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OEA丨DT-OCS框架：告别硬件束缚，引领光学计算的离线优化与高效任务开发。

Opto-Electronic
Advances论文推荐清华大学陈宏伟教授团队和国防科技大学团队提出数字孪生光学计算系统
（DT - OCS） ，构建了与实体光学计算系统相对应的高保真数字孪生模型
，显著降低了任务训练 、优化与开发过程对物理硬件的依赖
，为光学计算技术在高效任务开发和离线优化领域开辟了全新的应用生态。
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文 章 Sun R, Li YM, Fu TZ et al. Digital twin optical computing system. Opto- E lectron A dv 9, 250254
(2026).

第一作者：孙润，李悦旻

通信作者：符庭钊，陈宏伟

研究背景

随着人工智能和深度学习的快速发展
，传统电子计算系统在处理大规模数据和复杂计算任务时面临显著瓶颈。为突破这些限制
，光学计算（optical computing） 逐渐成为重要的发展方向。光学计算利用光波的物理特性
，如干涉、衍射等 ，实现数据处理； 相较于电子计算
，具有更高速度、更优能效和更强并行处理能力。尤其在图像处理、机器学习
，以及大数据分析等领域 ，光学计算展现出广阔的应用前景。
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然而，现有光学计算系统仍面临一个突出挑战：计算任务的开发高度依赖实体硬件平台。在传统
光计算框架下，多位用户若需使用同一套光学硬件开展研究，往往只能依次排队上机。每位用户
都需要先占用设备进行参数加载，再依据实验输出反复调参，并进行在线误差校准，之后才能开
展正式计算。当前一位用户完成调试和计算后，下一位用户往往还需要重新调整系统状态，难以
直接接续开展任务。久而久之，整个平台容易陷入排队等待—反复调试—重复校准的循环，不仅
设备占用时间长、试错成本高，也使不同任务难以并行推进，严重制约了研究效率和系统应用的
灵活性。

为了克服上述挑战 ，数字孪生光学计算系统（DT-OCS） 被提出。 DT-OCS
通过构建与实体光学计算系统相对应的数字孪生模型
，在数字平台上复现实体系统在不同配置参数下的输入输出响应 ，从而能够在数字域内完成任
务的离线仿真、训练与优化。如果把实体光学计算系统比作一台昂贵而繁忙的真机 ，那么 DT-
OCS 就像它的一台高保真模拟器 。 研究者不必每次都占用真实硬件进行试错，
而是可以先在数字环境中完成任务训练、参数优化和效果验证
，最后再将优化结果部署到实体系统中。这样一来
，任务开发在训练和优化阶段对硬件的依赖大大降低
，避免了传统光学计算中长期占用硬件进行在线优化和反复调试的局限。 DT-OCS
不仅提升了任务开发效率 ，也使多个任务并行设计与验证成为可能
，从而提高了光学计算系统研究的灵活性 ，并有助于加快其应用拓展与技术发展。

这项工作的意义不仅在于提出了一个新的模型，更在于为光学计算系统提供了一种可共享、可复
用的数字化开发范式。它相当于为传统依赖实体硬件的光学计算平台配备了一套数字开发套件，
使研究者能够在统一的数字环境中开展任务训练、性能验证和方法比较，而不必每次都从真实硬
件出发重复试错。

从更长远的角度看，一个成熟的光学计算平台不应只有实体硬件，还应同时提供与其计算行为相
对应的数字模型。正如现代交通不仅依赖真实道路网络，也依赖同步更新的数字地图，未来的光
学计算系统也应具备硬件平台+数字孪生模型的双重形态。只有这样，更多研究者才能围绕同一
平台开展协同开发、统一验证和公平比较，从而推动光学计算从单一实验系统走向可共享、可扩
展的通用研究平台。

本文亮点

清 华 大 学 陈 宏 伟 教 授 团 队 和 国 防 科 技 大 学 团 队 提 出 了 数 字 孪 生 光 学 计 算 系 统
（DT- OCS）
，为光学计算技术在高效任务开发和离线优化领域开辟了全新的应用生态。该工作 以 Digital
Twin Optical Computing System 为 题 ， 发 表 在 Opto-Electronic Advances 2026年第7期。

DT-OCS 框架采用数字孪生技术 ，构建了与实体光学计算系统相对应的高保真数字孪生模型
，显著降低了任务训练、优化与开发过程对物理硬件的依赖。基于这一框架
，研究者能够在离线环境中独立开展任务训练和参数优化 ，并支持多个任务并行开发
，从而有效提升了光学计算系统的研究效率与应用灵活性。
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图1数字孪生光学计算系统的应用框架

DT-OCS框架的核心优势在于将任务开发过程从实体硬件中解耦出来
。传统光学计算系统在任务训练和参数优化过程中
，往往需要反复调用实体设备进行配置、测量和调整 ，不仅周期长、效率低
，也难以支持多个任务同时开展。针对这一问题， DT-OCS
通过构建实体光学计算系统的数字孪生模型
，在数字域中高保真复现系统在不同配置参数下的输入输出响应 ，使任务训练与优化能够主要
在离线环境中完成。研究者无需持续占用实体硬件即可开展任务训练、参数优化和方案验证
，并支持多个任务并行推进 ，从而显著提升光学计算系统的开发效率与应用灵活性。

图2实体光学计算系统与数字孪生

该研究通过实验验证了DT-OCS应用框架的有效性
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。研究团队以搭载硅光特征计算芯片的高速光学计算系统为实验平台 ，展示了 DT-OCS
在图像分类和时序决策任务中的应用。实验结果表明 ，基于 DT-OCS 完成任务训练与优化后
，所得配置参数可直接迁移至实体系统中使用，
且实体系统的任务性能与数字模型预测结果高度一致 ，验证了 DT- OCS
在任务应用层面的高保真性与高可转移性。 同时， 由于任务训练与优化主要在数字域中完成
，不同任务可并行开展 ，从而有效缩短整体开发周期 ，提升研究效率。

图3数字孪生系统支持彩色服饰分类任务的离线训练与最终部署

DT-OCS框架的意义不仅在于提升了任务开发效率
，更重要的是推动了任务设计与计算系统设计的分离。在传统光学计算研究中
，任务验证通常依赖具体硬件平台 ，研究过程容易受到设备资源和实验条件的限制，
也不利于不同任务之间进行广泛而可复现的比较 。 DT-
OCS框架的开源性进一步强化了其方法价值和推广意义 。该研究不仅提出了数字孪生建模思路
，还将DT-OCS框架及相关任务数据集向研究社区开放 ，使其不再局限于单一实验平台内部使用
，而是能够作为可复现、可调用、可扩展的软件资源被更广泛地共享和验证
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，使研究者能够在脱离实体硬件的条件下完成任务设计、训练与验证
，从而为更大范围的任务探索和应用测试创造条件。与此同时
，这项工作也提出了一种新的光学计算应用范式
：未来的光学计算系统不仅应具备实体硬件能力
，还应提供计算层级等效的开源数字模型。只有这样
，光学计算平台才能真正从依赖实验条件的专用装置
，发展为可共享、可复现、可扩展的新型计算资源。

研究团队简介

清华大学电子工程系陈宏伟教授课题组长期从事光子计算与光电融合信息处理方向的研究，致力
于发展新型高速、低功耗的光学计算体系结构及其在人工智能中的应用。团队围绕集成光子计算
芯片、光学神经网络、光学特征计算引擎，以及光电混合智能计算系统等方向开展系统性研究，
在高速光信号处理与光子计算架构方面形成了特色研究方向。

团队成员由教师 、 博士后 ， 以及博士和硕士研究生组成
，依托清华大学电子工程系和北京信息科学与技术国家研究中心开展科研工作 。 近年来 ，
团队在光子计算与光电智能信息处理领域取得了一系列研究成果 ， 在 Opto-Electronic
Advances、 Nature Communications、 Advanced Photonics、 Light: Science Applications
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等国际期刊发表多篇论文 ，并承担国家重点研发计划 、 国家自然科学基金等科研项目 。
团队同时积极推动光子计算系统与人工智能应用的结合
，探索光电融合计算的新体系与新方法。

陈宏伟，清华大学电子工程系长聘教授

符庭钊 ， 国防科技大学副教授 。 主要从事光学神经网络 、光计算
、智能光子芯片等方面研究工作 。 目前在Opto-Electronic Advances、 Nature Communications、
Light： Science Applications、 Advanced Photonics等学术期刊发表论文30余篇 ，
申请或授权国家发明专利10余项。
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孙润

李悦旻

长按识别此二维码，直达全文

来源：光电期刊
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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