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摘 要： 在数字化、信息化与智能化深度融合的当代，智能系统已成为推动社会进步、产业变革、科技创新的核心驱动

力。电子科技作为智能系统发展的物理载体与算力基石，不仅决定了其性能边界，更通过硬件−算法协同创新机制，持续

拓展智能系统的技术可能性与应用场景。然而，电子科技在推动智能系统高速发展的同时，也始终伴随着算力、能效及

物理极限等多种瓶颈的制约。现有研究多聚焦于具体技术突破的成就，而忽略了其背后潜在的制约机制。本文从“贡献

与挑战”的二维视角出发，系统剖析电子科技在智能系统发展中的推动作用与制约因素，并在此基础上构建“需求牵

引−技术推动−约束反馈”动态循环模型，揭示二者之间相互促进、相互制约的复杂关系，为未来电子科技的突破及智能

系统的创新发展提供了理论参考。
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Abstract： In the contemporary era characterized by the deep integration of digitalization， informatiza‐

tion， and intelligentization， intelligent systems have become the core driving force for social progress， in‐

dustrial transformation， and technological innovation. As the physical carrier and computing power corner‐

stone for the development of intelligent systems， electronic technology not only determines their perfor‐

mance boundaries but also continuously expands the technical possibilities and application scenarios of intel‐

ligent systems through the hardware-algorithm collaborative innovation mechanism. However，this transfor‐

mative leap has also been accompanied by various bottlenecks such as computing power， energy effi‐

ciency， physical limits and so on. Existing research mostly focuses on the achievements of technological 
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breakthroughs， while neglecting the restriction mechanisms between electronic technology and intelligent 

systems. From the two-dimensional perspective of “contributions and challenges”， this paper systematically 

analyzes the promoting role and restrictive factors of electronic technology in the development of intelligent 

systems. On this basis， a dynamic cycle model of “demand traction-technology promotion-constraint feed‐

back” is constructed to reveal the complex relationship between them， providing a theoretical reference for 

future breakthroughs in electronic technology and the innovative development of intelligent systems.

Key words： electronic technology; intelligent systems; computing power; sensing; interconnection

从 自 动 驾 驶 穿 梭 街 巷 ，到 精 准 诊 疗 穿 透 细 胞 ，从

“城市大脑”高效调配公共资源，到智能算法精准感知

并满足个体偏好，智能系统已渗透至社会运行的方方

面面，成为推动社会进步与产业升级的核心力量。然

而，这些“智能”并非凭空而来，它们的诞生、演进直至

今日的效能飞跃，根源在于电子科技持续性的突破（关

键进展见表 1），这同样是智能系统与电子科技在协同

演进中相互驱动、共同发展的必然结果。从芯片算力

的大幅跃升，到传感器技术的迭代更新，从 5G/6G 通信

网络构筑信息高速公路，到算法模型持续优化带来的

认知能力提升，电子科技的全方位赋能让智能系统摆

脱 了 传 统 技 术 的 桎 梏 ，广 泛 渗 透 至 工 业 制 造 、智 能 家

居、医疗健康、智慧城市等诸多领域［1］。然而，尽管成果

显著，电子科技在推动智能系统发展的过程中仍面临

严峻挑战，主要表现在智能系统发展对算力的无限需

求与芯片性能提升有限之间的矛盾；智能系统移动化、

微型化的发展趋势与硬件能效比过低之间的矛盾；智

能系统决策对高质量数据的高度依赖与传感器感知精

度、可靠性不足之间的矛盾。这些矛盾相互交织，形成

了制约下一代智能系统发展的核心瓶颈［2］。

近 年 来 ，随 着 电 子 技 术 与 智 能 系 统 的 深 度 融 合 ，

已有相关综述文献从硬件架构、算法效率及应用场景

等不同角度对两者关系进行了梳理［3-5］，然而，这些研

究大都侧重于单一的“驱动”维度，或聚焦硬件演进对

智 能 系 统 的 赋 能 ，或 侧 重 算 法 性 能 的 演 进 ，很 少 将 电

子 科 技 与 智 能 系 统 之 间 的 双 向 互 动 关 系 作 为 系 统 的

研 究 对 象 ，系 统 分 析 其“推 拉 互 动、约 束 共 生 ”的 复 杂

动态机制。本文基于现有研究成果，从“贡献与挑战”

的二维视角，探讨“电子科技与智能系统”之间的双向

互 动 关 系 。 通 过 系 统 梳 理 电 子 科 技 在 推 动 智 能 系 统

发展中的核心贡献与其当前阶段面临的关键挑战，构

建“需求牵引−技术推动−约束反馈”动态循环模型结

构 。 研 究 表 明 ，该 模 型 揭 示 了 电 子 科 技 的 内 在 机 制 ：

其在拓展智能系统能力边界的同时，也为其设定新的

物 理 极 限 与 系 统 复 杂 性 困 境 。 本 文 旨 在 为 相 关 领 域

研究者系统梳理当前的学术进展，聚焦亟待突破的核

心问题，以期为产业界技术研发与相关政策制定提供

有益参考，从而助力智能系统在电子科技的持续驱动

下实现更高质量、可持续的发展。

1 电子科技对智能系统发展的核心贡献

电子科技作为智能系统发展的基石性支撑，其核

心贡献主要体现在 3 个方面。首先，以集成电路为代

表的硬件突破构建了智能系统的“算力底座”，从而将

智能系统算力从传统 CPU 的十亿次浮点运算每秒，跃

升至人工智能（AI）超算的百亿亿次浮点运算每秒，为

AI 从理论走向实际提供了不可或缺的硬件支撑。其

次，多模态传感器技术为 AI 提供了“环境感知能力”，

表 1 电子科技与智能系统协同发展进程

Tab. 1 The co-evolution of electronic technology and intelligent systems

时间

1950—1980 年

1990—2005 年

2006—2015 年

2016—2022 年

2023—2030 年

电子科技核心特征

分立元件→集成电路→微控制器→
单点测控

8/16/32 位微控制器普及，专用集成

电路出现

高速总线、微机电系统

中央处理器算力井喷、5G 商用

存算一体芯片、微机电惯性+量子

导航

智能系统核心特征

无独立“智能”，逻辑由硬布线或简单程

序完成

嵌入式操作系统  + 简单算法，可实现

本地闭环控制

分布式控制、远程监测、边缘网关

云端 AI、深度学习、数字孪生

智能体/半智能体架构普及

典型应用场景

数控机床、电子计价秤

变频空调、汽车防抱死制动系统

智能电表、电梯群控

自动驾驶试点、智慧高速

智能物流、智能工厂、智能家居

··10



第 1 期 林 漫 漫 ，等 ：电 子 科 技 推 动 智 能 系 统 发 展 的 贡 献 与 挑 战

除了芯片架构变革，计算架构的创新也为后摩尔

时 代 提 供 了 新 的 算 力 增 长 引 擎 。 存 算 一 体 芯 片 通 过

器 件 −电 路 −工 艺 的 协 同 ，实 现 存 储 与 计 算 的 深 度 融

合，从根源上突破了冯·诺依曼架构瓶颈，将 AI 推理吞

吐量提升了 5~20 倍。2016 年加利福尼亚大学发布了

国际首个嵌入式内存模拟存算一体芯片，相比于当时

的数字处理芯片，该芯片速度可提升 1000 倍，功耗可

降低 1000 倍［17］。Yu 等［18］首次成功构建了一种面向高

复杂度排序任务的存算一体化硬件系统，创造性地提

出了一个不需要比较器的排序新架构，打破了存算一

体 难 以 处 理 复 杂 排 序 的 限 制 。 相 比 主 流 专 用 排 序 芯

片，其算力速度提升最高达 7.7 倍，能效提升 160.4 倍，

芯 片 面 积 效 率 提 升 32.46 倍 。 更 为 重 要 的 是 ，电 子 科

技领域还针对 AI 计算特点开发了专用架构，如图形处

理器、张量处理器和神经网络处理器等，将 AI 模型的

训练和推理效率提升了 1~2 个数量级［19-21］。以图像识

将物理世界的各类信号转化为可处理的数据流，这种

感 知 能 力 的 跃 升 使 得 自 动 驾 驶 车 辆 能 在 暴 雨 中 精 准

识别障碍物，工业机器人可完成微米级装配等智能操

作。最后，以射频电路等为硬件基础构筑现代通信技

术的物理架构，并由此构建起“系统互联框架”。该框

架通过赋能 5G、物联网等技术的无线连接，实现了智

能系统设备间实时数据交互与协同计算。这 3 个维度

的 技 术 进 步 共 同 满 足 了 智 能 系 统 中“ 感 知 −计 算 −互

联 ”的 基 础 需 求 ，使 得 智 能 系 统 能 够 从 理 论 构 想 走 向

大规模应用。

1.1 算力基础设施构建

智能系统的核心是数据驱动的决策与学习能力，

而算力是支撑其高效运行的基础。近年来，随着深度

学习、强化学习等 AI 技术的突破，智能系统对算力的

需 求 呈 指 数 级 增 长［6-12］。 电 子 科 技 凭 借 芯 片 设 计 、计

算 架 构 创 新 、分 布 式 及 边 缘 计 算 等 关 键 技 术 的 突 破 ，

为智能系统提供了强大的算力支持。图 1 展示了芯片

尺寸由厘米级到纳米级的发展历程，芯片尺寸缩小促

使单位面积晶体管数量呈指数级增加，从而使芯片在

同等功耗和面积下实现算力跃升［13］。此外，半导体制

造工艺从 28 nm 到 3 nm 的演进，不仅带来了晶体管密

度的指数级增长（约 50 倍），更引发了芯片构造的深刻

变革。2011 年，Intel 率先量产 22 nm 鳍式场效应晶体

管，标志着晶体管架构从平面型向立体结构的革命性

跨 越 ，解 决 了 28 nm 制 程 节 点 面 临 的 短 沟 效 应 难 题 。

随后，李越等［14］从延迟时间、可靠性和功耗 3 个方面分

析 了 鳍 式 场 效 应 晶 体 管 器 件 的 优 势 。 2019 年 ，Hill

等［15］利用 14 000 多个立体碳纳米管制造出 16 位微处

理器 RV16X-NANO（见图 2），该处理器可完整运行 31

条 标 准 指 令 。 2024 年 ，Kims 等［16］首 次 提 出 了 多 层 芯

片堆叠技术。该技术通过无硅基底的交替外延生长，

实 现 了 高 密 度 晶 体 管 垂 直 互 联 ，被 喻 为“从 平 房 到 高

楼 大 厦 ”的 3D 集 成 范 式 革 命 。 与 传 统 3D 封 装 不 同 ，

这 种 芯 片 堆 叠 技 术 实 现 了 纳 米 级 及 单 晶 硅 级 别 的 垂

直互联，这意味着上一层晶体管与下一层晶体管之间

的 物 理 距 离 是 纳 米 级 ，连 接 密 度 和 效 率 极 高 ，就 像 一

栋大楼里楼上楼下邻居的沟通，远比隔着一个街区打

电 话 要 高 效 得 多 。 芯 片 制 程 工 艺 的 微 缩 实 现 了 晶 体

管数量的指数增长，而芯片架构的创新突破了传统单

晶 片 的 物 理 与 设 计 局 限 。 二 者 通 过 提 升 多 维 集 成 能

力 、优 化 内 存 带 宽 及 精 细 化 控 制 功 耗 ，共 同 构 筑 了 驱

动算力实现百倍级跃升的关键路径。

图 1 芯片尺寸的发展历程

Fig. 1 The evolution of chip size

晶体管诞生
厘米级

小规模集成电路
毫米级

摩尔定律提出
尺寸持续缩小

微米时代
10 μm→1 μm→0.5 μm

纳米时代
65 nm→28 nm→5 nm→3 nm

超越摩尔三维集成、系
统集封装、异构集成

1947 年

1960 年
1965 年

1970—
2000 年

2000—
2020 年

2020 年—
至今
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别任务为例，2012 年训练一个 AlexNet 模型需要 5~6 天

时 间 ，而 如 今 ，基 于 最 新 AI 芯 片 的 同 等 训 练 仅 需

3 min 。 Yao 等［22］报道了基于忆阻器阵列芯片卷积网

络的完整硬件实现（见图 3）。该研究构建了基于多个

忆阻器阵列的存算一体系统，其在处理卷积神经网络

时的能效比图形处理器芯片高 2 个数量级，显著提升

了计算设备的算力，成功实现了以更小的功耗和更低

的 硬 件 成 本 完 成 复 杂 的 计 算 。 这 种 算 力 跃 迁 使 得 原

本只存在于理论中的复杂算法得以实际应用，直接催

生了深度学习革命。

图 2 RV16X-NANO 芯片图像与物理布局的三维示意图［15］

Fig. 2 Image and three-dimensional to-scale rendered schematic of the fabricated RV16x-NANO chip［15］

图 3 基于忆阻器阵列的芯片系统［22］

Fig. 3 Memristor-based hardware system with reliable multi-level conductance states［22］
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分 布 式 计 算 在 提 升 算 力 方 面 也 展 现 出 强 大 的 潜

力。通过将复杂的计算任务分解为多个子任务，并在

多个处理单元上同时执行这些子任务，从而大幅缩短

总 计 算 时 间 ，显 著 提 高 了 智 能 系 统 的 算 力 。 Lin 等［23］

研发了高效能分布式训练平台 UniAP，首次实现了层

类 并 行 策 略 和 层 间 并 行 策 略 联 合 优 化 的 工 作 。 在 给

定模型和硬件平台情况下，UniAP 能够通过自动搜索

找到最高效能的分布式训练方案，既解决了低效率和

高成本问题，也解决了很多人在大模型分布式训练时

因 为 超 参 数 设 置 不 合 理 而 运 行 不 出 结 果 的 难 题 。 针

对分布式深度学习中的数据并行训练问题，Gu 等［24］提

出 了 二 次 同 步 规 则 的 新 方 法 。 该 方 法 不 仅 剖 析 了 通

信成本和优化速度之间的权衡机制，而且还考虑了同

步周期对模型泛化能力的影响，在减少通信量和提高

测 试 准 确 率 方 面 效 果 显 著 。 Main 等［25］在《Nature》上

发 表 的 最 新 成 果 中 提 出 了 一 种 新 型 分 布 式 量 子 计 算

（DQC）架构（见图 4），并选择了量子搜索算法作为测

试案例。在该分布式量子计算平台上，成功地将量子

搜索算法分解为多个量子门控操作，并在两个远程离

子阱模块上完成协同执行。实验结果显示，对于 4个可

能的搜索项，该架构能够以 71% 的平均成功率找到目

标项，这一结果远优于经典算法的平均查询次数。上

述 研 究 表 明 ，分 布 式 算 法 能 够 有 效 提 升 算 力 ，且 未 来

将朝着异构计算的深度融合、分布式深度学习的持续

创 新 、分 布 式 量 子 计 算 的 探 索 突 破 ，以 及 边 缘 计 算 与

云计算的协同优化等方向发展。
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M3

M4 MN-1

MN

Local operations

Classical 
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Non-local
operations

 Shared
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Network
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图 4 新型分布式量子计算架构［25］

Fig. 4 Distributed quantum computing architecture［25］

芯 片 创 新 、架 构 变 革 与 分 布 式 计 算 的 协 同 发 展 ，

正 在 推 动 智 能 系 统 发 生 本 质 变 化 —— 从 功 能 单 一 的

“器官”，逐步进化为具有完整生命特征的“有机体”。

在 这 一 过 程 中 ，芯 片 如 同“细 胞 单 元 ”，其 工 艺 突 破 持

续 带 来 算 力 的 提 升 ；架 构 变 革 则 扮 演“ 神 经 重 构 ”的

角 色 ，通 过 优 化 数 据 流 路 径 ，突 破 传 统“内 存 墙 ”的 束

缚 ，实 现 算 力 与 能 效 的 指 数 级 跃 升 。 然 而 ，真 正 赋 予

系 统 以“ 生 命 感 ”的 是 分 布 式 计 算 所 构 建 的“ 协 作 网

络 ”，它 将 海 量 异 构 的 计 算 节 点 连 接 成 有 机 整 体 ，推

动 智 能 形 态 从 集 中 式 的“ 大 脑 主 导 ”转 向 分 布 式 的

“ 群 体 协 同 ”。 这 一 进 化 路 径 表 明 ：未 来 智 能 算 力 突

破 的 关 键 ，不 在 于 单 一 技 术 指 标 的 极 致 优 化 ，而 在 于

能 否 构 建 一 个 弹 性 、异 构 且 高 效 协 同 的“ 计 算 生 命

系统”。

1.2 环境感知体系革新

感 知 能 力 的 质 变 是 电 子 科 技 对 智 能 系 统 的 第 二

大 贡 献 。 智 能 系 统 的“智 能 ”体 现 在 对 环 境 的 感 知 和

理解能力，这依赖于各类传感器技术的发展［26-33］，而传

感器技术的发展则依赖于电子科技的进步。

首 先 ，电 子 科 技 的 发 展 大 幅 提 升 了 传 感 器 性 能 。

例如，高分辨率摄像头、高量子效率光电二极管、毫米

波 雷 达 、微 波 传 感 器 等 技 术 的 出 现 ，使 智 能 系 统 能 够

以 更 高 精 度 和 更 丰 富 维 度 获 取 环 境 信 息 。 在 车 载 摄

像头 领 域 ，分 辨 率 正 从 早 期 的 120 万 像 素 逐 步 升 级

到 800 万像素，甚至更高。比亚迪最新发布的“天神之

眼 C”前视三目方案装配了 3 颗 800 万像素摄像头，为

智驾系统提供了强大的感知能力。Geum 等［34］成功开

发 了 一 种 超 薄 但 具 有 高 量 子 效 率 的 铟 镓 砷 光 电 二 极

管。这种光电二极管通过采用导模共振结构，在短波

红外区域实现了超过 70% 的高量子效率，并且具有超

宽的光谱响应范围（从可见光波长范围到 1700 nm），

有 望 在 生 物 医 学 成 像 、工 业 检 测 、安 全 监 控 以 及 自 动

驾驶汽车的多光谱成像等领域得到广泛应用。Oripov

等［35］构建了一款包含 40 万像素的超导相机，其阵列覆

盖了 4 mm×2.5 mm 的面积 ，分辨率为 5 μm×5 μm ，在

370 nm 和 635 nm 波 长 下 达 到 了 单 位 量 子 效 率 ，计 数

··13
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率 达 到 1.1×10 ⁵ 次/s，每 个 探 测 器 的 暗 计 数 率 为 1.0×  

10⁻⁴ 次/s，分辨率是其他同类设备的 400 倍。Zhu 等［36］

成 功 研 制 出 了 薄 膜 铌 酸 锂 光 子 毫 米 波 雷 达 芯 片（见

图 5），其 测 距 精 度 可 达 1.50 cm，测 速 分 辨 率 精 确 至

0.067 m/s。 该 芯 片 基 于 逆 合 成 孔 径 雷 达 技 术 实 现 了

1.50 cm×1.06 cm 的二维成像分辨率，这一突破不仅为

毫米波雷达领域带来了新的曙光，更为未来 6G 通信、

智能驾驶等前沿科技的发展奠定了坚实基础。

其 次 ，多 模 态 传 感 融 合 技 术 通 过 整 合 视 觉 、听

觉 、触 觉 等 多 种 传 感 数 据 ，构 建 了 更 加 全 面 的 环 境 感

知 系 统 。 如 图 6 所 示 ，自 动 驾 驶 汽 车 中 常 用 的 传 感

器 包 括 摄 像 头 、激 光 雷 达 、毫 米 波 雷 达 等 。 其 中 ，摄

像 头 可 以 提 供 丰 富 的 视 觉 信 息 ，但 受 光 照 、天 气 等 条

件 影 响 较 大 ；激 光 雷 达 可 以 提 供 高 精 度 的 距 离 和 速

度 信 息 ，但 成 本 较 高 ，且 受 环 境 影 响 较 大 ；毫 米 波 雷

达 在 雨 雾 中 能 保 持 较 高 的 穿 透 性 。 融 合 算 法 利 用 深

度 学 习 对 不 同 模 态 进 行 时 空 对 齐 、特 征 互 补 与 置 信

度 加 权 ，可 在 黑 夜 强 光 、暴 雨 浓 雾 和 视 觉 盲 区 等 极 端

条 件 下 依 然 能 精 准 识 别 障 碍 物 、行 人 意 图 与 道 路 异

常 ，显 著 降 低 了 误 检 漏 检 率 ，增 强 了 决 策 的 安 全 冗

余 。 在 智 能 穿 戴 方 面 ，Wang 等［37］提 出 了 一 种 柔 性 双

模 传 感 器 。 该 传 感 器 利 用 平 面 热 电 效 应 和 垂 直 压 阻

效 应 之 间 的 空 间 正 交 性 ，实 现 了 完 全 解 耦 的 温 度 −
压 力 感 知 ，其 温 度 测 量 灵 敏 度 为 281.46 μV/K，压 力

测 量 灵 敏 度 为 2.181 kPa-1，这 种 可 以 同 时 感 知 温 度

和 压 力 的 双 模 态 柔 性 触 觉 传 感 器 ，对 于 人 机 交 互 和

智 能 穿 戴 健 康 监 测 等 应 用 至 关 重 要 。

最 后 ，数 据 处 理 能 力 的 提 升 对 传 感 器 的 发 展 也

产 生 了 深 远 的 影 响 ，推 动 其 从“ 被 动 接 收 ”迈 入“ 主

动 识 别 ”阶 段 ，并 使 其 广 泛 应 用 于 智 能 摄 像 头 的 人 脸

或 异 常 行 为 识 别 、工 业 设 备 故 障 预 警 、自 动 驾 驶 路 况

识 别 等 场 景 。 Nie 等［38］自 主 研 发 了 一 款 高 性 能 感 算

一 体 仿 生 视 觉 智 能 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体 图 像 传 感

器 芯 片 。 该 芯 片 将 光 强 度 转 化 为 事 件 流 ，实 现 了 高

速 感 知 。 这 一 创 新 技 术 在 高 速 公 路 安 全 监 测 、高 端

制 造 业 机 械 手 臂 监 控 以 及 电 力 系 统 放 电 过 程 监 测 中

有 着 巨 大 的 应 用 潜 力 。 Cui 等［39］研 制 出 一 种“ 感 存

算 一 体 ”的 铁 电 光 伏 传 感 器 网 络 ，用 于 解 决 传 统 机 器

视 觉 系 统 中 数 据 在 传 感 、内 存 和 处 理 单 元 之 间 反 复

搬 运 所 导 致 的 高 能 耗 和 高 延 时 问 题 ，实 现 了 零 能 耗

图 像 感 知 与 实 时 处 理 的 目 标 ，为 实 时 机 器 视 觉 系 统

提 供 了 强 大 的 硬 件 基 础 。 Choi 等［40］设 计 了 一 款 可

堆 叠 异 构 芯 片 。 该 芯 片 通 过 光 电 器 件 阵 列 实 现 芯 片

间 高 速 通 信 ，并 基 于 忆 阻 器 交 叉 阵 列 构 建 存 算 一 体

计 算 系 统 ，可 直 接 对 光 输 入 的 图 像 源 信 息 进 行 分 类

处 理（见 图 7）。 这 种 感 存 算 一 体 化 的 计 算 架 构 ，通

过 大 幅 减 少 数 据 搬 运 次 数 ，显 著 提 升 了 系 统 的 能 效

比 ，尤 其 适 用 于 大 数 据 背 景 下 的 人 工 智 能 应 用 ，可 为

边 缘 计 算 场 景 提 供 高 能 效 的 传 感 器 内 计 算 系 统 。 未

来 ，随 着 量 子 −经 典 混 合 计 算 与 自 身 智 能 的 深 化 ，传

感 器 将 成 为 数 字 经 济 中 连 接 物 理 世 界 与 数 字 世 界 的

核 心 枢 纽 。 另 外 ，微 机 电 系 统 技 术 的 成 熟 ，使 得 加 速

度 计 、陀 螺 仪 等 传 感 器 实 现 了 微 型 化 和 低 成 本 化 ，让

智 能 手 机 、无 人 机 等 设 备 拥 有 了 环 境 感 知 能 力 。 这

些 微 型 化 传 感 器 不 仅 具 备 高 精 度 和 低 功 耗 的 特 点 ，

还 能 集 成 多 种 功 能 ，显 著 提 升 了 设 备 的 环 境 感 知 能

力 ，也 为 智 能 设 备 的 广 泛 应 用 和 发 展 提 供 了 重 要

支 持 。

图 5 光子毫米波雷达芯片的概念图［36］

Fig. 5 Photonic mmWave radar chip and radar waveform generation［36］

··14



第 1 期 林 漫 漫 ，等 ：电 子 科 技 推 动 智 能 系 统 发 展 的 贡 献 与 挑 战

传感器精度的提升赋予机器“超感官知觉”；多模

态融合赋予机器“通感联觉”，将视觉、声音、触觉等离

散信号编织成连续统一的场景认知；底层数据处理能

力的跨越，相当于为系统装上了能实时理解的认知引

擎。这三者的协同，使智能系统不再仅看见像素或听

见 声 波 ，而 能 直 接 理 解 场 景 的 物 理 逻 辑 与 语 义 意 图 。

在 工 业 质 检 领 域 ，智 能 系 统 化 身 为 永 不 疲 倦 的“超 级

技师”；在自动驾驶场景中，智能系统化身为全时全域

的 风 险 先 知“驾 驶 员 ”；在 医 疗 领 域 中 ，智 能 系 统 化 身

为 一 位 能 看 透 生 物 组 织 的“诊 断 专 家 ”。 这 场 环 境 感

知 体 系 的 革 新 ，扩 展 了 人 类 感 知 与 理 解 的 边 界 ，进 而

将人类从重复、枯燥的劳动中解放出来。

1.3 互联互通架构升级

智 能 系 统 往 往 不 是 孤 立 存 在 的 ，而 是 通 过 物 联

网、云计算等架构形成分布式智能网络。射频电路和

电子元器件构成通信技术的底层硬件基础，其发展推

动 了 微 波 、太 赫 兹 及 光 波 通 信 技 术 的 突 破 ，尤 其 是 滤

波 器 、功 率 放 大 器 等 关 键 元 器 件 的 快 速 进 步 ，促 进 了

5G/6G 移动通信技术的商业化应用，从而为智能系统

提 供 了 高 带 宽 、低 延 迟 的 数 据 传 输 能 力［40-46］。 作 为

5G/6G 的关键使能技术，可重构智能表面通过对无线

传播环境的主动调控，进一步突破了传统通信的性能

瓶 颈 ，成 为 了 分 布 式 智 能 网 络 的 重 要 支 撑 。 Wang

等［47］研 制 出 了 一 种 低 损 耗 空 气 介 质 功 率 分 配 器 。 该

图 6 自动驾驶汽车传感器装置

Fig. 6 Sensors of autonomous car

毫米波雷达 环境摄像头 激光雷达 GPS

超声波雷达 超声波雷达

图 7 面向边缘计算的传感器计算系统集成技术［40］

Fig. 7 Integration technologies of sensor computing systems for edge computing［40］
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分配器通过大幅降低合成和分配网络的插损，显著提

升了大功率无线传输系统的能量效率。Liu 等［48］研制

出一种自主可控的太赫兹高速实时通信系统，其传输

速率在 1.26 km 距离上达到 84 Gbps。该系统于 2023 年

成功应用于成都第 31 届世界大学生夏季运动会田径

赛场（见图 8），首次实现了体育赛事无压缩 8K 超高清

视频的实时无线传输，这标志着太赫兹通信技术迈出

了 从 实 验 室 走 向 实 际 应 用 场 景 的 重 要 一 步 。 针 对 电

子传输在带宽与能耗方面的物理限制，Sun 等［49］将多

维复用技术引入片上光互连架构（见图 9），不仅显著

提升了数据传输吞吐量，而且在功耗和延迟方面表现

出卓越性能。在此基础上，该团队设计并研制出一款

硅 光 集 成 高 阶 模 式 复 用 器 芯 片 。 该 芯 片 可 支 持 每 秒

38 Tb 的 数 据 传 输 速 度 ，显 著 提 升 了 大 模 型 训 练 与 计

算 集 群 间 的 通 信 性 能 及 可 靠 性 ，为 人 工 智 能 、大 模 型

训 练 及 中 央 处 理 器 加 速 计 算 等 应 用 提 供 了 强 有 力 的

支持。Su 等［50］提出了一种多锚点移动卫星网络架构

SkyOctopu。 该 架 构 通 过 在 卫 星 上 部 署 流 量 分 类 器 ，

为每个用户选择最佳锚点，显著降低了端到端延迟和

会话建立时间。实验结果表明，SkyOctopus 方案相较

于 标 准 5G 非 地 面 网 络 和 其 他 现 有 方 案 ，端 到 端 延 迟

平 均 减 少 了 53%，会 话 建 立 时 间 减 少 了 86%。 Hu 和

Liu 等［51-52］通过融合物理超材料技术与传统无源传感

器件设计，构建了超材料无源物联网络。该网络实现

了信息有效传输距离从厘米级到米级的跃迁，不仅为

构 建 大 规 模 、易 部 署 的 无 源 感 知 网 络 奠 定 了 基 础 ；与

此 同 时 ，近 场 通 信 、低 功 耗 蓝 牙 等 短 距 离 无 线 技 术 的

日趋成熟，也让各种智能设备得以无缝连接与协作。

图 8 基于太赫兹无线通信系统的体育赛事转播中超高清视频传输概念图［48］ 

Fig. 8 A conceptual diagram of UHD video transmission in sports event broadcasting based on THz wireless communication system 

in the future［48］

图 9 片上多维互连架构［49］

Fig. 9 On-chip multi-dimensional interconnect architecture［49］
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互 联 互 通 架 构 的 升 级 使 得 智 能 系 统 从“ 单 体 智

能 ”向“群 体 智 能 ”迈 进 ，使 其 超 越 了 传 统 的 总 线 与 协

议范畴，成为调度分布式算力、整合异构数据、实现动

态资源编排的核心使能层。随着 5G/6G、硅光互联及

时 间 敏 感 网 络 等 技 术 的 演 进 ，系 统 内 外 的 计 算 单 元 、

存 储 节 点 与 传 感 器 实 现 了 低 延 迟 、高 带 宽 的“无 损 对

话”。这从根本上打破了“数据孤岛”与“内存墙”的双

重束缚 ，催生出“存算一体”“异构集成”等新范式 ，进

而 将 超 大 规 模 模 型 训 练 、实 时 边 缘 协 同 、跨 域 机 器 人

集群等复杂场景，从理论构想转化为工程现实。

电子科技对智能系统发展的核心贡献，在于为其

铸就了“大脑”、赋予了“感官”、连接了“神经”。算力

架构是智能系统的性能基石，其贡献在于能够提供持

续增长的底层计算能力，但单独依赖硬件提升易受限

于算法效率与能耗瓶颈；分布式计算拓展了系统的规

模 边 界 ，提 升 了 可 靠 性 ，通 过 资 源 协 同 实 现 负 载 优 化

与弹性扩展，但其效能高度受网络通信与协调机制的

制 约 ；多 模 态 感 知 赋 予 系 统 理 解 复 杂 现 实 世 界 的 能

力 ，是 智 能 落 地 的 前 提 ，但 其 效 果 依 赖 于 高 质 量 数 据

与高效融合算法；通过引入 5G/6G、量子通信等新技术

升 级 通 信 互 联 架 构 ，打 通 了 分 布 式 智 能 体 的 协 同 通

道 ，使其实现了从“单体智能”到“群体智能”的跃迁 。

它 们 之 间 相 互 赋 能 —— 算 力 支 撑 感 知 与 通 信 的 实 时

性 ，感 知 数 据 反 哺 算 力 优 化 ，通 信 网 络 扩 展 算 力 与 感

知 的 覆 盖 边 界 。 因 此 ，正 是 这 些 已 取 得 的 成 果 ，将 电

子科技推向了能力的边界，同时也清晰地界定了下一

阶段须攻克的技术前沿。

2 电子科技面临的关键挑战

电子科技作为智能系统发展的核心驱动力，在实

现技术不断突破的同时，亦面临“算力−能效−感知”等

多 维 挑 战 ：随 着 制 造 工 艺 逼 近 量 子 极 限 ，算 力 增 长 速

度 趋 于 放 缓 ；功 耗 密 度 持 续 攀 升 ，对 能 源 效 率 提 出 了

更高要求；多源异构传感数据洪流对实时融合与处理

精度构成压力等。本文拟聚焦于计算能力、能源效率

及互联感知三大核心挑战（见图 10），系统梳理电子科

技在支持智能系统发展中所面临的关键瓶颈，并探讨

其潜在的技术路径与发展方向。

图 10 电子科技发展的核心挑战

Fig. 10 The key challenges in the development of electronic technology

2.1 硬件性能与冯·诺依曼瓶颈的挑战

“ 后 摩 尔 时 代 ”的 到 来 ，使 得 硬 件 性 能 提 升 与

冯·诺依曼架构的固有缺陷成为制约智能系统性能突

破与应用拓展的根本性挑战。一方面，芯片制程工艺

持续逼近物理极限，使集成度的进一步提升面临技术

挑战［53］。以台积电 3 nm 工艺为例，芯片的静态功耗占

比 加 大 ，不 仅 大 幅 增 加 了 芯 片 的 能 耗 ，更 严 重 影 响 了

芯片运行的稳定性与可靠性［54］，且当制程向 3 nm 及更

小 节 点 推 进 时 ，量 子 隧 穿 效 应 愈 发 明 显 。 与 此 同 时 ，

器 件 尺 寸 的 微 缩 加 剧 了 制 造 工 艺 偏 差 对 芯 片 性 能 的

影响，这直接导致了芯片良率的下降与生产成本的上

升 。 上 述 因 素 导 致 单 纯 依 靠 工 艺 进 步 实 现 算 力 提 升

的路径日益收窄，已难以满足智能系统对高性能计算

的持续需求。这使得系统在处理海量数据、执行复杂

算法时频繁遭遇响应延迟与能效瓶颈，进而限制了其

在 自 动 驾 驶 、智 能 医 疗 等 高 可 靠 实 时 场 景 中 的 应 用 。

另 一 方 面 ，传 统 冯·诺 依 曼 架 构 中 存 储 与 处 理 分 离 的

设计，产生了尤为突出的“内存墙”问题［55］。数据在处

理 器 与 内 存 间 的 频 繁 迁 移 导 致 访 问 延 迟 高 、能 耗 大 。

在 智 能 系 统 所 需 的 高 并 发 、高 吞 吐 计 算 场 景 中 ，这 一

问题尤为突出，使得数据传输成为制约整体性能与能

效的关键瓶颈。

计算能力 硬件性能与冯・诺依曼瓶颈
的挑战 根本挑战

能源效率 能效比的严峻挑战 紧迫挑战

感知与互联能力
感知系统融合的

技术障碍
核心挑战
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针对硬件性能提升及冯·诺依曼瓶颈的挑战，已有

研究提出的通过在垂直方向增加芯片层数、在有限空间

内提升集成度的 3D 芯片堆叠技术方案，有效提升了芯片

的功能密度与互联带宽。在材料领域，对石墨烯、碳纳米

管等新型半导体材料的深入探究，为超越硅基极限的器

件性能突破提供了可能路径。在架构层面，存算一体、神

经形态计算等非冯·诺依曼架构（见图 11）通过重构存储

与计算的关系，有效打破了“内存墙”的限制，成为高性能

低功耗智能计算的研究热点［56-57］。此外，异构计算的协

同优化与统一编程模型的构建，充分发挥了不同计算单

元的优势，进而实现了系统整体性能的提升。在工艺微

缩、红利减弱的后摩尔时代，上述技术通过多维度协同创

新，有效满足了人工智能、边缘计算等场景对高效算力的

迫切需求。值得注意的是，冯·诺依曼架构的局限与工艺

物理极限的叠加效应，使智能系统在规模扩展时面临速

度、能效与成本难以兼顾的系统性挑战［58-59］。

决定未来智能系统的关键，并非单纯的硬件峰值

算力提升，而是这些硬件资源在执行具体算法时的有

效利用率。首先，算法的计算复杂度决定了其所需的

基 础 操 作 总 量 ，低 效 算 法 会 直 接 湮 没 硬 件 优 势 。 其

次 ，并 行 效 率 受 到 阿 姆 达 尔 定 律 的 制 约 ，任 务 并 行 粒

度、负载均衡与同步开销决定了多核与分布式硬件的

性能扩展上限。最后，系统瓶颈往往并不是来自计算

单元本身，而是源于数据在存储层次间的搬运延迟以

及分布式节点间的通信开销。因此，未来的算力进化

路径已从单纯依靠工艺进步的“纵向缩放”阶段，进入

到 依 赖 集 成 、材 料 、架 构 与 系 统 协 同 的“ 多 维 重 构 ”

阶段。

2.2 能效比的严峻挑战  

随 着 人 工 智 能 、大 数 据 分 析 等 技 术 的 大 规 模 应

用 ，算 力 需 求 呈 现 出 爆 发 式 增 长 ，与 之 相 伴 的 能 源 消

耗 问 题 日 益 严 峻 ，两 者 之 间 已 形 成 显 著 的 非 线 性 增

长 关 系 。 不 同 算 力 规 模 对 应 的 电 力 与 功 耗 数 据 清 晰

地 揭 示 了 这 一 趋 势（见 表 2）。 从 能 耗 结 构 看 ，AI 计

算 正 在 成 为 数 据 中 心 能 耗 增 长 的 绝 对 主 导 。 以 大 型

语 言 模 型 为 例 ，GPT-3 单 次 训 练 的 耗 电 量 高 达

1287 MWh ，相 当 于 支 持 3000 辆 电 动 汽 车 绕 赤 道

行 驶 8 圈［ 60］。 硬 件 层 面 ，摩 尔 定 律 正 逐 渐 逼 近 物 理

极 限［61-62］，芯 片 制 程 工 艺 的 每 一 次 进 步 ，都 伴 随 着 更

为 棘 手 的 散 热 与 功 耗 控 制 难 题 。 历 经 数 十 年 发 展 ，

传 统 集 成 电 路 的 能 效 提 升 空 间 已 显 著 收 窄 ，单 位 面

积 内 晶 体 管 数 量 的 增 加 ，已 无 法 再 同 步 带 来 能 效 比

的 优 化［63-65］，这 一 转 变 在 高 性 能 中 央 处 理 器 等 计 算

单 元 方 面 尤 为 突 出 。 从 系 统 层 面 看 ，数 据 中 心 的 冷

却 能 耗 占 比 持 续 上 升 ，形 成 了“ 为 降 温 而 耗 能 ”的 恶

性 循 环 。 这 一 困 境 与 Koomey 定 律 所 揭 示 的 趋 势 相

印 证 ：计 算 能 效 翻 倍 所 需 的 时 间 已 从 约 1.5 年 显 著 延

长 至 接 近 3 年 ，这 标 志 着 能 效 提 升 的 整 体 速 度 正 在

放 缓 。 与 此 同 时 ，边 缘 计 算 与 终 端 设 备 的 能 耗 问 题

同 样 凸 显 ，这 些 设 备 受 限 于 物 理 尺 寸 与 续 航 要 求 ，对

能 效 极 为 敏 感 ，其 规 模 化 部 署 带 来 的 总 能 耗 已 构 成

不 可 忽 视 的 负 担 。 这 种“ 技 术 能 效 瓶 颈  + 冷 却 能 耗

高 企 ”的 双 重 挑 战 ，既 与 全 球 低 碳 发 展 的 大 趋 势 相

悖，也给科技企业控制运营成本带来了巨大压力。

为 应 对 能 效 比 的 根 本 性 挑 战 ，可 逆 计 算 、神 经 形

态 计 算（见 图 12）等 已 逐 步 成 为 提 升 能 效 的 可 行 方

法［70-71］，而超导计算利用其零电阻特性突破了传统功

耗限制［72-73］。可逆计算从热力学原理出发，通过最小

化计算过程中的信息擦除来逼近理论能效极限；神经

形态计算则借鉴生物大脑的稀疏性与事件驱动特性，

实现高能效的异步信息处理；而超导计算利用其在低

温下的零电阻特性，有望从根本上突破传统电路的功

图 11 计算机架构的演变示意图［56］

Fig. 11 The evolution diagram of computer architecture［56］
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算力规模代表

数据中心

加速服务器

传统机架

AI训练机架

工程化机架

对应电力及功耗数据

功率需求：2024 年数据中心用电约 415 TWh，预

测 2030 年用电约 945 TWh［66］

加速服务器用电增速约 30%/年，常规服务器用

电增速约 9%/年［66］

功率密度：平均约 7.1 kW/机架［67］

功率密度：可达 30~100 kW/机架［68］

机架级系统 GB200 NVL72 的功耗约 132 kW/

机架［69］

量化关系及说明

用电约 2.28 倍增长，算力扩张背景下能耗快速上扬

是常规服务器用电增长量的 3.3 倍，算力向加速器迁

移，能耗增长率显著抬升

传统机架多处于 7~8 kW/机架量级

算力密度提升致使功耗密度跃迁，约为传统机架功率

的 4.2~14.1 倍

机架功率密度已进入百千瓦级，约为传统机架功率的

18.6 倍

表 2 不同算力规模代表的电力/功耗数据

Tab. 2 Power and energy consumption data representing different computing scales

耗 限 制 。 尽 管 这 些 技 术 目 前 大 都 处 于 实 验 室 探 索 或

早 期 应 用 阶 段 ，但 为 能 效 瓶 颈 的 突 破 提 供 了 潜 在 方

向。智能系统的能效危机本质上是物理规律、技术路

径 与 系 统 复 杂 度 三 者 交 织 的 系 统 性 挑 战 。 单 一 技 术

路径难以解决该问题，真正的突破需要建立一个深度

融 合 物 理 器 件 、计 算 架 构 、算 法 模 型 及 系 统 软 件 的 多

学 科 研 究 框 架 ：在 底 层 探 索 新 器 件 与 新 原 理 ；在 架 构

层 发 展 仿 生 与 低 熵 计 算 范 式（如 神 经 形 态 、可 逆 计

算）；在 系 统 层 实 现 软 硬 件 与 算 法 的 协 同 设 计 。 唯 有

实现这种跨学科的深度融合，并将理论突破高效转化

为工程实践，才能真正推动智能计算走向可持续的高

效发展。

图 12 实用型神经形态核心架构［70］

Fig. 12 Practical neuromorphic core architecture［70］
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2.3 感知系统融合的技术障碍

智 能 系 统 在 向 深 度 感 知 与 自 主 决 策 演 进 的 过 程

中 ，传 感 器 融 合 技 术 作 为 环 境 感 知 的 核 心 支 撑 ，其 重

要性不言而喻。智能系统通常需要整合摄像头、激光

雷 达 、毫 米 波 雷 达 等 多 种 传 感 器 数 据 ，以 实 现 全 面 的

环境感知［74-77］。无线网络通过多模态感知采集环境数

据 ，并 与 数 字 孪 生 技 术 结 合 ，将 构 建 全 新 的 融 合 感 知

服务能力。表 3 展示了汽车智能系统中使用的传感器

类 型 、功 能 及 应 用 效 果 ，然 而 这 种 多 传 感 器 融 合 在 理

论 架 构 、技 术 实 现 及 工 程 应 用 中 面 临 着 多 重 技 术 挑

战 ，这 些 挑 战 不 仅 制 约 着 智 能 系 统 的 性 能 提 升 ，更 成

为其向复杂场景渗透的核心障碍［74，76］。

在硬件层面，不同类型传感器的工作机理存在本

质 差 异 ，其 数 据 格 式 、特 征 维 度 和 物 理 意 义 大 相 径

庭［78-79］，因此，多模态传感器不同信号之间的融合需要

解耦。不同类型传感器在延迟、带宽与能耗上存在显

著 差 异 ，如 ：摄 像 头 延 迟 约 为 33 ms，带 宽 需 求 大 于

1 Gbit/s 且功耗约为 3~5 W；激光雷达精度高，但生成

点云的延迟约为 100 ms，带宽与功耗约为 12~15 W；毫

米 波 雷 达 延 迟 小 于 10 ms，带 宽 需 求 为 kbit/s 级 ，且 功

耗小于 3 W，但感知信息维度单一。因此，传感器融合

需 在 信 息 丰 富 度 与 系 统 效 率 间 取 得 平 衡 。 时 空 同 步

问题是制约传感器融合的另一关键障碍，如在自动驾

驶场景中，摄像头与毫米波雷达存在 33 帧（约 1.32 s）

的 时 间 偏 差 ，导 致 道 路 纵 向 空 间 偏 差 达 2.47 m，横 向

偏差高达 64.06 m［80-81］。即使在同一时刻，若传感器间

空 间 标 定 不 精 ，其 数 据 也 难 以 有 效 对 齐 。 例 如 ，对 于

侧面 10 m 处的行人，粗标定下激光雷达点云投影至图

像的成功率可降至 0［82］。再者，传感器的感知特性差

异进一步增加了融合难度。不同场景中，环境干扰对

传感器性能的影响不一，在能见度 50 m 的重雾中，激

光雷达在 40~50 m 距离的点云数量可减少约 67%，而

在降雨条件下，20~40 m 范围内的点云数量平均衰减

更可高达 91.49%［83］。工程实践中，传感器融合还面临

着 计 算 复 杂 度 与 系 统 可 靠 性 的 双 重 挑 战 。 尽 管 基 于

Transformer 的 注 意 力 机 制 等 主 流 方 法 能 够 在 一 定 程

度上建立跨模态关联，但此类方法通常伴随着参数量

激增与计算复杂度大幅上升的问题，且在未知场景中

泛 化 能 力 受 限 。 多 模 态 融 合 算 法 设 计 中 另 一 个 关 键

挑 战 在 于 融 合 系 统 的 可 解 释 性 与 可 信 赖 性 瓶 颈 。 当

前 ，端 到 端 的“黑 箱 ”模 型 在 输 出 矛 盾 感 知 结 果 时 ，往

往难以追溯决策依据，无法满足功能安全标准对可靠

性的要求［84-87］。

针 对 传 感 器 融 合 的 技 术 挑 战 ，需 在 算 法 、硬 件 及

系 统 三 个 核 心 层 面 协 同 推 进 。 在 算 法 层 面 ，应 发 展

基 于 深 度 学 习 的 自 适 应 融 合 框 架 ，利 用 神 经 网 络 的

特 征 学 习 能 力 自 动 处 理 数 据 异 构 性 ，并 通 过 注 意 力

机 制 动 态 调 整 各 传 感 器 权 重 ，实 现 鲁 棒 性 更 强 的 融

合决策［88-90］。图 13 所示模型以双支路 PP-LCNet 特征

提 取 结 构 与 YOLOV4 多 尺 度 检 测 头 为 基 础 骨 干 结

构 ，并 融 入 特 征 交 互、分 组、融 合 等 策 略 ，实 现 了 多 模

态 目 标 检 测 。 在 硬 件 层 面 ，主 要 发 展 路 径 包 括 ：推 动

传 感 器 芯 片 的 异 构 集 成（见 图 14）；开 发 兼 具 高 分 辨

率 与 低 功 耗 的 新 型 感 知 器 件 ；借 助 晶 圆 级 封 装 技 术

减 小 体 积 、抑 制 信 号 干 扰［91-92］。 在 系 统 层 面 ，需 建 立

端 云 协 同 的 计 算 架 构 ，以 平 衡 实 时 处 理 与 全 局 优 化

需 求［93-94］。 边 缘 计 算 节 点 可 负 责 实 时 数 据 解 析 与 毫

秒 级 响 应 ，如 在 自 动 驾 驶 中 快 速 完 成 路 况 感 知 与 决

策 。 云 端 则 依 托 多 场 景 汇 聚 的 海 量 数 据 ，持 续 训 练

和 更 新 模 型 ，提 升 系 统 在 动 态 环 境 中 的 泛 化 能 力 与

整体稳定性。

3 电子科技与智能系统的协同演进

纵观全文，电子科技在推动智能系统发展中所面

临的种种挑战，根源在于电子科技与智能系统需求之

间 日 益 深 刻 的 断 裂 。 这 种 断 裂 首 先 表 现 为“ 工 艺 驱

动 ”与“能 力 定 义 ”的 背 离。过 去 半 个 世 纪 中 ，电 子 科

技 遵 循 摩 尔 定 律 ，以 工 艺 微 缩 为 主 导 方 式 ，追 求 通 用

计算单元的绝对性能提升。然而，当智能系统提出明

确的“感知、决策、能效”综合能力需求时，以通用性为

目 标 的 传 统 架 构 设 计 ，在 面 对 此 类 具 有 强 领 域 特 异

性 、高 数 据 通 量 需 求 的 智 能 任 务 时 ，逐 渐 显 现 出 基 础

原 理 层 面 的 适 配 局 限 性 。 此 外 ，断 裂 还 在 于“确 定 性

与可编程性”的预设与“不确定性与自主性”的现实之

安全系统

防碰撞系统

盲点监测系统

车道偏离预警系统

传感器类型

雷达  + 摄像头

雷达  + 超声波  + 摄像头

摄像头  + GPS

功能描述

检测前方障碍物并进行预警

监测车辆盲区，识别盲区内的物体

检测车道偏离并进行预警

应用效果

碰撞预警准确率提升了 85%

盲区事故发生率下降了 30%

提高驾驶员注意力，减少车道偏移事故

表 3 汽车智能系统中的多传感器应用［74］

Tab. 3 Multi-sensor applications in intelligent automotive systems［74］
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间的矛盾。冯·诺依曼架构与当前传感系统均建立在

确定性、可精确编程的底层硬件之上，然而，智能系统

所需处理的环境是连续、动态且充满不确定性的。因

此 ，功 耗 的 飙 升 也 非 单 纯 散 热 难 题 ，而 是 系 统 为 弥 合

这一鸿沟，被迫以巨量确定性计算来模拟和补偿不确

定性所产生的必然能耗。

图 14 多芯片异构集成结构示意图［90］

Fig. 14 Schematic diagram of multi-chip heterogeneous integration structure［90］

图 13 多模态目标检测整体结构［89］

Fig. 13 The overall structure of multi-modal object detection［89］

本 文 从“ 贡 献 与 挑 战 ”二 维 辩 证 视 角 出 发 ，揭 示

了 电 子 科 技 在 智 能 系 统 演 进 中 同 时 扮 演 着 赋 能 引

擎 与 关 键 制 约 的 双 重 角 色 ：一 方 面 ，电 子 科 技 在 工

艺 制 程 、芯 片 架 构 、传 感 技 术 等 领 域 的 持 续 突 破 ，为

智 能 系 统 提 供 了 指 数 级 增 长 的 算 力 基 础 、多 维 感 知

能 力 及 能 效 优 化 空 间 ，直 接 推 动 了 其 从 感 知 智 能 到

认 知 智 能 的 跃 迁 。 另 一 方 面 ，物 理 规 律 带 来 的 算 力

瓶 颈 、功 耗 墙 与 存 储 墙 等 根 本 性 约 束 ，以 及 多 模 态

数 据 融 合 的 架 构 性 难 题 ，也 制 约 着 智 能 系 统 向 更 高

复 杂 度 、更 强 自 主 性 方 向 演 进 。 基 于 此 矛 盾 统 一

体 ，本 文 构 建 了“ 需 求 牵 引 −技 术 推 动 −约 束 反 馈 ”动

态 循 环 模 型（见 图 15）：智 能 系 统 不 断 演 进 的 应 用 场

景 与 性 能 需 求 持 续 牵 引 电 子 科 技 的 创 新 方 向 ；电 子

科 技 通 过 阶 段 性 技 术 突 破 满 足 部 分 需 求 并 释 放 新

的 智 能 可 能 性 ；物 理 规 律 、工 程 现 实 与 成 本 约 束 构

成 反 馈 调 节 机 制 ，迫 使 系 统 在 技 术 路 线 、架 构 设 计

与 应 用 场 景 之 间 寻 找 新 的 平 衡 点 。 唯 有 正 视 这 种

辩 证 关 系 ，才 能 推 动 电 子 科 技 与 智 能 系 统 在 相 互 塑

造 中 实 现 可 持 续 的 共 同 进 化 。

4 结论与展望

综 上 所 述 ，电 子 科 技 与 智 能 系 统 之 间 ，已 非 简 单

的 硬 件 与 软 件 、载 体 与 功 能 的 线 性 叠 加 ，而 是 构 成 了

一个深度交融、动态循环的有机共同体。电子科技对
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智 能 系 统 的 贡 献 本 质 上 是“技 术 推 动 ”循 环 的 核 心 体

现 ，然 而 ，这 一 循 环 中 的 真 正 张 力 ，始 终 蕴 含 在“约 束

反 馈 ”环 节 中 。 当 前 所 面 临 的 工 艺 物 理 极 限 、能 耗 边

界 与 系 统 复 杂 性 等 核 心 挑 战 ，并 非 发 展 路 径 的 终 点 ，

而恰恰是驱动循环转向的关键节点。二者在“需求牵

引−技术推动−约束反馈”的动态循环中相互塑造，共

同 推 进 ，既 受 物 理 规 律 与 工 艺 极 限 的 约 束 ，又 在 约 束

中孕育着下一代颠覆性创新的种子。

基于前文对智能系统发展中核心矛盾的剖析，为

弥合经典电子技术与当下智能系统需求之间的断裂，

破解当前技术体系面临的根本性瓶颈，未来研究亟需

聚焦以下潜在方向：探索以物理原理重构计算架构的

“存算一体”技术，旨在打破“内存墙”与“功耗墙”的束

缚，实现算力与能效的协同跃升；集成嵌入式轻量 AI

算法的“感算一体”单元，结合多模态融合等新型传感

器，不仅推动数据获取从“信息收集”向“语义理解”演

进 ，更 显 著 提 升 了 系 统 对 动 态 环 境 的 实 时 、精 准 响 应

能力；6G 网络提供的太赫兹通信、智能超表面、天地一

体化覆盖及内生 AI 能力，将为海量分布式智能体提供

近乎全局同步的高带宽、低时延、高可靠连接，真正实

现“万物智联”与“网络即智能”；构建智能系统的内生

安 全 架 构 ，通 过 将 物 理 不 可 克 隆 函 数 、轻 量 级 加 密 加

速等安全原语深度集成于硬件，实现内生而非附加的

安全信任。

未 来 电 子 科 技 推 动 智 能 系 统 发 展 的 研 究 将 呈 现

垂直深入、横向融合的双重特征。唯有通过系统性的

创 新 ，才 能 突 破 当 前 面 临 的 能 效 瓶 颈 、安 全 挑 战 和 复

杂性约束，最终实现智能技术从可用到可信、可靠、可

持续的全面跃升。这不仅是技术发展的必然路径，更

是智能时代赋予电子科技的历史使命。
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