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摘要：基于电源模块、外部存储器和ＦＰＧＡ器件等具体分析了融合系统的低功耗设计。ＦＰＧＡ器件选择了Ｘｉｌｉｎｘ公司针

对高性能信号处理的Ｖｉｒｔｅｘ４ＳＸ３５三百万门级芯片，电源模块采用ＴＩ公司的两片ＴＰＳ５４３１０和一片ＴＰＳ５４６１０，具有

低功耗特性，电压调节范围为０．９～３．３Ｖ，调节精度可达１％。外部存储器使用高速、低功耗的ＺＢＴＳＲＡＭ 存储器，消

除了标准ＳＲＡＭ器件存在的读和写周期间的等待状态和空闲周期，该功能可极大地改善存储器性能，在存在频繁的读／

写操作变换时效果更佳。结合图像融合算法的特点和Ｖｉｒｔｅｘ４ＳＸ系列ＦＰＧＡ的资源与技术优势，讨论了在总线编码、

流水线设计和并行处理等方面的低功耗设计方法。结果显示：采用此技术设计的融合系统有效降低了系统的实际功耗，

其动态功耗降幅可达５０％，为提高融合系统的可靠性提供了有力支持。
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１　引　言

　　未来图像传感器的一个重要发展趋势是实现

像元级的智能信息处理，如发展中的“灵巧”红外

多色焦平面阵列，通过在每个波段的探测器单元

中附加某些像元级处理，来减小传感器带宽和待

处理数据的吞吐量。实现这些传感器的技术难点

之一是对功耗的苛求。ＦＰＧＡ技术作为像元级处

理的重要前端验证技术，与ＡＳＩＣ技术相比，具有

开发周期短、成本低和灵活性高等优点，已经有越

来越多的ＦＰＧＡ器件被用来代替原来由ＡＳＩＣ完

成的高性能信号处理任务［１］。因此，采用ＦＰＧＡ

实现大数据量、多通道图像融合等高性能ＤＳＰ处

理系统时的低功耗设计就显得异常重要。经过

２０多年的发展，ＦＰＧＡ拥有了更多的逻辑单元、

更高的性能、更低的单位成本，出现了千万门级的

系统级器件。随着元件集成的功能越来越多，并

越来越小型化，对低功耗设计的要求也越来越高。

２　融合系统功能简介与功耗分析

　　图１是设计的融合系统框图。输入数据源将

Ａ、Ｂ两路视频数据以ＬＶＤＳ方式送到ＦＰＧＡ对

应的接口。ＦＰＧＡ将输入的两路视频数据按一定

的融合算法进行融合处理。如果处理的数据量比

较大，可通过内部的ＺＢＴＳＲＡＭ 控制器将中间

数据缓存到外部ＺＢＴＳＲＡＭ 存储器Ａ和Ｂ中。

融合后的数据通过ＦＰＧＡ相应的接口以ＬＶＤＳ

方式传送给输出数据接口。电源管理模块给ＦＰ

ＧＡ和外部器件提供所需的工作电压，同时保证

正确的上电顺序。配置芯片在系统上电后将预先

存储的程序下载到ＦＰＧＡ芯片中。从中可以看

出，系统的功耗主要来源于ＦＰＧＡ、外部存储器和

电源芯片三个部分。其中，电源部分的功耗主要

是各电源芯片在进行电压转换时的内部损耗及外

围元器件的消耗；外部存储器的功耗主要来源于

存储器内部的电流消耗和存储器与外部电路进行

工作时所产生的外部功耗。下面主要分析ＦＰＧＡ

的功耗。

ＦＰＧＡ的总功耗犘ｆｕｌｌ包括启动功耗犘ｂｏｏｔ、静

图１　基于Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ的融合系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＶｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ

态功耗犘ｓｔ和动态功耗犘ｄｙｎ之和，如式（１）所示：

犘ｆｕｌｌ＝犘ｂｏｏｔ＋犘ｓｔ＋犘ｄｙｎ， （１）

启动功耗是器件上电时的启动电流产生的功耗，

其中启动电流因器件的不同而不 同。基于

ＳＲＡＭ的ＦＰＧＡ由于上电时需要从外部存储芯

片下载数据来配置其可编程资源，因而具有高的

启动电流。而反熔丝ＦＰＧＡ不需要上电配置，因

而没有高的启动电流。

静态功耗是指逻辑门没有开关活动时的功率

消耗，主要由泄漏电流造成，随温度和工艺的不同

而不同。静态功耗主要取决于所选的ＦＰＧＡ产

品。例如，Ｖｉｒｔｅｘ４器件与其他９０ｎｍＦＰＧＡ 技

术相比，静态功耗低了７８％。

动态功耗是指对器件内的容性负载充／放电

所需的功耗。它很大程度上取决于频率、电压和

负载。单节点的定量关系如下［２］：

犘＝α·犆·犞
２
ｄｄ·犳， （１）

其中，α为节点一个周期内平均电容充放电的次

数，犆为节点电容，犞ｄｄ为工作电压，犳 为时钟频

率。

３　融合系统的低功耗设计

３．１　电源低功耗设计

目前，对ＤＳＰ、ＦＰＧＡ等器件的供电方案主

要有以下三种：低压差线性稳压器（ＬＤＯ），开关
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稳压电源和电源模块。ＬＤＯ随着输入、输出压差

的增大使输出电流增加，会导致更大的内部损耗，

其发热量也越来越大，对系统的散热性能要求也

越来越高。开关稳压电源包括ＤＣ／ＤＣ调节器和

ＤＣ／ＤＣ控制器两种，前者比后者多集成有ＦＥＴ，

可以减少外围元器件的数目，有利于电源部分的

布局和布线。开关稳压电源是通过控制开关通断

的时间比率来维持输出电压的稳定，具有较大的

输出电流，较高的转换效率，较小的功耗，其存在

的纹波较大问题，可通过调节外部元器件参数和

种类来降低到工作器件限定的范围。而电源模块

实际上是集成度更好的开关稳压器，但电源模块

的高集成度导致其灵活性较差，同时其价格较高，

在普通开发中较少应用。

本系统采用的 Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ为百万门级

芯片，当其资源占用较大时，所要求的供电电流将

比较大。考虑到设计的冗余，本系统最终选择开

关稳压电源作为系统核心电源的供电芯片。实际

中采用了ＴＩ公司的两片ＴＰＳ５４３１０（输出电流最

大为３Ａ）和一片 ＴＰＳ５４６１０（输出电流最大为

６Ａ）分别为系统提供２．５Ｖ、３．３Ｖ和１．２Ｖ的

工作电压。ＴＰＳ５４３１０和 ＴＰＳ５４６１０是两款低电

压输入高电流输出的同步降压ＤＣ／ＤＣ调整器，

内含 ＭＯＳＦＥＴ开关管，电压调节范围为０．９～

３．３Ｖ，调节精度可达１％，同时具有限流电路、低

压闭锁电路和过热关断电路，完全满足了系统中

关键器件对电压、电流和纹波等方面的要求。

３．２　外部存储器低功耗设计

目前，外部接口电路中作为缓存使用的存储

器主要是ＳＲＡＭ型和ＤＲＡＭ型存储器。ＳＲＡＭ

型器件与ＤＲＡＭ 型器件的不同在于ＤＲＡＭ 需

要进行周期性的刷新操作。由于采用了对称型的

电路结构和具有一次接收所有地址位的特性，使

得ＳＲＡＭ的访问速度通常要快于采用行地址和

列地址复用结构的ＤＲＡＭ。由于融合系统需要

处理两路的视频数据，数据量较大，同时融合算法

在处理过程中需要频繁的访问外部存储器，实际

中采用了高速、低功耗的ＺＢＴＳＲＡＭ 存储器。

该器件消除了标准ＳＲＡＭ 器件存在的读和写周

期间的等待状态和空闲周期，能够实现１００％的

总线利用率，该功能极大地改善了存储器性能，在

存在频繁的读／写操作变换时，效果更佳。

３．３　犉犘犌犃低功耗设计

为了有效地降低ＦＰＧＡ器件的功耗，可以从

器件自身资源、设计软件和设计方法等方面考虑。

从器件自身资源考虑：

（１）选择正确的ＩＰ核至关重要。不同供应商

提供的ＩＰ内核对于低功耗所起的作用各有侧

重［３］。

（２）充分利用ＦＰＧＡ器件内部的专用模块，

如Ｘｉｌｉｎｘ器件提供的块 ＲＡＭ、１８×１８乘法器、

ＤＳＰ４８块等专用模块。采用这些模块能节约常

规逻辑资源，增加系统的执行速度，减少系统的功

耗。

（３）选择合适的Ｉ／Ｏ标准。低压和无端接标

准通常有利于降低功耗，任何电压的降低都会对

功耗产生平方的效果。

利用ＦＰＧＡ的结构来降低功耗还有赖于所

使用的软件工具。使用专用模块电路并智能地设

计逻辑功能的综合工具，有助于降低动态功耗。

同时，利用功耗分析软件对设计的功耗进行及时

分析也非常重要。例如，集成在ＩＳＥ软件中的

ＸＰｏｗｅｒ功耗分析工具，可提供层次化的详细功

耗显示、详细的总结报告和功耗向导，可接收仿真

的设计活动数据，并可以在ＧＵＩ模式和批处理模

式运行。

动态功耗是由逻辑门开关活动而引起的。采

用合理的设计方法，有效控制实际工作时的逻辑

门，将有助于器件动态功耗的降低。这些设计方

法包括算法优化、地址编码、流水线设计、时钟控

制和数据处理等，下面做具体介绍。

实际设计中采用了 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ

４ＳＸ３５三百万门的平台级ＦＰＧＡ。Ｖｉｒｔｅｘ４ＳＸ

系列ＦＰＧＡ主要是针对高性能信号处理应用的

（如无线通信、视频、多媒体和高级音频）。该系列

除了具有用于通用逻辑应用的ＬＸ系列的ＦＰＧＡ

的所有功能外，还针对高性能实时信号处理的需

要提供了高比例的ＸｔｒｅｍｅＤＳＰ逻辑片和嵌入式

块ＲＡＭ 资源，在大幅度降低功耗的同时提供了

卓越的ＤＳＰ功能。此外，５００ＭＨｚＸｔｒｅｍｅＤＳＰ

逻辑片可以级联使用，并且可全速工作。

４　降低动态功耗的设计方法

　　从ＦＰＧＡ的设计流程来考虑，在各个抽象层
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次上可采用的低功耗设计方法为：

（１）系统级：功能划分，功耗管理，变电压技术

等；

（２）行为级：数据本地化，并行操作，流水线

等；

（３）ＲＴＬ级：地址编码，多时钟技术，结构转

换，存储器分段等；

（（４）逻辑级：逻辑表达式转换等；

（５）晶体管级：尺寸调整，顺序调整等。

对应于各抽象层设计方法的效率和耗时情况

可用图２表示
［４］。从中可以看出，系统级要相对

有效，但设计的难度更大。根据实际系统的需要

和图像融合算法的一些特点，下面主要针对行为

级和ＲＴＬ级相关方法进行研究分析。

图２　不同抽象层低功耗设计方法效率比较

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ

４．１　地址编码

在用ＦＰＧＡ实现如图像融合等大规模数据

处理时，地址总线将会占用ＦＰＧＡ较多的Ｉ／Ｏ端

口，同时具有较高的翻转率，因此其对应的功耗在

整个芯片的功耗中占有不小的比重。通过对地址

总线进行重新编码，将降低地址总线的翻转率，同

时也会导致对应存储器模块相关电路（ｂｕｆｆｅｒ、ｄｅ

ｃｏｄｅｒ）翻转率的降低。从而降低整个芯片的功

耗。

对地址总线进行低功耗编码的方法主要有

ＢＩ（ＢｕｓＩｎｖｅｒｔ）和Ｔ０（ＺｅｒｏＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ）、格雷码、

ＷＺＥ编码等
［５］。主要是对狋时刻与狋１时刻 犖

位地址总线进行比较，总线上变化的位数如果大

于犖／２，则将总线取反送出，否则就直接送出。

地址接收端在收到地址后是否取反，根据ＩＮＶ信

号线来确定。例如，地址总线为８位，狋１时刻为

００００００００，狋时刻为００１１１１１１，那么将００１１１１１１

取反后送出去。

４．２　流水线设计

从式（２）可以看出，系统工作频率是影响系统

动态功耗的主要因素之一。但为了提高数据的处

理速度，系统的工作频率不能降得太低，流水线设

计为在降低系统功耗同时提高系统时钟频率提供

了有效途径［６］。它在很长的组合逻辑路径中插入

寄存器，寄存器虽然增加了运算周期数，却能大大

减少组合逻辑延时，提高整个系统的工作频率。

乘法和加法运算是高通滤波、多分辨金字塔

和小波变换等融合算法的主要运算之一。Ｖｉｒ

ｔｅｘ４ＦＰＧＡ中的ＤＳＰ４８模块是一个１８×１８位

二进制补码乘法器，跟随一个４８位符号扩展的加

法器／减法器／累加器。ＤＳＰ４８模块提供了丰富

的逻辑单元和寄存器资源，嵌入了可配置的流水

线寄存器，包括操作数输入端、中间积部分和累加

器输出端。这些资源保证了 Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ 可

以根据实现算法的不同，灵活设计不同级数的流

水线。此外，ＤＳＰ４８Ｓｌｉｃｅ电路和互连线经过了非

常仔细地匹配，保证了通道不会成为时序的瓶颈，

从而使大部分数学处理可以在ＤＳＰ４８内部完成，

实现性能最佳化并最大限度地降低功耗。

４．３　并行处理

并行处理的基本思想是将功能模块划分为多

个子模块，对子模块进行并行处理，多路选择对应

输出。该方法会使电路的面积增加，功耗增大。

模块整体功耗的节省来自于子模块时钟频率的减

半，频率降低节省的功率在抵消由硬件增加产生

的功耗后，仍可使总功耗有明显的下降。其缺点

是硬件开销增加，时钟产生扭曲。

图像融合算法通常需要处理两路或者两路以

上的图像数据，而多分辨金字塔、小波变换等融合

算法，通常都是对单路数据进行加减、滤波等操作

后才进行融合处理［７］。Ｖｉｒｔｅｘ４ＳＸ３５具有１９２

个ＤＳＰ模块，完全可以满足多路数据流的并行处

理。以实现滤波器为例，表１分别给出了用Ｖｉｒ

ｔｅｘＩＩＰｒｏ和Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ实现１８×１８并行转

置ＦＩＲ 滤波器的性能比较
［８］。与 ＶｉｒｔｅｘＩＩ和

ＶｉｒｔｅｘＩＩＰｒｏ的乘法器和ＢｌｏｃｋＲＡＭ 共用互连

线资源不同，Ｖｉｒｔｅｘ４中的 ＤＳＰ４８ｔｉｌｅ和Ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭ具有各自独立的布线，使元件间可用的数

据带宽实现加倍。

可以看出，Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ在提高滤波器速
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度的同时，所使用的硬件资源大大减少，而且经过

硬 件 优 化 的 ＸｔｒｅｍｅＤＳＰ Ｓｌｉｃｅ 的 功 耗 仅 为

２．３ｍＷ／１００ＭＨｚ，因此Ｖｉｒｔｅｘ４ＦＰＧＡ可以有

效降低系统的功耗。

表１　犞犻狉狋犲狓犐犐犘狉狅与犞犻狉狋犲狓４犉犘犌犃实现

犉犐犚滤波器的性能对比

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄｂｙＶｉｒｔｅｘＩＩＰｒｏａｎｄＶｉｒｔｅｘ４

滤波器类型 器件系列 大小 性能

１８×１８ 并行

转 置 ＦＩＲ 滤

波器（５１抽头

对称型）

ＶｉｒｔｅｘＩＩ

Ｐｒｏ

ＦＰＧＡ

１８６０个Ｓｌｉｃｅ

２６个嵌入式乘法器

３００ＭＨｚ

３００ＭＳＰＳ

Ｖｉｒｔｅｘ４

ＦＰＧＡ

０个Ｓｌｉｃｅ

５１个ＤＳＰ４８Ｓｌｉｃｅ

４００ＭＨｚ

４００ＭＳＰＳ

５　结　论

　　目前，ＦＰＧＡ所集成的内部逻辑资源和存储

资源越来越多，算法处理中的大部分中间结果可

以存储在ＦＰＧＡ内部，而不用频繁访问外部存储

器。同时，电源芯片的设计工艺也不断提高，其本

身的功耗与ＦＰＧＡ的功耗相比也比较小。这些

因素使得融合系统最主要的功耗来自于ＦＰＧＡ

本身。本融合系统的核心器件 Ｖｉｒｔｅｘ４由于采

用了独特的节能配置电路和９０ｎｍ三栅极氧化

层技术，使得其启动浪涌功耗降低了９４％，静态

功耗降低了７８％，动态功耗降幅达８６％。同时在

算法实现中，通过采用地址编码、流水线设计和并

行处理，当系统的工作频率降低５０％时，即采用

最简单的二级流水线，由公式（２）可以看出，在其

他条件不变的情况下，ＦＰＧＡ的动态功耗就可以

下降５０％。考虑实际处理中ＩＰ核的广泛采用，

系统的动态功耗至少可以降低５０％。

随着图像融合等基于ＦＰＧＡ的图像处理系

统对系统的数据处理量、处理速度、稳定性和功耗

等方面提出的要求越来越高，研究系统的低功耗

设计，特别是核心器件的低功耗设计也变得越来

越重要。本文给出的降低基于ＦＰＧＡ的融合系

统功耗的设计方法和分析结果表明，通过选择合

适的低功耗ＦＰＧＡ器件和采用对应的低功耗设

计方法，可以大大降低ＦＰＧＡ器件的动态功耗，

从而使系统的整体功耗降至最低，有力地保证了

系统工作的可靠性，为未来实现像元级的图像处

理提供了必要的技术准备。
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