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硅光现场可编程门阵列赋能智算集群。 导读

人工智能模型不断变大，智算集群正在同时面对计算、存储、互连和能耗等多重压力。硅光技术
凭借高速、低时延、大带宽和工艺兼容等优势，已成为突破这些瓶颈的重要方向。但在实际系统
中，许多硅光芯片仍像专用工具：一颗芯片服务一种任务，功能改变往往意味着重新设计、流片
、封装和测试。

近日，国家信息光电子创新中心、光通信技术和网络全国重点实验室、鹏城实验室联合研发出硅
光可编程处理系统LightIN。该系统将 40 个可编程单元和 160 余个光子器件集成在同一硅光芯片
上，并配合自主开发的测试、编译与调节智能配置框架，使一颗芯片能够在光计算、光信号处理
、光交换和光安全加密等场景之间切换。相关成果以 LightIN: a versatile silicon-integrated photonic
field programmable gate array with an intelligent configuration framework for next-generation AI clusters
为题发表于Light: Science Applications。

一、从专用芯片到可编程平台

当前AI集群的性能不只取决于单个计算芯片。模型训练和推理需要在大量加速器、存储器和网络
节点之间搬运数据，系统中的互连带宽、通信时延、调度效率和能耗都会影响整体算力释放。传
统电子互连在高速率和大规模场景下面临功耗上升、信号损耗和延迟增加等问题，推动人们寻找
新的光电融合架构。

硅光芯片已经在数据中心光互连中得到应用，也在光计算、光交换和片上信号处理等方向展现潜
力。不过，应用专用光子集成芯片通常面向固定功能设计。它们可以在单一任务上表现出色，却
难以适应AI集群中不断变化的任务类型、网络拓扑和资源调度需求。

因此，一个关键问题浮现出来：能否像电子FPGA一样，让硅光芯片也具备可重构、可编译和可
重复配置的能力？如果答案是肯定的，光子芯片就不再只是完成某一类计算或传输任务的器件，
而有机会成为面向智算集群的通用光学硬件平台。

二、让光路可编程，也要让系统会配置

光子现场可编程门阵列的核心思路，是用可调光学单元组成网格，通过改变每个单元的状态来重
构光路。难点在于，真实芯片并不等同于理想模型。制造误差、热串扰、环境扰动和器件非一致
性都会让同一组控制电压对应不同的光学响应。
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更进一步，面向智算集群的硅光芯片不能只在实验中调通一次。它需要形成可复用的配置流程：
先认识芯片本身，再把任务编译成光路，最后根据物理输出继续校准。也就是说，硬件可重构只
是第一步，真正走向系统应用还需要软硬件协同。

三、LightIN 的硬件网格与智能配置框架

围绕上述挑战，研究团队提出了LightIN 硅基集成光子现场可编程门阵列系统。该芯片采用SOI工
艺制造，内部为4×4方形循环网格拓扑。网格中的可编程单元可被配置为不同相位状态，从而把
同一片硬件重构成计算、滤波、锁定、交换或加密所需的光路。

LightIN的另一项关键创新是TCA智能配置框架，即测试、编译与调节三阶段流程。测试阶段建
立器件状态与控制电压之间的对应关系；编译阶段把目标任务转化为具体光路拓扑和初始电压；
调节阶段利用数值模型与物理芯片输出之间的偏差，对电压进行在线修正。这样，即使芯片内部
没有额外集成监测光电探测器，系统仍能完成可靠配置。

图1：LightIN
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硅光可编程处理系统及其在智算集群中的应用。该系统由硅光可编程芯片、电子控制模块和
TCA 智能配置框架组成，可面向光计算、光输入输出、光交换和安全加密等任务进行重构

亮点一：以光速完成图像处理

矩阵乘法是神经网络计算中的基础操作。团队首先将 LightIN 配置为矩阵运算光路，在同一芯片
上实现了4×4双向酉矩阵乘法和3×3非酉矩阵乘法。实验结果表明，该系统可实现超过1.92
TOPS的计算速度，并达到6.22-bit计算分辨率。

在神经网络推理验证中，研究团队将训练得到的相位参数写入芯片，并在 Iris
数据集分类任务上实现了93.33%
的在线推理准确率。由于光信号在片上直接完成传播和干涉计算，单次推理总延迟低于260
ps，展示了可编程硅光网格用于高速光计算的潜力。
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图2：LightIN用于光计算的实验系统和结果。通过改变网格拓扑，芯片可完成双向酉矩阵、非酉
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矩阵和神经网络推理等不同计算任务

亮点二：为光IO提供自动锁定能力

在高速光互连中，微环调制器具有紧凑、低功耗等优势，但其工作波长容易受到温度和工艺波动
影响，需要精确锁定。团队将LightIN配置为片上光学微分器，用来提取与调制信号质量相关的
反馈信号，从而自动调节微环调制器工作点。

实验显示，该方法可支持5至32 Gb/s非归零调制信号的自动波长锁定，并在不同温度条件下保持
稳定眼图质量。这说明LightIN不只是计算芯片，也能作为面向光输入输出链路的可编程信号处
理单元。

图3：LightIN用于微环调制器自动波长锁定。芯片被配置为光学微分器后，可提取监测信号并反
馈调节微环调制器工作状态
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亮点三：把光互连变成可调度资源

面向大规模智算集群，光交换有望减少数据在电子域和光域之间反复转换带来的开销。研究团队
在LightIN上实现了4×4光通道交换功能。通过把网格中的部分可编程单元设置为交叉或直通状态
，系统可以在不同输入端口和输出端口之间建立可重构连接。

测试结果显示，LightIN在中心波长附近的端口间串扰最低可达到约-44 dB，并能在较宽波长范围
内保持较低串扰。这一结果验证了其作为片上可编程光交换单元，用于高速互连和资源动态调度
的可行性。

图4：LightIN用于4×4光交换。通过编程不同可调单元的状态，芯片可在多个输入输出端口之间
建立可重构光路

亮点四：利用制造差异生成光域硬件指纹

随着算力基础设施日益复杂，硬件身份认证和密钥生成也成为系统安全的重要组成部分。LightI
N中的光学路径会受到制造过程中微小随机差异的影响，这些差异难以复制，却可以被稳定读出
。研究团队利用这一特点，在芯片上实现了硅基光子物理不可克隆功能。

实验结果显示，同一芯片内部的响应具有较好重复性，不同芯片之间则表现出明显差异，可用于
生成独特的硬件指纹。这为未来光电融合系统中的密钥生成、设备认证和光域安全提供了新的技
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术路径。

图5：LightIN用于光子物理不可克隆功能。制造误差引入的随机光学响应可被用于生成芯片级硬
件指纹

四、总结与展望：面向光电融合智算集群的新范式

这项研究的意义不只在于展示了某一项单点功能，而在于证明了同一硅光硬件可以通过编程服务
于多类任务。LightIN将可重构光子网格、电子控制模块和智能配置框架结合起来，为硅光芯片
从应用专用器件走向可编程系统平台提供了实验基础。

面向未来，研究团队认为，器件损耗、热调控效率、封装形态、电子控制集成和自动化编译算法
仍有进一步优化空间。随着这些环节逐步成熟，可编程硅光芯片有望扩展到更大规模，为下一代
光电融合智算集群提供更灵活、更高效的片上处理能力。（来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-026-02209-5

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：余少华等 来源：《光：科学与应用》

                                                   7 / 8



 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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