
!"#$% 是模拟与混合信号集成
电路制造商 ! 自 &’() 年创建以来 !
该公司始终以提供创新方案 " 为客
户产品提供增值服务为目标 # !"#$%
拥有 &*+ 种先进的集成工艺 ! 可以
满足用户最严格的容限要求 ! 并提
供最低噪声 "最高电压 ,电流处理能
力 "最高集成度以及未来模拟 "混合
信号设计所需的关键特性 $-.+ 种
封装形式可以满足用户对模拟性

能 %尺寸 "成本 "可靠性的要求 & -/
年来 !!"#$% 一直以其创新能力而
享誉全球 ! 创新思维已植根于其企
业文化 !并渗透到公司的各个层面 &
!"#$% 最近几年开发出的产品数量
多于任何其他模拟与混合信号公

司 ! 平均每天都有一款以上的新品
推出 & 但是 !据记者了解 !很多客户
在高度评价 !"#$% 产品创新性的同
时 ! 也会抱怨 !"#$% 芯片的市场紧
缺情况 & 造成这种情况的原因是什
么 ’ 目前这一问题是否已经得到解
决呢 ’ 为此 !记者采访了 !"#$% 亚太
区总监 01%12 34"25 先生 &

市场紧缺的原因及解决措施

01%12 34"25 解释说 ( )造成这
一现象的原因有多种 ! 但其中一个
主要原因是客户对其产量的预测与

实际需求差距较大 ! 从而导致供货
紧缺 $ 另外目前中国正处于一个快

速发展的时期 ! 对于一些发展尚不
成熟 %透明度不高的产业 !的确很难
准确预测未来的产量需求 # 针对这
一状况 !!"#$% 近几年采取了各种
措施致力解决供货问题!以提高用户
对公司的信任度$公司也从根本上改
变对用户供货的认识!把按时交货作
为一项重要的改革目标# 同时!!"#$%
对自己的五家晶圆厂的生产规模进

行了长期规划 ! 并投入巨资进行设
备和制程的优化 %改造 !使得芯片的
制造周期缩短了 6,7 以上 # 在短短
的两年时间内 !!"#$% 晶圆厂的生
产能力提高了一倍!大大提升了对客
户供货需求的响应速度 # * 据了解 !
-++8 年 - 月 ! !"#$% 的战略合作伙
伴爱普生 9:;<=>?;@AB2C已经投产!开
始生产 !"#$% 芯片!这从另一方面提
高了 !"#$% 集成电路的产能!完全能
够支持目前及未来几年生产增长的

需求 & 另外 !!"#$% 还针对国内的小
批量用户开设了相应的供货渠道!以
充分满足不同客户的供货需求&

尽一切所能来

满足客户的需求

事实上 !!"#$% 与国内客户的合
作非常密切 ! 为战略客户配备了专
门的 DE; 和客户经理 !为用户提供
前期产品测试的技术支持 ! 以及协
调产品投产后的供货问题 & 01%12

34"25 介绍说 ( )我们的现场应用工
程师和客户经理会在用户启动新项

目的初期详细了解客户的需求 !预
测客户将要开发的产品规格 ! 从而
给出准确的产品定义 ! 为客户的新
产品研发提前做好准备 & 对于一些
客户的特殊需求 !!"#$% 还会投资开
发新的设计工艺 ! 基于对客户产品
的深入理解 ! 综合评估用户提出的
指标要求 ! 为客户提供具有最高性
价比的解决方案 & 为了满足客户的
供货需求 !!"#$% 会根据客户项目的
开发进度要求代理商及时介入 !了
解客户的生产进度 ! 为客户提供必
要的备货!保证客户的货源支持& *
另外 !据 01%12 先生介绍 !对于

具有产量预测能力的客户 !!"#$%
会按照客户的预测事先生产出芯片

裸片 !在最后接到客户的订单时 !再
对裸片进行测试和封装!从而有效地
缩短了供货周期 ! 保证对客户及时
供货 & 国内还有许多客户不能给出
产量的预测 ! 需要根据既定情况及
时供货 !对于这些客户 !!"#$% 会迅
速协调其全球的库存 9包括代理商
的库存 C!尽一切所能来满足客户的
供货需求 & 在没有任何库存的情况
下 !!"#$% 还会根据客户的要求启
动晶圆加急处理流程 ! 争取以最快
的速度为客户供货 &

本刊记者 裴 瞳

专访 !"#$% 亚太区总监 &’%’( )*"(+

!"#$%改善供货状况
供货难已成昨天

!"#$% 亚太区总监 01%12 34"25 先生



图 ! "#$#%&’()" *%"+,-- 外形图

微处理器的出现极大地促进了生产力的发展 !提高
了人们生活的质量 !实现了工业的现代化和自动化 " .$!
/(’$(/ 技术的飞速发展 ! 使得基于分组交换技术的通信
性能 #通信质量和可靠性得到稳步提高 " 基于 0 位和 !1
位单片机的嵌入式设备 2如仪器仪表 #数据采集和显示 #
过程控制 #工业自动化等 3的实时应用 #测控系统正在走
向网络智能化 "这就要求企业从现场控制层到管理层能
实现全方位的无缝信息集成 4 实现远程维护 #智能诊断
以及远程管理功能 4 提供一个开放的基础构架 !并具有
高可靠性 #分散控制 #集中监视和管理的功能 "

*566#/ 7(8#9&$:;9/&’ 公司专注于此 ! 推出的产品在
行业内被广泛应用 !十几年来 !以其产品质量的高稳定
性 #容易开发 #资源丰富 #支持联网等优点获得业界的高
度认可 !譬如 *%"<=--#>?<+-- 在工控和水利 #电力领
域已经成为行业内的经典应用 " 这里要介绍的是 *566#/
公 司 新 推 出 的 一 款 全 新 产 品$$$"#$#%&’()" *%"+,--
核心模块 !它价格低廉 #尺寸小 #开发容易 #支持网络
控制 "

! "#$$%& 公司简介
*566#/ 7(8#9&$:;9/&’ 是 @#A# .$/(’$5/#&$5B 2* C 2D5E:5F %

@G..C旗下的子公司 !是 H56B(EE 半导体协会的成员 !位于
加利福尼亚州戴维斯市 !在旧金山以东 ,- 英里 "致力于
向全球的嵌入控制 #通信及以太网与无线连接领域提供
高性能的 0 位和 !1 位微处理器为核心的产品 "
’ 产品种类
目前 *566#/ 的产品主要有 0 位和 !1 位的微处理

器#以微处理器为核心设计的模块和相应的单板机" 微处
理器有 *566#/=---#*566#/<---#*566#/I--- 和 *566#/+---!
其中 *566#/+--- 是 =--0 年新推出的 !1 位的微处理器 !
其他三款微处理器是 0 位处理器 !核心模块是以这些微
处理器为核心开发的模块 " 板上集成了微处理器 #
H>J7K#7@*J"#晶振电路以及以太网功能电路 !并将可
用的引脚引到外围接口上 !供客户二次开发使用 " 而单
板机集成了电源电路 #各种外围接口电路 #微处理器核
心板部分 !用户几乎只需要开发自己的用户程序即可 "

( "#$$%& 产品的主要特点和优势
2!C主频高%*56#6#/=---#*566#/<---#*566#/I--- 为 0 位

机! 最高主频可达 +LM0 "KN!!1 位的 *566#/+--- 微处理
器支持高达 !-- "KN 主频 "

O=C串口多 %其中 *566#/=--- 有 I 个串口 !*566#/<---#
*566#/I---#*566#/+--- 提供 1 个串口 "

2<C支持 !-P!--Q5E(R) 网络功能 !提供免费源代码公
开的 )%?P.? 协议栈 !支持绝大多数的网络协议 " 可以实
现 )%?PS@? 数据传输 !T(6 7(’U(’ 等功能 "

2ICG?.V 数目多 %支持 I-"+1 个 G?.V!当需要很多 .P
V 时!无需扩展即可满足要求!可以减少设计的复杂性"

2+C模块化设计 %充分考虑了 W"% 设计规则 !采用了
多层板设计 !制作工艺精良 !保证了产品性能的可靠和
稳定 !满足工业级的运行标准 "

21C快速开发性 %*566#/ 提供配合硬件产品的开发环
境 @X$58#9 %!基于 % 语言开发 !提供大量的源例程以及
代码库 !用户据此可以很快完成自己的软件设计 "

2 , C功能强大 %提供 "&:6;E )9Y #??? #*566#/ T(6 #
7D"?#S%PV7#.. 等库 !以及 *HS 的源代码 "

20C开发系统简便 %不需要价格昂贵的在线仿真器 !
使用编程电缆可以实现仿真调试功能 "

2LC免费的开发环境 %@X$58#9 % 以及技术文档 !均可
以从 *566#/ 官网上免费下载 "
) "#$$%&核心模块中的新秀!!!*%+%,-./0* ",*1233

"#$#%&’()" *%"+,-- 是 *566#/ 半导体公司在 =--0 年
L 月 <- 日推出的一款尺寸紧凑的经济型核心模块 !设
计人员可以将其用于小尺寸 #低价格 #可实现控制或采
集且支持网络功能的系统中去 !是高性能低成本的嵌入
式解决方案 " 典型应用在远程数据记录和上传 #储罐监
控 #自动抄表系统 #远程能源管理等领域 " 其外形图如
图 !!系统框图如图 ="

!"##$%推出新模块 &$’$()*+,& !(&-.//
2@#A# 半导体公司中国上海代表处!上海 =---=-C



图 ! "#$#%&’()" *%"+,-- 系统框图
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!"# $%&’()) 产品的特性
JK L微处理器为 *1MM#8+--- J内含 K!N O/ 的 <H*."L!

主频为 +- "PQ"
R! S程序存储器为 K "/ 闪存 "
J@ S@! 个 TU0C#可配置 $"
JV SW 个 %可配置 &%"C< 兼容的串口 "
J+ S带实时时钟 %电池供电 &"
JW SK- 个 N 位定时器 !K- 位和 KW 位定时器各 K 个 "
J, S有两路触发输入和两路正交解码输入 "
JN S带有看门狗 "
JX S支持 K-IK--/1;(3) 以太网功能 "
JK-S接口为 "#$# U%0 7YF’(;; 接口 ’

!"* 如何使用 $%&’()) 进行开发
*1MM#8 公司为了加快客户学习和开发的过程 ! 推出

了两种 *%"+,-- 开发包 ! 标准型限时优惠价 VX 美元 !
豪华型为 XX 美元 ’ 标准开发包包含 *%"+,-- 模块 (开
发底板 (HZ$14#5 % 开发光盘 (用户手册以及编程下载线
等 ’ 豪华版多了数字 0 IC 接口板和一些附件 ’ 采用开发
套件能够使工程师快速上手 (加速开发过程 !用户也可
以直接使用开发包制作原型机 ’

*1MM#8 的产品采用 HZ$14#5 % 开发环境来开发应用程
序!*%"+,-- 需要使用 HZ$14#5 %K-AVW 的版本’ HZ$14#5 %
可以从开发套件中获得 ! 也可以在 [[[A’1MM#8 A5&4 上免
费下载 ’ HZ$14#5 % 基于标准 %!并根据嵌入式的特点进
行了少量扩展 ! *1MM#8 提供很多完整的例程和函数库可
供使用或参考 !还提供免费的 )%UI0U 及其源代码 !用户
开发应用程序非常快速 ’ 譬如一个嵌入式 \(M <(’D( 构
建!参照 HZ$14#5 % 下的例程!半个小时就能完成’

*1MM#8 的产品开发比较简便 ! 不需要采用昂贵的在
线仿真器 ! 使用开发套件里 ]</ 接口的编程调试电缆
就能够实现程序的下载和调试 !并且支持单步及设置断
点的调试 ’

"#$#%&’()" *%"+,-- 是 *1MM#8 产品系列中一款高性
能 (小尺寸 (低价格的产品 !必将以其可靠的高性能和稳
定性让工程师的设计更出色 ’
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第四届全国大学生 !飞思卡尔杯 "智能气车竞赛推
荐采用最新的 !"#$%&’$%&(#以下简称 ’$%&($单片机作
为主控芯片 % 替代 !"#$%&)*%&(& ’$%&( 是 +,--./01- 公
司推出的 $%& 系列单片机中的一款增强型 %2 位单片
机 & 片内资源丰富 %接口模块有 $34’$"4’44"’56)’37!
等常见模块 %在汽车电子应用领域具有广泛用途 &’$%&(
和以往大赛使用的 $%&)*%&( 系列单片机一样 %调试接口
都是使用 +,--./01- 公司传统的 8)! 980/:;,<=>? )-@=;
!<?=1-A接口 &

! "#$%&’(%&)* 单片机介绍
9%B"3C(增强型 %2 位 D"$%& "3C%片内总线时钟最

高 EF !DG)
9&B片内资源 (( H8 I5!’%&( H8 程序闪存 ’& H8 数

据闪存 )
9JB串行接口模块 ($"4’$34)
9EB脉宽调制模块 937!B可设置成 E 路 ( 位或者 &

路 %2 位 %逻辑时钟选择频率宽 )
9KB% 个 %2 路 %& 位精度 56) 转换器 )
92B控制器局域网模块 #"5L$)
9MB增强型捕捉定时器 &
!"#$%&’$%&( 单片机有 %%&’(F 和 2E 引脚 J 种封装

形式 & (FNOP> 封装的单片机没有引出用于扩展方式的端
口 %仅引出了一个 ( 路 56) 接口 & 竞赛可使用 %%& 或 (F
引脚封装器件 &

) +," 接口和使用
8)! 调试器内部有一个 ( 位的 !"#D"F(Q8%2 单片

机 %该单片机有 C$8 接口 %可与 3" 机信息交互 & D"F(
单片机和 $%& 单片机间仅使用一根 4 6R 线通信 %这根相
连的信号线名为 8H*)& D"F( 单片机将 8H*) 置为输
出 %以串行发送命令 %发送完成后转为输入 %以接收信
息 & $%& 单片机收到命令后转为输出 %根据调试器发来

的命令回送信息 %然后立即转入接收态 & 8)! 工具以此
方式实现 $%& 单片机的在线调试 ’内部闪存的烧写等功
能 & 关于 8)! 接口的实现 %读者可以参考 +,--./01- 任何
一款 $%& 单片机的器件手册 %其对 8)! 接口的命令字 ’
交互模式等都有详细描述 & 这里主要介绍如何使用
8)! 接口 &

8)! 接口虽然只有 8H*) 一根信号线 %但实际使用
过程中 %+,--./01- 规定用一
个双排 ’2 引脚 的接插 件
做 8)! 接口 % 如图 % 所
示 % 引脚间距为 &SKE TT
U%FF TP1 B&
虽然使用的是 2 引脚

接插件 % 实际上有用引脚
只有 E 个 & 其中 8H*) 连接到 $%& 处理器的 8H*) 引
脚 %IV$VW 连接到 $%& 处理器的 IV$VW 引脚 %*L) 是
$%& 目标板的地信号 %而 X)) 信号是来自目标板的电源
信号 & X)) 信号的连接将在下文中详细阐述 &

8)! 接口的使用 % 需要配合 3" 上安装的 "<?-70,!
,P<, 软件和 8)! 调试工具 WW8)!& 8)! 接口是 $%& 单
片机专用的调试接口 %3" 上运行的调试软件需要通过
C$8 接口连到 D"F( 单片机 % 经过 D"F( 单片机的一根
4 6R 线连到 $%& 单片机的 8H*) 引脚实现 3" 和 $%& 单
片机的通信 %进而实现在线调试和烧写闪存功能 &

- 利用 !+," ./0 %&)122+,"3"调试程序
8)! 调试工具主要实现三方面的功能 (
9%B应用程序的下载与更新 )
9&B单片机内部资源的配置与修复 )
9JB应用程序的动态调试 &
本中心提供面向 $%& 系列单片机的 8)! 工具%WW8)!

在硬件设计上做了改进% 兼容 $%& 和 $F( 两种8)! 调试

!"#单片机 $%&调试器使用技巧
薛 涛!邵贝贝

9清华大学 +,--./01- 单片机教学培训中心!北京 %FFF(EB

摘 要# 全国大学生"飞思卡尔杯 #智能汽车竞赛推荐使用 +,--./01- 公司的 !"#$%& 系列单片机为
主控芯片$有 C$8 接口的 WW8)! 调试器是主要软件调试工具 % WW8)! 调试器通过 C$8 接口与 3" 通
信!8)! 接口与目标 "3C 通信!实现嵌入式软件的在线调试 %根据往届车模竞赛中参赛者遇到的一些
问题和本中心在长期支持国内 $%& 系列单片机用户中积累的经验 !总结出 8)! 调试器的用法和注意
事项!提供一些使用技巧 !以求对参赛者和 $%& 产品开发工程师有所帮助%
关键词 # #$%& 单片机 $8)!$WW8)!

8H*) % & *L)

IV$VWEJ

K 2 X))

L"

L"

图 % 默认的 2 引脚 8)! 定义

全国大学生!飞思卡尔"杯智能汽车竞赛
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器! 软件基于 !"#$%& ’"&$( 的 )*!+,"-./0123-/%%24"&%34.1#
以及 .5%# 2.0/4% *6+ 软件 ! ))*6+ 可以下载 789 或者
7:; 的 *6+ 调试固件 $ 分别用于调试 789 和 7:; 单片
机 !本文仅从用户角度讲述 %))*6+&的使用方法和常见
问题的解决办法 !详情请登陆本中心网站 <<<3=2$#>?0"@
1.= 3 #%= $下载最新版本的 %*6+ -./ 789 A))*6+B &用户
手册 !

! ""#$% 硬件设置
*6+ -./ 789"))*6+#设计了跳线开关 $允许用户对

))*6+ 进行一些特定配置 $以此满足不同用户的需求 !
打开 ))*6+ 的硬件小盒 $ 能够看到 C 个可以设置的跳
线 $分别是 DC’DE’DF 和 DG$如图 9 所示 !

图 H 为 DC 跳线的引脚图 ! DC 用来选择 F@5$# 双排插
针 *6+ 接口中 *IJ6 信号是在第 8 引脚引出还是从第
H 引脚引出 ! 当 DC 跳线连接在左侧靠近电路板边沿的
标记 H 引脚时 $*IJ6 信号连接到 *6+ 的第 H 引脚 $
如图 H A"K( 当 DC 跳线连接在右侧靠近 L89 的标记引脚
时 $*IJ6 信号连接到 *6+ 接口的第 8 引脚 $如图 HAMK!

DC 端接线在 8 位置处适用于按照 +.=./.&" 规定的
*6+ 信号定义 ! 采用这种定义时 $*6+ 头一定不能插
反 $插反会导致 N66 与 *OJ6 短路 $烧毁 *6+ 中 PQ:;
单片机的 RST 端或 789 单片机的 *OJ6 端 U 甚至两者都
被损坏 ! VC 短接线在 H 位置处 $适用于专门为大学生车
模竞赛设计的 789W7 单片机小模块 $ 其优点是如果将

*6+ 插反 $也不会损坏 789 单片机和 *6+ 调试器 !
VE 用来给 ))*6+ 的 PQ:;V*8F 单片机编程 ! 请注意

一定不要在 VE 上插短接线 !
VF 用于调试 7:; 单片机 $在

789 的调试中也一定不要插上
短接线 !

VG 是为了保留 *6+ 调试接
口的一些特性而设计的 $VG 允
许用户设定是否使用 XQ 机的
Y7* 口上的电源给目标板供电 $
供 H3H N 还是供 E N! 建议不要
用 XQ 的 Y7* 口给目标板供电 !
默认情况下 $VG 不焊接任何插
件 $表示不向目标板供电 ! 由于
XQ 机 的 Y7* 接 口可提 供 E NS
E:: 1Z 的供电能力 $所以 ))*!
6+ 调试头不需要从目标板上
取电 ! 但 ))*6+ 并不知道目标
板用的是 E N 电源还是 H3H N 电
源 $也就是说 *6+ 上的 N66 是
E N 还是 H3H N! 为了目标板的
N66 电压适应 E N 或 H3H N 的
*OJ6 和 L%2%= 电平 $ 需要从目
标板取电 $ 以调整 *OJ6 和 L%!

2%= 电平 !如果目标板是 E N 供电 $则 *6+ 接口的信号电
平为 E N( 如果目标板是 H3H N 供电 $ 则 *6+ 接口的信
号电平为 H3H N! 其他电平也可以工作 $如接口是 93E N
等 ! 这部分实现电路如图 C 所示 !
其中 NQQ[Y7* 是从 Y7* 接口来的 EN 电源 $用来给

整个 ))*6+ 调试器供电 ( 而 NQQ[7PR\) 是从目标板来
的电压 N66$ 不同 N66 使得 L]7]) 信号和 *IJ6 信号工
作在不同的电压范围 $能够与目标板 N66 匹配 ! 从目标
板取出的 N66 电流小于 81Z!

& ""#$% 使用中常见问题及解决办法
问题 8)正确安装了 *6+ -./ 789 "))*6+#的驱动程

序和动态链接库 $ 并用 *6+ 连接了目标单片机后 $在

图 9 ))*6+ 的跳线和指示灯说明

YH ’YC )逻辑
电平转换芯片

VE )9@5$# 跳线 $
用于更新 *6+ 头
固件 $默认无跳线

红色指示灯 ’*6+
调试器插上 Y7*
接口后常亮

蓝色指示灯 $
*6+ 调试器
插上工作正常

后常亮或闪烁
V9 )F@5$# 9 3EC 11
间距双排插针 $
*6+ 接口

VC )H@5$# 跳线 $选择
*IJ6 信号位于 F@5$#
*6+ 调试接口的 H 引脚
或者 8 引脚位置

VG )F@5$# 跳线 $
用于选择 *6+ 头
和目标板供电模式 $
默认无跳线

V8 )生产
测试用接口

VF )9@5$# 跳线 $
用于 ))*6+ 工作在
7:; 调试模式下的设置 $
789 时默认无跳线

*IJ6 8 9

H C

E F

J^6

L]7])^Q

^Q N66

*OJ6

8 9

H C

E F

^Q

^Q

J^6

L]7])

N66

A" K VC 跳线在 8 位置处 A M K VC 跳线在 H 位置处

图 H VC 跳线的引脚图

全国大学生!飞思卡尔"杯智能汽车竞赛
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!"#$%&’&(& 的 !)*+,- !./01"菜单
中没有出现 !23$45’’’"项 #无法对目
标单片机进行调试 $
解决办法 %首先 #用户应该确

保目标板供电正常 #*+, 678 /01
&99*+,’默认的电源工作方式是
目标板自供电 $ 如果还有问题 #用
户应该打开 *+, 的包装小盒 #查
看跳线 :; 是否已经短接 $
问题 1% 驱动程序安装正常 #

跳线没有问题 # 目标板供电 #但
*+, 还是不工作 $
解 决 办 法 % 可 能 是 用 户 的

.7<&=>88"78 版本不对 # 没有利用

.7<&=>88"7 ?;’@ 以上的版本 $ 安
装高版本的 .7<&=>88"78 即可解决
问题 $
问题 A%*+B 调试目标板基本

正常 #能够下载程序 (擦除闪存 (
设断点调试 #但是 #在某次使用中闪存突然被 !锁死 "#
之后目标板无法继续使用 $
解决办法 %28&&4C>3& 公司的 D./01 系列单片机具有

片内闪存的加密功能 #对于加密或保护后的闪存 #用户
无法通过 *+B 调试工具对其闪存进行程序擦除 ( 读取
等操作 $ 同时 #如果用户在利用 *+B 调试单片机时操作
不当 #同样会使单片机出现闪存 (无法读取 (擦除和下载
等问题 $ 监控程序在 E2FGH 到 E2222 这一段加了保护 #
但并没有加密 $ 即使对加了密的 /01# 也可 以使用
99*+, 工具方便地解锁和擦除 $ 在决定使用擦除保护
程序时 #应考虑在出现单片机被锁定的情况下有没有能
力解锁 $ 对于闪存没有进入 !保护模式 "的单片机 #如
果利用 *+, 678 /01 IJJ*+BK调试单片机 #当用户点击
!J*+B- D.L01"菜单下的 !23>45) "命令时 #会出现如
图 M 所示的正常情况 $ 从图中可以看出 #当前目标板单

片机的 2-NLDO.GGG 存储区域已有下载程序 # 状态为
!P87Q8>RR&<"#其余模块为空 #状态为 !*3>ST"$ 因此 #可
以继续对该单片机的闪存进行读取 ( 擦除和下载等操
作 $ 但是 #在出现上述闪存加密问题后 #D.LU1 系列单片
机就进入了 !闪存保护模式 "#即 L&CV8& B7<&$ 这时 #如
果利用 *+B 678 LUW IJJ*+BK调试单片机 #当用户点击
!J*+B- D.LUW"菜单下的 !23>45) "命令时 #图 M 中部
分 2-NLD 区域的状态就会显示为 !LT"XX&<"$ 此时 #用户
便无法再对闪存进行正常操作 $ 因此 #需要解除闪存的
!保护模式 "&L&CV8& B7<&’#执行 YS4&CV8& 的操作 $ *+B
678 LUW IJJ*+BK提供了 YS4&CV8& 的功能 #具体操作过程
较为复杂 #请参阅用户手册 $

以上提到的是在应用过程中发现的比较普遍的问

题 #也是用户经常咨询和讨论的一些问题 $ 在设计之前
最好能完整地阅读帮助文档以及芯片数据手册 #了解各
个工作状态 $很多可能出现的问题在数据手册里已有明
确说明 $ 这样做在程序设计的前期可能会影响一些进
度 #但到后期调试阶段会带来极大的方便 $ 至于工具使
用上的问题 #28&&4C>3& 单片机 Z+LP 应用开发研究中心会
及时在大赛的官方网站上做出相应说明 #请大家留意 $
参考文献

[U \ 邵贝贝 ]单片机嵌入式应用的在线开发方法 ]北京 %清华
大学出版社 #1GG;]

[1 \ B.^LU1_LU1‘ +&%"C& Y4&8 aV"<& ]28&&4C>3& 4&R"C7S<VCb78#
1GG‘#M]

I收稿日期 %1GG‘c00cG@K

图 ; 具有不同电平接口的 *+B 接口电路
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ah+
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*+BOefJ

M
+gd
?..N
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?..*
ah+
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ah+
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图 M 23>45 的正常模式状态
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图 ! "#$% 发送帧产生

钥匙号 !用户命令 !
可变密钥 &部分 ’ !
本地密钥 &部分 (

)*+ ,-. 数据

)!/ ,-. 密钥可变密钥 &部分 ( !
本地密钥 &部分 (

加密模块

输出
截取 01 ,-. 消息

验证码

02 ,-.

消息验证码 02 ,-.钥匙号 !用户命令 !可变密钥 "共 02 ,-.

发送帧 &)*/ ,-. (

针对日益增长的汽车遥控无钥匙进入系统 #345$
市场 !飞思卡尔半导体近期推出了包含硬件和软件安全
协议 %"4$%&的整体解决方案 ’
汽车遥控无钥匙进入系统 #345&由发射端 #遥控钥

匙 &和集成于车身控制模块中的接收端组成 ’ 发射端将
用户按键命令通过数据编码 (加密和组帧后通过射频发
射电路发射 )而车内接收端则将接收到的信号通过射频
解调 (数据解码和帧解密后 !完成相应车门 (车灯控制和
报警等用户指令 ’ 系统框图如图 )’

发射端"使用 67889:;<8 低端 + ,-. =>?$@+AB1C+&14DC
+4D 6<;9E(微控制器完成用户按键的数据编码 (加密组
帧!再通过 $FG 声表谐振器电路发射至 HI6 频段 ’
接收端 " 使用 HI6 射频接收芯片 =>JJKLM 完成信

号解调和数据曼彻斯特解码后 !将数据传送到车身主控
芯片 #本参考设计选用了 / ,-. =>L$@/NO 系列 &进行数
据解密和指令执行 ’
加密协议 "采用 67889:;<8 研发的可变密钥安全协议

#"4$%&’
可变密钥安全协议 #"4$%&是飞思卡尔专门为遥控

类应用市场开发的安全传输协议 ’ 其特点 "
* 采用 )*+ ,-. 密钥加密验证 !增强了安全性 ’
* 密钥中的 J* ,-. 可变密钥 #计数器 &部分随时间和
按键而增加 ’

* 即使在遥控距离外被许多次按键操作之后 !该钥
匙仍可以继续正常使用 !不需要与接收端重新进行该钥
匙的学习流程 ’

* 最大支持 *K1 个不同指令传输 ’
* 除了采用 67889:;<8 提供的 F5$ 加密算法模块外 !
用户也可以根据需要 #如缩小程序大小 !减少解密时间 &
使用自己的加密算法模块 ’

* 纯软件实现 !可以灵活地用于各类微控制器 ’

* 软件大小 " 不包含 F5$ 加密模块约为 )PK 4D!如
果含 F5$ 模块接近 J 4D’ 软件以库函数的形式免费授
权给采用飞思卡尔方案的客户使用 ’

"4$% 的发送过程如图 *’

每次按下钥匙 !将会产生一个发送帧 ’ 发送帧有两
个部分 "数据部分和消息验证码 #=F>&部分 ’ 数据部分
不用加密 !由三个部分共 M1 ,-. 组成 "钥匙号 !J 个字节 )
用户命令 !) 个字节 ) 可变密钥 !1 个字节 ’ 每次发送随
时间和用户按键而增加 ! 以确保即使用户命令相同 !每
次发送的消息帧内容也不会重复 ’消息验证码 #=F>&部
分则有 / 个字节 !由加密模块产生 ’
接收过程分为三步 !如图 J’
Q ) (接收端检查接收到的发送帧中的钥匙号是否存

在于接收端存储的有效钥匙号数据库中 ! 如果存在 !则
从接收端数据库中同时取出该钥匙对应的本地密钥

&RS:;< 48T(和可变密钥 &";7-;,<8 48T(!进入下一步骤 !
否则丢弃该帧 ’

& * (检查发送帧中的可变密钥是否大于步骤 & ) (中
接收端数据库中该钥匙目前的可变密钥 !如是 !进入下
一步骤 !否则丢弃该帧 ’ 这一步骤保证了任何再次重复
发送的帧不会被认为有效帧 ’

&J(进行消息码验证 ’由接收帧中的数据字段和从接
收数据库中取出的该钥匙本地密钥通过加密模块生成

消息验证码 ’ 由于发送端和接收端使用相同的加密模
块 !所以 !如果发送端和接收端生成的两个消息验证码
相同 !则该帧被认为有效 !用户命令被执行 ’ 同时 !更新

飞思卡尔汽车远程无钥匙

进入系统!!"#"方案和 $"%&安全协议
瞿晓谷

&飞思卡尔半导体 汽车电子中国区 市场部产品经理 (

图 ) 飞思卡尔 345 系统简化框图

低端

/ ,-.
控制器

射频

发射

电路

射频

接收

芯片

车身

控制器
RUVC>FV$%U

)W



图 ! "#$% 学习过程和学习帧

&’( )*+ 数据 ,-( )*+ 输出

加密模块

&-( )*+ 密码

学习帧

发送模块

伪随机数发生器

钥匙发送端

安全环境下传输 学习帧

发送模块

&-( )*+ 数据 &-( )*+ 输出

加密模块

&-( )*+ 密码

钥匙号

钥匙本地密钥

安全环境

状态激活

&-( )*+ ./0 码 1工厂提供 2

接收端钥匙数据库

接收端

&-3 )*+ ./0 码 1工厂提供 4

接收

消息

钥匙

号码

存在

,’( )*+ 数据

,’( )*+ 密钥

加密模块

输出

图 5 "6$% 接收帧的验证

钥匙
数据库

钥匙号

存在 !

从接收端数据库中

取出该钥匙对应的

本地密钥和可变密钥

7

忽略该消息
8

发送帧中可变密钥

是否大于接收端

数据库中该钥匙

目前存储的可变密钥

进入消息

验证码

验证过程

7

忽略该消息
8

生成的

消息

验证码

9
发送

数据帧中

消息验证码

验证

通过 "
接受

发送

指令

7
截取
:; )*+

接收帧数据

部分字段

接收端该钥

匙本地密钥

该钥匙当前的可变密钥至接收端数据库中 #
由上述过程可知 "每一把新钥匙必须首先完成学习

过程 "即将该钥匙的钥匙号和本地密钥存储到接收端数
据库以后 "该钥匙才能被识别使用 #为了系统的安全性 "
接收系统必须在指定的安全环境被激活的状态下才进

行学习帧的识别 "例如用户在接收端按下一个特定的按
键或者开关 # 图 ; 表示了学习过程和学习帧的结构 #

$ 接收端首先检查是否处于安全环境激活状态 "从
而决定是否进行学习帧识别 %

& 发送端利用一个伪随机数发生器产生 ,-( )*+ 随
机数 "然后和厂商提供的 ,-( )*+ ./0 码 ’发送端和接收
端必须共享同样的 ./0 码 4通过加密模块产生 ,-( )*+输
出数据"截取其中 :; )*+ 作为消息验证码 "截取特定位数
存储在发送端作为该钥匙本地密钥 % 同时 "将该 ,-( )*+
随机数和消息验证码通过两个连续的学习帧发送 %两个
学习帧分别由数值 <=>/ 和 <=>> 特征码来识别 %

& 接收端通过特征码检测到学习帧并提取其中的
,-3 )*+ 随机数 " 然后依靠和发送端同样的厂商 ,-3 )*+
./0 码和加密模块完成消息验证码比对验证 " 又按照
和发送端同样的输出截取方式生成和发送端相同的该

钥匙本地密钥 "最后将该本地密钥和钥
匙号存储在接收端数据库中 "从而完成
该钥匙的学习过程 %
综上所述 "飞思卡尔半导体的 ?6/

整体方案主要特点及其优势如下 (
$ 系统选用通用 0@A 控制器 "客

户可以根据需要添加应用功能 "增强了
灵活性 %

$ 接收端不需要单独的解密芯片 "解密算法集成在
车身控制器中实现 "简化了方案 "节约了成本 %

$ 钥匙端系统当没有用户按键时候 " 处于休眠状
态 "节省系统功耗 %

$AB> 接收芯片 0C55DE:1或者双向收发芯片 0@55:E:4
支持 5<; 0BF!E,D 0"F 的 ..6 和 >$6 解调 ) 片内支持
数据曼彻斯特解码 "节省了外部微控制器解码软件系统
占用 )具有片内定时唤醒 *片脚唤醒并可设置特定帧唤
醒外部 0@A 功能 "节省系统功耗 )同时支持两套系统参
数配置 %上述特性也使得该芯片还可以应用于被动无钥
匙门禁系统 1%6/4和胎压检测 1G%0$4系统中 %

$ "6$% 数 据 协
议 (纯软件实现 "采用
,-3 )*+ H/$ 加密 "增加
了安全性 ) 本地密钥
在钥匙每次的学习过

程中通过伪随机数发

生器产生 " 所以对每
把钥匙的每次学习过

程将产生和存储不同

的钥匙密钥 " 增强了
保密性 %
本文中所提芯片

均已量产 " 数据资料
可至飞思卡尔官方网站检索 ""6$% 协议详情
也可参考 (IIIJKLMMNOPQM JORSTUVNW%

8
忽略接收帧

信息的 ,-XY5- )*+

消息验证码信息的 5&Y< )*+Z[[

Z[\

钥匙号 -; )*+

钥匙号 -; )*+学习帧 &

学习帧 -

1&4

1- 4

15 4

&3



图 ! "#$%& 与串口连接图

’()* "#+%&

*,

),

-)
.%)

-/

数字信号处理器因其高性能及强大的数据处理

能力 !而在通信和信号处理 "自动控制等领域得到越
来越广泛的 应用 # *"%01234560 7简称 34580 9作 为 *:
公司 *"%01;3<;;; 系列的 -%& ! 经常被用于图像 "语
音处理等方面 $ 在大多数应用系统中 !往往需要实现
-%& 与 &3 机或者其他外设之间的异步串行通信 $ 但
3<58= 所提供的串口是同步串口 !并不支持通用异步
串行收发器标准 > 6 ? @ A $ 本文设计了一种利用 34580 已
有的同步串口 "#+%& 与 B-"( 实现异步串口通信的
方法 > = A $

! 硬件接口电路设计
3458= 有两个 "#+%&7"#+%&;!"#+%&89口 !每个端口

有 5 个引脚 !除数据收发引脚 7-/%-)9 之外 !还包括发
送时钟 73C D/9"接收时钟 73C D)9"发送帧同步 7.%/9"
接收帧同步 7.%)9和外部输入时钟 73C D%9等引脚 !分别
用于传送数据 "时钟和帧同步 !实现同步串行通信 $
当 "#+%& 工作在串行口方式时 !"#+%& 与串口的连

接图如图 8 所示 $ 对于 "#+%& 而言 ! 不论外部如何连
接 !始终认为工作在同步方式下 $ 当串口发送的数据中
有帧信息和数据信息时 ! 串口的 *,- 与 "#+%& 的 -)"

.%) 相连 !就可以将数据
线上的电平跳变直接引

入到 .%) 端 & 当 .%) 检
测到数据线上一帧的第

一个下跳沿时 !"#+%& 认
为帧同步信号到来 $

" #$%!& 上的程序设计
为了实现 "#+%& 与 ’()* 通信 !本文使用过采样的

方法将同步串口模拟成异步串口进行通信 !即将 "#+%&
发送接收数据的时钟频率设置为 ’()* 发送接收波特
率的 84 倍 $ 当 "#+%& 发送数据时 ! 软件将每一位扩展
为 84 EFG 发送出去 ! 即 6 被编码为 H,IIII J; 被编码为
;,;;;;&当 "#+%& 接收数据时 !软件同样也要将接收到
的每个 8< EFG 字解码还原为 8 EFG$ 这样做使同步串口以
比特为单位发送数据 !可以很方便地模拟出异步串口的
数据格式 $ 同时 !为了让 -%& 不需要频繁地对 "#+%& 进
行读 K写操作 ! 采用 B-"( 方式发送接收数据 ! 提高了
-%& 的工作效率 $ "#+%& 与数据缓存之间的数据传送由
B-"( 的通道 8L 和通道 8M 完成 $ 通道 8L 完成数据发
送 !通道 8M 完成数据接收 $

基于 !"#$%&’()*$的 "+,-.和 /0"1实现串口通信
林培杰!黄比得!黄春晖

7福州大学 物理与信息工程学院!福建 福州 =M222@9

摘 要 ! 针对 *: 公司的 -%& 芯片 *"%=@23458=!利用片上同步多通道缓冲串行口 7"#+%&9和增强
型直接存储器存取 7B-"(9实现了串口通信功能" 该方案解决了芯片只有同步串口而不能进行异步传
输的问题!丰富了接口功能"
关键词 ! *"%=@23458=#多通道缓冲串行口#增强型直接存储器存取#串口通信
中图分类号 ! *&=88 文献标识码 ! (

!23 456735389:94;8 ;< =3>4:7 +;55?84+:94;8 @:=3A
;8 B+,-. :8A /0B1 ;< !B-$%&’()C$

C:N &OF PFO!Q’(NR $F -O!Q’SNR 3TUV QUF
73WXXOYO WI &TZ[F#[ \V] :VIW^_\GFWV BVYFVOO^FVYJ .U‘TWU ’VFaO^[FGZ!.U‘TWU 0M2221!3TFV\9

’()*+,-*! (##W^]FVY GW GTO *"%01234580 WI *: :V#J GTO b\bO^ ^O\XF‘O[ GTO IUV#GFWV WI [O^F\X #W__UVF#\GFWV E\[O] WV WV ?
#TFb _UXGF ?#T\VVOX EUIIO^O] [O^F\X bW^G 7"#+%&9 \V] OVT\V#O] ]F^O#G _O_W^Z \##O[[ 7B-"(9c *TO _OGTW] ^O[WXaO[ GTO b^WEXO_ GT\G
GTO #TFb WVXZ dFGT [ZV#T^WVWU[ [O^F\X bW^G[ EUG VWG \[ZV#T^WVWU[ #W__UVF#\GFWVJ \V] \X[W OV^F#TO[ GTO #TFb![ FVGO^I\#O IUV#GFWVc

./0 12+3)! *"%01;34560&"#+%&&B-"( &[O^F\X #W__UVF#\GFWV
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图 ! 初始化程序流程图

开始

复位 "#$%&

设置 "#’%& 寄存器

是否利用内部时钟

作为同步信号 !

置 ()%*+, 并等待 - 个时钟周期

使能相应传输通道

设置 ./"0 参数

开中断

清除 "#’%& 的复位

开始接收 1发送数据

!"# 初始化程序
初始化程序流程如图 - 所示 " 在初始化程序中主要

对 "#$%& 及 ./"0 的一些参数进行设置 "

假设传输以 234, 的格式 # 发送接收都设为双相帧
模式 $第一相是开始位和 2 个数据位 $第二相是停止位 %
停止位编码为 2 567 字 $以便于调整为 ,89 567 停止位 " 应
该对 "#$%& 相关寄存器位的值初始化 $ 以及 ./"0 进
行相应操作 :! ;"
!"$%$ &’()* 的参数配置

<, =引脚控制寄存器 &&>)’的配置
?%@"A, ?%@&A,(允许采样率发生器产生低电平有

效的起始位 )
?%)"AB ?%)&A,(低电平有效的起始位用作 "#’%&

的接收帧同步输入端 )
>CD)"A, >CD@"A,( 用内部采样率发生器产生串

行时钟 )
&>) 的值为 BE’B>%
<- =接收 1发送控制寄存器 <)>)1@>)’的配置
<)1@=&F0%.+,(使能双相位帧传输模式 )
<)1@=?)C.4,+2(数据帧的前半部为 G 个字 )
<)1@=?)C.4-A,(数据帧的后半部为 - 个字 )
<)1@=H/C.4,A-(数据帧的前半部均为 ,I 位的字 )
<)1@=H/C.4-AB(数据帧的后半部均为 2 位的字 )
<)1@=>J"&K4/AB(不进行压缩 )
<)1@=?3(A,(忽略帧同步的数据传输 )
<)1@=/K*/CL+B(数据传输不延迟 )
)>) 和 @>) 的值都为 BE,,BMB2MB%
<- =采样率发生器寄存器 *%)()’的配置
?%("AB(当数据从 /@) 向 @%) 拷贝时产生接收帧

同步信号 )
>CD%"A,(采样率发生器的时钟来源于内部 >&N 时

钟信号 )
>CD(/O+*"#’%& 的时钟频率 ’ 1 <,I"波特率 = P,$时

钟频率必须进行适当的配置 $ 以便产生 ,I 倍波特率的

频率 + 本文采用的 >IQ,R 的 >&N 时钟频率为 --9 "FS$
"#’%& 的时钟频率为 ,,-89"FS$波特率为 9QIBB51T% 此时
计算得到 >CD(/OA,-,)%)() 的值为 BE-BBBBBQG%
!"$"! +,&- 的设置

< , =打 开 通 道 (采 用 >%C 中 的 ./"KUVWXY 函 数 打
开相应的通道 $返回值赋给 Z.[\],M , Z.[\],9 + 设置
如下 (

Z.[\],MA./"KUVWXY<./"KU>FKU@.O*,$./"KUJ&.4U
).%.*=)

Z.[\],9A./"KUVWXY<./"KU>FKU).O*,$./"KUJ&.4U
).%.*=)

<- =分配链接表地址
采用 >%C 中的 ./"KU]^^V#*]5^X <P,=函数 $系统将自

动随机地在参数 )K" 中专门为链接提供的地址空间内
分配一个地址作为链接使用 +函数的返回值就是分配到
的地址 $把它分别赋值给 Z.[\]C34D 与 Z.[\]C34D-+ 设
置如下 (

Z.[\]C34D+./"KU]^^V#*]5^X <P,=)
Z.[\]C34D-+./"KU]^^V#*]5^X <P,=)
设置源和目的地址 (>%C 中方便地提供了一个获得

"#’%& 的 /)) 和 /@) 寄存器的地址函数 + 只需要定义
一个句柄 ">’%&UF]Y[^X Z"#5TW,$在主程序中必须先对
Z"#5TW, 进 行赋值 $ 利用 ">’%&UVWXY 函数 打 开 一 个
"#’%& 通道 $如 (

Z"#5TW, +">’%&UVWXY <">’%&U/.O,$">’%&UJ&.4U).#
%.*=)
定义完 Z"#’%&, 后就可以把 Z"#’%&, 作为参数带

入 ">’%&U_X7@\7K[[‘ 函数 + 引用结构体成员 $就能对其
赋值 (

X[\]@\67&]‘]\8[T7+">’%&U_X7@\7K[[‘<Z"#5TW,=)
X[\])#a&]‘]\8T‘#+">’%&U_X7)#aK[[‘<Z"#5TW,=)
<R =配置 ./"K 链接
根据 >%C 中提供的函数 $采用以下方法进行链接 (
./"KU#VYb6_ <Z.[\],M$cX[\]@\67&]‘]\=)
./"KU#VYb6_ <Z.[\],9$cX[\])#a&]‘]\=)
./"KU^6Yd<Z.[\],M $Z.[\]C34D=)
./"KU^6Yd<Z.[\]C34D$Z.[\]C34D=)
./"KU^6Yd<Z.[\],9 $Z.[\]C34D-=)
./"KU^6Yd<Z.[\]C34D-$Z.[\]C34D-=)
<M =使能 ./"K 通道与关闭
采用 >%C 提供的库函数进行使能 ./"K 通道 (
./"KUXY]5^X>Z]YYX^ <Z.[\],M=)
./"KUXY]5^X>Z]YYX^ <Z.[\],9=)
同时 $在 ./"K 使用完之后要用如下语句对其复位

及关闭操作 +
./"KU)%.*<>3.)eBEB=)
./"KU#^VTX<Z.[\],M=)
./"KU#^VTX<Z.[\],9=)

4

L
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图 ! 发送子程序框图

创建数组

打包待发送数据为帧格式

顺序读出帧的每一位

此位为 " !

将对应的数组
位置为 "#$$$$

将对应的数组
位置为 "#""""

写入缓冲区

% &

!"! 发送子程序
发送时 " 用发送转换子程序 ’()* +,(-.//0,12/3)45141

6 ’()* 7把一块数据转变为 89:0 发送的字 "即扩展每个
数据位为 ;< =)4 的字 # 发送转换子程序把这个发送字
块放人发送缓冲器 "并且帧开始位 6 "#"""" 7和停止位
6 "#>>>> 7也放在了特定的位置 # 发送子程序框图如图 !
所示 #

!"# 接收子程序及容错程序
接收时 "?5@9 从 5:: 寄存器中读取扩展的数据 "

并把数据写人接收缓冲区 # 当 ?5@9 将所有数据移人
接收缓冲区后 "会发出中断给 A+8"然后软件才调用接
收转换子程序 ’()* +,(-.//:.-.)’. B5141 6’()*7"把接收到
的数据进行解码 # 接收子程序框图如图 C 所示 #

值得注意的是 $由于 @-DE+ 在接收数据过程中使用
的是内部时钟方式 " 接收的数据可能会有一定的偏移
量 "所以解码过程应对数据进行容错处理 # 调用一个数
据 逻 辑 判 断 子 程 序 F2/)G2.* /H(,4 ’(4. I(G)- 6F2/)G2.*
/H(,4 ’1IF.7"用以确定每一个数据位的值 "每解码一个字
时该函数先屏蔽掉高 < 位和低 < 位 " 只检测中间的 C =)4

数据 % 当等于 ;";;&;;""&;;";&;;;"&;;;;&";;; 时 "对
应解码为 ’;("否则为 ’"(#
# $% 机程序设计
本方案利用 +A 机与 A<J;! 进行串行通信 # 下传时

通过对数据文件读取 "将数据传入 5E+%上传时在主机
端把数据写入文件进行保存 # +A 机软件采用 KALL平台
开发 "其中包括以下几部分功能 M NO$

6; 7串口初始化 #采用 A,.14.$)I. 6 7函数获得串口设备
的句柄 "利用 E.4FPA(336 7函数设置缓冲区 "并使用 E.4!
A(33E414.6 7重新初始化串口 %

6Q 7串口读写 $调用 :.1*$)I. 6 7函数进行串口数据接
收 "调用 R,)4.$)I.6 7函数进行串口数据发送 %

6! 7关闭串口 $利用 +F,G.A(33 )*停止收发数据 "清
除缓冲区 "调用 AI(/.S12*I.6HA(37关闭串口设备句柄 #
在进行批量数据传输 "例如静态图像传输时 "还规

定了主机与从机双方必须共同遵守一些协议 "包括控制
命令 &数据收送 &超时重发等协议来完成通信 "确保数据
发送的完整性 #

& 传输性能分析
将系统应用于静态图像压缩应用 " 以传输图像为

例 " 下载一幅 QN< "QN< 的 D@+ 图像 " 上传压缩后的
T+?U 图像 "一次传输的缓存区设置为 Q "CV D # 先来讨
论下载过程中的实际用时 "实际下载时间W数据传输时
间L程序运行时间 #图像下载的理论用时可以用下式来
表示 $

! 下载W 图像大小
波特率

W QN<"QN<"!"V =)4
NJ <"" =X/ WQJY!;/

图像上传的理论用时可用以下公式表示 $

! 上传W 图像大小
波特率

W V CNN"V =)4
NJ <"" =X/ W;Y;J/

估算结果表明 " 实际用时大约是理论用时的 ;YN
倍 # 对于实际用时大于理论用时并不难理解 "实际下载
时间W数据传输时间L程序运行时间 # 其中 "程序运行时
间又包括串口缓冲区的读写时间以指令执行时间 #这里
的缓冲区读写时间是双方面的 "包括上位机与 5E+# 在
KALL中 "由于使用的是 @/A(33(2 控件 "在接收数据包
时 "这个控件通常用于传输控制命令 "并不适用于做大
量数据通信 " 需要手动进行延时 !N" 3/ 才能完整地收
到大小为 Q "CV 的数据包 # 这里的 !N" 3/ 包括了等待
每一帧 Q "CV 数据传输的时间 "YQV / 加上 KALL中读缓
冲区的延时时间 # 对于下载来说 " 图像大小正好是 Q
"CV 的整数倍 " 可分为 Z< 次来传输 # 对于上传 T+?U 数

据流来说 " 压缩后实际大小是 V CNN D" 并且 V CNN
Q "CV !

CY;!"但程序中可分为 N 次来传输 # 因此实际传输时间
是 N""YQVW;YC /"再加上延时间与代码执行时间就大概
符合实际测试的 QYQ /#

开始

读取接收缓存区数据

读到数据与 "#>>>> 与运算

所得值[;<\

将接收位置为 "

& %

将接收位置为 ;

传输完成 \
&

结束

%

图 C 接收子程序框图
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通过 !"#$% 的 &’()* 和 +,&- 实现异步串行通信 !
目前 "已经完成了软硬件调试 "并已将它应用静态图像
数据的传输 !试验结果表明 "该方法硬件结构简单可靠 "
基本满足实时性要求 "取得了很好的效果 "具有一定的
应用价值 !
参考文献

.$ / 0&)%12!3222 &’()*#4-50"06 67’89:89;<=>.?@AB/"C22DE
F<<:# @ @GGGE06 E’8H !

.C / 0&)%C2!3222 *=9I:F=9;JK 5=L=9=7’= MNI>="06 67’89:89;<=>

.?@AB/"C22DEF<<:# @ @GGGE<I E’8H !
.% / 0&)%C2!3222 ,)* =7F;7’=> >I9=’< H=H89O ;’’=KK P+,&-Q

’87<98JJ=9 9=L=9=7’= RNI>=E06 67’89:89;<=>.?@AB/EF<<:# @ @GGGE
<I E’8H !

.D / 任丽香 "马淑芬 "李方慧 !0&)%12!"222 系列 ,)*K 的原理
与应用 .&/ !北京 #电子工业出版社 "1222 !

.S / 龚建伟 "熊光明 !T!UU@0N9V8 ! 串口通信编程实践 .& / !
北京 #电子工业出版社 "122DE
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图像采集处理系统大都基于摄像机 ! 图像采集卡
和计算机 "图像理解和处理算法全部以软件方式实现 #
这是因为实时数字图像处理信息量和计算量大 " 而大
多数采集卡基于成本考虑没有处理器和大容量的存储

器 "绝大部分任务必须依靠计算机来完成 $ 但是 "这种
计算机参与的系统在工业或军事等复杂环境下应用

极为不便 $基于这种要求 "许多专用图像处理系统应运
而生 ! " #$
随着数字图像处理系统在当今工业及医疗领域

的应用日益广泛 " 对图像处理系统的实时性和准确
性也提出了更高的要求 $ 而一个完整的视频图像处
理系统不但要具备图像信号的采集功能 " 还要求能
对图像进行实时显示 " 且要求完成图像信号的分析
及处理算法 $ 通常这些算法的运算量大 " 同时又要
满足实时显示要求 $ $%& 芯片以其适应于高速数字
信号处理的内部结构 " 在图像处理领域得到不可替
代的地位 $

! 系统的结构框图
本系统采用 ’’( 摄像头 % 视频解码芯片 %))*+""!

’&,(! 高 速 可 读 写 存 储 器 %-).!),/01! 缓 冲 器
%2*3,4’"5630 及数字信号处理器 (%& 等核心部件 $ 由
于采集的是一幅静态图像 "所以选择了 78 公司 ’039 系
列的 7.%:614’03+5 作为系统的核心处理器 $ 系统框图
如图 + 所示 $
系统采用主从结构 "其中单片机是主机 "主要负责

系统工作的协调及利用 86’ 对 %))*+++ 及 ),601 初始
化 $ (%& 作为从机 "主要完成图像的算法处理 $ 这样 "在
充分发挥单片机在任务调度方面优势的同时 "也发挥了
(%& 在数字信号处理方面的优势 "可以专注地完成图像
处理 "使系统的效率达到最优 $ ’&,( 是用来最终完成图
像采集的器件 "实质上起到了总线控制器的作用 "通过
编写的 4;(, 程序实现系统要求 $
图像采集是通过 ’’( 图像传感器采集一帧 &), 制

的视频图像 "利用视频解码芯片 %))*+++ 将它转化为数

基于 !"#的图像采集及处理系统的设计与实现
刘红喜 +!李长江 +!孙俊喜 6

<=>长春工程学院 电信学院!吉林 长春 ":11"6"6>长春理工大学 电信学院!吉林 长春 ":1166?

摘 要! 介绍了一种利用 ’’( 摄像头"%))@=== 视频解码芯片"高速可读写存储器 %-).A基于 (%&
与 ’&,( 的图像采集与处理系统 # 系统完成了图像的快速采集"存储及数据处理$ 文章详细论述了系
统的总体结构 %部分硬件设计!简要叙述了相应图像算法的实现方法 $ 给出了系统实例和实验结果$
关键词 ! (%&&图像采集&图像处理&边缘提取
中图分类号 ! 72B==>@ 文献标识码 ! )

!$%&’( )(* &+,-$+$(.).&/( /0
1&*$/ &+)’$ )234&%&.&/( )(* *).) ,5/2$%%&(’ %6%.$+ 7)%$* /( 8"9

,8C ;DEF 9G=",8 ’HIEF JGIEF""%C2 JKE 9G6

<">’DLLMFM DN OLMPQRDEGP S 8ENDRTIQGDEA ’HIEFPHKE 8EUQGQKQM DN 7MPHEDLDFV"’HIEFPHKE =:11=/"’HGEI&
/>’DLLMFM DN OLMPQRDEGP S 8ENDRTIQGDE A ’HIEFPHKE CEGWMRUGQV DN %PGMEPM IEX 7MPHEDLDFV"’HIEFPHKE =:11//"’HGEIY

"#$%&’(%! ) UVUQMT DN GTIFM IPZKGUGQGDE IEX [RDPMUUGEF DN QHM WGXMD GU GEQRDXKPMX GE QHGU [I[MR > 7HGU UVUQMT GU \IUMX DE [RD!
FRITTI\LM LDFGP PHG[ ’&,( IEX HGFH U[MMX UGFEIL [RDPMUUDR (%&A GQ GEPLKXMU ’’( PITMRIA WGXMD XMPDXGEF PHG[ %))*=== IEX
RMIX]^RGQM TMTDRV %-).> 7HM UVUQMT PDT[LMQMU QHM GTIFM IPZKGUGQGDE NIUQ A XIQI UQDRGEF IEX [RDPMUUGEF> 7HGU [I[MR XGUPKUUMU QHM
UVUQMTGP MEQGRM UQRKPQKRM IEX I [IRQ DN QHM HIRX^IRM XMQIGLMX A GQ RMPGQMU \RGMNLV UDTM TMQHDXU NDR GTIFM’U ILFDRGQHTU> 7HM UVUQMTGP
M_IT[LM IEX M_[MRGTMEQIL RMUKLQ IRM ILUD FGWME GE QHGU [I[MR >

)*+ ,-&.$! (%&& GTIFM IPZKGUGQGDE& GTIFM [RDPMUUGEF&MXFM I\UQRIPQ
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图 ! 基于 "#$ 的图像采集系统框图

视频解码芯片

#%%&!!! ’$("

数字视频

信号

帧存储器

地址总线

#)%*
+!,-!!./01 帧存储器

数据总线

缓冲器

缓冲器方向控制线

数据总线 2*#3,4
5’+6!.

地址总线

数字视频

数据 视频编码芯片

%(,+4

数字视频

输出

7,’ 总线单 片 机

%289’,4+!
7,’ 总线

模拟视频

输入

字视频数据 ! 通过 ’$(" 将图像数据存储到 #)%* 中 !
"#$ 通过 ’$(" 将数据从 #)%* 中读到内部数据存储器
中 !然后对其进行算法上的处理 !再把经过处理后的数
据又存储到 #)%* 中去 " 通过 %(,+4 将 :;5 格式的数
字视频图像数据转换成 )<= 格式的数字视频数据 !在
’)2 显示器上显示 "
! 系统硬件

"#$ 主要应用在图像算法的实现上 "系统选用 27 公
司 ’+6系列的 2*#3,45’+6!.芯片" 它的程序 )>*为 !. -
字 !)%* 为 !,8 - 字 !! 个并行口 !3 个多通道缓冲串口 !
设备电压 3?3 5!核心电压 !?. 5!指令周期为 .?,+ @A B,C"
!"# 系统前端图像采集
图像获取模块处于系统最前端 !其性能的优劣将直

接影响整个系统视频图像信号的质量 "因为本文还要对
采集的图像做后期处理 ! 对图像的成像质量要求比较
高 !所以采集设备选用 ’’" 摄像头 "
由于 ’’" 的视频输入信号是 $%( 制模拟信号 !所

以需要视频解码芯片将模拟信号转换成数字视频信号

数据 !通过解码芯片对其进行解码 D变成可编程的数字
信号 "

#%%&!!! 是 $E0F0GA 半导体公司生产的一种视频输入
处理器 D在视频采集系统中 D通常需要这类的视频解码器
作为视频前端 " 将 $%( 制式的模拟视频信号转换为
:;5 格式的数字图像信号输出" 它采用 ’*># 工艺!其功
耗小#电压低 #体积小 #温度适应范围广 !具有以下特点$

H! I四路模拟输入信号通道 !如 H6!’5=#!,!:J’K
或者 H,!’5=#!!!:J’K%

H , K所 有 不 同 的 制 式 标 准 只 需 同 一 频 率 的 晶 振
H,6?+&. *LMK%

H3K自动进行 +4J.4 LM 场频的检测!自动进行标准$%(
制式和 N2#’ 制式之间的转换 %

O6 K具有实时状态信息输出 %
H+K数据输出格式多样 !具体格式如下 $6P!P! 的 :;5

格式 H!, 位 K#6P,P, 的 :;5 格式 H!. 位 K#6P,P, 的 :;5 格
式 B按照 ’’7)&.+. 标准 C H 8 位 K #+ P. P + 的 )<= 格式 H !.
位 K #8P8 P8 的 )<=格式 H,6 位 K%

H.K可通过 7,’ 总线接受外
部控制器的完全控制 "
在本系统中 !将图像解码后

的 输 出 数 字 视 频 数 据 设 计 为

:;56,, ’!. /01(格式 !分辨率为
&.8 !.,+! 每 行 的 有 效 数 据 为
&,4 个像素点 !每个像素点占用
!. /01 的存储空间 " 其中每个像
素点包含一个亮度信号 H: K !两
个色差信号 H; 分量#5 分量 K" 其
中 ):*表示明亮度 ’(QR0@S@TU 或

(QRS(!也就是灰阶值 %而 );*和 )5*表示的则是色度
’’EVWR0@S@TU 或 ’EVWRS(! 作用是描述影像色彩及饱和
度 !用于指定像素的颜色 "以四个像素点为例 !解码后产
生的 :;56,, 的格式数据与其原图像数据及其显示图
像数据如下 $
原图的四个像素为 $ B:4 ;4 54C B:! ;! 5!C B:,

;, 5,C B:3 ;3 53C
:;56,, 存放的码流为$:4 ;4 :! 5! :, ;, :3 53
映射出的四个像素为 $ B:4 ;4 5!C B:! ;4 5!C B:,

;, 53C B:3 ;, 53C
#%%&!!! 在将视频信号解码的同时 ! 另外还输出行

参考 L)XY #场参考 5)XY #行同步 L# # 场同步 5# #行
锁定信号 ((’ H,&*K #像素时钟信号 ((’, H!3 ?+ *LM K #
时钟参考信号 ’)XY H相对 ((’, 有一定的延时 K #奇偶
场信号 )#24 等 " 这些信号与解码后的数字视频数据
一起输入到 ’$(" 中 !’$(" 由这些信号产生像素信号
在 #)%* 中的存储地址信号和写控制信号 " 当存储完
一帧图像数据时 !’$(" 就不再向 #)%* 存储数据 !并
通知 "#$ 进入图像处理的运算 " #%%&!!! 的硬件原理
图见图 , "
!"! 存储器 $%&’
本文采集的图像数字像素数据为 &,4!+&.Z6!6 &,4

个像素点 !又因为数字视频格式是 :;56,, 格式 !每个
像素点占用 !. /01 个存储空间 !所以一副图像的存储空
间最少需要 6,4 -!!. /01 的存储器空间 "
所以选用的存储器是用两片 +!, -!8 /01 存储器合

并在一起产生 +!, -!!. /01 的存储空间 ! 可以适用本方
案的需要 "
因为原输入的 ’5=# 视频信号时采用隔行扫描的方

式 ! 所以解码后产生的数据先是奇数行的视频数据 !然
后才是偶数行的数据 ! 以奇偶场信号 )#24 和场参考
’5)XY(信号为标志 " 为了后期对数据的处理方便 !本系
统在存储数据时将奇偶行信号合并存储 !如图 3 所示 "
!"( 视频编码
因为要在 ’)2 显示器上实时显示出采集的图像和

经过算法处理过的图像 !’)2 显示器的数据显示格式为

嵌入式技术 )*+,--,- .,/0123245
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图 ! "#$%&&& 的硬件原理图

逐行显示的 ’($ 信号 ! 所以需要将 )*’ 格式转换成
+(, 格式 "本文选用一个专用的视频编码芯片 #-./0 来
实现 !这样可减少软件设计的复杂度 " 虽然在硬件上增
加了系统复杂度 ! 但却使系统的模块化设计更加清楚 !
流程更简洁 !接口的设计也简单了 "

#-./0 是 #’1+ -2345 公司生产的一款显示转换控
制芯片 6主要用于 -78’($ 显示 " 它能够接收隔行 9:"7
或 ;#- # <:* =+,:>0& ?77<+>0& @或平方像素 #)*’A.. 或
+(,/>/ 数字信号 6 将其转换成普通 7+: 显示器可以
接收的模拟 +(, 格式视频信号 +(,/>/ 格式的逐行
数字视频信号 "#-./0 有多种控制功能 6可由微处理器
通过 <.7 接口控制 " 该芯片供电电压为 B C B ’ 或 / ’ !
采用 >A 引脚 DE; 封装形式 " #-./0 电路原理图如图 A
所示 "

!"# $!% 总线
由于 "##%&&& 和 #-./0 都是利用 <.7 总线进行初始

化编程及方式选择 ! 因此需要用单片机的模拟 <.7 总线
接口 !从而实现单片机对 "##%&&& 和 #-./0 的初始化与
控制 " 将单片机的 ;&C.#;&CB 设为 <.7 总线的两条线
"7-#"8#$;BCA#;BC/ 设置为 7;-8 与 #:FG7.0/& 控制线
的交换接口 !7;-8 通过这两条线设置单片机的 <.7 总线
控制量 $ 利用 ;&C>#;&C% 的两个 < HI 口可以对整个系统
的操作过程人为进行控制 " <.7 总线电路原理图如图 /"
& 软件部分
&"’ 图像算法

8"; 的软件编程既可以使用汇编语言 !也可以使用
7 语言 " 使用汇编语言的优点是可以使系统的执行速度
很快 !但编写起来比较费时费力 $使用 7 语言可以提高
开发效率 !使程序可以和高级语言接轨 !但是 77" 对 7
语言的编译效率较低 !大约在 B0J左右 " 在系统的运算
量不大 #实时性要求不强的情况下 !使用 7 语言比较合
适 $而在系统运算量大 #实时性要求较高的情况下 !使用
汇编语言比较合适 "由于本系统的视频数据的处理算法
运算量不大 #实时性要求又不高 !所以采用 7 语言进行
软件编程 "

图 B 视频奇偶场数据存储图

奇数场数据 偶数场数据

奇偶场合并数据

嵌入式技术 ()*+,,+, -+./012134
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图 ! "!" 邻域内
像素的编码

#$ #% #&

#’ ( #"

#! #) #*

图 * #+&)$ 硬件电路原理图

图 ) #,-.(&$)% 模拟 /&( 总线电路原理图

系统利用 (0+1 将 120 的三个 /34 口空间定义为地
址总线接口和数据总线接口 ! 因为 25#6 数据共有)%&
7!%! 89: 个存储空间 "地址线有 %. 条 "数据线 %! 条 ! 所
以将 / 34 口空间的 $$$$; 定义为地址总线的高 " 位地
址 " 将 / 34 口空间的 $$$%; 定义为地址总线的低 %! 位
地址 " 将 /34 口空间的 $$$&; 定义为数据总线的 %! 位
地址 ! 这样做可以不占用 120 的数据及地址总线 "方便
系统以后外扩存储器 "做这两个接口也加强了系统板的
通用性 !

由于最终存储的数字视频格式

是 <=> 数据格式 "所以进行算法设
计时要针对这种格式进行设计 ! 进
行灰度算法设计时可以将色度信

号也就是 => 信号的数据全部置
$! 实现的结果是亮度信号 < 信号
被分成 $"&)) 种格式 "再将色度信
号置零 "就实现了灰度算法 ! 而反
色算法就是在将灰度算法的亮度

信号 < 信号数据按位取反 "所得的
结果就是反色算法的结果 ! 而边缘

提取算法是在首先进行灰度图像算法的基础上 "得到的
灰度运算结果后进行的运算 !
图像上区域的边缘反映为相邻像素间灰度图像的

跃变 !边缘检测可借助空域微分算法通过卷积和类似卷
积的运算实现!对于数字图像"求导实际
上运用的是求差分 ! 图像处理中最为常
用的边缘检测算法有梯度法 #5?8@A:B 梯
度 #2?8@C 算法和+DECDF9DG 算法等 ! 本系
统采用的是 2?8@C 算法 H"I! "!" 邻域内像
素的编码如图 !"采用的算法见式 J%K!

嵌入式技术 !"#$%%$% &$’()*+*,-
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图 ! "#$ 系统软件流程图

开始

加载 "#$ 程序

初始化开始

单片机对 #%%!&&& 和 %’()* 初始化

是否图像采集 !

是否进行灰度算法 !

执行灰度算法

存储处理后数据

是否进行边缘提取 !

执行边缘提取

存储处理后数据

是否进行反色算法 !

执行反色算法

存储处理后数据

结束

+

,

,

+

,

+

,

+

! -" ./012
- # -$*.3(# -$4.3 # -$(. .5- # -$6.3(# -$).3 # -$7. .
- # -$*.3(# -$!.3 # -$6. .5- # -$(.3(# -$8.3 # -$7. .
! "

-4 .
!"# 系统软件流程
系统软件流程图如图 ! 所示 "系统执行上电加载

"#$ 程序 # 初始化程序后 " 用 9(: 初始化 #%%!444 及
%’()* 芯片 $ 然后 "#$ 即发送开始采集指令给 :$’" "
实现总线控制权的交接 ":$’" 获得总线控制权 $ 通
过 ::" 采集一帧图像 " 利用 #%%!444 进行数字视频
解码 " 存储到 #;%0 中 $ 当一帧数据写入帧缓存后 <
:$’" 关闭 #%%!444% 的视频输出 < 放弃总线控制权 "
并 发送 信号给 "#$ " 通 知 "#$ 进 入 图 像 处 理 程 序 $
"#$ 通过 :$’" 及缓冲器从 #;%0 中取得时钟视频数
据 " 同时将数据通过 %’=)* 视频编码芯片在 :;> 显
示器上显示 $
本文给出了基于 "#$ 和 :$’" 结构的图像采集和处

理系统的一种设计方法 $描述了系统的 ::"3:$’"3"#$
的硬件构成框图 $ 利用 ::" 和 #%%!444 进行前端的视
频采集 "#;%0 作为帧存储器 "%’()* 作为图像的编码显
示 "%>?@:(*)4 模拟 9(: 总线对 #%%!444 及 %’()* 进行
初始化 ":$’" 实质上起总线控制器的作用 ""#$ 只作图
像算法使用 "图像采集独立自主进行 <不参与采集过程 "
节省了 "#$ 的时间 "实时性好 "实现了模块化设计的思
想 $系统在软件上对图像实现了灰度 %边缘提取 #反色的
算法 &
该系统工作速率高 %实时性强 %结构清晰 %智能度

高 "具有在线可编程的特点 & 且以它作为硬件平台编写
图像处理的算法方便 &该系统在实际中可以应用于视频
图像监控 %图像自动检测 %医疗及军事检测等场所 &系统
的软 %硬件环境已通过应用性 %稳定性等测试 <具有良好
的市场前景 &
参考文献

A4B 徐婉莹 "刘建军 "黄新生 C基于 :$’" 和 "#$ 的高速图像
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随着科技的发展 ! 大多数的电子系统和产品含有
特定的硬件器件和功能模块 ! 显然这些系统是多种
类 "嵌入式的 #嵌入式的软 !硬件设计是一项复杂工作 !
为了满足系统的可靠性 "运行效果 "内存受限等要求 !
嵌入式系统除了需要实现功能需求外 !非功能性的约束
"#$% & ’(%)*+$%,- )$%.*/,+%*. 0也是非常重要的 $ 非功能性
约束包括实时性 %程序性能 "稳定性 "可靠性 "安全性 "
内存限制 "存储空间限制等 1 2 & 3 4$ 对于非功能性约束的
考虑方法可以分为两大类 &面向过程 " 5/$)6.. &$/+6%*67 0
的方法和面向产品的方法 8 5/$7()* &$/+6%*67 9 $ 面向过程
的方法 ! 指使用非功能性约束信息指导软件的开发过
程 $ 面向产品的方法 ! 指在组件内部描述非功能性约
束信息 ! 并检查组件构成的产品的非功能性约束信息
判断软件是否满足要求的非功能性约束 $ 本文中使用

面 向 产 品 的 方 法 对 嵌 入 式 组 件 模 型 :;<=> 8:+?5-6
;?@67767 <$?5$%6%* =@A6)* >$76- 9的非功能性约束进行
分析 !在组件内部采用 B6*/+ 网方法描述非功能性约束
信息 $

! 时间 "#$%& 网
B6*/+ 网是一种可用图形表示的组合模型 C 具有直

观 %易懂和易用的优点 C可用于模拟带有并发性 %异步
性 %分布式 %非确定性 %并行性等特性的系统 $ 而用时
间 B6*/+ 网 1 D & E 4 8简称时间网 FB#0建立系统的动态模型 !
可进一步将系统中事件从发生到结束所需的时间描述

出来 $
时间网 FB# 中表示事件的持续时间的方法有两种 &

一种是将各事件的持续时间标在库所的旁边 !表示库所
中产生的托肯要经过一定的时间后才能参与网中的运

!基金项目 &教育部科学技术研究重点项目 8 3GH2EH 0

基于 !"#$%网的嵌入式软件组件的实时性研究!

刘雪艳 2!张 强 2!3!寇晓东 D

82I西北师范大学 数学与信息科学学院!甘肃 兰州 JDGGJG"
3I西安理工大学 管理学院!陕西 西安 J2GGEH"
DI西北工业大学 自动化学院!陕西 西安 J2GGJ30

摘 要! 根据嵌入式系统软件的特点和发展需求 ! 设计了一种新的嵌入式软件组件模型 :;<=>!
给出了模型的基本组成元素 " 同时 !利用时间 B6*/+ 网 FB# 建立一个 FB# 计时器 *+?6/!对该组件模型
:;<=> 非功能性约束中的实时性进行建模与分析 C 形式化地验证了该组件的实时性 "
关键词 ! B6*/+ 网#FB##组件 #非功能性约束
中图分类号 ! FBDGK 文献标识码 ! L

&"’()#%*" +#,-. /0 "*1"--"- +/0#2’$" 3/*4/5"5# 1’+"- /5 !"#$% 5"#

MNO P(6 Q,%2!RSL#T U+,%V2 !3!W=O P+,$ X$%VD

"2I<$--6V6 $’ >,*Y6?,*+). ,%7 N%’$/?,*+$% :)+6%)6 C #$/*YZ6.* #$/?,- O%+[6/.+*\ C M,%]Y$( JDGGJG!<Y+%, ’
3I:)Y$$- $’ ^(.+%6.. L7?+%+.*/,*+$% C P+_,% O%+[6/.+*\ $’ F6)Y%$-$V\!P+!,% J2GGEH!<Y+%, ’

DI<$--6V6 $’ L(*$?,*+$% C #$/*YZ6.*6/% B$-\*6)Y%+),- O%+[6/.+*\!P+!,% J2GGJ3!<Y+%, 9

’()$%*+$! FY+. 5,56/ 5/$[+76. , %6Z )$?5$%6%* ?$76- @,.67 $% *Y6 )Y,/,)*6/+.*+). ,%7 ,55-+),*+$% /6‘(+/6?6%*. $’ 6?@67767
.\.*6?.C *Y6 6..6%*+,- 6-6?6%*. ,/6 ,-.$ 5/6.6%*67 I L* *Y6 .,?6 *+?6C *+?6 B6*/+ %6* +. +%*/$7()67I ;.56)+,--\ C Z6 .6* (5 , *+?6/
(.+%V *+?6 B6*/+ %6* *$ ?$76- ,%7 ,%,-\.+. *Y6 %$% &’(%)*+$%,- )$%.*/,+%*. $’ :;<=>!ZY+)Y .,*+.’+6. *Y6 /6,- &*+?6 /6‘(+/6?6%* $’
6?@67767 )$?5$%6%* .$’*Z,/6 I

,#- ./%0)! B6*/+ %6*’FB#’)$?5$%6%*’%$%&’(%)*+$%,- )$%.*/,+%*.
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行 !另一种方法是将时间标注在变迁的旁边 "表示当该
变迁具有发生条件时要延迟一段时间后才能发生 "或该
变迁发生后 " 立即从相应的输入库所中移走相应的托
肯 "但要延迟一段时间后才在相应的输出库所中产生相
应的托肯 ! "#$%# 在下面的时间 &’( 网定义中采用的是后
一种方法 #
定义 )$当某一变迁的发生条件满足时 "若该变迁要

延迟一段时间后才从相应的输入库所中移走相应的托

肯并得到发生后果 "或该变迁发生后 "立即从相应的输
入库所中移走相应的托肯 "但要延迟一段时间后才得到
发生后果 "则称这样的变迁为时间变迁 #
定义 *$当某一变迁的发生条件满足时 "若该变迁立

即从相应的输入库所中移走相应的托肯 "且立即得到发
生后果 "则称这样的变迁为立即变迁 #
在时间 &’( 网的图形表示中约定 "用矩形框表示时

间变迁 "用黑线表示立即变迁 # 下面是时间 &’( 网模型
的形式化定义 #
定义 +$ 设 !,-.,")"*" % /" 则时间 &0( 网模型是

一个 1 元组 $!-2""#"$"%"&"’,"( 3" 其中 $ 2) 4! -.")"
"*"% "")/是一个有限库所集 ")!,! 2*4"-. *)" **"% " *+/
是一个有限变迁集 "+!,"且 "-")""*"")#"*-!"其中
#) 为时间变迁的有限集 ""* 为立即变迁的有限集 ! 2+4$$
"!#$!, 是输入函数矩阵 2!为笛卡儿积 4 ! 2 5 4% $"!#$
!, 是输出函数矩阵 ! 2" 4&$"$!%."/ 为 " 上的容量函
数 "! 为正整数集合 ! 2$4’,$"$!, 是初始标识集 ! 21 4($
#$, 是 # 上的时间函数 "且对于任意的 *&""当 *&")

时 "( 2 * 4代表延迟时间 !当 *&"* 时 "( 2 * 4-,#
根据延迟时间是一个固定值还是一个区间值 "(&6

还可分为固定延迟时间 &0( 网和不固定延迟时间 &0(
网 # 在固定延迟时间 &0( 网中 "对于任意的变迁 *&")"
都有一个非负的实数 ! 与之相对应 " 使得变迁 * 的延迟
时间为 -#在不固定延迟时间 &0( 网中 "对于任意的变迁
*&")"都有一个对偶 !./0*"1/0* %与之相对应 7./0*!,"
1/0*!,4" 使得若在 2 时 " * 的发生条件成立 " 则 * 可在
时间区间 !23./0*"231/0* %内执行 "即 * 有效时 "其相应
的输入库所中的托肯将至少保留 ./0* 4"直至 2231/0* 4
8时才移出 "或 * 有效时 "其相应的输入库所中的托肯立
即移出 "但将至少保持 ./0* 8"直至 2231/0*4 8 时才产生
后继标识 "本文中将采用第一种方式 #

! "#$%& 组件模型
基于嵌入式系统高度可裁剪性 &资源受限的特点和

对当前现状的分析 ! $%"本文给出一种新的 &基于源代码
复用的 &精简的嵌入式组件模型 9:;<=# 该组件模型包
含以下元素 $

2) 4瘦组件 $9:;<= 组件是设计 &开发 &重用的单元 "
是程序的基本组成块 "是在完成基本功能前提下的极小
化 "所以称之为 ’瘦组件 (# 组件与接口相互独立 "是接

口功能的具体实现者 # 组件之间通过接口通信 "互相协
作完成软件功能 # 组件的定义是可递归的 #

2 * 4简接口 $接口用来定义功能函数 "是一组相关
函数的集合 " 分离了瘦组件的定义与实现 " 彻底消除
了接口调用者和实现者之间的耦合关系 " 增强了信息
封装性 # 接口具有唯一性 &不变性 &继承性和多态性 #
同一接口在不同组件内有不同的实现方式 # 接口分为
两类 $"服务接口 2 &>?@ABC DEFC>GHIC 3 "接口所在组件已
经实现了此接口类型的功能 " 可以向组件外部提供服
务 !#请求接口 )JCKLA>C DEFC>GHIC * "接口所在组件内没
有实现此接口的功能 " 组件需要向外部请求此接口的
实现 #

7+ 3灵敏桥接器 $桥接器完成接口之间的连接 # 根据
现有条件的不同 "采取不同的连接模式 #连接模式有 $直
接连接 7I?EECIFAEM3"选择 连接 78CNCIFAEM4和 代码 块 粘 连
2MNLAEM4# 接口之间的消息交换是通过一个桥接器连接两
个或更多的接口实例来实现 ! 1# O%# 组件模型类图如图 )
所示 #

’ 建模实时分析
嵌入式系统通常都是强实时性的 "为了对实时性更

有效地建模和分析 " 首先建立一个如图 * 所示的 (&6
计时器 FAPC>"其中 ") 是一个时间变迁 "延迟时间是一个
固定值 -"且 --1/0*# 经过时间 - 4 后 "",) 中的托肯才会

移出 "",* 中则会出现托肯 !否则 "当小于时间 -"并且有
其他条件满足时 " GAEA8Q 变迁会发生 #

下面对 9:;<= 组件模型进行实时建模分析 # 图 +
中圆圈表示组件状态 " FAPC> 是前面利用 (&6 建立的计

图 ) 组件模型类图

图 * 一个 (&6 计时器 FAPC>

-
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图 ! 同步问题建模
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图 , 组件实时分析 345 模型
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)&*’"

"+ !( "( !,

", !/-#$%" !&$%" .
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!0

时器 " 其中 ’167+!1!1!1!# 8是初始标识 $! 97!+!!(!
# !!,!!/!!28是一个有限库所集 $!+%接收其他组件访
问该组件的一个请求 "’$%&"’ $!(%该组件处于连接和开
始工作状态 $!,%该组件处于工作结束状态 $!/%请求得
到响应后返回成功信息 $!2%请求得不到响应 !返回错
误信息 &

"67 "+! "(! ",! "/8是一个有限变迁集 ! "+%请求 !+ 经过变

迁 "+ 连接要访问的组件!同时激发计时器 )&*’" 开始计时$
"(%这是一个时间变迁!延迟时间是一个区间值 -#$%"!&$%".!
至少经过时间 #$%" ( !!( 中的托肯才会移出 ! 则 !, 中

经过至少 #$%" ( 时间才会出现托肯 $ ",%当 "( 的变迁时
间小于等于 &$%" 时间时 ! 库所 !, 和计时器中的库所

!1+ 都拥有托肯 !则变迁 ", 的发生条件满足 !即 ", 变迁
发生 ! 返回结果 $ "/% 当 "( 的变迁时间大于 &$%" 时间
时 ! 计时器中的 !1( 中拥有托肯 ! 则变迁 "/ 会发生 !返
回失败消息 &
以上是对一个基本组件的实时建模 &从 !+ 状态经过

!( 和 !, 到达 !/ 状态 !表明了该组件从收到请求 ’建立连
接开始工作到结束工作 !返回成功信息 " 而从 !+ 状态不

经过 !( 和 !, 到达 !2 状态 ! 则说明请求未能得到满足 !
返回错误信息 " 在 :;<=> 模型中 ! "( 变迁发生的时间
处于 -#$%"!&$%".区间 !从而说明该组件模型满足实时性
的要求 "
当访问一个不太复杂的复合组件时 !有些访问子组

件步骤之间会出现顺序问题 !即会出现同步问题 !因而
需采取措施防止冲突发生 " 所采取的措施为 %在两个请
求之间加入一个控制库所 !11!由它来控制访问的次序 "
从 !++ 到 "(+ 的虚边体现了 "’$%&"’+ 比 "’$%&"’( 有优先权 %
非空的 !++ 阻止了 "(+ 的点火!其 4’)"& 网模型如图 / 所示"
对复合组件的分析 !比较简单的方法就是将每一个

子组件作为一个子网连接起来 !循环执行 " 当访问一个
非常复杂的复合组件 ’甚至整个系统时 !调度任务繁琐 !
可以考虑引进一个单独的调度决策 !由它完成对所有子
组件的调度 "
本文根据嵌入式系统的特点及其应用需求 ! 设计

了一种新的 ’简单的嵌入式组件模型 :;?=> !给出了模
型的基本组成元素 " 同时 !引入了时间 4’)"& 网 !并使用
时间 4’)"& 网 @4A!建立了一个 @4A 计时器 )&*’"!利用

其对该组件模型 :;?=> 非功能性约束中的实时性进
行建模与分析 ! 从而形式化地验证了该组件具有很好
的实时性 "
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近年来 !机器人技术的应用开始从制造业向非制造
领域扩展 !如宇宙探索 "海底探查 "管道铺设和检修 "医
疗 "军事 "服务 "娱乐等 !基于非结构环境 "极限环境的
先进机器人技术及应用研究已成为机器人技术研究和

发展的主要方向 #同时 !随着嵌入式处理器的高度发展 !
嵌入式系统在体积 "价格 "功耗 "性能 "稳定性等方面表
现出明显的优势 $如果将嵌入式系统很好地与机器人技
术融合 !前景不可估量 !因此 !研究在嵌入式条件下的机
器人技术也更有现实意义 $
本设计将嵌入式技术应用于机器人系统 !采用基于

!"#$%&’ 核的 ()*%+,& 芯片作为主控 *-.!使用实时嵌
入式操作系统 !*/0(1"作为操作系统 ! 并集成必要的
中间件 !*/2.3 和相应的驱动程序与应用程序 ! 构建成
一个完整的智能移动机器人系统 ! 完成周围环境的图
像 %声音等信息的采集 !实现机器人的越障等功能 $系统
具有广阔的发展空间和应用前景 !将来可用于在恶劣条
件下的军事侦察攻击及反恐防爆等领域 $

! 智能机器人系统机械平台的搭建
对国内外移动机器人及仿生机器人的研究发现 !智

能移动机器人系统机械机构大致分为三类 ! 分别为轮

式 "履带式和腿式 !这三种机械模型各有优缺点 $ 其中 !
轮式移动机器人以其地面适应性强 "运行可靠和控制方
便而成为移动机器人首要的选择方案 !也是本文所介绍
机器人采用的结构 $
该机器人由前部机构 "主体机构 "侧向机构 "后部机

构四部分组成 $ 系统共配有 4 个车轮 ! 每个直径均为
,&& 55!均为主动轮 $ 其中 !前后轮上各安装有两个电
机 !一个电机驱动转向 !另一个驱动机器人的前进后退 &
其余四个车轮分布在主体的两侧 !每个轮上各有一个电
机驱动前进后退 $
机器人前部为一四杆机构 !使前轮能够在一定范围

内调节其高度 ! 主要功能是在机器人前部遇障碍时 !前
向连杆机构随车轮上抬 !而遇到下凹障碍时前车轮先下
降着地 !以减小震动 !提高整机平稳性 $在主体的左右两
侧 !分别配置了平行四边形侧向被动适应机构 !该平行
四边形机构与主体之间通过铰链与其相连接 !是小车行
进的主要动力来源 $利用两侧平行四边形可任意角度变
形的特点 !实现自适应各种障碍路面的效果 $ 改变平行
四边形机构的角度 ! 可使左右两侧车轮充分与地面接
触 !使机器人的 4 个轮子受力尽量均匀 !加强机器人对

基于嵌入式技术的智能机器人系统研究

郝卫东 ,!陈 亮 ,!曹德新 %

6,7桂林电子科技大学 机电工程学院!广西 桂林 8+,&&+"
%7优利特医疗电子 6集团 9有限公司!广西 桂林 8+,&&,9

摘 要! 结合当前机器人技术和嵌入式技术的融合发展方向 ! 提出了一种基于 :"#$ 和 !*/0(1
"的智能机器人系统 !给出了机械结构设计 "硬件设计 "软件设计等系统设计过程 !研究分析了采用
的巡线控制算法#
关键词 ! 嵌入式技术$智能机器人$实时操作系统$巡线算法
中图分类号 ! ’-%+% 文献标识码 ! :
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图 ! 系统总体硬件图
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不同路面的适应能力 !更加平稳地越过障碍 !并且更好
地保证整车的平衡性 "主体机构主要起到支撑与连接机
器人各个部分的作用 !同时 !整个机器人的控制系统就
安装在主体之中 " 后部机构与主体刚性连接 !配备有电
机驱动车轮 !主要起支撑作用 !并配合前轮实现转向 "

! 智能机器人控制系统硬件结构设计
!"# 控制系统总体硬件结构
智能机器人控制系统的硬件系统方案设计如图 ,

所示 " 远程监控端由台式 +$ 主机通过 -"&.& 或网络接
口连接无线收发模块 !完成图像 #语音的收集和显示播
放再现 !监视现场机器人的周围环境 !必要时可以通过
无线收发模块发送控制命令 !完成控制任务 " 由于研制
的进度 !本部分即虚线框内的功能正在开发 !是今后研
究的重点 $现场机器人控制端由核心控制板模块 #视频
采集模块 #语音采集模块 #人机交互模块 #程序下载模
块 #电机驱动模块 #电源模块 #无线收发模块等组成 "

!"! 语音视频采集模块
因为机器人需要收集周围环境的信息 !监听周围的

情况 !提供与图像信息同步的语音信息 !以便控制人员
准确地掌握周围所发生的情况 !及时做出决策 !所以设
计了语音采集模块以完成此项功能 " 本设计采用了
+/01023 公司的 456,78,9" 芯片与微处理器 "7$:8,) 相
连 ! 提供了完整的语音录制和播放功能 " "7$:8,) 提供
了 ;;" 接口 !能够读取 ;;" 总线上的数据 !同时也为 <;<=
数据提供 5>6 的传输模式 ! 这样能够同时传送和接收
数据 " 在 "7$:8,) 处理器中 ? 音频数据的传输可以使用
两个 5>@ 通道 " 如声音播放 !先将数据送到内存 !然后
传到 5>@ 控制器通道 :! 再通过 ;;" 控制器写入 ;;" 总
线并传输给音频芯片 !而通道 , 则主要用于录音功能 "
本系统采用基于 $>=" 图像传感器直接输出数字

信号的方案设计视频采集模块 " 此方案具有模块简单 #
外围电路少 #直接输出数字信号 #不用经过中间转换就
可以提供进一步的图像处理的诸多特点 " 本课题选用
$7,AA@ 摄像头构成视频采集模块 " $7,AA@ 是 ,B7!镜头
的彩色数字输出的摄像头模块 ! 摄像头芯片采用 =C"
D0E030FD 公司的 $>=" 图像传感器 =EGH:)" $7,AA@ 摄像
头模块采用数字和模拟信号输出接口 ! 并提供 AI,J 的

数据总线宽度 !通过 ;:$ 串行通信协议 !可以对 =EKH:)
内部的寄存器进行编程 !如修改曝光率 #白平衡 #窗口大
小 #饱和度 #色调和图像输出格式等 "
!"$ 电机驱动和电源模块
驱动部分是机器人的重要组成部分 ! 它和电机组成

机器人的执行机构 !完成机器人行走运动"直流电机具有
良好的线性调速特性 #简单的控制功能 #较高的效率 #优
异的动态特性!被广泛应用在控制系统中"本系统将采用
8 片 L:MAN 电机驱动芯片驱动 A 个直流电机 !采用 +O>
调速原理控制直流电机达到控制机器人的速度 "
为了消除电机运转对系统核心开发板 "P$:8,) 的

干扰 !从核心开发板的控制引脚输出的信号 !经过 ,H 路
光电耦合器 %需 8 片 9L+Q:,R8&进行信号隔离 !脉宽调
制 +O> 控制光电耦合器的开关 ! 以达到控制 L:MAN 驱
动芯片的目的 !并驱动电机按照所需的速度运转 "
在电源方面 !设计的系统电源主要供给核心控制板
模块 # 电机驱动模块 # 人机交互模块所用的 H8)!
8A)9<9SL$5 显示器 #视频采集模块 #无线收发模块
T预留扩展 U和语音采集模块 " 系统最终选用 ,: E 的
电瓶供电 !可直接给电机驱动芯片和 L$5 显示器供
电 " 但由于系统模块多 ! 所需电流大 ! 所以在提供
,: E 转 V E 电压时 !选择开关电源芯片 L>:VKJ 作为
电压变换核心器件 !它能承受最大 7 @ 的电流输出 "

$ 智能机器人控制系统软件结构设计
机器人控制系统的实时性好坏对于整个机器人系

统的性能极其重要 !控制系统的实时性越强 !机器人处
理异常情况的能力越强 " 由于 !$I="R"是一种源代码
公开 #可移植 #可固化 #可裁剪 #占先式的实时多任务操
作系统 !所以本设计就采用 !$I="R"提供多任务支持 !
再整合人机界面 !$IW4; 和底层驱动程序及应用程序等
构建机器人软件控制系统 !实现对整个机器人的实时控
制 !完成智能控制任务 "
$%& 控制系统总体软件结构
软件系统主要由应用软件 #内核 #系统服务 #驱动程

序等组成 " 其构成示意图如图 :"
图 : 中硬件平台是指核心控制模块及其外围扩展

模块 !如视频采集模块 #语音采集模块等 $驱动程序是指
系统对 L$5#直流电机 #摄像头模块 #语音采集模块等程
序$内核是指嵌入式操作系统!本系统采用的是 !$I="R"

图 : 软件系统示意图

应用软件

内 核系

统

服

务 驱动程序

硬件平台
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任务名

!"#"$%&$’()%*+,-
./+0)%12+345)%*+,-
./+0)%6"33)7#%*+,-
8"92:%;)7"$:%*+,-
8"92:%<3+4%*+,-
=>.%>?:+#)%*+,-

表 ! 系统任务划分
任务说明

电机驱动任务

特定环境下的算法分析图像任务

图像采集任务

环境声音信息采集任务

声音播放任务

界面窗口回调信息更新任务

优先级

@
A
B
C
D
E

操作系统 ! 系统服务是指图形界面 !6F=>. 和文件系统
等 !应用程序是指为完成控制系统所规划的任务等程序 "
!"# 基于!$%&’( 的界面设计
本设计中 # 在嵌入式 =>. 方面选择了 !’7$’9/ 公司

开发的通用的嵌入式图形用户界面软件 !6F=>.$ 它是
!6FG8H"的专用 =>.$可以实现与 !IFG8H"实时操作
系统的完美结合 %使用它可以方便地定制自己的图形用
户界面 $完成各种应用程序的开发 "
中间件 !IF=>. 界面应用程序向用户提供了丰富的

1<. 接口函数 $为窗口设计提供了方便 " 在设计中 $为了
绘制一幅背景图片 $首先使用位图转换工具把 J/? 格式
的位图转换成 !IF=>. 支持的 I 文件 $ 供 !IF=>. 函数
调用 "然后根据 !IF=>. 提供的 K<. 函数设计系统界面 "
用到的 1<. 函数主要有位图显示函数 & 窗口创建函数 &
窗口客户区句柄获取函数 &按钮创建函数 &文本框创建
函数和滑动进度条创建函数等 "设计的界面最终在 L 英
寸 M6& 液晶屏上显示 " 本系统设计的窗口主要由两个
子窗口组成 ’上方窗口主要用于视频显示 $可以通过触
摸屏点击开始或结束 $视频数据将自动存入规划好的内
存图像存储区 $以便进一步处理利用 $并可选择机器人
所处环境的特定算法程序 $且运行相应的程序 !下方的
窗口工具条主要完成机器人现场音频数据的收集 &播放
及停止采集 $录制的音频信息将自动存入规划好的内存
音频数据存储区 8"92:%N9OO)$ 中 $ 而播放的音频数据放
在内存 <3+4%N9OO)$ 中 $它们采用的都是内存映射技术 "
!)! 用户任务设计
基于 !6FG8H"的任务管理机制 $ 根据系统的功能

要求 $划分为 E 个系统任务 $并设置每个任务的优先级 $
如表 P 所示 "

Q@ R!"#"$%&$’()%*+,-(((定时中断节拍进行计时 $在
任务循环块中 $接收图像处理控制算法中形成的电机驱
动参数 $ 即 ./+0)%K2+345)%*+,- 任务中产生的电机驱动
参数 $更新 <S! 输出 $完成机器人所需运动轨迹姿态的
调整 $随后挂起自身 %

QA R./+0)%K2+345)%*+,-(((获取在内存循环队列中的
图像数据 $在任务循环块中检测图像信号量 % 如果没有
在一定时期内进行任务调度 $则挂起自身 !若有则对获
取内存循坏队列中的图像数据进行分析处理 $得出电机
驱动参数并发送该信息至消息队列中 $然后释放图像信

号量 $再挂起自身 %
QB R8"92:%;)7"$:%*+,-(((用于采集 & 存储机器人周

围环境声音信息数据到声音队列中 %
QC R8"92:%<3+4%*+,-(((定 时 从 内 存 声 音 播 放 存 储

处 $即 <3+4%T9OO)$ 中提取数据放到队列中进行播放 %
QD R./+0)%I"33)7#%*+,-(((建立窗口界面 $ 在任务循

坏块中检测图像信号量 %如果没有在一定时期内进行任
务调度 $则挂起自身 !如果检测到图像信号量 $则采集一
幅图像到图像存储循坏队列中 $采集完成 $再释放图像
信号量 $挂起自身 %

QE R=>.%>?:+#)%*+,-(((按照 !IF=>. 手册规定 $当
其使用窗口回调机制 $建议把它设为最低优先级别的任
务 $用来更新回调信息 $并且该任务必须实现 $且要定期
调用 %

* 试验研究分析
设计并完成装配的机器人的样机如图 B 所示 $其中

K 为摄像头模块 $T 为麦克风 $I 为液晶屏 $& 为喇叭 $U
为 PA V 电瓶 %摄像头离地的高度为 CDW //$摄像头光轴
与水平面角度为 EW!%

*)+ 视频图像采集试验
由于本文采用的核心控制板的 .FG 口资源有限 $因

此 $对图像采集的控制信号线用普通的 . FG 口 $而不是
用中断 . FG 口与其摄像头模块相连 $因此只能用软件实
时检测 . FG 的电平状态 $决定何时采集开始 $何时读数
据 $何时结束 %为了能够采集到图像数据并能分辨出来 $
必须能够跟踪控制信号的变化状态 $如果不对摄像头模
块进行降频处理 $则由于 . FG 口电平的变化频率远低于
摄像头控制信号的变化频率 $将导致 .FG 口无法跟踪控
制信号变化 $即将无法判断帧 &行 &点何时开始与结束这
些状态信息 %当摄像头的最高频率 )点像素频率最高 *降
到 P !X5 左右 $ 系统就能跟踪并完整地采集到图像信
息 $并进一步处理之后完好地显示出来 % 采集到的实验

图 B 智能机器人系统效果图

Q + R前视图 Q J R后视图

Q 7 R右视图

K
I

T

&

U
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图 ! 核心算法实现流程方框图

摄像头采集图像

图像特征 模板特征

特征匹配 "判断是左偏或右偏 #

根据偏向信息产生电机驱动参数

输出电机驱动参数 !
完成电机驱动 !调整机器人运动状态

图 $ 巡线偏移情况

% & #左偏图

宽度 ’像素 宽度 ’像素

%( #右偏图

高
度

’像
素

高
度

’像
素

灰度图像 灰度图像

表 ! 视频图像采集实验数据
峰!峰 ’)*

++,
++,
+-.
+-.
+$!
+!-
+$!
+!-

平均值 ’)*
!/!!
+/-0
1,2
13+
,+$
,++
,12
,.$

周期

3$$ /, )4
3$! /! )4
+!! /0 !4
+!! /0 !4
0 /222 $ !4
3 /000 0 !4
1 /000 !4
1 /000 !4

频率

+/!.1 56
+/!!1 56
3 /$!$ 756
3 /$!$ 756
3 /000 856
3 /000 856
111/1 756
111/. 756

9:9;

5<=>

?@AB

90

数据如表 , 所示 "示波器采用 C30 档 #$

从以上的图与表可以清楚地看出 %系统的控制信号
非常完整和稳定 !没有出现毛刺 &变形等情况 !给检测读
取带来了方便 $ 90 数据信号也很规整 !其他数据信号 !
如 93"9$ 也是如此 $ 90 的波形图中有些段是低电平 !
出现的位置不一样 !这是因为摄像头移动的时候 !环境
光发生了变化 !引起整个 9 数据变化 !从 90 数据也可
以清楚看出这一点 !并且从图像上也能很明显地感到图
像在实时移动变化着 $
!"# 直线爬坡试验
对于移动机器人来说 !在非结构化环境中 !最典型

的情况就是平地 &斜坡与台阶 !对其走直线与爬坡的试
验如图 . 所示 $

实验场地是绿色毛毯状物质 $ 机器人上电工作之
后 !就开始在控制算法下运行电机控制任务 !输出控制
信号 !驱动电机运行 !机器人就沿着直线方向以 0/3$ )’4
"理论计算值最高可达 0/3-1 )’4’的速度前进 $ 反复进
行 30 次路径长为 + ) 的直线行走实验 ! 发现最大偏差
为 0/,+ )!最小偏差为 0/0- )!平均偏差为 0/3-. )$ 分
析其原因 !是由于电机的负载能力 &启动特性 &机械结
构 &机器人的重心位置及轮子与地面的摩擦阻力等因素
所造成的 $
在爬坡实验中 !主要测试的是机器人单侧爬坡的能

力和效果 $ 斜坡的倾斜角度是可调整的 $ 对其进行了 2
次的爬坡实验 !角度从 ,0# "!0$的范围变化 !发现随着
角度每增加 ! 爬坡的难度将变得越来越困难 $ 当在 1!$
左右时 !机器人还能够保持整体结构平衡 !能够沿着斜
坡运动前进并能越过障碍 ! 而在 .3$左右时就无法前
进 $这些结果显示 !机器人爬坡能力较强 !能够翻越比较
大的斜坡 $但有些地方需要改进 !如运动轮子摩擦不够 !

轮子宽度较窄 !后轮驱动力稍有不足 !与其相连的机械
结构臂刚度不够等 $ 今后需对其进行仿真优化 $
!"$ 智能巡线试验
机器人的巡线可用于机器人比赛 & 自动化无人工

厂 &仓库 &服务机器人等领域 !因此研究巡线实现过程有
一定的现实意义 $ 试验如图 + 所示 $

实验场地是绿色毛毯状物质!其中白线宽度为10 ))$
在启动试验平台之前要调整摄像头视角 ! 如果视角太
大 !则循线精度很难保证 !甚至会脱离预期的轨迹 $经过
试验验证 ! 当摄像头光轴与地面夹角大约为 !0$左右
时 !其循线可靠性及精度能够得到很好的保证 $

%3#控制算法描述 %机器人的动态巡线过程 !需要提
取并能检测判断机器人相对白线的位置情况 !形成控制
策略 !完成机器人的运动姿态调整 $ 其算法实现流程如
图 ! 所示 !巡线偏移情况如图 $ 所示 $

%,#特征匹配 %图像匹配技术是数字图像处理领域中
的一项重要研究 !基本原理就是根据已知模式 %模板图 #!
到另一幅图中搜索相匹配的子图像 !该过程被称为模板
匹配 $ 通常 !图像的模板匹配技术可以分成直接基于灰

图 . 走直线与爬坡试验

% & #直线行走效果图 %( #爬坡效果图

图 + 巡线试验

% & #图像显示效果图 %( #巡线实时过程

嵌入式技术 %&’())() *(+,-./.01
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图 * 特征提取与匹配

+ , -图像算法分割图

宽度 .像素

高
度

.像
素

灰度图像

’/

’0

’)

1/
10

1)
12

13
1&

+4-灰度值与位置图

度值的方法以及基于特征提取的方法两大类 !
这两种算法共同的缺陷是时间复杂度高"不利于实时

操作 "特别是在在线检测 #机器人视觉伺服等需要从大量
视频信号实现数字处理海量图像的匹配场合!由于本课题
采用的处理器 526780% 硬件不支持浮点运算"无法采用上
述方法识别机器人相对于白线的位置是左偏还是右偏!为
此"结合机器人应用环境的特殊情况 "对二维图像匹配算
法进行了改进与简化"其基本思路和实现过程如下$

!在现场采集一幅图像 "如图 *+,-所示 +理想情况 -"
大小为 97%!78% 像素 !

"把图像分成三个图像带 $’%" 像素从 1%"10%’0"
像素从 17"19%’7"像素从 18"1&%再把每个带分成左右
两半 "其像素从中间开始向两边递增 "即从 !%"!0&$"并
分别给出权值 "求其每点的灰度值与相应点权值并求出
总和 "其表达式为 $

5:#;0!0<;)!)<&<;!! !<&<;"!"
+;! 为灰度值 " ! 为权值 %%"""0&$"" 为整数 %1%"

#"10 或 1)" $"19" $ 整数 -
#用 ’= 右边区的总和减去 ’= 左边区的总和的差值"

看是否落在误差的允许范围 >?!"!@之内"即表达式为$
AB# +5: 右$5: 左 -# >?!"! @ ’B#/#0#)(
$根据 AB 值的大小就可以确定机器人的位置是左

偏 #右偏 "或在误差范围之内 "随之就能产生机器人的控
制策略 !
由于本图像识别是特定情况的应用 "图像处理数据

量少 #处理快 #巡线稳定 #可靠性高 "经过现场的实验验
证 "相对于模板在整个搜索图中搜索匹配效率高 "避免
了复杂的运算 "具有很高的实时性 !
实验结果表明" 本课题设计的机器人能够很好地实

现直线爬坡#巡线行走等功能"并可以实时采集声音和图
像信息 ! 在数据处理上 " 采用 ’CD$ 核的 596780/ 处理

器"数据处理快#实时性强 #稳定可靠#效率高! 本文所设
计的嵌入式智能机器人系统 " 对研究嵌入式技术和机器
人技术有一定的参考意义 ! 该技术也可以应用于机器人
比赛 #自动化无人工厂#仓库#服务机器人等领域 !
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近年来 !芯片的内部时钟频率飞速增长 !由于其时
钟树的翻转率固定为时钟频率的 ! 倍 !而其他信号每个
周期的平均翻转率通常要远小于 "!因此时钟树以及触
发器单元的功耗消耗要比处理器中其他非时序单元的

功耗消耗大得多 "芯片中的时钟网络包括时钟树以及时
钟树所驱动的触发器两大部分 !这两部分由于具有翻转
频率高 #分布广 #连线长等特点 !所以不论从延迟 #可靠
性 !还是从功耗的角度看 !时钟网络都是处理器中需要
细心考虑的关键部分 " 根据功耗分析的结果 !由时钟树
和触发器组成的时钟网络虽然在单元数目上只占处

理器所有单元数目的不到百分之十 ! 但这部分的时
钟功耗却通常占处理器总功耗的 #$%以上 " 例如在
&’()* !"!+, 中占总功耗的 #!%-".!/0*1234! 中占总功
耗的 ##%-!.!在龙芯 !5 处理器中达到 ,6%-#."

! 自动门控时钟技术原理
门控时钟技术是在寄存器排的时钟网络上插入

门控电路 ! 产生一个消除寄存器不必要活动的控制信
号 !减少了电路中不必要的信号翻转 !从而降低功耗 "当
前 !支持自动门控时钟技术的 57& 工具 !如 891:(;9; 公
司的 <:=>? @:4(2’>?! 可以将以上三种类型的 ABC 代码
自动映射为如图 " 所示的电路 ! 触发器原先的使能端
5D 同时关闭时钟 "为此 !需要在时钟树上增加一个基本
门控单元 !它由一个逻辑与门 $&D7%和一个用来防止生
成毛刺的锁存器 $C&B@E%组成 !从而保证时序的正确
性 " 当 5D 端为低时 !寄存器排的时钟被自动关闭 !有效

!基金项目 &国家 ’F+# (高新技术资助项目 $!$$#&&"G!#!$ %

自动门控时钟技术在聚芯 !"#$%%%#中的应用!

王伊蕾 "!李 涛 !!宋丽华 "!孙玉娟 "

H"I鲁东大学 计算机科学与技术学院!山东 烟台 !+,$!J"
!I鲁东大学 网络中心!山东 烟台 !+,$!JK

摘 要! 针对 8:@ 中时钟网络的自动门控时钟技术进行应用方法的研究!主要以聚芯 8:@"$$$@ 的
@<L 核为基础!通过对其内部时序逻辑特点的分析!提出以精确可靠的时序分析为基础的时钟网络设
计方案 !从而在不增加物理设计复杂度的情况下大大降低 8:@ 的时钟功耗!同时达到改善时序性能和
芯片面积的效果"
关键词 ! 8:@"$$$@#单片机 #门控时钟
中图分类号 ! B<#$! 文献标识码 ! &

&’’()*+,)"- ". +/,"0+,)* 1+,)-1 *("*2 ,3*4-"("15 )- !"#$%%%#

M&DN O2 C>2"!C/ B*:!!8PDN C2 E3*"!8LD O3 Q3*1"

H" I7>(*?04>10 :R @:4(30>? 8S2>1S> T B>S)1:’:U9 VC37:1U L12W>?;209 V O*10*2 !+,$!J!@)21* )
!IB)> D>0=:?X @>10>? VC37:1U L12W>?;209 V O*10*2 !+,$!J!@)21* K

"#$%&’(%! B)2; (*(>? ?>;>*?S)>; :1 0)> *((’2S*02:1 4>0):Y; :R 0)> *30:4*02S U*021U S’:SX 0>S)1:’:U9 21 8:@ Z*;>Y :1 0)>
@<L 13S’>3; :R 8:S"$$$@I B)2; (*(>? (30; R:?=*?Y * S’:SX 1>0=:?X Y>;2U1 ;S)>4> 0)*0 S*1 >[*S0’9 *1Y S?>Y2Z’9 *1*’9\>; 0)>
;>]3>1S> I /0 S*1 ?>Y3S> 0)> 8:@ S’:SX (:=>? Y2;;2(*02:1 =20):30 *YY21U ()9;2S*’ Y>;2U1 S:4(’>[209 *1Y *’;: S*1 24(?:W> 0)>
;>]3>1S> S*(*Z2’209 *1Y 0)> @^P8 S)2( 312’*0>?*’2;4I

)*+ ,-&.$! 8:@"$$$@)@^P8 S)2()U*021U S’:SX

图 " 加入自动门控时钟后的等价电路
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图 ! 基本门控单元
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图 0 基本门控单元在非理想时钟下的波形图

1234

53678
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*+

*+"
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*+-".
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降低了功耗 !而当 *+ 端为高时 "寄存器排的时钟被自
动打开 "从而确保了电路的正常工作 # 当 *+ 越长时间
为低时 @功耗优化效果会越明显 #
根据门控时钟原理不难看出 "门控时钟的引入可以

带来如下好处 $首先门控使能关闭时 "位于门控单元后
面的时钟不再翻转 "因此节省了相应的时钟树与触发器
上的时钟功耗 !其次 "加入门控逻辑后 "被门控的每个触
发器不再需要一个单独的多路选择器 "因此进一步减少
了功耗和面积 !第三 "面积的缩小可以降低物理设计时
的布线拥塞度 "对芯片的时序会有所改善 "意味着芯片
性能的提升 #但与此同时会增加门控单元的代价以及时
钟线的负载 " 并且带来了一系列与物理设计相关的问
题 "包括时序分析 %可测性设计和验证等 A BC#

! 自动门控时钟技术的应用问题与解决方法
虽然自动门控时钟技术理论上可以有效降低芯片

功耗 "甚至同时达到提高性能和减少面积的效果 "但在
当今 *D& 工具发挥重要作用的芯片设计流程中 " 还缺
乏完备的支持 # 例如在中科 EF- 和聚芯 EF-GHHH/ 两个
版本中 "都没有采用这种方法 # 如果依靠全定制设计来
解决 "就限制了 /EI( 设计流程对自动门控方法的使用 #
!"# 时序分析问题
时序问题是自动门控时钟技术使用过程中最棘手

的问题 "其严重限制了这种技术的使用与推广 # 本文分
析了自动门控时钟潜在的时序问题 "并说明非理想时钟
情况下 "传统方法仍然可能导致门控后的时钟产生毛刺
并针对工程实现给出解决方法 #
图 J 所示是一个基本的门控单元 # 由于与门 &/+D’

在时钟树上 "(". 传递到 *+(". 的延 迟变 大 " 因此
D/’/I+ 数据推迟到达寄存器排的 $ 端 "D/’/KL’ 后面

的组合电路将要在不足一个时钟周期内完成 "从而造成
时序紧张 #这种时序紧张只可能导致性能的下降而不会
造成错误 "但性能的下降也会带来严重的后果 # 如图 0
所示 "*+ 由于其之前组合逻辑的作用产生一个毛刺 &不
足一个时钟周期 ’" 此时经过 "/’() 延迟 53678 时间后
传递到 *+"# 假设 (". 到达 , 点的延迟大于到达 / 点
的延迟 " 即存在时钟偏斜 1234 且大于 53678" 这样 *+!
(". 仍然会产生一个毛刺而不会被屏蔽 "从而造成严重
后果 #
为了防止时钟产生以上分析的毛刺 "只要门控时钟

的建立时间和保持时间都得到满足 "*+(". 就不会出
现毛刺 " 并且可以在理论上得到占空比为 G 的时钟波
形 #因此只要对布线后网表的门控逻辑进行精确的静态
时序分析 &简称 E’/’ A BC"就可以保证自动门控时钟技术
的可靠性 # 在一个电路中 "门控时钟的建立时间和保持
时间如何计算是一个复杂的过程 " 本文将针对 /M<;17N
HOGP !Q 工艺进行实验和分析 #
!"! 可测性设计问题
半导体在制造过程中可能带入各类失效 "例如材料

的缺陷以及工艺偏差都可能导致芯片中电路的短路 %断
路以及器件节点间穿通等问题 "而这样的物理失效必然
导致电路功能或者性能方面的故障 #结构化测试可以定
位生产制造过程中的故障 "并且确保连线 %晶体管等基
本成分生产制造的正确性 #为此原始设计需要加入只在
测试过程中才使用的测试逻辑 "以便于高质量测试向量
的自动产生 " 同时也提供诊断失效器件的高效率方法 "
通常称这一过程为可测性设计 &简称 DR’’ A SC#
本文关注的主要内容并不是 DR’"但加入自动门控

而不对原有 DR’ 进行改动则会影响设计的可测性 # 例
如 "在没有加入自动门控时钟的设计中 "所有触发器链
接成一条扫描链 "它们的 -". 端 &时钟端 ’与芯片时钟
直接相连 "以促使测试数据的传递 # 而在加入自动门控
时钟之后 T如图 B 所示 U"门控触发器的 -". 端并不与时
钟直接相连 " 当其之前的门控使能信号 *+ 为低时 "深
色区域的电路将不具有可测性 "从而影响扫描链的正常
工作 # 当然可以将这类触发器从扫描链中删除 "但后果

图 B 加入门控时钟电路之后的电路可测性
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时钟域

!"#
$%&

’()!*

表 ! 聚芯 "#$%&&&’ ’() 核原始版本与
门控版本的各时钟域时序对比

原始版本 门控版 ! +,-+./01, " 门控版 ! -234.,4356, "
-,+78
9: ;<=
9: ;:<

:

>061
:

9: ;:<
:

-,+78
9: ;:?
9: ;:<

:

>061
9: ;:@
9: ;A@
9: ;:B

-,+78
9: ;:C

:
:

>061
9: ;:@
9: ;A@
9: ;:B

图 B 自动门控的综合脚本 D4-,E+.26F.G3+D4G ; +26

-,+.2602F.G3+D4G.-+H6,
.80- I341J K
9-,+78 : ;<B 9>061 : ;<B K
9/D4D/7/.5D+LD1+> < K
9/3M.N3407+ C<? K
9204+E06.80D4+ 5,N0E, K
9204+E06.-DG436 +,-+./01, K
905-,EO3+D04.80D4+ +E7, K
905-,EO3+D04.60GD2.1,8+> B

D4-,E+.2602F.G3+D4G
>00F78.+,-+80E+-9+/.80E+ +,-+./01,9O,E50-,
74DP7DNH
8E083G3+,.204+E3D4+-9G3+,.2602F
-,+.2602F.G3+D4G.2>,2+9-,+78 :;<B 9>061 : ;<B

单元类型

多选器

Q!)$R
与门

表 % *+,-./0 &1%2 !3 工艺库中多选器 !
4*5’6 和与门器件的面积对比

器件名称

S"<"CS
)QT)"CS
!UV<"CS

面积

C@;W=
<?;BX
C:;@?

是部分电路的可控性和可观察性都将降低 #而当这类触
发器占有相当大数量时 #芯片的故障覆盖率 !Y376+ $0O!
,E3G,"将会大幅度降低 $
!"# 面积问题
自动门控时钟方法除了可以降低时钟网络的功耗 #

还可以减少综合后逻辑的面积 #这是因为门控时钟方法
可以消除大量反馈电路的多选器 # 取而代之的是一个
QT)$R 和一个与门 $ 表 C 列出 TE+D-34 :;C? !/ 工艺库中
的一组真实的多选器 %QT)$R 以及与门的面积 $ 数据表
明 #如果使用该工艺库 #两个多选器的面积相当于一个
门控单元 Z含一个 QT)$R 和一个与门 [的面积 $ 因此当寄
存器排中触发器的数量即位宽 !#D+ \D1+>"超过 < 时 #使
用门控时钟方法将减少面积 #而当位宽增大时 #面积减
小的效果会更加明显 $

’VT 工具提供了灵活的选项供设计者使用 #用户可
以选定当寄存器排中触发器数量超过特定数值时 #才自
动插入门控时钟单元 $ 例如使用 TE+D-34 :;C? !/ 库时 #
可以选择当寄存器排的位宽超过 < 时 #对该寄存器排插
入门控 $
!"$ 等价性验证问题
等价性验证比较 ])Q 级与门级或门级与门级来保

证设计没有偏离初始的设计意图 $ 在一个典型的流程
中 # 用户经常使用等价性验证比较 ])Q 源码与综合后
门级网表的逻辑功能等效性 $这个过程通常用于整个设
计周期 #例如在扫描链插入 %时钟树综合 %优化 %手工网
表编辑等流程中 #以便在流程的每一阶段都能在门级维
持原始的功能 $ 这样 #在整个设计周期中就不再需要耗
时的门级仿真 #大幅度提高了设计和验证效率 $

Y0E/36D+H 是 ^H408-H- 公司推出的高性能 % 高速度的
全芯片的形式验证工具 _ = ‘#但是在自动门控插入后 #])Q
源代码与其门级网表不再等价 $ 为此 #需要在 Y0E/36D+H
环境中添加涉及门控时钟插入的配置如下 &

N/.->,66a-,+ O,EDND23+D04.2602F.
*3+,.>061./01, 34H

这样 # 就可以精确得出 ])Q 源代码与其综合而成的门
级网表是否逻辑等价 $

# 实验结果与分析
#"% 自动门控时钟技术的逻辑综合与结果分析
选择对聚芯 ^0$C:::$ 的 $%& 核进行实验 # 这是因

为其功耗比重最大 !原始方法达 W:b "#时钟单一 !除接
口模块和 ’()T* 模块之外整个 $%& 核只有一个时钟 "#

功耗优化过程易于实现且效果明显 $为保证功耗分析的
精度 #实验采用 TE+D-34 公司 :;C? !/ 工艺库进行综合并
进行物理设计 #对带有电容和延迟信息的门级网表进行
功耗计算 $ 实验工具选用了工业界主流的 ’VT 软件 &综
合选用 ^H408-H- 公司内嵌 %0L,E $0/8D6,E 的 V,-DG4 $0/!
8D6,E#仿真选用 $31,42, 公司的 U$c,ED60G#功耗计算选择
^H408-H- 公司的 %0L,E $0/8D6,E 和 %ED/, %0L,E#物理设计
选用 ^H408-H- 公司的 T-+E0$
与自动门控时钟技术实现相关的综合脚本如图 B

所示 #包含门控时钟单元风格的定义 %最小位宽定义 %门
控相关的时序检查 %VY) 信号的连接等命令 $ 为保险起
见 #参考前述 R-8D2, 的仿真结果 #将门控时钟的建立时
间和保持时间检查保守地设为 :;<B 4-$

对聚芯 ^0$ 中除 $%& 核以外的其他部分的寄存器
和可以门控的寄存器数量进行了统计 $ 由于 $%& 核中
触发器数量占整个聚芯 ^0$ 的一半以上 # 甚至超过
%0L,E%$ X:BQ% 的门控触发器比例 Z%0L,E %$ X:BQ% 中 $%&
和其他部分分别为 ?:b与 B:b_U0LF3:<‘"#所以这种方
法的效果将会非常明显 #甚至可以超过 %0L,E%$ X:BQ%$
为了分析自动门控时钟技术芯片性能的影响 #对比

了原始版本和自动门控时钟版本 Z分别采用 +,-+./01, 和
-234.,4356, 两种不同 VY) 方式 [# 综合后的时序结果如
表 < 所示 $ 保持时间 !>061 +D/,"通常可以在后端物理设
计时加以考虑和解决 #因此可以暂时忽略 $ 就建立时间
Z-,+78 +D/,[而言 #门控的两个版本的时序结果都会略优
于不带门控的原始版本 #其主要原因是由于面积从原
始的 = :BA XXC!/< 分别减少到 B =@: XWX !/<Z +,-+./01, [
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和 ! !"# $$%!&"’()*+,-+*./-0!分别减少了 12和 32!从而
使布线拥塞度显著降低 !更加便于物理上的布局布线 "
!"# 功耗仿真与分析
本文最终利用 4-(4,&56- 的门控版本网表进行进一

步的物理设计和功耗分析实验 " 在运行 789:(45+- 测试
下 !整个聚芯 ;5<$===< 功耗为 =>!1% ?!内部各 @A 核功
耗分布如图 1 所示 !其中 <AB 核功耗为 =>"!" ?!其内部
各模块功耗分布如图 # 所示 " 研究发现 ! 即使在聚芯
;5<$===< 中 添 加 了 CD< 和 <DE 等 @A 核 ! 同 聚 芯
;5<$===D 的 =>33 ? 功耗相比 ! 整个芯片仍然降低了
%F2的功耗 " 由于 <AB 采用了自动门控时钟技术 !功耗
比例降低为整个芯片的 %#2! 而内部 GDC 所占的比例
加大 !这是由于自动门控时钟技术降低带有触发器的时
钟网络功耗 !但并没有能够有效降低 GDC 功耗 "

本文以降低 ;5< 中的时钟网络功耗为出发点 !分析
了现有自动门控时钟技术的工作原理 !并提出该技术在
D;@< 设计应用过程中的困难 ! 结合当今 H7D 厂商提供
的软件特性 !提出了相应的解决方案 !从事实上缓解了
设计难度并提高了设计的可靠性 "本文提出的解决方法
在聚芯 ;5<$===< 的 <AB 核中进行实验 !结果表明 !该方
法可以使整个芯片的功耗降低 %F2以上 "在今后的工作
中 !将进一步考虑这种方法在复杂的多时钟域设计中可

能存在的问题 !并有望在聚芯 ;5<"=== 中得到进一步应
用 !从而大大降低 ;5< 的时钟功耗 " 此外 !由于 GDC 的
功耗比例变大 !已经成为功耗的瓶颈 !因此下一步的工
作将研究低功耗的 GDC 结构 "
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S&W/-&-+4*4S5+ 5V 48- S4*+SX& " &S)95W95)-((59 IPJ > @HHH
P5X9+*/ 5V ;5/S6T;4*4- <S9)XS4(!"==" !F#’$$Z >

IF J 张戈 >高性能通用处理器核的低功耗技术研究 I7 J >博士
学位论文 !中国科学院计算技术研究所 !"==1>

I% J ;:+5W(:( A9S&- ]S&- B(-9 KXS6- ICJ >G-/-*(- BT"==!>=1T
^D!"==!!1>

I! J NB;QEHOO C O !DKGD?DO _ 7>H((-+4S*/( 5V -/-)495+S)
4-(4S+U V59 6SUS4*/!&-&59:!*+6 &S‘-6T(SU+*/ _O;@ )S9)XS4(
ICJ >M/XR-9 D)*6-&S) AX./S(8-9(!"===>

I1 J ;:+5W(:( [59&*/S4: B(-9 KXS6-ICJ>G-/-*(- BT"==!>=1T^D!

"==!!1>
a收稿日期 #"==YT=YT"FZ

图 1 聚芯 ;5<$===< 各 @A 核功耗分布

图 # 聚芯 ;5<$===< 中 <AB 核中各模块功耗分布
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目前 !音视频技术日新月异 !其中 !视频实时编码传
输极具代表性 " 在视频压缩算法领域 !新一代视频压缩
标准 !"#$% 以其优异的压缩性能和图像质量使视频实
时编码传输技术的实现成为可能 "但该标准的计算复杂
度高 !用一般的图像处理芯片难以达到实时编解码的要
求 !它需要快速 #稳定的处理器作为硬件平台 " &’()*
+,-$. 是 &’/ 公司推出的高性能多媒体处理器 " 其主要
特点是具有两个 &’()*+,-00 处理器核心 1以下简称核
心 & 和核心 +$!最高时钟频率达到 $223!4!其内部采
用哈佛总线结构 !存储模型层次化 " 其典型应用模式是
& 核运行嵌入式操作系统 !+ 核运行多媒体处理算法 !
如 !56$%" 本文提出了一套采用 &’()*+,-$. 芯片实现
!56$% 视频压缩算法的设计方案 !结合该 ’() 平台对算
法进行了针对性的优化 !充分发挥了 &’()*+,-$. 强大
的处理能力 "

! 算法介绍
!"! #"$%& 编码模型框架

!56$% 以其高压缩比 # 高图像质量和良好的网络亲
和性广受业界欢迎 " 在同等质量条件下 !!56$% 的数据
压缩比比 3)78*6 高 6!0 倍 !比 3)78*% 高 .5-!6 倍 "
其 需 要 的 带 宽 只 有 3)78 *% 的 -29 : 3)78 *6 的
.6"-""

!"6$% 标准采用分层体系结构 !系统分为 %视频编码
层 ;<=1;>?@A <A?>BC =DE@FG!负责高效的数字视频压缩 &
网络抽象层 H&=1H@IJAFK &LMIFDNI>AB =DE@FG!负责对数据
进行打包和传送 " !56$% 编码图像通常分为三种类型 % /
帧 #) 帧 #+ 帧 " / 帧为帧内编码帧 !其编码不依赖于已编
码的图像数据 " ) 帧为前向预测帧 !+ 帧为双向预测帧 !
编码时都需要根据参考帧进行运动估计 " 同时 !!56$%
在提高图像传输容错性方面做了大量工作 !重新定义了
适于图像的结构划分 " 在编码时 !图像帧各部分被划分
到多个 (O>N@ 结构中 !每个 (O>N@ 都可以被独立编码 !不受
其他部分影响 " (O>N@ 由图像最基本的结构’’’宏块组
成 !每个宏块包含一个 .$#.$ 的亮度块和两个 P$P 的色
度块 " !56$% 标准的整体编码框图如图 . 所示 " 编码过
程中 !原始数据进入编码器后 !当采用帧内编码时 !首先
选择相应的帧内预测模式进行帧内预测 !随后对实际值
和预测值之间的差值进行变换 #量化和嫡编码 !同时编
码后的码流经过反量化和反变换之后重构预测残差图

像 !再与预测值相加得出重构帧 !得出的结果经过去块
滤波器平滑后送入帧存储器 " 采用帧间编码时 !输入的
图像块首先在参考帧中进行运动估计 ! 得到运动矢量 "
运动估计后的残差图像经整数变换 #量化和嫡编码后与
运动矢量一起送入信道传输 "同时另一路码流以相同的

!"#$%在 &’()*+,-$.上的实现与优化
李 洪!胥秦秦

1电子科技大学 电子科学技术研究院!四川 成都 $.22%.G

摘 要! 研究了 !56$% 编码关键技术的实现 : 并结合 &’()*+,-$. 的特点提出了有效的优化方案 :
包括帧内帧间快速算法"存储空间分配"<DNQ@ 应用"< 和汇编语言优化等 # 测试结果表明 :优化后的算
法编码效率得到显著提高 $
关键词 ! !56$%%+,-$.%优化
中图分类号 ! RHS.S5P. 文献标识码 ! &

T@DO>4DI>AB DB? AUI>V>4DI>AB AW !5#$% LDM@? AB &’()*+,-$X

=/ !ABC!YZ [>B [>B
1T@M@DFNQ /BMI>I\I@ AW 7O@NIFAB>N (N>@BN@ DB? R@NQBAOACE!ZB>]@FM>IE AW 7O@NIFAB>N (N>@BN@ DB? R@NQBAOACE :<Q@BC?\ $X^^%X!<Q>BDG

’()*+,-*! RQ@ UDU@F F@M@DFNQ@M !56$% K@E @BNA?@F I@NQB>_\@M : NAVL>B@M &’()*+,-$X% M NQDFDNI@F>MI>N :U\IM WAFJDF? @WW@NI>]@
AUI>V>4DI>AB MIFDI@C>@M : >BNO\?>BC >BIFD ‘ >BI@F WDMI DOCAF>IQV:V@VAFE MIAFDC@ ?>MIF>L\I>BC :<DNQ@ DUUO>NDI>AB:< DB? DMM@VLOE AUI>V>4DI>AB
DB? MA AB5RQ@ I@MI>BC F@M\OI MQAJM IQDI IQ@ DOCAF>IQV%M @BNA?>BC @WW@BNE >M >VUFA]@? V\NQ5

./0 12+3)! !56$%&8,-$.&AUI>V>4DI>AB
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图 ! "#$%& 标准的整体编码框图
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456

方式重构后 !经去块滤波后送入帧存储器作为下一帧编
码的参考图像 "
!"# $"#%& 关键技术
!"#"! 帧内预测

"#$%& 引入了帧内预测以提高压缩效率 " 帧内预测
编码就是利用周围邻近的像素值来预测当前的像素值 !
然后对预测误差进行编码 " 这种预测是基于块的 " 对于
亮度分量 ! 块的大小可以在 !%"!% 和 &"& 之间选择 !
!%"!% 有 & 种预测模式 !&"& 有 7 种预测模式 # 对于色
度分量!预测是对整个 8"8 块进行的!有 & 种预测模式 "
!"#"# 帧间预测
帧间预测时所用块的大小可变 " 假设基于块的运动

模型 !其块内的所有像素都做了相同的平移 !在运动比
较剧烈或者运动物体的边缘外 !这一假设会与实际出入
较大 !从而导致较大的预测误差 !这时减小块的大小可
以使假设在小块中依然成立 "另外小块所造成的块效应
相对也小 !因此 !小块可以提高预测的效果 " "#$%& 一共
采用了 9 种方式对一个宏块进行分割 !每种方式下块的
大小和形状都不相同 !编码器可以根据图像的内容选择
最好的预测模式 " 与仅使用 !%:!% 块进行预测相比 !使
用不同大小和形状的块可以使码率节约 !;<以上 "
同时 !帧内预测采用了更精细的预测精度 !"#$%& 中

亮度分量的运动矢量使用 !=& 像素精度 " 色度分量的运
动矢量使用 !=8 像素精度 "
!"#"’ 多帧参考

"#$%& 支持多帧参考预测 ! 最多可以有 ; 个在当前
帧之前的解码帧作为参考帧产生对当前帧的预测 !提高
"#$%& 解码器的错误恢复能力 "
!"#"& 整数变换

"#$%& 对残差图像的 &"& 整数变换技术 ! 采用定点
运算来代替以往 /,0 变换中的浮点运算 " 以降低编码
时间 !同时也更适合硬件平台的移植 "
!"#"( 熵编码

"#$%& 支持两种熵编码方法 !即 ,5>6,?基于上下文
的自适应可变长编码 @和 ,5A5, B基于上下文的自适应
算术编码 @" 其中 ,5>6, 的抗差错能力比较高 !但编码
效率比 ,5A5, 低 #而 ,5A5, 的编码效率强 !但需要的

计算量和存储容量更大 "
!"#"% 去方块滤波
去方块滤波的作用是消除经反量化

和反变换后重建图像中由于预测误差产生的块效应 !从
而改善图像的主观质量和预测误差 "经过滤波后的图像
将根据需要放在缓存中用于帧间预测 !而不是仅仅用来
改善主观质量 !因此该滤波器位于解码环中 " 对于帧内
预测 !使用的是未经过滤波的重建图像 "

# 算法实现
#"! 平台选择
#"!"! )*+,-./(%! 芯片介绍

5/C2+A’;%! 是 ADEFGHI( 系列中的一款高性能定点
/C2 视频处理芯片 " 其主频最高可达 9;J )"K!内核包
含 $ 个 !% 位乘法器 )5,$$ 个 &J 位累加器 56L$& 个 8
位视频 56L!以及 ! 个 &J 位移位器 "该芯片中的两套数
据地址产生器 B/5M@可为同时从存储器存取双操作数提
供地址 ! 每秒可处理 ! $JJ 兆次乘加运算 " 芯片带有专
用的视频信号处理指令以及 !JJNA 的片内 6! 存储器
B!% NA 的指令 ,EFOP!!% NA 的指令 CQ5)!%& NA 的数
据 ,EFOP=CQ5)!& NA 的临时数据 CQ5)@$!$8 NA 的片
内 6$ 存储器 CQ5)! 同时具有动态电源管理功能 " 此
外 !ADEFGHI( 处理器还包括丰富的外设接口 ! 包括 *ARL
接口 B& 个 !$8 )A C/Q5) 接口 !& 个 ! )A 异步存储器接
口 @$S 个定时 =计数器 $! 个 L5Q0$! 个 C2R 接口 $$ 个同
步串行接口和 ! 路并行外设接口 B支持 R0L+%;% 数据格
式 @等 " ADEFGHI( 处理器在结构上充分体现了对媒体应用
B特别是视频应用 @算法的支持 "
#"!"# )*+,-(%! 012345

5/C2+A’;%! 视频编码器平台采用 5/R 公司的 5/#
C2+A’;%! *T+GIU 6IUP 评估板 " 此评估板包括 ! 块 5/#
C2+A’;%! 处理器 $S$ )A C/Q5) 和 & )A ’DEVO! 板中
的 5/+>!8S% 音频编解码器可外接 & 输入 =% 输出音频
接口 # 而 5/>9!8S 视频解码器和 5/>9!9! 视频编码器
则可外接 S 输入 =S 输出视频接口 " 此外 !该评估板还包
括 ! 个 L5Q0 接口 $! 个 LCA 调试接口和 ! 个 W05M 调
试 接 口 " 摄 像 头 输 入 的 模 拟 视 频 信 号 经 视 频 芯 片
5/>9!8S5 转化为数字信号 ! 此信号从 5/C2+A’;%! 的
22R! B并行外部接口 @进入 5/C2+A’;%! 芯片进行压缩 !
压缩后的码流则经 5/>9!97 转换后从 5/C2+A’;%! 的
22R$ 口输出 "此系统可通过 ’DEVO 加载程序 !并支持串口
及网络传输 " 编码过程中的原始图像 $参考帧等数据可
存储在 C/Q5) 中 "
#"# 算法选取与优化方案
#"#"! 算法选取

"#$%& 实现的源代码不止一种 ! 其中最常见的有
W)$3$%& 和 0$%&" 对 比 这 三 种 实 现 源 代 码 !3$%& 比
0$%& 具有更高的效率 " 而且相比广泛采用的 W) 编码模
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图 ! 运动估计流程图
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图 > 帧内预测流程图

左 "上 ?!? 块模式

$%&’(),

@A

+

返回

计算候选模式 &<B 值

=

型 "C!#? 在兼顾编码质量的同时大幅度地提升了编码
速度 "所以选取 C!#? 作为算法原型 #
!"!"! 优化方案
该优化方案从三个层次对算法进行优化 $ 算法层

次 %代码层次 %平台层次 # 下面介绍具体优化方法 #
!"!"!"# 编码器具体参数的选择
该编码器使用 -<./ 档次 ":%D%E 帧量化值分别为

!#%>"%!2"流控参数选为 ADF# :@F 帧间隔设为 90"D 帧
间隔为 ! 帧 #这样的选择是为了在速度和运算量上取折
中 # 选用 D 帧并将其量化值加大 " 可比 4<&67./6 档次 %
:EEE 结构提高约 "0G的压缩率 # 而 D 帧的计算量 "因其
不用做参考帧 "故无需进行去块滤波和插值计算 "在 >"
的 H5 下 "很多块会被判做 &I.5 模式编码 "因而多数时 D
帧总运算量候反而较 E 帧低 #
!"!"!"! 算法层次的优化
算法层次的优化主要是指在参数选定的情况下 "对

部分算法所作的替换或优化 # 和参数的选择一样 "算法
层次优化也主要受优化策略的指导 #如运动匹配准则是
选用 JJ@%JK@ 或 JK)@# 如果只看中准确程度 "则选择
JJ@ 最佳 &如果只看中运行速度 "则选择 JK@ 最佳 &如果
要兼顾二者 "则选用 JK)@ 是比较好的一个方案 # 在进
行算法优化时还应该注意一个问题 "即要考虑实际运行
平台的支持情况 # 如在追求速度的策略下 "匹配准则选
用 JK@" 如果只计算一半的点则会大大降低运算速度 #
但是如果考虑 K@JELDM9#" 汇编指令的设计情况 "就会
发现这样做反而会增加指令数 "会使速度更低 # 算法层
次优化包括如下几个部分 $

N " O除法求余 # 改进策略是浮点型算法尽量改为整
型 "#? 位尽量改为 >! 位 ">! 位尽量改为 "# 位 # 而对于
某些计算比较多的 " 则改为查表计算 # 在 K@JEPDM9#"
平台上 "一次 >! 位整形除法需耗时 >00 个 A=AQR"而查
表仅需几个 A=AQR"这样的改进能显著提高速度 #

N! O饱和函数 # 在视频的计算中 "几乎每次像素的计
算都会调用饱和函数 "C!#? 代码的实现中已将这部分
代码改为查表函数 "在其他的编解码器实现中也有将这
部分改为一个判断和几个逻辑运算的形式 # 对大部分
@JE 平台 "采用判断跳转会打断流水线 "即使平台有比
较好的跳转预测功能 "打断流水仍然会造成 &’<77# 所以
查表方法是一种高效方法 # 而在 K@JEPDM9#" 汇编指令
中 "可以通过设置指令后缀或使用某些特殊指令来进行
饱和工作 # 甚至不用查表 "在不同的场合使用不同的饱
和算法能大大提高代码的执行效率 #

N> OSA 部分函数 # 实测中发现 SA 部分函数运行效
率不如 TT-56U 解码器中 SA 部分效率高 "所以将这部分
代码用 TT-56U 中的相应部分替换 # 此外 H567"#VWX 函数
中计算有冗余 "减少这些冗余能提高代码运行效率 #

N? O算法替代和改进 # 帧间预测的改进 $关于算法的

改进主要集中在对 -6 ’-%’.%/
6&’.-<’.%/ (的 改 进 上 "流 程 如
图 ! 所示 # $%&’-./"Y-./N$%&’"#"
$%&’*"$%&’"# !*"$%&’* !"#O"$%&’"
-./!Y-./ N$%&’-./""$%&’&34O"依
次在 "# !"#%* !*%"# !* 和 * !
"# 大小宏块的整像素位置做
预测 "再做次像素估计和帧内
预测 "选用匹配准则函数 ’采
用 &<B 作为匹配准则函数 (取
得最小值的模式进行编码 # 每
计算一种模式 " 都将 &<B 值与
一个经验阀值做比较 # 当 &<B
值小于这个阀值时 "立即结束
运动估计 "从而减少运算量 #
帧 内 预 测 的 改 进 $Z1!#?

标准所采用的帧内预测模式

除了 @A 模式都具有方向性 "
相邻 ?!? 块都具有相关性 # 根
据这样的相关性 " 只将当前
? !? 块上边和左边选用预测
模式及其相邻的两种预测模

式作为当前 ?!? 块的预测模式 "当其阀值都大于一个经
验阀值时 "才采用 @A 模式 #这样的方案不用一一计算 2
种预测模式 "在复杂度 %编码效
率 % 质量和速度上取了一个折
中 # 流程如图 > 所示 #
!"!"!"$ 代码层次优化
针对 K@JE PDM9#" 平台 "代

码层次的优化工作包括以下几

个方面 $
N" O内联函数 #将经常调用的

函数体较小的函数改为内联 #编
译条件中有关于内联函数优化

的选项 #内联函数的使用是将代
码的大小和运行效率取一个折

中 # 根据实际情况 "代码的大小
并非限制条件 "所以应尽可能多地使用内联函数 # 在项
目配置中选中 [W6/ B6$7<;6B ./7./6 选项 #

N! O跳转预测 # K@JEPDM9#" 采用了静态预测的方式
来预测有条件判断情况 "预测不成功会造成 ?#* 个内核
时钟 ’AAQ\(的延误 # 如果事先知道某些跳转的概率 "将
可能性最大的分支放在最前面 "可以从概率上降低预测
不成功而造成的 &’<77#

N> O使用硬件支持循环 # 对于大部分平台 "将一些循
环体小的循环展开也能提高效率 # K@JEPDM9#" 有两组
硬件计数器用以支持循环 #所以除非是展开三层以上的
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循环 !否则 !展开循环体不能提高效率 "
!" #内存 " 嵌入式系统的内存是非常宝贵的资源 " 避

免频繁的动态申请和释放内存 !能减少碎片产生 !提高
内存的利用率 " $%&" 工程也不会频繁地申请释放内存 "
在项目中 !具体做法是编写平台相关的 ’())*+ 和 ,-.. 函
数 " 将经常使用的中间数据在 /0 数据空间中分配 "

!1 2注释不需要代码 " 去掉代码中不需要的部分 !主
要会去掉 345/3 以及部分码率控制 #+67#+78# 信息统
计 #调试和 769- 计算等部分代码 !这样做的目的是为了
减小文件大小和去除代码中的一些跳转 "不建议删除代
码 !可以使用注释符或用宏切换的方式 !以防止以后参
数改变时需要使用未使用过的代码 "
!"!"!"# 平台层次优化

4:;<=>?1&0 相应的编程参考和硬件参考对其平台
特性有详细介绍 " 一些平台自带的优化功能 !如 343@A
的开启和配置等不专门在此讨论 "

!0 2汇编代码编写
使用汇编优化有两个方法 $对于 /A4? 函数 %函数体

中不再调用其余函数 &! 采用整个函数完全用汇编指令
重写的方式 ’ 而对于 BCB/A4? 函数则可使用 (6’ 关键
字 !在 3 代码中嵌入汇编代码 " 在汇编代码的编写过程
中一些情况会造成流水线 6D())!在编写汇编代码时要特
别注意避免这些情况 " E:A 集成了 <E</A/EBA 5EAFAG
工具 !如图 " 所示 "在编写完成汇编代码后 !可使用该工
具观察运行时流水线的情况 " 如果有 6D()) 等出现 !会给
出原因 ! 优化人员根据工具分析结果重新更改代码 !提
高执行效率 "

4:E 公司提供的 E:A 具有非常灵活的设置 ! 能根据
用户的需要生成针对不同限制的代码 " 如内存有限 !用
户可以设置生成文件更小的代码 ’如果用户更注重运行
速度 !则设置编译器生成运行速度更快的代码 !或是在
其间取一个折中 "

4:;<=>?1&0 有专门用于处理视频相关的一些专用
:;< 指令 !HIJ.* 7IK.) *7.-(DI*96#H.+D*- *7.-(DI*96 等 2!这些

专用指令通过 ;EL: 技术或者操作专门硬件支持某些特
殊运算 %累加 #多参数取均值 !同时完成加减法等 &!以
提高运行速度 " 如前文求 ;4: 情况 !汇编指令中有指令
专门计算连续 " 个像素与另外连续 " 个像素之差的绝
对值之和 !结果与累加器的值相加 "如果要隔点算 %即取
一半的点计算 &! 反而需要增加指令后对数据进行下采
样 !既耗时而且不准确 " 所以采用计算一半像素点的策
略并不适用于 4:;<=>?1&0" 编译器自动生成的代码中
不会使用到这些专用指令 "所以只能根据对算法的理解
和对平台的熟悉程度来对算法进行汇编优化 "
在编写汇编代码时还需注意部分寄存器的使用 !如

EM#E0!其值不仅用做地址索引 !还会影响许多指令的计
算结果 " 在使用这些寄存器时 !一定要注意将其压栈或
置为适当的值 "此外 !关于数据的载入 !一般应遵循对齐
原则 !但在做运动估计计算匹配准则函数时 !这样的要
求往往达不到 " 故如能将两者分开来计算 !将更能提高
效率 "
此外 !应尽量合理地使用寄存器 !多使用并行指令

也能提高代码的执行效率 "
!% 2分级存储器结构
4:;<=>?1&0 处理器采用改进的哈佛结构和分级的

存储器结构 " /.H.) 0 !/02存储器以全速运行 !只有很少
的延迟 " 在 /0 级 !指令存储器存放指令 " 两个数据存储
器存放数据 !一个专用的临时数据存储器存放堆栈和局
部变量信息 " 由多个 /0 存储器组成的模块 ! 可进行
;G4L 和 343@A 的混合配置 "存储器管理单元 !LLN2提
供存储器保护功能 !对运行于内核上的独立任务 !可保
护系统寄存器免于意外的存取 " /0 存储器是 4:;< =
>?1&0 处理器内核中性能最高 #最重要的存储器 " 通过
外部总线接口单元 OA>EN2!片外存储器可以由 ;:G4L#
?/4;@ 和 ;G4L 进行扩展 !可以访问多达 0P% L> 的物
理存储器 " 根据这样的特点 !将执行率更高的代码放入
/0 指令缓存中 !能使代码更快地运行 " E:A 提供了 <-*!
,I). 工具 !能在运行时统计各个函数所占的 3Q3/A 数和

图 " <E<A/EBA 5EAFAG
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测试序列

!"#$%&’
(&#)*

+),+-&.

表 ! 测试序列优化前后帧率测试结果
优化前 / 0 ! / * 1

2 34
536
738

优化后 / 9 ! / * :
66 3;
6< 35
6; 34

=>?@ A/BC
82 34D4 7
82 32<; <
<6 3<65 ;

=>?@ E/BC
4D 3856 ;
<F 3F47 7
<5 3<;4 6

=>?@ G/BC
4836<2 F
<23546 4
<73<F; <

总线频率 /HIJ
帧率 / 9 ! / * 1

表 " 优化后不同总线频率下编码帧率测试结果
2;
7 38;

6DD
6D 328

68D
66 3;

优化函数

K8F4L()K$ML*&BL4!4
K8F4L()K$ML*&BL4!5
K8F4L()K$ML*&BL6F!6F
N($M5LO
N($M5L+O
N($M5L+OL8
&BB4K4L)BPQ
*RS4K4LBPQ

表 # 优化前后关键函数耗时
优化前 / P.PM$

< 75<
6 755

522 <6;
2<5 DDD
5<4 DDD
FF6 8DD
<<8 4DD
866 8DD

优化后 / P.PM$
8 D;;
6 6D<

4<8 48F
<25 DDD
45< FDD
<54 DDD
88< 8DD
64; 8DD

提高百分比 /T
453<5
443;6
;D326
45325
483D6
46378
<835;
<638;

占总 UAUVW 数的百分比 ! 通过将 X8F4 中比较
耗时的部分算法代码 "如模式选择部分代码放
入 V6 指令空间 " 能进一步提升运行效率 !
=#"!)M$ 工具统计结果同样也是选择需要使用
汇编优化函数的依据 "YZW 可根据 =#"!)M$ 结果
对代码进行优化 ! X8F4 代码 =#"!)M$ 统计结果
与测试数据有很大关系 "选用更类似以后应用场所的数
据作为测试数据 " 能使统计结果更接近以后的应用环
境 ! 为达到比较准确的统计结果 "最好在 >)%RM&Q)"’ 阶段
进行统计 ! 虽然这样非常耗时 "但为得到一个准确的统
计作为参考依据是值得的 ! 此外 U[UIW GYW\W@ 工具
能 提 供 运 行 时 U[UIW 的 使 用 情 况 " 使 用 它 来 分 析
U[UIW 的使用 "对于提高代码运行效率很有用处 !
! 实验结果评估
!"# 关键函数优化测试结果
采用以上优化方法对编码关键函数进行优化 "优化

前后函数耗时如表 6 所示 ! 可见 "以上优化方法能大幅
度减少编码时间 !

!"$ 测试序列测试结果
对三种测试序列在总线频率 68DHIJ 下进行优化前

后帧率测试 "结果如表 8 所示 !从表 8 可以看出 "采用以
上优化方法能显著提高帧率 !
!%! 不同数据总线频率下测试结果
对于不同的总线频率 "优化后编码帧率不同 "结果

如表 < 所示 "采用的测试序列为 !"#$%&’!
本文介绍了 I38F4 标准的框架 " 研究了 X8F4 软件

的实现方案 " 对 [Z>=]C^;F6 处理器体系结构进行分
析 "提出了一套 X8F4 优化方案 "包括 #算法替代和改进 $
内联函数 $汇编代码编写 $高速存储器应用等 !测试结果
表明 "优化后的算法编码效率有显著提高 "具有很强的
实用价值 ! 但是 "本文主要从编码速度和效率两方面对
编码器进行优化 "在复杂度和编码质量上仍需不断对关
键算法进行分析整合 "提出新的优化算法 !同时 "编码器
的码率控制尚未完善 "如何在降低计算复杂度的前提下
有效进行码率控制 "需进一步研究 !
参考文献
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随着通信 !计算机网络等技术的飞速发展 "日益增
加的客户需求量和现有的通信信道容量之间的矛盾愈

发突出 # 如何在有限的信道资源下 "通过压缩信源以提
高传输效率已成为当前急需解决的问题之一 $为此诞生
了许多语音压缩处理方法 "!"#$%&’ 语音编码算法便是
()*+),国际电信联盟电信标准化部门 -制定的 ./%$0 协
议簇首推的标准算法 "主要用于低比特率多媒体业务的
话音或其他音频信号分量的压缩 $它是一种双速率语音
编码标准 " 其中 1/% 2345 的速率提供了良好的话音质
量 " 而 6/% 2345 的速率在提供较好通话质量的同时 "也
为系统设计者提供了更适合的灵活性 7 ’8$

! 算法原理
!/9$%/’ 语音编码算法按帧 ,:;<=>-对语音数据进行

压缩和解压缩 "每帧 ?0@ 个采样点 "压缩传递的参数包
括线性预测系数 %自适应码本的延时和增益 !激励脉冲
位置 !符号及格点比特等 $
首先进行高通滤波 "去掉直流分量 &接着把一帧信

号分成 0 个子帧 " 每个子帧 1A 个采样点 " 分别进行BA
阶线性预测分析 ,CDE-"得到各子帧的 CDE 参数 "把最后

一个子帧的 CDE 参数转化成线谱对 ,CFD-参数进行矢量
量化编码 "送到解码器 $ 利用未量化的 CDE 参数构造短
时感知加权滤波器 "信号滤波后得到感觉加权的语音信
号 $ 每 ? 个子帧 ,’?@ 样点 -搜索一个开环基音值 "并以此
为依据为每一个子帧构造一个谐波噪声成形滤波器 "对
感知加权的语音信号进行滤波 $每一子帧的 CDE 综合滤
波器 % 感觉加权滤波器和谐波噪声成形滤波器联起来 "
构成一个联合滤波器 "利用它的冲激响应和开环基音周
期 "对每一子帧进行闭环基音搜索 "对开环搜索的结果
进行修正 $同时通过一个五阶基音预测器对信号进行预
测 "得到相应子帧的残差信号 $最后进行固定码本搜索 "
也就是对每一子帧的残差信号进行矢量量化 "对应两种
不同的编码速率采用两种不同的方法 ’ 编码速率为
1/%2345 时 "采用多脉冲最大似然量化 ,GD+GCH-的方法 "
具有较高的重建语音质量 & 编码速率为 6/%234I 时 "采
用代数码本激励线性预测 ,JEKCD-方法 $
算法的解码也是按帧进行" 主要对符合 ()*+) !/#?L/M

的码流进行解码 "得到相应的参数 "根据语音产生的机
理 "合成语音信号 $ 读入一帧码流后 "分别进行 CFD 参

!"#$%&’语音编码算法的 ()*实现!

黄 冰!雷 婷!王 涛
,桂林电子科技大学 信息与通信学院!广西 桂林 60MAA0-

摘 要! 提出了在 )GF%?AE60M1 NFD 硬件开发平台上实时实现 !/9?L/M 的解决方案"根据 !/9?L/M
标准实时实现的要求对程序进行了优化 ! 最终在 )GFL?@E60M1 NFD 上实时实现了该标准 " 语音质量
良好!达到了通信质量的要求 "
关键词 ! 语音编码#()*+) !/9?L/M 协议#JEKCD#GDKOCDE#NFD 芯片#算法优化
中图分类号 ! )P?6L 文献标识码 ! J

()* +,-./0-1/23 24 !&5$%&6 78,,9: 92;/3< -.<2+/1:=

.*JP! QRST"CK( )RST"UJP! )<V
((SWV;=<XRVS Y EV==ZSR[<XRVS EV\\>T>"!ZR\RS *SR]>;5RX^ VW K\>[X;VSR[ )>[_SV\VT^"!ZR\RS 60B@@0 "E_RS<)

"#$%&’(%! (S X_R5 ‘<‘>; a < 5V\ZXRVS VW ;><\ +XR=> R=‘\>=>SX<XRVS VW !"9$%"B VS X_> _<;Ib<;> I>]>\V‘=>SX ‘\<XWV;=
)GF%$@E60B1 NFD b<5 ‘;V‘V5>I / EV=‘<;>I bRX_ X_> ‘>;WV;=<S[> TV<\ WV; ;><\+XR=> R=‘\>=>SX<XRVS VW !/9$% /B 5X<SI<;Ia <\TV;RX_=
3;VZT_X WV;b<;I 3^ X_R5 5X<SI<;I b<5 R=‘;V]>I / :RS<\\^ X_> 5X<SI<;I b<5 ;><\Rc>I VS X_> _<;Ib<;> I>]>\V‘=>SX ‘\<XWV;=
)GF%$@E60B1 NFD/ )_> ]VR[> dZ<\RX^ b<5 TVVI >SVZT_ XV =>>X X_> ;>dZR;>=>SX5 VW [V==ZSR[<XRVS dZ<\RX^ /

)*+ ,-&.! 5‘>>[_ [VIRST & ()*+) !/9$%/B&JEKCD&GDKOCDE&NFD [_R‘&<\TV;RX_= V‘XR=Rc<XRVS

! 基金项目 ’广西科学基金项目资助 ,桂科自 @10@B19 -

集成电路应用 "//01(’%1-2 -3 42%*5&’%*. 61&(71%$
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图 ! 程序流程图

关中断

硬件初始化

"#$ 配置

$%" !%&’() 打开

开中断

*+,-./0/123

4

动态语音检测

是否为语音信号 "

进行编码

4

5
67$8659 编码

存储编码

后的数据

$:68659
解码

进行解码

存储解码

后的数据

是否为编码后

语音帧 "

5

5

4

;/<主程序

接收中断

*+,-./0/1=

4

5

接收数据

满帧 "

复制数据

返回

发送中断

4

5

发送数据

满帧 "

复制数据

返回

;> <中断程序

图 2 基于 $(? 的语音压缩硬件系统

原始语音
麦克风

"@$ 转换

)6%ABB!

$@" 转换

合成语音
扬声器

C%(A!B6DE=F

数 !基音周期和激励脉冲信号解码 #对 G() 参数插值 $
然后转化成各子帧的线性预测系数 $构成 G)6 综合滤
波器 % 通过基音周期和激励脉冲得到每一子帧的残差
信号 $经过基音后滤波 $输入到 G)6 综合滤波器 $产生
合成语音信号 & 经过共振峰后滤波和增益控制 $ 形成
高质量的重建语音信号 &

! 算法实现
!"# 硬件设计
在选择 $() 芯片时 $ 考虑了语音压缩编码算法的

复杂度以及运算量 $ 并对 $)( 芯片本身的运算能力 ’
存储空间大小 !性能价格比 !开发软件的完整性等多方
面进行综合比较 $ 最终选用 CH6DEII 系列的定点运算
处理器 C%(A!J6DE=F$开发平台是 C%(A!J6DE=F $(?&

C%(A!J6DE=F 的单指令周期为 FK!D LM$ 每秒执行
的指令数为 =FB% $ 使用了 F 级指令流水线结构 $这
些都很适合 9KN!AK= 语音编码算法的实现 & 采用一个
EJ >O0 "GP!=!Q?!=F >O0 片内 R"%;包括 FE S’ 的片内
$"R"% 和 FE ?’ 的片内 ("R"%<!A 个独立的 =F >O0 数
据内存总线 != 个程序内存总线 !A 个 %&’()!F 信道
$%" 控制器 != 个 Q@=F >O0 并行增强主机端口接口及 !
个 =F >O0 计时器 T ! $AU&
在 $(? 的基础上 $ 可以搭建出语音开发硬件系统

平台 $如图 = 所示 &

输入语音信号由麦克风输入 $ 经过立体声音频多
媒体数字信号编码芯片 )6%AJJ! "@$ 转换后成为数
字信号 $ 接着送入 $() 内进行编码压缩处理 & 处理后
的数据经过解压得到重建的语音信号 $ 最 后送入
)6%AJJ! $@" 转换为模拟信号 $ 通过耳机或扬声器得
以收听到 &
!"! 算法实现流程
根据 9KN!AK= 算法 $设计实现流程如图 ! 所示 &
从流程图中可以看到 $首先关闭中断 !初始化 $()

芯片和开发平台 ( 然后进行程序运行前的硬件配置 $主
要是配置外设 $打开 $%" 和 %&’()& 配置结束后打开中
断屏蔽控制寄存器 $等待中断的到来 & %&’() 接收中断
发生时 $$%" 接收 )6%AJJ! 发来的数据并存入缓冲区 $
并判断是否满一帧 !EJ 个数据 & 如果不满帧 $就直接等
待下一次 %&’() 接收中断 ( 如果满一帧 $ 通过 $%" 通
道 A 将 !EJ 个语音数据复制到缓冲区 ’PVV2$同时置位
新帧标志位 *+,-./0/$然后对数据进行编解码处理 & 整
个编解码结束后 $将得到的一帧 !EJ 个合成语音数据复

制到缓冲区 ’PVV! 中 $ 等待新帧标志位重新置 2 后进
行下一帧的编解码处理 & %&’() 发送中断时 $$%" 把发
送缓冲区的一个数据发送给 )6%AJJ! 后 $判断是否满一
帧 & 如果不满帧 $就直接等到下一次 %&’() 发送中断 (
如果满一帧 $ 即 )6%AJJ! 接收到了 !EJ 个数据 $ 则把
’PVV! 中新一帧 !EJ 个合成语音数据复制到发送缓冲
区 $等待下一次 %&’() 发送中断 &
!"$ %&’()*+& 的配置
将成功实现的算法移植到 CH 公司提供的C%(A!J6DE2F

上 $ 采用 $()@’H7( 技术编程实现 & $()@’H7( 配置工具
主要是设置 $()@’H7( 各个模块的参数和创建 ")H 调用
对象 T EU& 用 $()@’H7( 配置工具 $对象可以被预先创建和
设置 $使用这种方法创建静态对象 $不仅可以合理利用

*+,-./0/1J
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函数名

!"#$%&’(
)’’&’$*+,
)-./($0/.1,
2/34$5"-.

表 ! "#$%&#! 主要模块优化前后占用周期列表
函数功能

矢量量化

感知加权滤波

开环基音预测

固定码本搜索

优化前 6 #7#8"
9:; <==
9 ;;> ?@A
= 9>B ;?=
9< :?: :9=

优化后 6 1718"
9: C=:
9C? ?B:
9A< <9B
<:9 <;<

提高倍数

9A DC9
9C D<?
<? D=<
C9 D;=

名称

数据空间

程序空间

表 % "#$%&#! 主要段优化前后占用空间列表
优化前占用空间 EF5

9< DB
C< D>

优化后占用空间 GF5
99DC
CADC

提高倍数

9DB:
9D9=

内存空间 !减小代码长度 !优化数据结构 "还有利于程序
编译前通过验证对象的属性预先发现错误 #

! 程序优化
实时实现语音信号的编解码最基本的要求是编解

一帧语音信号的时间要少于采集一帧语音信号的时间 "
即要求 HD>BCD9 的一帧语音编解码时间要少于 CA (-$
对 HD>BCD9 标准算法进行时间评估时发现 "一帧的运算
量大概需要 <? I 个时钟周期 "约为 CAA (-"这显然无法
在 JIKCBAL=<9: MKN 上实时运行 $因此有必要从多方面
进行优化 $
!"# 循环优化

HO>BCD9 实现中的很多运算是在循环内完成的" 在循
环内部特别是嵌套较深的循环内部"减少一条指令可以大
大降低程序的操作次数$固定码本搜索中为了确定四个脉
冲的位置和幅度" 用到了四重嵌套循环" 每重循环 ; 次"
在最内层循环减少一条指令" 整个程序就减少 ;<P< A?:
条指令$ 因此在 HD>BCD9 的实现过程中"尽量将内层循环
的指令搬移到外层 " 外层循环的指令搬移到整个循环体
外"从而缩短程序执行时间"满足实时性的要求$
此外 "适当选择循环指令 "如 QNJR重复下条指令 S"

QNJT R累加器清零并重复下条指令 S和 QNJ5 R块重复指
令 S等 "也能缩短循环时间 $如 QNJ 允许重复执行紧随其
后的一条指令 " 由于要重复的指令只需要取指一次 "与
利用跳转指令 5U%T 进行循环相比 "效率要高得多 $ 特
别是对于乘累加和数据传送多周期指令 RIUL%IVMF
和 IVNM 等 S"在执行一次之后就变成了单周期指令 "大
大提高了执行效率 $
!"$ 使用内联函数

LLK 提供的内联函数集中有一些常用的基本运算函
数"如加!饱和加!减!饱和减!长数乘等$ 这些函数可以很
方便地被调用"就像调用 L 函数一样"只要在函数名前加
一个&$’"例如 $W$KX5RY"ZS$ 这些内联函数是用汇编语句
编写的 " 编译时 L 编译器将这些内联函数用对应的汇编
语句代替"所以执行效率很高$ 在程序的开始部分头文件
中 "用 [/318\4" &/3.’/34"]-O,’"代替 [/3#8\4" &^_-/1O,’"就是
把文件&^_-/1O1’从工程中去掉 "从而实现对 &^_-/1O1’中许
多基本运算函数的优化"提高了执行效率$
!%! 使用宏定义
在 HO>BCO9 标准的定点 L 程序中 " 所有基本运算都

以调用子函数的形式执行 $这样做对程序的规范化设计
有好处 " 同时也在很大程度上降低了程序的运算效率 $
将基本运算由子函数调用改为宏定义可以去掉函数调

用的开销 "加快运算速度 "程序的运算效率明显提高 $这
种优化方式会带来代码量的增大 "但还是在芯片存储空
间的容许范围内 $
!"& 合理使用流水线操作

L=< 芯片具有 : 级深度的流水线 "可以完成预取指 %
取指 %译码 %产生操作数地址 %读取操作数和执行等 : 个

操作 "这就出现了指令的重叠 $ 然而 LNX 总线 %寄存器
资源是有限的 "当不同级别的流水线试图利用同一条总
线或访问同一资源时 "就可能发生时序上的冲突 $ 如果
流水线冲突 "LNX 自动通过指令延迟的方法解决 " 有些
冲突指令延迟后可以避免 "有些则不能避免 "需要在指
令中间加入 %‘N 空指令才能解决 $ 但这样消耗了额外的
时钟周期$重新安排指令顺序有时可以避免冲突 "提高程
序执行效率 "尤其是当 %‘N 指令在循环内部时 "可以节
省不少的开销$分析程序编译后生成的汇编语言程序"观
察分析是否可以进行优化$可以用创建相关图"重新分配
运算单元和寄存器 % 创建排序表重新调整指令顺序等方
法去掉 %‘N 指令"同时避免流水线冲突$
!%’ 优化效果

HO>BCO9 语音编解码程序经过优化保证了该算法在
MKN 中的实时实现 $ HO>BCO9 协议帧长 C@ (-" 另外有
>O= (- 的前瞻 "故总帧长为 C>O= (-$ 在硬件仿真模式下
对整个程序运行进行测试 "结果表明 "一帧语音信号的
编解码在 =OC a^G- 模式下需要 C <@B CC; 18&1a-"约 B@OC (-(
在 : OC a^ G - 模式下需要 = 9C< ?@9 18&1a- "约 BB O;C (- "均
低于算法要求的 C@ (-"在 JIKCB@VL=<9: 上最终完成了
HO>BCO9 标准的实时实现 # 其中各主要模块和主要代码
段在优化前后占用周期和空间的对比分别如表 9 和
表 B 所示 #

信噪比是衡量语音编解码质量的客观标准 "计算时
常用长时信噪比和短时 R分段 S信噪比两种准则 #短时 R分
段 S信噪比采用分段 R通常是 9@ (-!C@ (-S的方法来分别
计算每一段语音信号的信噪比 "因此很适合反映量化器
对不同电平输入段的量化质量 # 本文采用短时 R分段 S信
噪比作为衡量标准 #
设每段有 ! 个语音采样点 " 则第 " 段的分段信噪

比定义为 )
K%QR45SP9@ 8&+R#BS

其中 "#BP"b0 R$ Sc9 "$P 9
%

%

& P 9
! 8&+ 9d

!

’ P 9
!( R’ S

!

’ P 9
! e) R’ Sc( R’ S f

B

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

&
$
$
$
$$
’
$
$
$
$$
(

"
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! !" "是原始信号 !# !" "是输出信号 !$ 是帧长 !% 是帧的
总数 "
本文对 #$%&’$(标准进行测试! 就图 ’ 所示语音信号计

算其短时信噪比" 图中总帧数 ()* 帧!帧长为 &+* 个采样点!
按照上式计算 ,-./(’$)012" 因此可知 #$%&’$( 有较高的短
时信噪比!语音编解码质量较好!得到的语音信号比较清晰"
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近年来 !消费类电子产品的集成度和功耗受到越来
越多的关注 !特别是对于一些使用电池供电的手持式产
品 !消费者的要求越来越高 "在这样的背景下 !若选用传
统的 #使用分立元件设计电源模块的设计方案 !不但其
集成度达不到要求 !而且功耗也难以降低 " 而电源管理
芯片的应用将使这样的情况大大改善 !不但可以有效减
小 !"# 尺寸 #提高系统集成度 !而且可以方便地实现功
耗的控制 !动态智能地切换系统的功耗模式以延长电池
的使用时间 "这对于生产厂家和消费者来说均具有重要
的现实意义 !也是衡量一个产品优劣的重要标准 "

! 基于 "#$%&’ 的电源管理模块设计
图 $ 所示为 %&’()* 模块框图 !%&’+,- 集电源管

理 #音频编解码及触摸屏接口于一体 ! 是为快速增长的
新兴产品 $如智能手机 #便携式多媒体播放机 #!%& 及数
码相框等 %所采用的最新一代应用处理器量身打造的高
集成度芯片 " %&.+)- 在基于 !/&)0( 的多功能数码相框
中的使用 !使系统更加小型化 #轻巧化 &先进的电源管理
功能使系统根据实际情况选择合适的功耗模式 !有效延
长电池寿命 "

()! 处理器及外设电源分配
由图 1 可知 !%&.(,- 集成了两路高效 #2"3 电路 #

一路升压变换电路 4#55678#19 路高性能可编程 :%5 稳
压器 4具有极高的电源电压抑制比和极低的静态电流 8 ;1<!
可向多功能数码相框的 "!2 及所有其他 =" 提供低噪声
的可调电压 !表 1 所示为系统电源分配表 " 通用 :>% 驱
动电路可以驱动工作状态指示灯 !根据不同的功耗模式

!"#$%&在多功能数码相框中的应用
刘 伟!高明煜!杨建军

4杭州电子科技大学!浙江 杭州 ?1++1@8

摘 要! 介绍了 %ABCDE 公司的 %&.+?* 芯片在多功能数码相框中的应用" 利用 %&.+?* 的电源管理
功能及音频子系统!实现嵌入式处理器及外设的电源供给和音频编解码"实验证明 !%&.+?* 的应用使
系统集成度大大提高 !功耗大幅下降!稳定性也有一定提升!并且成本不高!具有广泛的应用前景 "
关键词 ! %&.+?*#电源管理#音频子系统 #数码相框#软件模型
中图分类号 ! 7!?.F 文献标识码 !&

"’’()*+,)-. -/ !"#$%& ).
01(,)2/1.*,)-.+( 3)4),+( ’5-,- /6+07

:=2 GHA!I&5 JAKE LM!L&NI OABK OMK
4PBKEQRDM %ABKQA 2KASHTUAVW!PBKEQRDM ,1X($@!"RAKB8

*+,-./0-! &YYCAZBVADK D[ %ABCDE!U %&.(,- AK \AEAVBC YRDVD [TB]H AU AKVTD\MZH\^ 2UAKE YD_HT ]BKBEH]HKV BK\ BM\AD UM‘UWUVH]
D[ %&.(,-a _H A]YCH]HKV YD_HT UMYYCW BK\ BM\AD ZD\H \HZD\H D[ H]‘H\\H\ YTDZHUUDT BK\ YHTAYRHTBC HbMAY]HKV ^ >cYHTA]HKVU
YTDSH VRBV ‘HZBMUH D[ %&.X,-a VRH AKVHETBVADK ETHBVCW HKRBKZH\a YD_HT ZDKUM]YVADK \TDYYH\ UAEKA[AZBKVCW a BK\ UVB‘ACAVW AU HKRBKZH\
B ZHTVBAK HcVHKV ^ dMTVRHT]DTH! VRH ZDUV AU KDV RAERa UD VRH UWUVH] RBU B ‘TDB\ YTDUYHZV ^

123 45.6,! %&.X,-&YD_HT ]BKBEH]HKV&BM\AD UM‘UWUVH] \AEAVBC YRDVD [TB]H&UD[V_BTH ]D\HC

图 0 %&.X,- 模块框图
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图 ! 电池充电电路

"#
$%&
’%!
$%!
’%&

!(%

)*+,!$-.’/012
-.’/01.
344/-.’

325./-.’ 3/25..

306’
06/4-7809

:%;
:%+

06/’5.9
06/49<491

:%&
6%!

6%&06/49<49<
=&

=%

) *%>"

">&

3/25..?%&325./06’
<%

.25.
.25.

"5@);+

75
3/742/3274

电源名称

270?%
270?&
A"-%
A"-&
A"-;
A"-+
A"-B
A"-,
A"-@
A"-%%
A"-%&
A"-%;
A"-%#
A"-%>
-.’/01
A"-/’15"0
A"-/57"C-

表 ! 系统电源分配表
用途

3/5114
3/D9< !3/C- !3/""8
3/D3.
3/485D
3/C-/;
3/A"-/%1(
3/05D/5<5
3/A0"
3/8$
3/7A1C
3/2C54/;
3/"$
3/4"C-
3/0C
3/742/3274
3/5"0
3/57"C-

电压值及供给对象描述

%*#3 !处理器内核 !最大电流 %*#5
%*(3 !1E5;%) 片内存储器 """8 "上拉

%*(3 !1AA "%;D 晶振
%*#3 !1E5;%) 内部 485D
;*)3 !使用 ;3 电压的外设
%*(3 !"5@);# 的 FC8= "758. 信号上拉
&*B3 !摄像头接口

;*)3 !A0" 控制器
;*)3 !射频发射模块

;*)3 !742 模块
;*)3 !1E5;%) 偏置电压
&*@3 !<5<" $A546
&*@3 !4" 卡等设备
&*@3 !1E5;%) 的 300/0C 电压
>*)3 !742 -.’ 电荷泵
&*B3 !%) 位 5"0 及触摸屏
&*B3 !"5@);+ 音频模块

图 & A0" 背光电源

+*,!6

=%
D-4$9. <2--4./4G

#$
$$

"C-"9 406-..?H

"&

"++
%))I"

"+,
&)I"

"+B
) *%"

A0"/2?/A9"1

%+,
+ *,!$J&>3

3/25..
&&

及是否充电 ! 点亮不同颜色的 A9" 灯并控制其闪烁的
频率 #
上述各组电源的输出电压大小都可以编程调节 !处

理器通过 C&0 总线设置 "5@)!+ 相应的寄存器 ! 控制各
组电源的开或关以及电压大小 $ 当进入低功耗模式时 !
可以通过关闭各外设电源来达到减小功耗的目的 $
!"# $%& 背光设计
因为电池电压为 +*& 3 左右 !不能满足背光电源的要

求 !所以使用 "5@)!+ 的 2--4. 电路将电池电压升至背
光所需电压 K最高可达 &> 3!%L; 5M!其电路如图 & 所示 $
2--4./4G 是一个脉冲宽度可调的 1GD 信号! 用于控制
=%K场效应管 M的导通或关闭 $ #$ 为电流反馈信号 !用作过
流监控 !$$ 为输出电压反馈信号 !"5@)!+ 可根据反馈来
调整 1GD 波的占空比!从而调节背光亮度$ 图中 #$ 与 $$

信号分别与 "5@)!+ 的 2--4./49<491%2--4./$2 相连$

!"’ 电池充电电路
基于 "5@)!+ 的嵌入式系统使用电池供电 ! 并能对

电池进行充电 ! 电路如图 ! 所示 $ 325./-.’ 为 -.’
K-F .NO ’PM充电泵 "0J"0 变换器的输入电压 !由电池

电压提供 &-.’/012 和 -.’/01. 为电压 输出
端 !可以在 -.’ 模式下为外部从设备供电 $ =%
和 =& 为 1 型场效应管 ! 作为开关控制充电电
路的导通和关闭 !06/’5.9 和 06/4-7809 引

脚作为控制端 !分别与两个场效应管的栅极 %源极相连 $
306’ 为外部电源检测引脚 ! 与 "5@);+ 内部电压比较
器相连 !用来检测是否有充电器插上 $ 若检测到有充电
器插上 ! 则给处理器发送一个中断请求信号以启动充
电 $ 电阻 ">& 通过 06/49<491%06/49<49< 引脚与内部
比较器相连 !监控充电电流 !当充电电流大于预设值时 !
就 会 自 动 关 闭 充 电 ! 以 免 损 坏 电 池 和 充 电 电 路 $
325./06’ 和 .25. 引脚分别对电池电压和电池温度进
行检测 !根据检测到的电池电压决定采用预充电模式还
是快速充电模式 &若检测到电池电压过高也可以自动关
闭充电电路 $

# 音频模块及触摸屏接口设计
"5@);+ 的音频子系统具有先进的电源管理控制 !

使静态电流最小化 !可以在控制功耗的前提下为便携式
嵌入式产品提供高品质的音乐 ! 图 + 为由 "5@);+ 实现
的音频模块 $

"5@);+ 音频子系统的扬声器驱动器输出功率可达
)Q> G!带音量及杂音控制 !播放效果较好 !还包括无电
容低失真 %B " 耳机驱动器及麦克风放大器 $ 音频模块
与主处理器之间的控制数据通过 C&0 总线传输 ! 音频数
据通过另外两组总线传输 ! 其中使用 C&4 总线的是采样
频率可编程 R最高可达 +( I6SM的 &+ 位高保真立体声"50
接口 K6T$T UVOWOP "50 TFVOWXYZOM!与 1E5;%) 的第三个 441
接口 K4[FZNWPFP\U 4OWTY] 1PWVU!同步串行口 M相连 &使用
10D 总线的是滤波可编程 % 采样频率可为 ( I6S%%B I6S
或;& I6S 的语音编码器接口 ! 与 1E5;%) 的第四个 441
接口相连 $ 该音频子系统具有先进的电源管理控制 !可
使静态电流最小化 ! 其功耗在 ( I6S 声音模式下仅为 @
^G!在 #( I6S 高保真模式下为 ;> ^G_&‘$

集成电路应用 ())*+,-.+/0 /1 20.345-.36 %+5,7+.8
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图 ! "#$%&’ 软件模型

应用程序

()*+, -.//)0

#."1)
234567689:;<=>?@55 A

/).BC

-D//+,E(F1B

-DBGH1IC/

驱动程序接口

*67@J;K B+ 操作系统

系统函数调用

事件 基本驱动函数接口

"DL%&’ 服务层 F6MMJN@55

1>B 读写接口函数

底层 1>B操作1O,

1) 中断 1>B 控制器 OO( 控制器

外部中断信号 1>B 总线 1>B 总线 (BF 总线

(BF 接口1>O 接口1>B 接口(F1B 10/
"D$%&’

(PD&Q%

硬件部分

软件部分

OO( 控制器
寄存器操作

1>B 控制器寄存器读写

图 ’ 音频模块硬件电路
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Q
>

!>V
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QN!Y"

"Q!
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"Q>

F1B>(
!Z
Q!R

F1B>(

!Q
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O/+,+):H

SF"
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F)0)Q
F)0)>

+Q
+Q
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H)."O(+DG+,:0

FGQ

F1B,)(C)0+

!QU
% NQ!R

XQ !Q$
% NQ!R

HOQ
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S:D"B

"D$%&’ 还集成了触摸屏接口 !/O(P"/OFP"/OFE"
/O(E ’ 根信号连接到四线制电阻式触摸屏上 #

! 软件设计
相关的软件主要包括 "D$%&’ 的驱动模型设计以及

与电源管理 [-.BG 电路"H")"-))O/ 电路"电池充电等 A"
音频编解码 "触摸屏等相关寄存器的设置 $
!"# $%&’!( 软件模型

"D$%&’ 软件模型如图 ! 所示 $ 位于最上层的应用
程序通过调用操作系统的函数 %系统调用 &与操作系统

交互 $ 操作系统介于应用程序与驱动程序之间 !它不需
要直接与硬件进行交互 !操作系统会公开一些预先定义
的驱动程序接口 !而驱动程序则会实现这些接口 \ &]$ 操
作系统就通过这些接口与驱动程序交互 $
驱动程序是操作系统与硬件之间的桥梁 !"D$%&’

中最主要的驱动程序有 ’-DBGH1IC/ 2背光 A " ()*+,
-.//)02电源按键 A "/).BC2触摸屏 A "-D//+,E2电池充
电 A"(F1B2电源管理 A"D."1)2音频 A$ 这些驱动程序通过
(事件 )和 (驱动函数接口 )的形式与 "D$%&’ 服务层交
互 2 "D$%&’ 服务层和底层 1>B 操作以动态链接库
F6MMJN@55 形式存在 A$

"D$%&’ 服务层通过 1O, %中断服务例程 &和底
层 1>B 操作与 (PD&Q% 的硬件联系 ! 最终将上层软
件的操作映射为对 (PD&Q% ( 1) 终端 )和 (1>B 控制
器 )的硬件操作 $ (PD&Q% 的硬件部分通过外部中
断信号及 1>B 总线与 "D$%&’ 的相应接口进行连
接 !实现与 "D$%&’ 的通信 $

"D$%&’ 与 (PD&Q% 之间音频数据的传输通过
1>O 总线和 (BF 总线实现 !"D$%&’ 的 1>O 接口与
(BF 接口分别与 (PD&Q% 的 OO( 控制器接口相连 $
与音频相关的驱动 D."1) 直接通过操作 OO( 控制
器进行数据传输 $
!") $%&’!( 寄存器设置
程序通过 1>B 总线对 "D$%&’ 的寄存器进行读

写!从而对电源进行管理"对音频数据进行编解码$ 下
面以 -.BGQ 为例说明 "D$%&’ 寄存器的设置方法$

-.BGQ 是一路带有动态电压控制 "SB %"4!
7<^6M SJ58<_9 BJ78‘J5&的 "Ba"B 变换器 !默认的输
出电压和最大电流为 QN’ S 和 U%% ^D!最大输出电流

集成电路应用 %**+,-./,01 02 31/456./47 8,6-9,/:
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表 ! 寄存器 "#$%&’()*$ 结构
寄存器名称

!"#$%&’()# 地址 !*+,- 默认值 !*+*, 类型 !可读写

"./012
345!6

7885&59:8
;%<

7885& 59:8
;*<

7885&)79:
;,<

7885& )79:
;%<

7885& )79:
;*<=>5?6

7885&9)@4%
;*< =>5?6

表 + 寄存器 (,-)& 结构
寄存器名称 !

7A9(% 地址 !*+,B 默认值 !*+%? 类型 !可读写

"./012
=45?6

7885&9)@4%
;C<

7885&9)@4%
;B<

7885&9)@4%
;,<

7885&9)@4%
;%<

为 %DC 7ECF" 与 ?"G$% 有关的寄存器设置步骤如下 !
#%$将寄存器 (GG% #地址为 *+,*$的 7885&HI 位设

置为 *%表示暂时先维持 ?"G$% 的当前设置 &
#,$设置输出电压选择 & 有两个寄存器 #7A9(% 和

7A9(,%地址分别为 *+,B 和 *+,C$可以设置 ?"G$% 的输
出电压值 % 由 (GG% 寄存器的 7885&5:> 位来选择其中
一个 & 该位置 * 表示选择 7A9(% 的设置 ’置 % 表示选择
7A9(, 的设置 &

#B$设置输出电压大小& 寄存器 7A9(% 和 7A9(, 都可
以设置输出电压大小%并且这两个寄存器结构完全一样& 下
面以 7A9(%为例说明%表 ,所示为 7A9(%寄存器的结构&

该 寄 存 器 的 低 - 位 用 来 设 置 输 出 电 压 大 小 %当
7885&9)@4% ;CJ* <K***** 时 % 输出电压为 *DL,- (’当
7885&9)@4M;CJ*<K%%%%% 时 %输出电压为 %D-** (%中间
7885&9)@4%;CJ*<的值每增加 %%输出电压递增 ,- N(&

#C$设置电压变化率 & 通过 !"G$M&7()G 寄存器设
置 % 包 括 电 压 变 化 步 长 和 时 间 轴 步 长 的 设 置 %
!"G$M&7()G 寄存器结构如表 B 所示 &

7885&)79:;,!*<用来设置时间轴步长%7885&)79:
;,!*<从 (***)到 *MMM+可以将时间轴变化步长设置为
从 M !0!OC !0,

7885&59:8 ;M!* < 用 来 设 置 电 压 变 化 步 长 %
7885&59:8;M!*<从 ***+到 *MM+可以将电压变化步长设
置为从 BDM,- N(!M,D- N(&

--$设置生效 & 将寄存器 (##M 的 7885&HI 位置 M%
使以上设置生效 &

?"#$M 还有一种睡眠模式 % 该模式下 ?"#$M 运行
在高效率的极低电流状态 & 睡眠模式的实现需要先
将 ?"#$&5>::8 寄存器的 ?"#$M&.5>::8&:P7?>: 位置
M% 以允许当 .5>::8 引脚上出现有效的低电平时使
?"#$M 进入睡眠模式 &
本文详细介绍了 A7Q*BC 在基于 8R7BM* 的多功能

数码相框中的应用 % 包括电源分配 .>#A
背光电路 . 电池充电电路 . 音频及触摸屏
电路等部分的设计 % 并且分析了 A7Q*BC
的 软 件 模 型 及 通 过 寄 存 器 设 置 控 制

A7Q*BC 各模块的方法 & A7Q*BC 的应用使
8#? 尺寸大大减小 %功耗控制更加合理 %系

统稳定性也有了很大提升 %而且成本较低 %可以在较为
复杂的嵌入式系统中广泛应用 &
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图 ! 远程无线通信监控系统

无线

通信网络
"#$% 无线
通讯模块

终端 串口 互联网 主站

随着国内电网改造和电力系统规模的不断扩大 !传
统的配电变压器终端装置已不能满足配电自动化系统

的要求 & !’()" 由于 *$+ 嵌入式处理器运行频率高 #内存
大 !所以能够充分保证智能仪器和测控系统中网络协议
的可靠运行 !也便于 ,-./0 嵌入式操作系统的移植 " 其
操作系统能将应用分解成若干个任务调度运行 !系统实
时性强 !软件开发方便易行 !特别适宜于测控系统中现
场控制器的升级换代 " 因此 !嵌入式单片机已成为智能
仪器和测控系统的主流微控制器 "

! 系统总体设计
本系统以 *$+ 为控制核心 ! 配合 12+* +324$+

通信模块 !实现远程自动化控制 #数据和参数复位 #参数
设置 #请求实时数据 #请求历史数据 #异常信息报警 #负
荷管理等功能 !如图 ! 所示 " 图中 12+* 模块是指具有
登录 12+* 网络功能的芯片 "处理器与 12+* 模块通过
串行协议通信 ! 从数据采集器得到数据后 !12+* 模块
负责以 12+* 资料包的形式通过 12+* 网络把资料发
送到中国联通的内部网 5-./.467!然后由中国联通通过
12+* 服务节点 5"%.7!把资料发送到 /89:;8:9 上 " 由于

12+* 网络以 /# 寻址为基础 !所以主站只需要简单接入
/89:;8:9!并具备公网分配的 /# 地址即可 "

" 监控系统硬件设计
"#! $%& 单片机及存储器接口设计

5!7*$+ 单片机 ,#1<<!= 简介
,#1<<!=&=)是基于一个支持实时仿真和跟踪的 !>?(<

位 *$+@62+/’%6+1# 的微控制器 !并带有 !<A BC 的嵌入
式高速片内 DEFGH 存储器 " 片内 !<A 位宽的存储器接口
和独特的加速结构使 (< 位代码能够在最大的时钟频率
下运行 " 对代码规模有严格控制的应用可使用 !> 位
6HIJK 模式将代码规模降低超过 (LM!而性能的损失却
很小 "
由于 ,#1<<!= 较小的 !== 脚封装 #极低的功耗 #多个

基于 !"#$$%&的配变电安全监控系统设计
袁湘民!赵望达

!中南大学 防灾科学与安全技术研究所"湖南 长沙 =!LL@N#

摘 要 ! 介绍了一种电量计量芯片 *24@@NA" 采用 #O/,/#% 公司的 *$+ 微控制器 ,#1<<!L 和
*24@@NA 芯片!开发了一种智能无功补偿控制器"设计了相对应的电力远程监控系统总体结构以及现
场无功补偿控制单元的硬件电路和 12+* 通信监控系统 ! 实现了对电力参数的远程数据传输和控
制 " 监控系统具有较好的实时性#稳定性和可扩展性 "
关键词 ! 配变电安全监控 5P117$DD6$无功补偿$谐波分析
中图分类号 ! 6#((<Q( 文献标识码 ! *

"’()*+ ,- .+ ’/’012)0 3,4’2 (.-’15 6,+)1,2)+* (5(1’6 7.(’8 ,+ !"#$$%&

R-*. 0SF8T +S8!UO*3 VF8T 2F
5/8G9S9I9: WX 2SGFG9:; #;:Y:89SW8 %ZS:8Z: F8[ %FX:9\ 6:ZH8WEWT\ ] 1:89;FE %WI9H -8SY:;GS9\ ] 1HF8TGHF =!LL@N!1HS8F7

$’()*+,)! *8 :8:;T\ J:FGI;: ZHS^ *24@@NA SG S89;W[IZ:[Q *8 S89:EEST:89 P11 SG [:Y:EW^:[ K\ *$+@ +1- WX #O/,/#% F8[
*24@@NA WX *2/Q 6H: 9W9FE ZW8G9;IZ9SW8 WX 9H: ;:JW9: JW8S9W;S8T G\G9:J SG TSY:8 Q 6H:8 ] 9H: P11 HF;[_F;: ZS;ZIS9 F8[ *24@@NA]
12+* GWX9_F;: JW8S9W;S8T G\G9:J SG [:GST8:[Q *9 EFG9 ] ^W_:; ;:JW9: ^F;FJ:9:; 9;F8GJSGGSW8 F8[ ZW89;WE G\G9:J SG ;:FES‘:[ Q 6H:
G^:ZSFE JW[: _S9H :JK:[[:[ +1- F8[ 12+* JW[:E WX 9H: P11 JFa:G 9H: JW8S9W;S8T G\G9:J HFY: K:G9 ^;W^:;9\ WX ;:FE’9SJ:] G9F!
KSES9\ F8[ :b9:8GSW8FES9\ Q

-./ 01*2(! ,#1<<!L$^W_:; JW8S9W;S8T G\G9:J $YF; ZWJ^:8GF9SW8 ZW89;WEE:;$*6c/ S8G9;IZ9SW8

集成电路应用 $3345,+)516 17 86).9*+).2 :5*,;5)(

N(



图 ! 存储器接口电路图
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图 % 配变电安全监控装置结构

无线模块

B5: 接口

实时时钟

指示灯

备用电源

键盘4CDEF

"=G

液晶 电源 @H=5

5="G

系统调试

"80))’-

电压

互感器

电流

互感器

>D
>I
>J

BD
BI
BJ

!% 位定时器 !- 路 ,# 位 "8/ 以及多达 * 个外部中断 "
使其特别适用于工业控制!医疗系统!访问控制和 H15 机#

<H/%%,& 可使用的 @H>1 高达 )( 个 K使用了外部存储
器 L或 ,,% 个 K单片应用 M$ 由于内置了宽范围的串行通行
接口 "它也非常适用于通信网关 %协议转换器 !嵌入式软
GNOPQ 以及其他各种类型的应用"电路结构如图 % 所示$

R% M存储器接口设计
存储器接口电路如图 ! 所示 $

!"! 电量计量电路设计
K, M"80))’- 简介
"80))’- S’T是一款多相多功能电能测量 >/ 芯片 "带

有一个串行口 !两路脉冲输出 $ "80))’- 集成了数字积
分 !参考基准电压源 !温度敏感元件等 $带有可用于有功

功率 !复功率 !视在功率 !有效值的测量以及以数字方式
校正系统误差 &增益 %相位和偏移等 ’所必须的信号处理
电路 $ 该芯片适用于各种三相电路 &不论三线制或者四
线制 ’中测量有功功率 %复功率 %视在功率 $

K% M"80))’- 应用与 "=G 接口
本系统测量的额定电压有效值为 %%# 7" 电流有效

值为 ’ "$ 负载的电压和电流分别通过电压互感器和电
流互感器接到 "80))’- 的模拟口 "如图 & 所示 $ 分压电
阻和电流采样电阻大小的选择 "既要充分利用 "80))’-
的 "?8 转换位数 "以提高精度 "还要保证过量程时不至
于测量溢出 $ 最终输入到 "80))’- 模拟端的电压大小
还与 @">. 寄存器有关 $

!为了增加 "?8 转换精度和模拟抗干扰性 "应当提
高 "80))’- 模拟端口的信号幅值 "故设定 @">. 的放大
倍数等于 <7"H 端和 >"H 端的最大输入幅值为 #A’ 7$

"电压通道以 %%# 7 额定值 "根据变压器的变比和
#A’ 7 的末端电压 "粗略计算分压电阻的个数和阻值 (电
流通道类似 "换成考虑电流互感的变比 "来估算采样电
阻的值 #

#在调试时 "读出 "80))’- 的电压 %电流 %功率等内
部寄存器的原始值 "来验证电阻值是否合适 #

=04 端为 "?8 转换的参考电压端 "芯片内部可产生
%A’ 7 基准电压"它对测量精度的影响很大 "所以用 %% $4
的钽电容和 #A, $4 独石电容并联去藕 #

"H/4 和 7"=/4 端采用光电隔离的方式输出脉冲

集成电路应用 #$$%&’()&*+ *, -+)./0().1 2&0’3&)4

’&



图 ! "#$%%&’ 硬件连接图
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信号 !以供校准和电能计算 "

! 软件设计
!"# 配置 $%& 的 ’(’) 模块
只有正确设置 2#:" 模块的参数 !才能保证终端与

主站正常通信 "由于等待设置 2#:" 模块参数指令的返
回值的延时时间不能确定 ! 为了能正确接收返回值 !本
系统利用了 "/:% 串口自带的 8.8( 寄存器实现中断接
收 F AG" 每次接收清空接收缓冲区 !这样保证接收判断无
误 ! 不会由于 #错误 $ 的判断产生错误的指令输入到
2#:" 模块 % "/:% 串口配置程序如下 &

’(

<.13$46HI<.13$46JI!6K6L M M N 6K6666666&)
O O设置 . O( 连接到 )"/*6

)642/H6K’,) O O#4"BH-!允许设置波特率
8PQRHI8@STC O -AM O )"/*UB<3) O O设置波特率
)6#4:H8PQR O +&A)
)6#44H8PQR V +&A)
)642/H6K6, )
)682/H6K’- ) O O使能 8.8(!并设置出发点
)6.$/H6K6-)
=.2.DW3XTXSWH6K66666666 ) O O设置为 ./0 中断
=.2=XSW2DWT6H6K+6N I-YYAM) O O设置终端优先级
=.2=XSW"PPZ6HI[QDW,+M)"/*6U8.8(U/K)

O O保存中断服务程序的入口地址
=.2.DW$D\]TX NHI-YYAM) O O使能 )"/*6 的中断允许
((

!"* 远程升级
远程升级是一项十分复杂的任务 % 为了防止传输误

码 !采用校验和来检验升级报文的正确性 % 如果升级报
文为多帧传输 !则应接收检验完最后一帧报文后 !再通
过串口输出 *""" $到 2#:" 模块 !令其进入命令模式 +
然后将接收的升级报文备份到 33*,;=8-A6 中 ! 不要覆
盖之前备份的升级报文 !防止升级未完成时 !仍能继续
工作 % 升级是一件比较重要的事件 !因此 !升级开始时 !
要置升级标志 !在升级完成后 !再清该标志 !重新发指
令 !让 2#:" 模块拨号 !最后发送升级确认报文给主站 %
!+! $%& 启动代码

I- M异常向量表 %"/: 处理器从逻辑地址 6K66666666
处读取中断向量表 !而此地址初始映射为 8T\^_ 地址 !所
以 !如果要在 /": 中运行程序且响应中断 !则应利用地
址重映射功能 I/$:"<M将 /": 中包含中断向量表的地
址映射到 6K66666666 处 %

I+ M=.2 初始化 % 程序首先禁止所有中断 !以避免一
个中断没有响应又载入程序 !从而因向量中断控制器状
态错误而不能正确识别中断 % 设置 =.2=XSW"PPZ 寄存器
的值为 6!最后将所有中断设置为 ./0 中断 %

I,M设置 2<3/ 寄存器的 . 位%因为使用 )"/*6 的8.8(
中断接收且设置为 ./0 中断 !所以必须开启 ./0!即清
2<3/ 的 . 位 !在启动代码中使用 *:3/ 2<3/US!#6K&8$
指令 %

集成电路应用 $,,-./01.23 24 (315670158 9.7/:.1;
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此外!监控系统还应用了带扩展 !"#$ 指令集功能的
%&’! 通信软件 " 其指令集以及实现编程不赘述 "
由于移动通信系统为一个现有的平台 !在电力监

控系统中采用 %&’!() 网进行数据传输 !可以大大降
低通信系统的一次性投资 !而且可减少工程实施中调
试通信系统的时间 !降低通信系统的维护费用 !减轻
工作人员的劳动强度 !提高工作效率及配网自动化管
理水平 " 该系统已在广西某电力部门应用一年多 " 现
场 实 际 应 用 效 果 证 明 采 用 !*’ 嵌 入 式 控 制 器
+,%--(. 和高精度电量计量芯片 !&/0012 使智能无功
补偿控制器工作更加稳定 !实时性更好 !是一种理想
的无功补偿控制器升级换代产品 !具有很好的推广应
用前景 "

参考文献

3( 4 王云 !贾清寒 !胡晓龙 5基于无线网的配电变压器监测系
统应用 3 6 4 5电力系统自动化 !-..-!-78(79#01:02;

3- 4 林功平 !徐石明 !罗剑波 ;配电自动化终端技术分析 3 6 4 ;
电力系统自动化 !-<<=!-08>-9 ;

3= 4 杨彩虹 !王芙蓉 !贺德华 ;?@’ 的数据业务和承载能力 364;
电讯技术 !-<<-!A-8>9#><>B><1;

3A 4 广州周立功单片机发展有限公司 ;+,%--><C---< DEFG
’HIJHK 3/LMN+4 5OOO5PKQRSJ5STR!-..15

31 4 !IHKTQ &FUVSFE 5!&/0012 &HWF@XFFW!,TKY ,XHEF ’JKWVZJISB
WVTI /IFGQY ’FWFGVIQ $% OVWX [FG ,XHEF $IZTGRHWVTI3\4 5
!]!+N? &/^$%/@!-<<7;

37 4 杜春雷 ;!*’ 体系结构与编程 3’4 ;北京 #清华大学出版
社 !-<<=;

8收稿日期 #-<<2:<2:>-9
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图 ! 数字下变频方案框图

"#$
采样

低通滤波
%&’() *!+,!! !-," .

低通滤波
/

低通滤波
0

频率字输入

&12
载波

345

%(67 ) *!+,!! !-," .
采样时钟

信号

在扩频通信中 !数字下变频 "$$4#是一种很重要的
技术 !它包括数字混频器 $数控振荡器以及数字滤波器
三部分 % 而传统的 $$4 大多采用专用芯片 !虽然其外围
电路简单 $功能实现容易控制 !但其大部分功能已经固
化 !存在兼容性较差 $产品开发灵活性低 $后续升级困难
等缺陷 % 本文利用 89:" 运算快速 $易于升级等优点 !在
简化算法的基础上 !用最短的时间进行混频滤波得到两
路相交信号 % 用 ;<=61’> 语言对整个下变频进行行为描
述建模 !并给出相应的仿真综合结果 %

! 正交下变频方案理论分析
因为 $$4 的数据流是采样信号的速率 !$?9 处理芯

片很难完成高频实时处理任务 !而且 89:" 中通常有大
容量 @5A 资源 !满足查找表所需 @5A 资源 !所以更适
合用 89:" 实现数字正交下变频 % 数字正交下变频是借
助数控振荡器 345 通过查找表的方式产生本地正交载
波信号 !与输入信号进行正交混频 !经过低通滤波得到
0&/ 基带信号 % 图 ! 为其方案框图 %
接收机收到的高频信号表达式为 ’

" * # -B $! % * #C# -& * #C# -&’()* ’&, ’!- #," .,( * # - *!-

式中 ! )! 为接收信号的幅值 !% * # -为数据信息的波
形 ! & * # -为伪码波形 ! ’&BDE! AFG! ’%B!DH!IJ AFG 为信号
频偏 !( * # -为高斯白噪声 % 根据带通采样定理 !引入单位
冲激函数 $ * # -构成冲激函数 * * # -’

* * # -B+(

,!

(BC!
" ,

- .!
/0

(#

!!!!!B !
/0

, /0

%

C /0
%

# $ * # -",
1 2 .!

/0
3#

%K"
,!

3BC!
" 4

2 .!
/0

3#

B !
/0

,!

3BC!
" 4

2 .!
/0

3#

*%-

输入信号为 5 * # -!其傅里叶变换为 5 *! -!则用 60 抽样
后得到抽样信号可表示为 ’

50* # -B* * # -"5 * # -B !
/0

,!

3BC!
" 4

2 .!
/0

3#$ %"5 * # -
B !
/0

,!

3BC!
" 4

2 .!
/0

3#

"5 * #$ %- *L-

基于 !"#$的数字下变频设计与实现
赵远鸿!宋学瑞

!中南大学 信息科学与工程学院"湖南 长沙 M!++DL#

摘 要! 介绍了扩频通信中的数字下变频 !通过查找表的方式进行了混频和 80@ 低通滤波的设计
及实现 !并通过了 89:" 仿真验证" 实现的 $$4 具有结果误差小#读存时间短#占用资源少等特点 "
关键词 ! $$4$查找表$80@ 滤波$89:"
中图分类号 ! N3E% 文献标识码 ! O

%&’()* +*, -&+.(/+0(1* 12 ,()(0+. ,13* 41*5&-0&- 6+’&, 1* 7"#$

PF"5 QRS7 F’7>!?53: TR< @R6
*?&U’’1 ’V 07V’=WSK6’7 ?&6<7&< S7X Y7>67<<=67> !4<7K=S1 ?’RKU Z76[<=(6K\ !4US7>(US M!++DL!4U67S-

"#$%&’(%! NU6( ]S]<= 67K=’XR&<( X6>6KS1 X’^7 &’7[<=K<= 67 (]=<SX (]<&K=RW &’WWR76&SK6’7_ X<(6>7( S7X =<S16G<( W6‘67> S7X
80@ 1’^]S(( V61K<= a\ 1’’2CR] KSa1< ^U6&U 6( K<(K<X a\ (6WR1SK6’7 [<=6V6&SK6’7 aS(<X ’7 89:"H NU< $$4 US( X6(K67>R6(U67> V<SKR=<(
’V 16KK1< <==’= _ (U’=K =<SX67> K6W< _ 1<(( ’&&R]\67> K6W< S7X (’ ’7H

)*+ ,-&.$! $$4( 1’’2CR] KSa1<(80@ V61K<=(89:"

集成电路应用 "//01(’%1-2 -3 42%*5&’%*. 61&(71%$
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设计指标

表 ! !! 阶 "#$ 滤波器的设计指标
高低通

低通

截止频率

!"#$
阶次

%%
数据宽度

&

’

表 % !! 阶 "#$ 滤波器的抽头系数
%

! "!(%)
(

*!"!+!)
+

! "!$),
$

*!"!)#)
)

! "!,#+
,

!"#(-(
-

!"!,#+
&

! "!)#)
#

! "!$),
%!

*! "!!+!)
%%

! "!(%)

图 + %% 阶 ./0 滤波器的抽头系数和幅频特性曲线

%

! ")

!1
"2

’ 13 4

! ) %!
"

由傅里叶变换性质得到 #$1! 4!可表示为 "

#$1! 45 %
%$

6!

*!
!& 7!* (!

%$
" 45 %

%$

6!

*!
!& 1!*"!$4 1$4

由式 1)4可知!89: 采样使信号频谱发生了周期延拓#
中心频率 ’(5&#% ;<=$如图 (%经带通欠采样后将信号频
谱搬移至 ’)5%&")++ ;<=& ’* 是 ’+ 除以 ’$ 后的余数 & 这样
89: 采样实现了一个下变频功能 &

接收信号经 89: 采样后可表示为 "
, 1"%$45-. 1"%$4/ 1"%$4>?@A(! 7 ’*6 ’.4"%$6" B6" 7"%$4 7)4

其中 !%$ 为 89: 采样时钟的周期 !- 为信号幅度的量化 !
. 7"%$4表示二进制数据信息 !/ 7"%$4表示伪码序列信息 &
经过 89: 后 !信号通过一个数字低通滤波器 !滤掉

噪 声 和 寄 生 信 号 ! 然 后 与 本 地 CDE 输 出 的 频 率 为
%&")++ ;<= 的正交载波相乘 !完成数字下变频 !再经过
低通滤波 !滤除倍频分量 !就可以得到基带扩频信号 &
从图 ( 可以看出 !本地 CDE 产生的同相和正交载波

(>?@A(! 7 ’*6 ’! .4"%$6"! B和 (@F3A(! 7 ’*6 ’! .2"%$6"! B经过正交下
变频和低通滤波之后 !不考虑噪声的影响 !输出信号可
以表示为 "

0 7"%$25-. 7"%$*# 2/ 7"%$*# 2>?@7(!"’*"%$6"" 2 7,2
1 7"%$25-. 7"%$*# 2/ 7"%$*# 2@F37(!"’*"%$6"" 2 7-2

其中 ! ’! .5+-& G<=!"’*5 ’.* ’! .5%-"-#& ;<= 为本地载波与

接收信号的频差 ! ’26 ’! .5%&"#%% ;<= 为 CDE 的载波频

率 !""5"*"!为起始相位差 &

! 下变频实现方案
由上面分析可知 !下变频的核心方案是 ./0 滤波器

的实现 &其中 "’*5%-"-#& ;<=! ’26 ’! .5%&"#%% ;<=!其归一

化截止频率 !"5 "’*
’26 ’! .

5!"#$!设计指标如表 % 所示 & 根

据设计指标 !利用 ;8HI8J 中的 ./0 滤波器系数设计命
令 KFL>M@%$%!!!"#$!!"!(!!"!!&!’N?O’(%设计滤波器的系
数 ! 如表 ( 所示 & 其抽头系数和幅频特性曲线如图 +
所示 &

" 下变频器模块实现
本文将输入 L 正弦信号分为 %, 相 !CDE 通过 >MG 信

号脉冲作为控制信号以查找法的形式找出其对应的正

余弦值 !与 L 信号混频 !得到两路信号 F! 和 P!!再经过
低通滤波器!最后得到两路正交信号 F 和 P!如图 $ 和图 )
所示 & 从仿真结果可以看出 ! 从第二个 >MG 脉冲开始工
作到最后结果输出 !仅仅用了 )( 3@ 的时间 &
本文针对扩频通信接收的数字下变频在特定的输

入信号下 !通过查找表的方式进行了混频和低通滤波的
设计及实现 &仿真结果在软件 ;QOMQN 上的建模结果完全
一致 !表明了设计的正确性 &在 RFMF3S 公司的 .TU8 集成
设计软件 /VW-"% 环境下选用 S>+@)!!!*$KX#!! 实现了综
合和映射 & 本文的创新点是 "用移位代替滤波器乘法运
算 !节约了硬件资源 )对抽头系数进行扩大 !将结果误差

图 ( 信号频谱变化示意图

+- "!,,;<= +-"!,,;<= +- "!,,;<=

! %& ")++;<= &#%;<=
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图 ! 数字下变频工作的初始阶段

图 " 数字下变频部分仿真时序图

减小到了 #$! 根据抽头系数的对称性减少了寄存器的
使用 "节约了读取存储的时间 #
参考文献

%# & 张欣 ’扩频通信数字基带信号处理算法及其 ()*+ 实现 %,&’
北京 $科学出版社 "-..!/

%- & 薛年喜 /,01)02 在数字信号处理中的应用 %,& /北京 $清
华大学出版社 "-..3/

%3 & 张欣 /()*+ 数字信号处理 /设计与实现 %,& /北京 $科学出
版社 "-..3/

%! & 王华 /基于低通滤波器的数字下变频性能 %4 & /舰船电子对
抗 "-..5"3#6-7 /

%" & 张进 "苏凯雄 /基于 89:0 的数控振荡器的设计与实现 %4&/
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软件无线电的基本思想是把硬件作为无线通信的基

本平台!通过软件实现尽可能多的功能"本文基于软件无
线电的思想 ! 应用 !"# 总线协议设计实现了一种短波多
路并行处理系统" 该系统硬件体积小 #成本低 !集信号采
集和处理于一体 !能够并行实时处理四路短波信号 $$%!
软件加载灵活方便 ! 用户可以根据需求加载不同的软件
算法 !符合软件无线电开放化 #标准化 #模块化的基本要
求 &’(!具有较强的实用性和灵活性 !可以广泛应用于短波
通信#数字信号实时处理等领域"

! 系统硬件设计与实现
系统硬件结构如图 ’ 所示 " 系统硬件采用四 )%!*

+!,- 架构 ! 从功能结构上分为以下几个部分 % 运放和
-.$ 采样模块 #+!,- 模块 #多 $%! 模块 #!/0 接口模块 #
存储器模块等 " 运放和 -.$ 采样模块完成信号放大和
模数转换 $+!,- 控制管理系统上的各种资源 !并为外部
接口提供访问的控制时序 $多 $%! 模块完成短波中频数
字信号的实时处理 $!/0 接口模块完成主机与系统之间
的通信和数据传输 "
!"! 运放和 #$% 采样模块
运放的选型基于以下几点考虑 % 频率响应范围 #多

通道和单电源供电 " 经过比较 !最终选用 -$0 公司的低
功耗 #四通道运放 -$1234"

!基金项目 %国防预研资助项目 5 67898:9 ;

基于软件无线电的
短波多路并行处理系统的设计与实现!

李国振!葛临东!欧阳喜!刘世刚
5解放军信息工程大学 信息工程学院!河南 郑州 32999:;

摘 要! 针对短波窄带信号的实时处理需求 !设计实现了一种基于软件无线电思想的短波多路并
行处理系统" 该系统采用四片高性价比 $%! 处理器!并行实时处理四路短波信号#采用一片高性能的
+!,-!实现全局控制和协处理工作 !具有完全可重复编程和配置功能 " 在此基础上 !开发了 +!,- 程
序和主机应用程序 !实现了基于 $%! 的短波 !%< 信号解调算法 " 通过在软件无线电接收系统中的实
际应用!证实系统使用灵活 $性能优良"
关键词 ! 软件无线电#数字信号实时处理#=>%8:9/?@77$#$+!AA
中图分类号 ! =BC7CD2 文献标识码 ! -

!"# $%&’() *)$ ’+,-’+%).*.’/) /0 &"/1.2345% +6-.’78"*))%- ,*1*--%-
,1/8%&&’)( &9&.%+ :*&%$ /) &/0.3*1% $%0’)%$ 1*$’/

A0 ,EF GHIJ!KL AMJ NFJO!PQ RSJO TM!A0Q %HM ,SJO
50JUVMVEVI FW 0JWFXYSVMFJ LJOMJIIXMJO !!A- 0JWFXYSVMFJ LJOMJIIXMJO QJMZIXUMV[!GHIJO\HFE 32999:!/HMJS;

#&’()*+(! =HMU ]S]IX ^IJVIXU VHI _IUMOJ SJ_ MY]‘IYIJVSVMFJ FW UHFXV abSZI YE‘VMa^HSJJI‘ ]SXS‘‘I‘ ]XF^IUUMJO U[UVIY cSUI_ FJ
UFWVbSXI _IWMJI_ dS_MFe WFX VHI _IYSJ_ FW VHI UHFXV abSZI JSXXFb cSJ_ UMOJS‘ XIS‘ aVMYI ]XF^IUUMJO D =HI cFSX_ S]]‘MIU WFEX N%!
^HM]U bHM^H HSU VHI HMOH ]IXWFXYSJ^I a^FUV XSVMF VF ]XF^IUU WFEX ^HSJJI‘ ]SXS‘‘I‘ UMOJS‘U XIS‘VMYI‘[ SJ_ S HMOH a]FbIXI_ f!K- VF
^FJVXF‘‘ SJ_ ^F a]XF^IUU VHI U[UVIYeSJ_ VHI U[UVIY ^SJ cI ]XFOXSYYI_ SJ_ ^FJWMOEXI_ XI]ISV‘[ D=HIJe VHI ]S]IX _IZI‘F]U VHI ]XF!
OXSYU FW f!K- SJ_ HFUV e SJ_ MY]‘IYIJVU S _IYF_E‘SVMFJ S‘OFXMVHY cSUI_ FJ N%!D 0J VHI IJ_e S ]XS^VM^S‘ S]]‘M^SVMFJ IgSY]‘I FW
VHI U[UVIY MJ UFWVbSXI _IWMJI_ XS_MF XI^IMZIMJO U[UVIY MU ]XFZM_I_e SJ_ ]XS^VM^I ]XFZIU VHSV VHI U[UVIY HSU OFF_ ]IXWFXYSJ^I SJ_
W‘IgMcM‘MV[ D

,-. /0)1’! UFWVbSXI _IWMJI_ XS_MF$_MOMVS‘ UMOJS‘ XIS‘aVMYI ]XF^IUUMJO$=>%8:9/?@77N$Nf!AA
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图 ! 系统硬件结构框图
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"6+ 采样芯片是系统中一个重要的组成部分 ! 本系
统对 "6+ 采样芯片的要求有三点 "采样率 #分辨率和通
道数 ! 经过选型 $"6+ 采样芯片采用 "+;<=/>-?$它是 "+3
公司推出的低功耗 # 双通道 # 电荷再分布式 "6+ 转换
器 $最高采样频率 =:: 789! 设计采样时钟时 $由高稳晶
振产生稳定度高达 !:@A#频率为 !: 189 的时钟 $经过专
用的时钟倍频芯片 32,=:!$将时钟倍频到 -: 189$同时
提高了时钟驱动能力 ! 该时钟经过 ()*" 内设计的分频
电路后送给 "6+ 转换器 $ 作为转换时钟 $ 因此通过对
()*" 编程可以灵活改变 "6+ 转换器的采样频率 ! 短波
中频模拟信号送入 "6+ 转换器进行 !< BC$ 采样量化 $输
出模式分为串行和并行两种 $ 本文采用并行输出模式 !
由于 ()*" 的 3 6D 接口电平为 .E. F$"6+ 输出接口电平
设计为 .G. F!
!"# $%&’ 模块

()*" 选用 "#$%&’ 2HI#JK% 33 系列的 L)-2.=(/A/2<M
芯片 $该芯片内部有 .. -!< 个逻辑单元 $能够根据需求
完全重新配置 $是一款高性能 #高密度的可编程逻辑器
件 ! 它的管脚支持大部分的标准接口电平 $能够方便地
与多种外部接口互连 $ 实现高速的数据 3 6D$ 另外还提
供了其他资源 $方便开发者根据需要设计出更多的功能
模块 !
!"( 多 )*% 模块
短波中频信号的实时处理对处理器的处理速度提

出了很高的要求 $ 因此 $+,) 作为系统的核心信号处理
单元 $需要选择处理能力强的芯片 ! 考虑到芯片的性价
比 $+,) 选用 N3 公司的 N1,.-:2<;!!+>.?! N1,.-:2<;!!+
最高工作频率 -=: 189$ 是一款高性价比 !< 位浮点型
+,)! 其内核电压 !G- F$ 36D 电压 .G.F! 3 6D 方面 $该器
件提供了 !< 个独立通道的增强型 +1" 控制器 #一个 .-
位的外部存储器接口 OL13(P#一个 !< 位的主机口 O8)3P#
两个 .- 位的通用定时器 ON31L0P和两个多通道缓冲串

口 O1I4,)P ! ()*" 和四片 +,) 之间采用星型网络
结构设计 $两片 "6+ 的 / 路输出和四片 +,) 之间可
以两两任意结合 $ 每片 +,) 独立处理一路信号 $四
片 +,) 可同时实时处理四路信号 %多片 +,) 也可以
通过不同分工 $处理同一路信号 ! 因此该结构使用
灵活 #处理能力强 !
!"+ %,- 接口模块
目前常见的 )23 接口电路实现方案主要有以下

三种 "采用可编程逻辑器件的 3) 核 #采用部分可编
程的 )23 接口芯片 #采用专用的接口芯片 ! 其中 $ 3)
核价格昂贵 $部分可编程的半定制 )23 接口芯片开
发成本高且控制复杂 ! 相比之下 $采用 )QR 公司专
用的 )23S3D 桥接器 )23T:=/ 实现 )23 接口电路 $该
芯片应用广泛 $具有很高的性价比 ! 后续设备驱动
程 序 的 开 发 与 局 部 总 线 接 口 模 块 的 设 计 均 以

)23T:=/ 的工作机理为基础 $ 所以它是系统的一个很重
要的组成部分 !

)23T:=/ 的主要特点如下"内部具有两个独立的可编
程 +1" 控制器%支持复用 6非复用的 .- 位地址 6数据 %)23
总线端支持 .- 位6.. 189$本地总线端最高时钟 =: 189$
最高传输速率 !.- 1B6U!
!". 其他模块
高精度高稳定性的电源是系统正常工作的关键 $因

此电源芯片的选型显得尤为重要 ! 系统中需要 = 种电
源 "!G- F#-G= F#.G. F#= F 和 !- F$ 其中 = F 和 !- F 由
)23 总线提供 $!G- F 由 N),=/<!- 提供 $-G= F 由 "+;A:
提供 $.G. F 由 N),=/<!< 提供 ! 由于 N1,2.-:2<;!!+ 要
求内核电压不迟于 3 6D 电压上电 $ 因此 !G- F 和 .G. F
电源之间采用肖特基二极管进行隔离 !
存储器模块选用存储容量为 =!- 1BC$ 的同步 0"1S

1N/AQ2!<1!<"-!
# 系统软件设计与实现
系统中的四片 +,) 是独立并行工作的 ! "6+ 采样后

的数据直接送给 ()*"! 一方面 $()*" 通过 +,) 的 8)3
口将每路数据分别送至对应的 +,)$+,) 处理完毕后通
过 1I4,) 口传回 ()*"$()*" 中设计的合路模块 $采用
轮询机制将四路信号合并成一路 $通过 )23 接口传送至
主机 %另一方面 $"6+ 采样数据也可以不经过 +,) 处理 $
直接通过 )23 接口传送至主机 ! 根据系统的工作方式和
功能 $系统软件分为几个模块 $下面加以介绍 !
#"! +)*% 复位及程序引导加载
系统的主要特点是四片 +,) 独立并行工作 $因此系

统中四片 +,) 的复位初始化 #程序引导加载等环节的设
计是一项十分重要的工作 !
系统中设计了三种 +,) 复位方式 "按键复位 #看门

狗复位和 ()*" 复位 ! 按键复位和看门狗复位属于硬件
复位 $()*" 复位属于软件复位 ! 看门狗只在 +,) 工作

集成电路应用 ’//01234156 57 -6489:348; ,1:2<14=
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图 ! "#$% 内部逻辑框图
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异常或电源工作异常时 ! 自动复位
*)#"用户可以根据需要 !灵活选择不
同的 *)# 复位方式 " 每片 *)# 的复位
都是独立的 !任何一片 *)# 复位不影
响其他 *)# 的正常工作 "

*)# 程序的引导采用 .#/ 口引导
方式 !设计流程如下 #首先将编译好
的 *)# 程序通过仿真器下载到 *)#
内存 ! 主机依次通过 #1/ 通道 $"#$%
模块和 *)# 的 .#/ 口将 *)# 内存读
取到主机存盘 !*)# 工作时只需将该
存盘文件通过 #1/ 通道加载至 *)#
内存 ! 然后向 .#/1 寄存器的 *)#/45
位写 +!*)# 程序即可从地址 3 处开
始运行 " 与一般采用的 *)# 程序从
"6789 启动方式相比 !该方式具有以下
优点 #

:+ ;省掉了 "6789 芯片 !降低了成
本 !减小了系统硬件面积 %

:! ;*)# 程序的更新方式与通过
仿真器下载程序并对 "6789 编程的方
式相比更方便快捷 !因此该方式很好
地体现了软件无线电的特点 "
调试过程中发现 ! 该下载方式存

在以下问题 #如果 *)# 程序使用 *)#<
(/0)!用仿真器将编译好的 *)# 程序
下载到 *)# 内存 ! 读取内存后存盘 !
使用时直接加载文件 !程序即可正常
启动 %如果没有使用 *)#<(/0)!按照
上述步骤加载 *)# 程序 !程序加载后
不能正常运行 " 通过大量实验找到了原因 #带 *)#<(/0)
的 *)# 程序在地址 3 处有一条跳转指令 !程序从地址 3
启动之后 !会自动跳转到通过仿真器下载程序后程序指
针所指向的首地址 ’2=>?33" 而研究发现不带 *)#<(/0)
的 *)# 程序没有该跳转指令 " 因此如果使用不带 *)#<
(/0) 的 *)# 程序 !应该首先建立一个中断向量表文件 !
在开始位置添加跳转指令 !然后在 ’@A 文件中定义中断
向量的内存映射从地址 3 处开始 !这样程序通过引导加
载后才能正常运行 "
!"! #$%& 接口逻辑
平台上所有数据流的交互 $%<* 和 *)# 的工作方式

全由 "#$% 控制 " 针对要实现的功能 !"#$% 的接口逻辑
分为以下几个部分 ##1/ 接口时序模块 $地址译码模块 $
%<* 控制模块 $*)# 引导加载模块 $*)# 内存读取模块 $
%<* 与多 *)# 互联模块 $&’()# 输出模块 $ 合路模块 "
"#$% 内部逻辑框图如图 ! 所示 " 其中合路模块采用状
态机轮询机制 !状态转移图如图 , 所示 "

为了避免数据的丢失 !理论上 !*)# 对应的 "/"0 的
读时钟最小应等于写时钟的 - 倍 !本文取为 B 倍 !保证
了四片 *)# 处理完的数据安全有序地传送至主机 "
!"’ $() 设备驱动程序
驱动程序的基本功能是对设备进行识别和初始化 !

对内存和 /<0 端口进行操作 !对中断进行设置 $响应和调
用等 !从而实现 #1/ 总线上的数据控制 C-D" 本系统中 !#1/
设备的驱动程序由 #EF 公司的软件开发包 :)*G;提供"
!"* 主机应用程序
主机应用程序完成系统所有的控制及主机与系统

的交互工作 !主要功能包括 #控制 %<* 工作模式和采样
时钟 $选择数据通道 $读取 *)# 内存 $加载 *)# 程序 $设
置 *)# 程序相关参数 $显示星座 $判决存盘等 " 主机应
用程序的开发基于 #EF )*G 提供的 %#/ *EE!实际应用
时和 *)# 的应用程序需进行任务协调 "
!"+ 基于 ,-$ 的 $-. 信号解调程序
针对短波中频信号的特点 !基于 *)# 的 #)G 信号解

集成电路应用 &//01234156 57 )6489:348; (1:2<14=
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图 ! "#$% 信号的时域波形

图 & 硬件测试环境框图
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849:; 中频信号 8 短波
多路

并行

处理

系统

849:; 中频信号 4

主

机

调程序采用了如下几种关键技术 !数字 ’<="基于判决
反馈环的载波同步 >7?@AAB"<CDE,+D 符号同步和基于 =F1
的盲均衡 # 其中 7?@AA 的基本思想是 !由于在码元同步
点附近 $信号的码间串扰最小 $因此对于每个码元 $利用
码元同步附近的采样点计算码元的相位 $并根据基带信
号码元的相位特点 $ 计算出参考载波与信号载波的差
值 $利用此差值调整 GHI 的相位 $从而进行载波恢复 #
由于 7$@ 选用的是浮点型$ 因此信号处理算法很容易在
7$@ 上实现#
经过实际工作测试 $上述各个软件模块较好地达到

了设计的效果 #

! 系统测试方案及结果
搭建如图 & 所示的测试环境 #

由于信号源有限 $本方案只测试两个通道 # 信号发
生器采用安捷伦 2&&/&0 和 2345J7$短波前端模块负责
将短波射频信号下变频至中心频率为 84 9:; 的中频信
号 # 其中 2&&/&0 参数设置如下 !信号类型 3@$K$载频
84 F:;$符号速率 8 LMM $NO POCQR*+O R+D
O+ST,E U %.345JV 参数设置如下 ! 信号
类型 "@$K $载 频 8L F:; $符 号 速 率
4 &MM $NO# 信号发生器输出信号幅度统
一设置为W4L E0Q$系统中 1NV 采样频
率设置为 X5 9:;#
测试时 $ 首先对信号发生器按照

上述参数进行设置 $ 然后启动系统主
机程序 $ 对 1NV 工作模式和采样时钟
进行如上配置 # 在此基础上 $进行如下
两项测试 #
!"# 信号采集实测
通过 1NV 数据通道直接采集经 1NV

采样后的数据 $将采集到的数字化中频信号存盘 $使用
=TT*2E)- @DT 软件进行回放 $ 分析数据的波形和频谱 $检
验采集效果 #
信号时域波形如图 L 所示 $ 信号频谱如图 5 所示 #

从时域波形可以看出 !"@$K 存在明显的倒 ! 现象 # 从
频谱可以看出 ! 采样信号信噪比为 LM E0$ 中心频率为
84 9:;$带宽为 4 &MM :;# 测试结果证明 !经过运放 &1NV
变换 &?@<1 以及 @=Y 接口的传输 $系统可以准确采集到
中心频率为 84 9:; 的短波中频信号 #
!"$ 信号解调和系统整体性能实测
通过主机程序选择 V$@ 处理后的数据通道 $分别设

置两片 V$@ 的解调参数 &加载 V$@ 解调程序并运行 # 主

机程序界面显示的信号星座图如图 J 所示 #
从星座图可以看出 !基于 V$@ 的 @$K 信号解调程序

性能较好 # 信号发生器采用预设的基带数据流 $ 对 Y N"
数据判决存盘后检测误码率为 M#
本文采用多片 V$@ 和 ?@<1 相结合的方法 $ 设计并

实现了一种基于软件无线电思想的短波多路并行处理

系统 # 该系统具有完全可重复编程和配置功能 $通过加
载不同的 V$@ 程序 $实现对不同制式和不同规格信号的
采集和处理 # 不仅功能配置和参数变化十分灵活 $而且
系统性能的升级和提高也十分方便 $可适应于不同短波
信号环境需求 %同时系统硬件采用 @=Y 插卡式设计 $体

图 5 "@$K 信号的频谱

图 J 主机程序界面显示的信号星座图

集成电路应用 %&&’()*+(,- ,. /-+012*+03 4(2)5(+6
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积小 !成本低 "能够并行实时处理四路短波信号 "具有很
高的性价比 #因此该系统在短波通信和数字信号实时处
理领域具有较好的应用前景 $
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京 %电子工业出版社 "&’("$
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!B # 李贵山 "陈金鹏 C 18K 局部总线及其应用 !% # C西安 %西安
电子科技大学出版社 "&’’FC
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振荡器在许多电子系统中应用广泛 ! 作为时钟产
生电路 "常用于单片集成电路中 ! " # "其主要功能是 #产
生周期性的脉冲信号 " 输出控制逻辑电路的时序 "使
其和驱动模块结合 产生 驱动 功率器 件的 驱动信

号 ! 它对电路的信号处理性能有很大影响 ! 但在一
般的应用场合 "要求在电源电压 $温度等变化或漂
移的条件下 " 振荡电路能够产生频率稳定的信号
输出 ! $ # !
在开关电源的时钟产生电路中 " 常用到电流控

制振荡器 ! 在传统的电流控制振荡器中 %元件参数确
定后 "振荡器输出频率固定不变 ! &#"不能满足时钟信
号和驱动信号可变的需求 !
文中振荡器通过对电容充放电产生锯齿波 "经

过迟滞比较器实现矩形波输出 ! 根据外接电阻大小
确定电容充放电电流 "通过调节外接电阻大小 "设定
振荡输出波形的频率" 实现频率在’’( )*+!,-". /*+
范围内可调 ! 具有很强的实用性 !

! 电路结构及原理分析
!"! 电路原理
振荡器电路的基本原理图如图 0 所示"包括电流产生

应用于开关电源的 !"#$电流控制振荡器!

詹 科 0!张志勇 0!赵 武 0!蒋 敏 0!程卫东 1

20-西北大学 信息科学与技术学院!陕西 西安 30(013"
1-西安微电子研究所!陕西 西安 30((.,4

摘 要! 提出了一种结构简单的 5/67 电流控制模式振荡器" 该电路利用系统内部参考电压和外接
电阻产生的电流信号对电容进行充放电! 通过调节外接电阻大小! 振荡器输出频率在 ’’( )*+!,-0. /*+
内可调 "
关键词 ! 振荡器 #5/67#频率
中图分类号 ! 893.1-, 文献标识码 ! :

% !"#$ &’(()*+ &,*+(,--). ,/&0--1+,( 2,( /30+&40*5 6,3)( /’66-7

;*:9 <=0";*:9> ;?@ ABCD0";*:6 EF0"GH:9> /@C0"5*I9> E=@ JBCD1

2"K7L?BBM BN HCNBOPQR@BC 7L@=CL= QCS 8=L?CBMBDT U 9BOR?V=WR XC@Y=OW@RT"Z@"QC 30["13"5?@CQ%
1KZ@"QC HCWR@RFR= BN /@LOB=M=LROBC@LW"Z@"QC 3"[[.,"5?@CQ4

#$%&’()&! : 5/67 LFOO=CR LBCROBMM=S BWL@MMQRBO @W \O=W=CR=SU @C V?@L? O=N=O=CL= LFOO=CR WBFOL=W \OBSFL=S ]T O=N=O=CL= YBMRQD=
QCS QC BFRW@S= O=W@WR=O QO= FW=S RB L?QOD= QCS S@WL?QOD= LQ\QL@RBOWK HRW NO=^F=CLT LBFMS ]= QS_FWR=S @C R?= OQCD= BN ’’[ )*+!,-0. /*+
]T L?QCD@CD R?= YQMF= BN R?= O=W@WR=O -

*+, -.’/%! BWL@MMQRBO%5/67 % NO=^F=CLT

!基金项目 #教育部 &春晖 ’计划项目 2 ;1[[.‘"‘’"[[" a

图 0 振荡器原理图
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图 ! 振荡器的整体电路图
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电路!迟滞比较器!恒流源充放电回路!控制电路四部分"
该电路利用带隙基准源与外接电阻产生精确电流

#7#采用电流镜产生镜像电流 #*!#-#通过电流 #* 对电容 $
进行放电 #通过电流 #- 对电容 $ 进行充电 #从而形成了
一个振荡周期 "
电路工作原理 $ 通过 =>? 变换电路产生充放电电

流 #当电容电压低于比较器正向阈值电压时 #电流源 #-
开始向电容 $ 充电 #使电容电压升高 #超过正向阈值电
压时 #比较器电压状态转换 #电容 $ 通过 +*1 放电 " 电
路如此循环工作 #便在输出端产生振荡信号 "
!"# 振荡器电路分析
图 - 是图 * 振荡器原理图的具体实现电路 " 由于在

集成电路中不易直接实现精确的电流源 #所以先产生一
个精确的参考电压 !"@$#然后通过一个 =>? 变换电路 #产
生两个精确的充放电电流 $#* 和 #-" 图 - 中的电阻 "3 是

外接的精密电阻 # 电路中 +*A+6 构成的运算放大器将
5 点箝位在参考电压 !"@$#因此流过 "3 的电流为 $

#7B!"@$ C"3 D*E
+*- 与 +*7!+*, 与 +*4 以及 +*8 与 +*7 组成三组

电流镜 F8G#如果 +*- 与 +*7!+*, 与 +*4 以及 +*8 与+*7
的宽长比分别是 DHC;I*-C DHC;I*7! DHC;I*,C DHC;I*4 和 DHC
;I*8C DHC;I*7#则充放电电流 #* 和 #- 可表示为 $

#*B DHC;I*,C DHC;I*-
DHC;I*4C DHC;I*7

!"@$

"3
B%*

!"@$

"3
D-I

#-B DHC;I*8
DHC;I*7

!"@$

"3
B%-

!"@$

"3
D4I

+*6A+-6 构成迟滞比较器 # 在以往的比较器电路
中 #一般单级增益不高 #并以牺牲输出电压范围来提高
增益 #进而不能达到满幅度输出 #导致电路性能不好 F JG"
本设计的比较器电路采用三级放大 #第一级是差分输入
级将双端变单端输出 #+-* 和 +-- 作为输入对管 #+-4
和 +-8 作为电流源负载 % 第二级为 :+KL 共源放大器 #
由 +-1 和 +-, 组成 % 第三级为推挽式 :+KL 单级放大
器 # 由 +-2 和 +-6 组成 # 由于 :+KL 反相器作为输出

级 # 所以能达到满幅度输出 " 迟滞比较器在开环条件
下工作 # 因此不需要考虑放大器闭环稳定工作的频率
补偿问题 "
如果输出初始状态为低电平 #+*0 导通 #+*1 截止 #

电流经过 +*8!+*0 对电容 $ 充电 #由于电流恒定不变 #
所以电容两端的电压线性上升 #同时由于比较器输出为
低电平 #使得 +-0 截止 #比较器的负向输入端电压被箝
位在正向阈值电压 !KM#其中 $

!KMB!NNO"-9"4I C D"*9"-9"4I D8I
当电容 $ 两端的电压超过了正向阈值电压时 #比较

器输出变为高电平 #+*1 导通 #+*0 截止 # 电容 $ 经过
+*1!+*, 放电 #同样电容两端的电压亦线性下降 %又因
为 +-0 导通 # 比较器负向输入端电压被箝位到负向阈
值电压 !K;#其中 $

!K;B D!NN>!NL-0I"-

D"*9"-I
9!NL-0 D0I

!"$ 输出频率计算
振荡器信号的频率由恒定电流源对电容的充放电

时间决定 "
放电时间 $

&*B $ D!KM>!K;I
#*

B $ D!KM>!K;I"3

%*!"@$
D1I

充电时间 $

&-B $ D!KM>!K;I
#-

B $ D!KM>!K;I"3

%-!"@$
D,I

分析式 D1I和式 D, I可知 #改变 %*!%- 的值可以调整电

流 #* 和 #- 的大小 #从而改变充电时间和放电时间 #达到
设定占空比的目的 "
输出振荡信号的周期就是电容 $ 的充电时间和电

容 $ 的放电时间之和 #因此输出频率为 $

’B *
&*9&-

B %*%-!"@$

$ D!KM>!K;I D%*9%-I"3
D2I

分析式 D-I!式 D4I和式 D2I#通过控制外接电阻 "3 的大

小 #改变电流 #*!#- 的大小 #实现调节振荡器频率的功能 "

集成电路应用 %&&’()*+(,- ,. /-+012*+03 4(2)5(+6
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图 ! 振荡器输出波形
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图 " 振荡频率与电阻 #0 的关系曲线
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! 仿真结果
根据上面的分析结果 > 基于 $?@ !A 标准 B.6C 工艺

模型 > 利用 DCE-B/ 对电路进行模拟仿真 ! 在模拟仿真
过程中 > 各器件的参数有所优化 ! 电路输出波形如图 !
所示 "其中 !FFG@ H"#0 固定 2@$ 4" 不变 "放电电流 $2 等
于充电电流 $#"故输出占空比为 @$!的方波 !

图 " 为输出频率与电阻 #0的关系曲线" 其中 !FFG@H"
#0 从 @$ 4" 变化到 I@$ 4"" 振荡器输出频率由 "?2@ .DJ
变化到 55$ 4DJ! 因此 "本文提出的振荡器很好地实现了
频率可控 !

" 结论分析
利用内部基准源和外接精密电阻调节电容的充放

电电流 "在 @ H 电源电压下 "经过比较器电路作用后 "上
升时间和下降时间非常小 "使产生的输出振荡波形更接
近理想矩形波 #通过调节外接电阻大小 "设定振荡器输
出波形在频率范围 55$ 4DJK"?2@ .DJ 内可调 "实现了一
种结构简单的电流控制振荡器 !

参考文献
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图 ! 解码器总体结构
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存储总线

(3

随着信息技术和计算机互联网的飞速发展 !多媒体
信息已成为人类获取信息的重要载体 "经数字化处理后
的多媒体信息具有易加密 #抗干扰 #可再生等优点 !但其
数据量大的特点也对信息存储设备及通信网络均提出

了很高要求 " 因此 !寻找更有效的编解码技术已成为目
前电子领域的主要研究问题之一 "

4-# $45678 -7698 3867:; #<=:6=>6%标准是由中国数
字音视频编解码技术标准工作组 $简称 4-# 工作
组 %提出 #具有自主知识产权的数字音视频编解码技
术标准 " 4-# 标准包括系统 #视频 #音频 #移动视频
等 ? 个部分 !其中 &第 @ 部分 视频 ’ A !B C简称 4-# 视
频 D 于 @EEF 年 G 月实施 H 主要面向高清晰度和高质
量数字电视广播 #数字存储媒体和其他相关应用 " 它
具有四个主要特点 AIB( CJK先进性 !以 LMIFN 标准为起
点 !选用的技术具有国际前沿水平 ) OI K性能高 !编码
效率比 (*/PQI 高 I 倍以上!与 LMIRN 的编码效率相
当 ) CGK复杂度低 !算法复杂度明显低于 LMIFN) CNK专
利授权模式简单 !费用明显低于同类标准 "
本文就 4-# 解码器的帧内预测模块的设计与实

现进行讨论 !介绍了 4-# 解码器总体设计的架构和

各功能模块 " 在介绍了帧内预测原理的基础上 !详细描
述了一种适于 4-# 帧内预测解码的硬件实现方法 !提
出了可行的流水线并行操作与存储机制 "最后给出了实
验数据与仿真波形 "

! 解码器总体设计结构
解码器的结构 A GB由系统控制模块 C#ST<9U V8:<>8WW9> K和

各功能模块 C%=<= X>8V9TT7:;K两大部分组成!如图 J 所示 "

!"#解码器中帧内预测模块的设计与实现
袁 鲲!张卫宁!李晓燕!赵建全

C山东大学 信息科学与工程学院!山东 济南 IYEJEEK

摘 要! 阐述了 4-# 视频解码器的总体框架 !详细分析了帧内预测的原理与算法 !提出了一种可
行的帧内预测解码器的硬件设计 ! 给出了每一模块的功能和结构的详细介绍 ! 并建立了一种高效的
存储机制" 通过 $*P4 平台的验证!表明本设计完全满足 4-# 标清视频的实时解码要求 "
关键词 ! 音视频编码标准#解码器#帧内预测 # 现场可编程门阵列
中图分类号 ! .Z[J[M\ 文献标识码 ! 4

$%&’() *)+ ’,-.%,%)/*/’0)
01 ’)/2*12*,% -2%+’3/’0) ,0+4.% 102 !"5 +%30+%2

,]4Z ^5:!0L4ZP 297 Z7:;!+) _7=8 ,=:!0L4‘ a7=: 15=:
O#Vb88W 8c ):c8>U=<78: #V79:V9 =:6 /:;7:99>7:; H #b=:68:; ]:7d9>T7<S!a7:=: IYEJEE!3b7:= K

"#$%&’(%! ’c<9> <b9 8d9>d79e c>=U9e8>f 8c 4-# d7698 69V869>H X>7:V7XW9 =:6 =>7<bU9<7V 8c 7:<>=c>=U9 X>967V<78: =>9 7:<>865V96 H
e9 X>8X8T9 = >=<78:=W b=>6e=>9 69T7;: 8c 7:<>=c>=U9 X>967V<78: 69V869>H 7:<>865V9 <b9 c5:V<78: =:6 T<>5V<5>9 8c =WW <b9 U865W9 H =:6
T9< 5X =: 9cc7V79:< T<8>=;9 U9Vb=:7TUM .b9 >9T5W<T 8c $*P4 <9T<7:; Tb8e <b=< <b7T 69T7;: V8UXW9<9WS T=<7TcS <b9 >9=W Q<7U9 69V867:;
69U=:6 8c 4-# T<=:6=>6 69c7:7<78: d7698 M

)*+ ,-&.$! 4-#)69V869>) 7:<>=c>=U9 X>967V<78:)$*P4

功能模块
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功能模块之间的数据以 !!! 块为单位流水处理 !输
入的码流经过变长解码模块 "#$%"&’(&)*+ ,+-./0 $+123+’4
解析后 !一部分反馈给系统控制模块 !该模块可以接收
标志信号 "转换相应控制状态 "发出使能信号 "并统一时
序等 !控制各功能模块之间的数据传递与通信 #一部分
经过反扫描模块 566 75-8+’9+ 6(.6&.:"反量化模块 5; %5-"
8+’9+ ;<&-/(=+’:和反变换模块 5> 75-8+’9+ >’&-9?2’@+’:恢复
原始残差数据 #一部分经过帧间预测 $ (-/+’?’&@+ A’+3(1"
/(2-%或者帧内预测 5BCD$ $ 5-/’&?’&@+ BCD$(1/(2-%模块恢
复预测值 ! 并与残差值叠加 ! 由环路滤波模块 ,E7,22A
E(*/+’%处理 F 重建的数据回写入 GH7G’(/+ H&1I4J$CKL!
为显示 $$(9A*&M%输出使用和后续的预测提供参考 &

! 帧内预测模块的原理与设计
帧内预测技术是一项提高 5 帧压缩性能的关键技

术 &帧内预测的压缩原理是利用图像内部特别是图像平
滑部分相邻像素间的相关性来降低编码码率 !也就是通
过减少空间冗余来实现压缩的目的 &
!"# 帧内预测原理
帧内预测是利用当前块左边和上边可用的相邻块

的边缘像素进行预测 !得到当前块的预测值 !再将预测
值与实际的像素值相减得到预测残差 &编码时只对量值
较小的预测残差进行熵编码 !以减少码流的大小 !这样
就可以达到既精确又高效的压缩目的 &
解码时用已解码的相邻块边缘像素值和当前块的

预测模式求得当前块的预测值 !再与 5>’5; 处理后恢复
的残差值叠加 !即可重构原始图像像素值 ( 这里用作参
考的像素值是没有经过环路滤波的数据 !环路滤波过程
要在一帧的数据预测完成时才进行 (
!"! $%& 帧内预测算法

N"J 解码器的帧内预测都是以 O!O 块为单位 !分为
亮度 ) *<@&%和色度 )10’2@&%预测两种 !如图 P 所示 ( 其

中 !色度预测包括 QR 个参考像素点 !有 S 种预测模式 #
亮度预测包括 TT 个参考像素点 !有 U 种预测模式 (
亮度和色度的某些预测模式相同 !综合起来包括以

下 V 种 W QX %其中 !’ W ! X和 1W ! X % !YZ#QV:分别为上边和左边参
考像素点 % ’’1 可表示亮度或色度 %!预测完成后得到一
个 O!O 的预测样本矩阵 A’+3L&/’([ :*

%Q :"+’/(1&* 模式
若 ’W ! X % !YQ#O:可用 !则利用上边沿像素垂直预测 *

A’+3L&/’([ W"!# XY’ W"\QX)"!#]Z#R%
%P :^2’(=2-/&* 模式
若 ’W ! X 7 !YQ#O:可用 !则利用左边沿像素水平预测 *

A’+3L&/’([ W"!# XY1W"\QX)"!#YZ#R%
7T :$_ 预测模式
7& :若 ’ W ! X’1 W ! X ) !YZ#‘%都可用 !则利用当前像素值

对应上边 ’左边参考像素的低通滤波值预测 *
A’+3L&/’([ W"!# X ]7 7 ’ W" X \P !’ W"\QX \’ W"\PX \P: aa

P\71W# X\P!1W#\QX\1W#\PX\P:aaP:aaQ)"!#]Z#R%#否则
7) :若 ’ W ! X ) !]Z#‘%可用 !则利用当前像素值对应上

边参考像素的低通滤波值预测 *
A’+3L&/’([ W"!# X]7’ W" X\P!’ W"\QX\’W"\PX\P:aaP

)"!#]Z#R%#否则
71 :若 1 W ! X ) !]Z#‘%可用 !则利用当前像素值对应左

边参考像素的低通滤波值预测 *
A’+3L&/’([ W"!# X]71 W# X\P!1W#\QX\1W#\PX\P:aaP

)"!#]Z#R%#否则
73 :A’+3L&/’([ W"!# X]QPO)"!#]Z#R%&
7S :$2b-c*+?/ 预测模式
若 ’ W ! X’1 W ! X ) !YQ#QV%均可用 !则利用当前像素所在

的对应连线两端的参考像素的低通滤波值预测为 *
A’+3L&/’([ W"!# X Y7’ W"!#\QX \P!’ W"!#\PX \’ W"!#\

TX\P:aaP\71W"!#\QX\P!1W"!#\PX\
1W"!#\TX\P:aaP:aaQ)"!#YZ#R%

7U :$2b-c’(.0/ 预测模式
若 ’ W ! X’1 W ! X ) !YZ#QV%均可用 !则利用当前像素所在

的对应连线顶端的参考像素的低通滤波值预测 *
如果 "Y#!A’+3L&/’([W"!# XY71 WQX\P!’ WZX\’WQX\P:aaP

)"!#YZ#R%#
如果 "a#!A’+3L&/’([W"!# XY7’ W"d#\QX\P!’ W"d# X\

’ W"d#dQX\P:aaP)"!#]Z#R%#
如果 #a"!A’+3L&/’([W"!# X]71 W#d"\QX\P!1W#d" X\

1W#d"dQX\P:aaP)"!#]Z#R%&
7V :B*&-+ 预测模式
若 ’W ! X’1W ! X) !]Q#O%均可用 !

A’+3L&/’([ W"!# X]_*(AQ77 !$\7"dT:! !%\7#dT:! !&\
QV:aaU:)"!#]Z#R%&

!’]
T

!]Z
! 7 !\Q:! 7( WU\ ! Xd’ WTd ! X :

图 P O!O 亮度块帧内预测模式
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图 ! 帧内预测子模块结构图
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图 @ ::AB 模块结构图
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图 E 帧内预测的总体架构
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其中 !
!$[U% X\YV# X\Y W]]@"
!&SUCH! !’VCGW^^F"
!#[U_H! !"VCGW^^F#

!"# 帧内预测的硬件设计
文中所设计的帧内预测总体结构如图 E 所示 # 包

括三部分 !B#3::AB 模块 $B#3:%*+03+(; 模块和 B#39#R<,%0"
*,#% 模块 # B#3::AB 模块完成经过反整数余弦变换 ::AB
%:%‘(+4( :%*(-(+ A#4,%( B+0%4)#+R(+&求得残差数据 ’B#3:%"
*+03+(; 模块完成由预测模式和相邻参考值求得预测值 ’
B#39#R<,%0*,#% 模块完成对上述两组数据的重建 "恢复原
始数据并存储 # 因为对于 @!L!T 采样格式的视频序列 "
一个宏块的亮度包含四个 \!\ 块 "而两个色度均只包含
一个 \!\ 块的特点 "这就决定了一个宏块的亮度和两种
色度预测是可以并行执行的 "所以如图 E 的总体结构对
亮度和色度均适用 # 其中加入 P:PQ 的设计是为了缓冲
两路数据 "并统一时序 "使系统能够并行操作 #

!"#"$ %&’(()% 子模块结构
B#3::AB 模块是帧内和帧间预测都会使用到的模

块 "并且由于其复杂的运算过程使得其耗时较多 "其他
与之并行的模块都要等待该模块 "以便统一时序进行下
一步处理 # 该模块设计的效率偏低 "不仅会影响系统效
率 " 还会造成存储其他等待数据对空间的占用和浪费 #
因此 "本文针对该模块提出了如图 @ 所示的一种高效可

行的并行流水操作的硬件设计方法 #
处理的数据以 \!\ 块为单位 "B#3::AB 模块在第一个

时钟以 \!CG <,* 并行接收一组 \ 个像素的数据 " 送入第
一级的行处理子模块 +#$C" 并由 KaC4,-% 控制模块控制
行处理子模块 +#$aUaSLb\W"对接下来 H 个时钟依次接
收的 H 组行数据流水处理 # 同样 "由 KaL4,-% 控制模块控
制第二级的列处理子模块 9#’a %a[Cb\&"对第一级的数
据按列重分组后流水处理" 最后由 N;4,-% 控制模块控制
第二级的数据再次按行重分组 "从位宽 \!c <,* 的输出端
口经过八个时钟串行输出 " 完成对一个 \!\ 块的变换 #
由于设计中前两级都采用了流水例化 \ 个子模块" 使得
\ 组数据可以在系统中并行操作 " 虽然硬件开销有所增
加 "但实验表明 "B#3::AB 模块的运行速度显著提高#
!"#"! %&’(*+,-’,./ 子模块结构
前面指出 " 由于亮度和色度预测模式具有相容性 "

所以可以将两种预测设计在一个模块中 "如图 F 所示 #

设计中 "d’#9=?5;-( 子模块的功能是由系统计数的
d’#9=a5R 变量判断当前块在一帧图像中的位置 " 从而决
定当前块的相邻块边缘像素的可用性"为下一子模块提供
参考像素# :%*+03+(; 子模块的功能是利用参考像素值及其
可用性 "结合解析出来的预测模式语法元素"共同求得当
前块的预测值# 其中"六种预测模式都已并行挂起 "某个
块具体解码时由当前块的预测模式所决定#该部分设计同
样是以 \!\ 块为单位"一个 \!\ 块的预测结束后"位宽 \!
\<,* 的输出端口由 \ 个时钟依次输出得到的 \ 组行数据 #

集成电路应用 0’’123-+2&* &4 (*+.5,-+./ )2,362+7
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!"#"# $%&’%()*+,-*%+ 子模块及存储机制
该部分主要实现将预测值和残差值两组数据的叠

加 !重建原始数据并存储于 !"# 空间 "对处理完的数据
存储有两条途径 # 一是将所有数据存储于外部 !"$ 空
间 !以备帧间预测时用作参考像素 !或是一帧像素存储
完成后进行环路滤波 $二是将当前块的边缘像素存储于
片内 !%$! 以备当前帧其他块帧内预测时用作参考像
素 !避免因频繁从外部 !"$ 读取数据造成的耗时 "以色
度 &’ 的存储机制为例介绍 !如图 ( 所示 "
对于 )#*#+ 采样格式的视频序列!一个宏块的亮度对

应一个 ,!, 块的色度!所以设计中开辟的片内 !%# 空间
位宽 () ’-.! 深度由一帧图像以亮度宏块为单位的长度
/012.3-1$4 决定 ! 大小为 *!/012.3-1$456" 其中 ! 地址
7889+ 始终用来存储每个色度块的最右列的八个重建后的
像素值" 由于重建的过程以行数据为基本单位!所以要等
一个块的最后一行数据重建完才能将每一行的最后一个

重建值组成一个新的 () ’-. 数据存入 7889+" 由于每一个
块的最右列像素仅被其右边的一个块用作参考像素!且右
边块在解码顺序上又是紧接着当前块! 所以每个预
测完成块的最右列都可以覆盖前一块的最右列的存

储地址!使该空间重复利用以达到节省的目的"而一
帧图像每一行最后一个块的右边缘不再存入 7889+!
而是以 +:,+ 代替!以便下一行第一个块使用"
地址 7889! %! ;*" <6!" ;6 =/012.3-1$4&用来

存储一行 /012.3-1$4 个块的每个块最下列八个像
素 !以备下一行对应块用作参考 !且在下一行对应
块最下列重建后被覆盖 " 因为当前块的最下列要
等待一行的数据重建后才会被下一行的对应块用

作参考像素 "
而地址 7889! %! ;*"!" ;6 =/012.3-1$4&则是

用来存储一行 /012.3-1$4 个块的每块右下一个像素 !以
备下一行对应块的右边块用作左上参考值 "由于该像素
的特殊性 !对于这些数据的存储也要特殊对待 " 在当前

块重建完成并存储该像素点于对应地址之前 !先将对应
地址的原数据左移 , 位 ! 以备下一块用作左上参考值 !
再将当前块该像素存入对应地址的低 , 位 "当重建一帧
图像的最后一行的块时 ! 用 +:,+ 代替最下列和右下像
素 !以便下一帧第一行块的使用 "
色度 &9 的存储机制与 &’ 完全相同 !且二者是顺序

执行的 !而亮度也和色度的存储机制基本一致 !且与色
度并行 " 只是由于亮度预测需要更多的参考点 !!%$ 空
间的深度也要相应增加 " 这一片内 !%$ 存储机制的建
立 !大大减少了系统与外部 !%$ 的数据通信 !缩短了系
统的运行周期 !有助于实时性的提高 "

# 实验结果
按此方案设计的帧内预测解码单元 ! 在 >-?-1: 的

@AB 环境下 !用 C09-?D2 EF/ 硬件描述语言实现 !并采用
>G. 工具进行综合 ! $D80?G-H 工具进行仿真 ! 与 I 语言
实现的 %CA 解码器参考代码 9HJ*K 的中间结果进行比
较 !结果表明二者完全一致 " 该设计完全满足帧内预测
解码器的要求 !仿真结果如图 L 所示 "

根据 %CA 帧内预测的特点 !提出了一种 %CA 帧内预
测解码器的硬件结构 !充分利用了流水线 ’并行 ’资源复
用等设计思想 !并尽可能少使用存储器资源 !非常适合
于 %AMI 设计 " 用 >-?-1: 公司的 C-9.0:) 系列的 >I)CA>NJ
型 OPQ%!综合出来的频率达到 6NN $ER!完全满足 %CA
标准清晰度 SL*+!JL(!N+ TUGV视频的实时解码要求 "
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燃料电池 !"#$% &$%% ’在国外作为新型能源被广泛应
用在车辆及其他高污染发电工具上 !随着全球原油价格
的不断攀升以及空气污染和温室效应的日益加重 "国际
国内燃油市场对燃料电池的需求大大增加 !燃料电池所
使用的 #氢 $燃料可以来自于任何的碳氢化合物 "例如天
然气 %甲醇 %乙醇 %水的电解 %沼气等 !
传统方法根据电化学 %流体动力学 %热力学等原理

来对燃料电池的复杂非线性动态特性进行建模 !早期的
研究集中于建立用 ($)*+, 公式 %气体传播公式等来描述
物理变化的稳定状态模型 !近期研究更多集中在对动态
子系统进行建模 - ./"通过一阶系统来管理空气压缩 %惯
性传导和能量守恒 &进一步的研究包括结合静态和动态
特性 %建立时域空域模型等 ’ 这些研究的共同特点是对
动态模型进行建模 "但是无法表征燃料电池的非线性特
性和系统响应 ! 事实上 "燃料电池内部的非线性特性及
时变特性难以用系统辨识和控制的传统方法来描述 "而
模糊控制方法可改善传统模型的局限性 !

! 燃料电池原理
燃料电池的基本原理如图 . 所示 ! 电池含有阴阳两

个电极 "分别充满电解液 "两个电极间为具有渗透性的
薄膜 ! 氢气由燃料电池的阳极进入 "氧气 (或空气 )由
阴极进入燃料电池 * 经由催化剂使得阳极的氢原子分
解 "其中质子被氧 #吸引 $到薄膜的另一边 "电子则经由
外电路形成电流后到达阴极 * 在阴极催化剂作用下 "氢
质子 +氧及电子发生反应形成水分子 ! 聚合物电解质膜
(01%23$) $%$4,)1%2,$ 3$35)6*$)技术具有设计紧凑 %重量
轻 %可在低温下操作和快速启动等特点 "所使用的固体
聚合物更具有便于构造和快速负载响应的特性 !

一种用于改善燃料电池动态特性的模糊控制系统

余达太!马 欣
7北京科技大学 信息工程学院!北京 .8889:;

摘 要! 燃料电池及其应用在汽车上的性能主要依赖于当前温度 "湿度 "纯度及流速等参数 # 重点
研究流控制在单电池电极装配中的实现 $提出一种基于递归最小方差辨识的算法来计算非线性参数 !
本文设计了一种基于模糊控制的系统来取代传统的流控制系统 $
关键词 ! 流速%模糊控制 %燃料电池
中图分类号 ! <=>? 文献标识码 ! @

! "#$$% &’()*’+ ,%,)-. "’* /.0*’1-.-(),
’" "#-+ &-++ 2%(3./& 0-*"’*.4(&-

AB C6 <6D"=@ ED*
7F4G11% 1H I*H1)36,D1* J*KD*$$)D*KL B*DM$)+D,2 1H F4D$*4$ 6*N <$4G*1%1K2 O$DPD*K L O$DPD*K .8889:"&GD*6 ;

"#$%&’(%! "#$% 4$%% 6*N D,+ M$GD4%$ 600%D46,D1* !+ 46065D%D,2 N$0$*N #01* 36*2 06)63$,$)+ +#4G 6+ 41))$4, ,$30$)6,#)$ L G#3DND"
,2 L 0#)D,2 6*N H%1Q )6,$ R S#) )$+$6)4G H14#$N 1* H%1Q 41*,)1% D* +D*K%$ 4$%% 3$35)6*$ $%$4,)1N$ 6++$35%2 R @* 6%K1)D,G3 56+$N 1* )$"
4#)+DM$ %$6+, +T#6)$+ DN$*,DHD46,D1* Q6+ #+$N 1* 4130#,D*K *1*U%D*$6) 06)63$,$)+ R V$ N$+DK*$N 6 *$Q +2+,$3 56+$N 1* H#WW2 41*,)1%
,1 +#5+,D,#,$ ,)6ND,D1*6% H%1Q 41*,)1% +2+,$3R

)*+ ,-&.$! H%1Q )6,$& H#WW2 41*,)1%& H#$% 4$%%

图 . 燃料电池结构图
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图 ! 典型的模糊控制系统
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图 " 燃料电池输入输出流程图
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传统研究采用 ’()*+, 公式 ! 阳极阴极气体传播和动
力学等对燃料电池进行控制策略的建模 "从系统角度看 #
氢气和氧气以可调整的流速形式做为输入变量输入系

统 #燃料电池的电压和电流做为输出变量" 如图 " 所示 "

! 燃料电池系统辨识模型
!"# 模型辨识的模型
模型辨识的步骤通常为 $ 先选取适当的模型形式 #

再确定模型的阶 #最后估计模型的参数 " 根据燃料电池
的特性 #选用 !"# 模型 - ".#它可直接利用所测的输入输
出数据 #反映对象的动态过程 #还能方便地用于控制系
统中 "

/01 模型为 $
! 2" 3# 2$ 45% 2" 4& 2$&’ 4%( 2$ 4 2# 4

其中 ## 2$ 4代表输出序列 #& 2$ 4代表输入序列 "
) 2" 45#%*
% 2" 45+
$$##%%纯滞后拍数 "
为了确保燃料电池的安全性 # 防止谐波引起数据

过大而溢出 # 采用诸如伪随机二进制序列做为系统激
励信号 "
!"! 递推最小二乘法辨识
根据模型类型和结构以及筛选出来的输入输出数

据 #采用递推最小二乘法辨识模型参数 " 递归最小二乘
法可利用过去的输入输出信号对系统进行预测 #同时不
断更新系统辨识参数 " 由于燃料电池具有非线性特性 #
递推最小二乘法可跟踪其特性变化 "其中 , 2$ 4为估计误
差 #在第 $ 步之后对数据进行更新 #新的输出信号和参
数计算如下 $

-! 2’ 45!67’&#4"! 2’&#4 2$4

! 2’&#45
&- 2’&#4%&- 2’& . 4/ 2’&#4
%/ 2’& 0 4# 2’&#4%# 2’& 1! "4 2! 4

!! 65 *! ##*! "#%# *! 2#+! 8#+! ##%#+! $! " 29 4

"! 2’ 45"! 2’&#4%3 2’ 4 -- 2’ 4&%62’&#4"! 2’&#4. 2:4
4 2’ 45! 2’&#4! 2’&#4& -&%%62’&#4! 2’&#4% 2’&#4.&# 2;4

! 2’ 45- 5&4 2’ 4%62’&#4. ! 2’&#4& 2< 4

其中 4 2’ 4为估计的增益 #表示参数估计的相关信息 "
! 2’ 4为协方差矩阵 #表示估计值和实际值之间的差
异 #! 28 4为初始化值 " & 为遗忘因子 #介于 8 和 # 之间 "

!"$ 递推最小二乘仿真结果
假设输入流为氢气流速和氧气流速 #输出为电池的

电流和电压 #采用递推最小二乘法来获得系统传递函数
的参数 " 图 $ 为采用二阶的递推最小二乘法得到的输出
功率响应 " 图中两条线分别表示原始传递函数输出的功
率响应和采用二阶的递推最小二乘法输出的功率响应 "
从图中可知递推最小二乘法可较好地反映系统特性 "

$ 燃料电池的模糊控制系统
$%& 模糊控制系统原理
模糊逻辑控制 2=>??@ ABCDE FB*,)BG3简称模糊控制7=>??@

FB*,)BG 3#是以模糊集合论 !模糊语言变量和模糊逻辑推
理为基础的一种计算机数字控制技术 " 它直接采用语言
型控制规则 #出发点是现场操作人员的控制经验或相关
专家的知识 #在设计中不需要建立被控对象的精确数学
模型 #因而使得控制机理和策略易于接受与理解 #设计
简单 #便于应用 " 典型的模糊控制系统如图 ! 所示 - $."

由于模糊控制能够很好地表征非线性系统 #因此在
燃料电池控制系统中被用来描述非线性特性 "
$%! 本文采用的模糊控制规则
燃料电池的动态控制是一个非线性控制问题 " 可以

采用试验数据来控制其电压输出 #根据这些输入 !输出
数据对集合设计一个模糊系统 " 模糊系统采用的算法就

7" 3 图 $ 实时功率响应和仿真功率响应对比图
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原始传递函数输出的功率响应

最小二乘法输出的功率响应
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! " #! 的隶属函数

!$ #!" 的隶属函数

%& %’ () *’ *&

%& %’%+ () *’ *+ *&

图 , 隶属函数的图形

表 ! 燃料电池的模糊控制规则表

#

%&
%’
()
*’
*&

%&
()
()
%&
()
()

%+
()
()
%+
()
()

%’
()
()
%’
()
()

()
%&
%’
()
*’
*&

*’
()
()
*’
()
()

*+
()
()
*+
()
()

*&
()
()
*&
()
()

#$
!%

图 - ./0 控制和模糊控制响应
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模糊控制的响应曲线

典型 ./0 控制的响应曲线

是查表法 !
该系统的设计目标是设计一个对任何输入都对

应着一个输出的控制器 ! ! 和 !" 代表加载时需要的输

入电压和当前设置点的电压 "!% 表示流控制的输出
范围 ! 其中 !" 89,",:"!"" 89,",:"!%" 8 9 + " + : ! 在
!" 8 9 , " , :上 定 义 , 个 模 糊 集 "在 !"" 8 9 ,",:上定
义 4 个模糊集 "在!%" 89+"+:上定义 , 个模糊集 "如公
式 ;2<和 !’1<所示 !
它们的隶属函数的图形见图 , !"<和图 , !$<"其中

%&#%+#%’#()#*’#*+#*& 分别代表负极值 # 负中值 #负
小值 #零值 #正小值 #正中值和正极值 ! 表 ’ 则为模糊控
制器的规则库 "逆模糊控制采用离散质心算法来计算 !

!=

1>?@;# < #
! 上限 A ’

&1

’>?@;# < +
+4 B #

! 上限 # ’
&1

+>?@;# < ’
, B #

! 上限 $ +
+4

&>?@;# < +
, B #

! 上限 $ ’
,

5>?@;# < +
& B #

! 上限 $ +
,

,>?@;# < #
! 上限 $ +

&

%
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

;2 <

!"=

1>?@;#$ < #$
!" 上限

A ’
&1

’>?@;#$ < +
+4 B #$

!" 上限
# ’

&1

+>?@;#$ < ’
, B #$

!" 上限
# +

+4

&>?@;#$ < +
, B #$

!" 上限
# ’

,

5>?@;#$ < +
& B #$

!" 上限
# +

,

,>?@;#$ < #$
!" 上限

# +
&

%
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

;’1<

! 仿真实验
如图 - 所示为采用不同的控制方式对燃料电池进行

控制器设计的仿真结果 ! 图中横轴表示时间 "纵轴表示
输出功率" 两条曲线分别代表典型 ./0 控制的响应曲线
和模糊控制的响应曲线 ! 从图中可知 "模糊控制器的响
应相对 ./0 的响应更加快速 "并且更早到达稳定状态 !

从实验可知 "模糊控制器可以控制跃变过程并使得
功率泄漏较小 $在大型燃料电池组中模糊控制算法表现
更优 $负载需求增加时模糊控制的方法可以降低内部的
抖动 !
进一步的工作会将该模糊控制策略扩展为在线的

方法 "通过调整时变处理算法来更好地跟踪燃料电池的
特性并得到更大的增益 !
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电压基准源广泛应用于各种模拟集成电路 !数模混
合信号集成电路和系统集成芯片中 "它的精度和稳定性
直接决定着整个系统的精度 # 在 !"#$ 无源标签芯片的
设计中 "系统要从感应线圈中获得足够的能量 "进行数
据还原和相关的信号处理 "因而电源产生电路本身的功
耗就要足够小 "带隙电路作为电源产生电路的主要组成
部分 "正是重点研究的意义所在 $ 本文设计的超低功耗
带隙基准源正是基于这一要求所设计出来的 $
为实现低功耗的要求 "本文充分运用了 %&’ 管亚阈

值工作状态 "工作在亚阈值区的 %&’()* 不仅电流非常
小 "而且适合在低电压下工作 "适合用来设计高精度的
低压低功耗电流基准源 $

! 带隙基准源的原理
带隙基准电路发展至今 "已取得了许多成就 "为了

满足不同的需求 "有很多不同的电路框架 $ 为满足高精
度和低功耗的要求 "本设计利用双极型晶体管基射极电
压 !"# 的负温度系数与两个晶体管之间的 !!"$ 的正温

度系数相互抵消来实现低温漂%高精度的基准电压$ 图 +

为本设计中所用到的电路结构 $ 其中 , 为运算放大器 "
-+ 和 -. 是在标准 /%&’ 工艺中制作的集电极接地的
010 管 $, 为 -+ 的面积 "%, 为 -. 的面积 "且 -. 的面积
是 -+ 的 % 倍 $
由于运放的作用 !&2!’"所以有 &

一种工作在亚阈区超低功耗带隙基准源的设计

杨盛波!唐 宁!覃贤芳
3桂林电子科技大学 信息与通信学院!广西 桂林 45+6657

摘 要! 基于 !"89 标签芯片的低功耗要求 !设计了一种超低功耗的带隙基准电压源 !电路中的主
要 %&’ 管都工作在亚阈值状态" 在 :;<=>?< 环境下仿真表明!当电源电压为 @ A!B A!温度在C@D "!
E+.D"变化时 !输出基准电压为 +FG A#DFDD+ A" 电源电压抑制比 #0’!!$为 HIF4 JK! 并且电路工作电
流维持在 +F4 ",!B ", 的范围内%
关键词 ! 亚阈值 &带隙基准源&电源抑制比&低功耗
中图分类号 !*15@. 文献标识码 ! ,

! "#$%&’ () *+,-./+(0/1(0#- 2.’"&.1 -#)#-#’3# 2.$#
(’ ,4# $*2,4-#$4(+" -#&%(’

L,1M ’N<OP KQ"*,1M 1ROP"-#1 SRTO "TOP
U’=NQQV QW 8OWQ?XT>RQO TOJ /QXXYOR=T>RQO )OPRO<<?ROP"MYRVRO ZOR[<?:R>\ QW ]V<=>?QOR= *<=NOQVQP\ ^ MYRVRO 45+DD5"/NROT_

"#$%&’(%! KT:<J QO >N< !‘89 >TP: =NR;a: VQb ;Qb<? ?<cYR?<X<O>:^ >NR: ;T;<? J<:RPO: TO YV>?T dVQbd;Qb<? eTOJPT; ?<W<?<O=< ^
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[QV>TP< QW + FG A$DFDD+ A R: Qe>TRO<J^ RO >N< ?TOP< QW ;Qb<? :Y;;V\ W?QX @ A >Q B A^ TOJ >N< ><X;<?T>Y?< W?QX d@D" >Q g+.D" F
*N< ;Qb<? :Y;;V\ ?<h<=>RQO ?T>RQ R: HIF4 JK^ TOJ >N< bQ?fROP =Y??<O> QW >NR: =R?=YR> XTRO>TRO +F4 ", >Q B ",F

)*+ ,-&.$! :Ye >N?<:NQVJ’eTOJPT; ?<W<?<O=< ’0’!!’ VQbd;Qb<?

图 + 带隙基准源原理图
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!"# 管
$%&

!"# 管
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!)2
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表 ! 电路参数表
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!1!(
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!5!)0
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!)+!*
!))

!)2 !)( !)1 !2 !4

图 . 基准源电路图

!"’$;!())<
%.

%)
! "=*+))>*+).?

根据半导体物理的知识有 !

*+);*,+=’> -
-+

@<*+)+= --+
@< !.-

/ A-= -+

- @< .-
/ A-= 010&+

@

"*+);*+))>*+).; .-
/ A- = 0&)0&.

@"所以

*"#$;*+))<
%.

%)
! "*- A-

%.

%1
! "2

其中 "*,+ 为硅的带隙电压 "03 为 BCB 管
集电极电流密度 "! 为工艺相关的温度系
数 ". 为玻尔兹曼常数 "*+)+ 和 0&+ 是在温
度为 -+ 时的对映值 # 如果设 0& 与温度的
关系为 -"D则 !

#*+)

$- -;- +

; *+)>*,+

-+
<="4! @ .

/! ""
在 1++ E 时 "*(5 关于温度的变化为>.3. F6/!# 所以 *"#$

的前半部分具有负温度系数 " 后半部分具有正温度系
数 # 通过调节电阻 %’$%.$%1 和 2 的大小 "可以抵消 *+6

的一次项 " 降低温度对输出电压 *"#$ 的影响 " 得到一个
比较恒定的电压输出 #

! 基准源的整体电路设计
如图 .D 该基准电压产生电路由启动电路 $ 偏置电

路 $运算放大电路和基准电压产生主体部分组成 #其中 "
!’2$!’’$!’0$!’. 构成启动电路 %!’($!*$!5 构成
偏置电路 %:’$:.$%’$%. 和 %1 构成带隙核心电路 "且
:’":. 采用环形窄基区的横向寄生 BCB 管 " 以增大集
电级的电流收集能力 "抑制纵向寄生效应的影响 %运算
放大器为两级放大结构 "基准电压的产生是利用运算放
大器虚短特性和电流镜结构 "将电源扰动和温度引起的
误差放大后送入调整管 "从而得到与电源电压依赖性很
小的带隙基准电压 # 在电路的设计中 "构成运算放大电

路的 !’$!.$!1$!($!2$!0$!’1 管均工作在亚阈值
状态 #为了达到这一目的 "可以通过调节偏置电流 "使其
大小为纳安级 "在运放的设计中 "最重要的是保证它有
足够的开环增益和相位裕度 #

!’+ 和 3. 在电路中起频率补偿作用 " 三极管 :. 管
为 (* 个 BCB 管并联 ":’ 仅为一个 BCB 管 # 其他电路参
数如表 ’#

" 电路分析
"#$ %&’( 亚阈区差分电路的分析
在亚阈值区 "!"#GHI 漏电流 JK 随 68L 的变化呈指

数关系 "其 J>6 跨导特性为 !

789;2#3:;= <= @ = >-/ @ .MNOPQ /
2.- R*?9>*@A@ S TQ>NOP=> /*B9

.- @ S

=)@
式 =)@中 "1:;$ =< /= @$*B9$*@A$*-;=>- // @$2 和 # 分别为单
位面积栅氧电容 $!"#GHI 宽长比 $ 漏源电压 $ 阈值电
压 $热电压 $亚阈值斜率因子和迁移率 #亚阈值斜率因子
可以表示为 !

2;)< 1B’C

1:;
#)32

其中 "1B’C 为沟道表面耗尽电容 # 迁移率 # 与温度有关 "
可以表示为 !

# =- @;# =-,@ = --,
@ >D

其中 "# =-,@是参考温度 -, 的迁移率 ")$D$.#
将式 =)@做一整理可得 !

789;= <= @7EFNOP= *?9

2*-
@ Q)>NOP=> /*89

.- @ S =.@

其中 7EF;2#3:;*-
.NOP => *@A

2*-
@"可以看成是温度与工艺的

函数 #
实际电路中 "漏极电压比热电压大得多 "所以式 =)@$

式 =.@最后一项可以忽略不计 "从而得到以下关系式 !

789;= <= @7EFNOP= *?9

2*-
@ =1@

不难看出 "这一关系式与双极型晶体管的 J>6 特性
极为相似 "基于这一点 "可以设计如图 1 所示的差分放
大电路 #
由式 =1@可知 !

7891;= <= @ 1 7EFNOP= *?91

2*-
@

789(;= <= @ ( 7EFNOP= *?9(

2*-
@"又因为 !

7’’;7891<789(

!0
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图 ! 亚阈值差分输入对

!"#

"!

$%%

"#

$&’! $&’$

"% "& ’(

)*+

("#,)&’!-*&’$

所以 !

+&’., $%%

%/%
, ( "&

- !.

+&’$, +%%

%/%
( "&

- !.

/0&, !"&’!
!("&

, +%%

0%/%
, ( "&

-. 1 &
%

,
( "&
- ).

在--.!-. 范围内 "输入输出近似存在线性关系 !

/0&, +%%
#-).

0#2

/&’, !"&’
!1&’

, +230 45 2 %
!6

3450 !78

-*6
23450- 1#’

*6
2 062

所以第一级电压增益为 9*%,- /0&
/&’&:/&’$

#由于分子分母都

是关于温度的函数 " 所以第一级的输出是一个关于温
度的函数 "并且两项作用也可以抵消一些温度的影响 #
!"# 整体电路的分析
运放第二级为单管反相放大 "由式 7!2可得 !

/0, !"&’
!1/’

, +&’
-*.

082

所以 !9*&,- /0
/&’8:/&’%.

运算放大器的增益为 !

9*,9*%"9*&, /0&
/&’&:/&’$

" /0
/&’8:/&’%.

092

式 0 9 2中 /&’&$/&’$$/&’8$/&’%. 可以由式 0 6 2计算得出 "运
算放大器的总开环增益也是温度的一个函数 "在温度从
-&6#!/%&(#变化时 " 运放的增益在 66 +:!9; +: 区间
变化 "符合设计所需要的增益要求 #

$ 基准源性能仿真
表征基准电压源性能的主要参数有基准电压温度

系数和基准电压对电源变化的抑制能力 #高精度基准源
要求较小的温度系数和强的电源抑制能力 "而且还要求
基 准 电 路 要 功 耗 小 # 基 于 (<.6 "= >"?@ 工 艺 的

:@A".B! 模型 "采用 @53CDE3 进行仿真 "仿真结果如下文 #
$%& 基准电压温度系数
带隙基准电路的一项关键技术指标就是电压温度

系数 " 它表征由于温度的变化而引起输出电压的漂移
量 "其计算公式为 !

!., %
*;%<

" +*;%<

+6
对基准源电路进行温度扫描 "其输出波形见图 $"根

据仿真曲线 "可以计算出基准电压的温度系数为$%<%."
%(-6F##

$%’ 电源抑制比 !()**"
电源抑制比 %G@HH&是表征电源抑制能力的交流小

信号参数 "其定义为 !

=8>>, *?? ";"@@A%

*;%< ";"@@A%

图 6 为基准源电源纹波抑制的仿真曲线 # 从图中可
以看出该电路在较宽的频率范围内 =8>> 约为 8;<6 +:"
具有较高的电源纹波抑制能力 #

$"! 基准电路的功耗
在 HIAJ 标签芯片的设计中 " 基准电路功耗的大小

直接决定了后续电路能否正常工作 "所以在这里作为一
个重要的指标进行考虑 #图 8 为基准电路工作总电流随
电源电压和温度变化的情况 " 由图中结果可以得到 "电
路工作电流在电源电压 . B%9 B"温度从-.(#!/%&( #
变化时 "电路工作电流在 %<6 "K!9 "K 之间变化 "并且

图 # 基准电压随温度的变化

% <%L%

%<%L(6

% <%L

%<%9;6

% <%9;

* ;
%<
FB

-&6 ( &6 6( 96 %((

B F#

图 6 电源抑制比
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图 ! 电路工作电流随电源电压和温度的变化

"#

"$

%&

%’

%(

%!

%)

!*
!+

,--.&
,--.’
,--.(

,--.!

,--.)

"(/ "$( / $( (/ )( 0// 0$(

" 1!

在电源电压为 &2& , 时 ! 电路工作电流在 $ !+"$2( !+
之间 !此时电路的功耗仅为 ) !3"4 !3"
文中所设计的基准电压源 ! 为 5678 标签芯片的电

源电路设计提供了一种比较好的解决方案 "一方面要求
电路有较高的精度 # 另一方面又要求有很低的静态功
耗 " 对于前者文中使用了经典 9:9 管架构的结构 #对于

后者采用了 ;<= 管亚阈区工作状态 ! 并设计了一款全
亚阈值工作状态的运放 "虽然此运放的增益也是关于温
度的函数 ! 但在所变化的温度范围内增益都符合要求 !
即都满足虚短的要求 !且绝对是低功耗 !这也为运放在
辅助性的设计中提供了一个好的借鉴 "
参考文献
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! 基金项目 !国家自然科学基金 " #$%&%’$( )

随着开发太空步伐的加快 "人类航天活动越来越频
繁 "由此产生的空间碎片日益增多 "导致了空间环境逐
步恶化 "这对人类航天活动构成了严重的威胁 "使卫星
的发射和监测面临越来越严峻的挑战 * ’+# 为了确保航天
活动的安全可靠 "保卫本国太空安全 "促进人类航天事
业的发展 "对空间目标 $卫星 %碎片等 &进行有效监视 %
识别和编目将具有重要意义 ’
由于保密的原因"不可能获得大量的相关数据"即分

类的样本较少"这样导致普通的分类器无能为力# 而在统
计学习理论基础上发展起来的支持向量机 ,-./)*0+在解决
小样本学习方面表现出许多特有的优势# 作为一门新兴的
学科"-./ 存在一些尚未完善的地方" 其参数选取就是亟
待解决的问题之一# 参数选取的好坏直接影响分类器泛化
性能的好坏"因此"如何选取参数常被认为是 -./ 从理论
走向实际应用的一个(瓶颈)问题*传统的参数选取方法多
是采用反复试验的方法确定"这需要很大的工作量*
由于空间环境复杂多变 " 影响空间目标的因素较

多 * 抽取单一种类的特征进行目标识别 "误识率较难降
低 "且抗干扰性不易提高 *

本文提出了一种基于蚁群算法和特征融合的空间

目标分类方法 "用蚁群算法优选 -./ 参数 "同时 "采用
特征融合技术将多种互补的特征结合以获取优化特征 "
并将其在空间目标分类中运用 *

! 支持向量机参数范围的确定
支持向量机在解决小样本 +非线性及高维模式识别

问题中表现出许多特有的优势 "已经在模式识别 %函数
逼近和概率密度估计等方面取得了良好的效果 #对于核
函数的选择 "目前尚无成熟理论 #经过分析和比较 "本文
采用径向基函数作为核函数 !

! ," 1"#)2345,6 "$"% 0

!0 7 "’7

.859:; 等人在研究中发现 "核函数的参数和误差惩
罚因子 & 是影响支持向量机性能的关键因素 #

&!用于控制模型复杂度和逼近误差的折中 "& 越大
则对数据的逼近误差越小 "但模型也越复杂 "学习机器
的推广能力也越差 #

!!用于控制回归逼近误差的大小 "从而控制支持向
量的个数和泛化能力 "其值越大 "则支持向量数越少 "但

基于蚁群算法和特征融合的空间目标分类 !

方 建 ’! 曹占辉 ’101 李言俊 ’

!’< 西北工业大学 航天学院 1 陕西 西安 &’$$&0=
0< 炮兵指挥学院" 河北 廊坊 $#%$$$#

摘 要 " 针对支持向量机核参数和误差惩罚因子较难选择以及采用单一特征分类效果较差的问
题!提出了一种基于蚁群算法与特征融合的空间目标分类算法!克服了以往反复试验以确定其参数的
缺点!优化了特征" 该方法分类正确率达 >$?左右!与采用单一特征分类的结果相比!效果较好" 验证
了方法的有效性"
关键词 " 空间目标# 支持向量机 # 蚁群算法
中图分类号 ! @A($’ 文献标识码 ! B

!"#$% &’(%$) $*#++,-,$#),&. ’/+%0 &. !12 /.0 345

CBDE F:89’1 GBH IJ89 KL:’10" MN O89 FL9’

,’< GPQQ3R3 PS BTUVP98LU:W1 DPVUJX3TU3V9 APQYU3WJ9:W8Q Z9:[3VT:UY 1 \:-89 &’$$&01 GJ:98 .
0< BVU:QQ3VY GP]]89^ GPQQ3R31 M89RS89R $#%$$$1 GJ:987

#$%&’()& " @J3 T3Q3WU:P9 5VP_Q3] PS ;3V93Q658V8]3U3V 89^ 3VVPV 5L9:TJ :9^34 :T 898QY‘3^ < B9 P5U:]:‘8U:P9 ]3UJP^ _8T3^ P9 UJ3
89U WPQP9Y 8QRPV:UJ] :T LT3^ UP T3Q3WU UJ3 UXP 58V8]3U3VT < NU 8[P:^T V3538U:9R 3453V:]39UT UP ^3U3V]:93 UJ3 UXP 58V8]3U3VT< a:UJ UJ3
93X ^3T:R93^ -./1 UJ3 WQ8TT:S:W8U:P9 PS T58W3 U8VR3UT :T 3SS3WU:[3 <

*+, -.’/%" T58W3 P_b3WU = TL55PVU [3WUPV ]8WJ:93 "-./7= 89U WPQP9Y P5U:]:‘8U:P9,BGH&
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精度不高 !否则 !支持向量数越多 !精度越高 "
由于没有理论上的指导!传统的参数选取都是通过反

复的试验!人工选取出令人满意的解" 这种方法需要人的
经验做指导! 并且它的选取需要付出较高的时间代价 !因
此 !传统的参数选取方法并不能适应支持向量机的发展"

"##$%&’ 的研究表明 ( )*!对于某一确定的足够大的 !!
当 !+!, 时 !会发生严重的 #过学习 $现象 !此时径向基
函数支持向量机能把训练样本正确分开 !但对测试样本
不具有任何推广能力 % 而当 !-!! 时 ! 会发生严重的
#欠学习 $现象 !此时径向基函数支持向量机把所有训练
样本都划分到样本数较大的一类 & 从核函数 " . #$ ! #% / 0
#12.344#$3#%44-5!-’可以看出!!- 的大小完全是针对 44#$3#% 4 4 -

而言的 & 因此 !在实际应用中 !只要 !- 的取值比训练样

本之间的最小距离小得多 ! 就能达到 !-!, 的效果 %当
!- 比训练样本之间的最大间隔大得多时 ! 就可以达到
!-!! 的效果 & 基于这一考虑 !实验中 !本文确定 !- 的

搜索空间为 ( (6’78 4 4#$3#% 4 4 -9":;<=>6?184 4#$<#% 4 4 -9":;<=*&
在构造分类面方程时惩罚因子 ! 的作用是对拉格

朗日因子 ! 的取值加以限制 & 当 ! 超过一定值时就丧
失了其对 ! 取值的约束作用 !相应的支持向量机的复杂
度也达到了数据子空间所允许的最大值 !此时 !经验风
险和推广能力几乎不再发生变化 &为此采取了如下的启
发式思维确定 ! 值 8例如 :; ;;;9!用其训练支持向量机
求解出一组 "$8 $0:>->)!& 9!其中 & 为训练样本总数 !令
!@ 作为 ! 的取值上限 & 否则说明 ! 仍对 ! 的取值构成
约束 !换一个更大的 ! 训练支持向量机 !直至等到的 !@

远小于 ! 为止 & 这样就得到了 ! 的搜索空间 8;>!@9&
期望在分类精度接近条件下获得结构尽可能简单

的分类面 !所以在设计目标函数时 !附加了两个复杂度
控制项 !A’AB(A 和 !-’-B(-!此时 !目的函数为 (

) 8!->! 90 A
AC*C+A’AB(AC!-’-B(-

8-9

式中 !, 是支持向量机在训练样本集上的错分率 !’A*
’-*(A*(- 分别对应两类的支持向量数和训练样本数 & !A

和 !- 值可取得较小 ! 从而弱化分类面复杂度在适值函
数中的比重 %当对结构的简单性要求较高 *对精度要求
一般时 !可相应地增加 !A 和 !-&

! 基于蚁群算法的参数优化
蚁群算法 DEF 8D7% EGHG7I F2%’6’J?%’G7/是意大利学

者 KFLMNF O 等人 ( P<Q*于 +; 世纪 R; 年代通过模拟蚁群
的觅食行为提出的一种新型模拟进化算法 !它运用了正
反馈 *分布式计算和贪婪启发式搜索 &该算法适应性强 !
无需计算目标函数的偏导数 !搜索效率高 !寻优能力突
出 !克服了其他算法容易陷入局部最优的缺点 & 鉴于蚁
群算法以上的优点 !本文采用该算法来实现对核函数参
数和误差惩罚因子的优化搜索 &
参考文献 (S*指出 !单独调整核函数 - 和惩罚因子

! 都可以使模型的推广能力得到提高 !但如要同时获得

小的经验风险就必须两个参数综合调整 &因此本文设定
- 为横坐标 !! 为纵坐标 !-.! 在平面上寻优 &
在取值范围内将 -.! 平面平均等分成 /!’ 个子块

.以下称区域 9! 区域大小为 0!(! 其中 01& B/ >(0& B’!

.为了保证各区域内目标函数值相差不会太大! 避免陷入
局部最优!区域的形状应尽量保证是正方形!即 02(9&
每个区域分配一只蚂蚁 !则共有 /!’ 只蚂蚁 & 初始

时刻 ! 蚂蚁在各区域的中心点或最靠近中心的某一点 &
蚂蚁的转移概率定义为 (

3 . $: %:9 . $+ %+90
.# $ + % + 9

"
.$ . $ : % : 9 . $ + % + 9 9

%

/ >’

$ > % 0:
" .# $% 9

"
.& . $ : % : 9 . $% 9 9

%
.)9

式中 ! $+# T:>+>+ >/ U> %+$T:>+ >, >’U!#$ % 称为区域 . $ > % 9的
吸引强度 !即信息素的浓度 !在初始时刻 !每个区域信息
素的量都是相等的 !设 #$ %.; 90+-+ 为一定常数 ’& 令 456"
-74 .8 > 4 9是以 .8 > 4 9计算得到的目标值 !& . $ : % : 9 . $ + % + 9定义为 6?1

T 456-74 .8 > 4 9 > .8 > 4 9$ 459:; . $+> %+9 U <6?1 T 456-74 .8 > 4 9 > .8 > 4 9$ 459:;
. $:> %:9 U! 即以两个区域中的向量计算得到的最大目标值
之间的差值 !表示区域 . $:> %:9中的蚂蚁向区域 . $+> %+9转移
的期望程度 & 当 & . $ : % : 9 . $ + % + 9%; 时 !区域 . $:> %:9的蚂蚁按概

率 3$% 移动至区域 . $+> %+9%当 & . $ : % : 9 . $ + % + 9V, 时 !区域中的蚂蚁

在本区域 - $A! %A9中搜索 !即蚂蚁要么移动至其他区域 !要
么在本区域中搜索 ! 459:; . $ ! % 9表示区域 . $ ! % 9中已经计算
过的向量 & ! 为信息启发式因子 !反映了各区域信息素
浓度即 #$% 在蚂蚁运动过程中所起的作用 !其值越大 !蚂
蚁之间的协作性越强 & % 为期望启发式因子 !反映了启
发信息即 & . $ A % A 9 . $ - % - 9在蚂蚁移动过程中受重视的程度 !其

值越大 !则转移概率越接近于贪婪规则 & ’ !($ (A !Q*& 则
强度更新方程为 W

# $%

4CA
0.A3) 9# $%

4
C"#$% .P9

"#$%0<!&$% .Q9
式中 !"#$% 反映区域 . $ ! % 9蚂蚁在某次移动完后吸引强度
即信息素浓度的增加 %< 表示信息素调节因子 ! 调节信
息素增加的速度 ! 它在一定程度上影响算法的收敛速
度 !,V<VA, ,,,%&$% 表示某次移动完成后区域 . $ ! % 9中蚂
蚁的数量 &为了避免残留信息素过多引起残留信息淹没
启发信息 !引入信息素挥发系数 ) .,&)VA9!根据经验 !
取 ,XY 为最佳 &
可见!当区域足够小!蚂蚁数量足够大!即在 -=! 平面

中每个点对应一只蚂蚁时!就变成了穷尽搜索& 因此!最佳
目标值的寻找是借助 /!’ 只蚂蚁的不断移动来进行的&
为了避免重复计算 !提高计算效率 !对于已经计算过

的目标值向量不再计算!同时!记录各个区域的最优值&
基于蚁群算法的最优值选取步骤如下 (
.A 9将迭代次数 >?:(4 置 ,%对所有 #$% 和 "#$% 初始化 &
.- 9将 /!’ 只蚂蚁置于各区域中 !每个蚂蚁按概率

3$% 移动至其他区域或在本区域内搜索 &
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目标类别 旋转目标 ! 旋转目标 " 三轴稳定目标 ! 三轴稳定目标 "
关联维数 !!!#$%& $ ! #$&’ ( ! #&!’ ’ !#&!) %

*+,-+.+/+0 熵 1#2’$ 2 2 #2’& & 2 #!!! 2 2#!!" "
最大 345678+0 指数 292$2 %:’ 2 #2$$ &%$ 2 #2’% &&) 2#2)’ ’((
功率谱指数 2#(22 & 2 #("$ " 2 #!2$ ( 2#!"! :
盒维数 !#($) ! ! #(&& ( ! #()& ) !#(’(

;7/<= 指数 2#&%: " 2 #&&$ : 2 #&$! " 2#&") ’

表 ! 空间目标 >?@ 序列的特征值

图 " 识别率变化曲线

!
2 9 ’

2 9 )

2 9 :

2 9 (

2 9 &

2 9 %

2 9 $
& !2 !& "2 "&
迭代次数

识
别
率

迭代次数 惩罚因子 核函数参数 分类正确率

! !2) 9$2& : 2 9"’% (% 2 9%
" ))9%&! & " 9:"% ) 2 9%
$ ’&9:!& ’ $% 9!2% ! 2 9&
% ’’9(%2 ) !% 9%:& 2 9(
( !229()) % !% 9’’! 2 9:
!! ’& 92)% ( (& 9:"2 ! 2 9:
!& ’: 9!’% & !% 9"!! & 2 9)
!( ’" 9’$$ ! %9&! 2 9’
"& ’" 9’$$ ! %9&! 2 9’

表 " 支持向量机参数及分类正确率变化表

图 ! 空间目标 >?@ 序列图

A $ B以每只蚂蚁对应向量计算目标
值 !并记录各区域的最优解 "

A% C计算 !!!"!按更新方程 A%C更新各
区域的吸引强度"

A& C#$%&’!#$%&’D!! 若 #$%&’ 小于预
定的迭代次数 !则返回到 A"C"

A( C输出目前的最优解 "

! 空间目标分类
本文采用实测数据对空间目标进行

分类 !由于篇幅和保密的原因 !本文只列出以下具有代
表性的四组两种目标类型的 >?@ 序列 !如图 ! 所示 "

本文基于非线性理论提取空间目标 >?@ 序列的特
征 "为了便于分类 !选择能够定量描述的特征 !如关联维
数 E:F#*+,-+.+/+0 熵 E)F#最大 345678+0 指数 E’F#功率谱指数 E !2F#
盒维数 E !!F#;7/<= 指数 E !"G!$F等 !舍弃只能定性描述而不能
够定量描述的特征 !本文选择的相关特征及所列出的空
间目标 >?@ 序列的特征值如表 ! 所示 !计算过程详见相
应参考文献 "
为了提高识别的正确率 !对于每种目标 !应努力获

取尽可能多的空间目标 >?@ 序列作为训练样本 " 考虑
到保密的原因 !本文只能获得 $1 组空间目标 >?@ 序列 "
任意抽取 "1 组作为训练样本 ! 其余 !1 组为测试样本 "
采用传统的径向基函数作为核函数进行训练 "最后分类
的结果为 ’1H!也就是说 !!2 个测试样本中只有一个样
本被误分 " 表 " 是核参数 #惩罚因子和分类正确率随迭
代次数的变化表 "图 " 是运用蚁群算法在优选参数过程
中分类正确率的变化曲线图 "表 $ 是采用单一特征所得
的惩罚因子 #核函数参数和分类正确率 " 由表 $ 可以看
出 !无论采用哪一类特征 !其分类的正确率都要低于基

$2
"&
"2
!&
!2
&
2

G&
G!2

2 "22 %22 (22 )22 !222 !"22 !%22 !(22 !)22 "222

IJC 旋转目标 "

$&
$2
"&
!&
!2
&
2

G&
G!2

K5 C 旋转目标 !

2 "22 %22 (22 )22 !222 !"22 !%22 !(22 !)22 "222

$&
$2
"&
"2

!&
!2

&

2
2 "22 %22 (22 )22 !222 !"22 !%22 !(22 !)22 "222

AL C 三轴稳定目标 !

$&
$2
"&
"2
!&
!2
&
2
2 "22 %22 (22 )22 !222 !"22 !%22 !(22 !)22 "222

AM C 三轴稳定目标 "
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目标特征 惩罚因子 核函数参数 分类正确率

关联维数 !" #$$% &’ #()’ * +,
-./0.1.2.3 熵 !% +$45 &5 +,!’ * +,
最大 6789:;.3 指数 !) #4(< =, #%%( < #%
功率谱指数 ==<#(,> )+>4% < +>
盒维数 "4 +<(" )< +,"= < +4

?:2@A 指数 !! +,)! (4 +>!( < +%

表 ) 单一特征分类器的分类结果

于特征融合的分类正确率 !也就是说 !采用特征融合的
分类效果要好于采用单一特征 "
本文将蚁群算法与特征融合相结合 !提出了一种优

选支持向量机参数的方法 !克服了以往反复试验以确定
其参数的缺点 !节省了工作量 "同时 !采用特征融合来替
代单一特征 !克服了抽取单一种类的特征进行目标识别
误识率较难降低且抗干扰性不易提高的问题 "利用实测
的空间目标 BCD 序列进行实验 !分类正确率达 !*E !说
明基于蚁群算法和特征融合的方法是有效的 !具有一定
的实际应用价值 "
参考文献
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高亮度 !"# !$% !"#"及其驱动得到了越来越多的
关注 #并取得了许多研究成果 & ’ ()*$ 其中高亮度 !"# 前
灯是目前国际汽车灯具领域的研究热点 $ 高亮度 !"#
用于汽车大灯是未来的发展方向 #其中 $% !"# 日行灯
已开始作为产品应用于一些高档轿车 $汽车前灯主要包
括信号单元 %日行灯和前大灯 $ 由于 $% !"# 的光效 %成
本和散热所限 #暂时仅有信号单元广泛商品化 #前大灯
仍在开发阶段 #尚未大规模生产 $ 目前日行灯已有几种
样式 #自 )++, 年首次应用于奥迪 -. 型汽车以来 #已开
始在西方国家普及 & /*$
日行灯对 $% !"# 驱动要求较高 &输入输出电压范

围大 #输出电压高 #占空比大 #恒流驱动 #可 012 调光 #
可耐受汽车级温度等 &’#,*$ 在 $% !"# 的专用驱动 34 中 #
凌特 %美信 %国半等公司有相关 34#但能全部符合上述
条件的 34 并不多 $ !5/,6.%!5/7’6 等由于内部集成主

289 管#使开关管电压和电流受限’2-:’;.’;%2-:’;./’
等由于受最大占空比限制 #在输入低压 %输出电压较高
场合应用有难度 ’!5/677%!54/6./%!2/,)/ 等 34 可满
足要求 #这些 34 性能较强 #调光比高 #功耗较低 $ 但是
目前专用 34 成本较高 # 而且日行灯不需要如此高的调
光比 $
针对这种现状 #可以考虑通用芯片的方案 $ 通用芯

片的问题是不容易实现 012 调光 # 如果能够通过添加
简单的外围电路来解决 #就可以在满足性能的基础上压
缩成本 $
本文选用通用电流型电源管理芯片 !27+))# 基于

其价格相对较低 %输入输出电压范围大和最大占空比大
等优点 &7*#设计了一款汽车日行灯 $% !"# 的驱动电路 #
通过控制软启动引脚和补偿网络的方法实现了 $% !"#
的 012 调光 #并对有关设计进行了探讨 $满足有关驱动

一款基于通用 !"的
低成本汽车日行灯 #$ %&’驱动电路的设计

刁智海!马 皓
<浙江大学 电气工程学院!浙江 杭州 /’++)6=

摘 要 ! 设计了一款基于通用 34 !27+)) 的低成本汽车日行灯 $% !"# 驱动电路 ! 实现了 $%
!"# 的恒流驱动和 012 调光 !并能满足日行灯的有关驱动要求 " 详细介绍了调光控制线路的设计 !
并对调光信号的时序和调光比影响因素等进行了分析 !给出了主要实验参数和实验结果 !输入电压
;!’> ?!输出电压 ,+!76 ?!012 调光占空比可调 7"!’++"!输出 !"# 电流 )++ @-!有关实验验证了
本设计的可行性"
关键词 ! 高亮度 !"##!27+))#恒流#012 调光
中图分类号 !52,; 文献标识码 !-

( )*+ ,*-. /0-123 *4 56 %&7 /81908 *4 7:% ;<-0/ *3 20308<) !=

#3-8 ABC $DC#2- $DE
<9FBEEG EH "GIFJKCFDG "LMCLIIKCLM#ABINCDLM OLCPIKQCJR S $DLMTBEU /’++)6#4BCLD=

!"#$%&’$! 3L JBCQ VDVIK S D WIQCML EH D GEX FEQJ $% !"# WKCPIK EH #Y! ZDQIW EL !27+)) CQ VKIQILJIWS XCJB FELQJDLJ FUKKILJ
WKCPI DLW 012 WC@@CLM KIDGCTIW Q@EEJBGR[ -GQE S JBI KI\UCKI@ILJQ EH #Y! FDL ZI DFBCIPIW[ 5BI WIQCML EH JBI VKEVEQIW 012
WC@@CLM FELJKEG @IJBEW CQ CLJKEWUFIW CL WIJDCG [ -LW JC@I QI\UILFI EH WC@@CLM QCMLDGQ DLW JBI CLHGUILFI EL WC@@CLM KDJCE DKI DLD#
GRTIW[ 5BI @DCL VDKD@IJIKQ DLW I]VIKC@ILJDG KIQUGJQ DKI VKIQILJIWS XCJB JBI CLVUJ PEGJDMI ;^’> ?S JBI EUJVUJ PEGJDMI ,+^76 ?S JBI
012 WC@@CLM WUJR FRFGI DWNUQJDZGI 7_^’++_S DLW JBI EUJVUJ !"# FUKKILJ )++ @-[ 5BI VKEVEQIW @IJBEW CQ PIKCHCIW ZR JBI I]#
VIKC@ILJDG KIQUGJQ [

()* +,%-#! BCMB ZKCMBJ !"#’!27+)) ’FELQJDLJ FUKKILJ’012 WC@@CLM
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图 ! 整个电路原理图
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要求 !降低了成本 "

! 驱动电路的设计要求和设计原理
!"! 设计要求
输入电压 -!(9 "!标称值 (! "!输出电压 *5!,. "!

AB: 调光频率 (55 CD E其占空比可调 ,"!(55" F !4G>
灯型号为 4B <-6A’2H>@’!I-4’(!输出 4G> 电流恒定
!55 JH"
!"# 电路框图与原理图
将整个电路划分为若干功能模块 ! 确定其相互关

系 !如图 ( 所示 "

根据上述电路框图 !对每个模块进行设计 !得到整
个电路的原理图 !如图 ! 所示 "
输入电路 #包括输入端滤波以及通过 :;6 管 +( 作

电源防反接保护 "
主功率拓扑 K ! !, !-L#采用 @;;68 电路 !工作在 22: 模

式 "
输出电路 #42 滤波减小输出纹波 !4G> 负载串联 !

低端串联一电流检测电阻 #!(!以其电压作反馈实现恒
流驱动 "

AB: 调光电路 # 调光 :;6 管 +* 串联在 4G> 负载
低端 ! 通过控制门极驱动占空比线性调节 4G> 平均电
流 !实现 AB: 调光 " 门极驱动电路主要是为 +* 提供足
够的驱动电压和电流 ! 同时也为控制电路提供与调光
AB: 同相的信号 "
控制电路 K , !.L#以 4:,5!! 为核心元件 !控制方式为

峰值电流模式 !芯片内置斜坡补偿 "电路还有输入欠压 $
输出过压 $输入过流和热保护 " AB: 调光的控制电路是
整个设计的关键 "

# $%& 调光控制电路的研究和设计
#"! ’&()## *+&,-./的 $%& 调光控制

4:,5!! >G:; 板中的 AB: 调光控制电路如图 )
所示 "

当 +( 导通时 !2;:A 端接地 !主电路停止工作 " !!
和 !) 不会保持之前恒流工作时的电荷状态 " 当 +( 再
次关断时 !!! 和 !) 要经过重新调整才能到达所设电流
值的稳态 " 会影响输出电流方波的上升沿 !以及影响调
光比和调光效果 "
#"# 改进的 $%& 调光控制
改进后的 AB: 调光控制电路如图 * 所示 "

图 ( 电路框图

输入电路

汽车蓄电池 控制电路

主功率拓扑 输出电路

AB: 调光电路

图 ) 芯片 >G:; 的 AB: 调光控制电路

反馈信号
#!

#(

!)
!!

+(

AB: 信号

?@

3(
4:,5!!

66

!(

2;:A

图 * 改进后的 AB: 调光控制原理电路
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图 ! 调光信号的时序

" # $上升沿时序关系 ! %!&

! %!&

模拟开关 ’( 门极驱动电压

模拟开关 ’) 门极驱动电压

调光管 *+ 门极驱动电压" %,

" %,
调光管 *+ 门极驱动电压

模拟开关 ’) 门极驱动电压

模拟开关 ’( 门极驱动电压

-. $下降沿时序关系

当 *+ 关断时 !控制电路要完成两个任务 " -)$开关’(
快速切断反馈回路 !反馈环上的电容 #)) 和 #)( 保存电
荷 !记忆恒流控制状态 !从而当 *+ 再次导通时 !/01 电
流无需调整 !直接稳定工作 # -($通过开关 ’) 切换 !使 ’’
脚通过 $+ 接地 !主开关管 *2 截止 !344’5 主电路停止
工作 ! 电路不会因空载而输出过压 ! 同时软启动电容
%)6 处于悬空状态 !故 #)6 上电荷得到保存 # 当 *+ 再次
导通时 !’( 接通 !切换 ’) 使 #)6 接地 !电路不需经过软
启动重新建立 # 这样输出方波电流的上升沿就很陡 !调
整时间较短 !可实现较高的调光比和较好的调光效果 #
!"# 相关器件的选择
两个开关 ’) 和 ’( 的选择非常重要 # 电容需要充放

电通道 !开关的双向都要求能通过电流 $漏电流要很小 $
响应时间要很快 $电流通道阻抗越小越好 #综上所述 !比
较合适的选择是模拟开关 !’) 为单刀双掷模拟开关 !’(
为单刀单掷模拟开关 #
!"$ 调光信号的时序问题
为了确保 789 调光的顺利实现 ! 即相关电容上的

电荷在 *+ 关断期间能尽量保持 ! 需要着重注意以下几
个信号的时序问题 "芯片 ’’ 脚动作的边沿信号 !单刀单
掷模拟开关动作的边沿信号! 调光 94’ 管动作的边沿信
号#为表述方便!分别将其切换时间记为 !&&%! 反馈环和 ! 调光管#
对于较好的动作过程 !理论上希望有以下关系 "
开通时刻 " ! 调光管: !&&: ! 反馈环
关断时刻 " ! 反馈环: !&&: ! 调光管

并且三者的间隔时间越小 !电路调光效果越好 !可实现
的调光比越高 #
用图 ! &#’和 &.’表示上述关系 !可以看到 !这三个

信号的脉冲宽度一个比一个大 !因此需要添加特殊的延
时电路来实现 !这样操作起来就会很复杂 !而且影响调
光精度 #
经过实验研究比较 !发现 "只要这三个边沿信号的

时间间隔足够短 &本例中小于 !!&’!三者的顺序不必严
格遵守上述排列 !电路的正常工作不会受到影响 # 而且
比较容易实现 #这是因为 !如果时间间隔足够短 !即使相
关电容有放电 !损失电荷也极少 !需要恢复调整的时间
也就极短 !对电路工作影响较小 # 当然 !时间间隔越短 !
时序关系越正确 !调光也就越高 #
!"% 关于调光比
对 789 调光而言 !调光比是一个比较重要的指标 !

下面作相关分析说明 #

") ;调光比< )
调光占空比

< )
!’( )*+

! ,)*-
#

"(;789 调光频率越低调光比越大 "最低频率一般不
低于 )66 =>;#

-2 ;344’5 频率越高调光比越大 ! 但会增加开关损

耗 !一般有 !./ )*-?@A
< 2
,&*

! ,&* 为 344’5 主开关频率 #

-+ ;一般情况下 !输出电容值越大 !主电感值越小 !肖
特基二极管的反向漏电流越小 !则调光比会越大 #

-! ;上节中曾提到 !调光信号的时序越正确 !间隔越
小 !则调光比越大 #
这些也适用于其他 /01 驱动 #

!"& ’() 调光的其他控制方法
不是所有的通用芯片都有 ’’ 脚 ! 但调光原理是相

通的 # 其他引脚如 B5%主 94’ 管门极驱动电源 %C,/4%
0A#.DE 等 !只要可以使能和止能芯片输出 !并符合上述
调光原则!就有可能与补偿网络配合控制实现 789 调光#
# 实验参数与实验结果
主要实验参数如下 " 主电路工作频率 ,&*<!66 F=>!

344’5 主电感 0(<)66 !=!输出电容 %)+<+G !H!输出电
流检测电阻 1()<IJ( "!峰值电流检测电阻 1(6<6J) "#
图 I 分别给出了输入 )( , 输出 +K , 时 ! 在 )6L %

!6L%M6L调光占空比下 ’’ 端电压 % 输出电压和输出电
流的波形 # 随着调光占空比增大 !输出电压和 (66?N 输
出电流表现稳定 !且纹波小 !软启动脚电压表现正常 !达
到预期效果 #
图 G 给出了输入 )( , 输出 +K , 时 !!6L调光占空

比下反馈网络电容 %)) 和 %)( 两端电压波形 !电压几乎
恒定 !模拟开关表现正常 #
图 K 给出了输入 )( , 输出 +K , 时 !!6L调光占空

比下输出电流瞬态响应曲线 !输出电流动态性能较好 #

电源技术与应用 ’*+,- ./0012 3,456*1*72 869 :;< =001>48;>*6
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图 ! 反馈网络电容 !"" 和 !"# 两端电压波形

!" "!"" 高端对地电压 #$ "!%" 低端对地电压 #
& "输出电流 #’ "!%% 两端电压 $

( ) *反馈网络电容 !%% 两端电压波形 +, -反馈网络电容 !"$ 两端电压波形

%" "!"$ 高端对地电压 #$ "!"$ 低端对地电压 #
& "输出电流 #’ "!"$ 两端电压 &

图 . // 端电压 ’输出电压和输出电流波形

+ ) -%01调光占空比 (, -201调光占空比 + 3 -401调光占空比

+% "// 端电压 ## "输出电压 #5 "输出电流 -

图 4 给出了输入电压 %# 6’输出电压 57 6’不同调
光占空比时 (89: 负载下的输出平均电流调光曲线 (可
以看到调光线性度较好 )
图 %0 给出了输出电压为 57 6’ 不同输入电压时的

201调光占空比 (89: 负载下的输出平均电流曲线 (可
以看到恒流特性较好 *
设计实现了基于通用电流型芯片 8;20$$ 的汽车日

行灯 <= 89: 驱动电路 (在输入输出电压范围很宽的情

况下 (稳态精度高 (动态响应快 (>?; 调光线性度和恒
流特性较好 (电路简单 *在满足性能的基础上 (有可能降
低整机成本 *
本文所提出的 >?; 调光控制方法 ( 也可用于其他

一些通用芯片 (对调光比影响因素的分析也适用于其他
89: 驱动 *
参考文献

@% A B9CDB / (:EDF < (<’D’8: D(GH )I J:KLMGK GIG3HKNOL3P

图 7 输出电流瞬态响应曲线
+, *输出电流下降沿+ ) *输出电流上升沿
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图 S $%& 负载输出平均电流调光曲线

:;;
-X;
-<;
-,;
-:;
-;;
X;
<;
,;
:;
;

输
出
电
流

ZO
0

; -; :; R; ,; T; <; Q; X; S; -;;

调光占空比 Z[

-: A 输入电压 #,X A 输出电压调光线性度

图 -; $%& 负载恒流特性曲线

SX+<

SX+T

SX+,

SX+R输
出
电
流

ZO
0

,XA 输出电压调光占空比 T;[恒流特性

< XQ S -; -- -: -R -, -T -< -Q -X -S

输入电压 ZA
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!电子技术应用" !""!年第 "期

在电线加塑生产过程中 !张力是一个极为重要的参
数 !卷取电机间电线所承受的张力为常数是生产过程处
于平衡状态的一个基本条件 "任何因素对张力的影响而
产生的波动不仅会破坏本部分的平衡状态 !而且还会通
过电线顺流和逆流而影响整个系统的平衡状态 " 因此 !
维持各卷取电机间张力恒定对加塑过程的顺利进行及

提高产品质量有重要的意义 # $%" 本文提出利用数字信号
处理器 &’()*对电线加塑系统中张力进行控制的方案 !
在张力控制的应用中取得了较好的效果 "

! 电线加塑生产张力系统的特点及控制方案
!"! 电线加塑生产中张力系统的特点
单芯裸铜线的加塑生产过程中 !主牵引机带动裸铜

线经过挤塑机塑封上塑料 !经水冷 #耐压测试后由收线
机收卷成盘 "控制放线 #牵引和收线环节的恒张力运行 !
才能保证加塑均匀 #铜芯不被拉断或堆挤 !卷取排列整
齐 #松紧适度 " 由于线径大小的变化 #卷筒直径的变化 #
放线电机 #挤塑电机和收线电机速度的变化等 !都会影
响到系统的张力 !影响产品质量 !因此有必要开发一种

基于 !"#的电线加塑恒张力模糊
变结构控制系统的设计

王 磊 $+ 冯 茜 "+ 崔桂梅 ,+ 江 杰 ,

!$- 河北理工大学 图书馆" 河北 唐山 ./,..!0
"- 河北理工大学 机械工程学院" 河北 唐山 ./,..!0

,- 内蒙古科技大学 信息工程学院" 内蒙古 包头 .$1.$.#

摘 要 # 针对电线加塑生产过程中张力系统中存在的加塑不均匀 # 铜芯易被拉断或堆挤等问题 $
提出利用数字信号处理器 &’()2 对张力进行控制的方案 % 硬件设计以美国 34 公司生产的
35(,".67"1.89 ’() 芯片为主控单元 $软件设计是利用 ’() 集成开发环境 ::( "-"$采用 : 语言和汇
编语言混合编译的方法进行控制程序的开发 $在控制策略上采用模糊变结构控制 %
关键词 # 张力控制& 模糊变结构控制 & ’()
中图分类号 # 3) "8, 文献标识码 # ;

3<= >=?@AB CDE F=B?@DB CGHHI JKE@KLM=N?FEGOFGE= ODBFEDM ?I?F=P
DC =M=OFE@O OKLM= QMK?F@O REKQQ@BA QEDO=?? LK?=> DB ’()

S9TU 6=@$+ 7VTU W@KB"+ :X4 UG@ 5=@,! Y49TU Y@=,

Z$- 6@LEKEI+[=L=@ )DMIF=O<B@O XB@J=E?@FI + 3KBA?<KB ./,..!+ :<@BK0
"- :DMM=A= DC 5=O<KB@OKM VBA@B==E@BA+ [=L=@ )DMIF=O<B@O XB@J=E?@FI + 3KBA?<KB ./,..!+ :<@BK0

,- 4BCDEPKF@DB VBA@B==E@BA 4B?F@FGF= + 4BB=E 5DBADM@K XB@J=E?@FI DC (O@=BO= KB> 3=O<BDMDAI + ;KDFDG .$1.$.+ :<@BK 2

$%&’()*’ # 9OODE>@BA FD F<= QEDLM=P ?GO< K? QMK?F@O REKQQ@BA BDBGB@CDEP+ ODQQ=E QEDB@BA FD QGMM KB> LE=K\ DE OMGPQ KB>
?]G==H= =FO - DC F=B?@DB ODBFEDM ?I?F=P CDE =M=OFE@O OKLM= QMK?F@O REKQQ@BA QEDO=??+ F<@? QKQ=E QE=?=BF? K P=F<D> DC F=B?@DB ODBFEDM @B
F<= ?I?F=P DC =M=OFE@O OKLM= QMK?F@O REKQQ@BA QEDO=?? G?@BA ’()- 3<= >=?@AB DC <KE>RKE= G?= 35(,".67"1.89 ’() K? F<= PK@B
GB@F KB> G?= ODEE=?QDB>@BA Q=E@Q<=EKM >=J@O= K? ?GL?@>@KE@B=??0 F<= >=?@AB DC ?DCFRKE= G?=? : MKBAGKA= KB> K??=PLM=E MKBAGKA=
<ILE@> P=F<D> FD ODBFEDM F<= >=J=MDQP=BF QEDO=?? R<@O< @B ::( "-" @BF=EAEKF@DB >=J=MDQP=BF =BJ@EDBP=BF+ CGHHI JKE@KLM= N?FEGOFGE=
ODBFEDM KMADE@F<P @? KQQM@=>-

+,- ./(0&# F=B?@DB ODBFEDM$ CGHHI JKE@KLM=N?FEGOFGE= ODBFEDM$ ’()
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!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

图 # 张力控制系统结构框图

图 " 系统的硬件设计图

实时 !高效的控制系统 "
!"# 张力控制策略
线缆的张力主要取决于系统的卷取速度和主牵引

速度 "当系统稳定运行时 #主牵引速度达到设定值 #张力
只取决于卷取速度 " 当系统变速运行时 #则通过实时调
节卷取机转速来改变张力以达到控制要求 "
要解决好张力控制问题 #采用传统算法的张力闭环

系统很难达到令人满意的效果 # 因此 # 设计了电流 !速
度 !张力三环变结构串级控制系统 " 建张过程中投入速
度调节器 # 系统为转速电流双闭环调速系统 #$%& 型调
节律 #通过控制转速间接控制张力 #属于间接张力控制
系统 $建张完成后 #即张力偏差小于 #’(时 #张力环投
入工作 #形成张力电流双闭环系统 #并引入模糊控制策
略 #系统为直接张力控制系统 ) "*" 模糊控制运用模糊数
学的基本理论方法 # 把有关系统的评价指标模糊化 ) +*#
控制器根据系统的实际响应情况 #通过模糊推理实现对
控制量的实时调整 #进而得到很好的效果 " 通过模糊控
制来提高系统的鲁棒性 ) ,*#从而消除参数变化带来的张

力波动 " 系统控制结构如图 # 所示 "

# 系统的硬件设计
在上述控制策略的基础上 # 本系统采用美国 -% 公

司生产的电动机专用控制芯片 &.$ -/.+"012",345 )’67*

为主控单元 #辅以相应外围设备 #应用智能控制技术和
电力电子技术 #设计了一套卷取张力控制系统 #总体硬
件设计结构如图 " 所示 " 系统硬件部分主要包括 %整流
装置 !功率驱动电路 !张力检测 !电压检测 !转速检测 !
电流检测等 "
#"! 信号采集
卷取电动机的速度检测装置是测速发电机 " 测速发

电机是模拟式速度传感器 #它将电动机的机械转速变换
成与其成正比的连续变化的电压信号 #该信号经过电压
传感器 .$-73, 和接口电路送入 &.$ 的模拟数字转换模
块 85&9 模块 :"电阻应变片式 /916-" 型张力传感器 ;输
出范围 3<’ = 对应相应的张力范围是 3<#33 >: 和电流
检测 ;使用 -&9#3+1-5 直流电流传感器 :的检测信号都
是模拟量 ?经过接口电路送入 &.$ 的 5&9 模块 #5&9 模

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’
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图 1 驱动电路总体框图

图 8 系统稳定后张力传感器的输出电压信号

图 9 主程序流程图

块张力检测电路原理图如图 5 所示 :其他检测环节与电
流检测相类似 !

!"! #$% 驱动电路
4’$5"2,;"12<= 自带 (8 路 %&’ 波形输出功

能 > <?"采样信号送到 #$% 后 "经过处理产生一定占
空比的 %&’ 输出 : 通过驱动电路控制 *3/4 芯片的
导通与关断来控制直流卷取电机的转矩 " 从而达到
恒张力控制的目的 ! 本设计绝缘栅双极性晶体管
@ *3/4A 选用三菱公司生产的 74 52$’B(" 型 *3/4
模块 @额定电压 822 6"额定电流 52 =C"其栅极驱动
芯片采用富士电机公司生产的型号为 -./012 高
速型 @最大 12 D)EC驱动器 ! 驱动电路如图 1 所示 !

& 系统的软件设计
整个系统的软件开发在集成开发调试环境 77$"F"

下进行"采用汇编语言和 7语言混合编程! 4’$5"2,;"12<=
通过事件管理器启动 =#7 模块 " 获得电压信号并计算
求得电流 #张力和转速等检测量 "经控制算法计算后输
出 %&’ 信号驱动直流电动机 " 实现对磁通 # 转矩的控
制 "进而实现恒张力控制 !
卷取张力系统的所有控制都是在#$% 4’$5"2,;"12<=

的定时器周期中断程序中完成的 ! 在控制程序中 "建张
阶段对卷取电动机进行电流转速双闭环控制时 "电流每
9 GH 控制一次 "速度每 92 GH 控制一次 ! 在建张完成后
对电线张力的调节控制中 " 卷取电动机的电流每 9 GH
控制一次 "电线张力每 92 GH 控制一次 !同时 "为了得到
性能稳定的控制系统 "在程序中加入了限速 #过流保护
和过压保护等功能 ! 程序流程图如图 9 所示 !

’ 实验结果及结论
对上述张力控制方案在 $电线生产线自

动化控制系统实验平台 %上进行实验 ! 实验设
定张力传感器的目标电压值为 "F< 6 时 "系统
稳定后张力传感器的输出电压信号如图 8 所
示 ! 可以看出 "电压信号稳定在目标值 "F< 6
处 "稳定误差约为 5 I ! 由此可见 "本研究设
计的张力系统有良好的稳态性能 " 很好地满
足了生产的基本要求 !

以上设计的张力控制硬件系统: 以 4’$"5"2,;"12<= 为
主控制芯片 "具有结构紧凑 #抗干扰能力强 #反应灵敏 #
性价比高等优点 " 在控制过程中取得了良好的效果 &软
件方面采用模糊变结构法控制 #$% 输出可变占空比的
%&’"并通过 *3/4 模块来控制直流卷取电机 "实现了对
电线张力的精确控制 !为进一步实现微小张力的恒张力
控制提供了新思路 !

图 5 张力检测电路

测控技术与仪器仪表 %()*+,(-(./ 01./,12 3(45.12167 ).8 9.*/,+-(./*
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图 # 镀锌过程示意图 $ # %

在连续镀锌生产线中 !带钢在传送辊的驱动下从镀
锌槽中垂直抽出以使凝固中的锌层附着在带钢表面 !同
时锌槽出口处的气刀向带钢上呈液态的锌层喷射气体

以去除多余的锌 " 能否准确控制锌层的厚度 !主要取决
于喷射气体的气压以及气刀与带钢表面的气隙距离 $ #%"
由于垂直上升的带钢比较长 ! 在外界干扰下容易抖动 !
从而影响到气刀与带钢表面气隙距离的稳定性 !造成镀
层不均匀 $ "%"
借助于磁悬浮技术能够实现无接触稳定的特点 !在

不接触带钢的前提下将一对对称的电磁铁安放在带钢

的左右两侧 &利用电磁铁产生的电磁力使带钢稳定在两
电磁铁的中间位置 #以下称为平衡位置 $!从而抑制带钢
的抖动 %

! 带钢磁悬浮防抖系统数学模型的建立
带钢磁悬浮防抖系统的工作过程如图 # 所示 !在上

下固定辊之间安放一对电磁铁 !通过调节两电磁铁对带
钢的吸力来抑制带钢的抖动 "

带钢磁悬浮防抖系统的研究 !

纪 历# 徐龙祥
!南京航空航天大学 & 江苏 南京 "#’(#)"

摘 要! 在镀锌生产线中垂直带钢水平晃动会造成镀层不均$ 基于磁悬浮技术能够实现无接触稳
定的特点#研制了用于带钢防抖的磁悬浮系统$ 分析建立了系统的数学模型 #设计了 *+, 控制器$ 研
究设计了包括传感器 %控制器 %功率放大器的磁悬浮电控系统 $ 在模拟试验台上对系统的性能进行了
试验研究 $ 通过试验证明了该磁悬浮系统能够稳定地悬浮带钢 #减小带钢在外力扰动下的振幅和回
到稳态所需的调节时间#并且在激振试验中成功地使带钢的振幅减小了 -#./0$
关键词 ! 磁悬浮 & 带钢& 数字控制器
中图分类号 ! 123/4.# 文献标识码 ! 5
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电涡流传感器 带钢

!# !# !" !"

"# ""

电磁铁 # 电磁铁 "

图 " 带钢受力示意图

#
$%

#
$%

$ $ & $ $ &
’ ( )’ * )

图 + 系统的响应曲线

图 " 为带钢的受力示意图 ! 带钢的质量视为固定值
%"两电磁铁的间距固定为 !#,!"! 当带钢与电磁铁 # 和
电磁铁 " 的距离相等时 "带钢处于平衡位置 -!#.!".!/)"
此时传感器检测到的位移偏差信号为零 " 控制电流为
零 "线圈中只存在偏置电流 !/"两个电磁铁对带钢的吸
力相等 "合力为零 !当带钢偏离平衡位置时 "有一个靠近
电磁铁 # 的位移 &" 此时带钢与电磁铁 # 和 " 间的气隙
分别为 !#.!/#&"!".!/$&! 为了使带钢回到平衡位置 "两
个电磁铁线圈中的电流分别为 !#.!/# ’" !".!/$ ’ - ’ 是由位
移 & 引起的控制电流 )"此时带钢受到总的电磁吸力为 0

"."#1""."/("2 !/1 ’
!/1&! "" 1 !/, ’

!/,&! ""# $ -#)

式中 3( 为电磁铁线圈的匝数 ") 为磁极的面积 ""/ 为真

空磁导率 ! 在平衡位置处有 &./" ’./! 将上式在平衡位
置处进行泰勒展开得 0

"*+&&,+’’ -")

式中 #+&. "/)("!/"
!/+

"+’. "/)("!/
!/"

带钢的运动方程为 "*%&! "即 #

%&! 1+& &,+’’./ -+)
对上式进行拉氏变换得 0
-%-"1+&). -- ),+’ ! -- )./ -4)

式中 ". -- )$ ! -- )分别是位移 & 和控制电流 ’ 的拉氏变换 !
根据上式可以得到磁悬浮系统的传递函数为 0

. -- )
! -- ) . +’

%-"1+&
. +/#/

"

-",#/
"

-5)

式 中 0#/ . +&

%% 3 +/ . +’

% %

#
#/

"
6+7

! 控制器的设计及仿真
从式 ’5 8可以看出 "该磁

悬浮系统是典型的不稳定系

统 6 47!为使系统稳定并有足够
的阻尼 "采用 9: 控制 "即取
控制器为 + ’- 8.+0’#,12- 8!所

构成的系统闭环特征方程为 0
-",+0+/12#/

"-,’+0+/1#8#/
"./ ’;8

可得系统的固有频率 #<.#/ +0+/1#% " 阻尼比 $.

+0+/12#/$" +0+/1#% !
从式 ’;8看出 "当 #3=#/ 时 "对象 4 ’ 5# 8将按 14/ >?$

>@A 的衰减率很快衰减 " 所以如果系统的固有频率大于
#/"控制系统的能耗将会很大 ! 因此磁悬浮系统的 #3&
#/"即 +0+/&"! 但是由于某种原因 "如功放的惯性和系
统中的噪声等要求 "+0+/ 也不能小于 #B"!
在实际应用中 " 对于反馈控制只保证 +0+/&" 并不

能满足控制要求 "还应该满足性能要求 "如带钢磁悬浮
系统中 "要求系统具有一定的刚度 ! 因此在控制规律中
还应加一积分环节 "得 0

+ -- 8.+0 #, #
1’ -! "-#,12 - 8 -C8

加积分控制的目的是提高低频段的增益 ! 为了不影
响中频段的稳定性 " 积分项在到达中频段前应衰减掉 "

可取 #
1’
’ #3

#/
657!

代入带钢防抖模拟实验台的参数计算 #真空磁导率
"/.4 !%#/1CD$E" 带钢质量 %.""B4;4 FG" 磁极面积 ).
5%#/1" E""电磁铁线圈的匝数 (.H"/ 匝 "气隙 !/./B/" E"
线圈中的偏置电流!/.H 2! 由式 -")得 +’.C;/"+&.+/4 ##C!
再由式 -5)得 #/.##;B+4;"+/./B//" 5!
根据 #B"&+0+/&" 的要求 3取+0+/.#B53得 +0.#B5$+/.

;//"取 $./B5 得 12./B//4! #3.H"B";!"得 #
1’

.HB""; !!

被控系统在 I2JK2? 中的 LMINKMOP 下仿真得到的
响应曲线如图 + 所示 !
从图 + ’*8中可以看出 "由于引入了 9M: 控制 "原先

不稳定的系统最终收敛 3但是系统存在较大的稳态误差 3
9M: 的参数需要进行调整 ! 适当的减小积分常数 1’ 以增

大积分作用 "来消除系统的稳态误差 ! 调节后的响应曲
线如图 +’(8所示 ! 可以看出虽然系统的超调有所增大 "
但是由于积分作用增强 "系统的稳态误差缩小到了一个

测控技术与仪器仪表 "#$%&’#(#)* +,)*’,- .#/0),-,12 $)3 4)%*’&(#)*%
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图 # 磁悬浮电控系统的结构框图

图 $ 带钢位置与传感器输出关系示意图
图 % &’()*+# 与 ,-.* 及 /01’ 的接口电路

很小的数量级 !

! 磁悬浮防抖系统电控部分的研究
磁悬浮防抖系统的电控部分主要由位移传感器 "控

制器 "功率放大器以及电磁铁组成 #如图 # 所示 !

由于电磁力的作用带钢将稳定悬浮于平衡位置 2!34
!56! 当带钢在外力作用下偏离设定的平衡位置向电磁铁
" 靠近时 # 传感器将测得的带钢实际位置送入控制器 #
控制器根据 078 算法产生控制信号 #使功率放大器产生
相应的控制电流 !-! 电磁铁 ) 以偏置电流 !+ 与控制电流
!- 之和激磁 $而电磁铁 " 则利用两者之差激磁 #使电磁
铁 ) 产生的电磁力大于电磁铁 " 产生的电磁力 ! 因而 #
在带钢上产生与位置偏离方向相反的电磁力作用 #使带
钢克服外力回到平衡位置 !
!"# 位移传感器的选择
系统采用的位移传感器是电涡流传感器 #为了减小

温度影响 #将电涡流传感器接成差动方式 9 % :#即一对传
感器探头分别位于带钢的两侧 # 形成一对差动信号 #经
过调理电路后输出 +;$ , 的直流电压信号来反映带钢
的位移 ! 如图 $ 所示 #当带钢吸死在电磁铁 3 上时 #!34
+ <<"!54=+ <<#传感器给出的信号是 + ,>图 $>?6 6$处于
平衡位置时 #!345+ <<"!545+ <<# 传感器给出的信号是
5@$ ,>图 $>A66$吸死在电磁铁 5 上时#!)4=+ <<"!54+ <<#
传感器给出的信号是 $ ,>图 $>B6 6! 在两个电磁铁 =+ <<
的间隙内 # 带钢的位移与传感器输出的电压呈线形关
系 ! 对应传感器的灵敏度为 35$ <,C<<!

!"$ 数字控制器的硬件设计
数字控制器是整个磁悬浮系统的核心 # 它主要由

-0D 模块 "’C8 模块 "8C’ 模块 E 部分组成 !其中 -0D 模
块由 8F0 和 /01’ 组成 #它们协同工作完成控制算法以
及 ’C8 芯片 "8C’ 芯片的启动 ! ’C8 模块包括低通滤波
器以及 ’C8 转换器 !它的功能是将传感器检测到的位移

信号转换成数字信号发送给 8F0! 8C’ 模块包括 8C’ 转
换器以及电压跟随器 !它将 8F0 的运算结果转换为模拟
信号并输送到功率放大器 !
!%$"& ’() 模块的硬件构成
磁悬浮系统对控制速度存在很高的要求 >文中设计

的控制周期为 E+!G6# 并且在极短的控制周期内要完成
大量的运算#因此对 8F0 的运算速度是一个很大的考验!
基 于 这 一 原 因 # 本 系 统 选 用 了 H7 公 司 推 出 的

H&FE5+,-EE %以下简称 ,-EE&作为控制芯片 ! ,-EE 是
E5 位浮点运算 8F0# 目前被广泛地运用于数字信号处
理 "控制等领域 ! 它拥有 3E IG 的指令周期 #每秒 J$ 兆次
指令 >&70F6#3$+ 兆次浮点运算 >&/KL0F6 9J:! 此外 #,-EE
支持大量的浮点运算指令 #编程方便 #且数据的动态范
围很大 #几乎不用考虑数据的溢出问题 ! 因此选用 ,-EE
作为磁悬浮系统的控制芯片是非常合适的 !

,-EE 的运算功能非常的强大 # 但是事件管理能力
相对薄弱 #可用的 7 CL 引脚很少 ! 因此 #本系统选用了
-MBNOIP 系列的 Q0)-%H)##-R /01’ 芯片来弥补这一不
足 ! Q0)-%H)==-R 芯片是 ’NSPT? 公司推出的一款高性价
比 /01’#有 !R 个可用 7 CL 口 ! 它具有强大的嵌入式控
制能力 ! 与 ,-.. 配合使用 # 共同构成磁悬浮系统的控
制核心 !
!%$%$ *+, 模块的硬件构成
由于 ,-.. 芯片没有片内的 ’C8 模块 # 所以必须外

扩 ’C8 芯片 ! 系统选用 &’(7& 公司的 &’().+= 模数转
换芯片 ! 该芯片为 R 通道 ")" 位 " 同步采样 ’8- 芯片 #
输入电压范围为 +;$ , %与传感器输入范围相匹配 &#可
以在 +@! !G 内完成 " 个通道的转换 # 在 )@!R !G 内完成
多达 R 个通道的转换 #非常适合用作磁悬浮系统的模数
转换 ! 图 % 为 &’().+= 与 8F0 以及 /01’ 的接口电路 !

!"$"! ,+* 模块的硬件构成
考虑到后级功放的输入范围设计为 U$ ,;V$ ,#系

统选用了 H7 公司的一款 8C’ 转换芯片’’’8’-R3*!
8’-R3* 为单通道 3W 位双缓冲 8C’ 芯片 #$ !G 的转换时
间 #双极性U$ ,;V$ , 的输出电压 ! 由于 8’-R3E 的输出
范围和功放电路的输入电压范围相匹配 #故信号输出模

测控技术与仪器仪表 -./012.3.45 ’645267 8.9:4676;< /4= >405213.450
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图 # $%&’() 与 *&)) 及 +,-% 的接口电路

!.

$"

"
/

01

$(

线圈

0"

图 ’ 功率放大器主电路结构

图 ! 带钢防抖模拟试验台

图 (2 带钢静态悬浮时的位移波形

图 (( 未施加磁悬浮控制时带钢的阶跃响应

块无需电压转换电路 ! 只需 $3% 转换芯片和电压跟随
器即可 "图 # 是 $%&’4) 与 $5, 以及 +,-% 的接口电路 "

!"! 功率放大器的设计
磁悬浮系统的功率放大器采用的是三电平 ,67 功

放 8 9:!主电路采用的拓扑结构如图 ’ 所示 "

将控制器输出的电压信号通过与三角波比较调制

成两路相位相差 (’2#的 ,67 信号 ! 分别驱动功放中的
两只功率管 0( 和 0;" 当电流给定信号 #& 大于线圈中的
电流 $时! 两个功率管栅极的驱动信号占空比都大于 <2 =!
当 04#0> 同时导通时 !线圈中流过驱动电流 !$ 增加$当 $&
等于 $ 时! 两驱动信号的占空比等于 <2=!04!0>任何时
刻只有一个导通!$ 不变 $当 $& 小于 $ 时!两驱动信号的占
空比都小于 <2=!在 04#0>同时关断的时刻里!线圈通过
$4#$> 续流!线圈中的电流 $ 减小"

# 试验研究
#"$ 带钢磁悬浮防抖试验台的结构
为检验该磁悬浮防抖系统在实际生产中能否有效

地抑制带钢的抖动 !文中在带钢磁悬浮防抖试验台上进
行了试验研究" 试验台的结构如图 ! 所示 " 长度为 %?) @
的带钢上端固定在支架上 !下端通过可调节张紧力的弹
簧与支架连接 " 支架的中部有一横梁用于固定电磁铁 !
电磁铁的下方安装了激振器用于对带钢施加干扰力 "
#%& 带钢稳态悬浮试验
带钢稳态悬浮试验是在没有外力干扰的情况下对

带钢施加磁悬浮控制以观察带钢是否能够稳定悬浮 "图
42 为施加磁悬浮控制后带钢的位移波形 ! 传感器的输
出信号恒定为 >AB*C传感器输出信号与带钢位置的对应
关系见 DE4 节 F! 可以看出带钢稳定悬浮于两电磁铁中
间的平衡位置 "

#%! 带钢抗干扰试验
抗干扰试验是当带钢稳定时人为地施加一个外力

将带钢推向电磁铁 4!此时传感器的输出接近 2 *" 迅速
撤去外力 !以观察带钢回到稳态所需的调节时间 " 不施
加磁悬浮控制时 !带钢的响应波形如图 44 所示 !可以看
出 !在所测的 G2 H 内带钢仍在抖动 "施加磁悬浮控制后 !

测控技术与仪器仪表 ’()*+,(-(./ 01./,12 3(45.12167 ).8 9.*/,+-(./*
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图 #" 施加磁悬浮控制后带钢的阶跃响应

图 #$ 未施加磁悬浮控制时带钢抖动的波形

图 #% 施加磁悬浮控制后带钢抖动的波形

重复上述过程!带钢的响应波形如图 #" 所示!带钢在& ’ 内
回到平衡位置重新稳定悬浮 " 相比之下 !施加磁悬浮控
制后系统的调节时间大大缩短 "
!"! 带钢激振试验
激振试验是通过激振器在带钢上加入一个固定频

率固定幅值的干扰力 !使带钢产生抖动 !再施加磁悬浮
控制 !从而检验磁悬浮防抖系统的性能 " 当不加磁悬浮
控制时 !带钢的位移信号如图 #$ 所示 "此时由于激振器
的作用 !带钢以 "($ )* 的频率抖动 " 位移信号的峰峰值
为 #(+& ,!传感器的灵敏度为 #"& -,.--!可以得出此
时带钢抖动的幅度为#+ --"

施加磁悬浮控制之后 ! 控制器将自动调节控制电
流 !以改变电磁力的大小 !减小带钢抖动的幅度 "施加磁
悬浮控制后带钢的位移信号如图 #% 所示 "

可以看出 !施加磁悬浮控制之后 !原先抖动的幅值
被大幅缩减 !带钢仅在平衡位置附近作小幅抖动 " 此时
位移信号的峰峰值为 &// -,! 可以得出带钢的抖动幅
度为#" --" 对比未施加磁悬浮控制时的#+ --!带钢抖
动的幅度减小了 +#(%0"
通过以上试验可以看出 !本文研制的带钢磁悬浮防

抖系统能够稳定地悬浮带钢 !并能很好的抑制带钢的抖
动 " 证明了磁悬浮技术在带钢防抖领域中应用的可行
性 !为进一步的研究提供了很好的参考 "
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遥控器 发射 接收 鼠标

图 # 遥控鼠标基本方案

在多媒体教室中进行的课堂教学有着传统课堂教

学没有的许多优势 !但也有不足 " 操作多媒体课件的鼠
标的连线使得教师在讲课时必须一直在电脑旁 !这使教
学内容和教学形式受到一定的限制 !缺乏常规黑板教学
中应有的身体语言 !缺少师生面对面的交流和活跃的课
堂气氛 !教师的个性 #主动性和讲课艺术难以发挥 !影响
了教学效果 "在多媒体教室中利用无线鼠标来操作计算
机 !可以为教师自由发挥讲课艺术创造有利条件 "
目前已有的无线鼠标 !一般是通过红外或蓝牙来传

输 !红外有一定的方向性和距离限制 !而蓝牙技术比较
复杂 !价格比较高 !传输距离短 !还受物体阻挡的影响 "
现有的无线鼠标是通过 $%& 协议与计算机通信 " 协议
是一个较复杂的环节 !设计周期长 !而且成本也较高 "
本文介绍的一种无线鼠标 !是通过无线收发模块来

实现无线传输的 "应用无线遥控编解码电路和通常的有
线鼠标 !实现无线遥控的鼠标操作 " 遥控有效距离可达
"’ ( 以上 !实现容易 !价格低廉 !而且无线遥控无指向
性#耗电量低!能大大增强多媒体教室的人机交互性能 ) #*"

! 无线收发模块
鼠标是用来控制屏幕光标移动的一种装置 !是计算

机最重要的外部输入设备之一 " 用遥控器控制鼠标 !是
用遥控器的按键信号控制鼠标的上下左右移动和左右

键 !只需要考虑发射和接收电路 !不需要考虑接口协议 "
本设计只考虑左键和滚轮的滚动方向来控制 ++, 的翻
页 " 基本方案如图 # 所示 "

!"! 发射部分
无线发射编码模块主要由 -#. /01 无线数据发射和

编码芯片 +,""2" 组成 !如图 " 所示 " 发射电路由声表谐
振器稳频!工作频率为 -#. /01!以 3/ 方式调制! "4’ ((
小拉杆天线发射信号 "
发射模块具有较宽的工作电压范围 " 当电压变化时

发射频率基本不变 !与发射模块配套的接收模块无需任

一种用于多媒体教学的无线鼠标

吴大中

5南京信息工程大学 6 江苏 南京 "#’’447

摘 要 ! 介绍了一种无线鼠标设计电路 #它不仅保持了有线鼠标全部功能和结构 #而且在不影响
有线鼠标工作的前提下 #具有远距离遥控鼠标左键和滚轮的功能 $ 用编译码模块 +,""2"8+,""9" 和射
频发射 8接收电路互相配合#可以在较远距离灵活操纵鼠标#符合操作习惯#而且制作时无须对原有鼠
标的外观及内部电路做任何改动 $ 可广泛用于多媒体教学%会务演示等远距离使用计算机的场合$
关键词 ! 无线鼠标& 射频模块& 多媒体教室
中图分类号 ! ,+"## 文献标识码 ! &
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图 " 发射编码模块电路

何调整就能稳定地接收 ! 当发射电压为 # $ 时 ! 空旷地
传输距离约 %&’(& )! 发射功率较小 " 当电压 ( $ 时约
*+&’"&& )"当电压 ! $ 时约 ,&&’(&& )"当发射电压为
-" $ 时 .为最佳工作电压 .具有较好的发射效果 #此时发
射电流约 /& )0$空旷地传输距离 1&&#2++ ).发射功率
约 (++ )3"当电压大于 -% $ 时功耗增大 $有效发射功
率不再明显提高 % 发射模块用 045 方式调制 $以降低功
耗 ! 当数据信号停止时 $发射电流降为零 6 %7!
!"# 接收部分
无线接收解码模块主要由 ,*( 89: 无线数据接收模

块 &解码芯片 ;<%%1% 及继电器驱动电路组成 !如图 # 所
示 ! #*( 89: 无线数据接收模块有超再生式接收模块和
超外差式接收模块两种 ! 这里用的是超再生式接收模
块 $采用 48= 贴片工艺制造生产 $工作电压为 ( $$静态
电流 > )0$接收灵敏度为 -&( ?@)! 它内含放大整形及

解码电路$使用极为方便! 天线输入端有选频电路 $而不
依赖 -A> 波长天线的选频作用$控制距离较近时可以剪短
甚至去掉外接天线! 由于频率受温度漂移影响大$采用了
带骨架的铜芯电感将频率调整到 #*( 89: 后封固 6#7!
无线接收模块没有接收到空间的 #*( 89: 信号时 $

输出的只是干扰信号 $ 解码芯片 ;<%%1% 输出端 =+’=(
均为低电平 ! 当无线接收模块收到空间的 #*( 89: 信号
时 $经放大 &变频 &滤波等处理后输出控制信号 $送到解
码芯片第 *> 脚进行解码 ! 只有 ;<%%1% 的地址端的电平
状态与发射部分的 ;<%%/% 的地址端一致时 $ 对应的数
据端才有高电平输出 ! 本方案设计的地址为 BB$即全部
悬空 $也可以另行设定地址码 $最重要的就是不要相互
干扰 ! 输出时通过继电器控制电路的工作状态 $同时还
有对应的发光二极管指示 !
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图 , 接收解码模块电路
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信号发射电路

遥控信号编码电路

指令编码电路

信号接收电路

遥控信号解码电路

指令译码电路

遥控发射部分 遥控接收部分

微机

光机鼠标

继电器控制电路

图 # 无线遥控鼠标设计方案

接收

模块

解码

电路
反相器

鼠标

按键

!$ " !% "

图 & 无线鼠标左键实现原理

接收

模块

解码

电路
单片机 鼠标

!$ "

图 ’ 无线鼠标滚轮实现原理

! 编解码电路
!"# $%!!&!’$%!!(!

()**’*+()"",* 是一种 -./0 工艺制造的低
功耗低价位通用编解码电路 #最多可有 $* 位 12%3
2$$4三态地址端管脚 #任意组合可提供 &5$ 66$ 个
地址码 #最多可有 ’ 位 78%38&9数据端管脚 #设定
的地址码和数据码从 $, 脚串行输出 #可用于无线
遥控发射电路 $ 编码芯片 ()**’* 发出的编码信号
由地址码 %数据码 %同步码组成一个完整的码字 $
解码芯片 ()**,* 接收到信号后 # 其地址码经过两
次比较核对后 #:) 脚才输出高电平 #同时相应的数据脚
也输出高电平 #如果发送端一直按住按键 #编码芯片也
会连续发射 $ 当发射机没有按键按下时#()""’" 不接通
电源#其 $,脚为低电平#5$& .;< 的高频发射电路不工作&
当有按键按下时 #()**’* 上电工作 # 其第 $, 脚输出经调
制的串行数据信号#当 $, 脚为高电平时#5$& .;< 的高频
发射电路起振并发射等幅高频信号 # 当 $, 脚为低电平
时 #5$& .;< 的高频发射电路停止振荡 # 所以高频发射
电路完全受控于 ()**’* 的 $, 脚输出的数字信号 #从而
对高频电路完成幅度键控 120=9调制 >相当于调制度为
$%%#的调幅 $
!"! 地址编码设定和修改
通常使用中 # 一般采用 ? 位地址码和 6 位数据码 #

这时编码电路 ()**’* 和解码电路 ()**,* 的第 $$? 脚
为地址设定脚 #有三种状态可供选择 ’悬空 %接正电源 %
接地 $5 的 ? 次方为 ’ &’$#所以地址编码不重复度为 ’
&’$ 组 # 只有发射端 ()**’* 和接收端 ()**,* 的地址编
码完全相同 #才能配对使用 #()**’* 和 ()**,* 出厂时的
? 位地址编码端全部悬空 #这样可以便于选择各种编码
状态 # 用户如果想改变地址编码 # 只要将 ()**’* 和
()**,* 的 $$? 脚设置相同即可 $ 当两者地址编码完全
一致时 #接收机对应的 8$$86 端输出约 6: 互锁高电平
控制信号 # 同时 :) 端也输出解码有效高电平信号 $ 用
户可将这些信号加一级放大 #便可驱动继电器 %功率三
极管等进行负载遥控开关操作 @ 6A$
!") 抗干扰的的处理
通过 ()**,* 的 :) 脚 7$, 脚 9 是否为高电平去判断

是否有键按下 #若为高 #则去判断 ()**,* 的 8%385 中
哪个键按下 #但其中忽略了一点 #即 ’这些数据接收到的
是干扰 #系统将错误判断影响正常运行 $ 由于干扰脉冲
是窄脉冲 #故可通过软件来滤除干扰 #从而有效的解决
该问题 $ 也就是说 #只有在接收到 ()**,* 的 :) 脚由低
变高至少保持 *% BC 以上时系统才确认按钮按下 $

) 无线遥控鼠标的设计和实现
在普通的光电鼠标基础上#研究鼠标的的按键电平和

滚轮的波形来实现鼠标的左键和滚轮的功能#从而达到无
线远距离的实现$ 无线遥控鼠标设计方案如图 6 所示$

)"* 无线鼠标左键的实现
通过对光电鼠标的研究 #发现鼠标上的所有按键都

是低电平有效 #也就是说按键是一个按钮开关 #一端连
接地另一端连接鼠标芯片 $当键按下鼠标芯片的那一端
就接地呈低电平 #当按钮松开时呈高电平 $
根据此情况 #只要在接收电路中有一信号连接到按

键那一端 #当接收到低电平时 #也就是鼠标芯片那一端
为低电平 #鼠标的点击就可以实现 #如图 & 所示 $

图 & 对收发模块是串行通信的 #所以接收到的是一
组方波信号 #这组方波信号经过解码电路解码后就可以
知道得到的是高电平或者是低电平 $由于设计了用高电
平发射 #所以接收到的是高电平 $ 然后经过反相后给鼠
标按键连接芯片的那一端 #这样就可以实现鼠标的点击
功能 $ 这种电路不仅能实现鼠标的左击功能 #而且鼠标
所有的点击都能实现 $由于本设计只针对多媒体教学中
放映 (() 文件 #因此实现鼠标的左击就可以了 $
)+! 无线鼠标滚轮的实现
如图 ’ 所示的鼠标滚轮的实现是本设计的核心之

一 $ 在多媒体教学中放映 (() 文件时 #实现页面的上翻
和下翻就是用鼠标的滚轮来实现的 @ &A$

根据鼠标滚轮的特点 #其实现的重点在于滚轮波形
处理方面 $由于要产生两个信号方波而且还有相位差的
存在 >在实现上翻和下翻时相位差还是不同的 #这在设
计电路时会造成很多的麻烦 $ 因此 #在设计电路时考虑
到用单片机来实现方波的产生和在不同的情况下产生

不同的相位差 #最终实现滚轮的上翻和下翻功能 $ 利用
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单片机来实现与利用 #$ 芯片相比较 ! 单片机的外围电
路要比 #$ 芯片的外围电路少很多 " 单片机不仅可以产
生方波电路 !在鼠标左击时还可以实现反相功能 " 单片
机实现相应功能的程序相对比较简单 !其流程图如图 %
所示 "

应该注意的是 !方波的频率的大小与鼠标滚轮的反
应速度成正比 !频率选取是否适当决定了鼠标滚轮能否
实现 !因此应当选择适当的频率 "经过调试 !方波的频率
在 &’()’’ *+ 的范围内比较合适 !可在软件中延时来实
现方波频率的控制 "

! 安装与调试
无线收发模块虽然在传输距离上有优势 !但它对天

线和电压的要求相对要高一些 !电压的大小和天线的制
作直接影响到传输距离 " 在调试时用了 ! , 的干电池 !
天线用了 "& -. 的螺旋型天线 " 资料表明 ! 当电压 ! ,
时传输距离约 /’’(&’’ ." 根据调试情况 ! 实际上很难
达到这个距离 " 但对于本设计 !实际范围只要有 "’(/’
. 就已经足够了 "

利用单片机产生方波电路虽然程序非常简单 !但是
频率有比较高的要求 "根据鼠标滚轮的资料和反复的调
试 !最终把方波的频率定为 0’’ *+ 比较合适 " 最重要的
是在调试过程中发现单片机的晶振出来的高频信号会

影响到模块的接收距离 " 通过采取相应的措施 !把原来
用的 0" 1*+ 晶振改成 2 1*+ 的 ! 而且晶振离接收模块
尽可能地远 " 在接收模块的电源附近加上滤波电容 !这
也是相对比较重要的 " 采取这些措施后 !其传输距离得
到一定的改善 "
本文利用光电式鼠标和编解码遥控电路模块的结

合 !可实现低成本高性能的无线鼠标 !并具有全方位遥
控的特点 !能有效地解决多媒体教室普遍存在的教师教
学活动离开电脑控制台就无法操纵鼠标的问题 "当今各
大中小学校的多媒体教室正在以较快的速度普及 !这种
鼠标能大大地改善多媒体教室的人机交互性能 !因此具
有很好的实际应用价值 "
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基于波形高速采样的伽马能谱采集系统设计

汤天知 ##陈宝 ##刘付火 ##何绪新 ##徐碧峰 ##孙钦涛 ##胡耀明 ##严胜刚 "#朱云周 "

!##中国石油集团测井有限公司技术中心"陕西 西安 $#%%"##
"#西北工业大学 电子信息工程学院"陕西 西安 $#%%$"$

摘 要! 使用多功能数字信号处理器 $&’(%及高速 )*& 等器件组成高速 &高性能和高可靠电路 #
完成对伽马能谱脉冲的高速采样 &基线处理 &数据传输和能谱处理等 ’ 该设计可以提高采样速率 &降
低系统干扰 &简化电路&提高可靠性并具有良好的通用性(
关键词! 数字处理器)高速采样 )伽马能谱
中图分类号 ! +("$, 文献标识码 ! -

./00/ 121345 671893:0 /8;:<6<9<=2 656910 >/61? =2 @<4@A6711? 6/07B<24

+)C. +</2 D@<#E FGHC -/=#E IJK L: G:=#E GH M: M<24#E MK -< L124#E ’KC N<2 +/=#E GK O/= P<24#E
O)C ’@12 ./24"E DGK O:2 D@=:"

Q# R F@<2/ (193=B1:0 I=44<24 F=R I9? R M<$/2 $#%%"#E F@<2/S " R C=39@T169 (=B5918@2<8/B K2<U136<95 E M<$/2 $#%%$"E F@<2/V

!"#$%&’$( +@1 @<4@ 6711?E @<4@ 8/7/><B<95 E @<4@ 831?<><B<95 1B1893=8<38:<9 <6 8=07=61? =W 0:B9<W:289<=2/B ?<4<9/B 6<42/B6 73=8166=3
Q&’(V T<9@ L=30<?/>B1 8/7/><B<95 /2? @<4@ 6711? )*& ?1U<81 T@<8@ 73=8166 @<4@A6711? 6/07B1 W=3 9@1 7:B61 =W 4/00/ 3/5 E 73=%
8166 >/61 B<21 E 73=8166 ?/9/ 93/260<66<=2E 73=8166 121345 671893:0 /2? 198R J2 9@<6 T/5E 9@1 ?16<42 8/2 <073=U1 6/07B1 6711?E 31%
?:81 ?<69:3> =W 656910E 731?<4169 1B1893=8<38:<9 E <073=U1 31B</><B<95 /2? @/U1 >12<42 :2<U136/B<95 R

)*+ ,-%.#( ?<4<9/B 6<42/B6 73=8166=3 S @<4@A6711? 6/07B1S 4/00/ 121345 671893:0

随着电子技术和电路集成技术的发展 !以 &’( 为核
心的超大规模集成电路芯片具有全面和强大的采集与

处理能力 ! 使信号采集系统的设计变得日益简单和可
靠 "基于波形高速采样的伽马能谱采集系统通过使用性
能强大的多功能数字处理器 Q&’(V 以及高速 )*& 转换
器 !在实现对伽马能谱脉冲的高速采样的同时 !进行脉
冲的基线处理和能谱处理 !此外还通过改变测量系统闭
环增益完成系统的温度补偿调节 !从而形成稳定的采集
系统 " 与电容峰值检测采样多道采集系统相比 !有如下
, 个显著的特点 # Q#V在探测器出口就进行全波数字化 !
而不是在离探测器一段距离外 !从而降低了由于长线带
来的干扰 !改善了采集质量 $ Q"V采样速率显著提高 !从
X%% Y’*6 提高到接近 # P’*6$ QX V极大地减少了电路体积
和元器件数量 !降低了故障诊断和维修难度 $ Q,V是在基
本不改动硬件的情况下 !改进软件就能满足几乎所有能
谱信号采集的要求 !具有良好的通用性 "

/ 系统硬件设计
信号采集电路主要由前置放大器 %)*& 转换电路 %

&*) 转换电路 %&’( 以及高压发生器组成 !如图 # 所示 "

而 &’( 和 )*& 转换电路是整个硬件电路的核心 "
)&J 公司是世界领先的高性能信号处理集成电路制

造商 ! 是全球主要的可编程 &’( 芯片供应商之一 "
-B/8YW<2 &’( 是目前 )&J 主推的旗舰 &’(! 由 )&J 公司
和 J291B 公司共同开发 ! 采用了 P’) QP<83= ’<42/B )38@<%
9189:31V结构 " 这种体系结构将艺术级的 ?:/BAP)F &’(
引擎 % 简洁的 ZJ’F 式微处理器指令集的优点以及单指
令多数据 Q’JP&V多媒体能力结合起来 !形成了一套独有
的指令集体系 " )&’(A-L[X$ 是 -B/8YW<2 &’( 系列产品
中最新成员之一 E它可以实现 \%% PG] 的持续工作 E峰值
运算能力 # "%% P)F6E能满足本系统高速数据处理需求 "
)&’(A-L[X$ 芯片配置中 #I# 数据存储器包括 " 个X" ^-
’Z)P 的 -/2Y! 每个 -/2Y 均由 " 个 #\ ^- ’Z)P 组成 E

&’( )*&
前置

放大器

&*)
高压

发生器

探

测

器

图 # 系统硬件构成图
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用于系统数据缓冲器 #$%& 口可用于程序加载 #’()"*+,
接口用于系统的数据传输 #支持 -.( 请求的 %%& 接口用
于与 (/- 转换器的数据传输 #其片内自带 0#12 倍的%33
用于设置系统时钟 # 内核电压可在 +*4 5#0*" 5 设置 6用
于控制功耗! 可见 -$%7,892: 芯片配置十分强大"功能齐
全 #非常适合数据采集和过程控制场合 6能充分满足本设
计所需高速采样的需求#并留有一定余量!

(/- 转换器采用 (-!""9# 它是 (-& 公司生产的单
电源供电 "0" 位精度 "时钟驱动 ""9 .$/; 高速模数转换
器 # 片内集成高性能的采样保持放大器和参考电压源 !
(-!""9 采用带有误差校正逻辑的四级差分流水结构 #
以保证在 "9 .$/; 采样率下获得精确的 0" 位数据 !除了
最后一级 # 每一级都有一个低分辨率的闪速 (/- 与一
个残差放大器 $.-(’%相连 ! 该残差放大器用来放大重
建 -(’ 的输出和下一级闪速 (/- 的输入差 # 每一级的
最后一位作为冗余位 #以校验数字误差 ! (-!""9 采用单
一的时钟信号来控制内部所有的转换 #(/- 采样在时钟
的上升沿完成 ! 在 "9 .$/; 的转换速率下 # 采样时钟的
占空比保持在 <9 $=99 $之间 & 如果转换速率降低 #占
空比也可以随之降低 !它还具有并行外设接口 $%%&%#通
过这个接口把数字化后的数字信息并行输出 !
探测器输出的反映伽马射线能量大小的电脉冲 #通

过电容耦合进入前置放大器 # 经放大和跟随驱动后 #送
入 (-!""9 高速 (/- 转换器对输入信号进行 "9 .>? 的
高速采样 #然后通过 -.( 方式送到 -$% 内部缓冲区 #缓
冲区设置成双缓冲形式 #当一个缓冲区填满后 #-.( 自
动指向下一缓冲区 # 同时 -$% 对上一个缓冲区数据进
行峰值检测 ! 由于伽马脉冲采用电容耦合 #电容的充放
电就不可避免地要导致测量信号的基线发生漂移 #因此
在进行全波采集时要包括基线值采集 #然后与脉冲采样
值相减 #得到实际的脉冲幅度 ! 其实最合理的做法应采
用基线恢复器 #将采样的基线电压值再通过数模转换作
为基线恢复器控制输入 #以便在脉冲过后对电容进行快
速放电 #使电容两端电压差始终保持在零电平 ! 特别是
在脉冲频率高 "信号幅度大的情况下 #电容所充电荷难
以在脉冲间隙时间内自然放电 #使基线逐渐抬高 #可能
造成高幅度脉冲的丢失 !温度等外界环境变化会对系统
测量产生影响 # 其结果是导致测量的信号幅度下降 #使
测量不能得到正确的能谱 # 因此增加了高压控制功能 #
-$% 将常温下某个标准特征能量窗口计数率的变化换
算成调整电压量 # 通过 -@( 调节探测器光电倍增管高
压大小 #实质上是改变测量信号的输出幅度 #也即系统
的放大倍数 #从而调节探头输出信号幅度 #严格保证所
测信号能谱稳定不变 ! 为保证 -$% 的有效运行 #增加了
时钟电路 "复位电路 "程序加载电路等 &为保证 (-!""9
的有效采集 #增加了减噪滤波 "信号箝位以及电平转换
等电路 !

! 系统软件设计
系统软件实现功能包括 ’能谱数据采集及高压控制

等 !按照工作流程分为 ’系统初始化程序 "能谱测量程序
和稳谱控制程序等 #具体程序流程如图 " 所示 !

程序开始后首先进行初始化 #包括 ’时钟频率初始
化 " 存储器初始化 " 同步串口初始化 "’() 初始化 "%%&
和 -.(+ 初始化 ! 初始化完成后 #系统就进入了正常状
态 ! 通过不断查询 -.( 中断标志位判断当前 (@- 采样
缓冲区是否已满 #如果已满 #则查询缓冲区标志位 #判断
是双缓冲区中的哪一个缓冲区满 #然后将数据指针指向
已满缓冲区 !随后能谱测量程序对数据指针指向的缓冲
区进行峰值检测 #检测到脉冲峰值后 #将峰值对应地址
处的数据加 0#然后程序又进行 -.( 中断判断 #继续判
断 (@- 采样缓冲区是否已满 # 如此周而复始完成能谱
测量 !
能谱测量程序的功能是检测 (@- 采样缓冲区的数

据峰值 #每检测到一个峰值 #就将峰值对应地址的数据
加 0#随着时间的累积就得到了所测量的信号伽马射线
能谱 ! 具体程序流程图如图 2 所示 !

能谱测量程序的核心是获取信号脉冲的峰值 #并按
照峰值大小寻址 ! 变量 .AB 保存当前比较的最大值 #变

-.( 中断 (

开始

系统初始化

缓冲区 + 已满 (

缓冲区 + 能谱测量程序

缓冲区 0
)

)

C

C

稳谱标志 (

清标志

C

稳谱控制程序

)

图 " 系统软件程序流程图

图 2 能谱测量程序流程图

大于门限 (

初始化变量

读取数据

&DEFAGH0 (

&DEFAG 置 + #
.AB 置为门限

)

)
C

C

将 .AB 对应
地址计数加 0

&DEFAG 置 + #.AB 置为门限

&DEIJK.AB (

.ABH最大值
&DEFAG 置 0

C
)
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量 #$%&’( 表示当前点是否是处于脉冲信号内 !) 表示
在 !* 表示不在 " 程序开始首先初始化变量 !然后进入循
环体 !循环长度设为 ! 次 !! 与缓冲区数据点数相同 !循
环长度主要取决于信号脉冲本身的频率大小以及系统

能够提供的采样速率 " 进入循环体后 !首先读取缓冲区
的第一个数并赋给变量 #$%+,! 由于 -./ 采样位数为 )"
位 ! 可形成 ) *"0 道能谱 ! 但从系统要求和系统精度考
虑 !"12 道能谱就能满足使用要求 ! 所以将 #$%+, 右移 0
位 !仅用高 3 位数据 " 随后 #$%+, 与噪声门限作比较 !如
果小于门限 ! 则判断上一个点是否处于该脉冲信号内 !
如果是则说明此时已经跳出脉冲 !当前最大值 4’5 即为
信号峰值 !如果上一个点不在脉冲信号内 !则此时没有
信号峰值 " 如果与门限比较的结果为高于门限 ! 则将
#$%&’( 置 )! 说明当前处于脉冲信号内 ! 然后比较当前
#$%+, 是否大于 4’5!如果大于 !则将 4’5 值用 #$%+, 值替
换 !循环体末尾将地址指针递增 !指向下一个数据 "如此
循环往复 ! 就可准确地获得每一个信号脉冲的峰值 !进
而形成伽马射线能谱 "
稳谱控制程序的核心是将被监测的伽马射线特征

能量窗口计数率的变化 ! 换算成系统控制电压的变化 !
通过调整光电倍增管高压进而调整系统的闭环增益 !从
而使系统处于稳定状态 " 采用四窗判别法 !在特征能量
窗两边各取两个窗口 !计数率分别为 !)#!"#!6#!0!在
采集系统稳定时 !它们之间应该符合如下关系 $

"#789!":;!):!0<.6=:!6>.8 9!":;!):!0<.6 =?!6>7*
"# 就是所谓的稳谱因子 " 实际上 "# 严格为零是不

可能的 !只能逼近于零 " "# 因子和系统增益能够建立清
晰关系 ! 当 "#@* 时 ! 表明能谱往左漂移 ! 系统增益减
小 !需要增加高压以增大增益 !使能谱右移 %当"#A* 时 !
表明能谱往右漂移 !系统增益增加 !需要减少高压以降
低增益 ! 使能谱左移 " 程序首先计算 "# 值 ! 如果 "#A
*B6!则采用比较大的高压调节步距 !以便系统能比较快
速地达到稳定状态 %如果 "#@*B6!则采用较小的高压调
节步距 !以便缓慢接近稳定状态 !避免造成系统震荡而
达不到稳定状态 %"#@*B" 时 ! 采用更小的调节步距 %而
"#!*B) 时 !则认为系统基本稳定 !不再进行调整 " CD 取
值范围越宽 !取值点越多!则调整更精确#系统更稳定!但
一个稳谱周期占用时间也越长!因此应进行整体考虑"

! 系统测试
对高速采样进行测试 " 在高速 -./ 端输入频率为

)* (EF 的正弦信号 !-./ 采样频率为 "1 4EF!采样 0 ***
个点 G 即得到 0 *** 个数据 G 对这 0 *** 个数据进行软件
恢复可得如图 0 所示波形 "
从图 0 可以看出 ! 正弦波一个周期点数为 " 1** 个

点!根据"1 4EF 的采样频率可以换算出信号频率为)* (EF!
与信号一致 !从而证实 -./ 的工作正常 "
使用实际的自然伽马能谱探头进行测试 !输出信号

脉冲宽度为 " !H 左右 !幅度在 0 I 以内 !信号干扰小于
)1 JI" 图 1 为采集时间为 6 JK$ 的能谱 !图中横坐标为
能谱道数 !纵坐标为对应的能谱值 " 与原有的电容取样
的峰值测量多道分析器比较 ! 能谱形状和幅度完全一
致 " 但在模拟脉冲信号的测试中 !当输入脉冲频率大于
6** (EF 时 !电容取样的多道分析器已不能正常运转 !而
本系统在 !** (EF 情况下还能准确采集能谱数据 "

基于波形高速采样的能谱采集系统的实现 !为核测
井能谱测量提供了一种可供选择的技术与手段 !并在实
际的使用中取得了效果 ! 表明系统采用的采集方法正
确 !电路与软件设计可靠合理 !必将在核测井应用中发
挥应有的作用 "
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实序列并行 !""#在 $%&’()*+ ,-.上的实现
李 刚 # 高 峰 # 林 凌

$天津大学 天津市生物医学检测技术与仪器重点实验室 !天津 %&&&’"# ()*+,-

摘 要! 针对 ./0 上常用的实序列 1223 算法运算速度慢的缺陷# 采用两行实序列合并为一行复
序列进行 1223 运算的方法编制了在 45,678*+ 系列 ./0 上进行实序列基9" 1223 运算的程序 $ 实验表
明 #结合 ./0 指令的并行性及硬件并行结构的软件设计提高了运算速度 #完成两行 :;" 点实序列的
1223 运算只需要 ;;<=> 个时钟周期# 为原来方法所需时间的一半$ 该方法应用于基于 42:=; 的并行
频域 ?(3 图像处理系统中#满足系统实时处理的要求$
关键词 ! 实序列 1223% 45,678*+ ./0% 并行

!中图分类号 ! 30!;;@’ 文献标识码 ! 4

1AB5CAC+D,D*E+ E8 FC,59+GAHCF B,F,55C5 1223 ,5IEF*D)A *+ 45,678*+ ./0

J1 K,+I# KL? 2C+I# J1M J*+I
$3*,+N*+ OCP J,HEF,DEFP E8 4*EACQ*6,5 .CDC6D*+I 3C6)+*RGCS T 1+SDFGAC+DS # 3*,+N*+ U+*VCFS*DP # 3*,+N*+ %&&&’"# ()*+,-

"#$%&’(% ! 3E 6,56G5,DC FC,59+GAHCF 1223# ,+Q ,VE*Q 5EW BFE6CSS*+I SBCCQ E8 CX*SD*+I FC,59+GAHCF 1223 ,5IEF*D)A *+ ./0# ,
+CW BFEIF,A E8 FC,5 9+GAHCF F,Q*X 9" 1223 *+ D)C 45,678*+ ./0 *S QCS*I+CQ# W)*6) 6EAH*+CS DWE FC,5 9+GAHCF FEWS DE E+C
6EAB5CX 9+GAHCF FEW@ YCSG5DS E8 CXBCF*AC+D S)EW D),D SE8DW,FC H,SCQ E+ B,F,55C5 *+SDFG6D*E+ ,+Q ),FQW,FC B,F,55C5 ,F6)*DC6DGFC
*ABFEVCS D)C BFE6CSS*+I SBCCQ# 6,+ BFE6CSS DWE FC,59+GAHCF FEWS $:;" BE*+DS BCF FEW- 1223 QGF*+I ;;<=> 6P65CS # W)*6) *S ),58 E8
D*AC E8 8EFACF ,5IEF*D)A@ 3)C +CW BFEIF,A ),S HCC+ ,BB5*CQ DE D)C 0/.?(3 *A,IC BFC 9BFE6CSS SPSDCA H,SCQ E+ 42:=;# ,+Q
S,D*S8P D)C FC,59D*AC *A,I*+I @

)*+ ,-&.$! FC,59+GAHCF 1223Z 45,678*+ ./0Z B,F,55C5

离散傅里叶逆变换 ! 1.23"是一种将离散信号从频
域转变为时域表示的变换手段# 其快速算法$$$快速傅里
叶逆变换!1223"在数字信号处理过程中得到广泛使用%
实际应用中经常遇到实序列的 1223 运算 [ ;9"\% 如在

如图 ; 所示的并行频域 ?(3 $0,F,55C5 /BC6DF,5 9.EA,*+
?BD*6,5 (E)CFC+6C 3EAEIF,B)P#0/.?(3"图像处理系统中 #
需要对摄像机输入的像素为 ;<& #:;" 的频域图像在
./0 内进行逐行 1223 运算及幅度谱运算后得到反映样
品深度信息的空域层析图像 [ %\并输出显示 % 由于系统需
要进行 ": 帧 ]S 视频速度的实时处理 # 而常用的把实数
数据当作虚部为 & 的复数数据进行 1223 运算的方式浪
费了其中一半的运算量和存储量 #不能满足实时处理的
要求 % 鉴于此 #本文介绍了一种将两行实序列合并为一
行复序列进行 1223 运算的方法 [ >\# 并且结合 L.1 公司
45,678*+ 系列 ./0 指令的并行性及硬件的并行结构 [ :9=\#
编制了 :;" 点实序列 1223 并行运算程序 % 实验表明 #该
方法对两行实序列运算所需的周期数约为直接进行复

数计算周期数的一半 #可以满足并行频域 ?(3 图像处理

系统实时处理的要求 %

/ 实序列 0112 并行运算原理
进行 ! 点实数 "!#"的 1223 运算时 #一般的方法是

把实数数据当作虚部为 & 的复数数据来处理 %由于这种
函数的时域呈现如式 ; 所示的复数共轭对称的性质 #所
以运算所需的 "! 个存储单元中有一半是多余的 # 并且
所耗的运算量与复数 1223 相同 # 没有达到优化设计的

42:=; 最小系统

/.YL^

核 L

核 4
摄像机

视频

解码

视频

编码

显示器
25,S)

00
1&

00
1;

图 ; 0/.?(3 图像处理系统结构图
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目的 ! 为了节约 #$% 片内资源并且加快运算速度 "可以
将两行实序列组合为复序列进行处理! 设有两个 ! 点的
实序列 "&#’与 $&#("整合为复序列 % &#()"&#(*$+#(& ! 根
据 ,#-. 的线性和对称性可得 "+#(与 $+#(处理结果 ’+( (#
) +( (与 % +# (的结果 * +( (的关系式 "如式 +" (# +/(所示 !

’ +( ()’0+!+( ( +()12"2$ 2 ! 3"41’ +1’
567’ &( ( 8)567* &( (** &!+( ( 8 3"
,97’ &( ( 8),97* &( (4* &!+( ( 8 3"
567) &( ( 8),97* &( (** &!+( ( 8 3"
,97) &( ( 8)4567* &( (4* &!+( ( 8 3"
&()12"2$ 2 ! 3"41( &"(
567’ &:( 8)567* &:( 8
567) &:( 8),97* &: ( 8
567’ &! 3"( 8)567* &! 3"( 8
567) &! 3"( 8),97* &! 3"( 8 &/ (
这样就将 ’ &( (#) &( (从 * &( (中分离出来 ! 该方法将运

算速度提高了近一倍 "并且运算需要的存储量减少了一
半 !

! 算法在 "#$%&’() *+, 上的实现
;<=>?@AB 系列 #$% 是 C#, 公司和 ,BD6< 公司合作推

出的基于微信号体系结构 +EA>FG $AHB=< CF>IAD6>DJF6’技术
的定点 #$%" 整合了传统体系结构 #$% 和 5,$K 控制器
的优点 ! 该系列器件具有多级流水线结构 "含有 " 个乘
加运算 +ECK’单元 "并集成了大量的外围设备和存储器
接口 "每秒最高可执行 1L" 亿次乘加运算 "适用于实时
图像处理 !由于在图像处理过程中经常会遇到对实序列
进行离散傅里叶逆变换的问题 "所以需要设计一种优化
的实序列 ,--. 程序 ! 下面选用 ;<=>?@AB 系列中的 ;-MN1
进行实序列并行基 4" ,--. 程序设计 " 该程序适用于
;<=>?@AB 系列所有的 #$%! 算法程序采用汇编语言编写"可
以通过 K 语言调用"具有良好的接口性能和可扩展性能!
!-. 实序列 /001 并行算法流程
在 ;-MN1 上进行 ! 点实序列基4" ,--. 运算流程如

图 " 所示 %!)",2,!/&"具体功能块描述如下 ’
&1(程序初始化 ! 由于 ;-MN1 为定点 #$%"如果进行

浮点运算 %如 (块浮点 )运算 7 O8&将会影响计算的实时性 !
所以对输入输出数据及旋转因子都做了定点处理 "规

定数据都为如图 / 所示的 1N 位有符号小数格式 &即P1M 格
式 (! ,--. 运 算的 旋转因 子可 由 E=D<=Q 产生 并 以 >GR
&"!# 3! (#RAB &"!# 3! ( %# ):212"$$ 2",41(的格式进行实
部 # 虚部交替排列成表 " 通过 (SAB><JT6) 语句填充到
;-MN1 上的 U1 数据 $5CE 中 " 需要 ! 字节容量存储空
间 ! U1 数据 $5CE 以内核速度访问 "使得查表的速度达
到最快 !在 U1 数据 $5CE 中开辟了 V! 字节容量的存储
区进行中间结果的存放 !

+"’ 将两行 ! 点实数数据 " +# ’#$ +# ’合并成为 ! 点
复数数据 % +# ’"并完成复数数据的位反转操作 !;<=>?@AB
#$% 有专为 ,--. 算法设计的反序间接寻址 " 可实现增 3
减 1 或增 3减一个变量的间接寻址方式 " 可以直接实现
各种方式的位反转操作 !

+/’ 计算 ! 点复数数据基4" ,--. 运算的蝶形运算
结构如图 V 所示 ! ,--. 运算过程中需要大量的循环运
算 "而 ;-MN1 支持 (零开销的硬件循环控制 )及 (硬件循
环缓存 )功能 "即利用硬件寻址功能实现循环构造 "并且
循环体的指令在每次执行后暂时存放在循环缓存中以

备下次使用 "极大地加快了循环运算速度 !

+V’ 分离还原 ! 根据式 +" ’# +/’将两行 ! 点实数数据
,--. 运算结果 ’ +( ’#) +( ’从 * +( ’中分离出来 !
!-! 利用并行指令进行程序设计

;<=>?@AB 系列 #$% 的多级流水线结构可以实现多个
乘加及算术逻辑运算 "并且可以实现运算与存储器读写
的并行执行 ! 充分利用指令的并行性可以加快 ,--. 的
运算速度 !
!-!-. 2! 位数据寄存器的并行操作

;<=>@AB #$% 的数据寄存器可以作为一个 /" 位字
+5B ’ 或是 " 个 1N 位半字 +5BLW 与 5BLU’! 并且由于
;<=>?@AB #$% 具有 " 个 ECK" 所以在一个指令周期内可
以进行 V 个 1N 位半字的操作 ! 利用该并行指令进行如
图 V 的碟形运算的程序如式 +V’#式 +M’#式 +N ’所示 "其中
寄存器 51 与 5" 的低位 #高位分别存放 %1+# ’与 %"+# ’的
实部 # 虚部 "5/ 的低位 # 高位分别存放 -!

+# 的实部 #虚
部 ! 完成一次碟形运算只需要 / 个指令周期 !

51)51*X*5"2 5")514X45"+C$5’Y
301N 位加减并行运算 "结果右移一位 03 +V ’

C1)5"LU05/LW2 C:)5"LU05/LUY

输入 % +# ’)" +# ’*$ +# ’ &

初始化

码位倒置

进行 12" 2$", 级蝶形运算

分离出 ’ +( ’ 2) +( ’

图 " ;-MN1 上 ,--. 运算流程图

图 / 1N 位有符号小数

图 V ,--. 碟形运算结构

测控技术与仪器仪表 34$567484)9 :;)97;# 14%<);#;=> $)? /)597684)95

1::



!电子技术应用" !""!年第 "期

#$%& 位乘法并行运算 $# ’()
*+,-.’/%0.*",-$*+,12 3*+,1.’/45.*",-$*+,-26

#$%& 位乘法并行运算 $# 7&2
!"!"! 运算与存储器读写的并行指令

89:;<=>? @AB 支持下列 + 种并行指令语句 !
7%2 / +" 5C>D /1E#F/G >?HDIJ;D>K? L L / %& 5C>D >?HDIJ;#

D>K? L L/ %&5C>D >?HDIJ;D>K?6 # #
7") / +" 5C>D /1E#F/G >?HDIJ;D>K? L L / %& 5C>D >?HDIJ;#

D>K? 6 # #
7+) FMNB LL / %&5C>D >?HDIJ;D>K? LL / %&5C>D >?HDIJ;D>K?6 ##
其中! ’%2表示 % 个指令周期内可以同时执行一条 +" 位逻
辑#乘加运算及 " 条 %& 位指令"’"2表示 % 个指令周期内可
以同时执行 % 条 +" 位逻辑 #乘加运算及 % 条 %& 位指令 "
’+2表示 % 个指令周期内可以同时执行 " 条 %& 位指令# 其
中 %& 位指令包括对数据的读取和存储指令#
结合上述两种并行指令的蝶形运算程序如式 ’O 2$

’P2$ ’!2所示 # 由程序可以看出 !+ 个指令周期内不仅可
以完成一次碟形运算 % 还可以实现旋转因子的查表读
入 $数据的读入和运算结果的储存等操作 %大大减少了
运算周期数 #

*%.*%0L0*"3*".*%5L5*" ’/A*2LL *+.QR%S LL R%5.F%6
’O2

/% . *",1 $ *+,-3/4.*",1$*+,1 L L Q R" 00F"S .*% LL
*T.QR%5F%S6 ’P2

*+,- .’/%0.*",- $ *+,12 3*+,1.’/45.*",-$ *+,
-2 L L *+.QR+00F"SL L Q R"00S.*"6 ’!2
!"# 硬件的并行处理

89:;<=>? @AB 的 1% 数据 A*/F 采用 分块设 计 %如
8U(&% 的 &T V8 容量的 1% 数据 A*/F 分为 %& 个独立的
存储块 &每块容量为 T V8’%并且内核与 @F/ 可以同时
访问不同的存储块 %所以可以通过 (乒乓操作 )的方式进
行数据传输和处理的并行执行 #这种流水线式算法完成
了数据的无缝缓冲与处理 %大大加快了 RUUW 运算速度 #
# 实验结果
在 89:;<=>? 集成开发环境 X>HJ:9 @AB 00T,( 上编制

(%" 点实序列基5" RUUW 程序 # 并用该程序在 8U(&% 上
对两行 (%" 点正弦数据进行计算 %通过集成开发环境中
的 GYG1ZA 计数器进行周期计数表明两行数据 RUUW 运
算需要 %% P&T 个周期 # 而直接计算两行数据需要的周
期数为 "% 4!P# 前者所用的运算时间约为后者的一半 #
以 F/W1/8 计算的 +" 位精度结果作为基准进行比较 %
该程序计算结果误差为 4,44![ # 在如图 % 的系统中对
一帧频域图像 &%P4$(%"’进行 RUUW 运算 %其中 8U(&% 的
内核时钟为 &44F-\%运算需要的时间仅为 %,O ]H#
结合实序列 RUUW 运算 $89:;<=>? 系列 @AB 指令的并

行性及硬件的并行结构设计了在 8U(&% 定点 @AB 上对
实序列进行基5" RUUW 运算的程序 # 实验证明 % 该程序
比以往的方法运算周期减少了约一半 %并且误差小于万
分之一 % 满足快速精确计算的要求 # 运用于并行频域
NGW 图像处理系统中 %满足系统实时处理的要求 # 该程
序同样适用于 89:;<=>? 系列中其他的 @AB#
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多主体系统 #$%&#’()*+$,-.) %/0)-12由一组相对自
治的主体组成 ! 交互是多主体系统的一个基本特性 "使
得多主体系统表现出了任何单个主体都不具有的复杂

行为 ! 主体交互的一个非常有效的方式是会话 "会话是
多主体系统中主体合作活动的基石 !为了结构化主体间
的会话过程 "有关交互协议的研究热情日益高涨 !
主体使用结构化主体通信语言 $34 &$,-.) 3511’#

.*67)*5. 47.,’7,-2 进行通信 ! 许多基于言语动作的 $34
已经研究出来 "如 89#4 :;<#=>?$ $34 :"<"但是决定何时
使用交互协议 #传递什么信息以及如何描述会话结构等
问题还是留给了多主体系统的设计者 !对于封闭的多主
体系统 "可以直接编码 "因为系统中用到的交互协议都
可以事先预料并设计好 !随着多主体系统理论和实践研
究的日益深入 " 多主体系统和 >.)-@.-) 平台的融合趋势
日益明显 ! 在 >.)-@.-) 这样一个开放 #动态环境中 "主体
之间的交互是一件复杂而困难的事情 "每个主体对于交

互 & >.)-@76)*5.A都有着不同的理解和不同的要求 ! 而且 "
根本无法预料到所有的交互协议 "因为有很多情况都会
产生新的交互协议 "如新实体的加入 #新服务的加入等 !
显而易见 $任何一个特定的交互协议都无法适用于所有
的场景 "满足所有主体的需求 !
针对这一问题 "本文提出一种开放多主体系统交互

协议的表示方法 " 用描述性的语言表示多主体交互协
议 ! 交互协议中的消息用言语动作表示 "这些言语动作
被描述为 B%+$,@--1-.) 的 06C-17% 会话策略则描述了
消息传递的流程以及交互过程中的上下文信息 "如参与
者属性 #时间阈值等 "所有这些会话策略就组成了一个
多主体交互协议 % 采用本体描述语言 DB4 作为会话策
略的描述语言 ! 因此从形式上 "一个主体交互协议就是
一些用 DB4 语言表示的会话策略 !利用这种方法 "担当
服务提供者角色的主体使用 DB4 描述并发布与自己交
互的协议 "即若干会话策略 %而对服务请求者的主体来

基于本体和会话策略的多主体交互协议描述方法

姚永雷 E 马 利
&南京信息工程大学 计算机与软件学院! 江苏 南京 ";FFGGA

摘 要 ! 提出一种基于会话策略的多主体交互协议描述方法#交互协议中的消息用言语动作来表
示 $这些言语动作被描述为 B%+$,@--1-.) 的 06C-17%会话策略则描述了消息传递的流程以及交互过
程中的上下文信息 $如参与者属性 &时间阈值等等 $所有这些会话策略组成了一个多主体交互协议 %
采用本体描述语言 DB4 作为会话策略的表示语言# 这种方法使得主体在一个开放&动态的环境中可
以灵活地选择交互协议#
关键词 ! 多主体系统% 交互协议% 本体 % 会话策略

!中图分类号 ! H?;I 文献标识码 ! $

%J-6*K*67)*5. 5K 1’()*+7,-.) *.)-@76)*5. J@5)565(0 L70-M 5. 5.)5(5,/
7.M 65.N-@07)*5. J5(*6/

O$D O5., 4-*E #$ 4*
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1’()*+7,-.) *.)-@76)*5. J@5)565( *.6(’M-0 0J--6C+76)0 70 )C- *.M*N*M’7( 1-007,-0E 7.M 0’6C 0J--6C+76)0 7@- 15M-(-M 70 B%+$,@--#
1-.) 06C-170V HC-. 65.N-@07)*5. J5(*6*-0 M-K*.- )C- 5@M-@ *. QC*6C 0J--6C 76)0 67. L- J-@K5@1-M 7.M 0J-6*K/ )C- 65.)-W) *.K5@17#
)*5. 5K )C- *.)-@76)*5. J@56-00V $(( 5K )C-0- 65.N-@07)*5. J5(*6*-0 65((-6)*N-(/ M-06@*L- 7. *.)-@76)*5. J@5)565(V HC-0- 65.N-@07)*5.
J5(*6*-0 7@- -WJ@-00-M L/ )C- 5.)5(5,/ (7.,’7,- E DB4V HC*0 -.7L(-0 )C- 7,-.)0 )5 6C550- J@5)565(0 K(-W*L(/ *. 7 M/.71*6 7.M 5J-.
-.N*@5.1-.) V

)*+ ,-&.$! 1’()*+7,-.) 0/0)-1X *.)-@76)*5. J@5)565( X 5.)5(5,/X 65.N-@07)*5. J5(*6/
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说 !只要能够理解这些基于 #$% 的会话策略 !就可以与
之进行交互" 基于 #$% 的描述特性 !主体的通信模块与
交互协议的耦合度大大降低! 主体可以根据自己的需求
发布任何形式的交互协议! 而其他主体可以参加任何形
式的交互 &只要它能够理解其他主体的协议描述语言 ’!不
仅极大地提高了灵活性!而且简化了软件主体的结构"

! 消息描述
为了定义一个多主体交互协议 !一方面必须定义消

息的表示方法 ! 因为消息是交互过程中基本的信息单
元 " 在 ()*+ 的言语动作库 ,-.中规定了一些基本的言语动

作 ! 如 /012034#5/65630#788054#/09084 等 ! 语义丰富而灵
活 ! 能够支持主体之间的灵活交互 " 另一方面 !$:;+#
</00=0>4 ,?.是一种基于 @A% 的语言 !具有描述性的特点 "
因此!本文扩展 $:;+</00=0>4 的 :8B0=7 已包括这些言语
动作! 用这些言语动作表示一个多主体交互协议中的个
体消息"
逻辑上 !一个消息的结构为 $
A0337<0 C :5008B +84 &30>D0/E /080FG0/ E 5/65637H I
:5008B +84 定义了消息的类型 !表达了消息的意图 "

言语动作是根据消息的语义来划分的 !交互协议就是由
这些基本的言语动作组合而成的 " 30>D0/ 和 /080FG0/ 表示
了这个言语动作的参与者 %5/65637H 则是这个言语动作
的内容 !描述了 30>D0/ 对服务的期望 "
可以用扩展 $:;+</00=0>4 的 :8B0=7 来表示这些言

语动作" 例如!6JJ0/ 消息是一个 &47K0;F4;6/;H07G0;F4’的提
议!接收者或者接受这个提议!或者拒绝!而不能回应另一
个提议" 一个 6JJ0/ 消息类型可以表示为$

LM37< N6JJ0/O
LM37<N :5008B +84 OP6JJ0/PLM37<N :5008B +84 O
LM37<N86>40Q4O
LM37<N30>D0/OQ3 N7>R4R50LSM37< N30>D0/O
LM37<N/080FG0/OQ3N7>R4R50LSM37< N/080FG0/O

LSM37< N86>40Q4O
LM37< N 40/=3O

LM37< N:0/GF80T038/F54F6>U0/=O
VV V V
LM37< N:0/GF80T038/F54F6>U0/=O
LM37< NW27/7>400U0/=O
VV V V

LM37< NW27/7>400U0/=O
LSM37< N 40/=3O
LSM37< N6JJ0/O
其中 !:5008B +84 规定了消息的语义 X而 $37<NU0/=3 这个
47< 则封装了主体交互过程中的一个提议 ! 表达了对服
务的期望 "
其他 :5008B 784 可以以同样的方式予以定义 "

" 交互协议描述
在主体交互过程中 ! 为了进行有组织的信息交换 !

仅仅定义个体消息是不够的 !还必须定义主体交互过程

中的消息传递流程以及交互的上下文信息 !即主体交互
协议 " 形式上 !一个多主体交互协议就是一个会话的过
程 !本文采用会话策略来描述这些多主体交互协议 "
会话是多个主体为了达到一定的目标而交换的言

语动作序列 " 为了使会话有意义 !会话必须遵守一定的
规约 $ &YI必须规定言语动作的交换顺序 !例如 !当收到
一个 Z012034 消息 ! 可以回应一个 +88054 或者 Z09084 消
息 X &"I必须规范会话的上下文信息 !如消息的内容 #通信
动作的发送者和接收者的属性 #时间约束等 " 而会话策
略 , [ .则是一些描述性的规约 !这些规约起着约束主体之
间消息交换的作用!并且对所有参与者公开" 更确切地讲!
一个会话策略就是一个细粒度的约束集合!针对主体会话
的某一特定方面" 这些约束是公开的#共享的和标准的!并
能以不同的方式组合" 不同的会话适用不同的策略集合"
当主体为了交互而同意遵守某些会话策略时!也就意味着
它们接受这些约束集合来管理它们之间的交互"
策略规则是策略的基本单元 " 一个策略规则表示为

参与交互的主体特定条件下被允许 &50/=F33F6>I# 禁止
&5/6BF\F4F6>I或强制 &6\HF<74F6>I发送的言语动作 !其逻辑结
构表示为 $

T06>4F8(+846/!:5008B +84!]6>DF4F6>3)
其中 !T06>4F8 表示了允许 # 禁止或强制等概念 %+846/ 是
策略规则的约束对象 !:5008B +84 是被约束对象的动
作 %]6>DF4F6>3 表示 +846/ 能够发送 :5008B +84 的前置条
件 " 例如 !一个策略规则 &任何一方在收到对方的 788054
消息后 !必须回应一个 +8K>6MH0D<0 消息 ’!可以表示为 $

#\HF<74F6> &@E +8K>6MH0D<0 &@E ^E */65637HI E ^V +8#
80540DI
其中 !@#^ 是 两个 变量 ! 分 别表 示 +8K>6MH0D<0 这 个
:5008B +84 的发送者和接收者 %^V +880540D 表示当前状
态是 ^ 接受了 @ 的一个提议 "
一个会话策略是一个策略规则的集合 !通常对应主

体交互过程中的某一方面的全部或部分特征 ! 如终止 #
同步 #异常处理 !等等 %这也符合 &一个会话策略就是一
个细粒度的约束集合 ’的概念 " 所有描述多主体交互过
程的会话策略共同定义了一个多主体交互协议 "
一个策略的逻辑结构如下所示 $
]*C #50/746/ _/YE /"E* E />‘

其 中 !#50/746/ 是 一 个 逻 辑 操 作 符 " 如 果 #50/746/ 是
&+HH’!则所有策略规则都生效 %如果 #50/746/ 是 &aQ784HR#
#>0’!则只有一个策略规则生效 %如果 #50/746/ 是 &#>0#
#/A6/0’!则至少一个规则生效 % /F 是一个策略规则 "
采用本体语言 #$% 作为会话策略的描述语言 !会

话策略相关的概念被定义为 #$% 的 8H733!所有 8H733 组
成一个本体 " 会话策略上层本体如图 Y 所示 "

*6HF8R!即会话策略 !定义了对主体交互过程的某些
约束 "一个 *6HF8R 可能包含多个策略规则 !并且用 &+HH’#

通信与网络 #$%%&’()*+($’ *’, -.+/$01
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图 " #$%& 提议协议

图 ’ 会话策略上层本体

!()*+,-./01"和 !/01/23421"等逻辑操作符组合成这些策
略规则 #
一个策略规则就是一个 5140,6+ +40+17,$定义了特定

条件下某个主体被允许 8%1296::640;%禁止 8%24<6=6,640;或
强制 &/=-6>*,640’发出的 ?711+< &+,$其逻辑结构是一个
!@40A6,640B*+,640"的声明 ( 一个策略规则可能具有一个
优先级属性 $用以解决可能发生的冲突 #而且 $&+,42 可
以是一个变量 #

?711+< &+, 定义了一个发送消息的行为 ) %12C429*#
,6D1 表征了消息的语义 $?10A12 和 E1+16D12 表示参与者 $
%2474:*- 表示消息的内容并且由特定的领域本体来描
述 $ 而 F24G0A60> 将这个 ?711+< &+, 映射到一个具体的
用 H?B*>211910, :+<19* 定义的消息 * 根据具体需要 $可
以将 %2474:1+&++17,%E1I1+,% $0C429 等具体的言语行为定
义为 ?711+< &+, 的子类 *

@40A6,640 定义了行动的前置条件 $ 其逻辑形式是一
个 &?G=I1+,$%21A6+*,1$/=I1+,’的三元组 * 比如 $条件 !36J1
是电子工程系的学生 "定义为 &36J1$?,GA10,/C$((’*

! 示例!"#$% 提议协议
作为一个示例 $用基于本体和会话策略的方法来描

述 #$%& 提议协议 8#$%& %2474:1 %24,4+4- ;$如图 " 所示 *
主体 $06,6*,42 向主体 %*2,6+67*0, 发送一个 %2474:1 消

息 $而 %*2,6+67*0, 可以回应一个 &++17, 或者 E1I1+, 消息 *
这三个消息都可以用 H?B&>211910, :+<19* 来定义 $如
第 " 节所述 *
对图 ’ 的上层本体进行扩展 $ 将 %2474:1%&++17, 和

E1I1+, 三个言语行为定义为类 ?711+< &+, 的子类 * 则
#$%& 提议协议可以用同步策略和终止策略来表示 *
!&’ 同步策略

%1296::640 8$06,6*,42 K %2474:1 8$06,6*,42 K %*2,6+67*0, K %2474:#
*- ; KB; L

/=-6>*,640 8%*2,6+67*0, K ?711+< &+, K $06,6*,42 M72474:1A; L
%1296::640 8%*2,6+67*0, K E1I1+, B72474:*- 8%*2,6+67*0, K $06#

,6*,42 K %2474:*- ; K $06,6*,42 M72474:1A; L
%1296::640 8%*2,6+67*0, K &++17, B72474:*- 8%*2,6+67*0, K $06#

,6*,42 K %2474:*- ; K $06,6*,42 M72474:1A; L
这个策略包括 N 条策略规则 $用 *0A 操作符连接 )
8’ ; 主体 $06,6*,42 随时可 以给主 体 %*2,6+67*0, 发 送

%2474:1 消息 #
8" ; 主体 %*2,6+67*0, 收到 %2474:1 消息后必须回应 #
8O ; 主体 %*2,6+67*0, 收 到 %2474:1 消 息后可 以回 应

&++17, 消息 #
8N ; 主体 %*2,6+67*0, 收 到 %2474:1 消 息后可 以回 应

E1I1+, 消息 *
!&( 终止策略

%24<6=6,640 8%*2,6+67*0, K ?711+< &+, K %*2,6+67*0, M 21I1+,1A; L
%24<6=6,640 8%*2,6+67*0, K ?711+< &+, K %*2,6+67*0, M 21I1+,1A; L
%24<6=6,640 8$06,6*,42 K ?711+< &+, K %*2,6+67*0, M 21I1+,1A ; L
%24<6=6,640 8$06,6*,42 K ?711+< &+, K %*2,6+67*0, M*++17,1A ; L
这个策略同样包含 N 个规则 $用 *0A 操作符联结 )
8’ ; 主体 %*2,6+67*0, 发送 E1I1+, 消息后不能再发送

消息 #
8" ; 主体 %*2,6+67*0, 发送 &++17, 消息后不能再发送

消息 #
8O ; 主体 $06,6*,42 收到 &++17, 消息后不能再发送消

息 $会话过程终止 #
8N ; 主体 $06,6*,42 收到 E1I1+, 消息后不能再发送消

息 $会话过程终止 *
主体 $06,6*,42 使用 /HP 语言描述这两个会话策略 $

即描述这个提议协议 &由于篇幅所限 $本文不再给出协
议的 /HP 表示 ’$并发布出去 *任何一个其他主体 $只要
能够理解 /HP$ 就可以通过这个提议协议和 $06,6*,42 进
行交互 *
研究人员在多主交互协议方面已经作了大量工作 $

取得了许多有代表性的阶段性成果 Q RBST*
随着多主体系统和互联网平台的融合 Q UT$需要一种

全新的方法 $在互联网这样一个开放 %动态环境中描述
多主体协议 $ 使得主体能够灵活地参与多种形式的交
互* 本文用描述性的方法来表示一个主体交互协议* 交互

通信与网络 )*++,-./01.*- 0-2 3415*67
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协议中的个体消息被表示为 #$%&’())*)+, $-.)*&! 交互
协议则被描述为一个会话策略集合!采用描述性的本体语
言 /#0 作为会话策略的表示语言! 将主体的内部结构和
具体的交互协议完全解耦合" 主体可以自由地选择#发布
交互协议!使得主体间的交互具有最大限度的灵活性"
参考文献
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时隙 # 时隙 $ 时隙 %!

信标 &’() 符号 # &’() 符号 * &’() 符号 +"

* ,

"+ -,

图 * .))/ 帧结构

中国的 .))/0中国移动多媒体广播 1规范以中国的
自有技术 234)4 为基础 !现已成为中国手机电视的行业
标准 " .))/ 系统帧结构 5 *6如图 $ 所示 !物理层信号为
$ 27,!划分为 89 个时隙 !每个时隙的长度为 "+ -,!包括
一个信标和 +: 个 &’() 符号 ! 其中信标由发射机标识
信号以及两个相同的同步信号序列组成 "该系统载波频
率为 ";< =>?!带宽 *9 )>?!每个 &’() 符号包括 8 9!<
个子载波 ! 其中包含 %" 个连续导频信号和 :%8 个离散
导频信号 " .))/ 系统物理层调制方式采用正交频分复
用 0&’()@结构 !&’() 调制利用许多并行的 #传输低速
率数据的子载波来实现高速率的通信 !它具有能有效抵
抗信道的频率选择性衰落和脉冲噪声的优点 " 然而 !
&’() 系统对于多普勒 0(ABBCDE @频移以及载波振荡器的
不稳定引起的频率偏移十分敏感 !由于频率偏移将破坏
&’() 系统子载波之间的正交性 !引起载波间干扰 $F.F%!
并且 !随着频率偏移的增加 !误码率 $/GH%性能恶化加
剧 "此外 !多径衰落也将使传输信号发生畸变 !从而恶化
系统性能 " 因此 !系统的时间同步 #频率同步成为 .))/
数字接收机设计的关键 "

由于基带芯片面向移动手持终端! 因此在同步的算法
选择和硬件框架结构上必须考虑功耗的影响! 应该尽量选
择低功耗算法和低复杂度硬件结构& 本文在同步设计中为
了进一步降低同步功耗!将优化传统算法和硬件结构"

! "##$ 系统同步设计概述
本系统设计的帧同步及频率同步均在时域中完成 5"6!

算法利用信标中的两个相同长度的同步序列的相关性 "
由于系统的载波频率较高 !接收端与发射端晶振微小的
不匹配将引入较大的频率偏差 ! 这会影响同步的性能 !
因此在设计帧同步时使用无数据辅助 0粗同步 @I数据辅

基于 !""#系统的同步设计与实现
毛剑慧 ! 黑 勇# 乔树山

!中国科学院微电子研究所"北京 *999"!#

摘 要 ! 同步实现对于 &’() 基带接收系统而言至关重要 # 对于面向移动多媒体的基带芯片设
计 #同步的性能和低功耗设计更是很大的挑战$ 结合中国移动多媒体广播系统 %.))/&帧结构 ’调制
及其传输信道的特征 #提出了适用于多径衰落信道 ’高载波频偏环境下的 &’() 系统时间和载波频
率同步方案#并在硬件实现中从算法优化’硬件构架设计两个方面进一步降低同步功耗$
关键词 ! .))/( &’()( 同步( 低功耗
中图分类号 ! 3J8 文章标识码 ! K

(D,4LM NMO 4-BCD-DMPNP4AM AQ ,RMSTEAM4?NP4AM QAE .))/ ,R,PD-

)K& U4NM >V4!>GF WAML! XFK& 2TV 2TNM
YFM,P4PVPD AQ )4SEADCDSPEAM4S, AQ .T4MD,D KSNOD-R AQ 2S4DMSD,Z /D4[4ML *###"!Z .T4MN@

%&’()*+( , F-BCD-DMPNP4AM AQ ,RMSTEAM4?NP4AM 4, \DER 4-BAEPNMP 4M &’() EDSD4\DE ]N,D]NMO ,R,PD-,; ’AE OD,4LM AQ ]N,D]NMO
ST4B, QNS4ML -A]4CD -VCP4-DO4NZ ,RMSTEAM4?NP4AM BDEQAE-NMSD NMO CA^ BA^DE NED STNCCDMLD 4M PTD OD,4LM ; K EA]V,P ,STD-D AQ P4-4ML
NMO QED_VDMSR ,RMSTEAM4?NP4AM 4M .))/ ,R,PD- NONBPDO QAE -VCP4 ‘BNPT QNO4ML NMO T4LT SNEE4DE QED_VDMSR AQQ,DP DM\4EAM-DMP 4,
BED,DMPDO 4M PT4, BNBDE ; ’AE PTD 4-BCD-DMPNP4AM AQ PTD TNEO^NED Z PTD BNBDE ^4CC EDOVSD ,RMSTEAM4?NP4AM BA^DE 4M P^A N,BDSP, Z
NCLAE4PT- ABP4-4?NP4AM NMO TNEO^NED ,PEVSPVED ;

-./ 01)2’3 .))/a &’()a ,RMSTEAM4?NP4AM& CA^ BA^DE
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图 3 粗同步滑窗相关硬件结构
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-*./0 !
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图 6 改进算法的同步设计

78$9":6;#"<=>< "?@;6 @ A5
78$9":6;#6:=>< 3B6C3 3 A5
=D.(EE F乘法器 "个数 #" " : #:<< @$"%: ?>336 A5
位数 #>3$>3 G
累加器 F个数 #" $位数 #":&": H : B:3< >,: B:3C "I:B:@>3 A5
8(/1 FJK)L&J H : B<"! : A5
M*.. &1(*)1/. NKO*) @ B@<C > A5
P*( EO&(J%&1+ NKO*) ""< B<;>Q!5H

表 > -M 综合结果

&!" R LS

图 C 两种粗同步算法仿真

L*
.(/

动态多径 >C: TU 多普勒频偏

常规硬件结构
低通滤波器硬件结构

助 %精同步 &的方案 V 3W"同步结构算法框图如图 " 所示 ’
F>H 利用无数据辅助的方法 " 利用信标中两个相同

重复的 " :6; 点 XY-= 同步信号之间的相关性 "以 6 :!<
点为窗长 " 窗内的前 " :6; 点与后 " :6; 点做相关运算 "
搜索峰值可以求出 XY-= 符号开始的位置 "并且利用所
求出的峰值可以求出小数倍载波间隔频率的频偏估计 $

F"H 在时间域中完成小数倍频偏 V 6W和整数倍频偏的

估计并通过 PMX 进行补偿 $
F3H 利用本地已知的 " :6; 点同步信号 " 与接收到

的数据在小范围 F一个保护间隔长度 H搜索滑窗求相关 "
用阈值方法找到多径的第一径 " 从而找到 YYZ 窗的精
确位置 ’

! "##$ 系统粗同步设计
%&’ 常规滑窗相关硬件结构
在 M==S 系统中 "需要同步信号间卷积相关 #

’()) F* HI
":6@

+I:
! )*F+ H(,(*-F)*F+[":6;HH \ *I] . \! . F>H

这样需要一块 " :6;$"<F实部虚部各 >3 位存储在同
一地址中 H的 78= 存储接收到的信号 "以延迟 " :6; 后
和新进入数据做相关运算 $此外还需要一块 " :6;$6: 的
78= 存储卷积后结果的实部和虚部以进行相关运算结
果的累加运算 " 前 " :6; 个相关运算结果存储在 78=
中 "第 " :6! 个相关运算结果存储在第 : 地址前 "先将和
减去第 : 地址中原有的相关运算结果 "再加上新的相关
运算结果" 并将新的相关运算结果存储在第 : 地址中 V CW"
78= 的其他地址读写以此类推 "即 ^

/0%122)I/0%])1%122)[*#3 Q"H
*#3 即新进入的相关运算结果 ’
7Z_ 设 计 完 后 采 用 :B>3 !A $=‘M 库 进 行 -*E&+1

MKAN&.*) 综合"工作时钟为 ;:=TU"综合结果如表 > 所示’
由表 > 中的结果可以看出 \78= 读写功耗占整个粗同

步模块的功耗的比例很大"因此需要用新的算法以减少粗
同步模块 78= 的大小"从而减小系统粗同步的功耗’

%&% 改进的粗同步硬件结构
参考文献 VCW提出了设计一个低通滤波器代替图 3中

相关运算结果的累加运算部分 "见图 6 所示 ’

该算法用一个乘法器代替了传统算法中的 78="系
数 3 经仿真选为 >’"a]!’ 仿真以估计位置和理想位置
的距离作为评价标准 "即 QL*.(/INKE]NKEb&L*/.H"系统仿真
如图 C 所示 " 仿真环境 # 典型动态多径 ":B::>c载波频
偏 ">C: TU 多普勒频移 ’
由图 C 可以看出 " 当信噪比下降到 < LS 以下 "即

L*.(/d:"粗同步位置进入 E0AeK. 内 "引起 ‘$‘ 干扰 "会造
成系统性能的恶化 "因此同步失败 $当信噪比大于 < LS
时同步位置在 M9 内 " 虽然该算法与传统累加运算算法

通信与网络 "())*+,-./,(+ .+0 12/3(45

PMX
-/(/b&1 YYZ 开窗位置

调整及 YYZ 运算
信道估计

与本地已知

同步信号相关

滑动窗及窗内

相关检测
峰值检测

整数倍频

偏估计

小数倍频

偏估计

精同步

位置

粗同步

位置

图 " 同步结构算法框图
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#$%&"’()*"+,-+ "./)( / 01
,23455 !乘法器 "个数 #" " ’.’++#"$’.-66( 01
位数 #-6#-6 $
$478 9:;<=>: ? ’ .+"! ’ 01
@A33 >84A<873 B;CA< ( .D’D ( 01
EA4 5C>4:F>8G B;CA< (D ."-6 / !C

表 " H@ 综合结果

’
-
"

’
-
"

"’(/ * "’(/

H I H J!A JI J "0J

*’
-
"

%

-’

$==<

$==<

%

% $==<

#$,9同步信号 K #L,9同步序列 K

#L,9M*&K

图 + 整数倍频偏估计硬件结构

相比 "误差比较大 "但是完全可以容忍 "不会造成系统恶
化 !最终误码率在 -’%+ 以下 &’ #NO 设计中 "传统方法的
" ’()#(’ 的 #$, 由两个 "’#-’ 的乘法器替代 " 完成后
#NO 设计后采用 ’.-6 !0 %,P@ 库进行 HA5>G8 @;0B>3A<
综合 "工作时钟为 )’ ,QR"综合结果如表 " 所示 ’ 对比
表 " 和表 -"可以得出结论 #改进的算法硬件比传统的
累加结构的硬件的功耗降低 6." 01" 这样可以降低系
统在粗同步时所消耗的功耗 "这对于面向手持设备的基
带芯片而言是极其重要的 ’

! "##$ 系统整数倍频偏估计和精同步硬件设计
由于整数倍频偏估计和精同步都需要用到本地已

知同步序列 " 因此将这两个算法放入同一硬件模块中 "
复用存储本地已知同步序列的 #L,’
%&’ 整数倍频偏估计

@,,S 系统整数倍频偏估计在时域中完成 " 其算法
主要应用同步序列 #

#$%&" T’U( KV#$%& 9( K()W *""’+( 96K
(V’T-T% T"’(/X ’VW’,- T% T’,-
’,- 为整数倍频偏扫频范围 )

./00 9’ KV
"’(/

(V’
!0"9( K*#$%&" T’9( K 9(K

但是在实际硬件设计中 "需要计算 ) W *""’+("可以说给
硬件设计带来了很大的麻烦 "尤其是 1 在 ’Y" ’() 中变
化 "这样每完成一次 ’ 的计算 "需要计算 ) W *""’+( 共 " ’()
次 "需要耗费大量功耗与时间 "本文设计该硬件模块时 "
将计算公式打开 "首先假设 ’ 固定 #

./00 9’ KV
"’(/

(V’
!0"9( K*#$%&" T’9( K

!!!V
"’(/

(V’
!0"9( K*#$%& 9( K*)W *""’+( 9DK

!!!V 0"9’K*#$%& 9’K*-I0"9-K*#$%& 9-K*)W *""’+I%
I0"9"’(/K*#$%& 9"’(/K*)W *""’ + "’(/

!!!V0" 9’K*#$%&9’K*-I0"9-K*#$%&9-K*)W *""’+I% 2) W *""’ +

"’(+*Z0"9"’(+K*#$%& 9"’(+KI0"9"’(/K*#$%& 9"’(/K*) W *""’+[
!!!V 0" 9’K*#$%& 9’K*-I) W *""’+*Z0" 9-K*#$%& 9-KI) W *""’+*

Z0" 9"K*#$%& 9"K I% I) W *""’ +*Z0" 9"’(+K*#$%& 9"’(+K I0" 9"’(/K*
#$%& 9"’(/K*)W *""’+[ [ [
这样可以发现 "式中惟一的指数为 ) W *""’+"而不再随着 (
的变化而变化了 "这就是该模块设计的核心思想 +

从公式中可以得出所需要的硬件代价 #
9-K#$%&"’()*"+,-+"#$, 用来存储收到的同步信

号的实部和虚部 )
9"KH#L,"’()*"(,)"#L, 用来存储已知的同步序

列实部和虚部 )
96K) W *""’+ 值在该模块设计中采用查找表的方式 "用

#L, 存储 ) W *""’+9’VW07\T%07\KT因为 )W *""’+ 的值比较小"
所以需要较大位宽进行存储 T 实部和虚部分别用 "" ]>4 表
示"本模块设计中 07\VD"因此需要H#L,+(*((,)9’.-6 !0
%,P@ 库 #L, 地址只能是 "%" 该 H#L, 可以扩展存储
到%6"&6" 扫频范围 K X

9( K另外还需要开销乘法器 #" 个 -6#-" 的乘法器和
" 个 ""#"" 的乘法器分别计算实部和虚部 ’
硬件结构如图 + 所示 ’

插入两个寄存器 "进行两级 B>BA3>8A 结构 "即 -6#-"
乘法器和 ""#"" 乘法器流水运算 "从而加快整数倍频偏
估计的速度并且减小硬件功耗 ’
%&( 精同步硬件实现
精同步的算法即如何寻找多径的第一径 ’ 其算法是

利用完成频偏补偿后的同步序列和已知同步序列相关

求峰值的思想 ’
假设粗同步误差为 "" 即同步位置偏移实际位置两

个子载波 "仿真环境为典型动态多径信道 "利用精同步
算法可以得到图 / 所示的峰值 ’
可以清楚地看出多径间径的关系 "本文算法和硬件

实现时将搜索范围定为 ZW-’’T-’’["在该范围内所有相
关值求平均后 "用 +(^0A78 作为阈值进行判断 "可以找
出位置 " 处的峰值 "从而找到帧起始的精确位置 ’
在硬件设计上 "该模块与整数倍频偏估计算法共用

一个模块 "该模块中有两块 #$,#
U- K#$%&""/"*"+_ 该 #$, 首先使用前 " ’() *"+ 存

储粗同步和小数倍频偏补偿后的同步序列的实部和虚部"
该序列与本地已知同步序列相关求出整数倍频偏估计)
完成整数倍频偏补偿后 " 将使用 " "() *"+ 存储粗

通信与网络 ")**+,-./0-), /,1 2304)56
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图 # 精同步算法仿真

$%&’""(")"*+,* "-!., / 01
2$3+45)55+6 5-.,!789 01
2$3+.:56).5+6 .-,(* /
+;<=>>?>@AB= !乘法器 " :-:#4 /#.$: -,C/
个数 #. "位数 #,/#,/ $
+;<=>> %乘法器 "个数 #. " :-:!4 C#.$: -,!/
位数 #..#.. &
$%&’..5).5+,4 ,-!:!785
D7<< EF=7BFG< HAI7B 4 -!.! # 01
J7= >IE=K@EFL HAI7B 6*-(M(, !1

表 M 2D 综合结果

D7<< EF=7BFG< HAI7B " -N9, ( 0I
J7= >IE=K@EFL HAI7B (:(-!*( ( !1

表 N 2D 综合结果同步序列位置前后 ,:: 子载波范围内的数据的实部和虚
部"存储后该序列以. :N6 为窗与本地已知序列求相关运算’

O" P$%&’..5).5+,4Q该 $%+用来存储精同步相关运算
后的 .:, 个相关值的能量"用来求均值和判断精同步位置’
此外模块中还有两块 $3+Q
O,P 2$3+45)55+6Q 存储 ! 8 "."#$" 用来计算整数倍频

偏估计 "这在上一小节中有详细说明 "该方法可以降低
$%&’..#.).4 的读写次数"提高整数倍频偏估计的速度’

O. P 2$3+.:56).5+6Q 存储本地已知同步序列 ’
此外乘法器也共用 ,/#,. 乘法器和 ..#.. 乘法器 ’
完成 $RS 设计后采用 :-,M !0 &+TD 库进行 27>ELF

DA0HE<7B 综合"工作时钟为 6: +UV"综合结果如表 M所示’
! "#$ 硬件设计

JD3 硬件为了补偿载波频偏给系统带来的恶化 "该
模块硬件主要由 ,* 级流水的 KABWEK 算法 X *Y实现 Z综合结
果见表 N’
本文提出了适用于多径衰落信道 (高载波频偏环境

下的 D++[ 基带接收系统时间和载波频率同步方案 "并
在硬件实现中从算法优化 (硬件构架设计两个方面进一
步降低同步硬件功耗 ’
参考文献

X, Y D++[ 广播信道帧结构 (信道编码和调制 -

X. Y \U%3 )EGFLZ ST+ + &- % FA]7< K^K<EK8>@E_=7W HB7G0‘<7
>K@707 _AB >^0‘A< >^FK@BAFEVG=EAF ‘G>7W AF 3a2+
1S%J>-TD%DRZ.::*Q!,!8!..-

X/ Y a3$R %Z 1bTcb$& c 1Z 2b$d22b$ eZ 7= G< - %
H7B_AB0GFK7 GFW KA0H<7fE=^ KA0HGBE>AF A_ G;=A8KABB7<G=EAF
GFW GKBA>>8KABB7<G=EAF _AB 3a2+ ‘;B>= >^FK@BAFEVG=EAF-
TD%&&’ .::/Q /5,8/55-

X5 Y gd \@-U- ZDUbJ hGEZUd%Ji g; +7EZ 7= G< - 3a2+
=E0EFL GFW _B7j;7FK^ A__>7= 7>=E0G=EAF ‘G>7W AF B7H7G=7W
=BGEFEFL >7j;7FK7 - 1EB7<7>> DA00;FEKG=EAF> Z J7=IABkEFL
GFW +A‘E<7 DA0H;=EFLZ .::(- 1EDA0 .::(- TF=7BFG=EAFG<
DAF_7B7FK7 AF eA<;07Z T>>;7 Z.,8.9 &7H=- .::(Q.*N8.**-

X9 Y \UbJi U;G $AFL ZR%Ji c;7Z &UbJ [A- SAI8KA0H<7fE=^
lAEF= >^FK@BAFEVG=EAF A_ >^0‘A< =E0EFL GFW KGBBE7B _B7j;7FK^
_AB 3a2+ >^>=70>- Tbbb RBGF>GK=EAF AF DAF>;07B
b<7K=BAFEK>Z.::*Z9.Q/,(8/.:-

X* Y 2%1T2 UZ +bg$ U- eS&T E0H<707F=G=EAF A_ =@7 KABWEK
G<LABE=@0 ;>EFL B7W;FWGF= GBE=@07=EK-,!!. TbbbQ,:6!8,:!.-

O收稿日期 #.::68:!8.9P
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与单天线系统相比 # $%$& 技术由于利用了多个并
行的空间信道 # 带来了显著的容量或分集增益 # 因此受
到了普遍的重视 ! 到目前为止 # 这一领域的研究还主要
着眼于单用户点对点多天线通信系统 ! 近几年 "多用户
$%$& 系统引起了人们广泛的研究兴趣 ! 由于下行链路
具有各个用户接收机之间不能协同接收的特点 # 所以
对多用户 $%$& 系统的下行链路的研究成为热点 ! 下行
链路中 #基站向不同的用户发射多个数据流 "可进一步
提高系统的传输速率和频谱利用率 ! 但是 #每个用户的
接收信号中存在用户间干扰 " 如果没有得到很好的处
理 # 将会引起系统性能的严重恶化 ! 参考文献 ’()介绍了
基于最大信噪比的发射预编码器 *$+,-设计 .使每个用
户接收信号的信噪比 */0+-最大 ! 由于未考虑 11% 的影
响 .故而系统性能很差 ! 当基站已知所有用户的信道状
态信息 *1/%- 时 .通过预编码的设计可以抑制和消除用
户间干扰 ! 目前对多用户 $%$& 系统中用户间的干扰消
除已有大量的研究 ! 参考文献 ’") 中提出了块对角化

#23$来消除用户间的干扰 "并通过注水原理进行功率
分配 "使系统总容量最大 % 参考文献 ’4)中在等功率分配
下 "通过块对角化 &23$来消除用户间的干扰 "基于符号
错误率考虑 "利用选择分集来优化性能 %
本文提出了一种基于最小化均方误差 &$$/5$的预

编码方法 % 该方法通过用户间干扰消除 ’收发的联合优
化和用户内部数据流间的功率分配 "从而降低系统的误
码率 &25+$! 本文提出的方法中基站需要知道完善的信
道信息 "在时分系统 &,33$中 "基站可以通过互易性估
计出信道信息 !
符号说明 (!! 表示 ! 阶单位矩阵 )" ## 和6分别表示

矩阵的转置 ’共轭转置和 $7789:;9<87=9 伪逆 ) >*#表示绝
对值 ) ?8 **-表示对方阵求逆 )" **-表示数学期望 )!# * -表
示矩阵的奇异值 %

! 系统模型
下行链路多用户 $%$& 系统结构如图 @ 所示 %
该多用户 $%$& 系统包括一个基站和 $ 个用户 "其

中基站有 % 个发射天线 " 第 $ 个用户有 &$ 个接收天

基于最小均方误差的多用户 !"!#下行预编码 $

王伟达# 何 旭# 武 刚
*电子科技大学 通信抗干扰技术国家级重点实验室 . 四川 成都 A@BBCD-

摘 要 ! 在多输入多输出 *$%$&-多用户下行链路中 .可联合收发处理和功率分配 . 从而获得更好
的通信性能$提出的多用户 $%$& 预编码方法分解成两步实现 %首先消除用户间的干扰使之等效为多
个单用户系统 #在此基础上以最小均方误差 &$$/5’为准则 #进行收发的联合优化和功率分配 #从而
改善系统的误码率 &25+’性能$仿真表明 .所提出的方法与现有的一些方法相比 .可以获得较大的信噪
比 */0+-增益 $
关键词 ! 预编码( 多输入多输出( 多用户( 功率分配
中图分类号 ! ,0!" 文献标识码 ! E

FG<9H8 I89J7KG<L MH=9K 7< $$/5 G< NOP?G:O=98 $%$& K7Q<PG<R

SE0T S9G 3H# U5 VO. SW TH<L
*0H?G7<HP X9Y PHM78H?78Y 7Z 17NNO<GJH?G7<. W5/,1. 1[9<LKO A@BBCD. 1[G<H -

"#$%&’(% ) \7G<? I89J7KG<L H<K I7Q98 HPP7JH?G7< =J[9N9 G= I87I7=9K Z78 ?[9 K7Q<PG<R 7Z NOP?G:O=98 $%$& =Y=?9N= ] ,[G= N9?[7K
G= K9J7NI7=9K G<?7 ?Q7 =9IH8H?9 =?9I= ] S9 JH< L9? =9^98HP =G<LP9 O=98 =Y=?9N= HZ?98 JH<J9PG<L G<?98:O=98 G<?98Z989<J9 ] &< ?[9 MH=G=
7Z ?[9 I89:JH<J9PG<L . _7G<? ?8H<=NG? H<K 89J9G^9 7I?GNG‘H?G7< . I7Q98 HPP7JH?G7< . H= H 89=OP? ?[H? ?[9 =Y=?9N MG? 98878 8H?9 *25+- I98$
Z78NH<J9 G= 9<[H<J9K] ,[9 =GNOPH?G7< 89=OP?= =[7Q ?[H? ?[9 I87I7=9K N9?[7K JH< HJ[G9^9 =GL<GZGJH<? I98Z78NH<J9 GNI87^9N9<? 89PH$
?G^9 ?7 =7N9 9aG=?G<L =J[9N9= ]

*+, -.&/$0 I89J7KG<Lb NOP?GIP9:G<IO? NOP?GIP9:7O?IO? *$%$&-b NOP?G:O=98 b I7Q98 HPP7JH?G7<

c 基金项目 (国家自然科学基金资助青年科学基金项目 *0& dABeB"Be4 -

通信与网络 1.22345(’%5.4 ’4/ 6+%-.&7

@@B



!电子技术应用" !""!年第 "期

!#

!#!

!

!"#

!"!

!

!"

!##
"#

""

##

$%

##

#"

$#

$"

!! #

!! "

&

%

图 # 多用户 $%$& 系统结构

线 "第 ’ 个用户需要传输 $’ 个独立的数据流 # 则第 ’ 个
用户的接收信号为 $

&’’#’

%

( ’#
!"( !()’’

!!’#’"’!’(#’

%

(’# ) (" ’
! "( !()’’ *#+

式 *#+中 )#’ 为第 ’ 个用户的 $’#& 信道矩阵 "且 #’ 是独

立同分布瑞利频率非选择性衰落信道 " 即 #’ 服从 ,-
*./#+%"’ 为第 ’ 个用户的 &#(’ 的预编码矩阵 "需满足
01 *"’"’

2+’!’%!’ 是 !’ 维的列矢量 "为第 ’ 个用户的发射
符号 "并且 * *!’!’2+’)!’ %’’ 是 $’ 维的列矢量 "为第 ’ 个

用户的独立同分布的噪声 "并且 * *’’’’2+’!’
")$’ # 式 *#+第

一项为该用户的有用信号 / 第二项为其他用户对该用户
的干扰 / 第三项为噪声 #
在接收端 " 用户 ’ 用一个线性解码器 $’ 来恢复发

送符号 $

!! ’’$’#’

%

(’#
!"( !(3$’’’ *"+

假设用户使用 $$45 线性解码器 "所以接收天线必
须满足 $$’#!’" 考虑用户端的能耗及处理复杂度等因
素 " 本文考虑的接收天线数目为线性解码所需的最小
值 "即 $’’!’#

! 预编码方案
! !" 基于矩阵块对角化的干扰消除
为了消除用户间的干扰 "参考文献 6"7& 687提出了通

过设计预编码矩阵 " 使得等效信道 # 被对角化 9:
*9;<=> :?@A<B@;?C@0?<B+ )也就是说 #" 是块对角化的 "其中
# 是 % 个用户信道矩阵 #’ 的垂直级联 "" 是 % 个用户
预编码矩阵 "’ 的水平级联 " 即 $#’6##

D!#’
D!#’

D7 D"
"’6"#!"’!"%7#经过块对角化处理后 "就可以完全消
除用户间干扰 "从而等效为多个单用户系统 "只剩下用
户内部数据流间的干扰 #

如果 "’ 的列位于#" ’ 的零空间内 ’BE;;FGH@=I( /则可

以块对角化 "其中#" ’’ ##
D!#

D

’F# #
D

’(# !#
D

’
$ %

D

#

"’&BE;; *#" ’+’#" ’"’’. *8+

存在满足上式的 "’"发射天线和接收天线有如下限制 $

$#
%

+’# / (" ’
! $+,!’ *J+

在满足块对角化时 "#’"+’.* +"’ +"即接收信号中用
户间干扰被完全消除 #
为了求解这样的预编码矩阵 "’"参考文献 68 7引入

了两个矩阵 *’ 和 +’"矩阵 "’ 定义为 $
"’’*’ +’ *K+

式 *K +中的 *’ 是#" ’ 零空间的正交基 "用于消除用户
间干扰 "+’ 则用于优化系统的性能 #
由矩阵分析可知 $

#" ’*-F#" ’

(

#" ’+’. *L+

则说明 -F#" ’

(

#" ’ 的列位于#" ’ 的零空间内 "可以通过

正交化或 MN 分解求得正交基 #

记 -F#" ’

3

#" ’ 的 MN 分解为 $

-F#" ’

3

#" ’’*’,’’**’ *’+
,’( ).

*O+

*’ 是 &# &F
"

+ ’# / (" ’
! $+( )的酉矩阵 #

! !! 收发的联合优化及用户内部数据流间的功率分配
用户间的干扰完全消除后" 第 ’ 个用户的接收信号变

为$

&’’#’*’+’!’3’’’#* ’+’!’3’’ *P+

其中 $#* ’’#’*’ 是第 ’ 个用户的等效信道 #
接收信号经过线性解码器 $’ 后 /得到发送符号的估

计值 $

!! ’’$’#* ’+’!’3$’’’ *!+
因为 $

01 *"’"’
2+’01 **’+’+’

2*’
2+ ’

.’
2.’/ -

01 *+’+’
2+ *#.+

设计目标 $满足 01 *+’+’
2+’!’ 限制条件下 "联合优化

$’ 和 +’ 使得均方误差最小 "即 $

Q?B
$ ’ /+ ’

0 1! ’21’
"+ , *##+

限制条件下的最优化问题可用拉格朗日乘法求解 "
拉格朗日函数表示如下 $

3’0 $ ’ #* ’ + ’ ! ’ ,$ ’ ’ ’ 2! ’
"( )3 *#"+

! * 01*+’+’
2+F!’+

令 "3
"+’

’."可得 $

+’’*#* ’
2$’

2$’#* ’3!) +
F#
#* ’

2$’
2 *#8+

给定#* ’ "+ ’后 "可求得 $ ’ $

$ ’ ’+’
2#* ’

2*#’
")3#* ’+ ’ +’

2#* ’
2+

F#
*#J+
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图 # $% &"’#( 的误码率性能比较
!"# ) *+

$%
#

!&# ) *+

$%
#

图 % $% ,% ’#- 的误码率性能比较

由 .//0! ./"1式可知 ! ’ "" ’ 互为函数 "直接求解较为

困难 #

对#! ’ 进行奇异值分解 .2341$

#! ’5(’!’$’
6 7/(1

其中 $!’5*89:. !/" &% !)’" 1"并且 !/#%$!)’ #

经过推倒可求得 !’
; -<(=$

!’5$’*89:. "/% &% ")’" 1 ./>1
"* 表达式如下 $

"*5
# ’

"

!*

!*

$# ’

"" <& ’/
?

& *5/&% &)’ 7/@1

其中 $ 7+ 1 ?5A9B 7C,+ 1" 并且 $ 必须满足功率限制条件 $
)’

*5/
("*5)’#

因为#! ’! ’ 5#’%’!’5#’&’"可得解码矩阵 $

"’5&’
6#’

67#’
%,-#’&’&’

6#’
61</ 7/D1

消除用户间干扰后 "本文基于最小均方误差 "对用
户内部数据流进行功率分配 &参考文献 ;"=则通过注水原
理对用户内部数据流进行功率分配 "实现了系统容量最
大化 "虽然两者预编码矩阵结构相似 "在随后的仿真分
析中 "可以知道在误码率性能上前者要优于后者 ’

! 仿真分析
为了验证本文所提出的算法 "在 EFGHF+ 仿真平台

下进行了仿真 ’ 假设多用户 EIEJ 信道是独立同分布平
坦的瑞利衰落信道 "基站完美地知道信道状态信息 ’
考虑两种天线配置 $ $% &%’#- 和 $%&%’#("即 $系统中

有 % 个用户 &每个用户的接收天线数为 %"基站发射天线
数为 - 和( 的两种情况 ’ 每个用户发射 % 个独立的数据
流 &采用KL2M 调制 "用户间等功率分配 "用户采用最小
均方 7EE2N1接收机 ’
图 % 和图 # 给出了两种不同天线配置下各种算法

的误码率性能曲线 ’ 由图可见 " 基于最大信噪比的设
计方法 ; /=性能最差 ,由于用户间干扰的存在 ,$%. 并没有
随信噪比 .!&. 1的增加而下降 &其余三种方法则完全消
除用户间干扰 ,系统的 $%. 性能有大幅度的提高 ’ 文中
基于最小均方误差提出的收发联合处理及功率分配的

预编码算法最优 "在 $%,%’#- 的天线配置下 " $%.5/C <#

时 "与块对角化注水分配功率 ; %=和块对角化主特征模传

输 ; #=相比 "可获得 ( *+ 和 # *+ 的增益 ’ 此外 "在基站增
加发射天线后 "用户的分集增益都得到了提高 "从而进
一步降低了系统的误码率 ($%.)’
本文提出了一种多用户 EIEC 下行的预编码方案 "

在发送端消除用户间的干扰 "而后进行收发联合优化和
功率分配 "从而改善了系统的误码率性能 ’ 文中提出的
预编码方案适用于基站完美的信道信息 "但是 "在频分
系统 .O441中则较难实现 "利用非完美的信道信息进行
预编码的设计将是本文的下一步工作 ’
参考文献

;/ = HFP22JQ N R, 2GJISF LT 2U9VWXY8AW Z[\V] V\*8^: _\‘
a8‘W[Wbb V\AAc^8V9Y8\^b d QWa e\‘]f S9AZ‘8*:W g^8hW‘b8Yi
L‘Wbb , %CC#d

;% = 2LNQSNP K 6, 2jIQ4HN6gP2GY F H"6FFP4G Ed
kW‘\X_\‘V8^: AWYl\*b _\‘ *\a^[8^] bU9Y89[ Ac[Y8U[WB8^: 8^
Ac[Y8XcbW‘ EIEJ Vl9^^W[b d INNN G‘9^b9VY8\^ \^ 28:^9[
L‘\VWbb8^: , %CC-, (%7%1 f->/X-@/d

;# = S6NQ Pc^ 6c9, 6NFHG6 P jd G‘9^bA8Y bW[WVY8\^
*8hW‘b8Yi _\‘ c^8Y9‘i U‘WV\*W* Ac[Y8XcbW‘ bU9Y89[ Ac[Y8U[WBX
8^: bibYWAb a8Yl [8^W9‘ ‘WVW8hW‘b d INNN G‘9^b9VY8\^b \^
28:^9[ L‘\VWbb8^: , %CC@,((7#1 f//(!X//@#d

;- = 2FELFG6 6, LFgHPFm F md m\8^Y Y‘9^bA8Y 9^* ‘WVW8hW
\UY8A8n9Y8\^ _\‘ l8:l *9Y9 ‘9YW a8‘W[Wbb V\AAc^8V9Y8\^
cb8^: Ac[Y8U[W 9^YW^^9bT 28:^9[b& 2ibYWAb 9^* S\AUcYW‘b &
/!!!& 7/0 f%/(<%/!T

;( = 2SFRHIJQN F& +FP+FPJ22F 2& RIFQQFMI2 R +T
PW*c^*9^Y _8[YW‘Z9^] U‘WV\*W‘b 9^* Woc9[8nW‘b U9‘Y I f
g^8_8V9Y8\^ 9^* \UY8A9[ *Wb8:^bT INNN G‘9^b9VY8\^b \^
28:^9[ L‘\VWbb8^: & /!!!&-@7@0 f/!DD<%CC>T

;> = 唐万斌 &李少谦 T基于最大化信干噪比的多用户下行预
编码 ; m = T电子学报 " %CC@&p(7>0 f/(@</>CT

;@ = 车小林 &何晨 &蒋铃鸽 T多用户多输入多输出系统下行链
路的线性预编码和功率分配 T上海交通大学学报 "
%CC@&-/7D0 f/p@C</p@pT

;D = 王亚峰 & 张峻峰 &章健等 T多用户 EIEJ 系统下行链路的
空分多址发送预滤波技术研究 T电子与信息学报 "
%CC>&%D7-0 f@p%<@p(T 7收稿日期 $%CCD<CD</!0
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图 # $%& 总线系统结构图

随着计算机科学的发展 !以其为核心的 ’$ 技术 (计
算机技术 "自动控制技术 "通信技术 "$)* 显示技术 +越
来越深入地应用到工业生产的各个环节 !并引起了自动
化系统结构的优化和变革 , 逐步形成了以网络集成自
动化为基础的控制系统 #现场总线就是顺应这一趋势发
展起来的 $ 控制器局域网 $%& ($-./0-1120 %203 &2/4-05+
属于现场总线的范畴 6 # 7$由于 $%& 总线具有较强的抗干
扰能力 %通信中没有地址的概念及节点数不受限制等优
点 !已经被广泛应用于汽车 "仪器仪表 "现场总线控制等
领域 $ $%& 总线的智能节点是由微处理器和可编程的
$%& 控制芯片组成 !它们有合二为一的 !如 89:;:8< 公
司的 8=>$?!""@A*A)A;% 公司的 B=9$C?>’ 等 !也有由
独立的通信控制芯片与单片机接口构成的 $由于前者设
计时需专用的开发工具 !而且价格相对较高 !而后者可
以采用通用的单片机仿真器 !在设计时更为灵活 !变化
也更多 !因此 !本文以凌阳 <8$DCB#% 处理器和 $%& 总
线控制器 <E%#CCC 为核心 !设计了一种通用的 $%& 总线
智能节点 $ 该智能节点利用凌阳公司的 B# 板仿真器进
行调试 !能模拟实现通信功能 !在此基础上构建 $%& 总
线控制系统具有实际意义 ! 同时针对不同的控制系统 !
只要在软件上作相应的改动 !就可以满足控制系统的要

求 $ 该设计作为 $%& 总线节点的一个模块 !能够和仪器
仪表等设备相结合 !使其具有网络通信的能力 !有着广
阔的应用前景 $

! "#$ 智能节点的系统构成
由于 $%& 总线采用多自主方式工作 , 可挂多达 ##C

个节点 $ 控制系统的构成由计算机和智能节点组成 $ 如
图 # 所示 !与 F$< 控制系统不一样的是它的拓扑结构 $
不是所有的下位机都以上位机为中心 !而是所有的节点

基于凌阳单片机的 !"#总线智能节点的开发
吴 杰# 詹习生# 刘金华# 张先鹤

(湖北师范学院 控制科学与工程系! 湖北 黄石 ’G?CC"+

摘 要 % 以凌阳 <8$DCB#% 处理器和 $%& 总线控制器 <E%#CCC 为核心 , 设计了一种通用的 $%& 总
线智能节点$ 给出了 $%& 总线智能节点的整体结构 ,重点阐述了它的软硬件设计 %实现与注意事项 $
试验表明 H该系统结构简单 %可靠性高%应用灵活 ,且易扩展 ,具有广泛的应用前景$
关键词 & 凌阳单片机& $%& 总线& 智能节点& <E%#CCC
中图分类号 ! *8GB= 文献标识码 & I

*J2 K2L21-MN2./ -O $%& PQR S./211ST2./ .-K2 P3R2K -. RQ.M1QR @$U

VU ES2, W9%& >S <J2.T! ;:U ES. 9Q3, W9%&X >S3. 92
(F2M30/N2./ -O $-./0-1 <YS2.Y2 3.K D.TS.220S.T, 9QP2S &-0N31 U.SL20RS/Z , 9Q3.TRJS ’G?CC", $JS.3+

’()*+,-* & % 5S.K -O /J2 YQ002./ S./211ST2./ .-K2 -O $%& SR K2RST.2K, 4S/J /J2 Y-02 -O <8$DCB#% NSY0-M0-Y2RR-0 3.K $%&
Y-./0-1120 <E%#CCC[ *J2 4J-12 R/0QY/Q02 -O /J2 S./211ST2./ .-K2 -O $%& SR TSL2. [ *J2 N3S. Y-.Y20.R 302 R-O/4302 3.K J30K4302 K2#
RST., /J2 0231S\3/S-. 3.K /J2 0Q12R -O /J2 S./211ST2./ .-K2 -O $%&[ *J2 02RQ1/ -O /J2 /2R/R RJ-4R /J3/ /J2 RZR/2N SR RSNM12 , JSTJ1Z
021S3P12 3.K 3TS12 O-0 3MM1SY3/S-. [ @-02-L20, S/ SR 2]M3.K2K 23RS1Z , 3.K 4SK21Z 3MM1S2K[

./0 12+3)% RQ.M1QR @$U^ $%& PQR^ S./211ST2./ .-K2^ <E%#CCC
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图 " #$% 智能节点的电路原理图

&包括上位计算机 ’都以 !平等主体 "的形式挂接在总线
上 # 智能节点能够采集现场数据 ( 并根据接收到的命令
或者主动将数据发送到 #$% 总线 # 可以通过事先设置
验收码和验收屏蔽码控制智能节点从总线上接收哪些

数据或命令 # 如果某些数据需要进一步复杂的处理 $则
上位计算机可以从总线上接收数据 #当上位机需要对某
个节点施加控制动作时 ( 可以采用点对点方式与该节
点通信 % 而当它需要同时对所有节点施加控制动作时 $
可以采用广播方式将命令发送到总线 #这样当系统正常
运行时完全可以没有上位机的参与 $大大减少了数据的
传输量 $同时提高了系统的实时性和可靠性 # 本文以开
发设计 #$% 总线智能节点为重点 #

! 智能节点的硬件设计
本文 #$% 总线智能节点采用凌阳公司的 )*#+,-.$

单片机作为 #$% 智能节点的微处理器 # )*#+,-.$ 是凌
阳公司推出的一款 .- 位单片机 $内嵌 /" 01 23456$其核
心具有较高的处理速度 $能够更容易 &更快速地处理复
杂的数字信号 7 "8# #$% 控制器采用 *9:;:*) 公司生产的
)<$.,,,$它是集成的独立 #$% 控制器 =与 *9:;:*) 早期
的 #$% 控制器 *#$>"#",, 完全兼容 ’ (负责完成 #$% 总
线通信协议的物理层和数据链路层的功能 7 /8# #$% 驱动
器采用的是 ?<$.,@,$它提供了 #$% 控制器与物理总线
之间的接口以及对 #$% 总线的差动发送和接收功能 $
可以向下兼容 *#$>"#"A,B"A.$ 并可以在很多已有的
*#$>"#"A,B"A. 应用中使用 $ 而对硬件和软件不需要做
任何修改 #

#$% 智能节点的电路原理图如图 " 所示 #虽然整个
电路比较简单 $但结合本文设计 &现场调试的体会 $给出
下面几点说明 ’

=. ’)<$.,,, 的片选 &读 &写 &复位 &中断 &锁存引脚由
)*#+,-.$ 的 :C$"D:C$E 口来控制 $ 因为 )*#+,-.$ 的
:C$,D:C$E 用做输入口时具有唤醒功能 (即输入电平变
化引起 #*F 中断 )$能降低功耗 #

="’)<$.,,, 并没有和单片机共用复位电路 ( 而是通

过 )*#+,-.$ 的 :C$" 口来控制 $ 这样 $)<$.,,, 的复位
就可以方便地由单片机通过软件来控制 #

=/ ’)<$.,,, 的地址 B数据端和单片机的 *, 口相连
时 $不需要再加锁存器 $因为它内部已经有地址 B锁存功
能 7 @8#

=@ ’)<$.,,, 的 ?G. 脚悬空 $HG. 引脚的电位必须维
持在约 , #A I 以上 $否则将不能形成 #$% 协议所要求的
逻辑电平 #

=A ’总线上电阻 !.&!" 一定不能省略 $它们对匹配
总线阻抗起着相当重要的作用 $如果去掉它们 7 A8$系统
通信的可靠性和抗干扰能力就会大大降低 $甚至不能正
常工作 #

" #$% 智能节点的软件设计
#$% 智能节点的软件设计大体可以分为两部分 ’一

部分为初始化 $ 其中包括单片机 )*#+,-.$ 的初始化和
#$% 控制器 )<$.,,, 的初始化 % 另一部分为节点实际
要完成的数据采集和对执行机构的控制功能 ( 初始化
以后 $节点就可以工作 #但要完成实际的任务 $还要设计
出应用层软件 # 对于基于 )*#+,-.$ 单片机的 #$% 总线
系 统 $ 初 始 化 的 流 程 基 本 是 一 致 的 ( 下 面 给 出 了
)*#+,-.$ 单片机初始化程序 #
由于 )*#+,-.$ 没有专用的片选&读 &写&复位&中断 &

锁存引脚 ( 因此须用 )*#+,-.$ 编写出实现 )*#+,-.$对
)<$.,,, 的读写操作功能的函数程序 $分别记做 JK4L = ’
MJNOK& P#

Q)*Q:RNOHK4L )<$.,,,S T*HC#
2Q)*Q:RNOHK4LS &)*#+,-.$ 对 )<$.,,, *F)9 H. ?C 7)*8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!读时 $ :C$>D:C$.A
H.UCG,,22 !!!!!接地址线 $设置为带下拉电阻的输入
7*Q:C$QVNJ 8UH.
7*Q:C$Q$OOJNW8UH. :C$"D:C$E 接 )<$.,,,
7*Q:C$QV4O4 8UH. 的控制线设置为同相高 *C*
H. 2HCX 7)*8 电平输出 P

H+?2

通信与网络 #&’’()*+,-*&) ,). %/-0&12
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#$%&’
()’(*+,-./,-0 )1234445 #’678
9()’(*+,-./,-0 5 !!!!!!!!!!! ! :)’8$4;<2 对 ’=)> 6<
?7 @)’A )12<444 写时 !接地址 *72BC*72<D 线 !设置

为同相高电平输出 !
6<E7F9999 *72"G*72H 接 )12<444 的控制线设

@’(*72(&,/ AE6< !!!! !!!!!为同相高电平输出 "
@’(*72(2--/,I AE6<
@’(*72(&J-J AE6<

’7’ 6< 967K @)’A
6$?9
$%&’

82% 具有较强的纠错能力 L适用于高噪声环境 L并具
有较远的传输距离 @;A L现已广泛应用于许多领域 L该智能
节点利用凌阳公司的 ;3 板仿真器进行调试 ! 能模拟实
现通信功能 # 在此基础上构建 82% 总线控制系统具有
实际意义 !但针对不同的控制系统 !在硬件和软件上需
作相应的改动 # 该设计作为 82% 总线节点的一个模块 L

能够与仪器仪表等设备相结合 L使其具有网络通信的能
力 L有着广阔的应用前景 #
参考文献

@3A 阳宪惠 M 现场总线技术及其应用 M北京 $清华大学出版
社 !<!!BM

@"A 罗亚非 M凌阳 <; 位单片机应用基础 M北京 $北京航空航
天大学出版社 !"44NM

@NA 饶运涛 M现场总线 82% 原理和应用技术 M北京 $北京航
空航天大学出版社 !"OO"M

@PA 刘光 !梁涛 M82% 总线智能节点的设计和实现 @ 1 A M微计
算机信息 !"OO; !""Q;G"R 53O"G3OPM

@DA 谢立 !纪荣 M基于 8BOD39O"N 和 82% 总线的数据采集通
信系统设计 @ 1 A M测控技术 !"OO;!"D:DR 5H3GHPM

@;A 张云洲 !吴成东 M基于 82% 总线的分布式消防报警系统
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宽带无线接入技术作为下一代通信网络中最具发展

潜力的接入技术之一 ! 正受到业界越来越多的关注 #$%"
&’’’ ()"*$+, 协议是工作在 " -./#+ -./ 频段支持移动
性的宽带无线接入空中接口标准 "制订 &’’’ ()"*$+, 的
目的是为了实现既能提供高速数据业务又使用户具有

移动性的宽带无线接入解决方案 # $%"
&’’’ ()"*$+, 规定了 0123 和 01234 两种多载波

技术 " 01234 技术可以最大限度地利用频谱资源 !由于
子载波之间的正交性 ! 允许子信道的频谱相互重叠 #正
交调制和解调可以基于 &215 和 215# 可以通过动态子
信道分配的方法充分利用信噪比较高的子信道 !克服频
率选择性衰落 " 但是 01234 技术的一个缺点是具有较
高的峰均功率比 6467 $6,89:;<:4=,>8?, 6<@,> 78;A<B%
这就要求功率放大器具有较大的线性动态范围!以避免由
非线性失真引起的传输信号的频谱扩散及带内失真引起

的误码率的增加!这就增加了系统实现的难度和成本 #"%"
本文结合协议中对降低系统 6467 的要求 ! 从具体

实现成本 &复杂程度 &灵活性方面考虑 !提出了一种优化
的预留子载波算法’’’受控修剪法 " 该方法不仅具有传
统方法在削峰过程中不增加误码率的优点 !而且计算量

大大降低 !且降峰效果明显 !所以在实现上有资源利用
少 &实现灵活等方面的优势 "

! "#$%!&’ 协议中对降低 ()(* 的要求
0123 信号的峰均功率比定义为信号的最大功率和

平均功率之比 (

!"!#C D8E $ F % B
"

& $ F % B
"! " F$ B

在发射端功放的线性范围不足够大时 !高峰均比会
导致信号的非线性失真 !破坏 0123 信号在子载波之间
的正交性 !使系统性能恶化 !增加带外干扰 !同时造成功
放的功率利用率下降 %

()"*$+ 协议专门为 6467 开辟了资源 ! 即预留了一
部分载波专门用于降低峰均功率比 ! 同时需要满足以
下几个要求 # G%(

F$B 发射信号必须要有比较低的峰均比 %
F"B 接收机必须能有效地从接收信号中分解出有用

信息 !而且最好不要有性能上的降低 % 最理想的情况是
接收机并不需要来自发射机的任何信息 %

FGB 由于发射机需要计算每个发射符号的峰均比 !
所以降低峰均比的算法必须要简单 %

!"#$%&’协议中降低 ()(*的方案设计及实现
张在兴# 焦淑红

!哈尔滨工程大学 H 黑龙江 哈尔滨 $I)))$"

摘 要 ! 介绍了 ()"*$+, 协议中关于减低峰均功率比的要求 # 提出了一种优化的预留子载波算
法#并基于此算法设计了适用于 ()"*$+, 协议实现的降低 6467 方案 $ 该设计较传统的预留子载波法
计算量小很多 #更加适合实际应用$ 通过仿真分析 #确定预留子载波数和迭代次数 $ 该方法在基带系
统中实现#通过时域对比图证明了其降低峰均比效果明显 $
关键词 ! ()"*$+, 协议 J 峰均功率比%6467& J 预留子载波
中图分类号 ! 5K!$$ 文献标识码 + 4

5L, M,NA?O 8OM >,8PA/8;A<O <Q >,MRSAO? 6467 AO ()"*$+, T><;<S<P

U.4K- U8A VAO?H W&40 XLR .<O?
F5L, .8>YAO ’O?AO,,>AO? ZOA=,>NA;[ H .8>YAO $I))$H \LAO8B

),-./01. + ]A;L ;L, M,D8OM <Q >,MRSAO? 6467 AO ()"*$+, T><;<S<P H 8O 8M=8OS,M D,;L<M <Q >,=,>N,M NRYS8>>A,>N AN T>,N,O;,MH
8OM 8 NSL,D, <Q >,MRSAO? 6467 ;L8; Y8N,M <O ;L, D,;L<M 8M8T;AO? ;< ()"*$+, T><;<S<P AN M,NA?O,M* 5L, D8?OA;RM, <Q S8PSRP8;AO?
<Q ;L, NSL,D, AN DRSL P,NN ;L8O ;L, ;>8MA;A<O8P >,=,>N,M NRYS8>>A,>N D,;L<MH N< A; AN ?<<M Q<> 8TTPAS8;A<O* 5L, ORDY,> <Q >,=,>N,M
NRYS8>>A,>N 8OM ;L, ;AD,N <Q A;,>8;A<O 8>, M,QAO,M Y[ NADRP8;A<ON * 5L, M,NA?O AN >,8PA/,M <O ;L, Y8N,Y8OM N[N;,DH 8OM ;L, ,QQ,S; <Q
>,MRSAO? 6467 AN <Y=A<RN S<OQA>D,M Y[ ;L, S<O;>8N;A=, TP<;N AO ;AD, M<D8AO*

2’3 45/6-+ ()"*$+, T><;<S8P J 6467# >,=,>,M NRYS8>>A,>N

通信与网络 75889:;10.;5: 0:6 <’.45/=
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预留子载波获取

单元 #$ %

预留子载波序列

生成单元 #" &

’(()*+%

消

峰

内

核

序

列

生

成

单

元

,(-./ 符号存储单元

功率峰值确定单元 #0 &

循环移位 #1 &

消峰差值

生成单元 #2 &

消峰处理

单元 *3 &

消峰处理判断单元 *4 &

图 5 实现框图

*0& 预留的载波数不应该使有用数据的传输速率下
降很多 !

*4& 该方法不能影响其他编码技术的使用 *如块编
码 "卷积编码 ")6789 编码等 %!

*2% 要求上行用户共用预留的载波来降低峰均比 !
! 降低 "#"$ 的方案设计
根据协议对降低 :/:; 的要求 #选用预留子载波法 !

传统的预留子载波法属于概率类算法 #较直接修剪法有
实现过程不增加误比特率的优势 #相比编码类方法对数
据传输率的损失也大大降低了 #但是其较大的计算量仍
是其应用过程中的瓶颈 ! 本方案提出了一种改进算
法$$$受控修剪法 #使计算量从 ,*!<9=$>

!%降低到 ,*! %#
而且增加的发射信号功率值也相对较小 #使其可以在实
际系统中得以应用 !
%&’ 方案算法描述
定义 " *!#%?!#$%&’( 为被修剪后的时域信号 #假设修剪

阈值为 )#则 %
!#$%&’(?!#@ !

* + ’

# A)
!’ " B *+,+’% C- D *"%

式 *"%中 #!# 表示原始的时域信号 #!’ 表示被修剪的

幅度值 ! 进一步定义 E
"%&’(?@ !

* + ’

# A.
!’ " B *+,+’% C- D *+%

则有 !#/%&’(?!#F"%&’(# 并且此时发射信号 !#$%&’( 的动态范围

一定在 *@. G. &之内 #因此 #用于降低峰均比的附加信号
#%&’( 可以看成是被加权了的各种脉冲信号的总和 ! 通常
多个脉冲信号的和 #其频域值 #%&’(?012 *#%&’(&不可能在所
有频率上都等于零 #这样就会造成对其他有用数据的干
扰 ! 另一方面 #如果 " B+ H- D能被某一 ( B+ H- D近似 #则 #%&’(

可以近似表示为 E
#3((4?I !

*+ ’

# A.
#’ (B**+,+’&H-&!-D"I !

*+ ’

# A.
!’ "B*+,+’&H-D *0&

这里 ( B**+,+’&H-&!-D表示对 $5( B+ H- D圆周 +’ 移位 ! 为
了能够采用上述方法进行峰均功率比的降低 #又不在频
域上干扰其他有用数据 #$ 必须满足以下 " 个条件 %

*5& $?( B+ H- D ?B(JG(5G& 6(!- I5D G尽可能地接近理想脉
冲 " B+ H- D! 因此 #$ 应当满足(J?5#而 B(5G& 6(-6(-F5& 6(!-I5D
的值尽量小 ’

*"% #3((4?012 *#3((4%#在一小部分的频率上取值为非
零 #记 #3((4#% *& %#其中 % *& %表示在 & 上取值为非零的
矢量构成的集合 #且 7KK!!
根据 -() 的一些简单性质 # 可以知道 8 只要满足

012 *$ %?’$% *& %即可 !
假设频域核 ($% *& %#则 E

( B+ H- D%
012

89?
8’4 G9? ’4$7

JG9&
’

7
*4%

根据 -() 的圆周移位性质 #有 E

(B**+,+’%H-%!-D%
012

89:
I ; * "!9 H!- %+ ’ ? 8’4 :

I ; * "!’ 4 H!- % + ’ G9? ’4$&

JG9&
’

&
*2%

最后 #再利用 -() 的线性性质 #有 E

(
’
#’ ( B * *+,+’% H- %!-D%

012
(
’
#’89:

I ; * "!9 H!- %+ ’

?
(
’
#’ 8’ 4 :

I ; * "!’ 4 H!- %+ ’ G9? ’4#&

JG9&
’

&
*1%

因此#如果 8#%*&%#则一定有(
’
#’89:

I ; * "!9 H!- %+ ’#% *& %!

这样如果 #3((4 能够表示成 #3((4?I(
’
#’ ( B * *+,+’% H- %!-D G 则

#3((4?012 *#3((4%#%*&%也将只有 & 个非零值 !
在理想情况下 #核 $ 应该是离散脉冲 #即 $?B5 J &

JD)?)J#这样 #每次迭代计算不仅能降低峰值处的信号 #
而且对旁边的时域信号不会造成任何影响 !但这只能是
一种理想情况 #因为只要 $ 是离散脉冲信号 #就必然导
致在所有的预留子载波上的值都为非零 #从而干扰频域
上的有用数据 # 因此核 $ 的设计只能是尽可能地接近
)J#并且满足 7KK!!
另外 #根据核 $ 的圆周移位性质可知 #所有信号对

应的加权核都是根据该基本核 $ 经过若干次圆周移位
得到的 #而且该基本核 $ 依赖于预留子载波 #即只有预
留子载波改变了 #才需要重新计算基本核 $!
%&% 方案实现步骤
实现框图如图 5 所示 !
具体步骤描述如下 %
*5% 获取预留子载波的载波位置 3?L35G3"G3+& 3+M *+K

! %!式中 + 为预留子载波的总数 #! 为一个 ,(-./ 符号
的长度 !

*"% 通过预留子载波的位置 # 产生预留子载波序列

< * ’ %?
5G ’#3
JG ’&’ 3

’# B5G! D!

*+% 将预留子载波序列 < * ’ %作为实部 #J 为虚部 #进
行 ’(() 运算 #得到消峰初始序列 9:4+:& * ’ % ?NOOP *< * ’ % % G ’#
B5 G! D! 该序列第一点数据的峰值最大 !

*0% 根据公式 L(=>:4 G(=?M ?#=@A&: *@3B3 *’ % % G ’# B5G! D#
计算待处理的 ,(-./ 符号数据的功率峰值 # 并记录下

通信与网络 ()**+,-./0-), /,1 2304)56
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图 " 不同迭代次数 ##$% 对比图

图 & 不同预留子载波数 ##$% 对比图

图 ’ 一个符号降 ()(* 处理后时域效果图

每个数据的功率峰值及其位置 !
+, - 在消峰之前"对各 .%$/) 符号的每个点的 !"!#

值进行判断 ! 根据统计的平均功率值和步骤 +’ -得出的
功率峰值 $%&’(" 计算出各点的峰均功率比 " 即 !"!#
值 ! 若 !"!# 值低于规定的门限值 "则不进行降低峰均
比的处理 "直接传送给外围设备 #否则 "进行削峰处理 !
这样只有 !"!# 值超过门限值的符号才会继续降低峰
均比 "从而达到在降低整体峰均功率比的基础上改善数
据处理效果的目的 !

+0 - 根据公式 ’)*(+1+$%&’(2 *+(,’* -3’-3!"计算削峰差值
’)*(+" 这是整个设计中计算复杂度最高的一步 ! 其中
$%&’( 为功率峰值 " *+(,’* 为削峰后欲达到的目标功率峰
值 "是常数 #! 为功率峰值 $%&’( 所对应的数据 .+*+ + / -的
相位角 ! 公式中最关键的就是计算归一化值 ’-3!1456!7
-689!! 本方案利用 #.*$:# +#.5;<89=>? *5>=>859 $8@8>=A
#5BCD>?; - 算法计算此归一化值 ! #.*$:# 算法就是利用
移位 $加法和一个很小的查找表 +E55F2GC H=IA?-将复杂
的 456!$689!$=;4>@! 等计算转化为简单的线性计算 "是一
种非常有效且精度很高的计算方法 "同时也符合降低硬
件资源成本的要求 J ,K!

+L - 根据公式 0’(1’2# + / - 10’(1’2 +B5< + /7M2$%3 N4 - - N /!
JMN5 K"对削峰初始序列 0’(1’2 + / -进行循环移位 "得到 0’(!
1’2# + / -! 经过循环移位后 "该序列的最大峰值点 %第一点
数据 &将对准待处理数据的功率峰值的位置 "以此达到
削峰的目的 !

+O - 根据公式 .+*+# + / - 1.+*+ + / -2’)*(+ + / -30’(1’2# + / -" /!
JMN5 K N进行降低功率峰值的处理 "得到消峰处理的最终
结果 .+*+# + / -!
以上步骤 +M- P+&-为预留子载波算法中初始消峰序

列的产生方法 "步骤 +’-P+,-为对序列是否进行消峰处理
的判断 "步骤 +0 -P+O-为一次消峰处理的过程 ! 如果要得
到较好的消峰效果 "可用步骤 +O-之后的数据重新进行
步骤 +’-P+,-判断 "进行迭代消峰 ! 当迭代消峰处理完成
后 "即完成一次消峰处理的全过程 !

! 仿真及实现论证
为了验证方案的可行性"并且选择最佳的迭代次数及

预留载波个数方式"对不同情况进行了仿真"结果如下’
由图 " 可知"迭代次数在 MQ 次以上时"效果改善的并

不很明显"而迭代次数的多少和处理时间成正比 "所以此
算法在实际应用中建议设计迭代次数为 MQ 次或以内!
根据 OQ"RM0? 协议规定 "M 个子信道 "’ 个子载波 "

图 & 中对比了预留 M 个和 " 个子信道的 !"!# 效果图 !
可见在 ##$% 值为 MQ 2’ 时 %万分之一 &"预留 ’O 个子载
波比 "’ 个子载波的 !"!# 值改善不到 QR,<S"但是对于运
营商来讲就要降低更多的系统传输速度" 所以建议采用预
留一个子信道%"’ 个子载波&来进行降低峰均比处理!
根据 OQ"RM0? 协议 MQ /TU 带宽参数配置 %每个符号

M Q"’ 个子载波 &"图 ’$图 , 给出本方案采用 M0 V)/ 调
制方式预留 "’ 个子载波迭代 MQ 次的 ()(* 处理后的时
域对比效果图 ! 可见 "降低低峰均比效果明显 !
本文根据 OQ"RM0? 协议中对降低系统峰均功率比

的要求 "提出了优化的预留子载波法(((以受控修剪法
为基础的降低 ()(* 的方案 "并通过仿真验证找到最佳
预留子载波个数和迭代次数 "以最小的资源利用和最低
的传输速率损失来换取较高的降低 ()(* 效果 "进而提
升系统性能 #最后给出基带实现的效果对比图 "证明此
方案降低峰均功率比效果明显 !
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图 # 三个符号降 $%$& 处理后时序效果图
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原始图像 编码 串 #并 $%&’ 调制 ()*+

信道

)*+输出图像 解码 并 #串 $%&’ 解调

图 , -*./)$ 系统框图

在 01 通信系统中 !./)$ 已经被证明是一种处理
高速数据流的有效方法 ! 每一个 -./)$ 帧之前增加的
循环前缀可以避免多径衰落信道带来的 (&( "符号间干
扰 #和 (-( "码间干扰 $!但这样将大大降低带宽利用率 %
为了提高带宽利用率 !一方面将 ./)$ 系统做得越来越
复杂 !将高效的纠错码与 ./)$ 系统相结合 !构成更高
性能的 -./)$ 系统 2 ,3&另一方面寻找新的变换替代傅
里叶变换 !其中用离散小波变换去替代傅里叶变换是最
受关注的 % 这是因为 ./)$ 系统频谱旁瓣较大 !而小波
变换则能克服这一问题 !因此可以在 ./)$ 系统中不加
循环前缀的情况下 !避免 (&( 和 (-( 2"3% 由于 ./)$ 系统
中循环前缀长度一般为 //+ 长度的 ,#0!因此 !去除循
环前缀的 *./)$ 系统比 ./)$ 系统可提高近 "45的
带宽利用率 % 同时 !*./)$’小波正交频分复用 $在复杂
信道环境中尤其是电力线通信中的优势 !使人们有理由
相信 -*./)$ 在 01 通信中具有重要地位 2 67 03% 目前 !对
于 -*./)$ 的研究更多地关注高效的纠错码 ! 参考文

献 283对比了不同正交基的 ./)$ 系统在频率选择性信
道中的性能优劣 !但没有对小波进行比较选取 % 参考文
献 29:;3分别从 +<=>? 码 (@)%- 码和 $@- 码角度去分析
-*./)$ 在 A*1B 和瑞利衰落信道中的性能 ! 但是这
几种不同的信道编码方案中所采用的都只是 CDD= 小
波 !没有分析比较其他小波 ) 因此本文对采用不同小波
的 -*./)$ 系统在多种信道中的传输性能进行研究 *

! 编码小波正交频分复用系统
图 , 给出了 -*./)$ 的系统框图 *

基于不同小波的 -./012系统的仿真与分析
王学伟# 陈 雷

!北京化工大学 信息科学与技术学院 " 北京 ,444"!#

!摘 要! )*+ 比 )/+ 在子信道间有更高的频谱约束力 #可以去除 -./)$$编码正交频分复用 %系
统中必须的 -%$循环前缀 %#从而提高带宽利用率 & 对不同小波下 -*./)$$编码小波正交频分复用 %
系统在无线信道下的传输性能进行仿真 & 结果表明 #-*./)$ 系统抗噪声和多径衰落性能优于
-./)$#而且小波的滤波器长度和分解层数都会影响 -*./)$ 系统抗噪声和多径衰落的性能 &
关键词 ! 编码正交频分复用’ 离散小波变换 ’ 编码小波正交频分复用’ 小波分解层数
中图分类号 ! +BE!,6F9 文献标识码 ! "

AGDHIJKJ DGL JKM<HDNK?G ?O -*./)$ JIJNPM >DJPL ?G LKOOP=PGN QDRPHPN >DJPJ

*AB1 S<P *PK! -CTB @PK
U-?HHPVP ?O (GO?=MDNK?G &WKPGWP DGL +PWXG?H?VI 7 YPKZKGV [GKRP=JKNI ?O -XPMKWDH +PWXG?H?VI 7 YPKZKGV ,444"!7 -XKGD\

"#$%&’(% ) )<P N? LKJW=PNP QDRPHPN N=DGJO?=M7 QXKWX WDG PHKMKGDNP -% NXDN KJ D M<JN KG -./)$ JIJNPM! NX<J KM]=?RKGV Y*
POOKWKPGWI 7 XDJ XKVXP= J]PWN=DH W?GNDKGMPGN DM?GV J<> WXDGGPHJ NXDG )/+F *P JKM<HDNP DGL DGDHIJKJ NXP ]P=O?=MDGWP ?O -*./)$
JIJNPM >DJPL ?G LKOOP=PGN QDRPHPN >DJPJ N=DGJO?=M ?G RD=K?<J QK=PHPJJ WXDGGPHJ F ^PJ<HNJ JX?Q NXDN NXP OKHNP= POOPWNKRP HPGVNX ?O
LKOOP=PGN QDRPHPNJ DGL LKOOP=PGN LPW?M]?JKNK?G JWDHPJ ?O NXP JDMP QDRPHPN QKHH KGOH<PGWP NXP ]P=O?=MDGWP ?O NXP -*./)$ JIJNPM
QKNX DGNKG?KJP DGL DGNK M<HNK]DNX ODLKGV F

*+, -.&/$0 -./)$_ LKJW=PNP QDRPHPN N=DGJO?=M_ -*./)$_ QDRPHPN LPW?M]?JKNK?G JWDHP
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图 " 双通道多采样率滤波器组

表 # 具有快速算法的小波函数的特性

表 " $% 小波族系统误码率

表 & ’()* 族小波下系统误码率

本文主要研究小波对于整个 ’+,-./ 系统的影响 !
为了降低系统运行复杂度!图 # 中编解码结构采用一种最
简单的线性分组码"""#0!1$汉明码!它的最小码距为 &!
这种码只能纠正一个错误或检测两个错误%

! 离散小波变换原理
离散小波变换之所以能够替代傅里叶变换在多载

波系统中得到应用 !不仅仅因为离散小波能克服 ,-./
系统频谱旁瓣较大这一问题 !而且离散小波也同时具有
快速算法 &/23324 塔式快速算法 % 在实际的应用中 !这种
快速算法主要通过高低滤波器来实现 % 一般来说 !将离
散信号的一次小波分解与重构电路结构称作双通道多

采样率滤波器组 !如图 " 所示 %

其中 !56" 7’!#6" 7由尺度函数 ! 6 # 7和小波函数 " 6 # 7决
定 !与具体尺度无关 %

!56" 78#!#56 # 7 9 !5"6 # 7:! !#6" 78;"#56 # 7 9!5"6 # 7: 6#7
分析滤波器和综合滤波器在正交分解时是相通的 !

高通滤波器与低通滤波器之间是时序反转的关系 !公式
如下 &

$56" 78!56" 7 !"86<#7 " !%"=# 6"7
而且 ! 由同一尺度下尺度函数和小波函数正交性可推
得 &

;!56"<"& 7 9 !#6"<"’ 7:85 6&7
6&7式说明滤波器之间是偶次移位正交的 %

" 系统性能分析
"#$ 离散小波
目前 !所有可以应用到快速算法的小波族如表 # 所

示 % 由于 /(>3?4’@2ABB)2C’/?D)E2C F24’’(GH3?D @2ABB)2C’
IF2CC(C’->?JA?CEK L<IH3)C? 和 ’(GH3?D /(>3?4 等小波不
具有离散小波变换 !/?K?> 小波虽然具有离散小波变换 !
但不具有 -+M (快速小波变换 $!因此 !文中没有对它们

进行分析对比 %
"%! 不同小波下系统抗噪声性能分析
文中采用的高斯白噪声信道是用 /2432% 构造的相

同随机种子的白噪声信道 !这样可以保证各种小波是在
同一种信道环境中对系统的影响 %
"#!#& ’(() 小波

N22> 小波具有最小的消失矩 !又是对称的 !因此频
带划分效果不是很好 %
"%!%! *(+,-./0-1 小波
本 文 将 .2A%?EF)?B 小 波 族 中 的 所 有 小 波 用 在

’+,-.M 系统中 !并在高斯白噪声信道下对整个系统性
能进行了仿真 % 表 " 给出了 ’+,-./ 基于不同 $% 小波
在高斯白噪声信道下的误码率 %

表 " 中只是从所有的 $% 小波中选取 0 个有特点的
小波! 并与 N22> 小波和 ’,-./性能进行比较% .2A%?EF)?B
小波族中随着 ( 的增大 !小波滤波器长度逐渐增大 !消
失矩阶数逐渐增大 !频带划分效果更好 !系统误码率也
逐渐变好 %随着信噪比的增大 !信号功率逐渐增强 !系统
对抗噪声的性能要求逐渐减弱 %在低信噪比时 !即 )*+;
O! 系统误码率性能是随着滤波器长度的增大而变好 !
N22> 小波滤波器长度最短 ! 因此性能最差 ! 但还是比
’,-./ 系统误码率好 %在大信噪比时 !随着 )*+ 的逐渐
增大 !N22> 小波系统误码率比 $% 小波系统误码率逐渐
降低 % 因此 !’+,-./ 系统更适合在恶劣的环境中传递
数据 !例如电力线载波 %
"%!%" 23045-61 小波
表 & 给出了 ’+,-./ 基于不同 E()* 小波在高斯白

噪声信道下的误码率 %
从表 & 中可以看出 ! 随着 E()** 中 * 的增大 !E()* 小

波滤波器有效长度不断增加 !在低信噪比情况下 !系统
误码率性能也是渐渐变好 !大信噪比情况下 !性能恰恰

通信与网络 2377+80.(6038 (89 :-6;3)<
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误
码
率

信噪比 #$%
图 & 相同小波在不同层数下的 ’()*+, 抗噪声性能

误
码
率

信噪比 #$%
图 - 相同小波在不同层数下的 ’()*+, 抗多径衰落性能

表 - ./0 族小波下系统误码率

表 1 2345 和 52345 族小波下系统误码率

相反 ! 对于 6775 小波 "’438 小波具有更大的消失矩 "因
此在频域内更好的局部性 " 系统性能也更优 " 尤其是
9438- 和 94381"系统误码率性能始终优于 6775 系统 "只是
9438& 小波在高信噪比时误码率性能较差 !
!"#"$ %&’()*+ 小波 和 ,-+./)*) 0)&)/ 小波
表 - 给出了 ’()*+, 基于不同 ./0 小波和 $0:/ 小

波在高斯白噪声信道下的误码率 ! 虽然 ;/0<:=. 小波滤
波器长度与 $% 小波滤波器长度一样 " 随着 ;/0! 中 !
的增大 "滤波器长度也是逐渐增大的 "但是性能却截然
相反 ! 从表中可以看出 " 基于 ;/0<:=. 小波的 ’()*+,
系统误码率性能是随着滤波器长度的增大而逐渐减弱 "
而且相同滤波器长度下 "它的运行时间是 $2 小波的 !>?
倍 ! $0:/ 小波的滤波器长度是所有小波中最长的 "但它
的性能却优于最短滤波器长度的 6775 小波 !

!"1"2 3-4/*546478( 小波和 9):)/+) 3-4/*546478( 小波
%345 族小波与 @2345 族小波性质几乎一样 " 因此在

整个系统中"它们的性能也是一样的! 表 1给出了 ’()*+,
基于不同 2345 小波在高斯白噪声信道下的误码率!

从 表 1 可 以 看 出 基 于 2345&>! 和 52345&>! 小 波 的
’()*+, 系统误码率比基于其他 2345 和 52345 族小波的
’()*+, 系统误码率高出 1:A""即近半个数量级 ! 这是
因为 "2345 与 52345 小波的滤波器有效长度不是规律性的
增加 "因此误码率也不是规律性的变化 "但依然是随着
滤波器有效长度增加而降低 !
!;! 不同小波下系统抗多径衰落性能分析
这里的多径模式采用 & 径 "第二径伴随着 & $% 的衰

落 " 第三径伴随着 ">1 $% 的衰落 ! 对所有小波下的
’()*+, 系统抗多径衰落性能进行研究分析 "发现只是
2345&>! 小波 #5234&>! 和 ./0!$!B&"%这三个系列小波性
能较其他小波性能差 ! 其他的性能与抗噪声系统一样 "

由于篇幅所限 "不一一列举 !
!"$ 小波不同层数下系统性能分析
基于相同小波分解不同层数时 ’()*+, 系统抗噪

声性能如图 & 所示 "小波为 9438""分解的层数从 CD-"从
图 & 中可以看出小波分解层数越多 "系统误码率性能越
好 "这是因为小波分解层数越深 "小波分解的频谱上低
频分量所占的带宽越小 "受噪声影响的效果越小 "在恢
复的时候抗噪声性能越好 !

图 - 是不同层数下的小波抗多径干扰的性能分析 "
采用 EF;G 调制方式 "采用的小波与白噪声仿真时所用
的一样 "小波层数分解从 CD-! 从图 - 中的曲线可以看
出 H’()*+, 系统小波分解一层时的系统抗多径衰落最
好 "当信噪比为 ? 时 "其误码率为 I>I&! 11C&分解层数
为 "D-的 ’()*+,系统误码率分别为I>I?C 1"&"I>I?& -JJ 和
I>I?- ?!J"误码率有少许的增加 &位于最上边的曲线是
’)*+, 系统抗多径误码率曲线 "当信噪比为 ? 时 "其误
码率为 I>CK1I?" 比 ’()*+, 误码率高出一个数量级 !
分解层数越少 "系统抗多径误码率越低 "这是因为小波

通信与网络 <4’’=7-.8*-47 87> ?)*@4/A
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图 # 相同滤波器长度的小波下 $%&’() 抗多径衰落的性能

信噪比 *+,

误
码
率

分解层数越高 !低频信息的周期越短 !越接近于信道的
多径时延 !误码率就越高 "
!"# 相同滤波器长度下 $%&’() 系统性能分析
图 - 是在滤波器长度都是 .#分解层数都是 / 时 0不

同小波下系统误码率曲线 " 在信噪比为 / 的情况下 !
123456/ 小波的系统误码率为 768.9 :! 其他 ; 个小波的
误码率分别为 76"7< ;!7687. - 和 7687. -!它们误码率之
间相差将近 -=!因为 1234 小波只具有双正交性 !在噪声
功率很大时小波滤波器的划分频带产生的混叠效应会

大于其他 ; 种小波 " 同时从图中也可以看出 +1 小波和
>?@ 小波误码率曲线基本重合 !与上面得出的结论是一
致的 " 每个小波的系统仿真时间基本上是一样的 "

图 . 对比了上述 A 种小波下系统抗多径衰落的误
码率并与 $&’() 系统进行了比较 ! 采用的多径模型为
;!分解层数也为 ;" A 种小波下系统误码率曲线基本上
是一样的 ! 因为进行了 ; 层分解后 !A 种小波的低频信
息的周期较接近 " 从图 . 可以看出 $&’() 系统的误码
率就要比 $%&’() 系统的高 !而且随着信噪比的增大 !

二者之间的误码率差距逐渐增大 " 因此 $%&’() 系统
抗多径衰落性能明显优于 $&’() 系统 "
本文对不同小波下的 $%&’() 系统进行了对比研

究 !得出以下结论 $ $%&’() 系统抗多径干扰误码率低
于 $&’() 系统 % 不同族小波由于其特性不同 ! 应用在

$%&’() 系统中的性能也是不同的 %$%&’() 系统抗
高斯白噪声和多径衰落的误码率随着小波滤波器长度

的增加而降低 !除了 1234 族小波 %采用 BCDE 调制方式 !

不同分解层数的小波下的 $%&’() 系统抗噪声性能随
着分解层数的增大而增强 ! 与抗多径衰落性能相反 %相

同滤波器长度的 $%&’() 系统抗噪声性能中 !1234 族小
波性能稍差 !但其抗多径衰落性能与其他小波一致 "
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"77;c (T4@>XT+X c dR4@TU?c (RV "77;‘AA:hA-7Q

m收稿日期 $"77<h7!h":n

图 - 相同滤波器长度的小波下 $%&’() 抗噪声性能

误
码
率
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自适应数字滤波器自从 "# 世纪 $# 年代出现后 !其
理论不断地发展与完善 !应用也越来越广泛 " 基于最陡
下降法的 %&’ 算法因其算法简单 #稳定性好 #可在线计
算和易于硬件实现等优点而被广泛用于自适应控制 #信
道均衡 # 系统辨识及干扰抵消等领域 $%&’ 算法的缺点
在于其收敛速度和稳态误差性能无法同时得到满足 !在
确定步长时需要在收敛速度和稳态误差之间折衷考虑 ()*"
为解决这一矛盾 !人们提出了许多变步长 %&’ 算法 !但
其通常都是在增加较大计算量的前提下提高其收敛速

度和稳态误差性能 ( "+,*" -.%./012 和 -3456-17 提出

的 %&8 算法 ! 在权值向量距离最优解较远时可以获得
比 %&’ 算法更快的收敛速度和更小的均方误差 $ 但是
在权值向量接近最优解时 !其收敛速度和稳态误差性能
均不如 %&’ 算法 ( 9 :;*" %3& ’ < 和 <.553’ < = 在综合
%&’ 算法和 %&8 算法优点的基础上 ! 提出了 %&’>8 组
合算法 " %&’>8 组合算法在权值向量距离最优值较远
时 !收敛速度和稳定性比基本 %&’ 算法好 $在权值向量
接近最优解时 !稳定性比 %&8 算法好 ( ,?@*"
衡量自适应滤波算法性能的指标有 , 个 ( )? !*%收敛速

度 #收敛精度 #计算复杂度和对时变系统的跟踪能力 "本
文引入修正因子 ! 对 %&’>8 组合算法进行改进 ! 改进
的算法具备更快的收敛速度 #参数调整简单 #高效且运

一种改进的 !"#$%组合算法及其
在同址干扰抵消中的应用 -

袁小刚 )# 黄国策 )# 许 彬 "

!)A空军工程大学 电讯工程学院"陕西 西安 ;BC#;;#
"A中兴通讯股份有限公司"陕西 西安 ;B##$9$

摘 要 ! 在研究最小均方算法 %&’ D%EFGH &EFI ’JKLEM$ 最小四阶算法 %&8 D%EFGH &EFI 8NKLHOM和
%&’>8 组合算法的基础上 #引入修正因子 ! 对 %&’>8 组合算法进行改进 % 改进的 %&’>8 组合算法在
保持 %&’>8 组合算法优良的收敛精度和稳定性的基础上 #进一步提高了收敛速度和对时变系统的跟
踪特性 % 改进的算法参数调整简单 $高效且运算量小 #仿真结果与理论分析相一致 #证实了该算法的
优异性能%
关键词 ! 自适应滤波& %&’>8 组合算法 P 修正因子 ! P 干扰抵消
中图分类号 ! Q!BBA;" 文献标识码 ! .

. RNSTUTES VNRWTIES %&’>8 FXYNLTHOR FIS THG FZZXTVFHTNI
TI FSFZHT[E VNGTHE TIHELUELEIVE VFIVEXXFHTNI

\].^ _TFN =FIYB? 0].^= =KN /EB? _] 7TI"

DB A QEXEVNRRKITVFHTNI 2IYTIEELTIY 3IGHTHKHE ? .TL 8NLVE 2IYTIEELTIY ]IT[ELGTH‘ ? _TaFI ;B##;;? /OTIFP
" A bQ2 /NLZNLFHTNI ? _T&FI ;B##$9? /OTIFM

"#$%&’(% ! 7FGES NI HOE STGVKGGTIY HOE FSFZHTIY UTXHELTIY FXYNLTHORG NU %&’ FXYNLTHOR? %&8 FXYNLTHOR FIS HOE VNRWTIES %&’>8
FXYNLTHOR? HOTG ZFZEL TIHLNSKVES F ZNGTHT[E IKRWEL ! FG HOE RNSTU‘TIY UFVHNL HN RNSTU‘ HOE VNRWTIES %&’>8 FXYNLTHORA QOE RNST#
UTES VNRWTIES %&’>8 FXYNLTHOR TRZLN[ES HOE VNI[ELYEIVE GZEES FIS HOE HLFVcTIY VOFLFVHELTGHTV NU HOE HTRE :[FLTFWXE G‘GHER? dOTXE
TH cEZH HOE VOFLFVHELTGHTV NU F GRFXX GHEFS‘ GHFHE ELLNL FIS THG GHFWTXTH‘ A QOE FSeKGHTIY NU HOE RNSTU‘TIY UFVHNL ! dFG GTRZXE FIS EU#
UEVHT[E? FIS HOE RNSTUTES FXYNLTHOR OFS XNd VNRZKHFHTNIFX VNRZXEfTH‘1 /NRZKHEL GTRKXFHTNI LEGKXHG VNIUTLRES HOE HOENLEHTVFX FIFX‘GTG
FIS GONd HOE EfVEXXEIH ZELUNLRFIVE NU HOE RNSTUTES VNRWTIES %&’>8 FXYNLTHOR1

)*+ ,-&.$! FSFZHT[E UTXHELTIYP VNRWTIES %&’>8 FXYNLTHORP HOE RNSTU‘TIY UFVHNL ! P TIHELUELEIVE VFIVEXTIY
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算量小 !能同时体现以上 # 个特点 "

! "#$ 算法!"#% 算法和 "#$&% 组合算法
自适应滤波器由参数可调的数字滤波器和自适应

算法两部分组成 !其原理如图 $ 所示 "

图 $ 中 !! %! &为 ! 时刻输入信号矢量 #" %! &表示 ! 时
刻的参考信号值或期望响应的信号值#"%!&为自适应数字
滤波器的权值向量##%!&为误差信号!可由公式 %$&得到"

$ %! &’% %! &(!)%! &" %! & %$&
输入信号 ! %! &通过参数可调数字滤波器后产生输

出信号 & %! &!将其与参考信号 %或期望响应 &% %! &进行比
较 !形成误差信号 $ %! &" 权值向量 " %! &由误差信号 $ %! &
控制!输出根据 $%!&值而自动调整 !使之适合下一时刻输
入 !%!*$&!以便使 &%!*$&接近于所期望的参考信号 %%!*$&"
!’! "#$ 算法

+,- 自适应滤波算法的独立性理论最早由 ./01234
和 5677 提出 !+,- 算法权值向量的更新公式为 8 $9 :

" %!*$&’" %! &*"!# %! &! %! & %"&
%"&式中步长 ! 为控制收敛速度的常数 !# %! &为误差

信号 !! %! &为输入信号矢量 " 为了保证迭代后收敛 !步长
! 必须满足 $ ;<!<$=">?@!">?@ 为输入序列 ! %! &自相关矩
阵的最大特征值 "

+,- 算法具有算法简单 %计算量小 %易于实现 %鲁棒
性好和可在线计算等优点 !在自适应滤波器的设计中得
到了广泛应用 !但其存在收敛速度和稳态误差性能无法
同时得到满足的缺点 "
!’( "#% 算法

.A+AB5 C 和 .DEFG. H 提出的 +,I 算法采用四
阶误差信号最小化准则 !在权值更新向量距离最优值较
远时 !+,I 算法可以获得比 +,- 算法更快的收敛速度
和更小的均方误差 !其权值向量更新公式为 8 J 9 :

" %!*$&’" %! &*K!’() #L%! &! %! & %M&
由于 +,I 算法在权值向量更新中采用误差 # %!&的三

阶函数! 因而对附加噪声和信噪比都非常敏感" 当信噪比
较小% 权值向量与最优权值向量误差较大时! 可以获得较
快的收敛速度和较小的稳态误差#但当信噪比变大时!+,I
算法的性能将会急剧退化! 并导致稳态性变差# 在权值更
新向量接近最优解时!其稳态误差的性能不如 +,- 算法"
!’) "#$&% 组合算法

+D, - N 和 NAFFD- N O 提出的 +,-=I 组合算法的
权值向量更新公式如下式所示 8 P9$

" %!*$&’" %! &*K!’(* = )
#M%! &

#K%! &*+,-
! %! & %Q&

正数 +,- 是一个为保证算法快速收敛和较高收敛精

度而设置的参数 " # %! &..+,- 时 !步长 !’(* = ) 趋近 +,- 算法
步长 !’(*##%!&<<+,- 时!步长趋近 +,I 算法的步长 !’(*=+,-"

+,-=I 组合算法在计算量增加不多的基础上却同
时兼有 +,- 和 +,I 算法的优点 $ 在权值更新向量距离
最优值较远时 !收敛速度和稳定性比基本 +,- 算法好 #
在权值更新向量接近最优解时 !稳定性比 +,I 算法好 "
+,-=I 组合算法通过适当地设置 !’(* = )!+,- 的改变不会引

起收敛过程的振荡" 当信号受加性高斯白噪声影响时!预
设!’(* = )!KRK !’(* 和 +,-’JC8#K%! & 9!+,-=I 组合算法可以取
得比较理想的收敛效果 8 QS!9"

( 改进的 "#$&% 组合算法
本文对 +,-=I 组合算法加入一个修正因子 #!提出

一种改进的 +,-=I 组合算法 !其权值向量更新公式如下

" %!*$&’" %! &*"! #M%! &
#"%! & =#*+,-

! %! & %J&

其中 ! 修正因子 #"$ %#’$ 时即为基本 +,-=I 组合算
法 &!# 的具体取值将在下一节权值收敛条件中进行分析"
由 %J &式可以看出在算法初始状态 # %! &较大时 !改进

的 +,-=I 组合算法滤波准则的代价函数可由公式 %T&表
示 %权值向量 " %! &的更新公式可由公式 %U&来近似 "

/ %! &!##"%! & %T&
" %!*$&!" %! &*"!## %! &! %! & %U&
由公式 %U &可以看出 !改进的 +,-=I 组合算法权值

向量的更新公式与 +,- 算法相近 ! 且其步长为 +,- 算
法的 # 倍 !则在当 $ %! &较大时可以保持较大的步长调整
从而提高收敛速度 "
在自适应算法收敛后到达稳定状态 # %! &较小时 !相

比于 +,-!可以认为 #"%! & 0#!;" 则改进的 +,-=I 组合算
法滤波准则的代价函数可由公式 %P&表示 %权值向量 "
%! &的更新公式可由公式 %!&来近似 "

/ %! &!#Q%! & =+,- %P&

" %!*$&!" %! &*"! #M%! &
+,-

! %! & %!&

因而在当 # %! &较小时 !其滤波准则与 +,-=I 组合算
法相同 !同时由公式 %!&可知 !其步长调整不受修正因子
# 的影响 !改进的算法可以保持较小步长 !能够保证与
+,-=I 组合算法相同的收敛精度 !相比于 +,- 算法可以
得到更高的收敛精度 "

) 改进的 "#$&% 组合算法性能分析
)’! 算法计算复杂度分析
本文提出的算法是基于 +,-=I 组合算法进行改进

的 !由公式 %J&可以看出改进的算法参数调整简单高效 "
改进的 +,-=I 组合算法每次迭代时只需在 +,-=I 组合
算法的基础上对修正因子 # 多进行一次除法运算 !因而
其计算量增加很少 " 相对于基本 +,- 算法 !每次迭代时
仅仅增加了 M 次乘法 %" 次除法和 $ 次加法 ! 且不存在
运算量较大的指数运算等因素 "因而相比大多数的变步

图 $ 自适应滤波原理

! % 0 & & # % 0 &
! # % 0 &

& % 0 &
% % 0 &

# % 0 &
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!#
!$

图 " 步长 ! %! &与误差 " %! &的函数关系曲线
" %! &

图 ’ 自适应滤波算法的收敛性能比较

长 ()* 算法 !该算法具有参数调整简单高效 "运算量小
的优点 #
!"# 权值向量的收敛条件
为分析改进的 ()*+, 组合算法权值向量的收敛条

件 !把公式 #-&写成变步长 ()* 算法形式 $

! #!./&0! %! &." !""%! &
""%! &+".#$%

" %! &" %! & %/1&

从公式 %/1& 中可以得到该算法的步长因子 2 记为 ! %! $#
()* 算法的收敛条件为 13! %! $3/+#456! $456 为输入序列

" #! &自相关矩阵的最大特征值 # 则改进的 ()*+, 组合算
法收敛条件为 $

13 !""#! &
""#! & +%.#$%

3/+$456 #//&

对 #//&式进行整理可以得到以下公式 7
/ +"!&#$%+!""#! &8$456 #/"&
因为 #$%+!""#! &81!所以当满足 #/’&式时就可以确保

改进的 ()*+, 组合算法达到收敛 $
!"’/+$456 #/’&

!"! 算法收敛性能分析
上一节已经分析了在自适应初始阶段 ##!&较大时 !可

以保持较大的步长调整从而提高收敛速度 %在算法达到
稳态 ##!&较小时 !可以保持较小的步长调整从而能够保
证较高的收敛精度 # 下面从步长 ! #! &与误差 ##!&的函数
关系入手 !进一步分析该算法的收敛性能 # 步长 ! #! &与
误差 ##!&的函数关系曲线如图 " 所示 #

图 " 显示了 "09&"() 和 "0/ 时 ! #! &和 ##!&的非线
性关系 #其中 !当时即为基本 ()*+, 组合算法&# 由图 " 可
以看出 2当 ##!&较大时 !改进的 ()*+, 组合算法可以得到
比 ()*+, 组合算法更大的步长调整 ! 因而可以得到更
快的收敛速度 #" 的取值需满足公式 #/’&所给出的收敛
条件 &#当算法接近于稳态 &##!&较小时 !改进的 ()*+, 组
合算法的步长 ! #! &与误差 # #!&的函数关系曲线与基本
()*+, 组合算法相一致 !从而可以获得相比于 ()* 算法
更高的收敛精度 #
!"$ 算法失调分析
在自适应滤波器中 !失调 & 是衡量其滤波性能的一

个技术指标 !用来描述自适应算法的稳态均方误差 ’ 对

最小均方误差 ’4:; 的相对偏移 !即 $

&0 ’<’4:;
’4:;

#/9&

由参考文献 =" >可以得到变步长 ()* 算法的稳态均
方误差可由公式 %/-&来表示 $

’0’4:;.?* =" %! &"@%! & >* =$ %! &$@%! & > A

!0 /.! %! &
+

,0/
!$," #’4:; %/-&

%/-&式中 $ %! &0! %! &<-./$ 为权值误差矢量 #
变步长 ()* 算法的失调系数可由公式 %/B&来表示 =9>$

&0 ’<’4:;
’4:;

0! %! &
+

,0/
!$,0! %! &+0,! %/B&

由公式 %/B&可以得到算法接近稳态 &" %! &较小时 !步
长可由公式 %/C&来近似

! %! &0!"’%! &+#$% %/C&
由 %/C&式可以看出 !算法进入稳态后 !算法的步长因

子趋于极小 !且远小于 ()* 算法 !因而改进的算法的失
调系数也极小 !其性能优于 ()* 算法 2与基本 ()*+, 组
合算法保持一致 #
!%& 计算机仿真结果
下面通过计算机模拟对改进的 ()*+, 组合算法进

行仿真 !并将其与 ()* 算法 &(), 算法和基本 ()*+, 组
合算法的性能进行比较 !来检验改进的 ()*+, 组合算法
的性能 # 计算机模拟条件如下 7自适应滤波器阶数 109!
未知系统初始权值向量为 !0=121>% 参考输入信号是零
均值 &方差为 / 的高斯白噪声 %( %! &为与 2 %! &不相关的
零均值高斯白噪声 !方差为 1D1/# 仿真中 #$%01D1-!改进
的 ()*+, 组合算法中修正因子 %09# 分别做 /11 次独立
仿真 !求其统计平均 !得到的收敛曲线如图 ’ 所示 #
图 ’ 显示了 ()* 算法 &(), 算法 &()*+, 组合算法

和改进的 ()*+, 组合算法的收敛过程和所能达到的
)*E 的情况 # (), 算法的收敛速度较慢 !在 911 次迭代
之后还没有达到稳态 #改进的 ()*+, 组合算法收敛速度
最快 !在收敛速度性能上的优势非常明显 2其收敛精度
与基本 ()*+, 组合算法一致 !略优于 ()* 算法 !因而可
以获得很好的稳态误差性能 #
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图 # $%&’() 同址干扰抵消误差收敛性能比较

! 改进的 "#$%& 组合算法在自适应跳频同址干扰
抵消中的应用

自适应干扰抵消是指以噪声干扰为处理对象 ! 将它
们抑制掉或者进行非常大的衰减 ! 以提高信号传输和接
收的质量" 自适应同址干扰抵消主要用于解决布置在同
一平台 *如车载 #舰载或机载 +收发信机间的干扰隔离问
题" 由于同址环境中发射机和邻近接收机的收发电平相
差很大 *最高可达 ,- ./01-- ./+!受收发信机天线的隔离
度的限制 ! 本地跳频电台发射机产生的强干扰电平一般
会超过邻近接收机的动态范围!造成接收机阻塞"由于跳
频 ()*(23453678 )9::;6<+干扰信号的时变特性!使得跳频
电台间同址干扰的处理变得更为复杂 !因此 !应用于跳频
电台同址干扰抵消的自适应滤波算法应当满足收敛速度

快#收敛精度高#处理非平稳信号鲁棒性能好等要求 =1->"
自适应干扰抵消计算机仿真参数设计如下 $ 有用接

收信号和本地射频同址干扰信号均为 $%& 调制的跳频
信号 %干扰信号比有用信号强 ?- ./!本地耦合的参考信
号比目标接收信号强 ,- ./#比射频干扰信号弱 1- ./%仿
真中干扰信号和目标接收信号频差 @-- A)B!各路信号的
时延误差控制在 # 6C 以内 =1->% 滤波器阶数为# 阶! 在第
#-- 采样点时干扰信号的载频发生跳变 !仿真结果如图 #
所示"
图 # 显示了 D$% 算法 #D$%E( 组合算法和改进的

D$%E( 组合算法在自适应跳频同址干扰抵消中的性能
比较 " 改进的 D$%E( 组合算法大概经过 F- 次迭代就可

以进入稳态 ! 相比于 D$%E( 组合算法的 1,- 次迭代和
D$% 算法的 F-- 多次迭代 !其收敛速度上的优势非常明
显 %当第 G-- 个采样点载频跳变时 !该算法也能更快重
新收敛到稳态 !表明其具有更好的鲁棒性能 " 由于 D$(
算法对附加噪声和信噪比非常敏感 ! 因而在该仿真中 !
D$( 算法不能收敛 !其性能不能满足自适应跳频同址干
扰抵消的要求 !故在图 G 中未列出其性能曲线 "

D$% 算法应用于干扰抵消器时采用固定步长 !存在
收敛速度慢 #失调量大的缺点 " 改进的 D$%E( 组合算法
可以较好地解决收敛速度和稳态误差的内在矛盾 #跟踪
时变系统和降低干扰输出功率 !为提高同址环境下跳频
电台间的干扰抵消性能提供更好的途径 "
本文引入修正因子 ! 对 D$%E( 组合算法进行改

进 !并进行了详细的理论分析 !计算机仿真结果与理论
分析相一致 !表明了该算法的优良性能 $改进的 D$%E(
组合算法参数调整简单高效 #运算量小 *与 D$%E( 组合
算法相比基本不增加运算量 + !在保证 D$%E( 组合算法
的收敛精度和稳定性的基础上 ! 进一步加快了算法的
收敛速度 "
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视觉测量技术是以光学为基础 !融光电子学 "计算
机技术 " 激光技术 " 图像处理技术等为一体 ! 组成光 "
机 "电 "算综合的测量系统 #边缘检测在视觉测量中占有
重要地位 ! 虽然边缘检测的发展已经有了很长一段时
间 !但至今仍处于不断发展和完善中 $
现有的边缘边界提取是图像分析的关键步骤 !边缘

的定位精度直接影响尺寸检测的精度 $从定位精度角度
上 !边缘检测方法可以分为像素级和亚像素级 $ 像素级
边缘检测算法中 !传统的梯度检测算子利用图像像素间
差分运算提取图像的边缘 ! 该方法虽能有效提取边缘 !
但对图像噪声敏感 !#$%%& 提出了一种最优边缘检测算
子 ’ ()!并在实践中取得了良好的效果 $ 近 "* 年来 !国内
外专家学者已提出了很多关于亚像素边缘定位算法 !这
些方法可以突破像素的限制 !将边缘定位在亚像素级上
来提高测量系统的检测精度 $ 该技术最早由 +,-./-0 提

出!当前已有的亚像素定位算法主要有几何法%插值法 ’")"
拟合法 ’1)"一阶微分期望法 ’234)"矩方法等 $ 在各种基于矩
算子的定位算法中 !567656768 6 9 提出灰度矩亚像素
定位的思想 ’:)&;<=>?@ > A 提出空间矩的思想并构造了
空间矩算子 ’B)&C+D@6; 和 E>+?D56; 首次提出了利用
F-G%H/- 正交矩来检测亚像素边缘 ’I)&6J ;-H 等提出的基于
正交傅里叶3梅林矩’DKEE(的亚像素定位算子 ’!3(()!在一
定程度上改善了 F-G%H/- 正交矩对小尺寸物体描述特性
差的缺点!但单独使用该算法定位时运算时间相对较长#
文中提出的亚像素级边缘检测算法是一种基于

#$%%&3DKEE 的算法 !该算法将像素级与亚像素级边缘
检测算子结合起来 ! 目的是在保证定位精度的前提下 !
提高算法的运行效率 #

! 算法原理
为了提高边缘定位准确度及精度 !本文采用像素级

基于正交 !"#$%&$’(&))%*矩的改进
亚像素边缘检测算法

党宏社# 胡尊凤# 方 鑫
!陕西科技大学 电气与信息工程学院" 陕西 西安 B(**"(#

摘 要 ! 提出一种改进的亚像素级边缘检测算法 #该算法先用像素级边缘检测算子 L#$%%& 算子 M
定位所有可能的边缘点位置 #再利用正交 KJ,GH-G3E-00H% 矩 $DKEE%算子的低径向阶与旋转不变特性
在已有像素级边缘位置上进一步定位亚像素级边缘位置 & 实验表明 #同等条件下该算法运算效率较
高 #不仅具有较高的检测精度 L小于 *N" OHP-0M#且算法耗时较短&
关键词 ! 计算机视觉’图像处理 ’亚像素边缘检测’正交 KJ,GH-G3E-00H% 矩算子
中国分类号 ! 5A 1!(N2( 文献标识码 ! 6

6% HQOGJR-S T,UOHP-030-R-0 -SV- S-W-.WHJ% $0VJGHWXQ U$T-S
J% JGWXJVJ%$0 KJ,GH-G3E-00H% QJQ-%W

Y6ZC +J%V @X-[ +\ F,% K-%V! K6ZC ]H%
’@.XJJ0 J^ >0-.WGH.$0 _ 8%^JGQ$WHJ%!@X$%PH \%HR-GTHW& J^ @.H-%.- _ 5-.X%J0JV& !]H)$% B(**"([ #XH%$(

"#$%&’(%* 6% HQOGJR-S DKEE T,UOHP-0 -SV- 0J.$WHJ% $0VJGHWXQ HT OG-T-%W-S H% WX- O$O-GN 5XHT $0VJGHWXQ ^HGTW0& Q$/-T ,T- J^
#$%%& JO-G$WJG WJ -PWG$.W $00 OJTTHU0- -SV- OJH%WT $W OHP-0 0-R-0 $%S WX-% ,WH0H‘-T T,UOHP-0 30-R-0 -SV- S-W-.WHJ% JO-G$WJG N U& ,TH%V
JGWXJVJ%$0 KJ,GH-G 3E-00H% QJQ-%W JO-G$WJGN >PO-GHQ-%W G-T,0WT TXJa WX$W WXHT $0VJGHWXQ .J,0S $.XH-R- -b,$WHR- 0J.$WHJ% $..,G$.&
.JQO$G-S aHWX F-G%H/- $%S DKEE T,UOHP-0 -SV- 0J.$WHJ% JO-G$WJG U,W .J%T,Q- 0-TT JO-G$WH%V WHQ-N

)*+ ,-&.$* .JQO,W-G RHTHJ% c HQ$V- OGJ.-TTH%Vc T,UOHP-0 -SV- S-W-.WHJ%c DKEE JO-G$WJG

计算机技术与应用 /-012%*& 3*(45-6-7+ ’5. 8%$ "1169(’%9-5$
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图 # 理想三维边缘模型

图 " $#$ 像素区域内单位圆模板

边缘定位与亚像素级边缘定位相结合的方式 !传统的像
素级边缘检测算法中 "%&’’( 算子因其独有的最优化特
性具备良好的边缘定位效果 "它的参数允许根据不同实
现的要求进行调整 ! 在亚像素定位的矩算子中 "正交傅
里叶)梅林矩由于其更强的图像细节描述能力而广泛应
用于旋转和尺度不变模式识别领域 !
!"! 像素级边缘定位

%&’’( 边缘检测算子是一个多级边缘检测算法 "其
目标是找到一个最优的边缘检测算子 !最优边缘检测包
括三层含义 #算法能够尽可能多地标识出图像的实际边
缘标识出的边缘要尽可能与实际图像中的边缘接近 $图
像中的边缘只能标识一次 "并且可能存在的图像噪声不
应标识为边缘 ! 在 %&’’( 算子中 "如使用较小尺度滤波
器 "非极大值抑制梯度幅值算法可以在边缘处检测出极
其细腻的细节 "但噪声和细纹理会导致过量不希望的边
缘段 $若采用大尺度滤波器 "只产生少量不希望的边缘 "
但边缘的大部分细节信息将丢失 !
!"# 基于正交 $%&’()’*+),,(- 矩 !.$++"的亚像素级边
缘定位

*# + ,-.. 定义 / #0

图像 & *’ 1( +) 阶 * 次 ,-.. 定义为 #

!)*2 #
"!+)

"!

3!
#

3!& *’ 1( +#,)*- +456*) .*" +-7-7" *#+

式中 1+)2#8/" *) 9#+0为归一化系数 ",) *- + 2"
)

/23 *)#+ ) 9/-/

/ *)0/9#+:
*)1/ + :/ : */9#+: 0为积分核 "它是多项式 2)* *- 1" + 2,) *- +

456* 3*" +的核函数 "其中 ) 为正整数 !
正交 -;<=>4=).4??>’ 矩 %,-..&算子的旋转不变性可

以表示为 #
!! )*2!)*456*) .# + *"+

式中 "!)* 是初始位置 ,-.."# 为旋转角度 "!! )* 是图像

旋转后的 ,-..!
*" + ,-.. 亚像素定位原理
根据上述定义 "求图像的 ,-.. 就是用核函数对图

像加权然后在单位圆上积分 ! 假设单位圆的圆心在某个
像素点上 "并且单位圆正好压在某个边缘上 "则对边缘
建立理想阶跃灰度模型如图 # 所示 " 其中 4" 为背景灰
度 "# 为灰度阶跃高度 " $ 为圆心到边缘的距离 "# 是边
缘与 ’ 轴之间的夹角 !

如果将图像旋转)#"边缘将与 ! 轴平行 "因而可得

!
’

"
9 (

"
# #

! &$ *’ 1( +(7(7’23! 因此结合 ,-.. 定义 "可得旋

转角度 ##

#2&=@A&’ BC/"!3#9!##0
D4/"!3#9!##0$ % *E+

利用矩模板可得图像的矩参数 ! 矩参数计算如下 #

!33
$2!"9# /&=@F>’ #) $"& ) $ #) $"& 0

!3#
$2# #) $"& )#$"?’ #9 #) $"&

$$ %
!#3

$2#$ #) $"& )#$E?’ #9 #) $"&
$$ %

!##
$2"#$"?’ #9 #) $"&

$$ %)"#$" #) $"&

!"3
$2) #

E #$ #) $"& *#3$"9"+9G#$E ?’ #9 #) $"&
$$ %

’
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

*G+

根据矩参数与边缘参数之间的关系 "可以得到其他
几个边缘参数表示如下 #

"2 #
! H!33)# /&=@F>’ #) $"& ) $ #) $"& 0 I

!!!!#2 "!3#
$9!##

$

"*#) $"+
#
"

" $2 E
$ * G!#39!"3

"!3#
$9!##

$

’
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
*

+
*$+

式中 ""!3#
$9!##

$2@;F#D4 /"!3#9!##0 )F>’#BC /"!3# 9!##0 1而 #
可由式 *E+计算得到 !
本文使用 $%$ 矩模板来计算矩参数 "如图 " 为用于

计算矩模板的 $#$ 区域 "亚像素边缘位置可表示为 #
’/
(/
+,2 ’+,( 9 "$

5
@;F#
F>’+ ,#

*J+

式中 "5 为矩计算过程中的模板大小 ! 使用该模板与图
像卷积后 "得到的矩参数是图像 5" 区域内的矩参数 "因
而采样单位圆直径扩大了 5 8" 倍 "因而计算得到的 $ 参
数应在其基础上减小 5 8"!

# 实验
为了验证文中算法的有效性 "进行了以下实验 ! 实

验中首先采用 %%K 摄像机将光强信号转化为电压信号
后传输到图像采集卡进行处理 ! %%K 摄像机使用 .>’>&

计算机技术与应用 /%01&2)’ 3)45-%,%67 8-9 :2; <11,(482(%-;
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表 # 不同边缘定位算法的性能比较
!!!算法运行时间 $ % 像素级边缘位置 亚像素级边缘位置 定位精度

&’()*+’ 亚像素 , -,." ,,, /",01, 2 /#!-3"4 3 51,-,,# 32 /, -"3. 45, -,,# 32
定位算法 /4, 51, 2 /"!-3". ! 51,-,," #2 /, -"34 #5, -,," #2

/6,51, 2 74!-3#3 3 51,-,#" 82 /, -"8" 45, -,#" 82
9:;; 亚像素 , -#83 ,,, /",51, 2 /#!-3"4 3 51,-,,# 32 /, -"3. 4 5, -,,# 3 2
定位算法 /4, 51, 2 /"!-8#, 1 51,-,,! 12 /, -#8! 15, -,,! 12

/6,51, 2 /4!-31, # 51,-,,, "2 /, -"6! !5, -,,, "2
文中算法 , -,., "3 /",51, 2 /#!-8"3 . 51,-,,# #2 /, -#3" 65, -,,# #2

/4,51, 2 /"!-3," ! 51,-,43 .2 /, -"!3 #5, -,43 .2
/6,51, 2 /4!-81! ! 51,-,,6 12 /, -#6, # 5, -,,6 1 2

! 方向误差的标准差 " 方向误差的标准差
&’()*+’ 亚像素定位算法 83 -6#, 1 !!!.6-84! 8
9:;; 亚像素定位算法 ! -#36 ! !!!8#-3.6 4
文中算法 6 -!"6 # !!!",-"6. 8

表 " 各算法定位统计性能对比

/ < 2 =’)< 原图 />2 &’()*+’ ;?@’)A 亚像素定位结果

7 B 2 9:;; 亚像素定位结果 7C2 采用文中算法的亚像素定位结果

图 4 棒状物体侧视图的不同算法的亚像素定位结果

7 < 2 =’)< 原图 7> 2 &’()*+’ ;?@’)A 亚像素定位结果

7B 2 9:;; 亚像素定位结果 7C 2 采用文中算法的亚像素定位结果

图 6 具有复杂细节的 =’)< 图片进行不同算法的亚像素定位结果

A(?) ;DEF#88#GH!图像采集
卡 使 用 微 视 图 像 提 供 的

;EIJKFE",, 图像采集卡 !该
采集卡支持多路视频输入 !
可以真彩 "伪彩 "黑白方式采
集 图 像 # 计 算 机 具 有 K)A’L
I’)A*M@ JIN "-8, OPQ! # OR
内存 !S*)C?T% HI 操作系统 $
采用上述实验设备分别对实

际拍摄到的棒状物体侧视图

和具有复杂细节的 =’)< 图
片进行了亚像素定位实验 !
其结果分别如图 4%图 6 所示 $
图 4/<2为使用图像采集系统对某棒状物体拍摄到的

侧视图 !图 4 />2" /B 2分别为采用 &’()*+’ 矩算法和使用
9:;; 算法的定位效果 !图 4/C2为采用文中边缘定位算
法检测出的边缘效果图 $ 表 # 给出了采用不同亚像素定
位算法的运行时间与具体的边缘亚像素位置 $ 相对于像
素级边缘定位 !亚像素级边缘位置的统计特性分析如表
" 所示 !可以看出该算法定位方差较小 $ 采用文中算法
定位精度较好 !相对耗时短 !因而算法的运算效率高 $
图 6 /<2为 "!8#4,, 大小的 =’)< 图像 !图 6 />2" /B2分

别为对该图像采用 &’()*+’ 矩算法和使用 9:;; 算法的
定位效果 !图 6/C2为采用文中算法进行亚像素定位的结
果 $ 该组检测结果中 !采用文中算法检测出的边缘较细
且细节更加丰富 $ 由于 9:;; 算子是基于积分的算子 !
因此结合像素级边缘检测算子&&&J<))U 算子 ! 可以提
高定位准确度与运算速度 $

边缘检测在视觉测量技术中占有重要地位 !它是图
像分析的关键步骤 !边缘检测方法的精度直接影响尺寸

测量精度 $文中提出边缘定位算法是将像素级与亚像素
级边缘检测算法结合起来 !先用 J<))U 算子将边缘定位
在像素级上 !然后利用正交 :?M(*’(F;’LL*) 矩算子寻找亚
像素级边缘 $ 实验表明 !该算法定位精度不低于&’()*+’
矩算子和 9:;; 算子 !算法运算效率也较高 !在保证精
度的前提下具有较短的运算时间 !适用于精度和速度要
求较高的场合 $
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传感器 # 泄漏点 传感器 $

首

端

末

端

!

" #

图 % 负压波定位原理图

近年来 !输油管道泄漏事故不断发生 !给国家的经
济带来巨大损失 !人员伤害及环境污染 " 建立管道泄漏
监测系统 !及时准确报告事故的范围和程度 !可以最大
限度地减少经济损失和环境污染 !这就要求输油管道泄
漏监测系统具有以下几个基本特性 & %’#泄漏监测的灵敏
性 !实时性 !定位的准确性 "
早期石油天然气管道的泄漏检测主要是直接观察

法 !由有经验的技术人员携带检测仪器设备或经过训练
的动物分段对管道进行泄漏检测和定位 "通过看 $闻 $听
或其他方式来判断是否有泄漏发生 "这类方法具有定位
精确度高和较低的误报率的特点 ! 但不能及时发现泄
漏 !检测只能间断地进行 "
本文提出了应用相关分析理论结合负压波法对管

道泄漏进行检测并定位的方法 "该方法不需要详细了解
管道内部流体性状 !不需要建立管道正常和故障状态的
数学模型 !也无需人为从压力变化曲线图上去确定两个
端点的压力变化突变点 !避免了人为误差 !大大地提高
了系统的定位精度 "该检测方法不仅可以用于石油管道
的泄漏检漏 !也可以用于自来水管道的泄漏检测 !具有
很好的推广价值 "

! 负压波泄漏检测与定位原理
管道发生泄漏时 !在泄漏处因流体的损失而引起局

部流体密度减小 !导致瞬时压力降低 !出现速度差 "瞬时
的压降作用在流体介质 !形成一个负压波 " 负压波以声
速向管道上下游传播 !利用设置在管道两端的压力传感
器检测压力波信号 ! 根据信号变化程度和变化的时间
差 !采用信号相关处理方法进行泄漏判定和泄漏定位 "
负压波定位原理图如图 % 所示 " 假设管道长度 #$

压力波传递速度 $$油品的流速 !"

由于压力波的传播速度一般在 %((( )*+ 以上 !而油
品的流速 ,-%./01 )*+ 所以 ! 可忽略不计 " 得到常规的
负压波法定位公式为 2

"- %
" 3#%$!& 4 3%5

输油管道泄漏检测与定位系统中的相关分析法研究

余永辉 %6 涂巧玲 %6 彭宇兴 "

!%. 重庆工学院"重庆 7(((/(8 ". 重庆科技学院"重庆 7(%11%#

摘 要! 阐述了依据负压波法 #应用相关分析法进行管道泄漏检测的原理 #给出了漏点定位的算
法 $ 实现了对管道泄漏位置的定位#大大提高了泄漏报警的准确性和定位的精确性 $
关键词 ! 泄漏检测% 相关分析% 负压波法% 时延估计
中图分类号 ! 9: ";" 文献标识码 ! #
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图 " 管道泄漏检测系统示意图

调制解调器

监控中心

电话线路

调制解调器

#$% 接收器
调制解调器

工控机 #$% 接收器

信号调理器信号调理器

传感器

管道首端
管道末端

工控机

由式 &’(可以得出 !根据负压波的传播速度和两端压
力传感器捕捉到这种负压波的时间差就可以进行泄漏

点的定位 " 本文采用相关分析方法确定时间差 "

! 泄漏定位的相关算法
!"# 相关函数的概念
对于两个不同的函数 !)& " (和 !"& " ( * 其相关函数记为 !

#)"+! (,
#

-#! !)&$ ( !"& ".! (/" *则 #")+! (,
#

-#! !)+$.! ( !"+ " (/"

对于 $ + " (和 % + " (两个常见的平稳遍历性随机信号 0 "1#
经典的互相关函数可用足够长的统计时间 & 内的时间
历程样本 $ + " (和 % + " (乘积的时间平均来计算 *即 !

#$%, 234
&"#

)
&

&

5!$ + " 6% 7 ".! (/" +"(

式中 $! 为延时时间 +或位移 (% 相关函数反映了两个不同
函数的相似程度 $因此可以描述两个信号之间有无关系
或者其相似程度 $被广泛应用在分析机械振动与声学测
量等工程领域 " 相关函数分析方法不仅是一种噪声过滤
方法 $滤除信号中的不相关成分 $提高信噪比 $提取弱信
号 $还可用来进行系统识别和故障诊断 " 在管道泄漏检
测方面就是利用了其时延估计的特点 "
!"! 相关分析法检测管道泄漏原理 $!%

在管道的首端 +8 点 (和末端 +9 点 (通过传感器检测
到的信号 $设其样本函数分别为 :

$ + " (, !)+ " (.’(+ " ( +;(
% + " (, !"+ ".! (.’%+ " (

式中 $’( + " (和 ’) + " (分别是首端 +8 点 (和末端 +9 点 (的背
景噪声 " 对 $ + " (&% + " (进行相关运算得 :

#$%+! (, 234
&"#

)
&

&

5!$ + " (% + ".! (/"

!!!!, 234
&"#

)
&

&

5!0 !)+ " (.’(+ " ( 1$ 0 !"+ ".! (.’)+ " ( 1/" +<(

若噪声信号 ’( + " (和 ’) + " (完全不相关 $泄漏信号与
噪声信号相互独立不相关 $则有 :

#$%+! (, 234
&"#

)
&

&

5! !)+ " ( !"+ ".! (/" +=(

相关定位算法的基本思想是在足够长的统计时间 &
内对上下游的压力信号 *)&*" 取乘积的时间平均值来计

算其相关函数 #$%+! (即 :

#$%+! (, 234
&"#

)
&

&

5!*)+ " (*"+ ".! (/" +>6

当没有泄漏时 *相关函数的值将维持在稳定值附近 ’
当发生泄漏时 *相关函数将 #$% 7! 6将发生较大的变化 *当
变化量达到一定数值 (阈值 )时 $则认为管道发生泄漏 %
当相关函数 #$% 7! 6达到峰值时 $所对应的值正好与所对
应的压力波传播到两个端点的时间差相一致 % 由于相关
函数 #$% 7! 6取极大值的必要条件为 #$% 7! 6在 !5 处的导数

等于零 $由此可求出 !5$并确定 !",!5% 在 + 和 , 已知的
前提下利用公式 7)6即可计算出 ( 的值 $从而确定泄漏

点的位置 %

& 管道泄漏检测系统组成
&"’ 管道泄漏检测系统简介
管道实时检测系统示意图如图 " 所示 %

本系统建立在 %?@A@ 系统平台基础上 $其总体结构
由上位机与下位机构成 %
下位机主要完成数据的采集与数据传输任务 % 上位

机作为系统的监控中心通过公用电话网轮流接通下位

机 BCADB 后 $ 向下位机定时发送传输命令 $ 并接收下
位机数据 % 上位机将接收到的数据分别进行实时分析处
理 $重点对采集的信号进行相关算法的编程 $并经终端
显示 $给出泄漏处的位置 %
为了保证管道首末两端数据采集时间的同步 &数据

处理的实时性 &提高泄漏检测的定位精度 $本系统采用
#$% 技术实时校正首末端计算机的系统时间 %
&"! 管道泄漏检测系统中的相关算法
在实际应用中 $泄漏点的压力信号经模数转换后的

信号是离散时间序列 % 计算数字信号的相关函数一般不
直接应用公式 7>6 E而是利用互功率谱密度法 % 其计算原
理图如图 ; 所示 %

对两个输入信号 $ 7- 6&% 7- 6作傅氏变换得到 $ 7. 6&%
7. 6 *两频谱相乘得互功率谱密度函数 $由于相关函数的
傅氏变换就是功率谱密度 $因此对互功率谱密度作反变
换就得到两个时域信号的互相关函数值 $这种方法大大
减少了计算量 %
&"& 管道泄漏检测系统中相关分析方法的关键技术

7) 6 阈值的选取 0 <1

阈值的选取直接影响到系统的检测精度 % 阈值较大
时系统灵敏度较低 $但可靠性较高 $即误报警数较少 ’阈

FFG 序列相乘
$ 7. 6 $ 7. 6 )H7. 6

IFFG
$ 7- 6

FFG 共 轭
% 7. 6% 7- 6

)H7. 6
#()7- 6

图 ; 互相关函数计算框图
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值较小时系统灵敏度较高 !但误报警数增多 " 实际操作
中的阈值必须通过大量实际数据的计算 # 比较后选出 "
这些数据包括正常运行时的数据 #工况变化时的数据和
泄漏时的数据 " 总的原则是使指标阈值大于正常运行状
态时的指标函数值且低于绝大多数情况下泄漏试验中

所达到的值 "
#"$ 采样时间 ! 的选取
! 是一个非常重要的参数!直接影响到相关分析法检

测和定位的灵敏性和可靠性" 由参考文献 %&’可知!泄漏变
换的时间约为"(( )*考虑到缓慢泄漏时的情况 !采样时间
可取 +(( )"

,- .采样信号的去噪处理
由于工业现场的电磁干扰 # 输油泵的振动等因素 !

采集到的压力波信号序列附加了大量噪声 " 在相关处理
运算时 !为了运算简便 !通常认为泄漏信号与噪声信号
各自独立 !噪声 "#, $ .和 "%, $ .也不相关 " 实际上 !噪声可
能来自独立的噪声源 ,即两者独立不相关 .!也可能来自
公共噪声源 ,相关噪声 ." 当存在公共噪声且强度较大
时 !泄漏信号将会被噪声信号淹没 " 因此计算机在对采
样的数据进行相关运算之前 !必须对这些信号进行滤波
处理 "
!"# 相关泄漏检测应用的局限性
在实际测试中 !小泄漏产生的噪音将强于大泄漏产

生的噪音 !如果在同一区域同时存在大 #小两种泄漏 !大
泄漏产生的信号将被淹没 " 另外 !有些干扰噪音如减压
阀发出的声音信号与泄漏信号非常接近 !这种声音信号

及另外的一些背景噪音都可能完全掩盖掉泄漏产生的

信号 "
为了克服以上存在的不足 !可以运用多种先进 #有效

的信号处理方法改善其性能" 如 $使用自适应滤波方法 !
利用前一时刻已获得的滤波器参数等结果 ! 自动地调节
现时刻的滤波器参数 ! 以适应信号和噪声未知的或随时
间变化的统计特性!有效地从噪声中估算出信号成分 !同
时移去与信号不相关的噪声 ! 且在设计时只需要很少或
根本不需要任何关于信号和噪声的先验统计知识"
在管道泄漏众多的检测方法中 !基于相关分析的负

压波管道泄漏检测方法只需对管道两端的压力信号进

行检测 !不需构建数学模型 !具有实现简单 #检测精度高
等特点 "但它要求泄漏是快速的 #突发性的 "如果管道泄
漏的速度很慢 #没有明显的负压波出现 !则此方法失效 "
参考文献
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图 # 系统在 $%&’ 中的部署结构

无线局域网 $%&’ 因利用无线介质进行数据传输 !
在无线设备覆盖区域内任何人都可以利用设备接收到

通信数据 ! 所以通信数据的安全性显得尤为重要 " 在
()"*## 标准中 !采用了 +&, 地址列表 #$-. 加密等安全
措施 !但是后来的实践和研究证明 !其安全机制是非常
脆弱的 !存在无线拒绝服务攻击 #+&, 地址欺骗 #伪装
&.#中间人攻击 #/. 重定向攻击和身份认证过程中的欺
骗等安全问题 "因此通过安全产品提高 $%&’ 的安全性
具有重要意义 "
本文所介绍的安全分析系统实现了被动和主动的

安全分析 "它包括一个主控节点和多个无线安全分析终
端 " 系统在 $%&’ 中的部署结构如图 # 所示 "
主控节点集成了 $%&’ 被动和主动安全分析模块 "

主控节点接收各个终端采集来的 $%&’ 数据报文 !报文
经过处理后被发送到被动安全分析模块进行分析 !系统
根据当前分析结果自动选取合适的安全策略 $主控节点
根据主动安全分析技术编写攻击脚本 !并将脚本分发到
各个终端 !终端根据脚本对目标实施主动攻击 !以检查
目标是否有安全漏洞 "

本文设计和实现了基于 .0123., 和 %4567 操作系统
的分布式终端 !该终端支持安全分析系统中的被动和主
动安全分析的接口模块 "

! 终端的功能需求
该嵌入式终端必须具备以下基本功能 %
8#9 $%&’ 数据包的捕获和定制发送 : 这是实现

$%&’ 安全分析的重要一步 !为下面的需求提供了必要
依据 "

8"9 被动分析接口模块 % 采集 $%&’ 网络信息并进
行预定的本地处理 ! 将处理后的数据发送到主控节点 !

无线局域网安全分析终端的设计与实现 !

曹能华# 屈玉贵# 赵保华
!中国科学技术大学 电子工程与信息科学系"安徽 合肥 ";))"<#

摘 要! 无线局域网 8$%&’9的安全机制是非常脆弱的 #因此需要安全分析系统管理 $%&’$ 设计
实现了 $%&’ 安全分析系统中的基于嵌入式处理器 .0123., 和 %4567 操作系统的分布式终端 $ 该终
端实现了支持安全分析系统中的被动分析和主动分析的接口模块 $ $%&’ 数据包的成功捕获和定制
发送为接口模块的功能实现提供了依据 $
关键词 ! $%&’% 安全分析终端 % .0123.,% %4567
中图分类号 ! =. ;!; 文献标识码 ! &

=>2 ?2@4A5 B5? 4CDE2C25FBF405 0G @2H634FI B5BEI@4@ F23C45BE G03 $%&’

,B0 ’25A J6BK LM N6 O64K PJ&Q RB0 J6B
8S2DB3FC25F 0G -E2HF3054H -5A4522345A B5? /5G03CBF405 TH425H2K M54U23@4FI 0G TH425H2 B5? =2H>50E0AI 0G ,>45BK J2G24 ";))"<K ,>45B9

"#$%&’(% ) T2H634FI C2H>B54@C 0G $%&’ 4@ 12BVK @0 4F 4@ U23I 4CD03FB5F F0 6@2 @2H634FI B5BEI@4@ @I@F2C F0 CB5BA2 4F* RB@2? 05
.0123., D30H2@@03 B5? %4567 QTK F>4@ DBD23 4CDE2C25F@ F>2 @2H634FI B5BEI@4@ F23C45BE 0G F>4@ @I@F2C* =>4@ F23C45BE @6HH22?@ F0 HBD#
F632 03 @25? $%&’ DBHV2F@K B5? F0 4CDE2C25F 45F23GBH2 C0?6E2@ G03 @6DD03F45A BHF4U2 B5? DB@@4U2 B5BEI@4@ C0?6E2@ 0G F>4@ @I@F2C*

*+, -.&/$0 $%&’W @2H634FI B5BEI@4@ F23C45BEW .0123.,W %4567

X 基金项目 %国家 (Y; 计划项目 &"))<&&)#PZ"( ’资助 $国家自然科学基金资助项目 8 Y)Y)")#Y #Y)"Z#))Z 9
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图 " 终端的硬件组成框图

这是对系统的被动分析提供支持 !
#$ % 主动分析接口模块 " 接收主控节点的攻击脚本

并执行 #将执行结果返回给主控节点 $这是对系统的主
动分析提供支持 %
目前常见的嵌入式体系架构是按要求选用相应嵌

入式处理器以及嵌入式操作系统 !
由于分布式终端要收发无线数据包以及进行数据

包的预处理 $ 这就对处理器的处理速度提出了要求 $如
果速度达不到要求 $就会出现丢包现象 ! 所以本文采用
&’(()*+,( 的 -./(’-0 家族的 1-0 2"34 嵌入式处理器 $它
的内核工作时钟最高可达 564 178! 操作系统选择 9:;#
<=$9:;<= 是免费且源码开放的嵌入式操作系统 ! 在开源
社区 $有很多项目致力于无线网卡的驱动开发以及无线
数据包的定制发送 ! 利用这些资源 $能很好地缩短设计
周期 !

! 终端的硬件设计
本文设计的终端由核心板和接口板组成 $其硬件结

构主要由处理器模块 &数据通信接口模块和存储模块组
成 >如图 " 所示 ! 核心板集成了 &’(()*+,( 的 1-02"34 处
理器 $?"2 1@ ABCD1 以及 ?E 1@ 的 &,+)F$ 为系统软件
提供了足够的空间 !底板上则集成了非常丰富的外设接
口 "" 个 ?4 1G?44 1HG) 以太网接口 ’? 个两线 CAI"$" 串
口 #0J1?%’" 个 -0K 槽 $接入无线网卡后 $作为无线分析
终端的 C&$一块无线网卡用于被动分析接口模块 $捕获
L9DM 数据包 $随时监控网络状况 ’另一块用于主动分
析接口模块 $实现数据的定制发送 $调整网络性能 !该系
统具有体积小 &耗电低 &处理能力强 &网络功能强大的特
点 $能够装载和运行 9:;<= 操作系统 !

!"# 处理器模块
1-02"34 基 于 -./(’NOK00 KK 结 构 $ 主 要 由 高 速

-./(’-0 内核 &系统接口单元 AKO&通信处理单元 0-1 构
成 ! 它支持 E4 = 总线和 -0KG9J0D9 总线 $内核工作时钟
最高为 564 178!1-02"34 采用双处理器结构 $内部集成
-./(’-0 处理器和 0-1 处理器 ! -./(’-0 完成对外设的

配置 ’0-1 用来完成通信处理 $ 两个处理器通过内部的
双端口 CD1 相互配合工作 ! 由于 0-1 分担了 -./(’-0
的外围工作任务 $减少了 -./(’-0 对底层通信任务的干
预 $ 因而提高了 -./(’-0 的工作效率 ! 1-02"34 内部集
成了微处理器和通信领域的常用外设控制组件 $并且通
信处理模块中各通信控制器支持多种协议 !
!"! 存储模块
选用了 ? 片 2 1 $?E H:P 共?E 1@ 数据宽度的 &,+)F$

&,+)F 芯片型号为 K;P(, "2&?"2Q$B36$速度为 ?64 ;)!&,+)F
固定为 ?E H:P 数据读写访问模式 $ 它只接1-02"34 的低
?E H:P 数据总线 $用片选信号 G0A4 选中 ! ABCD1 用于存
放用户的数据和代码 $为程序的运行和保存临时文件提
供空间 ! 采用商用的 ?55 引脚的 ?"2 1@ 内存条 $以
1-02"34 与 E4 = 总线相连 ! 数据宽度为 E5 H:P! 1-02"34
提供了 ABCD1 控制器 $故只需进行寄存器的设置即可 !
!"$ 数据通信模块
数据通信接口包括 ? 个两线 CAI"$" 接口 &" 个以

太网接口和 " 个 -0K 插槽 !
CAI"$" 接口是用来调试的控制口 $ 只有收发两根

线 ’ 使用 1-02"34 的 A10 模块作为串口通信 $ 配合
1DR$""" 收发器实现硬件功能 !
两个 ?4 1G?44 1HG) 网口中 $一个用于调试 $另一个

被 应 用 程 序 用 于 发 送 和 接 收 有 线 口 数 据 包 ! 使 用
1-02"34 的 &00? 和 &00" 模块作为网口通信 $ 配合
9RS!3" 收发器实现硬件功能 !

1-02"34 处理器集成了 -0K 总线 $ 如果选择 -0K 接
口的无线网卡 $就不需要附加额外的芯片 $网卡可以直
接通过 -0K 插槽接入 $非常方便 ! 无线网卡是这个终端
的重要设备 $ 根据无线网卡采用的芯片组类型的不同 $
无线网卡可分为多种类型 ! 而 9:;<= 并未针对每一种无
线网卡都提供专属的驱动程序 $而是针对无线芯片组来
提供驱动程序 $所以不同类型的无线网卡所使用的驱动
程序也是大不相同的 $ 如 -’:)T 类型的无线网卡使用的
驱动程序是 L,+;I;U 系列$而针对 DPF(’.) 生产的 DC 系列
则使用 1+V/:W:I;UX5Y! 本设计则以芯片组型号为 DC6"?"的
-0K 接口的无线网卡 (S9ILME6?Z)为例 %

$ 终端的软件设计
基于嵌入式 9:;<= 操作系统的软件设计包括 @..P#

9.+V(’ 引导程序的移植 &9:;<= 操作系统的移植和用户
程序的编写 %@..PI9.+V(’ 引导程序完成硬件的初始化并
将操作系统引导装入 ABCD1’9:;<= 操作系统是整个软
件的支撑 $包含有内存管理 &设备驱动及 S0-GK- 通信协
议等模块 ’ 用户程序完成无线数据包的捕获和定制发
送 $实现支持安全分析系统中的被动分析和主动分析的
接口模块 % 下面重点介绍用户程序的设计 %
$%& 软件设计的层次结构
终端的软件设计思想 " 用 S*, 的 0G0[[接口将编写
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主动 #被动分析接口模块

网络操作命令支撑库

$%&’( 操作系统

模块加载

驱动程序

网络操作命令

用户态

调用无线配置命令 直接访问硬件驱动层

图 ) 软件设计的层次结构模型

的低层网络通信函数扩展成命令 ! 基于这些扩展命令 "
用 *+, 脚本语言编写顶层接口模块 !主控节点也可以利
用这些扩展命令编写安全分析脚本 #这样的层次结构模
型具有良好的扩展性与灵活性 "而且修改接口模块程序
时 "不需要重新编译 "直接就可以运行 #图 ) 为软件设计
的层次结构模型 #

驱动程序是整个模型的要点 "它向上层提供访问硬
件层的接口 # 本文选择针对 -./"0" 无线芯片组的开源
驱动程序 1234%5%6&7 89: ;版本号为 <=!=9>"通过模块的形
式加载驱动程序 #
网络操作命令支撑库为上层提供扩展命令的支持 #

*+, 的 ?@?AA函数库有清晰的接口 " 本文通过接口自定
义新的 *+, 命令 " 这些命令与网络操作程序提供的? 函
数相关联 "从而实现对 *+, 的扩展 "成为一个以最大程
度符合用户需求的新工具 #网络操作程序直接访问硬件
驱动层 "实现 B$-C 数据包的定制发送或捕获 !通过调
用无线配置命令 "实现网卡的配置 #
主动 #被动分析接口模块由 *+, 扩展命令来构建 # 被

动分析接口模块和主动分析接口模块实现 B$-C 数据
包的发送和定制捕获 "以及对安全分析系统中的被动分
析和主动分析予以支持 #
!"# 网络操作命令支撑库
安全分析终端提供以下两类低层网络操作命令 $
;D > 网络通信支撑命令 # 包括有线口和无线口的网

络通信 #
有线口网络操作命令 $它提供了一组访问数据链路

层 EF+GHI 的命令 " 包括 EF+GHI 的创建以及通过 EF+GHI 进
行数据包发送和接收 #
无线口网络操作命令 $实现 B$-C 数据包的定制发

送或捕获以及设置网卡的工作模式和工作信道等 #
;"%协议报文编 &解码命令 # 在被动分析模块和主动

分析模块中 "需要对相关头部域进行解析或重组 "以实
现过滤报文或定制头部域的功能 " 这就需要编写报文
编 &解码命令 #

!"! 被动分析接口模块
被动分析是基于捕获的数据包 "因此捕获 B$-C 数

据包是该模块实现的基础 #从协议分析的角度来检测非
法入侵和攻击 "需要将捕获的数据包发往主控节点 # 每
个安全分析终端都将大量的报文发送主控节点 "为了减
轻主控节点处理报文的压力 "安全分析终端将根据主控
节点的需要过滤掉部分报文 #终端的被动分析接口模块
就是实现这一功能的 #
!"!"$ 捕获 %&’( 数据包的实现
无线网卡有两种工作模式 $ 正常模式和监听模式 #

在正常模式下 "网卡工作在非侦听状态 "只会接收到发
给自己的数据包和广播包 "而丢弃其他包 # 如果把网卡
设置为监听模式 "则可使网卡工作在侦听状态时 "就可
以接收某一信道上的所有数据包 #为了实现程序的可移
植性 "本文使用 $%JK+2K 函数库捕获数据包 #
用 $%JK+2K捕获的数据包中" 包含 LM%EN头或者 .23%FI2K

头部 # 这是网卡添加在 OP"=DD1-? 头部前的数据 "它记
录了信号强度 &噪声强度和传输速率等物理层信息 # 由
于 .23%FI2K 头部比 LM%EN 头部更能灵活地表达捕获帧的
物理层信息 "所以本文选择 .23%FI2K 头部来表达 #
!"!") 被动分析接口模块的实现
程序设计的难点是防止出现丢包现象 # 当某一信道

上的负载很大时 "受到处理速度的限制 "将不能捕获到
该信道上的每一个报文 "即出现丢包现象 #
为了解决该问题 "本文使用多线程并发执行 "主线

程用来处理捕获到的数据包 !子线程 D 用来不间断地捕
获无线数据包 !子线程 " 与主控机交互 "实现过滤规则
的改变 # 同时 "还引入了先入先出的队列来缓存接收到
的数据报文 # 在笔者搭建的环境中 "当某一信道上的负
载达到 "9 1J@E&将队列长度设为 /PP 时 "就能很好地解
决这一问题 #
为了实现队列操作的同步 "本文使用信号量 Q-++HEE

和 Q.H+%RH"当子线程 D 接收到报文 "并将报文存放到队
列之后 "将释放信号量 Q.H+%RH"通知主线程从队列中提
取报文来处理 # 主线程提取出报文后 "释放信号量 Q-+#
+HEE"通知子线程 D 继续接收数据包 #
子线程 " 接收主控节点发送来的配置文件 "并且执

行该文件 # 配置文件的主要作用就是设置全局变量 # 在
过滤前 "主线程都重新获取全局变量的值 "从而设定主
线程的包过滤规则 # 采用的过滤规则主要有源和目的
1-? 地址过滤以及序列号过滤等 #主线程 &子线程 D&子
线程 " 的流程图分别如图 9&图 /&图 S 所示 #
!"* 主动分析接口模块
主动分析的作用有两个 $一是对被测目标实施主动

攻击 "探测其是否有安全漏洞 !二是根据被动分析结果 "
采用相应的措施调整网络性能 #它们都主要通过发送相
应的数据包来实现 # 为了对系统中的主动分析予以支

计算机技术与应用 +,-./012 31456,7,89 :6; <0= ’..7>4:0>,6=
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子线程 # 开始

$%&’(& 捕包

入队列!释放信号量 )*+’+%,+

信号量 )-’’+../ 012 34

图 5 子线程 # 流程图

子线程 " 开始

创建有线端口的 6’& 连接

接收主控节点发送的配置文件

执行文件 !设备全局变量值

图 7 子线程 " 流程图

图 8 主动分析接口模块的 9-: 图

创建 9;<=3>?
型套接字

程序开始

绑定套接字

监听连接

@)%$+ #

程序结束

接受客户端

的请求

接收攻击脚本

执行攻击脚本

返回执行

结果文件

主线程开始

创建子线程 #

信号量

)*+’+%,+ / 0A2

创建子线程 "

过滤 2

取队列!释放信号量 )-’’+..

通过有线口发送该报文

3

3

4

4

图 B 主线程流程图

持 !终端需要实现主动分析接口模块 " @C-3 数据包的
定制发送是该模块实现的基础 "
!"#"$ %&’( 数据包的定制发送
由于要实现目标漏洞的探测或攻击 !必须能将自己

定制的 @C-3 数据包发送出去 !这里的定制是指数据包
的每个域都可以任意指定 " 在开源社区 !开源项目 CDE#
’DFG5H实现 @C-3 数据包的定制发送 " 它是专为 C%FIJ 操
作系统设计的 ! 它屏蔽了通过抽象层来发送 KA"L## 信
息包的底层操作 !提供了更高层次的接口来发送 KA"L##
信息包 " 通过 CDE’DF 本设计不需要编写特定驱动的代
码 !只需通过驱动的名字就能找到相应的接口 !进而调

用 CDE’DF 库函数发送报文 " CDE’DF 是纯 M 语言编写的函
数库 ! 它直接将用户空间的报文通过无线口发送出去 !
实现报文的定制发送 "
!"#") 主动分析接口模块的实现
主控节点使用安全分析终端提供的底层网络操作

命令编写各种网络攻击脚本 "攻击脚本由主控节点分发
到各个安全分析终端 ! 由各安全分析终端并行地执行 !
以保证攻击的性能 !使得攻击脚本的执行与目前存在的
实际网络攻击过程有同样的效果 "
为了实现主动分析 !无线安全分析终端需要创建基

于有线网口的 ?M9 服务器端 !接收主控节点发送的攻击
脚本 " 执行该脚本 !将脚本执行的结果返回给主控节点
以供其分析 " 其 9-: 图如图 8 所示 "

本文设计实现了基于嵌入式处理器 9DN+E9M 和C%FIJ
操作系统的安全分析终端" 通过与主控节点的主动和被动
分析模块配合! 能检测到被测目标是否存在安全漏洞 #也
能检测出 @C-3 中的 O-M 地址欺骗 $伪装 -9$中间人攻
击 $=9 重定向攻击以及身份认证过程中的欺骗等安全问
题!并采取相应的措施!成功地改善了网络性能"
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智能交通系统 #$% ! #&’())*+(&’ $,-&./0,’-’*0& %1.’(2"
是先进的信息技术 #数据通讯传输技术 #电子传感技术 #
电子控制技术及计算机处理技术等多种高新技术与传

统交通运输融合的集成和应用 $ 改善道路交通环境 $
关联规则是数据挖掘的主要方法 %是指在数据集中

支持度和置信度分别满足给定阈值的规则 3反映一个事
物与其他事物之间的相互依存性和关联性 $关联规则挖
掘的 4/,*0,* 算法是根据有关频繁项集特性的先验知识
而命名的 %算法中蕴含的一条基本性质是一个频繁项集
的任一子集均应是频繁的 $ 借助一定的专业领域知识 %
关联规则可以直接用于分析数据的因果关系 %做出规则
预测 $ 从大量的数据中发现其关联关系在市场定位 &决
策分析和商业管理等领域极为有用 $
本文提出 ’道路交通事故属性 (的定义 %并且采用

’星型全连接数据模型 ( 对道路交通事故属性的数据组
织建模 $ 结合对经典单维单层的 4/,*0,* 算法进行改进 %
实现挖掘多维多数据类型关联规则的新算法 $通过对某

市区的道路交通事故数据进行关联规则提取分析 %产生
大量具有支持度和置信度的强关联规则 %可有效地分析
交通事故发生的主要原因 %为决策者提供切实可行的治
理方案和预防措施 $

! 关联规则理论
!"! 关联规则的基本概念
设 !56 "73 ""3) 3 "#8是二进制文字的集合 %其中的元素

称为项 9 #’(2:$设 $ 为相关的数据集合 %也就是一个交易
% 9$,-&.-;’*0&:数据库 %这里交易 % 是一个数据项的子集
合 %并且 %! !$ 对应每一个交易有唯一的标识 %如交易
号 %记作 $#<$

&73&"3) 3&#"’73("3) 3()%其中 %&" 9 "573"3) 3# :和 (*

9 *573"3)%) :代表谓词或数据项 %这样的规则通常解释
为 ’在相同的事务中 %当 +73&"3) 3&# 发生时 %常常 (73("3
) 3() 也发生 $ (设 & 是一个项集 %事务 % 包含 & 当且仅
当 &!%$ 则关联规则是形如 &#( 的蕴涵式 %其中 &!
!%(! !%并且 & # (5!$

基于关联规则理论的道路交通事故数据挖掘模型
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摘 要! 根据数据挖掘技术中的关联规则理论#提出 $道路交通事故属性 %的定义 #并建立一种新
的道路交通事故数据挖掘模型 #利用改进的多维多数据类型的 4/,*0,* 算法 #从记录交通事故的数据
库中发现潜在的 &有价值 &有联系的规律 #用以指导交通管理部门找出道路黑点 #并做出决策 #杜绝事
故隐患 &减少事故发生 #保障人们的生命和财产的安全’
关键词 ! 道路交通事故属性( 关联规则( 数据挖掘( 4/,*0,* 算法
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规则 !!" 在交易数据库 # 中的支持度 !$%&&’()"
是交易集中包含 ! 和 " 的交易数与所有交易数之比 #
记为 *%&&’() +!!" ,#即 # +!-" , . /0$

*%&&’() +!!" ,1# +!-" ,1 23$ 4!-""$ 5$#% 6 2 7 2% 2
规则 !!" 在交易集中的置信度 +8’9:;<=9>=,是指包

含 ? 和 @ 的交易数与包含 ? 的交易数之比 #记为 %>’9:;#
<=9>=+!!" ,#即 # +" 2! , ./0$

>’9:;<=9>=+!!" ,1# +" 2! ,1*%&&’() +!-" , 7*%&&’() +?,
123$ 4!-""$ 5$#% 6 2 7 2 3$ 4!"$ 5$#%6 2

式中 %*%&&’() +!-" , 为包含项集 !-" 的交易记录数目 #
*%&&’()+! ,为包含项集 ! 的交易记录数目 $
规则的支持度和置信度是两个规则的度量 # 它们

分别反映发现规则的实用性和确定性 $这两个阈值均在
ABC/AAB之间 #而不是 AC/ 之间 $
给定一个交易集 %#挖掘关联规则问题就是产生支

持度和置信度分别大于用户给定的最小支持度 D;9E*%&
+D;9;D%D *%&&’() >’%9), 和最小置信度 D;9E>’9+D;9;D%D
>’9:;<=9>= >’%9),的关联规则 $ 前者即用户规定的关联规
则必须满足的最小支持度 #表示了一组物品集在统计意
义上需满足的最低程度 &后者即用户规定的关联规则必
须满足的最小置信度 #反应了关联规则的最低可靠度 $
如果不考虑关联规则的支持度和置信度 #则在事务

数据库中存在无穷多的关联规则 $ 事实上 #人们一般只
对满足一定的支持度和置信度的关联规则感兴趣 $一般
把同时满足最小支持度阈值和最小置信度阈值的规则

称为强规则 $ 给定一个事务集 %#挖掘关联规则问题就
是产生支持度和置信度分别大于用户给定的最小支持

度和最小置信度的关联规则 #也就是强规则的问题 $
因此 #关联规则挖掘可定义为 %给定一个事务数据

库 %#寻找出所有满足 &’(()*+F,-./&’(#0).1-23.03F,-./
0). 的关联规则 !!"$
具体产生关联规则的操作说明如下 %
+/ , 对于每个频繁项集 G#产生 G 的所有非空子集 $
+" , 对于每个 G 的非空子集 &#若 &’(()*+ + G , 7&’(()*+ +& ,

F1,-./0).#则产生一个关联规则 ’&! + GE& ,($
项的集合称为项集 + H)=D *=), 5包含 4 个数据项的项

集称为 4E项集 $
项集的出现频率是在整个交易数据集 % 中包含该

项集的交易记录数 #简称为项集的频率 )支持度或计数 *
如果项集的出现频率大于或等于 D;9E*%& 与 % 中

事务总数的乘积 # 称项集满足最小支持度 D;9E*%&* 如
果项集满足最小支持度 # 则称它为频繁项集 +I(=J%=9)
H)=D *=),#简称频集 * 频繁 4E项集的集合通常记作 54*
!"# $%&’(&’ 算法

?&(;’(; 算法是由 ?KL?M?N L 等人提出的 * 该算法
利用一个层次顺序搜索的循环方法完成频繁项集的挖

掘工作 * 利用 4E项集来产生 +4O/,E项集 * 核心思想是把

发现关联规则的工作分为两步 %第一步通过迭代检索出
事务数据库中的所有频繁项集 #即频繁项集的支持度不
低于用户设定的阈值 &第二步从频繁项集中构造出满足
用户最低信任度的规则 * 挖掘或识别所有频繁项集是
?&(;’(; 算法的核心 #占整个计算量的大部分 * 后来的许
多算法多是对 ?&(;’(; 算法的改进研究 *
为提高按层次搜索并产生相应频繁项集的处理效

率 #?&(;’(; 算法利用了一个称为 ?&(;’(; 的重要性质 5来
帮助有效缩小频繁项集的搜索空间 * ?&(;’(; 算法的性
质 %频繁项集中所有非空子集也都必须是频繁项集 *
这一性质是由 ?KL?M?N 和 $LHP?QR 提出并证明

的 #若一个集合不能通过测试 #该集合的所有超集也不
能通过同样的测试 * 根据这一性质 #进行第 4 遍扫描之
前 #可先产生候选集 64#64 可以分两步来产生 #设前一
步 +第 4E/ 步 "已生成 +4E/,E频繁集 54E/#则首先可以通
过对 54E/ 中的成员进行联接来产生候选 #54E/ 中的两个

成员必需满足在两个成员的项目中有 4E" 个项目是相
同的这个条件方可连接 #即 %

64154E/!54E/13!!" 2! 5"$54E/5 2! H " 214E"6
然后再从 64 中删除所有包含不是频繁的 +4E/,E子集的
成员项目集即可 . "0*也可以根据定义 #如果项集 7 不满足
最小支持度阈值 ,-./&’(# 则 7 不是频繁的 # 即 # +7 ,S
,-./&’(*如果项 ! 添加到 7#则结果项集 7 - ! 不可能比
7 更频繁出现 * 因此 #7 - ! 也不是频繁的 #即 # +7 - ! , S
,-./&’( . T0*

# 基于关联规则的道路交通事故数据挖掘模型
#"! 建立数据模型
实际上 5交通管理部门在道路交通事故预防工作中 #

主要是根据不同时期 +不同地点道路交通事故的态势做
出相应的管理对策 #从管理上减少事故 ,要做到这一点 #
首先要对事故发生的情况进行数据分析 #从中发现规律
性的东西 #做到有的放矢 , 道路交通事故研究主要建立
在大量事故统计分析资料的基础上 #由于道路交通事故
难以现场直接观测其发生过程 #需要通过事后的数据资
料分析来研究其发生规律 , 因此 #针对交通事故基础数
据资料的整理显得尤为重要 ,如何从大量的道路交通事
故的诱发因素中发现它们之间联系的内在规律 #进行人
为控制和干预 #以减少交通事故发生的概率是大家所关
注的焦点 , 结合对实际情况的分析 #提出以下问题 %
在以往关联规则理论研究中 #主要集中在单维单层

布尔型关联规则上 #即每一条规则包括一个多次出现的
谓词 , 如果把典型的单维单层布尔型的数据挖掘的
?&(;’(; 算法直接作用于此次项目中的数据 #则 ?&(;’(; 算
法只能解决针对多维数据列表中的某一列属性的关联

规则的挖掘 # 而不能解决多个属性集之间的数据挖掘 ,
例如 #只能挖掘道路交通事故属性中的事故主要原因的
关联规则 %酒后驾车 #疲劳驾车 #超速行驶 #逆向行驶 #
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图 " 道路交通事故属性的星型全连接结构的数据模型
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图 3 道路交通事故属性的概念层次树

违章超车 !违章转弯 !违章装载""#但是如果要挖掘驾
驶员因素与道路因素之间的关联规则 !此算法则无法直
接应用 #
如果把道路交通事故属性集的所有属性不分类别

地全部放到一个属性集合中 !使其成为一个混合内容的
单维数据集合 ! 就可以直接利用 &4-56-5 算法 # 例如 !把
天气属性 $沙尘 %雨 %雪 %雾 %晴 %大风 %阴 %其他的每个元
素都作为整体事故属性集合中的属性值 ! 存在如下问
题$738 每次数据库扫描的信息过于庞大!降低效率 97"8 同
一类型的属性被拆开!不利于做统计分析 97:8 得到的结果
很可能是没有意义的 97;8 数据库将变得杂乱无章等#
人们已提出了挖掘单层与多层的布尔型关联规则 %

多维多层数据类型关联规则的许多算法 !最著名的是单
层布尔型 &4-56-5 挖掘算法 # 许多算法都是基于 &4-56-5
的 ! 其缺陷是扫描数据库的次数正比于最大模式的长
度 #而挖掘多维多层关联规则过程中发现的模式长度在
"< 左右的情况并不少见 !算法代价非常高 # 其次 !已有
的多维多层关联规则挖掘算法只能通过合并相邻的数

值型属性区间来建立有限的概念层次 !不能满足实际应
用的需要 #
针对以上问题 !本文基于多维多层的关联规则的挖

掘算法 =着重研究数据挖掘技术在决策分析系统中的应
用 !针对道路交通事故这一实际问题对典型的单维单层
布尔型 &4-56-5 算法进行改进 !实现挖掘多维多层多数据
类型关联规则的新算法 #
!"! 道路交通事故属性的定义
道路交通事故属性 #$%&7#-641->? 6@ >A1 $6/, %-/@#

@5B &BB5,1C>8是指道路交通事故发生时 !驾驶员 %车辆 %道
路 %天气和时间的状态 !以及事故本身的特点 =即 $驾驶
员属性 %车辆属性 %道路属性 %天气属性 %时间属性和事
故本身属性的集合# 这样!就可以将大量的道路交通事故
数据按照道路交通事故属性组织为信息进行数据挖掘#
!"# 道路交通事故属性的数据模型
在大规模的数据库中 ! 由于多维数据空间的稀疏

性 !若要在低层和原始层的数据项之间发现强的和有趣
的关联规则比较困难 ! 因为好多项集没有足够的支持
度 #在较高的概念层发现的强关联规则可能提供普遍意
义的知识 !对于一个用户代表普遍意义的知识 !对于另
一个用户可能是新颖的 # 这样 !数据挖掘系统可在多个
抽象层挖掘关联规则 !且容易在不同的抽象空间转换 #
概念层次树是数据库中各属性值和概念依据抽象

程度不同而构成的一个层次结构 =如图 3 所示 #
图中 =#$%& 为道路交通事故属性 9 ’ 7’-5.1-8为驾驶

员属性 9 ( 7(1A5BD18为车辆属性 9 $7$6/,8为道路属性 9 )
7)1/>A1-8为天气属性 9 % 7%5E18为时间属性 9 & 7&BB5,1C>8
为事故本身属性 #
多层关联规则的挖掘一般采用自顶向下的策略 !由

概念层 3 开始向下 !到较低的更特定的概念层 !对每个
概念层的计算频繁项集累加计数 !直到不能再找到频繁
项集 !即 $一旦找到概念层 3 的所有频繁项集 !就开始在
第 " 层找频繁项集 !如此下去 !就可以在每一层使用发
现频繁项集的多维多数据类型 &4-56-5 算法 #
在进行多维数据挖掘时!将数据按一定的结构组织起

来!通常的数据建模方法有多维数据结构%星型模型%雪花
模型以及超立方体等# 基于对道路交通事故属性的分析!
这里建立星型全连接结构的数据模型如图 " 所示#

定义了道路交通事故属性的概念层次树和星型全

连接的数据模型后 ! 就可以对发生道路交通事故的各
个因素进行定性的分析 #
道路交通事故属性的数据来自 &道路交通事故信息

采集项目表 ’!每一个道路交通事故属性是表的维 !每个
维连接着一个维表 # 要对 ! F!3=!"=" =!"G维进行关联规
则的挖掘 !每个维 !# 表示一个属性 !每个维包含 H!$ H 7 $I
3!"!" !" 8个不同的数值 !在这里 H%$ H为维 !$ 具有的不

同属性的个数 #在这些维的每个单元中存储的是原始数
据的计数值 # 一般情况下 !可以把一个 " 维的数据映射
成一个具有 " 个属性的表 #
交通事故属性具有概念分层 !主要有三层 $
第一层是道路交通事故属性 #
第二层是第一层的细化 $驾驶员属性 %车辆属性 %道

计算机技术与应用 $%&’()*+ ,*-./%0%12 3/4 5)6 7’’08-3)8%/6
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图 # 关联规则的多维多数据类型 $%&’(&’ 算法数据流程

单层 ! 维数据

")*+ #$!

%$%,*

得到 *-’./01/.1 候选集 &*!频繁项集 #*

从频繁项目集 #"-* 得到 "-’./01/.1 候选集 &"

从候选集 &" 得到 "-’./01/.1 频繁项集 #"

#"-*23!4

产生频繁项集 #

产生关联规则 %

5

6

路属性 "天气属性 "时间属性 "事故本身的属性 #
第三层是对第二层的更进一步细化 !主要是对道路

交通事故每一属性维的刻度 7也就是粒度 8进行分析 $性
别 %年龄 "驾龄 "驾照种类 "驾驶员类型 "出行目的 "车辆
使用性质 "交通方式 "行驶状态 "所属行业 "公路行政等
级 "地形 "路面情况 "路面类型 "道路横断面 "路口路段
类型 "道路线形 "道路类型 "交通控制方式 "照明条件 "
小时 "星期 "月份 "事故类型 "事故主要原因 "事故形态 "
现场 &
!"# 提取道路交通事故属性的关联规则
从以上分析可以看出 !道路交通事故属性模型是多

维多层的 &由于 $%&’(&’ 算法只是在单维单层的数据模型
上进行挖掘 ! 不适合对多维多层的数据模型进行挖掘 !
要想对上述的道路交通事故属性的数据模型进行分析 !
$%&’(&’ 算法必须进行一定的改进 & 将数据模型的每个维
看成是一个谓词 !就可以挖掘多维关联规则 !在多维关
联规则的挖掘中 !搜索频繁谓词集 &对于多层数据模型 !
在设定各层的支持度大小时有多种方法 !再进行多维多
层的数据挖掘是比较繁琐的 !这里对其进行了简化 & 在
进行关联规则分析前 !预先指定该维的那一个层次参与
关联分析 !其他层次不参与关联分析 !从而将问题简化
为单纯的多维数据模型的挖掘 & 在进行挖掘之前 !对事
故主要原因选择第三层 !其他维都是单层的 & 通过这样
的指定 ! 就可以得到多维单层道路交通事故属性数据 !
便于关联分析 &
通过选定要分析的交通事故本身与驾驶员 % 车辆 %

道路 %天气 %时间等具体选项信息 !利用多维多数据类型
$%&’(&’ 算法作关联分析 ! 发现各个因素之间的联系 !结
果采用文本形式来描述 !形如 ’$!9!:(!; ’1<%)=(>(#
其中 ?$%9%: 分别代表规则的前提条件 !; 代表规则的
结果 !1<% 和 =(> 表示该规则的支持度和置信度 !取值均
为 @ A#*@@ A之间 # 支持度描述的是在所有的记录中 !
$%9%: 同时出现的概率 )置信度表示在 $%9%: 同时出
现的条件下 !发生情况 ; 的概率 # 当一条规则满足一定
的最小支持度和最小置信度时 !可以认为该规则是比较
常见的 !可信度是较高的 #
对多维数据关联分析需对 $%&’(&’ 算法进行改进 !数

据挖掘简要流程图如图 B 所示 #

$ 道路交通事故数据的分析
实验使用的是对某市市区 C@@C 年 *C 月 C* 日至

C@@D 年 D 月 C@ 日的道路交通事故数据进行测试# 采取星
型全连接的数据模型对道路交通事故属性数据按照上述

数据建模进行组织# 对该市区的道路交通事故数据进行关
联规则提取分析!得出许多具有实际意义的结论#
以分析 C@@B 年 *C 月至 C@@E 年 D 月某市市区事故

原因为例 !首先得到的是各种事故原因发生的比例 ’事
故数据个数为 C E@*8如 F不按规定让行 7CDGHHA8%未保持

安全距离 7*CG*HA8%超速行驶 7IGD!A8%违章拐弯 7D GJIA8%
其他机动车原因 7JGEHA 8%逆向行驶 7EG!*A 8%违章变更
车道 7EG##A8等 !其他事故原因比例较小 !可视为 *噪音 +
而省略 &
假设用户想了解导致 *不按规定让行 +这一结果 !设

置最小支持度阈值为 JA! 最小置信度阈值为 E@A& 产
生以下规则 $

7* 8条件 $道路因素
规则 $
!道路横断面 $混合式 K 道路类型 $主干路!不按

规定让行 ’HG@*A!BHGHJA(&
"路口路段类型$四枝分叉口!不按规定让行’DG@EA!

ECGHHA(&
#路面类型 $沥青 L 道路横断面 $混合式 L 照明条

件 $ 白天 L 交通控制方式 F 无控制!不按规定让行
7! GD!A!BHGE@A8&

7" 8条件 $天气因素 "道路因素
规则 $
!天气 $晴 L 地形 $平原 L 道路横断面 $混合式 L

照明条件 $白天 L 道路线形 $平直 L 交通控制方式 $无
控制!不按规定让行 ’!G"DA!BHGB*A(&
"天气 $晴 L 路面类型 $沥青 L 道路横断面 $混合

式 L 照明条件$白天!不按规定让行’**GIEA!BHGBEA(&
#天气 $晴 L 路面情况 $平坦 L 道路横断面 $混合

式 L 照明条件 $白天 L 道路线形 $平直 L 交通控制方
式 $无控制!不按规定让行 ’IGHDA!BHGBBA(&
$天气 $晴 L 地形 $平原 L 道路横断面 $混合式 L

照明条件 $白天 L 道路线形 $平直 L 交通控制方式 $无

计算机技术与应用 %&’()*+, -+./0&1&23 405 6*7 8((19.4*9&07
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控制!不按规定让行 !!#"$%"&’#&(%#$
对 "))" 年 (" 月至 "))$ 年 $ 月该市区交通事故情

况进行分析 *得出以下结果 %
+( , 机动车驾驶人违章驾车行为导致交通事故的发

生率占到事故总数的 -.#$!/"而死亡率占 ’$#(0%$
1" , 平直道路事故频繁 % 其上事故发生率占总数的

$.#’&%"死亡率占 -(#&0%$
1& , 晴天事故占绝大比例 % 事故发生率占总数的

!)#"0%"死亡事故占 -!#"$%$
10 , 从月统计周期分布来看 "’2! 月为事故多发时

段 "! 月事故致人死亡较为突出 $
1. , 从 "0 小时事故分布情况看 "中午 &傍晚和下午

时分是交通事故的多发时段 $
以上实验所得到的结论与交警的经验数据基本一致$
本文基于关联规则理论 " 针对道路交通的实际问

题 " 建立了基于关联规则理论的星型全连接数据模型 "
并提出一种改进的多维多数据类型 3456756 算法 "用来分
析道路交通事故历史数据 "并且完成了系统决策分析模

块的实现 $ 实践证明 "关联规则的挖掘能够发现大量数
据的属性之间有趣的关联关系 "利用关联规则挖掘技术
在关联性发现方面有着强大的优势 $关联规则最重要的
特点是关联是自然组合的 "这对发现所有属性的子集存
在的模式是非常适用的 $
参考文献

8( 9 :;< =>?@A B6C@AD E< =>C7 :6@ # FCGC H6@6@A G7 >IHC@
JCKG75L MCL?N 7@ L>64 K7OO6L67@ CKK6N?@G LI5P?Q 5?475GL #
RCP6ACG67@ 7J S>6@C D BI@D "))0+", #

8" 9 T3RU VI? W6@A#3 >6A> ?JJ6K6?@G HIOG6XN6H?@L67@CO CLL7X
K6CG67@ 5IO?L H6@6@A COA756G>H# S7H4IG?5 F?P?O74H?@G D"))"
+’’ #

8& 9 YZRU =>7@A L>C@# [?L?C5K> 7@ G>? COA756G>H C456756 7J
H6@6@A CLL7K6CG67@ 5IO?L # B7I5@CO 7J Y7IG>XS?@G5CO <@6P?5X
L6GQ J7\ RCG67@CO6G6?L +RCG # Y?G ]N6G67@^ D _C5# "))&D""+(’ #

+收稿日期 %"))-X()X(0^
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随着 #$%$&’( 竞技活动的稳定快速发展 !机器人对
外部世界的感知和反馈都发生了深刻的变化 " 目前 !基
于声学传感的机器人基本过时 !利用全景视觉摄像和智
能规划的技术成为主流 "
在全景摄像机 )*’++ ,-./ &01.203的支持下 !机器人

能够完成球 #球门 #立柱 #带有不同色标的双方机器人 #
球场白线及绿色地面的自主识别 !从而建立起反映球场
环境的图像空间 !通过相关的处理技术 !为机器人的路
径规划提供条件 "
由于 #$%$&’( 环境的高度动态性 !机器人的障碍不

再是一些静态的物体 !而是位置不断变化的对方和己方
机器人 !机器人的目标也是运动着的 " 最初的办法是每
隔一段时间采样一次环境信息 !再利用静态的处理方法
得出每一次采样下的规划路径 ! 它没有考虑到动态变
化 !而且存在重复性 !结果自然不理想 !更不能实现多机
器人间的协作与配合 " 因此 4要求把目标和障碍物的动
态信息同机器人自身的运动 #位置状态结合起来 !对障
碍物和目标的运动状态进行预先的估计 !从而规划出更
合理的路径 "
路径规划是机器人正确运动的基础 ! 但目前的

#$%$&’( 已是多机器人的团队运动 ! 由之而来的是多机

器人的体系结构 #任务分配 #自主定位 #协调通信等一系
列问题 " 其中最主要的就是任务分配和通信问题 !只有
建立在多机器人的任务分配和通信的基础之上 !才能完
成多机器人之间的协作 !并规划出一条能够到达目标的
合理路径 "

! 相关研究
对于多机器人系统 4 路径规划就是通过获取全场信

息 4 决定机器人间的角色任务分配 4 在规划方案的整合
下 4计算出一条能够快速到达目标的合理路径 " 参考文
献 567利用基于采样和概率的蒙特卡罗 $8$9+: &02+$%方
法解决机器人的自主定位问题 4结合球场三角 #白线和中
圈定位方法 !提高了定位效率和成功率!为路径规划提供
了全场物体的运动和位置信息" ;$9$+-<. 在参考文献 5"7中
提出了线性规划导航梯度方法 =>? )=-9.02 >2$<2011-9<
?0@-<0:-$9 <20A-.9: 1.:B$AC!主要解决静态环境下的路径
规划问题 !它的构想是诸多相关文献包括本文解决问题
的理论基础 " 由于没有考虑到动态环境 !因此参考文献
5D7提出了动态环境下的 =>? 方法 =>?EFG)=>? H$2 FI#
901-J G9@-2$91.9:C! 建立了新的动态模型 ! 基本解决了
动态环境下的避障和到达问题 &但对于静止和速度线上
的避障问题 !该模型存在缺陷 !参考文献 5K7针对此缺

基于 !"#$%&与适应度拍卖的多机器人路径规划
王 锐 4 芮延年 4 张 飞 4 查 焱

!苏州大学 机电工程学院" 江苏 苏州 "6LM"6#

摘 要! 在 #$%$&’( 环境下 4针对多机器人的路径规划和任务分配 4将 =>?EFG 方法和组合拍卖法
有效结合 4综合考虑多机器人的避障#路径规划和角色分配$提出了完整的实现方法和动态模型 $并在
#$%$&’( 中型组机器人上验证了该方法的实用性和有效性%
关键词! =>?EFG& 适应度 & 组合拍卖 N 路径规划
中图分类号 ! O> "K"PD 文献标识码 ! Q

8’+:-E2$%$: (0:B (+099-9< %0R.A $9 =>?EFG 09A H-:9.RR 0’J:-$9

SQ?T #’-4 #UV W09 ?-094 XYQ?T *.-4 XYQ W09
Z&$++.<. $H 8.JB0:2$9-J G9<-9..2-9< 4 [’\B$’ U9-@.2R-:I 4[’\B$’4"6LM"6C

"#$%&’(% ) *$2 :B. 1’+:- E2$%$: (0:B (+099-9< 09A :0R] 0++$J0:-$9 -9 :B. #$%$&’( .9@-2$91.9: 4J$1%-9-9< =>?EFG 09A J$1%-#
90:-$90+ 0’J:-$9 1.:B$A4/. (2$($R.A 0 J$1(+.:. 0JJ$1(+-RB-9< 1.:B$A 09A AI901-J 1$A.+ %0R.A $9 A.:0-+.A J$9R-A.2-9< $H 1’+:- E
2$%$: $%R:0J+. 0@-$A.9J #(0:B (+099-9< 09A 2$+. 0++$J0:-$9POB.9 /. J$9H-21.A :B. (20J:-J0%-+-:I 09A .HH.J:-@.9.RR $H :B. 1.:B$A -9
#$%$&’( 1-AA+.ER-\. 2$%$:R P

*+, -.&/$0 =>?EFGN H-:9.RR N J$1%-90:-$90+ 0’J:-$9N (0:B (+099-9<
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图 ’ ()* 方法规划路径

图 + 梯度化的机器人环境空间

$,"-

.

/

%,+-

&,+-
$,0-

图 " ()* 方法更新过程

1234
路径 "

路径 +
选定路径

25673849

:2527

图 0 ()* 方法规划路径

陷 !提出了改进的动态模型 !较好地完善了单机器人的
动态避障和路径规划方法 "
解决了单机器人的路径规划问题后 !就涉及到机器

人间的任务分配和协作问题 " 参考文献 ;<=提出了用单
物品拍卖的方法来分配任务 !参与拍卖的机器人出价的
依据就是机器人目前的位置和到目标的距离 !但它有可
能得不到最优路径 ;>=" 参考文献 ;? =提出了基于适应度的
任务分配方法 !概括了分配的四个基本目标 !并制定了
响应的四个选择策略 !在此基础上建立了任务和机器人
的通用适应度模型 "这是一个较好的任务和机器人间的
适应度量化模型 "
本文在 ()*@AB 理论的基础上 !利用子任务和机器

人的适应度作为角色分配的组合拍卖条件 !提出了完整
和可行的解决动态多机器人的路径规划方案 !并在真实
的机器人环境中进行验证和改进 "

! 动态环境下线性规划导航梯度方法 !"#$%&’"
在全景摄像机的的图像空间内 !本方法将全景图像

栅格化为 +- 8C#+- 8C 的实景离散空间 %已解决图像畸
变 &!如图 + 所示 " 为了规划出一条高效可达的路径 !必
须使 # %+&机器人避免同对方或己方机器人碰撞 $ %"&追踪
目标球的路径最短 " 所以采样图像空间 !并用 ()* 方法
为每一个采样栅格赋值 ! 这种赋值方法即为导航函数 "
沿着导航函数梯度下降的方向就可以得到一条如图 +
的路径 "

对于环境中的任意一个栅格 !在此定义 " 个函数 #
%#邻接耗费函数 " 代表栅格与障碍物的距离远近 "
&#本质耗费函数 " 代表相邻栅格间的距离 "
从机器人到目标球的一条路径为一组有序采样点

集 #’(,D"(E"(@+E% E"-F!路径的耗费函数由其上每一点的
% 和 & 组成 " 耗费函数 ) 可表示为 #

) %’(&,
(

* ,-
"&"* G

( + +

*,-
"%"* E "*G+

机器人的导航函数表示为从 ( 点出发到目标点的
最小路径耗费的耗费值 #

,(, C$H
-,+ E% E.

) %’/
-&

式中 !’/
- 是 - 条从 "( 开始到达目标点的路径 !. 是两点

间存在路径的数量 "
显然 !即使采样空间很小!计算空间中每一点的导航

函数都是很大的计算量" 而 ()* 方法可以大大简化这一
过程" ()* 方法更新过程如图 " 所示主要有如下三步#

%+& 开始时 !为目标点赋 - 值 !其余点赋无穷大值 "
%"& 把目标点放入链表中 "
%0& 循环更新链表中的每一点 !扩展它的 I 相邻点 !

并删除该点 "
如图 0 中更新点 . 的操作 #对 . 的任一邻点 /!它的

耗费值为 . 点的值加上 . 到 / 的邻接耗费再加上 / 的
本质耗费 "若 / 的值比原值小 !则把 / 放入链表 "图中右
下角 / 的值为 "-G+-G+-,’-!大于原值 0-!故不能把该
点的值放入链表 " ()* 方法规划路径如图 0 所示 " ()*
方法可算出每一个采样点到目标点的最小耗费路径"图 +
所示的 " 条路径即为 ()* 方法的更新结果! 但只有其中
一条是合理的!原因是没有考虑到障碍物的动态速度"

考虑障碍物的动态信息 !必须建立障碍物的动态信
息模型 " 参考文献 ;0=首创了 ) 动态函数模型 #

) %! %" & E!!!& ,# %" &#"# % +
!!! G# &

式中 !! %" &为采样点与障碍物
速度方向的夹角 !!!!是障碍
物速度的模 !# %" &是二者间距
离 !如图 ’ 所示 " 当 ! %" &或!!
!为 - 时 !即机器人在障碍物
速度线上或障碍物静止时规

划不出有效的路径 "参考文献
;’ =提出了改进的 ) 动态函数
模型 #

) %! %" & E!!!!# %" &&,## 01#! %" &## %" &
02#!!!

该模型既保留了前者的动态影响特性 !又较好地解
决了存在的问题 !只需要根据场地要求和机器人的特性
调整 #’1’2 参数的值即可 " 基于此 ) 函数 !提出了新的
障碍物动态模型 #

计算机技术与应用 ()*+,-./ 0.123)4)56 738 9-: ;++4<17-<)3:
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图 # $%&’() 规划方法运动趋势

*+,-./01

2*+*-
3*.0

图 4 $%&’() 动态
障碍时规划路径

*+,-./01

2*+*-

3*.0

,-.-5/ *+,-./01

图 6 $%&7() 动静态
障碍时规划路径

! 若 " 8# 9!$
!%&’ 若 " 8# 9:(;’<!%
= 若 " 8# 9:(;’"!

#
%
%%
$
%
%%
& %

其中 !% 是障碍物点的本质耗费 ! 为较大值 "! 为略小于
> 的常数 ! 以免在 ’ 为零时规划出的路径经过障碍物 !
出现比赛中常见的双方机器人的长时间原地纠缠和抵

触# 图 ? 为本模型在动态障碍下的路径仿真!图 @ 为本模
型在静态和动态混合障碍下的路径仿真# 由图可以看出!
机器人能较好地避开了动$静态的障碍!找到目标球#

! 多机器人的适应度组合拍卖模型
!"# 多机器人适应度模型

$%&7() 方法很好地解决了单机器人的动态路径规
划问题 !但在多机器人的环境下带来了很多问题 !从理
论分析和作者的参赛经验 A在发现了球之后 !众多机器
人都会追赶而去 !在球的周围乱作一团 !出现很多不可
预测的情况 !拿球的效率很低 # 因此必须让机器人有所
分工和协作 !才能更好地适应多机器人的环境 #
为了解决多机器人任务分配的准则 !本文提出了适

应度的概念 #适应度是指机器人对当前各任务的适应程
度和完成能力 # 在这个准则约束下 !把机器人的任务分
为 B 个等级 %

8C 9射门 %机器人拿到球之后 !将球射入对方球门 #
8"9追球 %机器人发现球之后 !向球运动 !并拿到球 #
8D 9拦截 %拦截对方射门或追球的机器人 #
8B 9回防 %机器人没有发现球后 !主动回撤己方区域

防守 #
其中 !各等级的标号就是它们的优先级 # 同时 !根据

机器人的当前状态因素 !为机器人建立了一个适应度模
型 !包含如下参数 %

8> 9机器人当前任务标号 )*%参数为变量 !取值由机
器人当前选择的任务确定 #

8E 9机器人当前功能状态 +,%参数为变量 !如果机器
人具备执行任务 - 的能力 !则 +, 8 - 9的值为 >!否则取 =#
根据当前的任务特点和机器人状态之间的匹配 !利

用拍卖的方法进行任务分配 !并根据球场的变化适时调
整机器人的角色 !从而最终完成拿球和射门的任务 #
!"$ 基于适应度的组合拍卖方法
多件物 品组 合拍卖 问 题 8FG0-5 7GH5- I*J+5H.-*25.0

KG/-5*H,9可描述为 %设 . 表示为拍卖物品的集合 !用 /L
M>NE N& N0 O表示 N每种物品数量表示为 1LM2>N2EN& N20O!

竞标集合 3LM3>N & N34O! 若 56 是此竞标的一个出价 !+6
是一个物品集合 # 则一个竞标就是一个二元组 36L<+6N
76: !将每一个竞标 6 注为胜利 886L>9或失败 886L=9!满足
以下约束 %

F.P
4

6L>
’#6 86

,Q - Q
4

6LC
’86!C

投标者之间必须满足 %
8C 9中标者之间不存在物品上的冲突 R
8S 9中标者所带来的收益最大 #
针对适应度模型的 B 个等级 !以机器人和目标球之

间的距离为拍卖的竞标出价 !具体的拍卖策略是 %
8C 9若某个机器人处于 ’射门 (状态 !则不再执行其他

任务 !其余机器人皆需配合它的动作 !执行 ’拦截 (任务 #
8E 9若无机器人处于 ’射门 (状态 !则距离目标球最近

的机器人执行 ’追球 (任务 !其余机器人执行 ’拦截 (任
务 !并根据球场状态适时调整机器人执行任务的角色 #

8T 9若机器人都没有发现球 !则首先旋转 T@=# !若仍
然没有发现 ! 则距离己方区域最近的两个机器人执行
’回防 (任务 #

8B 9拍卖是基于协商主义的 !多机器人系统在设定的
协议基础上通过机器人间的协商 $ 谈判来完成任务分
配 !本文的协议就是机器人对任务的适应度 #

% 基于适应度拍卖的多机器人实验
本文采用的是 U*+*IGV 中型组 WAB 平台 ! 球场环境

尺寸为 CS J$X J#为了验证 $%&7() 和适应度拍卖方法
的有效性 !截取了开球后的某个典型状态 !此时机器人
都发现了球 !通过 $%&7() 方法的计算 !每个机器人规
划出了自己的追球路径 !如图 Y 所示 # 在 $%&7() 方法
的基础上 !利用适应度拍卖的方法对四级任务分配给多
机器人 !规划出的路径如图 X 所示 #

计算机技术与应用 &’()*+,- .,/01’2’34 516 7+8 9))2:/5+:’18
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图 # 综合规划方法运动趋势

多机器人系统所存在的问题就是让机器人能够相

互配合 !优化协同解决问题 !而不是各自单独按照同样
的方式运动 " 从图 $ 可以看出 !在距离球最近的那个机
器人追球后 !其余的机器人执行的是拦截任务 !拿到球
的概率提高了 "
在 %&’&()* 动态环境下的多机器人协同问题实时性

高 #运算量大 #系统复杂 !需要整合环境信息 !己方 #对方
机器人状态等诸多静态和动态信息 " 本文把诸多文献中
解决各个子问题的方法结合起来 !利用 +,-./0 方法计

算出单机器人的最优路径 ! 再将任务分解为 1 个等级 !
根据 +,-./0 的结果即可算出机器人对各等级的适应
度 !在此基础上 !用组合拍卖的方法进行任务分配 !得到
每个机器人的最佳角色 " 此综合规划方法已应用于苏州
大学 %&’&()* 中型组 $骑士 %队中 !取得了较好的效果 "
参考文献

23 4 刘松国 !朱世强 5移动机器人的蒙特卡罗自主定位算法
研究 5 机电工程 6 78895

2" 4 :;-;+<=0 :5 > ?@ABCDEF GDFH&B I&@ @DAJFCGD @&’&F K&EF@&JL
<000 <EFD@EAFC&EAJ (&EID@DEKD &E <EFDJJC?DEF %&’&FM AEB
NOMFDGMP 78885

2Q 4 R>%<-0+< >6 <;((S< +5 ,JAEECE? F@ATDKF&@CDM CE BOEAGCK
DEUC@&EGDEFM )MCE? A ?@ABCDEF GDFH&B5 ,@&K 5 FHD <EFD@EAV
FC&EAJ %&’&()* NOG*&MC)G6,AB)A6<FAJO6 788Q5

2W 4 王建中 !尹义龙 5基于动态信息模型的 +,- 路径规划方
法 5计算机工程 6 "88XY!Z [

29 4 =0%:0\ ] ,P ^>_>%<( ^ ‘LN&JBa bA)KFC&E GDFH&BM I&@
G)JFC@&’&F K&&@BCEAFC&EAJ [ <000 _@AEMAKFC&EM &E %&’&FCKM
AEB >)F&GAFC&E P 7887[

2c 4 ]0%S>d+_ ^P Sd>-= S[ %&’&F De*J&@AFC&E fCFH
K&G’CEAF&@CAJ A)KFC&EM[=D&@?CA <EMFC)FD &I _DKHE&J&?OPghhQ[

2i 4 董炀斌 P蒋静坪 [基于适应度的多机器人任务分配策略 [
浙江大学学报 Y工学版 Z P 7hhiY7Z [
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红外辐射覆盖宽达 #$%& !’#(### !’ 的电磁波段 !
是重要的信息资源 " 随着微电子技术 #大规模集成电路
技术和信号处理技术的发展 !把热效应和 )*+, 技术结
合起来研制的红外焦平面阵 列 -./01 2-3456578 /9:6;
0;637 1556<=成为红外热成像领域最令人关注的焦点之一"
红外焦平面阵列探测元具有灵敏感度高 #探测性能

强 #能够获得物体更多的表面信息以及更高的帧速率等
优点 !正成为红外热成像技术中的主流器件 "目前 !红外
焦平面阵列 2 -./01=探测 器 > (?"@已经广泛应用于国防 #民
用等各个领域 "但是 !由于红外成像的特殊性以及材料 #
工艺方面的原因 !探测器每个像元对红外辐射响应不一
致 ! 这种不一致表现在图像上就是空间上的不均匀 !严
重影响了红外成像系统的成像质量 " 因此 !对红外图像
进行非均匀性校正成为提高红外焦平面阵列成像质量

的关键 "
目前 !国内外已经提出了许多关于红外图像非均匀

性校正的算法 !本文在采用两点温度定标法进行非均匀
性校正之前 ! 先用一点校正法对积分时间进行了校正 !

最后将校正数据的计算任务交给 A,0 来完成 !实现了对
红外图像的非均匀性校正 "

! 红外图像非均匀性的定义
红外焦平面探测器的响应非均匀性问题不同于一

般的图像噪声 " 一般的图像噪声是瞬态随机噪声 !可以
通过帧 B场处理的方法来消除 " 探测器的非均匀性是一
种固定图形噪声 !它主要包含以下几个方面 > C@$ 2(=空间
的非均匀性 !也就是不同敏感元对同一光通量的响应率
不同 !个别敏感元甚至对不同的光通量的响应不变或发
生很小的变化 !即盲元 % 2"= 时间非均匀性 !指同一敏感
元在不同时间对相同光通量的响应不同 !即非均匀性是
时变的 % 2C = 探测器各敏感元对同一光通量增益的响应
不同 !即非线性 "
对于一个 !!" 的红外焦平面探测器 ! 其输出响应

的非均匀性 DE2D93F3G495’GH< =一般按如下定义 > I@$

"#J (
$! %&2’ =

(
!"

"

% J(
"

!

&J(
" >$%&2’ =?$! %&2’ = @

"# 2( =

式中 !$%&2’ =为焦平面上第 % 行第 & 列所对应像元的输出

基于 !"#的红外图像非均匀性校正技术的研究
潘银松# 张 威# 张仁富# 李向全# 张成伟

!重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室" 重庆 I###C##

摘 要! 分析了导致红外成像系统非均匀性的机理 #介绍了红外焦平面阵列非均匀性校正的基本
方法$ 采用两点校正和积分时间校正相结合的方法 #利用 K*,C"#L)MM#!1 A,0 完成了对红外图像的
非均匀性实时校正$实验结果表明 N本系统具有实时性好#实用性强的特点#能够满足红外焦平面成像
系统的要求$
关键词! A,0% 红外图像% 红外焦平面阵列% 非均匀性校正
中图分类号 ! KD"(%K0%M( 文献标识码 ! 1

,HF8< 94 HO7 G3456578 G’6P7 393F3G495’GH< :9557:HG93 H7:O39;9P< Q6R78 93 A,0

01D SG3 ,93P! TU1DV W7G! TU1DV .73 /F!X- YG63P ZF63N TU1DV )O73P W7G
&[7< X6Q956H95< 94 +\H97;7:H593G: K7:O39;9P< 638 ,<RH7’! *G3GRH5< 94 ]8F:6HG93!)O93P^G3P E3G_75RGH<!

)O93P^G3P I###C#!)OG36 ’

"#$%&’(% ) ,7_756; 393F3G495’GH< :9557:HG932DE)= ’7HO98R 657 87R:5GQ78 93 HO7 Q6RGR 94 636;<‘G3P HO7 ’7:O63GR’ 94 HO7
-./01(R 393F3G495’GH< $ *6aG3P FR7 94 \9b754F; :9’\FH6HG936; :6\6QG;GH< 638 P998 \59P56’’6QG;GH< 94 K*,C"#L)MM#!1 A,0
O658b657 N Hb9?\9G3H :9557:HG93 ’7HO98 638 G3H7P56HG93 HG’7 :9557:HG93 ’7HO98 GR HO7574957 \59\9R78 H9 89 6FH9’6HG:6;;< HO7 576;?
HG’7 :9557:HG93 94 G3456578 G’6P7 $ ]c\75G’73H6; 57RF;H _75G4G7R HO6H HO7 OGPO \75495’63:7 94 HO7 G3456578 G’6P7 393F3G495’GH< 576;?
HG’7 :9557:HG93 R<RH7’ Q6R78 93 A,0 GR 9QH6G378 $

*+, -.&/$0 A,0d G3456578 G’6P7d G3456578 49:6; \;F37 6556<Rd 393F3G495’GH< :9557:HG93
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响应 !!! "# #$ $则为焦平面上所有像元输出响应的平均值 !
其计算公式如下 "

!! "#%$ &’ (
%&

&

"’(
"

%

#’(
"!"#%$ $ %"$

! 非均匀性校正算法
)*+,- 非均匀性校正的任务就是补偿探测器的空间

非均匀性 #校正方法主要有硬件校正和软件数值校正两
种 # 硬件校正一般在焦平面器件硬件设计的基础上 !通
过对焦平面器件后继电路的模拟信号处理或焦平面工

作条件的选择来降低红外图像的非均匀性 . /0# 软件校正
是利用数字图像处理技术进行非均匀性校正 #由于硬件
校正法使得焦平面后端模拟信号处理电路较为复杂 !而
软件校正法更为灵活 !易于实现 !因此本文采用软件数
值校正方法 #
软件校正技术分为基于定标和基于场景两种 # 前一

种技术在对 )*+,- 定标时 !要求停止成像系统的正常工
作 !进入对探测器的标定工作模式 . 10# 此类非均匀性校
正方法有三种 "一点校正法 $两点校正法和多点校正法 #
多点校正法不需要停止探测系统的正常工作 !通常使用
图像序列并且依赖于目标相对于场景的运动 !以在每一
探测器单元上产生场景温度的变化 #这些温度变化依次
提供统计参考点 !依照这些参考点 !可以对探测器的响
应进行校正 #这种方法要求场景中存在运动且校正方法
计算复杂 !实现起来比较困难 !对探测单元自身响应的
非均匀性无法校正 !校正效果并不理想 # 考虑到系统的
实时性 !文中采用了基于定标的两点非均匀性校正法 #
!"# 两点校正法原理
两点校正法是在假定红外焦平面像元输出在有效

工作范围内 $光电响应是线性的条件下进行的 # 从红外
图像非均匀性的来源和表现形式可以看出 !如果各阵列
单元的响应特性在所感兴趣的温度范围内为线性的 !且
在时间上是稳定的 ! 并假定暗电流的非均匀性影响较
小 !则非均匀性引入了固定模式的乘性和加性噪声 # 在
这种情况下 !对于 %!& 的红外焦平面阵列 !第 % " 2 # $个探
测器在温度为 $ 时的均匀辐射背景下 ! 入射辐照度为
! %$ $!其输出响应表示如下 "

!"#%$ $’’"#" %$ $3("# %4$
式中 !’"# 和 ("# 分别为第 % " 2 # $个探测器的增益和补偿系数#
对于每一个探测单元 ’"# 和 ("# 的值都是固定的 ! 并且不
随时间变化 !因此 !采用两点校正法即可实现红外焦平
面阵列图像的非均匀性校正 # 设非均性匀校正后 !各探
测器的输出响应为 "

!"## %$ $’’"##" %$ $3("## %5$
式中 !’"##和 ("##分别为校正后的增益和补偿系数 # 由 %4$
式得到 " %$ $!再代入 %5 $式 !可得 "

!"## %$ $’ !"#%$ $6("#

’"#
’"##3("##) ’"##

’"#
!"##$ &3#("##6 ’"##

’"#
("#& #/&

令 *"#’ ’"##
’"#

2 +"#’("##6 ’"##
’"#

("#2则得到 "

!"## #$ &’*"#!"##$ &3+"# #1&
因此只需确定增益和校正系数 #*"# $+"#&!就能得到非

均匀性校正后的输出 # 取 " 个不同温度 $($$" 下的均匀

黑体 !得到 " 个入射辐照度 " #$(&和 " #$"&作为定标点 !
分别测得各探测器的响应 !"##$(&和 !"##$"&"

!"##$(&’’"#" #$(&3("# #7&
!"##$"&’’"#" #$"&3("# #8&
两点温度定标法就是利用 !"##$(&和 !"##$"&!通过一个

简单的直线拟合 !计算出红外焦平面阵列上每一个探测
器的增益和补偿校正系数 #对于一个 %!& 的探测器 !各
温度下的输出响应平均值 ! #$(&和 ! #$"&分别为 9

! #$(&’ (
%&

&

"’(
"

%

#’(
"!"##$(& #!&

! #$"&’ (
%&

&

"’(
"

%

#’(
"!"##$"& #(:&

直线拟合过程则是以点 #!"# #$(&$! #$(& &和点 #!"# #$"&$!
#$"& & 确定的直线作为归一化校正直线来对各输出响应
进行校正 # 根据直线拟合的原理 !得出增益和补偿系数
的计算公式如下 "

*"#’ !! #$"&6!! #$(&
!"##$"&6!"##$(&

#((&

+"#’! #$(&6*"#!"##$(& #("&
将 #((&式 $ #("&式的计算结果代入 #1&式 !便可得到对

各输出响应非均匀性校正的结果 #
!"! 积分时间校正
在实际应用中 !经常需要根据目标红外辐射强度修

改探测器积分时间 # 而对图像进行了非均匀性校正后 !
即使效果良好 !若改变探测器的积分时间 !由于其读出
电路 $器件 $放大电路的离散特性及工艺差异 !图像的均
匀性仍会明显变差 . 70# 这种现象本质上是由于各个探测
单元输出电路对积分时间响应的非一致性引起的 # 因
此 !在两点定标非均匀性校正之前 !应先对积分时间采
用一点校正法 !把各个探测器的输出信号校正为一致 #
在均匀辐照强度下 !积分时间为 ,( 时获取整幅图像

%!& 个像素单元灰度值的平均值 !用如下公式表示 "

- # ,(&’ (
%&

&

"’(
"

%

#’(
" -"## ,(& #(4&

式中 ! -"## ,(&为积分时间 ,( 时第 # " 2 # &个像素点的灰度值 # 则
在积分时间 ,( 时 2各像素点的灰度值倍率校正系数为 "

’"#’ -# # ,(&
-"## ,(&

#(5&

背景校正系数则为 "
("#’ - # ,(&6 -"## ,(& #(/&
最终各像素点的灰度值校正如下 "

-"## # , &’ (
" .’" # -" ## , &3# -" ## , &3("#& 0 #(1&
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#$%&’

()(*

$#+,,-!&

.#/

)%(+&

0+1$ +0(2345

图 6 系统结构框图

开始

$#+ 复位 !完成自举

系统初始化

$#+ 已准备好采集 6 帧图像 !7+)*896

配置中断!即开启中断 :;) 模块

采集完 6 帧图像否"

采集背景图像 !计算出
<.0 表 !存于 (2345 中

7+)*=9#>$"

7+)*89>

结束

非均匀性校正

图像处理

?图像处理 @
<

?参数采集 A B

<

B

图 " $#+ 主程序流程图

式中 ! !"# ? $ A为积分时间 $ 时第 ?"C#A个像素点的灰度值 ! !"## ? $ A
为其校正后的灰度值 %

! 校正系统组成及工作原理
!"# 硬件组成
系统从功能上由图像采集 &$#+ 数据处理与存储部

分 &图像输出 &时序控制和逻辑转换四部分组成 %其原理
结构框图如图 6 所示 %

图像采集部分包括 )%(+& 和同步 ()(* 芯片 ! 采用
)$D 公司生产的一款高速同步 ()(* 芯片 )$DE"F"8G!芯
片的深度为 H I!宽度为 JH 位 !时钟频率为 J>> ’:K!读
写速度远远超过异步 ()(*! 可以与 $#+ 芯片实现无缝
连接 L HM%

$#+ 数 据 处 理 与 存 储 部 分 主 要 包 括 $#+&(2345&
#$%&’ 和 $#+ 外围电路 ! 其中 !(2345 用于存放 $#+ 程
序和非均匀性校正参数 ?<.0 表 A!#$%&’ 用于存放校正
前后的图像数据 % 该模块是系统的主体部分 !其主要功
能是对采集的图像进行非均匀校正 &对比度增强等 %$#+
芯片选用了定点数字信号处理器 D’#G">F0,,>!&!其时
钟频率最高可达 ">> ’:K!具有双乘法器和 " 个算术 N逻
辑单元 !G 条内部数据 N操作数读总线和 " 条内部数据 N
操作数写总线 ! 片上有 J"H I/$J8 OPQ 的 %&’ 和 8= I/
RG" I/$J8 OPQ A的 %*’!同时它还具有丰富的片内外设 !
功能十分强大 % (2345 芯片选用 ##DG!F(=--!该芯片的容
量为 ",8 I$J8 OPQ! GSG F 供电!可以刷写6 >>> 次读写时间
为 E> T4U!> T4? JJ’:K%J= ’:KA% #$%&’ 选用一片= ’/$
J8 OPQ&J>> ’:K 的 ’D=H10=’J8&" 芯片 !由于 D’#G">F0
,,>!& 只支持 J8 OPQ 的数据宽度 ! 因此将 $#+ 的字节使
能引脚 /V6&/V> 分别与 #$%&’ 的 $W’:&$W’1 对接 !
即可实现 $#+ 和 ’D=H10=’68&" 的无缝连接 %
图像输出部分主要是利用 D’#G">F0,,>!& 自带的

.#/ 模块 ! 将处理完的图像通过 .#/ 接口直接传输到
+0 机上进行显示 %
时序控制和逻辑转换部分主要是由 0+1$ 及其外围

电路完成 % 其主要任务是控制图像数据的输入时序以及
$#+ 对 (2345 的扩展地址锁存 % 0+1$ 芯片采用 V+’E6"H
#10H=U6,!它具有 " ,>> 个可用门 &6"H 个宏单元 &H 个逻
辑阵列块 &最多可用 ) N* 引脚为 !H 个 % 它还支持多电压

) N* 接口特性 !允许与不同电压器件相连 %
!"$ 工作原理
系统充分利用 $#+ 的 7+)*8 口和 7+)*= 口 !通过控

制这两个端口的状态来完成系统的工作 %当 $#+ 完成初
始化后 !令 7+)*896!开始采集一帧图像 !开启外部中
断 !当外部中断 > 产生时 !则进入图像采集子程序 !在该
程序中 $#+ 每采完一行图像数据 !行计数器 # 减 6!然后
判断 # 是否为 >!即判断是否采完 6 帧图像 !若未采满 6
帧 !直接中断返回 ’若采满 6 帧 ? #9>A!则关闭中断 !暂时
不再响应 0+1$ 发出的中断 ! 然后再返回 % 而主程序在
判断 # 是否为零期间一直处于等待状态 !直到 #9>!则令
7+)*89>!停止采集图像数据 % 6 帧图像采集完毕后按下
$#+ 的复位键 !再采集另一帧图像 % 当两幅图像采集完
毕后 !若 7+)*=9>!则进行参数采集 !即 $#+ 将两幅图像
转存入 #$%&’ 中 !计算非均匀性校正系数 !将 <.0 表
存入 (2345X 若 7+)*=96C则进行图像处理 !即根据所计算
的参数 !对图像进行非均匀性校正 % 系统的主程序流程
图如图 " 所示 !中断流程图如图 G 所示 %

% 实验结果
用像元数为 6"H$6"H 的红外焦平面阵列进行红外

图像非均匀性实时校正实验 C分别把校正前和校正后的
图像进行灰度映射 !之后转换成 SOYZ 图像文件在 F0 环
境下输出 !得到图 =&图 , 所示的图像 !按 ?JA式对校正前
后的图像数据 ?电平值 A进行计算 !计算出的非均匀性分
别为 !S, [和 "S! [ ! 校正后图像的非均匀性降低了近

计算机技术与应用 &’()*+,- .,/01’2’34 516 7+8 9))2:/5+:’18
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清中断标志位

读 # 行图像到 $%&’( 中

行计数器减 #

!)*+

关中断

中断返回

,

-

图 . 中断流程图

/* 0! 可见非均匀性得到了很好的改善 !
由于采用了具有强大运算能力的 %$1 器件 "并且在

校正过程中对实时校正程序采用了汇编级优化 "使校正
系统的实时性 #灵活性和通用性得到了显著提高 "经过
本系统处理的红外图像其非均匀性也得到了显著提高 !
参考文献

2# 3 许中胜 4红外探测系统参数关系及实际应用 2 5 3 6光学精
密工程 7#!!!8/9: ; <=#>=?6

2" 3 崔敦杰 6关于红外探测器与红外焦平面阵列探测器性
能参数描述方法的商榷 2 5 3 6光学精密工程 8"**.8## 9.; <
"@?>"@!6
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2: 3 A’-’X ( (6 (DTNS>YRONT INRS>KGJN EDE>FEGHDIJGKL
MDIINMKGDE GE HDMRS USREN RIIRL TNKNMKDIO 2’3 6 $1BV2W3 8
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移动设备 !普适计算的推广使得用户越来越依赖于
使用移动终端与其他的应用环境中所提供的服务进行

通讯 " 大大增加了敏感信息以及个人数据泄露的可能 "
同时使用网络服务的用户也希望通过使用可信赖的设

备所提供的安全服务以减少隐私泄露 #
用户身份认证 !授权以及审计是进行信息系统安全

设计的关键因素 $ 其中 "身份认证作为授权和审计的基
础 " 是保障信息系统能以安全有效的方式被访问的前
提 "在系统安全中占有重要地位 $
但是很多情况下终端设备的所有权和使用权分属

不同实体 "这给信息安全与管理带来了很多隐患 $例如 "
用户可能正在使用网吧里的机器将文件下载到他所持

有的移动设备上 " 这时机器的安全维护是由网吧负责 "
但用户并不能确定机器此时是否存在安全隐患 "事实上
很可能不像用户所想象的那样安全 $特别是恶意攻击者
在一定条件下可以完全获得用户所使用的平台的控制

权 "甚至还有可能接触到用户实际使用的设备 $因此 "在
大多数场合中用户并不能够确定所使用的设备的安全

性 "也不能确定某个具体时间间隔内应用环境的安全性
是否会有所改变 $
针对以上问题 "本文结合可信计算技术提出一种便

携式的远程认证方案 "把相关认证移植到终端设备中来
解决远程认证问题 "并且引入 #$% &’()* 在通用平台环
境下实现可信认证 $这种方法不仅能够重用现有的缺少
认证机制的设备和应用程序 "而且有效地避免了中间人
的攻击 "保证了通讯安全 $

! "#$ %&’() 体系架构
传统意义上的信任链的建立都是基于固化在主板

之上的安全芯片 &+,"这就使没有该安全芯片的主机无
法获得面向终端安全的 %可信计算 &$ 现有替代方案 - ./大

都采用智能卡配以厂商提供的接口库替换 &+, 体系中
的安全芯片和 &$$ 部分 "但这样不能很好地提供对可信
计算的支持 "不利于将来设备的升级改造 $在实践中 "智
能卡及其读写设备 ! 智能卡的接口库都由厂商提供 "安

基于 !"#$%&的便携式身份认证 ’

杜玉杰 .0"# 刘 晖 .0"

1.2 东华大学 纺织面料技术教育部重点实验室 ! 上海 "3.4"35
"2 东华大学 计算机科学与技术学院!上海 "3.4"36

摘 要 * #$% &’()* 是身份认证系统中常用的信息载体 $ 提出一种基于 $78&+, 的可信身份认证
方案#通过增加可信认证加强 #$% &’()* 的身份识别的安全性#并且分离平台与用户间身份识别的绑
定#实现了便携式身份认证管理$
关键词 * #$% &’()*% 身份标识% &+,
中图分类号 ! &+ 9: 文献标识码 ! ;

; <’=>?@A) ?B>C)*>DE?>D’* FEC)G) @?F)H ’* $78&+,

I# JB KD).0"0 LM# NBD.0"

O.2 P)Q L?@’=?>’=Q ’R &)S>DA) $ED)*E) T &)EC*’A’UQ0 ,D*DF>=Q ’R VHBE?>D’*0 I’*UCB? #*DW)=FD>Q 0 $C?*UC?D "3.4"30 XCD*?5
"2 $EC’’A ’R X’G<B>)= $ED)*E) ?*H &)EC*’A’UQ 0 I’*UCB? #*DW)=FD>Q 0 $C?*UC?D "3.4"3 0 XCD*?6

+,-./01. * #$% &’()* DF E’GG’*AQ BF)H R’= DH)*>DRDE?>D’*2 &CDF <?<)= <=)F)*>F ?* $78&+, @?F)H ?B>C)*>DE?>D’* FEC)G)0 DG<=’W#
D*U >=BF>Y’=>CD*)FF ’R >C) #$% &’()* DH)*>D>Q0 ?*H F)<?=?>D*U >C) @D*HD*UF @)>Y))* <A?>R’=G ?*H >C) BF)= >’ ?ECD)W) <’=>?@A) DH)*>D>Q
G?*?U)G)*>2

2(3 4&/5-* #$% &’()*’ DH)*>DRDE?>D’* ’ &+,

Z 基金项目 (国家自然科学基金可信数据库系统研究 O !3[.93"[6及高等学
校纺织生物医用材料学科创新引智计划资助 O%3[3"3\6支持
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遗留程序

#$$% 设备驱动库

#&’$ 后台程序

用户空间

(&’$)$*+内核

空间

图 , -./(01 的总体结构

全性 !保密性存在很大隐患 "总体上很难达到可信平台
的标准 #

23453 63734 8"9 等人通过测试基于软件实现的仿真

(01 运行时执行效率与开销 " 发现大多数 (01 指令引
起的开销主要集中在 :-6 算法上 " 如果用 (;< 标准中
规定的 =;; 算法代替 :-6 算法则可显著降低开销 $ 因
此 " 在资源受限的系统中可以通过使用 -./(01 来加
强可信认证 "所增加的系统开销也是可以接受的 $
!"! 方案原理
基于 (01 的可信平台主要考虑的是用户 % 平台 !应

用程序以及平台之间的可信度 "在可信架构中提到的可
信用户也并不完全从用户角度考虑 "而是平台安全中重
要安全模型的一部分 $便携式认证方案与可信计算中的
(01 方案最大的区别在于密钥的绑定 &(01 绑定在主机
上 ’便携式则绑定在 >-? (@A*B 上 $ 因为 (01 芯片作为
可信根比较适合与机器相关的密钥保护 "如存储服务器
端 C((0D 或 --C 协议中的密钥等 " 在这种情况下密钥
与机器绑定 "但是必须对主机平台进行改造 $ 而便携式
认证较适合私人密钥保护 "如客户端 C((0D 证书或客户
端 --C 密钥 "这样密钥可以在不同机器间移动而且无需
改动系统平台 $ 便携式认证的关键就在于 (@A*B 中隐藏
的主密钥 "不允许持有者直接读取该密钥 "但允许通过
协议对 (@A*B 进行挑战应答 $
!"# 基于 $%&’() 的可信身份认证体系

-./(01 实际上是一个含有密码运算功能和存储
功能的软件仿真 "由于其中包含的各个部分在硬件实现
上有其本身的复杂性"-./(01 可以将其中的各个部分模
块化"再将各个模块整合成整体"实现较为简单"如图 , 所
示 $ 本文通过把 -./(01 移植到 >-? (@A*B 中在没有
(01 芯片的通用平台下实现了终端用户的远程认证 "分
离了平台与用户间的身份绑定 $ 该 >-? (@A*B 以 -./
(01 为软件可信根 "通过挑战应答协议提供安全性更强
的远程验证 $

在新的平台中 " 可信身份验证由主机识别 (@A*B 开
始 & 主机可以检测到当前用户的 >-? (@A*B 是否存在 "
如果存在就会测量其中 -./(01 的 C3DE 值并验证它是
否可信 " 因为 -./(01 是已知的并且可以确定它的
C3DE 值 $ 确认之后再由 -./(01 进行完整性测量以保

证所发放的 =F 是否可信 "只有通过以上双向验证后才
能真正建立起 (@A*B 与主机间的 >-? 通道 "随后才能进
行相关事务处理 $
!"* +$, ’-./0 的分发及使用
为了保证系统的安全 " 用户和系统被分为两类 &一

类是具有管理权限的用户 "另一类是普通用户 $ 所有的
>-? (@A*B 都要由管理员通过 -*+*7 端的初始化操作进
行授权 $ 初始化后每个 >-? (@A*B 拥有一个特征码 (例
如 &;0>GH)"支持一定的认证方法 (由 6$’IB 设置的文
件和应用保护策略 )# 图 " 描述了 >-? (@A*B 的分发与
管理 #

-./(01 完整性测量是保证 >-? (@A*B 未被篡改的
关键 "当发现完整性遭到破坏时 "它可以恢复到初始状
态 # 不同的用户会有不同的安全需求 "应该用配置文件
记录下用户的各种需求 "使用户可以通过授权修改配置
文件来定义自己的保护策略 #
!"! 使用 +$, ’-./0 进行可信身份认证的过程
考虑到 >-? (@A*B 中数据通信量很小 " 不需要考虑

通信时间 "可采用中断传输方式 # 整个过程如下 &
J, K-*+*7 端等待数据传输请求中断的到来 " 从而进

入数据传输模块 "读 L写数据缓冲区 #

启动 -*+*7

是否有 (@A*B 插入 *

初始化 (@A*B
颁发 =F 证书

获得授权用户列表 *

设备标志 J已授权用户 M

设备标志 J登录策略 M

等待登录请求

是否有权登录 *

获得用户令牌 *
失败

验证通过

无权登录

用户登录请求

J插入 >-? (@A*BM

设置标志

J默认登录策略 M

用户是否已经授权 *
2

成功

N

2

默认

成功

有权登录

N

图 " >-? (@A*B 的分发与管理

失败

计算机技术与应用 1-2345/6 ’/780-9-:; <0= >5? @339A7<5A-0?
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#"$向 %&’ ()*+, 中读 -写数据 !由 %&’ 模块收发数
据 "

./ $当 %&’ ()*+, 不需要传输数据时就挂起 "

.0 $在得到 12)34 端唤醒后启动 !继续工作 "
为了提高身份认证的安全性 !&+5+2 端在监听到会话

请求 #即 %&’ ()*+, 发起的 6),,+67 # 8连接请求 $时会对
用户身份进行认证 % 其过程如下 &

#9 8首先会话请求方 #%&’ ()*+,$发送它支持的认证
方法 %

#"8然后由 12)34 端检查认证策略 !选择认证方法 !并
将所选择的认证方法通知会话请求方 %

#/ 8最后会话请求方和 12)34 间按所协商的认证方法
对发起会话请求的用户身份进行认证 %

#0 8若身份认证通过 !则将会话请求转发至 &+5+2 端 ’
反之 !则拒绝 %

! 密钥的安全管理
在 (1: 规范中规定 (1: 主要有两种密钥 ; /< = #98背书

密钥 >?.>,@)2A+B+,7 ?+48% 它是一个模长为 " C0D EF7 的
G&H 密钥对 I."$身份证明密钥 HJ?.H77+A7K7F), J@+,7F74 ?+4$%
用来向服务提供者提供平台的身份证明 % >? 的主要功
能是生成身份证明密钥 .HJ?$和建立 (1: LM,+2N由 (1:
的 LM,+2 来生成存储根密钥 &G? #&7)2+@ G))7 ?+48N使用
&G? 来加密 (存储其他的密钥 %
!"# 证书的生成

HJ? 是一个签名密钥 N(1: 使用 HJ? 来证明自己的
身份 N 凡是经过 HJ? 签名的实体 N 都表明已经经过了
(1: 的处理 % HJ? 的生成虽然使用了 >?N 但是生成的
HJ? 中却不包含任何有关平台或 >? 的隐私信息 % 这就
使得 HJ? 可以证明 (1: 的身份但不会泄露任何隐私信
息 N提高了系统的安全性 % 因此 !HJ? 证书的产生过程是
平台认证的关键 %
对于 &OP(1:! 规定由 &+5+2 端的管理员为 %&’ ()#

*+, 颁发 >?!而在 %&’ ()*+, 端生成 HJ?% 在 (1: 命令规
范中提供了与 HJ? 证书生成有关的两个命令& (1:Q:K*+
J@+,7F74命令和 (1:QK67F5K7+J@+,7F74 命令 % (1:Q:K*+J@+,7F74
命 令 产 生 身 份 认 证 密 钥 HJ?N 用 于 %&’ 身 份 认 证 %
(1:QK67F5K7+J@+,7F74 命令能够对 RH 传来的 (1:Q&S:QRHQ
H((>&(H(JLT 结构体中的证书进行认证 N并且能够获得
加密 (1:Q:>T(J(SQRG>U>T(JHV 结构体的会话密钥 N只
有平台所有者才能够执行此命令 %
!"! 密钥可信链
利用 %&’ ()*+, 内置的 &OP(1: 作为可信根的可

信链的建立 & 平台信任链的建立是以可信度量根为起
点 !对于任何的 %&’ 外设 !当被连接到一个主机系统中
时 !都会在主机和外设的协议层之间首先建立一个控制
信道 !用于外设的配置 (对外设所处状态的度量及控制
命令的传送等 % 在外设初次连接时对器件进行配置 !并

完成对外设状态的实时度量以及控制命令的传送 ’在器
件配置完成后 ! %&’ ()*+, 中的通信映像软件也在此模
式下完成身份的识别及控制 N 再对 %&’ ()*+, 的其他部
件进行完整性度量 !并将度量值存储于 &+5+2 端中 !按照
选择的判断机制判断 %&’ ()*+, 的完整性% 若 %&’ ()*+,
完整性未被破坏 ! 则运行 %&’ ()*+,N 这时会启动 &OP
(1: 并由它度量 %&’ ()*+, 文件系统与修复部件的完
整性 !若该部件完整性未被破坏 !则由该部件度量 %&’
()*+, 文件系统的完整性 !若文件系统未被篡改 !则运行
%&’ ()*+, 文件系统 % %&’ ()*+, 文件系统基于同样机
制检测身份认证服务完整性 !通过信任关系传递 !可以
确保所有身份认证系统是可信的 % 若上述过程中 !发现
某一部件的完整性受到破坏 !则报告问题并按照指定策
略执行相关操作 %
!"$ 身份认证
一般用户希望在使用个人隐私来证明身份时 !要尽

可能少地暴露自己的身份信息 !这与身份认证的要求相
互矛盾 % 在 (RW 组织的体系里 !这个隐私就是 >?!但不
能使用 >? 来进行身份认证 % 所以 !在 (RW 组织体系中 !
身份认证一般是使用 HJ? 作为 >? 的别名 % 这种方法类
似传统的解决方案 &首先需要生成一个 HJ? 即所有者使
用 G&H 密钥生成模块生成一对 HJ? 密钥 ! 然后将公钥
和签注证书 (平台证书和验证证书打包在一起 !发送一
个 HJ? 的请求给认证代理 12)34’&+5+2 端通过验证证书
的有效性来验证 HJ? 请求的有效性 !并使用自己的签名
密钥对 HJ? 证书签名 ’ 将签名后的 HJ? 证书返回给
&OP(1:!然后 !就可以使用 HJ? 和 HJ? 证书来证明自
己的身份完成通信时的身份认证 !而且因为加入了对环
境配置的评估 !能够确认通信双方的状态 !增强对各种
恶意软件的抵御能力 % 身份认证如图 / 所示 %

$ 设计分析
在实际应用场景中一般用户会有许多数据文件 N如

系统文件 (重要的用户数据等 !在本平台中 N用户可以把
重要的数据加密后存储在 %&’ ()*+, 中 !利用 &OP(1:
管理密钥与证书 % 由于 (RW 组织已经出台的 (1: 规范
不能完全满足我国所有的安全需求 !考虑到我国的信息
安全和完全自主的知识产权 !我国也在致力于可信计算

图 / 身份认证
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的规范的制定而且已经公布了可信计算密码支撑平台

功能与接口规范 # $%! 所以基于 &’()*+ 的应用有利于基
于可信计算平台应用的开发 !可使我国在制定的标准上
尽快开发出不仅符合我国的安全需求 "同时也为国际规
范接轨的可信系统创造了有利条件 !
如前所述 # 由于 ,-. 证书与具体的可信平台绑定 #

因此 #用户身份也与可信平台绑定在一起 #这会存在一
定的安全问题并给用户带来不便 ! 首先 #从用户证书的
移动性 "便利性上考虑 #平台证书应该与具体的平台相
关 #存放在平台上 #用户证书的使用应该不受平台边界
的限制 # 用户可以在多个计算环境下进行同一工作 #例
如用户可以使用同一证书 #从公司 "家里或 -/012/10 网吧
的不同计算机上发送商业电子邮件 ! 很明显 #将用户的
证书存放在固定的设备 #如平台 )*+ 上 #不符合人们的
日常操作 ! 当平台正在维护或修复中时 #用户的证书被
锁定在 )*+ 中 #不能在另外的可用平台上使用 #会给用
户证书的使用带来不便 !其次 #从安全性上考虑 #若把用
户证书放在 )*+ 上 #当平台处于维护时 #用户证书存在
一定的泄漏可能 ! 虽然当用户证书受到安全威胁时 #可
以采取证书撤销的方法 #但较为敏感的用户证书一旦受
到威胁 #则需要将存放证书的设备摧毁 ! 若将证书存放
在移动设备上 #则不会出现这种问题 ! 最后 #从 )*+ 的
管理上考虑#根据公司的策略 #用户证书与平台证书可由
不同的职权部门管理! 由于 )*+ 的存储空间有限# 若将
用户证书和平台证书都由 )*+ 存储#会有一定的限制!
而采用本文方案后 #能很好地解决身份可信认证的

安全问题 # 而且本案中的安全控制模块功能易于扩展 #
可增添度量及数字证书管理 #真正实现整个身份认证的
可信理念 !

! 应用前景
远程医疗是目前国际上一门发展十分迅速的跨学

科的高新技术 3可以大幅度降低医疗费用 ! 我国幅员辽
阔 3医疗资源分布很不均匀 3远程医疗作为计算机应用技
术 "通信技术与医学相结合的新兴领域 3有助于医疗资

源分布的均匀化 3使医疗资源落后地区的居民获得及时
而高质量的医疗服务逐渐成为现实 ! 其主要的内容有远
程诊断学"远程重症监护"远程家庭医疗和医疗信息服务
等! 使偏远地区也能享受到高水平的医疗服务 3实现医学
信息共享 3在不远的将来 3远程手术也将会成为现实! 我国
在远程医疗方面的起步较晚 3目前的许多工作只是在建立
计算机网络的基础上开展一些简单信息交流项目 ! 作为
一个分布式医疗系统 3高分辨率图像 "声音 "实时视频和
病例等电子数据在开放式网络上传输 3 必然存在安全隐
患 3而患者病情隐私的保护也是一个很重要的问题! 医疗
信息安全包括 4医疗信息保密性 "医疗信息完整性 "医生
和患者身份认证与授权以及信息交流的不可否认性等 !
5&6 )781/ 作为一种便携式身份认证设备 # 易于分发#造
价低廉#能够满足医疗系统中隐私保密的要求!
目前通用平台对可信计算提供的支持是有限的 #一

般只有 )*+ 设备驱动 ")9: 软件协议栈可能配有 )*+(
;<;21 引导程序 # 但这不足以获得对远程用户的身份认
证 ! 本课题充分利用 )*+ 软件仿真 #借助 5&6 外设提供
了一种便携式身份认证方案 #解决了 $用户身份真实性 %
的问题 #为建立可信计算应用环境提供参考 ! 下一步将
着重研究在 =>/?@ 平台下 )*+ 软件协议栈的基础上进
行相关应用程序的设计与开发 #以及如何应用于医疗系
统 "生命日志 A=>B1 =7CD等相关隐私保护中 !
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