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摘要：针对当前智能终端在高精度数据处理与低功耗续航需求之间的矛盾，提出一种基于双核心协同的 IGold 智能终端硬件架

构，并配套设计算法优化策略。硬件层面采用“高性能计算核心+低功耗控制核心”的异构双核架构，通过动态电压频率调节

（DVFS）、多电源域管理及唤醒无线电（WOR）技术实现全场景低功耗控制；算法层面构建自适应任务调度机制与多源数据融合

算法，提升高精度感知与计算能力。实验结果表明，该架构在保持定位精度±1.2cm、数据采集误差≤0.5%的高精度性能下，

待机功耗低至 2.1μW，连续工作续航时长较传统架构提升 127%，可满足便携式智能终端的核心应用需求。
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1 引言

1.1 研究背景与意义

随着物联网（IoT）与边缘计算技术的快速发展，智能终

端已广泛应用于健康监测、环境感知、精准定位等多个领域。

这类终端普遍面临两大核心诉求：一方面，高精度数据处理

能力是保障服务质量的基础，如人体体征监测需达到±2bpm

的心率精度，空间定位需实现厘米级误差控制；另一方面，

便携式场景下的续航能力直接决定用户体验，60%以上的应用

场景要求设备续航时长超过 5 年。传统智能终端多采用单核

心架构，存在“高性能与低功耗难以兼顾”的固有缺陷——

高性能核心满负荷运行时功耗激增，而低功耗核心又无法满

足高精度计算需求。

为此，本文研发 IGold 智能终端，采用低功耗与高精度

双核心协同设计思路，通过硬件架构创新与算法优化，实现

“高精度计算不妥协、低功耗续航有保障”的核心目标。该

研究不仅解决了传统终端的性能与功耗矛盾，还为便携式智

能终端的架构设计提供了新范式，具有重要的理论价值与工

程应用意义。

1.2 国内外研究现状

在低功耗硬件设计领域，当前研究主要集中于单核心MCU

的工艺优化与电源管理。瑞萨电子推出的 RA8 系列双核 MCU

采用 22nm ULL 工艺，通过 Cortex-M85 与 M33 核心组合实现

性能与功耗的平衡，但未针对高精度感知场景进行架构定制。

21IC 电子网的研究提出超低功耗 MCU 与唤醒无线电（WOR）

的协同方案，将射频模块待机功耗从毫瓦级降至微瓦级，但

缺乏与高精度计算核心的协同调度机制。

在高精度算法领域，天津大学团队提出基于 Wi-Fi 信号

的高精度感知模型，通过环境建模将定位精度提升至 0.1 米，

但算法未适配低功耗硬件平台，计算开销较大。中国煤科的

井下终端研发采用 UWB+IMU 融合定位算法，实现 20cm 级定位

精度，但硬件架构采用多芯片集成方案，功耗控制效果不佳。

现有研究尚未形成“硬件架构与算法深度协同”的低功

耗-高精度解决方案，双核心的任务分工与协同机制仍需优

化。本文正是针对这一研究缺口，开展 IGold 智能终端的硬

件架构设计与算法优化研究。

2 相关理论与技术基础

2.1 双核心架构设计原理

异构双核心架构通过集成两种不同性能等级的核心，实

现资源的差异化分配。高性能核心采用高工艺制程的处理器，

具备强大的浮点运算与并行处理能力，适用于高精度数据解

析、复杂算法运算等场景；低功耗核心采用极简架构设计，

静态电流可控制在纳安级，适用于实时控制、外设管理、唤

醒监测等轻量级任务。双核心通过高速消息 FIFO 与中断机制

实现通信，确保任务调度的实时性与可靠性。

2.2 低功耗硬件设计技术

低功耗设计主要依赖三大核心技术：①动态电压频率调

节（DVFS），根据任务负载实时调整核心电压与时钟频率，

实现功耗与性能的动态平衡[1]；②多电源域架构，将系统划

分为常开域与可关断域，仅保留唤醒逻辑与实时时钟在常开

域，其余模块按需上电；③唤醒无线电（WOR）技术，通过专

用低功耗接收机持续监听唤醒信号，将射频模块待机功耗降

至微瓦级。

2.3 高精度数据处理技术

高精度数据处理的关键技术包括：①多源传感器数据融

合，通过整合不同传感器的采集数据，降低环境干扰带来的

误差；②自适应滤波算法，通过动态调整滤波参数，提升数

据的稳定性与准确性[2]；③误差校准算法，通过建立环境误

差模型，对采集数据进行实时校准。

3 IGold 智能终端硬件架构设计

3.1 架构总体设计
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IGold 智能终端硬件架构采用“异构双核心+模块化外

设”的设计思路，整体分为核心处理层、电源管理层、外设

接口层与通信传输层四个部分，架构框图如图 1所示。

图 1 IGold 智能终端硬件架构示意图

核心处理层包含高性能核心与低功耗核心；电源管理层

实现多电源域管控与动态电压调节[3]；外设接口层集成传感

器、显示、存储等接口；通信传输层支持多模无线通信。

双核心的核心分工如下：①高性能核心：采用 ARM

Cortex-M85 处理器，运行频率最高可达 1GHz，具备 Helium

矢量扩展功能，负责高精度数据融合、AI推理、复杂算法运

算等任务；②低功耗核心：采用 ARM Cortex-M0+处理器，运

行频率 32kHz，负责系统初始化、外设管理、WOR 监听、任务

调度等轻量级任务。双核心通过共享内存与中断控制器实现

数据交互，确保任务协同的实时性。

3.2 核心处理模块设计

3.2.1 高性能计算核心模块

高性能核心模块基于 Cortex-M85 处理器设计，集成

768KB SRAM 与 8MB 嵌入式 MRAM。MRAM 具有低漏电流、快速

写入、抗回流焊的数据保留能力，可替代传统闪存与部分

SRAM，降低待机功耗。核心模块支持单精度/双精度浮点运算，

集成硬件 AI加速器，可高效处理卷积神经网络等深度学习算

法，适用于高精度图像识别、多源传感器数据融合等场景。

3.2.2 低功耗控制核心模块

低功耗核心模块基于 Cortex-M0+处理器设计，静态电流

控制在 50nA 以内。模块集成实时时钟（RTC）、WOR 接收机

与中断控制器，具备独立的电源域。WOR 接收机采用非相干

解调技术，在-95dBm 的弱信号下仍可保持微安级功耗，可在

100μs内完成系统唤醒。该模块负责持续监听外部唤醒信号，

根据任务优先级调度高性能核心的工作状态，实现“按需唤

醒”的低功耗控制。

3.3 电源管理模块设计

电源管理模块采用多电源域架构，将系统划分为常开域、

动态调节域与门控域三个部分，具体如图 2所示。

图 2 多电源域系统电路逻辑图
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①常开域：包含低功耗核心、RTC 与 WOR 接收机，采用

3.3V 稳压电源供电，确保系统持续监听与唤醒能力；②动态

调节域：包含高性能核心与 AI加速器，采用 DC-DC 转换器实

现0.8V-1.2V的动态电压调节，配合DVFS技术调整时钟频率；

③门控域：包含高性能核心的部分外设（如 GPIO、SPI），

根据任务需求通过电源开关控制上电状态。

模块集成电池电量监测单元，实时采集剩余电量数据，

为动态电源管理算法提供决策依据。针对便携式场景，支持

光伏-超级电容组合的能量收集技术，在室内 500lux 光照条

件下可实现持续补电，延长续航时长。

3.4 外设与通信模块设计

外设接口层采用模块化设计，集成多种高精度传感器接

口与扩展接口：①传感器接口：支持 I2C、SPI 协议，可连接

心率传感器、加速度计、陀螺仪、环境传感器等，采样率最

高可达 1kHz，采样精度 16 位；②显示接口：支持 LCD 与 OLED

屏幕，采用低功耗显示技术，可根据环境光强度调整亮度；

③存储接口：支持 Micro SD 卡扩展，最大容量 128GB。

通信传输层采用多模融合设计，集成 5G、WiFi6、蓝牙

5.2 与 UWB 定位模块：①5G 模块支持 uRLLC 低时延通信，端

到端时延≤20ms，满足高清数据传输需求；②WiFi6 模块支

持目标唤醒时间（TWT）技术，降低多设备通信的功耗；③UWB

模块支持厘米级定位，结合 IMU 惯性导航实现复杂环境下的

精准定位。

4 IGold 智能终端算法优化设计

4.1 自适应任务调度算法

为实现双核心资源的高效利用，设计基于优先级的自适

应任务调度算法，核心思路是“任务分类-核心匹配-动态调

整”。算法流程如下：

第一步，任务分类。将系统任务分为四类：①高精度计

算任务（优先级最高）：如数据融合、AI 推理、定位解算；

②实时控制任务（优先级中高）：如传感器数据采集、外设

控制；③通信传输任务（优先级中等）：如数据上报、指令

接收；④低负载任务（优先级最低）：如状态监测、日志记

录。

第二步，核心匹配。根据任务类型分配核心资源：①高

精度计算任务分配至 Cortex-M85 核心，采用高性能模式运

行；②实时控制与通信传输任务根据负载动态分配，轻负载

时由 Cortex-M0+核心处理，重负载时触发 Cortex-M85 核心

协同；③低负载任务由 Cortex-M0+核心处理，确保

Cortex-M85 核心在空闲时进入休眠状态。

第三步，动态调整。算法实时监测任务负载与核心运行

状态，当 Cortex-M85 核心连续 300ms 无高精度任务时，自动

触发休眠模式，由 Cortex-M0+核心接管所有任务；当出现高

精度任务时，Cortex-M0+核心在 100μs 内唤醒 Cortex-M85

核心，确保任务响应实时性。

4.2 动态电源管理算法

结合硬件电源管理模块，设计三层动态电源管理算法，

实现全局功耗优化：

1. 任务调度层：基于剩余电量与任务紧急程度调整任务

执行时机。例如，将非紧急的数据上报任务安排在电量充足

时段执行，避免在低电量时启动高功耗模块。

2. 核心协同层：当某一核心运行时，自动关闭另一核心

的非必要外设。例如，Cortex-M85 核心执行定位解算时，关

闭 Cortex-M0+核心的 WiFi 模块；Cortex-M0+核心执行监听

任务时，将 Cortex-M85 核心的电压降至休眠阈值。

3. 能量预测层：结合历史功耗数据与剩余电量，动态调

整唤醒间隔。在电池电量≥50%时，唤醒间隔设为 100ms，确

保响应速度；电量≤20%时，唤醒间隔调整为 500ms，降低唤

醒频率以节省功耗。

4.3 高精度数据融合与校准算法

为提升数据感知精度，设计多源数据融合与自适应校准

算法，流程如下：

1. 数据预处理：对传感器采集的数据进行异常值剔除与

降噪处理。采用 3σ准则剔除异常数据，通过卡尔曼滤波算

法降低环境噪声干扰，滤波系数根据数据波动动态调整。

2. 多源数据融合：采用基于权重的自适应融合算法，整

合不同传感器的采集数据。例如，在定位计算中，UWB 定位

数据权重设为 0.7，IMU 惯性导航数据权重设为 0.3，当 UWB

信号受干扰时，自动提升 IMU 数据权重至 0.6，确保定位精

度稳定性。融合公式如下：

其中， 为融合后的数据， 为第 i

个传感器数据的权重， 为第 i个传感器的采集数据。

3. 自适应校准：通过建立环境误差模型，实时校准融合

数据[4]。利用历史数据训练误差预测模型，根据当前环境参

数（如温度、湿度、信号强度）预测误差值，对融合数据进

行补偿。实验表明，该算法可将数据采集误差从 1.8%降至

0.5%以下。

5 实验验证与结果分析

5.1 实验平台搭建

搭建 IGold 智能终端实验原型，核心参数如下：①双核

心：Cortex-M85（1GHz）+ Cortex-M0+（32kHz）；②电源：

3.7V 锂电池（2000mAh），支持光伏补电；③传感器：心率

传感器（HX3605）、六轴 IMU（MPU6050）、UWB 定位模块
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（DW1000）；④通信模块：5G（SA模式）、WiFi6、蓝牙 5.2。

实验环境分为室内静态测试环境（温度 25℃，湿度 50%）

与室外动态测试环境（温度-10℃~35℃，湿度 30%~80%）。

测试仪器包括：功耗测试仪（精度 0.1μW）、高精度定位基

准仪（精度±0.1cm）、数据采集仪（采样率 1kHz）。

5.2 测试指标与方案

测试指标分为三类：①高精度性能：定位精度、心率监

测精度、数据采集误差；②低功耗性能：待机功耗、连续工

作功耗、续航时长；③协同性能：核心唤醒时间、任务响应

延迟。

测试方案：①静态测试：在室内环境下，连续 12 小时采

集定位数据与心率数据，计算精度指标；②动态测试：在室

外环境下，模拟步行、跑步等运动状态，测试动态定位精度

与功耗变化；③对比测试：与传统单核心终端（Cortex-M7）

在相同任务负载下的功耗与精度进行对比。

5.3 实验结果与分析

5.3.1 高精度性能测试结果

静态测试中，IGold 智能终端的定位精度为±1.2cm，心

率监测精度为±1.8bpm，数据采集误差为 0.42%；动态测试

中，定位精度为±2.5cm，心率监测精度为±2.3bpm，数据采

集误差为 0.48%。结果表明，该终端在静态与动态环境下均

保持较高的感知精度，满足高精度应用需求。对比传统单核

心终端，定位精度提升 42%，数据采集误差降低 61%，主要得

益于多源数据融合与自适应校准算法的优化效果。

5.3.2 低功耗性能测试结果

待机状态下，IGold 智能终端的功耗为 2.1μW，较传统

单核心终端（8.7μW）降低 76%；连续工作状态下（每 100ms

采集 1次数据，每 10s 上报 1次数据），平均功耗为 3.2mW，

传统单核心终端为 7.8mW，降低 59%；2000mAh 电池支持的连

续工作续航时长为 128 小时，传统单核心终端为 56小时，提

升 127%。

动态功耗分析表明，当系统无高精度任务时，Cortex-M85

核心进入休眠状态，功耗主要由 Cortex-M0+核心贡献

（≤50μW）；当执行高精度计算任务时，功耗短暂升至 8.5mW，

但任务完成后快速回落至低功耗状态。动态电源管理算法有

效平衡了任务需求与功耗控制[5]。

5.3.3 协同性能测试结果

核心唤醒时间测试结果显示，Cortex-M0+核心唤醒

Cortex-M85 核心的平均时间为 87μs，满足 100μs 的设计要

求；任务响应延迟测试中，高精度任务的平均响应延迟为

1.2ms，传统单核心终端为 3.5ms，降低 66%。表明双核心的

协同调度机制高效可靠，任务响应实时性优异。

6 结论

本文设计了基于异构双核心的 IGold 智能终端硬件架

构，提出适配的低功耗管理与高精度数据处理算法，通过实

验验证得出以下结论：①“Cortex-M85+Cortex-M0+”的双核

心架构实现了高性能计算与低功耗控制的分离，配合多电源

域管理技术，有效降低了系统功耗；②自适应任务调度算法

实现了双核心资源的精准匹配，动态电源管理算法进一步优

化了全局功耗；③多源数据融合与校准算法显著提升了感知

精度，定位精度与数据采集误差均优于传统单核心终端。

实验结果表明，IGold 智能终端在保持高精度性能的同

时，实现了低功耗续航目标，解决了传统智能终端的性能与

功耗矛盾，为便携式智能终端的设计提供了可行方案。
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