数字经济下中国人工智能芯片技术发展现状、面临挑战及
对策建议
杜春玲1，王铁铮1，王琛伟2
（1.北京市科学技术研究院数字经济创新研究所，北京 100009；
2.国家发展和改革委员会经济体制与管理研究所，北京 100035）

摘要：发展好人工智能（AI）产业对数字经济及整个国民经济至关重要，但针对中国人工智能芯片产业发展，特别是如何应用落地方面的对策研究较少，为此，梳理分析中国人工智能芯片技术发展现状可知，经过政策扶持、机构设置、企业布局等措施的实施，中国人工智能芯片产业取得了较大进展，但仍存在核心技术薄弱、产业全而不强，产业链不均衡，商业落地难，人才缺口大、供需矛盾突出（删除）等方面问题，面临较大的挑战。在此基础上，通过相关文献研究和专家咨询，提出促进中国人工智能芯片发展的对策和建议，包括加强核心技术攻关、建立完善的产业链、加大投资和政策支持促进落地应用、培养和吸引多层次复合型人才等具体措施。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: The development of artificial intelligence (AI) industry is crucial to the digital economy and the entire national economy, but the study on development of China's artificial intelligence chip, especially countermeasures about its application is not enough. By combing and analyzing the development status of China's artificial intelligence chip technology, we can see, after the implementation of policy support, institutional settings, enterprise layout and other measures, China's artificial intelligence chip industry has made great progress, but there are still problems such as weak core technology, complete industry but not strong, unbalanced industrial chain, difficult commercial landing, and large talent gap, and China's artificial intelligence chip industry is facing greater challenges. On this basis, through relevant literature research and expert consultation, countermeasures and suggestions are put forward to promote the development of artificial intelligence chips in China, including strengthening core technology research, establishing a sound industrial chain, increasing investment and policy support to promote landing applications, training and attracting multi-level compound talents and other specific measures.
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数字经济时代，作为新型基础设施建设（以下简称“新基建”）底座的人工智能（AI）产业已成为推动中国经济发展的新引擎，发展好人工智能产业对数字经济及整个国民经济至关重要。算力、算法、数据是人工智能的三大核心要素，是人工智能产业快速发展的重要基石。其中，源于芯片的算力是数据和算法的基础设施，是二者的支撑。所以，人工智能芯片是人工智能产业发展非常重要的基础，突破人工智能芯片技术的瓶颈、补齐人工智能芯片短板已成为人工智能领域可持续发展的重要因素。在数字经济新时代，人工智能芯片已成为推动数字经济发展的新生产力，是支撑数字经济持续向纵深发展的新动力。经过多年的实践和调整，中国人工智能芯片技术和产业在一定程度上取得了显著的进步，但仍存在较大的短板和瓶颈问题，整体上仍处于发展的初级阶段，加强人工智能芯片技术及产业的研究，有助于国家政策决策的制定，从而保障人工智能芯片技术水平的提升、推动人工智能及数字经济的高质量发展。
1  相关文献回顾
近几年，专家学者对人工智能芯片技术及产业进行了多角度的研究。如，尹首一[1]概述了人工智能芯片的4个发展阶段和每个阶段的主要技术特点，以及以架构创新为核心的发展趋势；任源等[2]【已修改】侧重从技术和市场规模的角度对人工智能芯片进行了详细研究。李丽婷[3]介绍了人工智能芯片的技术路径、发展态势以及全球人工智能芯片重点企业，分析了中国人工智能芯片的产业情况及2019年前的企业专利情况，并根据厦门市人工智能芯片产业的发展给出有针对性的建议；施羽暇[4]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中国的发展态势，分析了中国人工智能芯片发展面临的机遇与挑战，并对未来技术发展趋势进行了展望；葛悦涛等[5]分析了当前世界主要科技巨头纷纷布局人工智能芯片的现状，重点介绍了边缘侧低功耗人工智能芯片的特点与研发应用现状及其发展趋势；商惠敏[6]详细阐述了人工智能芯片的内涵、分类及发展历程，从传统芯片企业和新兴互联网企业的角度分析了国内外人工智能芯片的产业现状与发展趋势，并围绕产业布局、企业扶持等方面提出建议；莫洋等[7]从用于智能机器人的专用智能芯片的角度出发，强调了智能机器人核心芯片的战略意义，指出其国际发展现状和中国的基础优势及面临的问题，针对机器人发展的“卡脖子”问题，论证分析了智能机器人自主可控专用芯片的技术发展路径，并提出有针对性的对策建议。
综上，已有相关研究主要从人工智能芯片的发展阶段、技术路线及未来发展趋势等角度进行研究，但针对中国人工智能芯片产业发展的建议，特别是如何应用落地方面的对策研究较少。本研究简要概述人工智能芯片的分类，分别对图形处理器（graphics processing unit，GPU）、现场可编程门阵列（field-programmable gate array，FPGA）、专用集成电路（application specific integrated circuits，ASIC）和类脑芯片4类人工智能芯片在技术发展、专利情况及企业分布等现状进行详细研究，梳理中国在相关政策、机构和企业等方面的布局，总结目前中国人工智能芯片发展面临的问题和挑战，重点提出发展对策和建议，为政府的相关政策决策提供依据和参考。
2  人工智能芯片技术发展及产业现状
2.1  人工智能芯片的分类
（1）按技术架构分类。广义的人工智能芯片是指所有面向人工智能应用领域的芯片[8]；狭义的人工智能芯片是针对人工智能算法做了特殊加速设计的芯片[9]。本研究中主要指狭义的AI芯片，按技术架构的分类及其具体特点和应用场景如表1所示。
表1  按技术架构分类的人工智能芯片
	人工智能芯片
	技术特点
	算力
	价格
	优势
	劣势
	应用场景

	图形处理器（GPU）
	显卡的核心单元，是单指令、多数据处理器；采用数量众多的计算单元和超长的流水线，主要处理图像领域的运算加速
	中
	高
	相比中央处理器（CPU），由于多线程结构，拥有较强的并行运算能力，与FPGA和ASIC相比，通用性更强
	价格和功耗比FPGA和ASIC要高，并行运算能力在推理端无法完全发挥
	高级复杂算法和通用性人工智能平台

	现场可编程门阵列（FPGA）
	用户可根据自身的需求进行重复编程，适用于多指令、单数据流的分析，与GPU相反。常用于预测阶段，用硬件实现软件算法，因此，在实现复杂算法方面有一定的难度
	高
	中
	可对芯片硬件层进行灵活编译，且功耗远远小于CPU和GPU
	硬件编程语言难以掌握，单个单元的计算能力比较弱，硬件成本较高，电子管冗余，功耗可进一步压缩
	各种具体的行业

	专用集成电路（ASIC）
	是一种为专门目的而设计的集成电路，为实现特定要求而定制的专用AI芯片。除了不能扩展以外，在功耗、可靠性、体积方面都有优势，尤其在要求高性能、低功耗的移动端
	高
	低
	针对专门的任务进行架构层的优化设计，可实现性能、功耗、尺寸（Performance, Power, Area, PPA）【给出中文名称】最优化设计、量产后成本最低
	初始设计投入大，可编程架构设计难度较大，针对性设计会限制芯片通用性
	针对客户的某个特殊场景，设计一套专业智能算法软件

	类脑芯片
（神经拟态芯片）
	不采用经典的冯· 诺依曼架构，而是基于神经形态架构设计，是模拟生物神经网络的计算机制
	高
	
	内存、CPU 和通信部件完全集成在一起，能够以高效率和低功耗在小区域中并行处理大量信息
	技术尚未完全成熟，离大规模应用还有很长的距离
	各种具体的行业



（2）按功能任务分类。根据人工智能芯片在实践中的任务，可分为训练（training）芯片和推理（inference）芯片。
（3）按部署位置分类。人工智能芯片根据其在网络中的位置可以分为云端、边缘及终端人工智能芯片。
2.2  人工智能芯片的发展现状
20世纪80年代开始，美国加州理工学院的Mead 最早开始了人工智能芯片的研究，他提出用模拟电路搭建硅神经元去模仿生物神经结构的脉冲特性[10]。经过三四十年的发展，如今专家学者们研究出GPU、数字信号处理器（DSP）【给出中文名称】、FPGA以及类脑芯片等各类人工智能芯片，特别是在2016年，AlphaGo击败李世石赢得人机围棋大战，激发了研究人工智能的热潮，更凸显了人工智能芯片的重要贡献。自2016年起，先后有40余个国家和地区将推动人工智能发展上升到国家战略高度[11]，并分别制定了人工智能芯片的发展战略和规划，竞争趋于白热化。2021年全球人工智能芯片市场规模达到260亿美元，预计2025年将达到726亿美元[12]，如图1所示。
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图1  全球人工智能芯片市场规模及预测

[bookmark: _Hlk118618710][bookmark: _GoBack]美国的英伟达（NVIDIA）、英特尔（Intel）、超威半导体（AMD）、谷歌（Google）等传统芯片厂商凭借在芯片领域多年的领先地位，迅速切入人工智能领域，积极布局，一直处于引领产业发展的地位[6]。2020年人工智能芯片行业大型并购频发：英伟达（NVIDIA）收购英国设计公司ARM；AMD收购美国软件开发公司赛灵思（Xilinx），位于硅谷的美满科技（Marvell）收购总部位于加州圣克拉拉的国际半导体公司（Inphi）；美国英特尔公司（Intel）收购总部位于旧金山的初创公司SigOpt等，这一系列的收购都是为了加强各公司的人工智能芯片业务，完善在人工智能芯片领域的技术覆盖面，提高技术竞争力。NVIDIA依然引领着人工智能芯片前沿技术的发展，2022年推出面向数据中心的人工智能图形处理器芯片H100，这款基于Hopper架构的图形芯片采用中国台湾积体电路制造股份有限公司（以下简称“台积电”）的4 nm工艺制造，具有 800 亿个晶体管，比上一代 7 nm A100 GPU 性能提升6倍[13]。2022年Intel推出采用7 nm制程打造的人工智能计算芯片Gaudi2，其运算速度是Habana Labs之前芯片的两倍。Google公司多年来持续研究人工智能芯片的硬件优化，走在世界的前沿，2021年在《自然》杂志上发表论文“A graph placement methodology for fast chip design”，公布了用人工智能提升芯片设计速度的研究结果，即成功开发了一种基于深度学习的芯片布局规划方法；同年推出供专门应用的集成电路新一代人工智能ASIC芯片TPUv4，其算力超过了全球运算速度最快的超级计算机。
中国人工智能芯片的研究起步较晚，近几年研究机构和企业开始发布人工智能芯片研究成果和产品。如，清华大学魏少军教授带领团队突破了一系列可重构芯片的关键技术，2017年设计的Thinker 芯片成果登上了计算机硬件设计领域的顶级期刊 IEEE Journal of Solid-State Circuits，此后逐步将Thinker 系列芯片进行商业化，发布了智能门锁芯片TX216、视觉芯片TX510等；2017年华为技术有限公司（以下简称“华为”）发布了首款人工智能芯片麒麟970，这是全球首款内置独立神经网络单元（NPU）的智能手机AI计算平台；2018年，中科寒武纪科技股份有限公司（以下简称“寒武纪”）发布首款云端AI芯片MLU100；随后，北京地平线机器人技术研发有限公司（以下简称“地平线”）、平头哥半导体有限公司（以下简称“阿里平头哥”）、昆仑芯（北京）科技有限公司（以下简称“昆仑芯”）等企业纷纷发布AI新产品。近年来，在国家的重视和政策支持下，中国人工智能芯片领域的研究和应用越来越多，市场规模也不断扩大，中国人工智能芯片产业市场规模到2025年将达到1 780亿元[14]。
2.2.1  图形处理器
[bookmark: _Hlk118618359]图形处理器是一种较为通用的芯片，最早是以1981年搭载在国际商业机器公司（IBM）的个人电脑（PC）上的黑白显示适配器（MDA）和彩色图形适配器（CGA）的形式出现的。1999年，NVIDIA发布其标志性产品，也是世界上第一款GPU GeForce256，并首次提出“图形处理器”的概念。随着2015年前后深度学习在产业界的爆发，作为显卡核心单元的GPU开始了快速发展，经过多年的技术发展与积累，国外厂商在GPU领域建立了许多专利壁垒，其他企业想要追赶甚至超越的难度极大。目前在集成GPU市场，NVIDIA、AMD、Intel三分天下；独立GPU领域，基本被NVIDIA和AMD垄断，NVIDIA的市场份额甚至超出2/3[15]。
中国GPU技术领域起步较晚，国内使用的绝大部分GPU（特别是高端场景的应用）基本都来源于上述巨头公司，这给关键领域的信息安全和供货保障造成严重的隐患。2018年以来，国内越来越多的机构和企业加入到GPU技术和芯片的研究行列中，开展了一系列关键技术的研究，包括人工智能训练和推理领域的突破，以及可扩展的科学计算与图形渲染统一架构、多核多线程调度与管理、生态环境建设、国产计算机平台适配与优化等，并研制出多款国产GPU。在这个领域的主要企业有摩尔线程智能科技（北京）有限责任公司、沐曦集成电路（上海）有限公司（以下简称“沐曦集成”）、上海天数智芯半导体有限公司（以下简称“天数智芯”）、上海壁仞智能科技有限公司（以下简称“壁仞科技”）、长沙景嘉微电子有限公司（以下简称“景嘉微”）、武汉芯动科技有限公司、上海登临科技有限公司等，大部分是近几年的初创企业，正在快速布局，发布了一系列产品。这些企业取得了一系列进展和突破，在某些特殊领域可以满足自给自足的需求（比如大多数图形应用需求），但在科学计算、人工智能及新型的图形渲染技术方面仍然与国外领先水平存在较大差距[16]，整体而言现状不容乐观。国内仍缺少通用性、易用性和高性能的各方面能力均衡的高端GPU，现有芯片可能在某一个方面的性能超过NVIDIA，但能力相对单一，如，2022年8月壁仞科技发布的首款通用GPU芯片BR100，算力已创出全球纪录，但在一些关键参数上仍难以超越NVIDIA最新的H100 GPU；景嘉微在2021年9月推出的芯片JM9231，性能与国际同类公司2016年中低端产品性能相当，主要针对国产化办公电脑、便携式计算机、中低端的游戏机和高端嵌入式系统等消费电子领域，同时推出的芯片JM9271在JM9231基础上对科学计算能力进行大幅度提高和改进，可以达到国际同类公司2017年中高端产品的性能[17]。在应用方面，国内GPU的落地应用依旧不多，主要是商用或者服务器领域的产品，在中高端领域及个人消费领域还面临巨大的挑战。究其原因，主要包括以下几方面的关键因素：一是缺乏自主可控的知识产权（IP）核，主流的GPU企业中，有不少都是采用国外提供的商用IP授权，只有极少数企业有自研架构的GPU产品，而购买国外的IP核授权具有诸多限制性和期限性，从根本上限制了自身企业能力的提升和产业的发展。二是软件生态方面，GPU软件极为复杂，包括各种图形应用程序编程接口（API）和计算接口、基础库、与上层应用对接适配等，开发工作量巨大，国内GPU对国外电子设计自动化（EDA）等软件有着较高的依赖性，国产相关产品暂时还无法直接替代，而GPU没有与之配套的软件生态则很难实现真正广泛的应用。三是自研GPU的性能受限于半导体制造产业特别是光刻机水平的发展，国产光刻机还无法突破14 nm以下先进制程GPU制造，只有光刻机等配套产业同步提升，才能缩短国产GPU与国际领先水平之间的差距。
2.2.2  现场可编程门阵列
现场可编程门阵列是在可编程阵列逻辑（PAL）、通用阵列逻辑（GAL）、复杂可编程逻辑器（CPLD）等可编程逻辑器件的基础上进一步发展的产物。1984年Xilinx发明了世界首款FPGA，几十年来，从单纯的可编程逻辑单元，逐渐发展到拥有成百上千万个可编程单元的逻辑阵列，再发展到集成了各类硬件资源、IP核以及处理器内核的复杂片上系统（SoC），FPGA在工艺和性能上不断取得进步。FPGA在所有的芯片领域中属于最难以突破和打破格局的技术产品，技术门槛非常高，核心技术多年来被四大巨头Xilinx、阿尔特拉公司（Altera）、莱迪思公司（Lattice）、美高森美公司（Microsemi）等极少数美国公司垄断。Xilinx（2022年被AMD收购）与Altera（2015年被Intel收购）这两家公司在这个领域深耕几十年，共占有近90%的市场份额[18]，Xilinx始终保持着全球FPGA的霸主地位。
中国FPGA研发基础较为薄弱，核心专利数量较少。截至2019年，FPGA核心专利绝大部分被巨头公司垄断，Xilinx和Altera专利近10 000件[19]，构成了相当高的技术壁垒，而国产厂商如深圳市紫光同创电子有限公司（以下简称“紫光同创”）的专利数为200件左右。在硬件设计和高端的软件设计如IP核和EDA设计工具上，国外企业也形成了极强的技术封锁，国内企业在研发方面也是困难重重，虽自研了一些软件工具，但绝大部分依靠国外授权。从产业链角度来看，FPGA上游的高端半导体设备和材料仍未实现自主可控。从应用角度，由于国内芯片起步晚，产品性能和国外差距较大，因此，国内应用端对国内自研产品应用较少，国内产品无法持续更新、实现产品迭代。国内的FPGA企业主要有紫光同创、上海复旦微电子集团股份有限公司（以下简称“复旦微电子”）、广东高云半导体科技股份有限公司、上海安路信息科技股份有限公司、京微齐力(北京)科技有限公司等，能够实现28 nm工艺节点量产的企业较少，在国内市场的营收份额占比很少。中国最大的FPGA厂商紫光同创占中国市场总额的6%左右；复旦微电子是国内首家研发出28 nm FPGA产品的企业，在国内市场中占2%左右。但中国FPGA市场需求量却是全球最大的，2021年中国市场占全球FPGA需求的40%[20]。因此，中国在提高FPGA自给率方面还有很大的增长空间。另外，中国FPGA领域研发人才特别是布局布线算法的高级人才匮乏，每年人才的需求缺口巨大，人才匮乏已成为阻碍中国FPGA产业发展的首要因素。
2.2.3  专用集成电路
专用集成电路从性能、能效、成本上均极大地超越了传统的标准芯片，非常适合AI计算场景，是当前大部分AI初创公司开发的目标产品，成为人工智能芯片的重要分支。ASIC的设计方向，越来越多地使用可编程逻辑器件来构造，开发门槛和难度不断降低，流程不断简化，成本不断下降，业务也开始变得丰富且多元化，在深度学习、数据中心、边缘计算等各领域都得到了广泛应用并飞速发展。近年来，越来越多的公司开始采用ASIC进行深度学习算法加速，如传统的巨头公司Intel、Google、NVIDIA、AMD等，最为突出的是 Google 的TPU，但这个市场并没有形成绝对的领先者，各家厂商都有自己擅长的领域。
物联网、人工智能深度学习的发展对算力的需求，为国产ASIC厂商提供了追赶机会，中国企业在ASIC领域发展迅速，市场规模增长较快，代表企业有寒武纪、阿里平头哥、地平线、黑芝麻智能科技有限公司（以下简称“黑芝麻智能科技”）、云知声智能科技股份有限公司（以下简称“云知声”）、中星微技术股份有限公司等，都推出了用于深度神经网络加速的ASIC，逐渐在人工智能芯片领域占据一席之地。但总体上，国内的ASIC仍处于发展初期，技术上由于受制于高端芯片技术的封锁，一直还未实现突破；应用方面，在微型机电、智能终端等领域应用还不成熟，未形成规模化增长态势。
2.2.4  类脑芯片
类脑芯片是模仿大脑结构的芯片，具有更高的效率和更低的功耗，是基于神经形态计算，即脉冲神经网络（SNN）的芯片。美国是类脑芯片研发与应用的先行者。IBM、Intel、苹果公司（Apple）先后推出了脑芯片产品并进行推广应用。
中国类脑芯片领域大部分机构和企业处于研发状态，主要研究机构和企业有清华大学、浙江大学、北京灵汐科技有限公司、上海西井科技股份有限公司、SynSense时识科技等，部分企业产品进入小批量试用阶段，但由于技术还处于较早期的状态，产品成熟度及落地场景都还在探索期，离商业化还有一定的距离。
2.3  中国人工智能芯片的布局
2.3.1  政策扶持
强有力的政策支持是人工智能芯片发展的主要驱动力之一。2016年3月，人工智能被写入《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》。2016年之后，国务院、国家发改委、工信部、科技部等多部门出台了多个人工智能相关规划及工作方案推动人工智能的发展（如表2所示）。2017年7月，国务院印发《新一代人工智能发展规划》，标志着中国人工智能产业在国家政策层面进入新阶段。随后，包括北京、上海、天津、广东、浙江、江苏、福建等数十个省份纷纷发布人工智能产业扶持政策，这些政策都将人工智能芯片技术及产业链作为重点进行扶持。
表2  中国国家层面人工智能芯片相关政策
	年份
	政策
	主要相关内容

	2016
	《“互联网+”人工智能三年行动实施方案》
	支持人工智能领域的芯片、传感器、操作系统、存储系统、高端服务器、关键网络设备、网络安全技术设备、中间件等基础软硬件技术开发，支持开源软硬件平台及生态建设

	2016
	《“十三五”国家科技创新规划》
	重点发展大数据驱动的类人智能技术方法；突破以人为中心的人机物融合理论方法和关键技术，研制相关设备、工具和平台；在基于大数据分析的类人智能方向取得重要突破，实现类人视觉、类人听觉、类人语言和类人思维，支撑智能产业发展

	2017
	《新一代人工智能发展规划》
	重点突破高效能、可重构类脑计算芯片和具有计算机成像功能的类脑视觉传感器技术，研发具有学习能力的高效能类脑神经网络架构和硬件系统，实现具有多媒体感知信息理解和智能增长、尝试推理能力的类脑智能系统

	2017
	《关于促进新一代人工智能产业发展三年行动计划》
	按照“系统布局、重点突破、协同创新、开放有序”的原则，在深入调研基础上研究提出重点发展智能传感器、神经网络芯片、开源开放平台等关键环节，夯实人工智能产业发展的软硬件基础

	2019
	《关于促进人工智能和实体经济深度融合的指导意见》
	把握新一代人工智能的发展特点，坚持以市场需求为导向，以产业应用为目标，深化改革创新，优化制度环境，激发企业创新活力和内生动力，结合不同行业、不同区域特点，探索创新成果应用转化的路径和方法，构建数据驱动、人机协同、跨界融合、共创分享的智能经济形态

	2021
	《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》
	在打造数字经济新优势方面提出要加强关键数字技术创新应用，聚焦高端芯片、操作系统、人工智能关键算法、传感器等关键领域，加快推进基础理论、基础算法、装备材料等研发突破与迭代应用



除了扶持政策外，自2019年至今，中国先后创建包括上海（浦东新区）、深圳、济南-青岛、北京、天津等11个人工智能创新应用先导区，目标到2023年布局建设20个左右试验区，打造一批具有重大引领带动作用的人工智能创新高地[21]，分别主打技术攻关和应用落地。在政策的引导支持下，中国的人工智能芯片市场持续快速发展，现已形成原创成果涌现、头部企业聚集、创新创业活跃、应用场景广泛的良好局面[22]。具体表现在：
（1）多项国际重大原创成果及专利涌现。斯坦福2021年发布的《2021年度AI指数报告》[23]【已补充文献】显示，2020年中国【原文献中没有相关说明】的AI相关研究期刊文献占全球份额的18%，超出美国5.7个百分点，引用比例达到20.7%，超出美国0.9个百分点，首次超过美国。2021年中国【原文献中没有相关说明】人工智能专利申请量居世界第一，占全球人工智能专利【清楚表述是所有专利或是人工智能专利？】申请量的51.69%，并获得了约6%的授权[24]【已补充文献】。从创新情况来看，截至2022年上半年，中国国内【不含港澳台】人工智能芯片发明专利申请量为647件，其中获得授权的数量为101件[25]。
（2）人工智能芯片新产品相继推出。作为全国首个人工智能创新应用先导区的上海浦东人工智能芯片产业蓬勃发展，发挥了积极的示范作用。阿里平头哥的“玄铁”芯片、寒武纪的云端芯片等实现首发；上海燧原科技有限公司（以下简称“燧原科技”）、翱捷科技股份有限公司、芯原微电子（成都）有限公司等企业加强高端芯片研发、定制芯片服务，并自主IP开发，努力打造自主产业生态。2022年9月，上海浦东又发布了人工智能创新应用先导区十大成果、十大创新技术，20多个人工智能产业重点项目签约落地，涵盖芯片、机器人、自动驾驶等多个领域[26]，其中包括燧原科技的第二代云端AI训练芯片，这是具备完全自主知识产权的AI训练芯片之一。
（3）产业链日渐完善。以人工智能创新应用先导区深圳为例，经过几年的发展，已基本形成从基础支撑、核心技术到行业应用较为完整的人工智能产业链。深圳市人工智能行业协会发布的《2021人工智能发展白皮书》显示，截至2020年年底，深圳聚集人工智能企业1 318家[27]【已更新文献】，并形成几大阵营：以华为、深圳市腾讯计算机系统有限公司、中兴通讯股份有限公司等为代表的互联网技术【属于互联网科技企业】阵营，聚焦物联网、大数据及云计算等基础层技术；以深圳市大疆创新科技有限公司、北京市商汤科技开发有限公司等为代表的人工智能初创阵营，主要聚焦计算机视觉和生物特征识别等人工智能技术层；以深圳云天励飞技术股份有限公司、深圳市华星光电技术有限公司、比亚迪集团等为代表制造阵营，聚焦项目应用落地的应用层。到2023年，深圳将建成20家以上创新载体，培育20家以上龙头企业，打造10个重点产业集群，人工智能核心产业规模突破300亿元，带动相关产业规模达到6 000亿元[28]。
2.3.2  研究机构设置和人才培养
[bookmark: _Hlk111292970]为推动人工智能芯片的发展，中国布局了一大批相关机构和重点实验室，吸引了大量的高端人才，并产出无数成果。其中，清华大学于2015年成立了北京市未来芯片技术高精尖创新中心，汇集了多院系、多学科的卓越人才，以芯片为核心，聚焦具有颠覆性创新的关键器件、芯片及微系统技术，在新原理和新材料层面展开了一系列的颠覆式创新研究，发布了包括首款异构融合类脑芯片、忆阻器存算一体系统、空间智能微系统等代表性成果，在《自然》（Nature）、《科学》（Science）等学术期刊以及电气与电子工程师协会国际电子元件会议（IEDM）、ISSCC等学术会议上发表多篇论文，并进行技术研发和原创核心技术的成果转化，在北京孵化了十几家芯片初创公司。另外，北京大学、中国科学院大学、上海交通大学、浙江大学、复旦大学、南京大学等都布局了人工智能研究院（所），建立模式识别国家重点实验室、智能技术与系统国家重点实验室、深度学习技术及应用国家工程实验室等多个国家重点实验室。这些大学、研究机构及重点实验室聚集了大量的计算机视觉、机器学习、类脑智能芯片、人工智能基础、语言与知识处理、智能机器人、复杂系统智能等方向的人工智能高层次学术带头人和优秀青年学者，在神经网络芯片、计算机视觉等人工智能关键技术领域产出了大量国际领先的成果。中国人工智能芯片领域的成果呈“百花齐放”的态势，从GPU、FPGA、ASIC到类脑芯片的各种技术架构，从云到端的应用领域，还有训练芯片和推理芯片等，承担各种不同任务的芯片相继出现。
2.3.3  企业布局
据工信部公布的数据，2022年7月，中国人工智能核心产业规模超过4 000亿元，企业数量超过3 000家，智能芯片、开源框架等关键核心技术取得重要突破，智能芯片、机器人等标志性产品的创新能力持续增强[29]。人工智能芯片在智能驾驶、安防、金融等众多领域的应用催生了地平线、寒武纪、北京比特大陆科技有限公司（以下简称“比特大陆”）等一批人工智能芯片独角兽企业[30]，呈现出“百花齐放、百家争鸣”的发展态势，如表3所示。
表3  中国主要人工智能芯片独角兽企业
	企业名称（简称）
	成立年份
	代表性芯片产品

	寒武纪
	2016
	第三代云端AI芯片思元370

	地平线
	2015
	全场景整车智能中央计算芯片征程5

	阿里平头哥
	2018
	AI推理芯片含光800；自研CPU倚天710

	比特大陆
	2013
	算丰第三代人工智能芯片BM1684

	黑芝麻智能科技
	2017
	华山二号A1000自动驾驶计算芯片

	昆仑芯
	2011
	第二代昆仑芯片

	深圳市华夏芯科技有限公司
	2014
	面向视觉分析和AI加速计算的高性能SoC GP8300、低功耗异构多核SoC GP3600

	深圳市海思半导体有限公司
	2004
	昇腾910

	壁仞科技
	2019
	通用GPU芯片BR100系列

	天数智芯
	2015
	智铠100

	沐曦集成
	2020
	MXC

	灵汐科技
	2018
	类脑芯片KA200



3  中国人工智能芯片发展面临的问题和挑战
目前，中国发展人工智能产业具备了多方面的优势，比如国家和各地方政府的政策支持、海量的数据资源、开放的市场环境、丰富的应用场景等，并在人工智能芯片的部分领域取得一定进展，在技术及产品方面取得一些成果。但从以上现状的分析可以看出，中国人工智能芯片的发展仍然处于起步阶段，与国外高端芯片还有一定的差距，在核心基础技术、设计、制造等方面还面临诸多挑战，具体包括以下几个方面。
3.1  核心技术薄弱，芯片产业全而不强
从2015年至今，中国布局了大量的人工智能芯片研究机构，陆续成立了不同规模、面向不同技术方向的人工智能芯片企业，虽然在垂直行业的终端应用的芯片占据优势地位，但由于基础理论、关键设备等仍落后于国际一流水平，绝大部分芯片设计企业依靠国外的IP核设计芯片，用于云端的训练、推断等的大算力通用芯片一直处于追赶地位。到目前为止，仍缺少在芯片及软件生态方面都特别强、特别完善的企业，各种芯片的发展进度和水平参差不齐。一是技术基础薄弱，缺乏积累。缺少像英伟达、高通、英特尔等这种全球领先的、布局完善的大规模芯片企业，无法从成功的传统芯片延伸到人工智能芯片领域，现有人工智能芯片企业绝大部分都处于初创阶段，基础研究和原创算法薄弱，与国外成熟的技术仍然存在着一定的差距。二是缺乏关键核心技术。首先是处于芯片产业链顶端的IP核研发难度大、开发周期长，一般需要几年的时间，中国缺少自研的IP核，开发者大多使用国外授权的IP核；其次是缺少自主的EDA设计软件，绝大多数芯片设计公司仍采用进口的EDA软件来设计芯片。这就造成中国人工智能芯片设计上很大的短板，并在很大程度上受制于人。三是整体力量分散，不能形成合力。截至2021年，国内现有芯片设计企业达到2 810家，其中近90%的企业销售额低于1亿元[31]【已更新】。这些企业小而散，技术积累不足，研发资源有限，只能集中于某些产品的研发，无法关注到每一个技术环节的开发，无法实现全面的发展。此外，人工智能芯片产业缺乏战略级部署和主线，造成技术和资源分散化、碎片化，大部分高校、研究机构和龙头企业各自为政，未能形成合力，未像国外大企业一样形成市场规模。虽然整体上看中国的相关投入巨大、人才巨多，但是技术、资金和人才各种资源没有较好地整合，资源无法有效利用，很多共性技术没有进行合理布局，而是多家机构和企业各自为营、重复研发，造成人力和资源的严重浪费【已删除相关表述】。
3.2  产业链不均衡
中国新一代人工智能发展战略研究院[32]2021年5月发布的报告中显示，在中国的2 205家人工智能样本企业中（2012－2018年创立），从技术层次分布看，应用层企业数占比最高，达到84.05%，其次是技术层企业数，占比为13.65%，基础层企业数占比最低，为2.30%；在可获得专利数据的2 075家样本企业中，从专利数排名的技术层次看，专利数占比最高的是应用层企业，达到57.18%，基础层和技术层企业的专利数占比分别为18.19%和24.62%，占比相对较低。这反映了中国在人工智能领域上产业链和专利布局不平衡，技术层和基础层的关键技术积累薄弱，产业链上核心环节存在受制于人的隐患。此外，中国人工智能芯片产业链完整度欠佳，关键材料（芯片制造的硅片、光刻胶、掩膜版等）、先进制程及设备（如光刻机）仍依赖进口，大部分地区尚不具备制造和封装的条件，一些人工智能芯片需要送到境外进行制造和封装。
3.3  商业落地困难
落地是中国人工智能芯片产业发展的难点，当前人工智能芯片行业应用始终没有大规模爆发，创业企业面临产品难以落地、研发和应用没有很有效地衔接起来等问题。首先，软件依然是短板，是人工智能芯片落地的一个巨大挑战。不论是人工智能芯片的开发还是芯片的使用及对算法的支持都离不开软件工具，但当前国内有一些人工智能芯片仍然缺乏可用的软件开发工具，或者软件编译工具设计复杂，这在很大程度上阻碍了AI芯片的大规模商业落地。其次，国产芯片用户接受度不高，AI应用所需要的数据闭环难以形成，产品应用少，迭代升级慢，同时缺少可持续的落地场景，产品的研发与市场的需求脱节，芯片企业无法实现对市场的快速反馈，无法完成产品的快速迭代和优化。第三，人工智能芯片产业的标准化工作依然滞后于技术发展的需求，产业发展面临技术标准不统一、低端同质化恶性竞争等深层次问题，对客户的选型造成一定困难。
3.4  人才缺口大，供需矛盾突出
随着人工智能芯片产业的快速发展，中国高端芯片人才短缺问题越来越明显。工信部人才交流中心[33]发布的《人工智能产业人才发展报告》（2019－2020年版）显示，在人工智能的典型技术方向，如人工智能芯片、机器学习、自然语言处理等领域，不同技术方向岗位的人才供需比均低于0.4，其中人工智能芯片岗位人才供需比为0.37，机器学习、自然语言处理技术人才供需比分别为0.23、0.20，说明这些技术方向的人才供应严重不足。造成人才稀缺的主要原因主要包括以下几方面：（1）传统上对芯片、人工智能技术及相关学科的重视程度不够，教研力量不集中，学时占比较少，存在着“高开低走”、碎片化、低水平重复的问题，阻碍了人才的培养；（2）人才缺口较大，高校培养和输出人才有限；（3）人才流失严重，由于国内早期对于芯片半导体行业重视不足，长期以来半导体行业被视为冷门行业，且高校及研究机构的基础设施相对薄弱，缺乏深层次研究的条件，造成行业内的人才大量流失。
4  促进中国人工智能芯片发展的对策建议
针对以上中国人工智能芯片发展所面临的挑战，通过上述分析和咨询有关专家建议，本研究认为，可以从加强核心技术攻关、建立完善的产业链以及制定相应政策吸引人才等几方面进行人工智能芯片行业的布局。
4.1  通过战略部署，聚合力量，加强基础理论和核心技术攻关
[bookmark: _Hlk124275057]（1）加大基础研究投入以及科研重大专项建设，支持原创性、引领性科技攻关，推动实施国家科技重大专项，围绕基础理论、核心关键技术及智能芯片系统等方向部署实施，为人工智能持续发展与深度应用提供强大科学储备。
（2）建设开源芯片新型研究机构作为总体研发平台，联合全国多家研究机构和企业共同开发共性基础技术，构建开源芯片生态技术体系，降低创新门槛、提高企业自主能力，发展开源芯片。
（3）从中低端切入，再慢慢向高端渗透，最终进行取代。
4.2  建立完善的产业链
（1）从全局着眼，政府统筹规划，引导产业布局，优化产业链结构，提升产业链上下游协作，带动研究院所、高校、企业整合资源，形成合力、抱团取暖，共同推动，深化产学研用结合，加快技术转化和芯片商业化落地。
[bookmark: _Hlk124275247]（2）根据人工智能产业链协同攻关的战略需求，强化主要技术领域专利布局的协同性和均衡性，继续保持在应用层技术上的积累和优势，重点在技术层和基础层的关键技术上进行布局和发力，突破算法、平台等环节专利布局瓶颈，完善材料、设计、制造、封装产业链。
（3）重视应用层专利的成果转化，以应用需求牵引，加强企业间的深度合作和协作创新，面向应用市场需求加快推动芯片与算法、整机、应用等各参与主体间的资源协调与协同设计优化，特别是产业化过程中，要注意技术与场景的贴合性，技术路线是否具备批量化和规模化的能力，是否可以借助场景落地实现规模发展，实现芯片、算法、平台、应用、生态协同发展。
[bookmark: _Hlk124274871]4.3  加大投资力度，制定相应激励政策，助力芯片应用落地
高端芯片研发难度高、周期长、投入大，没有足量资金支持无法取得成功。研发资金的投入不能仅靠企业，还需靠国家和地方政府的持续投入，并提升研发资金的使用效果。可以结合代表性城市雄厚的集成电路和汽车等产业基础，针对优势企业和领域，实施大力的资金和激励政策支持。
以北京汽车智能芯片为例，在车规级芯片的产业链上游领域中国还缺乏先进车规级芯片制造工艺，中国汽车产销占全球总量的30%，是全球最大的市场（地平线专家提供），从经济、技术、产业链安全和数据安全来看，车规级芯片都是必争之地，应趁芯片断供出现的窗口期打个翻身仗，解决中国车规级芯片生产制造工艺产线严重依赖海外的“心病”。具体措施包括：（1）大力推动汽车智能芯片国产化替代上车激励政策，支持和鼓励中国自主品牌和合资品牌、整车企业愿意用、敢于用、乐于用国产汽车智能芯片，提升国产汽车智能芯片的市场占有率，增加车规级芯片的产能需求，给自研芯片创造和增加迭代升级的机会，增强汽车智能芯片生产企业投入国产车规工艺研发的市场信心。芯片生态的发展需要“众人拾柴”，要加快打造国产芯片产业链，下游的整机厂商需要对国产芯片给予更多包容。（2）设立国家重大研发专项或重大专项加大投资，大力支持头部芯片设计企业、晶圆代工企业、封测企业和第三方IP企业等共同研发40 nm及以下车规级工艺，包括高性能MCU所需车规工艺、智能驾驶和智能座舱大算力智能芯片所需的商规级和车规级工艺，支持晶圆代工企业和封装测试企业取得完整车规级产线IP，支持北京汽车芯片制造、封测企业建设车规级芯片产线，从成熟制程到先进制程逐步实现国产化制造与封测。（3）针对人工智能芯片在不同场景时的芯片利用率、兼容性等问题制定统一的标准和规范，避免碎片化和浪费，兼具公平性、权威性和完整性。通过这些措施，抓住窗口期机遇，大力推动和完善北京本土汽车智能芯片在产业链上游的布局，提升车规级芯片国产化体系能力。同样，可以把北京成功的措施推广到其他城市和应用领域，实现国内芯片的广泛应用落地。
4.4  培养和吸引研究、制造等多层次的复合型人才
（1）建立专家顾问库和评估平台，帮助政府快速准确决策，专家的选择建议不拘一格，可以同时侧重技术背景和产业背景人员。
（2）建立一套完善、科学的人才培养体系。充分利用国内重点城市高校和研究院所集中的优势，依托现有的研究机构平台探索新的人才培养方法，给予相关领域更多的学位名额；同时，完善高校和研究机构相关学科体系建设和布局，深化产学研融合发展，搭建产学研合作人才培养的平台，鼓励培育更多符合人工智能芯片产业高质量发展所需的复合型人才。对于行业链条中部分可以快速学习的领域，可以尝试高校、科研院所与企业合作，通过校企共建，培养一些“芯片蓝领”。
（3）政策上有所倾向，在户口政策或工作居住证方面，针对领域内的拔尖人才适当制定优惠政策，为更多的年轻人投入到人工智能芯片技术的研究中来提供基础、便捷的保障。
5  结论
人工智能芯片是支撑人工智能技术和产业发展的基础设施，具有非常重要的地位，中国需要积极布局，寻找突破，大力发展人工智能芯片产业，不断提升基础产业竞争实力。近年来，尽管在国家政策的强力扶持、研究机构及企业的合理布局下，中国人工智能芯片技术无论在科研还是产业应用上都取得了较大的进步，但整体上仍处于初级阶段，GPU、FPGA、ASIC等人工智能芯片均需在核心技术（IP核、EDA软件等）、产业链、商业应用等方面寻求突破。本研究针对中国人工智能芯片发展中存在的问题，提出了利用本国体制优势进行战略部署，加大基础研究，提升核心技术水平；建立完善、均衡的产业链；制定激励政策推动汽车智能芯片国产化替代上车，实现芯片广泛应用，以及培养复合型人才等对策和建议，为国家相关政策决策提供参考。
人工智能芯片技术的发展和研究是一项长期而艰巨的工作，除技术研发、产业链、人才需要特别重视外，后续还需对其他很多重要的方向如数据的管理、加大政策支持和保障力度等方面进行关注并展开深入研究。
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