TMS320C6701在电离层垂直探测系统中的应用

摘要：采用TMS320C6701 DSP研制了一个应用于电离层垂直探测系统中的实时同步的DSP信号处理模块。该系统具备开放性、灵活性、可升级性等优点。该模块应用前景广阔。 
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自从20世纪70年代末第一片数字信号处理器芯片（DSP）问世以来，DSP就以数字器件特有的稳定性、可重复性、可大规模集成，特别是可编程性高等优点，为数字信号处理的发展带来了巨大的机遇。TI公司推出的C6000系列DSP本身就是针对多通道无线通信和有线通信的应用领域，因此在通信、电子对抗、雷达系统等需要高度智能化的应用领域，这种芯片的高速处理能力和丰富的片内外设接口具有不可取代的优势。

电离层垂直探测系统（UIS）的主要功能是对电离层进行实时探测，获取电离层参数变化状态和高频信道传输特性，同时它也可以用作频率管理系统。在脉冲压缩伪随机码调相体制的UIS系统中，经过编码的电波信号由天线发射后，经电离层的反射到达地面，回波被接收机接收，从而得到电离层信道散射函数、散射多普勒频移等有用信息。UIS系统采用的是一种收发共用天线体制，即接收机和发射机交替工作，通过天线开关交替使用同一部天线。

    本文提到的电离层垂直探测系统是一种新型的、同步实时的探测平台。在该系统的研制过程中，基于先进的软件无线电思想和EDA的设计方法，采用高性能的DSP（TMS320C6701），构造了一个应用于UIS中的实时同步的DSP信号处理模块，从而使UIS系统具备适应性强、升级方便等优点。

1 UIS系统原理、算法与结构
电离层是时刻变化的，电离层信道可被视为一个时变系统，系统的特性可由其脉冲响应函数h(t,tp)来描述，称为“双时响应”函数。其中，t指系统随时间变化的一个时间变量；另一个时间变量tp，在电离层探测中为信号群传播时间。该函数对时间t做傅里叶变换可得到电离层信道的散射函数：

在UIS系统中，发射波采用相位调制（所有的调制以复数表示），发射波信号可表示为：

式中，u(t)表示调制信号，f0是载波频率。由于这是个窄带信号，对其进行同步解调并采用低通滤波可得到的接收信号为：

在利用脉冲雷达探测电离层信道参数的一般系统模型中，把调制信号u(t)作时间tp的延时，并用它与接收信号做相关运算，相关计算的时间长度为T0，则在te时刻两者的互相关函数为：

    实验表明，多数情况下电离层信道的平衡性可以持续10s～600s,在10s以内，电离层可以看作是一个线性时不变系统，即认为在T0（T0<10s）时间内，h(t,τ)≈h(tc,τ)。交换公式（4）的积分顺序后，得：

    如果Cu,u=δ(tp)[δ(tp)为冲击响应函数]，则h(tc,tp)=Cr,u(tc,tp)。用变量t代换tc，即：

h(t,tp)=Cr,u(t,tp) (6)

从（5）式和（6）式可以看出，采用具有良好自相关性的伪随机码对发射载波进行调制，每次测量就可直接得到特定时间t的电离层信道的一次单频全路径“回波～距离函数”。即在全路径上观测一个频点，通过在单频点多次测量，将测量结果按时间顺序排列便得双时响应函数。对双时响应函数做关于时间t的Fourier变换即可得到电离层信道的散射函数。由散射函数可得探测电路上的多径展宽和多谱勒展宽，进而可得到短波通信的相关时间、相关带宽这些信道特性参数，从而可实时确定短波通信的最佳码长，调制、解调参数，分集参数等。另外，通过对散射函数的波形分析，可得到电离层的动态变化特性。

UIS系统组成如图1所示。PC机负责整个系统的控制操作、图形显示、数据保存；DSP信号处理模块负责控制FPGA产生阶数可变的m序列和灵活多变的收发开关时序、从接收机串口接收回波信号、进行相关的数字信号处理、与PC机通信等；DDS负责发射信号（m序列）的调制。

从图1可以看出，DSP信号处理模块在UIS系统中处于核心地位，将同时或依次处理各种不同的任务。该模块对所执行任务的合理安排以及该模块与其它模块之间的通信是整个UIS系统正常工作的关键。本文将重点介绍UIS系统中DSP信号处理模块的设计。

2 DSP信号处理模块的设计
DSP信号处理模块的核心——DSP采用TI公司的主流芯片TMS320C6701，主要具备以下特点：（1）运算速度快。该芯片为浮点型，最高运行频率达150MHz，可以进行并行计算，最多可具备八条流水线，最高运行速度可达1000MFLOPS。（2）外部存储空间大。通过片内集成外设EMIF接口可无缝连接128K×32bit SBSRAM和两块4M×32bit的SDRAM。（3）丰富的片内集成外设。具有三个多通道缓冲串口（McBSP）和四个DMA通道。（4）具有可访问DSP整个存储空间的主机口（HPI）和32bit/33MHz的PCI主/从模式接口，便于DSP与PC机通过PCI总线以HPI方式进行通信，支持多种加载模式。DSP信号处理模块结构图如图2所示。

2.1 DSP与FPGA的接口

在UIS系统中，天线开关的收发时序是灵活多变的，m序列的阶数是在线可调的。为了保证本系统的适应性和灵活性，m序列与时序产生模块由FPGA器件构成。FPGA器件选用Altera公司的EP1K50，其丰富的门资源（5万门）确保了日后该模块的可升级性。模块功能由硬件描述语言Verilog完成。DSP与FPGA的接口框图如图3所示，DSP通过接口模块把m序列的阶数和时序参数传递到FPGA并启动FPGA工作。

TMS320C6701 DSP具有三个多通道缓冲串口，并可配置为通用I/O口。在DSP信号处理模块中，将TMS320C6701 DSP的McBPS1、McBSP2的管脚CLKX、FSX、CLKR、FSR设置为通用I/O口，通过八个I/O口实现DSP与FPGA的通信，传送相关参数；FPGA中的接口模块按照规定的协议将相关参数传送到m序列与时序产生模块转换为m序列的阶数和时序参数，从而实现DSP在线调整m序列的阶数和时序参数，大大提高了系统的灵活性。

2.2 DSP与接收机的接口

接收机接收到数据后由接收机的串口输出数字，经过DSP的McBSP0送到DSP，再经EMIF送到外部扩展存储区SBSRAM（以下简称DSP缓存区）；在接收到一块数据后，将这块数据送到DSP的外部扩展存储区SDRAM（以下简称DSP计算区），供DSP进行相关运算。

DSP信号处理模块分配DMA CH0服务于McBSP0，指定DMA CH0的同步事件为串口接收事件（REVT0）。McBSP0每接收到一个数据时，就启动一个REVT0事件，驱动DMA CH0将接收数据寄存器（DRR）中的数据搬移到DSP缓存区。当DMA CH0搬移完一块数据时，副控寄存器中的块传输中断使能标志位（以下简称BLOCK IE）发生变化，从而产生中断。在中断服务程序中，初始化并启动DMA CH1将数据从DSP缓存区送到DSP计算区，同时重新初始化BLOCK IE，以便触发下一次中断。

2.3 DSP数据处理与相关运算

如图4所示，DMA CH1在搬移接收数据的同时也将块接收完成标志字（0xf0f0）搬移到DSP计算区，DSP不断查询DSP计算区中的标志字（其初始化值为0x0f0f），若其为0xf0f0，则认为接收数据已搬移到DSP计算区；然后把该标志字改写为0x0f0f，以便在对下一次块接收数据进行有效查询的同时将本块数据进行相关运算。

相关算法是数据处理的核心，其功能是计算序列与接收码的移位相关，从公式（5）可以看出，由此将得到电离层的冲击函数，即系统模型。相关算法用DSP专用的汇编语言实现。经过编译工具的三级优化，可进入深度流水和并行执行状态，极大地提高了DSP的运算效率，缩短了程序执行时间。

TMS320C6701的150MHz的运行速度以及相关算法代码的高效确保了在接收两次块数据的间隙内相关算法已完成且处理结果已搬移到DSP输出缓冲区，因此不会造成本块数据还没有处理完就被下载数据覆盖的错误，保证了相关运算结果的正确性。

相关计算完毕后，将运算送到输出缓存区，供PC机读取。

    2.4 DSP与PC机的通信

TMS320C6701内部结构的最大特点是片内提供多种集成外设，拥有可以访问DSP整个存储空间的主机口（HPI）和32bit/33MHz PCI主/从模式接口。如图5所示，通过外接专用PCI接口芯片AMCCS5933实现DSP与PC机通信的硬件接口。

PC机端采用Visual C++6.0作为开发平台，基于TM公司提供的动态链接库Evm6x.dll开发PC机与DSP的通信程序。

PC机端通过DSP的HPI口初始化DSP，转载DSP程序代码，输入系统探测参数，启动DSP工作，访问DSP整个存储空间，从DSP的处理结果缓存区读取运算后的结果。

    通过试验，获得了电离层的垂测数据，验证了本系统的可行性，特别是DSP信号处理模块工作的正确性。图6是2003年5月19日武汉当地时间上午10点28分散射函数的垂测实验结果，发射频率为8.6MHz。从图中可以看到，无Es层时，F层回波明显，且O波、X波间距变大。

随着DSP、FPGA芯片成本下降，性能提高，现代雷达设计不再采用硬件化程序较高的芯片。本文提出的充分利用TMS320C6701运算速度快和片内外设接口丰富等特点实现的实时同步的DSP处理模块，对今后DSP在雷达上的应用具有一定的指导意义。

