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小型化低功耗数字平台设计关键技术
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摘要：对于使用电池供电的背负式或手持电台，电台的平均功率消耗决定了电台在战场的可运作
时间。因此，数字平台的硬件设计和软件设计都必须把电台的大小、重量和电源（ＳＷＡＰ）的设计作为
首要的考虑事项。从动态时钟调整、电源供应调整、操作模式、工作周期影响、静态和动态电源对比、
硬件电源的小型化考虑以及可编程逻辑和ＡＳＩＣ的设计对比等多方面进行了研究，为构建灵活的软
件无线电平台体系结构提供了参考。
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１ 引言
现代通信解决方案需要满足软件无线电（Ｓｏｆｔ

ｗａｒｅ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｒａｄｉｏ，ＳＤＲ）提出的性能和灵活性，以及
相关的处理能力要求［１］。对于体积大小和功耗都有
限制的背负式、手持式电台，进行小型化、低功耗数
字平台设计是现代化战术通信遇到的最大挑战之
一。本文将从数字硬件设计、软件控制两方面研究

ＳＤＲ通用数字平台小型化、低功耗设计方法，以期利
用它们能够提供一个灵活的ＳＤＲ平台体系结构，并
最小化电台整机的体积大小和功耗。

２ ＳＤＲ通用数字平台简介
ＳＤＲ通用数字平台负责承载各种通信协议与信

号处理软件，该平台的工作效率与功能决定了系统
的效率与功能。面对需要实现栅格网络协议、高效
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的调制解调、高速纠错编解码等复杂算法，需要设计
一种可适应多种频段通信要求、高速率、自适应的多
资源硬件平台，并且可以通过加载不同的软件实现
不同的硬件功能，因此，通用数字平台的设计是ＳＤＲ
电台小型化、低功耗设计的关键。ＳＤＲ通用数字平
台原理框图如图１所示。

图１ ＳＤＲ通用数字平台
Ｆｉｇ．１ ＳＤＲ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

由图１可知，在ＳＤＲ通用数字平台上主要包括
ＣＰＵ、ＤＳＰ、ＦＰＧＡ三大主要芯片，下面将从数字硬件
设计与软件控制电源设计两方面研究ＳＤＲ通用数
字平台的小型化、低功耗设计方法。

３ 数字硬件设计中的空间和电源
软件无线电中最大的技术挑战就像正在开发中

的美国联合战术电台系统项目，在要求功能的同时，
对大小、重量和功耗也有特别要求。根据美军的报
告，“为了达到宽带网络波形的所有性能，包括传输
范围，Ｃｌｕｓｔｅｒ １（更名为ＧＭＲ）电台要求非常多的内
存和处理电源，这又增加了大小、重量和功耗”。鉴
于ＧＭＲ电台是针对陆地交通工具，这些交通工具都
有自己的电源，报告更多的是与可拆卸的、电池供电
的应用，比如手持机和单兵电台有关。电台的硬件
和软件设计团队都有责任来使用集成的设计技术，
以便使数字平台尽可能少地消耗电源。

随着客户需求的增加，功能和灵活性只能由
ＳＤＲ提供，是可以通过数字软件来实现的，不会增加
射频电路导致功耗显著增加。不断增加的带宽和网
络性能是驱使数字基带需要更强的内存和处理能力
的主要因素。如宽带网络波形（ＷＮＷ）和士兵电台
波形（ＳＲＷ），以及ＪＴＲＳ项目的软件通信体系结构
（ＳＣＡ）的需要，使得网络波形和处理能力都达到了
更高的要求。平衡这些高吐吞率的网络波形处理需
求，要求军用电台必须以节能的方式来设计，以便电

池能够提供更长的工作时间。
目前，已有很多技术能够用来改善现代电子电

路的功耗和尺寸。更低的核心电压、更高效率的互
连，以及更高效的设备设计，都可以促使在提供更多
处理性能的同时，使用更少的功率。这些方法能够
被应用到任何设计，并且不需要对系统软件有任何
特殊的要求。本文剩下的部分，将会讨论硬件设计
概念，以及软件辅助的硬件设计，以满足低功耗基带
电台的设计要求。

４ 稳压器和功率树
传统的电源分配模式要求输入电源提供的电

压，比电台电路要求的电压更高。传统的电路中，用
来提供这种电源分配的器件主要有开关稳压器和通
过晶体管稳压器，这两种基本的稳压器都有各自的
优点和弱点［２］。在ＳＷＡＰ限制的设计中，两者在大
小和功耗上都有减少的空间。这两种稳压器类型有
很多设计上的变种，但是总体上来说，通过晶体管稳
压器更节省空间，开关稳压器更节能。

一个通过稳压器的效率依赖于该稳压器向下转
换的步长，以及和当前通过稳压器的电流。稳压器
的效率可以表示如以下的关系：

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＝（Ｐ ｉｎ － Ｐｏｕｔ）／ Ｐ ｉｎ ＝（Ｖ ｉｎ － Ｖｏｕｔ）× Ｉ２
由上述公式可知，向下转换的步长越大，更多的

能量消耗成为稳压器内的热量，这样稳压器的效率
就越低。除此之外，由于稳压器的效率与电源电流
成指数关系，当电源电流增加时，效率会减小。

如上所述，输入电压越接近稳压器的输出电压，
在稳压器中所浪费的电量就越少。因此，低损失的
稳压器（ＬＤＯ）在通过晶体管稳压器这一类型中占了
主导地位。ＬＤＯ稳压器将Ｖ ｉｎ ／ Ｖｏｕｔ的比率限制在一
个很小的范围以最小化电源损失。因此，当电压向
下转换和电流相对较小时，可使用节省空间的通过
晶体管稳压器。开关稳压器一般比通过晶体管稳压
器更有效率，特别是当Ｖ ｉｎ ／ Ｖｏｕｔ比１大得多并且有高
电流的时候。开关稳压器工作在某些形式的脉冲宽
度调制，效率可达６０％ ～ ９０％。开关稳压器要求相
对较大的感应器和电容器来过滤脉冲宽度调制。正
是这种额外的支持电路，导致了开关稳压器比通过
稳压器占用更多的空间。

理想的系统设计方法是混合使用的两种稳压
器。使用通过稳压器提供空间利用率，使用开关稳
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压器提高电源效率。便携式电台的一种经典的方法
是使用开关稳压器降低电源电压，使低电压分布在
电台的数字部分，当需要更低的电压时，通过使用通
过晶体管稳压器来进一步降低电压。在进行电源调
整和分配时，在大小和功率受限的情况下，通常的做
法是在Ｖ ｉｎ ／ Ｖｏｕｔ比率和电流很小时使用通过晶体管
稳压器来最佳化空间。在Ｖ ｉｎ ／ Ｖｏｕｔ和电流很高的时
候，使用通过晶体管稳压器来最佳化效率。

５ ＦＰＧＡ静态和动态电源
现代网络波形促进了对性能的更高要求，要求

使用处理能力更强的数字信号处理器。ＦＰＧＡ提供
了一个吸引人的办法，因为ＦＰＧＡ提高了可重复编
程的能力和简单的高水平并行优势，这些是ＤＳＰ（即
使是使用了流水线操作和并行执行单元）所不可能
达到的。采用ＦＰＧＡ是一种针对非电池供电通信系
统的优秀解决方案，但是，对于电池供电的系统，ＦＰ
ＧＡ设备消耗了大量的电源，这种现象在ＦＰＧＡ设备
的静态电源消耗中最为显著。静态电源消耗归因于
晶体管泄漏电流。泄漏电流的主要是处于交叉点的
相应二级管。这种静态电流在设备通电的时候，简
单地消耗功率为热量，而没有进行任何逻辑处理。
这对于电池供电的电台来说，是非常不合要求的。

随着ＦＰＧＡ设备在向着几何更小的晶体管发
展，以获得更高的芯片密度和更快的动态速度，在每
一个晶体管中泄漏的电流更加多了起来。

尽管ＦＰＧＡ设备允许完全的电路重复编程，这
个优势也带来相应的损失。可重复编程的ＦＰＧＡ设
备需要额外的信号路由设备，以及更快的开关逻辑
来补偿，这驱使ＦＰＧＡ工业迈向实现最小的晶体管
成为可能。现代的ＦＰＧＡ设备是９０ ｎｍ级别的，并且
正快速向下一代６５ ｎｍ级别发展。

这种几何上的改进，加上额外的逻辑支持，更多
地增加了ＦＰＧＡ设备的静态电流。当纳米级别降到
７０ ｎｍ以下时，泄漏的电流会占据支配地位，并且会
消耗５０％的电源。时钟（动态）电源是对基本静态
电流的改进，它的逻辑是计时的。静态和动态电流
都会因为设备连接处的温度升高而增加。大多数的
电池是为手持电台、单兵电台和小型化电台供电的，
因此对于小型化军用电台，静态和动态电源对热量
条件非常敏感，比如周围的温度、热量下沉和气
流等。

作为可编程ＦＰＧＡ的另外一个选择，经典的１３０
～ ２５０μｍ的ＣＭＯＳ ＡＳＩＣ设备拥有更多的逻辑（门和
内存），而静电功率在毫瓦与微瓦之间［３］。ＣＭＯＳ Ａ
ＳＩＣ中的动态功率同样比ＦＰＧＡ设备少得多。ＦＰＧＡ
设备要求额外的路由设备和其他支持电路来达到重
复编程（这些都大大增加了动态和静态的功率消
耗），而ＡＳＩＣ设备不需要，相较于ＡＳＩＣ而言，这造成
了在ＦＰＧＡ中的逻辑实现中大幅增加了功耗［４］。最
近有一些关于在ＦＰＧＡ中降低功耗的研究，但是降
低的幅度不及将逻辑从ＦＰＧＡ移到ＡＳＩＣ。

对所有的波形信号处理作一个完整的评估，任
何设计都会因此而受益。一个平台必须拥有这些功
能，并且把这些功能分解为两种类型：波形的通用功
能与波形的特殊功能。只有那些要求各种波形的基
础具有真正的可重复编程特性的功能，才应该寄宿
在ＦＰＧＡ内部。另外，应该对处理功能的固定流程
进行评估，看这些固定流程是否能够寄宿在ＡＳＩＣ内
部，并在波形需要的时候可以被选定。这些设计技
术确保只有那些必须寄宿在ＦＰＧＡ内部的处理功
能，才被分配给比较耗电的设备，减小了ＦＰＧＡ设备
所要求的尺寸和电流的大小。ＡＳＩＣ设备和可配置
的功能，以及较小的ＦＰＧＡ设备，提供了在实现高效
率电源、复杂波形所需要的灵活性。为了达到电池
供电的便携式电台的ＳＷＡＰ目标，这种方法最终会
被使用。

６ 动态功率节能方法
６ ．１ 频率调整

控制数字电路的频率对功耗的影响是呈直线
的，当时钟频率升高时，功耗以直线增加。大多数波
形只要求在部分活动中使用高的处理速度。一个更
明智的设计技术利用了这种变化，就是根据处理的
需要，动态调整时钟频率。

某些微处理器由于内部时钟分布复杂和相位关
系经常被锁定，不能提供动态的时钟频率调整，如
ＰｏｗｅｒＰＣ还没有哪个版本支持动态时钟频率调整，
但是很多ＲＩＳＣ处理器没有这个问题，比如ＡＲＭ体
系的ＲＩＳＣ处理器支持某种形式的时钟调整有很多
年了。

图２展示了一款典型的ＡＲＭ微处理器核心电
源时钟和频率的关系。这个设备有一个内部时钟分
配器，可以通过软件控制，设置时钟的频率为图形中
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所示的离散值，同时也有一个配套的芯片用来控制
核心电压。

图２ 电压－频率之间调整的功耗关系
Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｔａｇｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

６ ．２ 休眠模式
休眠模式是最简单的时钟调整方法。休眠模式

具有极低的时钟频率（零到几千赫），可达到非常低
的功耗。休眠通常是硬件支持的状态，在这种状态
下，处理器的指令执行被有效地暂停，直到某个事件
发生。休眠模式的功耗通常只有毫瓦级别到微瓦级
别，休眠模式会被某种形式的中断激活，比如计时器
或者外部通信端口。

使用休眠模式对降低功耗有显著的影响。比
如，一个ＲＩＳＣ处理器以４００ ＭＨｚ的频率运行，在活动
时可能消耗１ Ｗ，但是在休眠状态只有５００μＷ的功
耗。平均省电与休眠的时间成正比，如果有一半时
间处于休眠状态，那么平均功耗大约是１ ／ ２ Ｗ。
６ ．３ 电压调整

通过减小核心板和总线的信号电压来调整电
压，在现代数字系统中，这并不罕见。两种方式都可
以显著降低功耗。从公式Ｐ ＝ Ｖ２ ／ Ｒ中可看出，功
耗与Ｖ２成正比。当电压降低，电流也相应降低，因
此功耗成指数降低。特别是对于ＣＭＯＳ电路，这个
关系是Ｐ ＝ Ａ × ＣＬ × Ｖ２ × Ｆ，其中Ａ是活跃常量，ＣＬ
是负载容量，Ｖ是供电电压，Ｆ是转换频率。从等式
中可以看出，功耗与频率成正比关系，与电压成指数
关系。

如果要调整电压，必须说明的是，当时钟频率降
低时，可能降低了核心供电电压。因此，在微处理器
和其他数字ＣＭＯＳ电路中，可能混合了某些形式的
电压－频率调整。在图２中上面的一条线展示了只
调整频率，而电压是一个固定值的功耗；下面的一条
线展示了在微处理器中，调整频率和电压两者后的
功耗改善情况。有专家指出，尽管这个关系确实是
正确的，但可能达不到想要的效果。在较低的Ｖ －
Ｆ下，瞬时的功耗很低，但是不大可能在执行任何代

码段的时候，功耗都会更低。因此，在较低的时钟频
率下，代码要执行的时间更长。如果一段代码花
５００ ｍｓ在频率Ａ下面运行，它会以一半的功率在频
率Ａ ／ ２下运行１ ｓ。

微处理器功率调整的另外一个重要问题是，
ＳＤＲ电台的软件环境是实时的。换句话说，很有可
能有临界代码，必须以高时钟频率执行。这意味着，
不管是频率还是Ｖ － Ｆ调整算法，都必须对临界代
码区有极其快速的响应时间，这对动态电源的控制
进行监控和响应的代价是昂贵的。

７ 软件管理电源技术
７ ．１ 静态软件方法

软件无线电台的特点是，能够通过软件控制电
路的电压和频率调整。但是，为了能够充分利用这
种控制，波形代码应该有电源管理的概念，并对电源
管理进行支持［５］。简单的波形，如果知道它的处理
负荷和性能要求，将会使电台以可行、最节能的方式
运行。
７ ．２ 简单的状态监控

正如前面所讨论的那样，动态、连续的Ｖ － Ｆ调
整可能会非常昂贵，一种更简单、有效的方法是简单
地预测Ｖ － Ｆ的状态转换。前面讨论了休眠模式时
钟降频，基于此可对Ｖ － Ｆ调整做进一步的扩展，即
不只在空闲状态的出口和入口进行Ｖ － Ｆ调整，而是
在所有其他外部程序都以最大的Ｖ － Ｆ来执行。

休眠状态在很多微处理器中都有硬件支持，这
种方法在软件中能够扩展的状态是空闲进程或者是
挂起状态。

这些可以被合并到操作系统中，以便默认的情
况就是维持低的Ｖ － Ｆ状态。当然，这会使得在退
出低速状态的时候有些潜在的问题，也就是最终会
带来更大的中断延迟。但是，相对于动态的Ｖ － Ｆ
调整算法，这可以简单地进行分析和解决。
７ ．３ 电台状态转换

军用电台一般有多种不同的工作模式，如至少有
发送、接收和休眠状态。电台在每一种状态下都会有
运行时间，在实现波形的时候，应该使用这些状态来
做Ｖ － Ｆ调整，可以使电台在每一种状态下最小化功
率，这样和其他的空闲、休眠状态结合起来，可以进一
步更多地降低功耗。这种状态控制方法可以从处理
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器控制扩展到其他系统硬件中，一个软件系统和电台
波形如果很清楚这些状态和转换，就可以利用这些来
减少功耗并大幅延长电池使用时间。

８ 结束语
现代网络波形的使用需求对软件无线电的设计

提出了更高要求，对于小型化、低功耗设计人员来说
是个挑战。尽管摩尔定律帮助减少了空间和功耗问
题，但对ＳＷＡＰ敏感的手持、背负电台，必须通过数
字平台硬件的合理设计以及软件的联合控制，才能
满足小型化、低功耗的设计需求［６］。
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