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摘要：光计算作为一种基于光子进行信息处理的新型计算范式，凭借高并行性、低能耗和大带宽等优势，正成为下一代光网络演进的关键支撑

技术。从光计算的架构形式与系统层级双重路径出发，系统解析其技术发展脉络，并归纳关键支撑要素与集成模式。在此基础上，聚焦下一代

光网络中的典型应用场景，重点探讨光计算在光信号处理、网络智能优化、通感一体及智算体系等领域的融合路径，揭示其在构建新型信息基

础设施中的潜在价值与发展方向。
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Abstract: Optical computing, as a novel computing paradigm utilizing photons for information processing, is emerging as a key enabling tech⁃
nology for next-generation optical networks due to inherent advantages including high parallelism, low power consumption, and large band⁃
width. The technological evolution of optical computing can be analyzed through dual perspectives of architectural forms and system hierar⁃
chy, with critical supporting elements and integration paradigms systematically summarized. Typical application scenarios in next-generation 
optical networks demonstrate optical computing's integration pathways in optical signal processing, network intelligence optimization, inte⁃
grated sensing-communication, and intelligent computing systems. These developments reveal significant potential value and clarify future 
directions for constructing advanced information infrastructure.
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随着 6G、云计算、人工智能等业务蓬勃发展，下一代光

网络承载着前所未有的流量增长与多样化业务需求，

正朝着超高速率、超大容量、超大规模及高度智能化方向演

进[1]。为支撑未来光网络的新兴业务及其运维，应对数据处

理和计算需求的激增，传统电计算遭遇算力与能效的双重瓶

颈。通信网络对实时性、智能化的要求不断提高，需在更低

时延下处理海量数据。这些因素促使业界重新审视信号处理

方式，推动在光网络中引入新型计算技术以突破现有瓶颈。

光计算 （又称光子计算） 凭借光信号承载与处理信息，

被视为突破电子计算瓶颈的有力候选方案[2]。与传统电子计

算相比，其具备多维并行、超低时延及低功耗等显著优势。

相关研究显示，光子集成电路现已能够实现超高速人工神经

网络，有效加速机器学习与人工智能应用，在医疗诊断、电

信网络及高性能计算等诸多领域展现出巨大潜力[3]。

近年来，光计算技术受到学术界和产业界的广泛关注，

相关研究与应用竞争日趋激烈。2014 年前后，多个团队提

出可扩展硅光神经网络架构；2017 年，基于硅光平台的光

神经网络计算芯片初步演示成功[4]。这些系统引入片上电子

电路进行校准和控制，解决了光学器件高敏感性、低稳定性

问题，实现多级光计算单元级联和基本非线性功能。同时，

高速调制器、低损耗波导、相变存储材料、光放大器等新型

光器件不断涌现，为构建复杂光计算系统提供元件支撑[5-6]。

在产业界，大量初创公司从高校实验室孵化，聚焦光计算芯

片商业化落地[7]。谷歌、Meta、微软、百度等通过投资初创
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公司布局光计算，英伟达等大型企业也投入研发。面向人工

智能 （AI） 加速的光计算芯片与板卡已研制成功并试用，有

望短期内用于云端 AI 推理加速。例如，美国 Lightmatter 公司

研发的硅光 AI 芯片采用多级马赫-曾德尔干涉仪 （MZI） 阵

列架构，结合电子芯片构建光电混合计算系统。测试数据显

示，在双向编码器表示 Transformer （BERT） 模型自然语言

推理任务中，该系统在同等功耗条件下，计算速度是英伟达

A100 图形处理器 （GPU） 的 5 倍以上[8-9]。中国初创企业曦

智科技开发的光电混合架构光子计算处理器在组合优化问题

求解中展现出显著优势，其计算延迟可低至 3 ns，较传统

GPU 提升两个数量级[9]。当前，光计算技术已实现从实验室

研发到产业化应用的重要跨越。

本文系统分析光计算技术的 3 个技术路径——模拟光计

算、数字光计算与光电混合计算，重点解析其架构特征、关

键技术及应用场景。基于此，进一步聚焦下一代光网络的核

心应用领域，深入探讨光计算技术的应用潜力与发展前景。

1 光计算架构、技术与场景分析

光计算技术可从架构类型、关键技术和系统集成 3 个维

度进行分析。在架构层面，分为模拟光计算、数字光计算和

光电混合计算 3 种类型；技术层面聚焦器件、芯片与模块的

开发；系统层面则着重整体架构集成与平台化应用实现。

1.1 架构分类

1.1.1 模拟光计算

模拟光计算是利用光模拟信号的连续幅值或相位直接执

行数学运算的计算方式，其典型代表包括光学神经网络、光

学矩阵计算和光学伊辛机等系统。与数字计算侧重离散逻辑

不同，模拟光计算借助光学干涉、衍射等物理过程实现矩阵

运算加速，具备高度并行性和极高吞吐量，在以线性矩阵运

算为主导的深度学习等任务中，展现出显著的性能优势[10]。

模拟光计算可细分为相干光计算和非相干光计算两种形

式。相干光计算借助激光相干性的幅值和相位信息，通过干

涉实现精准加权求和，如基于 MZI 阵列的光矩阵乘法器；非

相干光计算则以光强度 （功率） 作为计算量，常通过光电探

测将光强转为电信号读取计算结果。相干方案精度高，但对

相位稳定性要求严格；非相干方案结构简单，更易集成。近

年来的研究聚焦于在片上集成光路中实现大规模光学矩阵运

算单元。例如，平面集成式光子神经网络 （PNN） 架构广泛

采用 MZI、微环谐振器 （MRR）、相变材料 （PCM） 等器件

构建阵列，实现矩阵向量乘法等线性计算[5]。清华大学团队

提出的“太极”分布式光芯片结合光学干涉与衍射两种机

制，集成了上百万个等效的“神经元”，在保持可重构通用

计算能力的同时实现了大规模并行计算，系统能效可达到

160 TOPS/W （每瓦特万亿次运算） [11]，如图 1 （a） 所示。

利用微环阵列可对不同波长的光信号施加独立的幅度权重，

以实现多波长并行的矩阵计算。2023 年，上海交通大学团

队 基 于 可 调 谐 微 环 阵 列 研 制 了 高 阶 光 子 张 量 处 理 芯 片

（PTFP），基于波长、空间等维度实现了更复杂的张量运算，

加速深度神经网络计算[12]，如图 1 （b） 所示。自由空间光学

也是模拟光计算的重要路径之一，例如利用空间光调制器

（SLM） 和透镜构建光学傅里叶变换和卷积计算器，或构造

空间全光神经网络。自由空间互连式 PNN 可支持规模庞大

图 1 典型技术方案与实现

（a）清华大学提出的化深为广的“太极（Taichi）”分布式广
度光计算架构与两仪一元的干涉-衍射融合计算芯片[11]

（b）上海交通大学提出的高阶光子张量处理芯片[12]
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的矩阵运算，但体积较大且难以集成，适合作为实验验证和

特定高端应用 （如超高速信号处理） 的方案[13]。

此外，光学伊辛机作为模拟光计算的重要方向，针对组

合优化离散问题展示出强大潜力。伊辛问题求解可映射为光

学系统的能量极小化过程，通过模拟自旋相互作用的光学器

件网络快速收敛到最优或次优解[7]。例如，利用光纤环路延

迟和非线性增益介质构建的相干伊辛机 （CIM），可在硬件

上直接模拟伊辛模型的演化以高效寻优。在 2015 年，斯坦

福大学与东京大学联合团队提出了测量反馈型相干伊辛机方

案，通过高速光电探测和反馈电路模拟伊辛模型演化过程，

并于 2016 年成功利用该系统求解了典型非确定性多项式难

题 （NP-hard） ——最大割问题。华中科技大学在 2025 年提

出的单芯片集成光电耦合伊辛计算机取得了重要突破。该系

统采用差分驱动微环调制器 （MRM） 实现高能效非线性响

应 （4 mW/spin），通过 Sagnac 结构光矩阵实现实对称耦合，

可在 150 ns 内完成四自旋问题的地面态求解，芯片面积仅为

0.01 mm²[14]。上述研究表明，此类光学计算系统在求解网络

路由优化、资源调度等组合优化难题时，相比传统电子计算

能实现指数级的加速和更优的能耗表现。因此，在需实时求

解复杂网络优化的场景 （如网络动态路由计算） 中，光学伊

辛机有望成为传统算法的重要补充。

模拟光计算在精度和容错性方面仍面临挑战。模拟信号

易受噪声和器件不稳定性影响，因此如何在大规模光计算系

统中保持计算精度成为关键问题，而这通常需要借助混合集

成的电子控制电路对光学单元进行校准补偿[15]。此外，模拟

光计算实现非线性激活功能往往需要引入光电转换或光学非

线性器件，如利用光电二极管+放大电路实现整流线性单元

函数 （ReLU） 激活，或采用饱和吸收体、相变材料等实现

纯光学的阈值响应。目前，基于锗硅探测器和微环调谐的光

控激活器等片上可编程的光学非线性单元已实现突破，能够

实现低至毫瓦级阈值的 ReLU 和 Sigmoid 函数，有效缓解了多

层光网络中信号级联衰减的问题。随着器件工艺的进步和光

电融合设计的优化，模拟光计算的精度和稳定性有望逐步

提升。

1.1.2 数字光计算

数字光计算是一种采用光子来表示二进制信息并实现逻

辑运算与数字信号处理的技术方案。该技术旨在构建与电子

计算机逻辑门阵列类似的全光逻辑电路体系，以实现通用数

字计算功能。

数字光计算展现出显著优势：光的开关响应速度极快且

无需电容充放电过程，构建稳定的全光逻辑门电路可能实现

超越互补金属氧化物半导体 （CMOS） 技术的高速并行数字

处理能力。然而实际发展面临诸多挑战，核心瓶颈在于全光

非线性效应和反馈控制的有效实现[6]。早期研究主要利用光

学非线性效应 （如四波混频、增益饱和等） 实现全光开关和

触发器，但面临材料非线性阈值高、集成困难等问题。为提

高与硅光工艺的兼容性并降低损耗，中山大学等团队提出基

于多模干涉 （MMI） 的集成光学逻辑门方案，通过精确设计

波导结构使干涉输出匹配预期逻辑结果，实现了硅基集成多

种基本逻辑门[16]。近年还出现了基于线性光学的新型全光逻

辑实现途径：利用衍射型深度神经网络 （D2NN） 训练超表

面光学元件，实现对输入光信号的任意可编程线性变换，从

而完成与逻辑门等价的映射。东京大学团队利用定制超表面

构建了具有完备逻辑功能的衍射光学层，能在图像平面上对

256 个像素并行执行逻辑运算，并通过更换衍射层在硬件上

动态重构 AND （与）、OR （或）、XOR （异或） 等 16 种逻辑

功能[17]。类似地，还有研究利用空间光调制器实现可重构的

全光逻辑门，并基于光子晶体波导、等离子纳米波导、热调

谐 MZI 阵列等不同机理演示了多种光学逻辑门。图 2 总结了

部分全光逻辑门的范式，包括透镜阴影投射法、SLM 方法、

衍射神经网络、光子晶体、等离子槽波导、热光 MZI 阵列等

路径。这些成果表明，全光数字计算在器件层面是可行的。

尤其在光通信领域，数字光计算可用于光学信号处理和网络

路由等应用。例如，以光逻辑门直接解析分组头信息、执行

错误检测等，从而减少光电转换开销，实现真正的全光

网络。

当前数字光计算与通用可编程计算机仍存在显著差距，

主要瓶颈在于缺乏高效的光存储和时序控制机制[4]。电子计

算中依赖触发器和存储器保持逻辑状态，而纯光系统中光子

难以静止存储，现有光学缓存和随机存取存储器尚未成熟。

尽管光学缓存、光子晶体存储等方案被提出，但其读写速率

和集成度仍远逊于电子存储器。此外，全光电路要实现复杂

逻辑往往需要多级门阵列和反馈回路，面临光路损耗、信号

放大和噪声累积等严峻挑战。目前全光逻辑演示多限于固定

功能或小规模系统，可编程能力较弱。因此，数字光计算短

期内更适合作为专用光信号处理加速器 （如高速全光开关矩

阵、光学加密/编码器件等），尚难取代通用中央处理器

（CPU） 与 GPU。

1.1.3 光电混合计算

鉴于纯光模拟与纯光数字方案均存在局限性，当前研究

趋势正转向光电混合计算架构。该架构将光计算单元与电子

器件紧密结合，充分发挥二者优势，构建切实可行的混合系
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统。在光电混合计算中，核心思路是让光子承担大规模并行

的线性计算，以充分发挥其高速、低功耗的优势；而电子器

件处理存储、控制以及非线性计算等任务，为系统提供成熟

可靠的补充。

光电混合计算已成为当前光计算原型的主流实现方案。

例如，硅光神经网络芯片通常在片上集成光调制矩阵阵列和

光电探测器，同时配套 CMOS 电路实现对各光调制单元的调

控、漂移补偿以及对探测信号的后续非线性处理。Light‐

matter 公司的光计算加速器正是基于此思路的典型产物，其

核心是一个可等效执行矩阵乘法的多级 MZI 光子芯片，外围

结合高性能数字电子芯片，从而实现“光计算+电读取/控

制”的协同工作。从体系结构上看，光电混合计算本质上是

一种异构计算范式，即在同一系统中融合不同物理机制的计

算引擎，各司其职完成复杂任务。为提升这类架构的性能，

学术界正探索更紧密的光电融合设计，包括共封装光学

（CPO） 系统 （将光引擎与电芯片高密度互连封装） 以及

“存算一体”光电单元 （将光学计算单元与非易失光存储集

成） 等。

未来可扩展的光子计算机可能采取的混合路线是：在电

子器件擅长的领域仍保留电子方案，将最耗时耗能的矩阵运

算等部分交由光子高效完成。《Nature Photonics》 中的综述

指出，实现大规模神经形态光计算需要高度紧密的光电子融

合，包括混合光学-电子存储架构，以根据应用灵活选择易

失/非易失、数字/模拟的存储方案[4]。换言之，光计算的未

来并非取代电子计算，而是与之融合共生，构建光电协同的

新型计算形态。通过发挥光的优势并弥补其短板，光电混合

计算为光计算技术走出实验室、服务实际应用提供了现实

途径。

表 1 针对上述 3 种架构进行了对比，不同光计算架构在

运算机制、应用目标与当前产业落地路径上呈现明显差异。

模拟光计算侧重于高通量 AI 推理，数字光计算探索全光逻

辑通用处理，混合计算则在工程可行性与系统兼容性上具备

突出优势。

1.2 关键技术分析

为了支撑上述光计算的各类架构，需在器件、芯片与模

块三大领域进行技术创新。

表 1 典型光计算架构类型对比分析

架构类型

模拟光计算

数字光计算

光电混合计算

运算机制

干涉、衍射、衰减模拟线性运算

全光逻辑门执行二进制运算

光做矩阵乘法、电处理控制与非线性

优势

超高并行性、大吞吐量、
极高能效

高速、可构建通用逻辑

可重构、易部署、工程可实现

挑战

精度受噪声影响、
缺乏非线性机制

缺乏光存储、非线性控制难

光电协同复杂、封装和热控困难

应用场景

智能推理、图像识别、
伊辛优化

光通信逻辑、加密处理

智能加速、边缘计算

图 2 全光逻辑门的范式[6]

LCLV: 液晶光阀      MZI：马赫-曾德尔干涉仪       SPP：表面等离激元

（a）无透镜阴影投射方法实现数字逻辑门
（b）基于空间光调制器的全光逻辑门 （c）基于衍射神经网络的全光逻辑门

（d）基于光子晶体波导的全光逻辑门 （e）基于纳米级等离子体槽波导的全光逻辑门 （f）基于热调谐MZI干涉阵列的光学逻辑门
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1.2.1 器件

器件层面涵盖了光计算所需的各类光子器件和关键材

料，是构建上层计算功能的基础。

高速光调制器和相位调制器通过输入电子信号调控光信

号的幅度或相位，实现计算系数或数据的编码。常用的方案

包括基于电光效应的硅基 MZI 调制器、铌酸锂调制器，以及

依赖热光效应的微环调制器等。这些调制器需具备高带宽、

低插损和低功耗，以满足大规模阵列集成需求。

激光光源为光计算提供载波信号，其中多波长平行光源

（例如光频梳或多路激光阵列） 可有效提升频谱并行度。近

期发展的片上集成可调谐激光阵列技术，为单芯片集成稳定

的多波长光源[15，18]提供了可能。

光学互连和波导实现光信号在芯片内外的传输与分配，

其中低损耗、高密度的硅波导以及三维光纤耦合技术保障了

光计算模块间高效通信。光探测器 （如锗硅光电二极管） 完

成光信号至电信号的转换，用于数据读出或反馈控制。其关

键性能指标包括高响应度、低噪声和高速响应，部分光计算

架构还要求探测器具备模拟域非线性函数的直接执行能力。

光计算系统不仅依赖核心器件，还需光学非线性元件

（如饱和吸收器、非线性光纤、光放大器等） 以实现阈值逻

辑或信号放大，以及可重构光学元件 （如相变存储材料、可

调谐滤波器等） 用于动态调整计算参数。此外，高精度的光

学封装、散热与控制组件也是其重要组成部分。

总之，光计算系统的性能上限由器件成熟度直接决定。

尽管光子器件在速度和并行度上具有天然优势，但在尺寸、

工艺成熟度和集成复杂度等方面仍需改进。推动器件向更小

型化、低功耗和易于大规模制造方向发展，是光计算的长期

任务。

1.2.2 芯片

芯片级聚焦于将多种光子器件集成，构建可执行特定计

算功能的光计算芯片或光子电路[19-20]。

典型的芯片级实现通常基于硅光子或 III-V 材料平台，

集成矩阵运算单元 （如 MZI 阵列或微环阵列）、光源耦合、

光探测阵列等，构成完整的计算加速器。例如，麻省理工学

院等机构研制的光学矩阵乘法芯片包含了 N×N 的干涉仪网

络，可对输入向量与片上编程的矩阵进行并行乘积运算。芯

片级设计需综合考虑光路布局和电子电路布局，以减少光传

输损耗和串扰，并实现有效的热控和校准。硅光子技术因可

兼容 CMOS 工艺，被认为是构建高速、低延时光计算芯片的

理想平台，在 AI 高算力场景中具有重要的潜在应用价值。

近年来，全球已研发出多款原型光计算芯片，包括用于

简单图像分类、算力达数十 GMAC/s （每秒执行的十亿次乘

积累加运算） 的硅基光神经网络芯片，以及光子卷积加速器

芯片、光学张量处理芯片等。这些芯片在手写数字识别数据

集 （MNIST） 等任务上取得了接近 90% 的推理准确率，算力

达到传统同规模电子网络的数倍到数 10 倍。尽管目前光计

算芯片多为专用加速器，功能相对单一，但其在实际任务中

的可行性已得到初步验证[15，21]。

随着工艺改进和设计优化，未来的光计算芯片有望实现

更高的计算密度。例如，有研究引入多维复用 （波长复用+

模式复用+偏振复用），使一款 8×8 MZI 网格的矩阵计算芯

片在执行矩阵-矩阵乘法加速时，等效算力达到 40 GMAC/s，

是相同规模传统电子网络的 2 倍。芯片级的进展表明，在几

平方毫米的光片上实现光万亿次级别计算已成为现实，为上

层模块和系统提供了功能完备的基本单元。

1.2.3 模块

模块级是指将一个或多个光计算芯片与辅助电路、封装

光学等集成为可供系统直接使用的光计算模块或板卡，类似

于 CPU 主板、GPU 加速卡，但其核心计算单元为光计算

芯片。

模块级设计关注电源、控制接口、散热以及与现有数字

系统的对接。光计算芯片通常需要精密光纤耦合、激光光源

供给、温度稳定控制等，因此将其制成标准化模块可极大方

便系统集成。目前已有公司推出面向数据中心服务器的光计

算加速卡，采用外围组件互连高速通道 （PCIe） 等接口直接

插入主机，作为 AI 推理加速器使用。这些模块一般包含光

计算芯片 （或多个芯片）、驱动电路板、光源 （可能通过光

纤引入或板载激光器）、光电转换及控制应用特定集成电路

（ASIC），以及必要的固件软件。通过标准化模块，光计算

可以像 GPU 那样被现有计算机系统调用，例如协助处理深

度学习推理、实时信号处理等任务。

模块级的重点在于兼容性和易用性，即如何将光计算能

力透明地提供给用户应用，无需用户了解底层光学细节。这

涉及开发相应的软件栈、编译工具，将神经网络模型映射到

光计算单元上执行[22]。此外，模块级还要解决多芯片协同问

题。一个模块可能集成多个光芯片或多个并行光通道，以获

得更高吞吐量；如何高效调度这些资源并保证模块间通信低

延迟，是当前面临的重要工程挑战。

尽管如此，当前已有少量光计算模块进入测试阶段，表

明光计算正迈出实验室，向产品化又进了一步。

表 2 展示了光计算关键技术的对比，从器件到模块的推

进顺序反映了其产业化落地的进程。其中，器件与芯片是性

59



面向下一代光网络的光计算技术应用思考 李俊杰 等名家视点

中兴通讯技术
2025 年 8 月    第 31 卷第 4 期   Aug. 2025   Vol. 31  No. 4

能的基础，而模块构成了部署单元。整体上看，光计算正从

低层硬件创新逐步走向高层系统集成与服务平台构建，为通

信网络的多层级算力融合提供了坚实基础。

1.3 系统及平台集成

基于上述技术与架构，光计算需考虑如何融入实际网络

并创造价值。其融合方式通常可分为计算系统与光计算的融

合应用 （系统层面），以及上层平台与光计算的融合应用

（平台层面）。

1.3.1 系统

系统级着眼于光计算在完整计算系统中的引入和部署形

态，包括光计算与现有计算/网络基础设施的融合方式。例

如，在数据中心的服务器和加速集群中部署光计算板卡，形

成“CPU+GPU+光计算加速器”异构计算服务器；或者在超

算系统中，引入光计算节点构成部分功能单元，实现更高性

能和能效比的系统设计[23]。

从系统架构角度出发，光计算单元的网络互联协同至关

重要。在高速互联计算集群里，可借助光互连网络，让多个

光计算加速器直连，凭借光的低延迟、高带宽特性，构建分

布式光计算系统。在边缘计算场景中，光计算芯片可嵌入网

络设备 （如路由器、基站） 内，作为本地 AI 处理单元，打

造出“计算+通信”融合的智能网络节点。当系统级部署光

计算时，接口与编排是关键。需制定明晰的接口协议，使上

层软件能便捷调用光计算资源，并将其纳入系统资源管理与

调度体系。可采用容器或虚拟化技术，将光计算加速呈现为

可编排服务；或研发新操作系统支持，把光计算纳入异构计

算调度体系。

目前，光计算硬件尚处于原型阶段，尚未实现系统级大

规模部署的成熟应用。但学术界已开始探讨相关模型，例如

利用光计算加速数据中心网络中的繁重任务 （如 AI 推理服

务），建立“光计算云”；或在超级计算系统中，将光子加速

模块用于特定迭代算法以提升整体性能。可以预见，随着单

节点光计算性能的提高和可靠性的增强，系统级采用光计算

将有望从小规模试验走向大规模推广。在许多国家，互联网

数据中心和超算中心也在关注采用光子加速技术来降低能

耗，提升性能。

1.3.2 平台

平台级是指在更宏观的信息基础设施和应用平台中融合

光计算能力。例如，未来企业构建的“算力网络”或“智能

云网”平台，可以将光计算模块作为算力池的一部分，通过

网络进行统一调度，为用户提供更高效的计算服务。

在这一层级，光计算不再被视为单一设备，而是作为整

个信息平台的组成要素参与资源编排。例如，在面向智能城

市的云平台中，后台拥有中央处理器 （CPU） /GPU 集群以

及若干光计算加速阵列。通过调度策略，将某些高耗能 AI

任务 （如视频分析、机器视觉） 分配到光计算阵列执行，以

降低延迟和功耗；而其他任务则交由通用 CPU/GPU 处理，

以保证灵活性。

在未来边缘云平台中，分布在各地的边缘节点可能搭载

光计算加速器，用于实时处理本地数据，然后通过高速光网

络回传或协同决策。这种架构需要新的平台软件支持，包括

异构算力的统一编程接口、分布式任务拆分与调度算法，以

及能根据任务特性智能选择最优计算资源 （光还是电） 的中

间件。宏观来看，平台级视角意味着要从战略层面规划光计

算在网络架构中的位置。例如，在哪些节点部署光计算单

元、如何与现有的光传输系统对接、怎样提供面向业务的服

务接口等。这一层级往往与国家或行业的发展战略相关，如

“东数西算”工程强调将计算任务在全国范围内高效调配，

“算网融合”要求计算资源和网络资源的一体化编排。在这

些顶层规划中，光计算有望作为绿色高效算力的重要组成部

分被纳入，从而支持国家在人工智能、边缘计算、碳中和等

方面的宏大战略需求。

综上所述，从架构、技术与应用层级 3 个维度展开的分

析来看，光计算技术各层级的现状和挑战存在差异。在关键

技术层面，器件、芯片、模块整体处于技术攻关和工程化起

表 2 光计算关键技术对比分析

技术

器件

芯片

模块

功能作用

构成基本计算与调控单元

集成基本计算功能的
最小系统单元

提供标准接口与辅助功能的
计算板卡

代表器件/方案

光调制器、微环谐振器、光探测器等

MZI矩阵、微环阵列、张量处理核

光计算主板、PCIe卡、边缘插卡

关键技术指标

带宽、响应时间、插损、尺寸

算力密度、误差率、封装密度

模块功耗、接口兼容性

主要挑战

微纳加工精度、材料稳定性、
低功耗一致性

热漂移补偿、信号完整性、封装耦合

光电接口标准不统一、
系统级散热与耦合

MZI：马赫-曾德尔干涉仪      PCIe：外围组件互连高速通道
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步阶段。器件和芯片层科研创新比较活跃，但成熟商用尚需

时日；模块层则需要实际工程来体现价值。在应用场景方

面，系统层已有原型验证，展现特定领域应用前景；平台层

属前瞻性探索，短期内落地难度大，但从长远看潜力巨大。

2 面向下一代光网络的光计算应用分析

光计算的兴起既是机遇也是挑战。下一代光网络将不再

仅仅是传统的传输管道，而是面向 AI 时代、实现网络与智

能深度融合的关键基础设施。光计算作为利用光子进行超高

速、低功耗信息处理的技术，有望成为推动光网络智能化演

进的重要途径，使网络从以传输为中心转变为集传输、计

算、感知于一体的智能网络。

从光计算的具体应用场景来看，其未来潜在应用方向主

要分为以下几方面：光电信号处理、网络智能优化、通感一

体以及智算体系建设。

2.1 光电信号处理

光计算可用于直接处理高速光信号，从而提升光网络中

信号传输和处理的效率与性能。在骨干网和城域网中，当前

的信号处理主要依赖高速数字信号处理 （DSP） 芯片和电交

换设备。然而随着速率攀升，电子 DSP 的功耗和复杂度急剧

上升，已成为限制系统性能提升的瓶颈。因此，利用光计算

器件直接对传输中的光信号进行均衡、滤波、纠错等处理，

可减少光电转换和数字 DSP 负担。例如，全光神经网络可用

于非线性噪声抑制和光性能监测等。这类应用可望通过在光

域完成复杂运算来降低节点处理延迟和能耗[24]。

目前，在光节点中采用波长变换、光再生等光学处理手

段来卸载电子信号处理，已有效提高了网络性能。这表明，

光计算用于信号处理可进一步改善传输质量和效率：比如全

光的信道均衡与纠错，可以在不增加电子开销的情况下提升

信号传输可靠性。因此，在高速率、大容量传输场景下引入

光计算型信号处理单元，有潜力缓解电子瓶颈，使光网络支

持 Tbit/s 级的信号以更低延迟、更高可靠性传输，从而满足

未来业务对带宽和实时性的要求。

2.2 网络智能优化

通信网络的规划和资源调度涉及大量复杂的组合优化问

题，例如路由和波长分配 （RWA）、业务调度、流量工程

等。这些问题在大规模网络中非常复杂，传统电子计算往往

难以实时求解。例如，中国电信拥有全球最大的基于可重构

光分插复用器 （ROADM） 的全光骨干网，该网络包含近

700 个节点，系统带宽超 1 200 Tbit/s，总长度达 40×105 km。

在如此庞大的干线网络中，实现极速、精确、高效的网络规

划与资源调度是一项非常艰巨的工程。

光计算擅长并行处理大规模计算任务，在解决这类网络

优化问题上具有独特优势。研究表明，对于不要求精确全局

最优解的复杂计算任务 （如神经网络推理或组合优化），光

计算凭借大规模并行和低时延特性，有望超过经典电子计算

的效率。面向实际网络，可考虑引入“光计算资源编排器”，

利用光子处理器快速求解网络优化模型[19]。

网络的路由规划、资源分配是复杂的组合优化问题，传

统算法在网络规模增大时计算耗时长且难以实时优化。光学

伊辛机等模拟计算设备可用于求解网络最优路由、流量工程

等 NP-hard 问题，在较短时间内逼近最优解。例如，将网络

拓扑映射为伊辛模型，由光计算加速求解，可用于动态线路

调度或多约束路由计算，加速自优化网络的决策过程。又

如，基于光子的等值模拟退火或伊辛模型计算器，可在极短

时间内得到接近最优的网络资源分配方案，从而实时优化光

纤链路的路由选择、频谱分配或多接入边缘计算任务的调

度。这样的光计算网络优化引擎将使网络控制决策速度大幅

提升，提高网络对动态业务变化的响应能力和资源利用

效率。

随着网络规模和算力网络协同需求的增长，光计算有望

成为未来智能网络的大脑之一，支撑更自优化、更高效的网

络运营。

2.3 通感一体

未来网络 （如 6G） 强调通信与环境感知的融合，即利

用同一套网络基础设施同时提供通信服务和环境/态势感知。

“通感一体”光网络目前已成为研究热点，其协同架构需要

能够处理海量感知数据并与通信过程实时联动。

光计算在其中具有广阔的应用前景：一方面，光纤本身

可作为分布式传感器，例如探测光缆振动以进行安防或地质

监测；另一方面，光计算单元可以高速处理这些传感信号并

提取有用信息，而不必完全依赖电层计算，从而实现通信信

号传输与感知数据处理的同步进行。例如，在光纤通信系统

中引入光通感协同优化器，利用光计算实时分析沿光纤传回

的后向散射信号以探测环境变化，同时优化调整通信波形或

频谱资源，以在不牺牲通信质量的前提下提高感知精度。又

如，在自由空间光通信或可见光通信中，光计算可以用于快

速处理光学雷达 （LiDAR） 或成像信息，与通信信号共同作

用，实现边通信边探测目标的功能。

通过这些手段，光网络将不仅传输信息，还可感知网络

所处的环境状态，为安全监测、交通管理等提供实时数据支

61



面向下一代光网络的光计算技术应用思考 李俊杰 等名家视点

中兴通讯技术
2025 年 8 月    第 31 卷第 4 期   Aug. 2025   Vol. 31  No. 4

撑。尽管通感一体化目前仍处于研究阶段，但基于光计算有

望突破实时数据处理瓶颈，助力打造面向智慧城市、智慧交

通的光通信与光感知融合平台。

2.4 智算体系建设

光计算在智能算力支持方面具有广阔的应用前景，可作

为 AI 和高性能计算任务的加速器，提升算力供给能力。光

子的并行计算特性特别适合矩阵运算等 AI 核心计算。例如，

在大型神经网络推理中，矩阵乘法是主要瓶颈之一，而光计

算可以通过光学干涉实现大规模矩阵并行乘积，大幅降低延

迟和能耗。

在智算数据中心互联 （DCI） 场景下，光计算的作用主

要体现在两方面：一是支持数据中心内部的算力扩展，二是

优化跨数据中心的传输效率。首先，光计算芯片有望成为未

来数据中心算力池的新成员。在超大规模数据中心中，AI

训练和推理任务占据了相当比重且是电力消耗大户。若在服

务器内或机架级别部署光计算加速卡，可大幅提高 AI 任务

性能/功耗比，降低数据中心电源使用效率 （PUE）。目前，

业界的光计算加速器已经在理论与试验上展现出显著优势。

例如，中国科学院上海光学精密机械研究所与北京大学共同

研制的超高并行光计算芯片，在 50 GHz 光学主频下，理论

峰值算力可达 2 560 TOPS[25]。对于数据中心 （如智算业务）

而言，引入这类光计算加速资源有双重收益：既能提升云服

务的 AI 处理能力，又可削减能耗，降低运营成本。因此，

可在自有互联网数据中心 （IDC） 中试点试验性的光计算服

务器，用于特定 AI 应用 （如通信网络优化仿真、视频内容

分析等），评估其性能和节能效果。其次，在数据中心互连

网络优化方面，光计算也有用武之地。数据中心集群间的流

量调度、负载均衡也是复杂的优化问题，需要实时决策。在

DC-Mesh 组网的链路中，如果能利用光学优化器实时计算

最优流量分配，或者利用光子加速器动态压缩/加密传输数

据，将提升 DCI 网络的效率和安全性。例如，可以构建全光

数据压缩模块，对冗余数据进行光学变换和编码压缩，然后

在另一端以光学方式解压，提高链路有效利用率。

另一个典型的场景是边缘计算。随着移动边缘计算

（MEC） 的部署，人们开始在本地汇聚点 （如 5G 基站机房、

汇聚局所） 部署计算资源，以提供低时延服务。如果能够使

用光计算加速器承担部分边缘 AI 推理或大数据处理任务，

那么边缘计算节点的性能密度便能得到显著提升，同时功耗

也会相应降低。例如，在视频监控与安全领域，城域网边缘

节点需要实时分析海量摄像头视频，采用传统方案将视频回

传至云端进行分析，这会面临带宽和时延方面的巨大压力。

但如果在边缘局所放置光计算视觉加速模块，就可以在本地

对视频流进行高速并行的目标识别和异常检测，然后仅传送

结果或元数据，这样可极大缓解骨干压力并实现毫秒级响

应。在工业互联网、车路协同等业务中，靠近现场部署光计

算单元处理本地感知数据，能够减少云往返，提高系统自治

能力。

将光计算融入网络，能够高效构建算力与网络融合的新

型基础设施。在信号传输优化、网络智能控制、通信感知融

合和算力供给提升等诸多方面，光计算为实际网络拓展出了

广阔的应用前景。此时，网络不再仅仅是传输通道，更成为

提供算力服务的平台，成功打造出兼具“高速率”与“智能

化”的下一代光网络，在 AI 和算网融合时代占据优势。

3 结束语

面向未来，光网络的内涵有望从单纯的连接拓展为计算

与连接紧密协同、光网络与光计算深度融合的智能化光网

络。光计算技术以其独特优势，有望成为突破现有计算瓶颈

的新路径，对于支撑下一代光网络的演进具有重要意义。然

而，目前光计算技术仍处于探索阶段，其未来发展充满不确

定性和挑战。从技术层面看，光计算器件需要在稳定性、集

成度和成本上取得突破，新的材料与工艺或许是实现高性能

光计算芯片的关键；光计算系统架构需要解决光电融合与可

编程性等问题，形成完善的软硬件生态。从应用层面看，光

计算要真正发挥作用，还需寻找与电子计算互补且经济可行

的应用场景。例如，针对光网络中的特定高价值场景 （如超

低时延控制、超大规模网络优化），光计算才能体现出足够

的优势。

展望未来，光计算的发展路径将呈现多样化趋势。在技

术演进层面，光电混合计算或将成为主流方向，即在充分利

用光计算的优势的同时，通过电子电路补足控制和通用计算

功能。这种折中方案在可预见的未来更具可行性，已有多项

研究和产品朝该方向稳步推进。在应用拓展上，光计算有望

在通信网络的细分领域逐步实现落地，如全光交换节点、实

时光信号处理模块、光子 AI 加速卡等，完成从实验室走向

商用的跨越。同时，光计算与其他新兴领域的融合也值得关

注，例如与量子计算、硅光子技术和神经形态计算的交叉，

将可能催生出全新的计算架构。在国家和产业层面，对光计

算的投入正不断增加，科研机构和企业正协同攻关，力求在

这一战略性前沿领域取得关键突破。

总体而言，面向下一代光网络的光计算技术应用仍处于

孕育阶段，但其潜在价值巨大。一方面，它为突破网络中电

子计算的瓶颈提供了新思路；另一方面，它为网络功能演进
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（如智能化、通感算一体化） 提供了新的技术手段。未来几

年内，我们有望看到光计算在局部场景的试点应用和关键技

术的逐步成熟。未来，随着技术的演进和应用的拓展，光计

算或将成为下一代网络体系中不可或缺的一环，有望从边缘

试点走向规模部署，在光电信号处理、网络智能优化、通感

一体以及智算等各类场景中发挥价值。
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