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摘　 要:调研了最新的科学文献和数据ꎬ从智能算力时代所面临的主要需求和挑战出发ꎬ介绍了光计算技术的发展背景ꎬ将光

计算按照物理实现的方式分为光经典计算和光量子计算ꎬ梳理了国内外光计算技术的突破与最新进展ꎬ并从硅光平台、软件

生态、光电协同 ３ 方面探讨了光计算技术未来发展趋势ꎬ最后从完善底层支撑技术、构建软硬件生态、找准应用定位这 ３ 方面

给出发展建议ꎮ
关键词:光计算ꎻ光电计算ꎻ人工智能ꎻ光量子ꎻ芯片
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　 　 近年来ꎬ以 ＣｈａｔＧＰＴ、ＤｅｅｐＳｅｅｋ 为代表的新一代

人工智能技术取得突破性进展ꎬ各行业对高性能计

算能力的需求急剧增长ꎮ 然而ꎬ传统电子计算体系

受限于“冯􀅰诺依曼瓶颈”和摩尔定律放缓等问题ꎬ
难以满足人工智能持续发展的需求ꎮ 在此背景下ꎬ
探索新型计算技术路径成为亟待解决的问题ꎬ光计

算技术因其独特优势受到全球广泛关注ꎮ 光计算通

过光信号传输数据并利用光子器件执行计算任务ꎬ
相较于电子计算ꎬ具备高并行性、低延迟、低能耗等

显著特点[１]ꎮ 尽管全光计算架构在理论上能够最

大化光计算的优势ꎬ但目前仍受制于工艺和技术瓶

颈ꎬ难以实现规模化应用ꎮ 因此ꎬ将光计算器件与传

统电子计算设备相结合的光电智能计算架构成为主

流选择ꎮ 这种融合架构有望在多个维度超越传统计

算器件ꎬ为人工智能时代提供高性能计算支持ꎮ

１　 技术发展背景

１.１　 全球算力规模持续高速增长

随着生成式人工智能的快速崛起ꎬ全球数据总量

与算力规模呈现高速增长态势ꎮ 国际数据公司

(ＩＤＣ)公布的数据显示ꎬ２０２３ 年全球数据总产量达

１２９.３ ＺＢꎬ２０１８—２０２３ 年均增长率超过 ２５％ꎬ预计

２０２８ 年将突破 ３８４.６ ＺＢꎮ 中国信通院的测算表明ꎬ
２０２３ 年全球计算设备算力总规模为 １３９７ ＥＦｌｏｐｓꎬ同
比增长 ５４％ (见图 １)ꎮ 其中ꎬ基础算力规模为

４９７ ＥＦｌｏｐｓ(换算为 ＦＰ３２ꎬ即单精度浮点数)ꎬ智能算

力规模达 ８７５ ＥＦｌｏｐｓ(换算为 ＦＰ３２ꎬ即单精度浮点

数)ꎬ占总算力的 ６３％ꎬ较 ２０２２ 年提升 １３ 个百分点ꎻ
超算算力规模为 ２５ ＥＦｌｏｐｓ(换算为 ＦＰ３２ꎬ即单精度浮

点数)ꎮ 预计 ２０２５—２０３０ 年全球算力规模仍将保持
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５０％以上的增速ꎬ２０３０ 年或将突破 １６ ＺＦｌｏｐｓꎬ智能算

力占比将超过 ９０％[２]ꎮ

图 １　 全球算力规模及增速

图 ２　 光经典计算与光量子计算系统结构对比

１.２　 光子计算突破电子计算瓶颈

光子器件在计算性能上展现出多重优势(见

表 １)ꎮ 首先ꎬ光具有波长、相位、振幅和偏振等多重

物理维度ꎬ天然具备并行计算能力ꎬ可显著提升算

力ꎻ其次ꎬ光计算具有无欧姆加热效应ꎬ能耗远小于

电子计算ꎻ再者ꎬ光子器件带宽远高于电子器件ꎬ尤
其适用于宽带模拟信号处理ꎻ此外ꎬ光信号传输无电

阻电容延迟ꎬ响应速度更快ꎻ最后ꎬ光子无自相互作

用特性避免了信号干扰ꎮ 在特定场景中ꎬ光计算有

望突破摩尔定律与冯􀅰诺依曼架构的制约ꎬ成为解决

当前算力与功耗瓶颈的有效途径[３]ꎮ
表 １　 光计算与电计算性能对比

光计算 电计算 性能提升

延迟 １００ ｐｓ １００ ｎｓ １０３ 倍

带宽 ２０ ＧＨｚ ２ ＧＨｚ １０ 倍

功耗 １ μＷ １ ｍＷ １０３ 倍

１.３　 各国积极推动光子计算发展

全球多国已将光子计算列为战略发展方向ꎬ通
过政策扶持、资金投入和项目规划推动技术进步ꎮ
美国 ＤＡＲＰＡ 于 ２０１９ 年启动“未来计算系统”项目ꎬ
研发集成光子芯片ꎻ２０２２ 年美国会拨款 ２ ５００ 万美

元预算用于光量子计算技术研发ꎻ２０２３ 年 ＩＢＭ 发力

光量子比特存储技术ꎮ 欧洲方面ꎬ德国 Ｑ.ＡＮＴ 公司

联合 １４ 家机构开展光量子芯片研发ꎻ荷兰政府投入

１１ 亿欧元支持光子集成电路创新ꎻ２０２４ 年欧盟在荷

兰投建光芯片产线ꎬ目标是降低光计算芯片成本ꎮ
日本将光学与量子技术纳入国家战略ꎬ２０２４ 年拨款

３.２ 万亿日元支持光计算研发ꎬ计划 ２０２７ 年实现光

计算芯片商业化ꎻ２０２５ 年进一步推动光子创新联盟

建设ꎮ 中国“十四五”规划将信息光子技术、光电混

合 ＡＩ 芯片列为重点方向ꎻ２０２５ 年发改委等部门联

合发布«国家数据基础设施建设指引»ꎬ提出建设高

速全光网络的目标[４]ꎮ

２　 技术路线

光计算是一种以光作为信息处理核心载体的

新型计算技术ꎬ其通过光学元件构建光学系统ꎬ并
借助光的固有特性完成信息处理或数据运算[５] ꎮ
根据物理实现方式的不同ꎬ光计算可划分为光经

典计算与光量子计算两大类ꎮ 其中ꎬ光经典计算

主要依托光的波动属性(如干涉、散射等现象)实

现计算功能ꎻ而光量子计算则以光子作为量子比

特ꎬ通过量子操控和测量光子来完成计算任务ꎮ
由于光同时具备波粒二象性ꎬ光经典计算主要利

用其波动性特征(如干涉、散射等现象)ꎬ光量子计

算则基于光的粒子性特性(如量子态叠加、纠缠等

现象)ꎮ 尽管二者计算原理存在差异ꎬ但其系统架

构大致相同(见图 ２)ꎬ主要由光发射模块、光处理

模块及光接收模块构成ꎮ ①光发射模块:光经典

计算的光发射部分包含激光器与调制器ꎻ光量子

计算的光发射部分则由激光器和量子态制备装置

组成ꎮ ②光处理模块:两种计算模式均可分为逻

辑门型与非逻辑门型两类ꎮ 光经典计算通过折

射、散射、非线性效应等机制ꎬ依托马赫－曾德尔干

涉仪(Ｍａｃｈ￣Ｚｅｈｎｄｅｒ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬＭＺＩ)、微环等光

学结构实现计算ꎻ光量子计算则利用量子叠加、量
子纠缠等效应ꎬ将经典光学器件进行量子化应用ꎮ
③光接收模块:光量子计算需要使用灵敏度更高

的探测器(如雪崩二极管、超导纳米线探测器等)ꎬ
而光经典计算对探测器灵敏度的要求相对较低ꎮ

５９４
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光电混合架构的光计算是当前光计算领域的主

流发展方向ꎮ 这类光计算系统通常将光计算单元与

微电子单元深度融合ꎬ其中部分控制、存储等功能仍

需依赖微电子单元实现ꎮ 基于光电混合架构的光计

算系统主要包含四大核心模块(见图 ３):①光计算

单元:通过光信号完成核心计算任务ꎻ②存储器结

构:涵盖片上存储与片外存储ꎬ主要用于数据及参数

的存储ꎻ③电子处理与控制单元:承担系统控制功

能ꎬ并为光计算提供辅助运算支持ꎻ④数据转换器:
负责光信号与电信号之间的模数 /数模转换ꎮ 该架

构充分融合了光与电的双重特性ꎬ既保留了传统电

计算的灵活性ꎬ又结合了光计算的高带宽、高速率优

势ꎬ同时还部分延续了光计算的低功耗特性ꎮ

图 ３　 光电混合计算架构

３　 技术突破与最新进展

３.１　 国外最新突破与进展

国外光计算技术近年呈现多维突破ꎬ核心进展集

中在材料创新、架构革新与光电融合 ３ 大方向ꎮ 在材

料层面ꎬ法国团队基于锂铌酸盐随机介质和非互易磁

光器件ꎬ突破传统光源限制ꎬ利用低相干光源提升计

算性能ꎬ同时通过非互易相移效应实现高耐久性内存

计算[６－７]ꎮ 在架构设计上ꎬ随机散射介质与细胞自动

机稀疏网络突破密集连接限制ꎬ结合存内计算模式ꎬ
使芯片算力提升 ２ 个数量级ꎬ能耗低至飞焦耳级ꎬ并
适配高维数据与边缘实时处理[８－１０]ꎮ 在集成化方面ꎬ
麻省理工学院实现单片光子神经网络芯片ꎬ支持纳秒

级延迟与超低功耗推理ꎬ而 Ｌｉｇｈｔｍａｔｔｅｒ 与 ＯｐｅｎＡＩ 的
混合光电架构则融合光子线性运算与电子逻辑控制ꎬ
在 １.６ Ｗ 功耗下逼近电子芯片精度ꎬ推动光计算进入

实用化竞争阶段[１１－１２]ꎮ 这些突破共同指向光计算在

能效、速度及扩展性上的代际优势ꎬ为后摩尔时代的

高能效 ＡＩ 与实时计算提供了颠覆性路径ꎮ
３.２　 国内最新突破与进展

国内光计算技术近年来呈现全链条创新态势ꎬ覆

盖材料、架构、算法与系统集成ꎮ 在材料端ꎬ北京信息

国家研究中心利用钙钛矿量子点薄膜实现自然光非

线性激活ꎬ突破电子器件限制[１３]ꎻ华中科技大学研发

光子晶体纳米梁谐振腔阵列ꎬ缩小矩阵单元尺寸ꎬ突
破自由光谱范围限制[１４]ꎮ 在架构与算法上ꎬ清华大

学首创分布式广度光计算架构“太极”ꎬ结合干涉－衍
射模型实现每焦耳 １６０ 万亿次算力ꎬ支持千类对象识

别与跨模态生成ꎬ并提出全前向模式(Ｆｕｌｌｙ Ｆｏｒｗａｒｄ
ＭｏｄｅꎬＦＦＭ)训练理论ꎬ仅需 ２ 次光传播完成神经网络

训练[１５－１７]ꎻ上海交大首次在光子芯片上实现强化学

习任务求解[１８]ꎮ 在能效与性能方面ꎬ国防科技大学

硅基光子学微环谐振器(Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒꎬ
ＭＲＲ)芯片以 ４８.６ ｍＷ 的功耗实现 ０.７４２ ＴＯＰＳ 算力ꎬ
卷积速度提升 ４ 倍[１９]ꎻ清华超分辨衍射神经网络

(Ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ Ｎｅｕｒａｌ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＳ￣ＤＮＮ)
芯片突破瑞利衍射极限ꎬ全光波达方向(ＤＯＡ)感知时

延较射频设备低 ２~４ 个数量级[２０]ꎮ 在集成化领域ꎬ
曦智科技光子加速器(Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ＥｎｇｉｎｅꎬＰＡＣＥ)通过 ２.５Ｄ 封装集成超过 １６ ０００ 个组

件ꎬ在解决特定问题时比传统ＧＰＵ 快 ２ 个数量级[２１]ꎻ
清华超紧凑存内光计算芯片面积仅 ０.２５ ｍｍ２ꎬ创计算

密度新高[２２]ꎮ 在应用端ꎬ哈尔滨工业大学构建“材料

－器件－系统－应用”全链条体系ꎬ推动 ＡＲ / ＶＲ 等场景

的紧凑化光子解决方案[２３]ꎻ武汉光电基于阵列波导

光栅的 ＰＮＮ 架构实现硬件利用效率的最大化[２４]ꎻ北
理工可插拔的衍射神经网络(Ｐｌｕｇｇａｂｌｅ Ｍｕｌｔｉｔａｓｋ Ｄｉｆ￣
ｆｒａｃｔｉｖｅ Ｎｅｕｒａｌ ＮｅｔｗｏｒｋｓꎬＰ￣ＤＮＮ)芯片支持多任务切

换[２５]ꎮ 这些成果标志着我国光计算形成“基础材料－
创新架构－光电协同－多域落地”的完整生态ꎬ能效、
速度及通用性逼近或超越国际水平ꎬ为后摩尔时代

ＡＩ 与高性能计算提供了关键路径ꎮ

４　 未来发展趋势

从发展前景来看ꎬ光计算技术的核心演进方

向可归纳为以下三点ꎮ 一是借助硅光技术持续提

高光器件的集成水平ꎬ推动光计算核心器件向集

成化、小型化、轻量化方向迈进ꎮ 二是着力开发光

计算配套的软件开发工具ꎬ进一步完善硬件支持

的算法功能ꎬ强化基于光域技术实现片上训练的

能力ꎮ 三是深入探索光电协同的异构计算方案ꎬ
持续优化光电融合的异构计算技术体系ꎬ充分释

放光计算的性能优势ꎮ
硅光平台有望成为集成光计算系统的主要实现

路径ꎮ 硅光技术凭借与 ＣＭＯＳ 工艺的兼容性及高集

成度等特性ꎬ已涌现出多个典型应用案例:例如基于
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２×２ 马赫－曾德尔干涉仪阵列实现矩阵与矢量的乘

积运算以完成矩阵运算、通过光波导延迟线实现蓄

水池计算、利用多模干涉仪 /相移阵列或等离子激元

实现傅里叶变换、借助微环 /亚波长超材料实现积分

计算等ꎮ 未来ꎬ结合光电混合集成、异质集成等先进

工艺ꎬ不同功能单元的集成效率将进一步提升ꎬ系统

集成度也将进一步提升ꎮ
基于现有商用软件生态开发适配光计算的算法

与工具ꎮ 一方面能加速开发进程、提升研发效率ꎬ避
免重复低效行为ꎻ另一方面ꎬ由于用户对成熟商用软

件的黏性较强ꎬ依托现有软件生态可有效提高用户

对新技术的接受度与认可度ꎮ 具体而言ꎬ光计算的

上层软件通常基于 Ｔｅｎｓｏｒ Ｆｌｏｗ、ＰｙＴｏｒｃｈ 等商用框架

开发ꎬ通过模块内嵌特定算子并经 ＡＰＩ 接口被大厂

软件工具调用ꎬ最终构建成套的光学算子库ꎮ
光计算与光互连的协同发展正推动形成光电混

合计算新范式ꎮ 光芯片在数据加速处理与传输方面

展现出潜力ꎬ而光电混合计算的核心目标之一是解决

数据互连难题ꎮ 计算、控制与存储单元间的大容量互

连ꎬ以及硬件系统的输入输出( Ｉ / Ｏ)需求ꎬ均可通过

光互连实现高速通信ꎮ 超大规模光电混合集成是支

撑大容量、高带宽计算功能的底层技术ꎬ依托晶圆级

片上光互连技术ꎬ可实现任意拓扑结构的低延迟、低
能耗互连ꎮ 此外ꎬ为突破“内存墙”限制ꎬ可构建远端

资源池ꎬ并通过高效光互连直接接入晶圆级计算平台

的光网络ꎬ最终实现计算资源的最优调配[２６－２７]ꎮ

５　 总结与建议

随着人工智能、大数据与云计算的快速发展ꎬ传
统电子计算硬件在性能上的瓶颈愈发显著ꎮ 光计算

凭借高并行性、低能耗、低延迟等特性ꎬ在图像识别、
信号处理等复杂任务中展现出独特优势ꎬ作为一种

新型计算架构ꎬ有望突破电子计算的固有局限ꎮ 近

年来ꎬ国内外陆续出台多项重大政策与规划ꎬ持续推

动光计算研究与应用的深化发展ꎮ 针对当前光计算

面临的技术挑战及未来趋势ꎬ本研究从夯实底层支

撑技术、构建软硬件生态、精准定位应用场景三个维

度提出发展建议ꎮ
５.１　 夯实光计算底层支撑技术

一是需重点攻关在短响应时间、低功耗、高数

据并行条件下实现显著光学非线性特性的技术路

径ꎬ以支撑全光化深度神经网络的构建ꎮ 此外ꎬ当
前光计算技术多依赖高相干性光源ꎬ而自动驾驶

等场景中大部分光为非相干光ꎬ后续需加强对非

相干光应用场景下光计算方案的探索ꎮ 二是需提

升光器件的集成化水平与调制能力ꎮ 现有硅光、
氮化硅、磷化铟聚合物等工艺尚难充分发挥光计

算芯片的性能潜力ꎬ未来大规模光神经网络需重

点解决光器件间、电器件间及光电器件间的热串

扰难题ꎮ 三是需拓展并完善光计算的算法与架构

体系ꎮ 当前光计算芯片架构类型较为单一ꎬ可实

现的智能算法有限ꎬ需着力开发适用于光计算的

通用编译器、算法框架与工具链ꎬ并推动其与现有

电子 ＡＩ 芯片开发生态兼容适配ꎮ
５.２　 构建硅光计算芯片软硬件生态

硅光计算芯片依托成熟的硅基工艺平台ꎬ短期

内具备实现低功耗、高性能计算系统的潜力ꎬ可有效

满足后摩尔时代 ＡＩ 硬件的性能需求ꎬ突破冯􀅰诺依

曼架构的速度与功耗限制ꎬ是推动 ＡＩ 芯片国产化、
实现技术“弯道超车”的重要路径ꎮ 要将硅光计算

芯片打造成未来 ＡＩ 与计算科学领域的主流平台ꎬ需
构建完整可持续的软硬件生态:在底层设计中引入

可微分思想以增强扩展性ꎻ通过软硬件协同ꎬ针对不

同规模的硅光计算芯片与应用场景ꎬ开发底层编译

器、高级编程语言接口、硬件驱动及基于开源指令集

(如 ＲＩＳＣ￣Ｖ)的专用计算指令集ꎻ研发面向 ＡＩ 与计

算科学的学习框架与加速库ꎬ吸引多领域开发者基

于硅光芯片开展研发ꎬ培育硅光计算社群ꎬ推动硅光

计算技术蓬勃发展ꎮ
５.３　 精准定位光计算应用场景

短期内ꎬ光计算仍需作为电计算的“辅助”角

色ꎬ重点应用于低精度计算场景ꎮ 通用数字光计

算受限于非线性器件材料等因素发展较慢ꎬ而专

用模拟光计算无法支持浮点数运算ꎬ即使处理定

点数ꎬ当精度超过 ８ ｂｉｔ 时ꎬ其能耗优势也会减弱ꎬ
因此目前仅适用于低比特模型计算ꎮ 同时ꎬ当前

模拟光计算多基于光电混合架构ꎬ尚无法完全脱

离电子技术独立运行ꎮ 综合考虑光、电计算的特

性ꎬ用光计算全面替代电计算既不合理也无必要ꎮ
光计算应聚焦于神经网络推理、组合优化、科学计

算、密码学等需大规模运算且对精度要求不高的

特定任务ꎬ发挥其大规模并行与低延迟优势ꎬ超越

电子计算性能ꎮ 未来ꎬ光计算的发展重心应放在

挖掘不同光计算架构并行优势、解决电子计算难

啃“硬骨头”的专用场景ꎬ研发融合光电优势的计

算芯片ꎬ最终与电子计算协同构建算力与能效比

卓越的先进计算系统ꎮ
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