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  摘 要:目前,我国中央处理器(CPU)的发展主要有自主研发和引进技术两条路线。自主研发的CPU在性能和

软件生态上能否赶超引进技术的CPU成为争论的焦点。首先论述了我国CPU发展不能仅着眼于单项技术瓶颈的

突破和产品市场占有率的提高,还必须建立起自主可控的信息技术与产业生态体系;然后结合龙芯CPU研发和产

业化的实践,论述了只要结合应用需求进行持续改进,自主研发的CPU在性能和软件生态上就能赶超引进技术的

CPU,满足我国自主信息化应用的需求;最后论述了自主抗辐照CPU的发展及在航天领域应用情况。
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Abstract:WhetherChinashouldindependentlydesigntheCPUorintroducetheforeignCPUtechnologyisoften
arguedatpresent.Thedebatefocusesontheissuethatwhetherperformanceandsoftwareecologyoftheself-
developedCPUcanmatchorevenovershadowtheimportedtechnology.Thispaperfirstlyarguesthatwecannot
onlyfocusonthebreakthroughofsingletechnologyandtheincreaseofthemarketshare,andtheindependentand
controllableinformationtechnologyandindustrialecosystem mustbeestablishedforthedevelopmentofthe
domesticCPU.Secondly,combinedwiththepracticeofR&DandindustrializationoftheLoongsonCPU,thispaper
thendiscussesthataslongastheself-developed CPU iscontinuouslyimprovedaccordingtoapplication
requirements,itcancatchupwithandsurpasstheCPUdevelopedbasedontheimportedforeigntechnologyin
termsofperformanceandsoftwareecology,andcancompletelymeettheneedsofChina’sindependentinformation
application.Finally,thedevelopmentandapplicationoftheself-designedradiation-hardenCPUareintroduced.

Keywords:centralprocessorunit(CPU);softwareecology;radiation-harden;independentandcontrollable

收稿日期:2018-10-15;修回日期:2018-12-20
作者简介:胡伟武(1968—),男,博士,研究员,主要研究方向为计算机体系结构和处理器设计。

0 引言
通用中央处理器(CPU)芯片是信息产业的基

础部件,也是武器装备的核心器件。我国缺少具有

自主知识产权的CPU技术和产业,不仅造成信息

产业受制于人,而且国家安全也难以得到全面保障。
“十五”期间,国家“863计划”开始支持自主研发

CPU。“十一五”期间,“核心电子器件、高端通用芯

片及基础软件产品”(“核高基”)重大专项将“863计

划”中的CPU成果引入产业。从“十二五”开始,我

国在多个领域进行自主研发CPU 的应用和试点,
在一定范围内形成了自主技术和产业体系,可满足

武器装备、信息化等领域的应用需求。但国外CPU
垄断已久,我国自主研发CPU产品和市场的成熟

还需要一定时间。
目前,我国CPU的发展主要有自主研发和引

进技术两条路线。后一路线的支持者认为,引进技

术的CPU性能强于自主研发CPU,且引进技术的

CPU软件生态更优。很多自主研发路线的支持者
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也对坚持自主研发龙芯CPU的选择产生怀疑。
在我国航天应用领域,高性能抗辐照处理器长

期受国外禁运影响。要从根本上解决问题,摆脱对

国外进口元器件的依赖,必须要有能力自主正向设

计高性能抗辐照处理器。

1 CPU概述
现代计算机大多采用冯·诺依曼结构,由存储

器、运算器、控制器、输入设备、输出设备组成。控制

器先从输入设备接收程序和数据,并将其存放在存

储器中;然后从存储器取出程序和数据,将其送至运

算器进行运算,并将运算结果保存到存储器中;最后

将结果数据通过输出设备输出。其中,运算器和控

制器被合称为CPU。CPU 从存储器中调取、执行

指令并将执行结果写回存储器的过程被称为一个指

令周期。计算机不断重复指令周期,直到完成程序

的执行。计算机系统结构研究的一个主题就是不断

缩短上述指令的执行周期,从而提高计算机运行程

序的效率[1-2]。相关研究者提出了许多提高指令执

行效率的技术,包括精简指令系统计算机(RISC)技
术[3]、指令流水线技术、高速缓存技术、转移预测技

术、乱序执行技术[4]、超标量(多发射)技术[5]等。

图1 CPU的不同体现方式

Fig.1 DifferentimplementationtypesofCPUs

CPU有多种体现方式,如图1所示。在IBM
时代,CPU体现为若干个柜子。1967年交付使用

的109丙机如图1(a)所示,运算速度为50000次/

s。由于该机在“两弹一星”的研制中起到了重要作

用,因此又被称为功勋机。在Intel时代,CPU体现

为一个芯片。2017年发布的龙芯3A3000处理器如

图1(b)所示。该处理器集成4个CPU核心,每个

核心都有独立的运算器和控制器,峰值浮点运算速

度为24亿次/s。在 ARM 时代,CPU 体现为一个

IP核,其中,软IP为源代码,硬IP为版图,授权给

相关企业用于芯片设计,我国绝大多数手机芯片均

采用ARM的CPU核设计。通过集成CPU、内存

控制器、IO接口、互连等模块设计的芯片被称为系

统级芯片(SoC)。

CPU的价值在于承载生态。虽然全球80%左

右的计算机由中国生产,但2011年,我国IT产业百

强企业 的 利 润 总 和 仅 为 美 国 苹 果 公 司 的40%。

2016年,苹果公司和三星公司的手机利润占全球市

场利润的94%。2017年,苹果、联想、英特尔、海思

和展锐公司的销售收入及利润对比见表1。其中,
海思、展锐公司的利润不可查。IT产业本质上是为

客户提供解决方案,而解决方案决定最终的用户习

惯,用户习惯则会形成很高的商业“门槛”。根据谷

歌公司最近公布的资料,虽然谷歌公司的 Android
系统免费,但该系统给谷歌公司带来的盈利超过

420亿美元,其根本原因在于谷歌公司控制了手机

的解决方案。我国IT产业的出路在于自主研发

CPU和操作系统,建立独立于 Wintel体系(Intel
X86CPU+微软 Windows操作系统)和 AA体系

(ARMCPU+Android操作系统)的自主技术和产

业体系,而不是在已有的 Wintel和AA体系中做产

品。发展自主CPU的最终目标就是要建立自主可

控的信息技术平台和产业体系。

表1 国内外IT企业2017年销售收入和利润

Tab.1 Salesrevenueandprofitofdomestic
andforeignITcompaniesin2017 亿美元

公司名 销售收入 与2016年利润对比

联想 453 -1

英特尔 628 96

苹果 2292 484

海思 47 —

展锐 21 —

  从上述分析可看出,CPU的“体”是运算器加控

制器,只 有 自 主 研 发 运 算 器 和 控 制 器 才 是 自 主

CPU。引进国外的CPU核做芯片只能被称为自主

SoC,直接引进国外设计的自主流片更不能被称为

自主CPU。CPU的“相”可体现为机柜、芯片或IP。

CPU的“用”是承载软件生态,研制自主CPU的目

标是“构建安全可控的信息技术体系”,而不是在已

有体 系 中 开 发 产 品。有 一 种 观 点 认 为,X86 和

ARM产业生态好,因此发展自主 CPU 只能走与

X86和ARM兼容的道路。但引进X86和ARM的

CPU技术并不是对现有技术体系的创新,这样做很

难动摇国外企业对技术平台的把控,长此以往会造
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成国内企业依赖现有国外IT生态的惰性,加剧国

外企业已形成的垄断。

2 建立自主可控的信息技术平台
要建立自主体系,应打造计算机系统的技术链,

消除链上的技术难点。通用计算机系统的结构层次

如图2所示。由图可见:计算机系统分为应用程序、
操作系统、硬件系统、晶体管4个层次[6]。

图2 计算机系统的分层模型

Fig.2 Hierarchicalmodelofcomputersystem

第一层是应用程序。我国的应用软件(APP)较
为发达,如社交、电商类APP已能与美国比肩。

第二层是操作系统。操 作 系 统 负 责 为 编 写

APP提供应用程序编程接口(API)。常见的 API
包括C语言、Java语言、JavaScript语言、OpenGL
图形编程接口等。我国基于上述 API编程的工程

师有很多,但能设计这些API软件(如Java虚拟机、

C编译器等)的工程师则很少。
第三层是以CPU为核心的硬件系统。CPU提

供指令系统(ISA)作为软硬件界面。常见的ISA包

括X86,ARM,MIPS等。我国每年使用 ARM 的

CPU核研制的芯片销售额数以亿计,但其主要IP
核都是市场上的大众化产品,同质化竞争严重。

第四层是晶体管。我国一直高度重视生产工艺

的建设,虽然与国际水平还有一定差距,且主要生产

设备依赖进口,但我国的生产工艺水平总体上可满

足自主信息化需求。目前40nm 低功耗工艺已经

成熟稳定,28nm工艺亦趋于成熟。介于硬件系统

与晶体管之间的工艺模型是芯片生产厂家提供给芯

片设计者的界面,包括仿真电路模拟器(SPICE)模
型、标准单元库、有关宏单元等。

建立自主软硬件体系要走“应用牵引、系统优

化、软硬结合、规范适用”的技术道路。从系统的角

度进行优化设计,做到在局部性能不如国外系统的

情况下,整个系统的性能超过国外系统。例如:在某

数据库应用中,使用X86服务器需50min,使用基

于龙芯CPU的服务器,经过软硬件磨合只需80s;
某雷达显控应用在海量目标场景下,X86高端商业

计算机的图像处理速度为10帧/s,经过深度优化,
龙芯平台可将处理速度提升至20帧/s。现在的信

息系统冗余较多,只要根据适用的原则进行系统优

化,就可以做出集约型的优化系统。苹果公司产品

iPAD的CPU性能不如Intel的桌面CPU,但因苹

果公司坚持建立自主的软硬件体系,故iPAD的用

户体验比桌面电脑要好。俄罗斯的CPU技术远不

如我国,但因其坚持自主体系,故其武器装备水平性

能也相对优越。

3 龙芯CPU性能优化
“十二五”以来,自主CPU 在应用试点过程中

暴露出性能不足的问题。部分研究人员认为自主

CPU满足不了应用需求,倾向于引进国外CPU,或
使用引进的CPU 核设计芯片。自主CPU 是新事

物,要用长远的眼光看待其发展,碰到问题和困难不

应立刻下结论,而是要找真正的原因。只有“定位准

确、机理清楚”,采取的措施才能有效。

CPU的性能优化要紧密结合市场需求,将国外

CPU发展趋势和我国自主信息化的具体需求相结

合。我国自主CPU的研发源自“十五”期间“863计

划”的支持,自主进行技术攻关的CPU包括中国科

学院计算机研究所的龙芯CPU、上海高性能CPU
研发中心的申威CPU、国防科技大学的飞腾CPU
等。在与产业结合过程中,由于科研与产业相背离

的问题没有得到解决,因此虽然个别技术指标达到

世界领先水平[7-8],但桌面、服务器等的通用处理能

力很低,系统中还存在明显短板。
经过深入分析发现,虽然“十二五”初期主要产

品1GHz龙芯3A1000[9-10]的主频只有市场主流产

品的1/3,但其性能的主要瓶颈仍是微结构差距导

致流水线效率低,尤其是访存带宽与市场主流产品
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有较大差距,供数和供指令不足引起了指令流水线

频繁阻塞。通过优化微结构设计,大幅提高了访存

性能和转移猜测准确度,并通过增加有关队列解决

指令流水线堵塞问题,使用境内40nm工艺研制出

龙芯3A2000[11]。虽然龙芯3A2000的主频仍是

1GHz,但其通用处理性能为3A1000的2~3倍,访
存带宽有较大提高。在此基础上,使用境外28nm
工艺 研 制 出 的 龙 芯 3A3000 的 主 频 提 高 到

1.5GHz,通用处理性能达到3A1000的4~5倍。

龙芯3A1000,3A2000,3A3000的性能比较见

表2。表中,INT2006和FP2006分别是国际公认的

CPU性能测试程序SPECCPU2006的定点和浮点

测试集[12],STREAM 是国际公认的访存带宽测试

集。表2还给出了1.5GHz的 AMDK10处理器

的测试结果。由表可见:1.5GHz的龙芯3A3000
的综合性能与1.5GHz的AMDK10相当(测试时

将AMDK10的主频降低到1.5GHz,主要是为了

比较3A3000和K10的流水线效率)。

表2 龙芯3A1000,3A2000,3A3000性能比较

Tab.2 PerformancecomparisonofLoongson3A1000,3A2000and3A3000

CPU类别
单核性能 四核性能

INT2006 FP2006 STREAM/(Gbit·s-1) INT2006 FP2006 STREAM/(Gbit·s-1)

LS3A1000(四核,1.0GHz) 2.7 2.5 0.3 9.0 7.7 0.7

LS3A2000(四核,1.0GHz) 6.9 6.3 6.1 22.5 22.2 9.7

LS3A3000(四核,1.5GHz) 11.1 10.1 8.6 36.2 32.9 13.1

AMDK10(四核,1.5GHz) 11.3 11.3 4.5 36.6 34.0 6.0

  在研龙芯3A4000与3A3000在FPGA仿真平

台上的性能比较见表3。由于仿真平台主频较低,
约为1MHz,因此使用SPECCPU2000test程序进

行测试。测试时模拟3A4000和3A3000的主频均

   

为1GHz,内存控制器频率均为500MHz。由表可

见:在相同主频下,龙芯3A4000比3A3000的定点

性能高48.54%,浮点性能高43.77%。上述对比未

考虑龙芯3A4000支持256位向量优化。根据在

   
表3 龙芯3A3000和3A4000仿真平台性能比较

Tab.3 PerformancecomparisonofLoongson3A3000and3A4000simulationplatforms

SPECCPU2000
3A3000处理

时间/s

3A4000处理

时间/s
提升比例/% SPECCPU2000

3A3000处理

时间/s

3A4000处理

时间/s
提升比例/%

164.gzip 2.373002 1.658276 43.10 171.swim 0.547122 0.284005 92.65

175.vpr 2.142015 1.546436 38.51 172.mgrid 6.728833 5.813247 15.75

176.gcc 1.443010 1.057683 36.43 173.applu 0.150064 0.107069 40.16

181.mcf 0.167207 0.137519 21.59 177.mesa 2.245281 1.528845 46.86

186.crafty 2.859410 2.175348 31.45 178.galgel 1.426614 1.162922 22.67

197.parser 2.570153 2.007103 28.05 179.art 2.159697 1.145294 88.57

252.eon 0.598002 0.267182 123.82 183.equake 0.836027 0.601791 38.92

253.perlbmk 4.416505 4.324446 2.13 187.facerec 3.182909 1.455451 118.69

254.gap 0.803277 0.605638 32.63 188.ammp 7.479113 5.616515 33.16

255.vortex 7.005304 4.367479 60.40 189.lucas 3.738359 2.916560 28.18

256.bzip2 12.731245 4.132489 208.08 191.fma3d 0.006379 0.005101 25.05

300.twolf 0.212289 0.152516 39.19 200.sixtrack 6.114642 4.649865 31.50

定点几何平均 1.633914 1.099958 48.54 301.apsi 3.591871 2.952051 21.67

168.wupwise 6.549793 4.475321 46.35 浮点几何平均 1.488019 1.034983 43.77

X86平台上的性能测试,编译器自动向量化可将 SPECCPU的定点性能提高约5%,浮点性能提高
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约15%。龙芯3A4000使用3A3000的28nm 工

艺,通 过 优 化 设 计 将 主 频 从 1.5 GHz提 高 到

2.0GHz。在相同的工艺条件下,龙芯3A4000性

能为3A3000的2倍。在此基础上,若使用更先进

的工艺技术将主频提高到2.5~3.0GHz,则龙芯

CPU的通用处理性能可达到国 际 主 流 CPU 的

水平。
上述结果表明:自主CPU的性能可在持续改

进过程中不断提高,满足自主信息化需求,并不需要

依靠引进。CPU系统较为复杂,应在产业化实践中

通过不断试错、长期演进来逐步发展。对于以自主

CPU和操作系统为代表的核心技术,只有在自主创

新实践中发现问题,在解决问题的过程中提高能力,
才能保障国家信息安全,支撑产业持续发展。

4 龙芯软件生态建设
我国应构建面向工控系统和信息系统的两大软

件生态。一是面向“中国制造2025”的工业互联网

生态体系。目前,不同的工控系统相互孤立且愈加

复杂,如Android平台改变服务模式,实现了“软件

即服务”。我国需要一个“软件即制造”的平台来提

升信息化水平,在该平台上实现使用APP即可进入

相关领域的控制系统,如飞机、高铁等。二是面向自

主信息化的桌面和服务器生态体系。如果说建设工

业互联网生态是“开拓疆域”的话,那么建设信息系

统生态就是“收复失地”。在桌面和服务器领域,必
须建设信息系统生态。我国至少要发展面向国防、
能源、交通、金融、电信等涉及国家安全和国民经济

安全的自主基础软硬件平台。
生态的关键是开发者。对于系统开发者,技术

平台要保持系统结构的长期稳定,要以保持操作系

统二进制兼容为重点;对于应用开发者,技术平台要

便于应用开发,要以完善应用程序编程接口为重点。

1)通过统一系统架构,保持操作系统跨硬件平

台的二进制兼容,可大幅提高系统开发效率。Wintel
的所有平台都能安装 Windows操作系统;而以前龙

芯的平台,每升级一次CPU,就必须适配一次操作

系统,甚至不同厂家的主板也得适配操作系统。通

过指令系统兼容可实现应用程序的二进制兼容,但
要实现操作系统的二进制兼容则需要从包括CPU、
桥片、BIOS、操作系统等在内的全系统的角度进行

规范并保持长期兼容。除了主导X86指令系统的

发展,英特尔公司还主导了主板和操作系统界面的

统一可扩展固件接口(UEFI)规范,以及IO设备与

操作系统界面的外设部件互连标准(PCI)规范等。
“Outside”是英特尔公司设立的技术门槛,是其保持

垄断的重要手段。
统一系统架构对CPU、桥片、BIOS和操作系统

的研发都提出了要求,包括跨代兼容的指令系统、标
准化的全局地址空间分布、标准化的中断路由和中

断编程、标准化的多核间同步通信编程接口、可动态

枚举的扩展组件、可动态插拔的外设接口等。除了

CPU,桥片是确定系统架构的核心要素。计算机系

统通过桥片定义系统空间布局,确定中断系统,实现

系统组件标准化(HPET,RTC)、外设接口动态插

拔、扩展组件动态枚举等。为此,龙芯中科技术有限

公司(简称龙芯中科)自主研发了龙芯7A1000桥

片,并与龙芯3号系列CPU形成统一系统架构规

范,保持操作系统对不同主板及升级后的CPU和

桥片的兼容,大幅减少了软硬件适配工作量,提高了

软硬件开发效率。

2)优化 API,促进应用迁移,提升用户体验。

API是应用开发者的生产工具,大多数APP是基于

API接口(Java,JavaScript,QT等)开发出来的。只

有掌握API,才能吸引大量开发者围绕龙芯中科的

技术平台进行应用开发工作,并在此基础上逐步形

成产业生态。API是生态建设的必争之地。
用于“人机交互”的图形 API和用于“机机交

互”的网络 API是IT产业的两大核心要素。谷歌

的Android操作系统的内核和很多模块都直接来源

于Linux,但对图形和网络子系统进行了深入改造。
在图形系统方面,Linux中包括Xserver,GTK,QT,

OpenGL在内的图形系统在发展过程中由于缺少规

划,冗余高且效率低。谷歌在OpenGL的基础上推

出了功能完整、简洁高效的 OpenGL-ES图形系统

API。在网络系统方面,Linux的火狐浏览器(Fire-
fox)臃肿且复杂,谷歌的Chrome浏览器简洁且高

效,现已超过微软的IE浏览器成为世界上用户最多

的浏览器。
“十二五”期间,在信息系统生态方面,龙芯中科

结合政务处理系统、指挥系统等应用需求,基于

Linux研 制 了 Loongnix 通 用 操 作 系 统 平 台。

Loongnix以“规范适用”为原则,与龙芯CPU进行

了深度适配,尤其是优化了包括编译器、Java虚拟

机[13-14]、浏览器、媒体播放[15]、OpenGL和QT图形

库[16]、Flash等在内的重点软件包。龙芯平台Java
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虚拟机和JavaScript优化前后比较见表4。龙芯中

科将在“十三五”期间对Xserver图形系统进行重新

梳理与深度优化,使龙芯平台的用户体验得到大幅

度提升。Loongnix为开放平台,操作系统企业、整

机企业和集成商均可基于Loongnix开发发行版操

作系统。同时,龙芯中科将国际开源社区作为生态

建设的重要阵地,积极向国际开源社区提供软件包,
以避免每次社区版本升级都要重新适配。

表4 龙芯平台Java虚拟机和JavaScript优化前后比较

Tab.4 ComparisonofLoongsonplatformJavavirtualmachineandJavaScriptbeforeandafteroptimization

项目 优化前 优化后

3A3000OpenJDK8的SpecJVM2008测试分值 18 43

JavaWebStart/Applet 不支持 支持

JavaFX 不支持 支持

JNA(JavaNativeAccess) 不支持 支持

3A3000Firefox浏览器Octane测试分值 2945 6144

3A3000浏览器 HTML5支持 不支持 支持

3A3000浏览器 WebGL功能 不支持 支持

3A3000浏览器 WebRTC功能 不支持 支持

3A3000浏览器Profile调试 不支持 支持

3A3000浏览器Flash视频播放 不支持标清及以上 支持标清、高清播放

  “十二五”期间,在工业互联网生态方面,龙芯中

科结合用户需求研制了面向工业互联网应用的实时

操作系统LoongOS。该操作系统在 RT-Linux和

VxWorks内核的基础上,完善了OpenGL,QT等图

形界面,在装甲装备、舰船、飞机显控系统等领域得

到了初步应用。基于VxWorks的龙芯2D,3D图形

API所绘制的图形如图3所示。龙芯中科下一步将

完善LoongOS的网络API,以方便网络编程。

图3 基于VxWorks的龙芯2D,3D图形API所绘画的图形

Fig.3 GraphicsdrawnbyLoongson2Dand3Dgraphical
APIsbasedonVxWorksreal-timeoperatingsystem

在 Wintel体系中,Intel主导指令系统、主板与

操作系统接口 UEFI、操作系统与外设接口PCI等

软硬件接口规范,微软主导操作系统与应用的API
接口规范。在 AA体系中,ARM 主导指令系统及

片内 总 线 接 口 AMBA(advanced microcontroller
busarchitecture)规范,谷歌主导操作系统与应用的

API接口规范。苹果公司虽然使用 ARM 指令系

统,但其软硬件自成体系,能进行系统优化,所以用

户体验较 Wintel和AA要好。上述3个生态体系

中有以下几个重要特点:

1)开放。越开放合作伙伴越多,产业生态力量

越大,ARM公司在这方面做得最好。

2)兼容。越兼容越容易形成合力,产业生态不

易碎片化,英特尔公司在这方面做得最好。

3)优化。以用户体验为中心,通过软硬件紧密

结合进行优化,苹果公司在这方面做得最好。
龙芯 CPU+开放操作系统的模式能做到比

Wintel更开放,比 AA更容易统一系统架构,并实

现操作系统二进制兼容,比 Wintel和AA更容易通

过软硬件磨合并实现系统优化。

5 自主CPU在航天领域的应用现状

与前景
伴随我国航天事业的发展,航天型号任务中火

箭、飞船和卫星的平台与载荷大规模采用的CPU
主要用于信号处理、信号和设备控制、数据计算和传

输,以及综合多任务调度。航天装备的元器件、器部

件和载荷必须采用宇航级器件以提升空间环境抗辐

照的能力,这对国产化自主可控CPU提出了更高

的要求[17-19]。现阶段,自主CPU 在我国航天领域

的应用情况主要为:1)通过反向设计,仿造国外同类

型的抗辐照处理器,实现国产化的目标;2)采用未被
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禁运的商业级、工业级的高性能处理器产品,并对其

进行筛选和航天工程化处理,满足型号任务对高性

能处理器的需求[20-21]。
龙芯中科从2006年开始研制抗辐照CPU 技

术,经过10余年的积累,掌握了宇航级抗辐照处理器

的技术重点和难点,推出系列抗辐照CPU产品。目

前,龙芯抗辐照CPU主要发展两个系列:一是基于

0.18μm体硅进行抗辐照加固设计的低端系列;二是

基于0.13μm 硅技术(SOI)工艺进行加固设计的高

端系列。龙芯抗辐照/抗核CPU发展路线见表5。

表5 龙芯抗辐照/抗核CPU发展路线

Tab.5 Loongsonradiation-harden/anti-coreCPUroadmap

系列 名称 年份 工艺尺寸/nm 主频/MHz 功耗/W 结构特点

低端

1E04 2013 180 66 <3

32位双发射,MIPS32兼容;L1:(8+8)KB;
存储接口:SDRAM/SRAM,NAND,NOR,HPI;
输入输出设备(I/O)接口:PCI,SPI,UART,I2C;
封装:CBGA276;
抗辐照能力:
总剂量为100krad(Si)(实测值>500);
单粒子锁定>75MeV·cm2·mg-1(实测值>99.8);
倾斜同步地球轨道(IGSO)翻转率<10-10次·位-1·d-1(实测值<10-13)

1F04 2013 180 33 <2

32位单发射,MIPS32兼容(不含浮点);
存储接口:Localbus/SRAM;
功能接口:AD采集控制逻辑、PCM控制逻辑、OC门控逻辑、脉宽调制

PWM、可编程脉冲计数器PPC、GPIO;
I/O接口:PCI,ISA,1553B,CAN,EMI;
封装:CBGA276;
抗辐照能力:
总剂量为100krad(Si)(实测值>500);
单粒子锁定>75MeV·cm2·mg-1(实测值>99.8);
IGSO翻转率<10-10次·位-1·d-1(实测值<10-13)

高端

1E300 2017 130(SOI) 200 <3

使用64位双发射GS264处理器核,128位向量,增加Spacewire总线

接口,其余功能与1E04相同;综合性能为1E04的3~5倍;
抗辐照能力:
总剂量为100krad(Si);
IGSO翻转率<10-10次·位-1·d-1

1F300 2019 130(SOI) 100 <2

使用132E处理器核,与1F04引脚兼容,综合性能为1F04的3~5倍;
抗辐照能力:
总剂量为100krad(Si);
IGSO翻转率<10-10次·位-1·d-1

MCU 1J 2018
130
(Flash)

10 <0.05

使用132R处理器核,片内集成FLASH、RAM、定时器、看门狗、中断

控制器、GPIO、PWM、AD、UART、I2C、SPI等接口,采用 QFP48封装

或裸片形式;
抗辐照能力:
总剂量为20krad(Si);
单粒子翻转<10-10次·位-1·d-1(Flash,SRAM除外);
单粒子闩锁≥35MeV

  低端系列包括龙芯1E04(主处理器)和1F04
(协处理器)两款产品。其中龙芯1E04集成了双发

射GS232处理器核,是一款通用的抗辐照CPU,主
频为66MHz;龙芯1F04主要特点是集成了比较丰

富的航天专用接口,可用一片1F处理器替代若干

现场可编程门阵列(FPGA)所实现的功能。龙芯

1F04还集成了GS132处理器核,主频为33MHz。

在对性能要求较低的场合,龙芯1F可以单独作为

SoC使用;在对性能要求较高的场合,龙芯1E04和

龙芯1F04可以通过PCI总线配合使用。目前龙芯

1E04和龙芯1F04已经研制成功,并于2014年完成

鉴定检验。初步测试结果表明:实测抗辐照能力远

大于项目立项时的目标值。如总剂量目标值为

100krad(Si),实测值大于500krad(Si);单粒子锁
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定 目 标 值 大 于75MeV·cm2·mg-1,实 测 值 大 于

99.8MeV·cm2·mg-1;IGSO轨道翻转率目标值小于

10-10次·位-1·d-1,实测值小于10-13次·位-1·d-1。
高端系列使用0.13μmSOI工艺将龙芯1E04

和1F04升级为龙芯1E300和1F300。在功能上,龙
芯1E300较1E04增加了一个Spacewire接口,其余

不变。在性能上,龙芯1E300集成了64位双发射

GS264处理器核,支持128位向量,主频提高到

200MHz以上,运算能力达到400亿次/s,性能相比

1E04提高了3~5倍。龙芯1F300的处理器核主频

也相应提高,同时集成SpaceWire高速总线接口。
在提升抗辐照能力上,使用SOI工艺要优于使用体

硅加固技术。龙芯1E300已于2018年推出,龙芯

1F300预计于2019年推出。
龙芯中科还研制了抗辐照 MCU龙芯1J,该芯

片采用130nmFlash工艺,具有低功耗、高可靠、高
集成度的优点,已于2018年推出。

依托北斗卫星专项,龙芯抗辐照CPU 已在北

斗装备星上得到应用[22-24]。2015年3月31日,我
国首颗IGSO新一代北斗导航卫星搭载龙芯1E04
和1F04发射升空。2016年2月1日发射的新一代

北斗导航中地球轨道(MEO)卫星,采用改版龙芯

1E04和1F04芯片,工作状态良好。2018年,北斗

三号6颗组网装备卫星上采用龙芯抗辐照1E04和

1F04的终端处理器及平台控制载荷,工作状态良

好。目前龙芯1E300已成功在北斗三号卫星上搭

载试验,解决了我国航天工程中高性能抗辐照处理

器受制于国外禁运的问题,实现了我国航天器国产

化处理器在性能方面的跨越式发展。
龙芯抗辐照CPU片内所有IP(包括处理器核)

均从源代码开始自主设计,流片封装均采用境内工

艺,BIOS和操作系统的源代码均是自主掌握。龙

芯抗辐照CPU采用的龙芯系列处理器核通过了地

面军用、民用芯片的批量(100万片以上)应用检验,
结构和逻辑成熟度高;其他逻辑模块及接口在不同

龙芯处理器上也得到了充分地面应用验证。龙芯

CPU的抗辐照技术包括使用环栅进行抗总剂量加

固及抗闩锁加固;使用三模冗余的互锁触发器,提升

触发器抗单粒子辐照能力;使用互锁存储结构及错

误检查纠正(ECC),提升存储器抗单粒子辐照能力;
设计采用时空三模冗余,增强组合逻辑对单粒子辐射

的承受能力。北斗装备星在空间环境恶劣,距地面

20000km的轨道上运行了3年,未出现一次可确认

的单粒子翻转事件。
基于龙芯抗辐照CPU可形成稳定的系列化系

统解决方案。龙芯1F04及1F300分别形成高低搭

配的独 立 SoC 解 决 方 案。龙 芯1E04+1F04及

1E300+1F300分别形成高低搭配的CPU+桥片解

决方案;龙芯1J则形成微控制单元(MCU)解决方

案。其中:在卫星平台综合电子系统(星上数据处理

系统)中,可采用龙芯1E(主处理器)+1F(协处理

器)(桥片)的方案替代原先的 AT695/AT697+
FPGA扩展外部接口的方案。例如:北斗三号型号

任务中,中国航天电子技术研究院研制的星务计算

机系统首次采用龙芯1E300+1F设计方案替代原

有的AT697方案。在卫星平台姿态控制载荷中,可
采 用 龙 芯 1E+FPGA 方 案 替 代 原 有 FPGA,

AT697+FPGA 和部分 DSP+FPGA 的方案。例

如:北京航天时代光电科技有限公司的光纤陀螺、中
国科学院成都光电技术研究所的太阳敏感器、中国

科学院上海技术物理研究所的地球敏感器等均采用

龙芯处理器替代方案。在航天工程应用上也可以考

虑选用独立龙芯1F处理器替代原有进口的单片机

(80C31,80C32等)、FPGA(30万门以下)和性能要

求较低的数字信号处理器(DSP)。
现阶段,龙芯中科已掌握 MIPS(microproces-

sorwithoutinterlockedpipodstages)指令集和处理

器微结构设计,以及抗辐照加固技术、工艺及设计规

范,设计研制了以LS1E和LS1F为代表的抗辐照

处理器,其性能达到国外抗辐照处理器的指标。在

航天型号任务中,采用 MIPS架构的抗辐照处理器

技术路线作为SPARC(scalableprocessorARChi-
tecture)架构技术路线的有力补充,能有效提升国产

航天器综合电子系统的安全性和可靠性。在卫星平

台和载荷中,也可采用龙芯抗辐照处理器的替代方

案,将其作为主份或备份载荷,从而形成我国特有的

国产化安全自主可控抗辐照处理器的体系。

6 结束语
发展自主CPU应坚持走“以市场带技术”的自

主研发道路,而不应走“以市场换技术”的引进技术

道路。发展自主CPU,构建自主可控的信息技术体

系,在航天领域研制高性能自主可控抗辐照处理器,
是我国航天装备发展的需要。龙芯CPU研发和应

用实践表明:坚持自主研发,坚持建设自主生态的

CPU是很有必要的。
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