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! 引言
波束指向算法主要完成在已知卫星大地坐标系的

经度 !纬度 !高度 ! "#$%! "&’(!)*(%+"无人机大地系坐标系
的经度 !纬度 !高度 ! "#$%! "&’(!)*(%+"飞机俯仰角 !横滚
角 !航向角 !!! "!# +的情况下 "天线阵面中心在机体直角
坐标系中的位置 !,-!.-!/-+"计算卫星在天线球坐标系
中的方位角 !俯仰角 !!!" +"从而进行收发天线的波束对
准 0 12# 本文主要是基于 3#4*536789 架构处理器对波束指
向算法进行合理的优化 "以期在算法的实时性处理上有
所优化 $ 本文从四个方面对波束指向算法进行优化 % !1 +
基于 6:;<=6 算法设计的硬件电路实现三角函数的速
算优化 & !> +浮点数运算的优化 & !?+循环嵌套优化 & !7+基
于 3#4*536 指令集的优化 $

" 基于 #$%&’# 算法设计的硬件电路实现三角函
数的速算优化

"(" #$%&’# 算法原理
在传统的硬件算法设计中 "乘 !除等基本数学函数

运算是一种既耗时又占用面积大的运算 "甚至有时是难

以实现的 "6:;<=6 算法正是为解决这种问题而产生的 $
它从算法本身入手 "将其分解成为一些简单的且在硬
件中容易实现的基本算法 "如加法 !移位等 "因此使得
这些算法在硬件上可以得到较好的实现 $ 又由于该算
法是一种规则化的算法 "它满足了硬件对算法的模块
化 !规则化的要求 "因此 6:;<=6 算法可以充分发挥硬
件的优势 0 >@?2$ 利用硬件的资源 "从而实现硬件与算法相
结合的一种优化方案 "正是由于上述原因 "6:;<=6 算法
的原始思想一经提出 "就受到了人们的普遍关注 " 79
年来人们不断地对其进行探索研究 "并提出了各种改进
算法和优化方案以适应各种不同的需求 0 7@112$
在处理数字信号过程中 "由于三角函数发生器在高

速和高精度方面特点使得其有着较为广泛的使用范围 $
而相对于传统的方法实现多为采用查表 !多项式展开或
近似的方法 0 1>@172"但是带来问题是速度 !精度 !简单性和
高效方面做的不好 $ 而用 6:;<=6 算法实现的三角函数
发生器能很好地兼顾这几个方面 "因此对于 ABC= 的实
现就显得非常适合 0 1D2$ 下面简要介绍一下 6:;<=6 算法
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’# #$* ’*$’) #W ’)* #5(%($&" I H’ ’)* M&U* ’(U* _ ’)* #T’(U(V&’(#$ M’5&’*%\ T5#T#M*X ($ ’)(M T&T*5 &"M# )&M Y*5’&($ %P(X&$Y* &$X 5*W*5!
*$Y* W#5 ’)* &"%#5(’)U X*‘*"#TU*$’ &$X #T’(U(V&’(#$ #W #’)*5 T"&’W#5UM I
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图 ! "#$%&" 流水线结构

的计算流程 !
"#$%&" 算法是一种迭代的算法 "把所需旋转的角

度分解成 ! 步去完成 "每一步的迭代方程如下 #
"!’!()"!*+,!!-#!,./!!0
#!’!()#!*+,!!’"!,./!!0
$%(&-!!!
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迭代次数一般人为控制 "限制范围是 $% 足够小 "精
度已经达标 !
迭代完成后的方程可以表示为 #
"(’ 1! 3$)"4*+,&-#4,./& 0
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其中 ’ 1! 3是每一步迭代中提出项 *+,!! 的累积值 "
求极限可以得到这个累计值是 ’ 1! 3’46748 59:"若取
"4(!;’ <! 3"#4(4"&(!"则从上式可以推出 #

"(*+,!
#(,./( !

1:3

/"0 123451 算法可以用以下两种硬件结构来实现
"#$%&" 算法的最简单最容易想到的实现方式是反

馈结构 % 这种结构只设计一级流水 "将系统输出反馈到
输入进行迭代运算 !迭代次数和移位位数通过控制命令
来实现 ! 这种结构硬件开销比较小 "但可想而知比较耗
时 "在实时性要求很高的系统上 "比如卫星导航系统 "就
不太合适了 !
第二种可能实现的结构是流水线型 ! 这种流水线的

思想主要是为了满足实时性的要求 !每一级迭代都是一
级流水线"移位的位数等于本级流水线的级数"顺时针还
是逆时针可以通过 $% 的最高位来判断 "4 的时候是顺时
针 "! 的时候表示逆时针 ! 每一级迭代的结果就是下一
级流水线的输入 !进过 ! 级流水线后的输出结果 #$%(4
1满足精度要求的情况下 "趋向于 43"" 和 # 的值就是输
入的旋转角度的正弦值和余弦值 !
如果选择迭代 !9 次 "则硬件上需要设计一个 !7 级

流水线的结构 "字长是 != >.?"最高位为符号位 " ( 的初始
值是 !! 流水线结构可以设计成如图 ! 所示 !
由于在波束指向的算法处理中 "坐标系之间的变换

最常见的运算就是正弦函数和余弦函数的计算 "传统的

计算方式用的是幂级数展开的方式 "是基于纯软件的运
算 "如果可以使用上述的流水线硬件结构来计算正弦值
和余弦值 "那算法处理的速度将会大大提高 !

0 运算浮点数的变型和位数的控制
对浮点数而言 "波束指向算法要求达到的精度是小

数点后三位 " 单精度浮点数小数点后有效数字是 7@8
位 "双精度浮点数小数点后有效数字是 !9@!7 位 "所以
运算过程中 "使用单精度型浮点数已经可以达到要求 !
对于在算法中出现的浮点数的乘除运算 "可以将浮点数
转换成整型数进行计算 "以提高运算速度 ! 计算出结果
后再通过反向移位还原到正确结果 ! 举例说明如下 #

A.?*B(A.?*B!A.;!C464
DEF(DEF!A.;!C464
G+HH(G+HH!A.;!C46

&
$
$$
#
$
$
$
% 4

<I2

俯仰角一般是单精度型的浮点数 "有效位数在小数
点后三位 "那么在运算之前可以将 A.?*B 乘以 ! 444"化
成整型数再进行计算 ! 在计算完成之后 "运算结果再除
以 ! 444! 整型数的计算比浮点数运算要快得多 !
6 循环嵌套优化
循环嵌套优化是将具有相同循环变量和循环次数

的循环体嵌套 "在一个循环里完成循环 "这样可以大大
减少因循环占用的时间消耗 "举个例子如下所示 #

J+G<K(-ILKM9LK’’2
N

BOEPQK5QA?G(BOEPQK5QA?G-!C4’KR:74L
.J 1 1BOEPQK5QA?GS(43TT<BOEPQK5QA?GM:7422

N
K!(KL

U
U

BOEPQK5QA?G(BOEPQK5QA?G-!C4’K!R:74L
J+G<K(-ILKM9LK’’2

N
G+HHQK5QA?G(G+HHQK5QA?G-!C4’KR:74L

.J < < G+HHQK5QA?GS-!C42TT<G+HHQK5QA?GM(!C422
N

K!(KL
U

U
G+HHQK5QA?G(G+HHQK5QA?G-!C4’K!R:74L
优化后的代码如下所示 #
J+G<K(-ILKM9LK’’2

N
BOEPQK5QA?G(BOEPQK5QA?G-!C4’KR:74L
.J < <BOEPQK5QA?GS(42TT<BOEPQK5QA?GM:7422

N
K!(KL

U
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!"##$%&$’(!)!"##$%&$’(!*+,-.%/01-2
34 5 5 !"##$%6$’(!7*+8-9::5!"##$%6$’(!;<+8-9 9

=
%6<%2

>
>

?@AB$%6$’(!<?@AB$%6$’(!*+8-.%+/01-2
!"##$%6$’(!<!"##$%6$’(!*+8-.%6/01-2
优化前找到满足条件的航向角和横滚角需要 6!C

个循环 !优化后只需要一半的循环次数就找到了满足要
求的航向角和横滚角 "

! 基于 "#$%&"’ 指令集的优化
基于 D"E@!DF 体系的 FDG 种类很多 !优化也是建立

在对环境很了解的基础上 " 比如基于 FHIJKF 算法设计
的硬件电路如果选择第二种流水线结构 !习惯上 !主频
越高 !流水线越长 !速度就越快 !处理性能也越好 !但在
D"E@!DF 的环境下 !流水线的长度和分支预测失误代价
是成正比的 !单条指令执行效率也会随之降低 " FDG 一
般根据应用场合不同采取不同的优化策略 #科学性计算
机 $商务型计算机和多媒体型计算机 " 而对于科学性计
算机来说 !采用的是小而密集的循环计算 " 应用场合不
同 !优化策略也不同 " D"E@!DFLM- 内核的体系是短流水
线型 !主频虽然低 !但处理速度却惊人 "下面从四个方面
来阐述指令优化的原则和方法 "
!() 指令相对原则

D"E@!DF 的环境下有三种指令的类型 !D"E@!DF 的系
统能够在一个周期内执行完两种不同类型的指令 #

5+ 9加载或存储数据的指令 %
56 9设置 FI 寄存器进行比较 !分支 !乘除 NDI 寄存

器更新 %
5O 9其他种类操作 #非 NDIPFI 寄存器更改 !算术与

逻辑 "
D"E@!DF 体系下对指令执行的这个原则就使得如果

相邻两条指令是同一类型 !第二条就必须要等到第一条
执行结束才能执行 !这样就浪费了一个时钟周期 !所以
在写汇编语句的时候 !就要注意把两条相同类型的语句
隔开 !以达到最大的执行效率 " 在某些体系的流水线结
构中 !相邻两条语句如果是无依赖的代码都可以并行执
行 !但在 D"E@!DF 的体系下 !无依赖的指令若属于同一
类型 !仍然不能并行执行 "举个例子 !整数计算指令属于
同一类型 !载入指令属于同一类型 !如下语句混合写才
最有效率 #

#EQ !OR-5!+-9
ABB !LR !SR!T
#EQ !1RL5!+-9
ABB !UR !8R!8
#EQ !CR85!+-9
ABB !6R !LR!L

*+, 加载依赖原则
D"E@!DF 体系下 !数据从缓存中被加载到寄存器里

再到被其他语句调度 !至少需要等两个周期 !也就是说
在加载数据到寄存器后 !第三个时钟周期才能使用该寄
存器里的数据 !这样就可以利用中间两个周期的真空期
做一些优化 " 根据第一个指令相对原则 !两条不同类型
的指令可以在同一个时钟周期内被执行完成 " 这样 !在
这段真空期里 !就可以放置最多 T 条指令 " 在实际使用
中 !具体能放置的指令数同样取决于这些指令类型的混
合顺序 !最少也能放置两条指令 "
有一些具有更新功能的加载指令 !比如 #EQV 这个指

令 !这个指令不但能加载数据到目标寄存器 !同时也能
更新源寄存器 "所以 !在使用这个指令的时候 !要等到两
个周期后才能对源寄存器里的数据进行调度 "
!(- 指令依赖原则
如果两条指令有上下文的依赖关系 !那这两条指令

就不能在同一个时钟周期内被调度 !也就是说 !如果第
一条指令调度的寄存器被第二条指令使用了 !那第二条
指令一定会在第一条指令执行完成后才能被执行 !这
样 !就可以在两条指令中间放置一条指令来填补这个时
间差 "
举个例子来说 !周期 % 内 !执行了 ABB !L!!S!!1 这个

语句 !这个语句里更新了 !L 寄存器 !那在周期 % 内 !就
不能再执行任何与 !L 寄存器有数据交换的动作 !比如
W!AE3 !U!!L!L 指令 !必须要等到 %.+ 周期内才能被执行 !
这样就可以在两条指令中间添加一句 #EQ !O !- 5 !+- 9语
句 !就可以把这个时间差填补了 !这样程序执行起来更
有效率 "
*(* 缓存优化原则

FDG 在从主存里取数的时候 !工作原理是先把主存
加载到缓存中 !然后在缓存里对数据进行处理 !最后才
把数据更新到主存里 " 根据加载依赖原则可以得知 !数
据从缓存中加载到寄存器里需要等待三个周期才能被

再次调度 !也就是说如果 FDG 想使用某个主存地址里
的数据 ! 那它就要先把主存地址里的数据加载到缓存 !
然后才能把缓存里的数据加载到寄存器里 !这样等待周
期就超过了三个周期 " 所以 !现在的 D"E@!DF 体系为了
减少从外存加载到缓存的时间 !都使用了一个 JFXY
5JA(A FAZ?@ X#"Z% Y"VZ?9的指令 #

JFXY ![R!X# 将 ![ 和 !X 地址里的数据预先存储到
缓存里 "
这个指令的作用是提前告诉 FDG 程序要使用哪块

内空间的数据 !FDG 先把这块数据加载到缓存里 !过
段时间等用到这个数据的时候 !就不用再浪费时间从内
存里加载到缓存上 "
举个例子来总结一下 D"E@!DF 体系下上述几个优化

原则的使用 !如下所示 #
#""’\

.)
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! 预先加载 " #$%&#$$’处内存到缓存
()*+ #$%,#$$
! 加载内存到 #- 并移动指针
./01 #- ,2"#$$’
./01 #2 ,2"#$$’
! 争取加载指令和写入指令并行运行
./01 #3 ,2"#$$’
! 写入数据从 #- 并移动指针
4+/1 #-,2"#$5’
./01 #6 ,2"#$$’
4+/1 #2,2"#$5’
./01 #7 ,2"#$$’
! 利用多寄存器的特点写下去
!

! 减少寄存器
8((9 #: ,5,;$
)<=/9 )#2,#: ,5
! 寄存器未到就跳转
*.+ .>>=
上述代码使用到的三种优化是 "
"$ ’缓存预读取 #
"% ’多寄存器并行使用 #
"- ’非同类型指令同周期执行达到并行处理的效率 $
在波束指向算法中 %? 代码的执行效率不如汇编语

言高 %但在满足实时性要求的基础上 %并不需要对通篇
代码进行汇编改写 %这里选取 ? 代码里耗时最长的天线
选择函数进行汇编改写 % 并使用上述指令集的优化原
则 %以期达到最高的执行效率 $因代码过长 %现提取部分
代码如下所示 "

! 找到旋转俯仰角最小的天线编号
.94 #5,$2
<# #$$,#5
.9 #:,$
4+/ #:,;6225"#$$’
* :@-5
.94 #5,$
<# #: ,#5
./0 #5,;6225"#:’
8((9 #: ,#:,;6-52
.94 #:,$
#./9A< #5,#5 ,%,5,%:
8(( #5, #:,#5
.B4 B$-,5"#$$’
<# #$$,#5
.94 #5,$
<# #: ,#5
./0 #5,;6-@6"#:’
8((9 #: ,#:,;6-52
.94 #:,$

#./9A< #5,#5 ,%,5 ,%:
8(( #5,#:,#5
<# #$$,#5
.B4 B5,5 "#$$’
B)<=1 )#@, B$-, B5
<B)# #5
#./9A< #5,#5 ,%:,-$,-$
).#./9 #5 ,#5 ,%2
)<=/9 )#@,#5,5
*CD; )#@,:@$2
.94 #5,$
<# #$$,#5
./0 #:,;6225"#$$’
<# #$$,#5
.94 #5,$
4+/ #:,;6-@6"#$$’

/ 优化结果分析
在 35 EF0 时钟频率的 GH@$%-% 芯片环境下 %编译优

化等级选择 ;I% %通过在程序里添加 4C+J+9<CJ*84C "5 %5 ’
和 KC+J+9<CJ*84C "LM*1%NM*.’的指令 %来测试程序的运行
的时钟周期 $表 $ 是不使用优化的程序实测时间和使用
各种类型优化的实测时间 %已将耗时转换成以毫秒 "<4’
为单位的计时 $

从实测结果上来看 %使用三角函数速算算法设计的
硬件电路对程序执行效率提高最明显 %循环嵌套优化由
于循环使用次数的原因%并未对程序处理提高太多效率 $
指令集的优化是建立在汇编语言的基础上 %在满足处理
实时性的前提下 %可以适当使用指令集优化 $ 波束指向
算法在卫星导航的平台上应用时 %惯导周期在 $5 <4 到
$35 <4 之间 %由 OPH 性能和指向类型决定 $ 在 Q>/C#Q?
的环境下 %使用以上四种优化 %已经满足绝大多数类型
的波束指向的实时性的要求 $

0 结论
本文在 Q>/C#Q? 架构下提出了一种针对波束指向算

法的优化策略 %将算法处理的时间减少到 $R$5 左右 %一
方面 %将 ?ISTO? 旋转算法应用在波束指向算法中 %在
数学函数层面对系统实时性上提供了优化的空间 %另一
方面 %Q>/C#Q? 本身的架构为波束指向算法的优化提供
了可能性 $ 同时为 Q>/C#Q? 平台的应用提供了一个很好

表 $ 优化结果显示

!
!
!
!
!

!
!
!
!
!

!
!
!
!
!

!
!
!
!
!

$2 U7%2
-U%:3
%U$@6
%U55@
$U%33

正余弦

速算优化

浮点数

运算优化

循环

嵌套优化

指令集

优化
耗时 R "<4 R帧 ’

"下转第 :5 页 ’

12

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!上接第 "# 页 $

的优化思路 !指令集上的优化策略同样适用于所有基于
%&’()%* 平台的应用开发 " 此外 !基于 *+,-.* 算法的设
计的硬件电路在芯片开发领域有很强的使用价值 !打破
了将复杂数学函数计算的负担交给纯软件来实现的传

统 "本论文提出的所有优化策略对其他平台的算法开发
和算法优化也有一定的借鉴价值 "
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图 0= 供料和输送螺丝成功实例

图 0; 供料机控制板连接图
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