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面向高能物理领域的
RISC-V片上系统芯片(HERIS)研发
(HERIS：High-Energy RISC-V Instrumentation SoC)
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研究背景

 亮度指数级跃升

7.5×10³⁴cm-2s-1

峰值亮度提升5-7倍，单束团交叉内相互作
用次数超过200次，碰撞密度达到前所未
有的水平。

 通道数量激增

50亿+ 电子学通道

ATLAS ITk探测器通道数突破50亿，覆盖
面积从1.7m²增至13m²，实现对粒子轨迹
的微米级捕捉。

 数据吞吐爆发

100倍+ 数据量增长

TB/s级原始数据流，数据率预计增长百倍，
倒逼计算架构与传输技术革新。

引自：TheATLAS ITk detector system for the Phase-II LHC upgrade

通道规模扩大、单位时间数据量激增以及在线处理日益复杂，这些需求正推动前端电子学从单纯的读出接口，
逐渐向兼具读出、控制和计算能力的智能节点方向发展。

 传统前端电子学架构
Detector 
信号产生源

Front-end ASIC
信号放大与数字化

DAQ System
数据采集与初步汇总

Offline Computing 
后端大规模数据重建与分析

 以HL-LHC为例
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传统ASIC与RISC-V

 传统ASIC架构：固化与极致

极致能效：针对特定任务深度优化，功耗极低。

超高速度：电路路径最短化，处理延迟极低。

极高可靠：设计经流片验证，运行极其稳定。

 新一代实验需求：灵活与智能

实时计算：在线压缩、特征提取与信号筛选。

动态控制：参数自适应调整与全系统状态监测。

演进适配：支持算法迭代与实验条件灵活升级。

传统ASIC擅长固定任务的高效执行，但面对长期运行实验中的算法演进和复杂控制需求，需要引入可编程计算能力。
 RISC-V:是一个基于精简指令集原则的开源指令集架构

 开放生态 · 自主可控

传统商业架构 (如ARM)
受限于商业IP授权，架构固定，存在供应链
与技术壁垒，难以深度定制。

RISC-V 开放架构
开源ISA标准，无授权费用，支持从内核到系
统的全流程自主设计，实现技术完全自主。

 极致轻量 · 高能效比

极小面积占用
微架构极度精简，整数指令集仅有47条，
远低于x86的上千条，抗辐照性能更好

超低功耗运行
优异的能效比，大幅降低前端电路功耗，
满足探测器严苛的低功耗设计要求。

前端ASIC深度融合
专为数据采集前端设计，减少传输延迟，
提升系统响应速度与集成度。

 灵活扩展 · 场景定制

自定义指令集扩展
针对高能物理算法（如触发、重建）定制
专属指令，计算效率提升数倍。

专用硬件加速集成
灵活集成DSP或神经网络加速器，加速信
号处理与数据解析，释放算力潜能。

辐照加固架构优化
支持针对强辐射环境的架构级容错设计，
保障芯片在极端环境下的稳定运行。
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HERIS简介
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HERIS (High-Energy RISC-V Instrumentation SoC) 计划将 RISC-V 与前端探测器融合，实现探测器系统的
 前端动态配置与工作状态监控
 复杂片上算法处理，
 多核级联，搭载预训练的专用模型用于触发、数据过滤等。
提升半导体探测器系统的智能化水平、数据处理效率。

HERIS计划首先应用于高精度读出芯片LATRIC(一款具备优于30 ps时间分辨，兼具10 um位置测量精度、
高集成、低功耗的半导体探测器读出芯片，https://doi.org/10.1088/1748-0221/21/04/C04028)，后续可集成
于其他各类型ASIC读出芯片(传统ASIC->SoC)

HERIS-V1：技术验证与原型开发
2024.11

项目启动与设计

完成需求分析与技术选型，确立架
构设计与核心指标

2025.10

芯片提交流片

完成RTL设计、仿真验证及物理设
计全流程，正式交付晶圆厂进行制
造生产。

2026.02

回片与封装打线

接收制造完成的晶圆，完成芯片封
装、与测试板绑定

2026.03

正式测试

全面验证芯片功能完整性、性能指
标及功耗表现，输出测试报告与优
化数据。
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HERIS-V1架构及工艺参数
 核心部分 (Tiny Risc-V)

• RV32IM 指令集

• 三级流水线

• CoreMark/MHz = 1.7

 JTAG 接口

• 支持OpenOCD 

• 支持GDB 调试启动

 外设

• 4 KB ROM, 32 KB RAM

• 支持I2C、UART、SPI

• 通过UDP协议传输到上位机

 工艺参数

• 55 nm 工艺制程

• 工作频率 50 MHz

• 面积 1020 x 1196 um

• 工作电压 1.2 V

HERIS V1版图及实物图 (2025年10月提交流片)

1
2
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4
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主要模块
1: ROM
2: RAM
3: 单端转差分模块
4: IO
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HERIS-V1设计验证：构架的模块优化及验证

 RAM 8192x32 
569.26*307.045 um

ROM 512x32  
75.845*300.46

 新增I2C模块并在FPGA上验证  优化SPI模块并在FPGA上验证

 以太网传输模块在FPGA上验证  优化ROM大小并重写引导程序  新增SD卡启动方式

• 更新链接脚本
• 重写启动脚本及ROM程序

lds链
接文
件

 修改硬件代码以支持GDB启动
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HERIS-V1后仿验证

 ADC传输模块仿真结果正常
批量测试流程：

1、修改编译链接文件，根据当前SOC设计重新将.S源码编译为.bin

文件

2、将不同指令的.bin文件分割为4个RAM子文件

3、批量加载并运行程序

4、根据源码特定的地址索引寻找验证数据的起始和终止地址逐一验

证结果

 RISCV官方测试集指令验证均通过 Timer: 计时器后仿结果正常

 I2C: 添加AT24C32仿真模型，后仿输出正常

 SPI:添加SD卡仿真模型，后仿正常
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HERIS-V1流片后功能测试

 上电测试,OpenOCD正常连通，ROM程序正常运行

 程序控制GPIO输出正常  使用板载EEPROM，测试I2C协议工作正常

 HERIS-V1测试板

2026年3月回片后对整个芯片进行系统测试，部分测试结果如下所示
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性能水平：
 ARM Cortex-M0/M0+：     约 0.9 ~ 1.0 
 PicoRV32：约 0.5 ~ 0.8 
 HERIS-V1：1.75  FPGA跑分结果一致
 VexRiscv / 蜂鸟 E203：     约 1.5 ~ 2.2 
 ARM Cortex-M3 / M4：      约 3.3 ~ 3.4 

 CoreMark测试条件

HERIS-V1 CoreMark跑分测试

 HERIS-V1跑分  FPGA同程序跑分

 结论：
HERIS-V1除udp模块外，SPI、
I2C、GPIO等外设均正常工作，
性能上跑分也与FPGA一致，
实现了绝大多数预期目标

 不同频率静态功耗测试
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HERIS-V2

 更换更先进SOC架构，基于PULP平台的pulpissimo

• 兼容RI5CY和IBEX内核
• 自主输入/输出子系统（uDMA）
• 新型内存子系统
• 支持硬件处理引擎（HWPEs）
• 新型简单中断控制器
• 丰富的外设

 采用抗辐照设计，重要模块三模冗余 + RAM ECC

纠错+自启动、看门狗

HERIS-V2 主要对架构进行了升级，同时重点研究RTL级抗辐照设计，先实现RTL级抗辐照设计
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HERIS-V2：迭代优化与功能扩展
2026.01

启动架构迭代设计

基于v1实测数据优化部分模块，
使用全新架构，重点针对RTL级抗
辐照

2026.10 (预计)

预计提交流片

完成v2全流程设计与验证，计划
提交生产

2027.02 (预计)

预计回片与封装

预计接收v2晶圆，完成封装与
PCB测试板设计，完成后进行功能
和包括抗辐照在内的性能测试
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HERIS-V2模块化研发平台

 HERIS说明文档网页

 HERIS soc仓库

 抗辐照模块仓库

 子模块仓库

HERIS-V2目前完成了仿真测试等工作，抗辐照设
计在优化迭代中，板验工作也正在进行
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HERIS-V2抗辐照设计

 开发了自动化SoC核心脆弱性分析与加固工具

 当前版本针对SoC核心部分，抗辐照加固仿真性能：
 额外面积开销：~40%
 提升效果：将系统的平均死机间隔由 19.9 次注入延长至 112.5 次，后续研究实现面积开销与加固性能

的最优平衡，及时间三模冗余、流水线回滚、看门狗等技术进一步提升抗辐照能力

 针对RAM部分使用纠错码

注：因尚未完成数字IC设计，仿真辐照环境为～1000周期翻转一次，翻转持续一个周期，信号选择为加权随机抽样，
参考航天实测的数据，组合逻辑信号和寄存器信号比值为的1/10
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HERIS-V2其他相关研发

 软件层面：面向神经网络算法KAN的研究

KAN参数更少，可解释型神经网络，适合部署在资源
有限的环境中，目前团队正在进行机器学习等复杂重
建算法的研发

 硬件层面：面向更高性能RISC-V核的研究

在KC705上成功运行的Ariane soc，搭载linux系统
(Ariane在22nm工艺下，面积～3*3 mm，主频可
达1.7 GHz）
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总结

 HERIS v1达成预期设计目标，主体外设功能验证正常。作为首版RISC-V流片，初步验证了团

队的RTL、数字IC设计能力。

 Heris v2在架构升级的基础上，额外完成RTL级抗辐照加固；回片后拟开展辐照测试，验证加固

效果，为后续抗辐照版本提供数据支撑。

 后续规划进一步研究工艺层面硬件抗辐照设计，同时研发：

 低功耗通用版：集成温度、电压等传感器，可灵活集成于其他芯片中，提供标准化接口，

适用于常规应用场景。

 高性能计算版：研发高性能计算核心，针对探测器端典型物理算法（如触发、粒子鉴别等）

设计专用硬件加速模块，相比软件实现，可在相同功耗下大幅提升计算吞吐量，满足高事

件率实时处理需求。

两个版本共享基础模块，未来可按场景灵活组合或裁减，大幅降低迭代周期与成本。

 HERIS在V2研发完成后，将集成于半导体读出ASIC芯片，同时拓展其他应用领域
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