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摘要: 面向天文信号实时处理的需求ꎬ 搭建了基于 ＲＯＡＣＨ２ 的射电天文数字终端实验

平台ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢꎬ Ｘｉｌｉｎｘ 等开发环境进行仿真ꎬ 取得了原始实验数据ꎻ 利用 ＣＡＳＰＥＲ 硬

件平台实现了信号控制和预处理ꎬ 并通过高速以太网将数据包传输至计算服务器进行后处

理ꎮ 搭建的实验平台实现了仿真、 编译、 运行的完整流程ꎬ 为天文信号实时处理研究提供了

良好的实验环境ꎮ
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采用多波束及相控阵馈源①(Ｐｈａｓｅｄ Ａｒｒａｙ Ｆｅｅｄꎬ ＰＡＦ)接收技术使射电观测获取的天文信号数据量

成倍增长ꎬ 观测数据需要实时处理来克服传输和存储速度的瓶颈ꎮ 应用高速宽带数字终端[１] 进行信

号的实时处理ꎬ 可以满足未来海量数据实时处理的需求ꎬ 当前数字终端系统主要包括对天文信号控制

和预处理的可编程硬件平台和进行控制及复杂处理的高性能计算系统ꎮ
ＣＡＳＰＥＲ[２](Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ)的硬件平台因其

免费、 开源、 可重用ꎬ 得到许多大型射电望远镜的数字终端平台使用ꎮ 美国绿岸望远镜(Ｇｒｅｅｎ Ｂａｎｋ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅꎬ ＧＢＴ)的脉冲星终端系统 ＧＵＰＰＩ[３](Ｇｒｅｅｎ Ｂａｎｋ Ｕｌｔｉｍａｔｅ Ｐｕｌｓａｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ)、 阿雷

西博射电望远镜(Ａｒｅｃｉｂｏ Ｒａｄｉｏ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ)使用的脉冲星终端 ＰＵＰＰＩ②(Ｔｈｅ Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ Ｕｌｔｉｍａｔｅ Ｐｕｌｓａｒ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ)ꎬ 以及澳大利亚帕克斯望远镜(Ｐａｒｋｅｓ)的 ＣＡＳＰＳＲ[４](ＣＡＳＰＥＲ Ｐａｒｋｅｓ Ｓｗｉｎｂｕｒｎｅ
Ｒｅｃｏｒｄｅｒ)均采用 ＣＡＳＰＥＲ 早期的硬件系统 ＩＢＯＢ[５]( Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ Ｂｒｅａｋ￣ｏｕｔ Ｂｏａｒｄ)和 ＢＥＥ２[６](Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ)ꎮ 美国绿岸望远镜的 ＶＥＧＡＳ③ꎬ 德国埃费尔斯贝格(Ｅｆｆｅｌｓｂｅｒｇ)的 ＰＳＲＩＸ[７] 终端ꎬ 以

及澳大利亚帕克斯的 ＢＰＳＲ[８](Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｐａｒｋｅｓ Ｓｗｉｎｂｕｒｎｅ Ｒｅｃｏｒｄｅｒ)采用了第 １ 代 ＲＯＡＣＨ(Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
Ｏｐｅｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｈａｒｄｗａｒｅ)系统构建ꎬ 利用多台 ＲＯＡＣＨ 进行通道划分ꎬ 将来自 ＩＢＯＢ 和

ＢＥＥ２ 平台的信号合并到一个板中ꎮ 我国贵州 ５００ 米口径球面射电望远镜(Ｆｉｖｅ￣ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｍｅｔｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅꎬ ＦＡＳＴ) [９－１０]、 上海天马望远镜(Ｔｉａｎｍａ)④均使用 ＲＯＡＣＨ２⑤构建终端系统进行频率

通道划分ꎬ 完成高速数据流处理ꎮ
为进一步研究现有的数字终端系统ꎬ 实现高速天文信号的实时处理ꎬ 需要构建稳定的实验平台ꎬ

为高速天文信号实时处理研究提供良好的实验环境ꎬ 由于 ＣＡＳＰＥＲ 的数字终端软硬件平台通用性和

开源性ꎬ 本文基于 ＣＡＳＰＥＲ 软硬件实现了实验平台的搭建ꎬ 并对所搭建的实验环境进行了系统测试ꎮ
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１　 硬件平台

ＣＡＳＰＥＲ 团组研发设计的许多设备都是基于 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的现场可编程门阵列(Ｆｉｅｌｄ￣Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙꎬ ＦＰＧＡ) [１１]芯片ꎬ 通常典型的 ＣＡＳＰＥＲ 信号处理平台都有一个或者两个模数转换器(Ａｎａｌｏｇ￣
ｔｏ￣Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＡＤＣ)与其连接ꎬ 进行信号采集和少量的预处理ꎬ 然后通过网络链路将数据发送

到其他现场可编程门阵列板或者中央处理器、 图形处理器ꎬ 进行复杂的信号处理ꎮ 目前可用的

ＣＡＳＰＥＲ 支持的现场可编程门阵列板有 ＩＢＯＢꎬ ＲＯＡＣＨ 系列和 ＳＫＡＲＡＢꎬ ＳＮＡＰ 系列ꎮ 本文搭建的实验

平台选用稳定且使用较广泛的硬件平台 ＲＯＡＣＨ２ꎬ 实物如图 １ꎮ

图 １　 ＲＯＡＣＨ２ 实物图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＲＯＡＣＨ２

　 　 ＲＯＡＣＨ 系列板卡是可重构开放式计算机硬件体系结构ꎬ 是用于射电天文信号处理的独立可编程

平台ꎮ ＲＯＡＣＨ２ 是 ＲＯＡＣＨ 系列的最新版本ꎬ 使用 Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ￣６⑥ 系列现场可编程门阵列ꎬ 保留了

ＲＯＡＣＨ 的优点ꎬ 但在处理能力、 输入 /输出(Ｉ / Ｏ)吞吐量和内存带宽方面提高了总体性能ꎮ 它使用与

ＲＯＡＣＨ 相同的 ＰｏｗｅｒＰＣ ４４０ＥＰｘꎬ 但是增加了用于芯片内部测试的联合测试工作组⑦(Ｊｏｉｎｔ Ｔｅｓｔ Ａｃｔｉｏｎ
Ｇｒｏｕｐꎬ ＪＴＡＧ)接口ꎮ

如图 ２ꎬ 从结构上看ꎬ ＲＯＡＣＨ２ 硬件平台主要分成 ５ 个相互独立的子系统ꎬ 包括现场可编程门阵

列子系统、 处理器子系统、 板卡管理子系统、 测试调试子系统和信号存储子系统ꎮ 核心部分是 Ｖｉｒｔｅｘ￣
６ 系列 ＸＣ６ＶＳＸ４７５Ｔ ＦＰＧＡꎬ 用于信号处理ꎻ ＰｏｗｅｒＰＣ ４４０ＥＰｘ 独立处理器运行简易 Ｌｉｎｕｘ 系统提供控

制功能ꎻ ４ 个 ３６ × ２ Ｍ 的四倍数据倍率(Ｑｕａｄ Ｄａｔａ Ｒａｔｅ ２ꎬ ＱＤＲ２)ＳＲＡＭｓꎬ 以及单个 ７２ ｂｉｔ 的 ＤＤＲ３
ＲＤＩＭＭ(Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ Ｄｕａｌ Ｉｎ￣ｌｉｎｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ｍｏｄｕｌｅ)卡槽连接到现场可编程门阵列ꎬ 可用于数据计算与存

储ꎻ 两个 ＺＤＯＫ 接口ꎬ 用于连接模数转换器等设备ꎬ ４ 个 ＳＦＰ＋(Ｑｕａｄ ＳＦＰ＋ Ｍｅｚｚａｎｉｎｅ ｂｏａｒｄ)端口ꎬ 支

持多达 ８ × １０ ＧＥ 的数据链路ꎬ 能够将数据包向下一级高速输出ꎮ

５４２

⑥
⑦
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２　 软件环境

ＣＡＳＰＥＲ 工具包提供了一个用于硬件平台的设计环境ꎮ 主要组件简称 ＭＳＳＧＥ⑧(ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ /
Ｓｙｓｔｅｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ / ＥＤＫ)ꎬ ＭＳＳＧＥ 工具包是针对基于 ＣＡＳＰＥＲ 硬件平台的一个软件开发平台ꎬ 它们整

合在一起ꎬ 形成一个设计和开发的平台环境ꎮ 这个开发环境早期是由伯克利无线电研究中心为伯克利

仿真引擎(Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｇｉｎｅꎬ ＢＥＥ)硬件平台设计开发的 ＢＥＥ＿ＸＰＳ 工具包ꎬ 后来升级扩展到可

以通用的 ＣＡＳＰＥＲ 硬件平台ꎮ 开发环境提供了图形化的设计界面ꎬ 使用 Ｘｉｌｉｎｘ 系统生成工具包ꎬ 使得

设计编译实现过程整体化ꎮ
ＭＳＳＧＥ 工具包的各个组件中ꎬ ＭＡＴＬＡＢ 为 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 提供了一个可编写脚本的后端ꎬ 所有脚本均

可通过 ＭＡＴＬＡＢ 实现ꎮ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 既可作为 ＣＡＳＰＥＲ ＲＯＡＣＨ２ 的系统模型的原理绘图工具ꎬ 也可作为

一种高层次的用于信号处理系统设计的仿真环境ꎮ 系统生成器(Ｓｙｓｔｅｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)可以用于现场可编

程门阵列编程实现ꎬ 是 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的系统级设计工具ꎬ 可以将其理解成一个转换工具ꎬ 自动地将

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中设计的抽象模块映射成可靠的硬件实现[１２]ꎮ 系统生成器在编译期间将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 原理图转

换为 ＨＤＬ 代码(ＶＨＤＬ 或 Ｖｅｒｉｌｏｇ)ꎬ 大大简化了开发数字信号处理算法的设计过程ꎮ 嵌入式开发套件

(Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｋｉｔꎬ ＥＤＫ)用于现场可编程门阵列的嵌入式开发ꎬ ＣＡＳＰＥＲ 硬件的编译基于

Ｘｉｌｉｎｘ ＥＤＫꎬ 通过它能够将上一步生成的硬件描述语言的代码编译成比特流文件并转换成操作系统可

执行的 ｂｏｆ 文件ꎬ ＥＤＫ 是 ＩＳＥ 的扩展功能工具集合ꎮ
该实验平台软件可搭建在 Ｕｂｕｎｔｕ ｘ６４ꎬ ＲＨＥＬꎬ ＣｅｎｔＯＳ ｘ６４ 系统上ꎮ 经过实际测试ＭＡＬＴＡＢ 服务包与

Ｘｉｌｉｎｘ 的 ＸＳＧꎬ 系统生成器存在版本兼容差异ꎬ 须下载对应版本的ＭＡＴＬＡＢ 和 Ｘｉｌｉｎｘ 以及相应ＭＳＳＧＥ 库ꎮ
本文以系统 ＣｅｎｔＯＳ ７ꎬ 软件 ＭＡＴＬＡＢ ２０１２ｂꎬ Ｘｉｌｉｎｘ１４􀆰 ７ 为例说明ꎬ 环境搭建流程如图 ３ꎬ 在

ＣｅｎｔＯＳ ７ 上依次安装 Ｘｉｌｉｎｘ１４􀆰 ７ꎬ ＭＡＴＬＡＢ２０１２ｂꎮ 工具包需要两个库ꎬ 即 ＤＳＰ 块的 ＣＡＳＰＥＲ 库和硬

件支持块的 ＢＥＥ ＸＰＳ 库ꎬ 现在两个库已捆绑在一个 ｍｌｉｂ＿ｄｅｖｅｌ 目录中ꎬ 用户可以从 ｇｉｔｈｕｂ 下载ꎬ 需

要注意的是ꎬ 在开发环境搭建过程中ꎬ 应注意软件版本、 安装路径与库文件存放路径一致ꎮ

图 ３　 软件安装流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　 　 在 Ｘｉｌｉｎｘ１４ 版本中删除了 ＲＯＡＣＨ２ 依赖的部分模块ꎬ 这些模块存在于 ＥＤＫ 中ꎬ 称为 ｐｃｏｒｅｓ
(ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｃｏｒｅｓ)ꎬ 因此ꎬ 需要将删除的部分复制到 ＸＰＳ＿ＲＯＡＣＨ２＿ｂａｓｅ / ｐｃｏｒｅｓ 文件夹中进行更新ꎮ
下载并安装完成后ꎬ 编辑 ｓｔａｒｔｓｇ 的默认路径为文件存放的真实路径ꎮ 更改完成后直接运行 ｓｔａｒｔｓｇꎬ 即

可启动 ＭＡＴＬＡＢꎬ 等待成功导入 Ｘｉｌｉｎｘ 库和 ＣＡＳＰＥＲ 库后可进行设计工作ꎮ

３　 实验分析

实验平台的软硬件系统搭建完成后ꎬ 需要实例验证其可用性ꎮ 本文利用 ＣＡＳＰＥＲ 平台提供的实

例对搭建的平台进行测试ꎮ
实例测试实现了从平台软件设计到硬件执行的完整处理流程ꎬ 如图 ４ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

进行设计、 仿真ꎬ 使用 ｃａｓｐｅｒ＿ｘｐｓ 编译文件ꎬ 文件编译生成可执行文件后ꎬ 将后缀名为 ｂｏｆ 的可执行

文件上传到 ＲＯＡＣＨ２ 平台的相应文件夹中ꎬ 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本远程控制文件在 ＲＯＡＣＨ２ 上执行ꎮ

７４２

⑧ ｈｔｔｐｓ: / / ｃａｓｐｅｒ.ｓｓｌ.ｂｅｒｋｅｌｅｙ.ｅｄｕ / ｗｉｋｉ / ＭＳＳＧＥ＿Ｔｏｏｌｆｌｏｗ
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图 ４　 实验开发流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 首先在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 编译界面进行图形化设计ꎮ 创建新的仿真图形ꎬ 添加 Ｘｉｌｉｎｘ 系统生成器和 ＸＳＧ
核心配置块ꎬ 然后按照描述的设计构架图ꎬ 通过定位库基本元素选择需要的模块ꎬ 并设置参数ꎬ 搭建

完整的顶层设计结构ꎬ 本文以建立宽带频谱仪为例ꎬ 其整体图形化程序如图 ５ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立架

构图时主要应用 ３ 个库: ＣＡＳＰＥＲ ＸＰＳ 库ꎬ 包括封装了硬件之间接口等的黄色块ꎻ ＣＡＳＰＥＲ ＤＳＰ 库ꎬ
包括实现输出 ＤＳＰ 功能等的绿色块ꎻ Ｘｉｌｉｎｘ 库ꎬ 提供复用、 延迟、 添加等低级功能的蓝色块ꎮ

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的设计完成之后ꎬ 可直接在其内部进行仿真ꎬ 确保在编译之前没有错误ꎬ 点击顶部

工具栏中的执行按钮ꎬ 即可实现仿真ꎮ 如有错误则弹出诊断窗口ꎬ 可以单独处理ꎬ 有些设计也可以查

看示波器中的显示是否与设置一致ꎬ 以判断对错ꎮ
验证设计功能正确后ꎬ 需将其编译成现场可编程门阵列可以识别的代码ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 中输入指

令 ｃａｓｐｅｒ＿ｘｐｓꎬ 启动编译器模块ꎬ 这时会弹出如图 ６ 的编译界面ꎬ 所有选项保持默认ꎬ 确保列出的设

计是想要编译的ꎬ 然后单击 ｇｃｓ 返回最近选择的模块所在的系统路径ꎬ 最后单击 Ｒｕｎ ＸＰＳ 开始编译ꎮ
经过较长一段时间的等待ꎬ 编译正确并且完成之后ꎬ 弹出一个编译成功的对话框ꎬ 如图 ７ꎮ

编译通过后在右侧文件夹目录栏显示生成了多个文件ꎬ 其中ꎬ 在 ｂｉｔ＿ｆｉｌｅｓ 文件夹中能够找到后缀

名为 ｂｏｆ 的二进制文件ꎬ ∗.ｂｏｆ 文件即是可以在 ＲＯＡＣＨ２ 上运行的文件ꎮ
设计、 仿真、 执行、 编译等过程都在 ＣＡＳＰＥＲ 的软件开发平台上实现ꎬ 要在硬件平台 ＲＯＡＣＨ２ 上

执行下一步操作ꎬ 需要将编译生成的 ｂｏｆ 文件上传到 ＲＯＡＣＨ２ 平台相应文件夹中ꎮ 经过多次尝试ꎬ 针

对 ｂｏｆ 文件上传ꎬ 建议采用网络文件系统(Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｆｉｌｅ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＮＦＳ)方式ꎬ 远程挂载其它服务器相关

目录到 ＲＯＡＣＨ２ 平台相应目录ꎬ 这样只需复制 ｂｏｆ 文件到服务器上即可实现 ｂｏｆ 文件上传ꎮ 远程控制

将编译的可执行文件在 ＲＯＡＣＨ２ 上运行ꎬ 完成配置和通信并实现显示输出ꎮ
本文以建立 ２ ０４８ 通道的频谱仪为例ꎬ 使用 ＢＰＳＧ４⑨ 信号发生器产生 ８００ ＭＨｚ 时钟信号ꎬ 将时钟

源连接到模数转换器上的 ｃｌｋ＿ｉꎬ 并将 ＲＯＡＣＨ２ 的时钟频率设置为 ２００ ＭＨｚꎬ 输入信号由模数转换器

数字化产生 ４ 个并行时间序列ꎮ 利用 ｐｙｔｈｏｎ 控制频谱仪在 ＲＯＡＣＨ２ 上执行ꎬ 将其转换为频域信号ꎬ
最终输出频谱ꎮ

实验过程中ꎬ 首先利用噪声源产生宽带信号ꎬ 再利用带宽为 ９８~１２２ ＭＨｚ 的带通滤波器选择指定

范围内的频率分量ꎬ 积分 ６０ 次时的信号频谱如图 ８ꎮ
搭建的实验平台可以通过 １０ ＧｂＥ 的 ＳＦＰ＋端口实现实验平台硬件设备之间的数据传输ꎬ 通过 ＰＰＣ

的 １ ＧｂＥ 端口读出预处理数据ꎬ 通过 ＺＤＯＫ 端口传输模数转换器数字化信号到现场可编程门阵列ꎻ 可

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计中嵌入 ＨＤＬ 定义的模块并进行实例化ꎬ 创建新的 Ｘｉｌｉｎｘ 模块、 ＣＡＳＰＥＲ 模块ꎻ 利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和 ＣＡＳＰＥＲ 库中的模块ꎬ 可以构建新的硬件设计ꎬ 实现相关的天文信号处理功能ꎮ 经过测

试ꎬ 本文搭建的实验平台可满足射电天文数字终端算法测试的需求ꎮ
由于操作系统及应用软件版本不断更新并且相互不兼容ꎬ 在实验过程中遇到了一系列版本不匹配

问题ꎮ 由于软硬件平台的更新换代ꎬ 设计模块也在不断修正、 替换、 弃用、 添加等ꎬ 都影响对不同版

本库的调用ꎬ 在建设过程中遇到了模块版本老、 ＥＤＫ 版本落后、 参数不存在等报错提示ꎬ 通过尝试

替换不同版本的软件包解决了相关问题ꎮ ＣＡＳＰＥＲ 教程说明现已不在原网站上更新ꎬ 本文实验平台搭

建涉及的库、 实验中的 ｂｏｆ 文件可以到新疆天文台数据中心下载ꎬ 网址 ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｘａｏ. ａｃ. ｃｎ / ｓｔａｔｉｃ /
ＲＡＯＣＨ２＿ｐｌａｔｆｏｒｍ.ｔａｒ.ｇｚꎮ

８４２

⑨ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ａａｒｏｎｉａ.ｃｏｍ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｓｉｇｎａｌ￣ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ / Ｓｉｇｎａｌ￣Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ￣ＢＰＳＧ４ /
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图 ６　 编译启动界面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｉｌｅ ｓｔａｒｔｕｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
图 ７　 编译通过图示

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

图 ８　 带宽 ９８~１２２ ＭＨｚ 信号频谱

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ９８－１２２ＭＨｚ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　 总　 结

本文根据射电天文海量信号实时处理的需求ꎬ 对数字终端系统环境建设进行了研究ꎬ 借助通用性

良好的 ＣＡＰＳＥＲ 硬件开发平台及其相应软件环境ꎬ 搭建了基于 ＲＯＡＣＨ２ 的数字终端系统实验平台ꎮ
利用 ＣＡＰＳＥＲ 提供的示例对搭建的实验平台进行了测试、 调试和分析ꎬ 实现了相关实例设计、 仿真、
编译、 运行的完整过程ꎮ 实验结果表明ꎬ 本文所搭建的平台运行平稳、 可靠ꎮ 目前所搭建的数字终端

环境已经应用在脉冲星信号仿真处理、 射频干扰抑制算法测试和高速数字信号传输等相关研究领域ꎮ
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