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摘　要：　机载射频（Radio Frequency，RF）系统正朝着智能蒙皮、多功能综合与智能化方向快速演进，系统数据规

模、算力需求及产品迭代速度呈指数级增长。当前的基于 SRIO互联的FPGA+DSP定制计算架构存在计算资源与任务

强耦合、异构算力难以高效聚合以及系统扩展性受限等问题，已难以支撑新一代机载射频处理需求。为突破上述瓶

颈，本文借鉴主流智算中心的计算架构理念，将其引入机载射频计算领域，提出了一种基于数据处理单元（Data Pro⁃
cessing Unit，DPU）的射频综合处理系统。该系统采用 IEEE 1588v2与同步以太网（Synchronous Ethernet，SyncE）协同的

高精度时钟同步机制，解决了弹性分布式架构下多源射频海量数据的高精度时空对齐问题；基于远程内存直接访问

（Remote Direct Memory Access，RDMA）实现领域特定架构数据直通（Domain-Specific Architecture Direct，DSA Direct）技

术，支持数据从采集、处理到存储的端到端零拷贝传输，显著降低系统传输时延；通过融合 PCIe与RDMA的异构算力

互联机制，实现统一内存视图下的异构算力聚合与灵活配置。依托纳秒级同步接入、异构算力协同计算与分布式存储

能力，构建了以数据为中心的射频综合处理体系。该体系由射频接入节点与异构算力资源池组成，通过高速以太网交

换机互联，将智能、并行、通用和可重构四类异构算力节点及NVMe-oF（NVMe over Fabrics）分布式存储节点统一纳入

算力网络，支持面向任务的弹性资源组合与动态部署。基于国产 DPU FPGA 原型，搭建了射频综合处理系统实验环

境，并针对多通道射频数据接入、跨节点异构算力协同与分布式存储访问等典型数据流进行了验证。测试结果表明：相

较于当前架构，该系统在数据传输延迟方面单次拷贝延迟约降至原来的 1/360；NVMe-oF存储节点三盘顺序读写峰值

带宽超过 5 700 MB/s，较当前方式性能提升 6到 8倍；基于 IEEE 1588v2+SyncE的时钟同步精度为 8.33 ns。此外，通过

构建典型雷达与通信信号处理链路，其中雷达场景下 128 MB雷达原始数据接入延迟低至 24.92 ms，通信场景下可稳

定承载 38路并行基带数据流实时接入，验证了系统在高吞吐原始数据注入及多级异构计算中的实时业务承载能力。

实验证明，该架构为新一代机载射频综合处理系统提供了一种切实可行的技术路径。
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Abstract:　Airborne radio frequency (RF) systems are rapidly evolving toward intelligent skins, multifunctional inte⁃
gration, and intelligence, with exponential growth in system data volume, computational demands, and product iteration 
speed. Conventional FPGA+DSP custom computing architectures based on SRIO interconnection suffer from strong cou⁃
pling between computing resources and tasks, inefficient aggregation of heterogeneous computing power, and limited sys⁃
tem scalability, making them inadequate to support the requirements of next-generation airborne RF processing. To over⁃
come these bottlenecks, this paper draws on the computational architecture concepts of mainstream intelligent computing 
centers and introduces them into the airborne RF computing domain, proposing a data processing unit (DPU)-based integrat⁃
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ed RF processing system. This system employs a high-precision clock synchronization mechanism combining IEEE 1588v2 
and synchronous ethernet (SyncE), addressing the high-precision spatiotemporal alignment of massive multi-source RF data 
in elastic distributed architectures. Based on remote direct memory access (RDMA), domain-specific architecture direct 
(DSA Direct) data passthrough is implemented, supporting end-to-end zero-copy transmission from data acquisition and pro⁃
cessing to storage, significantly reducing system transmission latency. Through a heterogeneous computing power intercon⁃
nection mechanism integrating PCIe and RDMA, aggregation and flexible configuration of heterogeneous computing power 
under a unified memory view are achieved. Leveraging nanosecond-level synchronous access, collaborative heterogeneous 
computing, and distributed storage capabilities, a data-centric integrated RF processing architecture is constructed. The ar⁃
chitecture consists of RF access nodes and a heterogeneous computing resource pool interconnected through high-speed Eth⁃
ernet switches, integrating intelligent, parallel, general-purpose, and reconfigurable heterogeneous computing nodes togeth⁃
er with NVMe-oF distributed storage nodes into a unified computing power network, thereby supporting task-oriented elas⁃
tic resource composition and dynamic deployment. Using a domestic DPU FPGA prototype, an experimental environment 
for the integrated RF processing system was established, and typical data flows including multi-channel RF data access, 
cross-node heterogeneous computing collaboration, distributed storage access, as well as RF data transmission, storage, and 
computation were validated. Test results indicate that compared to conventional architectures, the system reduces single-

copy latency in data transmission to approximately 1/360 of the original; the peak sequential read/write bandwidth of 
NVMe over fabrics ((NVMe-oF) storage nodes with three disks exceeds 5 700  MB/s, representing a 6 to 8 fold performance 
improvement over conventional methods; and the clock synchronization accuracy based on IEEE 1588v2+SyncE is approxi⁃
mately 8.33 ns. Furthermore, by constructing typical radar and communication signal processing chains, the system demon⁃
strated an access latency as low as 24.92 ms for 128 MB radar raw data in the radar scenario, while stably supporting the re⁃
al-time access of 38 parallel baseband data streams in the communication scenario, thereby validating its real-time service 
capability under high-throughput raw data injection and multi-level heterogeneous computing. Experiments demonstrate 
that this architecture provides a feasible technical pathway for next-generation airborne integrated RF processing systems.

Keywords:　DPU; RF integration; computing power network; signal processing; edge computing

0　引言

未来战场信息优势的获取高度依赖各类战场传

感器的精准感知与智能化处理能力，射频传感器作为

战场态势感知的核心来源，其综合化、智能化水平直

接决定着作战体系的整体效能［1］。随着电磁频谱战

日趋复杂，作战平台需集成的射频传感器种类与数量

急剧增加，为在有限的平台空间内实现多类射频功能

集成，射频综合系统已成为必然趋势［2-3］。
美国等发达国家在该领域起步早、体系完整，其

空军、国防部高级研究计划局等机构开展了大量探

索，部分成果已实现工程化应用与装备列装。早在

1990 年代，美国空军便相继推进“宝石柱”与“宝石

台”等重大计划［4-5］，通过雷达、通信与导航功能的射

频资源一体化设计，形成了机载射频系统综合化的早

期工程框架，相关关键技术随后应用于 F-22 与 F-35
战机的综合射频系统。2016 年，美国国防部高级研

究计划局启动了“协奏曲”计划，致力于构建能够满

足通信、雷达和电子战多任务的射频综合系统，该架

构软硬件解耦且采用共享的异构计算架构，能够满足

低功耗、轻量化、可扩展、快速升级的机载环境需

求［6］。2020 年，欧洲防务局启动 CROWN 项目，研发

机载雷达/通信/电子防御一体化射频综合系统，目标

是通过多功能射频融合控制电磁频谱、提升未来欧洲

战斗机的作战优势［7］。
国内在射频综合系统方面也开展了大量研究。

2016 年，南京电子技术研究所提出的多功能射频一

体化方案，通过分布式宽带孔径实现硬件资源复用，

促进了射频功能一体化的发展［8］。2022 年，中国飞

行试验研究院研发的机载综合射频兼容性试验系统，

推动了多功能射频系统在机载平台上的兼容性设计

与验证［9］。2025 年，中航工业陕飞开展的综合射频

一体化系统设计，在复杂电磁环境下验证了系统级设

计方法的可行性［10］。尽管国内已取得初步进展，但

现有研究仍主要集中于有限孔径集成与资源调度，尚

未形成成熟、可规模应用的工程化体系。

近年来，随着人工智能、大数据、5G/6G 等技术的

迅猛发展，促使射频系统呈现大数据化、智能化、快

速迭代等特性：首先，第三代半导体、数字化相控阵、

高速模数转换等关键技术的进步，在显著提升射频系

统性能的同时也催生了海量并行数据流，单节点传输

速率已从数 Gbps 向数百 Gbps 迈进，要求系统需具备

高带宽、低延迟数据交互与海量数据计算、存储能

力［11-13］；其次，现代战场电磁环境日益复杂、对抗激烈

且智能化程度高，要求系统拥有强实时、高并发的智

能计算能力，以实现信号的快速智能识别、分选与研

判［14］；再者，为适应战场形态与装备型号的快速迭
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代，射频系统需支持敏捷升级与动态重构，要求处理

系统具备灵活配置与快速升级能力［15-16］。
当前主流的射频综合处理系统通常由多个 DSP

与 FPGA 构成的固定计算管线，并采用 SRIO 总线互

联［17-18］。这种架构存在固有瓶颈：其一，算力资源与

处理任务紧密耦合，节点功能固化，难以动态适应任

务变化；其二，缺乏对智能算力单元的高效集成与统

一调度能力。难以应对未来射频系统大数据化、智能

化、快速迭代的处理需求。

2020 年，NVIDIA 面向数据中心人工智能、5G/6G、

大数据、物联网、大模型等处理需求，为解决计算、存

储、网络发展不均衡问题，研发了首款 DPU 芯片 Blue⁃
Field，凭借其强大的网络、存储、虚拟化及安全数据

卸载能力，将数据吞吐与传输效能提升了数个数量

级，显著增强了智能业务处理能力，迅速变革了数据

中心架构，推动了智能计算从当前的以 CPU 为中心

的计算架构向以数据为中心的新型模式演进［19］。
然而，通用 DPU 主要面向地面数据中心、智算中

心，虽功能全面、性能强劲，但功耗较高，且与国产射

频处理软硬件生态适配困难，难以直接应用于装备端

的综合射频系统［20］。本文借鉴国际前沿 DPU 技术思

想，结合射频处理系统的业务特性与芯片选型约束，

自主研发了一款基于 FPGA 的 DPU 原型，并在此基础

上提出了一种基于 DPU 的射频综合处理架构，该架

构以 DPU 作为构建算力网络的基础单元，实现射频

前端接入、异构计算与分布式存储等资源的彻底解耦

与统一池化管理，从而将系统设计范式从当前的固定

硬件管道转变为基于动态资源的配置服务模式，有效

提升了系统的扩展性、灵活性及智能算力集成能力。

本文还基于自研 DPU FPGA 原型研制了射频综合处

理平台，针对典型射频数据流的接入、存储、信号处

理及智能计算全流程进行了测试与性能评估。

1　机载射频综合处理关键特征分析

1. 1　机载射频综合处理系统架构分析

航空领域面对复杂电磁环境、激烈对抗、动态不

确定场景，要求机载平台集成雷达、电子战、通信导

航等多种射频功能；然而，机载环境体积、重量、功耗

等资源极为有限，各功能模块间存在激烈的资源竞

争［21］。导致机载射频综合处理系统需要在孔径、通

道、信号处理、系统调度等环节实现深度资源共享与

全局优化，以实现覆盖作战功能、性能要求的同时最

大限度地缓解资源冲突。行业普遍采用智能蒙皮、软

件定义无线电等方式实现，典型架构如图 1 所示，通

过统一射频接入、共享计算平台与软件定义的多功能

综合方式加以实现。这就需要处理系统能够同时承

载雷达、通信、电子战等多种业务处理能力［22］。然

而，机载领域不同射频业务的数据特征、计算负载特

性差异巨大，对处理系统要求也存在显著差异。

本文重点围绕雷达、通信典型应用，对其数据特

征和计算特征进行了系统分析，为后续射频综合处理

架构设计提供依据。

1. 2　机载射频综合数据特征分析

雷达、通信信号体制与数据特征存在显著差异。

雷达信号以模糊函数为理论基础，通常按照固定的时

序节拍进行收发；而通信信号则以香农理论为基础，

依据通信协议约定的时序进行发射或接收。

机载雷达多采用脉冲体制，典型的无距离模糊工

作模式如图 2 所示。雷达信号发射和接收链路以交

替方式工作，一个完整的发射与接收周期称为脉冲重

复间隔（Pulse Repetition Interval，PRI），其范围通常为

几微秒至几毫秒。多个脉冲在时间上相干累积形成

相干处理间隔（Coherent Processing Interval，CPI），所

含脉冲数量可从单个至数百个不等，雷达 PRI 与 CPI
共同决定了雷达的目标探测性能［23］。由于多数机载

雷达需实时处理多种工作模式下的脉冲序列，并以

CPI 为基本处理单元，因此雷达系统对一组脉冲数据

的传输与处理时间之和必须严格小于一个 CPI 的时

长，这构成了雷达信号处理的硬实时约束。雷达原始

信号数据量 Dr 如式（1）所示：
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图1　机载射频综合处理系统架构

Figure 1　Airborne integrated RF processing system architecture
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Dr =Nch ×Ncpi × fs × Tpri ×W × 2 （1）
其中，Nch 为数字通道数；Ncpi 为 CPI 内脉冲个数；fs 为

采样率（单位：Hz）；Tpri 为 PRI 时间（单位：s）；W 为数

据位宽（单位：bit）以及公式中的 2 代表双通道采样。

不同应用场景下，CPI 时间为数毫秒至数百毫秒不

等，单 CPI 内的原始数据规模相应增长至数 MB 至上

百 MB 量级。

机载通信系统多采用正交频分复用（Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing，OFDM）技术，典型通

信数据流如图 3 所示。一个完整的通信过程通常体

现为一系列在时域上连续传输的 OFDM 帧。其中，一

个 OFDM 帧在物理层通常由三部分构成：用于帧检

测、时间同步和信道估计的前导序列、用于指示调制

编码方式与帧长度等参数的物理层头以及承载用户

数据信息的有效载荷组成［24］。OFDM 帧在时域上由

多个连续的 OFDM 符号构成，单帧所包含的 OFDM 符

号数可根据业务需求和调制编码方式灵活配置，对应

的帧时长通常位于微秒至毫秒量级。为支持多用户

业务流并行处理，系统需在流水线运行状态下保证对

OFDM 帧的处理吞吐能力不低于帧输入速率，从而满

足实时性要求。单帧数据量 Dc 如式（2）所示：

Dc =Nsym ×Nsc × log2(Mord ) × r × L （2）
其中，Nsym 为 OFDM 符号数；Nsc 为每符号有效子载波

数；Mord 为调制阶数，对其取以 2 为底的对数可得到

单个子载波承载的信息比特数；r 为通信编码率；L 为

并发空间流数。在典型OFDM体制下，单帧数据量通常

为数KB至数百KB，其对应的单帧时长一般为几十微秒

至数毫秒量级。

1. 3　机载射频综合计算特征分析

雷达任务处理通常需要强大的并行计算能力，以

应对海量数据的高速处理；通信任务则对高性能通用

计算能力提出较高要求，以满足实时基带处理和协议

栈处理的计算需求。

典型的雷达信号处理流程如图 4 所示，该过程涉

及脉冲压缩、动目标指示、动目标检测、恒虚警检测

和智能目标检测等关键算法［25］。脉冲压缩通常采用

频域 FFT 实现，涉及 FFT/IFFT 变换和复数乘加运算。

动目标指示常通过脉冲间差分实现，涉及复数减法运

算。动目标检测一般借助滤波器组完成，涉及矩阵乘

法与加窗 FFT。恒虚警检测常用算法包括单元平均、

选大/选小及顺序统计等，通常基于滑动窗口统计运

算实现，各检测单元处理相互独立，可通过多线程或

硬件并行显著加速。智能目标检测基于神经网络实

现，以卷积神经网络为主，可借助智能算力单元加速

推理过程。总体而言，雷达信号处理在计算上主要依

赖以矩阵运算和频谱变换为代表的并行算力，同时结

合以神经网络推理为核心的智能算力，两种异构算力

共同构成其高性能处理的算力基础。

典型的通信系统处理流程如图 5 所示，接收端包

括同步、FFT 变换、信道均衡、解映射与信道译码等一

系列步骤［26］。各计算模块呈现出不同的负载特征：

符号同步依赖于相关运算与峰值检测，对实时相关计

算要求高；FFT 作为核心变换，其规模随子载波数量

灵活变化，对计算吞吐与低时延要求极高；信道均衡

涉及复数乘法与小规模矩阵求逆，对数据精度与计算

灵活性敏感；而在信道译码中，以低密度奇偶校验码

为代表的迭代解码算法，包含大量的稀疏矩阵运算与

非线性判决，计算复杂度高且存在不规则的数据访问

模式。总体而言，通信基带处理呈现出异构计算负

载，兼具数据并行、控制复杂与严格实时性要求，这

使得并行计算、通用计算能力在其中扮演着核心

角色。

图2　脉冲体制雷达工作模式

Figure 2　Pulse radar working mode

图3　OFDM帧数据流

Figure 3　OFDM frame data stream

图4　典型雷达信号处理流程

Figure 4　Typical radar signal processing flow
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综上所述，雷达信号处理与通信基带处理作为机

载射频综合的核心任务，算力需求差异显著：前者侧

重大规模并行、矩阵与频谱运算，并兼具智能算力需

求；后者负载多样、控制复杂且实时性要求严苛。为

此，未来机载射频综合计算架构需具备兼容并行、通

用与智能多类型异构计算负载的能力。

2　机载射频计算架构现状及瓶颈分析

当前主流机载射频计算平台通常采用以 FPGA
为中心的计算架构，如图 6 所示，主要包括数据处理

模块和信号采集模块［27］。
数据处理单元由 FPGA、异构算力单元和存储单

元构成，FPGA 作为核心单元负责数据转发、任务调

度及系统控制。各类异构算力单元通过 SRIO 或 PCIe
接口与 FPGA 互联，FPGA 可根据不同任务将数据写

入相应算力单元内存，以执行各类数据处理任务。

SSD 通过 PCIe 接口连接至 FPGA，实现数据的实时记

录与回放。信号采集单元由 FPGA 与 DSP 构成，负责

雷达信号接入及预处理。其中，FPGA 完成数据接入

与前端预处理任务，DSP 负责部分信号处理任务。数

据流方面，射频前端 ADC 采样后的回波数据首先送

入 FPGA，经其本地 DDR 缓存并完成帧化后，通过

SRIO 接口发送至数据处理单元。系统同步采用来自

GPS 的外部高精度时钟源作为全局时间基准，由数据

处理单元接收并锁定该参考时钟，再通过同轴线将时

钟与触发信号分发至各信号采集单元，实现全系统的

时间对齐。

该架构具有实时性强、结构紧凑以及专用优化程

度高等优势，但其时钟同步依赖同轴线方式，限制了

信号采集单元的远距离部署；系统跨单元的数据传输

需经由数据处理单元 FPGA 内存进行中转，在大规模

数据传输场景下引入较高的传输时延，严重制约了系

统的实时处理能力；同时，数据采集单元所承载的计

算任务与硬件资源之间耦合度高，且存储资源高度定

制，进一步限制了系统的可扩展性与迭代升级能力。

因此，该架构若要适配本文上一节所分析的未来机载

射频综合计算关键特征，势必需要依靠大量低复用率

计算资源的堆叠，这不仅会显著提升系统复杂度，还

会大幅加剧传输时延与逻辑控制难度；同时，规模庞

大的算力单元所带来的体积、重量和能耗负担也与资

源受限的机载应用环境严重不符，难以满足实际工程

需求。

3　基于DPU的机载射频综合处理架构设计

针对未来机载射频综合系统面临的复杂电磁环

境与有限资源约束的问题，需要在统一平台上实现多

种功能集成，而不同功能在数据特征、计算负载及处

理要求上存在显著差异。然而当前射频架构因资源

定制化程度高、算力扩展性不足、数据互联能力有

限，难以满足上述需求。为此，本文基于“以数据为

中心”的设计理念，结合机载嵌入式平台的工程约

束，提出一种基于 DPU 的射频综合处理系统。该系

统能够实现射频接入、异构计算与分布式存储资源的

有效解耦与统一池化管理，从而适配未来机载射频综

合系统的任务需求。

3. 1　自研DPU FPGA原型及核心技术

本系统的核心是 DPU，DPU 起源于数据中心，是

实现智能算法计算、存储需求与计算、存储、网络芯

片发展不均衡之间的桥梁。通用 DPU 主要面向地面

智算中心，功能全面、性能强劲，但功耗较高，且与国

产射频处理软硬件生态适配困难，难以直接应用于装

备端的综合射频系统。本文借鉴国际前沿 DPU 技术

思想，结合射频处理系统的业务特性与芯片选型约

束，自主研发了一款基于 FPGA 的 DPU 原型，该 DPU 
FPGA 原型集成了多路无损以太网交换与 PCIe 交换

能力，其架构如图 7 所示，支持 2 路 25 Gb 以太网接

口；支持 PCIe Gen3 标准，提供共计 32 个通道，可灵活

图5　OFDM信号处理流程

Figure 5　OFDM signal processing flow

FPGA
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图6　当前主流机载射频计算架构

Figure 6　Current mainstream airborne RF computing architectures
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配置为 4 路 × 8、8 路 × 4，并支持 RC/EP 模式；支持

RoCEv2、VirtIO、TSO、USO、OVS 等网络与虚拟化协议

的硬件卸载；支持 Socket、Verbs 网络编程。该 DPU 
FPGA 原型突破性地支持了 DSA Direct 和高精度时间

同步技术。

DSA Direct 技术是数据在网络节点传输时无需经

过 CPU、FPGA 等额外内存中转，将数据直接写入

GPU、NPU 等 DSA 加速单元内存的技术，能够大幅降

低端到端通信时延，是“数据直通算力、数据直通存

储”的关键，是实现射频大数据接入、多芯片算力聚

合、分布式存储的核心技术。其要求 DSA 内存能够

映射到 PCIe 地址空间访问，要求 DPU 内置 RDMA 引

擎能够无阻塞地将网络数据直接转换为 PCIe 操作。

具体执行时，先将 DSA 显存对应的主机内存空间设

置为 RDMA 存储区域，获取访问密钥，建立与远端节

点的安全映射；远端节点随后可通过 RDMA READ/
WRITE 操作直接读写 DSA 内存，实现跨节点统一地

址访问与零拷贝数据传输。

纳秒级高精度时间同步是实现多射频头信号级

融合的关键，系统融合 IEEE 1588v2 与 SyncE 技术构

建了高精度同步网络。SyncE 实现物理层的频率同

步，通过时钟恢复机制将时钟信号嵌入以太网数据

流，并利用锁相环跟踪与补偿频率变化，为 IEEE 
1588v2 提供稳定的频率基准，抑制链路抖动累积；

IEEE 1588v2 则在应用层完成高精度时间戳标记与相

位偏移量计算，实现纳秒级相位同步。

融合 PCIe 与 RDMA 的异构算力互联机制，旨在

实现统一内存视图下的算力聚合与灵活配置。在节

点内部，GPU、NPU 等 DSA 加速单元通过 PCIe 总线与

DPU 直连，其显存空间由 DPU 统一映射至主机物理

地址空间，实现本地异构算力资源的集中管理；在节

点之间，基于 RDMA 的高速互联将各节点 DSA 内存扩

展为分布式共享地址空间，支持跨节点的低时延、高

带宽内存访问。通过统一地址映射与访问权限控制

机制，系统屏蔽底层硬件差异，为上层应用提供一致

的内存访问语义。基于该互联机制，不同射频处理任

务可按需调度本地或远端 DSA 加速单元协同执行，

实现算力资源的动态组合与弹性配置，有效提升多芯

片协同计算效率与系统整体可扩展性。

3. 2　系统整体架构设计

本文提出的基于 DPU 的射频综合处理系统如图 8
所示，系统由射频接入节点、异构算力资源池两部分

组成，并通过高速以太网交换机互联。DPU 是该架构

的核心组件，其实现网络、存储、虚拟化等功能的硬

件级卸载，系统中各节点均依托 DPU 实现基于存储

语义的数据互联与协同处理。

射频接入节点主要由 DPU、CPU 和 FPGA 构成，其

中 CPU 与 FPGA 通过 PCIe 总线与 DPU 实现高速互联。

CPU 负责节点的控制管理及数据流调度，FPGA 用于

射频数据的高速预处理，DPU 接收来自 FPGA 的数据

并通过高速以太网接口接入异构算力资源池。射频

接入节点支持多类型射频前端的统一接入与协议适

配，并可根据任务规模灵活扩展接入节点数量。依托

以太网的远距离传输能力，射频接入节点可实现分布

式部署，从而支持更加灵活的系统拓扑与应用场景。

异构算力资源池由异构算力节点和分布式存储

 DPU
PCIe switch

ETH switch

4路PCIe gen3 ×8

viritIO ROCE V2 RDMA

QoS&报文编辑

ETH MAC ETH MAC

2路25GbE

 DPU
PCIe switch

ETH switch

viritIO ROCE V2 RDMA

QoS&报文编辑

ETH MAC ETH MAC

图7　翔腾自研DPU FPGA原型架构

Figure 7　Xiangteng self-developed DPU FPGA prototype architecture
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图8　以数据为中心的机载射频综合处理系统

Figure 8　Data-centric airborne integrated RF processing system
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节点构成，可根据实时任务需求灵活配置算力类型、

节点规模及存储容量。

异构算力节点以 DPU 为核心，集成 CPU、NPU、

GPU 及 FPGA 等异构算力单元，各单元均通过 PCIe 总

线与 DPU 直接互联；DPU 统一完成节点内数据调度，

并通过以太网接入异构算力资源池。异构算力节点

支持按任务特征定制算力组合：DPU+NPU 构成智能

算力节点面向信号识别与目标检测等智能推理任务，

DPU+CPU 构成通用算力节点处理目标跟踪与通信协

议等复杂控制逻辑，DPU+GPU 构成高并行算力节点

加速大规模并行计算与雷达成像，DPU+FPGA 构成可

重构算力节点提供高速预处理与可重构数据通路。

分布式存储节点由 DPU、CPU 与 NVMe SSD 构成，

存储设备通过 PCIe 接入 DPU，并通过以太网接入异

构算力资源池。分布式存储节点采用 NVMe-oF 协

议，实现存储与计算资源解耦与池化；DPU 作为智能

存储前端，将远程访问本地化，提供跨节点的低时

延、高吞吐 NVMe 存储服务，从而满足射频综合处理

系统的高性能与可扩展需求。

本系统采用以太网作为互联骨干，所有节点通过

高性能以太网交换机连接。该设计摒弃了当前基于

SRIO 总线的星型或双星型固定拓扑，将当前“背板 -

板卡”紧耦合结构转变为“网络-资源”松耦合逻辑结

构。通过以太网交换将射频接入节点、异构算力节点

与分布式存储节点互联，形成统一的算力网络，各节

点可独立按需扩展与配置，共同构建弹性、高效的射

频综合处理平台。

3. 3　基于自研DPU FPGA原型的机载射频综合处

理系统实现

为实现图 8 所示的以数据为中心的机载射频综

合处理系统，构建了基于翔腾微电子自主研发的

DPU FPGA 原型验证平台，其各组件功能组成如下。

射频接入节点：共配置 3 个节点，每个节点由一

片 Xilinx XC7VX690T FPGA 和一片 DPU FPGA 原型组

成，完成射频信号的高速预处理与网络化注入。

FPGA 负责数字下变频、脉冲压缩等高实时性预处

理；处理后的数据经 PCIe 传至 DPU FPGA 原型，由

DPU FPGA 原型封装为 RDMA 报文并通过 2 × 25 GbE
链路注入后端网络。三个节点可支持多孔径信号并

行接入，总接入带宽达 150 Gbps。
异构算力资源池：包括覆盖不同的计算负载特征

的四类算力节点，各节点内部均包含 1 片 FT2000/4 
CPU 负责任务管理与数据调度，各类计算芯片通过

DPU FPGA 原型的 DSA Direct 技术直接获取网络数

据，具体如下。

智能算力节点（1 个）：针对信号识别、干扰分类

等 AI 负载，各节点集成一片 FT2000/4 CPU 与三片

N201 NPU。该 NPU 由翔腾微电子自主研发，面向强

实时、高性能、高并发的边缘计算场景。芯片内部集

成 4 个 NPU 核心，每个核心包含 2 048 个乘累加单元，

工作主频 1.5 GHz，可提供 24 TOPS 的 INT8 算力与

12TFLOPS 的 FP16 算力，并支持 DSA Direct 技术。其

满足宽温工作能力，天然适配机载等资源受限环境下

射频综合处理系统对高性能边缘智能计算的严苛需

求。单个智能算力节点可提供 72 TOPS 的 INT8 算力，

单节点典型功耗约 90 W，能够支持高吞吐、低延迟的

神经网络推理。

并行算力节点（2 个）：针对矩阵计算、FFT 等大规

模并行计算，每个节点含 1 片 FT2000/4 CPU 与 3 片智

铠 100 GPU，单节点并行算力 72 TFLOPS，系统并行算

力共 144 TFLOPS，单节点典型功耗约 460 W。

通用算力节点（1 个）：主要负责运行操作系统、平

台管理、任务调度等控制面及轻量级数据面业务，由4片

FT2000/4 CPU构成，单节点典型功耗约 100 W。

可重构算力节点（1 个）：针对高速信号预处理、定

制化数据通路、协议解析与转换等具有确定性时序与低

延迟要求的任务，每个节点含 1片FT2000/4 CPU与 3片

Xilinx XC7VX690T FPGA，单节点典型功耗约140 W。

分布式存储节点（2个）：每个节点包含1片FT2000/
4 CPU和 3块 1 TB SSD，系统总有效容量为 6 TB。每个

节点通过 DPU FPGA 原型以 NVMe-oF 协议发布 3 块

NVMe SSD 至算力网络，单节点典型功耗约 80 W。算

力节点可通过 RDMA 直接远程访问存储资源，实现存

储与计算的解耦。

网络互联与高精度时钟同步：节点间通过 48 端

口 25 Gb 通用以太网交换机互联，支撑射频边缘接入

与后端集中处理资源池的高效数据交换。外部 GPS
向以太网交换机提供高精度 1 PPS 与 TOD 基准信号，

以太网交换机作为边界时钟，各节点 DPU FPGA 原型

作为普通时钟，边界时钟将精准时间信息通过 IEEE 
1588v2 协议与 SyncE 技术分发至各普通时钟节点，实

现全网络时钟精度。

系统物理结构设计：本系统单个节点采用标准 19
英寸上架式机箱，高度 4 U，有效安装空间为 80 HP。
节点内部集成 1 个电源模块、1 个 DPU FPGA 原型模

块、4 个通用模块及 2 个备用模块，所有模块均符合 3 
U 高度、10 HP 宽度的规格。机箱支持 220 V 交流供

电，电源模块输出 12 V 直流，并通过底板为各模块统

一配电。全算力节点聚合为异构算力资源池，总功耗

约 1400 W，满足机载环境应用要求。

7
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4　射频综合处理系统测试

4. 1　测试实验配置

为验证本文提出的基于 DPU 的射频综合处理系

统的可行性，在图 8 所示的 DPU FPGA 原型与 NPU 芯

片的 FPGA 原型平台上，对系统的数据接入、交换、存

储、时钟同步性能以及雷达与通信典型业务服务能力

进行了测试。为进行性能对比，搭建了如图 9 所示的

以 FPGA 为中心的射频计算平台原型，该测试原型包

括 Xilinx Virtex UltraScale+ VU9P FPGA、翔 腾 N201 
NPU、天数智芯智铠 100 GPU 及三星 980 SSD。其中，

GPU、NPU 和 SSD 均通过 PCIe Gen3 × 8 直连至 FPGA。

在该架构中，FPGA 作为统一的数据交换枢纽，所有

经过 GPU、NPU、SSD 的数据均需通过 FPGA 本地内存

进行中转，是当前典型的以 FPGA 为中心的射频计算

架构模式。

根据第 2 节分析可知，雷达系统通常以 CPI 为周

期处理数据，在数毫秒至数百毫秒内完成数MB至上百

MB 量级原始数据的处理，其信号处理依赖GPU和NPU
提供的大数据并行算力和智能算力；通信系统则以帧

为周期流式处理，在几十微秒至数毫秒内处理数KB至

数百 KB 量级数据，其信号处理依赖 FPGA 和 CPU 提供

小尺寸数据并行算力和通用算力。因此，针对典型雷

达场景，表 1配置了三种典型的机载雷达信号，覆盖从

中等到较大规模的典型雷达处理负载，数据量分别为

32 MB、64 MB 和 128 MB；针对典型机载通信数据链，

定义了一种基本 OFDM 帧格式，每帧包含 14 个符号、

周期为 1 ms，单帧有效数据约 134.4 KB，可表征中等

时延、稳定吞吐型机载通信业务负载。

4. 2　基础性能测试

4. 2. 1　数据接入能力测试

为验证数据接入能力，在图 8 所示原型平台上进

行了测试：由射频接入节点 DPU0 的 FPGA 实时生成

不同长度的数据包，发送至 DPU0 后，经以太网交换

机转发至 DPU5，并最终直接写入 DPU5 所挂载的

NPU 内存中，从而评估端到端的数据交换性能。作为

对比，测试了如图 9 所示射频计算测试原型的数据接

入流程：数据由 FPGA 实时生成并写入内存模拟原始

信号接入及预处理过程，随后 FPGA 再通过 PCIe 将预

处理数据写入 NPU 内存模拟预处理数据写入算力单

元的过程。

分别测量两种架构下的传输带宽与时延，结果如

图 10 和图 11 所示。分析图 10 可知，小数据包难以充

分利用链路带宽，当数据包大小增至 8 KB 时，两种架

构的传输带宽分别为 43.49 Gbps 和 52.59 Gbps，分别

接近 2 × 25 GbE 和 PCIe Gen3 × 8 的链路上限，射频信

号数据尺寸通常大于 8 KB，可以充分利用链路带宽。

图 11 表明，本文架构在传输时延上显著优于以 FPGA
为中心的计算架构，且数据包越大优势越明显，射频

信号数据尺寸普遍超过 100 KB，传输延迟降低约至原

来的 1/360。该性能优势主要源于传输路径的简化：以

FPGA 为中心的架构需经历 FPGA 的一次额外的内存

拷贝，引入较大开销；而 DSA Direct 技术消除了中转

拷贝，实现了数据从网络到 NPU 内存的直接传输。

4. 2. 2　异构算力节点间数据传输性能测试

为验证异构算力节点间的直接数据交换性能，在

DDR

DDR

PCIe

Gen3×8

VU9P

DDR

N201

GPU

980 SSD

DDR

DDR

PCIe

VU9P

DDR

N201

GPU

980 SSD

图9　以FPGA为中心的射频计算测试原型

Figure 9　FPGA-centric RF computing test prototype

表1　雷达信号配置

Table 1　Radar signal configuration
序号

1
2
3

单脉冲点数

8 192
2 048
4 096

相干积累脉冲数

128
512
256

数字通道数

4
8

16

PRF/Hz
5 k

20 k
10 k

相干积累时间/ms
25.6
25.6
25.6

数据尺寸/MB
32
64

128

128 512 2 k 8 k 32 k 128 k 512 k 2 M
0

10

20

30

40

50

60

/B

/G
bp

s

图10　数据接入带宽测试

Figure 10　Data access bandwidth test
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图 8 所示原型平台上开展测试：从智能算力节点

DPU5 挂载的 NPU 内存中读取数据，通过以太网发送

至DPU6，并直接写入DPU6所挂载的GPU内存，从而评

估该端到端数据交换过程的性能。作为对比，如图 9所

示射频计算测试原型的数据流：数据从 NPU 内存经

FPGA 中转，拷贝至 GPU 内存。

数据交换测试结果如图 12 所示，以 FPGA 为中心

的计算架构的数据拷贝延迟显著高于异构算力节点

间传输延迟，且数据量越大差异越显著，射频信号数

据包尺寸普遍超过 100 KB，异构算力节点间传输延

迟降低约至原来的 1/700。这一巨大差异同样源于

DSA Direct 的技术优势：以 FPGA 为中心的计算架构

的数据传输路径需要两次额外的 FPGA 内存读写操

作，而DSA Direct技术消除了中转拷贝，实现了数据在

不同节点计算芯片内存之间的直接传输。当数据传输

达到带宽上限时，传输速度如图 13所示。在持续 500 s
的传输时间内，数据直通的传输带宽均值为44.11 Gbps，
峰峰值为0.096 Gbps，标准差为0.027 Gbps，能够实现稳

定高速传输。

4. 2. 3　数据存储性能测试

为验证系统的存储性能，在图 8 所示原型平台上

测量了数据从算力节点 DPU5 写入分布式存储节点

的 DPU8 的带宽。测试数据流为：DPU5 从其挂载的

NPU 内存读取数据，通过以太网传输至存储节点的

DPU8 后，将数据并行写入三块 NVMe SSD。

测试结果如图14所示。当数据包大小达到128 KB
时，三盘顺序访问带宽达到峰值，顺序读取和顺序写

入带宽分别达到 5 764 MB/s 和 5 758 MB/s。相比当前

主流机载总线，带宽提升了 6 至 8 倍。该性能优势主

要源于 NVMe-oF 协议的高效并发能力及其在 DPU 上

的硬件卸载能力。NVMe-oF 的超大队列规模充分释

放多盘 NVMe SSD 的并发 I/O 潜力；DPU 则通过协议

卸载消除了当前主流架构中 CPU 处理存储协议栈的

开销，建立了数据直通路径。

12
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图11　数据接入延迟测试

Figure 11　Data access latency test
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图12　数据交换延迟对比

Figure 12　Data switching latency comparison
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图13　数据传输带宽测试

Figure 13　Data transmission bandwidth test
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图14　读写硬盘带宽测试

Figure 14　Hard disk read/write bandwidth test
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4. 2. 4　时钟同步精度测试

为验证系统的时钟同步精度，搭建了如图 15 所

示的测试原型，其中 DPU1 为主时钟源，DPU2 为从时

钟源。具体测试流程如下：同步测试仪向 DPU1 注入

1PPS 与 ToD 信号；DPU1 解析后，通过 25 Gb 光纤链路

输出 IEEE 1588v2 报文和 SyncE 串行码流；由交换机

转发至 DPU2；DPU2 接收并完成时间同步后，将恢复

的 1PPS 与 ToD 信号反馈至同步测试仪，由其计算主

从时钟偏差以评估同步精度。同步精度测试结果如

图 16所示，系统持续运行了 10 000 s，时间同步误差均

值为 8.33 ns，峰峰值为 0.021 ns，标准差为 0.004 5 ns。
该性能得益于 SyncE 在物理层提供高质量的频率同

步，IEEE 1588v2 协议则在应用层进行高精度的时间

戳标记与偏移量计算实现相位同步。DPU 对 IEEE 
1588v2 协议报文的硬件卸载与时间戳处理能力，有效

降低了软件栈抖动与 CPU 中断延迟，保证了时间同

步的高精度与稳定性。

4. 3　典型业务承载能力测试

4. 3. 1　雷达信号处理链路验证

为评估系统在雷达任务下的数据接入与处理能

力，建立了完整的雷达信号处理验证数据流。在图 8
所示原型平台上，射频接入节点 DPU0 的 FPGA 根据

表 1 参数实时生成仿真雷达信号，并以 25.6 ms 为单

次 CPI 向系统注入数据，模拟雷达射频前端数据接入

过程。随后，FPGA 通过 PCIe 接口将脉冲数据发送至

DPU0；再由 DPU0 通过高速以太网转发至 DPU6 所在

的并行算力节点。在该节点，GPU 执行图 4 所示雷达

信号处理算法；处理结果进一步传输至 DPU5 所在的

智能算力节点，由 NPU 完成目标检测等智能处理任

务，形成完整的处理验证链路。系统的网络传输压力

主要集中于 DPU0 至 DPU6 的原始雷达数据链路，因

此重点评估该阶段的瞬时带宽性能。测试包括 FPGA
写入 DDR 的信号接入带宽以及 DPU0 到 DPU6 的网络

传输带宽，结果如图 17 所示。如图 17（a）和图 17（b）
所示，信号 1 与信号 2 数据量较小，链路压力较低，其

平均带宽分别为 22.83 Gbps 和 11.31 Gbps，对应的平

均延迟分别为 11.77 ms 和 5.82 ms；如图 17（c）所示，

对于数据量最大的信号 3，网络带宽得到充分利用，

平均传输带宽达到 42.14 Gbps，平均延迟为 24.92 ms，
满足实时处理时限要求。

4. 3. 2　通信多用户接入与处理链路验证

为评估系统在典型通信场景下的高并行基带数

据流接入与处理能力，建立了完整的通信信号处理验

证数据流。在图 8 所示原型平台上，射频接入节点

DPU0 的 FPGA 以 1 ms 为周期生成数据帧，经 PCIe 传

输至 DPU0；再通过高速以太网转发至通用算力节点

DPU3，由 CPU 执行协议解析等处理任务，形成通信信

号处理完整数据流。为测试系统并行基带数据流的

承载能力，在保持单路基带数据帧结构与速率不变的

前提下，逐步增加 FPGA 每周期并行处理的数据流数

量以模拟负载的线性增长。实验结果如图 18 所示，

随着并行数据流数从 10 增至 50，传输带宽利用率持

续上升。当并行流数达到 38 时，系统吞吐率达到

43.35 Gbps，传输带宽趋于饱和；并行流数超过 38 后，

新增数据流无法获得有效处理，表明网络已达到承载

上限。因此，在该通信场景下，系统可稳定支持约 38个

并行基带数据流的实时处理。

4. 4　相关工作对比

针对目前已成熟部署的射频计算架构，表 2对相关

代表性方案进行了系统总结，并将本文构建的射频综

合处理系统与已有工作进行了对比分析。文献［28-31］
从计算架构的角度进行对比，可以看出，本文提出的

射频综合处理系统具备按需扩展算力的能力，能够满

足不同应用场景下的算力需求，并通过 RDMA 机制实

现数据直通与低时延数据拷贝。尤其是与文献［30］

DPU1
(master) switch DPU2

(slave)

同步测试仪

1588v2

SyncE

1588v2

SyncE

PPS&TOD输PPS&TOD输入

DPU1
(master) switch DPU2

(slave)

同步测试仪

出

图15　时钟同步测试原型

Figure 15　Clock synchronization test prototype
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图16　时钟同步精度测试

Figure 16　Clock synchronization accuracy test
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相比，本文采用以太网实现各算力节点的互联，而

文献［30］则基于 SRIO Switch 连接各节点，尽管其通

过 eDMA 实现了高速数据拷贝，但在算力的灵活扩展

方面存在一定局限。相比之下，本文所采用的以太网

互联方式在节点管理、流量控制以及系统扩展性等方

面更具优势。文献［32］和文献［33］从时钟同步的角

度进行对比，结果表明，本文提出的时钟同步方案实

现了纳秒级多节点同步精度，能够满足多数射频功能

对时间同步精度的要求。本文采用基于以太网的

IEEE 1588v2 与 SyncE 相结合的时钟同步方式，相较

于文献［32］采用的高成本光纤双向比对方案，本文

方案能够在较低成本条件下实现高精度时钟同步，依

托以太网传输，同步过程可复用现有以太网资源，无

需引入额外同步设备，具有良好的通用性与工程实用

价值。文献［33］虽然支持以太网方式进行时钟同

步，且在 5G 移动通信中成熟应用，具有借鉴意义，但

是其以太网仅支持 100 ns 以上的同步精度，无法满足

分布式雷达同步要求。

表2　与其他相关工作对比

Table 2　Comparison with related work

参考文献

文献[28]
文献[29]
文献[30]
文献[31]
文献[32]

文献[33]

本文工作

年份

2023
2023
2023
2024
2024

2025

2026

多节点同

步精度/ns
\
\
\
\

<12.5 ns
<10 ps

10~20 ns
100~200 

ns
8.33 ns

授时方式

\
\
\
\

GPS
光纤双向比对

GPS
以太网

以太网

时钟同

步成本

\
\
\
\
中

高

中

低

低

数据接入

带宽/Gbps
20

22.5
20
32
\
\
\
\

44.15

数据拷

贝方式

CPU拷贝

CPU拷贝

eDMA
CPU拷贝

\
\
\
\

RDMA

拷贝

速度

慢

慢

快

慢

\
\
\
\
快

算力

扩展

不可

不可

不可

不可

\
\
\
\

可以

存储

容量/B
\

512 G
16 G
64 G

\
\
\
\

6 T

存储

扩展

不可

不可

不可

不可

\
\
\
\

可以

支持

功能

雷达

多用途

雷达

雷达

X波段分布式非相参雷达

X波段分布式相参雷达

多用途

多用途

多用途
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(a) 信号1瞬时带宽

(a) Instantaneous bandwidth of signal 1
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(b) 信号2瞬时带宽

(b) Instantaneous bandwidth of signal 2
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(c) 信号3瞬时带宽

(c) Instantaneous bandwidth of signal 3
图17　雷达数据传输带宽测试

Figure 17　Radar Data Transmission Bandwidth Test
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图18　通信数据传输带宽测试

Figure 18　Communication data transmission bandwidth test
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5　结束语

本文针对未来机载射频综合处理系统对算力弹

性扩展、智能化与快速迭代的迫切需求，提出并实现

了一种基于 DPU 的“以数据为中心”新型射频综合处

理系统。该系统以 DPU 为核心构建高速算力网络，

实现了射频接入、异构计算与分布式存储资源的有效

解耦与统一池化管理，突破了当前基于 FPGA+DSP 的

定制化架构在资源紧耦合、扩展性受限及智能算力集

成困难等方面的不足。并基于自研 DPU FPGA 原型、

NPU 等核心芯片的 FPGA 原型搭建了完整的测试原

型，实现了基于 25GbE RDMA 的高速数据接入、容量

6 TB 的 NVMe-oF 分布式存储、精度为 8.33 ns 的 IEEE 
1588v2+SyncE 时钟同步以及由多类异构算力节点构

成的高性能计算集群。测试了系统在数据接入、数据

交换、海量存储、时钟同步的全链路实时处理能力及

典型业务服务能力。与当前以 FPGA 为中心的射频

处理平台相比，本系统在传输带宽、存储性能、并行

处理及智能算力方面均显著提升，可支撑未来射频系

统宽带化、智能化、多任务并发处理需求，为提升射

频装备综合处理能力提供了重要的实践参考，具有显

著的工程应用价值。后续将围绕基于 DPU 的射频综

合处理系统开展工程化落地与性能深化研究。一是

推进自研 DPU 芯片从 FPGA 原型向专用流片迭代，优

化硬件架构能效与集成度；二是完善异构算力智能调

度与资源池化管理算法，提升算力弹性扩展与多任务

并发效率；三是在面向具体工程应用场景的系统级适

配与可靠性增强等方面深入展开，以推动该架构在实

际装备中的快速转化与应用。
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