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异步光学循环加速器新突破。
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近日，华中科技大学武汉光电国家研究中心张新亮、董建绩教授研究团队成功研发了一种基于波
长编码的异步光学循环加速器。该技术突破了光学计算中的同步控制瓶颈，对于降低计算能耗和
提升计算效率具有关键意义。研究成果以Monolithically integrated asynchronous optical recurrent acce
lerator为题发表在eLight（入选两期卓越计划）。博士生吴波和硕士生周浩军为该工作的共同第一
作者，周海龙副教授、董建绩教授和张新亮教授为该工作的共同通讯作者。

研究背景与技术原理

随着人工智能和大规模数据处理需求的急剧增长，传统电子计算受限于能耗和延迟。光学计算因
其高速、低功耗特性成为潜在可替代方案之一，但现有方案依赖于频繁的光电信号转换及精确的
电学同步控制，尤其在循环网络计算任务中，增加了系统复杂度和能量损耗。

基于时间序列的光学循环计算要求光信号严格时序对齐，并且多路数据信号周期和光学延迟之间
需要保持严格一致，如图1(a)所示。为了解决上述同步难题，研究团队提出了一种基于波长编码
的异步计算架构。在该架构中，不同时间循环周期的数据被映射到不同的波长通道，并通过片上
波长中继单元（WRU）完成数据传递，如图1(b)所示。相比传统的时序同步方法，该方案无需
精确对齐不同计算单元的数据传输时间，从而减少了同步电路的功耗，简化了系统设计。该架构
通过光学计算核心执行波长复用的矩阵运算，并结合光电探测器驱动的微环调制器（即波长中继
单元）完成信号在波长域的转换，使计算完全在光域中进行。其中，微环调制器采用下一级波长
官员作为补充光，结合其传递函数的性质，波长中继单元（WRU）可以实现信号之间的加、减
、乘、除、非线性等多种计算功能，如图1(c-e)所示。
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图1：(a)同步光学循环加速器的系统架构示意图。(b)异步光学循环加速器的系统架构示意图，展
示了如何利用波长中继进行数据传输。(c-d)波长中继单元的基本工作原理

实验验证与结果分析

基于上述异步循环计算架构，研究团队首先研制了一款光学隐马尔可夫模型（OHMM）芯片，
该芯片利用光学矩阵运算执行概率推理任务。OHMM芯片通过将不同状态概率编码到不同波长
，并利用光学矩阵运算进行状态转移计算，如图2(a)所示。芯片采用微环谐振器的光谱滤波机制
，使不同状态之间的转换能够高效地映射到光学矩阵运算模块。该芯片成功实现了对DNA序列
的隐藏状态推断，实验结果表明其在基因序列分析任务中的准确率可达99%，如图2(b)所示。在6
00个碱基对范围内隐藏状态的相似性表明了这两种DNA是同源的。
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图2：(a) OHMM 计算流程示意图，展示光学矩阵计算如何用于隐藏状态推理。(b)芯片在DNA序
列分析中的应用。图中展示了实验结果与理论计算的对比

研究团队还进一步开发了一款单片集成的光学循环神经网络（ORNN）芯片，显著提升了光学计
算在处理高维时序数据方面的能力。ORNN芯片利用差分驱动的调制器同时实现波长中继和非线
性计算，通过波长复用的方式进行循环计算，如图3(a)所示。该芯片采用原位训练方法在多轮训
练过程中优化参数，实现分类任务。在实际测试中，ORNN芯片在日语元音二分类任务中取得了
高达97%的训练准确率和95%的测试准确率，并通过一对多的训练策略成功扩展至八分类语音识
别任务，测试准确率达87.7%，验证了其在多类别分类中的优越性能，如图3(b)所示。
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图3：(a) ORNN 计算流程示意图，展示波长复用和非线性计算的实现方式。(b)语音分类实验结
果，展示了一对多的训练策略和八分类混淆矩阵

技术优势与未来展望

异步光学计算架构在实验中展现出较低的计算延迟和较高的能效。相较于传统电子计算方案，该
芯片在基因序列分析和语音处理任务中均表现出更低的功耗和更快的计算速度。光学计算核心能
够高效地执行矩阵运算，并避免高频电子电路带来的信号失真问题。此外，芯片的紧凑设计（仅
10mm2）支持更高密度的光计算单元集成（集成上百个光学器件），为未来的大规模光学计算提
供了可能性。

研究团队未来计划进一步优化芯片架构，提高计算精度，并探索其在更广泛智能计算场景中的应
用，例如自动驾驶、智能感知和边缘计算设备。随着光学计算技术的持续发展，该异步架构有望
在未来时序记忆光计算硬件中发挥核心作用。（来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1186/s43593-025-00084-y
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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