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摘要

德州仪器 (TI) TDAx 片上系统 (SoC) 系列专为汽车 ADAS 应用开发，通过采用额定温度为 –40℃ 至 125℃ 的被

动冷却封装方案的异构架构，解决了无人机伴飞计算机的尺寸、重量、功耗和成本制约问题。AEC-Q100 认证、

ISO 26262 ASIL D 认证就绪以及集成的实时 MCU 安全岛，共同提供了直接适用于无人机安全认证的硬件可靠性

资质。本文在无人机伴飞计算机需求的背景下介绍了 TDA4VH-Q1 架构，并将 TI 的 Edge AI 工具链展示为在可保

障供应、经过可靠性强化的平台上部署量产就绪 AI 的实用路径
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1 简介

德州仪器 (TI) TDAx 系列器件非常适合用作无人机系统的伴飞计算机功能，以卸载边缘计算、人工智能 (AI) 和计

算机视觉任务的负载。这个可扩展的 SoC 器件系列专为汽车视觉、传感器融合和汽车驾驶辅助系统 (ADAS) 中的

自动驾驶而设计。虽然本文聚焦于机载系统，但所介绍的 TDAx 器件功能也可应用于海事应用和无人地面车辆。

现代自主无人机系统 (UAS) 依赖于双处理器架构，将飞行关键功能与更高级别的智能相分离，如图 1-1 所示。
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图 1-1. 典型自主 UAS 的电子系统方框图

飞行控制器（通常是运行实时固件的专用微控制器）负责低延迟稳定、姿态估计和电机控制。伴飞计算机作为更

强大的协处理器与其并列，负责处理超出飞行控制器能力的计算密集型任务：跨摄像头和激光雷达的传感器融

合、用于目标检测和避障的深度学习推理、同步定位与地图构建 (SLAM)、任务规划以及高带宽遥测处理。伴飞计

算机通过串行链路与飞行控制器通信，将高层导航决策转换为速度或位置设定点命令。随着无人机自主能力要求

从简单的航点跟随扩展到实时场景理解和自适应重新规划，伴飞计算机已成为整体系统智能的决定性因素，推动

了对既具有高计算吞吐量又满足机载平台固有的严格尺寸、重量、功耗和环境制约条件的处理器的需求。

管理商用无人机运营的监管框架一方面正在扩大允许的任务范围，另一方面也在提高系统能力标准。FAA BVLOS 
豁免 [7]、EASA 的 U-Space 框架 [8] 和远程 ID 强制要求 [9]，都要求无人机执行实时检测与避障、加密遥测广播

以及与无人交通管理 (UTM) 系统 [10] 集成，这些工作负载进一步加重了伴飞计算机上原本就存在的 AI 和传感器

融合需求。这些要求更青睐具有充足余量的处理器：如果伴飞计算机以接近计算能力上限的状态运行来处理传感

器数据，那么不重新设计平台就无法增加合规工作负载。TDAx 系列的异构架构——为并发运行的 AI 推理、深度

处理和通用计算提供专用加速——能够切实吸收这些额外监管工作负载而不取代核心自主功能。

随着汽车制造商在 ADAS 中快速部署机器学习硬件，用于目标检测、驾驶员监控和防撞等任务，汽车行业已出现

与无人机伴飞计算机类似的边缘计算需求 [1]。这些 ADAS 计算平台在尺寸、重量、功耗和成本 (SWaP+C) 方面

受到高度制约，并且越来越注重提高能效。由消费者需求、政府安全法规和实现 5 级车辆自动驾驶的竞赛所推动

的持续投资，造就了 TI TDAx 处理器得以广泛用于将边缘计算和 AI 加速引入全球量产 ADAS 解决方案提供了市

场条件。TDAx 器件集成了用于执行传统信号处理和机器学习推理算法的通用计算集群和数字信号处理计算集群，
并采用可在空间受限的系统中运行且支持被动冷却的紧凑封装。这些由 ADAS 市场驱动的 SWaP+C 优化如今可

用于创新和优化 UAS 系统。
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无人机设计人员可将多种处理器平台用于伴飞计算机应用，而处理器的选择对系统可靠性、开发成本和长期供应

保障具有重大影响。主要面向云边缘或机器人应用而设计的消费级和嵌入式计算平台通常针对温和的作业环境，
这些平台的工业温度等级、被动热管理能力和供应连续性承诺反映了其优先事项。相比之下，TDAx 系列从一开始

就针对在汽车座舱和发动机舱严苛的热、振动和湿度环境中运行而设计，这些条件与机载平台所承受的环境应力

高度相似。凭借 –40℃ 至 125℃ 的结温范围、被动冷却能力和 AEC-Q100 车规级认证，TDAx 提供了消费级 AI 
加速器所缺乏的可靠性优势。与需要大幅降额或主动热管理的消费级芯片不同，TDAx 避免了相关的、对无人机性

能至关重要的有效载荷和功耗预算代价。

2 SoC 架构

本文中介绍的 TDA4VH-Q1 [2] 是 TI TDAx 系列中集成度最高的产品。TDA4VH-Q1 基于 16nm FinFET 工艺打

造，集成了一组异构计算集群，每个集群都专为高效执行特定任务而设计。采用集成式片上内存和高性能外设，
支持在 TDA4VH-Q1 SoC 内部以及与外部器件和无人机子系统之间实现高效的数据传输。

TDA4VH-Q1 带有 -Q1 后缀，表示完全通过 AEC-Q100 车规级认证 [11]，并支持 ISO 26262 [12] 功能安全开发，
系统层面最高可达 ASIL-D。对于寻求 FAA 或 EASA 框架下超视距 (BVLOS) 运营监管许可的商用无人机设计人员

而言，该资质越来越重要——在相关审批体系中，经过验证的硬件可靠性与有文档记录的安全开发流程是前提条

件。TDA4VH-Q1 包含专用的安全机制，如锁步 CPU 核心、纠错码 (ECC) 内存保护和内置自检 (BIST) 功能，这

些特性是为消费级或通用嵌入式市场设计的处理器所不具备的。无人机 OEM 无需从头构建，而是可以利用 TI 现
有的汽车安全文档和功能安全手册来加速其安全案例的开发。

2.1 矢量 DSP 与矩阵运算计算集群

DSP 计算集群集成了 TI C7000 矢量 DSP 核心，并与矩阵乘法加速器 (MMA) 相结合。为简便起见，下文将 

C7000™ 数字信号处理器 (DSP) 与 MMA 的组合称为 C7™ 神经网络处理单元 (NPU)。TDA4VH-Q1 DSP 计算集

群中有四个 C7 NPU 计算引擎实例，如图 2-1 所示。

图 2-1. TDA4VH-Q1 的四核 C7 NPU 计算集群

www.ti.com.cn SoC 架构

ZHDA378 – OCTOBER 2026
提交文档反馈

释放无人机智能：TDAx 处理器作为下一代 AI 伴飞计算机 3

English Document: STDA062
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA378
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA378&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/STDA062


512 位数据宽度和高效的数据流架构使 MMA 能够在机器学习推理期间维持矩阵运算的高吞吐量。例如，MMA 使
用 8 位操作数，每个时钟周期可完成一个 64 元素内积的计算。这意味着每个时钟周期 4,096 次乘法累加 (MAC) 
运算，总计 8,192 次运算。由于 MMA 可以持续维持该计算并以最高 1GHz 的时钟速率运行，因此 MMA 能够达

到 8 万亿次运算每秒 (TOPS)。

四个 C7 NPU 子系统中的每一个均可计算独立的神经网络模型，总共提供 32TOPS 的机器学习推理性能。或者，
也可以运行跨越多个 C7 NPU 的单个大型模型。C7 NPU 内存系统旨在最大限度利用这一性能；四个 C7 NPU 计
算引擎中的每一个都与一级 (L1) 指令和数据高速缓存、二级 (L2) 高速缓存 RAM 以及 3MB 的扩展 L2 RAM 紧密

耦合，用于模型存储和执行。

在不执行 AI 计算时，C7 DSP 核心的编程灵活性使开发人员能够利用原生矢量 DSP 指令执行传统的信号处理任

务，例如快速傅里叶变换 (FFT)，或 SLAM 计算中通常需要的复杂矩阵运算。C7000 超长指令字 (VLIW) 架构提

供了高度并行性，以实现高吞吐量的单指令多数据 (SIMD) 运算。德州仪器 (TI) 优化的 FFT 库 [3] 提供了高度优

化的内核用于计算 FFT，如表 2-1 所示。

表 2-1. 单个 C7 DSP 的 FFT 性能

FET 参数 512 位宽 C7 DSP 性能（周期数）

FFT 大小 FFT 数量 Int16 数据类型 32 位浮点数据类型

512 32 7,195 15,521

1024 16 9,364 17,988

2048 8 8,708 18,674

4096 4 11,281 21,945

8192 2 10,418 22,642

例如，在 16 个数据通道的距离计算中，单个 C7 DSP 可以在 17,988 个指令周期内同时计算多达 16 个 1,024 点
浮点 FFT。当以 1GHz 时钟速率全速运行时，这 16 次 FFT 计算在不到 18μS 内即可完成。然而，持续执行此类

计算会因后台数据移动而产生 12% 至 17% 的额外周期开销。因此，计入 16% 的内存传输开销后，持续吞吐量为

每秒 767,000 次 1,024 点 FFT。

2.2 视觉与运动处理加速器

除 C7 NPU 计算集群外，TDA4VH-Q1 还集成了片上视觉处理加速器 (VPAC) 以及深度与运动感知加速器 

(DMPAC)。这些加速器负责图像与运动预处理，旨在与计算机视觉应用的深度学习算法协同工作。VPAC 流水线

执行硬件加速的镜头畸变校正、噪声滤波和图像统计提取，使摄像头帧无需消耗 C7 NPU 周期即可满足 AI 推理的

条件。这在多摄像头无人机配置中尤为重要，此类配置需要同时处理多个独立视频流。

DMPAC 在硬件中计算稠密立体深度图和逐像素光流矢量，从而卸载自主无人机导航中两项计算需求最高的运算。

立体深度图提供了实时防撞所需的障碍物距离数据。稠密光流提供像素级运动估计，可与惯性测量单元 (IMU) 数
据融合，可在无 GPS 环境中生成稳定悬停所需的速度估计值——这一能力对室内巡检、隧道测绘和频谱对抗作业

至关重要。这两种输出均以确定性延迟生成，因此适合通过微型飞行器链路 (MAVLink) [13] 或机器人操作系统 2 
(ROS 2) [16] 向飞行控制器提供闭环反馈。
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2.3 ARM® Cortex®-A72 CPU 核心

TDA4VH-Q1 上有八个 ARM® Cortex®-A72 核心，时钟频率高达 2GHz。八个核心组织为两个独立的四核集群，
每个集群都有自己的专用 2MB 共享 L2 高速缓存，此外每个单独核心上还有 48KB L1 指令高速缓存和 32KB L1 
数据高速缓存。双集群布局使每个集群能够同时分配给不同的操作系统实例，而无需承担完整软件虚拟机管理程

序的开销。例如，在一个集群上运行 Linux®，在另一个集群上运行 QNX 或 FreeRTOS 等实时操作系统。

ARMv8-A EL2 异常级别的硬件虚拟化支持可用于更复杂的多操作系统配置。ARM TrustZone® 安全扩展在安全和

非安全执行环境之间提供硬件强制隔离，支持与加密遥测和远程 ID 合规工作负载相关的可信执行环境和安全启动

流程。

该集群用于运行整体系统应用和通用任务，通常运行于 Linux 等高级操作系统中。机器学习加速也可以托管在该

集群中，为尚未针对 C7 NPU 优化的模型提供回退执行路径，并在开发期间实现最大的设计灵活性。TI 的处理器 

SDK 为 TDA4VH-Q1 上的 Linux、QNX 和 FreeRTOS 提供了预集成支持，OpenVX 中间件和 TIDL 运行时库使 

A72 集群能够协调 SoC 上所有计算元件的工作负载。

2.4 ARM Cortex-R5F CPU 核心

TDA4VH-Q1 集成了八个 ARM Cortex-R5F 核心，运行频率高达 1GHz，分属两个具有不同作用和安全特性的子

系统中。其中两个核心构成专用的 MCU 安全岛，运行在与主 SoC 计算域隔离的独立电源域上，使其能够完全独

立于 Cortex-A72 集群执行固件，并在主计算域断电或发生故障时继续运行。其余六个 Cortex-R5F 核心位于主计

算域中，用于实时中间件、传感器接口管理以及需要确定性时序但不具备与安全岛相同隔离要求的处理器间通信

任务。

在传统无人机架构中，飞行控制器功能（稳定环路、姿态估计和电机控制）运行在伴飞计算机外部的独立专用微

控制器上，通过 MAVLink 或 DroneCAN 进行通信。这种分离架构适用于大多数平台，并允许独立选择和认证飞

行控制器硬件。但是，对于 SWaP 制约严苛的设计，如固定翼微型 UAS、单板纳米无人机平台或紧密集成的有效

载荷模块，TDA4VH-Q1 的嵌入式 MCU 功能提供了将飞行控制器和伴飞计算机功能整合到单个 SoC 上的可能

性。这一集成路径在通用 AI 加速器上不可用，这些加速器缺少具有认证安全隔离功能的专用实时 MCU 子系统。

2.5 片上内存与高性能接口

TDA4VH-Q1 SoC 架构为每个计算集群集成了复杂精密的紧密耦合片上 RAM 与多级高速缓存系统，同时搭配 

8MB 的三级 (L3) 共享 RAM，可在器件内部高效维持吞吐量与数据共享。该 SoC 在 ARM、DSP 和 MMA 核心之

间采用共享 RAM 架构，允许通过指针传递来共享数据，而非通过昂贵的内存复制。在外部接口方面，TDA4VH-
Q1 包含四个兼容 LPDDR4 内存的内存接口模块，提供总计 68GB 每秒 (GB/s) 的 DDR 吞吐量。此外，还有多种

高速接口，如 10Gb/s 以太网和多通道 PCIe，以实现灵活的系统数据流。

通过 TDA4VH-Q1 灵活的串行和网络外设，即可实现与无人机飞行控制器的集成。该器件支持 UART、CAN-FD 
和千兆以太网接口，这些接口均在主流自动驾驶仪固件中得到使用。通过 UART 或 UDP 传输 MAVLink 2 消息，
使伴飞计算机能够接收飞行器状态遥测数据，并向运行 PX4 [14] 或 ArduPilot [15] 的飞行控制器发出速度、位置

或姿态设定点命令。对于采用 ROS 2 架构的设计，PX4 v1.14 及更高版本中提供的 Micro XRCE-DDS [17] 桥接

器可伴飞计算机作为原生 ROS 2 节点通过以太网与飞行控制器交互，提供比基于 UART 的 MAVLink 更低的延迟

和更高的消息吞吐量。此外，CAN-FD 接口提供了与 UAVCAN/DroneCAN [18] 外设网络集成的路径，可直接访问 

ESC 遥测数据、GPS 模块和空速传感器，而无需通过飞行控制器路由。

2.6 封装与功耗

TI TDA4VH-Q1 采用紧凑的 31mm × 31mm 倒装芯片球栅阵列 (FCBGA) 封装，支持 IPC 3 级 PCB 布线。–40℃ 

至 125℃ 的工作结温范围使设计人员能够将器件部署在采用被动冷却方案的设计中。TDA4VH-Q1 的总功耗取决

于使用场景，并随应用软件设计启用的特性而变化。但是，TI 提供了一款易于使用的功耗估算工具 [4]，设计人员

在设计实际系统硬件之前，可使用该工具快速评估不同使用场景下的功耗。在所有计算核心和接口被完全利用的

最坏情况下，TDA4VH-Q1 在 105℃ 的结温下功耗低于 35W。

对于与 TDAx 部署最相关的无人机平台级别——用于工业巡检、测绘、物流和国防应用的起飞重量在 3kg 至 25kg 
范围内的多旋翼系统——伴飞计算机的典型功耗预算为 10W 至 20W。TI 的功耗估算工具使设计人员能够对实际

工作负载进行建模，而非仅针对最坏情况。例如，一种典型配置是在 C7 NPU 集群上运行两个并发目标检测模

型、在 DMPAC 上进行立体深度处理、在 Cortex-A72 集群上进行 Linux 应用管理，其运行功耗完全处于 10W 至 
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15W 范围内，为额外工作负载或更频繁的占空比循环留出了热和功耗余量。功耗预算更紧张的小型平台可以使用 

TDAx 系列中较低端的产品，以针对应用合理调整计算和功耗。

3 机器学习软件开发工具

TI 开发工具和软件开发包有助于为每个计算集群开发和准备优化的固件映像。

3.1 TI 深度学习工具

从机器学习软件开发的角度来看，TI 深度学习 (TIDL) 工具 [5] 采用自带模型 (BYOM) 方法，使数据科学家或嵌入

式系统设计人员能够复用现有的自定义工具流程或开源 AI 训练平台。以下业界通用的机器学习模型运行时格式选

项可用于在 SoC 上部署神经网络模型：

• 基于 TensorFlow Lite 的推理

• 基于 ONNX Runtime 的推理

• 基于 TVM/Neo-AI-DLR 的推理

TIDL 库允许将每一个运行时模型编译为仅在 C7 NPU 上执行 (TIDL-RT)，或在 Cortex-A72 + C7 NPU 上异构执行 

(OSRT)。

3.2 TI Edge AI Studio
除 TIDL 外，TI 的 Edge AI Studio [6] 提供了一套全面的工具，用于在 TI TDAx 边缘处理器上开发 AI 应用。Edge 
AI Studio 对所有 TI 器件免版税提供。该工作室提供了以下工具：

• Model Composer 是一个完全集成的无代码解决方案，用于训练和编译模型以便部署到边缘 AI 应用中。该工具

支持 BYOD，可利用自定义数据对 TI Model Zoo 中的模型进行重新训练。部署到本地开发板。

• Model Analyzer 可在远程访问的开发板上评估加速的深度学习推理。开发人员可以从数百个经过优化的训练模

型中进行选择，也可以使用自定义模型，并在 TI TDAx SoC 上获得延迟、每秒帧数、DDR 带宽和精度的基准

数据。
• TI Model Zoo 是 TI 托管的存储库，其中包含用于各种计算机视觉任务的一组深度学习模型示例。这些任务包

括图像分类、图像分割和目标检测。该存储库中的模型可以在 X86 PC 上以主机仿真模式执行，也可以在 TI 
开发板上执行。

在 TI 器件上开发和部署 DNN 的总体工作流程如图 3-1 所示。

图 3-1. 在 TI 器件上开发和部署 DNN

借助随附的针对主流框架的训练和量化工具，数据科学家就能够使 DNN 在 TI 器件上高效运行。TIDL 工具还包含

一个 AI 基准测试框架，供开发人员在 TI TDAx SoC 上对边缘 AI 模型部署的精度和性能进行基准测试。

4 TDAx 系列可扩展性

本文中介绍的 TDA4VH-Q1 代表了 TI TDA4x 处理器系列中集成度最高的产品。该系列涵盖多种可立即量产的选

件，具有不同的计算性能和功耗范围，使无人机设计人员无需重写应用软件即可为其平台级别选择合适的器件。

处理器 SDK 和 TIDL 工具链在整个系列中通用，在一个器件上开发的软件只需极少修改即可重新部署到另一个器

机器学习软件开发工具 www.ti.com.cn
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件上。此外，TDA5 下一代器件还进一步增强了性能和 IP 集成度。表 4-1 汇总了 TDAx 系列部分成员的关键参

数。

表 4-1. TDAx 系列可扩展性

处理器系列成员 应用核心 (MPU) 深度学习 (C7x DSP/MMA) 片上及外部内存接口

TDA4VM-Q1 2x Arm Cortex-A72 1x C7x DSP + MMA 8MBytes L3 + 1x LPDDR4

TDA4VE-Q1 2x Arm Cortex-A72 2x C7x DSP + MMA 4MBytes L3 + 2x LPDDR4

TDA4VH-Q1 8x Arm Cortex-A72 4x C7x DSP + MMA 8MBytes L3 + 4x LPDDR4

TDA54-Q1（下一代） 8x Arm Cortex-A720AE 4x C7 神经处理单元（高达 
400TOPS）

24MBytes L3 + 4 LPDDR4/5x

这种可扩展性开发覆盖多个载荷级别的产品系列的无人机制造商提供了切实优势，涵盖从轻型固定翼监控平台到

重型货运 UAS 的各类应用，这些应用中的统一 AI 软件栈必须在具有不同性能和功耗范围的处理器上运行。此

外，通用工具链还可让算法开发和验证先在高性能器件上开展，然后再针对目标平台进行最终优化。

5 结语

TI TDAx 处理器 SoC 是经过量产验证的 AI 计算平台，在 ADAS 应用中已有超过三年的大批量部署历史，创造了

专用或消费级替代方案无法匹敌的可靠性和供应连续性记录。这一记录绝非单纯的营销宣传；它展示了经过验证

的稳健性，能够满足自主无人机在热、振动和操作方面的需求，背后更有专为支持长期工业和国防项目而设计的

供应链提供支撑。

ADAS 与无人机伴飞计算机在架构上需求高度契合：异构 AI 加速、硬件加速的视觉和深度处理、被动热运行以及

宽工业温度范围，能够毫不妥协地满足机载、海事和地面平台的核心 SWaP+C 制约要求。TDA4x 系列跨计算层

的可扩展性，加上基于开放标准（TensorFlow Lite、ONNX Runtime、ROS 2 和 MAVLink）构建的通用软件栈，
意味着无人机设计人员可直接沿用成熟的开发生态系统，而非从头构建。

对于面临监管环境日益严苛的无人机 OEM，TDA4VH-Q1 的 AEC-Q100 认证和 ISO 26262 功能安全支持为 

BVLOS 认证工作提供了有据可查的合规基础。结合 TI 的 Edge AI Studio 和 TIDL 工具链，从 AI 模型开发到部署

在飞行就绪的伴飞计算机上的路径清晰、配套支持完善，而且现已可用。
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