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2016年是信息科学突飞猛进的一

年。AlphaGo战胜人类围棋冠军的消

息让普通大众第一次感觉到人工智能

带来的挑战。通过深度学习的不断应

用，人工智能在各种模式识别领域出现

了众多突破，自动购物、自动驾驶等技

术不断走向成熟，比以往任何时候更接

近实现科幻世界里所描述的人与计算

机的自然互动。中国超级计算机继续

保持世界领先地位。人脑模拟取得了

重要进展，通过植入芯片实现人脑与机

器的耦合变为可能。微软首先将增强

现实眼镜推向市场。以虚拟现实技术

为代表的三维眼镜市场则出现了各大

公司自由竞争的局面。区块链从比特

币的核心技术演变为金融、保险、法律

等行业的新一代关键技术。量子信息

技术从理论逐渐变成现实，各大科技公

司纷纷研发量子计算机，中国在量子通

信领域保持世界领先水平。

1 深度学习
2016年最受大众关注的信息科学

领域是人工智能。触发这一关注的事

件是 3月份谷歌AlphaGo围棋程序 4∶1
战胜职业围棋世界冠军李世乭（图

1）。在这之前，人工智能领域专家们的

一致看法是围棋的分支因子远高于国

际象棋等游戏，计算机无法分析如此多

的情况分支。

与 AlphaGo受媒体关注的火热程

度相比，微软语音识别方面的历史性突

破并没有引起媒体太多关注。根据微

软研究院2016年10月份发布的一项实

验结果报告提供的数据，微软语音识别

系统在识别英语语言对话方面的错误

率仅为 5.9%，不仅超过其他同类语言

识别系统，而且超过人类专业速记员的

6.3%的错误率水平。 语言识别的研究

始于 20世纪 70年代，这次取得这一重

大突破主要是利用了深度学习神经网

络技术。微软是最早关注深度学习技

术的公司，在10年前就发现其潜力，并

将其广泛运用到模式识别领域，所以这

次取得这一成绩也算名至实归。值得

一提的是为这一成就做出重要贡献的

主力是微软的几位华裔研究人员。

同样运用深度学习神经网络技术，

2016年 11月下旬中国的搜狗，百度和

科大讯飞以新闻发布的形式同时宣布

自己的中文语音识别准确率达到97%，

超过微软系统94%。

相对于语音识别，机器翻译更具

挑战性。2016年谷歌更新后的神经网

络机器翻译系统（GNMT）通过给每一

个翻译单元加标签的方式实现了任意

两组不同语言之间的直接翻译。该系

统研发人员还发现，更新后系统在其神

经网络内部将表同一含义的不同语言

自动归纳到一起，这说明该系统通过逐

层分析和提炼发现了这些不同语言的

语义相同点，形成了代表语义的中介语

言。目前谷歌翻译提供 103种不同语

言之间的翻译，每天处理1400亿单词。

2 智慧生活
语音识别和机器翻译技术的成熟

意味着语音界面将很快成普通人和计

算机互动的主要人机交互界面。亚马

逊和谷歌分别在2015和2016年推出的

家庭智能音箱就充分利用了语音识别

技术的成熟（图 2）。它们可以接收和

传送用户指令，通过网络与云端实时连

接，响应用户通过自然语言提出的各种

需求，方便了不同家庭成员使用这两家

公司提供的数字化服务。

人工智能与物联网技术相结合的

一个重大突破是12月初亚马逊在西雅

图推出的第一家自助购物服务（Ama⁃
zon Go）杂货店。消费者在这里购物

图 1 AlphaGo对战李世乭（AlphaGo的研发公司是谷歌在此之前

收购的一家英国创业公司DeepMind，该公司将深度学习方法

成功应用到传统人工神经网络中）
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时，只要进门扫一下二维码，选购完商

品后可以直接出门，不用排队。这一看

似简单的服务背后使用了人工智能、脸

部识别、重量传感及射频识别（RFID）
等多项前沿技术。 随着这一整套技术

通过实践而不断成熟，成本会进一步下

降。伴随着类似商店数量的增加，智能

化商店将会在不久的将来颠覆传统杂

货店购物模式，收银员这一职业将消

失，沃尔玛等传统零售连锁店如果不能

很快跟进，可能面临倒闭。

智慧家庭和自助购物等智能化将

不断增加对嵌入式低能耗芯片的需

求。2016年华盛顿大学两位专家发明

了环境反向散射（ambient backscatter）
技术，该技术可以通过生活环境中早已

经存在的各种无线电波，比如Wi-Fi，
收音机和电视机信号等，为嵌入式芯片

提供能源。这意味着可以将芯片植入

到任何需要人工智能驱动的周围物体

中，不必再考虑驱动能源问题。

3 无人驾驶
无人驾驶技术是人工智能的另一

倍受关注的应用领域。特斯拉是最早

将无人驾驶技术商业化的公司。该公

司的 AutoPilot 半自动无人驾驶系统

2014年进入市场。2016年 10月份，特

斯拉开始为所有新生产汽车配备全自

动无人驾驶硬件系统（图 3）。该系统

主要包括 3部分，分别是 8个可以观察

360°，250 m范围内的空间的摄像头；

12个可以探测和分辨500 m以内的各

种软硬物体的超生波传感器；一个可以

在恶劣天气或者前车阻挡情况下分析

前方信息的前向雷达。用户可以选择

启动该系统（价值4250美元）来体验全

自动驾驶。

目前特斯拉主要将该系统做为影

子系统在车载计算机后端进行数据收

集工作。估计等收集和分析足够多的

驾驶数据后，特斯拉会通过系统软件自

动升级的方式为未来车主提供做为标

准配置的全自动驾驶功能。

2016年 8月份优步在美国东部城

市匹斯堡推出了无人驾驶出租车服务

（图 4）。第一批出租车使用的是改装

的福特汽车，每辆车配备了包括摄像头

在内的价值高达10万美元的自动驾驶

系统。优步的系统测试人员坐在车内

监督无人驾驶汽车的运行。如果该项

服务市场前景不错的话，优步将和沃尔

沃汽车公司将合作推出专门的无人驾

驶汽车。这两家公司年初签订了 3亿

美元的合作开发全自动无人驾驶汽车

合同。目前预订的市场进入时间是

2021年。

无人驾驶汽车技术的成熟主要依

靠真实的驾驶数据的收集和分析。特

斯拉目前有15万台S型汽车配备Auto⁃
pilot系统。2016年年初展示的T3型目

前预订已经接近40万辆。这些源源不

断的自动驾驶信息数据为特斯拉完善

无人驾驶技术提供了宝贵的经验。

优步也把目标聚焦到大规模市场

化和数据收集上，负责优步无人驾驶出

图2 亚马逊智能家庭音箱 图 3 特斯拉的自动驾驶系统将被自动安装到所有新的特斯拉汽车

中，这一举措为特斯拉收集和分析自动驾驶数据提供了绝对优势

图 4 优步在匹斯堡推出的自动驾驶出租车实验性服务大大推动了

无人驾驶技术商业化进度
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图5 “神威·太湖之光”超级计算机和其核心部件申威26010众核处理器（因为

美国政府在此之前限制英特尔等公司将高性能的处理器出口给具有军方背景的

中国公司用于研制超级计算机，中国自行设计生产了申威26010众核处理器）

租车项目的前卡梅国家机器人工程中

心主任贝尔斯表示优步将在最短的时

间内用无人驾驶技术全面取代 100万

优步司机，实现公司的转型。

与特斯拉和优步相比较，谷歌，苹

果，宝马和百度等公司也表示要进军无

人驾驶市场。谷歌是最早进行无人驾

驶汽车研究的公司，在这一领域已经探

索十多年，可以由于试验规模太小，在

数据收集方面远远落后于前者。

4 超级计算
人工智能的进一步发展离不开大

规模并行计算能力的不断提升。超级

计算和人脑模拟是当前大规模并行计

算的主要竞争方向。2016年 6月 20日
中国的“神威·太湖之光”超级计算机

（图 5）在 LINPACK 性 能 测 试 中 以

93PFLOPS的结果超越天河二号，成为

世界上最快的超级计算机。该系统上

的一个重要应用，全球大气非静力云分

辨模拟，首次实现了百万核规模、高分

辨率的地球系统数值模拟，构建了 25
km网格分辨率的地球系统模型（在海

洋上可达到10 km分辨率）。这一应用

为中国首次赢得一直为美日所垄断，有

超级计算机领域诺贝尔奖之称的戈登

贝尔奖。

“神威·太湖之光”使用的4万多枚

申威 26010众核处理器是为该系统专

门研制，这种个性化配置的趋势也延伸

到了商业计算领域。 早期各大科技巨

企的云平台是通过使用配备英特尔微

处理器的低端服务器甚至是个人电脑

来实现。后来谷歌率先通过标准化集

装箱计算机方式批量扩展云平台的计

算能力。这一方式流行后，设计适合自

身平台服务的微处理器，网络传输部

件，各种芯片，主板等等成为目前各大

主要云平台深度优化底层架构的主要

趋势。

近期亚马逊，谷歌和微软分别开始

设计自己的云计算服务器微处理器，用

来优化其云平台的特殊需求。亚马逊

设计和销售的是基于安谋架构的微处

理器。谷歌自行设计了TPU来专门配

置其开源人工智能云平台 Tensor⁃
Flow。微软和亚马逊分别自行设计了

FPGA来加速其Azure云平台的虚拟网

络传输，人工智能数据分析等功能的速

度。

5 人脑模拟
与超级计算机相映成趣的是谷歌

等互联网公司利用已有的云平台和深

度学习等人工智能技术来模拟人脑功

能的动向。谷歌的人脑研究目前已经

开发出1000多个不同的深度学习算法

来为YouTube、谷歌翻译、谷歌相片等

服务提供各种智能化服务。脸书和百

度等公司也通过类似的方式来全面实

现服务的智能化。

这一趋势将逐渐从这些高科技企

业延伸到传统企业，对此《连线》杂志创

始人凯文·凯利（Kevin Kelly）在最近的

TED演讲中提出，下一个产业革命将是

人工智能以模块化形式嵌入到日常生

活中的各种服务和使用对象中。

外脑技术是上述趋势中最具科幻

色彩的一个方向。美国洛杉矶的一家

名为Kernel的创业公司目前正在研发

制造人工智能算法驱动的记忆芯片来

模仿，修复和改善人的大脑认知。如果

把人脑看做是一台计算机的话，人脑中

的海马体是将短期记忆（内存）转换成

长期记忆（硬盘）的转换器。这家公司

研制的芯片通过植入到人脑的海马体

中，来截取，识别，并储存海马体转换出

的短期记忆信息到芯片上，可以改善由

于人脑神经退行性疾病引起的记忆功

能障碍，图 6 为《IEEE Spectrum》2016
年 8月对该技术的报道插图。目前该

公司已经能够识别 80%左右的此类信

息。

将人类的记忆存储到包括计算机

在内的人脑以外的存储装置中是未来

学家库兹韦尔（Ray Kurzweil）在他的

图6 Kernel的芯片植入技术（图片来源：《IEEE Spectrum》）
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《奇点来临》一书中提出的实现人类永

生的第一步，在该书中他预测实现这一

技术的时间是2025年。

6 机器学习
机器人智能化研究最近也通过人

脑研究取得了理论上的突破。人类从

婴儿时期就通过与周围环境的互动而

在大脑中形成了对成千上万种不同物

体对象的处理方式，机器人则没有经历

这样学习过程。所以很多人类希望机

器人执行的简单任务，比如在仓库中包

装物品，协助照顾病人，或在前线帮助

士兵都很难训练机器人来实现。针对

这一现象，布朗大学计算机科学家苔里

克斯（Stefanie Tellex）将人类这一海量

学习过程称为“大数据收集过程”，并将

机器人面临的这一困难称为“百万物体

挑战”（图7）。
为了帮助机器人在短期内掌握人

类个体需要长期学习才能积累起来这

些经验知识，比如抓取不同物体的技

能，她提出了“百万挑战计划”，招募全

世界的机器人实验室各自训练同一类

机器人，然后所有实验室分享获得的经

验数据，通过这一方式可以让机器人快

速学习。

7 现实与科幻
增强现实（augmented reality）是一

种计算机根据对周围环境的感知形成

的动态人机交互界面叠加到用户的视

野中，用户通过简单手势和声音就可以

通过这一界面对周围环境的物体进行

各种操作的技术。2016年微软推出了

增强现实眼镜，将这一科幻场景初步变

成现实。用户佩戴了微软的Hololens后
可以使用视窗10中的所有二维应用，包

括查看新闻，天气，听音乐和观看视频

（图8）。目前微软正在为该眼镜适配更

多的包括游戏在内的三维应用。 Holo⁃
lens的研发使用的是双目立体视觉原

理，曾经备受瞩目的另一家研发AR眼

镜的公司Magic Leap使用的是则是光

场（light field）技术，后者的成像更加逼

真，但是却因为无法客服设备小型化问

题而没能按计划推出竞争产品。阿里

也参与了对后一家公司的投资。

比增强现实更容易实现的虚拟现

实技术已经走向成熟，2016年里Face⁃
book、索尼、三星、HTC等公司纷纷推出

或者升级其VR眼镜和设备，未来一年

将会出现包括游戏在内的越虚拟现实

应用程序的大爆发。

图7 苔里克斯（Stefanie Tellex）指导机器人学习

抓取动作，遍布世界各地的很多实验室也参与其中，

进行类似的指导，这些信息被用来共享，帮助机器人

迅速学习抓取不同物体的技能

图8 微软的Hololens可以将所有视窗10的二维界面叠加到

现实空间中，并理解用户的手势互动

8 区块链
去中心化的区块链技术在过去的

一年里开始被不同领域所重视，并由此

引发出很多新应用。做为比特币底层

科技的区块链技术是一个公开的分布

式簿记系统，具有自动加密和授权，参

与者自动达成共识，以及加入信息不可

更改等特点。因为这些特点，它可以被

应用到合同契约，商业交易，保险理赔

等领域。相对于目前这些领域所使用

的技术，区块链可以提供更安全，简单

和有效的支持（图9）。
美国纳斯达克股票交易所从 2015

年末开始实验性地推出Linq区块链股

权交易系统，自愿参与的用户通过该系

统进行股权交易。受区块链技术启发

的R3公司通过类似的开源分布式数据

库系统为全球70多家金融公司提供相

互之间的清算业务。保险行业通过充

分利用区块链智能合约的特点实现按

照预订条款的自动理赔。法律行业则

准备通过区块链提供方便有效的公证

服务。

9 量子信息技术
2016年最重要的信息技术发展动

向应属量子信息技术的发展。如同

100年前的汽车和40年前个人电脑，量

子计算机的研发在2016年进入百花齐

放的阶段。

2013年美国航空航天局和谷歌合

作投资，加拿大创业公司D-Wave设计

研制出世界上第一台量子计算机（图

10）。最近几年量子计算机的研制不断

取得突破，计算能力不断增强。D-
Wave并非通用量子计算机，因为它利

用量子力学里的量子隧穿效应形成量

子退火（quantum annealing）来寻找最

优解，所以又被称为量子退火机。目前

谷歌的 D-Wave 的量子数位提升到

1000位。

2016年几乎所有的科技巨头都投
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图9 区块链技术已经形成遍布到不同领域的应用生态系统

入到量子计算机的研发中，而且每一家

公司的设计思路都不完全一样。谷歌

和 IBM采用的是超导回路方式，将微波

信号注入到一束无电阻的在电路回路

中来回震荡的电流中，使该电流进入量

子叠加态。这一技术的特点是快速起

效，但缺点是持续时间短，易塌缩，而且

必须在低温环境下进行操作。

英特尔采用的是

硅量子点技术，这一

技术将一小片超纯硅

附着在传统微电子工

业标准晶圆上，然后

向该超纯硅膜上加入

电子，用微波控制形

成电子的量子叠加

态。这一技术的优势

是可以充分利用现有

的硅芯片生产设备，

缺点是不太容易让电

子进入纠缠态，而且

需要在低温状态下进

行操作。

微软和贝尔实验室采用的是拓扑

量子比特技术，这一技术目前还没有全

面验证，仍然处于理论阶段。

除了这些科技巨头外，也出现了很

多量子计算机创业公司，比较有代表性

的来自马里兰大学的创业公司 ionQ，该

公司采用的囚禁离子技术使用调谐激

光冷却和囚禁带电原子，并将它们置于

叠加态，形成量子计算能力。这一技术

的最大优势是可以长时间维持量子纠

缠状态。中国科技大学 2016年 8月也

研制出在低温和有磁场的辅助设备中

可以运行的半导体量子芯片。麻省理

工的专家认为最终成形的量子计算机

很可能是现有这些不同技术的结合（图

11）。

在量子通信领域，中国通过墨子号

量子通信卫星的发射已经领先世界。

量子叠加和纠缠原理保证了量子通信

的绝对安全，一旦有黑客试图截取传输

信息，通信双方可以立即察觉。而量子

的超距效应使通讯双方无论距离多远

都可以实现信息的瞬时传递。

除了量子计算机和量子通信，量子

信息技术还可以在成像，传感和测量等

领域获得应用。英国政府科学办公室

2016年 12月发布的量子技术报告《量

子技术：时代机会》意味着在未来10年
量子信息技术将成为各个国家竞争的

重要方向。

（（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））

图10 D-Wave Systems公司研制的 128量子位，用于

量子退火机的超导绝热量子优化处理器

图 11 中国科技大学量子实验室的量子

芯片外围电路，量子芯片为黑色部分
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