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! 引言
随着社会的发展 "卫星导航已经广泛应用到人类社

会的很多方面"如无人机#物联网#车辆导航以及物流等 , $-"
对导航定位的精度要求也越来越高 $ 目前的导航 ./0 主
要采用 012 来完成导航模块的数据搬移工作 "随着导
航系统和频点的增加 "搬移大量导航通道的数据将占用
012 大量的时间 $ 而且 012 频繁地轮询检测各个通道
的状态将使 012 的低功耗设计变得极为复杂 $ 梁科等
人设计了一款通用 345"该 345 能有效提高数据传输
效率 "但是它最多支持 6 个通道 "无法满足导航应用要
求 , "-$ 张路煜等人设计的 345 使用了专用数据通路 "虽
然避开了 57( 总线 "能进行多路并行传输 "但是会使

./0 内部时序复杂 , 8 -$ 本文设计了一种专用于导航 ./0
的 345"它能高效的完成大量通道的数据搬移 , *9$$-$

" 导航 #$% 系统
基于先进微控制器总线体系结构 !5:;<=>?: 4@>A/9

>/=BA/CC?A (DE 5A>F@B?>BDA?"54(5+总线的导航 ./0 总体结
构图如图 $ 所示 $
导航 ./0 主要包括处理器 %345#存储模块 #导航模

块以及外设接口 & 各 G1 核之间通过 54(5 总线进行通
信 "其中处理器 %345%存储模块和导航模块通过高级高
性能总线 H5:;<=>?: 7@IF 1?AJ/AK<=>? (DE"57(+协议通信"
外设接口连在外围总线 H5:;<=>?: 1?A@LF?A<C (DE"51(+上 &
四大全球卫星导航系统各有几十颗卫星 "每颗卫星会发
射多个频点的信号 & 随着导航 ./0 支持的信号增加 "导
航模块需要搬移和处理的数据也越来越多 "支持全系统

应用于导航 !"#的专用 $%&的设计!
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摘 要 ! 卫星导航技术以及社会的快速发展使得高精度定位的需求越来越大 " 随着导航系统和频点的增加 !导航模
块中需要处理的数据量越来越大 " 通用 345H3@A?>B 4?K/AN 5>>?EE+控制器无法完成大量通道的传输 !采用中央处理
器 H012+传输需要占用 012 大量的时间 " 应用于导航片上系统 H./0+的专用 345 支持全系统全频点的导航通道的数
据搬移 !经过测试验证 !345 搬移相同通道数的数据所需要的时钟周期为 012 的三分之一 !有效提高了 012 的效
率 " 在设计中采用了低功耗优化技术 !优化后 345 模块动态功耗降低至原来的 $OP"
关键词 ! 导航 #./0#345
中图分类号 ! QR*%" 文献标识码 ! 5 &’(!$)M$S$OTUV M @EE= M)"O69T%%6M"))%)%

中文引用格式 ! 秦爽 "李健 "杨颖 "等 M 应用于导航 ./0 的专用 345 的设计 , W - M电子技术应用 "")"$"*TH8+!"T98)M
英文引用格式 ! X@= .FD<=I"Y@ W@<="&<=I &@=I"?B <CM 3?E@I= /J :?:@><B?: 345 <LLC@?: B/ =<;@I<B@/= ./0,W-M 5LLC@><B@/= /J ZC?>9
BA/=@> Q?>F=@[D? "")"$"*TH8+!"T98)M

3?E@I= /J :?:@><B?: 345 <LLC@?: B/ =<;@I<B@/= ./0

X@= .FD<=I$ """Y@ W@<=$"&<=I &@=I$"0F?= W@?$

H$MG=EB@BDB? /J 4@>A/?C?>BA/=@>E /J BF? 0F@=?E? 5><:?KN /J .>@?=>?E "(?@V@=I $)))"% "0F@=<’
"M2=@;?AE@BN /J 0F@=?E? 5><:?KN /J .>@?=>?E"(?@V@=I $)))*%"0F@=<+

)*+,-./,! QF? A<L@: :?;?C/LK?=B /J E<B?CC@B? =<;@I<B@/= B?>F=/C/IN <=: E/>@?BN F<E K<:? BF? :?K<=: J/A F@IF9LA?>@E@/= L/E@B@/=@=I
@=>A?<E@=ICN C<AI? M \@BF BF? @=>A?<E? /J =<;@I<B@/= ENEB?KE <=: JA?[D?=>N L/@=BE ] BF? <K/D=B /J :<B< BF<B =??:E B/ ^? LA/>?EE?: @=
BF? =<;@I<B@/= K/:DC? @E @=>A?<E@=I M QF? I?=?A<C 345H3@A?>B 4?K/AN 5>>?EE +>/=BA/CC?A ><==/B >/KLC?B? BF? BA<=EK@EE@/= /J < C<AI?
=DK^?A /J >F<==?CE _ <=: BF? BA<=EK@EE@/= DE@=I BF? 012 A?[D@A?E < C/B /J 012 B@K? M QF? :?:@><B?: 345 <LLC@?: B/ BF? =<;@I<B@/=
ENEB?K /= >F@L H ./0 + EDLL/ABE BF? :<B< K/;?K?=B /J BF? =<;@I<B@/= >F<==?C /J BF? ‘F/C? ENEB?K <=: BF? ‘F/C? JA?[D?=>N L/@=B M
5JB?A B?EB@=I <=: ;?A@J@><B@/= _ BF? >C/>a >N>C? A?[D@A?: ^N BF? 345 B/ K/;? BF? E<K? >F<==?C =DK^?A /J :<B< @E /=? 9 BF@A: /J BF?
012 b=? _ ?JJ?>B@;?CN @KLA/;@=I BF? ?JJ@>@?=>N /J BF? 012M Y/‘9L/‘?A /LB@K@c<B@/= B?>F=/C/IN @E DE?: @= BF? :?E@I=_ <JB?A /LB@K@c<!
B@/=_ BF? :N=<K@> L/‘?A >/=EDKLB@/= /J BF? 345 K/:DC? @E A?:D>?: B/ $OP /J BF? /A@I@=<C M
012 3$-4+! =<;@I<B@/=’./0’345
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图 ! 导航 "#$ 总体结构

全频点的导航 "#$ 需要处理数百个通道的数据 ! 通用
%&’ 无法支持数百通道的数据搬移 "而传统的 ()* 搬
移数据方式效率会越来越低 ! 本设计中采用的专用
%&’ 可以不经过 ()* 直接将导航通道中的数据搬移
到静态随机存取存储器 + ",-,./ 0-12#34’//566 &53#78 "
"09&:中 "这样 ()* 可以直接读取 "0’& 中的数据进行
处理 !

%&’ 主要完成导航通道中两类数据的搬移工作 "一
类是跟踪模块中相干累加值 " 相干累加值 ; 36 更新一
次 "这类数据的传输称为 %*&) 传输 ! ()* 根据相干累
加值的计算结果调节跟踪环路的参数 !另一类是用于伪
距和载波观测值 "此值更新频率为 !!<= >?"这类传输
称为 @A( 传输 ! ()* 根据观测量计算用户的时间 #位置 #
速度等信息 ! %*&) 和 @A( 均有标志位 "当标志位有效
时表示数值已更新 ! 为了保证数据不缺失 "每隔 =B! 36
轮询检测所有信号所有通道的 %*&) 标志位 "如果标志
位有效 "则搬移该通道 %*&) 数据 ! 同样 "每隔 < 36 检
测 @A( 标志位 "如果标志位有效 "则 %&’ 将完成所有信
号所有通道的 @A( 数据的搬移 !

/ 专用 01( 设计
2+3 专用 01( 总体结构
专用 %&’ 的总体结构如图 < 所示 !

专用 %&’ 主要由 ’>C 主机接口 #’>C 从机接口 #
配置模块 #控制状态机 #传输状态机以及状态机转接口
六个部分组成 ! 在 ’>C 总线上 "%&’ 既是主机又是从
机 ! 它通过 ’>C 主机接口读写导航模块数据并将其存
储到 "0’& 中 "而处理器通过 ’>C 从机接口对 %&’ 进

行配置 !配置模块将处理器的配置寄存并分发到其他各
个模块 ! 控制状态机和传输状态机主要负责控制 %&’
的数据搬移 !状态机转接口模块主要负责数据缓存和提
供总线数据和地址 !
在 %&’ 的 0@D 级代码设计过程中使用低功耗设计

方法 !常用的低功耗设计技术有并行处理 #流水线 #资源
共享 #操作数隔离以及门控时钟等方法 !在 %&’ 0@D 代
码设计过程主要使用了资源共享和门控时钟的低功耗

优化方法 E !<4!FG!
2"2 配置模块

%&’ 的工作状态可以由处理器进行配置 ! %&’ 是
否工作以及工作时进行哪些通道的数据检测和搬移都

可以通过处理器进行配置 !
处理器对 %&’ 的配置数据经过 ’>C 从机接口进入

%&’ 之后先在配置模块进行寄存 "然后由配置模块分
发到其他各个部分 !处理器也可以通过读取特定地址来
获取当前 "0’& 的写入地址 !
2"4 控制状态机
控制状态机主要控制 %&’ 进入不同的传输模式 "

总共有三个状态 "(@0DHA%DI 表示初始状态或者正在等
待 "(@0DH%*&)H@0’J"KI0 表示正在进行 %*&) 传输 "
(@0DH@A(H@0’J"KI0 表示正在进行 @A( 传输 "状态转移
图如图 L 所示 !

此模块中有两个计数器 "一个 %*&) 计数器 "一
个 @A( 计数器 "这两个计数器用来计算等待时间 ! 每隔
=B; 36 进行一次 %*&) 传输"即进入 (@0DH%*&)H@0’J4
"KI0 状态 !每隔 < 36 进行一次 @A( 传输 "即进入 (@0DH
@A(H@0’J"KI0 状态 ! 其他时候在 (@0DHA%DI 状态进行
等待 !
2"5 传输状态机
当控制状态机控制 %&’ 进行 %*&) 或者 @A( 传输

之后 "传输状态机开始工作 !它控制 %&’ 进行不同的检
测和传输工作 !
对于 %*&) 模式 "状态机转移图如图 F 所示 ! %&’

将轮询检测导航模块中的各个通道的标志位 "如果标志
位有效 "则将该通道的数据搬移到 "0’& 中 "并清除该
通道的标志位 "然后继续检测下一通道 ! 如果标志位无
效 "则不进行任何操作 "继续检测下一个通道 !如果所有
的通道全部检测并传输完毕 "则传输状态机向控制状态
机发送完成信号"控制状态机进入 (@0DHA%DI 状态"等待
下一次传输 !
对于 @A( 模式 "状态机转移图如图 M 所示 ! %&’ 将

先检测 @A( 标志位 "如果标志位有效 "则将导航模块中

图 < 专用 %&’ 总体结构

图 N 控制状态机状态转移图
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所有开启的通道中 !"# 数据搬移到 $%&’ 中 !传输完成
后清除 !"# 标志位 " 如果 !"# 标志位无效或者所有通道
上数据传输完成 !则传输状态机向控制状态机发送完成
信号 !退出 !"# 传输状态 "
!"# $%& 接口

(’& 模块有两个 &)* 接口 !一个主机接口 !一个从
机接口 " (’+ 通过主机接口经过 &), 总线读取导航模
块的数据 !将其缓存到移位寄存器中 !待写状态时将数
据写到挂载在 &), 总线上的 $%&’ 中 " 从机接口使
(’& 可以作为 &), 总线上的从机 !这样 #-. 就可以通
过 +), 总线对 (’+ 寄存器进行配置 / 012"

’ 测试
(’& 模块使用 3456789 语言编写!采用 !$’# :; <= 工

艺进行综合验证"时钟约束为>;; ’)?!面积为 @; A@B !=>"
使用 -56=4C6=4 -D 工具进行功耗分析 !在 (’+ 设计过程
中!使用了低功耗设计方法!其中寄存器插入时钟门控电
路的比例为 ::E@0F" 表 0 为优化后与优化前功耗对比"
由表 0 可知低功耗优化方法使 (’+ 模块的功耗降

低至 0BF"
在导航 $8# 中对 (’+ 模块进行数据搬移测试" #-.0

分别对 GH$$ 模块和 (’+ 模块进行配置使其进行不同
通道数的数据搬移 !另外采用 #-.0 直接搬移相同配置

的导航数据作为对比 " 测试结果如图 I 所示 "

由于 GH$$ 模块与 +), 总线不在同一个时钟域 !因
此 (’+ 和 #-. 在读取 GH$$ 模块数据时需要进行握手
操作 !因此读取一个 GH$$ 模块中的数据需要花费 0; 个

图 @ (.’- 模式时传输状态机状态转移图

图 B !"# 模式时传输状态机状态转移图

表 0 低功耗优化与非低功耗
优化 (’+ 模块功耗对比

H4C $J6CKL6<9 -8J45
#477 "<C45<M7 -8J45
#477 N4MOM94 -8J45

!8CM7 -8J45

低功耗优化

; E;>P IB
;E>II :
; E;BQ BR
;EA@I 0

非低功耗优化

@E00;!0; SQ

T EP:P
; E;I@ ;P
T ETBB

U=V #

图 I 不同配置下数据搬移周期对比
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周期 # 在计算 38T 搬移数据所需要的周期时不考虑进
入中断和中断返回的开销 # 由图 K 可知 !相同通道数的
配置下 !WnP 搬移数据所需要的周期数为 38T 的三分
之一 !且 WnP 在进行数据搬移的过程中不需要 38T 的
干预 !这样就提高了 38T 的工作效率 #

/ 结论
本文实现了一款应用于导航 F<3 的专用 WnP !该

WnP支持全系统全频点导航通道的数据搬移 #与传统的
38T 搬移数据方法进行比较 !数据搬移所需要的周期降
为 38T 的三分之一 !提高了 38T 的工作效率 # 设计中采
用了低功耗设计方法 !使功耗降低为原来的 Gcs#
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