基于OpenCL的数字相控阵雷达干扰模拟
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摘要：针对现代战争复杂电磁环境以及数字相控阵雷达干扰信号生成数据量大、多波束等难点，利用图形处理器（GPU）带宽高，运算能力强的特点，使用OpenCL异构编程框架实现数据级并行策略，设计了基于OpenCL的五种典型数字干扰并行算法。算法根据GPU的读写机制进行优化设计，充分发掘了现有GPU的并行计算能力。实验结果表明：基于GPU的数据并行计算程序与中央处理器（CPU）平台相比较，加速比最大可达3.25，提高了相关雷达回波模拟设备的速度，基本满足数字相控阵雷达信号处理的实时性要求。
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Jamming Simulation of Digital Phased Array Radar Based on OpenCL
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Abstract: For the modern war’s complex electromagnetic environment and digital phased array radar’s jamming signal to generate large amounts of data, multi-beam and other difficulties.Depend on the high bandwidth and strong computing power of the graphics processor (GPU), using OpenCL heterogeneous programming framework to achieve data-level parallel Strategy, designed five typical digital jamming parallel algorithm based on OpenCL.The algorithm is optimized according to the read and write mechanism of the GPU, which fully explores the parallel computing ability of GPU. The experimental results show that the GPU-based data parallel computing program compares with the central processing unit (CPU) platform with an acceleration ratio of up to 3.25, which enhances the speed of radar echo simulation equipment and basically satisfies the digital phased array radar’s Real-time signal processing simulation requirements.
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0、引言


现代战争条件下，电子战是其中至关重要组成部分。敌方对我关键节点实施干扰的行为在复杂电磁环境下必然存在。数字相控阵雷达是一种接收和发射波束都以数字方式实现的相控阵雷达。其拥有许多传统相控阵雷达所无法比拟的优越性。尤其具有大的动态范围、容易实现多波束的优点[1]。因为数字相控阵雷达的如上优点使其在现代装备体系中的比重日益增大，也增加了对抗敌方干扰的风险，这就需要模拟真实干扰回波来满足数字相控阵雷达日常训练的需求。同时数字相控阵雷达自身抗干扰的能力较强。这种处理干扰信号的优势同时提高了雷达训练设备模拟数字相控阵雷达干扰信号的难度，实现实时模拟尤为困难。在保证模拟速度的情况下必然会牺牲计算精度为代价。

OpenCL是一套由khronos国际标准组织发展并维护的为异构平台编写程序的标准框架，适用于多核心处理器( CPU) 、图形处理器( GPU) 及数字信号处理器( DSP) 等硬件。通过OpenCL相关技术可以最大化利用多核心设备的计算能力，大幅提升计算性能，在科研、国防等各种领域都有广阔的发展前景[9]。

本文首先阐述数字相控阵雷达不同干扰信号的实现算法，然后在此基础上提出基于OpenCL的异构并行干扰实现方法，运用OpenCL相关技术针对GPU 设计优化方案，并通过与基于CPU的串行实现算法数据比对，对并行优化的结果进行分析。

1、干扰模型
 
本文选取比较有代表性的6种干扰样式进行研究。包括无源干扰和有源干扰，具体干扰样式分别为切片干扰，移频干扰，随机脉冲干扰，密集假目标干扰，同频异步干扰以及无源箔条干扰。模拟雷达发射信号均为线性调频（LFM）信号，其表达式为：
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1.1 切片干扰

切片干扰是一种欺骗式时域干扰。通过对目标信号做快时间脉内处理，使脉冲压缩信号时域的相干性被破坏来实现对被干扰雷达的干扰。具体做法为在脉冲内对目标信号进行时域复制，使多目标信号在时域重叠，原理如图1所示。使被干扰雷达对真正目标的检测和跟踪效果达不到预期。

设[image: image2.wmf]t

为一个切片脉冲串的脉宽，[image: image3.wmf]s

T

为切片的重复周期。切片脉冲串可记为:
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则频域表达式为:
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其中，
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雷达发射的脉冲信号为[image: image8.wmf])
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，则经切片处理后的脉冲信号为:
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其频谱为:
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由此可知得到的切片干扰信号频谱为对原始信号频谱[image: image11.wmf])
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进行周期延拓后再加权求和，周期为[image: image12.wmf]s

f

，加权系数为[image: image13.wmf]n

a

。
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图1、切片干扰原理

1.2 移频干扰

移频干扰是干扰线性调频信号的一种有效手段。通过对侦收信号在频域上进行移频处理来破坏被干扰雷达对线性调频信号进行脉冲压缩的效果。对于不同的移频条件，移频干扰分别具有欺骗性和压制性。
设LFM信号的单位增益复包络为：
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频谱为：   
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式中,[image: image17.wmf]K

为线性调频斜率；[image: image18.wmf]T

为脉宽；[image: image19.wmf]KT
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当移频干扰输入频偏量为[image: image21.wmf]x

时，对应的移频干扰为：
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1.3 密集假目标干扰

密集假目标是一种空域干扰。在预设的距离-方位范围内模拟多方向、多批次的空间目标信号，起到欺骗被干扰雷达，掩护真正目标的目的。根据脉间和帧间时序关系设计的不同，密集假目标干扰既具有欺骗性,也具有压制性[5]。

设雷达和干扰机之间的距离为[image: image23.wmf]R

，则干扰机侦察到的雷达信号可表示为:
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式中,
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为冲激函数，
[image: image26.wmf]k

为雷达发射信号的空间损耗。密集多假目标干扰按照一定的时间间隔和调制规律复制并处理侦察到的雷达信号，进行综合叠加后实现密集性的干扰效果[5]。
密集假目标干扰的数学模型为：
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当各干扰脉冲的延迟间距、幅度和相位调制系数互相相等,即为满足
[image: image28.wmf]t

t

i

D

=

D

，
[image: image29.wmf]'

k

k

i

=

，
[image: image30.wmf])

exp(

t

w

j

i

D

[image: image31.wmf])

exp(

wt

j

D

=

时,模型可以进一步简化表示为：
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根据密集假目标干扰的数学模型，可构建如下的信号生成流程图:
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图2、密集假目标干扰原理
1.4 同频异步干扰

当同一区域有多部雷达同时工作时，会产生同频干扰。当不同雷达的工作脉冲周期不相同或不存在整数倍关系时，互相之间就会产生比较严重的同频异步干扰（如图3所示）[7]。

在同频异步干扰的情况下，设[image: image34.wmf]A

f

与[image: image35.wmf]B

f

为两部雷达分别的脉冲重复频率，
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为重复频率参差值，即有
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。这时干扰脉冲之间彼此错开，当积累脉冲数较多时，积累后几乎所有的距离单元都存在干扰[6]。 
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图3、同频异步干扰示意图
1.5 无源箔条干扰

箔条干扰是一种无源欺骗干扰。通过在空中施放巨量的密集金属箔条丝，在短时间内形成一个强雷达波反射体。通常用于针对进攻兵器制导雷达的干扰，使其判决目标失败。 
照射在箔条云上的雷达发射信号作为回波将被数字相控阵雷达接收后进行数字信号处理。箔条云的回波信号模型为：
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其中，[image: image40.wmf]c

t

是箔条回波的时延，[image: image41.wmf]cd

f

是箔条云相对雷达的多普勒频率，[image: image42.wmf]c

A

是目标雷达回波的幅度增益。箔条云运动模型与箔条发射速度、箔条发射方向、风速、风向、飞机状态等多种因素有关，在此不做过多讨论[8]。
2、OpenCL编程模型

2.1 OpenCL架构
OpenCL是一种开放的并行编程标准，相比于单纯CPU为核心的串行模拟系统，由于GPU拥有远高于CPU的浮点计算能力以及极大的吞吐带宽，故而CPU-GPU异构并行系统就带有巨大的计算优势。OpenCL架构就提供了在多核CPU、GPU设备上进行异构并行编程的标准框架，使研发人员能够发挥异构并行处理平台的优势。 
对OpenCL模型的描述如图4所示。主机平台连接到多个支持OpenCL的设备上。主机平台可以是通用计算机或专业工作站。OpenCL设备可以是 CPU、GPU或其它专用高速处理器，如DSP、FPGA等。每个OpenCL设备包含多个计算单元（Computing Unit，CU），每个计算单元又由若干处理单元（Processing Element，PE）组成[2]。在主机平台运行主机程序，在所有OpenCL设备上运行内核函数。主机程序定义内核函数的上下文并管理内核的运行。
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图4、OpenCL模型
OpenCL模型中主机程序管理内核函数的运行是通过为该内核函数创建N维索引空间来实现的。该N维索引空间内的每一个节点被称为工作项（Work Item），由多个工作项可以组成一个工作组（Work Group）。对于同一个工作组，其包含的所有工作项都将在同一个计算单元（CU）上由多个处理单元（PE）并发执行。对于GPU而言，计算单元即为SIMD（单指令多数据）引擎，处理单元即为线程处理器（Thread Processor），即一个工作组内的所有工作项都将在同一个SIMD引擎上由多个线程处理器同步并发执行，所有工作项都将执行相同的内核程序。但是传入每个工作项用来计算的参数可以是不同的。

2.2 基于OpenCL建模
对于整个模拟过程，可以从功能实现上分为三个部分，分别为系统接口、参数计算和回波生成。对于雷达帧信号处理，这三部分在功能上是串行的逻辑关系。模拟程序首先读取预设好的雷达、目标、干扰部分信息数据，这些数据在整个模拟过程中不变。然后将预设数据作为参数传递给回波参数计算程序，计算生成干扰回波所必须的参数。最后在回波生成部分利用已知计算参数得到多通道数字干扰回波，具体过程如图5所示。
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图5、系统功能框图
若针对如上功能进行模拟，在不使用GPU的情况下，即先利用CPU同构串行系统对整体功能进行模拟。在预设场景下（具体见3.1节），在回波预设长度增大时，生成干扰回波CPU计算时间占整体模拟时间的比例逐渐提高，即整个模拟过程运算性能的提高就在于改善干扰回波生成速度上。
OpenCL支持数据并行和任务并行两种编程模型。数据并行模型是指在内存对象的不同元素上进行统一的运算利用工作项的全局索引和局部索引来映射其要处理的内存元素[9]，实现的是一个较为宽松的数据并行模型，不要求每个工作项与其作用的内存数据之间一定有严格的一一对应的关系。对于第一部分提出的五种不同样式的干扰计算公式。虽然具体实现的算法都不相同，但如果不考虑其实际物理意义，仅分析观察干扰模型的数学表达式。就会发现虽然全部五种干扰的数学表达式看似复杂，实际上内部的运算法则只涉及基本运算，并没有判断、迭代或嵌套等逻辑相关过程的运算。对其进行干扰模拟运算量大，源于相同运算程序的大量反复执行。这种实现算法天然具有易数据并行的特征，并且对于回波生成部分，数字干扰回波各个数据之间是独立的，因此可以采取数据并行的方式进行系统模拟，有利于OpenCL架构发挥其在大规模数据并行计算上的优势。
数字相控阵雷达信号处理同时形成
[image: image45.wmf]c

N

个波束。对于每个波束，雷达发射脉冲数[image: image46.wmf]p
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，单个脉冲接收波门内信号处理点数为[image: image47.wmf]s
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，则数字干扰回波总点数为[image: image48.wmf]p
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。数据并行方式可以只定义工作项的数目，把工作组大小的确定工作交由GPU来实现。将每个单独数字信号点上的运算定义为在GPU的工作项上执行的内核程序。由于各个波束的回波排布形式都是相同的，不同波束仅仅影响信号调制功率的不同，且对应波束的调制功率为标量，所以在GPU中计算的回波信号点数为 [image: image49.wmf]p
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在工作项上执行的内核程序过程步骤如下所示：
将执行参数传入内核函数。
for（干扰数量）{

c．   if （当前工作项上是否存在干扰或目标信号）{
d．     解算工作项相对回波出现点位的真实时间差。

e.
    计算真实时间差对应的信号相位。
f．
    for（接收波束数）{
g．      执行干扰生成计算。
        }

      }
    }
h.  对计算得到回波数据按接收波束进行组波输出。

每种干扰生成计算不同。以移频干扰为例，其核心计算过程（如上d~g）如下所示：

position←当前工作项ID；

len←已知回波信号宽度；

fd←信号多普勒频率；
shiftF←信号单次移频点数；
PRT←脉冲重复周期；
IDx←当前脉冲序号；
K←线性调频信号调频斜率；
AChannel←移频干扰信号的波束调制复系数（实部、虚部分别为为r和i）；
Temp←当前工作项上的移频干扰回波复信号；

for(移频总次数)

{

t←position – (len/2)；
x←2π*(fd+shiftF)*(t+PRT*IDx)+πK*t*t；

cost +← cos(x)；
sint +← sin(x)；
}

cost ← cost/sqrt(cost*cost + sint*sint)；
sint ← sint/sqrt(cost*cost + sint*sint)； 

for(接收波束数)

{

Temp.r ← Temp.r +cost*AChannel.r –sint 

* AChannel.i;

Temp.i ←Temp.i + sint*AChannel.r + cost

* AChannel.i;

}
3、模拟结果及分析

模拟使用硬件平台为CPU:Intel i5-4700H；GPU: AMD Radeon E8860。

设置模拟的五种干扰均为伴随干扰，将雷达实际检测目标设在100公里处。以线性调频信号为例设置雷达各项参数进行仿真。信号采样率
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=0.15ms。每种干扰数量分别设为1。在没有设置任何干扰时，可以得到单目标回波如图6所示：
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图6、单目标回波
选择执行切片干扰，脉内切片宽度40微秒，接收波门内切片总次数以及脉内切片次数均为4。雷达接收机信号处理结果如图7所示：
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图7、切片干扰回波
执行密集假目标干扰，在距雷达100-230公里范围内每隔2公里设置一个假目标，结果如图8所示：
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图8、密集假目标干扰回波
移频干扰单次移频宽度为500KHz，移频总次数为4次。结果如图8所示：
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图9、移频干扰回波
同频异步干扰设置为单部同型雷达干扰，干扰（出现）距离为230公里。
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图10、同频异步干扰回波
对于箔条干扰，设置覆盖整个雷达回波距离范围的箔条云，回波如图11所示：
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图11、箔条干扰回波
对于以上五种干扰，由于计算量的不同，利用OpenCL异构计算其回波的时间也不相同。计算量最大的移频回波平均计算时间为43.3微秒。若仅使用CPU进行回波模拟，移频干扰回波平均计算时间为105微秒。相对于CPU同构计算平台，OpenCL异构平台计算速度提高了2.42倍。表12表示了OpenCL异构平台下五种干扰各自的计算时间以及相对CPU速度提高的程度。
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表12、干扰计算时间及速度提高程度

4、结论



数字相控阵雷达干扰模拟数据量大，要求较高的计算速度，对现有平台计算性能提出了巨大的挑战。对于数字相控阵雷达干扰回波模拟，本文使用OpenCL异构平台进行回波数据计算，生成得到多种典型干扰回波，通过与CPU平台对比，CPU-GPU异构平台可以显著提高回波计算速度。如能够进一步提高平台硬件性能，预计干扰回波生成速度将更加满足实时性要求。
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