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摘  要  水声遥控节点的遥控接收装置，需在水中超长时间待机，迫切需要对遥控接收装置进行低功耗

设计。讨论了遥控接收装置低功耗设计的实现方法，详细地研究了源程序级、算法级及编译级算法优化方法，

经过优化处理所产生的目标代码占空间更小、执行速度更快，可以实现高效、快速的低功耗信号处理，提高

设备的使用寿命、效率和工作时长。 
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Abstract  The remote receiver of the underwater acoustic remote control node needs to stand by in the 
water for a long time，so it is urgent to design the remote receiver with low power consumption. In this paper，

the implementation method of remote control receiver with low power design is discussed，and the source 

program level，algorithm-level and compiler-level algorithm optimization methods are studied in detail. The 

optimized target code occupies a smaller space，works at a faster speed，and can achieve efficient and fast signal 

processing with low power consumption. Therefore， the service life，working efficiency and hours of the 
equipment are improved. 
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0  引言 

水声遥控装置通过水声发射换能器向水下节

点发送遥控指令，遥控水下节点完成指定任务。

其中遥控接收装置需在水中超长时间待机。对遥

控接收装置的低功耗设计有利于提高用户的使用

感受。现阶段水声遥控装置低功耗设计一般进行

硬件的低功耗设计，在硬件设计中，选取性能较

高、功耗较低的设备和模块，适时控制电源。在

软件设计中，按照可靠性、简洁性和标准化的原

则进行编写，可大大降低对硬件的需求。因此采

用硬件软件相结合、相配合的方法，充分降低系

统功耗，延长水声遥控装置通海上运行时间，不

仅能够延长设备的使用时间，而且能够减少资源

的浪费。遥控接收装置的低功耗设计主要从 2 方

面进行考虑：1）硬件的低功耗设计；2）软件的

低功耗设计。软件低功耗设计的最根本原则是在

保证程序正确运行的大前提下，提高运算速度和
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占用更少的运行资源。 

本文中的遥控接收装置低功耗软件优化主要

从源级低功耗优化、算法级低功耗优化及编译级算

法优化 3 个方面进行，以达到编译级汇编语言编写

的程序代码能够以最快的速度、占用最少的硬件

资源进行正确的运行，从而实现对接收端低功耗

的需求。 

1  软件功耗优化原则方法及分类 

从普遍意义上讲，在功耗优化这个问题上，

研究者普遍比较关注硬件功耗优化，应用各种技

术想方设法改进硬件的功耗。比如，在芯片制造

工艺上采用更精细的纳米技术，不断降低芯片驱

动电压，改变片内系统结构等。事实上，整个系

统的运行管理是由软件体现的。在硬件基础一定

的情况下，只有将软件系统对能量的损耗降至最

小，才能使整个系统工作于最佳状态。软件设计

中，所有频繁调用的函数都需要优化[1-2]。代码优

化是一件非常有意义的事情。优化处理是指产生

更高效的目标代码所做的工作。目标代码占空间

更小、执行速度更快。低功耗软件优化的原则是

基于阿姆达尔定律 [3]，优化经常使用的代码，不

经常使用的代码不做较多优化考虑（或者完全不

优化）。 

阿姆达尔定律： 
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a
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            （1） 

式中：S表示固定负载情况下描述并行处理效果的

加速比；a 表示并行计算部分所占比例；n 表示并

行处理节点个数。 

阿姆达尔定律同样适合低功耗的软件优化，由

此低功耗优化的基本原则：1）等价原则优化后不

改变原程序运行的功能；2）有效原则优化后产生

的目标代码运行时间较短；3）优化后占用空间较

小，包括代码空间和数据空间。 

一般而言，低功耗的优化过程如图 1。其中：

中间代码优化表示与硬件无关的优化，目标代码优

化依赖于硬件的优化。 

 

图 1  代码优化过程 
Fig.1  Code optimization process 

 
根据以上过程并结合遥控接收装置的自身特

点，从算法级、源程序级（与硬件无关）以及编译

级（与硬件相关）3 个方面研究常用的水声遥控装

置接收软件低功耗优化方法。 

2  低功耗优化设计 

2.1  算法级低功耗优化 

水声遥控装置接收端系统如图 2 所示，接收装

置获得遥控信号后，首先去载波，然后进行信号搜

索，搜到信号后进行跟踪，并进行多普勒修正，然

后由测量信号进行信道估计，根据估计的结果进行

RAKE 接收，解码后得到输出的信息。 

 

图 2  遥控装置接收系统框图 
Fig. 2  Block diagram of remote control device  

receiving system 
 
去载波是接收端所有信号处理算法执行的大

前提，对其进行优化具有十分重要的意义。首先

对其信号结构进行改造，按照传统的操作，其流

程如图 3。 

去载波的改进优化可分成数据流的改进优化

和数据结构的改进优化 2 部分： 

1）关于数据结构的改变，进行硬件平台的低

功耗性能优化时，要建立对内存数据进行操作的概

念。先分析内存，然后再根据算法的需要进行合理

的分配设置。在本项目中，实现了真正意义的复数 



·218· 数字海洋与水下攻防 第 4卷 
 

 

 

图 3  去载波流程 
Fig. 3  Carrier elimination flow 

 
结构。去载波的过程中包络数据的实部和虚部分别

放到不同的地址中，进行后续的处理。改进优化后

的方案将分开存放包络数据的实部和虚部，放到了

数组内相邻的 2 个 short 型中。从内存的角度看，

这一操作是把数据放到了一个 4 字节的高位和低

位，不仅节约了内存，实现了内存的优化，而且使

后续的编译级得到优化。 

2）对数据流进行改进优化，在原有的算法中

硬件中断到达的时刻，将采集到的接收信号数据放

到固定的地址，数据达到遥控装置的 1 个信号周期

后进行去载波的处理，处理后的数据进行后续的解

码计算。进行低功耗优化后的数据流结构如图 5 所

示，中断到达后直接进行去载波处理得到基带信

号，累计处理后的基带信号达到 1 个周期后再进行

后续算法处理。 

 

图 4  优化前去载波流程 
Fig.4  Carrier elimination flow before optimization 

 
去载波低功耗优化的有益效果在当下步骤主

要体现在程序占用内存的大量减少。统计仅对去载

波部分进行比较，不包含程序的其他部分，不进行

整体比较。在未进行编译级优化及源级优化时速度

的提高，是由于释放了大量的内存，程序可以充分

使用片内空间，消除了片内外读写速度的差异，同

时节省了数据搬移的开销。 

 

图 5  优化后去载波流程 
Fig.5  Carrier elimination flow after optimization 
 
要想进一步提高遥控接收装置的抗多普勒、抗

多途能力，就要在接收端采取额外措施——多普勒

频率搜索和多途分量的提取，再加上同步信号搜索

和信号的解扩，这将会带来很大量的相关运算。要

进行低功耗的优化，仅仅在编译级进行优化效果不

是特别明显，所以要在算法级进行优化。一个快速

算法，对低功耗性能优化有着十分重要的意义。本

设计中主要采用了快速沃尔什变换代替快速傅里

叶变换。 

快速沃尔什变换（FWHT）类似于 FFT，WHT

也有快速算法 FWHT，也可将输入序列 f（x）按奇

偶进行分组，分别进行 WHT[4]。FWHT 的基本关

系为 
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WHT是将一个函数变换成取值为＋1或－1的

基本函数构成的级数，用它来逼近数字脉冲信号时

要比 FFT 有利。同时，WHT 只需要进行实数运算，

存储量比 FFT 要少得多，运算速度也快得多。沃

什–阿达玛快速转换图解与傅里叶快速转换图解外

观相似，区别在于完全没有复数乘法。这种特点在

大多数硬件平台上都占有绝对的优势，其避免了平

台对乘法器的需求和依赖。同时 WHT 将一个函数
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变换成取值为+1 或–1，占用的存储空间小，为硬

件平台的低功耗优化带来了极大的优势。沃什–阿

达玛快速转换与傅里叶快速转换相比带来的效果

增益，使其运行速度提高了 4.3 倍。 

2.2  源程序及优化 

虽然水声遥控装置接收部分的软件部分全部

采用编译级汇编代码进行编写，但是在编写汇编程

序之前进行了源程序级的 C 语言程序设计，然后

再进行汇编程序的编写。所以高效的源程序记得代

码编写及优化是十分必要的，也是后续汇编程序的

基础。 

常用优化技术包括：删除多余运算、循环不变

代码外提、强度削弱、变换循环控制条件、合并已

知量与复写传播、删除无用赋值等。这些方法在遥

控通信的接收装置的低功耗性能优化中同样有效。

具体实施可实例化到堆栈和寄存器的合理利用，避

免调用开销[5]，局部变量和使用查找表方面。主要

体现在以下几个方面： 

1）堆栈和寄存器的合理利用包括：避免或减

少使用本地变量，减少函数参数的个数，尽量避免

数据转换[6]，全局变量合理分配。 

2）避免不必要的开销包括：避免调用的开销，

尤其是循环的合理利用[7]；局部变量的合理使用，

应该尽可能地不使用 char 和 short 类型的局部变

量；函数通常可以设计成查找表，这样可以显著提

升性能；减小运算强度[6]，非必要情况不采用除法

和取余实现程序；充分利用指令层的并行机制。 

2.3  编译级（依赖于硬件）的低功耗优化 

由于水声遥控装置接收部分对低功耗的要求

极高，所以仅仅对软件部分进行算法的低功耗优化

及源程序级的低功耗优化无法满足需要。虽然软件

部分全部采用编译级汇编代码进行编写，但是在编

写汇编程序之前进行了源程序级的 C 语言程序设

计，然后再进行汇编程序的编写。所以高效的源程

序记得代码编写及优化是十分必要的，也是后续汇

编程序的基础。 

编译级的低功耗优化主要集中在使用并行指

令，用有用的指令（取代 NOP）填充延迟间隙，

循环展开，字长优化（使用 LDW）；排流水。 

在指令级并行的机器上，程序的运行速度依赖

于：程序中潜在的并行、处理器上可用的并行、从

串行程序提取并行的能力、在给定的调度约束下发

现最佳并行调度的能力。 

指令级并行时，通常是一个处理器在单个时钟

周期内发射几个操作。而指令级并行的获得是通过

使用流水线技术指令流水线和分支延迟。发现应该

执行一个分支而不是直接后继，转向一个分支时会

引起取分支目的地址指令的延迟并引起指令流水

线“打嗝”[8]。可以通过使用硬件，根据分支的执

行历史来预测分支结果并从预测的目的地址预取

指令。分支延迟不可避免，因为分支预测会发生偏

差，此部分可以通过排流水的方法来解决。此处不

过多说明。 

NOP 指令相当于未优化，消除不必要的 NOP

指令，在很大程度上能提高程序的运算速度避免不

必要的时序浪费[8]。其算法优化的沃尔什哈达玛变

换中的速度提高，本质上可以看成是一种有效的去

延迟间隙。 

在不过度占用程序空间的情况下，展开循环来

提高程序的运算速度是一种非常有效的方法。 

字长优化是指，在对一段连续地址内存的数据进

行运算时，打破常规的按数据类型按址取数的方法，

一次性获取需要的地址的尽可能多的数据量的方法。

例如 short 型数据一次获取 2 个或 4 个 short 数据再进

行计算，取数只占用一个指令时序。在前面涉及的沃

尔什哈达玛变换就十分适用这种方式。 

这种方法可以运用到去载波的算法中，大大提

高了运算速度，在之后的排流水结构中能大大调高

程序的运行速度。尤其是在运算过程中，数据的读

取及乘法计算占运算时间的大部分时间，所以此部

分优化极有意义。 

流水线是一种在时间上串行，在空间上并行的

技术。将整个电路划分为若干个流水线级，流水线

每级之间设置寄存器锁存上一级输出的数据；每一

级只完成数据处理的一部分；一个时钟周期完成一

级数据处理，然后在下一个时钟到来时将处理后的

数据传递给下一级；第 1 组数据进入流水线后，经

过 1 个时钟周期传到第 2 级，同时第 2 组数据进入
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第 1 级，数据队列依次前进。每组数据都要经过所

有的流水级后才能得到最后的计算结果，但是对整

个流水而言，每个时钟都能计算出一组结果，所以

平均计算一组数据只需要 1 个时钟周期的时间，这

样就大大提高了数据处理的速度。 

排流水能使关键路径缩短，从而提高时钟速

度，或者在同样速度下降低功耗；同时流水的并行

处理，多个输入在一个时钟周期内并行地处理，可

使有效速度提高与并行级数相当的倍数，同样也可

以降低功耗。 

3  低功耗性能及分析 

经软件功耗优化改进后，在单片机上进行了多

次的时间测试，测试条件为相同工作主频。未改进

前信号的去载波、搜索、跟踪时间分别为 2.0 s、

2.7 s、2.0 s。优化后去载波、搜索、跟踪时间分别

为 0.11 s、0.14 s、0.13 s。经过统计最长解码时间

提高了近 20 倍。同时算法对空间的需求从原来的

8 MB 空间的需求降低为 313 KB 的需要，不需要

硬件平台提高额外的存储空间。 

优化后可以对硬件进行无外部存储空间设计，

并且降主频正常工作。经测试，原硬件功耗为

130 mW，优化后约为 12 mV，大大降低了平台的

功耗，相同电池电量的情况下可在海上进行更长时

间的工作。 

 

图 6  低功耗优化测试仿真 
Fig.6  Low power optimization test simulation 

4  结束语 

在水声遥控装置项目中，为了实现接收端的低

功耗稳定运行，项目中采用了编译级的机器语言

（汇编语言）进行程序的编写。在过程中经历了算

法优化设计、源程序优化设计到将源程序转化成所

需的机器语言并进行手工流水的过程，极大地提高

了程序的运行速度，降低了程序数据空间的占有

率，使得在硬件运算芯片上实现算法设计成为可

能，无需额外设计外挂存储芯片，大大降低了设备

的功耗。同时，在同样的主频下，运行程序的时间

提高了近 20 倍，这种有利的条件可以使算法程序

在一个更低的主频条件下进行运算，对设备的低功

耗运行也是十分有益的。 
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