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多目标实时跟踪可编程片上系统的软件优化
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摘要：针对传统ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ设计方案结构复杂、功耗高、体积大、抗干扰性差等问题，应用可编程片上（ＳＯＰＣ）技术建立

了多目标实时跟踪系统并提出了基于ＮＩＯＳＩＩ核及其数据链路特征的软件优化方法，对系统采用的迭代投影跟踪算法

和通信制导控制算法进行了优化。研究了算法结构优化，链路配置优化，代码优化，自定义指令和Ｃ２Ｈ技术，并将这些

技术应用于多目标跟踪ＳＯＰＣ系统来优化算法结构，减少代码量，去除程序相关性并进行链路层硬件转换，提升软件并

行流水性能。实验结果表明，该优化方法可使软件效率提升９～１８倍。在图像序列１００ｆｒａｍｅ／ｓ，分辨率２５６ｐｉｘｅｌ×２５６

ｐｉｘｅｌ的条件下，在１．３ｍｓ内完成了单帧图像的多目标跟踪处理，４７０μｓ内完成了单周期导航运算处理，使系统运算满

足了实时处理的要求并在节约硬件成本的同时了简化结构，提高了运行稳定性。
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１　引　言

　　随着科学技术的进步，人类在外太空的活动

日益频繁，深空目标跟踪作为空间技术的研究热

点在卫星导航，导弹预警等众多领域都有着广泛

的应用［１２］。太空环境复杂多变，空间跟踪系统逐

渐向低功耗、轻小型方向发展，不仅功能越来越复

杂，还要具有高稳定性以克服空间射线和粒子翻

转等因素带来的干扰。传统的空间跟踪系统多基

于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ结构
［３４］，随着任务量的增大，单

芯片ＤＳＰ已无法完成大数据量处理，而增加ＤＳＰ

芯片则会增大系统体积，使功耗增加［５６］。鉴于

此，集成微控制器、存储器、多种外围电路及实时

操作系统、实时通信协议等应用软件的片上系统

ＳＯＣ（ＳｙｓｔｅｍＯｎＣｈｉｐ）成为空间系统设计的发展

方向。

可编程片上系统（ＳｙｓｔｅｍＯｎＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

Ｃｈｉｐ，ＳＯＰＣ），可将高性能的３２位 ＮＩＯＳＩＩ处理

器、存储器、Ｉ／Ｏ等系统设计需要的功能模块通过

ＩＰ核调用集成到一片ＦＰＧＡ器件上，由单个芯片

完成整个系统的主要逻辑功能［７］。与传统的ＦＰ

ＧＡ＋ＤＳＰ构架相比，它可以很快地将硬件系统

和软件设计都放在单个可编程芯片中，是一种新

的软硬件综合的系统设计技术［８］。基于ＳＯＰＣ技

术的目标跟踪系统以高度的集成化减小了系统复

杂度，可以根据需要将多种功能集成在一块芯片

上，单芯片完成传统多电路板设计的全部功能，降

低了制造成本，使图像的获取和处理变得简单快

捷，能设计出更灵巧的小型目标跟踪系统。充分

利用ＦＰＧＡ的逻辑资源配合高速处理的ＮＩＯＳＩＩ

微处理器，可以大大简化电路设计结构，使整个系

统更集成化。

一个性能优良的空间跟踪系统，不但应具有

好的空间环境适应性，还要具有高速实时的处理

能力。在系统硬件资源有限的情况下，庞大复杂

的动态实时系统中多目标跟踪和导航算法结构复

杂，运算量大，软件系统间频繁的数据交互带来了

实时性瓶颈，提高软件执行效率，必须有快速高效

的软件算法。多目标的检测跟踪主要涉及定点运

算，导航计算精度要求较高，浮点运算使用较多。

本文结合算法各自特点为多目标跟踪系统提出一

种基于ＮＩＯＳＩＩ核及其数据链路特征的软件优化

方法，采用多种基于数据链路特征的软件优化技

术来提高软件效率。

２　多目标跟踪系统的构成及工作原理

　　为满足高速实时处理的需求，增强空间环境

下的生存能力，本文设计了一种基于ＳＯＰＣ的深

空多目标跟踪系统［９］。该设计使用ＡＬＴＥＲＡ公

司的 ＥＰ２Ｓ９０芯片，在内部构建２片高性能的

ＮＩＯＳＩＩ微处理器提升系统性能，具有体积小，重

量轻，低功耗，运行稳定，抗粒子翻转能力强的优

点，可满足空间环境对跟踪系统各方面的要求。

系统 设 有 两 片 ＣＰＵ（ＮＩＯＳＩＩ／ｆ型，２００

ＭＨｚ，１６００ＭＩＰＳ
［７］），软件算法主要由双ＣＰＵ

结构实现，ＣＰＵ１用于进行迭代投影
［９］完成多目

标检测跟踪；ＣＰＵ２用于通信及制导控制。两片

ＣＰＵ独立工作，但采用同一时钟（１５０ＭＨｚ系统

时钟），各自分配１２８ＫＢ的片上ＲＡＭ 资源作为

程序与数据空间，通过 Ｍａｉｌｂｏｘ进行通信。Ａｖａｌ

ｏｎ总线是一种高效的总线结构
［７］，它定义了主端

口和从端口之间传输数据所需的信号和时序，用

于连接片内ＮＩＯＳＩＩ处理器和各种外设ＩＰ核，以

构成ＳＯＰＣ系统。

图１　多目标跟踪系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

系统工作流程如图１所示。利用ＦＰＧＡ硬

件逻辑资源完成红外图像非均匀校正［１０］和自适

应阈值分割［１１］，并将处理后的二值图像存入双口

ＲＡＭ；ＣＰＵ１通过 Ａｖａｌｏｎ总线从双口ＲＡＭ 中

读取数据进行迭代投影，完成多目标跟踪，加十字
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跟踪窗经ＤＡＣ转换电路由监视器输出显示，同

时通过 Ｍａｉｌｂｏｘ将跟踪结果交给ＣＰＵ２。负责

通信及制导控制的 ＣＰＵ２利用捷联惯导系统

（ＩＭＵ）采集的惯导数据和主控计算机指令进行

导航运算，执行正确的控制操作，并将获取的运动

目标信息及状态参量通过 ＨＤＬＣ通信模块经

ＲＳ４８５芯片下传给主控计算机。

３　算法结构优化

３．１　结合系统时序及软件相关性调配算法结构

软硬件信息交互过程中的时序配合至关重

要，时序太宽松会造成时隙上的浪费，降低软件执

行效率；时序太苛刻会导致计算出现错误。考虑

到软件函数体间的相关性，可在软件执行快于硬

件执行的两个函数体中间插入非相关的数据处理

函数体，将不相关的函数体放在一起执行，在满足

时序要求避免发生错误的同时又能充分合理地利

用每一空闲时隙，提升软件效率。本文系统中负

责通信与制导控制的ＣＰＵ２频繁与外部 ＨＤＬＣ

通信模块进行软硬件信息交互，涉及大量系统时

序及软件相关性问题，按如下原则对软件程序进

行优化处理：

（１）具有相关性的两发送函数间插入非相关

的数据处理函数

ＣＰＵ２将数据通过 Ａｖａｌｏｎ 总线传递给

ＨＤＬＣ通信模块，按 ＨＤＬＣ通信协议处理后发送

出去。ＣＰＵ将数据写入硬件缓存器的速度极快

（１００ＭＨｚ），而硬件通信模块工作于８ＭＨｚ时钟

下，复杂处理要耗去一定时间。如果连续向一个

通信模块写入几帧数据，则后一帧数据会将前一

帧未处理完的数据覆盖，造成通信故障。因此在

两个发送函数之间插入了非相关的数据处理函

数，以避免无谓的等待，提升软件效率。

（２）具有相关性的收发函数间插入非相关的

数据处理函数

系统中ＣＰＵ２周期性向ＩＭＵ发送取数据命

令后，ＩＭＵ设备会有１６０μｓ的反应处理时间才

能回送数据，如在此时隙查询等待，则造成时间上

的浪费，因此，这里插入了与ＩＭＵ计算不相关的

代码执行其他任务，节省处理时间。

３．２　避免使用递归算法结构

递归算法［１２］是一种直接或间接地调用自身

的算法。在使用递归策略时，该算法将问题转化

为规模缩小的同类问题，递归调用自身求解。问

题规模极小时，必须直接给出解答而不再进行递

归调用，即必须有一个明确的递归结束条件，否则

程序不能正常结束。递归调用使算法的描述简洁

且易于理解。本文系统采用迭代投影算法［９］实现

多目标跟踪，采用递归结构实现，其流程如图２所

示：

图２　递归投影算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ

虽然递归算法结构清晰、易于理解，但递归调

用过程中每一层的返回点、局部量等都需要开辟

栈来存储，递归次数过多容易造成栈溢出，对存储

空间和硬件运算性能的要求都很高，执行效率较

低。同时，ＮＩＯＳＩＩ硬件加速编译器
［７］也不支持

递归机制，无法对递归程序进行硬件加速。为了

节省存储空间，充分利用ＣＰＵ和ＦＰＧＡ并行流

水提高算法的执行效率，采用非递归方法来实现

迭代投影算法，其流程如图３所示。
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图３　非递归投影算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过表１对比，可以看到将算法结构改为非

递归模式后，算法执行速度提升了１～５倍。程序

执行次数越多，任务量越大，非递归结构提升的性

能就越高。

表１　递归和非递归方法的执行时间

Ｔａｂ．１　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｎｄ

ｎｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

程序执行次数
执行时间／ｍｓ

递归算法 非递归算法

１００ ３１ １６

１０００ ４０６ ７８

１００００ ４１０９ ７９７

４　ＣＰＵ配置及程序优化

４．１　犖犐犗犛犐犐硬件资源优化配置

（１）选用快速的 ＮＩＯＳＩＩ／ｆ型处理器。该型

ＣＰＵ具有六级流水结构，带指令和数据ｃａｃｈｅ，是

ＡＬＴＥＲＡ提供的性能最强的软核ＣＰＵ
［７］。增大

ｃａｃｈｅ可减小取指延迟，显著提高运算性能，本文

设计使用二级缓存，开辟数据与指令ｃａｃｈｅ均为

６４ＫＢ。

（２）构建哈佛结构的存储器架构，使用独立的

数据与指令存储器。使用双端口紧耦合片上

ＲＡＭ 作为指令空间，减少多操作数取数延迟。

取指令和存取数据分别经由不同的存储空间和总

线，使得各条指令可以重叠执行，克服了数据流传

输瓶颈，便于软件并行流水处理。

（３）减小代码量：①将ｎｉｏｓ２ｅｌｆｇｃｃ编译器中

的优化级别设为Ｏ３，且在用户工程和系统库中

都使用相同选项。②使用裁剪后的小封装驱动库

ｒｅｄｕｃｅｄｅｖｉｃｅｄｒｉｖｅｒｓ。③使用简化的Ｃ语言库

ｓｍａｌｌＣｌｉｂｒａｒｙ。④手动裁剪代码驱动，例如：

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ选项中加入ＤＡＬＴ＿ＮＯ＿ＣＦＩ＿ＦＬＡＳＨ

来减小代码量。⑤ＡｃｔｉｖｅＢｕｉｌｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ选

项改为 Ｒｅｌｅａｓｅ模式，ＤｅｂｕｇＬｅｖｅｌ选为 Ｎｏｎｅ。

⑥设定较小的 Ｍａｘｆｉｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ常数，选中

ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｅｖｉｃｅｄｒｉｖｅｒＡＰＩ选项，得到简化的

驱动代码。⑦完成调试后，去除ＪＴＡＧ＿ＵＡＲＴ

和相应驱动。⑧选中Ｐｒｏｇｒａｍｎｅｖｅｒｅｘｉｔｓ减少

嵌入式系统ｅｘｉｔ带来的负担。

（４）优化中断配置：①根据系统需求分配每个

外设的中断优先级。②使用ＮＩＯＳＩＩ提供的中断

向量定制指令加速中断向量指派，减少中断响应

时间。③选择ｕｓｅａｓｅｐａｒａｔｅｅｘｃｅｐｔｉｏｎｓｔａｃｋ选

项，将异常堆栈映射到一个快速的存储空间提高

异常处理速度。

（５）提升ＣＰＵ主频：①ＣＰＵ与存储器使用分

立的时钟源。②减少不必要的存储器连接，可减

少逻辑使用量并提升ＣＰＵ 主频。③使用ｐｉｐｅ

ｌｉｎｅｂｒｉｄｇｅ桥接非存储器类外设以大幅度提升

ＣＰＵ主频。

４．２　犖犐犗犛犐犐程序代码优化

（１）尽量把使用频繁的变量定义为全局变量，

避免反复开辟和释放空间造成软件执行效率下

降。函数间的标志传导量，如硬件设备的状态寄

存器，中断标志位，多线程应用中被几个任务共享

的变量，定义为易变型全局变量（ｖｏｌａｔｉｌｅ）。

（２）大量命令参数的记录和简单函数处理使

用预处理器宏命令实现，使编译器产生比函数程

序更优化的代码。
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（３）优化中断函数。①中断中不宜有包含循

环体的长执行代码，中断服务程序（ＩＳＲ）中进行

非关键的大数据量处理，将影响系统中断关键任

务的执行。应将其移到中断外部的应用程序中，

轮询标志位处理。②合理使用中断嵌套。系统正

在执行低优先级ＩＳＲ时高优先级中断提出中断

请求，系统会先处理高优先级ＩＳＲ再返回低优先

级ＩＳＲ继续执行，减小高优先级ＩＳＲ的中断延

迟。

（４）使用执行效率较高的条件语句替代分支

语句，长条件判断语句中不应插入长循环体，否则

会阻断ＣＰＵ软件流水使效率下降。乘除运算为

多周期指令，可根据实际情况，用逻辑移位运算代

替乘除运算，加快指令执行速度。

（５）正确使用循环体。循环体中不能调用一

般函数；不能包含改变循环计数器的代码；不能有

ｂｒｅａｋ和ｇｏｔｏ语句，Ｉｆ语句不能嵌套，条件代码尽

可能简单；循环结构代码不能过长，太长的话可分

解为多个循环体；循环之中不能再有循环展

开［１３］；使用Ｏ３优化选项，编译器将尽可能地将

循环体展开，使并行指令数增加，利用ＣＰＵ的多

级流水结构安排循环中的多个迭代运算并行执

行，使循环体达到最佳软件流水状态。

（６）去除程序代码间的相关依赖性，代码中包

含有依赖其他变量的变量时，编译后会阻断软件

流水，可使用ｒｅｓｔｒｉｃｔ关键字确保同一块内存上

的指针或数组没有其它引用，去除指令相关性，让

编译器更好地优化指令达到软件流水。如下例，

将代码段１优化为代码段２编译后可提高软件执

行的并行度。

代码段１　　　　　　　代码段２

ｖｏｉｄｓｗａｐ（） ｖｏｉｄｓｗａｐ（）

｛　　　　　 ｛

　ｉｎｔｔｍｐ＝狆［０］； 　ｉｎｔ＿ｒｅｓｔｒｉｃｔ＿狆０＝狆［０］；

　狆［０］＝狆［１］； 　ｉｎｔ＿ｒｅｓｔｒｉｃｔ＿狆１＝狆［１］；

　狆［１］＝ｔｍｐ； 　ｉｎｔｔｍｐ０＝狆０；

｝ 　ｉｎｔｔｍｐ１＝狆１；

狆０＝ｔｍｐ１；

狆１＝ｔｍｐ０；

｝

５　专用加速工具的使用

　　专用数字信号处理芯片ＤＳＰ具有８个运算

单元可同时处理８条指令
［１４］，而ＮＩＯＳＩＩ作为通

用ＲＩＳＣ处理器在同一时刻只能利用一个算术逻

辑单元（ＡＬＵ）进行运算
［７］。要想达到高速实时

处理，必须利用功能强大的ＦＰＧＡ硬件逻辑资源

构建功能模块，完成程序中的部分任务。传统方

案将算法做功能划分，可脱离ＣＰＵ实现的部分，

如图像预处理用ＦＰＧＡ完成。但某些算法如多

目标跟踪，内部各函数指令间交互调用，过于细致

的功能划分会增加系统设计的复杂度，必须依赖

ＣＰＵ软件实现。这就要求软件可利用多个ＡＬＵ

并行运算。

增加并行ＡＬＵ的方法，一种是增加ＣＰＵ数

量，即通过多核结构扩充系统的计算能力，本设计

采用双核结构实现多目标跟踪和通信制导控制算

法，使系统运算达到实时。另一种方法是从软件

程序着手，利用 ＡＬＴＥＲＡ 公司提供的开放的

ＡＬＵ和专用加速工具进行ＣＰＵ扩展，将软件中

耗时较大的函数和指令转化为独立于ＡＬＵ的数

据链路层硬件运算单元，提升运算能力。本节介

绍两种方法，一种为自定义指令［７］，即在ＡＬＵ上

构建并行的硬件指令模块加速某些特定指令代

码，另一种为Ｃ２Ｈ加速技术
［１５］，即将软件Ｃ语言

函数转换为硬件功能模块。其实质都是为ＣＰＵ

构建了若干辅助运算单元。但这些运算单元不同

于ＡＬＵ可进行通用指令处理，而是专用于完成

某些特定代码段功能的计算。

５．１　自定义浮点指令的应用

ＮＩＯＳＩＩ定制指令是与ＣＰＵ 数据链路中的

ＡＬＵ并联的用户逻辑块。使用定制指令，可以将

一个复杂的标准指令序列简化为一个用硬件实现

的单一指令，从而简化系统软件设计，提高运行速

度。在ＮＩＯＳＩＩＣＰＵ配置向导
［７］中导入设计文

件，设置定制指令名，并分配定制指令所需的

ＣＰＵ时钟周期数目。系统生成时，将为每条用户

指令产生一个在系统头文件中定义的宏，可以在

应用程序中直接调用这个宏。

通信控制算法主要是浮点运算且富含大量三

角函数及反三角函数，ＮＩＯＳＩＩ利用纯软件计算

浮点三角函数或反三角函数，需要把这一操作分

解为若干条指令进行计算，耗费大量的时钟周期

（见表２）。为满足系统要求，本文采用自行设计
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的单精度浮点正／余弦，反正切和反正弦自定义指

令进行加速计算。仅用几个时钟周期即完成了指

令计算，使单指令执行速度提高了２００～３００倍。

表２　浮点自定义指令的加速比

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒａｔｉｏｉｎｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｕｓｔｏｍｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

单精度

浮点运算

ＣＰＵ时钟周期

软件执行 自定义指令
加速比

正／余弦 ７１８４ ３２ ２２４．５

反正切 ２４８６６ ７４ ３３６

反正弦 ２６７５６ ７５ ３５６．７

５．２　犆２犎硬件加速技术的应用

Ｃ２Ｈ技术的实质就是利用Ｃ２Ｈ工具将软件

程序中某些运算量大、耗时多的瓶颈代码通过

Ｃ２Ｈ加速器转换为独立于ＡＬＵ的数据链路层硬

件加速模块，挂到Ａｖａｌｏｎ总线上作为用户外设使

用［１５］，以硬件模式加速软件功能的同时节省了

ＣＰＵ开销。但是Ｃ２Ｈ编译器对要加速的Ｃ代码

有一些限制，而且只能对定点算法进行加速。本

文设计采用Ｃ２Ｈ 技术提高多目标跟踪算法处理

速度，由于算法较为复杂，有必要对相应代码段进

行优化，使指令执行并行流水，生成效率更高的硬

件加速模块。

（１）避免使用长运算路径。长运算路径的代

码生成内含一条串行运算链路的硬件加速模块，

处理延迟较长。可将其拆分为若干短运算路径的

语句，生成内含多条并行运算链路的加速模块。

如将代码段３拆分为代码段４的组合，优化代码

后利用Ｃ２Ｈ加速可大大减少处理时间。

代码段３：

ｉｎｔｒｅｓｕｌｔ＝犪＋犫＋犮＋犱＋犲＋犳＋犵＋犺；

代码段４：

ｉｎｔ狉＿犪犫犮犱＝犪＋犫＋犮＋犱；

ｉｎｔ狉＿犲犳犵犺＝犲＋犳＋犵＋犺；

ｉｎｔｒｅｓｕｌｔ＝狉＿犪犫犮犱＋狉＿犲犳犵犺；

（２）定义功能相同的独立函数替代复用子函

数。若程序中连续调用同一子函数，最好定义两

个功能相同的独立函数，生成两个并行的硬件加

速模块，提升系统处理性能。如将代码段５改写

为代码段６，可利用Ｃ２Ｈ工具生成ｍｕｌ１和ｍｕｌ２

两个硬件加速模块，并行完成 ｍｕｌａｄｄ函数的功

能，相对于多次复用代码段５生成的单一模块，可

节省一半时间。

代码段５　　　　　　　代码段６

子函数 子函数：

ｉｎｔｍｕｌ（ｉｎｔ狓，ｉｎｔ狔） ｉｎｔｍｕｌ１（ｉｎｔ狓，ｉｎｔ狔）

｛ ｛

　ｒｅｔｕｒｎ狓×狔； 　ｒｅｔｕｒｎ狓×狔；

｝ ｝

ｉｎｔｍｕｌ２（ｉｎｔ狓，ｉｎｔ狔）

｛

　ｒｅｔｕｒｎ狓×狔；

｝

主函数： 主函数：

ｉｎｔｍｕｌａｄｄ（ｉｎｔ犪，犫，犮，犱）ｉｎｔｍｕｌａｄｄ（ｉｎｔ犪，犫，犮，犱）

｛ ｛

　ｉｎｔｐｒｄ１＝ｍｕｌ（犪，犫）； 　ｉｎｔｐｒｄ１＝ｍｕｌ１（犪，犫）；

　ｉｎｔｐｒｄ２＝ｍｕｌ（犮，犱）； 　ｉｎｔｐｒｄ２＝ｍｕｌ２（犮，犱）；

　ｒｅｔｕｒｎ狉＝ｐｒｄ１＋ｐｒｄ２；　ｒｅｔｕｒｎｒ＝ｐｒｄ１＋ｐｒｄ２；

｝ ｝

（３）去除程序代码间的相关性。为避免程序

内循环体由于相关依赖生成串行级联运算的硬件

加速模块，软件优化中要进行去相关处理，即后一

级运算尽量避免使用前一级运算的结果，以便在

硬件加速模块中生成并行级联的数据链路。如将

代码段７改写为代码段８，可消除两个循环体间

的相关性，生成并行的硬件加速模块，提升系统运

算性能。

代码段７　　　　　　　　代码段８

ｉｎｔｓａｒｙ（ｉｎｔｒａ，ｉｎｔｒｂ）ｉｎｔｓａｒｙ（ｉｎｔｒａ，ｉｎｔｒｂ）

｛ ｛

　ｆｏｒ（犻＝０；犻＜ｓｉｚｅ；犻＋＋）　ｆｏｒ（犻＝０；犻＜ｓｉｚｅ；犻＋＋）

　｛ 　｛

　　ｓｕｍ＋＝ｒａ［犻］； 　　ｉｎｔ狊＿犪＋＝ｒａ［犻］；

　｝ 　｝

　ｆｏｒ（犻＝０；犻＜ｓｉｚｅ；犻＋＋）　ｆｏｒ（犻＝０；犻＜ｓｉｚｅ；犻＋＋）

　｛ 　｛

　　ｓｕｍ＋＝ｒｂ［犻］； 　　ｉｎｔｓ＿ｂ＋＝ｒｂ［犻］；

　｝ 　｝

｝ 　ｓｕｍ＝狊＿犪＋狊＿犫；

｝

６　实验结果及分析

　　利用本文所述方法分别对ＣＰＵ１的多目标

跟踪软件和ＣＰＵ２的通信制导控制软件进行优
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化，对２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ大小，帧率为１００Ｈｚ

的图像序列进行目标跟踪实验，采用不同的优化

技术得到相应的优化效果，优化效果对比如表３

～表４所示：

表３　多目标跟踪软件优化效果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

优化步骤
优化前时间

／ｍｓ

优化后时间

／ｍｓ
加速比 采用的技术

１ ２４ １７ １．４１ 非递归结构优化

２ １７ １３ １．３ ＣＰＵ配置优化

３ １３ １２ １．０８ 程序代码优化

４ １２ １．３ ９．２３ Ｃ２Ｈ硬件加速

／ ２４ １．３ １８．４６ 总效能提升

可以看到本文设计依次通过非递归的算法结

构优化，ＣＰＵ配置优化，程序代码优化和Ｃ２Ｈ硬

件加速技术，将多目标跟踪软件的效率提升了

１８．４６倍。其中基于非递归结构的算法优化使加

速比提升１．４１倍，ＣＰＵ配置优化使加速比提升

１．３倍，程序代码优化提升１．０８倍，Ｃ２Ｈ硬件加

速技术将软件效率提升９．２３倍。

表４　通信制导控制软件优化效果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｓｏｆｔｗａｒｅ

优化步骤
优化前时间

／ｍｓ

优化后时间

／ｍｓ
加速比 采用的技术

１ ４．１ ３．８ １．０７ 时序调整结构优化

２ ３．８ ２．２ １．７ ＣＰＵ配置优化

３ ２．２ ２ １．１ 程序代码优化

４ ２ ０．４６２ ４．３２ 定制浮点指令

／ ４．１ ０．４６２ ８．８７ 总效能提升

　　依次利用基于时序调整的算法结构优化，

ＣＰＵ配置优化，程序代码优化和自定义浮点指

令，将通信制导控制软件的效率提升了８．８７倍。

其中基于时序调整的算法结构优化使加速比提升

１．０７倍，ＣＰＵ配置优化使加速比提升１．７倍，程

序代码优化提升１．１倍，自定义浮点三角函数指

令提升４．３２倍。

对实验结果进行分析可知，单纯针对算法结

构和代码的优化很难使系统性能得到较大提升，

只有结合ＮＩＯＳ处理器数据链路的特点进行相应

的链路配置及代码转化，灵活扩展数据链路结构，

才能有效提升软件执行效率。

７　结　论

　　多目标跟踪系统的功能不断增加，结构越来

越复杂，ＳＯＰＣ设计方案以其功耗低，体积小，稳

定性好，易于单片ＦＰＧＡ实现的优点得以推广应

用。以往解决多目标实时跟踪问题大多将注意力

集中于提升硬件性能，或追求快速的目标跟踪算

法，很少对软件自身进行深层优化。而单纯针对

语法的优化，系统性能也很难有大的提升，只有把

软件与硬件的结构特点融为一体，才能大幅度地

提高处理速度。本文提出的基于ＮＩＯＳ处理器数

据链路的软件优化方法很好地解决了这一问题。

实验结果表明，本文优化方法可使程序执行效率

提升９～１８倍，在１．３ｍｓ内完成单帧目标跟踪处

理，４７０μｓ内完成单周期导航运算，使系统运算

达到实时性要求。
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●下期预告

静电驱动的亚微米悬臂梁谐振器非线性特性

岳东旭，于虹，袁为民

（东南大学 电子科学与工程学院 ＭＥＭＳ教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６５）

当微谐振器的尺寸缩小到ｎｍ量级时其工作频率已达到 ＭＨｚ、ＧＨｚ甚至更高，研究发现工作在高

频段的谐振器具有非常明显的非线性行为。本文详细分析了亚微米尺寸的悬臂梁结构的非线性力学模

型，讨论了非线性产生的物理机制，为实验分析提供理论依据。采用外部静电激励机制，使悬臂梁谐振

器产生谐振，并借助Ｐｏｌｙｔｅｃ激光多普勒测振系统检测其频率响应曲线。测试结果表明悬臂梁具有显

著的非线性效应（即“弹簧变软”效应），但这种非线性几乎和交流电压无关，却随着直流电压的增大而显

著增大，最大峰值偏移达到０．５ＭＨｚ，提取出三组一阶机械弹性系数分别为７９．６２，３１．７５和１４．９２

Ｎ／ｍ，实验结果符合理论规律，也进一步验证了非线性理论的正确性。对实验中的偏差也做了进一步

的分析和讨论，考虑到过腐蚀对结果刚度和频率响应的影响，利用软件ＡＮＳＹＳ做了相应的模拟，结果

和实验测量的结果相吻合。
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