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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况：

    本人本科就读于浙江大学信息与电子工程学院信息工程专业，研究生于本校继续攻读电

子信息专业。

    在本科与研究生阶段，本人修读了多门领域相关的专业课，如《电子电路基础》《电磁

场与电磁波》《数字电路》《数字信号处理》《SOC设计、验证和测试技术》《电子信息工程

中数学模型与算法》《微纳电子学》和《导波光学》等。在这些课程中，本人均取得了较优

异的成绩，本人也从这些课程中夯实了领域相关的基础和专业理论知识。此外，实践课程层

面，本人还参与了《电子电路系统综合实验》《通信原理实验》《光电信息处理综合实验》

等实践课程，积累了一定的专业技术知识。在诸多跨专业的领域，本人也修读了相关的课

程，如《C语言程序设计》《卫星技术》《人工智能算法与系统》《无人机的导航与控制》和

《物联网信息安全技术与应用基础》等，多领域的知识融合使本人在复杂工程问题中能有更

广的思维与更多的技术手段。

    本人在工程实践过程中，参与大量基于现场可编程门阵列（Field-programmable Gate 

Array，FPGA）的设计与代码编写（成功跑通多个项目，代码量10000+行）、熟悉数模转换

芯片的应用（开发了基于DAC/ADC芯片的调制系统）、擅长光电测试链路的搭建（工程实践

中设计并搭建了光学神经网络链路）、熟练使用Python、Matlab、C等编程语言（基于Pytho 

n编写了XGboost算法相关代码、基于Matlab设计了多个仿真模型，代码量5000+行）、熟悉L 

inux系统以及脚本编写（基于Linux编写了Vivado的自动化bitfile生成脚本）。

工程实践的经历：

（工程实践经历1）本人选修浙江大学工程师学院开设的工程实训课程《物联网信息安全技

术与应用基础》，获得成绩91分。

（工程实践经历2）本人在2022.9.1-2023.3.1于“逐点半导体（上海）有限公司”参与专业

实践训练，岗位为“IC/FPGA工程师”，主要研究内容为“FPGA原型验证平台搭建与维护、IC

设计流程技术”。

（工程实践经历3）本人在2023.2.1-2024.2.1于“杭州芯耘光电科技有限公司”参与企业应

用性课题研究项目，课题为“基于波分复用非线性器件的光学神经网络系统与算法研究”。

（行业与领域背景：集成电路产业发展至今，电子一直承担着在芯片中传输信息的功能，但

在物理极限和经济成本的考量下，单纯依靠升级制程来提升芯片性能的方法已经无法充分满

足时代的需求，业界普遍认为摩尔定律即将走向终结，半导体行业正在逐步进入后摩尔时

代。同时，来自美国为首的西方世界的打压，使得基于光电融合的芯片、系统在国家弯道超

车战略上具有了更加举足轻重的意义。）

在工程中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例 

案例1：

    本人在2022.9.1-2023.3.1于“逐点半导体（上海）有限公司”参与专业实践训练，岗位

为“IC/FPGA工程师”，主要研究内容为“FPGA原型验证平台搭建与维护、IC设计流程技

术”。

    现场可编程门阵列（Field Programmable Gates Array，FPGA）是一种大规模、高自由

度的可重构芯片，FPGA原型验证已是当前原型验证的主流且成熟的芯片验证方法——它通过

将寄存器传递语言（Register Transfer 
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基于FPGA版本的驱动来进行简单的适配，即可以应用到系统级芯片（System on Chip，SoC）

芯片上，将SoC芯片Time-to-Market的时间控制的很完美。更重要的是FPGA原型运行速度更

快：它在速度比软件验证高了好几个数量级，即使是与Emulator相比，其性能上也有碾压式

的优势。除了可以提前进行软件开发外，从成本上来说，FPGA原型验证是一个性价比很高的

验证手段。在这时间和成本的优势中，“流片前的软硬件协同开发”是FPGA物理原型验证不

可替代之处。在软硬件深度定制化、要求芯片到应用的一站式交付的今天，FPGA原型验证平

台的重要性进一步提升。

    本人参与的研究项目内容主要面向实践单位的芯片项目中的两个痛点：1、缺乏资源够用

的FPGA原型验证平台；2、ASIC代码到FPGA原型验证代码的转换过程需要调试。针对以上痛

点，本人的工作主要概括为三个部分：1、面向FPGA原型验证平台搭建的ASIC芯片切割和多

FPGA部署；2、在ASIC代码移植到FPGA原型验证平台中集成门控时钟（Integrated Clock 

Gating，ICG）的转换；3、FPGA原型验证平台的bitfile自动化生成脚本编写。

    针对 点1：由于设计的ASIC芯片规模过大，而实践单位缺乏资源够用的单FPGA原型验证

平台，需要将整个ASIC芯片拆分到一个多FPGA芯片的验证平台上验证，因此需要进行芯片切

割后进行多FPGA的部署。

    在FPGA芯片验证平台的选型方面，实践单位的某型号芯片在综合后规模大约20M ASIC 

gates，因此，我们选用proFPGA公司出品的quad V7验证平台型号，其集成4个Virtex 

XC7V2000T芯片（单个芯片支持约12M Asic gates），且芯片间由基于PCB板的内部走线连

接，同时也可以由FMC接口进行外部走线连接。我们使用其中的两个FPGA芯片，即可完成整个

ASIC芯片的部署。

    在芯片划分方面，基于AISC芯片每个功能模块在FPGA上部署所需要的资源，对需要部署

在quad V7验证平台的FPGA-1和FPGA-2芯片上的模块进行了划分，划分的主要评价标准为所需

要的查找表（Look Up Table，LUT）数量、DSP数量、BRAM数量，同时划分的时候还要考虑到

由于FPGA片间通信速度远小于片内通信速度，所以对于时延敏感的高速模块需要放在一个

FPGA内，否则会出现时序不收敛的问题。基于以上原则，

经过划分后，在Ceritify软件中查看部署在FPGA-1和FPGA-2芯片上的模块资源

FPGA-1为： 、DSP（1062）、BRAM（511）

FPGA-2为：LUT（660096）、DSP（1208）、BRAM（1190）。

    在以上的划分方案下，我们保证了每个FPGA芯片的资源容量，然而该方案下Certify软件

预估两个FPGA芯片需要大约2586根信号线相连接，这比整个验证平台所有内部走线和外部走

线总数都高出几倍。因此，我们设计了pb协议模块，将多个并行的信号通过pb协议转为串行

信号，从而大量压缩了两个FPGA之间的信号线数量。

    在bitfile生成方面，对于大规模的FPGA设计，整个bitfile生成的过程繁杂、且耗时很

长（对于实践项目大约大于8小时），如果人工操作则易出现问题且增大了工作负担，因此设

计了从编译、综合、实现的自动化bitfile生成脚本，同时编写了各类FPGA约束文件，使

bitfile的生成极大程度简化。在FPGA验证平台上测试时，时序收敛，工作正常。

    针对 点2：在工程团队的ASIC代码设计过程中，为了芯片的功耗更低，会在代码设计的

过程中加门控时钟的设计，门控时钟通过一个使能信号和一个逻辑门将不需要的时钟关闭。

由于FPGA内没有门控时钟相关的硬件资源，会使得Vivado综合实现后FPGA内部时序不收敛，

无法进行原型验证。

    因此在工程实践中，我们仔细研读Protocompiler和Vivado程序的编译规则，从而设计了

特定的Vivado能够识别并等效替换为FPGA内部时钟资源的集成门控时钟（ICG）结构，将ASIC

代码中门控时钟相关的电路等效地用ICG替换。为了保证等效性，根据Vivado的综合结果进
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图上从识别失败的门控时钟向前排查，定位到FPGA边缘接口处一个debug接口有一个异或门的

设计，这个异或门的存在使得其所连接的ICG结构会出现多种等效电路，从而无法被Vivado识

别。经过排查和代码修改，成功综合实现出时序收敛、功能正常的FPGA的bitfile版本，使得

芯片的低功耗功能能够在FPGA原型验证平台上进行验证。

    本工程的开展，使得实践单位某型号芯片的原型验证能够在FPGA原型验证平台上推进。

此外，关于ICG转换的研究使得该型号芯片验证过程中的功能覆盖率大幅提升。该工程极大程

度上保证了芯片交付的时限以及成功率，对实践单位的效率以及收益意义重大。

案例2：

    本人在2023.2.1-2024.2.1于“杭州芯耘光电科技有限公司”参与企业应用性课题研究项

目，课题为“基于波分复用非线性器件的光学神经网络系统与算法研究”。

    在过去的十年内，数据量随着人工智能的发展正呈现指数级增长，数据中心相关的应用

亟需更大带宽、更低功耗的方案。由于光学系统的信息承载能力远高于传统电学系统，使得

其在信息传输与光学计算领域相比电学系统有着得天独厚的优势，光学神经网络（Optical 

Neural Network，ONN）相关的器件与系统也凭借此优势逐渐成为了学术和产业的热点。但

是，目前光学神经网络中所使用的光子器件的尺寸通常都远大于目前最先进的电子器件，这

使得光学神经网络系统的规模在集成度上并不占优。此外，光电融合本身也是一个产业公认

的难点，通常在系统中使用不同的光学或光电器件时，需要结合多个方面对系统进行较为复

杂的重新设置，使得光学神经网络系统的搭建变得困难。本人参与的应用性课题，也是希望

针对以上问题将光学神经网络这一极具价值的课题向应用进一步推进。

    本人参与的应用性课题研究主要面向企业在落地光学神经网络系统的痛点提出了两点创

新：1、光学神经网络系统与芯片的压缩架构和算法；2、设计并构建一个新型光学神经网络

系统架构以及一种通用的光-电数据自动化校准方案。

    我们首先针对目前光学神经网络架构中非线性运算部分并行度低的问题，提出一种基于

波分复用（Wavelength Division Multiplexing，WDM）技术的多神经元复用模块的相关架

构，该架构可以将多个神经元的非线性运算压缩进一个非线性器件中，基于该架构的光学神

经网络系统具有更小的规模和更低的系统复杂度。此外， 该架构中 非线性器件的工作功

率进一步降低，从而使光学神经网络架构在光源与非线性运算部分都有一个数量级以上的功

耗下降。

    其次， 由于基于波分复用技术的光学神经网络具有很大的 串扰，而

在光学神经网络系统中，这种串扰就体现在误差的增大，从而导致准确率的下降。我们针对

光学神经网络中的串扰特性，提出一种 反向传播算法，该算法通过将 物理

结构中的串扰特性抽象出来，并耦合串扰相关项，减小甚至消除了数据在多层的

系统中传播时串扰导致的误差叠加，从而减小甚至消除了准确率的下降。具体来看，该算

法可以保证 中串扰强度不断增强的情况下，训练后的性能没有显著下降，且在

多次训练中都稳定收敛。从而证明了该算法的抗串扰性能与稳定性。

    最后，我们 提出并搭建了一种以半导体光放大器（Semiconductor 

Optical Amplifier，SOA）作为多神经元复用模块的新型光学神经网络系统架构，该架构具

有强通用性和高度模块化的特性， 基于该架构设计部署了自动化的数据流自适应方

案。我们首先基于
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得校准不同形式信号间的对应关系，进而保证数据流的准确，解决了光

学神经网络的开发过程中开发者繁琐的光电系统调试校准过程。将ONN系统的设计和搭建推

向一般化、范式化。

    该应用性课题研究项目使光学神经网络这一偏科研的问题向应用端推进了一大步，从而

使企业在大算力、大模型的时代能够抢占先机，具有很大的应用价值以及商业潜力。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别
[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

Slimmed Optical 

Neural Networks with 

Multiplexed Neuron 

Sets and a 

Corresponding 

Backpropagation 

Training Algorithm

国际期刊
2024年02

月20日

INTELLIGENT 

COMPUTING

(Science 

Partner 

Journal)

1/10

一种基于光学神经元波

长复用模块的光电计算

机

发明专利申请
2023年05

月24日

申请号：20

2310590364

.9

2/6

一种面向有串扰的波分

复用光学神经网络的训

练方法

发明专利申请
2023年08

月21日

申请号：20

2311052080

0

1/6
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2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自
主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】
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（三）在校期间课程、专业实践训练及学位论文相关情况

课程成绩情况 按课程学分核算的平均成绩： 80  分

专业实践训练时间及考

核情况(具有三年及以上

工作经历的不作要求)

累计时间： 2 年（要求1年及以上）

考核成绩： 87 分（要求80分及以上）

本人承诺

个人声明：本人上述所填资料均为真实有效，如有虚假，愿承担一切责任

，特此声明！

申报人签名：
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RESEARCH ARTICLE

Slimmed Optical Neural Networks with 
Multiplexed Neuron Sets and a Corresponding 
Backpropagation Training Algorithm
Yi-Feng  Liu1,2, Rui-Yao  Ren1, Dai-Bao  Hou1,2, Hai-Zhong  Weng3,  
Bo-Wen  Wang4, Ke-Jie  Huang1, Xing  Lin1,2,5, Feng  Liu1,2,5,6, Chen-Hui  Li1,7, 
and Chao-Yuan  Jin1,2,5,6,8*

1College of Information Science and Electronic Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, 

China. 2State Key Laboratory of Extreme Photonics and Instrumentation, Zhejiang University, Hangzhou 

310027, China. 3School of Physics, CRANN and AMBER, Trinity College Dublin, Dublin 2, Ireland. 4Synopsys, 

Inc., 7521PL Enschede, the Netherlands. 5Interdisciplinary Center for Quantum Information, Zhejiang 

University, Hangzhou 310027, China. 6International Joint Innovation Center, Zhejiang University, Haining 

314400, China. 7Zhejiang Lab, Hangzhou 311121, China. 8Center for Information Technology Application 

Innovation, Shaoxing Institute, Zhejiang University, Shaoxing 312000, China.

*Address correspondence to: jincy@zju.edu.cn

Optical neural networks (ONNs) have recently attracted extensive interest as potential alternatives to 
electronic artificial neural networks, owing to their intrinsic capabilities in parallel signal processing 
with reduced power consumption and low latency. Preliminary confirmation of parallelism in optical 
computing has been widely performed by applying wavelength division multiplexing (WDM) to the linear 
transformation of neural networks. However, interchannel crosstalk has obstructed WDM technologies 
from being deployed in nonlinear activation on ONNs. Here, we propose a universal WDM structure called 
multiplexed neuron sets (MNS), which applies WDM technologies to optical neurons and enables ONNs 
to be further compressed. A corresponding backpropagation (BP) training algorithm was proposed to 
alleviate or even annul the influence of interchannel crosstalk in MNS-based WDM-ONNs. For simplicity, 
semiconductor optical amplifiers are employed as an example of MNS to construct a WDM-ONN trained 
using the new algorithm. The results show that the combination of MNS and the corresponding BP 
training algorithm clearly downsizes the system and improves the energy efficiency by a factor of 10 
while providing similar performance to traditional ONNs.

Introduction

Machine learning (ML) technologies have developed rapidly in 
recent years. Empirical evidence has shown that the capabilities 
of ML match or even exceed human intelligence in fields such 
as speech recognition, image classification, and intelligence-
competitive games [1–3]. With the ML technological boom, 
especially in artificial neural networks (ANNs), optical neural 
networks (ONNs) have become a potential part of the future 
infrastructure for ML and are believed to be a competitive alter-
native to their traditional electronic counterparts [4–9]. Because 
optical systems feature inherent parallelism with low energy 
consumption and low latency, the merging of electronics and 
optics is expected to alleviate some of the drawbacks of fully 
electronic systems [10,11]. Regarding the 2 fundamental ele-
ments of ANNs, vector–matrix multiplication and nonlinear 
activation function have been proved to both benefit from space 
and time division multiplexing in ONNs [9,12–19]. In addition, 
wavelength division multiplexing (WDM), enabled by encoding 

information onto various wavelengths, provides an exclusive 
dimension of parallelism for ONNs. Therefore, preferable per-
formance has been achieved with off-the-shelf optoelectronic 
WDM devices [19–27].

Although remarkable efforts have been made at both the 
hardware and software levels for a slimmed ONN, the focus of 
WDM technologies applied to ONNs has been limited to the 
vector–matrix multiplication part [28–30]. As for optical-based 
nonlinear activation functions, various optoelectronic devices, 
such as semiconductor optical amplifiers (SOAs), ring resona-
tors, and optical phase modulators, among others, have been 
proposed and experimentally investigated [17,31–34]. However, 
the nonlinear response of these devices inevitably causes cross-
talk between channels when WDM signals are applied. There is 
no universal plan for slimmed ONNs that involves multiplexing 
nonlinear neurons without downgrading their performance.

In this study, we propose a structure called multiplexed neu-
ron sets (MNS) and a corresponding backpropagation (BP) 
training algorithm. The combination of these two can compress 
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一种基于光学神经元波长复用模块的光电

计算机

(57)摘要

本发明公开了一种基于光学神经元波长复

用模块的光电计算机，所述光学神经元波长复用

模块作为光学神经网络中实现某一隐藏层或输

出层的非线性运算部分，接收该隐藏层或输出层

的线性运算部分的向量化输出信号并进行非线

性运算，其包括多路复用器阵列、波分复用非线

性器件阵列、多路解复用器阵列。所述光电计算

机用于实现多层的光电神经网路的功能，所述的

光电神经网路包括若干隐藏层、一个输出层和电

学总控部分；其中，隐藏层和输出层具有相同的

结构，均包括光学线性运算部分和光学非线性运

算部分；至少一个隐藏层或输出层的所述的光学

非线性运算部分，由采用本发明所述的光学神经

元波长复用模块。本发明可以大大提高网络的并

行度和速度。
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一种面向有串扰的波分复用光学神经网络

的训练方法

(57)摘要

本发明公开了一种面向有串扰的波分复用

光学神经网络的训练方法，属于信息技术领域。

本发明适用于有串扰的波分复用光学神经网络，

此类神经网络至少有一层隐藏层或输出层采用

基于神经元复用单元的网络架构，这种基于神经

元复用单元的波分复用神经网络可以将网络的

物理层面的体积和功耗压缩数倍，但会引入串

扰。本发明采用基于损失函数梯度下降的训练方

法训练所述采用基于神经元复用单元的网络架

构的隐藏层和输出层，即输出向量与标签向量联

合计算得到训练的损失函数，通过使损失函数沿

梯度下降以更新相应层的权重矩阵，从而实现面

向有串扰的波分复用光学神经网络的训练。
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一种基于光学多神经元激活函数模块的光

电计算机

(57)摘要

本发明公开了一种基于光学多神经元激活

函数模块的光电计算机，属于计算机领域。本发

明的光电计算机由n个神经网络串联构成，每一

神经网络分为光源模块、全光矩阵运算模块、光

学多神经元激活函数模块、驱动信号生成模块。

光学多元神经元激活函数模块的输入为包含多

个神经元信息的2维、多像素点的图形，输出为并

行的多波长信号。本发明神经网络中的矩阵运算

过程、多神经元的非线性激活过程都为并行过

程，大大提高了网络的并行度和速度。本发明实

现了在全光域内通过一个器件(模块)并行完成

多个神经元的激活函数运算，大大提高了架构的

集成度、降低了复杂性；光学多神经元激活函数

模块也由于其全光特性，节约了能耗、提高了运

行速率。
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企业应用性课题研究项目结题证明
刘逸丰（身份证：310110199810302716), 2023. 2.1-2024. 2.1于本公司参与企业应

用性课题研究项目，项目为期1年，项目课题为 “ 基千波分复用非线性器件的光学神经

网络系统与算法研究 ” 。

该项目面向光学神经网络落地过程种的痛点问题提出了两点创新： 1、光学神经网

络系统与芯片的压缩架构和算法； 2、设计并构建一个新型光学神经网络系统架构以及

一种通用的光－ 电数据自动化校准方案。该项目使光学神经网络这一偏科研的问题向应

用端进 一步推进，从而使本公司在大算力、大模型的时代能够抢占先机，具有很大的应

用价值以及商业潜力。

项目立项明确、执行顺利、结果理想，满足结题要求，特此证
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