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Abstract 
Signal level simulation software to calculate needs great amount, under present conditions should 
try to optimize hardware program code, in order to obtain the best efficiency. Compile layer, de-
terminants of program optimization algorithm gradually shift from layer to layer, grammar, and 
then from the programmer to the compiler. According to the radar signal level simulation engi-
neering practice, presented at the algorithm level optimization mathematical model, the software 
model and loop optimization algorithm optimization methods presented in the syntax layer opti-
mization pointers and embedded functions, etc., with strong problem targeted signal level simula-
tion of other areas also have reference value. 
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摘  要 

信号级仿真软件计算量极大，在现有的硬件条件下应当尽力优化程序代码，以期获得最好的运行效率。

从算法层到语法层、再到编译层，程序优化的决定因素从程序员到编译器逐步转移。本文根据雷达信号

级仿真工程实践，在算法层提出了数学模型优化、软件模型优化和循环算法优化等方法，在语法层提出

了指针使用和嵌入函数等优化方法，具有较强的问题针对性，对其它领域的信号级仿真也具有参考价值。 
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1. 引言 

对于大型软件的编制，程序效率非常重要。在没有严格时间限制和存储空间限制的情况下，程序效

率仅仅是影响到工作完成的时间。如果程序计算量很大，而且有严格的时间要求，比如对雷达系统进行

信号级的实时仿真，程序效率就成为软件是否能成功的一个决定性因素。当然硬件的改善也可以适当缓

解这一需求，但是硬件水平总要受到时代限制，并且还要考虑成本因素。因此，优化程序结构，提高程

序效率，对于降低硬件成本，完成仿真任务具有举足轻重的作用[1]。程序的运行效率都是一个值得重视，

并为之付出努力的问题。但是程序性能的优化也是一门复杂的学问，需要很多的知识，然而并不是每个

问题的解决都能很好的利用好，如何提高程序的运行效率，下面本文通过实例进行介绍学习。 

2. 程序效率的含义 

程序效率包括两个方面的意义：程序的时间效率是指程序的运行速度要快；程序的空间效率是指程

序在运行时的占用内存空间要少。提高程序效率也就是对程序进行优化。 
程序对运行速度的要求是比较直观的一个要求，但是程序速度微量的提高，最终用户并不一定能感

觉到，所以在提高程序时间效率的时候先要考虑值不值得。程序的空间效率是程序效率的另一个方面，

特别是在 Windows 这种操作系统下，具有较小内存映象的程序，其引发页面错误的机会更少[2]。因为在

程序出现错误时，操作系统必须从磁盘上重新加载内存，这种操作的代价是很昂贵的。时间效率和空间

效率都具有重要意义。有时候我们在提高程序时间效率的同时会牺牲程序的空间效率，这时就应该权衡

利弊，努力找到兼顾两者的最佳方法。 

3. 提高程序效率的方法 

提高程序效率可以在多个层次上进行考虑，最高层次是算法级别的优化，只能由程序员来进行。最

低层次的优化只能由编译器来进行[3]。还有一些优化既可以由编译器进行，也可以由程序员来进行，这

时候程序员应该适当的介入，不然编译器将错过一些优化的机会。关于编译层的优化在很多软件领域的

文献里都有提到，此处不再赘述。本文主要研究信号级仿真软件中在算法层和语法层提高程序效率的方

法，这些方法对其它领域软件编制同样具有重要的参考意义。 

3.1. 改进程序算法 

改进程序算法对提高程序效率的作用是最大的。无论是在开始编程之前还是编程的过程中，都可以

考虑算法的效率问题。 
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3.1.1. 改进数学模型 
在某型雷达的信号级仿真中，有一个部件需要对两个信号积分后比较大小，数学模型如下所示 

( ) ( )d d
b b

a a
y f x x g x x= −∫ ∫                                 (1) 

因为信号采样率高达 1 兆赫兹，而积分运算采用数值方法，所以模型中的积分模块将消耗大量的计

算时间，观察上式可知，数学模型可作如下优化 

( ) ( ) d
b

a
y f x g x x= −  ∫                                  (2) 

这样数学模型中只包含一个积分模块，增加的减法运算速度比积分运算快得多，所以大大提高了时

间效率[4]。 

3.1.2. 改进软件模型 
某些数学模型如果直接转化为软件模型，将会消耗很大的系统资源。比如雷达接收机中视频积累模

块，在该模块中，每次新产生数据后都要对最近产生的几十或一百多个数据进行累积相加[4]。设备中的

做法是对历史上产生的数据进行延时，然后在新的数据产生时进行累加。最直观的软件实现方法是对应

每个延时单元设立一个存储单元，用存储单元的转存表示延时。图 1 表示了 8 次累加的情况。 
图中左边 7 个存储单元依次对应 7 个延时单元，D7 是 D0 单元数据经过了 7 次延时后的结果，D0

单元存储最新产生的数值。每产生一个新的视频数据，D6 到 D0 的值都要向左转存一次，然后将新数据

写入 D0 单元，然后对 8 个单元求和。因为视频积累往往需要几十个数据延时相加，而且工作频率很高，

所以消耗了大量时间。在仔细观察模型之后，我们发现，我们只需要在每次求和前更新这些延时单元中

的一个数据就可以了。如果每次用最新产生的数据覆盖最早产生的数据，那么其余数据都不用转存。所

有参与求和的数据按顺序循环存放，只需要添加一个指针指示最新数据存放位置，这样同样可以保证 8
个单元中都是最近产生的数据。如图 2 所示。 

优化后的程序以维护一个指针的代价节省了几十次转存操作，大大提高了程序时间效率，并且不影

响程序的空间效率。 
 

 
Figure 1. Original simulation model of accumulation module 
图 1. 延时相加模块的直接软件模型 

 

 
Figure 2. Improved simulation model of accumulation module 
图 2. 延时相加模块的改进软件模型 
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3.1.3. 改进循环算法 
在循环体内改进程序算法，是提高程序效率最有效的方法之一，因为每一处改进的效果都根据循环

次数而倍增。改进循环的效率大体可以从两方面考虑： 
(1) 减少循环次数 
首先要消除一些不必要的循环。比如在雷达的信号检测模块中，每一个回波数据都需要与先后相邻

时间产生的共 32 个回波数据的平均值进行比较，这个过程暂时称为检测。一种直接的解决办法是先存储

一定数量的回波数据(比如 100,000)，然后用一个二重循环完成这一任务，如代码段(a)所示。E 是存储回

波数据的浮点型数组，各元素按照产生时间的先后顺序排列，sum 是相邻时间回波数据之和。由于计算

需要，在边界上不得不忽略若干数据。 

 
经仔细观察，代码段(a)中的两个内层循环可以用一个连加计算式代替，这样对每次检测都节省了 32

次循环的开销，连加计算式还可以充分发挥处理器的硬件优化能力，因此可以显著提高程序效率，改进

后的代码如(b)所示。 
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进一步考察，外层循环也可以去掉，就是说不需要先存储 100,000 个回波数据，在产生回波数据的

同时进行检测。在产生了 33 个数据之后就可以开始对第 16 个回波数据进行检测，代码如(c)所示。其中

newData 是最新产生的回波数据，而紧跟的检测是针对之前第 16 个回波数据进行检测。这样优化不仅提

高了程序效率，而且实现了雷达仿真模型中对回波信号的准实时检测[4]。 

 
(2) 减轻循环内部工作量 
减轻循环体内部的工作量是提高程序效率最有效的方法，因为每一点改进的效果都按照循环次数而

倍增。在这方面最常见的一个优化技术是不变式的提升[5]。就是将循环体中值不变化的计算子式提升到

循环外部。下面是有一个简单的例子： 
for(int i=0;i<10;i++) 

nArray[i]=a+b; 
若果通过将循环体中的不变子式提出到循环外面，则可以节省 9 次求和运算，以较小空间代价获得

了巨大的时间效益： 
temp=a+b; 
for(int i=0;i<10;i++) 

nArray[i]=temp; 

3.2. 改进语句效率 

这一部分的优化有时编译器也可以自动处理，在某些方面编译器处理的效果比自己动手还更好，因

为编译器从全局考虑了程序的运行效率。不过程序员应该对明显可以优化的地方加以优化，不能把所有

工作交给编译器[6]。 

3.2.1. 指针的运用 
(1) 作为函数参数 
函数的参数有值传递和地址传递两种，如果参数不是编程语言的内部数据类型，那么指针传递，也

就是地址传递的效率较高。当然如果参数是一个对象的指针，在 c++里还允许用对象的引用来代替。这

两种方法都可以省去临时对象的构造和析构函数，从而提高效率。 
(2) 作为数组名的指针 
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在对数组中的元素进行连续的读写操作时，直接用指针运算比用数组下标效率高，以下面这段代码

作为例子： 
for(int i=0;i<10;i++) 

nArray[i]=4*i; 
修改后能获得更高的效率： 
for(int i=0, p=nArray; i<10;i++) 

*p++=4*i; 
需注意的是如以随机方式访问数组，那么用指针未必效率高[7]。 

3.2.2. 嵌入函数的使用 
某些高级语言支持嵌入函数。如果一个函数是嵌入函数，那么在编译的时候，对该函数调用代码将

被函数体直接替换。通常调用函数之前，程序先要压栈以保存当前的工作环境，程序返回之后还须恢复

调用前的环境，这会消耗相当多的时间。在调用嵌入函数时，将不再有函数调用指令，所以省去了压栈

和出栈的操作。处理器直接按照函数体内的语句顺序执行，这也使处理器能够更顺利地预取指令。嵌入

函数以较小的空间代价换取了较大的时间效率。当函数体较小时，嵌入函数甚至可以减小程序的大小。 
但是并非嵌入函数总是能提高程序效率，如果执行函数体内代码的时间相对于函数调用的时间要大

得多，那么程序效率的提高会很少，比如说函数体内有循环。另外如果函数体内代码过长，那么在编译

的时候会导致程序总代码量过大，这也是不可取的。 

3.2.3. 其它提高程序效率的途径 
还有很多其它提高程序效率的办法，比如用移位操作降低指令强度，插入汇编代码，使用 register

变量等等，限于篇幅不在此作进一步阐述。值得注意的是，像插入汇编代码和使用低级操作符等方法会

影响程序的兼容性，在某些高级编译器中 register 变量已经完全由编译器管理。在这些方面进行优化，程

序员更应该谨慎处理，以求得到最佳效果。 

4. 结束语 

软件行业有一条 80-20 准则：大约 20％的代码使用了 80%的程序资源；大约 20%的代码耗用了大约

80%的运行时间，我们在优化程序效率时一定要找出程序效率的“瓶颈”，不要在无关紧要处浪费功夫。

另外，也不能一味地追求程序的效率，而应当在满足程序正确性、可靠性、健壮性、可读性等的前提下，

设法提高程序的效率。总之，本文通过改进程序算法、改进语句效率等途径，通过实例印证了如何提高

程序运行效率的方法，并着眼于程序的整体性能，在最关键处提高程序效率。本文所述方法已经应用于

某型雷达实时仿真项目中，并且收到了良好效果，可以推广应用到类似的教学和软件编制工作中。 
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