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一、应用背景： 

 

在当今信息技术革命浪潮中，先进计算技术正逐步突破经典计算范式的边界，成为推

动科技跨越式发展的核心引擎。基于新型超导材料构建的计算架构，凭借其独特的物理特性

与可扩展优势，已在复杂系统模拟、密码解析优化等关键领域展现出革命性潜力，其中测控

系统则是先进计算的核心电子学设备。 

 

二、行业挑战： 

 

先进计算领域仍面临多重技术壁垒：计算单元间信号串扰导致的操作精度衰减，微观

环境扰动引发的系统稳定性下降，以及大规模集成时的能耗控制难题，都制约着实际应用场

景的拓展。在技术实用化也面临多重挑战：一方面，高维计算单元的规模化扩展，受限于系

统稳定性与错误率控制，跨模块协同与纠错机制尚未成熟；另一方面，异构算力融合、算法

适配仍需突破理论与工程的双重阻碍。针对这些挑战，科研界正通过优化指标参数、引入表

面编码纠错技术，持续提升计算系统的鲁棒性与可靠性。 

 

三、解决方案： 

  

RIGOL推出的SPQ阵列测控系统专为先进计算而生。SPQ采用了模块化的设计理念，

根据测控需求划分了多种业务模块，分别具有精准且多样化的微波控制的功能、数据采集分

析和实时反馈的功能、提供偏置电压并叠加微波信号的功能、时钟及触发分发的功能等等。

经历多个阶段的发展，SPQ逐渐进化到以指令集为主要编译手段的先进计算专用测控系统，

解决了很多传统测控设备的无法实现的痛点问题。 

SPQ阵列测控系统在国内数十个研究机构均完成了部署并实现了长期稳定运行，同时

也在不断演化发展，紧跟先进计算的最新功能和性能需求，成为了先进计算测控领域的标杆

性解决方案。 
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RIGOL SPQ先进计算测控解决方案 硬件正视图 

 

四、 产品优势： 

 

 全数字化测控完成快速搭建 

 

在传统的测控体系中，往往采用基带混频的方式产生控制波形，极易产生IQ失调以及

本振泄露，污染控制波形。混频模式完成一个计算单元的控制需要多个信号通道的合成也降

低了测控系统的鲁棒性，调试过程相当复杂费时，搭建完成后也极易受到线路或者多个设备

的干扰而偏离调校。 

SPQ的全数字化测控系统采用了高采样率直接播放的形式替代了混频，从根本上避免

了本振泄露和IQ失调的问题，提升了测控信号的精度。一个计算单元的控制，仅需要连接一

个信号端口，节省了系统搭建的调试时间，显然为数百个计算单元的实验测控提供了更好的

解决方案。 
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混频           DDS直接播放 

 

 高集成度提高实验效率 

 

基于SPQ的全数字化测控体制，SPQ得以极大地提升了先进计算测控设备的集成度，

在19英寸16U的空间下实现了500+通道的微波测控，同时保证了所有通道间65dBc以上的隔

离度，抑制了计算单元间的串扰。 

SPQ解决方案相比于传统测控设备在集成度上提升了10倍以上，具有全栈的测控能

力，接线简单，配套驱动齐全，系统稳定性强，为先进计算的大规模拓展和产品化落地提供

了可能性。 

该解决方案包含了4套PQ-C16机箱和PQ-M02控制器，通过PQ-S10 Pro完成多个机

箱的同步。20个PQ-XY模块提供了160个XY线的微波控制，40个PQ-ZC提供了320路Z线和

耦合器的控制，最后4个PQ-RD提供了16路采集分析线路，整体形成了对160个计算单元的

全栈测控。 
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方案产品名 订货号 数量 模块参数 

PQ-C16  M1103B 4 支持16个业务模块的数字化测控机箱 

PQ-M02  M2302-I4 4 2槽位嵌入式主控器模块AMD V2000 CPU，32GB，512G SSD 

PQ-XY  M6301-C8 20 8通道XY微波控制模块，6/8/10GSa/s DAC采样率，0.1-

9.8GHz频段 

PQ-ZC  M6311-C8 40 8通道高带宽Z偏置控制模块，2/4/6GSa/s DAC采样率，DC-

1.8GHz频段 

PQ-RD  M4910-C44 4 4组微波读取模块，3/4/5GSa/s ADC采样率，0.1-9.8GHz频段 

PQ-S10  M8401B 3 单机箱同步模块，为单机箱内的16个模块提供同步时钟及触发 

PQ-S10 Pro M8402B-CT12 1 多机箱同步模块，为在不同机箱的最多192个模块提供同步时钟

及触发 
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 低噪声特性改善实验结果 

 

在先进计算测控中，计算单元极其容易受到噪声的干扰，因此往往采用高稳电压源提

供稳定的电压偏置，再加上一个微波控制设备与其叠加，形成某个偏置电压下的局部频率调

整，但两者的合路需要使用并不阻抗匹配的合路器，会带来严重的波形失真。SPQ解决方案

提供了具有直流耦合的微波信号输出功能，在提供1.4Vpp的直流偏置的情况下，同时能够播

放高至1.8GHz的微波信号，同时满足了高稳定性偏置及微波控制的需求。 
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在噪声指标上，SPQ阵列测控系统在100MHz输出频率的1KHz偏移处达到了-

142dBc/Hz的相位噪声，并且具有低于-160dBm/Hz的噪声功率谱密度，这为对噪声极其敏

感的计算单元提供了更加稳定的实验环境，退相干时间显著提升。相比于传统的测控设备，

计算的有效时长因噪声的优化而提升了两倍以上。 

 
  其他同类测控设备效果         RIGOL SPQ效果 

 

 灵活配置适应不同场景 

在不同的实验环境下，用于测控的通道耦合类型、频率范围和应用功能不同，所需要

的通道数量也不相同，SPQ解决方案采用了模块化的设计方法，可以根据用户需求进行灵活

配置，搭配的软件驱动也能够根据硬件配置进行自适应的初始化调整。随着用户实验的需求

改动或规模提升，可以随时增加新的业务模块。 
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对于快速验证型用户，例如4个计算单元，可推荐最小系统配置。该配置采用一个PQ-

C02小型测控机箱，并配备一个PQ-MC测控一体模块，兼具微波发射和数据采集分析功能。 

 

方案产品名 订货号 配置数量 模块参数 

PQ-C02 M1210  1 支持2个业务模块的数字化测控机箱 

PQ-MC  M4911-C17 1 微波测控一体模块，6通道XY微波控制，1组微波读取 
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采用最小配置系统，完成多通道的指令集化波形生成 

 

 先进计算-经典计算融合 

 

先进计算和经典计算的融合通过整合先进计算的高并行性、指数级状态空间优势与超

级计算的大规模数值模拟能力，在算力维度上实现“质变”。例如，在材料科学领域，先进

计算可精准模拟分子间效应，而超级计算负责宏观物性分析，两者协同可将新材料研发周期

从数年缩短至数月。这种互补性使原本受限于经典计算复杂度的难题获得全新突破路径。 

SPQ阵列测控系统具有PXIe-PCIe转接能力，可以数根光纤与超算服务器直接通过

PCIe协议连接，并且软件驱动上支持以Peer to Peer（端对端）的方式进行数据交换，将两

种计算架构间的数据传输延迟缩短至us量级，并提升数据传输带宽至6GB/s以上，为融合计

算创造了最佳的实验环境。 
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 专用指令集完成进阶实验 

 

传统测控手段上，计算单元的门操作完成之后需要等待退相干冷却后再进行操作，称

之为被动复位。为了进一步提升实验效率，需要在一次实验完成后迅速通过反馈播放主动复

位波形。借助专用测控指令集SPQ阵列测控系统可以实现延迟低于300ns的反馈，通过反馈

结果发起多次主动复位以提高实验结束后的零态概率，相比于被动复位实验效率可提升10倍

以上。 

该实验的完成标志着科学家们的测控手段突破了简单的波形下发和数据采集，转为对

计算单元进行更加实时、多样的纠错控制，为逻辑计算单元及各种编码解码技术的研究奠定

了坚实的基础。 
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五、结论： 

 

   先进计算的突破将依托底层硬件创新与跨学科协同，SPQ先进计算解决方案的模块化

设计已展现出解决扩展性难题的潜力，灵活的配置方法为不同客户的应用场景提供了丰富的

选择，为大规模任务处理提供了可行路径。该解决方案在提升系统集成度、优化实验效率方

面具有显著的优势，同时在硬件指标上具有国际先进水平，专用的指令集软件也为科学家们

的研究解锁了更多可能性。 
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SPQ阵列测控系统作为先进计算研究的基石，将持续突破操控精度与系统集成边界，

为先进计算技术的规模化落地提供关键保障。这场静默的计算革命，正在重塑人类处理复杂

问题的能力边界。 

 

产品选型以及相关参数 

 

产品型号 订货号 产品基本参数描述 

PQ-C16  M1103B 支持16个业务模块的数字化测控机箱 

PQ-C02 M1210 支持2个业务模块的数字化测控机箱 

PQ-M02  M2302-I4  2槽位嵌入式主控器模块AMD V2000 CPU，32GB，512G SSD 

PQ-R01 M2601-I6 单槽位远程控制器模块，光纤，QSFP X2，支持PCIe Gen3 X8 

PQ-XY  M6301-C8 8通道XY微波控制模块，6/8/10GSa/s DAC采样率，0.1-9.8GHz频段 

PQ-ZC  M6311-C8 8通道高带宽Z偏置控制模块，2/4/6GSa/s DAC采样率，DC-1.8GHz频段 

PQ-RD  M4910-C44 4组微波读取模块，3/4/5GSa/s ADC采样率，0.1-9.8GHz频段 

PQ-MC M4911-C17 微波测控一体模块，6通道XY微波控制，1通道微波读取 

PQ-S10  M8401B 单机箱同步模块，为单机箱内的16个模块提供同步时钟及触发 

PQ-S10 Pro M8402B-CT12 多机箱同步模块，为在不同机箱的最多192个模块提供同步时钟及触发 
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