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云与光：高密度&多任务光学存内计算。 导读

片上光学神经网络（on-chip ONN）因其高带宽、低损耗和低延时的计算特性以及CMOS兼容的
制造工艺而受到广泛研究，然而同时满足高密度集成和多任务处理方面仍然存在挑战。

近日，清华大学电子工程系陈宏伟教授领导的研究团队依托于硅基光子衍射结构，开发了一种超
紧凑的用于存内光学计算的多任务处理芯片，将大部分网络计算参数嵌入固定的无源光学结构中
，同时配合少量电子参数完成多任务处理。推进了光学通用计算框架的研究及下一代人工智能平
台的应用。

该成果以Ultra-compact multi-task processor based on in-memory optical computing为题发表在Light:
Science
Applications。清华大学博士生刘文灿为论文第一作者，清华大学陈宏伟教授为论文通讯作者。

超紧凑型片上光学存内计算架构

研究团队通过对衍射光学计算芯片进行创新设计，使得单一光学芯片不再针对特定任务，而是旨
在面对多种任务的输入时作为通用的处理单元，光学芯片即具有固定权重的存内计算单元，搭配
轻量的后端网络应对多任务场景，实现光学固定权重+电学轻量网络的计算范式。研究团队将训
练好的大部分神经网络权重作为亚波长衍射元件集成到芯片中，因此在计算过程中，只需要对输
入数据进行调制，从而不再需要从内存中访问网络权重即可在光的传播过程中完成计算。

为了在衍射芯片中实现更高水平的集成和计算密度，同时降低能耗并提高模型精度，研究团队在
模型仿真中使用了深度回归神经网络来代替通过麦克斯韦方程对光传播的传统建模。研究团队利
用具有复值参数的深度回归神经网络来拟合并预测芯片中光场的传播过程，在预测速度大大提高
的基础上，达到与仿真相当的精确水平，并且实现了高达60000参数/平方毫米的计算集成密度。
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图1：整体系统的处理流程图及在边缘计算架构中的应用示意图

面向多任务处理应用

研究团队在多分类任务和多回归任务上演示了系统的性能，对于多分类任务，对三个独立数据集
的进行分类，取得了和电子网络相当的性能，并且将电子耗能计算参数减少了90%。对于多回归
任务，系统能够对多组卷积核实现高度拟合，并且在卷积神经网络中以更低的电子参数量实现了
更高的计算精度。并且，所提出的系统能够面向边缘端应用，通过一系列内部光学芯片处理多任
务输入，从而实现高速和低功耗的数据处理。随后，处理后的数据被传输到云数据库，根据具体
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的任务要求，在各种终端上执行后续的轻量化计算。

图2：系统对于多分类任务实验的处理流程图及实验结果对比

总结与展望

本研究提出了一种新的片上光学多任务处理器架构，提高了存内光学衍射芯片的集成度和可重构
性。将大多数参数固定在超紧凑、存内计算的光学衍射芯片结构中，在实现多任务处理能力的同
时，将当前光子芯片的参数集成度、计算容量提高了一个数量级。这项工作不仅推动了光学计算
架构的发展，也为未来的大规模高性能计算系统带来了潜力。（来源：LightScienceApplications微
信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01814-0

特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
作者：陈宏伟等 来源：《光：科学与应用》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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