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一种基于 ＧＰＵ 的宽带数字信号多路下

变频器的高效实现∗

曹　 蕾∗ꎬ余丽红ꎬ李　 智
(广东白云学院电气与信息工程学院ꎬ广州 ５１０４５０)

摘　 要:随着无线电的广泛使用ꎬ而频段资源相对狭窄ꎬ对于频段上信号的管理要求越来越高ꎬ为确保频段的合理管控ꎬ提出

了针对宽带数字信号的多路下变频器结构ꎬ用来实现对信号的高效检测ꎬ以检测出不合法的用户ꎮ 在 ＧＰＵ(Ｇｒａｐｈｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ
Ｕｎｉｔ)强大的多核并行计算平台上ꎬ采用高效的均匀 ＤＦＴ(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)分析滤波器组的多相结构对其进行了实

现ꎮ 该实现利用计算机显卡ꎬ在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台下全部采用软件算法ꎬ无需额外的硬件辅助ꎬ对带宽 ２ ＭＨｚ 的宽带信号ꎬ能并行

实时输出 １ ０００ 路窄带信号ꎮ

关键词:宽带数字信号ꎻＧＰＵꎻ均匀 ＤＦＴ 分析滤波器组ꎻ软件算法ꎻ并行计算ꎻ窄带信号

中图分类号:ＴＮ９２５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０２－０３９９－０４

　 　 近年来ꎬ伴随着微电子技术ꎬ计算机技术的发

展ꎬ无线电通信越来越深入到人类的日常生活ꎬ如何

对频段进行有效监控ꎬ如何快速检测非法的信号频

点成为了无线电管理的难点ꎮ 其中对宽带数字信号

检测来说ꎬ下变频是关键ꎬ常规的多路数字下变频器

主要采用硬件平台(ＦＰＧＡꎬＤＳＰ)实现ꎬ但囿于硬件

资源的限制ꎬ实现的路数有限ꎬ往往是几十的数量

级ꎮ 为解决处理路数的难题ꎬ即提出了一种基于 ＰＣ

机显卡 ＧＰＵꎬ结合类 Ｃ 语言编程来实现宽带数字信

号多通道并行处理的技术方法[１]ꎮ
利用 ＧＰＵ 来实现并行数字信号处理的算法有

很多种ꎬ例如并行 ＭＳＤ 算法[２]ꎬＨａｒｒｉｓ 角点检测并

行算法[３]ꎬ主动声纳处理算法[４] 等ꎬ但是这些均存

在一些问题ꎬ其实现主要基于仿真或者试验环境ꎬ对
于实际的情况考虑不足ꎬ例如 ＭＳＤ 算法主要针对的

是 ＰＣＭ 信号ꎬ但是算法描述简单ꎬ缺少相关优化ꎬ
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Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法主要针对图像数据ꎬ对于数据

传输考虑不足ꎬ主动声纳处理算法中对于信号的筛

选存在问题ꎬ存在漏检的可能ꎮ 本文从实际环境出

发ꎬ仔细研究各环节参数ꎬ研究数据规整ꎬ并对内存

到显存之间的数据传输[５]ꎬ卷积算法等进行了基于

ＧＰＵ 的工程上的优化ꎬ以确保做到 ２ ＭＨｚ 带宽内所

有 ４ ｋＨｚ 音频信号的完整输出ꎮ

１　 算法在 ＧＰＵ 中的实现

结合经典 ＤＦＴ 架构[６]ꎬ通过对频域数据进行信

道划分得到图 １ꎬ在 ｍ 时刻ꎬ将输入的宽带信号

ｘ(ｎ)的第 ｋ 条多相分支信号与低通滤波器系数

ｈＬＰ(ｎ)的第 ｋ条多相分支数据卷积ꎬ卷积的结果 ｍ
时刻ꎬＫ＝Ｄ条通道共有 Ｋ ＝Ｄ 个结果ꎬ对这 Ｋ ＝Ｄ 个

结果做反向傅氏变换ꎬ得到 Ｋ＝Ｄ个结果即对应在 ｍ
时刻 Ｋ＝Ｄ 条通道的每一个输出ꎬ这个输出值就是

低通、降采样的基带信号ꎮ
如果一个语音信号正好跨越两个相邻的信道ꎬ

那么经过图 １ 的处理ꎬ该语音信号就被分割到了两

个不同的相邻信道ꎮ 为了将这类情况排除ꎬ增加一

种信道划分ꎬ该信道划分是将图 １ 中的信道平移

π / Ｋꎬ得到图 ２ꎮ

图 １　 ωｋ ＝２πｋ / Ｋ 时均匀 ＤＦＴ

分析滤波器组多相结构

图 ２　 ωｋ ＝２πｋ / Ｋ＋π/ Ｋ 时均匀 ＤＦＴ

分析滤波器组多相结构

在实际的信号处理过程中ꎬ由于需要对整个信

道的信号进行完整的处理ꎬ因此实际的宽带数字信

号多通道并行处理机的架构比图 １ 和图 ２ 复杂ꎬ其
上半部分的信道和下半部分的信道彼此重叠一半带

宽ꎬ尽管信道个数增大了一倍ꎬ但却实现了所有窄带

信号的完整输出ꎮ
１.１　 参数的计算

由图 １ 和图 ２ 可知ꎬ参数包括宽带数字信号的

带宽和采样率ꎬ输出信号的带宽和采样率ꎬ抽取因子

Ｄꎬ低通滤波器的系数ꎬ相位校正矩阵[７]ꎮ 下面举例

说明这些参数的设计ꎮ
假设输入宽带信号的带宽是 ２ ＭＨｚꎬ采样率是

２.５ ＭＨｚ 的复数信号ꎬ要求输出的信号是 ５ ｋＨｚ 带宽

的复数信号ꎬ因此ꎬ抽取因子 Ｄ ＝ ２.５ ＭＨｚ / ５ ｋＨｚ ＝
５００ꎬ信道个数 Ｋ＝Ｄꎬ需要在采样率为 ２.５ ＭＨｚ 的条

件下设计低通滤波器ꎬ由于输出信号是 ５ ｋＨｚ 带宽

的复数信号ꎬ所以低通滤波器的通带设计为 ２ ｋＨｚꎬ
阻带设计为 ３ ｋＨｚꎬ这样能保证 ４ ｋＨｚ 范围内无混

叠ꎬ设计出的滤波器阶数为 ８ ０００ 以上ꎮ 相位校正

矩阵是一个 Ｋ×１ 的复数矩阵ꎬ由于 Ｋ ＝ ５００ꎬ利用计

算工具生成相位校正阵ꎮ
１.２　 数据的规整

首先是宽带输入数据ꎬ由图 １ 和图 ２ 可知ꎬ对应

每一个信道的输入数据是宽带输入数据的多相分支ꎬ
由于抽取因子是 Ｄ＝５００ꎬ图 ３ 给出了宽带输入数据的

排列ꎮ 图 ３ 中的箭头示出了数据进入的方向[８]ꎮ

图 ３　 宽带输入数据的排列

其次是低通滤波器系数ꎬ同样ꎬ对应每一个信道

的低通滤波器系数是整个低通滤波器系数的多相分

支ꎬ由于抽取因子是 Ｄ ＝ ５００ꎬ图 ４ 给出了低通滤波

器数据的排列ꎮ

图 ４　 低通滤波器的数据排列

最后是相位校正矩阵ꎬ图 ５ 给出了相位校正矩

阵的排列ꎮ

００４
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图 ５　 相位校正矩阵的数据排列

１.３　 ＧＰＵ 并行算法设计

对于图 １ 和图 ２ 中每一行的每一个点ꎬ都存在

一个 Ｎ / Ｄ点的点乘和相加运算ꎬ这里的 Ｎ为低通滤

波器的阶数ꎬＤ为抽取因子ꎮ 为了充分利用 ＧＰＵ 的

并行性ꎬ取最接近并且不小于 Ｎ / Ｄ 的 ２ 的幂ꎬ用这

个幂值作为一个块的线程个数来完成 Ｎ / Ｄ 个点乘

操作ꎬ然后利用并行归约算法完成 Ｎ / Ｄ 个相加运

算ꎬ从而得到一个卷积结果ꎮ 对每一点的卷积运算

必须在一个块内ꎬ该块的线程个数是最接近并且不

小于 Ｎ / Ｄ 的 ２ 的幂ꎬ由于图 １ 和图 ２ 中的数据是

５００×Ｍꎬ使用二维块ꎬ块的行是 ５００ꎬ列是 Ｍꎮ 图 ６ 给

出了第 ｍ时刻的卷积计算框图ꎮ 这 ５００×Ｍ 个块的

输出是 ５００×Ｍ个卷积结果ꎬ根据图 １ 和图 ２ 可知ꎬ
要对这 Ｍ个 ５００ 点数据求 ５００ 点的 ＩＤＦＴꎬ利用 ｃｕｆｆｔ
库来计算ꎬ为了提高计算效率ꎬｃｕｆｆｔ 提供了批量 ＦＦＴ
计算函数ꎬ可以一次计算出 Ｍ个 ５００ 点的 ＩＤＦＴ[９]ꎮ

对于图 ６ 的架构ꎬ需要相位校正矩阵ꎬ只需要在

相应的位置插入相同参数的核函数即可ꎬ不再赘述ꎮ

图 ６　 卷积运算的 ＧＰＵ 实现

２　 工程实现上的优化

为最大化 ＧＰＵ 的高速计算能力ꎬ采用以下的工

程级优化[１０]:
(１)对于计算机内存和显存之间的数据传递问

题的优化ꎬ采用缓存一定时间的宽带数据后ꎬ再一次

性读入到 ＧＰＵ 的全局内存中ꎬ然后 ＧＰＵ 对宽带数

据进行处理ꎬ最后将处理结果通过 ＧＰＵ 的回调函数

机制ꎬ传递回计算机进行后续处理ꎮ ＧＰＵ 回调函数

机制是异步模式ꎬ即在数据传递的同时ꎬＧＰＵ 和

ＣＰＵ 依然可以进行各自的工作ꎬ互不影响ꎮ
(２)对于一些在运算中不会改变的值ꎬ将其保

存在显存中的共享存储器中ꎬ如果共享存储器不够ꎬ
则保存在全局存储器中ꎬ尽量避免在计算机内存和

显存之间来回传递数据ꎮ
(３)在实现卷积运算时ꎬ每个块的 Ｎ / Ｄ 个点的

点乘结果保存在共享存储器中ꎬ这样一来ꎬ做并行归

约时ꎬ算法性能要比放在全局存储器中的访问速度

要高一个数量级[１１]ꎮ

３　 性能评测

对 ２Ｍ 的短波宽带数字信号做算法评测ꎬ测试

所用的显卡为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ９７０ ＧＴＸꎬ信号采样

率为 ２.５ ＭＨｚꎬ采样精度为 １６ 位( ＩＱ 复数表示)ꎬ持
续采集时间为 ５４ ｓ[１２]ꎮ 设计的低通滤波器通带为 ２
ｋＨｚꎬ阻带为 ３ ｋＨｚ 系数为 ８ ３１３ꎮ 抽取因子为 ５００ꎬ
两种信道划分架构的总路数为 １ ０００ 路ꎬ实验结果

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 １ ０００ 路信道的均匀 ＤＦＴ 分析滤波器组

在 ＧＰＵ 上的耗时

路数 １ ０００

耗时 / ｓ １２
信号时长 / ｓ ５４

　 　 在 ＧＰＵ 上采用经典的数字下变频器算法ꎬ性能

评测如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同路数的经典的数字下变频器

在 ＧＰＵ 上的耗时比较

路数 耗时 / ｓ 信号时长 / ｓ

１ ０.８ ５４
４ １.０８ ５４
１６ ２.８ ５４
６４ １１ ５４
１２８ ２２ ５４
２５６ ４３ ５４
３２０ ５３.９ ５４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ随着路数的增多ꎬ经典的数字下变

频器的耗时也在非线性增长增加ꎮ 当路数大于 ３２０
路时ꎬ经典的数字下变频器的耗时将超出信号的持

续时间ꎬ无法满足对信号实时处理的要求ꎮ 在实时

处理前提下ꎬ考虑部分时间冗余ꎬ利用 ＧＰＵ 只可以

实现 ２５６ 路的经典的数字下变频器ꎮ
为了证实ＧＰＵ 高效的并行计算能力ꎬ在 Ｉｎｔｅｌ ｉ７－

４７９０Ｋ Ｃｏｒｅ ＣＰＵ 上实现了 １ ０００ 路信道的均匀 ＤＦＴ
分析滤波器组ꎬ测试结果见表 ３ꎬ可见ꎬ同样的信号ꎬ同
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样的参数ꎬＣＰＵ 的处理时间几乎是 ＧＰＵ 的 １０ 倍ꎮ
表 ３　 １ ０００ 路信道的均匀 ＤＦＴ 分析滤波器组

在 ＣＰＵ 上的耗时

路数 １ ０００
耗时 / ｓ １００

信号时长 / ｓ ５４

４　 结论

基于 ＧＰＵ 开发的中高速数字信号处理模块的

优点显而易见ꎬ除了开发成本低之外ꎬ其通用性最为

重要ꎬ可以通过软件无线电方式实现信号处理设备

的快速灵活构建ꎬ对无线信号的接收处理的快速应

变是一个较好的选择ꎮ
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