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摘 要：光载信息指利用光（光子）而非电（电子）进行通信、感知、计算和显示，其具有低功耗、大带宽、

高速率、高抗干扰性和高安全性等优势。基于此，探讨了光载信息技术的核心组成，包括材料、器件、子系

统及应用。首先，介绍其基本概念、发展历程及行业现状。接着，分析光载信息材料的分类及其在器件中的

应用要求。随后，阐述关键器件如发射器、光传感器、显示器件及关键芯片，探讨器件间的融合与协同。最

后，总结光载信息子系统的集成与应用，重点介绍无线光通信、光感知、光计算和光场显示等方向，并列举

6G通信、智慧城市和智能制造等典型应用。未来，光载信息技术将在更广泛领域发挥重要作用。
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Abstract: Opto-photonics information refers to the use of light (photons) instead of electricity (electrons) for commu‐

nication, sensing, computing, and display, offering advantages such as low power consumption, high bandwidth, high 

speed, strong anti-interference capability, and high security. Based on this, the core components of opto-photonics in‐

formation technology, including materials, devices, subsystems, and applications, were explored. Firstly, its fundamen‐

tal concepts, historical development, and industry landscape were introduced. Then, the classification of opto-

photonics information materials and their application requirements in devices were analyzed. Next, key devices such 

as emitters, optical sensors, display devices, and core chips were discussed, along with their integration and synergy. 

Finally, the integration and application of opto-photonics information subsystems were summarized, focusing on wire‐

less optical communication, optical sensing, optical computing, and light-field display, while highlighting typical ap‐

plications such as 6G communication, smart cities, and intelligent manufacturing. In the future, opto-photonics infor‐

mation technology is expected to play a crucial role in a broader range of fields.

Key words: opto-photonics information, optical communication, optical sensing, optical computing, optical display

0　引言

随着信息技术的飞速发展，我们正步入一个

以光载信息为核心的新时代，从依赖电子（电子

信息）到依赖光子（光子信息），预示着信息技

术的又一次革命[1]。光载信息是指以光（光子）

而不是电（电子）为主来实现信息的通信、感

知、计算、显示并赋能各领域的相关应用。其主

要优点是低功耗、大带宽、高速率、高抗干扰

性、高安全性等[2]。以可见光通信为例，其单链

路通信速率已突破 10 Gbit/s[3]，空间激光通信系

统可实现1 Tbit/s以上传输[4]；在光计算方面，硅

光子芯片的单位比特能耗可低至1 pJ/bit以下，显

著优于传统电子计算结构[5]。这些性能优势为光

载信息在未来大带宽、低时延、绿色计算等应用

中奠定了技术基础[6]。光载信息的核心是新型的

光学材料、高性能的光学器件、先进的通信/计算

等信号处理技术，以及面向实际应用需求的系统

集成[7]。光载信息中的“光”是信息载体，而

“信息”涵盖感知、获取、传输、存储和计算等

全生命周期的信息；“载”强调光电融合与相互

作用的深层含义。未来，光载信息产业将作为信

息基础设施发挥作用，其基本能力应至少包括通

信、感知和计算，这也是未来信息网络的必备能

力。此外，在“显示”和“健康”等应用领域，

与常规射频无线电技术相比，光已展现作为信息

载体的独特优势，需要加以重视并充分利用[8]。

“感通算显康”一体化并非 5种能力的单纯叠加，

而是借助灵活、有机的结合，形成新的产品形

态，支持新的应用场景，进而产生新的业态。譬

如，支持车的照明系统从安全照明向“感通显

照”智能化升级，为智能交通、无人驾驶提供信

息化支撑。

与光载信息相关技术的发展可以追溯到20世

纪初，从那时起科学家便开始探索光的物理特性

及其在信息传输中的潜力[9]。自光纤通信在20世

纪70年代崛起，光载信息技术就已成为数据传输

的重要方式[10]。随着时间的推移，特别是在 21

世纪，这项技术经历了飞速的发展。新型光学材

料和器件技术的进步，如新型光子晶体[11]、量子

点[12]和各类微纳光学器件的研发，极大地推动了

光载信息技术的实用化和产业化。这些技术的进

步不仅有效提升了信息传输的速率和效率，还显

著降低了能耗。

当前，光载信息技术已成为多个领域的技术

支柱，在不同行业和产业的应用也日益增多，特
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别是在 5G通信、人工智能、物联网等领域展现

出巨大的潜力和价值[13-14]。在通信行业，光通信

技术已成为数据传输的主流方式，尤其在长距离

和大容量传输方面展现显著优势[15]。在信息处理

和计算领域，光计算和光子芯片的研发正成为高

性能计算和人工智能领域的热点[16]。除此之外，

光载信息技术在医疗健康、汽车制造、航空航天

等多个领域中也发挥着重要作用。然而，现阶段

光载信息技术从实验室走向规模化部署仍面临一

系列挑战，包括光电器件集成复杂度高、系统互

操作标准尚不统一，以及软/硬件架构难以支撑

“感通算显康”一体化的工程闭环[17-18]。学术界

正在探索如“光子-电子混合架构”“一体化光神

经网络”“集成VLC与传感芯片”等多路径解决

方案，而产业界则推动标准体系、接口协议和场

景落地的融合式迭代[19-20]。

随着光载信息技术的突破和应用的拓展，中

国政府高度重视并支持相关产业的发展。《“十

三五”国家科技创新规划》指出，要大力发展超

高速光通信、可见光通信和光电子技术，推动技

术与各行业融合。科学技术部“十四五”专项指

南将信息光子技术和光电混合AI计算芯片等定为

研发重点，展示了对相关技术的战略布局。同

时，深圳市也将光载信息产业列为“20+8”未来

产业之一，反映了对其发展的重视。通过研发资

金支持、产业集群培育等措施，促进光载信息技

术创新和产业化，建立全产业链，推动和保持地

区乃至全国在相关领域的领先地位。尽管如此，

光载信息技术的产业化进程仍面临诸多挑战，如

高成本、技术标准化和兼容性问题等[21]。在政策

有力支持、技术持续进步和成本进一步降低的背

景下，光载信息技术有望在更多的行业和产业中

得到广泛应用，推动信息技术体系的迭代升级。

光载信息的材料、器件、子系统和应用场景

如图 1所示。本文着重对新型光载信息材料、光

载信息关键器件、光载信息子系统、光载信息应

用等进行详细论述。

1　新型光载信息材料

1.1　材料的分类

随着光载信息技术的快速发展，新型光载信

息材料的研究和应用变得愈发重要。这些材料在

提高器件性能、降低能耗、增强系统稳定性方面

发挥着重要作用[22]。其发展经历了从第一代硅基

和锗基材料到第二代化合物半导体，再到第三代

宽带半导体材料的演变，且每一代半导体材料的

出现都标志着技术的重大进步和新应用领域的开

拓[23]。不同代际光学半导体材料对比见表1。

第一代半导体材料主要以单质半导体为代

表，以硅（Si）和锗（Ge）为核心[24]，为早期电

表1　不同代际光学半导体材料对比

半导体材料

代际

第一代

第二代

第三代

代表材料

Si、Ge

GaAs、InP、InSb、
AlGaAs、InGaAs

GaN、SiC、ZnO、

金刚石、AlN

特点

窄带隙，适用于基

本逻辑电路和初步

光电转换

带隙较宽，适用于

制作发光和高速光

电子器件

宽带隙，高热导率，

适合高功率光电子

和光源器件

应用场景

早期晶体管、二极管、中功

率光电传感器、太阳能电池

高速、高频率器件、激光

器、发光二极管（LED）、
可见光通信（visible light 
communication，VLC）等

半导体照明、激光显示、高

功率光电子、光通信等

优缺点

Si储量丰富、绝缘性能

好，Ge耐高温，但二者

在高频光电子器件应用

中受限

高电子迁移率、光电效

率高，但材料稀缺、成

本高、处理复杂

优异的热稳定性、辐射

能力和宽带隙，但应用

范围和成本是挑战

改进方向

发展高效率光电转

换技术

发展新型低成本制

造技术和光电集成

技术

提高材料制备技

术，降低成本，拓

宽应用场景
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子工业提供了基础。Si材料凭借其丰富的储量、

成熟的加工技术和优异的电性能优势，是制造微

处理器和内存芯片的首选，且在太阳能电池和光

电检测器领域也显示出广泛的应用潜力。锗因其

在红外探测、光电子领域的优异性能而受到

重视。

第二代半导体材料主要由化合物半导体[25]，

如砷化镓（GaAs）、磷化铟（InP）、锑化铟

（InSb）、铝镓砷（AlGaAs）、铟镓砷（InGaAs）

构成。这些化合物半导体因其出色的光电特性和

高载流子迁移率，在高速通信和光电子领域得到

广泛应用。特别是 InP[26]，以其优越的光电转换

效率而著称，是制造高性能激光发射器和光传感

器的理想材料。这些化合物半导体能覆盖更广泛

的波长范围（从红外到紫外），但生产成本相对

较高，阻碍了其更广泛的应用。

第三代半导体材料代表了半导体技术的最新

进展。它们主要是宽带隙半导体[27]，如氮化镓

（GaN）、碳化硅（SiC）、氧化锌（ZnO）和氮化

铝（AlN）。相较于第一代和第二代半导体材料，

这些材料在高温、高压和高频应用中展现出更卓

越的性能。特别是 GaN[28]和 SiC[29]，因其宽带

隙、高热导性和强电场阈值，在光通信和计算等

领域展现显著优势。GaN以其高电子迁移率和宽

带隙特性，在高速光通信系统、先进的光网络基

础设施，以及光电调制器中发挥着重要作用，能

显著提高信息传输的速率和效率。SiC因其能够

承受高电压和高温的优异性能而在光电隔离器、
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图1　光载信息的材料、器件、子系统和应用场景等
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高性能光传感器和下一代光伏技术中成为首选，

展现了其独特的价值。同时，SiC的化学稳定性

和高热稳定性，使其在恶劣环境下仍能保持性能

的稳定，这一优势对于保证太空探测和卫星通信

系统的可靠性至关重要。

虽然不同代际半导体材料在应用和性能上存

在显著差异，但它们都展现出在推动技术创新和

满足先进应用需求方面的共性。硅基和锗基材料

以其成熟的加工技术和广泛的应用优势而占据主

导地位，但在光电转换效率方面存在局限。化合

物半导体（如 InP）提供了更好的光电特性和更

广泛的波长应用范围，但面临着制造成本高和工

艺复杂的挑战。相比之下，第三代半导体材料

（如GaN和SiC）则在高频、高温和高功率应用中

表现出色，但其制造难度和高成本仍然是主要的

挑战[28]。这些材料的应用与发展不仅对半导体行

业产生了深远影响，也为光载信息技术的未来发

展开辟新的可能性[27]。随着制造技术的不断进步

和成本的降低，这些材料在未来的光载信息技术

中将发挥更加重要的作用。

1.2　不同器件对材料的要求

光载信息技术的变革和进步，在一定程度上

取决于其核心器件所使用材料的改进[22]。这些材

料的提升影响着器件的性能，包括效率、可靠性

和长期稳定性等，从而决定了整个光载信息系统

的综合表现[23]。为了更好地展现不同器件对材料

的具体性能需求，及材料在工程应用中的适配性

与实际挑战，系统对比了不同器件的代表性材

料、工程特性及典型应用场景等，具体见表2。

在发射器中，材料需要满足高效的光电转换

性能、稳定性和长期可靠性等要求。对于半导体

激光器和发光二极管（light emitting diode，LED）

等发射器，常用的材料包括GaAs、InP和GaN[41]。

这些材料具有良好的电子和光学特性，使得它们

在不同波长范围内都能有较高的发光效率。高品

质的发射器材料不仅能提高光源的亮度和效率，

还能降低能耗和散热要求。

光传感器材料选择的关键在于高灵敏度、快

响应时间、宽宽带响应范围以及高探测率。Si因

其优秀的性价比、与互补金属氧化物半导体

（complementary metal oxide semiconductor，CMOS）

工艺的兼容性，被广泛应用于波长400～1 100 nm

的光传感器。对于更宽波长范围，如红外或紫

外探测，碲化镉（CdTe）和硫化铅（PbS）等材

料则被广泛研究[42]。这些材料具有高灵敏度和

快速响应的特性，适用于高速光通信和精密

测量。

用于显示器件的材料需要具备高光电转换效

率、高色彩还原度和长期稳定性。有机发光二极

管（organic light-emitting diode，OLED）中，有

表2　不同器件的代表性材料、工程特性及典型应用场景等

器件

类型

发射器

光传

感器

显示

器件

关键性能参数示例

外量子效率（external quantum effi‐
ciency，EQE） > 50%、调制速率

（>1 Gbit/s）、热稳定性好、功

耗低[30-31]

探测率> 1×10¹² Jones、噪声等效功

率（noise equivalent power，NEP）
< 10⁻¹² W/Hz¹/²、响应时间ns级、

带宽大[35-37]

亮度（OLED： 500～1 000 nits；
MicroLED/QD：>1 000 nits）、色域

（Rec.2020 >90%）、响应时间

μs级[40]

代表性材料

GaAs、InP、
GaN

Si、InGaAs、
PbS、CdTe

OLED、Mi‐
croLED、QD

波长/频率适用范围

850 nm（GaAs）[32]；

1 300～1 550 nm
（InP）[33]；可见光

（GaN）[34]

Si：400～1 100 nm[38]；In‐
GaAs/PbS：>1 100 nm[39]

可见光全域

工程优势

发光效率高，

频率范围广

CMOS兼容性

强（Si）、红

外灵敏度高

（InGaAs）

色彩鲜明、亮

度高、响应快

工程挑战

成本较高，封

装/散热要求高

红外材料价格

高、热稳定性

差（PbS/
CdTe）

成本高、制备

复杂（QD/
MicroLED）

典型应用场景

光纤通信、

VLC、空间激

光通信、

LiDAR

图像感知、光

接收器、红外

遥感

消费电子、

AR/VR、医学

成像、车载显

示
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机材料（如聚合物和小分子）被用作发光层，因

其可以提供鲜艳的颜色和高对比度[43]。量子点

（quantum dot，QD）显示技术也在显示领域崭露

头角，它通过调整量子点的尺寸来精确控制发光

颜色，从而实现更广色域和更高色彩饱和度的显

示效果[44]。

这些材料的发展不仅提升了各自器件的性

能，也促进了光载信息技术整体的进步。

2　光载信息关键器件

2.1　关键器件

光载信息技术的核心功能器件包括发射器、

光传感器、显示器件等，在光信号的生成、检

测、处理和显示等方面起着至关重要的作用[45]。

这些关键光电器件的性能决定了整个系统的效

能，如数据传输的速率、系统的可靠性和能源效

率，也为“感知”“通信”“计算”等功能模块间

彼此赋能，在综合提升系统整体性能方面起着决

定性作用[16]。

发射器在光载信息系统中用于产生光信号。

发射器通常基于LED和激光二极管两类光源，负

责生成光信号。激光发射器以其高方向性和高能

量密度的特性，在精确测量、数据通信和医疗应

用中发挥着关键作用[46]。现代激光发射器技术正

向着更小型化、更高效率和更低能耗的方向发

展，这包括半导体激光器、固体激光器以及光纤

激光器等多种形式。

光传感器负责接收光信号并将其转换为可用

的电信号。这些器件在光通信、遥感和成像等领

域非常关键。高灵敏度的光传感器能够精确地检

测微弱的光信号，而高速光传感器则用于快速的

数据通信和信号处理[47]。近年来，光传感器技术

的发展主要集中在提高灵敏度、减少噪声以及扩

大动态范围方面。

显示器件将光信号转换为视觉信息，是现代

显示技术的核心。从传统的液晶显示到现代的

OLED和QD显示技术，显示器件的发展一直致

力于提供更高的分辨率、更宽的色域和更佳的视

觉体验。特别是在增强现实（augmented reality，

AR）和虚拟现实（virtual reality，VR）技术中，

高性能的显示器件至关重要。

感通照一体光源将感知、通信和照明功能集

成在一起，是智能照明和物联网领域的新兴趋

势[48]。这种光源可以在提供常规照明的同时，进

行数据传输和环境感知，如利用VLC技术实现高

速数据传输[49]。这些一体化的光源在智能家居和

智慧城市的构建中具有广泛的应用前景。

光学超表面和非线性光学器件也是光载信息

技术中的先进组件之一。光学超表面通过在微纳

尺度上精密操控光波，实现了对光的高度控制，

如光束整形、聚焦和波前调制等[50]。非线性光学

器件则利用材料的非线性特性进行频率转换、调

制和放大等功能，这在高速光通信和光计算中尤

为重要[51]。

2.2　关键芯片

光载信息技术的关键芯片包括光子AI芯片、

集成光电芯片和光互联芯片。光子AI芯片结合了

光电技术与AI，通过模拟神经网络结构以光来进

行数据处理和计算，提供超越传统电子芯片的速

度和能效[52]。这些芯片在处理大数据和复杂算法

时展现出独特的优势，未来将在数据中心和自动

驾驶等领域发挥重要作用。集成光电芯片则通过

将多个光学功能集成在单一小型芯片上，如激光

器和调制器，优化了光通信和光传感器的应用。

随着制造技术的进步，集成光电芯片将在系统集

成和性能方面持续取得突破[53]。光互联芯片作为

连接和管理光路径的关键组件，在高性能计算和

大型数据中心中发挥作用，可提供高效、低耗能

的数据传输方式，推动通信技术向更高带宽和更

低能耗的方向发展[54]。

2.3　器件融合与协同

器件融合与协同是实现高效光载信息系统的
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关键因素之一[45]。这一过程涉及将不同的光电器

件（如光源、光传感器和处理单元）有效地组合

在一起，以优化系统性能和降低成本。融合策略

需要考虑器件之间的光学耦合、电气连接和热管

理。良好的器件融合能够提高信号的质量和系统

的稳定性，并简化系统设计和制造过程。例如，

在集成光电芯片中，多种功能的集成不仅节约了

空间，还增强了系统的性能和可靠性。协同工作

是另一个重要方面。在复杂的光载信息系统中，

不同器件之间需要精确协调，以保证系统整体的

最佳性能。

3　光载信息子系统

3.1　子系统概述

光载信息子系统作为光载信息技术的重要

组成部分，包括光通信、光感知、光计算和光

显示等，其结构与关系如图 2所示。这些子系统

通过不同的方式利用光的特性实现相关的功能，

共同构成多元且高效的光载信息应用系统。表 3

中总结了光载信息子系统的主要功能目标、性

能指标、典型架构/器件构成与代表性成果等，

以更好地阐述各子系统的系统定位与关键技术

能力。

（1）光通信子系统

光通信子系统由多种光电器件组成，包括光

源、调制器、传输媒介（如光纤和无线光通信媒

介）、放大器和接收器等[55-57]。光源，通常是激

光器或LED，负责生成用于通信的光信号。调制

器控制这些光信号以编码数据。在传输媒介方

面，除了传统的光纤外，也涵盖了无线光通信技

术，如可见光通信，它们通过空气或其他非导电

媒介传输光信号。无论是光纤还是无线传输，放

大器在传输过程中都是用于增强信号强度，而接

收器（如光电传感器）则将接收到的光信号转换

为电信号。这一子系统的主要功能是实现高速、

高效率的数据传输。

（2）光感知子系统

光感知子系统主要包含光学传感器或成像系

统[58]。光学传感器能够检测从物体反射或透射的

光，以及光的其他属性，如强度、波长和偏振
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图2　光载信息子系统结构与关系
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态。成像系统则负责捕捉和记录图像数据。此

外，该子系统还包括用于处理和分析传感器数据

的数据处理单元。其核心功能是捕捉环境中的光

学信息，将其转换为可用的数据。

（3）光计算子系统

光计算子系统是一种利用光信号的物理特性

进行信息处理和数据运算的新型计算系统[59]。与

传统的电子计算系统相比，它具有速度快、容量

大、并行性强、功耗低等优势。具体来说，光信

号的传输损耗低，可以实现更远距离的数据传

输。同时，由于光信号之间不存在电磁干扰，光

计算可以实现更高的并行度和数据吞吐量，提升

了处理速度。此外，集成光电芯片能够将激光

器、调制器、传感器等多种光学组件集成在单一

芯片上，从而提高系统的紧凑性和效率[60]。此

外，光计算还能实现更低的能量消耗，对于构建

更加节能的计算环境具有重要意义。光计算子系

统具有广阔的应用前景，未来可应用于人工智

能、大数据处理、科学计算、光通信、光存储等

领域。

（4）光显示子系统

光显示子系统主要包括处理器、显示源、控

制电路和显示介质等[61]。处理器负责处理和转换

输入的信号。显示源如 LED、MicroLED、液晶

显示器（liquid crystal display，LCD）、OLED、

激光显示和QD等，负责产生图像。控制电路则

负责调节显示参数，确保图像的准确呈现。显示

介质决定了图像的显示方式，包括平板屏幕、投

影系统或其他形式的显示技术。光显示子系统的

核心功能是将光电信号转换为视觉图像，提供直

观的视觉输出。在光载信息框架下，未来有望通

过光计算技术使光显示子系统能够进行高速和复

杂的图像和视频处理，而光通信技术则提供了高

速且低时延的数据传输能力。这种技术的相互赋

能可以提高光显示系统的整体性能，如增强其在

高动态范围和高分辨率视频流的实时处理与显示

能力，提高其在前沿应用中的竞争力。

（5）光健康子系统

光健康子系统是基于光生物学效应构建的智

能健康监测或干预系统。光健康子系统主要分为

智能监测和医疗干预两大类。智能监测系统以符

合人体安全标准的LED阵列或低强度激光作为光

源，配合生物光学传感器接收装置，通过多光谱

成像、光电容积脉搏波描记法（photoplethysmog‐

raphy，PPG）或反射光谱分析等技术，实现对心

率、呼吸频率、血氧饱和度等生理参数的实时动

态监测[62]。医疗干预系统则基于生物体内源性光

感受器的光子吸收与响应机制，通过特定波长光

表3　光载信息子系统的关键性能指标、典型架构/器件构成与技术挑战

子系统

光通信

光感知

光计算

光显示

光健康

典型功能

高速数据传输

光场探测、

环境感知

光子信号处理

与AI加速

信息可视化

交互

生理参数监

测、光学干预

关键性能指标示例

速率 > 1 Gbit/s[64]，误码率 < 
10⁻⁹[65]，时延 < 1 ms[66]

分辨率 > 1 MP[67]，响应时

间 < 10 ns[68]

运算速度 > 100 TOPS/W[69-70]，时

延 ns级[71-72]

亮度 > 1 000 nits，刷新率 > 
90 Hz[73-74]

心率监测误差 < 5 bpm[75-76]，

血氧测量误差 < 2%[77]，LED/激
光功率密度 < 10 mW/cm²[78-79]

典型架构/器件构成

LED/VLC模块、自由空间光

通信（free-space optical com‐
munication，FSO）激光链路、

调制解调单元

CMOS 图像传感器、激光雷

达、光谱传感阵列

光神经网络芯片、硅光矩阵、

可编程干涉器

MicroLED阵列、OLED/QD显

示屏、光场投影模块

多通道 LED/LD 光源、柔性

PPG 传感器、光谱分析模块、

近红外光疗阵列

当前技术瓶颈

对准精度差、器件散热

难、调制带宽受限

多源融合困难、感知精

度与实时性难平衡

缺少高密度光电集成标

准、软件工具链不成熟

成本高、色域一致性

差、分辨率与帧率矛盾

波长穿透深度受限、生

理适配性与长期稳定性

差、标准评估体系缺乏

代表性成果

室内 VLC 通信、卫

星间激光通信

自动驾驶激光雷达、

健康光传感

光子神经网络、低

功耗数据中心

AR眼镜、VR头显、

车载HUD

智能手表 PPG 健康

监测、低强度激光

治 疗 、 昼 夜 节 律

干预
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辐射的选择性应用，靶向调控目标细胞的生理过

程，从而实现对特定疾病的治疗干预[63]。光健康

子系统未来在精准医疗、智能健康等领域具有重

要的应用价值。

3.2　子系统的应用案例

光载信息子系统的应用案例展示了子系统在

具体场景的功能和作用，包括光网络、光感知、

光计算和光显示等。

光网络作为信息技术领域的一个重要基础设

施，以其高速的数据传输能力和广阔的应用范

围，正逐渐成为现代通信技术的核心之一[80]。在

光网络的众多实现方式中，光通信网络尤为关

键，它通过光纤等传输媒介实现数据的高速传

递，支持了全球互联网和大型数据中心之间复杂

的数据流动[60]。光通信网络的优势在于其能够提

供超高的传输速度和巨大的带宽，满足了现代社

会对数据传输速率和容量日益增长的需求。图 3

展示了光通信网络的不同应用场景及关系，包括

星基网络、空基网络、陆基网络和水下网络等。

可见光通信技术作为光通信的新领域，通过LED

灯发出的光信号传输数据，为室内通信、定位和

网络连接提供了一种创新的解决方案[81]。VLC利

用LED灯作为数据传输的媒介，通过调制光的强

度来传输信息，这使得光源既能提供照明功能，

又能作为数据传输的渠道。例如，在一些购物中

心中，VLC技术被应用于顾客导航系统，通过顾

客的智能手机与LED照明系统交互，向顾客提供

店铺位置、促销信息和自定义推荐[82-83]。这种应

用不仅提升了购物体验，也为零售商提供了与顾

客互动的新方式。VLC网络因其在室内定位精度

高和数据传输安全性方面的优势，正逐渐成为智

慧建筑和室内通信的重要技术。同时，VLC与射

频（radio frequency，RF）[81,84-85]或电力线通信

（power line communication，PLC）[86-87]的混合系

统正成为研究热点，多个研究聚焦于其可达速

率、能效最大化及多用户接入性能等方面，展现

出良好的扩展性与实际可行性。在空间通信领

域，空间激光通信正逐步成为地球静止轨道、中

低轨卫星与地面之间构建高速链路的重要技术路

径[88]。其核心优势在于不受频谱资源限制，具备

良好的抗电磁干扰能力和高信号聚焦度[89]。空间

激光通信系统一般由窄波束激光发射器、精密跟
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图3　光通信网络典型应用场景
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踪模块和高灵敏探测器组成，依托大气通道实现

端到端的大带宽、低功耗点对点传输，广泛应用

于卫星通信、地空链路等场景[90]。近年来，这项

技术已在卫星中继和天地一体化信息网络等领域

进入实际应用阶段，大幅提升了星地间大容量数

据的传输效率[91]。自供能光通信则适用于电源部

署受限、系统功耗要求极低的边缘场景。该类系

统利用环境能量驱动通信节点，不需要传统电池

或外部供电，即可实现光信号的生成、调制与接

收，具备高鲁棒性、低维护成本与优良的环境适

应性等优势。其核心思想在于打破“通信=耗电”

的传统范式，直接利用机械能（如敲击、震动、

摩擦）或光能（如太阳光）实现通信模块的能量

自洽运行[92]。例如，将摩擦电纳发电机集成至发

射端，可将机械扰动转化为脉冲电信号，驱动

LED发光，实现信号的调制与远程传输。自供能

光通信的未来潜力不仅在于提升系统绿色性与部

署灵活性，更可能成为“无源物联网”通信基础

设施的重要支柱。

光感知子系统在多个领域展现其独特优势。

例如，在自动驾驶汽车中，激光雷达系统通过光

感知技术精确地测量车辆周围的环境，提供了关

键的空间信息，从而支持车辆的自主导航和决

策[93]。在机器人领域，光触觉和视触觉传感技术

使机器人能够更精准地感知和识别周围环境及物

体，增强了它们的互动能力和作业效率[94]。在工

业自动化领域，光学传感器被用于监测生产线上

的物体和工人的状态，同时实现智能决策、控制

和交互等功能，提高生产过程的精度和效

率[95-96]。在智能家居领域，光感知系统可以智能

监测家居环境和人，提升生活质量与健康水平，

如通过光线调节实现情绪舒缓与睡眠改善，使用

光学传感器监测室内环境质量和居住者健康状

态，以及进行系统整合以实现集通信、感知、照

明与健康管理于一体的应用[97-99]。在医疗成像领

域，光学成像技术如光学相干断层扫描为医生提

供了非侵入式的诊断工具，能够生成高分辨率的

组织和器官图像[100]。

光计算子系统的一个典型应用是在数据中心

的高性能计算[101]。利用光计算技术，如光子集

成电路和光处理器，数据中心能够以更高的速度

处理大量数据，同时显著降低能耗。在量子计算

领域，光子技术被用来实现量子比特，开辟了新

的计算范式[102]。此外，光计算也被应用于人工

智能领域，如利用光子神经网络加速机器学习算

法的训练和推理过程[103]。

光显示子系统在消费电子产品中得到了广泛

应用[61]。例如，智能手机和电视中普遍采用的

OLED显示屏，以其卓越的色彩表现和高对比度

改善了用户的视觉体验[104]。在专业领域，如医

学成像和工程设计，高分辨率的显示系统提供了

更精确和详细的图像信息[105]。此外，光显示技

术在AR和VR设备中扮演着关键角色，为用户提

供了沉浸式的交互体验，这些技术的发展正推动

着新型娱乐、教育和设计应用的创新[106]。

光健康子系统已在消费电子和临床医疗两大

领域实现重要应用。在消费电子领域，基于PPG

原理的可穿戴设备（如智能手表）已实现心率、

血氧饱和度等生理参数的日常监测功能。目前，

部分研究者也正在开发更加贴合人体皮肤的柔性

PPG 传感系统，用以获取更加准确的监测结

果[107]。在临床上，特定波长的红光和蓝光LED

已被用于痤疮等皮肤疾病的治疗，而低强度激光

疗法则在神经退行性疾病的神经调控方面显示出

潜在疗效[108-109]。此外，光健康技术还延伸至昼

夜节律调节领域，智能光照系统通过精准调控光

照参数可对用户的睡眠进行干预，这种非药物干

预方式对内分泌调节及某些精神疾病的辅助治疗

具有积极意义[110]。

从系统结构视角来看，各子系统在功能层级

上形成“感知-传输-处理-输出”的链式结构，

分别对应信息处理周期的采集、通信、计算与交
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互4个阶段[111]。它们之间通过标准化光电接口实

现模块级互联，而整体架构边界则在物理输入

（传感）与用户输出（显示/交互）之间形成闭

环[112]。在物理实现层面，感知模块与通信模块

通常通过集成式探测阵列与模数转换链路耦合，

通信与计算模块以硅光互联或可编程光路进行高

速数据转接，而显示模块则以图像流或视觉反馈

为统一输出通道。功能逻辑上，各模块边界清

晰、协同明确：感知负责环境信息获取，通信支

持数据传输互联，计算承担智能处理与决策，显

示则完成人机界面输出。这种“物理隔离+协议

互联”的系统划分方式，不仅保障了模块的独立

优化与解耦升级，也为跨系统性能调度和灵活集

成提供了可扩展基础。此外，部分子系统之间还

存在功能交叠区域，例如，感知与通信的协同对

准机制、计算与显示的视觉优化链路等，正逐步

推动系统从松散堆叠向软硬一体、结构融合的方

向演进。

3.3　子系统集成与应用

光载信息子系统的集成与应用是实现高效、

灵活和可靠系统架构的关键。整合光通信、光感

知、光计算和光显示等不同子系统，可构建具有

复杂功能和高性能的综合光电系统[113-114]。这些

子系统之间相互赋能，通过协同运行提升各自性

能，进而增强整体系统能力。集成不仅体现在技

术和器件的融合层面，更体现在功能耦合与应用

适配方面。这一体系结构使光电技术能够广泛应

用于多个领域，在更高数据传输速率、更精准测

量、更丰富交互体验等方面展现显著优势。

在无线光通信系统中，发射端和接收端光信

号的对准非常影响通信效率[115-116]。这种对准过

程本质上是光通信子系统的光感知功能，通过感

知技术精确测量并调整光路径，确保信号传输的

准确高效。当环境变化或系统误差使得单个感知

系统难以达到理想的对准效果时，可以利用分布

式光感知系统来进行联合感知，通过整合各个感

知点的数据，弥补单一系统的不足，从而优化整

体的通信链路对准效果，增强整个通信系统的性

能和可靠性。这一策略实质上借鉴了RF技术中

的感通算协同方法，将其应用于光通信领域，可

实现通过感知增强通信性能的目标。

在未来数据中心中，光通信和光计算子系统

的集成可以提升数据处理速度和能效[117-118]。光

通信网络凭借其低时延和高带宽的特性，可以有

效支持光计算子系统对大规模信息的即时接收与

处理[54]。光计算子系统的并行处理能力可以快速

分析数据，并将处理结果通过光网络高效传

回[53]。这种双向动态协同不仅能提升数据处理速

度，还通过光信息技术的低能耗特性优化整体能

效，实现数据处理的高速化与绿色化。

在AR和VR技术中，光感知与光显示子系统的

紧密集成是实现高质量用户体验的关键之一[119-120]。

光感知子系统通过高精度传感器捕捉现实世界的

图像和深度信息，而这些信息被用来实时调整和

优化光显示子系统中的图像渲染。同时，通过追

踪用户的眼动和头部移动，光感知系统可以精准

地确定用户的观察焦点，光显示子系统随即调整

图像以提供最佳的视觉和交互体验。这种感知与

显示之间的协同，增强了用户的沉浸感和体

验感。

在此基础上，光载信息系统正逐渐朝着“感

通算显康一体化”方向发展，即在统一架构下实

现感知、通信、计算、显示与健康应用的有机协

同，并根据不同场景需求灵活实现部分或全部功

能[8,121-123]。该理念强调，光不仅是数据的载体，

更是环境与人体状态感知的通道、智能计算与通

信的媒介、交互信息的显示界面及健康监测和支

持的综合平台。系统可通过光感知模块获取外部

环境与用户状态，光通信模块实现高速数据传

输，光计算模块进行本地或边缘智能处理，光显

示模块提供实时可视化反馈，光健康模块则基于

生物光学技术开展无创监测与干预，如睡眠节律
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调节、疲劳识别等。这种一体化发展路径正推动

光载信息系统向更高层次的智能化、人本化、协

同化演进。从实际场景角度看，光载信息子系统

正逐步构建面向行业需求的应用闭环。例如，在

智能汽车中，激光雷达实现三维感知，VLC完成

车间通信，边缘光计算处理驾驶决策，平视显示

器（headup display，HUD）进行实时信息显示，

四者共同构成闭环信息系统[124]；在智能医疗中，

多模光感知采集生理信号，VLC 同步传输至云

端，AI光计算完成诊断判断，微显示屏提供结果

反馈，形成“感-传-算-显”的端到端闭环[125]。

这类集成示例日益增多，表明光载信息系统的场

景适配能力正在持续增强。

4　光载信息应用

4.1　应用场景

光载信息技术在各个领域的应用不断扩展、

提供创新的解决方案和提升效率的途径。从 6G

通信到智能家居、智能制造、智慧城市，乃至航

空航天领域，光载信息技术正日益发挥着越来越

重要的作用。

6G通信预计将超越现有的 5G等通信技术，

提供更快的数据传输速率、更低的时延和更广泛

的连接范围[126]。光载信息技术在6G中的应用包

括利用光子技术进行数据传输和接收，这不仅提

高了通信的速率和带宽，还降低了能源消耗[127]。

6G 通信网络的发展将推动物联网、自动驾驶、

远程医疗等领域的革新，为用户带来更丰富、更

高效的连接体验。

智能家居与智慧照明正成为现代生活的重要

组成部分。在这一领域中，光载信息技术通过集

成高效的LED照明和智能传感器，实现了对家庭

环境的智能控制和能源管理[80,128-129]。例如，智

能照明系统能够根据房间的使用情况自动调节亮

度和色温，而智能传感器则能够监测和响应环境

变化，如温度、湿度和光线强度，部分系统还实

现了感知信号的多功能复用与低功耗运行[48,130]。

这些技术不仅提高了居住的舒适度，还有助于节

能减排。

智能制造是工业 4.0的核心，而光载信息技

术在此发挥着关键作用[131]。在生产线上，光学

传感器和成像系统被广泛应用于自动化检测和控

制交互等方面[132-133]。光纤通信技术在工厂内部

提供了快速且可靠的数据通信，支持机器人和自

动化设备的高效运行。光载技术的应用不仅提升

了制造效率，还提高了产品质量和生产的灵

活性。

智慧城市的建设正深度融入光载信息技术，

助力城市在能源管理、交通调度、环境监测、公

共安全等多个方面实现智能化升级。凭借高速数

据传输与精准环境感知能力，光载信息技术提升

了城市运行的效率与响应能力。此外，光纤网络

的广泛部署也为大数据、云计算与物联网等数字

技术的融合应用提供了坚实的通信支撑[134]。

智慧交通是光载信息技术的重要应用领域之

一，围绕“人-车-路”系统的协同与智能化展开

深度融合[135-137]。其中，车灯作为车载系统的关

键组件，逐渐承担起光通信与环境感知的重要任

务。例如，基于VLC的车灯可实现车对车与车对

基础设施之间的高速数据交换，支持交通信息共

享与行驶协同。结合激光雷达与光学传感器，车

灯还可实时感知道路和行人状态，为智能驾驶提

供环境理解能力。此外，借助光显示技术，车灯

可进行图像投射与状态提示，增强人机交互效

果。在部分系统中，车灯还融合了生物光感知模

块，用于识别驾驶员疲劳状态并智能调节光照环

境，从而提升驾驶安全性与舒适度。

航空航天领域，光载信息技术在通信、遥感

探测和导航系统中扮演着至关重要的角色[138-139]。

在航天器和卫星上，光载技术用于高速数据传输

和远程地球观测，提供了精确的遥感数据和通信

服务。此外，光学仪器和传感器在空间探索中用
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于测量和分析天体的物理和化学特性，为科学研

究提供了宝贵的数据。

4.2　应用的实现路径

光载信息技术在多个领域得到了广泛的应

用，而实现这些应用需要综合考虑技术创新、系

统集成和应用场景的需求。技术创新是推动光载

信息应用实现的首要路径，包括开发新型的光学

材料、高性能的光学器件和先进的信号处理技

术[140]。例如，为了提高光通信的速度和可靠性，

需要不断优化光源和传感器的性能，同时研发更

高效的光信号编码和解码算法[141]。在光计算领

域，研究新型光逻辑门和光子集成电路对于实现

高速和低能耗的光计算系统至关重要[142]。系统

集成是实现光载信息应用的另一个关键路径。这

涉及将多种光学和电子组件整合在一起，形成高

效、紧凑且功能全面的系统[143]。例如，在智慧

城市项目中，集成光通信、光感知和智能照明系

统，可以提高城市管理的效率和居民生活的质

量[80]。在这个过程中，确保不同系统之间的兼容

性和协同工作是实现集成的主要挑战。最后，成

功实现光载信息应用还需要紧密结合具体的应用

场景需求。这意味着解决方案必须针对特定行业

或用户群体的需求进行定制。例如，在智能制造

领域，光载信息技术需要满足工业环境中对精

度、速度和可靠性的高要求[144]；而在医疗应用

中，则需要重点关注光学设备的安全性和对生物

组织的兼容性[145]。

光载信息技术的应用推进也愈发依赖于标准

体系的成熟与系统间的互操作能力。以通信子系

统为例，可见光通信已被纳入《IEEE局域网和城

域网标准》（IEEE 802.15.7-2018）等国际标准框

架[146]，同时被视为6G通信的备选技术，其在室

内照明-通信融合、车载车联网等场景中正在从

实验验证走向规模部署[147]，有效支撑光载信息

中光与RF的深度融合；空间激光通信则由国际

空间数据系统咨询委员会（CCSDS）牵头推进星

地链路通信协议、调制格式与数据同步机制的标

准化，以支持星座组网和天地一体化网络的高速

接入[148]。在计算方面，硅光子AI芯片和光子互

联平台的标准进程仍处于早期，封装接口、光电

转换协议及可编程控制接口尚未统一，影响了其

在异构系统中的互操作效率[147]。即使在相对成

熟的光传感与光显示领域，不同厂商在波段覆

盖、调制方法、信号处理与控制接口等层面仍缺

乏统一协议，增加了多设备集成和系统维护的工

程复杂性。标准化的滞后不仅限制了系统模块间

的自由组合，也在一定程度上制约了光载信息系

统的规模化部署与性能优化。例如，相较于RF

通信，空间激光链路在已验证系统中可实现

1 Tbit/s以上速率，时延低至μs级[4]；而基于光计

算的神经网络芯片能耗常低于1 pJ/bit，推理时延

可达ns量级，远优于传统电子方案[5]。由于缺乏

统一封装、调度和接口协议，这些先进能力在复

杂系统中的部署效率仍然有限。因此，从这个维

度来看，深圳市对在包括“光载信息”的未来产

业培育中明确提出“一套标准体系”的要求，也

提供了系统性解决上述问题的思路，推动跨子系

统的标准协同、接口对接与协议融合，将成为光

载信息从单点突破走向系统联动的必要支撑，也

应成为未来应用实现路径中的重要组成部分。

5　结束语

光载信息技术在通信、感知、计算和显示等

多个领域取得了显著突破，其发展路线如图 4所

示。光载信息技术以其高速率、低功耗和大带宽

的优势，为信息技术的发展开辟了新的方向，正

逐渐成为现代社会不可或缺的一部分。从 6G通

信到智慧城市，从智能制造到航空航天，光载信

息技术的应用边界持续拓展，展现出广阔的前景

与应用价值。

尽管光载信息技术正快速发展，但在推广与

实际部署过程中仍面临诸多挑战。其中，技术实
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现的复杂性、高成本和标准化问题是当前发展的

主要障碍。面向未来，光载信息技术的发展将更

多聚焦于性能提升、成本控制与应用拓展。一方

面，高效的光子器件、更具鲁棒性的光计算模

型，以及大规模光网络的部署将成为推动该领域

持续突破的核心动力。另一方面，随着物联网和

人工智能的加速融合，光载信息将在智能设备与

系统中衍生出更多的应用。从光对节律调节的作

用来看，光还能承载相关生物信息，参与相关生

化反应并打开相应的离子通道，因此，对光健康

领域的深入研究对于揭示生命现象，乃至认知科

学的进步都将起到极其重要的作用。此外，跨学

科融合与产业协同将为光载信息技术注入更多创

新活力。

总体而言，光载信息技术正处于快速发展的

阶段。它不仅为现代社会的技术发展提供了新的

动力，也为未来的创新和变革铺平了道路。随着

研究的深入和技术的成熟，光载信息技术有望在

更广泛领域中实现革命性突破，为人类社会进步

贡献力量。

致谢：衷心感谢常瑞华院士、黄翊东院士、甯存

政教授等专家的宝贵建议！
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