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! 引言
随着新一轮科技革命和产业变革的深入发展 !算力

作为数字经济时代新的生产力 !已成为全球战略竞争
新焦点 " 美国于 !"!" 年 #$ 月发布 #引领未来先进计算
生态系统战略计划 $ !计划构建覆盖政产学研的国家级
算力体系 !巩固本国算力优势 % 欧盟于 !%!$ 年 & 月发布
&!%&% 数字指南针 ’计划 !日本和澳大利亚等国也纷纷
加大算力建设投入 !新型算力基础设施已成为多国的重

点关注方向 ’ $(% 我国也陆续出台了 (全国一体化大数据
中心协同创新体系算力枢纽实施方案 $ 等多项政策 !正
加快启动 )东数西算 ’工程 !在京津冀 *长三角 *粤港澳
大湾区 *成渝 *内蒙古 *贵州 *甘肃 *宁夏 ) 地启动建设
国家算力枢纽节点 !并规划了 #% 个国家数据中心集
群 !加速构建以算力为核心的新型基础设施体系 % 由此
可见 !算力已成为全社会数智化转型的基石 !将直接影
响数字经济的发展速度 !直接决定社会智能的发展高
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摘 要 ! 智能计算芯片是处理海量数据 !体现计算能力的硬件载体 !是承载数字经济时代生产力的重要支撑 " 随着
人工智能 #,/#大数据 #区块链等新一代信息技术的规模化应用 !行业数字化转型和产业智能化升级对计算资源的
需求呈现指数级增长 " 加上集成电路的发展进入后摩尔时代 !现行计算架构 *冯$诺依曼架构 .缺陷所导致的瓶颈愈
加凸显 !发展受到严重挑战 " 而满足多样化计算需求的新型计算架构和计算范式 #满足智能计算需求的先进封装技
术 #基于新材料新工艺的新型计算器件也进入到创新活跃的阶段 !智能计算芯片迎来了快速发展的黄金时代 " 综合
分析了数字经济时代智能计算芯片的战略重要性 !梳理了国内外智能计算主要产业格局 #新兴关键技术以及发展
机遇 !并对北京发展智能计算芯片的机遇与路径提出相关建议 "
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度 !一个以算力为核心生产力的时代加速到来 " 而无论
是人工智能算法的实现 #海量数据的获取和存储还是计
算能力的体现都离不开计算芯片 "北京在计算芯片领域
拥有强大的技术积累 #丰富的场景资源以及创新的产业
生态 !因此 !快速推动北京智能计算芯片的技术能级提
升和产业集群化发展 !对北京促进基于智能算力的社会
数字化转型 #布局前沿计算新技术赛道 #推进多样化算
力构筑产业健康生态具有重要意义 "

/ 数字经济时代智能计算芯片的重要战略意义
0"0 智能计算芯片是突破传统计算模式的重要创新
传统计算芯片长期受益于 !"#$ 器件摩尔定律的

高速发展以及冯$诺伊曼 %&’( )*+,-(.计算范式下内存
与计算分开设计的便利性 !通过增加集成度以及降低成
本取得了巨大的经济效益 !也推动了计算科学的不断进
步 " 然而在数字经济和人工智能时代发展的新阶段 !一
方面摩尔定律放缓使得传统计算芯片性能增长的边际

成本迅速上升 !另一方面冯$诺伊曼计算范式在爆发性
增长的算力需求挑战下 !也出现了访存墙 #通信墙 #功耗
墙 #可靠性墙等问题 "因此 !当前智能计算芯片正处于架
构 #器件和集成创新异常活跃的阶段 "架构层面!存储与
计算合为一体的存内计算架构 /01#基于软件定义硬件设
计理念的粗粒度可重构结构等芯片架构创新层出不穷 "
器件层面 !晶体管结构和材料也在不断创新 !包括新型
晶体管结构 %如 23(245#纳米片 )-(’67**89纳米线 )-(’:3;*#
!245 等 .和新型晶体管材料 %如高迁移率沟道 %<"!.#新
型二维材料 #!)5 等 / =1 ."封装层面 !智能计算芯片带动了
异构 #异质集成的发展 / >1" 例如硅光异质集成 / ?1!即利用
光的低延迟 #低损耗等优异特性 !在硅衬底上将电子电
路和光子电路集成!形成光电计算体系!解决传统微电子
处理器在高速计算应用上的算力 #能耗和输入输出瓶颈
问题 " 此外 !0@?A9=A 堆叠 #芯粒 %!73BC*8.#系统级封装$3D
等创新封装技术也因为智能计算芯片而受到关注 / E1" 由
此可见 !智能计算芯片的发展快速推动了器件结构更
新 !计算架构创新和先进封装路径变革 !是当前集成电
路领域技术创新的典范 "
0"1 智能计算芯片是实现我国双碳战略的必须要素
中国明确提出力争 0F=F 年前实现碳达峰 #0FEF 年

前实现碳中和的目标 !受到国际社会的高度关注 " 而过
去十年间 !我国数据中心整体用电量以每年超 GFH的速
度增加 !是我国为数不多能源消耗占社会总用电量比例
持续增长的行业 " 尽管以整机柜 #液冷为代表的能源技
术能够大幅降低算力中心能耗 !推动算力基础设施的绿
色低碳可持续发展 !但由服务器 #存储和网络通信设备
等构成的 I5 设备系统耗能仍是数据中心耗能的最大来
源 !占比高达 >?H " 因此智能计算芯片的低碳化 #低耗
能将极大助力数据中心的绿色转型 !实现我国双碳战略
的达成 " 近 GF 年来 !近阈值电压 %)5&.方法被使用在计

算芯片的设计上 !不断降低芯片功耗 / =1" 而超低功耗神
经网络则是新兴的主要研究方向 !模拟计算 #存内计算
等创新计算架构 !!"#$ 技术与自旋电子器件的混合集
成等创新技术正成为实现高性能 #超低功耗和高可靠神
经网络的关键技术 " 此外 !自供电计算芯片 / =1通过直接

在计算芯片上集成自供电电路可以做到对芯片 %无电池 &
供电 !例如采用太阳能 #无线射频信号 #摩擦生电等各类
能量采集系统 !与计算芯片和外围电路集成 !形成自供
电计算芯片 " 而随机计算 #近似计算 / =1等利用了应用所

需的精度水平和系统精度之间的差距来实现优化 !满足
了节能降耗的需求 !被认为是新一代的 %绿色 &创新计算
范式 "
0"2 智能计算芯片是强化智能算力能级的战略支撑
在数字经济时代 !海量数据处理和各种数字化应用

都离不开算力的加工和计算 !而算力实现的核心则是由
计算机 #服务器 #高性能计算集群和智能终端承载的各
类智能计算芯片 " 可以说 !智能计算芯片是数字经济时
代的核心生产力 !是支撑数字经济发展的坚实基础 " 长
期以来 !我国在芯片领域全球竞争中一直处于相对弱势
地位 !尤其是在计算 #存储等领域的关键芯片上 !对外依
赖度较高 !可以说在传统计算架构主导的产业生态中 !
%中国芯 &很难再有所超越 / J1" 但是 !当前人工智能时代
的主流计算范式 !有望从根本上改变传统计算架构形成
的固有产业生态 !从而形成全新的竞争格局 " 这就意味
着 !在美国仍然以算法和传统计算体系结构的使用为研
究重点的时候 !中国有机会以开发智能计算芯片技术来
开辟一个新的赛道 " 此外 !我国明确提出布局全国算力
网络国家枢纽节点 !启动实施 %东数西算 &工程 !构建国
家算力网络体系 !智能计算芯片作为算力网络的基础支
撑势必将发挥更为重要的作用 " 因此 !亟需通过大力发
展智能计算芯片 !加速实现新一代算力生态的供应链国
产化 !强化我国智能算力能级的快速跃升 "

1 全球智能计算芯片产业发展概况
当前世界正在进入以信息产业为主导的经济发展

时期 !新一代信息通信技术加速创新突破 !数据的爆炸
式增长 #算法复杂度的不断提高 !以及应用场景的日益
多元化 !对智能计算芯片的需求和要求不断升级 !全球
算力多样化态势日益凸显 !创新步伐进一步加快 !智能
计算芯片已经成为数字经济新引擎和战略竞争新焦点 "
1+0 智能计算芯片的内涵与概念
数字经济社会几乎所有智能化信息处理和运算功

能都由高性能的智能计算芯片 %!DK#LDK#2DLM#各类
M$I! 以及它们的各种组合 .提供支持 " 但目前还没有对
智能计算芯片的统一定义 !通常将面向智能计算专用需
求的处理器或加速器芯片称为智能计算芯片 "为满足在
不同场景下的智能化应用需求 !各类专门针对智能应用
的设计理念和创新架构不断涌现 !智能计算芯片逐渐表
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现出专用性 !多样性的特点 " 为了支持多样的智能计算
任务和性能要求 #理想的智能计算芯片需要具备高度并
行的处理能力 !低内存延迟和创新的架构 #以实现计算
元件和内存之间灵活而丰富的连接 #除此之外 #还要考
虑功耗和能效管理水平 "
目前智能计算芯片主要有以下两种发展路径 $
一种是传统通用计算芯片 #以及在 !"# !$"# 等传

统通用计算芯片的基础上进行多核 !异质集成 #加速硬
件计算能力 " 例如 %"# 处理器 &’()!*+,!+-.%/0 开源
架构 1 !图形处理器 &2"#1!在 2"# 基础上进行非图形渲
染计算的 2"2"# !现场可编程门阵列 &3"2*1 !数字信号
处理芯片 &4."1!微控制器 &,%#1!基于融合异构体系结
构的众核处理器以及对某类特定算法或者场景进行加

速的专用芯片 #主要企业包括英特尔 !*,4!英伟达 !谷
歌 !亚马逊等 "
另一种是颠覆经典的冯%诺依曼计算架构 #由新需

求和新架构演进 !新材料和新器件催生的新型高性能计
算芯片及创新计算范式 #例如基于 .55 的类脑芯片 !基
于忆阻器的存算一体芯片 !硅基光电神经网络芯片 !受
量子原理启发的计算芯片 !自进化计算芯片 !自供电计
算芯片等 " 主要企业包括 -6,!2789:;<7=!.8>?85<@8!
,AB:C;!DCE:B,8BB=7 等 "
!"! 全球智能计算芯片产业规模
从全球智能计算芯片市场规模来看 #如表 F 所示 #

根据 287BG=7 数据 #到 HIHJ 年 #用于全球各类智能应用
领域的智能计算芯片收入预计将达到 K)H 亿美元 #五年

年均复合增长率为 HLM" 其中 #用在手机处理器上的智
能计算芯片市场规模最大#到 HIHJ 年将接近 HLJ 亿美元 #
占比 NKONM"
如表 H 所示 #从全球智能计算芯片应用场景来看 #根

据 287BG=7 数据 #到 HIHJ 年 #智能计算芯片的主要应用场
景为移动通信和数据中心 #分别占到总规模的 PHOJM和
NJOLM#合计超过 NQP" 而近 J 年年均复合增速最快的则
为消费电子和工业应用等市场 "
!"# 全球智能计算芯片产业基本格局
!"#"$ 美国在传统通用计算芯片领域占据绝对优势
当前全球算力规模正以超过 JIM的速度增长 #%"#!

$"#!3"$*!R"# 等传统通用计算芯片仍承担着最为重
要的角色 "而英特尔 !*,R!英伟达等美国企业在传统通
用计算芯片领域占据着绝对垄断优势 " 英特尔 !*,R 在
全球服务器 %"# 市场占据超过 SIM的市场份额 #英伟
达在全球 2"# 市场更是占据超过 SJM的份额 " 随着异
构计算将通过多种计算单元混合协作模式提升计算

并行度和效率 #在移动互联网 !人工智能 !云计算等各
类典型应用中占比逐步提高 #可以看到美国企业将在
%"#T2"#T3"2*!%"#T2"#TR"# 等芯片异构方案上占
据更强优势 " 而目前我国在 %"#!2"# 等高端通用芯片
领域的设计能力与国外先进水平仍然差距较大 #尽管华
为鲲鹏 !飞腾 !海光等国内 %"# 芯片目前已实现规模应
用 #也涌现天数智芯 !沐曦 !壁仞 !摩尔线程等 2"# 初创
企业 # 但我国整体在通用计算芯片自主率仍然较低 #信
创成为主要市场出口 "

表 F 全球智能计算芯片细分产品市场规模和增速
智能计算芯片类型

R."
独立处理器 Q多媒体应用处理器
独立图形处理器 &2"# ’

3"2*
手机 .<%
独立通用 %"#
嵌入式通用 %"#
专用计算芯片

其他

合计

HIHH 年规模 Q百万美元
NH

FP KHK
J JKN
PNL

HI ISL
N PFF
F)L
F HPP
SK

PJ KLL

HIHJ 年规模 Q百万美元
F))

FS IPS
S PSJ
F KKI
HL PHI
S PSF
)LP
) )LN
PJF

K) HFI

占比 QM
IOH
HJ OI
FH OJ
H ON
NK ON
FH OJ
I OS
L OL
I O)
FII

J 年年均复合增长率 QM
SJOP
FHON
HLOS
KHOL
NFOK
JNOH
K)OS
LHOI
LLON
HLOI

表 H 全球智能计算芯片细分应用场景市场规模和增速
应用场景

汽车

移动通信

数据中心

消费电子

工业应用

其他

合计

HIHH 规模 Q百万美元
N PIF
HL HIH
FH SPL
KNI
PLS
FK

PJ KLL

HIHJ 规模 Q百万美元
L )H)
NH N)J
HK HFH
P K)S
N FFH
FHJ

K) HFI

占比 QM
FF ON
PH OJ
NJ OL
) ON
P OF
I OH
FII OI

J 年年均复合增长率 QM
NL ON
F) OP
NS O)
FHJOL
FI)OK
FFIOH
HL OI

#%
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/"0"1 智能计算芯片代工领域
当前智能计算芯片的制造需要依赖 !" #$ 及以下的

先进制程 !根据 %&’(#)’ 数据 !*+,! 年全球 !" #$ 及以下
代工产能共 "-+ 万片 .月 !其中中国台湾地区产能 /!0 万
片.月!韩国产能 -+ 万片.月!因此两者共同占据全球 !" #$
及以下代工产能超过 -+1的市场份额 " 尤其是在 2 #$.
3 #$!韩国及台湾地区企业的产能占比接近 !++1 " 此
外 !台积电 #三星两家企业正在向 / #$., #$ 更先进制
造积极投入和布局 "而我国尽管近年来在芯片代工领域
取得了不少进展 !连年加大资本支出 !成功量产 !" #$
45#467 工艺 !但目前我国在智能计算芯片代工需要的更
先进制程上依然落后国际领先水平 , 代以上 " 在 8" #$
及以下代工产能上仅有不到全球 31的供应能力 !远远
无法满足国内智能计算芯片市场需求 "
1"0"0 互联网和 2* 巨头企业成为智能计算芯片领域关
键角色

当前 !国内外很多此前只涉及软件和互联网业务的
科技巨头都拥有了自主研发的智能计算芯片 !并且取得
了经市场验证的良好效果 " 例如 !谷歌的 79: 和自身的
7)#;<’4=<> #算力平台共同组成了全世界最好的智能计
算技术生态 $亚马逊 ?5(’< 系统架构已发展至第四代 !自
研芯片已有 / 条产品线 !包括基于 @AB 架构的通用计
算芯片 !以及机器学习训练和推理的 @C 专用芯片 !形成
的综合计算集群比英伟达 7" 降低了 ,31延迟和 /+1成
本 " 其他诸如微软 #B)(&#字节跳动 #阿里巴巴等全球领
先的互联网和 C7 巨头也正在加速入场 " 未来 !随着数字
经济推动科技企业业务边界的持续扩展 !数据量的激
增 !人工智能技术的飞速发展 !更多互联网和 C7 巨头将
更有动力自研出与自身业务 #网络拓扑结构和软件体系
有强相关性的芯片 " 此外 !随着全球半导体供应链受政
治因素影响不确定性更加凸显 !进一步保障关键计算芯
片的自主供应也会成为系统级厂商选择自研芯片的主

要考虑 "
1+0+3 新兴计算范式和先进封装驱动智能计算芯片不
断创新

当前以突破摩尔定律发展瓶颈为目的的多种新兴

技术不断出现 !试图通过改进范式 #封装 #架构 #电路和
器件技术等 !研制出计算能力有较大突破的新兴智能计
算芯片 "架构创新是目前智能计算芯片技术创新最为活
跃的领域 !例如存算一体实现在存储单元中进行计算 !
运用先进封装技术的近存或数模混合的存内计算 ! 突破
冯%诺伊曼体系 &存 ’ &算 ’分离的局限 !大幅降低数据交
换时间以及计算过程中的数据存取的能耗 !目前行业内
已有诸多商用探索 " 此外 !还包括模拟计算 #自进化架
构 #可重构计算等领域的创新计算架构 #光子计算 !以及
基于AA@B #自旋电子器件的新型计算范式 " 我国在基
于新架构和新范式的专用计算芯片领域拥有比肩国际

水平的技术能力 ! 有望通过在新架构新范式上的积极
布局 !实现智能计算芯片的 &换场竞争 ’"

0 智能计算芯片的新兴关键技术与挑战
数字经济时代 !各类智能化场景对高性能计算需求

呈爆发式增长 !要求智能计算芯片进行并行处理数据 !
高内存带宽和低功耗 #低延迟操作的能力日益提升 " 然
而摩尔定律发展逐渐趋缓 !经典计算体系演进模式已经
无法满足需求 " 因此 !围绕着智能计算系统算力和能效
的提升 !众多智能计算芯片的新兴关键技术开始引起学
术界和工业界的关注 "
0+4 智能计算芯片的新兴关键技术
0"5"5 异质集成封装
异质集成封装作为超越摩尔定律发展的重要手段

之一 !已从多种不同材料芯片的二维 .三维集成发展到同
一衬底上集成多种不同材料 #不同结构的器件 !并实现
了不同工艺器件的一体化互连 "应用在智能计算芯片上
的异质集成封装主要包括高带宽存储器 DE5FG H&#I>5I(G
B)$<’J!EHBK技术 !混合存储立方 LEJM’5I B)$<’J NOM)!
EBNK技术 !采用 7PQ 工艺发挥高密度 #立体化互连对提
升存储密度 #读取速度和带宽的积极影响 R -STU" 再比如神
经形态器件也需要多层三维集成 !以便形成密集立体互
连网络 !模拟脑部复杂而高度交连的互连与信息传递结
构 " 而芯粒 LNG5V=)( K则是另一类在智能计算芯片领域应
用的异质集成封装方案 !通过运用内部互联技术融合多
个高密度核心逻辑芯片以及相应的 C .W 单元 !突破在延
时 #设计复杂性 #经济性方面的瓶颈 "例如对于云端人工
智能加速场景 !N9: 和智能计算芯片的互联以及多片加
速芯片间的互联 !目前主要通过 9NC)#?QX5#Y 或者直接
用高速 P)’Z); 等实现" 如果采用 NG5V=)( 技术实现片上互
联 !带宽 #延时和功耗都会有巨大的改善 " 目前 @BZ#英
特尔等计算芯片大厂都已经实现了 NG5V=)( 技术的商用 R"!0U"
0"5"1 新计算架构和计算范式
数字经济时代的智能计算不会脱离传统计算 !但具

有新的计算特点 "例如数据处理的过程需要很大的计算
量 L张量处理等线性代数运算 K!但大部分场景对计算精
度要求反而不高 !需要大量的存储和数据搬移 !高带宽 #
低延时的访存能力 !以及计算单元和存储器件间丰富且
灵活的连接 !因此需要计算架构和计算范式的创新来满
足各类智能化场景需求 "存算一体架构是被认为可以彻
底消除冯%诺伊曼计算架构瓶颈 !特别适用于神经网络
这种大数据量#大规模并行的应用场景的创新架构之一 "
该架构直接利用存储器进行数据处理 !从而把数据存储
与计算融合在同一个芯片当中!目前业内已经出现了 PA@B
存算一体 #AA@B.9NB.4=&;G 多值存算一体 #AA@B.9NB.
BA@B 二值存算一体等多种基于存算一体的深度神经
网络实现 R , !TS 88 U " 而将存储器结合微纳传感器工艺构建
感知 #存储 #计算一体的相关技术也成为智能计算芯片

06

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %%期#

新的研究方向! 此外"创新的计算架构和范式还包括基于
!!"# 的近似计算芯片 #基于自然仿生算法的计算芯片 #
自进化 "$ 芯片等 "但大部分还处于实验室研究阶段 % &’!
!"#"! 新材料和新器件
随着摩尔定律的放缓 "由于基础物理原理限制和经

济的原因 "()*+ 工艺和器件持续提高集成密度变得越
来越困难 ! 因此 "为了提高智能计算芯片的性能和成品
率 #确保工艺继续向前推进 "需要引入新的材料和器件
结构 ! 相对于传统的硅 ,+- .#砷化镓 ,/0"1.等材料 "原子
尺度的一维或二维半导体材料呈现出高迁移率 #能带可
调等优异的物理特性 "展现出在新型逻辑器件方面巨大
的应用潜力 ! 碳纳米管 ,2341.#黑磷 ,567.和过渡族金属
硫属化合物 ,4)821.等新型低维半导体材料 "已经被用
于半导体晶体管器件的沟道材料并构造了多种新型纳

电子器件 % 9:69;’!此外 "还包括自旋基逻辑 #隧道 <=4 和新
材料 >=4 等可替代传统 ()*+ 开关的器件和芯片 ! 光子
器件 ,带宽大 #速度快 .适用于人工神经网络的优势引起
了业界较大关注度 ! 光子计算利用光学器件折射 #干涉
等特性进行运算 "在处理深度学习中大量的矩阵计算的
乘加任务时 " 由于在光子领域实现矩阵运算的基础乘
积累加运算 ,)?@.并不会在本质上消耗能量 "因此拥有
更高的处理速度和更低的能耗 "从而有利于深度学习中
的人工神经网络计算速度和性能的提升 % 9A69B’! 而基于忆
阻器 ,)CDE-1FGE .#相变存储器 ,7H01C @H0IJC )CDGEK.#铁
电器件 ,<CEEGCLCMFE-M 8CN-MC . #磁隧道结 ,)0JICF-M 4OIICL6
POIMF-GI.#离子栅控晶体管等新型器件的神经形态芯片 "
从底层器件仿生的角度出发 "在器件层面即开始模拟生
物的基本信息处理单元$$$神经元和突触 "在功耗 #硬
件代价等方面也具有显著优势 "目前还处于实验室探索
和商用早期阶段 % 9Q’!
!"$%& 应用驱动的专用加速
在当前智能化应用各领域的算法和应用还处在高

速发展和快速迭代的阶段 "针对特定领域而不针对特定
应用的设计 "将是智能计算芯片设计的一个指导原则 !
专用数据处理器 ,87R.就是应用驱动技术路线下的重要
产物 ! 87R 最直接的作用是作为数据中心场景中 27R
的卸载引擎 "接管网络虚拟化 #硬件资源池化等基础设
施层服务 "释放 27R 的算力到上层应用 % 9S’! 而基于领域
定制加速器 ,8GD0-I6+TCM-U-M VMMCLCE0FGE"8+V.W软件定义
芯片 ,+GUFX0EC 8CU-ICY 2H-T.理念的可重构计算则被认为
是能够根据应用场景和产品需求改变功能 W 实现了高
灵活性的芯片设计 ! 例如粗粒度 ,粒度是指可重构计算
处理器数据通路中运算单元的数据位宽度 .动态可重构
处理器 ,2/!".采用粗计算颗粒度计算单元以及较为精
简的互连结构 " 使得芯片上的功能单元具有可重构能
力 "能够实现大量应用类型的算法到可重构计算引擎的
映射 "在通用计算架构的高灵活性和专用架构的高能效

性之间取得良好的折中 !清华大学微电子学研究所设计
的 4H-IZCE" 即为基于 2/!V 的可实现计算阵列重构 #存
储带宽重构 #数据位宽重构的智能计算芯片 % S "9[69\’!
!%’ 智能计算芯片新兴关键技术面临的主要挑战
近年来 "围绕国内外智能计算芯片领域的关键技术

创新极为活跃 "但由于上述新兴技术前瞻性强 "涉及多
学科交叉融合 "因此仍然需要克服诸多挑战才能实现大
规模的应用 !
!%’%$ 新兴计算架构 !器件和集成创新均不够成熟
尽管当前基于各种新兴关键技术的智能计算芯片

创新活跃 "但相比于传统通用计算芯片 "发展仍然处于
初级阶段 "在功能 #生态完善 #工具支持方面都不够成
熟 ! 在功能方面 "传统通用计算芯片对计算机科学领域
特性覆盖较强"主要支持当前主流的各类神经网络实现 "
而智能计算芯片的覆盖能力相对较弱 ! 在生态方面 "传
统计算芯片生态发展较为完善 "包括丰富的开发框架
,如 4CI1GE>LGX#7K4GEMH 等 .#工具链等支持 "支持扩展为
超大规模算力平台 ! 而很多基于新架构 #新材料和器件
的智能计算芯片生态发展处于起步阶段 "开发框架和工
具链正在兴起 "目前正在逐渐提升算法部署便捷性和用
户友好性等指标 ! 例如 2H-TLCF 技术目前在数据互联标
准 #]8" 工具 #封装和测试技术上还有待持续完善和优
化 !异质集成在器件级 #芯片晶圆级和子系统级的设计 #
仿真 #加工和验证方面 "也需要一套完整的 #]8" 软件
支持的解决方案 !
!%’%’ 跨产业 !跨学科的协同创新及资源组织挑战
异质集成 #新计算机构和计算范式 #新材料和新器

件还有 8+" 加速等技术领域往往需要跨学科 #跨产业
链的协同 "因此对创新资源组织和合作提出了更高的要
求 ! 例如存算一体芯片涉及器件6芯片6算法6应用等多
层次的跨层协同 "特别是基于新型存储介质的存算一体
技术 "器件物理原理 #行为特性 #集成工艺都不尽相同 "
需要跨层协同来实现性能 ,精度 #功耗 #时延等 .与成本
的最优 !再比如 2H-TLCF 与 :^B_;‘ 封装结合 "其内部各个
芯粒可能采用的是不同的制程工艺 #不同架构 "同时还
需要加入高速互联总线 #接口 $7#ab) 内存 "各个模块
可能还需要用到不同的材料进行互联 ! 因此 "@H-TLCF 设
计的时候 "就需要实现设计 #封装 #工艺和材料各部分的
协同 " 将内部封装的各个模块看成一个整体的系统 "需
要一开始就要考虑到整个系统层级的设计和优化 !
!%’%! 新兴关键技术还存在有待攻克的瓶颈
目前基于各种新兴关键技术的智能计算芯片还存

在一些技术限制和技术难点 "导致整体发展进度低于预
期 "并未形成大规模的应用 ! 例如异质集成的工艺还不
完善 "尤其是单片异质集成 "由于异质集成涉及的工艺
步骤多且复杂 "对工艺精度要求较高 "同时对能够异质
集成的器件也有一定的约束 "因此虽然异质集成目前已
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能实现 !但尚未进行大规模量产 !并且量产后的产品良
率还有待进一步验证 " 还需要对材料的性能 #退化和失
效机理作进一步研究 !以建立有效的 #多种物理 #多尺度
模型来准确预测失效的发生 !提高可靠性 "另外 !忆阻器
大规模集成是 !!"# 存算一体芯片应用的前提 !但目前
制约集成规模的关键基础问题是忆阻器阵列中的串扰

和忆阻器阵列的制备工艺 "帮助解决忆阻器阵列中串扰
问题的高性能选通器件 !目前还无成熟的解决方案 " 而
忆阻器阵列制备工艺的均一性 #稳定性及其与 $%&’ 制
造技术的兼容性!目前仍需要相关技术的进步来提升 ()*+"

/ 北京智能计算芯片产业基础"优势与挑战
北京在智能计算芯片领域具有雄厚的产业基础 !强

大的科研创新积累和前沿技术布局 !人才 #场景和创新
环境都是北京发展智能计算芯片的优势 !但同时也存在
着诸多发展瓶颈与挑战 !例如智能计算芯片新兴技术赛
道增量企业不多 !缺乏精准的政策支持 !与场景的配套
衔接有待深入等 "
0"1 北京智能计算芯片产业发展基础与优势
0"1"1 技术创新优势
北京在智能计算芯片领域拥有众多前沿技术创新

资源 !拥有北京大学 #北京脑科学与类脑研究中心黄如
团队 !清华大学类脑计算研究中心施路平 #张悠慧 #李国
齐团队 !清华大学魏少军 #尹首一团队 !清华大学吴华强
团队 !中科院微电子所刘琦团队 !中科院半导体所鲁华
祥团队!北京航空航天大学赵巍胜团队等 "研究学者数量
和研究成果均居于全国领先 !在基础理论 #关键技术 #计
算系统 #企业布局方面已积累了一定量级的底层储备 "
并且北京几乎在专用深度学习处理器 # 存算一体芯片 #
可重构计算架构芯片 #开源 !,’-./ 架构芯片 #硅基光
子计算芯片等所有智能计算芯片的新兴技术路线上都

有科研资源进行布局 !很多北京智能计算芯片企业的产
品直接来源于高校成果转化 ! 例如清微智能的 0123456
芯片 !即为清华微电子所可重构计算架构的产业化成
果 !此外 !灵汐 #湃方 #知存 #光子算数等企业也都孵化
于国内外高校及院所的创新成果 !因此北京智能计算芯
片基于前沿技术创新的群体式跃升条件初步形成 "
0"1"2 产业基础优势
北京是国内在智能计算芯片产业领域布局最早的

城市 !国内首家科创板上市的人工智能芯片企业寒武
纪 #国内通用处理器 -78 方面的领军企业龙芯中科 #北
京君正都诞生于北京 "目前北京智能计算芯片产业总体
销售收入接近 9* 亿元左右 !企业数量超过 9* 家 " 此外
北京还包括北京智源人工智能研究院 #北京微芯区块链
与边缘计算研究院等新型研发机构 !推动北京成为全球
人工智能学术思想 #基础理论 #顶尖人才 #企业创新和发
展政策的源头 !率先成为国际领先的人工智能创新高
地 "北京在智能计算芯片领域的产业优势还体现在拥有

全面完备的人工智能产业链基础 !根据智源研究院数
据 !北京人工智能相关企业数量超过 : 9** 家 !占国内
人工智能企业总量的 )*;!居全国首位 " 同时北京还是
国内拥有开源深度学习框架最多的地区以及中国最大

的开发者聚集地 !开发者数量约占全国的 )*;" 北京快
速构建具有全球影响力的人工智能产业生态体系将大

力推动北京智能计算芯片的发展 "
0+1+3 场景应用优势
智能计算芯片是数字经济时代众多智能化场景和

应用的基础硬件载体 !北京是全球新经济企业最多的城
市 !也是企业场景创新最活跃的城市 !而应用场景建设
也是北京推动全国科技创新中心建设的重要举措 "

)*:< 年北京出台了 $加快应用场景建设推进首都高
质量发展的工作方案 % !成立加快应用场景建设统筹联
席会议 " 近两年北京已发布三批共 <* 项应用场景建设
项目 !总投资超过 )** 亿元 !聚焦医疗健康 #城市治理 #
科技冬奥 #政务 #交通 #教育等重点领域 " 通过应用场景
建设 !推动人工智能技术与实体经济深度融合 !可以加
速孵化培育一批技术领先型的智能计算芯片公司 "此外
北京集聚了一大批央企国企 !互联网和整机公司 !都是
场景的定义者和芯片的需求方!近年来也纷纷通过自研 #
控股或投资等方式 !布局智能计算芯片这个赛道 "
0+2 北京智能计算芯片产业面临的挑战
0+2+1 创业新赛道企业数量减少 #$独角兽 %明显断档
近年来北京在计算类芯片领域新增优质企业数量

不多 !依然依赖寒武纪 #地平线等存量 &独角兽 ’企业 "
尤其在新的智能计算芯片赛道 !例如基于 !=’$./ 开源
架构的计算芯片 !>78 图形处理器 !?78#@!% $78!存
算一体芯片等 !自去年起 !资本加速向这些领域集聚 !国
内相继涌现出一众玩家 !单轮融资纪录不断被刷新 !但
基本总部都在上海 !而选择在北京设立子公司 " 目前在
@!% $78 和 >78 等计算 &大芯片 ’赛道 !总部设立在北
京的企业均只有一家 !其他如天数智芯 #壁仞科技 #沐曦
集成电路 #登临科技等企业 !总部均在上海 " ?78#存算
一体芯片领域的新创企业也都选择在京外设立总部 !由
此可见 !北京在智能计算领域对企业的吸引力严重弱化"
0+2+2 缺乏精准政策支持
智能计算芯片属于技术人才密集和资金密集的领

域 "进入到人工智能 #区块链等要求高算力的场景时代 !
算法迭代速度加快 !传统计算架构出现瓶颈 !基于新架
构新范式的计算芯片创新空前活跃 !因此对企业在技术
和人才领域的要求极高 " 此外 !智能计算芯片的制造工
艺节点普遍在 A 3B 以下 !所需要的设计研发支出和流
片费用都较大 CA 3B D23DE0 工艺流片费用约 F *** 万美
元 !合 ) 亿元人民币 G!同时由于计算类芯片的迭代周期
较快 !为保持技术前瞻性 #领先性和核心竞争优势 !企业
必须持续进行研发投入 " 因此 !&毛毛雨 ’般的补贴额度
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对于计算芯片企业而言非常 !不解渴 "#尽管我市自去年
开始在流片补贴上的力度逐步加大 $但政策的精准性依
然不强 $政策的特色化依然不足 # 目前北京数十家计算
芯片企业中在北京享受政策补贴的不超过 !" 家 $寒武
纪 %地平线等头部企业多年来一直不在北京享受流片补
贴政策 $而转到上海 %南京等地 #
!"#"$ 智能计算软硬件企业合作和资源对接力度不足
万物智联时代将会带来越来越多的计算下沉到边

缘和终端 $场景将会更复杂 $计算需要更高效 $响应需要
更快速 $就需要智能计算芯片在保障低成本的前提下 $
能够支持多模态 $保障低时延 %高能效 $并且具备较高的
安全性 # 因此智能计算芯片必须从场景出发 $通过系统
了解行业需求 $探索新型的计算架构 $设计定制化的芯
片架构 $在大幅提升性能的同时 $降低功耗和成本 $同时
满足人工智能算力以及跨设备形态的需求 $并通过服务
赋能其他行业 #因此智能计算芯片企业若是和软件及拥
有场景的整机企业合作 $将能加速提升产品的竞争力 #
目前北京的众多智能计算芯片企业鲜少与本地的人工

智能算法 %互联网 %整机厂商进行创新协同合作 $不利于
北京在智能计算芯片领域形成持续化的引领优势 #
!%&%! 先进工艺与封装环节仍被 !卡脖子 "
随着智能计算芯片的逐步演进和迭代 $先进工艺和

先进封装成为持续优化芯片性能和成本的关键创新路

径 # 尤其是 #$%&’(&%)*+ 系统级封装 %芯粒 ,-*./01 等先
进封装和异质集成技术已成为智能计算芯片兼顾更高

性能和更高灵活性的必要选择 # 但目前北京在 !2 34 以
下先进工艺产能和先进封装上的供给仍然缺失 $无法支
撑在京智能计算芯片企业的供应链自主创新 $随时面临
!卡脖子 "风险 # 尤其是在封装领域 $北京目前缺乏在先
进封装积极布局的头部企业 $相比长三角地区明显弱势 $
不利于北京在智能计算芯片领域构建价值闭环 $从而形
成协同联动的完整产业生态体系 #

’ 结论
智能计算芯片在数字经济领域和 !东数西算 "工程

中的战略和基础地位启示我们 $北京应该充分发挥自身
在前沿创新 %高端人才集聚 %算法和应用场景资源众多
等优势 $找准在智能计算芯片领域的着力点和突破点 $
积极布局关键产品和新兴技术赛道 $突破更多智能计算
芯片领域的技术短板 $建立起全产业链先进产能供应能
力 $实现北京智能计算产业整体跃升 #
一是建议设立北京 !智能计算芯片 "资金专项 $支持

企业在智能计算芯片的体系架构和新兴计算范式 %先进
工艺制造 %先进封装 %芯片与算法 %场景的联动合作等方
面取得变革性突破 $探索与产业需求和实际应用相结合
的支持方式和组织模式 $形成北京全面且长期的智能计
算芯片发展战略 #
二是建议抢抓技术变革的制高点 $在京加快布局可

能改变 !竞争赛道 "的新兴技术赛道 # 重点支持存内 5近
存计算 %可重构计算 %材料和器件创新 %异质集成创新 %
应用驱动的专用加速芯片等关键技术领域 $引导高校科
研院所与企业面向前沿技术联合攻关 $以加强新兴技术
赛道在关键技术 %验证 %工艺 %测试等核心环节的全面储
备 $推动这些前沿技术尽快与现有市场需求对接 $加快
产业化进程 $促进新技术和新生态的培育壮大 #
三是强化北京智能计算芯片产业链自主创新和与

场景深度衔接的协同创新 #重点支持满足智能计算芯片
需求的国产 6&7%先进工艺制造 %先进封装企业在京布
局 $强化智能计算芯片供应链的自主创新 #结合 !东数西
算 "工程的实施 $鼓励在京互联网和系统厂商与智能计
算芯片企业结成应用场景 !联合体 "$为推动企业特别是
中小企业技术创新应用提供更多 !高含金量 "场景条件 $
加强新技术应用示范 $推动创新资源聚合 $带动产业深
度融合发展 #
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