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清华团队研发光电融合芯片清华团队研发光电融合芯片
推动构建生态友好的AI计算框架推动构建生态友好的AI计算框架

日前，清华大学戴琼海院士团队
与乔飞副研究员团队再迎芯片新成果，
他们造出一款名为 ACCEL 的光电融
合芯片。该芯片的系统级算力和能效，
实测达到高性能工业级 GPU 的 3000
余倍，能效的 400 万倍，具备超高算力、
超低功耗的特点。

ACCEL 芯片光学部分的加工最
小线宽仅采用百纳米级，而电路部分
仅采用 180nm 互补金属氧化物半导
体（CMOS，Complementary Metal 
Oxide Semiconductor） 工 艺， 已 经
比 7nm 制程的 GPU 取得了多个数量
级的性能提升。

研 究 人 员 表 示 ：“ 形 象 来 说， 如
果原本的电量可支持现有高性能芯片
工作一小时，那么相同的电量供给下
ACCEL 芯片可以工作五百多年。”

相关论文以《用于高速视觉任务
的全模拟光电子芯片》（All-analog 
photoelectronic chip for high-
speed vision tasks） 为 题 发 在
Nature，博士生陈一彤、博士生麦麦

提·那扎买提、许晗博士是共同一作，
清华大学戴琼海院士、方璐副教授、
乔飞副研究员、吴嘉敏助理教授担任
共同通讯作者。

论文中的实验演示表明，该芯片
的成功研制证明了光子计算在诸多 AI
任务中的优越性（即光子霸权），也为
解决摩尔定律增速放缓、构建生态能
源友好的大规模 AI 计算框架开辟了新
路径。

在 论 文 中， 研 究 人 员 用“All-
analog Chip Combining Electronics 
and Light”来描述这款光电融合芯
片的特征。这句英文的首字母简称为
ACCEL，恰好是“加速”的含义。

当前，人类正处于算力需求爆炸
式增长的时代，超高性能的计算架构
有着大量用武之地。研究人员非常希
望能将 ACCEL 芯片快速用于实践之
中。

目前，研究团队正在基于 ACCEL
芯片的光电计算框架，开展一系列应
用探索，例如，自动驾驶、野外监测、

物联网传感器网络、计算机视觉等。
他们已经开展了将超高速图像计

算用于光纤通信中的信号编解码和误
码纠错的探索，有望将光纤通信端到
端信号处理的时延降低四个数量级。
一旦计算时间从 3 小时变成 3 秒钟，
很多日常生活应用和科学计算任务将
会发生质的变化。

据 介 绍，ACCEL 芯 片 通 过 融 合
光域计算和模拟域电计算，来实现神
经网络的计算。在光域之中，ACCEL
芯片通过一个多层光学衍射神经网络，
针对所输入的高分辨率图像，以光速
来进行特征提取和数据降维。

衍射网络的输出，则由一个光电
二极管阵列加以接收，并通过光电效
应转换成模拟电流信号。通过这种光
域处理，可以极大地减小数据维度，
从而降低光电转换的规模。

其中，每一个光电二极管所产生
的光电流，会根据电网络的权重参数
流入相应的计算节点之中，并基于基
尔霍夫定律实现模拟域的电计算。

这时，通过光电二极管这一超高
速、低功耗的光电接口，光网络和电
网络完成连接，让光电融合计算系统
实现直接、高效的集成。

那么，在自动驾驶等视觉任务中，
ACCEL 芯片的泛化能力如何？泛化能
力，通常指一个模型对于新样本、新
场景的适应能力。

ACCEL 不仅在不同测试集上表现
出很好的泛化能力，在不同工况下也
具备优秀的泛化性。比如，同样是用
于交通场景的计算，如果出现极弱光、
超高帧率等场景，相比单独光计算或
电计算，ACCEL 芯片在抗噪声训练算
法之下表现出极好的鲁棒性。

此外，现有光计算系统，常常针
对特定的专一任务而设计，这导致其
应用范围受到限制。而 ACCEL 芯片
融合光域计算和模拟域电计算，可以
轻松实现重构。

当针对特定任务来设计并制备出
来 ACCEL 芯片之后，借助电信号域
的易编程性，ACCEL 芯片能够重新训
练电网络的参数，从而适用于不同的
任务，而几乎不影响最终准确率。

光芯片，有何不同？

相比传统电子芯片，光芯片使用
光子来完成相关计算。与传统的电子
芯片相比，它并不是用电作为载体来
完成数字信号处理，而是通过光在传
播和相互作用之中的信息变化来进行

计算。
比如在物理学史上著名的杨氏双

缝实验中，相干光经过带有两条狭缝
的挡板之后，会在后面的探测板上得
到明暗相间的条纹。如果把相干平行
光看作输入，探测板上的图案看作输
出，上述实验就可以简单抽象理解为 ：
挡板对输入光进行了调控，并通过光
在挡板和探测面之间的传播，实现了
对于输入光信号的处理。

对于现有光计算来说，许多思想
都和上述过程类似。即通过精细调控
光传播的过程，改变接收位置处的光
相位、光振幅、光偏振等物理属性，
从而实现光域的计算和信号处理。

光计算芯片的优势在于光子的高
速度、低耗能和大带宽，这能为大规
模并行计算和高速数据传输提供极具
潜力的解决方案。

与此同时，在大量视觉任务及日
常生活场景中，原始信号本身就是光
信号。使用传统解决方案，需要在传
感器拍摄之后，再使用电子芯片进行
处理，这会增加光电转换、存储以及
计算的步骤。相比之下，利用光直接
进行计算，是一种更自然、更高效的
方式。

光芯片，有何不足？

近年来，面对摩尔定律增速放缓
和失效危机，光计算作为一种新型计
算范式，得到了广泛关注并被寄予厚
望。相比目前的电子器件，通过在光
域之中直接对原始视觉信息进行处理，
让光计算在速度和能效上得以提高几
个数量级。然而，目前的光计算系统
面临着非线性实现复杂、光电接口耗

能等国际难题，导致不少科研工作评
估的高性能优势难以落地并实现应用。

基于此，该团队便将课题初衷瞄
准攻克当前光计算领域存在的瓶颈，
让光计算的超高性能从实验室走到日
常生活。

光芯片，如何完善？

为解决上述国际难题，本次研究
首次提出了深度融合的光计算和模拟
电计算，建立起一种全模拟的芯片计
算框架。

为了克服现有光计算系统的痛点，
研究人员把目光转向同为模拟计算的
电域模拟计算 ：它借助基尔霍夫电压
电流定律、电荷守恒定律等基本的物
理规律实现计算。而光信号通过光电
效应转换成模拟电信号时，存在着本
征的非线性关系。

基于此，他们提出了新的计算范
式 ：ACCEL 将用于大规模提取视觉
特征的衍射神经网络和基于基尔霍夫
定律的纯模拟电子计算，集成在同一
枚芯片框架内。借此绕过模拟数字转
换器速度、精度与功耗相互制约的物
理瓶颈，从而在一枚芯片之内就能突
破大规模计算单元集成、高效非线性、
高速光电接口等三大关键瓶颈。在保
证高任务性能的同时，还实现超高的
计算能效和计算速度。

一场线上会议
诞生一篇 Nature 论文

在本次成果的对应论文中，通讯
作者多达四位，他们来自不同的团队。
这要从 2020 年的一次线上会议说起，
当时清华大学电子系乔飞副研究员听

取了该校吴嘉敏助理教授关于光计算
的报告。之后，两者所在课题组开展
的讨论中，便萌生了这样一个想法 ：
既然同为模拟计算领域，那么是否可
以通过深度合作，共同解决领域内的
瓶颈问题？

很快他们定下了这项课题。随后，
先是开展理论建模和仿真验证，针对衍
射光网络的计算模型、光电效应的非
线性模型模拟以及电网络的计算模型，
开展了物理推导、物理仿真和芯片设
计。后来在实际流片后和芯片实测中，
为了克服实际系统部署中所存在的误
差累积和噪声，他们对这些非理想因
素进行建模，借此开发出一套系统性
修正算法，以此来应对弱光噪声、对齐、
加工误差等非理想因素。借此实现了
与仿真结果符合度较高的实验准确率。

此后，他们又对芯片系统级的能
效和算力加以评估。实测结果显示，
ACCEL 芯片在系统级算力和能效上，
分别比目前高性能的商用工业级 GPU 
高出千余倍和百万余倍。为了确保如
此惊人数据的可靠性，研究人员做了
尤为扎实的工作来进行实测和验证。

他们不仅实测了 ACCEL 芯片端
到端系统级的耗能数据和时延数据，还
进一步提出了等效算力的概念。直接
从准确率的角度来衡量计算效果，从
而能够摒除不同物理建模方式的影响。

真正做到即便在复杂数据集之上，
也能达到和数字卷积神经网络相同的
准确率，同时将端到端系统级的耗时
降低千倍、耗能降低百万倍。打消了
业内人士对光计算算力“有效性”的
顾虑。

后续，他们将研究规模更大、算
力更强的模拟域光电融合系统，这需
要在算法层面和硬件层面，开展更高
层次的联合设计优化。

另外，以大语言模型为基础，基
于新型 AI 算法的高效硬件计算平台，
也是非常值得研究的方向之一。

毋庸置疑，硬件算力的提升是引
领当今 AI 浪潮的重要引擎之一。研究
人员认为，基于全模拟光电融合计算
的框架，有着非常好的应用前景。

要想进一步拓展应用范围，就需
要构建从软件到硬件的生态环境。而
一个完善的生态环境，则需要由学界
和业界协同打造，因此他们非常期待
业界可以在该方向上部署相关业务，
让前沿学术成果能够加速转化成为产
品，完成高效计算平台范式的进一步
跨越。 （麻省）

DNA纳米引擎：未来纳米机械背后的革命性力量
一个国际科学家小组最近开发出

一种由 DNA 制成的新型纳米引擎。它
由一种巧妙的机制驱动，可以进行脉
动运动。研究人员目前正计划为它安
装一个耦合器，并将其作为复杂纳米
机械的驱动装置。他们的研究成果于
10 月 19 日发表在《自然 - 纳米技术》

（Nature Nanotechnology）杂志上。
亚利桑那州立大学分子科学学院

分子设计与生物仿生学生物设计中心
的 助 理 教 授 彼 得· 苏 克（Petr Sulc）
与 德 国 波 恩 大 学 米 切 尔· 法 姆 洛 克

（Michael Famulok）教授（项目负责
人）和密歇根大学的沃尔特教授合作
完成了这个项目。

苏 克 利 用 其 研 究 小 组 的 计 算 机
建模工具，深入了解了这种叶片弹簧
纳米引擎的设计和运行。该结构由近
14000 个核苷酸组成，这些核苷酸构
成了 DNA 的基本结构单元。

苏克解释说 ：“如果没有 oxDNA
（用于设计 DNA 纳米结构的计算机模
型），就不可能模拟如此大型纳米结构
的运动。这是首次成功设计出化学驱动
的 DNA 纳米引擎。我们很高兴我们的
研究方法有助于对它的研究，并期待
着在未来制造出更复杂的纳米装置。”

这种纳米引擎类似于手部握力训
练器，经常使用可以增强握力。不过，
这种纳米引擎的体积要小一百万倍左
右。两个手柄通过弹簧连接在一个 V
形结构中。

“在手部握力训练器中，手柄在弹

簧的阻力下挤压在一起。一旦松手，弹
簧就会将手柄推回原位。”波恩大学生
命与医学科学（LIMES）研究所的法
姆洛克教授说，“我们的电机采用了非
常相似的原理。但手柄不是压在一起，
而是拉在一起”。

研究人员重新利用了一种转录机
制。每个细胞都配备了一个“图书馆”，
它包含了每个细胞执行其功能所需的
各类蛋白质的蓝图。如果细胞想要生

产某种类型的蛋白质，它就会从相应
的蓝图中复制一份。这种转录本由称
为 RNA 聚合酶的酶产生。

原 始 蓝 图 由 DNA 长 链 组 成。
RNA 聚合酶沿着这些链移动，一个字
母一个字母地复制存储的信息。“我们
将 RNA 聚合酶连接到纳米引擎的一个
手柄上，”法姆洛克解释道，“在两个
手柄之间，我们还紧密地连接了一条
DNA 链。聚合酶抓住这条链进行复制。

它沿着链条拉动自身，未被复制的部
分变得越来越小。这就把第二个手柄
一点一点地拉向第一个手柄，同时压
缩弹簧。”

手柄之间的 DNA 链在末端前包含
一个特殊的字母序列。这个所谓的终
止序列向聚合酶发出信号，让它放开
DNA。弹簧现在可以再次放松，并将
手柄分开。这样，链的起始序列就靠
近了聚合酶，分子复制器就可以开始
新的转录过程 ：如此循环往复。这样，
纳米引擎就能执行脉动动作。

与其他类型的引擎一样，这种纳
米引擎也需要能量。聚合酶为产生转录
本的“字母池”提供了能量。每一个“字
母”（专业术语 ：核苷酸）都有一个由
三个磷酸基团组成的小尾巴——三磷
酸。为了在现有句子上连接一个新“字
母”，聚合酶必须移除其中的两个磷酸
基团。这样可以释放能量，用于将字
母连接在一起。因此，纳米引擎使用
三磷酸核苷酸作为燃料。只有当有足

够数量的三磷酸核苷酸时，它才能继
续运转。

研究人员已经证明，这种引擎可
以很容易地与其他结构相结合。例如，
这将使它有可能在表面上游荡——类
似于尺蠖以自己特有的方式沿着树枝
拉动自己。法姆洛克解释说 ：“我们还
计划生产一种离合器，这样我们就可
以只在特定时间使用纳米引擎的动力，
而在其他时间让它处于空转状态。从
长远来看，电机可以成为复杂纳米机
械的核心。不过，在达到这一阶段之前，
我们还有很多工作要做。”

苏克的实验室是一个高度跨学科
的实验室，它将统计物理学和计算建
模方法广泛应用于化学、生物学和纳
米技术领域的问题。该研究小组开发
了新的多尺度模型来研究生物分子之
间的相互作用，特别是在设计和模拟
DNA 和 RNA 纳米结构和器件方面。

“ 就 像 我 们 日 常 使 用 的 复 杂 机
器——飞机、汽车和电子产品中的芯

片——需要复杂的计算机辅助设计工
具来确保它们发挥预期的功能一样，
分子科学领域也迫切需要获得这样的
方法。”分子科学学院院长说，“苏克
和他的研究小组正在进行极具创新性
的分子科学研究，他们利用计算化学
和物理学的方法研究生物学和纳米技
术背景下的 DNA 和 RNA 分子。我们
分子科学学院的年轻教师取得了非凡
的成就，苏克教授是这方面的典范。”

DNA 和 RNA 是生命的基本分子。
它们具有多种功能，包括活细胞中的
信息存储和信息传递。它们在纳米技
术领域也有广阔的应用前景，设计好
的 DNA 和 RNA 链 可 用 于 组 装 纳 米
级结构和设备。这有点像玩乐高积木，
只不过每个乐高积木只有几纳米（百万
分之一毫米）大小，不是把每个积木
放到它应该去的地方，而是把它们放
在一个盒子里，然后随意摇晃，直到
有想要的结构出来为止。

“这一领域的应用前景广阔，包括
诊断学、治疗学、分子机器人学和新
材料的构建，”苏克说，“我的实验室
开发了设计这些拼装的软件，我们与
亚利桑那大学以及美国和欧洲其他大
学的实验小组密切合作。随着该领域
的不断进步，我们实现了新的先进设
计，并成功地在纳米尺度上运行它们，
看到我们的方法被用于设计和表征日
益复杂的纳米结构，非常令人兴奋。”

（航柯）

光电计算芯片 ACCEL 的计算原理和芯片架构。

ACCEL 芯片。

在 oxDNA 模型中模拟的弹簧纳米引擎。

运行示意图。


