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Аннотация: Рассматривается адаптация алгоритма обнаружения воздушных объектов для РЛС под архитектурные особенности расширяемой процессорной платформы семейства Zynq-7000.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Концерн радиостроения «Вега» занимает ведущие позиции в области исследования и построения радиолокационных станций различного базирования, выполняющих разного рода задачи. В настоящее время в Концерне разрабатывается радиолокационный комплекс воздушного базирования, одной из важнейших частей которого является спецвычислитель многофункциональной бортовой когерентно-импульсной РЛС.
Спецвычислитель предназначен для первичной обработки радиолокационной информации в соответствии с заданными алгоритмами и дальнейшей передачи результатов обработки в процессорный модуль, осуществляющий функции траекторного анализа и управления. Использование цифровой вычислительной техники существенно повышает эффективность функционирования радиолокационных комплексов и обеспечивает возможность реализации сложных, в том числе адаптивных, алгоритмов обработки с сохранением высокой точности вычислений.
Платформой для реализации устройств цифровой обработки сигналов выступает ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема, используемая для создания конфигурируемых проектировщиком цифровых электронных схем. Для реализации алгоритма обнаружения выбрана расширяемая процессорная платформа семейства Zynq-7000, которая является основным вычислительным ядром спецвычислителя. Использование данной платформы обусловлено жесткими требованиями по потребляемой мощности и высокими требованиями к производительности, которая данная система в состоянии обеспечить.
Главной задачей при реализации алгоритма является грамотное распределение имеющихся аппаратных ресурсов платформы.

2. АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ОТМЕТОК НА ФОНЕ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

Данные радиолокационной информации поступают в виде входных сигналов от антенной установки, включающей в себя 4 приемных луча:
1) один обзорный луч (обз.луч);
2) один пеленгационный луч (луч ПЛ);
3) два компенсационных луча (луч К1 и луч К2 соответственно).
Структура принятых сигналов во всех приемных лучах одинакова – это последовательность квадратурных комплексных отсчетов сигнала sin и cos в квантах дальности в каждом периоде повторения в пределах строба приема в каждом из приемных лучей. Радиолокационные сигналы сопровождаются служебной информацией.
Блок-схема алгоритма цифровой обработки радиолокационных сигналов с целью нахождения воздушных отметок на фоне подстилающей поверхности представлен на рисунке 1.
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Рисунок 1. Блок-схема алгоритма обработки.

На представленной блок-схеме алгоритма можно выделить четыре структурных блока алгоритмов: алгоритм двухканального компенсатора активных шумовых помех, алгоритмы обработки сигналов в кадрах 1-й и 2-й фазы обзорного луча и блок алгоритмов обработки сигналов в канале пеленгационного луча.
Входными данными для алгоритма является кадр, полученный бортовой РЛС. Данные записываются в виде матрицы комплексных отсчетов в координатах «период-дальность». Далее над входной матрицей производятся преобразования, соответствующие алгоритмам из приведенной блок-схемы [1]. По результатам работы алгоритмов обработки сигналов вырабатываются формуляры обнаруженных целей в соответствии с согласованным протоколом взаимодействия спецвычислителя с процессорным модулем.
Состав сборки алгоритмов когерентной обработки приведен на рисунке 2. Когерентная обработка состоит из следующих алгоритмов:
· алгоритм сжатия ЛЧМ импульсов;
· алгоритм фильтрации верхних частот (режекторная фильтрация);
· алгоритм спектрального анализа (быстрое преобразование Фурье).
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Рисунок 2. Сборка алгоритмов когерентной обработки.

Прием и сжатие ЛЧМ сигналов производится в каждом периоде повторения в пределах строба приема. При сжатии ЛЧМ импульсов используется алгоритм прямой свертки комплексной сигнальной последовательности с опорной функцией. Свертка является результатом перемножения элементов последовательностей. Операция свертки производится одновременно над действительной и мнимой составляющим комплексных чисел.
В каждом элементе дальности строба приема производится процедура режекции спектра помехи от подстилающей поверхности в кадре. Тип режекторного фильтра – рекурсивный фильтр верхних частот, прямая форма 2, две секции 2-го порядка. Входной сигнал фильтра комплексный, фильтрация действительной и мнимой частей входного сигнала производится раздельно. Различные наборы коэффициентов фильтра задают разные амплитудно-частотные характеристики фильтра.
Алгоритм спектрального анализа – алгоритм быстрого преобразования Фурье размерностью 64. В каждом элементе дальности строба приема производится спектральный анализ сигналов в пределах кадра обработки независимо. Кадр входных данных образуется из совокупности строк дальности на протяжении всех периодов повторения. Независимо от размера кадра, незаполненные позиции на входе БПФ заполняются нулями.

3. ХАРАКТЕРИСТИКА СЕМЕЙСТВА ZYNQ-7000

Семейство Zynq-7000 было впервые выпущено в 2011 г. фирмой Xilinx, которая, наряду с компанией Intel, является мировым лидером в производстве ПЛИС с архитектурой FPGA. Данное семейство основано на архитектуре расширяемой процессорной платформы Xilinx Extensible Processing Platform (EPP), называемой также All Programmable SoC. Устройства этого семейства представляют собой новый класс микросхем Xilinx – FPGA с аппаратными ядрами процессора ARM, что позволяло сочетать на одной платформе программные возможности высокопроизводительного процессора и гибкую, адаптируемую архитектуру ПЛИС FPGA. Данный подход обеспечивает высокий уровень производительности, гибкости и масштабируемости в сочетании с низким энергопотреблением [2]. 
В отличие от традиционных систем на кристалле, программируемая логика Zynq-7000 позволяет легко изменять архитектуру системы, приспосабливая её под решение конкретной задачи при помощи специализированных периферийных устройств или различных модулей расширения.
Структурная схема платформы Zynq-7000 представлена на рисунке 3. Платформа Zynq-7000 состоит из следующих функциональных блоков [3]. 
· процессорной платформы, включающей процессорный модуль; 
· интерфейсов и ячеек памяти; 
· периферийных интерфейсов; 
· интерфейсов и интерфейсов к программируемой логике; 
· программируемой логики;
· специализированные ячейки DSP. 
Высокая производительность DSP позволяет при необходимости задействовать их в нескольких логических блоках или функциях за счет временного мультиплексирования. Ячейки поддерживают следующие операции: умножение, умножение с накоплением (MAC), сложение трех операндов, умножение со сложением, циклический сдвиг, мультиплексирование, сравнение, побитовые логический операции, счётчик. 
Уровень связности процессорной системы и программируемой логики может изменяться в достаточно широких пределах. Общее число сигнальных линий, связывающих процессорную систему и логику, может достигать 3000, а технология системной шины AXI обеспечивает высокую скорость передачи данных между ними. Это позволяет разработчику эффективно использовать имеющиеся аппаратные ресурсы для создания различных аппаратных ускорителей и блоков цифровой обработки сигналов.
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Рисунок 3. Структурная схема платформы Zynq-7000

4. СТРУКТУРА ПРОЕКТА

В ходе изучения архитектуры платформы было выявлено, что ее ключевой особенностью является аппаратное совмещение процессорной системы и программируемой логики на одном кристалле. Необходимо распределить весь требуемый функционал таким образом, чтобы он выполнялся наиболее эффективно.
Структура проекта, реализующего алгоритм обнаружения, приведена на рисунке 4. Сборка алгоритмов когерентной обработки показана подробнее, чтобы подчеркнуть измененный порядок исполнения операций.
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Рисунок 4. Функциональная схема обработки на ПЛИС.

Процессорная система отвечает за прием радиолокационных данных и передачу результатов в виде формуляров модуля обработки. Помимо этого, процессорное ядро занимается обработкой управляющих команд, поступающих от оператора. Наконец, исходя из алгоритма обработки, некоторые функциональные блоки могут быть изъяты из тракта обработки по команде оператора. Данный процесс регулируется процессорной системой. Для сохранения целостности системы каждый функциональный блок должен подчиняться единому стандарту выдачи данных.
[bookmark: _GoBack]Программируемая логика используется для высокопроизводительной реализации алгоритмов функциональных блоков с возможностью параллельного выполнения этапов алгоритмов. Для выполнения сложных вычислительных операций использованы аппаратные блоки DSP, поскольку их архитектура оптимизирована как раз для таких задач.
Обработка выполняется со смещением: сначала обрабатывается целиком один кадр, а затем берется половина первого кадра и половина второго кадра, поскольку предполагаемая цель может оказаться между двух кадров. Для ее однозначной идентификации было принято решение реализовать обработку со смещением.
Произведена оптимизация порядка выполнения операций алгоритма. В изначальном алгоритме порядок исполнения был таков: компенсатор скорости, сжатие ЛЧМ, режекторный фильтр. Стоит учесть, что обработка ведется параллельно по пеленгационному и обзорному лучу, а алгоритм компенсации скорости самолета-носителя необходимо выполнить с двумя массивами вектора фаз для каждого из двух лучей. В итоге получается 4 параллельных тракта обработки. Исследование алгоритма обработки позволяет изменить порядок исполнения, поменяв местами компенсатор скорости и сжатие ЛЧМ. Это позволит выполнять блок сжатия ЛЧМ для каждого луча всего один раз, а не дважды, что вдвое сокращает количество используемых аппаратных ресурсов для реализации этого функционального блока.
Распределение функционала между процессорной системой и программируемой логикой позволило использовать их сильные стороны и нивелировать недостатки, а оптимизация процесса обработки за счет выполнения обработки со смещением и изменения порядка исполнения операций алгоритма помогла существенно сэкономить аппаратный ресурс платформы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение архитектуры платформы позволило обеспечить экономное распределение аппаратных ресурсов. Результаты соответствуют поставленной цели и признаны полностью удовлетворительными.
Использование ПЛИС для реализации цифровой обработки сигналов является полностью оправданным. Аппаратные характеристики ПЛИС обеспечивают высокое быстродействие за счет параллельной работы функциональных узлов. Наличие на одном кристалле платформы Zynq-7000 процессорной системы и программируемой логики является как весомым преимуществом, так и основным недостатком, поскольку требует постоянного обмена данными между процессором и FPGA в режиме реального времени. Стоит также отметить, что наличие такой связки делает программную часть продукта непереносимой на другую платформу. Однако нельзя не заключить, что расширяемая процессорная платформа открывает новые возможности для использования.

Литература
1. Верба В.С. Обнаружение наземных объектов. Радиолокационные системы обнаружения и наведения воздушного базирования – М.: Радиотехника, 2017. – 40-51 с.
2. Зотов В. Проектирование цифровых устройств на базе ПЛИС фирмы Xilinx в САПР серии Vivado HLX Design Suite // Компоненты и технологии. – 2017. - №1. – с.42-53.
3. Zynq-7000 All Programmable SoC Data Sheet: Overview 
// Xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zynq-7000

image1.png
O6a.nyw

nyd K1

nys K2

KaHan obpabomku cuzHanos & kadpax 1-i ghasb!

CTpobuposanue 1

KorepeHTthas
obpabotka
1-it cpasbl

Crpobuposanue 1

Torneckoe
6nankuposarine
60KOBbIX
nenecTtkos

KorepenThasi
obpaborka
2-71 cpasbi

1)

Cpo6uposatme 2

KaHan o6pabomku cusHanos &

Tornyeckoe
BnaHkupoBaHne
BokoBbIx

NenecTkoB

Crpobuposane 1

KorepeHTHas
obpaboTka
nysa M

CTpobuposaHme 2

KaHan o6pabomku cuzHasios neneHzayuoHHo20 fiy4a

Crpobuposanve 1

OBHapyxerue

nenetra
nAn





image2.png
KomneHcatop
CcKOPOCTI

KozepeHmHas o6pabomka

Cxatve N4YM
MMNYIbCOB

dunbrpauns
BEPXHIX 4acToT

CneKTpanbHblii
aHanM3





image3.png
=

IpoueccopHas cucTema

In
i !
! '
[ - i
| T DepR Terepau Torwa o SIMD-conpoueccop NEON, || SIMD-conpouecoop NEON, !
| BB0a/BbIBON Taxtogoi acrore_|| c6poca Mogyns BewecraesHoi Mogyne Beuecraeson |
H aApUDMETHKM apUDMETHKN !
!
i UsB MC Aapo ARM Aapo ARM |
! my Ottecad Muy Cortex-AY |
i GigE o !
| ucTentble Kow Kouw
! perucTps! T KB || crpy | Kou Ao |
| 5 ynpaBnens 32K5 32K5 !
! SDio 3
i ] > GC Snoop-koHTponnep, AWDT, Taiimep Sl
| ol [ero v vy |
| =3 B-KaHanbHblit T |
i s UART le KoHTpOINED Kaw Bmﬁ:l;'ﬂwyg::;: 512KB, i
! nan |
! ]
CAN '
| Y > oom | 2% i
! 12 x i
! Mpoueccopusi womyms || |
! SPI CoreSight i !
!
! LeHTpansHsiit 'y WrTepdence !
| Vinepdpencel coemTens nawsTH |
! nawsn !
! N DAP Kowtponnep !
[— Shem | v |
| N [« DDR2/DDRIL |
| >|| ~ PODR2 !
! ONFI1.0
i NAND I« DevC |
'
! !
!
| aspl !
f WTepdeiic B3aumopeicTus |
| 11POTPAMMADYEMOit TIOTKN 1 NaMSTH |
! _ ”q r !
A4 0 v
TlopTe! 0buero AN KorurypaTop | | BHCOKOTpONSBORMTENbHbE
Ewio asiaveinn cunp. || RO AES/SHA noprs! AcP

CTPENO4KH Ha LKA yKASHIBAIOT HaNpasTeHHe
Nepe/n YIPABTSIOLINX CATHNOB

O6bi4Hble WHHS! AXI 32/64 6ut

AXI 64 6T

AXI 32 6ut

APB 32 6ut





image4.png
SerialLite Il

P11 Janssie

Beinaua o UHK

Monyadp 1

RAM

fix—s float

Snpames: | ABTOKOMREHCaTOp | .

Grewa oBpasomm
nenenzayuono2o nysa

Moporosas D RAM | | | PexextopHsiit Komnencatop Cxatue
obpaborka 64Mb [ unerp cropocTn 1 num
Moporosan o RAM Pexextoprsii Komnercarop

obpaborka 64Mb unerp cropocTn 2

Grewa oBpasomm
“oBsopuozo nyia





