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高算力光学张量卷积运算芯片基础研究
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摘　要：　卷积神经网络是计算机视觉和目标检测等领域应用最成功的算法之一 . 随着高清图像和视频等数据

爆发式增长，智能处理芯片需要更强的算力和更小的功耗 . 光子技术的多维特征和波动物理模型为高算力张量卷积

运算提供了物理基础，有望从根本上突破电芯片在提升算力和降低功耗上不可逾越的物理限制 . 本文介绍高算力光

学张量卷积运算芯片基础研究的研究动机、主要研究挑战与解决思路及未来展望，探讨限制光学张量卷积运算应用的

主要因素，推动光学张量卷积计算从基础研究走向大规模应用 .
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Devices for Optical Tensor Convolution Operation
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Abstract:　Convolutional Neural Network is one of the most successful algorithms in the fields of computer vision 
and object detection. With the explosive bandwidth growth of high-definition images and videos, intelligent computing pro⁃
cessors require higher computational capability with less power consumption. Photonic technology has inherent capability 
of coherent combination and multidimensional manipulation, and will become an inevitable approach to realize tensor con⁃
volution operations. This paper introduces the research motivation, primary research challenges, solution approaches, and fu⁃
ture prospects of high computation-capability optical tensor convolutional devices. It also explores the main limiting factors 
restraining the application of optical tensor convolution operations, aiming to drive this promising technology from basic re⁃
search to large-scale applications.
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1　研究动机

2024 年国务院政府工作报告指出：“深化大数据、

人工智能等研发应用，开展‘人工智能+’行动，打造具

有国际竞争力的数字产业集群”. 其中，“人工智能+”行
动准确体现了人工智能技术赋能百业的客观现实，将

对传统的技术形态、商业模式和生活方式产生重大且

深远的影响 . 近十年人工智能（Artificial Intelligence，
AI）技术的高速发展对微电子芯片处理能力提出了更

高需求 . 据 OpenAI统计，AI算法的算力需求增长速度

为3.43个月翻一番；用于芯片间互连的Serdes串行速率

每 3～4年翻一番，2024年已经达到 200 Gbps；图形处理

芯片（Graphics Processing Unit，GPU）的算力十年增长近

200倍，GPU性能预计每 2年翻一番 . 然而，日益增长的

人工智能应用与迭代趋缓的CMOS芯片技术形成了鲜明

的发展矛盾 . 此外，中国在先进芯片制程工艺方面严重

受限，更加需要广大研究人员发挥主观能动性，而光计

算是实现高算力高能效智能计算处理器的重要手段 .
为什么光计算是一条可行技术路线？主要原因有

两个［1］. 第一，光的多维特征为高速张量化模拟运算提
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供了物理基础 . 光子工作频率在 100 THz以上，具备几

十THz级的工作带宽、fs级脉冲宽度和超低损耗的传输

能力，具有偏振、幅度、波长和相位等多维特征 . 此外，

光子技术是目前高速通信最主要的技术手段，具备从

基础器件、封装到模块的完整产业链 . 第二，光学波动

物理模型蕴含着矩阵运算和卷积运算等基础计算操作

的数理基础 . 光学结构，如光学透镜，约束了光子在特定

时空条件下的行为模型 . 而半导体制造技术的快速进步

推动了介观尺度光子学的革命，为大规模光计算提供了更

小体积、更高效率的光电器件，使探索先进光智能计算处

理器成为可能［2］. 综上，利用多维光学物理特性以及设计

光学微结构来操控和约束光学行为，构建专用光物理加

速运算单元，才能真正发挥光计算独特的优越性 .
基于以上两点考虑，我们开展高算力光学张量卷

积运算芯片基础研究［3~5］，其基本逻辑是将张量卷积运

算映射到多维光芯片中 . 卷积神经网络的设计中，其生

物学机理是来自诺贝尔生理学或医学奖的大卫·休伯

尔（David H.  Hubel）和托斯坦·维厄瑟尔（Torsten N.  
Wiesel）关于视觉信息处理的研究成果，而基本操作是

生物视觉系统中的二维卷积运算，其物理本质就是光

学系统二维卷积运算 . 在计算机视觉中，输入彩色图像

和卷积核均是张量数据 . 由于当前计算机受到冯·诺依

曼构架限制，张量卷积运算过程被拆分成大量的矩阵

乘加运算和缓存读写 . 这是造成张量卷积运算功耗、时

延和算力瓶颈的根本原因 . 光学系统实现二维卷积的

过程可以完全不同，光学透镜从物理上就实现了二维

卷积运算 . 为了能够适配目前存储系统串行结构并发

挥集成光子学优势，我们利用色散效应将光学时空二

维卷积运算映射到时频域中，将空间的二维透镜映射

成时间透镜 . 此外，利用波段复用、空间复用等多种复

用方法，二维卷积运算可以进一步扩展为高维张量卷

积运算 . 这样，光学张量卷积运算将复杂的数学运算映

射到光学物理维度和空间结构之中，在光速飞行中完

成运算 .
因此，光学张量卷积运算芯片基础研究主要面向

光学张量卷积运算新器件，建立张量卷积运算数学原

理与多维光学变换之间的映射关系，解决张量卷积运

算光学降维映射方法、突破张量卷积运算速度极限的

器件机制和模数协同光学卷积神经网络构架 3个关键

科学问题，目标是建立从芯片设计到目标识别应用准

确率评估的光学卷积神经网络仿真平台，研制高算力

可重构张量卷积运算芯片，最终实现面向高通量图像

目标识别应用的芯片性能评估 .
2　研究挑战与解决思路

虽然近年来光学卷积运算芯片方案层出不穷，但

是绝大多数演示系统采用光学矩阵乘加运算来模仿电

域卷积运算实现方式 . 光学张量卷积运算芯片和系统

研究处于初级阶段，更加深入的光学张量卷积运算数

学原理、芯片物理基础和光电模数协同构架等基础性

问题还有待解决［6］. 从 Web of Science 的智能光电计算

研究论文关键词统计来看，从 2020年起，集成化和精度

两大主题均超过 50%，足以得出光学计算的主要研究

挑战和困难点 . 我们认为，光学张量卷积运算的研究必

须面向高维图形目标识别应用，以协处理器形式融入

计算构架之中，以此为目标，主要面临3个挑战 .
第一，如何实现高算力？为了提高算力，光计算芯

片需要增大规模和调制速度 . 然而，由于硅光芯片无法

实现片内增益，因此规模越大，芯片插损也越大，最终

影响输出计算精度 . 调制速度的提高意味着需要更加

大采样率的模拟数字转换电路，进而增加系统设计难

度和实现功耗 . 高算力、芯片规模、计算精度和计算功

耗等 4个计算芯片关键指标，在模拟计算和放大受限的

前提下需要精准设计与协调，更需要构建系统级各物

理参数管理来进行计算性能优化 . 我们主要利用光学

器件在时频空的多维调控和复用能力，借助高速调制

和波分复用等光通信领域成功的技术积累，构建光域

张量卷积运算方法和张量卷积核芯片，通过色散介质

设计提供卷积运算所需的光延迟，从而极大地降低数

模转换和缓存读写的数量 .
第二，如何实现深度和可重构的卷积神经网络？

光学张量卷积运算芯片可以完成一级张量卷积运算，

但是这只是卷积神经网络的一部分 . 由于目前未出现

实用的全光非线性激活和池化操作 . 光域非线性激活

和池化即便可行，也还需要考虑深度级联中能量的损

耗问题，这又会涉及前述输出信噪比和精度损失 . 因

此，电域处理器的参与将无法避免，当然电域处理可以

是数字形式，也可以是模拟形式［7］. 若采用数字形式，

成熟的电域非线性激活和池化算法可以很方便地移植

进来，同时也可完成对光信号的电域整形，利于深度

和可重构卷积神经网络的设计 . 因此，我们认为光电

在智能处理器设计中是无法割裂开来的，光计算配

套的专有电芯片带来系统设计的便利性，但是也将

增加光电转化的能量成本 . 光电计算的另一种形态

是光和电芯片构成环形结构，单层卷积操作结束之

后，通过电域信号重新送到同一光芯片之中 . 光电环

形结构构建类似环形谐振腔，可以实现任意深度的卷

积神经网络 .
第三，如何实现高鲁棒的卷积神经网络应用？高

算力和深度都无法绕开模拟计算的精度问题 . 冯·诺依

曼在《计算机与人脑》一书中指出：“模拟计算机的主要

局限性与精度有关”. 而目前数字计算机需要极高的精
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度要求以能解决复杂问题，其原因与当前数值程序的

固有结构有莫大关系 . 在数字计算机中，所有函数都会

映射到基本的运算结构，大多数函数的运行都需要相

当长的、可能是迭代定义的基本操作序列，因此数字精

度可能被冗长的基本计算流程逐渐消耗 . 模拟计算则

是整体计算而非逐层计算，应该避免多种计算操作的

模拟域级联造成数字精度的逐层耗尽 . 因此，需要面向

目标识别应用的模数协同系统设计，以充分发挥张量

卷积运算的算力优势 . 我们的主要思路包括两条：首

先，采用模数协同的光学张量卷积运算设计方法，将光

器件、光电转换器件的非线性模型纳入系统设计中，面

向具体标准应用设计光计算定制算法，在精度受限的

情况下实现高计算准确度的应用演示；其次，利用现有

AI技术来建立误差学习模型分析热噪声和量化噪声的

统计特性，掌握光学模拟系统中的光电噪声规律，进而

提高模拟计算中的数字精度 .
除了以上 3个技术挑战，光计算领域还需要关注评

价标准的问题 . 首先，模拟计算的精度定义应该包括模

数转换电路和光模拟计算系统，单个光学器件或者级

联器件的高精度设计应该放到数字系统中才能真正体

现其计算的价值 . 其次，算力能效的评价也需要进一步

统一评价标准，光计算能耗组成和算力供给应面向实

际应用，放到与 AI 算力集群相平齐的标准进行对比 .
无论是在项目指标还是产品参数等方面，光计算的每

秒操作数、矩阵乘加数或者浮点计算能力应该进一步

统一，以建立符合光计算实际技术特征的评价参数 . 最

后，在应用演示方面，应建立统一评价流程和接口，各

种高算力光计算方案需在相同的评价体系中进行硬件

计算能力的客观评价 .
基于上述研究思考，研究团队开展光学张量卷积

运算芯片基础研究，坚持“成熟工艺”和“极简构架”两

个基本点，以光学二维卷积操作为基础，简并可重构

小卷积核和众核芯片为构架，利用集成光互连芯片提

高算力，开发容错训练方法来提高光计算可用性 . 如

图 1 所示，本研究从卷积运算物理模型和卷积运算光

学芯片设计开始，提出可重构张量卷积核和数模协同方

法，最终实现光学卷积协处理器和感前后一体化处理

系统 .

3　未来展望

近年来，以光学张量卷积运算为代表的光计算领

域受到学术界和投资界热捧，热点论文和初创公司时

常活跃于各大宣传平台 . 但是，光计算应用场景还比较

少，行业面临芯片设计、系统构架、应用接口等方面的

痛点 . 面向未来，我们认为需坚持“传输即计算、结构即

功能”的光计算理念，以“光电一体、数模融合”的设计

思路，证明光计算的优越性 .
第一，建立光学张量卷积运算设计平台 . 光学模拟

计算的优势应该体现在系统性能和专有应用上 . 因此，

需要建立垂直集成的设计仿真平台，从计算芯片、卷积

方法、光电转换、训练算法到典型应用形成整体的设计

仿真框架和应用预期 . 特别是将器件非线性物理特性

和噪声类型纳入设计平台之中，评估其对专有应用正

面或者负面的影响 .

第二，设计光学卷积核微型光电芯粒 . 尽可能减少

光学卷积运算芯片操作规模，降低芯片操作过程中的

噪声积累和能量损耗 . 建立以小卷积核为基础的光学

卷积运算芯片，设计芯片控制稳定驱动和逻辑电路，实

现单一运算功能卷积核微型光电芯粒，以此作为最基

本的计算组件 .
第三，实现深度可重构的张量卷积神经网络 . 基于

微型光电芯粒的空间复用集成和组合，配合光电信号

处理模块和光电环形控制结构，构建光学张量卷积深

度神经网络 . 区别于 GPU 网络结构，光电环形计算结

构可以在模块尺度下完成大通量的数据卷积操作，避

免大量数据的空间搬移 .
第四，构建通用化生物目标识别应用框架 . 好用、

省电是光学张量卷积运算平台的关键优势 . 基于上述

光电智能计算系统的优势，拓展光算电协应用类型，使

图1　光学张量卷积运算芯片研究路径
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光协处理器成为通用型智能加速器，创建光电混合智

能计算产业化新赛道 .
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