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摘 要:功耗问题在SAR实时成像系统中是不容忽视的。该文以实时成像系统中的输入分机为研究平台，测试了

信号处理中常用芯片DSP, SBSRM, FPGA在采用Clock-gating技术前后，功耗的变化。通过大量的实验结果，验

证了Clock-gating技术在SAR实时信号处理中的可行性，对降低SAR实时成像系统，尤其是星载实时成像系统的

功耗有一定的指导意义。
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Abstract  Power consumption has to be taken into consideration in an applied SAR real-time processor. The power

consumption is measured before and after clock-gating method had been applied to DSP, SBSRAM and FPGA of an

air-borne SAR real-time preprocessor board respectively by software. It has been proved that clock-gating method is

feasible for low power design in the SAR especially the future space-borne SAR real-time processor.

    Key

1 引言
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    机载和星载合成孔径雷达 ((SAR)实时成像处理器从本

质上说就是一个运算能力强大的计算系统。其中DSP芯片和

大容量存贮器是系统功耗的主要来源[t-3]。降低系统功耗的方

法有许多种，文献【I』中给出了不同的方法可引起功耗降低的

参考数据。中科院计算所研制的机载 SAR实时成像处理器

中有 8个 TMS320C6201-200DSP, 1个 TMS320C6701-

167DSP。在方位向做8倍降采样时，可以在雷达脉冲重复频

率(PRF)为2200Hz的条件下，实现8192x2048点幅面的

实时成像。在星载 SAR实时成像处理中，由于雷达照射幅

面大，加上星载SAR卫星的运动速率是机载系统的几百倍。

为了保持 时方位向通常没有降采样的可

能性。因 处理器要求的处理能力要比

机载SAR增加十几倍至几十倍。此外星载SAR数据在做实

时处理时，考虑到地球自转和无人职守等因素的影响，必须

要做距离迁移校正和自动聚焦处理，这也大大增加了对处理

能力的需求。在不降采样的条件下，采用Chirp-scaling算法

完成我国星载 L-SAR的信号实时处理，需要 44-50个

TMS320C6201-200或者 TMS320C6701-167DSP14l。目前

C6201 DSP的功耗在2W左右，C6701 DSP的功耗在2.7W左

右。那么星载实时成像处理器在正常运转条件下，仅 DSP

芯片消耗的功率就高达 100-150W之间。为了满足信号处

理大容量存储的需求，实时成像系统中还包含了海量的片外

存储器。根据体系结构的不同，星载实时成像处理需要的随

机存贮器容量在十几到几十个GB之间。卫星上，由于供电

能力的限制，对星载设备的体积功耗和重量都有严格的限

制。因此研究如何降低整个实时成像系统的功耗意义重大。

2003-11-10收到，2004-02-27改回
国家自然科学基金重大项目(NFNS 69896250-2)资助课题



450 电 子 与 信 息 学 报 第27卷

2  SAR实时信号处理流程和动态降低功耗的原理

    在机载正侧视条件下，通常可以认为SAR的二维原始

数据矩阵的行向量之间，以及列向量之间是相互独立的。在

此种条件下的实时处理过程，通常是先对一个二维数据流矩

阵的行向量依次进行处理，然后对二维数据矩阵加以转置，

再对转置后矩阵的行向量依次进行处理。这种处理方法被称

为向量处理、矩阵转置模型，如图1所示。在星载条件下，

矩阵的行向量和列向量之间不再相互独立。但采用

Chirp-scaling算法仍然符合这一处理模型。

程，占用时间为T。这4个过程构成了一个完整的向量处理

周期，总占用时间为T,。并满足

                  T}=T,+几+T十T                (1)

    通常，实时处理的周期T不同。但对同一个任务，如完

成距离向脉冲压缩，其向量处理的周期是相同的。由于SAR

实时信号处理存在明显的周期性，而且对应的空闲期也存在

明显的周期性。无论在什么处理阶段，只要在处理的空闲期

T;，根据Clock-gating的原理[5,6]对相关的处理单元关闭时钟，

就可以达到降低系统功耗的目的。

3  DSP系统低功耗实验

行向量处理 矩阵转置 对原矩阵列
  向量处理

图1 向量处理一矩阵转置模型

    图2是一个典型的带有降采样预处理的SAR距离一多普

勒(RD)实时成像处理机的体系结构。实时成像处理器根据

RD算法的流程将成像分成5个相对独立的任务进行。即方

位向M倍降采样滤波、距离向脉冲压缩、矩阵转置、方位向

脉冲压缩、矩阵逆转置。这五项任务分别交给输入分机、距

离向处理分机、转置分机 (CTM )、方位向处理分机、逆转

置分机 (ICTM)并行流水作业完成。表 1是为了完成实时

成像处理，每个分机向量处理的时间上限。其中的N,为距

离向样本点数，Na为方位向样本点数。

3.1  Clock-gating技术对DSP芯片的运用

    按照向量处理、矩阵转置方式建立起来的 SAR实时成

像处理器中的每个DSP芯片负责一条向量的独立处理，因此

其处理流程是满足图3的向量处理模型的。这个模型可以进

一步抽象为图4的时序。我们在输入分机上对周期性向量处

理的空闲期T，采用Clock-gating的方法关闭时钟，来降低

系统的功耗。图4中T�,为总处理时间。图5为DSP系统的

低功耗测试平台示意图。
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图2 典型SAR实时成像系统的体系结构

表1各处理分机井行流水作业需满足的时间限制

各分机的任务 完成向量处理的时间上限(S)

输入分机 1 /PRF

距离向处理分机 M/PRF

转置分机 (戈x树 /(PRF x从)

方位向处理分机 (Na X M)/(PRFx从)

逆转置分机 M/PRF

图5 DSP系统功耗测试平台示意图

的哪一级任务，实际都是对矩阵

向量的处理都可以分为4个过程，

为T,;向量处理过程，占用时间

为几;处理后向量向下发送过程，占用时间为TX;和空闲过

3.1.1  DSP芯片的功耗控制方法 由于我们的SAR实时成

像系统中大量采用了TI TMS320C6xxx DSP芯片，因此我们

就以它作为实验对象。TI公司的C6000系列DSP有3种不

同级别的powerdown功耗控制方法[71。表2是powerdown模

式的特性。从表中可以看出，C6000 DSP提供的powerdown

模式，实质上就是利用Clock-gating的原理，不同程度地将

芯片内部的时钟树关闭，来起到降低功耗的作用。对于输入

分机中的DSP小系统，根据实际需要，采用了低功耗PDI

模式。
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表2   powerdown模式的特性

Powerdown模式 触 发 唤醒方式 对芯片的影响

PDl
向CSR bit 15一10中写

入001001b或010001b

内部，外部中断

      reset
CPU挂起 (除了中断逻辑)

PD2
向CSR bit 15一10中写

入0110106
reset

PLL停止输出时钟，片内时钟电路停止切换，

整个芯片被挂起

PD3
向CSR bit 15一10中写

入 111006
reset

PLL停止产生时钟信号，片内时钟电路停止切换，

整个芯片被挂起，复位时，PLL需重新入锁

3.1.2实验原理和测试方法 实验过程是利用一个周期为 T�

的外部信号模拟SAR数据向量的到达时序，当SAR数据到

达时触发DSP外部中断源INT4。在INT4中断触发后，DSP

响应中断，并进入相应的中断服务子程序。中断服务子程序

模拟 SAR向量的处理过程，完成一系列的数据接收、处理

及发送，总的处理时间为Tw。中断服务子程序的工作时间是

程序可以调整和控制的。在中断服务程序返回后，主程序调

用低功耗子程序，该子程序利用C6701提供的powerdown

功能，采用PD1模式在向量处理的空闲期T;将芯片内部时

钟关闭，使DSP进入低功耗状态。DSP的低功耗状态将通过

INT4中断，被下一个SAR数据到达信号脉冲唤醒，从而DSP

又开始工作，如此周而复始。定义工作占空比为

芯片下降的功耗越低。所以在工作占空比越小的时候，采用

Clock-gating的方法，降低功耗的效果越明显。
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      图6采用Clock-gating后

DSP芯片下降的功耗与工作占空比的关系

_ T,.. T.
Rw二二乡==~二=

      7;,  T+7;
(2)

    我们所进行的测试是，在SAR信号的周期Tv一定的条

件下，调整DSP工作时间T,v与进入powerdown模式的时间

T;的比例关系，来观察DSP系统的功耗变化。测试程序全部

放在片内存储器中执行，没有用到外部存储器。

3.1.3实验结果分析 图6就是采用Clock-gating技术后，

DSP芯片下降的功耗与DSP工作占空比的关系曲线。从图中

可以看出，在对DSP系统的供电电压一定，时钟频率一定的

条件下，采用Clock-gating方法后，DSP芯片下降的功耗与

工作占空比呈线性关系。在工作占空比越小的情况下，DSP

3.1.4对输入分机功耗降低的效果 在输入分机中DSP完

成杂波锁定功能。DSP在做杂波锁定的时候必须接收NQ个

(如2048)方位样本点才可进行。由于相邻方位样本点的到

达时间间隔TY I/PRF，在PRF为2000Hz时，T,= 0.5mso

而 CPU对一个方位样本点的接收及分离只需几十纳秒，工

作占空比RW+0.1，在兀的时间片内都是在等待下一个方位

样本点的到来，因此对输入分机中的DSP实施Clock-gating

的方法会起到显著的效果。对于SAR实时成像处理器，PRF

的变化范围为500-2000Hz，表3是在PRF=500, 1000, 1500,

2000Hz下，即兀=2, 1, 0.7, 0.5ms时，T,=82ns，对。SP采

用Clock-gating和不采用Clock-gating方法时，对输入分机

进行功耗测试的结果。

表3 对DSP采用和不采用Clock-gating技术的测试结果

PRF(Hz)

无Clock-gating 加入Clock-gating 功率下降

  (W)
电压 (V) 电流 (A) 功率 (W) 电压 (V) 电流 (A) 功率 (W)

500 4.82 0.978 4.714 4.86 0.818 3.975 0.739

98 4.800 4.85 0.838 4.064 0.736

05 4.834 4.85 0.846 4.103 0.731

12 4.868 4.85 0.852 4.132 0.736
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    从实验结果可以看出，在PRF从500Hz变化到2000Hz

的范围内，工作占空比&+0.1时，对输入分机中的DSP应

用Clock-gating技术，功耗下降较明显，在不同PRF的条件.

下，输入分机的平均功耗均下降0.7W.

3.2  Clock-gating技术对片外存储器SBSRAM的运用

    SAR成像处理是数据密集型的应用，需要大容量的存储

器支持，在DSP芯片内部已经集成了程序RAM和数据RAM,

但往往还是不能满足SAR成像的需求。因此，在开发DSP

程序时，还需要外部存储器的支持。SBSRAM是DSP系统

中很常用的一种外部静态存储器。在我们的系统中，选用了

CY7C1339 SBSRAM，它工作在133MHza

3.2.1 SBSRAM功耗控制方法 CY7C1339 SBSRAM器件

提供了sleep i叩ut端口。将该输入端口置1时，SBSRAM处

于睡眠模式，这时SBSRAM 的功耗会比正常工作时的功耗

有显著的降低。将该端口清0, SBSRAM又会恢复正常的工

作。通过对SBSRAM的sleep input端口赋相应的值，就可以

在适当的时候使SBSRAM处于低功耗状态。

3.2.2 实验原理和测试方法 我们结合对DSP芯片使用的

Clock-gating的方法，在空闲期T;内将DSP芯片的内部时钟

关闭的同时，也将 SBSRAM 的sleep input端置 1，使

SBSRAM处于睡眠状态。在数据处理期T�,内，将DSP芯片

的时钟树打开时，同时使SBSRAM的sleep input端口清0.

从而让DSP芯片和SBSRAM都处于工作状态。这样就利用

了Clock-gating的原理，实现了对SBSRAM功耗的控制。同

样，我们测试了工作占空比R，与SBSRAM功耗的关系。将

测试程序放到SBSRAM中，并执行寻址密集型的操作，包

括FFT、矩阵转置及向量的乘法累加。在SAR向量数据的到

达周期T}不变的条件下，改变向量处理时间Tw，来观测对

SBSRAM使用Clock-gating技术前后，DSP系统功耗的变化。
3.2.3实验结果分析 图7为使用SBSRAM前后，DSP系

统功耗变化图。其中白色柱表示将测试程序放在片内存储

器，不使用SBSRAM时DSP系统的功耗。斜线柱表示将测

试程序放到SBSRAM中，DSP系统的功耗。对比图中的白

色柱和斜线柱，我们发现，将测试程序放在片外存储器中比

放在片内存储器中，功耗增加了0.7W.

    图8的曲线是采用Clock-gating技术后，SBSRAM下降

的功耗与工作占空比的关系。从图中我们可以看出，BSRAM

的功耗下降幅度随着占空比的增大而减小。占空比越小，采

用Clock-gating技术后，SBSRAM的功耗下降越明显。

3.2.4对输入分机功耗降低的效果 对于输入分机，PRF的

变化范围在500̂-2000Hz时，由于占空比凡+0.1，所以对

SBSRAM采用Clock-gating技术后，功耗显著下降了0.66W.

4  FPGA芯片低功耗实验

在 SAR实时信号处理系统中，目前普遍采用了大规模

FPGA芯片作为处理单元。我们的实验选用了Altera的

FPGA具有10万门的逻辑量。ACEX 1 k l OOFC484-3器件，该

其内部综合了二维FIR滤波器，约占有7万门的逻辑量，工

作时钟设置在25MHzo

4.1实验原理和测试方法

    为了能够测试该FPGA在时钟门控下的行为，我们编写

了Clock-gating逻辑模块，对FPGA内部综合的所有逻辑模

块的时钟进行控制。实验流程和实验平台与DSP相同。

4.2实验结果分析

    如图9所示，加入Clock-gating模块后，在电压和时钟频

率一定的条件下，FPGA下降的功耗和工作占空比Rw基本上

成线性关系。工作占空比越小，使用Clock-gating技术后，

FPGA的功耗下降越明显。同时我们发现，对一个FPGA使

用Clock-gating技术前后，功耗下降的幅度并不太大，即使

在Rw+0. 1的情况下，功耗只下降0.23W.
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期的时钟关闭，测试了功耗的变化。得到了FPGA. DSP及

SBSRAM 的功耗随工作占空比变化的曲线。发现占空比越

低，用Clock-gating方法降低功耗的效果越明显。对输入分

机中的FPGA, DSP, SBSRAM采用Clock-gating技术后，

输入分机的功耗下降了1.46W，降低了30%的功耗。以上实

验结果只是对一片FPGA，一个DSP和一片SBSRAM测试

的。在一个拥有数十片DSP与十几GB存贮容量的星载SAR

实时成像系统中，这一结果对降低系统工作时的功耗是有积

极意义的。
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[61
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