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摘 要：多功能一体化系统是电子信息技术领域的重要发展方向之一，一体化信号处理是其中的关键技术，对实

现各种功能之间资源共享与高效协同具有重大意义，同时也从算法到处理架构提出了新的要求。本文首先对一体

化信号处理的研究现状进行了归纳总结，给出一种基于一体化信号的多功能系统模型，指出进一步开发空域资源

是当前一体化信号设计的主要研究方向之一，并且给出相关信号处理的典型算法；然后，针对上述算法进行了核心

算子提炼，指出该类算法以大规模矩阵运算为主要特征，对处理架构提出高算力、高能效的需求；最后，针对上述算

法的核心算子设计了基于存内计算和光子计算的处理架构，由于避免了数据搬移并采用高性能模拟计算模式，因

此可以大幅提升算力和能效，为一体化信号处理先进架构设计提供了新的技术途径。
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Abstract: The multifunctional integrated system is one of the development directions in the electronic information technol‑
ogy field. Integrated waveform，the crucial technology in the multifunctional integrated system，has great significance for
resource sharing and efficient cooperation between various functions. Meanwhile，new requirements are raised from algo‑
rithm to processing architecture. In this study，the research status of the integrated waveform processing is summarized on
the comb，and an integrated signal processing system model is suggested. The further development of spatial resources is
pointed out as a substantial direction in the research of integrated waveform processing. And the typical algorithms of correlation
signal processing are given. Then，the large-scale matrix operation is proposed as the key characteristic by abstracting the core
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operator of this kind of integrated signal processing method. The corresponding system processing architecture is required to
have high computing power and high energy efficiency. Finally，the In-Memory computing and photonic computing advanced ar‑
chitectures are designed to solve the above requirement. By reducing the data movement and employing high-performance ana‑
log computing mode，these two architectures significantly improve the capability of high computing power and high energy effi‑
ciency，providing a novel technical approach for integrated waveform advanced processing architecture research.
Key words: integrated signal processing； temporal-spatial-spectral multi-dimensional joint waveform； in-memory com‑
puting；photon computing

1 引言

随着电子信息技术的飞速发展，为了满足不断

涌现的各种应用需求，多功能一体化电子信息系统

成为大势所趋［1-8］。为了提升系统的感知能力和反

应速度，需要在同一平台上搭载雷达、通信终端等

多种电子信息系统。这些系统在提高系统综合性

能的同时，也会导致体积、重量和功耗大为增加；并

且由于各系统间缺乏统一的规划设计，系统冗余和

频谱冲突等问题非常突出，因此，多功能一体化系

统成为解决上述难题的不二选择［3-4］。此外，在 5G/
6G移动通信［5-8］中，多功能一体化系统同样具有广

阔的应用前景，智慧家居［7］、自动驾驶［8］等应用要实

现传感器之间高速率通信，同时要具备环境感知能

力。为了解决各种功能之间由于频谱冲突造成的

电磁空间资源紧张问题，必须有效解决多功能一体

化信号处理问题［9-11］。
一体化信号处理主要包括发射端的一体化信号

设计与实时生成［12-18］和接收端的信号分离与协同处

理［19-21］。发射端一体化信号设计与生成具体是指：

通过对信号幅度、频率和相位等参数的配置，形成同

时承载雷达探测和无线通信等功能的一体化信号，

并在实际应用中利用高性能计算实时生成一体化信

号波形。为了同时满足多种功能的需求，需要联合

时间、频率、空间等维度资源以提供更多的自由度。

接收端的信号分离与处理具体是指：根据一体化信

号中各功能的承载方式，在接收端完成不同功能信

号的分离，利用雷达探测、通信解调等相关处理方法

实现相应的功能。随着一体化信号维度数量的增

加，一体化信号处理对系统的算力需求呈几何级数

增长。同时，搭载于轻小型平台的一体化信号处理

系统具有广阔的应用前景［22］，在此类应用中系统的

尺寸、重量和功耗（size，weight and power，SWaP）严

格受限。因此，一体化信号处理要求系统架构具有

高算力、低功耗（即高能效）的特征。

在采用冯·诺依曼架构的系统中，由于总线的

传输带宽受限，因此系统难以满足一体化信号处理

的算力需求。此外，系统中一次单精度的基本运算

只需要几皮焦耳的能量，而从存储器中进行数据检

索和搬移则需要消耗上千皮焦耳的能量，远超于计

算所需的能量。因此，冯·诺依曼架构的系统能效

极低，无法满足一体化系统高能效的需求。针对上

述需求目前可供选择的方案包括：增加处理单元

（GPU）［23］、对指令进行流水化设计（DSP）［24］、采用数

据流驱动（FPGA）［25］和采用面向特定领域的处理架

构（DSA）［26］等。GPU增加处理单元提高了并行处

理的规模，虽然能够大幅增加算力，但是其每个处

理单元仍采用串行处理方式，导致系统功耗过大。

DSP采用哈佛架构，在冯·诺依曼架构的基础上，通

过增加总线数量的方式提高了系统传输带宽，故而

更适合计算密集型的应用场合，但其串行处理的特

点导致提升算力只能依靠主频的提高和核心数量

的增加，从而限制了算力和能效的进一步提高。

FPGA采用岛式架构，具备硬件可编程的能力，但这

种架构限制了其工作频率的提升，同时冗余的布线

资源造成了额外的功耗，导致无法大幅提升处理能

效。近年来DSA技术发展迅速，面向卷积神经网络

这一特定域的处理需求，谷歌研发出张量处理器

（TPU）；类似地，针对一体化信号处理的高算力、高

能效处理需求，应研发相应的特定域处理架构。

2 一体化信号处理及其算力需求分析

如前所述，一体化系统信号处理主要包括发射

端的一体化信号设计与实时生成和接收端的一体

化信号分离与协同处理（如图 1所示）。基于电磁波

承载物理信息的本质，雷达探测、无线通信等多功

能的同时实现离不开发射端的一体化信号设计与

生成，通过对信号的幅度、频率、相位、空间导向矢

量等可调参数进行编码设计，使得一体化信号具备

高效的频谱资源利用率和更加灵活的功能配置能
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力。根据信号资源的利用方式，一体化波形包括共

用波形和复用波形两类，其中共用波形分为基于雷

达波形的共用波形［18，27］和基于通信波形的共用波

形［17，28-30］，复用波形分为时频复用波形［12-14，31-32］和时

空频多维联合波形［15-16，33-34］等。

基于雷达波形的共用波形［18，27］通过对常用雷

达波形（如线性调频信号）的相位、幅度或脉冲重复

间隔进行编码以携带通信信息，在接收端通过脉冲

压缩等雷达信号处理方法实现雷达探测等功能，并

根据编码方式对接收信号进行解码获取通信信息，

算力需求与单功能处理方法相当。基于通信波形

的共用波形［17，28-30］可直接利用通信波形（如正交频

分复用（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，
OFDM）信号）来完成通信和探测功能，其中探测功

能主要通过基于匹配滤波或失配滤波［30］的脉冲压

缩来实现，整个过程主要涉及线性卷积（向量乘

法）、向量加法和傅里叶变换等运算，算力需求与单

功能处理方法相当。

时频复用波形［12-14，31-32］将时间、频率等维度资

源分割成相互正交的子集，分别加载传统雷达波形

和通信波形。以 OFDM梳状谱一体化波形实现探

测、通信功能［32］为例，在发射信号生成时，可直接利

用逆傅里叶变换完成一体化信号快速生成，在接收

端进行接收信号处理时，可直接利用傅里叶变换提

取所有子载波的信息，子载波分离难度低，算力需

求与单功能处理方法相当。时空频多维联合波

形［15-16，33-34］是联合时间、频率、空间等维度资源的一

体化信号设计方法，具有在任意空间、任意时间、任

意频段生成任意信号的潜力。该方案不再限制一

体化波形所属类别，充分开发波形设计可利用的自

由度，在空间相参合成各功能的指定波形；接收端

联合多个节点进行协同处理，保留数据空间结构特

性，获得相参处理增益，整个过程中涉及大量矩阵

乘法、矩阵分解、矩阵求逆（求伪逆）等算子，算力需

求高达TFLOPS甚至PFLOPS量级。

基于雷达波形的共用波形、基于通信波形的

共用波形和时频复用波形在信号生成与处理中，

面临的计算压力与单功能处理压力相当，以对长

度为N的通信共用波形进行傅里叶变换运算为例，

其计算复杂度为O (N ⋅ log2N )，利用现有处理架构

即可快速完成计算；而发射端的时空频多维联合

波形设计和接收端的多维信号处理因信号维度的

增加，给一体化系统带来了巨大的计算压力。因

此，本文将对时空频多维联合波形的信号处理方

法、算力需求进行深入分析，在此基础上提出先进

架构实现方案。

2. 1 发射波形设计及其算力需求分析

在时频复用的基础上，为了充分挖掘空域资

源，P. M. McCormick等人提出了一种基于数字阵列

天线的远场辐射发射设计（Far-Field Radiated Emis‑
sion Design，FFRED）信号模型［33］，通过多通道联合

波形设计，将雷达信号与通信信号同时辐射至指定

方向，其实现方式如图2所示。

它以相参合成雷达波形和通信波形为目标对

一体化波形进行约束，综合考虑功率放大器的工作

效率，建立一体化信号优化模型，

min
S

 X 2
F

s.t. CHX = G
| xm(n) | = | xp(q) | ∀n，q = 0，…，N - 1

m，p = 0，…，M - 1 （1）
其中，X ∈ CM × N为一体化信号矩阵，C ∈ CM × K为阵

列流行矩阵，G ∈ CK × N为期望功能波形矩阵，M、N、
K分别为阵元个数、采样点数与多功能目标个数。

图 1 基于一体化信号的多功能系统模型

Fig. 1 Multifunctional system model based on integrated signal

2223



信 号 处 理 第 38卷

在对一体化信号优化模型求解时，优化模型为

非凸模型，故将其拆分为两个可计算解析解的子凸

优化模型迭代优化，直至满足收敛条件。FFRED模

型处理流程如表1所示。

在步骤 2中，主要涉及浮点级精度复数的矩阵

乘法和矩阵求逆两种运算，矩阵乘法的操作数为

16MK 2 + 8MNK，矩阵求逆的操作数为16K 3；在步骤5
中，主要涉及矩阵乘法、矩阵求逆和矩阵加法三种

运算，其中矩阵乘法的操作数为 8M 2N + 8M 2K +
16MK 2，矩阵求逆的操作数为16K 3，矩阵加法的操作

数为 2M 2 + 2MN；在步骤 6中，主要涉及恒模运算和

标量乘法两种，它们的操作数为 16MN；同时，步骤 4
至步骤 7共需要迭代执行 ζ次，对应的计算复杂度

也将增大 ζ倍。根据实际应用需求，取各参数的典

型值如下：M = 256、N = 1 × 106、K = 2、ζ = 20，在
2秒的相干处理时间内，整个优化过程的算力需求

约为 5. 33 TFLOPS，其中矩阵加法和矩阵求逆等运

算的计算压力较低，利用现有架构即可满足在线实

时生成约束，而矩阵乘法的算力需求巨大，高达

5. 28 TFLOPS，约占据整个算力需求的99%。

2. 2 接收信号处理及其算力需求分析

在接收端通过对分布式多节点接收信号或多通

道接收信号进行相参处理，充分挖掘空域维度资源，

实现雷达探测和无线通信等能力的提升。以多通道

雷达三维成像为例，其主要任务为对距离-方位-俯

仰三维信号进行反问题求解处理。面对三维观测数

据，若采用传统方法，需将三维数据向量化处理，即

使利用压缩感知算法降低采样率，计算过程中矩阵

运算和向量运算仍需要耗费大量的计算和存储资

源。根据回波数据的高维结构特性，邱伟将其定义

为三阶张量，直接将压缩感知理论应用于张量数据，

充分利用其内在的结构特征进行处理，有利于降低

字典矩阵的内存消耗，进一步提高高维数据处理效

率［35-36］。下面将对该算法的流程进行简要介绍。

在压缩感知框架下，接收数据与目标三维图像

可以表示为

Z = X ×1Θ r ×2Θc ×3Θv （2）
其中，Z为稀疏采样数据张量，大小为Mr × Mc × Mv，

X为待求解的目标三维图像数据张量，大小为Nr ×
Nc × Nv，Θ r ∈ CMr × Nr、Θc ∈ CMc × Nc、Θv ∈ CMv × Nv分别为

距离、方位、俯仰对应感知矩阵。

根据压缩感知理论，X的重构模型为
min
X

 X 0
s.t. Z = X ×1Θ r ×2Θc ×3Θv （3）

利用 SL0算法对该模型进行重构，算法流程如

表2所示。

在步骤 1中，主要涉及张量模式积、矩阵乘法和

矩阵求逆三种运算，其中张量模式积的操作数为

8 × (NrMcMvMr + NrNcMvMc + NrNcNvMv )，矩 阵 乘

法的操作数为 16 × (NrM 2
r + NcM 2

c + NvM 2
v )，矩阵求

逆的操作数为 16 × (N 3
r + N 3

v + N 3
v )；在步骤 2~步骤

4中，主要涉及标量乘法、张量加法运算，操作数为

2NrNcNv；在步骤 5中，主要涉及张量模式积和张量

加法两种运算，其中张量模式积的操作数为 8 ×
(NrMrMcMv + NrNcMcMv + NrNvNvMv + MrNrNcNv +

图 2 FFRED模型场景示意图［33］

Fig. 2 Schematic diagram of FFRED model scenario［33］

表 1 FFRED模型处理流程

Tab. 1 The processing chart of FFRED model
FFRED模型

输入：阵列导向矩阵C，期望雷达信号 g r，期望通信信号 gc，
功率效率 ρ，迭代次数 ζ；

输出：发射波形矩阵X。

1.初始化发射波形矩阵X0；

2.计算最小范数解X∗ = C (CHC) -1G及其功率P∗ =  X∗
2
F MN；

3.计算信号幅度γ = P∗ 1 - ρ；
4.令 i = i + 1；
5.等式约束下求解最小二乘问题，获得解 X͂ i = X∗ + ( IM -

)C ( )CHC
-1
CH X i - 1；

6.恒模约束下求解最小二乘问题，获得解Xi = γ exp( j∠ ( X͂ i ) )；
7.总迭代次数大于 ζ，迭代停止，否则返回步骤4。
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MrMcNcNv + MrMcMvNv )，张量加法的操作数为 2 ×
(MrMcMv + NrNcNv )。假设 Nr = Nc = Nv = 800，Mr =
Mc = Mv = 500，在整个运算中，张量模式积运算几

乎占据了全部的算力开销，在 2秒的相干处理时间

内算力需求为 6. 2 TFLOPS，而张量模式积的本质仍

为矩阵乘法。因此，多维一体化信号处理导致一体

化系统面临较大的计算负担，需要设计适用于矩阵

乘法的处理架构。

3 面向一体化信号处理的架构分析

一体化信号处理中多维信号涉及大量的矩阵乘

法运算，对处理架构提出高算力需求，同时端平台自

身存在SWaP约束，因此一体化信号处理系统的架构

需要具备高算力、高能效的能力。现有主流处理器

主要包括以下三个方面：1）通用处理器，如采用冯·

诺依曼架构的CPU和GPU、采用哈佛架构的DSP等；

2）采用数据流驱动的硬件可编程处理器，如FPGA；
3）面向特定领域的专用加速器，如采用脉动阵列架

构的TPU。上述三类主流处理器虽然能够满足一体

化信号处理提出的TFLOPS量级高算力需求，但随之

造成功耗急剧增加，无法满足端平台的 SWaP约束，

使得基于这几类处理器的一体化信号系统面临能效

低的问题。而面向未来的先进处理架构，如以模拟

信号为信息载体进行计算的存内计算、光子计算，具

备兼顾高算力和高能效的潜力。因此，我们分别设

计了适用于一体化信号处理的存内计算和光子计算

先进架构，并与现有架构实现矩阵乘法运算的能效

进行了对比，展示了其在一体化信号处理中的价值。

3. 1 通用处理器

3. 1. 1 CPU
CPU采用的是冯·诺依曼架构，如图 3所示，

冯·诺依曼架构由运算器、控制器、存储器、输入设

备以及输出设备组成。在程序的执行过程中，计算

机先从内存中取出第 1条指令，通过控制器的译码

器接收指令的要求，再从存储器中取出数据，将数

据给到运算器中，然后进行指定的运算和逻辑操作

等，随后按照指令中的地址把结果送到内存中，接

下来取出第 2条指令执行，直到遇到停止指令。因

此，在冯·诺依曼架构中程序被编码为数据存储在

存储器中，需要运行时只需从存储器中依次取出、

执行即可，这极大地降低了编程的难度，使得冯·诺

依曼架构具有较高地灵活性。然而这种从存储器

中读取指令和数据执行的设计也使得冯·诺依曼

架构天然地受到信息传输带宽的影响。以 IBM公司

的Power9为例，当其进行各种DeepSpeech基准测试

的通用矩阵运算时，可以在 130 W功耗下实现

486 GFLOPS的最高算力，对应的性能功耗比为

1. 62 GFLOPS/W［37］。当利用 CPU进行多维信号处

理时，大量的数据搬移将极大地增加冯·诺依曼架

构系统的延迟和能量消耗，限制系统的算力和能效。

3. 1. 2 GPU
GPU是当前主流加速器之一，从最初用作图形

处理器到后来用于通用计算加速，在数据中心加速

等应用的推动下，GPU的性能有了显著的提高［23］，架
构如图 4所示。与CPU相比，GPU去掉了复杂的控

制电路和大量的片上高速缓存，能够集成大量的计

算核心，这种通过众核方式增加并行度的计算架构，

使得 GPU更适合大规模同质化数据的并行处理。

图3 冯•诺依曼计算架构［38］

Fig. 3 Von Neumann computing architecture［38］

表 2 张量-SL0法处理流程

Tab. 2 The processing chart of tensor-SL0 method
张量-SL0法
输入：稀疏采样数据张量Z，感知矩阵Θ r、Θc、Θv，递减因子

η，迭代步长μ，循环次数K，迭代阈值 ρΔ，迭代次数 I；

输出：目标三维数据张量X。
1.初始化目标数据张量X0 = Z ×1Θ†

r × 2Θ†
c ×3Θ†

v；

2.初始化递减序列 ρ0 = 2 ⋅ max (X )；
3.计算高斯平滑函数ΔX = [ δnrncnv ]，其中 δnrncnv ≜ xnrncnv ⋅
exp ( )- || xnrncnv

2 2ρi ；
4.更新目标张量X = X - μΔX；
5.向可行集投影
X = X - (X ×1Θ r ×2Θc ×3Θv - Z ) ×1Θ†

r ×2Θ†
c ×3Θ†

v

6.将步骤3~步骤5重复执行K次；

7.令 i = i + 1，ρi = ηρi - 1；
8.判断若 ρi ≤ ρΔ或 i = I，输出目标张量，否则重复执行步骤

3~步骤7。
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以Nvidia公司的V100为例，在进行各种DeepSpeech
基准测试的通用矩阵运算时，可以在 300 W功耗下

实现7. 8 TFLOPS的最高算力，对应的性能功耗比为

26 GFLOPS/W。虽然 GPU可以通过集成更多的核

心和更大的内存带宽提高了算力，但由于每个计算

核心仍采用串行处理方式，计算核心数量的增加会

导致功耗增大，其能效优势并不明显，不适合一体化

信号处理这种需要高能效的应用场景。

3. 1. 3 DSP
DSP是数字信号处理常用的处理器之一［24］，采

用如图5所示的哈佛架构。与CPU指令和数据共用

同一存储器不同，该架构将指令和数据分开存储，

并对指令进行了流水线优化设计，同时集成了数字

信号处理常用的乘法器硬件电路，使得DSP完成计

算的指令周期大大缩短，提高了对数字信号处理的

算力，适用于计算密集型的应用场景。以TI公司的

C66XX系列DSP组成板卡为例，由 6片DSP组成的

模块进行矩阵运算时，能够在 267. 1 W功耗下实现

938. 21 GFLOPS 的算力，对应的性能功耗比为

3. 51 GFLOPS/W［39］。虽然 DSP能够为数字信号处

理提供高计算精度，但是其串行处理的特点导致算

力的提升只能依靠主频的提高和核心数量的增加，

限制了DSP算力和能效的进一步提高，不能满足一

体化信号处理需求。

3. 2 FPGA
与冯·诺依曼架构的控制流驱动不同，目前主

流的FPGA芯片大多采用岛式架构来实现数据流驱

动的方式，如图 6所示［25］。逻辑块（Logic Block，LB）
中成孤岛式分布，各个 LB之间通过可编程布线资

图5 哈佛架构示意图［40］

Fig. 5 Harvard architecture diagram［40］

图4 GPU架构示意图［23］

Fig. 4 GPU architecture diagram［23］

图6 通用FPGA架构示意图［25］

Fig. 6 A generic architecture of FPGA［25］
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源连接，芯片与外界通过输入/输出块（Input/Output
Block，I/O Block）进行数据的传输。在 FPGA中，待

处理的数据在时钟信号的驱动下可以直接流入 LB
中的运算单元进行计算，不再需要通过控制器的指

令去进行数据的读写，运算单元的利用率相较于传

统的冯·诺依曼得到了提高，而且众多的 LB可以通

过编程实现不同的运算功能也使得FPGA可以同时

进行不同的运算，具有较高的并行度。以Xilinx公
司的 Ultrascale+系列的 VU3P为例，在进行各种

DeepSpeech基准测试的通用矩阵运算时，可以在

23 W功耗下实现 194 GFLOPS的最高算力，对应的

性能功耗比为 8. 43 GFLOPS/W。然而FPGA的岛式

结构让其具备硬件编程能力同时，这种灵活编程的

能力使得FPGA的布线资源存在复杂、冗余等问题，

增加了额外的功耗与延迟，从而限制了 FPGA的工

作频率与能效的提升。受限于此，FPGA并不能满

足一体化信号处理的需求。

3. 3 DSA
DSA是面向不同特定域需求研发的专用处理

架构，例如TPU是谷歌研发的一款面向数据中心卷

积神经网络（CNN）计算特定域的专用加速器［26］，其
架构框图如图 7所示。TPU架构的核心是采用脉动

架构实现的矩阵乘法单元，高速缓存为矩阵乘法单

元提供高带宽的数据流，使得TPU可以持续不断地

进行矩阵乘法运算，脉动架构提高了矩阵乘法运算

的访存效率，数据复用降低了功耗，使得 TPU具备

高算力和低功耗的能力。以 TPU-V2为例，可以在

280 W的功耗下实现将近 20 TFLOPS的算力，性能

功耗比可以达到 71. 43 GFLOPS/W［41］。TPU满足了

CNN计算中较低精度（通常是 Int8）下大量矩阵乘法

等矩阵运算的加速需求，算力和能效相比GPU大幅

提升，但由于 TPU是面向CNN加速应用场景的，其

计算精度无法满足一体化信号处理需求。

3. 4 新型先进处理架构

存内计算、光子计算等以模拟信号作为信息载

体进行计算的架构有计算速度快、能耗低等优势，

具有很高的应用潜力。然而以模拟信号进行计算

的架构受限与硬件技术，存在计算精度低（目前的

精度大多是 8比特整型）的问题，还无法满足一体化

信号处理 32位浮点的需求。但是相信，未来随着硬

件技术的提升，模拟计算的精度会逐渐提升，从而

满足一体化信号处理的需求。

3. 4. 1 存内计算架构

早在 20世纪 90年代，就已经有了存内计算

（Compute in Memory，CIM）的架构概念，受到技术等

因素的限制，当时存内计算架构并没有得到广泛的

应用。后来，随着CMOS和存储技术的发展，以及人

工智能的兴起，存内计算架构再次受到了人们的关

注，其中比较知名的存内计算架构有 FlexRAM［42］、
DIVA［43］、Sandwich-RAM［44］、memristor-based CNN［45］

图7 TPU架构示意图［26］

Fig. 7 TPU architecture diagram［26］
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等。存内计算架构的原理如图 8所示，它将计算单

元放入存储单元中，直接使用内存单元（如 SRAM、

忆阻器等）的电阻、电流与电压关系进行计算。相

较于传统的冯·诺依曼架构，由于存内计算架构中

的计算单元与存储单元的结合更为密切，因此存内

计算架构可以很好地减少数据搬移，从而降低能

耗，提升系统性能。

目前，存内计算架构主要还是针对人工智能领

域中的算法加速提出的，它们的精度大多是

INT8等［45，47-49］，如普林斯顿大学研究团队［47］提出了

基于存内计算架构的深度神经网络加速器，解决了

深度神经网络中大规模矩阵向量乘法的数据搬移

问 题 ，该 架 构 在 1 bit 精 度 下 的 能 效 达 到 了

866 TOPS/W；清华大学研究团队［45］基于忆阻器实现

了卷积神经网络并用来进行图像识别，计算能效达

到了 11. 014 TOPS/W；德克萨斯大学研究团队［48］提
出的 8 bit卷积存内计算架构，每个时钟周期最多可

以实现 175次乘累加运算，能效达到 14. 4 TOPS/W。

虽然现有的存内计算架构还无法满足一体化信号

处理的需求，但其表现出的高能效特点使其在一体

化信号处理研究中具有巨大的潜力。

3. 4. 2 光子计算架构

光子计算架构与存内计算架构类似，即数据在

硬件系统中的实时位置与进行运算的位置相同，因

而规避了冯·诺依曼瓶颈。此外，宽达数十太赫兹的

光谱也为高速运算提供了充足的带宽，通过密集波

分复用、空分复用、时分复用等光电信息技术手段，

光子计算架构的并行度也可大幅提升，进而可实现

万亿次运算每秒（TOPS）量级的超高单核运算速度。

此外，模拟无源的光子架构也具有实现更高能效比

的潜力，能量效率可达到1 pJ/运算。因而，光子计算

架构在模拟信号智能处理方面有广阔的应用空间。

目前国内外研究机构已对光子计算架构展开

了深入研究，加州大学研究团队基于空间透镜光学

实现了深度衍射神经网络［50］，牛津大学研究团队基

于相变材料实现了并行矩阵运算［51］，麻省理工学院

研究团队基于集成无源光学干涉器阵列实现了矩

阵运算［52］，法国 FEMTO-ST研究团队利用时分复用

构建了光子水库运算结构［53］，澳大利亚斯威本科技

大学团队提出并实现了基于时间、波长交织的光子

卷积加速器［54］。其中澳大利亚斯威本科技大学团

队提出的光子卷积加速器算力可以达到 11. 3
TOPS，相较于高速的光学神经网络（Optical Neural
Network，ONN），算力提升了 500倍，原理如图 9所
示。输入向量X被编码在电信号的强度上，卷积核

由一个长度为R的权向量W表示，该向量被编码在

光梳的功率上。将带有向量 X的电信号通过电光

调制器（EOM）调制到光频梳上，然后通过色散延迟

传播，相邻波长间延迟一个元素的持续时间，最后

通过光电二极管对信号进行求和，即可得到X和W
之间卷积的结果Y。

3. 5 面向一体化信号处理架构的算力和能效比较

在一体化信号处理中经常需要单精度浮点级的

运算，且常常涉及到复数运算，而现有的先进架构无

法满足一体化信号处理技术的需求，因此我们设计

了支持浮点级复数矩阵乘法运算的存内计算架构和

支持矩阵乘法运算的光子计算架构，并与表 3所示

的现有主流处理器的典型器件进行能效对比。

图8 存内计算架构［46］

Fig. 8 In-Memory computing architecture［46］

图9 卷积的工作原理［54］

Fig. 9 The working principle of convolution［54］
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基于存内计算实现复数矩阵乘法R = X × Y的

架构如图 10所示，使用一个脉动阵列来完成复数矩

阵的乘法运算时，脉动阵列的每一计算单元需要完

成复数的乘加操作，因此可以将复数的乘加操作分

解为 2个实数的乘加操作，分两个周期完成，其中实

数的乘加主要为浮点数的乘加。浮点数的乘加可

分解为指数部分和尾数部分，尾数部分是乘法计

算，由存内计算乘加单元完成，指数部分由CMOS电
路完成，最后两部分运算数据经过整合后为浮点乘

加运算结果。

基于上述架构，我们初步设计了8×8复矩阵乘法

运算，并分析BFP16精度和FP32精度下的存内计算

性能，其结果如表 4所示，相较于 TPU和 FPGA分别

BFP16精度下提升了 6. 85与 7. 59倍。存内计算架

构的算力可随着矩阵乘法规模的扩大进一步增加，

例如对于64×64复矩阵乘法运算的存内计算加速器，

其算力相较于 8×8的存内计算加速器在算力上提

升了 64倍，可以在BFP16精度下达到 745 GFLOPS，
通过 9片加速器并行处理即可满足一体化信号处理

中 TFOPLS量级的高算力需求，同时芯片规模的增

加对存内计算能效的影响很小，所以存内计算在高

算力的同时兼顾了高能效的需求。因此我们认为

存内计算架构在一体化信号处理中具有巨大的应

用潜力，未来随着计算精度的进一步提升，存内计

算架构会得到广泛地应用。

光子计算架构实现矩阵乘法的工作原理如

图 11所示，其中列向量 A被编码在光梳的功率上，

将矩阵 B中的元素进行排列加载至电信号上。将

该电信号通过EOM调制到光频梳上，然后通过色散

延迟传播，相邻波长间延迟一个元素的持续时间，

最后通过光电二极管进行求和。对光电二极管求

和的结果按照相应的间隔进行提取，再进行排列，

就可以得到矩阵 B与列向量 A的计算结果列向量

C。因此，通过重复将不同的向量编码至光梳的功

率上，然后重复上述操作，就可以得到两个矩阵相

乘的结果，从而实现矩阵乘法的功能。

表3 主流处理器的典型器件

Tab. 3 Typical components of mainstream processors
架构类型

CPU
GPU
DSP
FPGA
TPU

典型器件

Power9
V100
C66XX
VU3P
TPU-v2

表4 存内计算性能分析

Tab. 4 In-Memory computing performance analysis
精度

BFP16
FP32

功耗
（W）

0.02077
0.02677

算力
（GFLOPS）
11.64
1.94

能效
（GFLOPS/W）

560.22
72.45

图 10 基于存内计算架构的矩阵乘法

Fig. 10 Matrix multiplication based on In-Memory computing architecture
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我们采用吞吐量对光子计算架构的算力进行评

估，即计算输出数据速率与每个输出码元所需运算

次数的乘积。光子卷积加速器的输出数据速率为

62. 9 GBaud/s，每个卷积核可同时支持9根光梳进行

运算，所以每个输出码元由9次加法与9次乘法运算

得到，该加速器共有十个并行卷积核，因此最终算力

为 62. 9G × (9 + 9) × 10 = 11. 322 TOPS。如果用该

加速器进行矩阵乘法操作，则有效的输出码元为原

来的 1/9，最终算力仍有 1. 258 TOPS。未来通过进

一步扩展频域、空间等维度的并行度，可以大幅度提

升光子加速器的算力。例如，通过使用 S、L、C三个

光通信波段，可利用的频谱宽度可以达到20 THz，从
而支持405个50 GHz间隔的并行波长通道。结合偏

振复用与 10路空分复用，整体算力可达 62. 9G ×
405 × 2 × 2 × 10 = 1. 019 POPS。由于光计算架构

为存算一体的模拟架构，无需数据往复读取，因而其

功耗主要来源于光源。采用自泵浦克尔光频梳产生

技术，光频梳所需能耗低至 100 mW，总能耗预计小

于 1 W，因而未来总体能效预计可达 1 W/1POPS=
1 fJ/OPS。由表 5可知。光子计算架构在算力和能

效上均远高于其他架构，因此在高算力一体化信号

处理的应用中具有很高的应用潜力。然而受限于硬

件技术，目前光子计算架构的精度只有 INT8，还无

法满足一体化信号处理单精度浮点的需求。但是我

们相信，未来随着硬件技术以及算法的改进，光子计

算架构终会广泛地应用于一体化信号处理中。

4 结论

多功能一体化系统利用一体化信号，在同一框

架下通过硬件复用和波形共享的方式，同时满足雷

达探测和通信信息传输等功能需求，可有效缓解频

谱冲突，提高系统的集约性。本文通过分析一体化

信号处理的研究现状和发展规律，指出时空频联合

多维波形设计是一体化信号研究的发展方向之一。

从发射端的一体化信号设计与生成、接收端的信号

分离与处理两个方面，对时空频联合多维波形一体

化信号处理的计算法复杂度进行了分析，指出其具

有高维、高计算复杂度的特征，现有处理架构无法

满足一体化信号处理需求。基于存内计算和光子

计算等技术设计的新型先进专用处理架构，具备高

算力、高能效的特征，为未来一体化信号处理及其

先进处理架构研究提供了技术途径。
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