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! 引言
随着电子技术的发展 !以 "!"#$%&’"%嵌入式处理

器 #为核心的信号处理平台需要基于资源动态重组设计
思想采用开放式 $标准化的通用架构 !按用户需求对平
台进行资源重组 !实现系统功能的可重构 !以满足在设
备资源有限情况下工作模式多样化 $灵活配置的用户需
求 ( )*+,% 资源动态重组是指通过监控管理平台接口对所
有信号处理平台进行统一管理 !根据规划确定当前任务
所需的设备和链路 !配置相应的信号处理平台 % 这种方
式要求信号处理平台之间通过高速总线进行数据交互 !
具备开放式的业务数据和监控数据传输特性 %
针对 -".$ 和 &’" 动态重构 !国内相关文献提出

了多种解决方案 !包括 &’" /01- 总线 ( 2,$3"31 总线 ( 4,$
567891: (;,$串口 ( <,等 % 这些方案在配置效率 $设备成本 $
重构灵活性等方面都存在明显的不足 % 针对这一问题 !
考虑到平台本身就有接入以太网的需求以及嵌入式处

理器和 !".$ 广泛共存于信号处理平台中 ( = *>?,!本文提

出了基于以太网的信号处理平台动态重构设计方案 %该
方案利用信号处理平台功能单元在线可重构特性 !在多
任务协同监控管理平台实时调度下 !通过以太网配合信
号处理平台上的嵌入式处理器对 -".$ 和 &’" 实现任
务功能和参数的动态重构 !同时支持 -".$ 部分重构和
全局重构 !形成功能可定义的硬件板卡 !在节省硬件资
源和降低设备成本的基础上实现系统所需的硬件资源

动态重组 !并且可以通过资源动态备份实现信号处理系
统的高可靠性 %

" 资源可动态重构系统体系架构
信号处理系统资源动态重组以通用数字化射频前

端资源池和信号处理资源池为基础 !以网络管理调度为
支撑 !对应的系统资源池架构如图 > 所示 % 所有资源以
共享方式统一管理 !用户根据不同任务的需求在监控管
理平台进行资源调度和安全管理 %
系统开机后 !监控管理平台首先对资源池设备完整

性进行检查 !用户可通过人机交互界面查看设备状态信
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摘 要 ! 信号处理平台通常采用 #-".$%&’"%$50$架构实现特定的信号处理功能 %随着技术的发展 %越来越多的工
程应用要求信号处理平台具备动态重构功能 & 介绍了一种基于以太网的动态重构设计方案 % 该方案可以实现信号
处理平台上多个 -".$ 和 &’" 动态更新 %同时不需要以往方案中的配置存储器 %配置时间短 %能够满足多种场景下
的应用需求 & 该方案已经在多个实际工程项目中验证 %取得了理想的实验效果 %具备非常高的移植性和扩展性 &
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图 ! "#$ 通用信号处理基带板卡

息 ! 系统完成自检功能后 "用户通过人机交互界面向主
控软件发起任务 "主控软件根据任务需求和资源数量及
状态在资源池中进行资源动态配置 "未配置的资源可作
为系统备份或者用于新任务功能加载 !任务运行过程中
主控软件实时监控各模块运行状态 "模块故障时切换到
备份模块运行 "保证系统运行可靠性 !

! 信号处理平台动态重构设计
!"# 信号处理板卡架构
基于开放式高速总线 "#$ 标准的通用信号处理板

卡如图 % 所示"其中 &’()*#&’(+! 实现数字上下变频及
后续信号处理功能 ",-’ 完成滤波器参数计算 #信号调
制与解调等功能 ",,. 用于存储程序运行过程中的数
据 #监控管理平台下发的指令等信息 "&/012 用于存放主
控 3’() 的 4556/50789#处理器文件系统以及应用程序! 主

控 3’(+ 选择 $:/:;< =>;? 系列 &’(@ "它包含集成了以
太网网口 #,,. 控制器等外设的双核 @.A 处理器系统
B’95C811:;D ->168E"’-F和可编程逻辑 B’95D90EE0G/8 H5D:C"
’H I "同时具备处理器软件可编程性和 3#J) 硬件可编
程性的特点 !
!"! 动态重构设计
!"!"$ 动态重构功能方案
主控 3#J) 是实现信号处理平台动态重构的核心 "

当系统需要重新加载或部分加载功能时 "监控管理平台
通过以太网先将配置数据发送到主控 3#J)"#- 接收配
置数据缓存到 KK. 中并对数据进行校验 ! 配置数据接
收完成且校验无误之后 "主控 3’J) 通知监控管理平台
配置数据接收完成 !监控管理平台接收到该信息后发送
配置指令 "主控 3’J) 从 KK. 中读取配置文件后加载到
3’J) 和 K-’ 中 "3’J) 和 K-’ 执行新的配置程序 "完成
板卡动态重构 !
主控 3’J) 实现动态重构功能模块方案如图 L 所示"

其中 ’- 主要完成以太网协议处理 "’H 设计包含 3’(+
动态配置逻辑 #K-’ MAN3 总线控制逻辑 ! 3’() 动态配
置逻辑主要包括 3’() 配置控制 #被配置 3’() 状态上
报 #3’() 配置时序实现 !
!%!"! &’ 设计

$:/:;< 提供了嵌入式处理器系统级封装 "在其开发
工具 ":O075 中搭建基于以太网的信号处理平台动态重
构 3’() 工程 ’- 部分设计如图 P 所示 ! ’- 主要包含 *
个 +.A 处理器系统模块 #* 个 +$NQKA+ 模块 #L 个 +$N
4.+A R5;695//89 模块 #L 个双口 .+A 模块和 S 个 )$N
-E096R5;;8C6 模块等 "其中 )$N -E096R5;;8C6 模块实现一
个或多个 )$N 主器件与一个或多个 )$N 从器件的高速

图 * 资源可动态重构系统体系架构
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图 ! 动态重构功能模块方案

互联 !
考虑 "#$% 全局重构文件往往比较大 "在选择相应

的 #& 与 #’ 通信接口时选择具有最高数据吞吐率的
%()*+# 接口 "辅以 %()*,-% 将 %() 接口转换成逻辑
设计相对更简单的 %()*&./012 接口 "并以中断的形式
进行数据交互 ! "#$% 动态配置工作流程如下 #

34 5监控管理平台与主控 "#$% 建立 67# 8 )# 连接 "
其中主控 "#$% 为 67# &0/90/ "而监控管理系统为 67#
7:;0<.! 监控管理平台发送配置文件到主控 "#$%"主控
"#$% 接收配置文件并存入 ,,= 中 !

>? 5主控 "#$% 中 #& 通过双口 =%- 通知 #’ 开始进
行 "#$% 配置并指明配置哪一个 "#$%" 以及是全局重构
还是部分重构 ! #’ 接收到全局重构命令后复位 "#$%"
待 "#$% 完成配置复位后状态机进入配置数据传输状
态 !若是部分重构则无需复位 "#$%"状态机直接进入配
置数据传输状态 !

>! 5主控 "#$% 中 #& 与 #’ 建立 ,-% 通道"#& 从 ,,=
中读取相应的配置文件后将数据写入 #’ 对应的 ")"@
中 !

>A 5#’ 查询 ")"@ 空满状态 "")"@ 非空则读取数据并
写到相应 "#$% 的配置接口 ! 配置过程启动后 "若 4B C
内没有配置数据传输且 "#$% 配置管脚 ,@DE 为低 "#’
通过 $#)@ 通知 #& 配置超时并退出配置过程 !

>F 5#’ 将配置状态通过双口 =%- 实时通知 #&"监控
管理平台可通过以太网读取配置状态 "判断全局配置或
者局部配置是否成功 !

,&# 配置文件相对较小 "使用具有中等吞吐率的
%()*$# 接口 ! 由于双口 =%- 不能直接挂在 %() 总线
上 "借助 %() G=%- 7H<./H::0/"#& 将数据写入双口 =%-
中 ",&# 可以通过 E-)" 总线译码方式访问双口 =%- 读
取数据从而实现 ,&# 动态重构 !
鉴于 #& -)@ 资源有限 "考虑后续设计需要 "使用双

口 =%- 实现 #& 与 #’ 之间动态重构控制 $动态重构状
态 $板卡健康管理 $工作状态等信息交互 !
!"!"# $% &$’( 动态重构设计

"#$% 动态重构是指根据功能逻辑是否需要切换将
"#$% 区域划分成动态重构区和静态区 "动态重构区的
逻辑电路功能根据需要进行切换 "而静态区逻辑电路功
能一直保持不变 !
动态重构技术在进行区域划分方案时 "首先要根据

"#$% 的功能划分明确重构区域的数量和任务 "分析各
区域包括 &:;I0$=%-$时钟 $,&#AJ$通信接口等在内的
资源需求 "明确各类资源的最大使用量限制和禁止使用
的资源类型 ! 然后 "结合静态区的资源需求 "进行 "#$%
芯片选型及分区规划 "并明确各重构区域位置 $大小等
内容 ! 根据应用的需求 "合理制定部分重构区域与静态

图 A 动态重构 "#$% 工程 #& 部分设计
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区间的通信接口 !特别是时钟信号 !由于各重构区域内
使用的所有时钟须由静态区提供 !前期要清楚当前部分
重构区域内所有的时钟需求 !保证供应给部分重构区域
的时钟信号没有疏漏 "
考虑到部分重构模式下配置接口只支持 !"#$#%&’(#

)*+,- )-./+*#)*+,- )-*-012+3 和 4(% +5670 89:- 几种模式 !
其中 )*+,- )-*-012+3 是速度最快的配置方式 !所以在本
设计中选用 )*+,- )-*-012+3 来实现 ;(<= 的动态配置 "
动态重构时序如图 > 所示 !上电之后必须先配置

;(<’ 一个全局配置文件 !完成之后被配置 ;(<’ 进入用
户模式 !此时才可以进行 ;(<’ 部分重构 " 部分重构过
程中不需要复位被配置 ;(<’?%@%"AB 信号保持高电平 C!
只要向被配置 ;(<# 传输部分重构文件即可 " 配置接口
逻辑拉低 DEFDAB 表示发起部分重构请求 !片选信号
G)%AB 与配置数据总线 E 对齐 " 数据传输开始后被配置
;(<= 拉低 EH@I 信号表示进入部分重构状态 " 部分重
构文件传输完成后!若校验正确!被配置 ;(<= 拉高 EH@I!
表示部分重构成功 "

!"!"# $% &’$ 动态重构设计
E)( 加载选择 I2%; 总线引导模式 !它从片外存储

中读取一个字节到内部 D=2 首地址运行 !执行完成之
后读取下一个字节并覆盖上一个字节继续运行 !以此类
推 !直到程序运行完成 "
如图 J 所示!主控 ;(<= 与 E)( 之间用两个双口 D=2

进行 B991*9+:-. 和 E)( 用户程序的配置数据交互 " (K 逻
辑电路将 E)( I2%; 总线的数据 #地址控制等信号映射
到双口 D=2 上 " 主控 ;(<= 写入部分配置数据后复位
E)(!E)( 复位完成后通过 I2%; GIL 地址空间访问双
口 D#2 !从中读取数据搬移到内部 D#2 中并执行 "
B991*9+:-. 程序引导 E)( 读取其他程序数据并执行 !E)(
完成配置过程 " 系统进行 E)( 动态加载时 !只需通过以
太网控制主控 ;(<# 完成 EED 中的 E)( 程序二进制文
件更新以及 E)( 复位 "

( 验证
本文设计了如图 M 所示的验证系统" 在被配置 N($’

中划分 J 个重构区域 !J 个重构区域内分别设计一个模
块上报数据包到主控 N($’!数据包的内容由 O)( 通过
P2%; 总线配置 " 主控 ;(<’ 收到数据包后通过以太网

发送到工控计算机 !工控计算机验证数据包与 O)( 配置
的内容是否一致 "
验证流程如下 $
QR S系统上电复位后 !主控 ;(<= 配置被重构 ;(<=

全局重构文件 !工控计算机通过网络查看配置是否成功
并确认当前被重构 ;(<= 无任何数据上报 "

?T S主控 ;(<’ 配置 J 个重构区域 !此时由于尚未配
置 E)(!故无数据上报 "

?L S主控 ;(<’ 配置 E)(!E)( 配置成功后被重构;(<’
开始上报数据包到主控 ;(<’ !工控计算机可以通过网
络查看数据包内容并确认数据包与 E)( 配置的内容是
否一致 "

?J S主控 ;(<’ 可以卸载任意一个重构区域 ?配置无
任何电路的局部重构文件 S !卸载成功后可通过工控计
算机确认被卸载区域是否还有数据包上报 "

?> S遍历 J 个重构区域 !卸载后再重新加载 !重新加
载成功后数据包继续上报 !如此反复 !确认局部重构配
置效果 "
验证结果如图 U 所示 " 同时为了验证本文方法的可

行性和可靠性 !进行了多次软件烧写实验 !烧写过程全
部成功 !没有出现过错误 "

# 结论
本系统基于 ;(<= 部分重构技术和 E)( 加载技术 !

通过以太网传输不同的配置文件实现系统的动态重构 "
测试结果显示 !单个器件配置时间不会超过 R 5!具体时
间与配置文件大小相关 "本设计已经成功应用于多个工
程项目中 !并取得了很好的效果 !对于其他加载速度和
实时性要求比较高的 ;(<=VE)( 应用系统具有一定的
参考价值 "
参考文献

WR X 李典 !朱亮 !汪远玲 !等 Y基于嵌入式云平台的中继卫星
系统地面终端站基带池设计技术 W! X Y电讯技术 !TZR[!>[
?RS$RL\R]Y

WT X 周晖 !黄英 !吴海洲 !等 Y统一测控系统新一代综合基带
设计研究 W ! X Y雷达科学与技术 !TZR]!RM?R S$]U\[T![]Y

图 > )*+,- )-*-012+3 模式配置时序图

图 M ;(<= 动态重构验证方案

嵌入式技术 )*+,--,- .,/0123245

RL>

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

处理平台 ! " # $单片机与嵌入式系统应用 !%&’(!’()’*"
++,+-$

!+# 康嘉 !程鹏 !杨坤 !等 $ ./01 自动加载系统设计实现 ! " # $
现代电子技术 !%&’2 !2()%+3"’%4,’%-$

!4# 葛飞 !何辅云 !夏玉宝 $ ./01 被动并行配置控制器的研
究与实现 ! " # $合肥工业大学学报 )自然科学版 3!%&&5)+3"
42’,422$

!(# 管武 !王健 !秦霆镐 !等 $基于 167 的远程重构通信控制
模块的设计 ! " # $微计算机信息 !%&&8!%49%3"’,2$

!-# 张晖 !谢凯年 $一种 167:;</ 协作架构的 ./01 验证实
现 ! " # $电子技术应用 !%&&-!22)%3"’’(,’’-$

!5# 朱道山 $基于 6=>?@AB 的 ./01 远程更新系统设计与实
现 ! " # $雷达科学与技术 !%&’4!49’43"4+2,4+-$

!8# 陆佳华 $嵌入式系统软硬件协同设计实战指南"基于 C?D?EF
GHEI!7#$北京 "机械工业出版社 !%&’2$

!’&# 黄勇 $一种新型的 ./01 快速动态配置和远程加载技
术 ! " # $通信技术 !%&’2 !+(9’%*"82,8($

!’’# 汪灏 !张学森 $一种基于串行方式的 ./01 远程加载电
路 ! " # $电子科学技术 !%&’(!29%*"’-’,’-2$

9收稿日期 "%&%&,&+,&%*

作者简介 !
郝国锋 9’85+, *!男 !硕士研究生 !工程师 !主要研究方

向 "软件无线电技术 #可重构硬件 $
朱琛 9’855, *!男 !硕士研究生 !工程师 !主要研究方向 "

./01 逻辑设计 $
顾晓雪 9’85’, *!女 !硕士研究生 !工程师 !主要研究方

向 "数字电路设计 %J=KLAMN 自动测试系统设计 &

)上接第 !"! 页 3

!2# 王彬 !刘友永 $微波统一测控系统的发展趋势及建议 ! " # $
无线电工程 !%&’- !+-)+3"++,+5$

!+# 赵秋明 !王龙飞 !肖丹 !等 $一种新型软件无线电重构加
载方法研究 ! " # $电视技术 !%&’2!2-)’83"5-,8&$

!4# 熊璐 $基于 O/OA 的动态可重构系统设计与实现 ! " # $现代
电子技术 !%&’( !28)53"’&+,’&-$

!(# 朱道山 $基于 6=>?@AB 的 ./01 远程更新系统设计与实
现 ! " # $雷达科学与技术 !%&’-!’4)43"4+2,4+-$

!-# 张永乐 !王永勇 !郑炜 $一种基于 ./01 的在线程序升级
方案 ! " # $电子技术应用 !%&’-!+2)23"+5,4&!4+$

!5# 周晖 !黄英 !吴海洲 !等 $统一测控系统新一代综合基带
设计研究 ! " # $雷达科学与技术 !%&’5 !’()’3"5-,8%!85$

!8# 张晓明 $便携式数字阵列控制同步和链路测试系统实
现 ! " # $现代雷达 !%&’4 !2-)+3"+2,+4$

!’&# 郑百衡 !朱慧惠 !刘盛利 !等 $新型多通道通用信号处理
平台设计 ! " # $电子技术应用 !%&’8!+4)’&3"’&8,’’’$

)收稿日期 "%&%&,&+,%53
作者简介 !
王松明 )’85(, 3!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 "数字

信号处理 %微系统技术 &

图 - 系统动态重构验证结果

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

嵌入式技术 !"#$%%$% &$’()*+*,-

’2(

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




