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人工智能芯片技术体系研究综述 
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摘  要：人工智能技术是当前各国关注的新焦点。人工智能技术的发展对计算芯片提出了新的需求，深度学

习算法需要海量数据的训练，而传统计算架构无法支撑深度学习算法的大规模计算需求，因此新架构的人工

智能芯片层出不穷。分析了人工智能芯片不同的技术路线，比较了不同路线的特点，研究了人工智能芯片产

业全球及我国的发展态势，分析了我国人工智能芯片发展面临的机遇与挑战，并对未来人工智能芯片技术发

展趋势进行了展望。 
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Abstract: Artificial intelligence technology is the new focus of current countries. The development of artificial intel-

ligence technology has put forward new requirements for computing chips. Deep learning algorithms require the 

training of massive data, while traditional computing architectures can’t support the large-scale computing require-

ments of deep learning algorithms. Therefore, artificial intelligence chips of new architectures emerge one after an-

other. The different technical routes of artificial intelligence chips were analyzed, the characteristics of different 

routes were compared, the development trend of artificial intelligence chip industry and studied, the opportunities and 

challenges of artificial intelligence chip development in China were analyzed, and the future development of artificial 

intelligence chip technology was forecasted. 
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1  引言 

当前，互联网的快速发展为人工智能

（artificial intelligence，AI）提供了丰富的大数据

资源，得益于数据、算法、芯片三大因素的推

动，人工智能技术快速崛起。芯片是支撑人工

智能产业发展的核心因素，因此谷歌（Google）

等新兴互联网巨头、英特尔（Intel）等国际传统

IT 企业纷纷在人工智能芯片领域投入大量精力

进行研发，形成不同的技术路线。另一方面，集
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成电路芯片也是我国的“短板”领域，具有极高

的战略意义。回顾集成电路的发展，一直是依靠

工艺、架构和应用 3 方面来拉动的。随着摩尔定

律接近极限，工艺改进已经无法降低成本。人工

智能的密集计算型需求已成为当前芯片技术的主

要驱动力之一。通用处理器的架构已经无法适应

人工智能算法的高需求，各种新的架构成为当前

处理器芯片性能提升的重要手段。GPU（图形图

像处理器）、FPGA（现场可编程门阵列）、ASIC

（专用集成电路）等异构芯片纷纷抢占先机，类脑

神经元结构芯片的出现颠覆传统的冯诺依曼结

构，给产业发展带来新的变革。 

2  人工智能芯片定义与分类 

当前的人工智能芯片有 3 种含义：第一种是

指能处理人工智能通用任务且本身具有核心 IP

（知识产权）的处理器芯片；第二种是指运行或者

嵌入人工智能算法的普通处理器芯片；第三种是

指具备加速语音、图像等某一项或多项任务的计

算效率及迭代能力的处理器芯片。 

人工智能芯片按架构体系又可以分为 CPU

（通用处理器）、GPU、DSP（数字信号处理器）、

FPGA、ASIC 和类脑芯片。按使用的场景可以分

为云侧和端侧芯片，每一侧又可以按任务分为训

练和推理，如图 1 所示。 

 
图 1  人工智能芯片按任务分类 

结合上述两种分类，目前在云侧主要以训练

的任务为主，芯片架构以 CPU、GPU、FPGA 为

主；在端侧主要以推理的任务为主，端侧芯片无

法承担巨大的运算量、性价比低，所以芯片架构

主要以 ASIC、DSP 为主。 

2.1  不同芯片的优缺点比较 

不同架构的芯片在通用/专用性、性能、功

耗方面有各自的优点和缺点。CPU 通用性最强，

但时延严重、散热高、效率最低；GPU 相比其

他芯片，通用性稍强、速度快、效率高，但是

在神经网络的执行阶段效率低；DSP 速度快、

能耗低，但是任务单一，目前成熟商品仅作为

处理器 IP 核使用；FPGA 具有低能耗、高性能

以及可编程等特性，相对于 CPU 与 GPU 有明显

的性能与能耗优势；ASIC 可以更有针对性地进

行硬件层次的优化，从而获得更好的性能。当

然，ASIC 芯片的设计和制造需要大量的资金、

较长的时间周期和工程周期，而且深度学习算

法也在快速迭代，ASIC 类芯片一旦定制无法再

次进行写操作，FPGA 具有硬件可升级、可迭代

的优势。所以当前阶段，GPU 配合 CPU 将是人

工智能芯片的主流，而后随着视觉、语音、深

度学习的算法在 FPGA 上的不断优化，之后会

固化到 ASIC 上以降低成本。 

2.2  不同芯片的技术路径 

当前处理器芯片主要遵循两条发展路径：一

种是延续传统冯诺依曼计算架构，以加速硬件计

算能力为主要目的，从通用处理器（CPU）、图

像处理器（GPU）到数字信号处理器（DSP），

再到半定制电路（FPGA）和全定制电路（ASIC），

这 5 种类型的芯片通用性依次递减，为升级方向；

另一条路径是遵循非冯诺依曼计算架构，以类脑

芯片为代表，采用人脑神经元的结构来提升计算

能力，但是从落地情况来看，若实现真正产业化

还需要搭建生态系统，包括建立起一整套编程环

境、编译器等工具。当前人工智能芯片沿着从通

用到专用的方向不断演进（见表 1），未来将从专

用走向另一程度的通用。 
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2.3  不同技术路线产业情况分析 

从产业的角度来看，不同技术路线的企业有

不同的特点。 

（1）基于 CPU 技术阵营的企业 

以英特尔公司为典型代表。英特尔的优势一

直在制造和集成工艺上，劣势在于 CPU 的通用架

构设计，运行效率受限。当前 CPU 虽然在机器学

习领域的计算大大减少，但是不会被完全取代，

英特尔推出针对深度学习算法的至强处理器系列

产品，企业在实际使用过程中兼顾成本和性能两

方面的因素，选择 CPU 产品，因此 CPU 依然发

挥着不小的作用。 

（2）基于 GPU 的技术阵营 

以英伟达（NVIDIA）和 AMD 为典型代表。

英伟达针对深度学习算法，推出全新 Volta 架构

GPU——NVIDIA TeslaV100 GPU 计算卡。GPU

主要从事大规模并行计算，比 CPU 运行速度快，

并且比其他专用 AI 处理器芯片价格低。AMD 也

推出了世界上第一款 7 nm 级 GPU，专注于移动

设备使用的 GPU。 

对比于 CPU 和 GPU，GPU 只能完成 CPU 的

部分功能，但执行速度却快很多。GPU 在某些应

用如加密货币挖掘方面更具成本效益，但 CPU 却

拥有更广泛的消费者基础。 

（3）基于 DSP 的技术阵营 

以新思科技（Synopsys）和楷登（Cadence）

为典型代表。基于 DSP 进行加速器设计，如

Synopsys 公司的 EV 处理器、Cadence 公司的

Tensilica Vision 等。目前基于 DSP 的设计有一定

的局限性，一般都是针对图像和计算机视觉的处

理器 IP 核芯片，速度较快，成本不高。 

（4）基于 FPGA 的技术阵营 

代表企业有赛灵思（Xilinx）和阿尔特拉

（Altera）。FPGA 具有三大优点：单位能耗比低、

硬件配置灵活、架构可调整。但是，FPGA 的使

用有一定门槛，要求使用者具备硬件知识。目前

赛灵思和阿尔特拉公司采用最新的 CMOS 节点工

艺制造 FPGA 芯片，利用先进工艺提升性能。 

（5）基于 ASIC 的技术阵营 

以谷歌公司为典型代表。谷歌推出张量处理

单元TPU3.0，是专用的逻辑电路，配合TensorFlow

框架使用，当前为谷歌公司专用，还不是市场化

产品。此外，当前算法架构还未完全稳定，若主

流深度学习算法发生较大变化，ASIC 芯片不能像

FPGA 很快改变架构，适应变化，对企业而言成

本较昂贵。 

（6）颠覆经典的冯诺依曼架构路线 

以 IBM 公司为典型代表。IBM 在 2016 年公

布了 Truenorth（真北）芯片的详细发展计划，

Truenorth 是一款基于人脑神经形态混合信号的计

算机芯片。IBM 在 2016 年描述了 Truenorth 芯片

的架构、评估板系列、参考系统和软件生态系统，

表 1  国际人工智能芯片企业 

芯片架构 代表公司 发布时间 简介 专用性 

CPU 英特尔 2017 年 通用计算处理器，至强系列加速深度学习处理 L1 

GPU 英伟达 2016 年 4 月 目前商用最广泛的 AI 芯片，可以执行深度学习和神经网络任务 L2 

DSP 新思科技 2015 年 4 月 仅作为处理器 IP 核使用 L3 

FPGA 微软 2016 年 9 月 可以执行 Bing 的机器学习算法 L4 

TPU 谷歌 2016 年 5 月 专为深度学习算法 TensorFlow 设计的专用集成芯片 L5 

TrueNorth IBM 2015 年 10 月 模仿人脑神经元和神经突触的结构，功耗非常低 颠覆经典冯氏架构

注：专用性从 L1 到 L5 依次提高。 
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把计算单元作为神经元，把存储单元作为神经

突触，把传输单元作为轴突。真北芯片采用的

工艺是三星 28 nm 低功耗的技术，具有 4 096 个

神经突触核心，每一个神经突触核心含有 256 个

神经元和 64 KB 内存突触，共有 100 万个神经

元和 256 万个突触，实时作业功耗仅为 70 MW。

但该芯片有可能实现人工智能领域的通用化路

径，但从短期来看，离大规模商业生产还有很

远的距离。 

3  国外企业最新发展情况  

当前，由于人工智能应用场景化定制的特

点以及知识产权保护等，互联网巨头、传统 IT

巨头等纷纷加大自研芯片投资力度。国际互联

网四巨头——谷歌、苹果（Apple）、脸书

（Facebook）、亚马逊（Amazon），国内的互联

网企业如百度、阿里也纷纷开展芯片业务。如

谷歌发布 TPU3.0，性能比之前提升 8 倍多，配

合开源框架 TensorFlow，打造闭环生态；微软

发布基于 FPGA 的低时延深度学习云平台

Project Brainwave；亚马逊定制人工智能芯片，用

于未来的 Echo 设备。百度发布了面向 AI 应用的

昆仑芯片，阿里巴巴公司成立平头哥半导体有限

公司，注重阿里业务场景的定制化 AI 芯片，华为

发布了端侧芯片麒麟 980 和云侧芯片昇腾系列。 

目前，美国企业在 AI 芯片领域优势地位明

显。各个企业也搭建了各自的硬件和开源平台，

抢夺生态竞争权，具体见表 2。 

未来主导芯片的产业生态系统有可能出现

转型升级，类似谷歌、亚马逊这样的 AI 巨头，

重整生态，用云服务来挤压底层硬件供应商的

战略布局已经很明显。微软的 Brainwave 平台以

及脸书的 PyTorch 1.0 软件和硬件都与谷歌形成

了竞争关系，都希望与谷歌的 TensorFlow+TPU

进行抗衡。此外，ARM 发布了第一代面向 AI

和机器学习的处理器“Trillium”；英伟达发布

了新的图灵架构。人工智能芯片已经成为国际

产业竞争的新焦点。 

4  我国人工智能芯片领域产业发展情况 

从我国发展来看，我国在集成电路领域的

技术基础较薄弱，但是在人工智能芯片学术研

究上起步较早，如中国科学院寒武纪芯片

2014—2016 年间在深度学习处理器指令集上获

得创新进展，在 2016 年国际计算机体系结构年

会中，约 1/6 的论文引用寒武纪开展神经网络处

理器研究。不仅初创企业投入足够的资金研究，

华为、百度等公司也参与建设布局，积极抢位。

另一方面，面对垂直细分领域的 AI 芯片市场前景

广阔。随着人工智能应用场景的细分市场越来越

多，专门为某些应用场景定制的芯片性能优于通

用芯片，终端芯片呈现碎片化、多样化的特点，

并且目前尚未形成市场垄断，我国公司仍然有较

多的机会。我国人工智能芯片企业布局见表 3。 

表 2  国际典型企业人工智能生态建设情况 

代表企业 开源框架 硬件 代表产品 应用 

谷歌 TensorFlow TPU AlphaGo 移动应用 

IBM SystemML TrueNorth Waston 医疗服务 

微软 ML.NET FPGA 小冰、小娜 私人助手 

脸书 PyTorch 在研 Chatbot 聊天机器人 

亚马逊 MXNET Inferentia Echo 智能音箱 

苹果 Turi Create Apple Neural Engine Siri 移动应用 
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但是我国在面对机遇的同时也面临诸多挑

战，首先，云端市场龙头企业分布在国外，我

国云端芯片与国外技术差距巨大，国外云端市

场技术及生态构建成熟、优势大。我国专注云

端芯片的企业较少，且尚未形成生态影响力。

另一方面，我国不同企业呈现整体追逐热点

快、基础不牢、后续乏力的情况。如我国从事

人工智能开发处理器的初创企业有 45 家，但

是基本都从事语音、视觉芯片的集成研发，定

位重叠较多，并且我国目前尚未形成有影响力

的芯片−平台−应用的生态。 

5  结束语 

未来10年是人工智能产业发展和突破的关键

时期，也是人工智能芯片技术发展的重要时期。 

现阶段人工智能应用对算力的需求体现在两

方面，一是深度学习算法包括大量的卷积、残差

网络、全连接等计算需求，在摩尔定律接近物理

极限、工艺性能提升对计算能力升级性价比日益

降低的前提下，仅基于工艺节点的演进已经无法

满足算力快速增长的需求；二是深度学习需要对

海量数据样本进行处理，强调芯片的高并行计算

能力，同时大量数据搬运操作意味着对内存存取

带宽的高要求，而对内存进行读写操作尤其是对

片外内存进行读写访问的消耗的功耗要远大于计

算的功耗，因而高能效的内存读写架构设计对芯

片至关重要。 

因此，一方面，从技术角度来看，对芯片架

构的改进将成为提升芯片性能的主要手段，从各

个企业的产品来看，也是以不同架构的升级来迭

代芯片的性能为主要手段。另一方面，改善计算

单元和存储单元高速的通信需求也将成为提升性

能的重要趋势。 

从应用的角度来看，终端芯片形态多样，如

安防摄像头、智能音箱、智能机器人、智能手机

等，该类任务计算量小，但是实时性要求高，注

重芯片的能耗、散热、单位能耗比等指标。 

从生态角度来看，软硬件协同优化已成为企

业提升技术能力的主要方式，单纯的数据与算法

优化已经不能满足企业的需求，需要企业采用芯

片结合算法模型的方法进行优化迭代。  
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