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基于硅光子的片上光互连技术研究 
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摘 要 随着芯片半导体工艺的发展，芯片集成度不断提高，单个芯片上所能容纳的计算核心数越来越多，使得核心 

间的数据移动效率成为制约处理器芯片整体性能的关键 因素。光互连技术采用波导方式传输数据，信号传输的损耗 

低、速度快、延迟小，它通过采用波分复用(WDM)技术可以达到很高的带宽密度，有助于解决片上通信的瓶颈问题。 

面向未来片上高性能互连的需求，深入分析了电互连技术的现状与局限性，研究并分析了基于硅光子的光互连技术发 

展现状和趋势，对比了多种典型光互连架构的特点及优缺点，总结了未来硅光子互连技术需要解决的 5个重要问题。 
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Study of Silicon Photonics Based On-chip Optical Interconnect 

QIAN Lei WU Dong XIE Xiang-hui 
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Abstract W ith the development of semiconductor technology，the chip integration is increasingly improved，and more 

and more computing cores can be integrated in a single chip．The efficiency of data moving between computing cores im- 

pactS the performance of whole chip．Optical interconnect using wavelength division multiplex technology has high 

transmission speed but low signal loss，low transmission delay and power consumption．It will become the potential 

technology tO solve the on-chip communication problem of future multi-core and many-core processors．To meet the 

needs of future on-chip communications。the features and limitations of electrical interconnect were analyzed．Then，the 

state-o~the-art and the future trends of optical interconnect technology were studied，and its limitation was presented． 

Based on these works，the features，advantages and drawbacks of some typical on-chip optical interconnection architec— 

ture were analyzed deeply．Finally，five important open problems were proposed． 
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1 引言 

随着芯片半导体工艺的发展，芯片集成度不断提高，单个 

芯片上所能容纳的计算核心数越来越多，使得核心间的数据 

移动效率成为制约整个处理器芯片整体性能的关键因素。传 

统的片上互连技术由于受到电互连物理特性的制约，其传输 

延迟、带宽密度和功耗等关键性能指标很难有质地提升，成为 

制约片上通信性能进一步提升的瓶颈。相比，光互连技术采 

用波导方式传输数据，信号传输具有损耗低、速度快、延迟小 

的优点。此外，采用 WDM技术可以大幅提升互连的带宽密 

度。因此，光互连技术对于解决上述通信瓶颈问题具有潜在 

优势。 

目前，光互连技术已广泛应用于高性能计算机中的机柜 

间和节点间互连，为高性能计算机系统提供高带宽、低延迟的 

互连性能。随着硅光子(Silicon Photonics)技术的不断发展 

成熟，光互连技术正朝着更短传输距离、更高带宽密度和集成 

度的方向发展。作为一个跨学科的热门研究方向，硅光子互 

连技术将为未来多核、众核处理器芯片提供更高的 I／O带宽 

密度、更低的数据移动开销，成为实现 E级计算能力的核心 

关键技术之一。 

本文面向未来片上互连的需求，深入分析了目前基于金 

属线的片上电互连技术的发展现状、潜在的问题和局限性。 

在此基础上，本文第 3节简单介绍了硅光子技术及片上光互 

连技术的发展现状和趋势；第 4节分类讨论了多种典型的片 

上光互连网络架构，对 比分析了各 自的特征和优缺点；最后， 

总结了目前硅光子互连技术存在的5方面主要问题，指出了 

未来研究工作的方向。 

2 片上电互连技术的发展现状及存在的问题 

传统的超大规模集成电路主要采用具有低阻抗、高导电 

率的金属线实现片上元件间的互连，通过 SiO2等绝缘材料实 

现线与线之间的隔离。基于金属线的电互连技术经历 了一个 
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长期的发展过程，从集成电路最早期所采用的A1／Al合金+ 

SiO2材料，发展至 目前采用基于 Cu／Cu合金+SiO2+低 K 

电介质来实现片上互连线的阶段，其 目标是通过不断探寻新 

的互连材质减低互连线路的RC延迟，提高互连的带宽密 

度Ⅲ。 

然而，随着半导体制造工艺的 断发展，尤其当半导体工 

艺发展到深亚微米阶段时，受到金属线物理特性的局限，基于 

金属线的电互连技术存在如下一些问题。 

传输延迟问题。一方面，在Cu／低K介质工艺的情况下， 

传输延迟随线宽的增加而降低，半导体工艺的进步并未带来 

传输延迟的显著降低。随着线宽的增加，每 lmm金属线的 

RC延迟最小达到约 20psE 。相 比之下，晶体管的特征尺寸 

随着半导体工艺的发展而不断缩小，未来 16rim工艺下，单个 

晶体管的门延迟将有可能降低到lps以内，使得门延迟与电 

互连延迟差距不断增大。另一方面，由于金属线存在串联电 

阻，电信号在传输中会不断衰减。在实现较长距离传输时，需 

要额外的中继器来保持信号的可靠传输。中继器的引入大大 

增加了片上数据传输的延迟。片上每毫米金属线的传输延迟 

如图 l所示。 
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图 1 片上每毫米金属线的传输延迟 

带宽密度问题。根据摩尔定律的预测，每 18个月单个芯 

片上所能集成的晶体管总数翻一翻。这导致片上需要越来越 

多的金属线用于保证逻辑间的互连通信。然而，由于金属线 

存在 RC效应和信号串扰，其必须满足最小线宽和线间距的 

要求，以保证信号传输的完整性。这就使得片上布线密度难 

以大幅提高。目前，如何有效提高片上互连的带宽密度是亟 

待解决的一大技术难题。 

功耗问题。有研究表明，在 65nm工艺下，一个 32位的 

加法器需要消耗 0．8pJ能量，而将一个 32位数据移动 lmm 

需要消耗 13pJ能量l3]。电互连的物理特性决定了其功耗开 

销。由于金属线属于电阻性器件，其本身具有的串联电阻使 

信号在传输过程中不断发生衰减，信号发送器需要消耗更多 

的能量以保证信号能在一定距离内完整传输到接收端。此 

外，为了满足长距离传输的需要，额外引入的中继器也是互连 

功耗主要来源之一。 

相比之下，光互连技术由于其优异的物理特性，对于实现 

未来片上互连，解决上述问题，具有潜在的优势。 

3 硅光子技术及其发展现状 

3．1 硅光子技术概述 

硅作为实现现代超大规模集成电路的最基本的原材料， 

既是一种电子材料，也是一种光子材料。英国科学家Canham 

于 1990年就发现了在阳极氧化的多孔硅中能高效地产生可 

见光，其效率为体硅材料的 1O万倍，标志着硅光子学研究的 

开始 ]。此后，硅光子学作为一门涉及多学科领域的综合科 

学不断发展成熟。目前硅光子学已包括了诸多研究方向，如 

硅及硅基异构材料的光子行为、特性研究，硅基发光器件、硅 

基光子探测器、硅基光调制器、硅基和绝缘硅(SOD基光波导 

等硅光子器件的结构研究、制造工艺开发，以及硅光子器件和 

电子器件混合集成技术研究等。 

硅光子技术的应用则主要依赖半导体技术和集成电路制 

造工艺的不断发展成熟。根据 IRTS的预测以及对代工厂的 

研制计划的分析 ，至 2011年前后，集成电路制造工艺已经发 

展到 32／45nm 阶段，预计在 2015年前后 22／20nm工艺将趋 

于成熟稳定。与集成 电路制造工艺尺寸相 比，光波在 Si、 

GaAs、InP等材料中的波长约在 350~400nm范围内。半导 

体的加工能力已经进入了光波长的范围内，可以根据要求设 

计加工出小于光波长的各种器件结构，以满足硅光子器件的 

设计、制造和应用的需求。 

3．2 片上光互连技术最新进展及发展趋势 

国外许多知名的研究机构和芯片厂商很早就认识到光互 

连技术在片上互连中的应用前景，已经在相关领域开展了多 

年的研究和探索，其中以Intel、IBM为首，在诸多关键技术上 

取得了突破。本文主要关注目前国内外片上光互连技术方面 

的最新进展情况。 

3．2．1 IBM CM|()S集成纳米光子技术研究 

IBM公司自2003年开始致力于 CMOS集成纳米光子技 

术的研究，取得了显著进展，主要研究成果包括硅光子互连技 

术所需的各种光子器件的制备，如锗探测器(Germanium de— 

tectors)、波分多路复用器、片上光波导、边缘耦合器，以及光／ 

电调制器等，在相关研究过程中发表了大量相关研究论文_5]。 

此外，IBM还启动了一个名为“SNIPER”的项目，其主要目标 

是在现有成熟的 CMOS工艺流程之上，以最小的改动代价， 

实现各种纳米光子器件在同一硅片上的集成。在上述研发成 

果的基础上，IBM 于 2010年 12月成功完成 了一款基 于 

130nm工艺的 CMOS集成纳米光子互连实验芯片。凭借其 

工艺集成度优势，IBM可以在5x 5ram2的CMOS die上高密 

度集成 5O个 20Gbps数据通道，实现单芯片 Tb级的互连和 

I／O带宽，以满足未来 E级计算对芯片带宽密度的需求l_6I 。 

3．2．2 Intel硅基光互连技术研究 

Intel的 Sunny California实验室从 2004年开始致力于硅 

基光互连技术的研究，主要研究内容涵盖了硅基光互连所需 

的各种片上元器件，如硅光调制器、硅 Raman激光器、硅基光 

子探测器等_8]。在此基础上，Intel于2010年7月成功研制了 

世界上首个 50Gbps的硅光子通信链路 原型系统[9]，Intel 

50Gbps硅光子通信链路结构如图2所示。 

I 

调制器} 器l器l 譬  
l皇堕兰塾塑 I 

图2 Intel 50Gbps硅光子通信链路结构 

该原型系统主要结构包括一个集成发送器和一个集成接 

收器。每个芯片包括 4个 12．5Gbps的光数据通道，4个光数 

据通道通过波分多路复用(WDM)方式共享同 1根带状光纤， 

其聚合带宽达到 50Gbps，可以支持高速信号的远距离传输。 

未来，采用 40Gbps的硅光调制器并增加光数据通路的数量， 
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数据传输率将扩展至 1Tbps以上，有助于实现未来片上 Tb 

级互连和 l／O通信。 

3．2．3 欧洲硅光子技术研究项 目 

在 FP7计划(Seventh Framework Programme)的支持下， 

欧盟各国的诸多大学、研究所和厂商开始对硅光子技术展开 

系统深入的研究。其中典型的项 目有 ：由英国 5所大学合作 

展开的 UK Silicon Photonics项 目，其主要从事硅光子互连相 

关的基础性研究，包括硅基光波导技术、硅光调制技术和光过 

滤技术等 1̈。。；由IMEC和 CEA-LETI微电子研究中心参与的 

PhotonFAB项 目，其主要致力于研究和开发面向硅光芯片设 

计的开发工具套件、库，为硅光芯片的制造扫清障碍l1 ；由 

IMEC、IBM Research GmbH、LPN和 TUE大学参与的 His— 

toric项 目，其主要研究 内容包括光信号 的直接存储技术，在 

Optical RAM研究方面取得了一定的进展E13,14]。此外，与硅 

光子互连相关的项 目还有 B()()M项 目、Helios项 目、Platon 

项 目等，它们在硅光子技术的各个方面均取得了一定的研究 

进展 ]。 

3．2．4 国内外学术界研究进展 

国内外学术界在片上光互连方面也展开了广泛的研究。 

例如，MITCarbon项 目所研究的一种全新的众核处理器 AT 

AC架构，采用光互连技术实现总线式的全局广播网络，并采 

用 WDM技术使多组通信可以同时进行而不产生冲突，从而 

在由上千核构成的大规模片上互连网络中，使任意两个核之 

间都能保持 O(1)的通信延迟E” 叩；哥伦比亚大学 Lightwave 

Research Laboratory研究并开发了一种多层硅光子微型振荡 

滤波器及 12．5Gbps波分多路复用无错数据传输技术，构建 

了一种新型的高性能硅光子片上互连网络E213；罗切斯特大学 

Jing Xue等人提出了一种全新的片上自由空间光互连实现方 

案，即通过采用现有较为成熟的VCSEL、PD技术，基于 GaAs 

工艺和未来 3D集成技术，在片上构建专用的自由光通信层， 

通过微反光镜对光进行反射，实现节点与节点间的点对点直 

接通信。国内也有一些研究团队正在开展相关的研究工作， 

并取得了一定的进展l2 。如中科院上海微系统所 SOI小组 

在 2010年与上海宏力半导体合作，在标准 CMOS工艺下开 

发 10Gbps速率的硅光调制器芯片；中科院半导体所陈少武 

等研究人员正在从事硅基微纳光波导传输技术、高Q值SOl 

微纳波导微环谐振器等光子器件及其集成技术的研究工作。 

3．2．5 未来发展趋势 

由于硅光芯片的设计制造从材料、工艺到测试、封装都与 

传统的半导体芯片差别巨大，目前其技术成熟度仍无法满足 

实用要求。随着硅光子技术和 3D集成技术的不断发展和成 

熟，预计 2015年后，硅基光互连技术将被逐步应用于多计算 

模块内(On-MCM)和芯片内(On-Chip)光互连，以实现单条链 

路 200Gbps以上、聚合 Tb级以上互连带宽，为未来多核和众 

核处理器提供更 高的 I／0带宽密度、更低 的数据移 动开 

销E 。表 1所列为对硅光子互连技术发展趋势的预N E。 。 

表 1 硅光子互连技术发展趋势预测 
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4 基于硅光子技术的片上光互连网络 

4．1 点对点的片上光通信链路 

点对点的片上光通信链路是片上光互连的最简单形式。 

光通信链路连接片上的两个计算核心，通过光电转换和波分 

复用技术，将电信号转换为光信号，实现数据的高速传输。该 

链路涵盖_『片上光互连所需的最主要的光学器件，如光源、硅 

光调制器、光子探测器、波分多路复用器／解复用器、片上光波 

导以及光交换部件等。图 3所示为点对点的片上光通信链路 

结构。 

图 3 点对点的片上光通信链路结构 

图 3中光源主要负责生成载波信号。目前，光源主要分 

为片上光源和片外光源。由于片上光源仍然是有待攻克的一 

项技术难题，因此，当前研究主要采用片外光源方式，即通过 

边缘耦合 ，将外部载波信号输入到片上光波导巾。硅光调制 

器负责将来自处理器核的消息数据调制到特定波长的光波载 

波上。波分复用器则将不同波长的光信号调制到光波导的各 

个独立传输通道上，实现波分复用的信号传输。光交换部件 

实现光数据通路的切换 ，如可以通过微环共振器 ，使光信号从 

横向光波导传递到纵向光波导上。光信号的接收依赖滤波和 

光子探测，即首先将从光波导中过滤出特定波长的光信号 ，然 

后通过光子探测器，实现光信号到电信号的转换。 

4．2 典型片上光互连网络架构 

基于电互连技术的片上互连网络主要采用动态包路由机 

制实现数据的传输。然而，由于硅光子技术具有不同于电的 

物理特性，尚无法实现光信号的直接、高效的存储转发，因此， 

为解决该问题，相关研究结合硅光子技术的特点，提出了多种 

典型的基于硅光子互连技术的片上互连架构。 

(1)光总线架构 

光总线架构是一种共享传输介质的无交换、无路 由片上 

互连架构。基于传统电互连技术受到信号传输延迟、衰减和 

带宽密度等因素的限制，使基于电互连技术的片上总线架构 

难以满足高性能多核、众核微处理器的需求。与电信号传输 

相比，光的传输延迟和信号衰减小，适合长距离信号传输。此 

外 ，最重要的是，采用 WDM技术可以实现多个高速光信号传 

输通道复用同一光波导介质，使得多条光通道可以同时并行 

传输数据，有效减少了因共享而导致的冲突。同时，多条独立 

通道可以支持多个处理器核心同时进行并行的广播操作。图 

4所示为一种环网结构的光互连总线，其通过环网连接片上 

的所有计算核心。 

虽然基于 WDM技术的光总线相对于电总线具有诸多可 

实现性方面的优势，但其仍然只能一定程度上减少而不可能 

完全避免共享冲突的发生。因此，必须通过一定方式解决冲 

突问题。一些传统的方法，如集中仲裁、冲突检测／重传等，在 

光互连网络中仍然适用。此外，共享介质的实现方式也制约 

了光总线的可扩展性。 



 

图 4 互连总线架构 

(2)点对点静态全连接架构 

点对点全连接足一种非常 想的互连架构，但一般情况 

下难以实现。其最主要的原因足，全连接导致连接数和布线 

规模随网络规模呈平方增 K。与传统电互连相 比，基于光互 

连技术实现点对点全连接具有一定的优势。采用 WDM技术 

可以在较小的光波导面积开销情况下，实现多个独立的数据 

传输通道，每条通道由相互通信的两个计算核心独占，不存在 

竞争冲突问题。图 5所示为 4个计算核心的点对点互连架 

构。 

l o 口
． WDM复用嚣 '匕波导 耦合器 WDM滤波器 

图5 点对点静态全连接架构 

点对点全连接本质上仍然是采用共享光波导的方式实 

现，因此同样存在扩展性问题。共享同一光波导的计算核心 

数越多，每个核心独占的带宽越小。因此，在面积可接受的情 

况下，通过增加光波导数，可以有效提高每条通道 的传输带 

宽。 

(3)基于电路交换的光互连架构 

目前，片上光互连技术仍无法直接对光数据包进行高效 

的存储转发，因此，无法实现光数据包的直接路由。简单的光 

总线网络由于缺乏灵活性 ，也难以满足复杂片上系统的互连 

需求。采用电路交换技术。足解决该问题的一个有效途径。 

基于电路交换的光互连网络分为高速、高带宽的光互连网络 

和低带宽的电互连网络两个部分。其中，光互连网络部分由 

光波导和交换部件组成，用于实现批量数据的高速传输。电 

互连网络则主要用于实现光交换部件状态的动态设置。在批 

量数据传输前，源节点向电互连网络中发送一个路径建立包。 

路径建立包通过多次路南，经过多个光交换点后到达 目的节 

点。其每经过一个光交换点时，设置相关光交换部件状态，实 

现光传输路径的设置。 

基于电路交换的光互连网络解决了光交换问题，同时也 

带来一些问题。例如，实现光交换需要使大量光波导相互交 

错，引入信号的串扰；光交换器件的使用必然带来插入损耗 ， 

影响信号的传输质量，降低传输路径长度；通过专用的电互连 

网络进行动态路径设置也会带来额外的功耗开销。 

(4)基于路由的光互连架构 

除电路交换外，通过光电转换 ，将光数据包转换为电数据 

包后进行路由和转发，也是一种可行的实现方式。然而，这种 

方式存在一个显著的缺点，就是光电转换带来的开销问题。 

路由器的每个发送和接收端口都需要进行光电转换。光电转 

换部件将占用大量额外的片上逻辑资源，在一次点对点传输 

中，可能需要进行多次光电转换 ，这必将大大增加数据传输的 

功耗开销。此外，与光信号传输延迟相比，光电转换过程带来 

巨大的延迟开销。 

纯光路由是实现基于路由的片上光互连架构的最理想方 

式。在不进行光电转换的情况下，可对光数据包进行直接解 

析、路由和转发。目前，光存储技术仍然是有待攻克的技术难 

题。未来随着光存储技术的进步，纯光路由网络将可能完全 

替代电互连，成为极具潜力的片上互连实现方式。 

基于上述分析，本文对几种典型片上光互连架构的优缺 

点的总结如表 2所列。 

表 2 典型片上光互连架构比较 

4．3 系统评估与验证方法 

在硅光芯片制造工艺尚未完全成熟，缺乏相关 EDA工具 

链的情况下，软件模拟的方法是早期进行硅光子互连技术和 

片上光互连网络架构研究的一个重要手段。美国哥伦比亚大 

学开发的一种光／电互连 网络集成和执行模拟器 Phoenix— 

Sim，支持对基于硅光子互连技术的计算机系统建模 ，以及对 

基于电互连、光互连或混合互连的多处理器系统的性能、功耗 

等关键指标的量化分析和评估[25,26 J。 

图 6所示为基于 PhoenixSim的计算系统模型，其主要包 

括 3个层次：计算核心层、网络层和 I／0层。 

图 6 基于PhoenixSim的计算系统层次模型 

计算核心层 ：对处理器核进行建模。其中，每个处理器核 

运行一个应用程序实例，动态生成通信相关的事件。NIF网 

络接口模型负责将处理器核生成的通信请求事件转换为网络 

协议事件。 
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网络层：作为PhoenixSim模拟器的核心部分，它包括各 

种电互连和光互连器件的模型。其中，电路由器模型采用最 

基本的包交换模型。在光互连器件部分，PhoenixSim定义了 
一 个硅光子器件库，包含光信号生成、控制和接收所需的各种 

硅光子器件模型，其模型在物理精度和系统级模型的性能方 

面进行了折衷考虑。 

10层 ：主要 由 M 模 型组成，包 括 DRAMsim 和 

DRAM-LRL两种DRAM模型，支持对存储访问的模拟。 

PhoenixSim支持对片上光互连网络的物理可行性和可 

实现性进行分析，对片上网络和片上系统的性能进行评估。 

其主要优点是：PhoenixSim所建立的器件模型对系统级的行 

为模型、硅光子元器件的物理特性以及物理层特性对系统性 

能的影响等因素进行了综合考虑。尤其在物理层特性的方 

面，支持对光信号的插入损耗、串扰和能量消散的模拟。在互 

连网络系统级模拟方面，考虑了网络的延迟、性能、执行时间 

等因素。 

除模拟方法之外，建立原型系统也是验证片上系统正确 

性的重要手段。然而，目前除了IBM、Intel外，其它研究机构 

和大学很难完成硅光子互连原型芯片的流片验证。尽管如 

此，美国华盛顿大学联合多家半导体代工厂商于201 1年启动 

了一个名为 OpSIS的项 目，其目的是在不久的未来为大学等 

不具备流片条件的研究机构提供硅光子研究项 目实验流片的 

机会。此外，该项目将使参与研究机构间形成一个社区，使他 

们相互之间可以共享光互连芯片相关的制造经验 ，以共同推 

动设计能力和制造工艺不断发展成熟。 

(4)温度控制和功耗管理问题。光互连模块对温度具有 

较高的敏感性。研究人员需要对芯片的功耗进行精细管理， 

严格控制芯片发热 ，以保证片上光器件能够稳定工作。此外， 

研制新型的片上光器件，使之能稳定工作在更广泛温度变化 

区间内，也是未来的一个重要方向。 

(5)未来片上光互连网络架构问题。由于硅光子技术 尚 

未成熟，仍存在诸多需要解决的技术难题，因此短时间内，光 

互连技术仍无法取代电互连成为片上唯一互连形式。相比之 

下，光电混合互连架构同时具备了光互连和电互连的技术优 

势 ，是技术过渡时期一种灵活可行的实现方式。在未来片上 

互连架构的研究中，需要根据应用需求，研究光电混合的互连 

架构，综合评估性能、功耗、面积开销等因素，以实现整个系统 

的平衡设计。 

结束语 随着半导体制造工艺进入深亚微米阶段，片上 

集成的核心数量越来越多，使得片上互连的效率越来越成为 

制约芯片整体性能的瓶颈。将光互连技术应用于片上互连是 

解决未来片上数据移动问题的一种可行的技术手段。因此， 

本文面向未来片上高性能互连的需求，深入分析了基于金属 

线的片上电互连技术的现状与局限性。在此基础上，研究并 

分析了基于硅光子的光互连技术的发展现状和趋势，深入分 

析了多种典型光互连网络架构的特点及优缺点。最后，本文 

还归纳总结了未来硅光子互连技术需要解决的 5个重要 问 

题，这有助于明确未来的研究方向，以对相关问题展开进一步 

深入研究。 
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图 5比较了使用三次元时一致加密和自适应加密下的后 

验误差估计。后验误差估计子使用的是残量型的后验误差估 

计l3]。可以看到，为达到相同的后验误差，自适应网格所需自 

由度更少。 

图6和图 7分别是悬臂梁问题的初始网格和自适应迭代 

得到的自适应网格。自适应网格中，单元在带有奇性 的固定 

端的分布更加密集。 

图6 悬臂梁初始网格 图7 悬臂梁自适应网格 

4．3 神光!-III装置靶球结构 

本节介绍一个模态分析算例，所计算的装置如图 8所示， 

其底座是固定的。该算例中采用二次元离散，并对网格进行 

逐步一致加密，调用 ARPACK对代数特征值问题进行求解。 

i 

— ———__-  

l I 墨I 』 I 赛l l 
图 8 光学固定装置 

表4 模态分析计算结果 

计算中使用了8个结点、64个MPI进程。表4列出了计 

算时间以及前 3个最小特征频率。 

结束语 本文介绍了三维结构分析并行 自适应有限元软 

件 PHG-Solid。它是一个支持大规模并行、并行自适应，并且 

完全可扩展的结构分析软件，可用于大型复杂结构的有限元 

分析。 
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