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摘要：面向未来任务日益多样化，试验环境日趋复杂化，传统基于 FPGA 的脉冲编码调制 /调频(pulse code 

modulation/frequency modulation，PCM/FM)遥测系统存在软硬件紧耦合、研发周期长、升级维护困难等缺点，无法

满足未来遥测系统大规模部署对弹性、灵活和敏捷的需求。针对以上问题，设计基于 GPU 的 PCM/FM 信号非相干

鉴频解调实现方法。根据算法原理和 GPU 并行方法设计出基于 GPU 的并行解调实现方法，分别从并行数字下变频、

并行 FIR 滤波和并行差分鉴频 3 部分分析具体模块的并行化实现方法。实验结果表明：在码速率为 10 Mbps、每处

理 1 s 数据的条件下，基于 GPU 的非相干鉴频过程消耗的时间约为 426.867 ms，满足解调的实时性要求；解调增益

稍优于传统基于 FPGA 的 PCM/FM 遥测基带，有约 0.1 dB 的解调增益。 
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Non-coherent Demodulation Algorithm for PCM/FM Signal Based on GPU 
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Abstract: With the increasing diversification of future-oriented tasks and the increasing complexity of test environment, 
the traditional pulse code modulation/frequency modulation (PCM/FM) telemetry system based on FPGA has some 
shortcomings, such as the tight coupling of hardware and software, the long development cycle, and the difficulty of 
upgrade and maintenance. It can not meet the needs of large-scale deployment of future telemetry systems for elasticity, 
flexibility and agility. In order to solve the above problems, a GPU-based non-coherent demodulation method for PCM/FM 
signals is designed. The parallel demodulation method based on GPU is designed according to the algorithm principle and 
GPU parallel method and the parallel implementation method of specific modules is analyzed from the 3 parts of parallel 
digital down conversion, parallel FIR filtering and parallel differential frequency discrimination. The experimental results 
show that the non-coherent frequency discrimination process based on GPU consumes about 426. 867 ms when the code 
rate is 10 Mbps and the data is processed every second, which meets the real-time requirements of demodulation, the 
demodulation gain is slightly better than the traditional PCM/FM telemetry baseband based on FPGA, with about 0.1 dB 
demodulation gain. 
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0 引言 

飞行器遥测是导弹、火箭、卫星等航天器试验

和运行过程中必不可少的重要支持系统，能够实时

监测航天器内部工作状态、电气性能、环境参数等

重要信息，为航天器性能检测、效能评估及故障分

析提供依据 [1]。随着航天事业的深入发展，全球各

航天大国对宇宙的探索和宇宙资源的争夺愈加强 

烈[2]，这使遥测技术突显出更为重要的作用。 

脉冲编码调制 /调频(PCM/FM)技术具有较强

的抗尾焰效应能力、抗噪声性能强、抗多径衰落、

抗相位和干扰发射机功率高等特点 [3]，已成为国内

外航空航天遥测领域长期采用的一种主流体制[4-5]。

传统调频遥测均采用 FPGA 实现系统功能，存在硬 

件设计周期较长、硬件平台通用性低、升级难度大

等问题，距离软件无线电设计理念差距较大 [6]。随

着高性能计算技术的发展，GPU 从专用于图像领域

的处理器逐渐向着通用并行计算平台转变 [7]。GPU

具有的运算核心数远多于 CPU，比较适合用于数据

密集型计算的并行加速处理[8]。2007 年 NVIDIA 提

出的计算统一设备架构(compute unified device 

architecture，CUDA)允许开发者使用 C 语言进行编

程，简化了 GPU 系统的开发流程，降低了使用 GPU

并行编程的难度，使得 GPU 通用计算技术在信号处

理领域得到更为广泛的应用[9]。基于 CPU+GPU 的

信号处理系统成为众多领域的研究热点，如雷   

达[7,10]、射电天文[11-12]、无线电通信[13-14]等。 
             1 
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胡蕊[15]以 CUDA 并行编程为核心，设计了一种

CPU+GPU 异构计算的实时频谱分析仪；孙坚武[14]

利用 GPU 模块化实现了遥控遥测信号的分析识别，

并在伪码宽度估计模块达到 13.201倍加速比。当前，

基于 GPU 的信号处理系统具有强大的并行处理能

力，可在极短时间内完成规模化的运算处理，满足

信号处理实时性的要求。在以上研究成果的基础上，

笔者针对调频遥测信号的数据具有依赖性的特点，

提出基于 GPU 的并行非相干鉴频解调实现方法。 

1  并行非相干鉴频解调算法设计 

在遥测解调中，不仅要满足解调结果正确的需

求，而且要满足实时解调的要求；因此，需要设计

基于 GPU 的并行处理算法，才可以有效解决遥测解

调计算复杂、耗时过长的问题，进一步满足解调实

时性的要求。并行性可大体分为 2 种：一种是数据

并行性，另一种是任务并行性[16]。 

1) 数据并行性是把接收到的一段时间内的数

据分段，然后交给多个 CUDA 流进行并行处理。如

图 1 所示，每一个数据段分别在不同的 CUDA 流上

完成遥测解调运算。调频遥测信号是连续的数据，

数据之间具有高度依赖性，将数据简单地分段处理

会破坏数据之间的依赖性，进而造成解调数据错误，

所以数据并行方案对于遥测解调过程并不适用。 

 
图 1  数据并行方案 

2) 任务并行性不是通过数据分段让不同

CUDA 流同时做相同的任务，而是从另一个角度入

手解决问题，即对任务进行分解。流水线技术是最

为常用的任务并行技术，即把一个大的解调任务分

解为多个小任务，不同任务模块交由不同的核函数

进行并行处理。如图 2 所示，先把数据交给第 1 个

任务模块处理，当第 1 个模块输出的数据量满足第

2 个任务模块的输入数据量时，将调度执行第 2 个

任务模块，依次类推。该方案解决了数据连续性问

题，但是连续数据的多普勒误差累积会大大影响解

调结果的正确率，所以任务并行方案对于遥测解调

过程并不完全适用。 

 
图 2  任务并行方案 

考虑将数据并行和任务并行结合起来，首先根

据数据特性将数据分解成小片段，并且分解的时候

利用类似于重叠保留的方法，将每段数据的头部和

尾部作少量重叠以保持数据的连续性和依赖性。然

后对每段数据进行流水线式的任务分解，每个核函

数完成一个任务模块的并行处理。该方案既解决了

数据连续性问题，又解决了并行处理问题，可以用

在基于高性能计算的遥测解调中。 

由以上分析设计基于 GPU 的并行非相干鉴频

算法实现结构如图 3 所示，数据解调流程为：1) 在

数据预处理阶段，根据数据特性和计算资源数量将

数据划分为 M 段，并将数据变为浮点数。2) 在每

一个数据段内，根据频率生成 NCO 并计算多普勒

频偏，然后执行并行下变频，将中心频率搬移到基

带。3) 对下变频后的数据执行并行滤波。4) 最后

进行并行差分鉴频并最终实现输出。 

 
图 3  并行非相干鉴频算法流程 

图 3 给出了基于 CUDA 架构的并行非相干鉴频

算法实现结构，根据系统功能和算法情况，数字下

变频模块、滤波模块和差分鉴频模块适合并行化，

所以在 GPU 上的运算过程可分为下变频、FIR 低通

滤波和差分鉴频 3 个模块。3 个模块调度以及运算

中间数据的传输由 CPU 控制和协调，另外一些不适

合并行运算的部分如帧同步等模块也需在 CPU 上

运行。 

2  基于 GPU 的非相干鉴频解调算法研究 

2.1  基于 GPU 的数字下变频算法设计 

2.1.1  并行数字下变频模块设计 

在遥测解调中，经过 ADC 采样后的中频信号

的数据速率太快，直接进行中频解调处理的难度比
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较大、解调性能也不理想；所以，需要经过数字下

变频(digital down converter，DDC)将中频信号转换

为基带信号。典型的 DDC 模块包括数控振荡器

(numerical control oscillator，NCO)、下变频、滤波

和采样抽取[17]，在下变频之后使用低通滤波器选取

所需的基频信号来滤除高频信号。滤波之后进行抽

取来降低数据速率，之后在基带进行解调处理。本

节主要介绍 GPU 并行下变频算法的设计与实现。输

入的中频信号经过预处理后转化为浮点数，并且分

成了 M 段，需要对每段信号进行 DDC，将信号搬

移到基带。DDC 运算流程如图 4 所示。 

 
图 4  数字下变频运算流程 

由上图可知，DDC 模块运算流程如下： 

1) 根据数据预处理结果，启动 k 个 Block(线程

块)，确保 k 个 Block 可以处理一段数据； 

2) 根据接收信号的载波中心频率以及频偏估

计的结果，生成并行数字本振，并在下变频之前对

本振的初始相位进行更新； 

3) 在步骤 2)的基础上，在每一个 Block 内对信

号并行数字下变频处理，并将输出的基带信号交给

FIR 低通滤波模块处理。 

为验证数字下变频模块设计的可行性，对中

频 PCM/FM 遥测信号进行并行下变频仿真。中频

信号的中心频率为 70 MHz，采样频率为 56 MHz，

码速率为 2 Mbps。分析 20 ms 数据，长度为

1.12×106。利用数字 NCO 产生本振信号，将本振信

号与中频信号混频以实现下变频。将 GPU 下变频后

的信号幅度和 Matlab 下变频后的信号幅度进行对

比，结果如图 5 所示。 

 
(a) I 路变频误差 

 
(b) Q 路变频误差 

图 5  GPU 和 Matlab 下变频后幅度误差 

从仿真结果可以看出：利用 GPU 浮点数进行下

变频的结果和 Matlab 的运算结果相比有误差，误差

量级在 10-3 左右，并且有慢慢增大的趋势。造成这

种误差的主要因素是 NCO 相位浮点数累加运算误

差的累积效应。为了解决这一相位累加误差的累积

问题，将深入研究数字 NCO 在 GPU 平台上的实现

方法。 

2.1.2  并行数字 NCO 实现算法设计 

为减小舍入误差的累积，笔者在数据分段的前

提下设计了相位循环消整周的算法。该方法灵活高

效、结构简单。该算法的实现前提是数据要分段，

每段数据内的数据点具有单独的索引值直接计算相

位，而不进行相位累加，避免了舍入误差的累积。

每段数据间进行相位累加运算时采用相位循环消整

周的方法，把相位值限制在 2π 的范围内，这样进行

累加的相位浮点数相近，减小了舍入误差。算法流

程如下： 

1) 对转换为浮点数的调频遥测数据进行分 

段，设每段数据长度为 N，n=1, 2, 3, …, N，共分为

Segn 段； 

2) 为避免误差累计不进行相位累加，而直接使

用公式 0( ) 2π / sn f n f  逐点计算第一段数据相位值； 

3) 完成第一段数据的计算后，将最后一个点的

相位值做消整周处理，也就是 

0 0( ) ( ) ( ) 2π 2πs sN N N f N f f N f             。 (1) 

式中    为向下取整。 

4) 利用第 1 段消整周后的末尾相位值，计算第

2 段数据的初始相位值。则初始相位值为： 

 0( 1) ( ) 2π sN N f f     。 (2) 

在此基础上，类比第 1 段数据相位值的运算，

逐点计算第 2 段数据的相位值。 

 0( ) ( ) 2π sN n N f n f     。 (3) 

5) 由此可以推算出第 ( =1, 2, 3, , Seg)i i n， 段
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数据的相位值为： 

 0(( 1) ) (( 1) ) 2π si N n i N f n f       。 (4) 

由以上方法流程可以看出，本方法在每段数据

最后一个点进行相位值的消整周。这样保证了相位

值大小相差不大，减小了浮点数相位运算的舍入误

差；在每段数据内，相位值有单独的索引直接计算

而不进行相位累加，减小了误差积累。在相位循环

消整周算法优化的基础上，基于 GPU 的数字 NCO

下变频实现流程如图 6 所示。 

 
图 6  基于 GPU 的数字 NCO 下变频流程 

上图中：f0 为本振频率；fs 为数据采样频率；

遥测数据被分为 nSeg 段，每段长度为 N；φ0i 为本

振初相。在初始化阶段，完成数据初始化，分别用

CudaMalloc 和 Malloc 函数分配显存和内存，将调

频遥测数据从 CPU 拷贝到 GPU。GPU 在 CPU 的调

度控制下，调用核函数计算累加相位值、实时计算

并输出 I、Q 2 路本振信号、实现下变频运算。每一

段数据的下变频计算完成后，根据频率偏差 fd 和相

位消整周算法计算下一段数据的初始相位。在 nSeg

个数据片段计算完成后，将下变频结果从 GPU 显 

存拷贝到 CPU 内存中，然后释放内、显存，结束   

计算。 

在运算过程中，设置 CUDA 线程块和线程为 1

维 ， 线 程块 大 小 为 TPB ， 网格 大 小 为 BPG 
 

( TPB 1) / TPBN    ，保证每个线程处理一个数据

点的 NCO 本振信号的产生和下变频的实现。CUDA

分配的线程块以及每个线程的计算如图 7 所示。每

段数据的相位 (( 1) )i N n   利用单独的索引值直接

计算，并且加上 (( 1) )i N  ， (( 1) )i N  为经过消

整周处理的上段末位数据的相位值。在本段数据计

算完毕，输出经过消整周处理的本段末位数据的相

位值 ( )iN 。 

 
图 7  基于 CUDA 的 NCO 下变频实现 

2.2  基于 GPU 的并行滤波方法研究 

2.2.1  时域滤波和频域滤波 

FIR 滤波有时域滤波和频域滤波 2 种实现方式，

利用重叠保留法进行时域滤波和频域滤波时，算法

的复杂度在滤波阶数和数据长度不同时有很大差

别。不管是时域卷积还是频域 FFT 运算，都可将其

看作多次乘加运算。在乘加运算中，乘法运算比较

耗时，所以就以 2 种滤波方法中乘法运算的次数为

基准，分析在滤波阶数和数据长度不同时算法的复

杂度情况。 

时域滤波过程可表示为输入数据和滤波系数的

线性卷积关系。设输入数据长度为 L，FIR 滤波器

系数长度为 M，则时域卷积运算时乘法的次数为

2ML。但每段数据参与计算前会与 M-1 位前一段数

据拼接起来，这样每次计算就多了 M(M-1)次乘法

计算。则采用重叠保留法进行时域滤波运算时总共

需要 S 次乘法运算，S 为： 

 2 ( 1) (2 1)S ML M M M L M      。 (5) 

由上式可以看出，当滤波器长度 M 远小于数据

长度 L 时，乘法运算次数 S≈2ML 与数据长度 L 成

线性关系。当滤波器长度 M 与数据长度 L 大小相近

时，乘法运算次数 S≈3L2 与数据长度 L 的平方成线

性关系。所以，时域滤波算法在滤波器阶数较小的

情况下更有优势。 
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根据傅里叶变换可知，2 个信号时域的卷积等

于这 2 个信号频域的乘积，即可写出 FIR 滤波器的

频域计算表达式： 

 ( ) ( ) ( ) 0,1, 2, , 1Y k X k H k k N  ， 。 (6) 

式中：N≥L+M-1；X(k)是输入数据 x(n)的离散傅里

叶变换(DFT)；H(k)是滤波器系数 h(n)的离散傅里

叶变换；Y(k)是滤波结果的频域表达式，其值与 y(n)

的离散傅里叶变换相同，所以对 Y(k)求离散傅里叶

反变换(IDFT)可得卷积变换结果 y(n)： 

 ( ) ( ) ( ) IDFT[ ( )] IDFT[ ( ) ( )]y n x n h n Y k X k H k    ， 

0,1, 2, , 1n N  ； 0,1, 2, , 1k N  。(7) 

用重叠保留法将输入数据 x(n)进行分段，则每

段长度为 L+M-1。对输入数据 x(n)做 FFT 运算，

X(k)=DFT[x(n)]。同时也对滤波器系数 h(n)做同样点

数的 FFT 运算，H(k)=DFT[h(n)]，则 2 次 FFT 运算

需要的乘法运算的次数为： 

 

 

2

2

2

( 1) / 2 log ( 1)
4

( 1) / 2 log ( 1)

4 ( 1)log ( 1)

L M L M
S

L M L M

L M L M

      
        

     。

 

(8)

 

信号和滤波器系数经过 FFT 运算变到频域之

后，需要做乘积运算，乘法运算的次数为 L+M-1，

得到乘积结果的个数为 L+M-1。然后对乘积结果做

IFFT 运算，需要的乘法次数为 2×[(L+M-1)log2(L+ 

M-1)]。则采用重叠保留法进行频域滤波运算时总共

需要的乘法运算次数为： 

 
 

 
2

2

6 ( 1)log ( 1) ( 1)

( 1) 6log ( 1) 1

S L M L M L M

L M L M

         

     。
 

(9) 

由上式可看出，当滤波器长度 M 远小于数据长

度 L 时，乘法运算次数 S≈L[6log2L+1]。当 M 与 L

大小相近时，乘法运算次数 S≈2L[6log2(2L)+1]。所

以，频域滤波算法在滤波器阶数较大的情况下比时

域滤波算法更有优势。 

将时域滤波算法转换到频域滤波是为了回避计

算复杂度较高的卷积运算，在频域滤波过程中利用

快速 FFT 运算的优势，可在滤波器阶数较高和输入

数据点数较大的运算中取得明显的加速效果。频域

滤波算法将原本只有简单乘加运算的时域卷积滤波

算法转变成数据扩充、2 次 FFT 运算、一次点乘运

算和一次逆傅里叶变换。这无疑把原本简单的运算

流程变得更加复杂。在滤波器阶数比较低时，这种

流程上的复杂性将会大大降低算法的性能。与之相

反的是，时域滤波算法在滤波器阶数比较低时，有

更低的运算复杂度，且运算流程较为简单；在滤波

器阶数比较高时，运算的复杂度大大增加。因此，

在滤波器阶数比较高时，频域滤波算法具有更大的

优势；在滤波器阶数比较低时，时域滤波算法具有

更高的效率。 

2.2.2  基于 GPU 的时域 FIR 滤波算法 

下变频后的 FIR 滤波器阶数较低，所以选择时

域滤波算法。在利用重叠保留法进行数据分段后，

将进行时域滤波运算，而时域 FIR 滤波运算的本质

就是将输入信号与滤波器系数做卷积运算。在 GPU

中对输入信号进行滤波实际上就是将滤波器系数作

为加权值，对输入数据进行加权求和运算。基于

GPU 的并行时域 FIR 滤波实现流程如图 8 所示。 

 
图 8  基于 GPU 的并行时域 FIR 滤波实现流程 

由上图可知，基于 GPU 的并行时域 FIR 滤波

实现流程如下： 

1) 按照重叠保留法对数据进行分段处理，每段

数据的长度为 L，滤波器系数长度为 M； 

2) 根据数据分段结果，启动 k 个 Block，确保

k 个 Block 刚好可以处理一段数据； 

3) 将滤波器的系数和扩展后长度为 L+M-1 的

数据存入共享内存，以加快内存访问速率； 

4) 用滤波器系数将输入数据进行加权求和，每

个线程输出一个滤波结果； 

5) 将滤波结果存入显存，待计算完成将会输出

本段数据的滤波结果 yi(n)，长度为 L。 

2.3  基于 GPU 的并行差分算法 

解出符号间的相位差是调频遥测信号非相干解

调的重要步骤。常用的运算方法有一阶差分鉴频解

调和叉积鉴频解调 2 种[4]。叉积鉴频最终的求解公
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式实际是三角函数的近似，要提高鉴频精度，就需

要减小采样间隔也即提高采样频率。这样的求解思

路又和降低解调速率相矛盾，所以鉴频的精度被限

制在有限的相位范围内[18]。为提高鉴相的精度，通

常采用 VOLDER[19]在 1959 年提出的 CORDIC 算法

进行求解反三角函数，但是 CORDIC 算法求解反正

切的运算过程需要多次对向量旋转累加，实现起来

相对复杂。GPU 有专门计算超越函数的特殊函数单

元(special function unit，SFU)[20]，可以直接快速地

计算反正切函数；因此，首先求解反正切得到相位

信息，然后把求得的相位信息进行差分运算就会得

到鉴频结果。 

直接利用反正切函数 atan()来求解相位信息简

单高效，但受到反正切函数值域(-π/2, π/2)的限制，

求出结果需要做相位扩展才能得到真正的相位信

息。CUDA C 语言中有个函数 atan2()，原型为 double 

atan2(double y, double x)，返回值为弧度，表示的是

y/x 的反正切。atan2()是 atan()的增强版，值域为(-π, 

π]，利用 atan2()可直接求得真正的相位信息。根据

差分鉴频原理可知，经过鉴相求得相位信息后，对

求得的相位进行差分就可求得调制信号。差分算法

的指令简单、复杂度低，而且每 2 个相位数据的差

分结果与其他数据没有依赖性，因此适用于 GPU 多

线程进行并行处理。 

差分鉴频算法在 GPU 上实现的流程如图 9   

所示。 

 
图 9  差分鉴频优化后的 CUDA 实现流程 

在介绍并行数字 NCO 时，进行了较为详细的

流程描述，设备的初始化、分配以及释放显存和内

存都是相同的。接下来，只重点介绍核函数在 GPU

上的实现方式。在 GPU 上进行优化后差分鉴频运算

的核函数实现方式如图 10 所示。 

 
图 10  差分鉴频优化后的核函数实现 

长度为 N 的重采样后的数据传输至 GPU 后，

在 GPU 上发射一个核函数用于反正切和差分运算

实现鉴频。GPU 上的线程以及线程块均为 1 维，假

设每个线程块中线程个数为 TPB，则线程块个数根

据数据长度进行计算。由于每段数据长度为 N，线

程块个数计算公式为[(N+block.x-1)/block.x]。通过

开启的线程同时并行的进行反正切和差分运算，每

个线程拥有一个唯一的索引值，完成一位数据的反

正切之后再进行差分运算。 

3  实验验证 

3.1  各模块实验验证 

3.1.1  基于 GPU 的数字下变频算法实验验证 

为验证在数据分段的条件下相位循环消整周优

化算法的正确性，对中频 PCM/FM 遥测信号进行并

行下变频实验验证。中频信号的参数与 2.1 节相同，

分析 20 ms 数据，长度为 1.12×106。将 GPU 下变频

后的信号幅度和 Matlab 下变频后的信号幅度进行

对比，结果如图 11 所示。 

 
(a)  I 路变频误差 
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(b)  Q 路变频误差 

图 11  消整周后 GPU 和 Matlab 下变频的幅度误差 

从上图可以看出，在相位循环消整周算法的优

化下，下变频的计算误差大大减小，被压缩在 10-6

量级，小于 10-5，满足计算精度的要求。这也验证

了消整周优化的有效性和正确性。 

3.1.2  基于 GPU 的 FIR 时域滤波算法实验验证 

按照图 8 时域 FIR 滤波流程进行仿真验证，在

Linux+CUDA11.1 开发环境下，使用 Tesla V100 

GPU。下变频之后的滤波参数为：数据的采样速率

为 56 MHz，码速率为 2 Mbps，滤波器阶数为 36。

首先，利用 Matlab 的 fdatool 工具设计出 FIR 滤波

器，FIR 滤波器的特性如图 12 所示。 

 
(a)  幅频响应 

 
(b)  相频响应 

图 12  FIR 滤波器幅频响应和相频响应特性 

按照重叠保留法进行数据分段，一秒钟数据被

分为 2 000 段，每段数据为 0.5 ms，长度为 2.8×104。

按照图 8 所示的流程在 GPU 上进行时域滤波处理，

分别统计滤波运算用时和带数据拷贝的滤波运算用

时，结果如表 1 所示。 

       表 1  时域 FIR 滤波用时统计对比     ms 

次数
Matlab

time 
Kernel 

time 

Kernel+ 
memcpy 

time 

Kernel+ 
memcpy+36 
HtDmemcpy

time 

Kernel+ 
memcpy+36
DtDmemcpy

time 
1 78.128 0.008 16 0.038 910 0.052 220 0.048 160
2 78.125 0.008 19 0.038 910 0.051 200 0.050 180
3 83.475 0.008 19 0.046 080 0.053 180 0.060 420
4 78.125 0.009 22 0.048 130 0.053 180 0.048 130
5 78.125 0.008 19 0.039 940 0.053 250 0.048 130
6 78.125 0.009 22 0.038 940 0.052 140 0.049 150
7 78.125 0.010 24 0.039 900 0.061 200 0.048 130
8 78.125 0.008 19 0.043 010 0.052 180 0.048 130
9 78.125 0.008 19 0.038 940 0.052 040 0.049 150

10 78.125 0.008 16 0.038 910 0.052 120 0.048 130
平均值 78.660 0.008 59 0.0411 67 0.0532 71 0.049 771

加速比 —  9 151.87 1 910.76 1 476.61 1 580.440

上表中：Matlab time 表示用 Matlab 进行时域滤

波运算所用的时间；Kernel time 表示用 GPU 进行时

域滤波运算所用的时间；Kernel+memcpy time 表示

在滤波运算所用时间的基础上加上输入数据从内存

传输到显存的时间；最后 2 列为在 Kernel+memcpy 

time 的基础上又加上了重叠保留法所扩展的 36 位

数据的传输时间。 

可以看出，若只计算滤波运算所用的时间，GPU

相比于 Matlab 取得了将近一万倍的加速比。由于

GPU 平台的运算不得不把数据从 CPU 内存传输到

GPU 显存的时间考虑在内，数据传输又是极其费时

的，加上数据传输之后取得将近 2 000 倍的加速比。

为了保证滤波运算的正确性，笔者采用重叠保留法

进行数据分段，即每次又增加了 36 个数据点的传

输。数据从 CPU 内存传输到 GPU 显存效率是极低

的，且传输函数 cudaMemcpyHostToDevice 存在调

用时延；因此，笔者采用将本段显存中的末尾 36

位数据拷贝到下一段运算显存的前 36 位的方法进

行加速，将加速比从 1 476.61 倍提高到 1 580.44 倍。

以上分析可以说明，对于时域 FIR 滤波算法，GPU

并行处理过程可以取得较为明显的加速效果，大大

减小了算法运行时间。 

3.1.3  基于 GPU 的差分鉴频算法实验验证 

按照图 9 的算法实现流程进行反正切鉴相和差

分鉴频验证，每段数据为 0.5 ms，重采样之后长度

为 8×103。表 2 给出了算法优化后在 Matlab 和 GPU

上的运算时间对比。 
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    表 2  差分鉴频算法优化后用时统计对比   ms 

次数  
Matlab 

time 
Kernel 

time 
Kernel+ 

memcpy time 
1 0.502 0  0.007 170  0.031 330 
2 0.525 0  0.009 250  0.033 180 
3 0.494 0  0.006 140  0.032 740 
4 0.503 0  0.007 170  0.031 420 
5 0.540 0  0.007 170  0.031 200 
6 0.498 0  0.007 170  0.031 550 
7 0.540 0  0.008 190  0.032 220 
8 0.494 0  0.007 170  0.033 440 
9 0.496 0  0.007 170  0.032 290 

10 0.501 0  0.007 170  0.032 540 
平均值  0.509 3  0.007 377  0.032 191 

加速比  1.000 0 69.040 000 15.820 000 

上表中：Matlab time 表示用 Matlab 进行反正切

和差分运算所用的时间；Kernel time 表示用 GPU

进行反正切和差分运算所用的时间； Kernel+ 

memcpy time 表示在反正切和差分运算所用时间的

基础上加上输入数据从内存传输到显存的时间。可

以看出，若只计算差分运算所用的时间，GPU 相比

于 Matlab 取得了将近 70 倍的加速比，加上数据传

输之后也取得 15.82 倍的加速比。 

3.2  总体性能实验验证 

为对基于 GPU 的非相干鉴频解调算法加速性

能进行实验验证，利用 PCM/FM 遥测基带设备产生

多种速率的调频遥测信号。为降低实验过程中，时

间统计数据极端值对实验结论的影响，笔者将使用

截尾平均数法对多次实验数据求平均值作为最终结

果。即直接将明显不正确的极值结果剔除，本实验

取 20 次实验结果剔除 3 次。将数据分为 0.5 ms 每

段，每段数据长度 2.8×104，采用真实的调频遥测基

带产生实时 PCM/FM 遥测信号。信号中频 70 MHz，

采样频率 56 MHz。 

在并行 PCM/FM 遥测信号解调算法中，核心的

运算环节采用了多线程并行方法对运算过程进行了

加速，并针对 GPU 的多级存储结构的应用进行了优

化，运算过程使用共享内存和锁页内存使得运算效

率得到了较大的提升。为了实现调频遥测信号的实

时解调，1 s 的信号要求解调过程的运算时间不超过

1 s。为测试系统的实时性表现，对系统在不同码速

率以及不同线程块大小下的运算时间进行了测试。

系统运行时间结果如图 13 所示。 

图 13 显示了线程并行模式下，不同码速率和不

同线程块大小的 PCM/FM 遥测信号非相干鉴频解

调全流程的运算时间，以及 Matlab 串行解调程序在

不同码速率下的运算时间。从图中可以看出，随着

码速率的增大，解调的运算量逐渐增大，Matlab 串

行程序的运行时间逐渐增加，并且增速比较快，从

1 Mbps 时的 242.219 s 增加到 10 Mbps 时的 417.548 

s；基于 GPU 的并行解调算法的运行时间也在增加，

但增加的幅度比较小，从 1 Mbps 时的 351.512 ms

增加到 10 Mbps 时的 392.543 ms。 

 
图 13  并行鉴频解调运算时间对比 

本实验测试了线程块大小为 32、64、128、256、

512 时，并行解调程序在不同码速率下的用时。因

为参数和数据过多，在线程块大小为 512 时线程块

内的内存会溢出，所以未统计线程块大小为 512 时

的时间。可以看出，随着线程块大小的增加，并行

解调算法用时逐渐减小，在线程块为 256 时达到最

优值。在本实验条件下，不同速率的并行算法用时

最长时间为 426.867 ms，因此，笔者设计的并行解

调算法完全满足信号实时解调的要求。 

误码率测试结果如图 14 所示。 

 
图 14  误码率测试结果 

由上图可以看出，在误码率为 410 的情况下，

基于 FPGA 实现的非相干鉴频算法的 Eb/N0 为   
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11.4 dB，基于 GPU 的并行非相干鉴频解调算法的

Eb/N0 为 11.25 dB，比 FPGA 有 0.15 dB 的增益。可

见，基于 GPU 的并行解调算法的性能与 FPGA 的误

码率曲线近似，并且 GPU 解调增益稍优于 FPGA。 

4  结束语 

笔者提出将数据并行和任务并行结合起来的并

行方法，设计了基于 GPU 实现解调的流程。分别从

并行数字下变频、并行 FIR 滤波和并行差分鉴频 3

部分研究了具体模块的并行化实现方法。 

针对 NCO 相位累加运算使得误差出现累积效

应的问题，基于循环消整周的原理设计出数字 NCO

在 GPU 平台上的实现方法，并进行了实验验证，成

功将运算误差由 10-3 量级降低至 10-6 级。分析了基

于重叠保留法的时域滤波算法和频域滤波算法，分

别对 2 种滤波方法在不同条件下的性能进行仿真，

并给出滤波阶数较低的最佳 FIR 时域滤波方法，最

终对 36 阶 FIR 时域滤波方法进行了验证，取得了  

1 580.44 倍加速比。提出了基于 GPU 的差分鉴频算

法并行处理方法并给出了优化策略，最终将加速比

提高至 69.04 倍。 

通过对算法进行实验验证，不同速率的并行算

法用时最长时间为 426.867 ms，证明该算法完全满

足信号实时解调的要求。基于 GPU 的并行解调算法

与基于 FPGA 算法的误码率曲线近似，并且 GPU 解

调增益稍优于 FPGA。 
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