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2018 年岁末，随着中国卫星导航
系统管理办公室正式宣布“北斗三号基
本系统建成，提供全球服务”，北斗系统
这一凝聚了无数国人骄傲的导航系统，
正式从区域走向了全球。

北斗导航系统的研制正式启动是
在 1994 年，如今 20 多年的时光已逝，
北斗系统也从当初的一个设想，变成了
令世界瞩目的科研成就。这段岁月同时
也见证了几个年轻人的成长轨迹———
他们在读博期间攻克了北斗导航核心
关键技术，全程参与了从北斗一号卫星
导航系统到北斗三号卫星导航系统的
研发过程，其团队也从 3 个“毛头小伙”
成长为一个 300 人规模的“国家队”。

他们就是国防科技大学北斗青年
创新团队。

拥有自己的北斗

虽然北斗导航系统的研发开始于
1994 年，但其实早在 1983 年，一个名
为“双星快速定位系统”的卫星导航与
定位方案，就已经被我国科学界所提
出。然而，这一方案以及此后的北斗导
航系统建设方案，都遇到了一个瓶颈问
题———信号快速捕获问题。该难题历经
国内专家十年攻关仍未获突破。

1995 年的初春，正在攻读博士学
位的国防科技大学学生王飞雪、欧钢和
雍少为，在出差时无意中得知了此事。

“看到攸关国家安全的系统工程研制受
阻，我们的心情非常沉重。”欧钢说，当
晚他们三个人彻夜未眠，把以前掌握的
文字资料和这次的实验数据仔细研究
对比，感到必须另辟蹊径，从国内刚刚
兴起的数字技术中的理论算法和现实
角度上找到解决问题的办法。

连续几个通宵，无数次的推导论
证，三位年轻的学生提出了一个全新的
算法，在经过导师郭桂蓉教授的细心完
善、仔细验证后，这套“全数字化快速捕
获信号与接收技术方案”得到了“两弹
一星”功勋奖章获得者陈芳允院士的高
度关注，并组织专家评审会论证，得到
与会代表的充分肯定。

那一年，这三个不到 30 岁的“毛头
小伙”，正式踏上北斗卫星导航探索的

“问天征程”。他们从北京抱回一台当时
比较先进的台式计算机，拿着 4 万元的
尝试经费，开始了艰难的攻关历程。没
有实验室，就把一个不到 10 平方米的

仓库简单收拾一下当作实验室；没有仪
器设备，就东挪西凑找别人借……

3 年后，当显示器上脉冲闪耀、信
号捕捉成功的一刻，业内 20 多位专家
简直不敢相信自己的眼睛———十几家
单位、几十位知名专家求索多年而未能
解决的瓶颈技术，竟然在 3 年内被 3 个
名不见经传的博士生解决了。

建设更好的北斗

在此后的几年间，王飞雪等三人组
成的北斗青年创新团队，成为了为北斗
系统辛勤工作的科研大军中的一员。
2003 年，在北斗一号卫星导航系统正
式服务的当天，这些年轻人在欢呼的同
时也暗下决心，不但要做自己的北斗导
航系统，而且必须建成世界最好的北斗
导航系统。

2006 年，在北斗二号导航系统建
设初期，国家准备对短报文（RDSS）系
统体制进行升级。当时，北斗一号导航
系统已成功运行多年，系统稳定正常，
多数人主张沿用原来的技术实现方式，
只提升系统稳健性即可。但北斗青年创
新团队却敏锐地意识到，这是一次北斗
一号导航系统服务性能全面升级的绝
佳机会。“哪怕是创新空间再小、创新难
度再高，也要奋力一搏。”

那段时间，北斗导航中心灯火通明，
大家吃住都在机房。每当说起这段往事，
同事们听到王飞雪说得最多的一句话就
是：“时机稍纵即逝，如果我们不抓住这
次机会，就要花费更多的时间去追赶。”

三个月的挑灯夜战，几十人的彻夜
不眠，在庄钊文的指导下，北斗团队大
胆提出的最新编码理论改造应用方案，
经过论证后应用到北斗二号导航系统
上，所有的终端设备功耗降低一半，抗
干扰性能提升 200 倍，各项参数达到理
论最优值，使整个北斗短消息服务系统
效能大幅度跃升。

2012 年底，北斗二号正式面向亚
太地区开通服务。2015 年 3 月 30 日，
北斗三号首颗卫星在西昌卫星发射中
心成功发射，标志着我国北斗系统由区
域运行向全球拓展的启动实施。

在这一重大工程中，国防科大北斗
青年创新团队承担了 30 余项任务，先
后突破 20 余项关键核心技术，实现全
体制、全系统、全链路技术覆盖，是国家
唯一同时承担北斗卫星导航系统核心

体制、卫星载荷、地面运控、测试评估和
装备应用任务的团队。

发射精神的北斗

高科技赛场的角逐是残酷的，特别
是我国在卫星导航领域起步较晚，要想
在这场较量中取胜，注定要比别人付出
更多的艰辛。对此，北斗青年创新团队
的成员们深有体会。

直到今天，在王飞雪等三人的办公
室里，都有“三件宝”———折叠行军床、
简易行李箱、特大喝水杯。“折叠行军床
是为了加班晚了在办公室休息，简易行
李箱是为了能够迅速开始一场‘说走就
走’的出差，特大喝水杯是为了节省倒
水的时间。”王飞雪解释说。

几年前，该团队刚刚安装管理软件
后的第 3 天，曾出了一个“笑话”，电子
显示屏上记录着“姓名：龚航，离开时间
7：32”，按照此记录，他是当天最早离开
中心的人。而熟悉情况的人都知道，作为
时频系统主任设计师，他已经连续两天
两宿没有合眼休息，直到第三天早上调
试完毕，他才抽空出去吃个早餐。

因为这个“笑话”，管理办特地对软
件进行了完善。如今，走进北斗导航中
心的大厅，滚动的电子屏上显示“陈雷：
离开时间 3：52，累计加班 2268 小时”

“李井源：离开时间 1：27，累计加班
2023 小时”……

据统计，近三年来，中心人员平均加
班超过 1000 小时，如果按每天 8 小时工
作时间，他们每年要多上 120 多天班。

作为北斗三号地面运控系统三亚注
入站项目的主任设计师，刘增军对里里
外外都要亲自把关，由于过度操劳，刚刚
三十出头的他，青丝已染满秋霜。大家都
笑称：“北斗三号即将服务‘一带一路’，
你的白发却已‘布满全球’！”

团队成员唐小妹作为孩子的妈妈，
孩子出生没满月就一头扎进实验室。团
队成员倪少杰不顾高烧 39 摄氏度，带
领项目组在高原极度缺氧情况下连续
奋战 12 天，高标准完成任务……

我国著名理论物理学家、激光陀螺
领域专家、中国工程院院士、国防科技大
学教授高伯龙曾在上世纪 70 年代末说
过：“我们无论缺什么，都不能缺了精
神。”对此，北斗青年创新团队用他们的
实际行动做出了回应：“我们不但要建设
最好的北斗，更要发射精神的北斗！”

北斗青年的“问天征程”
■本报通讯员吕超记者陈彬

团队

当神经网络遇上量子计算
量子计算，它能给人工智能技

术的发展带来帮助吗？可以！
谷歌人工智能量子（Google AI

Quantum）团队最近发表了两篇论
文，介绍了他们在理解量子计算机
学习任务方面取得的新进展，证明
了量子计算也能解决传统机器学习
中的图像分类问题。而且，随着技术
发展，量子计算机将在学习能力上
超越经典的神经网络。

另外，量子计算还能解决经典
网络中一些棘手问题，比如预防出
现模型训练中的梯度消失问题。

在第一篇论文中，谷歌构建一
个神经网络的量子模型，研究如何
在量子处理器上执行神经网络的分
类任务。

谷歌把这个模型叫做量子神经
网络（QNN），希望它能用在近期出
现的量子处理器上。

虽然目前的工作主要是理论上
的，但 QNN 的结构有助于在不久的
将来对量子计算机进行测试。

QNN 可以通过标记数据的监
督学习进行调整，谷歌已经在理论
上证明了可以在 MNIST 数据集上
训练它进行图像分类。

谷歌预计，随着量子计算机硬
件规模的发展，未来 QNN 的能力
将足够与经典神经网络匹敌，从而
实现“量子霸权”。

在第二篇论文中，谷歌专注于量
子神经网络和经典神经网络训练中
的关键难题，即梯度消失或爆炸

（vanishing or exploding gradients）的
问题。

在传统的神经网络中，神经元
权重良好的、无偏见的初始猜测通
常与随机性无关，但是在某些情况
下也存在一些困难。

量子计算恰恰能解决这方面的
问题。

谷歌的论文表明，量子几何
（quantum geometry）的独特特征能
够阻止某些不良的初始化情况产
生，帮助我们进入到函数的稳定区，
防止选取那些会导致梯度消失的初
始化策略。

这项工作对未来初始化和训练
量子神经网络的策略具有指导意
义。谷歌希望从这些量子几何状态
中获得启发，实现训练网络的新算
法。 （赵利利编辑整理）

相关论文信息：

前沿扫描

刚刚过去的 2018 年，全球超算领
域发生了一些变化：美国凭借 IBM 研
制的 Summit 高性能计算机重新夺回
阔别 5 年之久的全球超算 TOP500 榜
首；人工智能（AI）应用逐渐成为超算
追逐的新目标；“超算云”被越来越频
繁地提及……

2018 年超算领域的这些变化，给
2019 年乃至未来超算技术的发展，留下
了哪些注脚？

2018：异构、AI 应用、超算云

中国国家高性能计算机工程技术
研究中心副主任、中科曙光副总裁何铁
宁 注 意 到 ，2018 年 重 夺 全 球 超 算
TOP500 榜首的 Summit 超算和排名第
二 的 Sierra 超 算 ， 都 是 典 型 的
CPU+GPU 的异构体系架构。他认为，
这种异构结构已成为主流。

“部署在美国橡树岭国家实验室的
Summit 超算实测效率很高，超过 70%，
这可能在已有的异构系统里是最好
的。”近日，中科院计算机网络信息副主
任迟学斌在接受《中国科学报》采访时
说，未来要发展 E 级计算（每秒百亿亿
次），异构是重点，其他实现途径或许要
让位于异构结构。

更让迟学斌感到触动的是，超算加
速芯片对人工智能应用的适配。“英伟
达公司推出的 DGX-2，在支持人工智
能算法特别是推理方面做得比较好，性
能确实高，很好地将高性能和人工智能
结合起来了。”他认为，这对中国超算而
言是个挑战，“目前我们做的处理器里
面缺少这方面的硬件。”

在 2018 年世界超算大会上，美国
相关团队展示了基于 Summit 超算的地

震预测应用。何铁宁介绍说，其地震整
体部分的计算用的是传统科学计算方
法，而单点破坏严重的地方则使用了测
量数据 + 推理相结合。“等于是将一个
大问题的局部用了人工智能计算，整体
则仍是传统科学计算，二者合在一起把
机器用到了完美。”

该应用摘得了 2018 年的“戈登贝
尔奖”。何铁宁说，这一应用最值得学习
的地方是，如何把这两种计算有机结合
起来，并达到负载均衡的完全匹配。

针对越来越频繁被提及的“超算
云”概念，迟学斌解释说：“超算云英文
叫做 HPC in Cloud，HPC 还是 HPC，
只不过服务在云上面。简而言之，就是
用云服务的形式，为用户提供高性能
计算能力，只是服务形式不像以前那
么单一。”

何铁宁认为“超算云”是未来超算
获得更广泛应用的一个机会，只不过概
念上要搞清楚，“超算云其实是‘超算服
务云’的缩写，云化的是服务平台，并非
真正的超算。”

2019：E级、应用提升、绿色超算

展望 2019 年，迟学斌认为“讨论最
多的还将是 E 级计算这个事”，实现的
途径“无非是异构或众核”，两条路径都
可以通往 E 级。

“中国三台 E 级原型机都已经在
2018 年研制成功并通过了验收，2019
年会继续往下做。”何铁宁说，在实现 E
级之后，中国有望短期内夺回全球超算
TOP500 的榜首。

另外，迟学斌认为，2019 年中国超
算将在软件和应用方面继续加强，相关
投入也将逐渐增加。

“我估计 2019 年在应用和软件这
些软实力的建设上会有更多投入，不然
我们和发达国家的差距还会继续拉大，
只有在软件上下一番功夫才可能进一
步缩短差距。”迟学斌对《中国科学报》
说，如果美国对软件使用实施管控，可
能将导致很多设备成为摆设。

“很多应用软件不是一朝一夕可
以做出来的，我们要持续投入。”迟学
斌说。

尽管多年来屡屡被提及，“绿色超算”
仍是迟学斌等人关注的重点。“总体上我
们的处理器功耗还是最大的问题，如果能
把功耗降下来，会节约很多成本。”

“功耗墙”其实正是 E 级计算的一
大瓶颈。此前，国际超算领域的共识是，

在实现百亿亿次超级计算机时，要将系
统能耗控制在 20 兆瓦的合理范围内，
后来该数字被调整为 30 兆瓦。但就目
前来看，要实现这一目标并非易事。

当然，降低能耗也有着显著的商
业价值。何铁宁认为，为了降低能耗成
本，把超算中心或者数据中心建设在
能源资源丰富、电价较低的地区或将
在 2019 年成为主流。在内蒙古的呼和
浩特，电价低至 0.26 元 / 度，比京津
地区便宜一半还多。

“地方政府也正在转变观念。从传
统的黑色能源（煤炭）输运变成了向外
输运计算力，将节省不少中间环节。”何
铁宁说，中科曙光目前正在与呼和浩特
等地区接洽，在当地建设计算中心。

回顾与展望：全球超算技术关键词
■本报记者赵广立

“工业互联网平台产业空心化
问题亟待突破。”赛迪智库信息化研
究中心主任杨春立近日接受《中国科
学报》专访时表示，我国工业互联网
仍存在跨行业跨领域生态体系构建
能力薄弱、开源社区和工业 App 开
发队伍建设滞后、工业互联网平台行
业监管体系亟待完善等问题。

平台产业空心化问题突出

杨春立认为，当前，我国工业
互联网平台产业空心化问题比较
突出，国内领先工业互联网平台基
本上都是建立在国外基础产业体
系之上，工业互联网平台所依赖的
智能装备、自动控制、工业协议、通
用 PaaS（平台即服务）、高端工业软
件等产业链命门掌握在别人手里。

杨春立介绍了三个关键数据。
“95%以上的高端 PLC（可编程

逻辑控制器）和工业网络协议被国
外厂商垄断，工业数据采集能力薄
弱。”杨春立表示，由于国外厂商设
备数据不开放、接口不统一，因此
设备的数据兼容性差、采集门槛
高、采集难度大，导致设备上云难，
从而制约了我国工业互联网平台
的快速发展。

“50%左右的工业 PaaS 平台采
用国外开源架构，缺乏开源开放的
本土通用 PaaS 平台。和国外开源架
构相对成熟的开源生态相比，我国
平台自主研发架构尚未建立开源
生态，对开发者的‘黏性’不强，这
会影响到第三方开发者在平台上
的快速汇聚，导致我国工业互联网
平台开发者社区建设缓慢。”杨春
立说。

杨春立还告诉《中国科学报》，
90%以上的高端工业软件被国外厂
商垄断，杀手级工业 App 匮乏。她
表示，高端工业软件是工业经验、
技术、原理等工业知识的模块化、
代码化、软件化，是杀手级工业
App 的重要来源，我国高端工业软
件的匮乏在一定程度上制约了工
业 App 的培育。

具有引领作用的产业巨头缺乏

杨春立表示，工业互联网平台
向下整合上万种类型的装备，向上
承载海量工业应用开发，只有综合
实力较强的龙头企业主导才有可
能打造基于工业互联网平台的综
合性产业生态。

数据显示，2018 年，我国由制
造企业主导建设的工业互联网平
台为 30 个，占比为 40%，由信息技
术企业主导建设的工业互联网平
台为 45 个，占比为 60%，这些企业

初步具备了建设跨行业跨领域工
业互联网平台的能力。

这意味着，过去一年，制造企业
和信息技术企业双轮驱动，跨行业跨
领域工业互联网平台从垂直深耕走
向横向拓展阶段。杨春立告诉《中国
科学报》，2018 年，领先制造企业和
信息技术企业均高度重视工业互联
网平台建设，将工业互联网平台建设
作为企业的重要战略。

但杨春立认为，国内缺乏产业
巨头，一方面尚不具备整合控制系
统、通信协议、生产装备、执行系
统、管理工具、专业软件、平台建设
等各类资源的能力，另一方面也不
具备集业务流程咨询、软件部署实
施、平台二次开发、功能上线调试、
人才管理培训、系统运行维护等于
一体的综合能力。

“国内工业互联网平台企业业
务仍主要局限于垂直细分领域，工
业 PaaS 搭建、开发者社区建设、商
业模式创新能力仍严重不足”，杨
春立补充道。

开源社区和App开发人才滞后

杨春立认为，当今时代，软件
开源和硬件开放已成为不可逆转
的趋势。全球主流开源软件成为支
撑工业互联网平台发展的通用开
源软件。而支撑工业互联网平台发
展的通用开源软件社区基本上由
国外企业主导，我国工业互联网平
台的参与度和掌控度不高。

“国外领先平台企业均已建立
为开发者提供开源代码、开发工
具、微服务组件的开发者社区，平
台拥有上万名开发者。”杨春立告
诉《中国科学报》，“我国工业互联
网平台开发者社区建设处于空白，
开发者规模和能力与国外工业互
联网平台相比差距显著，严重制约
了工业 App 的培育。”

不仅如此，杨春立认为，工业互
联网平台的建设和运营对行业监管
提出了新要求，我国亟待研究制定工
业数据产权确认、交易、保护、治理及
跨境流动的相关政策法规，完善工业
互联网平台许可准入、新型网间互联
设备入网许可等监管政策。

“工业互联网平台的体系化信
息安全设计、防护工具、监测手段
缺失，急需制定工业互联网平台信
息安全防护指南等政策规范和信
息安全测试、验证、审查等关键标
准。”杨春立说。

此外，在谈及应采取的应对措
施时，杨春立表示，工业互联网的
发展应加快边缘计算、大数据、人
工智能、区块链等新兴技术在工业
互联网平台中的应用推广。

多重问题制约工业互联网发展
■本报见习记者赵利利

E 级计算将是 2019 年讨论热点。

E 线访谈

2018 年超算领域的变化，给 2019 年乃至未来超算技术的发展，留下了哪些注脚？“

北斗三号卫星

3 年后，当显示器上
脉冲闪耀、信号捕捉成功
的一刻，业内 20 多位专家
简直不敢相信自己的眼
睛———十几家单位、几十
位知名专家求索多年而未
能解决的瓶颈技术，竟然
在 3 年内被 3 个名不见经
传的博士生解决了。

“ 量子神经网络

“未来量子神经网络
的能力将足够与经典神
经网络匹敌，从而实现

“量子霸权”。


