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摘要 新疆天文台接收机团组以南山25 m射电望远镜科研需求和计划建设的奇台110

m射电望远镜(QiTai radio Telescope, 简称QTT)关键技术研究为背景, 在原有的基

于CPU (Central Processing Unit)的快速射电暴(Fast Radio Burst, 简称FRB)搜寻算法

基础上, 研究了基于图形处理器(Graphics Processing Unit, 简称GPU)加速的FRB搜寻

算法, 并搭建了相应的FRB实时搜寻系统平台. 对CPU系统和GPU系统进行了对比与

分析, 测试结果表明: 在保证搜寻精度的基础上, 使用GPU加速的FRB实时搜寻算法相

比CPU算法计算速度可提高35–45倍.

关键词 望远镜, 方法: 数据分析, 物理数据及处理

中图分类号: P162; 文献标识码: A

1 引言

FRB又称快速射电暴, 是一种瞬时(毫秒量级)、随机、高流量的宽带射电爆发[1].

虽然持续的时间还不到1 s, 但它所包含的能量却比太阳在几天甚至几个月中累积发出的

能量还多. 同时FRB还有很高的色散量, 目前已发现FRB的色散值基本都介于370–2000

pc·cm−3之间, 远远大于银河系内的色散量.

由于FRB在研究星系间介质以及宇宙磁场等方面具有很重要的科学意义, 所

以FRB搜寻及其后续研究成为继伽马暴和脉冲星之后天文学上又一个新研究热

点. 自2007年天文学家首次发现FRB至2016年9月1日止, 全世界的射电望远镜仅

发现17个FRB信号. 已发现的FRB及其具体参数如表1所示, 以Lorimer等人发现

的FRB010724[2]为例, 可以看出其色散值为375 pc·cm−3, 信噪比为23 dB. 据天文学

家早期估算这种信号1 d之内应该出现上千次, 但实际上, 科学家直到2012年才第2次发

现这种信号.
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FRB在传播过程中, 会受到自由电子等星系际介质的干扰, 不同波长的电磁波到

达地球的时间也不相同, 即出现脉冲展宽现象. 但由于FRB的色散量范围很大, 进行

消色散和搜寻处理需要进行大量的浮点计算, 这对实时搜寻系统的处理速度和处理能

力提出了很高的要求. 传统的基于CPU的处理系统难以实现对FRB的实时搜寻, 因此

需要研究基于CPU与GPU混合模式的搜寻系统, 实现对FRB信号的实时高精度频谱分

析、射频干扰(Radio Frequency Interference,简称RFI)消除、非相干消色散(Incoherent

De-dispersion)和滤波搜寻等多功能处理, 其中, CPU主要进行数据的传输、控制和缓冲

等预处理操作, GPU则主要依靠其高性能浮点计算能力进行高度并行的数据处理[3].

2 搜寻算法及数据处理

基于GPU加速的FRB实时搜寻主要包括数据缓存、射频干扰消除、消色散和滤波

搜寻等步骤, 其算法如图1所示.

Save Candidates Data

Optimization

Filter Candidates

De-dispersion

0-DM RFI Extraction

Data Buffering

UDP Receiver

Real-time FPGA Data

图 1 FRB实时搜寻算法流程图. FPGA (Field-Programmable Gate Array)是现场可编程门阵列, UDP (User

Datagram Protocol)是用户数据报协议.

Fig. 1 Flow chart of real-time search algorithm of FRBs. FPGA is the Field-Programmable Gate Array,

and UDP is the User Datagram Protocol.

在图1中, 灰底部分为在GPU中进行的处理过程. 在FRB搜寻过程中, 射频干扰消

除、消色散和数据筛选等处理过程需要较高的浮点计算能力. 因此需要采用并行算法,

将这些需要进行大量计算的过程转移到GPU中, 利用GPU在数据并行处理方面的天然

优势, 提高搜寻处理的速度, 进而实现对FRB的实时搜寻.
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2.1 信号导入与整理

首先将已经通过FPGA数据预处理模块处理的数据通过万兆以太网传输到计算机

端, 因为FRB信号数据量巨大, 几乎不可能实现从网络接收端到GPU处理端的直接传输,

因此需要在计算机内存中开辟1个循环缓冲区. 数据通过循环缓冲区被覆盖写入到每1个

周期中, 然后当接收到触发信号时, 之前未被覆盖的数据片段可以被处理、传输或者保

存. 将数据临时存放在缓冲区中, 数据在内存中的写入和读取可以通过CPU的控制实现

同时有序进行.

如图2所示, 循环缓冲区一般有2个指针, 分别为读指针和写指针, 其中, 读指针指向

循环缓冲区中可以读取的数据地址, 写指针则指向循环缓冲区中可以写入新数据的地

址, 写入进程和读出进程相互协作, 共享逻辑地址空间[4].

图 2 循环缓冲区示意图

Fig. 2 Schematic diagram of ring buffer

在数据传输过程中, 通过改变读指针和写指针的指向就可以控制循环缓冲区中的数

据读取和写入过程. 循环缓冲区的读操作通常只会影响读指针, 而写操作也只会影响写

指针. 在FRB搜寻过程中, 如果仅仅有1个读操作和1个写操作过程, 则不需要额外添加

互斥保护机制就可以保证天线接收数据的正确性.

2.2 射频干扰消除

从宇宙深处传播到地球上的FRB信号在接收过程中很容易被地球上的电磁活动以

及接收机本身的噪声所干扰, 造成接收信号的失真[5]. 这会在很大程度上影响FRB的探

测和搜寻, 因此对FRB信号进行前期的射频干扰消除处理是实现后期搜寻处理的基础和

前提.

常用的天文信号消干扰方法有小波分析、高阶统计量法等, 其中小波分析去噪法可

以同时进行频域和时域分析, 具有时频局部化和多分辨特性. 采用这种方法既能较好地

去除射频干扰, 又能较好地保持信号的突变部分, 非常适合FRB这种瞬时突变信号.

对任意的函数或者信号f(x), 其小波变换定义为:

Wf (a, b) =

∫
R

f(x)ψa,b(x)dx =
1√
|a|

∫ ∞

−∞
f(x)ψ

(
x− b

a

)
dx , (1)

式中ψ为小波母函数, a为尺度参数, b为时间参数.
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小波去噪实际上是特征提取和低通滤波功能的综合, 其流程如图3所示.

图 3 小波去噪流程图. LPF (Low Pass Filter)是低通滤波器.

Fig. 3 Flow chart of wavelet-based de-noising. LPF is the Low Pass Filter.

将信号映射到小波域, 根据噪声和噪声的小波系数在不同尺度上具有不同的性质和

机理, 对含噪信号的小波系数进行处理. 其实质是通过减小剔除噪声产生的小波系数,

实现对真实信号系数最大限度的保留.

2.3 非相干消色散

FRB信号在宇宙传播过程中, 由于受到星系际介质的影响, 会导致信号的各个频率

分量的群速度不同, 从而导致不同频率分量到达接收机的时间不同. 这点类似于光信

号在光纤中的色散一样, 会导致脉冲展宽. 观测带宽越宽, 色散对信号的致宽平滑越厉

害[6], 信号强度减弱, 非常不利于FRB信号的搜寻. 因此, 消色散是FRB搜寻工作的最

重要的一部分. 星系际介质对观测中心频率为ν1和ν2上的FRB信号的脉冲展宽时间延

迟∆t和DM的关系如下:

∆t = t2 − t1 =
e2

2πcm
×DM×

(
1

ν22
− 1

ν21

)
= 4.15× 106 ms×

(
1

ν22
− 1

ν21

)
×DM , (2)

其中, e: 电子电荷; c: 光速; m: 电子质量. 式中, DM表示为:

DM =

∫ d

0

nedl , (3)

其中ne为电子密度, l代表射电信号所经的路径.

由上式可以看出色散值DM和天体距离的关系, 但一般天体距离难以直接测量, 需

要针对不同的DM值进行测试. 由于FRB的DM值分布范围比较大, 已知的FRB的DM值

一般介于370–2000 pc·cm−3之间, 消色散的区间范围比较大, 其计算量也非常巨大, 所以

需要针对不同的处理系统设置合理的DM计算步长.

如图4所示, 基于GPU加速的FRB消色散算法的原理是将FRB信号的时间序列通

过1个多通道滤波器组, 得到不同频率通道的多路信号. 最后根据色散公式计算出每个

频率通道之间的时延, 对各通道信号补上相应的延时以后进行叠加, 从而消除色散[7−10].

传统的CPU系统在消色散时需调用FFTW (Faster Fourier Transform in theWest)函

数库[11], 它是1个基于CPU的快速傅里叶变换C语言程序集, 可以计算1维或多维实数和

复数的离散傅里叶变换. 而GPU加速系统则使用cuFFT (CUDA Fast Fourier Transfor-

m)函数库, 它由CUFFT和CUFFTW 2个子库构成, 其中CUFFTW库是一个移植工具,

它可以使得基于FFTW库编写的程序能够运行在支持CUDA的GPU上. 而CUFFT则是
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纯CUDA接口的快速傅里叶变换库. 通过采用cuFFT函数库, 可以充分利用GPU在浮点

运算方面的巨大优势, 成倍提高数据的处理速度.

图 4 消色散原理图[7]

Fig. 4 Schematic diagram of de-dispersion[7]

2.4 初步检测和判别

经过消色散之后, 得到相应的数据, 需要针对每1个DM值产生的数据进行判别. 在

检测器中, 预先排除已知的脉冲星干扰并设置合理的信噪比和时间阈值参数, 可以得到

疑似的候选值.

根据已发现的FRB特征, 并经过详细的计算推导, 天文学家对FRB的实时搜寻阈值

参数一般设置如下:

DM ≥ 1.5×DMMW , (4)

SNR ≥ 10 , (5)

Nbeams ≤ 4 , (6)

∆t ≤ 8.192 ms , (7)

Nevents(tobs − 2 s → tobs + 2 s) ≤ 5 , (8)

DMMW代表银河系在指定搜寻方向上的总色散值, Nbeams代表候选信号附近相邻波束的

数目, ∆t是脉冲宽度, Nevents(tobs − 2 s → tobs +2 s)代表在1个4 s的窗口内得到的疑似

值总数[1].

2.5 输出疑似值并进行精细判别

将经过初步判别后产生的疑似候选数据及相关信息(如色散值、方位、时间)保存到

硬盘中, 然后缩小色散差值重复2.3–2.4节的步骤, 对疑似信号进行更精细的消色散过程,

确定相关参数的精确值, 以便进行后续的处理研究.
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3 系统搭建与分析

在Linux (64位CentOS 6.4)系统下, 分别搭建基于CPU的FRB搜寻系统(PRESTO1)

和基于GPU加速的FRB搜寻系统(HEIMDALL2), 采用FRB010724、FRB010621[12]和

FRB010125[13]的数据进行测试和比较. 程序运行的硬件环境为Intel Core Q9550型CPU

和Nvidia GTX 760型GPU卡, 软件调用函数库分别为FFTW 3.3.4和cuFFT 6.5等.

3.1 系统加速比分析

针对目前已公开的FRB010724、FRB010621和FRB010125数据, 分别在CPU系统

和GPU加速系统中进行时间测试对比. 首先采用60个DM测试值, 对比3个主要步骤的

时间占用情况. 测试结果如表2所示. 其次, 基于不同的DM精度, 测试并分析CPU系统

和GPU加速系统的总处理时间变化情况. 实验结果如图5所示.

表 2 CPU和GPU系统各步骤消耗的时间
Table 2 The time consuming of different steps of CPU and GPU systems

Name System RFI Extraction/s De-dispersion/s Filter/s Total Time/s

FRB010724
CPU 74.080 62.385 484.064 620.529

GPU 1.648 2.156 11.522 15.326

FRB010621
CPU 59.469 60.565 522.362 642.396

GPU 1.438 2.242 11.257 14.937

FRB010125
CPU 18.512 12.855 98.806 130.173

GPU 0.325 0.658 2.663 3.646

图 5 GPU搜寻系统相对CPU系统加速比

Fig. 5 Speed-up ratio of the GPU search system to the CPU system

通过以上图表我们可以看出, 采用基于GPU加速的FRB搜寻系统相比传统

的CPU系统具有更大的优越性, 特别是在当数据量较大时, 采用传统CPU系统无法

1 https://github.com/scottransom/presto
2 http://sourceforge.net/projects/heimdall-astro
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实现实时处理时, GPU加速系统显现出更加强大的优势.

3.2 搜寻精度分析

本文主要从信噪比方面比较CPU系统和GPU加速系统的搜寻精度, 图6、图7和

图8分别为FRB010724、FRB010621和FRB010125在CPU系统和GPU系统上的初步搜

寻结果. 其中左图为CPU系统的初步搜寻结果, 右图为GPU系统的初步搜寻结果.

图 6 CPU (左)和GPU (右)系统对FRB010724搜寻结果图

Fig. 6 Searching results of CPU (left) and GPU (right) systems for FRB010724

图 7 CPU (左)和GPU (右)系统对FRB010621搜寻结果图

Fig. 7 Searching results of CPU (left) and GPU (right) systems for FRB010621

通过对比可以发现, GPU系统相比CPU系统在搜寻精度方面差别不大, 每个FRB信

号的2个子图均表明在相应的DM值处信噪比提高明显, 需要针对相应的DM值进行精细

处理和分析.
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图 8 CPU (左)和GPU (右)系统对FRB010125搜寻结果图

Fig. 8 Searching results of CPU (left) and GPU (right) systems for FRB010125

3.3 搜寻数据处理结果

以FRB010724为例, 采用GPU加速算法, 通过实验测试最终得到FRB010724数据

及波形如图9所示, 与CPU系统所处理得到的结果完全一致. 从经过精细处理后得到

的图9中, 可以清晰地看到FRB的脉冲特征参数及具体波形. 从图中可知, 在色散值

为375 pc·cm−3处, 出现明显的脉冲信号. 将图9数据与Lorimer博士在论文“A Bright

Millisecond Radio Burst of Extragalactic Origin”中对FRB010724的特征参数对比后可

以确认, GPU系统搜寻结果与实际数据相吻合.

图 9 FRB010724的最终搜寻结果图

Fig. 9 Final searching result of FRB010724
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4 总结与展望

　

为了实现对FRB的实时搜寻, 本文采用了基于GPU加速的FRB搜寻算法模型, 在保

证搜寻精度的条件下, 极大地提高了FRB搜寻的速度, 可以实现对FRB的实时搜寻. 在

保证计算精度的条件下, 将GPU加速系统和CPU系统进行了对比. 经过实验分析可知,

相比经过优化的CPU搜寻系统, GPU系统计算速度仍可提高35–45倍左右.

由于FRB信号的射电流量比较大, 20–30 m口径射电望远镜也可进行监测. 新疆

天文台南山25 m射电望远镜面形精度为0.4 mm、指向精度15′′, 其L波段接收机工作

频率为1381.25–1701.25 MHz, 中心频率为1540 MHz, 观测脉冲星能力达到0.5 mJy, 观

测RRAT (Rotating Radio Transients)的灵敏度约为3.4 Jy[14], 完全可以满足FRB的搜

寻要求. 计划建设的奇台110 m射电望远镜在建成之后将是全球最大的全向可动射电望

远镜, 相比南山25 m望远镜, QTT将具有更大的反射面口径和接收机带宽, 同时QTT面

形精度初期设计目标为0.3 mm、指向精度将达2.5′′[3]. 对FRB的持续搜寻和观测分析

极其需要具有超强跟踪能力、超高灵敏度的可动式射电望远镜, QTT的高灵敏度结

合FRB数字搜寻终端将可以开展高精度的FRB搜寻和观测研究.

FRB搜索平台工作具有重要意义, 特别是继续其在单天线(Five-hundred-meter

Aperture Spherical radio Telescope简称FAST, QTT)和综合口径(Square Kilometre Ar-

ray, SKA)中的应用. FRB实时搜寻是FRB研究的基础和重要组成部分, 本次实验采

用OFFLINE数据进行处理. 在后续的研究中需要采用ONLINE数据, 对系统的实时性做

进一步测试. 随着FAST、QTT和SKA的建设, 需要进一步完善FRB搜索平台的建设, 尤

其是针对未来SKA巡天观测, 需要开发相应的搜寻终端.
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The Research and Test of Fast Radio Burst Real-time

Search Algorithm Based on GPU Acceleration

WANG Jun1,2 CHEN Mao-zheng1 PEI Xin1 WANG Zhi-qiao1,3

(1 Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011)
(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

(3 School of Physics and Technology, Xinjiang University, Urumqi 830046)

ABSTRACT In order to satisfy the research needs of Nanshan 25 m radio telescope of
Xinjiang Astronomical Observatory (XAO) and study the key technology of the planned
QiTai radio Telescope (QTT), the receiver group of XAO studied the GPU (Graphics
Processing Unit) based real-time FRB searching algorithm which developed from the
original FRB searching algorithm based on CPU (Central Processing Unit), and built
the FRB real-time searching system. The comparison of the GPU system and the CPU
system shows that: on the basis of ensuring the accuracy of the search, the speed of
the GPU accelerated algorithm is improved by 35–45 times compared with the CPU
algorithm.

Key words telescopes, methods: data analysis, physical data and processes
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