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.)))首席科学家

侯朝焕 中国科学院院士
/

声学研究所研究员，

博士生导师，国家自然科学基金委员会信息科学部

主任，中国声学学会理事长。
.0-1

年北京大学物理

系毕业。
.0-1

—
.021

年从事声学工程及信号处理研

究；
.020

—
.002

年从事延时估算、
345

算法、自适应

基阵处理、高分辨率频谱分析、被动声源定位、数字

系统、超高速信号处理器、
67"8

信号处理以及专用

3"9

芯片等领域的应用研究；
.00-

年至今从事通用

3"9

结构
:;<=>

和通用
3"9?%9&

芯核的研究。

在并行处理、超大规模集成电路及信号处理应

用等领域成果卓著。上世纪
1+

年代即开展并行阵

列处理研究，完成了“
1@,

”计划项目
3"9:.

阵列信

号处理机，定点运算速度达
.,A*

亿次
B

秒，浮点运

算速度达
,A@

亿次
B

秒，并在工程项目应用中获明

显成效。

在国内率先开展了
67"=

信号处理研究，并将

信号处理算法集成到超高速芯片上，首次在单个芯

片上实现了
.-

个运算节点阵列结构的信号处理超

级芯片，单芯片乘加速度为
0

亿次
B

秒，达到当时国

际先进水平。
.00C

年主持完成了数字系统集成实验

室的建设，同时完成了全用户定制的快速傅里叶变

换（
445

）、数字波束形成（
3D4

）和递推滤波（
E;3

;7"

）等三大芯片的设计，并一次投片成功。由于每

个芯片集成了
.-

个运算器并行流水运算，达到了

极高的运算速度，与当时国际上主流的
%9&

和

3"9

芯片相比，运算速度提高
*++

倍以上。

.012

年担任国家“
1@,

”信息获取和处理专家组

副组长以来，完成多个领域的信号处理理论和方法

研究，具有多方面创新，包括傅里叶变换新算法、自

适应基阵处理、高分辨率频谱估计、神经网络在水

声中的应用，水声信号检测和定位理论、信号重构

理论，合成孔径新算法及其在星载
"F;

、超声血管

成像方面的应用等，在国内外信号处理领域有重要

影响。

先后完成
.*

项国家重大项目，其中
,

项获国

家发明奖，
C

项获院部级科技进步奖（含中国科学院

特等奖一项）。在国内外学术会议和学术刊物上发

表
.2+

余篇论文，出版专著
.

部。培养博士
.2

名，

硕士
,2

名。
.011

年被人事部授予国家级有突出贡

献中青年专家称号，
.010

年被国务院授予全国先进

工作者称号。

* 科学内涵及意义

当前，计算机、通信、消费电子等
,%

技术进一

步融合。目前
%9&

大量使用在个人计算机中，而在

通信系统中大量使用
3"9

芯片，在视频系统中大量

使用的是专用信号处理芯片。专用信号处理芯片有

很高的运算速度，但结构和算法固定，没有可编程

的灵活性。
3"9

适合作信号处理，但速度达不到视

频处理要求，在调度管理和中断处理上
3"9

远不如

%9&

。因此，计算机、通信、消费电子技术的融合必将

提出一体化芯片的要求，它应兼有
%9&

、
3"9

和专

用芯片的性能。

.00C

年，侯朝焕创建并主持的数字系统集成实

验室在“
1@,

”计划中成功完成了三个超高速集成电

路，即
445

、
3D4

、
E;3;7" 等芯片的研制。这三个

专用信号处理芯片，由于算法、结构、电路和版图全

局优化，使芯片达到了很高的吞吐率。此后，他组织
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了多名博士研究生从事专用芯片通用化方面的研

究，使其既能保持专用芯片的高速处理能力，又有

一定的通用性，并在国际会议上发表了数十篇论

文。在此基础上，提出了“面向功能可重组结构的

!"#$%#&

芯片及其软件研究”项目，并于
'(((

年

)*

月在国家“
(+,

”计划中立项。

该项目围绕一体化芯片开展关键科学问题的

基础研究，包括芯片总体、算法和结构、逻辑和电

路、版图、全局优化方法、仿真和验证、可测性设计、

高速硬件仿真器、测试平台、配套软件、典型应用

等，最终完成具有自主知识产权的、立足于国内成

熟生产工艺、兼有
%-&

和
."-

功能的新一代处理

器芯片，可广泛应用于多媒体信息处理、通信、信

息、家电等领域。此外，通过上述关键科学问题的解

决，提升我国
%-&

、
."-

、
"/%

和各种芯片的设计技

术水平，带动我国芯片产业的发展。

, 研究进展及创新点

该项目由中国科学院声学研究所、清华大学和

北京广播学院的
+

个研究组承担，于
)(((

年
))

月

正式启动，实施期限
0

年。
1**)

年通过科技部专家

组的中期评估，现已进入后三年研究阶段。三年来，

各课题组根据既定的年度计划内容和目标，相互协

调，积极开展工作，使得该项目在
."-$%-&

体系

结构和可测性设计、指令集和软件系统、全系统仿

真、版图设计和验证、芯片的应用等方面取得如下

主要进展和创新结果：

体系结构和可测性设计：（
)

）完成了
."-$%-&

体系结构设计，包括指令系统设计、推断推测设计、

中断异常设计、
%2%34

和存储器管理系统设计等。

同时将可测性设计贯串在设计的过程中。（
1

）实现

了四通道
.52

控制器，具有很强的扩展性。其自动

化程度和工作效率都已超越传统
.52

控制器，传

送带宽也得到了明显提高。（
,

）根据可测性设计目

标，确定了
."-$%-&

的测试策略。（
6

）在前面的研

究基础上，对测试系统的平台进行了改进。使用多

组存储器错位工作，完成了测试高频芯片的切实可

行的方案。

指令集和软件系统：对指令集和芯片结构完成

综合和优化，使软硬件具有最优效率。完成基本软

件开发平台，包括汇编器、连接器、仿真器、调试器

等基础软件。此外，还完成了部分编译器、操作系统

设计和多媒体系统服务的研究工作。

芯片的全系统仿真：提出了基于电路划分和解

析计算的快速电路模拟算法。在
.%%7

模块的划

分、分区线性化表格模型、浮动电容的处理等方面

取得了创新性成果，完成了一个模型系统仿真软件

8"-9%:

。测试结果表明：
8"-9%:

与
3"-9%:

的精度

误差在
,;

左右，计算速度加快了
)*

—
)**

倍。

针对
"/%

开展了以下研究：（
)

）静态时序验证

方面的研究工作。目前该系统已基本完成，能输出

电路的最长延时路径、关键路径，能检查延时余量

不满足要求的路径，能输出建立时间和保持时间不

满足要求的触发器和与之相关的路径以及能处理

<=>?@

路径。目前该系统已可处理数万门的电路规

模 ， 且 延 时 模 型 比 目 前 工 业 界 的 主 流 软 件

-ABCDEBCD

更精确。
F1GH

完成了含耦合电容的互连

线的峰值噪声估计问题。在此基础上，可开发处理

耦合电容的静态时序分析系统。
F,GH

电源线网中电

阻压降对门延时的影响。提出了一种分两步进行的

I&

分解算法，该算法是一种精确的算法，速度比

3"-9%:

快数倍至数十倍。利用该结果可进一步提

高静态时序分析系统的功能，使之适应低功耗
"/%

发展的需要。

制定了硬件仿真系统扩充的总体方案。要求硬

件仿真系统能与软件仿真系统精密配合，能够对

'JJ

万门以上的集成电路进行芯片仿真。根据该总

体方案，规划了整个系统的功能实现。

单元库、版图、工艺验证研究：建立了
JK)L

微米

工艺的单元库，并完成了基于该工艺的
"825

、

8M5

、乘法器、加法器等宏单元的设计和仿真。基于

该工艺的全芯片版图设计正在进行中。

三年来，该项目在国内外学术刊物上发表论文

以及在国际会议上宣读报告共计
0*

余篇，完成科

学专著
)

部。在
."-N%-&

体系结构、系统软件、功

能算法、宽温度范围的芯片设计和芯片测试等方面

取得了关键技术突破，已申请发明专利多项。目前，

正在进行投片前的最后总体性能研究。

（相关图片请见彩插五）
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