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摘要

人工智能任务日益复杂、多样且动态变化，传统机器学习方法往往基于固定数据集训练任务，无
法适应环境变化，如何使AI系统具备多任务持续学习的能力成为亟需解决的问题。近年来，随着
摩尔定律的停滞，以衍射神经网络为代表的光学架构作为新的计算模态，在功能和效率方面展现
出巨大潜力。然而，当前光网络仍普遍存在灾难性遗忘（catastrophic forgetting）的问题，学习新
任务会失去先前任务的记忆。受人脑实现可持续学习的神经突触机制启发，基于光天然物理上的
稀疏性和并行性，本文作者团队首创了智能光计算终身学习架构，突破光网络单一功能限制，支
撑类脑并行多任务学习。通过稀疏光连接及多光谱并行计算等关键模块，赋予光计算系统超越现
有技术的功能、通量与能效，为智能系统在边缘硬件的多任务部署提供了光速解决方案。

行业背景与技术挑战

目前的人工智能模型大多只能处理给定的任务，当环境发生变化便无能为力，距离人们需要的通
用智能相差甚远。智能系统的可持续学习能力是AI领域发展的重要瓶颈，正受到广泛关注。反观
人类本身，在不断成长的过程中，人脑可以终身学习并掌握各种技能。如何借鉴人脑的终身学习
机制，挖掘大规模可持续进化的计算范式成为了极具挑战性的研究方向。然而，随着传统硅基电
子计算芯片的算力和功耗严重受限，难以满足现实迫切所需的大规模高通量数据处理需求，因此
探索新的计算技术和模态是未来智能系统发展的必然趋势。

近年来，以光计算为基础、通过光电融合的方式构建光电神经网络已成为国际前沿的热点研究。
然而，虽然以衍射神经网络为代表的各式光网络不断涌现，但是现有的光电系统中的基本光学计
算单元普遍受限于固化的结构与较低的扩展性，极大地限制了光本身的物理潜能和计算能力。导
致当前光网络只能实现简单的单一任务，学习新任务时无法克服灾难性遗忘的问题。

L2ONN：稀疏可重构光计算，支撑终身学习智能系统

针对上述问题，清华大学电子工程系方璐课题组，提出了终身学习光计算架构L2ONN（Lifelong
Learning Optical Neural Network）（如图1所示），创新性实现了可持续学习的多任务智能系统。
受益于大规模光连接中固有的稀疏性和并行性，光计算天然地模仿了人脑中神经元和突触的终身
学习机制。通过自适应地激活相干光场中的稀疏光连接来学习每个任务，同时逐渐激活光计算来
持续获得对各种任务的经验信息，多任务光学特征由分配有不同波长的多光谱表征并行处理。所
提出光终身学习架构从理论上确保了光本身物理特性带来的可扩展性和通用性，构建了新型神经
形态计算体系，赋予智能系统以光速计算的能力。
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图 1. 光终身学习框架示意图。

该工作发表在《Light：Science Applications》，题为Photonic neuromorphic architecture for tens-of-
task lifelong learning。

为评估L2ONN的可持续学习能力，项目组在多个具有挑战性的数据集上进行了仿真验证（如图2
所示）。大量实验证实，L2ONN避免了普通光神经网络的灾难性遗忘问题，在多种数据（视觉
分类、语音识别、医学诊断等）上完成多任务终身学习，其学习能力比普通光神经网络高出14倍
以上。
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图 2. 光终身学习架构在多项数据集下的增量学习结果。

进一步，团队基于衍射计算模型实际制造了光终身学习芯片（如图3所示），并利用其实现了持
续学习和并行处理，完成了光学智能系统在边缘硬件的实际部署。最终结果表明，该芯片使用有
限的计算资源，计算能效比典型的电神经网络高出一个数量级以上。
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图 3. 光终身学习芯片原型系统、增量学习过程以及设计原理。

前景展望

该文提出的光终身学习架构展现了光计算非凡的学习能力。随着硅光芯片集成技术的发展，基于
智能光计算终身学习架构的光芯片有效支撑多任务并行处理，为智能系统在边缘硬件的实际部署
提供可持续学习的光速解决方案。该光计算架构以其在功能、通量、能效上的优势，有望显著提
升人工智能系统的可扩展性和通用性，使机器智能拥有像人类一样对现实世界复杂任务的适应能
力。

该研究成果以Photonic neuromorphic architecture for tens-of-task lifelong
learning为题在线发表于Nature子刊Light：Science Applications。清华大学电子系程远博士后为论文
的第一作者，方璐副教授为论文的通讯作者。该课题受到国家自然科学基金委杰青项目、基础科
学中心项目，科技部2030新一代人工智能重大项目，清华大学-
之江实验室联合研究中心支持。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01395-4
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