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芯片“智”造：半导体企业正利用人工智能设
计更优芯片，速度更快、成本更低且效率更高   
近期机器学习的发展正赋能芯片企业解决芯片设计史上的一大难题： 
如何在平方英寸的空间排列上千亿个晶体管？

Jeff Loucks, Duncan Stewart, Christie Simons, Brandon Kulik, Roger Chung, Mark Lian, Leo Chen 

芯片“智”造：半导体企业正利用人工智能设计更优芯片，速度更快、成本更低且效率更高

人
工智能正在迅速成为人类芯片工程师的强

力助手，助力高效完成极度复杂的半导体

设计工作。德勤全球预测，2023年全球半

导体企业将投入3亿美元，以利用内部自有或第三

方人工智能工具开展芯片设计，1且未来四年这一数

字将每年增长20%，到2026年将超过5亿美元。2 
2023年全球半导体市场规模预计将达到6,600亿
美元，3相比之下这一数额虽然不大，但对于投资所

带来的超常回报而言却意义非凡。人工智能设计工

具正在赋能芯片制造商拓宽摩尔定律的边界，节约

时间和资金成本，缓解人才短缺困境，甚至带动过

时芯片设计迈入现代化新时代。与此同时，这些工

具亦能增强供应链安全保障，助力延缓下一波芯片

短缺潮。换言之，用于芯片设计的人工智能软件工

具的单用户授权费用虽可能需要数万美元，但利用

这些工具设计的芯片价值可达数十亿美元。
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与时间赛跑：先进人工智能极大 
加速芯片设计进程

数十年来，电子设计自动化（EDA）供应商已针对

芯片设计开发了多种工具——2022年这一行业规

模达到100亿美元以上，且正以每年8%的速度增

长。4EDA工具通常采用基于规则的系统和物理仿真，

以协助人类工程师开展芯片设计与验证。部分工具

甚至融合了基础的人工智能。然而过去一年，在芯

片制造商和科技企业已开发出自有人工智能设计工

具的同时，规模最大的EDA公司也已开始推出先进

的人工智能赋能型工具。5这些先进工具并不仅仅

是试验品，而是正被应用于诸多真实芯片设计场景

中，每年创造的价值可达数十亿美元。尽管并不能

取代人类设计师，但这些工具在速度和成本效益方

面具有显著的互补性优势，大大增强了芯片制造商

的设计能力。

芯片设计与制造过程极为复杂。先进人工智能可

在以下三个主要方面提供助力：

制造全新及更优芯片：采用10nm以下制程节点的

芯片普遍应用于智能手机、计算机和数据中心，在

芯片市场中增长最快，6也是目前最具盈利能力的部

分。但其制造成本亦是最高，单个全新芯片设计投

入高达5亿美元。7相比传统方法，先进人工智能工

具可显著提高这些芯片的设计速度，从而降低成本。

提升过时芯片性能：2022年全年售出的芯片中，有

三分之二采用65nm或更大的制程节点，而这是几

十年前的过时技术。8将这些过时的芯片设计转至

更为先进的制程节点（即“缩小”），能让这些芯片

实体更加小巧、能效更高，且并不依赖于过时淘汰

的制造设备。借助先进人工智能工具，芯片制造商

能更快速地以更低成本完成“缩小”过程。

弥补芯片人才短缺：2022年全球芯片行业从业人

数约为200万人，然而随着美国、欧盟和中国日益推

进芯片自主化战略，到2030年芯片行业还需增加

100万人。9先进人工智能工具作为一个可弥补人才

短缺的方法，其重要性将会日益增长。

资料来源：WSTS；Global Market Insights；及德勤全球。

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

图 1

先进人工智能芯片设计工具将迅速增长，预计将为EDA工具的两倍以上、
芯片销量增长的三倍以上
芯片销量、EDA工具及先进人工智能设计工具五年年均复合增长率预测（2023–2028）
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芯片设计需要经过三个主要阶段：系统级设计、寄

存器传输级设计（RTL）以及最终的物理电路设计。

先进人工智能工具可真正发挥作用的，便是在最后

的电路设计阶段。

芯片设计的目标是优化三个变量指标——功耗、性

能和面积（PPA），从而使制造出来的芯片具有最小

用电量、最大处理速度以及最小尺寸。采用传统工

具进行PPA优化不仅耗时漫长且需要大量人力：设

计迭代可能耗时长达数周，且这些迭代对PPA的提

升往往极为有限。而从芯片设计到实体落地，再到

设计与实体落地的评估、测试和仿真，可需要长达

数年的时间。

芯片内部含有数以十亿计的晶体管，表现为不同的

组合模块（包含存储器子系统、计算单元、控制逻

辑系统及电源）和标准单元。在高度复杂的芯片中，

这些组合模块被最长达到50千米的线路连接在一

起。若组合模块未实现最优化排列，其连接所需的

线路和空间则会更长、更大。各组件之间产生的非

预期电荷量（称为寄生效应）可降低芯片的性能，

增加功耗。

先进人工智能工具可用于检测人类完成的设计，发

现导致功耗增加、性能下降或空间利用效率低的布

局错误，提出改进建议，并对此进行仿真验证和检

测。这些工具可从过往迭代中学习提升，以最大限

度地改善PPA。但是真正革命性的一点，是先进人工

智能可以自主完成这一过程，相比利用传统EDA工
具的人类设计师，能够实现更优的PPA表现，某些

情况下甚至能在几个小时内完成，仅需一名设计工

程师协助，而无需整个工程团队工作数周乃至数月

的时间。

这些先进的人工智能能力基本可以分为两种类型：

图神经网络（GNN）和强化学习（RL）。图神经网

络是专门用于分析图形（包含“节点”和“边缘”的

数据结构，节点可以是任何对象，而边缘则定义了

节点之间的关系）的一种机器学习算法。10传统的深

度学习神经网络在图形分析方面较为棘手，11而图

神经网络则能够从图形中提取信息，有效预测图形

之间的联系，并在保留关键联系的同时将节点重新

排列。12由于芯片的结果本质上与图形类似——宏

模块和标准单元相当于节点，将其连接在一起的线

路则相当于边缘——图神经网络是进行芯片分析

和优化的绝佳之选。

强化学习可将物理芯片设计变成一个图形优化“游

戏”。这与谷歌在战略棋盘游戏——围棋上用于击

败人类冠军的是同一种技术。围棋比象棋甚至更为

复杂，且曾被认为是超出人工智能能力范围的游戏。

物理芯片设计的复杂程度远远高于围棋（图2），但
强化学习依然可以同样的方式应对。它利用数以千

计的“棋局”——芯片布局规划进行训练，通过仿

真芯片设计找到最优的PPA排列。人工智能生成布

局规划后，人类设计师可对有效优化PPA的设计 
（如减少了线路长度、拥挤度、密度、功耗和面积等

13）给予“奖励”，并对不理想的设计给予“处罚”，

从而进一步强化布局规划设计。久而久之，这种持

续不断的强化能够提升强化学习系统，使其学习到

如何自主生成更优设计。14
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资料来源：摘自新思科技“什么是设计空间优化？”，2020年7月21日。

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

图 2

人工智能在象棋和围棋上击败人类已令人大开眼界，若是设计芯片呢？
相比象棋和围棋，芯片设计在配置上拥有的可能性远远更多
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采用图神经网络和强化学习结合实现的PPA，其表

现与由经验丰富的设计师制造出的PPA不相上下，

甚至更优，且所需要的人类工程师人数更少，耗时

亦远远更短。这在现实中已有不少案例，近期有：

• 麻省理工借助人工智能工具开发电路设计，其

能量效率是人类设计的电路的2.3倍。15

• 联发科采用人工智能工具调整一个关键处理器

部件，使其尺寸减小了5%，能耗降低了6%。16 

• Cadence成功将一枚5nm移动芯片的性能提升

了14%，能耗减少了3%，仅需人工智能工具加上

一名工程师用10天的时间完成，而无需10名工程

师耗费数月之久。17

• 谷歌母公司Alphabet持续稳定产出芯片布局规

划，PPA指标均优于经验丰富的人类工程师，且

耗时在六小时以内，而非数周乃至数月。18 

• 英伟达利用自有强化学习工具进行电路设计，

在确保具备相同性能的同时，成品尺寸较人类

工程师采用EDA工具设计的电路降低25%。19

中国：AI技术助力EDA发展

芯片设计环节繁多，精细且复杂，EDA工具对于提

升芯片设计效率，优化芯片设计，保证芯片功能发

挥着极为重要的作用。目前，美国三大EDA公司

（Synopsys、Cadence、Mentor）占据全球EDA市
场超过60%的市场份额1，绝大部分芯片设计公司

都需要三巨头的EDA工具。国产化率仅10%左右的

国产EDA2，面对发展了二三十年的EDA三巨头的

技术和商业壁垒，想要进一步提升国产化率面临极

大挑战。目前，中国的AI技术全球领先，这种优势

在一定程度上有助于短期内加快追赶步伐。还有不

可忽略的云技术，随着云计算的发展，云上设计芯

片能够减少芯片设计流程中耗时较多的芯片设计验

证时间。受益于半导体产业向中国转移趋势，中国

EDA市场将以14.71%的CAGR增长，预计在2025
年将达到27.4亿美元的市场规模 。

小结

主要芯片制造商和设计师如今正采用先进人工智能设计芯片，甚至在先进节点也不例外。事实上，部分

芯片的复杂性日益增长，先进人工智能的使用可能很快便成为必然要求：例如，新思科技的最新芯片设

计包含超过1.2万亿个晶体管和40万个人工智能优化核心。20 

借助基于云的EDA服务，先进人工智能亦正在加速普及，潜在市场进一步扩大。成功上云后，技术水平

和计算能力不足的小型企业也能够充分获取先进人工智能能力，不再仅限于少数行业专家和市场领导

者。21 

规模最大的半导体公司甚至可以利用先进人工智能开发全新服务，创造新的收入来源。通过进一步扩

大自身的图神经网络和强化学习能力，这些公司不仅能够自主开展芯片设计，同时亦可为其重要客户提

供芯片设计或联合设计服务，包括联合开发垂直专用芯片。

对芯片行业而言，人工智能的作用可并不仅仅局限于芯片设计。例如，人工智能可用于晶圆的外表检查，

其检查次数可达到近九次，从而提升故障检测能力。22借助人工智能，芯片公司还能有效应对供应链方

面的挑战，如管理半导体组装和测试外包提供商网络。 23

近几年来，我们曾针对人工智而设计专门的芯片；如今，由人工智能设计芯片已成必然之势。未来将会

如何发展？人工智能有望与人类联手，共同设计驱动其自身运行的硬件和软件，开启21世纪新一轮创新

浪潮！
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