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摘要：系统级封装 SiP（System in a Package）已成为后摩尔时代延续摩尔定律的主要技术路线，是未来电子装备小型

化和多功能化的重要依托，在微纳电子设计和制造领域具有广阔的应用市场和发展前景。介绍了系统级封装技术的发展和

应用情况，根据雷达信号处理系统芯片化、集成化、高能效、高可靠的发展需求，探讨了 SiP 技术在雷达信号处理系统中

应用的可行性，提出了一种基于 SiP 技术的雷达信号处理微系统设计及实现，SiP 产品比 PCB 板卡面积缩小 60%以上。 
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引  言 
军事电子装备尤其是无人机、飞艇、飞弹等微小型化平台，其电子载荷不仅要求高性能和高可靠，还要

求具备小尺寸、轻质、高效的特征。作为现代信息技术关键核心的半导体器件，须最大限度地实现小型化、

轻量化、高度集成化和高可靠性，才能满足装备的低 SWaP（Size，Weight and Power）要求。随着集成电路

技术的工艺节点逐步接近其物理极限，半导体行业已进入后摩尔时代，多年来遵循传统摩尔定律的晶体管特

征尺寸等比例缩小的发展趋势已放缓，成本却在大幅提高，难以满足半导体技术和电子装备的发展需求。

SiP 系统级封装技术作为在系统层面延续摩尔定律的主要技术路线，得到了行业的广泛关注和应用。 

1  SiP 技术发展现状及趋势 
SiP 是一种高度集成的封装技术，它从系统封装的角度出发，对不同裸芯片采用 2D 平铺或 3D 堆叠

的封装方式，将处理器、存储器、阻容等多个具有不同功能的有源或无源电子元器件，以及 MEMS 或

光学器件等其它器件，通过异构或异质的方式封装到一起，实现特定系统功能的单个标准封装件。典型
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的高集成度 SiP 产品如图 1 所示[1]。 
按封装体内元器件的排列方式不同，SiP 可分

为 2D 平铺封装和 3D 堆叠封装。相对于 2D 平铺封

装，采用堆叠的 3D 封装技术在垂直方向上增加了

可放置晶圆的层数，进一步增强 SiP 技术的功能整

合能力和集成度。SiP 内部接合可以是单纯的引线

键合（Wire Bonding）方式，也可使用倒装接合（Flip 
Chip）方式，或二者混用。除 2D 与 3D 封装结构

外，SiP 还可采用多功能性基板整合组件的方式，

将不同组件内藏于多功能基板中，达到功能整合的

目的。不同的芯片排列方式，与不同的内部接合技

术搭配，使 SiP 的封装形态产生多样化的组合。常

规 SiP 封装结构及实现方式如图 2 所示[2]。 

 
图 2  SiP 封装结构及实现方式 

Fig. 2  Common SiP structure and solution 
相比 SoC（System on a Chip）系统单芯片，SiP 封装除了具有灵活性强、集成度高、面积小等优势

之外，还具有成本较低、研发周期短等特点。因此，SiP 封装技术不仅在工业应用和物联网、智能手机

以及其它小型化智能设备具有广阔的应用市场，在军事电子装备市场中，尤其是无人机、飞艇、飞弹等

微小型化平台中同样具有广阔的应用前景。 
SiP 封装大大降低了 PCB 电路设计的复杂性，带来了电子设备的小型化，其益处显而易见。但从研

发角度而言，要推出一款成熟的高集成度 SiP 产品，还面临诸多技术挑战。首先，以往在构成电子系统

的 PCB 板卡中存在的 SI（Signal Integrity）、PI（Power Integrity）及散热等问题，由于 SiP 的尺寸更小、

信号的干扰更加严重、封装体内的热密度更高，而在 SiP 中愈发突出；其次，SiP 将 PCB 板卡的大量板

级信号变成了封装体的内部信号，使得 SiP 的测试难度剧增；此外，SiP 的实现对封装工艺也提出了挑

战；在更高集成度的 WLP（Wafer Level Package）封装中，还需要晶圆和封装的协同设计[3]。 

2  数字信号处理 SiP 微系统设计 
2.1  华睿 2 号 DSP 处理器（HRDSP2080）及板卡特点 
2.1.1  HRDSP2080 处理器简介 

HRDSP2080 是一款面向先进雷达高密集计算应用的嵌入式 DSP 处理器，该处理器采用八核异构架

构，片内集成了 4 个 64 位矢量 DSP 处理器核和 4 个面向先进雷达信号处理的 RASP 核，具有运算能力

图 1  一款典型的高集成度 SiP 产品 
Fig. 1  A typical SiP product with high integration
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强、访存带宽高、IO 接口丰富等特点。HRDSP2080 拥有完整的编译器、调试器和集成开发环境等软件

工具链和高效矢量函数库，支持嵌入式实时操作系统，易于进行多核、多任务应用开发。 
HRDSP2080 处理器与 SiP 封装相关的高速接口及功耗、面积等主要技术指标如下： 
 2 个 72 位（含 8 位 ECC）DDR3-1600 MT/s 接口 
 2 个 x1/x2/x4 可配置的 6.25 Gbps/lane RapidIO2.2 接口 
 1 个 x1/x2/x4 可配置的 5 Gbps/lane PCIe2.0 接口 
 3 个 SGMII 千兆以太网接口 
 典型功耗：18 W 
 裸芯面积：14.5 mm×17.8 mm 
 FC 封装 
 Bump 数量：6 516 个；Bump 间距：180 μm 

2.1.2  HRDSP2080 板卡特点 
以 HRDSP2080 处理器为核心构建的信号处理板卡，其特点是所含元器件种类多、数量大、密度高，

通常包含单片或多片 HRDSP2080 主处理器、DDR3 存储颗粒及 Flash、FPGA、交换芯片、DC-DC 电源

模组及 LDO、时钟、复位、阻容等。其中，又以 DDR3 存储颗粒和 DC-DC 电源模组及 LDO 数量为最

多，占用面积也大。 
HRDSP2080 处理器集成了两路 DDR3 控制器及其 PHY，每路支持 32 GB、两路共计 64 GB 存储空

间，通常板载 DDR3 的具体容量在此范围内根据用户实际使用需求，并考虑板卡布局限制确定。以典型

应用为例，HRDSP2080 处理器每路支持 4 GB、两路共计 8 GB 存储空间，再加上 FPGA 外挂 2 GB 的

DDR3，DDR3 总容量达 10 GB。单个存储颗粒数容量按 1 GB 计算，板载单片 HRDSP2080 处理器所需

DDR3 存储颗粒数量多达 10 颗。为满足雷达装备大带宽、多通道发展趋势及高密集嵌入式计算需求，

信号处理板卡通常板载 2 片或 4 片 HRDSP2080 处理器，DDR3 存储颗粒数量成倍增加，采用平铺设计

的板卡元器件密度极高，严重影响板级信号、电源质量及可靠性。 
现代处理器朝 SoC 方向发展，处理器内部集成了大量来自于不同厂商及不同协议标准的 IP，内核

期望低压、低功耗，而 IO 则有驱动能力要求，电平不能过低，这导致电源种类多、供电复杂。考虑板

载 FPGA、交换芯片所需的 3.3 V、2.5 V 及大电流供电等其它需求，HRDSP2080 板卡所需 DC-DC 电源

模组及 LDO 数量达 10 个之多。 
综上所述，为降低板卡设计复杂度，迫切需要采用 SiP 技术，在封装级将板卡的部分元器件，尤其

是 HRDSP2080 主处理器和占用面积较大的 DDR 存储颗粒进行组装，进一步提高集成度，减小装备的体

积和重量，提高整体可靠性[4]。 
2.2  华睿 2 号 SiP 功能与组成 

华睿 2 号 SiP 集成了信号处理主

芯片及其所需的全部外部 DDR3 存

储颗粒，SiP 包含单片 HRDSP2080
处理器及两通道 16片DDR3颗粒（总

存 储 容 量 为 16 GB ） ， 同 时 将

HRDSP2080 处理器的两路 RapidIO、

一路 PCIe、三路 SGMII 及 EMIF、
LSIO 等除 DDR3 以外的其它接口全

部引出，实现信号处理、片外 DDR3
存储的一体化高密度集成，华睿 2 号

SiP 组成如图 3 所示。 
图 3  数字信号处理 SiP 功能组成原理框图 

Fig. 3  The schematic diagram of DSP SiP function composition 
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2.3  SiP 封装结构及工艺 
2.3.1  SiP 封装结构 

根据 HRDSP2080 处理器及 DDR3 颗粒

的器件结构及功耗等特点，华睿 2 号 SiP 采

用平铺和堆叠、FC 和 WB 相结合的方式，

将单片 HRDSP2080 处理器裸芯及 16 颗

DDR3 裸芯集成在一个封装内。其中，

HRDSP2080 处理器采用 FC 倒装焊方式贴

装，16 颗 DDR3 分成 4 组、每组 4 颗裸芯采

用引线上流体 FOW（Film on Wire）工艺实

现 4 层三维垂直堆叠，以 WB 键合方式贴装

在基板上，充分减小封装面积。华睿 2 号 SiP
布局及实物如图 4 所示。 

华睿 2 号 SiP 侧视图如图 5 所示。 
由于 HRDSP2080 处理器所需电源平面

层及布线资源较多，SiP 采用了 10 层 ABF
基板，总厚度为 1.5 mm，封装尺寸为

40 mm×40 mm，比 HRDSP2080 单芯片封装

后的尺寸仅增加 14%，但比华睿 2 号 PCB
板面积缩小了 60%以上。考虑 SiP 典型功耗

较大，华睿 2 号 SiP 采用 FC 和 WB 相结合、

顶层贴装金属盖板散热的 PBGA 封装结构。 
2.3.2  SiP 封装工艺流程 

华睿2号SiP封装工艺流程如图6所示[5]。 
2.4  SiP 封装电设计 
2.4.1  DDR3 裸芯 RDL 及堆叠设计 

DDR3 裸芯的原始 Pad 共 120 个，且为

中间布局，无法进行常规的 WB 键合，故需

对 DDR3 颗粒的 Pad 进行 RDL 预处理，将

Pad 重新布局在裸芯的两侧后才能进行多芯

片堆叠封装。DDR3 裸芯 Pad 在 RDL 前后的

布局如图 7 所示。 
DDR3 裸芯颗粒经过 RDL 后，数据位

Pad 在裸芯颗粒的左侧，地址位和控制位 Pad
位于裸芯右侧，Pad pitch 均为 140 μm，支持

直角打线。 
DDR3 裸芯堆叠采用 FOW 工艺，在确

保 4 mil 以上的键合引线高度前提下，将粘

结膏和粘性薄膜贴于 DDR3 裸芯背面，在完

成底层芯片打线后，直接将上一层裸芯粘贴

于底层裸芯之上，在一定温度下进行老化变

硬，再进行上一层芯片的打线，重复上述过程直至完成四层裸芯的堆叠。FOW 工艺省去了芯片叠层

封装中非功能芯片的使用，降低了叠层芯片制造工艺的整体复杂性，并提供更好的芯片倾斜和引线

 
图 4  华睿 2 号 SiP 布局及实物图 

Fig. 4  HRDSP2080 SiP floorplan and real chip picture 

图 5  华睿 2 号 SiP 侧视图 
Fig. 5  HRDSP2080 SiP side view 

 
图 6  华睿 2 号 SiP 封装工艺流程 

Fig. 6  HRDSP2080 SiP process flow 

图 7  DDR3 裸芯 RDL 前后的 Pad 布局示意图 
Fig. 7  The pad floorplan of DDR3 die before and after RDL
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键合控制[6]。 
HRDSP2080 处理器支持双通道和双 Rank 存储接口，两个 Rank 相同数据位对应同一个 FOW 堆叠

模块。如图 4 所示，U1 和 U2 为通道 1 的 DDR3 颗粒，U1 顶部两个 DDR3 颗粒分别对应 Rank1 和 Rank2
的 DQ[15:0]数据位；底部两个 DDR3 颗粒分别对

应 Rank1 和 Rank2 的 DQ[31:16]数据位；U2 的四

个DDR3颗粒分别对应Rank1和Rank2的DQ[47:32]
和 DQ[63:48]数据位。通道 2 的结构与通道 1 类似。 

DDR3 裸芯数据线采用一驱二设计，在同一个

Finger 处分为两根 Wire-bond，分别连接 FOW 模

块的上下两颗裸芯，地址线为一驱八设计；基板上

选用带状走线，单端信号阻抗为 50 Ω，差分信号

阻抗为 100 Ω，所有信号均具有完整电源/地参考平

面。由于 DDR3 数据率最高为 1600 MT/s，四层垂

直堆叠的 DDR3 裸芯数据、地址等信号的连接采

用远端簇型（T 型）拓扑结构，WB 打线分为上下

两层，可节约空间、同时减少 stub 的长度和信号反射。DDR3 裸芯数据线 WB 打线如图 8 所示。 
从仿真结果看，采用远端簇型（T 型）拓扑结构的信号质量优于 Fly-by 拓扑结构，有效改善信号的

SI 质量，提升了传输信号的有效窗口和时序余量。DDR3 地址线时域眼图仿真结果及对比如图 9 所示，

左图为 Fly-by 拓扑结构，右图为远端簇型（T 型）拓扑结构。 

 
图 9  DDR3 地址线仿真眼图对比 

Fig. 9  Comparison of DDR3 address line simulation eye diagram 

通过对两路 DDR3 的数据、地址和控制信号进行频域仿真，信号的插损、回损等指标均满足 IP 手

册对封装的规定要求。 
2.4.2  Serdes 高速信号设计 

HRDSP2080 包含 2 个 x4 的 RapidIO2.2 接口，数据率为 6.25 Gbps/lane；1 个 x4 的 PCIe2.0 接口，

数据率为 5 Gbps/lane；3 个 SGMII 千兆以太网接口。上述高速接口采用了相同的 Serdes IP，裸芯的高速

信号 Bump 通过基板引出到 SiP 的 Ball 上。 
SiP 高速 Serdes 信号设计与华睿 2 号 DSP 处理器基板设计遵循相同的原则：① 阻抗要求：单端信

号阻抗均为 50 Ω，RapidIO 和 SGMII 的差分信号阻抗为 100 Ω，PCIe 的差分信号阻抗为 85 Ω；② 基板

上信号走线全部采用带状线，Tx 和 Rx 在不同层走线，以避免近端串扰；③ 差分对间距保持在 3 倍以

上线宽距离；④ Tx 和 Rx 等信号上下方保持参考平面完整[7]。 

图 8  DDR3 裸芯数据线 WB 打线三维示意图 
Fig. 8  Three dimensional wiring diagram of DDR3 

data line WB 
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通过对 10 G 高速链路系统级仿真优化，高速信号眼宽由 0.3 UI 增大到 0.5 UI，眼高由 0.1 V 提高到

0.25 V。优化后的信号眼图明显张大，高速链路信号质量得到显著提升。通过频域仿真，Serdes 高速信

号的差分插损< –1.5 dB，差分回损< –15 dB，其它损耗及串扰指标也均满足 IP 手册要求。 
2.4.3  SiP 封装 PI 设计 

华睿 2 号 SiP 所需电源多达 7 种，包括 HRDSP2080 处理器所需的 0.9 V 数字核心电源、1.8 V 接口

电源、1.5 V DDR3 PHY 电源及 0.75 V DDR3 参考电源、PLL 及高速 Serdes 所需的 0.9 V 及 1.8 V 低噪声

LDO 线性电源，以及 DDR3 颗粒所需的 1.5 V 电源。 
PI 仿真主要是针对核心电源平面的谐振进行仿真，避免局部电压的瞬间尖峰和塌陷，为芯片的稳定

工作提供保障[7,8]。通过相同频率下前仿和后仿的谐振电压对比，经过电容的容值和位置的优化，后仿的

谐振电压减小了 2/3，模块对外 EMI 减小，平面电压趋于稳定。通过对电源的阻抗、压降仿真分析，各

电源满足通流能力要求，电源直流压降均<1%，交流压降均<3%。 
2.4.4  热设计与仿真 

华睿 2 号 SiP 内部堆叠了 DDR3 颗粒，更高的集成度带来了更高的热密度和更严重的散热问题。相

比华睿 2 号 DSP 芯片，华睿 2 号 SiP 面积增加了 14%，整体典型功耗增加了约 8 W，增加率为 44%。 
SiP 采用顶层贴装金属盖板散热的封装方式，裸芯和金属盖板之间通过 TIM（Thermal Inteface 

Material）散热胶粘接，金属盖板和基板之间的空隙处填充底填料。不同 TIM 胶的导热率不同，对 SiP
的散热具有至关重要的作用，华睿 2 号 SiP 选用导热率较高的 3.5 W/m℃的 TIM 胶；底填料的 Tg、CTE
（Coefficient of Thermal Expansion）直接影响 SiP 的热应力。 

华睿 2 号 SiP 的典型应用场景为散热器传导、外加风冷散热。热仿真输入的参数包括：① HRDSP2080
裸芯及 DDR3 裸芯等热源的尺寸及典型功耗值；② TIM 胶的厚度及导热率；③ 铝合金盖板的尺寸及导

热率；④ 外部热沉铝合金翅片的结构及尺寸、导热率；⑤ FR4 材质的测试板卡层数、厚度、导热率等

参数[8]。通过热仿真看出，SiP 热密度最高仍为 HRDSP2080 裸芯处。 
外部环境：风速为 3 m/s，散热器尺寸为 40 mm×40 mm×30 mm，环温为 45℃时，HRDSP2080 裸芯

结温为 98.09 ℃；环温为 85 ℃时，结温达到 138.5 ℃。其它条件不变，增大散热器尺寸到

80 mm×80 mm×30 mm，环温为 85℃时，HRDSP2080 裸芯结温达到 110.1℃。华睿 2 号 SiP 热仿真结果

如图 10 所示。 

 
图 10  SiP 热仿真结果（大散热片，风速 3 m/s、环温 85℃） 

Fig. 10  The thermal simulation results of DSP SiP 
（Large heat sink, wind speed 3 m/s, ambient temperature 85℃） 

3  结束语 
SiP 是半导体工业进入后摩尔时代的一项先进系统集成和封装技术，满足了电子装备低 SWaP 发展

需求，在微纳电子设计和制造领域具有广阔的应用市场和发展前景。针对华睿 2 号 PCB 板级设计中数

量最多、占用布局面积最大和布线资源最多的 DDR3 颗粒，采用平铺和堆叠、FC 和 WB 相结合的方

式，将单片 HRDSP2080 处理器裸芯及 16 颗 DDR3 裸芯集成在一个封装内，封装后的 SiP 面积与华

睿 2 号 PCB 板卡相比缩小了 60%以上，访存速度和带宽提升了 50%，适用于无人机、飞艇、飞弹等
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微小型化军事电子装备。随着工艺技术的发展，后续将通过 3D 技术把华睿 2 号板级的 FPGA、Flash 及

IPD（Integrated Passive Device）等更多元器件集成到一个封装内，SiP 的集成度将进一步提高。 
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