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[摘 要] 随着高级别自动驾驶技术的快速发展，传统冯·诺依曼架构芯片在算力和能效方面面临严峻挑战。存算一体技术作

为突破“存储墙”和“功耗墙”的关键路径，为自动驾驶芯片设计提供了新思路。本文深入分析了高级别自动驾驶对芯片的算力

与能效需求，系统阐述了存算一体技术的原理与优势，并从架构设计、能效优化策略、关键技术实现三个维度展开研究。通过引

入混合精度计算、新型存储介质、高效片上网络等创新技术，提出了一种面向自动驾驶场景的存算一体芯片架构方案。实验结果

表明，该架构在典型自动驾驶任务中实现了算力密度与能效比的显著提升，为高级别自动驾驶的商业化落地提供了技术支撑。
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一、引言

高级别自动驾驶（L3 - L5 级）的商业化进程正加速推

进，其核心挑战在于如何实时处理海量传感器数据并做出安

全决策。以城市道路场景为例，自动驾驶车辆需同时处理 8

个以上摄像头、1 个激光雷达及多个毫米波雷达的数据，每

秒数据量可达数 GB，且决策延迟需控制在毫秒级。传统冯·诺

依曼架构芯片因“存储墙”和“功耗墙”问题，难以满足这

一需求：一方面，处理器与存储器间的数据搬运能耗占比高

达 63.7%（7nm 工艺下），导致整体能效低下；另一方面，存

储带宽限制使算力利用率不足 40%，制约了复杂算法的部署。

存算一体技术通过将存储与计算功能融合，直接在存储单元

内完成数据运算，可消除数据搬运开销，理论上能将单位算

力能耗降低一个数量级。本文聚焦高级别自动驾驶场景，系

统研究存算一体芯片的架构设计与能效优化方法，旨在为下

一代自动驾驶计算平台提供理论支撑与技术方案。

二、高级别自动驾驶的芯片需求分析

2.1 算力需求增长

高级别自动驾驶等级与算力需求呈指数级增长。L2级辅

助驾驶需 20 - 100TOPS 算力，主要处理车道保持、自适应巡

航等简单任务，其算法相对简单，对实时性要求虽高，但计

算量相对较小。L3 级条件自动驾驶需 100 - 500TOPS，需支

持高速领航、自动变道等功能，此时算法复杂度增加，不仅

要处理感知信息，还需进行一定程度的决策规划。L4级高度

自动驾驶需 500 - 1000TOPS，要应对城市复杂路况，如交通

信号灯识别、行人避让、与其他车辆的交互等，对环境感知

的精度和决策的准确性要求极高。L5 级完全自动驾驶则需数

千 TOPS 算力，以覆盖所有极端场景，包括恶劣天气、突发事

故等，算法需具备高度的自适应和学习能力。以特斯拉 FSD

芯片为例，其算力达 144TOPS，可支持 L2 + 级功能，但面对

L4 级场景时仍需进一步提升。随着自动驾驶等级的提升，传

感器数量和种类不断增加，数据量呈几何级数增长，对芯片

的算力提出了巨大挑战。

2.2 能效比要求

自动驾驶芯片的能效比直接影响车辆续航与散热设计。

传统架构芯片在处理 BEV（鸟瞰图）网络时，数据搬运能耗

占比超 70%，导致整体能效低于 5TOPS/W。例如，某款基于

GPU 的自动驾驶计算平台，在 500TOPS 算力下功耗高达 500W，

需配备复杂液冷系统，显著增加成本。存算一体架构通过消

除数据搬运，可将能效比提升至 15TOPS/W 以上，为车载边缘

计算提供可行方案。

2.3 实时性、鲁棒性与灵活性需求

自动驾驶场景具有高度动态性与不确定性，要求芯片具

备实时性、鲁棒性与灵活性。实时性要求决策延迟需<100ms，

以应对突发状况，如前方车辆突然刹车、行人突然闯入道路

等。若芯片处理延迟过高，可能导致自动驾驶系统无法及时

做出反应，引发安全事故。鲁棒性要求需在 - 40℃至 85℃
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温度范围内稳定工作，同时要能抵抗电磁干扰、振动等外界

因素的影响。在不同的地理环境和气候条件下，芯片都要保

持可靠的性能。灵活性要求支持算法快速迭代与 OTA 升级，

随着自动驾驶技术的不断发展，算法需要不断优化和改进，

芯片应能够快速适应这些变化，通过软件更新实现功能的升

级和扩展。传统 ASIC 芯片因功能固化，难以适应算法演进；

而存算一体架构通过可重构计算单元设计，可兼顾性能与灵

活性。

三、存算一体技术原理与优势

3.1 存算一体架构原理

存算一体架构通过修改存储单元的“读”电路，在数据

读取过程中完成计算操作。以 SRAM 存内计算为例，其核心机

制包括：在 6T SRAM 单元中增加 2个晶体管，构建 8T计算单

元，支持 MAC（乘加）运算；将权重数据预存于存储阵列，

输入数据通过字线（Word Line）广播，实现并行计算；采用

模拟域累加与数字域量化，平衡精度与能效。在传统的冯·诺

依曼架构中，数据需要在存储器和处理器之间频繁搬运，而

存算一体架构将计算逻辑嵌入到存储单元中，使得数据可以

在存储的同时进行计算，大大减少了数据搬运的次数和时间，

从而提高了计算效率和能效。

3.2 存算一体架构分类

存算一体架构可分为近内存计算（NMC）与存内计算（IMC）

两类。NMC 通过 2.5D/3D 封装技术拉近存储与计算距离，如

HBM + GPU 方案，可提升带宽至 1TB/s，但数据搬运能耗仍占

30%。这种架构在一定程度上缓解了存储墙问题，但并没有完

全消除数据搬运带来的能耗和延迟。IMC 完全融合存储与计

算功能，如后摩智能鸿途 H30 芯片，采用数字存算一体架构，

在 12nm 工艺下实现 256TOPS 算力，功耗仅 35W。IMC 架构将

计算单元直接集成在存储阵列中，实现了真正的存算融合，

具有更高的能效和更低的延迟。

3.3 存算一体在自动驾驶中的优势

存算一体架构在自动驾驶场景中具有显著优势。能效比

提升方面，消除数据搬运后，访存功耗降低 90%，整体能效

比提升 5 - 10 倍。在自动驾驶中，大量的数据需要不断进行

处理和计算，减少访存功耗可以显著降低芯片的整体能耗。

算力密度提高方面，单位面积算力可达传统架构的 20 倍，适

合车载空间受限场景。车载芯片需要在有限的空间内实现高

性能的计算，存算一体架构的高算力密度可以满足这一需求。

延迟降低方面，计算与存储紧密耦合，端到端延迟<10μs，

满足实时性要求。

四、面向自动驾驶的存算一体芯片架构设计

4.1 整体架构概述

本文提出一种分层异构存算一体架构，包含感知层、计

算层、存储层与通信层。感知层集成 8个摄像头接口与 1 个

激光雷达接口，支持多模态数据融合。不同传感器的数据具

有不同的特点和格式，通过感知层的设计可以实现数据的有

效整合和预处理。计算层采用存算一体核心（IPU）与通用

CPU 协同设计，IPU 负责 AI 加速，CPU 处理逻辑控制。IPU

可以高效地处理自动驾驶中的深度学习算法，而 CPU 则可以

完成一些控制和管理任务。存储层基于 SRAM 的存内计算阵列

（128MB）与 DDR5 外存（8GB）结合，平衡容量与速度。SRAM

存内计算阵列用于存储频繁访问的数据和中间结果，提高数

据访问速度；DDR5 外存则用于存储大量的模型参数和历史数

据。通信层采用 NoC（片上网络）实现低延迟数据交换，带

宽达 512GB/s，确保各层之间数据的高效传输。

4.2 存算一体核心（IPU）设计

存算一体核心（IPU）采用混合精度设计，支持

INT8/FP16/FP32 多精度计算。其计算单元包含 1024 个 8T

SRAM 计算单元，每个单元支持 16 位 MAC 运算；通过权重驻

留与输入广播机制减少数据搬运次数；根据任务需求自动切

换计算精度，例如感知任务采用 INT8，规划任务采用 FP16。

在感知任务中，如目标检测和图像分类，对精度的要求相

对较低，采用 INT8 量化可以在保证一定精度的前提下，显

著降低计算量和能耗。而在规划任务中，如路径规划和决

策制定，需要更高的精度来确保安全性和准确性，因此采

用 FP16 精度。

4.3 片上网络（NoC）设计

片上网络（NoC）针对存算一体架构的数据流特性设计层

次化结构。全局层采用 2D Mesh 拓扑，连接 IPU、CPU 与存储

模块，带宽 256GB/s；局部层在 IPU 内部采用 H - Tree 结构，

实现计算单元间的低延迟通信（<5ns）。2D Mesh 拓扑结构具

有良好的扩展性和可预测性，能够满足全局数据传输的需求。

而H - Tree结构在IPU内部可以有效地减少信号传输的延迟，

提高计算单元之间的通信效率。
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4.4 存储系统设计

存储系统采用分级策略。一级存储为 SRAM 存内计算阵

列，容量 128MB，带宽 1TB/s，用于权重与中间结果缓存；二

级存储为 DDR5 外存，容量 8GB，带宽 51.2GB/s，用于存储模

型参数与历史数据。一级存储的高速特性可以满足 IPU 对数

据的快速访问需求，减少计算等待时间。二级存储的大容量

则可以存储大量的模型参数和历史数据，为自动驾驶算法的

训练和优化提供支持。

五、能效优化策略

5.1 动态精度调整

通过动态精度调整技术，在保证任务精度的前提下降低

计算能耗。感知任务中，目标检测采用 INT8 量化，精度损失

<1%，能耗降低 75%；规划任务中，路径规划采用 FP16，避免

精度损失导致的安全风险。在实际应用中，可以根据不同的

任务场景和需求，动态地调整计算精度。

5.2 多电压域电源管理

设计多电压域电源管理系统，高性能域 IPU 核心工作电

压 1.2V，频率 1GHz；低功耗域 CPU 与外设工作电压 0.8V，

频率 200MHz；通过动态调压根据负载需求实时调整电压，静

态功耗降低 40%。在不同的工作状态下，芯片的各个部分对

电压和频率的需求是不同的。通过多电压域设计，可以根据

实际负载情况动态调整电压和频率，在保证性能的同时降低

功耗。

5.3 近似计算技术

针对自动驾驶中的容错任务（如环境感知），引入近似计

算技术。神经元剪枝移除冗余连接，模型规模缩小 60%，精

度损失<2%；激活函数近似用分段线性函数替代 ReLU，计算

能耗降低 50%。在环境感知任务中，一些细微的误差对最终

的决策结果影响较小，因此可以采用近似计算技术来降低计

算复杂度和能耗。神经元剪枝可以去除神经网络中不重要的

连接，减少参数数量和计算量；激活函数近似则可以用简单

的分段线性函数替代复杂的 ReLU 函数，降低计算能耗。

六、实验验证与结果分析

6.1 实验平台与测试任务

基于 12nm CMOS 工艺流片，测试芯片包含 1024 个存算一

体单元，核心频率 1GHz，支持 INT8/FP16/FP32 多精度计算。

测试任务包括 ResNet - 50 图像分类（输入分辨率 224×224，

Batch Size = 8）与 BEV 网络端到端测试（输入点云数据 100k

点/帧，输出 BEV 特征图 200×200）。选择这些任务是因为它

们代表了自动驾驶中常见的感知和决策任务，能够全面评估

芯片的性能和能效。

6.2 性能对比

与传统架构芯片对比，存算一体芯片在能效与算力密度

方面优势显著。传统架构（GPU）能效比 3.2TOPS/W，存算一

体架构 15.6TOPS/W，提升 4.88 倍；传统架构算力密度

1.2TOPS/mm
2
，存算一体架构 24.5TOPS/mm

2
，提升 20.4 倍；

传统架构端到端延迟120μs，存算一体架构35μs，降低3.43

倍。实验结果表明，存算一体架构在能效、算力密度和延迟

方面都明显优于传统架构，能够更好地满足高级别自动驾驶

的需求。

6.3 能效优化效果

混合精度计算与近似计算技术可显著降低能耗。混合精

度在 ResNet - 50 任务中，INT8 模式下能耗降低 72%，精度

损失仅 0.8%；近似计算在 BEV 网络中，神经元剪枝使能耗降

低 58%，精度损失 1.2%。这些能效优化策略在保证任务精度

的前提下，有效地降低了芯片的能耗，提高了能效比。

七、总结

本文针对高级别自动驾驶场景，提出了一种存算一体芯

片架构设计与能效优化方案，通过混合精度计算、片上网络

优化与近似计算技术，实现了能效比与算力密度的显著提升。

实验结果表明，该架构在典型自动驾驶任务中能效比达

15.6TOPS/W，算力密度 24.5TOPS/mm
2
，满足 L4 级自动驾驶需

求。存算一体架构的创新设计有效地解决了传统架构在自动

驾驶应用中面临的算力和能效瓶颈问题，为高级别自动驾驶

的发展提供了有力的技术支撑。
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