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龙芯３犃体系架构下 犠犻犉犻模块的设计与实现

张　鹏
（江苏自动化研究所，连云港　２２２０６１）

摘要：为提高军用国产计算机的移动计算能力，提出一种在龙芯３Ａ体系架构下 ＷｉＦｉ模块的软硬件设计方法；在硬件设计部分，该

ＷｉＦｉ模块围绕ＡＲ９２８５芯片展开设计，通过ＰＣＩ－Ｅ总线与北桥进行连接；在软件设计部分，通过在ＰＭＯＮ中添加 ＷｉＦｉ模块驱动，实

现初始化、数据发送和接收等功能；验证结果表明，移动计算机能够通过 ＷｉＦｉ模块远程加载操作系统内核，无线网络数据响应时间约为

１．５ｍｓ。
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０　引言

随着计算机技术的高速发展和信息战的愈演愈烈，移动计

算性逐渐成为计算系统研究的关键问题。组建无线局域网是移

动计算终端进行数据交互的主要方式。无线局域网是指以无线

信道作传输媒介的计算机局域网络［１］。无线局域网的特点是不

再使用通信电缆而是利用电磁波在空气中发送和接收数据，能

够有效支持终端移动性。

文章基于８０２．１１ｂ协议
［２］规范开展 ＷｉＦｉ模块的相关软硬

件设计。首先对龙芯３Ａ体系架构进行分析，研究南北桥的接

口扩展能力，并开展 ＷｉＦｉ模块的硬件原理设计；在硬件电路

实现的基础上，分析龙芯３Ａ平台上ＰＭＯＮ的原理架构，介

绍了在ＰＭＯＮ中添加网络驱动的具体流程，实现了 ＷｉＦｉ模块

的基本功能，并在实际使用中进行验证。

１　犠犻犉犻简介

ＷｉＦｉ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＦｉｄｅｌｉｔｙ）是 具 有 完 全 兼 容 性 的 ＩＥＥＥ

８０２．１１标准子集。因此关于 ＷｉＦｉ的研究与应用都是建立在

ＩＥＥＥ８０２．１１系列标准上的。ＷｉＦｉ具有信号覆盖范围广、传

输速度快、通用性高等优点，是目前最流行的组建无线局域网

的方式。ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ诞生之后，在原有的ＩＥＥＥ８０２．１１的

基础上增加了５．５Ｍｂ／ｓ和１１Ｍｂ／ｓ两种更高的通信速率，

ＷｉＦｉ也就成了８０２．１１ｂ协议的代名词。随着ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ技

术的逐渐普及，用户可以得到与以太网相当的网络性能、速率

和可用性，管理员也可以无缝地将多种ＬＡＮ技术集成起来。

作为全球公认的局域网权威，ＩＥＥＥ发布了一系列后续版本的

８０２．１１ｘ协议，其中８０２．１１ａ、８０２．１１ｂ、８０２．１１ｇ、８０２．１１ｎ应

用最为广泛，ＷｉＦｉ的涵义也在不断延伸
［３］。

表１　ＩＥＥＥ８０２．１１主要协议规定的参数

协议标准 射频频段（ＧＨｚ） 最高传输率（物理层）

ＩＥＥＥ８０２．１１ 红外或２．４ ８０２．１１：２Ｍｂｐｓ

ＩＥＥＥ８０２．１１ａ ５ ８０２．１１ａ：５４Ｍｂｐｓ

ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ ２．４～２．４８５ ８０２．１１ｂ：１１Ｍｂｐｓ

ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ ２．４～２．４８５ ８０２．１１ｇ：５４Ｍｂｐｓ

ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ ２．４或５ ８０２．１１ｎ：３００Ｍｂｐｓ

ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ以及后续标准协议的基本结构、特性和服

务仍然由最初的ＩＥＥＥ８０２．１１标准定义。ＩＥＥＥ８０２．１１系列规

范的修改更新仅作用在物理层，目的是在保证兼容性的情况下

提供更高的数据传输速率和更牢固的连接性。ＩＥＥＥ８０２．１１协

议体系结构如图１所示。

图１　ＩＥＥＥ８０２．１１协议体系结构

２　硬件设计与实现

在硬件设计部分，从分析龙芯３Ａ体系架构出发，研究龙

芯３Ａ处理器内部的两层互连结构及 ＭＩＰＳ指令集，在此基础

上围绕ＡＲ９２８５芯片设计 ＷｉＦｉ模块的硬件框图，并针对每个

单元进行功能介绍。
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２１　龙芯３犃处理器

龙芯３Ａ是龙芯３号多核处理器系列的第一款产品
［４］，采

用６５ｎｍ工艺制造，最高工作主频为１ＧＨｚ。在单个芯片内集

成了４个６４位的四发射超标量ＧＳ４６４高性能处理器核、２个

６４位４００ ＭＨｚ的 ＤＤＲ２／３控制器、２个１６位８００ ＭＨｚ的

ＨｙｐｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ总线控制器、３２位３３ＭＨｚＰＣＩ／ＰＣＩＸ控制

器、以及１路ＬＰＣ、２路ＵＡＲＴ、１路ＳＰＩ、１６路ＧＰＩＯ接口。

龙芯３Ａ处理器芯片结构如图２。

图２　龙芯３Ａ芯片结构

第一层互连采用６ｘ６的交叉开关，用于连接４个 ＣＰＵ

（作为主设备）、４个二级Ｃａｃｈｅ模块 （作为从设备）、以及两

个ＩＯ端口 （每个端口使用一个 Ｍａｓｔｅｒ和一个Ｓｌａｖｅ）。一级互

图４　ＷｉＦｉ模块内部原理

连开关连接的每个ＩＯ端口连接一个１６位的ＨＴ控制器，每个

１６位的ＨＴ端口还可以作为两个８位的ＨＴ端口使用。ＨＴ控

制器通过一个ＤＭＡ控制器和一级互联开关相连，ＤＭＡ控制

器负责ＩＯ的ＤＭＡ控制并负责片间一致性的维护。龙芯３号

的ＤＭＡ控制器还可以通过配置实现预取和矩阵转置。

第二级互连采用５ｘ４的交叉开关，连接４个２级Ｃａｃｈｅ模

块 （作为主设备），两个 ＤＤＲ２内存控制器、低速高速Ｉ／Ｏ

（包括ＰＣＩ、ＬＰＣ、ＳＰＩ等）以及芯片内部的控制寄存器模块。

上述两级互连开关都采用读写分离的数据通道，数据通道

宽度为１２８ｂｉｔ，工作在与处理器核相同的频率，用以提供高

速的片上数据传输。

龙芯３Ａ指令集兼容 ＭＩＰＳ３２和 ＭＩＰＳ６４的处理器核。

２２　硬件平台架构

龙芯３Ａ处理器的外围电路采用南北桥芯片体系架构。

ＣＰＵ与北桥通过高速 ＨＴ总线互连，ＨＴ总线的发送端和接

收端分别包含１６对差分数据命令总线、２对差分控制信号和２

对差分时钟信号，能够实现ＣＰＵ与北桥之间的高速率数据传

输。北桥与南桥通过 Ａ－ＬＩＮＫ总线互连，Ａ－ＬＩＮＫ总线包

含４对差分数据发送信号、４对差分数据接收信号、１对差分

时钟信号和１对差分控制信号。ＷｉＦｉ模块通过ＰＣＩ－Ｅ总线与

北桥连接。移动计算机还集成了ＰＣＩ桥、显示、网络、ＩＤＥ控

制器、ＳＡＴＡ控制器、ＵＳＢ控制器等接口功能，图３描述了

硬件平台总图框图。

２３　犠犻犉犻模块硬件设计

２．３．１　ＷｉＦｉ模块原理

本设计中 ＷｉＦｉ模块采用 ＡＴＨＥＲＯＳ公司的 ＡＲ９２８５芯

图３　硬件平台总体框图

片，采用４０ＭＨｚ的时钟信号，３．３Ｖ供电设计，使用频带

为 ２．４ ＧＨｚ 的 射 频 信 号，支 持 ８０２．１１ｂ、８０２．１１ｇ 和

８０２．１１ｎ协议。ＷｉＦｉ模块中包含数据发送器、数据接收器、

射频转换电路、ＡＤ／ＤＡ转换电路、ＭＡＣ解释器、接口控

制器等主要功能部件。在数据发送端，ＣＰＵ需要发送的数

据通过北桥的ＰＣＩ－Ｅ总线传输至 ＷｉＦｉ模块，接口控制器

通过总线转换电路将数据发至 ＭＡＣ解释器，数据通过ＤＡ

转换将数字信号转换为模拟信号传输至数据发送器，最后

由射频转换电路将模拟信号转换为２．４ＧＨｚ射频信号向外

发射。在数据接收端，与发送端相反，２．４ＧＨｚ射频信号

经射频转换、模拟信号接收、ＡＤ转换、ＭＡＣ协议解释、

　接口总线转换，最终通过ＰＣＩ－Ｅ总线将数据通过北桥传输

　至ＣＰＵ。ＷｉＦｉ模块内部原理见图４。

ＰＣＩ－Ｅ总线接口控制器实现了中断控制、Ｉ／Ｏ数据读写、

寄存器读写等多功能的复杂时序处理能力。基带／无线 ＭＡＣ

单元主要实现了 ＭＡＣ解释器功能，对硬件交换数据帧和管理

帧进行译码。数模转换器、模数转换器实现数字信号与模拟信

号的相互转换。差错控制单元通过反馈纠错机制来降低误码

率，有效提高信道传输质量［５］。发送引擎和接收引擎完成

ＭＡＣ与物理层的数据交互，是 ＭＡＣ与物理层的接口模块。

ＲＦ转换器内部集成了调制解调器、压控振荡器以及频率合成

器，实现电信号与射频信号之间的转换。频率同步单元主要实

现发送信号与接收信号之间的频率同步。上述功能单元完成了

ＷｉＦｉ模块硬件机制的构建。

２．３．２　ＰＣＢ设计

良好的ＰＣＢ设计能够有效保证信号完整性。影响信号完

整性的主要因素有元器件及ＰＣＢ参数、ＰＣＢ布局布线、电源
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和地的完整性等，在该模块的ＰＣＢ设计中通过以下设计来实

现信号完整性［６］。

在总体布局方面，该模块的关键元器件主要有数据发送

器、数据接收器、射频转换电路、ＡＤ／ＤＡ 转换电路、ＭＡＣ

解释器、接口控制器，数据信号通过ＰＣＩ－Ｅ总线接口控制器

与北桥进行交互。元器件布局以关键信号优先设计为原则，统

筹考虑各芯片之间的信号流向关系，均匀分布。

在叠层设计方面，考虑到叠层数量及方式将直接影响

ＰＣＢ的布线和阻抗，因此通过合理的叠层设计来避免电磁干

扰，提高系统可靠性。高速信号不宜采用分割的电源层作为参

考平面，兼顾ＰＣＢ制作工艺水平，叠层设计以基板为中心采

用对称形式，两个电源平面位于叠层中间。印制板采用６层叠

层设计，为避免相邻信号层的信号产生层间串扰，设计时每个

信号层都与地平面相邻，为其设置独立的参考平面层，提供单

独的信号回路。叠层参数如表２所示。

表２　印制板叠层参数设置

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

Ｌａｙｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｙｅｒ

Ｔｙｐｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｔｈ）

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

（ＯｈｍＭｅｔｅｒｓ）

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ３ １ Ｓｏｌｄｅｒ＿Ｍａｓｋ

１ Ｓｉｇｎａｌ ．７ １．６７Ｅ－００８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ２０ ４．７ Ｃｏｒｅ／Ｐｒｅ－ｐｒｅｇ

２ Ｓｉｇｎａｌ １．４ １．６７Ｅ－００８ Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ６ ４．４ Ｃｏｒｅ／Ｐｒｅ－ｐｒｅｇ

３ Ｓｉｇｎａｌ １．４ １．６７Ｅ－００８ Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ６ ４．４ Ｃｏｒｅ／Ｐｒｅ－ｐｒｅｇ

４ Ｓｉｇｎａｌ １．４ １．６７Ｅ－００８ Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ６ ４．４ Ｃｏｒｅ／Ｐｒｅ－ｐｒｅｇ

５ Ｓｉｇｎａｌ １．４ １．６７Ｅ－００８ Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ６ ４．４ Ｃｏｒｅ／Ｐｒｅ－ｐｒｅｇ

６ Ｓｉｇｎａｌ ．７ １．６７Ｅ－００８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ３ １ Ｓｏｌｄｅｒ＿Ｍａｓｋ

在布线设计方面，ＷｉＦｉ模块印制板遵循以下布线原则：

（１）所有高速差分信号均采用带状传输线，重要信号线避免

布在顶层和底层，缩短走线距离，减少过孔数量，减少电磁辐射

干扰；

（２）采用紧耦合方式，差分信号对的两条传输线尽量等长，

布线时严格保持平行走线方式，且每对差分信号线的线宽和间

距遵守紧耦合原则，从而确保两条差分信号线产生的磁场相互

抵消；

（３）每条链路中同传输方向的差分信号对在同一平面内走

线，且使差分信号层夹在两个地参考平面之间，以确保为差分信

号传输提供良好的参考平；

（４）在设计目标阻抗时，尽量使导体靠近地平面，使传输线

与地平面进行紧密耦合，减少对邻近信号线的干扰，同时尽量减

小邻近信号间平行走线的长度，如果相邻层的传输线存在较为

严重的耦合效应，布线时应彼此正交。

３　软件设计与实现

在软件设计部分，从分析 ＰＭＯＮ 的实现架构出发，研究

ＰＭＯＮ的主要代码结构、初始化流程及启动方式。通过在设备

初始化阶段对 ＷｉＦｉ设备进行初始化配置的方式实现 ＷｉＦｉ模块

的驱动 ，并对关键实现函数进行描述。

３１　犘犕犗犖组织架构

ＰＭＯＮ是基于 ＭＩＰＳ架构的龙芯ＣＰＵ使用的基本输入输

出系统（ＢＩＯＳ）
［７］。ＰＭＯＮ是一个兼有 ＢＩＯＳ和ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ部

分功能［８］的开源软件，多用于嵌入式系统。基于龙芯的系统采

用ＰＭＯＮ作为类ＢＩＯＳ兼ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，并在其基础上做了很多

完善工作，支持ＢＩＯＳ启动配置，内核加载，程序调试，内存寄存

器显示、设置以及内存反汇编等等。仅需５１２ｋＢＲＯＭ，１２８ｋＢ

ＲＡＭ 就能实现ＰＭＯＮ的全部特性。

ＰＭＯＮ有如下主要特点：

（１）支持ｅｘｔ２、ｆａｔ３２、ＲＡＭＤＩＳＫ文件系统；

（２）支持网络引导（ｔｆｔｐ），磁盘引导，ｆｌａｓｈ引导；

（３）内建调试功能；

（４）支持ＵＳＢ２．０ＭａｓｓＳｔｏｒａｇｅ；

（５）支持 ＭＩＰＳ、龙芯、ＡＲＭ、ＰｏｗｅｒＰＣ平台。

３．１．１　ＰＭＯＮ架构分析

ＰＭＯＮ除了具有基本的Ｉ／Ｏ功能外，还包括ＣＰＵ初始化、

板级外设初始化与检测、操作系统引导和调试等功能，并且

ＰＭＯＮ支持从Ｆｌａｓｈ、ＩＤＥ、ＴＦＴＰ以及 ＵＳＢ来启动操作系统。

ＰＭＯＮ的内部架构如图５所示。

图５　ＰＭＯＮ架构分析

３．１．２　ＰＭＯＮ初始化流程

由于在ＲＯＭＦｌａｓｈ运行的速度比较慢，并且空间有限，不

能随时更改ＲＯＭ中的内容，就需要把引导程序搬到内存里运

行［９］。因此，ＰＭＯＮ的运行过程分为两个阶段：第一阶段是在

ＲＯＭＦｌａｓｈ中运行，主要进行基本硬件初始化，如：北桥、南桥、

内存控制器、缓存和串口初始化等；第二阶段在内存中执行，主

要完成环境变量和基本数据结构的初始化、ＰＣＩ总线扫描和设

备初始化，显卡初始化、网络协议和设备初始化，并对搜索到的

ＰＣＩ总线上的设备进行驱动程序的加载与配置等，最后加载操

作系统内核，具体初始化流程如图６所示。

３．１．３　ＰＭＯＮ启动方式

系统上电后，根据ＳｈｏｗＢｏｏｔＭｅｎｕ环境变量的设置情况，

ＰＭＯＮ启动流程稍有不同。若ＳｈｏｗＢｏｏｔＭｅｎｕ的值为ｙｅｓ，则

默认首先从硬盘上搜索／ｂｏｏｔ．ｃｆｇ或者／ｂｏｏｔ／ｂｏｏｔ．ｃｆｇ；若存在

则读取内容后显示相应的菜单等待用户交互后来选择要启动的

内核，如果不存在，则从ａｌ设置的指示来启动内核；若ａｌ环境变

量未正确设置，则进入ＰＭＯＮｃｏｎｓｏｌｅ界面。在读取ｂｏｏｔ．ｃｆｇ

之前可以按Ｄｅｌ来中断直接进入ＰＭＯＮｃｏｎｓｏｌｅ界面。
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图６　ＰＭＯＮ初始化流程

３２　犠犻犉犻设备驱动设计

ＷｉＦｉ设备驱动主要实现设备初始化、数据发送、数据接收

三部分功能。

初始化部分主要完成Ｔｘ、Ｒｘ描述符的建立与初始化、内存

分配等。首先通过 ＰＭＯＮ 的功能调用查找设备，其次是对

ＷｉＦｉ设备配置空间进行读写，并为其分配地址空间，通过配置

空间数据，可以得到 ＷｉＦｉ设备的Ｉ／Ｏ口的基地址。计算机在初

始化时会读取 ＷｉＦｉ设备的配置空间值。

数据发送模块通过协议栈请求传输数据包，调用驱动程序

的发送函数，将发送的数据拷贝到发送ＤＭＡ缓冲区，然后将缓

冲区的物理地址传递给网卡，启动网卡传输，网卡就用ＤＭＡ方

式把数据发送出去。

数据接收模块采用轮询方式检测中断寄存器 ＲｘＯＫ是否

置位，如果ＲｘＯＫ位置位说明有数据到达网卡，并且已经通过

ＤＭＡ将数据传输到主设备的存储器中，这时数据接收模块将

通知网络协议接口层有数据到达，由接口层负责数据接收，并将

接收描述符的状态复位。

在ＰＭＯＮ中添加 ＷｉＦｉ设备驱动，首先要在／ｐｍｏｎ／ｌｏｏｎｇ

ｓｏｎ３／ｄｅｖ／ｐｃｉｅ配置文件
［１０］中添加以下部分：

ｄｅｖｉｃｅｗｅｍ：ｅｔｈｅｒ，ｉｆｎｅｔ，ｉｆｍｅｄｉａ，ｍｉｉ

ａｔｔａｃｈｗｅｍａｔｐｃｉｅ

ｆｉｌｅ／ｄｅｖ／ｐｃｉｅ／ｗｌａｎ／ｎｅｔ＿ｗｅｍ．ｃｗｅｍ

以上语句定义了设备挂载的总线，以及描述了待编译设备

驱动的源代码文件位置，在重新编译ＰＭＯＮ时需要执行 ｍａｋｅ

ｃｆｇ命令，执行成功后会读取配置文件，从而生成一个名为ｃｆ

ｄａｔａ的数组，在ＰＭＯＮ的启动过程中会通过ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ函数去

配置已知的各个设备，并通过扫描有哪些设备挂在了总线上，

ＰＭＯＮ根据ｃｆｄａｔａ数组
［１１］依次扫描设备。模块设备驱动调用

的主要函数如表３所示。

通过以上函数可以完成网络初始化以及网络数据的发送和

接收工作。编译成功后，会在目录下生成一个ｇｚｒｏｍ．ｂｉｎ文

件，将其烧入ｂｏｏｔｒｏｍ的０ｘｂｆｃ０００００地址处即可
［１２］。

４　犠犻犉犻设备功能验证

对完成编译的ＰＭＯＮ进行功能性能测试，重点验证无线

网络数据收发能力以及系统加载功能。

表３　设备驱动主要功能函数列表

函数名称 函数说明

ｄｂｇｉｎｉｔ 调用函数ｉｎｉｔ＿ｎｅｔ进行网络初始化

ｉｎｉｔ＿ｎｅｔ

网络初始化关键函数，路径ｓｙｓ＼ｋｅｒｎ＼ｉｎｉｔ＿ｍａｉｎ．ｃ中可

查看源代码；ｉｎｉｔ＿ｎｅｔ函数设置了调试ＬＯＧ输出的内

容。根据不同的调试参数可以对输出ＬＯＧ的级别进

行配置，例如最高级别为设置所有ＬＯＧ输出

ｐａｒａｍｉｎｉｔ 设置全局参数，例如时间片的大小、进程的个数等

ｖｍｉｎｉｔ 设置内存分配的开始地址

ｋｍｅｍｉｎｉｔ

设置内核内存的分配链表结构，设置内存分配的起始

地址和大小。其实就是指向上一个函数里分配的内存

位置

ｃａｌｌｏｕｔ 创建调用队列

ｓｔａｒｔｒｔｃｌｏｃｋ 保存时钟计数和时间

ｍｂｉｎｉｔ 初始化网络使用的 ＭＢＵＦ缓冲区

ｉｆｉｎｉｔ 初始化网络设备及协议

ｉｎｉｔ＿ｐｒｏｃ 初始化所有进程表，并把当前进程列为第一个进程

ｅｎａｂｌｅｒｔｃｌｏｃｋ 设置软件时钟中断

ＩＮＥＴ＿ｇｅｔ 从Ｆｌａｓｈ里读取ＩＰ地址，并在网卡中进行设置

将移动计算机与用于无线网络测试的主机放置在同一房间

内，开启主机的无线路由功能，并配置ＩＰ，分别从主机和移动计

算机ＰＩＮＧ对方，无线网络功能正常，数据响应时间约为１．５ｍｓ。

主机端开启ｔｆｔｐ软件，移动计算机在ＰＭＯＮ下通过ｔｆｔｐ

加载ｖｘｗｏｒｋｓ内核，结果如下所示。

ＰＭＯＮ＞ｌｏａｄｔｆｔｐ：／／１９２．１６８．１．１００／ｖｘｗｏｒｋｓ

Ｌｏａｄｉｎｇｆｉｌｅ：ｔｆｔｐ：／／１９２．１６８．１．１００／ｖｘｗｏｒｋｓ（ｅｌｆ）

０ｘ８０２０００００／２３６６９７６＋０ｘ８０４８００００／２３６５３６＋０ｘ８０４ｂ９ｂｆ８／２３７０３２（ｚ）＋

０ｘ８０４ｆ３ａ００／４２２４（ｚ）＋

７１８３ｓｙｍｓｃａｎｎｏｔｒｅａｄｓｙｍｔａｂｌｅ

Ｅｎｔｒｙａｄｄｒｅｓｓｉｓ８０２０００００

由此可见，该ＰＭＯＮ能够正常连接到ｔｆｔｐ服务，并且正

常加载系统内核。

５　结束语

５１　本文工作总结

本文从介绍８０２．１１ｂ无线网络协议出发，研究了龙芯３Ａ

体系架构，在分析龙芯３Ａ 处理器内部的两层互连结构及

ＭＩＰＳ指令集的基础上，提出一种 ＷｉＦｉ模块的硬件设计方案，

并详细介绍了模块中各硬件单元的功能。该模块数字端通过

ＰＣＩ－Ｅ总线与北桥相连，实现与处理器的数据交互；模拟端

通过ＲＦ收发器实现２．４ＧＨｚ射频信号的发送与接收。在ＰＣＢ

布线过程中，充分考虑信号完整性以及关键信号的处理规则，

实现ＰＣＢ信号布局及叠层的合理设计。

在 ＷｉＦｉ模块驱动设计方面，首先研究ＰＭＯＮ的实现架

构，在分析了ＰＭＯＮ的启动及初始化流程的基础上进行 ＷｉＦｉ

模块的设备驱动设计，详细介绍了驱动程序中各关键函数的具

体作用，实现了模块的初始化、数据发送及数据接收功能。通

过编译生成ｇｚｒｏｍ．ｂｉｎ文件烧入ｂｏｏｔｒｏｏｍ，并在计算机实际

使用环境中进行功能测试，证明 ＷｉＦｉ模块能够通过无线网络

从服务器上加载ｖｘｗｏｒｋｓ操作系统内核并运行，实现了龙芯

３Ａ体系架构下 ＷｉＦｉ模块的设计。

（下转第２２７６页）
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４　犚－犝公式拟合与温度解算

采集得到的热敏电阻的分压值，经过线性插值拟合Ｒ－Ｕ

公式计算出热敏电阻的阻值，并通过Ｔ－Ｒ计算得到热敏电阻

温度值。

当前转换的ＡＤ电压测量值 Ｕｘ，根据Ｒ－Ｕ公式计算得

到的电阻值犚狓，再根据Ｔ－Ｒ公式计算出温度测量值狋狓。Ｒ

－Ｕ公式根据实际测量结果对比进行了多项式多阶拟合，实

现测试中表明，５阶多项式拟合精度最高，误差最小。

Ｒ－Ｕ公式：

犚狓＝犪０犝狓^５＋犪１犝狓^４＋犪２犝狓^３＋

犪４犝狓^２＋犪５犝狓＋犪６

式中，犪０，犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，犪６ 根据每路在热敏电阻的不

同温度点对应的电压值，用五次多项式拟合出的系数，拟合曲

线误差见图４。根据热敏电阻的阻值与温度之间的Ｔ－Ｒ公式

最终计算出温度：

Ｔ－Ｒ公式：

狋＝
２犮

－犫＋ 犫２－４犮（犪－ｌｎ槡 犚
－２７３．１５ （６）

式中，狋为温度 （℃）；犚 为电阻 （Ω）；犪、犫、犮为热敏电阻

系数

图４　Ｒ－Ｕ五次多项式拟合曲线误差

５　积分分离式犘犐犇控制

相机温度控制算法采用积分分离式ＰＩＤ控制。设定一个

积分阈值ε，当温度偏差的绝对值在ε范围外时，屏蔽积分作

用，采用ＰＤ控制；当温度偏差的绝对值在范围ε内时，开启

积分作用，采用ＰＩＤ控制。分环节消除了系统静差，提高控

制精度，微分环节可以对系统的偏差的变化趋势作出预测，加

快改善系统品质，系统对测量的温度信号进行了６４次均值滤

波和滞后滤波，提高信噪比。对加热片的加热功率控制采用

ＰＷＭ技术，由上述控制算法得到的位置式ＰＩＤ算式控制量作

为输出，直接改变加热片通断占空比，从而可实现对温度的闭

环连续控制。使ＰＩＤ算式输出控制量与电热管通电时间成正

比，即可实现加热功率的连续调节。采用 ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２４０

输出ＰＷＭ波，ＰＷＭ波的载波由ＤＳＰ的定时器触发，载波周

期为控温步长，每次定时时间，ＣＰＵ都进入中断服务子程序，

在中端服务子程序中ＣＰＵ计算出每个控温回路ＰＷＭ 脉冲需

要的占空比，生成了连续的ＰＷＭ波对加热片进行控制。

６　结束语

分布式测温装置具有集成度高、精度高、功耗低等优点。

本文采用 ＤＳＰ作为温度测量与控制器的核心，同时采用

ＡＤＣ１２８Ｓ１０２作为温度转换器件，系统集成度显著提高，大量

减少元器件，抗干扰能力增强，可靠性得到很大改善。数字

化、模块化的设计使得系统的适用性更好，相关的控制算法更

易实现，非常适合于应用于轻小型星载相机控温的实现。
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５２　下一步研究方向

可从两方面继续开展研究：（１）在现有平台下实现ＩＥＥＥ

８０２．１１ｇ／ｎ协议标准
［１３］，实现更高移动计算能力；（２）在中标

麒麟等Ｌｉｎｕｘ版本的内核中完善相应驱动及上层应用，进一步

推动移动计算领域关键技术的自主能力。
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