
白皮书

充满信心地设计军用 SWaP产品
引言

21 世纪的战场以网络战为中心，从卫星到单兵，直到各种装备中，系统的体积、重量和功耗 (SWaP) 都非常

关键。不论是在有人 (舰艇、飞机以及车辆 )，还是无人 ( 导弹、传感器，以及空中、地面车辆 (UAV 和

UGV)) 装备中，保密无线通信都是各种方案关注的焦点。在所有战场上，保密通信设备的三重业务 ( 语音、

视频和数据 ) 功能和多兆位带宽设计是难度最大的。机载和海上软件无线电 (SDR) 设计遇到的挑战是功能

和散热 ( 制冷 ) 问题，而 SWaP 最迫切的要求则是采用手持式、单兵携带和小外形 (HMS) 电池工作系统。

SWaP军事应用

图 1 所示为 SWaP 军事系统保密通信的工作范围，从一般的雷达和电子战 ( 左面 ) 到最敏感的 HMS 无线电

和无人地面传感器。大部分雷达和电子战系统更重视功能而不是 SWaP，有足够的体积和功耗。 UAV 和

UGV 的无线通信系统对 SWaP 比较敏感，总功耗预算中的一部分被分配给空中和地面移动。而武器和导弹体

积非常紧凑，发射后任务执行时间较短，因此，对功耗要求较低。然而，对于 HMS 电池供电的无线电设

备，其体积、重量和功耗要求较高， SWaP 显得越来越重要。

图 1.  军事系统中各种应用对 SWaP 的敏感程度

生产手持式无线电设备有一定的难度。士兵需要携带大量的弹药和人体防护装备，尽量少带电池，因此，
SWaP 非常关键。各种战场环境下苛刻的工作需求迫使无线电设备封装采用最小的外形，元件数量尽可能

少。如图 2 所示， SRW 和 WNW 等新的军用信号处理不但需要低功耗数字信号处理 (DSP) 设备，更重视

灵活性和功能。 SDR 设计的高级信号 ( 中频 (IF)、调制和每秒兆比特 (Mbps) 级处理 )、三重业务数据包

处理和军用软件通信体系结构 (SCA) 中间件 ( 对于独立硬件 ) 都需要可编程功能，所有这些都涉及到

FPGA 资源的应用。最终，SDR 电子设备的功耗会对军事任务执行时间有不利影响，在恶劣环境下，甚至会

超过系统散热的影响。
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充满信心地设计军用 SWaP 产品 Altera 公司
图 2.  军用信号需求

总结一下车载和机载应用中电池供电 HMS、 SWaP 敏感射频在 SWaP 设计中遇到的挑战：

•   苛刻的体积和重量限制： 最小的设备体积小于 25 立方厘米。

•   功耗直接影响任务执行时间：使用典型的军用电池，目前的可编程电子设备功耗约 4 瓦，无线电系统连续

工作时间大约只有 6 个小时。

•   数字电子信号处理对功耗预算的影响最大：随着信号带宽和复杂度的提升，数字处理占据了无线电设备

中的大部分功能和功耗。

•    采用数字逻辑的折衷考虑 ：CPU 和 ASIC 的数字处理有不同的选择。一般而言，DSP 和 FPGA 组合可实现

最佳功能组合，灵活性好，对功耗要折衷考虑。

•   对静态和动态功耗的折衷考虑：由于无线电的占空比问题，待机功耗与总功耗之比为 10:1。因此，降低

待机工作时的数字泄漏功耗势在必行。

•   折衷考虑电压和频率调整，以节省功耗：通过仔细的系统设计，可以降低待机、信标和紧急模式下的电

压和频率，只有小部分无线电功能保持工作。

•   软件和硬件划分，以节省功耗：软件设计人员需要理解无线电工作模式，巧妙的管理硬件资源，有效地

降低功耗。

现在对产品的 HMS 要求降低了。各种单兵无线电信号 (SRW) 等信号处理对高性能 FPGA 的功耗非常敏

感，超出了低功耗 DSP 器件和低成本 FPGA 的性能范围。随着数据速率从 Kbps 提高到 Mbps，低功耗 DSP
器件无法实现 IF、调制、比特级、数据包处理和组服务功能。很多低成本 FPGA 需要采用多种器件来实现

所需的功能，从而限制了产品的体积和重量。

高性能 FPGA 供应商曾尝试开发电压调整、信号集成部分配置等功能，但是成功的不多，经常会导致开发

推迟，并且增加了系统风险。如果不仔细地控制器件设计和制造约束，调整电压 ( 降低无线电设备待机时
的电压，以减小静态功耗泄漏 ) 会劣化对功能、时序和 I/O 参数的验证。在高性能工作的 FPGA 中，由于

没有使用的功能区会吸收几瓦的静态功率 ( 泄漏 )，因此，进行部分重新配置 ( 对部分逻辑重新编程，而其
他功能保持不变 ) 以降低功耗的效果并不好。

Waveform requirements affect resources
− Different frequencies, modulations, channels
− Multiple sets of IF/baseband function blocks

Waveform portability
− Same waveform on multiple platforms
− Multiple waveforms on same platform
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设计人员为成功设立的目标

要达到计划要求，设计人员面临非常严峻的功能和进度挑战：

•   实现小外形、轻型军用方案

•   在 1 瓦功率范围内实现信号集成，延长任务执行时间，提高灵活性。

•   实现大批量、低成本 SDR 手持设备的最大价值

即使面临这些挑战，设计人员采用 Altera 最新的 65nm FPGA 器件，也能够充满信心地达到 SDR 产品的

SWaP 要求。Altera 在成功的 90nm 器件基础上，实现了车载和机载 SDR，为 SDR 电池供电方案提供功耗最佳

的 Stratix® III 和 Cyclone® III FPGA，并进行量产。

解决 SDR设计挑战

Altera新的 65nm Stratix III和Cyclone III FPGA恰到好处地结合了高级体系结构以及最先进的低功耗技术。以

前的 90nm 器件充分结合各种资源，实现系统开发和演示无线电 (SDD 计划 )， Altera 的 65nm 系列则针对

SWaP产品应用进行了优化。图3所示为65nm器件性能和灵活性的进一步扩展。对于采用90nm可编程逻辑器

件 (PLD) 实现 IF、滤波和频率 / 时域转换的情况， 65nm 器件在所有的 SDR 应用外形封装上都能够实现更

多的波形调制和通道以及数据包处理功能。

图 3.  FPGA 在 SDR 性能和灵活性上的扩展

低功耗器件

最新的高性能、高密度 Stratix III FPGA 以最低的功耗实现了最好的信号处理性能和多模式功能，解决了大

量机载和地面移动无线电问题 ( 例如， AMF 和 GMR)。 Stratix III FPGA 器件的逻辑单元资源超过 340K，

嵌入式存储器达到 17Mbytes，乘法器数量接近 900 个，最适合对功能要求较高的 SDR 应用。设计人员必须

能够实现 WNW 和 JAN-TE 等新的高性能信号，同时也要支持 SRW 等低性能信号，并且没有代价。当不需

要电池时， Altera 获得专利的可编程功耗技术对不重要通路上的所有电路进行优化，从而降低了散热和制

冷要求。在传感器或者机载单事件反转 (SEU) 敏感系统等对功耗非常敏感的大批量应用中，只有 Altera 能

够提供无缝途径，实现逻辑效率最高的 HardCopy® 结构化 ASIC，同时提供 ITAR 保密生产工艺。

HardCopy器件使用和 Stratix系列 FPGA相同的Quartus® 工具包和设计流程，支持快速原型开发，能够迅速将

功耗和成本降低 70％。

在小外形、轻型、电池供电 SDR 以及使用 SRW 和传统信号的专业无线电设备中， Altera® Cyclone III 器件

经过优化，能够解决各种 SWaP 设计难题。
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充满信心地设计军用 SWaP 产品 Altera 公司
•    苛刻的体积和重量限制 ：对于设备体积小于 10 立方英寸的最小型应用，新器件在单个芯片中有足够的

资源来处理 SRW-CC( 士兵无线电信号，战斗通信机模式 ) 等高级信号。丰富的信号处理模块和充足的

分布式存储器满足了外部大功率存储器元件对功耗的要求。还可以提供器件管芯，以便进行高级微封
装。

•    功耗直接影响了任务执行时间 ：Cyclone III 器件能够以小于 1 瓦的功率来实现全部的信号处理功能，任

务执行时间是目前 PLD 方案的 4 倍。

•    数字信号处理对功耗预算的影响最大 ：随着信号复杂度的提升，大部分功能都可以在 Cyclone III FPGA
中优化实现，从数字电子功耗预算中去掉 DSP 器件的功耗。

•    采用数字逻辑的折衷考虑 ：Cyclone III器件等低功耗PLD在每瓦每秒百万指令(MIPS)指标上已经超过了

DSP，可以实现效率更高、功耗更低的数字方案。

•    对静态和动态功耗的折衷考虑：可以通过使用低静态功耗的 Cyclone III 器件来降低待机功耗，静态功耗

低于其他 90nm 和 65nm FPGA 的十分之一。

•    折衷考虑电压和频率调整，以节省功耗 ：通过将 Cyclone III 器件的功能区划分为多个 PLD 时钟域，可以

调整频率来节省功耗。按照 Altera 的指导，仔细进行系统设计，采用电压调整 (Stratix III FPGA 提供

1.1V 和 0.9V 工作模式 ) 和器件关断方法来降低待机工作时的静态泄漏。

•    软件和硬件划分，以节省功耗 ：效率最高的 SWaP 使用系统和器件效能工具来优化系统应用、工作模

式、智能软件控制以及 GPP、 PLD、 DSP 和 ASIC 方案之间设计人员的功能划分等。为了进一步节省

功耗，可以采用软件控制，在器件之间进行智能系统划分，关断待机时不重要的部分。利用 Altera 的

低功耗 PLD 等其他系统优势，设计人员还可以使用效率更高的电源、更小的外形封装和更小、更轻、

更便宜的电池。

图 4 所示为 Stratix 和 Cyclone 系列与其他 90nm 和 65nm PLD 系列的静态功耗对比。采用两家 PLD 公司的

功耗估算工具以及 85°C 时典型和最差情况的器件进行对比，并归一化为 70K LE( 请注意，公布的 25°C 静

态功耗明显低 )。从左面一列开始， Altera 器件不但有优异的性能，而且 90-nm Cyclone II 器件要比竞争对

手静态功耗低 50％，在功耗上有优异的制造容差， 99.9％的器件都在 20％以内。 Cyclone III 器件 ( 第二列

) 进一步提高了 50％，对于 SwaP 敏感产品应用，在所有 PLD 中具有最低的静态功耗 ( 图 5 显示了整个

Cyclone III系列在 25°C和 85°C时的静态功耗)。Stratix II器件(第三列)相对于功耗的性能最佳，性能一般比

竞争对手高 25％，动态功耗低 35％。 Altera 还提供工业和军用温度范围的 Stratix 系列器件，具有优异的功

耗性能。最后， Stratix III 器件 ( 第四列 ) 单位功耗的功能最佳，提供可编程功耗技术等创新特性，电压调

整为 0.09V 实现最低功耗，即使这样性能也要优于竞争器件。
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图 4.  Altera 的低功耗 PLD 和竞争器件的对比

图 5.  Cyclone III 静态功耗

SDR 集成能力

除了功耗优势，为了进一步提高 SWaP 应用的其他优势， PLD 还必须具有优异的集成能力。图 6 和表 1 介

绍了容量最大的 Cyclone EP3C120 器件在 OFDMA 和 MIMO 标准等高级信号功能 SDR 应用中的集成能力。

所有比特级、符号级和 IF 级信号功能在黑色处理部分实现，速率达到 36-Mbps，静态功耗低于 200 mW，

使用了 110K LE、 500 个乘法器和 3.8 Mbits 内部存储器——这是任何其他低功耗 PLD 或者 DSP 处理器都

无法实现的。

Selectable core voltage 1.1--0.9V

Device
Type

2.0

1.5

1.0

0.5

Static
Power (W) PLD devices

~70K LEs @ 85C junction
(typical vs. worst case)

.57 wc

.27 typ

1.2 wc

.6 typ
.57 wc

.27 typ

1.2 wc

.6 typ

1.0 typ

.5 typ

Functionality/Watt optimized:
•Triple oxide/strained silicon
•Programmable Power Technology
•

.14 typ

Process
Optimized

2.2 wc

1.4 typ

.25 typ
HC2

1.5 wc

.9 typ

Standard device
has 35% lower
dynamic power

HardCopy
Structured

ASIC

0.7 typ

I5 military
device

99.9% of Cyclone
devices are within

20% of typical

65 nm90 nm 90 nm 65 nm

Cyclone
Competing Devices

0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
0.120
0.140
0.160
0.180
0.200

EP
3C

10

EP
3C

5

EP
3C

16

EP
3C

25

EP
3C

40

EP
3C

55

EP
3C

80

EP
3C

12
0

Device

Po
w

er
 (W

)

Static Power (25°C Junction) Static Power (85°C Junction)
5



充满信心地设计军用 SWaP 产品 Altera 公司
图 6.  Cyclone III 的集成能力，使用了 EP3C120

Cyclone III 器件可以提供最小的封装外形，甚至为专业应用提供管芯。容量最大的 Cyclone III 器件 EP3C120
在 23 x 23 mm 封装中具有 120K LE 和 3.8-Mbits 嵌入式存储器，比最相近的竞争器件封装小 57％， LE 多

20K，而静态功耗只有其八分之一。对于 SwaP 敏感应用，更重要的是减小电池体积，进行电压稳压。由于

Cyclone III 器件对电源的适应能力强，可以采用体积更小的圆柱形电池，而不必采用笨重的标准军用块状电

池 ( 图 7 所示 )，这样，体积减小了 95％，电池重量轻了 78％( 参见表 2)。

表 1. 资源总结

资源 KLE 9x9 乘法器 M512 M4K MRAM
接口 0 0 0 0 0

Nios® 处理器 3.3 0 0 0 1

比特级处理 4.8 1 22 10 0

系统级处理 64 156 4 321 0

数字 IF 处理 17.8 320 118 134 0

控制和接口开销 18 0 0 0 0

总计 108 477 144 465 1
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图 7.  电池体积减小

SDR设计流程和工具

要保持在 SWaP 上的设计信心，设计人员应采用能够简化并加速系统设计流程的方法和工具，集成最新开

发和能够重复使用的知识产权 (IP)，以及 FPGA 和第三方供应商的 IP。

软件编程重新配置

软件编程重新配置 (SPR) 是支持各种可编程器件 ( 相对于一种器件系列 ) 在 SDR 频谱范围内应用的设计方

法。 SPR 方法利用 Altera 的 SOPC Builder IP 集成工具和 Avalon® 流接口 (Quartus 工具包的组成部分 )，简

化了数据包、 DSP、图像和雷达处理等多种应用领域的系统设计。

例如，在 SDR 系统中，重新配置非常重要。系统输入多种信号，进行交换，结合保密子系统，动态改变密

钥和算法。 SPR 方法 ( 图 8) 通过全交换架构将多种信号需要的功能构建模块 (IP 模块 ) 连接在一起。然

后，将 Nios II 软核 CPU 或者其他嵌入式任务处理器放在最有效的地方，控制模块的功能和工作顺序 ( 例

如，改变模块内部和模块间的功能 )。这样，通过软件加载来改变 PLD 功能，而不是重新装入部分硬件比

特配置，后一种方法将设计人员局限在一种 PLD 系列上，对于 SWaP 敏感应用并不是最佳选择。

表 2. 军用电池的对比

SWaP 老电池 新电池 节省

外形 块状 圆柱 -

大小、尺寸 12.5 cm x 11 cm x 6 cm 3 cm x 9 cm -

大小、尺寸 825 cm3 42 cm3 95%

重量 1.0 Kg 0.22 Kg 78%

BA5590 battery

BA5800 battery
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图 8.  软件编程重新配置

相对于部分重新配置 (PR)，软件规划人员更熟悉 SPR 方法，这种方法还简化了高级算法的端口操作和调

试。使用 SPR 而不是 PR，一次就可以验证多种信号的硬件需求，而不用对每一信号进行多次验证。在架构

中可以很容易加入最新开发的模块，在软件控制下进行工作，减少了多种分立信号的验证操作。

随着 SDR 需求的变化， SPR 方法采用 Altera 基于 FPGA 的 HardCopy 结构化 ASIC，降低了编程风险，简

化了 IP 使用，实现了功耗和成本更低的解决方案。和功能等价的 Stratix FPGA 相比， HardCopy 器件切实

减小了管芯 ( 一般小 70％)，从而大大降低了功耗和成本，进一步提高了性能。利用 SPR， HardCopy 器件

和 DSP、 FPGA 一样灵活，而且更经济，更节电。

Altera 工具包

对于 SWaP 敏感 SDR 设计， Altera 的高级工具包提供多种特性以及高效能软件来帮助设计人员尽快将产品

推向市场。从图 9 的第一层开始：

1. 利用 The MathWorks 或者 Synplicity 等第三方工具对高层系统进行建模和均衡评估，加速实现信号算法

和 SDR 系统设计。这些供应商提供 CPU/DSP 的 C 代码综合以及 FPGA 实现的 HDL 等。例如， Altera
的 DSP Builder 提供大量的模块库，将 Simulink 设计映射到 Cyclone III 和 Stratix III 器件中。

2. SOPC Builder 软件工具自动进行 SDR 集成，利用 Altera 的 Avalon 流和存储器映射接口，重新使用新的

以及现有的信号 IP。这些接口连接 Altera IP 模块，提供总线调整、中断控制以及模块间的仲裁等功能。

通过 SOPC Builder 工具，很容易将用户 IP 映射到这一架构中，迅速实现定制芯片系统。

3. Quartus II 设计软件为信号实现提供最新的渐进式分层设计方法，编译时间缩短了 70％，在每一设计步

骤中优化 IP 模块，简化了 SPR。其他的关键 SDR 设计特性还包括虚拟团队和工程管理功能，支持业界

标准 SDH，以及 TimeQuest 时序分析器仿真功能和 HardCopy 结构化 ASIC 无缝设计流程等。

4. 在整个设计周期中，包括预设计估算、预布局和后布局仿真等， PowerPlay 工具包分析功能提供最精确

的功耗估算，优化了 25％，为低功耗 SDR 设计提供系统功耗建议。

Fully switched bus
provides order independent

functional execution

New function blocks can be
developed and added easily

via SOPC Builder

Waveform
function
blocks

Fully switched bus
provides order independent

functional execution

New function blocks can be
developed and added easily

via SOPC Builder

Waveform
function
blocks

…

Single or multi - threaded
data plane processing unit

(schedules data flow and
functional execution)

Memory
software

programmable
functionality
(Waveform A

Waveform B, etc.)
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5. 利用嵌入式 PLD CPU 实现传统的低性能信号，以及 SCA 软件等。 Altera 的 Nios II 集成开发环境

(IDE) 是非常全面的软件工具包，可以在 SDR 设计中实现多个 Nios 32 位 RISC 软核 CPU。 IDE 兼容

Eclipse，含有 GNU C 编译器、链接器和调试器。

6. 为了逐步提高 SDR CPU 的性能，在设计人员的控制下， Nios II C 语言至硬件加速 (C2H) 编译器自动

构建协处理模块，连接已有的嵌入式设计，加速应用软件的实现。设计人员分析 ANSI C 代码，在信号

设计中加入硬件加速器后，自动综合分析性能和面积。只需要比 Nios CPU 多出 2 到 3 倍的逻辑，一般

就能加速 30 倍以上。

7. 军用 SDR 领域采用了 SCA 来简化各种 SDR 平台的信号。 Prismtech、 OIS、 Zeligsoft 和 Greenhills 等
供应商为 GPP、 DSP 和 FPGA 提供 SCA 组件。粉红色框表示 SCA 组件对组件设计流程的影响。

图 9.  符合 SCA 的 SDR SWaP 效能工具和设计流程

辅助系统

为尽快开始信号处理和 SDR 应用软件开发，设计人员可以针对 Altera 的 PLD 系列，采用模块化基本开发

板。器件基本开发板为各种 SWaP 提供高速 I/O 接口，扩展了功能和 I/O 灵活性，可实现高级原型开发。

Altera为其FPGA系列同时提供低成本和高性能开发板，都具有高速中间连接器(HSMC)。这些HSMC连接器

采用 Altera 和第三方开发的模块化子卡，能够灵活地进行原型开发 ( 图 10)。
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图 10.  面向 SDR 应用平台的 Altera 模块化开发套件

利用这些 I/O 模块， Altera 为 SDR 以及其他军用成像、 DSP 和雷达应用提供了多种平台支持。结合内部和

第三方资源，继续开发参考设计来演示这些应用的功能。 Altera 进一步扩大了与系统集成商和 SCA 供应商

的第三方合作关系，为 SDR 和其他军事领域提供中间件、工程和应用专业支持。例如， SDR 系统设计人

员在 2007 年能够获得 SPR、信号连接和 SCA 兼容等方面的应用实例。 Altera 还与经过认证的 COTS 系统

公司进行合作，提供丰富的业界标准接口板，包括 PCI、 AMC 和 VME 等。

优异的运营

Altera 听取客户反馈，不断提高工艺，提供最好的器件和工具，以加速军用方案的开发，降低其风险。客户

顾问董事会为下一代芯片提供最直接的建议，最佳业务规划流程保证了器件和工具能够达到甚至超过产品
进度要求，降低了军用计划的器件风险。而且，业界一流的生产合作伙伴和流程利用最新的产品芯片技术，
避免了工艺技术中早期开发的编程风险。

只有 Altera 进一步发展了 COTS 芯片技术。除了 SWaP 方案， Altera 还非常重视军用和航空市场的专业需

求，为实现军用器件安全加密功能提供增强型 COTS(eCOTS) 器件和服务，实现反篡改功能，为 MCM 集

成提供裸管芯，提供 SEU 探测功能，以及可靠的铅封装等。此外， SDR 应用器件符合工业和军用温度工

作要求，在极端环境条件下仍能正常工作。与专门的军用器件相比，国防应用使用 eCOTS 器件后，从根本

上实现了价格和产品生命周期等优势。

结论

FPGA 以更低的成本，继续提供更丰富的功能，非常灵活。 Altera 最新一代 FPGA 支持外形更小、重量更轻

的电池，实现最新的 SDR 系统，是 SWaP 的最佳方案。您可以了解 Altera 最新的 65nm FPGA，充满信心地

进行设计，高效实现 SWaP SDR 产品。

详细信息

Altera 的军事保密通信网页：
www.altera.com/end-markets/military-aerospace/secure/mil-secure.html

Altera 的软件无线电网页：
www.altera.com/end-markets/wireless/software/sdr/wir-sdr.html
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