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摘要: 在全球科技博弈加剧、关键技术受限的背景下，集成电路产业已成为国家战略安全和科技自主的核心领域。

本文系统梳理了我国集成电路产业链发展现状，聚焦设计、制造、电子设计自动化(Electronic Design Automation，
EDA)、封装等关键环节的技术瓶颈与“卡脖子”问题。在分析美国主导的技术封锁及全球产业重构趋势基础上，指

出我国面临的外部压力与内生短板并存的复杂局势。结合在人工智能(Artificial Intelligence，AI)硬件加速器、软硬件

协同设计、器件建模与仿真、AI辅助EDA等方面的最新研究实践，本文提出一种协同创新驱动的技术突围路径，探

索后摩尔时代的算力架构、系统封装和EDA协同设计方向。最后，建议加强“工艺—器件—架构—工具—系统”一体

化战略布局，建立开放可控、自主完整的技术生态体系。本文为集成电路领域的技术创新与政策制定提供理论支持

和实践参考。
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Abstract: Against the backdrop of intensified global technological rivalry and restrictions on critical technologies,
the Integrated Circuit (IC) industry has become central domain of national strategic security and technological self-
reliance. This paper systematically reviews the development status of China's IC industry chain, focusing on key
bottlenecks in design, manufacturing, Electronic Design Automation (EDA) tools, and advanced packaging. Based
on an analysis of external pressures such as U.S.-led technology embargoes and internal structural weaknesses, the
authors identify the dual challenges faced by the industry. Combined with the latest research practice in Artificial
Intelligence (AI) hardware accelerators, hardware/software co-design, device modeling and simulation，and AI-
assisted EDA, this paper proposes a technology breakthrough path driven by collaborative innovation, and explores
new directions in computing architecture, system packaging, and EDA design under the post-Moore paradigm. This
paper provides theoretical support and practical references for technological innovation and policy formulation in
the integrated circuit field.
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集成电路(Integrated Circuit, IC)作为现代信息社

会与数字经济的基础性技术支柱，广泛应用于通信、

计算、工业控制、人工智能、国防安全等多个关键领

域，是国家综合国力和核心竞争力的集中体现。近年
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来，全球科技竞争格局持续演化，集成电路作为战略

性核心产业，日益成为多国重点布局与政策关注的

焦点。针对先进芯片、电子设计自动化(Electronic
Design Automation，EDA)工具与高端制造装备等关

键技术环节，部分国家陆续出台出口管制措施，加强

对相关技术与设备的出口审批[1]。这些政策调整对我

国高端芯片的设计、制造与供应链安全带来一定挑

战，也进一步反映出我国在部分核心技术与基础支

撑能力方面仍面临“卡脖子”问题[2]。

当前，中国集成电路产业虽已建立起较为完整

的产业链条，但在高端制造、关键设备、基础材料、自

主知识产权组件(Intellectual Property，IP)和EDA工具

等方面仍存在技术瓶颈，严重制约整体产业水平提

升[3]。据海关总署公布，2024年中国集成电路进口金额

达3 850亿美元，自给率不足15%，远低于“十四五”期间

提出的70%目标。以EDA为代表的集成电路设计工

具高度依赖国外三大厂商，相关设计流程仍多处于“点

工具”阶段，缺乏系统性协同能力和生态整合能力[4]。

另一方面，集成电路发展正逐步进入“后摩尔时

代”，传统依赖尺寸微缩提升性能的技术路径已面临

极限。人工智能、边缘计算、自动驾驶等新兴应用对

算力密度、能耗比和系统安全提出更高的要求，推动

以存算一体、近存计算、异构集成、类脑架构为代表

的新型计算芯片架构正在加速演进[5-7]。相关研究指

出，存算一体芯片通过“数据—计算—能效”的协同

优化，可突破冯•诺依曼架构的“存储墙”和“功耗墙”

限制，成为后摩尔时代计算芯片的重要方向[8]。

此外，为应对复杂的设计约束和系统集成难题，

“左移融合”EDA范式被广泛关注。该模式强调在早

期设计阶段引入跨层次协同优化机制，实现“架构—
算法—工艺”的前后端并行设计，从而提升芯片设计

效率与系统可行性，是EDA未来发展的重要趋势[4]。

当前国内部分高校和科研团队正围绕软硬件协同设

计、基于第五代精简指令集(Reduced Instruction Set
Computing-V，RISC-V)的虚拟原型平台、器件仿真与

建模、EDA工具链智能辅助等方向开展系统性研究

与平台构建，为推动设计范式变革和技术生态完善

提供了宝贵经验。

基于上述背景，本文将系统梳理我国集成电路

产业链发展现状，分析面临的外部压力与技术挑战，

结合近年来典型科研工作与前沿成果，探讨面向“后

摩尔时代”的协同创新路径与战略发展建议，旨在为

我国集成电路行业突破关键瓶颈、构建自主可控的

创新体系提供参考依据。

 1     我国集成电路产业现状与结构分析

近年来，在政策支持、市场需求和资本驱动的共

同作用下，我国集成电路产业呈现快速发展态势。根

据中商产业研究院统计，如图1所示，2024年我国集

成电路产业市场规模达1.45万亿元，年均复合增长率

超过13.3%，预计2025年将达到1.69万亿元。产业链条

从设计、制造、封装测试逐步延伸至EDA、材料、装

备、应用等上游基础环节，初步形成了较为完整的生

态体系。
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图 1   中国集成电路市场规模

Fig.1   Scale of China's integrated circuit market
 

 1.1     产业链结构与分工概况

如图2所示，集成电路产业链主要包括设计、制

造、封装测试三大核心环节，以及以EDA工具、半导

体设备、材料、IP核等为代表的支撑环节。我国集成

电路设计业起步早、市场活跃。代表企业包括华为海

思、韦尔股份、澜起科技、兆易创新等，已在通信、存

储、模拟、人工智能(Artificial Intelligence，AI)芯片等

领域建立一定优势。而芯片制造仍以成熟制程为主，

具备14 nm及以上工艺批量能力的企业主要有中芯

国际、华虹半导体等，但先进工艺(如7 nm及以下)仍
受限于关键设备与材料。我国封测业全球领先，企业

如长电科技、通富微电、华天科技已进入全球前十，

主要承担高端封装和外企代工业务。在支撑环节，

EDA工具主要依赖进口，国产厂商如华大九天、芯华

章、概伦电子在特定领域已取得初步进展；半导体材

料和设备方面，硅片、光刻胶、刻蚀设备等仍为主要

短板。

 1.2     区域分布与产业集聚特征

我国集成电路产业形成了“东强西弱、南北呼

应”的空间格局，呈现三大核心区域优势突出、各具

特色的产业集聚态势。其中，长三角地区以上海为核

心，产业规模全国领先，涵盖了设计、制造、封测及装

备制造、应用等各个环节，产业链上下游协同发展，
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形成了较为完整均衡的生态体系。珠三角地区以深

圳、广州为中心，以设计创新和应用端见长，涌现出

大量活跃的IC初创企业，市场导向明显。京津冀地区

以北京为核心，集中了丰富的高校科研机构与研发

资源，以中关村为科技创新高地，在装备、零部件、工

具与设计环节具备强劲实力。此外，中西部地区的西

安和成都正迅速崛起，成为我国集成电路产业制造

与封测的重要承载地，进一步丰富了产业布局，体现

出区域发展的多点开花态势。

 1.3     核心技术能力与代表性成果

在政府资金引导和市场需求牵引下，我国集成

电路产业在多个关键领域取得了显著的阶段性成果[9]。

高性能片上系统(System on Chip，SoC)与AI芯片设计

方面，华为昇腾系列、寒武纪、比特大陆等企业推出

的深度学习芯片已达到国际领先水平；在存算一体

芯片原型开发领域，一些高校和研究机构围绕静态

随机存取存储器(Static Random-Access Memory，
SRAM)存算技术、电阻式随机存取存储器(Resistance
Random Access Memory, RRAM)原型阵列、电路架构

优化等方向进行了系统布局，在性能密度和能效比

方面取得突破[5-7]；在安全可信芯片方面，国网信通、

飞腾、兆芯等单位围绕国密算法、高安全微控制单元

(Microcontroller Unit，MCU)及嵌入式芯片实现了产

业化落地；在器件建模与仿真方面，以三安光电、乾

照光电为代表的深紫外发光二极管(Light Emitting
Diode，LED)器件企业已开始尝试将定制建模流程引

入器件结构优化中，推动器件仿真能力工程化落地；

在EDA平台与设计范式创新领域，国产EDA正从“点

工具”向平台化与智能化加速演进。以图神经网络

(Graph Neural Network, GNN)为代表的软硬划分技

术[10]和基于SystemC语言及事务级建模(Transaction
Level Modeling，TLM)2.0标准的虚拟原型平台已在

部分高校研究团队中得到有效验证[11]。华大九天持

续推进EDA全流程工具链自主化，其数字后端布图

布线系统已应用于多个工业级设计项目。企业与高

校、科研机构在EDA算法验证平台、流程接口标准和

IP生态方面的协同共建，也正逐步形成面向国产

EDA生态的雏形。

 1.4     当前发展瓶颈与结构性短板

尽管我国集成电路产业在设计、制造、封测等环

节取得显著进展，产业链初具规模，但在全球技术竞

争和中美科技博弈的背景下，仍面临一系列深层次

瓶颈与结构性短板，亟需系统应对。

首先，先进制造能力仍受制约。目前主流芯片制

造仍集中在14 nm及以上工艺节点，虽然中芯国际实

现了非极紫外光刻(Extreme Ultraviolet, EUV)条件下

的7 nm试产，但受限于产能、良率，难以满足高端需

求。关键设备如EUV光刻机、高纯硅片、特种气体等

依赖进口，供应受控风险高。其次，EDA工具和IP生
态发展滞后。EDA作为芯片设计的核心支撑工具，国

内产品多为功能性单点工具，缺乏平台化、系统级集

成能力，难以支撑复杂芯片设计。IP生态方面，通用

核心IP数量少、标准化程度低，复用效率不高，限制

了设计创新与效率提升。再次，先进封装与异构集成

技术发展不足。在摩尔定律放缓的趋势下，2.5维/3维
封装、芯粒(Chiplet)异构集成成为国际发展重点。但

我国在微互连结构、热设计、封装材料等方面仍存在

技术短板，尚未形成成熟的工程化和产业化能力。此

外，设备与材料环节的国产替代率偏低。从刻蚀机、

检测仪到光刻胶、化学机械抛光 ( C h em i c a l
Mechanical Polishing，CMP)材料，国产产品在性能稳

定性、工艺兼容性方面仍有差距，容易受到海外技术

和供应链制约。最后，高端人才体系建设滞后。一方

面，EDA算法、芯片架构、系统设计等方向缺乏高层

次、复合型人才；另一方面，基础研究与产业需求脱

节，研产脱节问题突出，导致科研成果转化率低。教

育体系中对前沿架构与系统协同的关注不足，实践

平台建设薄弱。

综上所述，当前我国集成电路产业面临的不只

是某一领域技术的“落后”，更是整个系统层面的协

同创新能力不足。要实现关键技术突破，亟需加强产

业链上下游之间的协作，构建更具可持续性和自主

演进能力的产业创新生态。
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图 2   集成电路产业链全景图

Fig.2   A panoramic view of the integrated circuit industry chain
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 2     技术演进趋势分析

随着集成电路技术步入后摩尔时代，产业的发

展不再仅仅依赖工艺微缩和单点突破，而更加强调

多维度、多层次的协同创新。这一演进趋势不仅体现

在芯片体系结构的重塑，也延伸至EDA工具、软硬件

协同设计范式、异构集成与系统级优化策略的重

构[12]。在当前的国际竞争压力与国内结构性短板并

存的背景下，系统性技术路径的构建显得尤为关键。

 2.1     后摩尔时代的计算架构转向

传统以“计算为中心”的冯•诺依曼体系正逐步

让位于以“数据为中心”的新型计算范式。存算一体

(Computing-in-Memory, CIM)架构被广泛认为是突破

“存储墙”和“功耗墙”的有效技术路线。该技术通过

在电路物理层级融合存储与计算功能，显著降低数

据搬移的能耗开销，从而提升计算能效和性能密度。

国内多个研究团队已在此领域展开布局。例如，基于

SRAM的存算一体阵列能够在保证互补金属氧化物

半导体(Complementary Metal Oxide Semiconductor，
CMOS)工艺兼容性的前提下实现高能效的矩阵

乘加运算 [ 6 ]；同时，RRAM、铁电场效应晶体管

(Ferroelectric Field-Effect Transistor，FeFET)等新型器

件的应用也正逐步进入系统验证阶段[5]。然而，这些

技术在稳定性、精度控制和可重构性等方面仍存在

挑战，需要通过跨层次协同设计与优化来加以克服，

包括编译工具优化、芯片架构映射和功耗精细建

模等。

面向后摩尔时代的新兴计算范式正逐渐呈现出

多元化趋势。以近似计算和随机计算为代表的容错

计算，通过允许一定程度的计算误差，能够显著提高

计算芯片的能效与性能，在神经网络推理等场景中

已经获得广泛应用[13-14]。比如，谷歌的张量处理单元

(Tensor Processing Unit, TPU)、阿里的含光800芯片均

采用近似计算技术实现了高能效的AI推理加速[15]。

随机计算则通过概率表示信息，具有低功耗和高容

错优势，适用于极端环境和高可靠性需求场景，但随

机数生成器实现成本较高，仍是当前技术瓶颈[16]。

此外，近存计算(Processing-in-Memory, PIM)架
构也逐渐步入商业化阶段。三星等公司推出的高带

宽内存与内存内处理(High Bandwidth Memory with
Processing In Memory，HBM-PIM)芯片，通过先进的

垂直堆叠封装技术有效提升了数据访问效率与系统

吞吐量。在更前沿的模拟存内计算领域，以RRAM、

相变随机存取存储器(Phase Change Random Access
M em o r y ， P C RAM ) 、磁阻随机存取存储器

(Magnetoresistive Random Access Memory，MRAM)为
代表的非易失性存储技术，利用器件的物理特性进

行并行计算，有效提升计算效率，但尚需解决器件工

艺稳定性和工艺偏差控制问题，才能实现大规模商

用部署[17-18]。

脑启发式计算架构同样成为计算架构转型的热

门研究方向之一。脉冲神经网络(Spiking Neural
Networks, SNN)借鉴人脑神经元的脉冲传输机制，结

合新型非易失性存储器件，在低功耗AI芯片领域展

现出明显优势。如国际商业机器公司(International
Business Machines Corporation，IBM)的TrueNorth芯
片、清华大学的“天机芯”以及中科院“问天I”类脑计

算芯片已验证了这一技术路径的潜力。同时，超维矢

量计算(Hyperdimensional Computing, HDC)也以其超

高维数据表示能力与高效分类算法，逐步成为低功

耗边缘计算场景的重要候选技术之一[19]。

上述新兴计算范式已成为国际学术界和产业界

共同关注的技术前沿，未来仍需进一步完善器件工

艺、架构设计与算法优化的协同机制，以解决实际产

业化应用过程中的挑战。

 2.2     软硬件协同设计范式演化

为了适应异构架构和领域特定计算需求，软硬

件协同设计范式正从“功能正确”转向“系统最优”。

当前广泛使用的基于SystemC与TLM2.0的虚拟原型

平台为芯片设计提供了高抽象级别的系统建模能

力，可在寄存器传输级(Register Transfer Level,
RTL)模型开发前实现功能仿真与性能评估[11]。

结合EDA设计流程左移(Shift-Left)的理念，可以

通过GNN实现对设计空间的快速软硬件划分与评

估，在设计早期即介入算力、功耗、面积等多目标权

衡，显著缩短了迭代周期。此外，面向图处理任务的

软硬件协同设计方法已成为提升处理效率的重要

路径之一。由于图数据的非规则性和非结构化特征，

传统计算架构无法高效应对相关处理场景，限制了

性能提升。因此，以现场可编程门阵列 (F i e l d -
Programmable Gate Array，FPGA)为基础的图处理单

元(Graph Processing Unit, GPU)被提出，通过定制的

访存通道和针对图处理特性的专用流水线架构，显

著优化了图数据的并行处理性能[20]。

随着大语言模型(Large Language Model, LLM)
应用的快速发展，软硬件协同设计同样展现出对算

法、硬件和系统级创新的巨大需求。与传统深度学习
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模型相比，LLM对内存带宽和计算资源的需求呈指

数级增长。为此，专用的软硬件协同优化方案被提

出，包括模型并行、混合精度训练和内存高效优化技

术(如ZeRO系列优化器)，以降低计算和内存开销。这

些技术不仅有效解决了LLM训练和推理过程中的资

源瓶颈，还为通用的协同设计平台构建提供了新

思路[21]。

从软件栈的角度来看，协同设计不仅要求

EDA工具具有系统级仿真与验证能力，更需深入整

合AI驱动的优化算法、模块化接口标准与硬件适配

能力[4]。例如，图计算领域的轻量级运行时系统通过

动态图划分、边缘与顶点中心执行模型等方式实现

高效映射，提供编译器驱动的循环展开和内存预取

优化，大幅提高计算效率。在LLM领域，软硬件协同

则通过高度优化的转换器(Transformer)算子融合与

内存管理技术，实现推理阶段的大幅加速。

与此同时，国际主流企业的实践经验也验证了

软硬件协同设计范式的有效性。谷歌Tensor芯片、苹

果M系列芯片通过深度的软硬件协同实现了推理性

能与能效的突破，进一步凸显了协同优化平台的价

值，软硬件协同设计已成为应对异构计算挑战、推动

后摩尔时代计算架构演进的重要技术手段。

 2.3     异构集成与Chiplet发展路径

受限于先进制程设备与成本， Chiplet作为一种

模块化系统构建方式成为业界关注的焦点。通过将

不同功能模块，如中央处理器(Central Processing
Unit，CPU)、神经网络处理器(Neural Processing Unit，
NPU)、输入/输出(Input/Output，I/O)控制器等，以芯粒

形式集成至同一封装中，Chiplet架构不仅缓解了工

艺节点制约，也为IP复用、系统扩展与分工协同提供

了新路径。

实现异构芯粒集成的前提是建立标准化的高速

互连接口。当前，国际产业界以美国英特尔公司

(Intel)牵头的通用芯粒互连技术(Universal Chiplet
Interconnect Express，UCIe)为代表，已成为事实标准。

UCIe具备高速率、低时延与高带宽的特性，并支持跨

厂商芯粒互联，推动产业生态的快速融合[22]。与此同

时，其他互连技术如Intel的嵌入式多芯片互连桥接

技术(Embedded Multi-Die Interconnect Bridge，
EMIB)和台湾积体电路制造股份有限公司(Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company Limited，
TSMC)的片上基板(Chip on Wafer on Substrate，
CoWoS)封装技术也被广泛应用于高性能计算芯片。

相比传统单片芯片设计，Chiplet设计在布局规

划、时序约束、封装层面都增加了新的挑战。尤其是

跨芯粒之间信号的传输延迟、抖动和串扰问题，需要

EDA工具提供更高级别的跨封装协同仿真能力。目

前，多芯粒设计流程逐渐从单片SoC方法学向2.5维/
3维异构设计与封装协同方法学转变，需要构建支持

芯粒粒度划分、接口自动布局映射、跨芯粒热电联合

仿真的自动化设计平台[23]。例如，楷登电子(Cadence)
和新思科技(Synopsys)等主流EDA厂商已逐步推出

支持Chiplet设计的新型工具套件，初步实现了布局、

布线与封装设计的一体化流程，但跨平台一致性与

验证自动化程度仍需提升。

此外，在热设计与可靠性管理方面，随着多个高

性能芯粒的密集封装，局部热密度显著提升，热管理

成为影响芯粒长期可靠性的核心挑战。Chiplet封装

不仅需要解决热点识别与散热路径优化问题，更需

与材料层级热阻分析、接口导热能力紧密结合，以实

现整体热设计优化闭环[24]。未来，基于数据驱动的热

预测模型与芯粒级功耗管理技术将成为异构封装设

计的重要方向。

 2.4     EDA工具链的智能化与平台化

传统串行、阶段割裂的EDA设计流程正面临效

率与协同瓶颈。在EDA工具的发展上，AI驱动EDA成
为热点方向。Synopsys推出的全球首个AI自主芯片

设计解决方案(Design Space Optimization AI，DSO.
ai)通过强化学习进行布局布线全流程优化，代表了

国际先进方向。而国内EDA工具则在功能仿真、物理

验证、功耗分析等环节有所突破，但系统集成能力与

算法复杂度仍有差距[4]。

首先是跨层抽象建模与协同优化机制。传统

EDA阶段之间信息割裂、接口不兼容，限制了系统级

优化的可能性。左移设计范式提倡在系统建模阶段

即引入对后端物理特性的预测建模，如布局拥塞、布

线可达性与功耗热点分布等指标。通过构建从

SystemC到RTL再到物理网表的统一语义模型，可显

著提升流程闭环效率与预测准确性。

其次，AI辅助的设计空间探索(Design Space
Exploration, DSE)成为当前智能EDA研究的重点。近

年来，图神经网络、贝叶斯优化与强化学习被广泛用

于模块划分、结构搜索与参数调优等任务。相关研究

表明，结合AI算法的多目标设计探索可在保持设计

质量的同时显著减少人工调试与迭代次数，具备较

高的工程实用性[25]。

此外，工艺感知的智能验证机制也是EDA智能
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化的重要组成。以往物理可制造性验证往往延迟至

后端签核阶段，导致设计返工频发。左移范式下，通

过AI模型预测光刻限制、电迁移热分布、信号完整性

等问题，并将约束提前注入逻辑综合与布局阶段，有

助于形成从建模到验证的联动机制。国内相关团队

在时序预测、热分布建模与设计规则检查(Design
Rule Check，DRC)违规率预测方面已取得初步

成果[26-27]。

在平台化发展上，EDA工具亟需突破“点工具”

局限，从单环节优化走向系统级平台，并通过数据接

口标准、IP协同验证与流程可视化等机制，实现全流

程一体化支撑。开源EDA数据集(如CircuitNet)和标准

化IP库的建设为AI算法训练与EDA工具评估提供了重

要基础，也为国产EDA生态建设提供了关键支撑[28]。

然而，智能化EDA系统的发展仍面临多方面挑

战，如跨层建模统一性不足、算法泛化能力受限、数

据孤岛现象严重等。因此，结合AI算法、左移设计理

念与统一建模体系的深度融合，将为高效、协同与可

演进的设计体系构建奠定技术基础。

 3     协同创新实践与系统验证

面向后摩尔时代的计算架构演进与国产化替代

的双重挑战，近年来相关研究聚焦于人工智能芯片、

器件建模与仿真、EDA工具智能化、软硬件协同设计

等方向，积极探索多层级协同创新路径。研究的核心

目标在于打通“架构—算法—工具—实现”的技术链

条，构建具有实际工程可行性的验证原型与设计支

撑平台。

 3.1     AI硬件加速与虚拟原型系统

深度神经网络(Deep Neural Network, DNN)模型

的计算密集性与存储带宽要求使得传统通用处理器

难以高效支撑智能计算场景。近年来，国内外围绕神

经网络计算提出多种可重构的AI硬件加速架构，探

索在功耗、面积与性能间的最优平衡点。

针对深度神经网络推理任务中对高并行性与低

功耗的需求，近年来提出了多种可重构CNN加速器

设计方案[29-30]。其中，轻量级神经网络加速器(Tiny
Neural Network Accelerator，TiNNA)是一种基于数字

信号处理器(Digital Signal Processor，DSP)优化策略

的轻量级AI加速器[29]，而可重构的轻量级神经网络

加速器(Reconfigurable Tiny Neural Network
Accelerator，ReTiNNA)则面向带宽受限场景，构建了

高性能卷积加速器[30]。图3展示了ReTiNNA的硬件架

构，最终在FPGA平台上实现了面向实时视频目标检

测的系统部署，其功耗性能优于多项公开同类设计。
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图 3   ReTiNNA硬件架构

Fig.3   Hardware architecture of ReTiNNA
 

为缩短AI芯片从模型到系统实现的周期，基于

SystemC与TLM2.0构建的虚拟原型平台成为设计早

期的重要支撑工具。该类平台支持在RTL开发前完

成计算结构建模、数据流验证与能耗估计，并允许设

计者快速评估体系结构对算法精度、时延与能耗的

敏感性。以RISC-V为基础，研究团队构建了面向应

用扩展的软硬件协同平台[11, 31]，并在此基础上完成了

多种密码加速器的建模与仿真验证。该平台允许将

加速器模块以周期精确或周期近似的抽象模型集成

于SoC原型中，从而在设计早期完成快速验证与系统

级性能评估。其整体平台架构如图4所示。
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图 4   SoC虚拟原型平台架构

Fig.4   Architecture of SoC virtual prototype platform
 

进一步研究表明，将虚拟平台与硬件编译器集

成，可形成从算法到硬件映射的自动化流程，降低非

专业设计人员使用门槛[32]。此外，面向Transformer类
模型与图神经网络等新型AI结构的加速器优化正在

成为软硬件协同设计的新热点。例如，针对Transformer
模型的特定计算流程和访存模式，字节跳动人工智

能实验室提出一种在GPU上加速训练通用Transformer
模型的系统LightSeq2，与现有系统相比，其训练速度

提高了308%[33]；斯坦福大学提出一个专为低延迟推

理而设计的GNN加速器架构(Graph Inference
Processor，GRIP)。其将GNN推理分为3个以边缘和顶

点为中心的执行阶段，并在硬件中实现。针对不同阶
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段的独特计算模式，GRIP配备了专用单元[34]。

在近存储计算架构与AI处理器实现方面，已有

工程级案例显著推动了协同设计向系统可验证原型

靠拢，例如华为“天机芯”脑启发存算芯片。该芯片融

合脉冲神经网络(Spiking Neural Network，SNN)与人

工神经网络(Artificial Neural Network，ANN)的混合

架构，实现每瓦高达1 .28  TOPS(ANN模式 )和
649 GSOPS(SNN模式)的能效表现，验证了混合范式

的高能效可行性[35]。

 3.2     器件建模与多物理仿真

高性能电子与光电子器件的设计依赖于精准的

建模方法与多物理场仿真平台的支撑，尤其在纳米

尺度下，传统经验模型难以准确预测器件行为。随着

新型材料、异质结构及高功率工作场景的广泛引入，

亟需从材料物理、界面效应、自热与缺陷机制等多维

角度构建具备物理可解释性与仿真效率兼具的建模

体系。

近年来，针对深紫外微型发光二极管(Micro
Light Emitting Diode Display，Micro LED)、铝镓氮

(Aluminum Gallium Nitride，AlGaN)基激光器、氮化镓

(Gallium Nitride，GaN)基高电子迁移率晶体管(High
electron mobility transistor，HEMT)等器件的建模仿真

工作取得了积极进展。现有的研究构建了一系列具

有物理可解释性与计算高效性的建模方法，为新型

结构优化与EDA集成提供了基础支撑。

针对250 nm AlGaN基Micro LED器件，研究团队

建立了包含自热效应与侧壁缺陷影响的综合热电模

型。在传统模型忽略刻蚀损伤与热耦合效应的局限

基础上，所提出模型通过引入材料热边界与缺陷态

分布，系统模拟了小尺寸器件中表面复合与温升之

间的耦合机制，减少了器件内部光吸收，提高了光提

取效率[36]，器件结构如图5所示。
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图 5   器件原理图结构

Fig.5   Device schematic structure

在AlGaN基深紫外法布里−珀罗(Fabry-Perot，
FP)激光器建模方面，研究团队开发了首个支持高

Al组分外延层、具备电—光联合求解能力的器件仿

真平台[37]。该建模平台为深紫外激光二极管结构优

化提供了理论基础与设计工具。此外，针对AlGaN/
GaN基HEMT的高温功耗建模问题，研究提出了一种

融合两个最低子带(E0与E1)分布信息的表面电势分

析方法与电流—电压特性模型 [ 3 8 ]。该方法基于

Schrödinger-Poisson方程耦合求解，综合考虑了量子

调制效应、自加热机制与温度依赖性，能够更准确地

模拟高功率工作条件下器件的输出退化行为。

上述建模工作的进一步目标是将物理层模型嵌

入上层设计工具与EDA平台中，实现从“材料—器件—
电路—系统”多层次的参数传递与协同优化。例如，

可将热电模型输出的温度分布映射至版图层，实现

基于功耗密度的热分布驱动布局调整；或将非平衡

输运模型中的载流子分布信息提供给仿真器进行寄

生电容建模。目前，部分国产EDA平台如“仿真+器件

库+DRC”一体化工具已开始初步支持此类流程集

成。器件级建模研究不仅提高了器件结构设计的精

准性，也为未来多物理量耦合仿真平台的构建和先

进工艺EDA工具的国产化打下了基础。

 3.3     软硬件协同设计与EDA工具集成

随着系统集成规模不断扩大，异构芯片架构与

跨层协同设计需求的激增，对EDA工具的可扩展性、

可集成性与智能化程度提出更高要求。传统EDA工
具往往将前端建模、微结构优化与后端物理设计视

作分立任务，缺乏对系统级目标(如功耗、性能、布线

资源)的一体化建模与联合优化能力。近年来，国内

外研究团队围绕设计空间探索、版图可布线性预测、

布线策略优化等方向，提出了多种具有算法创新与

平台适配性的EDA智能辅助模块[39-40]。这些方法不仅

可集成于已有流程中作为“点增强模块”，也具备迁

移到自主EDA平台的系统拓展潜力。

在微架构设计空间探索方面，研究提出了基于

半监督学习的设计空间探索(Berkeley Out-of-Order
Machine Semi-Supervised Explorer，BSSE)优化框架[41]。

该方法利用协同训练式的k近邻(Cotraining-style K-
nearest neighbors，Co-KNN)算法构建性能、功耗、面

积(Power, Performance, Area, PPA)预测器，并结合进

化策略引导设计搜索路径。在验证平台上，BSSE实
现了微架构超参数空间的快速收敛与可解释性能对

比，其整体架构如图6所示，具备良好的适配性与模

型轻量化优势。
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图 6   BSSE设计空间探索架构

Fig.6   Architecture of BSSE design space exploration
 

在后端布局阶段的拥塞预测任务中，研究提出

了一种基于回归视觉转换器(Regression Vision
Transformer，R-ViT)的预测模型[42]。如图7所示，该模

型融合了Transformer架构的全局感知能力与卷积模

块的局部特征提取优势，并设计了自适应Huber损失

函数以提高对局部高密度区域的鲁棒性。该方法在

预测准确率与可布线性判断方面优于传统均方误差

(Mean Square Error，MSE)和平均绝对误差(Mean
Absolute Error，MAE)损失函数下的基准模型，具有

良好的EDA后端工具集成价值。
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图 7   R-ViT结构

Fig.7   R-ViT structure
 

在物理设计阶段的布线优化方面，针对印刷电

路板(Printed Circuit Board，PCB)等长布线与多

FPGA片内片间通信问题，研究团队构建了2个高效

的布线算法模块。一是基于线性规划与动态规划结

合的任意角度布线方法，有效提升了布线成功率与

等长匹配能力，特别适用于高密度信号并行场景[43]；

二是提出基于时间复用的多FPGA布线优化流程，支

持系统级与裸片级布线资源分配，通过多阶段竞争

机制提升了布线均衡性和资源利用效率[44]。

针对Synopsys DSO.ai的工业级验证，该AI驱动

的布局优化工具支持数亿设计空间搜索，已实现

RISC-V 高性能计算核心从5 nm到4 nm的参数重定

位，仅两天即可完成优化，达成目标频率并降低功耗

至27.9 mW[45]。该系统在微软云上实现2倍的设计效

率提升与 PPA 显著提升；在海力士的实验验证中布

局面积减少5%，整体芯片面积缩减 5%，已达到量产

条件。这些案例展示了从硬件架构验证到AI工具链

闭环的系统集成价值与应用落地能力。

 4     前沿趋势与重点研究方向展望

 4.1     关键技术前沿趋势与方向

集成电路产业技术重心正从“性能—面积—功

耗”三角向“安全—系统—智能”演进，重构EDA架
构、推进异构计算与发展新型封装正成为全球主要

技术路线。综合当前国际态势和研究趋势，以下方向

尤为关键。

 4.1.1    异构计算架构与Chiplet生态构建

Chiplet作为应对先进制程受限与高性能集成需

求的解决方案，已被Intel、超微半导体公司(Advanced
Micro Devices，AMD)、TSMC广泛采纳。其核心在于

模块化、高复用、高带宽互连，未来国产替代需突破

互连标准、测试协议与热设计规范。建立UCIe等开放

互连标准的本土生态，是实现Chiplet产业化的关键

支撑。

 4.1.2    类脑计算与存算一体芯片探索

以类脑计算、张量处理为特征的计算架构成为

AI芯片下一阶段发展方向。当前以RRAM、FeFET等
新型器件为基础的存算一体原型在图像识别和矩阵

乘法等场景中展示出高能效潜力。国内多个研究团

队已完成SRAM阵列级别验证，但如何实现系统级

控制、指令集支持与软件栈适配仍是未来瓶颈。

 4.1.3    EDA工具平台化与AI辅助自动化

EDA的未来不仅是工具点突破，更是平台生态

构建。AI+EDA正在由“局部自动化”向“系统协同优

化”过渡。例如Synopsys推出的DSO.ai基于强化学习

构建优化策略，已在物理布局阶段大幅提升PPA指
标。国内EDA平台应重点突破多尺度建模与设计空

间抽象机制、面向国产架构的算法映射工具链、高效

可重用的标准IP库与仿真接口，以及AI辅助多目标

优化引擎。

 4.1.4    高安全、低功耗、可信可控芯片体系

除性能与工艺追赶外，未来更需关注“极限环境

下的可用性”，即在特定封锁、攻击或能源受限场景

下，芯片是否具备基本计算、通信与保护能力。发展

高安全性加密模块、低能耗运行模式和多副本可信

机制将成为“战略芯片”不可或缺的设计目标。

 4.2     发展策略与建议

综合分析我国集成电路产业当前面临的关键瓶
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颈和前沿趋势，未来的发展路径需要在“技术突破、

平台构建、生态协同、政策引导”4个维度协同推进。

与其追求短期产业规模扩张，更应注重基础设施、机

制设计与中长期韧性建设。

(1) 推进“工艺—架构—系统协同”的自主技术

体系建设：应突破传统分工式开发范式，推动从工艺

到系统的一体化架构设计。建议支持跨机构技术联

盟，围绕具体典型产品(如AI加速器、边缘安全芯

片)构建从EDA工具、系统架构到工艺接口的完整闭

环，推动关键IP与EDA流程对接国产制造平台(如中

芯国际、华虹等)的能力适配。在实施层面，应建设开

放式软硬件协同验证平台，通过原型验证和系统级

仿真，确保架构设计、EDA流程和制造工艺三者的无

缝衔接。同时，推动基于开源RISC-V的参考设计方

案，形成可复用的“芯片设计模板”，缩短从架构探索

到流片验证的周期。

(2) 支持国产EDA平台演进与AI辅助工具突破：

当前国内EDA发展仍以“点工具”积累为主，缺乏高

效集成与平台生态。建议积极推动EDA平台化演进，

以基于图数据建模、强化学习(Reinforcement Learning，
RL)优化、数据驱动验证为技术路径，同时建立跨学

科教育体系，加强EDA算法、AI优化、软件工程三类

人才联动培养。为落实这一目标，可依托国家级重大

专项，推动“统一EDA云平台”建设，实现前端建模、

设计空间探索、物理验证到封装测试的全流程在线

协同；同时，通过国产EDA工具与国际标准(如UCIe、
OpenAccess等)的兼容性优化，逐步实现工具链生态

的可持续演进。

(3) 构建区域协同与风险冗余机制：避免重复建

设与产能浪费，应通过国家级调控平台对重点制造、

封装基地进行差异化定位。强化基础材料、核心器件

等“隐性卡脖子”环节的能力储备与替代评估，建立

“极限制裁下可运行”的最小可控系统(Minimum
Viable System, MVS)清单，推动从“规模追赶”向“体

系韧性”转变。在具体实施上，应推动区域协同创新

示范区建设，形成“EDA—设计—制造—封测—应

用”全链条一体化的协同生态。例如，在长三角、粤港

澳和京津冀三大集成电路高地分别布局设计中心、

制造基地与封装测试平台，形成差异化定位与互补

合作机制。

(4) 鼓励高风险基础研究与中试平台建设：针对

光刻、材料、近存计算、器件架构等长期投入型方向，

政府可通过风险共担机制支持高校和企业联合开展探

索性研究，同时加快建设覆盖“设计—制造—封装—

测试”的国家中试平台，降低成果转化门槛。此外，建

议引入“应用驱动型”中试体系，将AI、车规芯片、先

进封装等战略性应用场景嵌入中试验证流程中，通

过产业需求牵引科研攻关，形成以实际产品验证为

导向的技术迭代闭环。

 5     结语：面向长期主义的韧性路线

我国集成电路产业的发展正处于历史关键期。

一方面，国内市场空间广阔、政策支持明确、产业链

基础已具雏形；另一方面，面对持续加码的国际技术

封锁与高端领域的能力短板，亟需以更加系统、审

慎、深耕的长期主义视角推动产业升级与核心技术

突破。

本文从产业现状出发，系统梳理了技术发展中

的关键挑战与协同路径，结合目前在AI芯片、器件建

模与仿真、EDA工具等方面的研究成果，提出以“多

层级协同创新”为核心的韧性发展路线。未来应持续

推动从“技术点突破”迈向“生态系统演进”，构建以

产品牵引、人才驱动、机制护航的自主集成电路产业

体系。

只有以长期主义构建系统性能力、以生态思维

应对碎片化挑战，我国集成电路产业才能在全球重

构的浪潮中赢得主动，实现从“跟跑”到“并跑”乃至

“领跑”的根本跨越。
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