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计算机体系结构国家重点
实验室于 2011 年 10 月 13 日
经科技部批准建设，于 2013 年
5 月 22 日通过验收，在 2017
年国家重点实验室评估中获得
“优秀”。实验室的依托单位是
中国科学院计算技术研究所。

计算机体系结构国家重点
实验室定位于计算机体系结构
领域的应用基础研究，目标是立
足于国际学科发展前沿，围绕国
家信息领域对高端计算装备的
重大需求，在高端计算体系结
构、微体系结构、测试与容错计
算、编译与编程研究方向保持国
内领先水平，在非传统体系结构
的某些关键领域取得国际引领
性成果，在超并行计算机系统、
高性能高可靠处理器相关领域
服务于国家战略目标，为未来计
算机系统的发展提供科学技术
依据。

计算机体系结构国家重点
实验室是国内计算机系统结构
二级学科首家国家重点实验室，
整体水平已进入体系结构学术
研究世界一流之列。近年来，实
验室围绕以数据为中心的新型
体系结构和系统设计，在国际上
率先开展了深度学习处理器、高
通量计算的新方向研究，得到国
际计算机体系结构界的广泛认
同和跟随。

“计算”未来
———走进计算机体系结构国家重点实验室

姻本报记者 丁佳

最近几年，中国工程院院士、中国科学院
计算技术研究所所长孙凝晖觉得自己的脾气
明显变急了。“计算所历史上做得很不错，我
站在巨人的肩膀上，本来也能舒舒服服过日
子。可现在，经常走廊那头的同事都能听到
我发火。”

嘴上的急源于心里的急。除了所长，孙凝
晖还兼任计算机体系结构国家重点实验室的
主任。他很清楚，中国计算机产业很大，但要
真正变强，是路漫且艰的。而作为我国在计
算机体系结构方向的首个“国字号”实验室，
计算机体系结构国家重点实验室从诞生之
初，就承担着将中国计算机产业做强的历史
重任。
“我们不会做那种只有一两个用户的技

术，也不会去做改良式的创新，这些都不是
国家重点实验室的使命。要做，我们就要做
对产业有深远影响的工作，国家重点实验室
要成为技术创新的源头。”孙凝晖说。

如何续写“高光时刻”

计算机体系结构可以说是中国科学院
计算技术研究所（以下简称计算所）的立所
之本。从参与成立我国第一个计算机体系
结构小组，先后研制成功我国首台通用数
字电子计算机、“两弹一星”功勋机 109 丙

机至今，计算所在体系结构前沿基础研究、
高端计算和微体系结构核心技术攻关、高
性能计算机和微处理器产业化中发挥了重
要作用，也逐步培养起一支产学研全链条贯
通的创新团队。
“从计算所的发展历史看，刚建所的 30

年是我们的‘高光时刻’，体系结构是我们立
所的一个学科方向，但在长达半个世纪的时
间里，我们都没有重点实验室。这说明我们
做的工作里，原创的东西是不够的。”孙凝晖
坦言，“如果我们缺乏原创的东西，就会掉入
‘科技山寨’‘科技克隆’的陷阱。”

“当你跑到一定程度，想再往前跑，想学
别人已经没得可学了，怎么办？”计算所人扪
心自问。

随着摩尔定律的放缓，计算机和处理器
的发展在可靠设计、性能优化、低功耗设计
等方面面临越来越严峻的挑战，世界各国都
在争取原理上的创新。而我国这方面的研究
分散在通信、物理、生物等各个学科，而且大
多是从器件层次上着手，缺乏从体系结构层
次的整体考虑。另一方面，核心芯片研制能
力弱也是我国信息产业的短板，处理器、系
统软件等核心技术被个别发达国家控制，导
致我国企业在国际产业链中核心竞争力弱、
缺乏话语权。

无论是自身前进的动力，还是国家发展
的需要，都意味着计算所这支信息技术领域
的“国家队”不能再躺在功劳簿上睡大觉。

他们必须向改革要明天！
2006年，中科院计算机系统结构重点实

验室成立；2011年，该实验室获批“升格”。至
此，带着计算所在体系结构领域近 50年深厚
的科研积累，我国计算机系统结构领域的首
个国家重点实验室———计算机体系结构国家
重点实验室应运而生。
“计算机体系结构属于计算机学科的‘重

工业’，成果不仅停留在发表论文，更应高度
重视技术发明和原型系统，通过技术转移和
技术应用，服务于国家重大需求，引领产业
技术发展。”孙凝晖说。

所以，这支既年轻又资深的队伍，面临的
头等大事，就是如何用好国家重点实验室这
块“金字招牌”，将中国计算机系统的研发水
平再推上一个新的高度。

系统思维铸就“团魂”

计算机体系结构国家重点实验室成立之
初，设立了高端计算体系结构、微体系结构、编
译与编程、超大规模集成电路与容错计算，以及
非传统体系结构等 5个研究方向。
“这 5个研究方向的确定有一定的机缘，

源于我们有一段时间的反思。”计算机体系
结构国家重点实验室常务副主任、计算所研
究员李晓维说，“这几个方向，前四个方向涵
盖了计算所 60年的历史积累，第五个方向则
是对领域未来发展的一种把握。我们想通过
这种设置，开展基础性、前沿性的研究，为学
科可持续发展更好地贡献力量。”
以李晓维所从事的测试与容错计算为

例，芯片的研制很难一次成功，出现问题时
就要进行故障诊断，其中最关键的就是定位
精度。而一个动辄几十亿个晶体管的芯片出
了故障，究竟是定位到 10 万个晶体管的范
围，还是定位到 50 个晶体管的范围，后续的
工作量有数量级的差距，直接决定着芯片的
研发速度。
此前，精确的芯片故障诊断技术主要由

三家国外公司掌握，前段时间，这些公司先
后宣布对中国某企业实施封锁，导致该企业
遇到了难题，该企业找到了计算机体系结构
国家重点实验室寻求帮助。

幸运的是，他们找对了人。李晓维团队
在故障诊断领域有着长期的积累，技术虽
然没有商业化，但在实验室的支持下，他们
一直在不断地精进，目前定位精度已经达
到国际公开报道的最高水平，一举让企业
突破了瓶颈。
这个“备胎一夜转正”的故事让李晓维深

刻地感受到国家重点实验室体制的优势。
“如果是遇到了问题再从零开始，那我们肯
定做不到现在这样。但实验室始终面向世界
科技前沿、面向国家战略需求做事，所以才
能持续支持我们这个团队。”
在计算机体系结构国家重点实验室副主

任、计算所研究员冯晓兵看来，有了国家重
点实验室，原先不同的课题组“各人自扫门前
雪”的问题就不存在了，大家可以真正把目光
放长远，从顶层设计入手，成体系地去做一些
科研上的合作。“原来主要是你跟谁比较熟，
就合作多，现在都在一个实验室，大家平时的
交流多了，能够在更高层面上发现科学问题，
一些工作就能够更早地开展合作。”

在计算机体系结构国家重点实验室工
作，这样的系统思维是必不可少的。实际上，
这也正是孙凝晖作为实验室主任所期望看到
的。在他的构想中，国家重点实验室理应为
国家构建一个完整的技术体系。
“原来我们是‘1+1’模式，一项技术或者

一个设备，加上一个公司，就成了，过去计算
所已经把这个模式做透了。可是有了国家重
点实验室，我们的使命就不一样了，我们要
去探索‘n+m’模式，也就是用实验室成系列
的 n个技术，去联合 m 家高科技企业，共同
构建中国未来信息基础设施的技术体系。只

有这样，我们才能真正把技术演进的主导权
掌握在自己手里，才能在国际竞争中立于不
败之地。”他说。

青年才俊“分兵把守”

在计算机体系结构国家重点实验室，除
了“大牛”，还有不少“网红”，计算所研究员
陈云霁就是一个。他与弟弟陈天石研制了国
际上首个深度学习处理器芯片———“寒武
纪”，被《科学》杂志评价为该方向的“先驱”
和“领导者”。

退回几年前，陈云霁只是一个初出茅庐
的“毛头小子”，这个“80 后”当时想做人工
智能与芯片设计的交叉研究，但他也没想
清楚，这个交叉研究到底能“叉”出些什么
东西来。
“当时这还是一个全新的方向，在国际

学术界是不太受到认可的，也基本上没有
相关的论文，申请科研经费更是不容易。”
陈云霁说。

他非常理解，如果仅仅从 KPI（关键绩效
指标）的角度考虑，没有一个实验室会支持
他做这样的事，毕竟他在做的事“既不能产
钱，也不能产论文”。

但计算机体系结构国家重点实验室偏偏
支持了。在“种子”阶段，年轻人申请不到课
题，实验室就从运行经费里拿出钱来，支持
他们开展探索性的研究；
孙凝晖还带着陈云霁去
各个相关单位争取相关
资源，就这样一步步帮着
他发展起来。国家重点实
验室的研究还吸引了 O-
livier Temam 等国外学者
的参与，拓展了陈云霁等
人的国际视野。

在开始的五六年里，
陈云霁的成果的确不多，
可是，厚积终于迎来了薄
发———2020 年 6 月 2 日，
陈天石创立的寒武纪公
司在科创板上市的申请
得到批准，成为中国人工
智能芯片的第一股。如今
的“寒武纪”，已经从昔日
的“非主流”，成长为全球
智能芯片领域的先行者。
“我们实验室选择支

持什么样的课题，一是看
科研人员发自内心的驱
动，再由实验室领导去判
断它的长远价值，而并不

是看国家有没有立项，或者是不是国际热
点，不是跟着这样任何一个指挥棒。”陈云
霁感慨，“只有在这种宽松的土壤里，才可
能有‘寒武纪’的诞生。”
“计算机科学本身就是一个年轻的学科，

所以我们也派年轻人去分兵把守，每人把守
一个重要的路口。”孙凝晖坦言，计算机体系
结构国家重点实验室自成立之日，就把“宝”
押在年轻人身上，先后重用了一批像陈云霁
这样的年轻人，也先后冒出了寒武纪芯片、开
源芯片、高通量芯片、工业互联网芯片等有前
景的新方向。

2017年，刚刚成立数年的计算机体系结
构国家重点实验室参加了首次评估，就获得
了“优秀”的好成绩，更成为近 20年来信息领
域唯一一家首次评估就获得优秀的实验室。
“做科研有时候就像打仗，讲究体系化作

战。国家重点实验室不是一个步兵连，而是
一个‘混成旅’，既要有坦克营，又要有步兵
连，更要有直升机团，这样我们才能集中力量
办成大事。这就是我们国家重点实验室也是
中科院最大的优势。”

正如孙凝晖所说的那样，未来，计算机体
系结构国家重点实验室还将谱写新篇，不断
点燃科技创新的星星之火，形成产业革命的
燎原之势。

“寒武纪”芯片

中国开放指令生态联盟成立。

计算机体系结构国家重点实验室常务副
主任李晓维（右）在检查硬件安全设计。

实验室小故事

想要改变世界的年轻人
对于“一个国际顶尖实验室

应该长什么样”这个问题，中科院
计算所研究员、计算机体系结构
国家重点实验室先进计算机系统
研究中心主任包云岗曾经很认真
地思考过。

最后，他得到的结论是“人”。
在国外做博士后的时候，包

云岗接触过一些在一流实验室工
作的人。在交流中他发现，这些
人“上来就跟你讲，他们要做的是
改变世界的东西。不管他们最后
能不能做成，普遍都是有这种心
气的”。

反观国内，“敢”去宣告自己
要改变世界的科研人员并不多，
大家相对来说还是比较保守。除
了文化差异和自信心的问题外，
包云岗觉得，来自组织的支持非
常重要。

最近，包云岗就在做一件可
能会改变世界的事———他想改变
芯片研发领域的游戏规则。
“现在做芯片的门槛非常高，

只有少数几家公司能做。未来物
联网发展起来以后，每个领域都
需要芯片，但并不是每个领域都
需要那种非常尖端的芯片。所以
我们需要把芯片设计的门槛降低
几个数量级，让大量从业人员可
以参与进来，这样才能够形成一

个繁荣的生态系统。”
包云岗所说的，就是“开源芯

片”的概念。
比如设计一个脑机接口的

芯片，主要功能就是捕捉一些人
的神经信号，然后进行一些处
理。这种芯片规模很小，而且定
制化程度很高，如果还用原来芯
片开发的模式去做，既费时又费
钱。如果用开源芯片去做，再加
上敏捷开发的方式，一个很小的
创业团队就能很快把原型芯片
开发出来。

包云岗感到，正如开源软件
支撑了整个互联网一样，开源芯
片可能就是下一个重大机遇。“这
个趋势可能会对芯片产业带来很
大的冲击和影响，而且相信在未
来的 5~10 年就会发生。”

最开始，包云岗带领一个小
团队，做了一些开源芯片相关的
工作。随着工作的深入，他对开源
模式有可能改变现有芯片研发模
式的预感愈加强烈。于是他向计
算机体系结构国家重点实验室主
任孙凝晖汇报这些想法。

孙凝晖很重视，让包云岗在
国家重点实验室例会上给大家再
讲一次，让实验室的科研人员都
提提建议。例会上，大家提出了很
多宝贵的建议，比如实验室常务

副主任李晓维就建议充分发挥国
家重点实验室的号召力，通过成
立联盟的方式去推动开源芯片的
发展。
“可以看到，我们国家重点实

验室在战略方向的把握上，是有
一套很好的决策机制的。对于新生
事物，实验室领导层面能够接受，
然后通过群策群力，把大家的观
点、认识汇聚起来。”包云岗说。

经过几轮讨论，包云岗更加坚
定了这个方向是值得去做的。于是
他的整个团队都转而全身心地投
入到开源芯片的研究中。

2018年 11月，中国开放指令
生态联盟在浙江乌镇召开的世界
互联网大会上宣告成立，旨在推
动建立世界共享的开源芯片生
态。联盟吸引了几十家科研机构、
大学、高科技企业及投资机构加
盟，包云岗任联盟秘书长。
“目前在开源芯片这个领域，

全世界范围内尚未形成定局，大
家都有机会。”包云岗说，“对中国
来说，这是一个机遇。面对这个机
遇，我们国家重点实验室责无旁
贷，要扛起这面旗帜。”

他盼望着，在不久的未来，越
来越多的人可以通过开源模式做
芯片，用开源芯片去改变世界。

（丁佳）

中国工程院院士、计算机体系结构国
家重点实验室主任孙凝晖 杨天鹏摄


