、基于 AltiVec 的

PowerPC 处理器和基于大规模可编程控制逻辑 ( FP-
GA) 的处理器件。

DSP( Digital Signal Processor) 是专为数字信号处

理设计的处理器，DSP 除了具备普通处理器的高速运

算和控制功能外，在体系结构、指令系统和指令流程上

作了针对实时数字信号处理的优化，DSP 针对嵌入式

应用的另一个显著优势是其低功耗技术。DSP 的功耗

性能比符合 Gene 定律，即 DSP 功耗性能比每隔 5 年将

降低 10 倍。这在功耗要求非常严格的嵌入式领域是

非常重要的。
基于 AltiVec 技术的 PowerPC 处理器最显著的优

势是其强大的运算处理能力，AltiVec 处理器不仅可应

用于定点运算领域，还可用于浮点运算领域，非常适合

嵌入式信号处理强实时性和高速运算的要求。另外，

AltiVec 处理器的开发环境较之专用 DSP 要好，并且有

很好的实时操作系统的支持。但是AltiVec处理器较
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之 DSP 处理器，其功耗和体积都较大。
FPGA( Field Programmable Gate Array) 即现场可编

程门阵列。随着 FPGA 规模扩展、成本下降、性能提

高，其高处理能力和灵活可编程性的优势得到充分的

体现，FPGA 也成为数字信号处理器件的一种新选择。
FPGA 具有超高的处理速度，FPGA 可以并行工作以完

成在其他器件上只能顺序执行、需要多个周期才能完

成的工作; FPGA 提供集成的软处理内核和专用处理

硬核，如 内 嵌 的 PowerPC440 硬 核 和 信 号 处 理 专 用

XtremeDSP 模块等，使 FPGA 具备了实现软硬件联合

系统的能力; FPGA 提供丰富总线协议的 IP 核，可以方

便地实现各种总线协议; FPGA 内部集成了能实现高

速数据收发的硬件资源，可以实现 Gb 级数据的高速

串行收发。
从主要信号处理器件厂商的产品规划路线图分

析，嵌入式信号处理器件的发展呈现出以下趋势:

1) 通过采用 nm 级的工艺来提高 CPU 主频，降低

功耗，提高处理速度。TI 公司的 TMS320C6678 单处理

器内核的速度已经达到 1． 25 GHz，Freescale 公司的

MPC8641 处理器采用 e600 高速内核，主频可以达到

1． 5 GHz。
2) 采用多核架构。随着半导体工艺特征尺寸达到

nm 级，功耗、封装能力成为制约系统性能进一步提高

的瓶颈。工艺技术的发展要求处理器采用分布的、并
行的结构，在高性能低功耗暂时难以解决的情况下，处

理器的生产商转而采用多核的处理器结构。TI 公司

的 TMS320C66678 DSP 中，集成了 8 个 1． 25 GHz 的

C66x 处理内核，Freescale 公司的 QorIQ P4080 处理器

集成了 8 个 1． 5 GHz 的 e500 高速处理内核。多核处

理器技术是当前处理器技术发展的主流。
3) 为了提高处理器的通信带宽，一方面，提高片内

Cache 的容量，另一方面，片内直接集成高速通讯接

口。例 如，TMS320C66678 在 片 内 集 成 了 RapidIO

Gen2、PCI Express Gen2、Gigabit 以太网高速通信接口

和 64 位的 DDR3 存储接口。MPC8641D 处理器集成

了 RapidIO、PCI Express、Gigabit 以太网接口等高速通

信接口和 DDR2 存储器接口。
针对不同的特点，信号处理器件适合不同的应用

领域。嵌入式实时信号处理系统中，前端信号预处理

算法处理的数据量大，处理速度要求高，但运算结构相

对比较简单，适于用 FPGA 硬件实现，可以同时兼顾速

度及灵活性的要求。后端信号处理算法的特点是所处

理的数据量较前端少，但算法的控制结构复杂，适于采

用运算速度高、寻址方式灵活、通信机制强大的 DSP
和 PowerPC 处理器来实现。
1． 2 互连架构

嵌入式信号处理技术不单以高性能信号处理器件

的升级而推动，更多体现在信号处理的系统架构、互连

技术等方面的创新发展。
处理器与外设间的连接传统上采用共享总线，而

且常常是分层总线，典型的总线结构如 PCI 总线、VME
总线等。传统的并行总线主要通过提高系统频率、增

加接口宽度、并行流水操作、允许无序传输等方式来提

高总线性能。但传统总线互连技术已达到了极限性

能。互连通信问题已经成为制约嵌入式系统整体性能

提高的瓶颈。
从互连技术的发展方向上来看: 以串行 I /O 取代

源同步并行 I /O，以差分方式取代单端方式，以 Point-
to-Point 方式代替 Big Pipe 方式，以 Switch Fabric 代替

共享总线是发展趋势。
1) 差分方式取代单端方式。差分信号传输方式比

单端传输方式对共模输入噪声有更强的抵抗能力，电

磁辐射要小得多; 差分方式采用恒流源驱动模式，不易

产生尖峰，线上噪声小，功耗几乎不会随频率变化; 差

分方式特有的低摆幅特点，使提高数据传输率成为可

能，并为进一步降低功耗提供了空间。

图 1 系统互连拓扑结构的发展趋势图
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2 ) Point- to- Point 方式代替 Big Pipe 方式。点对

点( Point- to-Point) 的互连方式链路上只有两个设备，

对链路来讲负载固定并且较小，时钟频率可以进一步

提高，而且避免了总线仲裁的问题，传输效率很高。
3) Switch Fabric 替代共享总线。Switch Fabric 是

利用新一代开关器件结合分组交换技术实现的一种交

叉开关网络，系统中多个点到点的通信链路被组织在

一起，最终能够实现所有芯片或模块间的任意互连和

并发传输，系统带宽从而成倍的增加。
图 1 简要描述了系统互连拓扑结构的发展趋势。
尽管传统的并行总线遇到诸多方面的挑战，但从

嵌入式系统互连结构的现状和近期的发展情况看，串

行开关结构的蓬勃发展并不意味着系统结构中会彻底

抛弃传统的并行总线。为了保持与传统总线的硬件兼

容性，传统的并行总线也在不断地升级完善，在保留原

有并行信号基础上，引入高速串行互连技术，提高系统

的传输带宽。目前 PICMG 组织和 VITA 组织已经为主

流的开关互连技术的应用制定了各自的工业标准。
1． 3 高速互连协议

技术和市场的双重动力推动了互连技术及体系结

构的重大变革，相继涌现了 RapidIO、PCI Express、Star-
fabric、InfiniBand 等一系列高性能串行互连协议。这

些技术采用点对点交换式总线来设计系统的互连构

架，代表了新型总线的发展方向，在应用领域方面既有

交叉又各有侧重。
从应用领域分析，InfiniBand 的目标应用是系统域

网络( SAN) 互连，InfiniBand 更多的是直接与作为存储

器网络技术的光纤通道互连或基于以太网的系统域网

络 技术。PCIExpress虽然具有某些与RapidIO相同的

特征，但将其视为 PCI 总线点到点版本更为恰当，从软

件的观点来看，可以维持在桌面计算机市场上非常重

要的与 PCI 架构的互连兼容性。RapidIO 技术属于系

统内部互连技术，应用于多器件紧耦合的工作环境，其

高带宽、低延时、高效率及高可靠性的优点为高性能的

嵌入式系统的内部互连通信提供了良好的解决方案。
图 2 为高速串行总线的应用领域示意图。

图 2 几种高速串行总线的应用领域示意图

2 某高速信号处理模块的设计

通过对嵌入式数字信号并行处理技术的分析，新

一代的嵌入式并行信号处理技术要求采用高性能信号

处理器件来提高系统的处理性能，采用高速串行互连

协议来提高系统的传输性能，采用标准系统互连拓扑

架构来满足系统升级性和扩展性的要求。
通过对嵌入式信号处理三项关键技术的分析，本

文提出了嵌入式数字信号并行处理技术的一种实现方

案。图 3 为嵌入式数字信号并行处理模块的结构框图。

图 3 嵌入式数字信号并行处理模块的结构框图
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2． 1 模块功能

模块上处理器件采用 FPGA 和 DSP 的方式实现。
采用 1 片 Xilinx 公司的 XC5VSX240T FPGA 来实现前

端信号的预处理和高速接口控制逻辑。该 FPGA 内含

1 056个信号处理专用的 DSP58E Slices 处理硬核，可

以通过逻辑控制以高速流水的方式运算来满足前端大

规模信号预处理的要求。同时，该 FPGA 通过 RapidIO
IP 核实现 2 路对外的 4x、2． 5 Gb /s 的 RapidIO 接口，

连接到 RapidIO 交换开关上。FPGA 为信号处理通道

配置独立的 4 路 QDRII SRAM 用于处理数据的缓存。
模块上 DSP 处理通道由 5 片 TI 公司高性能 DSP

TMS320C6455 实现，单片工作频率 1 GHz，可以实现

8 000MIPS的处理性能。该 DSP 内嵌 RapidIO 接口通

过 交 换 开 关 实 现 高 速 互 连 通 信。每 片 DSP 配 置

512 MB的 DDR2 SDRAM 存储器，用于应用程序运行

和信号处理数据的缓存。DSP 外接 FLASH 存储器用

于存储上电初始化程序和应用程序。每路 DSP 通过

I2C 接口连接温度监控芯片，监控模块的工作温度。
模块上主 DSP 通过 I2C 总线输入底板，实现 VPX 标准

规定的 SMA 系统管理功能。每个 DSP 通过 McBSP 接

口对外输出 1 路 RS232 信号，用于调试时状态显示。
模块使用 JTAG 链连接各 DSP 处理器，用于在线调试。

信号处理模块上选用 Serial RapidIOTM技术为高速

互连协议，用 2 片 RapidIO 交换芯片级联构建全互连

的通讯网络，实现模块内、模块间、系统间三个层次的

高速全互连传输。2 片 RapiIO 交换芯片实现 16 个 4x
端口的高速 RapidIO 互连，分别连接 5 片 DSP 处理器，

2 路 FPGA 的 RapidIO 端口，对外输出 5 路 RapidIO 接

口与外部系统模块互连。2 片交换芯片间通过 2 路 4x
的 RapidIO 接口互连。

信号处理模块系统参照 VITA 组织最新的 VPX 和

Open VPX 标准设计。VPX 技术将最新的总线和串行

开关技术相融合，同时标准中加入了加固性和温度管

理等功能，可以极好地满足工业控制和军事防御的需

要，以确保更长的生命周期。
2． 2 模块 RapidIO 传输性能

信号处理模块以高性能 DSP 加 FPGA 并行工作满

足系统处理性能要求，采用高速 Serial RapidIO 交叉开

关技术构建互连体系满足系统传输带宽的要求。模块

上 RapidIO 的传输性能成为评价模块整体性能的关键

因素。
为了确保测试结果的正确性，首先测试模块上

RapidIO 信号的传输质量，剔除因信号传输质量所造成

的重传等带来的带宽损失，图 4 为 RapidIO 4x 传输，通

道速率 3． 125 Gb /s 时 lane 0 的眼图和抖动测试图例。

从测试结果看，平台上 RapidIO 的信号传输质量完全

满足要求。
测 试 结 果: 信 号 处 理 模 块 上 RapidIO 接 口 在

3． 125 Gb /s × 4 NWRITE 方式单向传输时，最大的实际

数据传输带宽为 765 MB /s; 在 2． 5 Gb /s × 4 NWRITE
方式 单 向 传 输 时，最 大 的 实 际 数 据 传 输 带 宽 为

613 MB /s; 在 1． 25 Gb /s × 4 NWRITE 方式单向传输

时，最大的实际数据传输带宽为 307 MB /s 左右。

图 4 RapidIO 4x 传输，通道速率 3． 125Gbps
时 lane 0 的眼图和抖动测试图例

3 结束语

从嵌入式数字信号并行处理技术发展的历程和发

展趋势分析，推动嵌入式信号处理技术发展主要涉及

三个领域的技术: 处理器技术、系统的拓扑结构和互连

协议。本文就这三项关键技术相关领域技术发展的内

容、技术优缺点、技术应用和发展趋势进行了简要分

析。以此为基础，提出了某嵌入式数字信号并行处理

模块的设计实现方案。该系统具有高速信号处理能

力、高速数据传输能力、互连拓扑结构灵活、易扩展、支
持容错 /重构等特性，能够满足多通道、多任务的嵌入

式信号并行处理的要求，具有良好的应用前景和发展

空间。
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出信息转换为用户所需要的形式［5］。
5) 显示输出模块

测试系统的显示输出模块包括数据库管理和报告

自动生成两部分。数据管理部分由数据库接口和数据

库管理软件组成，它将每次试验中的各种数据以数据

库的格式保存和管理，便于试验数据的存储和读取，为

其他数据库的调用和数据的传递提供接口，同时系统

还可将出错信息存放到数据库中。
数据管理软件接收来自测试软件和主控计算机的

数据，对其进行综合后，完成自动生成试验报告等工作。
数据分析软件通过数据库接口有效管理记录的试验数

据，并将经过计算的二次量存入数据库，供以后分析参

考。使用标准格式或用户要求的格式自动生成试验报

告，可避免人工操作带来的繁琐、费时以及随机错误。
图 6 是自动测试系统的软件测试流程图。

图 6 自动测试系统软件测试流程图

自动测试系统软件的操控方式有两种: 自动功能

测试和单独功能项测试。当测试设备工作在自动功能

测试方式时，测试程序自动进行设备自检并检查 UUT
是否连接正确，检查结束后提示结果，接着自动按顺序

执行全部功能测试项。在自动进行每项功能测试的过

程中，当前测试的详细信息实时显示于测试状态信息

窗口中。当测试设备工作在单独功能项测试方式时，

根据操作者的选择，对一个或几个测试项进行测试，当

前测试的实时信息也将在测试状态信息窗口中显示。
功能测试项的设计应考虑正常情况的测试和异

常 /边缘情况的测试两个方面。在设计异常 /边缘测试

时，需要在测试需求和测试耗费之间进行权衡，选择必

要的异常注入测试［6］。

3 结束语

在自动测试技术及相关标准迅速发展完善的黄金

时代，PXI 总线技术将 PCI 技术在测控领域扩展成适

合于测试测量与数据采集应用的电气、机械和软件规

范，实现了计算机技术与测控技术的完美结合，从而诞

生了新的虚拟仪器体系结构规范［7］，它为工程师们在

各种应用环境下构建灵活高效的测试测量和数据采集

系统提供了一条便捷的途径。本文介绍的自动测试系

统以 PXI 总线技术为核心，通用化和标准化的设计思

想贯穿到了每一个硬件和软件开发环节。目前该设备

已投入使用，在使用过程中运行稳定可靠、测试效率

高、使用维护方便。
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