
第 １０ 卷　 第 ５ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．５ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 ５ 月

　 Ｍａｙ ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０５－０２７３－０３ 中图分类号： ＴＰ２９，ＴＰ３９ 文献标志码： Ａ

基于 ＭＩＰＳ 架构的工程技术研究和行业应用实践

于　 君
（山西集智数据服务有限公司， 太原 ０３００３２）

摘　 要： 随着 ５Ｇ、物联网、大数据、人工智能、区块链等信息技术的发展和应用，计算能力作为新型生产力成为数字经济的发

展基础。 ＭＩＰＳ 技术以其开源架构、指令简洁、易于扩展等特点在多体系架构共存的处理器产业中快速发展。 阐述了处理器

技术架构类型和特征，论述了 ＭＩＰＳ 技术架构在图像识别、动态调度、克隆检测等领域的工程技术研究情况，从自动控制、仪器

仪表、气象服务、航天装备、电子消费等领域论述了 ＭＩＰＳ 技术架构的行业应用实践。 最后，对于 ＭＩＰＳ 技术架构的产业生态培

育提出了意见和建议。
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０　 引　 言

随着新一代信息技术产业的快速发展，全社会

的逐步由信息化、数字化阶段步入了数据化、智能化

的新阶段。 微小型、低能耗的传感器实现了对于目

标环境的数据采集功能，５Ｇ、ＮＢ－ＩＯＴ 等长短通信技

术实现了数据传输功能，数据分析实现了对于数据

内涵的理解和分析，人工智能实现了数据中知识经

验的凝练，区块链实现了数据交互的隐私防护和共

识可信。
数据、算法、算力已经成为了大数据时代的技术

要素，而硬件系统作为软件算法的基础载体，其计算

和管理性能的提升直接影响到了知识学科、技术应

用和产业跨越的发展进程，因此中央处理器（ＣＰＵ，
ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ）的实时计算处理运算能力成

为了未来产业融合应用的关键基础因素。
１　 处理器技术路线

处理器技术架构主要包括复杂指令集（ＣＩＳＣ，

ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ） 和 精 简 指 令 集

（ＲＩＳＣ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ）两大类。 基

于 ＣＩＳＣ 的 ＣＰＵ 结构相对复杂，设计周期较长。
ＣＩＳＣ 的指令功能较复杂，寻址方式较多，指令使用

种类频次相对集中，可直接通过指令实现存储器相

关操作，因而更适用于复杂功能需求场景下的通用

计算机设备。 基于 ＲＩＳＣ 的 ＣＰＵ 结构更加紧凑，设
计周期较短。 ＲＩＳＣ 采用统一指令编码方式，有效提

升了解译效率，指令代码相对易于学习，因而更适用

于特定功能需求场景下的专用计算机设备。
Ｘ８６ 架构属于 ＣＩＳＣ 技术路线，主要代表企业是

英特尔 Ｉｎｔｅｌ 和超威半导体 ＡＭＤ。 ＡＲＭ（ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｒｉｓｃ ｍａｃｈｉｎｅ） 架构和 ＭＩＰＳ （ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔａｇｅｓ） 架构属于 ＲＩＳＣ 技术路

线。 基于 ＲＩＳＣ 技术路线的 ＭＩＰＳ 架构的工作原理

为利用软件方式避免流水线中的数据相关问题［１］。
１９８１ 年，斯坦福大学教授 Ｊｏｈｎ Ｈｅｎｎｅｓｓｙ 团队



设计搭建首个 ＭＩＰＳ 架构处理器，并于 １９８４ 年组建

ＭＩＰＳ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公 司， １９８５ 年 设 计 诞 生

Ｒ２０００ 芯片，之后 ＭＩＰＳ 架构逐步从传感器、微控制

器向路由设备、数字电视、游戏机等应用领域延伸。
由于 ＭＩＰＳ 架构是开源指令集，因此有效降低了中

小企业的研发成本和授权风险，Ｗａｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ、
Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ、ｌｏｏｎｇｓｏｎ（龙芯）等行业领军企业将 ＭＩＰＳ
架构处理器不断深入到新兴产业领域。
２　 基于 ＭＩＰＳ 架构处理器的工程技术研究

随着 ＭＩＰＳ 架构处理器的设计生产和制造工艺

的不断升级， 其指令集架构 （ ＩＳＡ， ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｔ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）持续扩展，能耗指标不断优化，运算性

能持续提升，研究人员在相关工程技术领域开展了

有益的探索实践。
在图像识别算法研究方面，研究人员以 ２Ｋ１０００

龙芯派为硬件载体，分别对深度学习模型 ＶＧＧ－１６、
Ｇｏｏｇｌｅ Ｎｅｔ、Ｍｏｂｉｌｅ Ｎｅｔ 和 Ａｌｅｘ Ｎｅｔ 进行了对比训练

测试［２］，结果显示 Ａｌｅｘ Ｎｅｔ 识别时间约为 ３ ｓ，同时

识别率达到了 ９７％，在时间效率和准确率方面整体

性能最优。
在动态调度算法研究方面，研究人员基于龙芯

ＣＰＵ 小规模集群机（内核为 １２ 个 ４ 核 ３Ｂ２０００）平台

参考计算节点处理能力对分析数据包进行动态分

割［３］，采取处理人物动态分配策略实现计算节点同

步操作。 采用浮动车数据（ＦＣＤ，Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｃａｒ Ｄａｔａ）
进行测试验证，动态任务调度算法较 Ｍｉｎ－Ｍｉｎ 算法

平均等待时长缩短 ５０． ９１％，ＣＰＵ 平均利用率高

２．５９％。
在克隆检测算法研究方面，研究人员对指令类

型序列构建后缀树进而获取指令序列之间的克隆信

息，通过合并沙砾指令方法提升相邻克隆代码分析

能力，基于 ＭＩＰＳ３２ 指令集采用 Ｌｉｎｕｘ 内核和混淆处

理的代码构建不同级别的二进制可执行文件代码样

本［４］，所研究算法在克隆代码级别 ３ 以上测试性能

优于 ＮｉＣａｄ 算法和 ＳｉｍＣａｄ 算法，实现了在源码缺失

条件下的细粒度代码克隆分析。
为了进一步加速推动 ＭＩＰＳ 技术路线的行业应

用和人才队伍，基于 ＭＩＰＳ 架构的实验平台和开发

系统不断涌现。 研究人员基于龙芯 ＣＰＵ 搭建了学

习实验箱［５］，可实现基本的串行通信（同步通信和

异步通信）功能。 将龙芯 ３Ｂ１５００ 处理器与 ＺｉｇＢｅｅ
芯片 ＣＣ２５３０ 相结合实现了物联网的基础通信、传
感控制等实验系功能［６］。

３　 基于 ＭＩＰＳ 架构处理器的行业应用实践

基于 ＭＩＰＳ 架构处理器在自动控制、仪器仪表、
气象服务、航天装备和电子消费等领域进行了有益

的探索和尝试，形成了一系列技术成果和应用案例。
３．１　 自动控制领域

在计算控制方面，研发人员采用龙芯 ３Ａ３０００
系列芯片和道 ６．０ 操作系统研制指挥控制计算机系

统［７］，实现了探测数据接收入库、指挥控制命令交

互、数据信息状态显示和自动计算决策等功能，系统

实时性测试满足性能要求，时钟有效性测试中 １２ ｈ
拷机准秒偏差小于±３ ｍｓ。

在机电控制方面，研究人员将基于 ３２ｂｉｔ ＭＩＰＳ
架构的芯片 Ｍ３ 应用于电动车控制［８］，以电机专用

控制芯片 Ｍ３ 为核心，设计实现了具备功率管驱动、
电流检测、过载保护、位置检测等电路功能的无刷直

流电机控制器系统，经验证测试该系统在不同负载

条件下均可正常启动，未出现无错位或失步问题，上
下功率 ＭＯＳＦＥＴ 栅极波形具有明显的死区时间，确
保了两个开关管交替导通，进一步优化了控制驱动

电机性能。
在运动控制方面，研究人员选用 ＭＩＰＳ３２ 架构

ＣＰＵ 自主设计软核［９］，通过脉冲型号驱动雕刻刀具

运动，同时采用逐点比较插补算法和梯形加减速速

度控制算法实现了插补轨迹和变速控制，有效增强

了系统的扩展性和移植性，降低研发成本和研发时

间。
３．２　 仪器仪表领域

在 ＰＸＩ 仪器方面，研发人员采用基于 ＭＩＰＳ 的

３Ａ３０００ 系列芯片和基于 Ｌｉｎｕｘ 内核的麒麟操作系

统开发了面向仪器系统的 ＰＣＩ 扩展 （ ＰＸＩ， ＰＣＩ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）设备的驱动程序［１０］，
实现了设备初始化、启动、读写控制、中断处理和释

放卸载等功能模块，将其应用于 ＰＸＩ 仪器设备

ＡＭＣ４３１１（５．５ 位数字多用表）验证了驱动程序的正

确性和可用性。
在传感检测方面，研究人员采用了具备超声波

时间测量、超声波脉冲发生器、测温单元、串口、红外

收发器等功能的龙芯 ＬＳ１Ｄ 作为核心器件［１１］，通过

辅以温度测量、红外通信、ＮＢ－ＩＯＴ 等外围电路实现

了基于超声波方法的热量变化监测功能，为火力发

电远程监督诊断提供了低成本、高精度、易操作的数

据采集方案。
３．３　 气象服务领域

在监测设备方面，研发人员以浪潮 ＤＬ３０１０ 计
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算机（龙芯 ３Ａ 处理器内核）和麒麟操作系统为基础

开发平台［１２］，实现了气象雷达工作操控和状态监

测、回波数据采存储集与分析处理等功能，实际测试

方位处理分辨率为 ０．５°，方位控制精度≤０．１°，仰角

控制精度≤０．１°。
在气象预测方面，研发人员将 Ｘ８６ 平台下的中

尺度气象预报模式 ＭＭ５ 所需的 ＭＰＩＣＨ 等各类支撑

软件库移植到基于 ＭＩＰＳ 技术路线的龙芯 ３Ａ 平

台［１３］，经过对比 Ｘ８６ 平台和龙芯 ３Ａ 平台分析结果

可以得出：对应站点常规气象要素及其垂直剖面时

间序列仿真预测结果可信且差异不大。
３．４　 航天装备领域

在航天运载方面，研究人员采用龙芯 １Ｃ３００Ｂ
芯片搭建了基于 ＦｌｅｘＲａｙ 总线的航天运载火箭信号

采编器通信接口单元［１４］，经测试验证接收数据与发

送数据传输无误，丢帧率、错帧率和误码率均为零，
测试参数可以满足航天运载火箭数据的高效稳定传

输需求。 在宇航特殊环境下，龙芯宇航级抗辐照

ＣＰＵ 应用于北斗装备星，同时在光纤陀螺、太阳敏

感器、地球敏感器等均形成了典型的应用解决方

案［１５］。
３．５　 电子消费领域

在医疗电子方面，研发人员以 ＭＩＰＳ 指令集的

３２ 位微控制器芯片为核心控制单元［１６］，采用 ４ 通

道数字控制模拟电子开关管理模数转换芯片，实现

了十二导联心电监测采集（ＥＣＧ，ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ）
功能，ＥＣＧ 数据可用于心脑血管疾病的早期监测和

后期诊断。
在协同办公领域，研发人员采用基于 ＭＩＰＳ 架

构的 ６００ＭＨ 处理器的无线同屏器应用于会议应用

系统［１７］。 无线同屏器实现了基于 Ｗｉ－Ｆｉ 网络的跨

平台同屏显示功能，为无纸化移动 ＯＡ 系统提供了

高速、稳定、便捷的会议解决方案。
４　 结束语

信息技术产业具有高技术、高投入、高风险、高
创新、高渗透等产业特点，因此，产业化是一个系统

化的持续性工程。 在人才培养方面，可通过设立专

业化课程体系、搭建校企联合实训、项目化毕业课题

培养等方式进一步加速人才队伍建设；在技术研究

方面，可通过设立开放性研究课题基金、开展技术能

力竞赛、开展专业开源社区服务等方式引导科研人

员“学技术、用技术、讲技术、传技术”；在行业应用

方面，可采取设立迁移适配奖励基金，搭建虚拟开发

团队，将产业商业能力赋予合作中小企业等方式增

强伙伴粘性，实现开放、联合、共赢的处理器产业生

态。
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