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1949 年 11 月 1 日，中国科学院成立，肩负起领导和推动全

国科技事业发展、服务国家工农业和国防现代化建设的历史使命。

1955 年，党中央决定成立中国科学院学部，其目的在于遴选和汇

聚全国各领域最优秀的科学家，在国家科技发展的重大决策中发

挥学术领导和战略咨询的核心作用。70 多年来，国家科技体制不

断完善，中国科学院作为国家战略科技力量，始终把服务国家、

造福人民作为根本宗旨，始终践行把握科技发展大势、前瞻研判

未来方向、支撑国家科技决策的使命担当。以今天中国数字经济

的奔腾算力和现代工业体系的智能控制为例，其最核心的技术原

点与产业基石，可追溯至 1956 年中国科学院学部委员和领域专

家研讨提出的发展计算技术、半导体技术、无线电电子学、自动

化技术“四大紧急措施”。世纪之交，在全球知识经济浪潮兴起、

中国实施“科教兴国”战略的背景下，中国科学院决定持续发布

《科学发展报告》《高技术发展报告》《中国可持续发展报告》三大

报告，向政府和决策层系统报告世界和中国科技发展的情况，为

决策提供科技发展的背景资料和依据，向公众系统传播最新最前

沿的知识。“三大报告”对国家、地方及产业界的发展理念、政策

制定、发展重点选择产生了深远的影响。

当前，我国正处在为 2035 年基本实现社会主义现代化目标
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而接续奋斗的关键节点，加快高水平科技自立自强，引领发展新

质生产力，已成为我们必须回答好的时代命题；与此同时，新

一轮科技革命和产业变革深度交织，科技创新成为大国博弈的主

战场，科学、技术与社会之间的互动关系正在经历深刻重构。在

这一历史方位下，中国科学院落实“国家科学技术界最高学术机

构、国家科学技术思想库、自然科学基础研究与高技术综合研究

的国家战略科技力量”使命定位，发挥学部的组织领导作用，发

挥院士群体凝聚引领全国科学家的作用，发挥专业研究支撑平台

和团队的作用，系统凝练思想库成果产出，聚焦“决策咨询系

列”“学术引领系列”“科学文化系列”“科学普及系列”，打造优质、

特色、体系化的一流思想库系列成果品牌，支撑国家科学技术思

想库建设。

其中，“学术引领系列”策划推出新版《科学发展报告》《高

技术发展报告》《可持续发展报告》《科技基础能力发展报告》四

个报告，由中国科学院六个专业学部常务委员会和学部学术与出

版工作委员会负责，组织各领域中国科学院院士及团队、中国科

学院科技战略咨询研究院、中国科学院文献情报机构等多支专业

力量共同编纂。四个报告的体系结构完整、互为支撑，以科学报

告提供认知依据，以高技术报告支撑能力跃迁，以科技基础能力

报告强化系统韧性，以可持续发展报告锚定长远价值导向，从影

响国家长远发展和人类共同未来的根本性、战略性科技问题出发，

进行前瞻性的战略研判和发展比较分析，以期搭建科技界与决策

层、社会公众之间持续沟通的桥梁。
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《高技术发展报告》系列研究与出版始于 1998 年，是面向决

策、面向公众的年度报告，至今已出版 23 本。报告聚焦基于前沿

科学原理、具有高知识密度和高创新强度且能引领产业变革的技

术集群，覆盖信息、生物、能源、材料、先进制造、海洋和航空

航天等高技术领域，追踪全球发展趋势态势，研判前沿高技术进

展，分析高技术产业国际竞争力，揭示高技术的社会影响，提出

促进中国高技术发展的思路与建议。20 余年来，《高技术发展报告》

已成为我国科技战略研究的重要品牌，为建设创新型国家和科技

强国提供了有益智力支撑。

新版《高技术发展报告》呈现出新的特色和亮点。一是领域

遴选和选题设置彰显国家战略导向和全球视野。报告关注的信息、

生物、能源、材料与高端制造、航空航天、海洋等高技术领域，

体现了全球科技发展的战略制高点和最前沿，也与我国重大战略

部署高度契合。二是产出基于深厚的学术底蕴和研究水平。报告

由中国科学院信息技术科学部常务委员会和技术科学部常务委员

会牵头负责。报告各章节均建立在院士专家们长期、系统的研究

积累之上，体现了对特定技术方向的深度挖掘与精准把握，夯实

了报告的专业深度。三是报告力求全面系统、前沿深入，能及时、

多方位反映各领域前沿进展与发展趋势，更加体现当前高技术迭

代加速、交叉融合、竞争加剧的新态势。此外，报告紧扣“抢占

最前沿和主战场、重塑全球秩序和发展格局”主线，构建“发展

展望—前沿进展—动态扫描—创新模式与治理”的内容框架，形

成更为有序衔接的整体。四是服务多元读者群体，不仅是面向科
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研人员的学术参考，更是面向产业界、政策制定者以及社会公众

的国家科学技术思想库品牌产品。

《2025 高技术发展报告》包括四章主体报告和附录。

第一章“高技术发展展望”，围绕信息技术领域和技术科学领

域的重点方向，扼要剖析发展历程、现状、前沿问题、年度技术

发展态势和未来展望。旨在加快构建自主、安全、高效的高技术

生态，以科技自立自强支撑高质量发展和现代化建设。

第二章“高技术前沿进展”，重点分析了信息领域的人工智

能、集成电路、传感器、光电融合、信息超材料 5 个技术方向，

生物领域的基因编辑技术方向，能源领域的能源转化利用、氢氨

融合、储能 3 个技术方向，材料与高端制造领域的高端制造装备、

材料、随机流形材料 3 个技术方向，以及航空航天与力学领域的

空天技术方向，共 5 个领域合计 13 个高技术方向的前沿进展和未

来展望。

第三章“高技术动态扫描”，通过文献信息，追踪分析信息技

术、生物技术、能源技术、材料与高端制造四个领域高技术科技

战略政策、研发布局和主要研究进展。

第四章“高技术创新模式与治理”，基于高技术创新战略与政

策、高技术创新模式、高技术与产业应用、高技术与社会等维度，

分析高技术创新发展的模式和政策。

附录部分记录了近三年高技术领域重要获奖情况，包括图灵

奖、中国专利奖金奖、国家科学技术进步奖以及国家技术发明奖

等。
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受篇幅所限，报告所呈现的内容不一定能体现技术发展的全

貌，重点是从当年受关注度较高的高技术前沿领域和中外科研人

员所取得的重大成果中，择要进行介绍与评述。

本报告凝聚了众多院士专家的智慧和心血。在此谨向参与报

告研究、撰写的众多院士专家团队致以衷心感谢，向参与了本年

度报告的咨询与审稿工作（按照姓氏笔画排序）的丁晶晶、王兴

军、王钦宏、王海鹏、王曾晖、帅永、田杰棠、刘中民、刘辛军、

李泠、李哲、李大力、李正风、李印实、李海旺、李廉林、杨军、

肖俊、张正平、张敏灵、陆洋、陈云霁、陈建兵、季泉江、胡志

坚、胡燕萍、段海滨、施思齐、聂洪光、高彩霞、梁正、鲁兵安、

曾文、温珂、谢曼、雷亚国、廖小飞、蔡国田、谭周亮、穆荣平

等专家，参与报告支撑工作的中国科学院科技战略咨询研究院、

中国科学院武汉文献情报中心、中国科学院成都文献情报中心及

中国科学院上海营养与健康研究所等团队，一并表示衷心感谢。

中国科学院信息技术科学部第十七届常务委员会主任

中国科学院技术科学部第十七届常务委员会主任 

2026 年 5 月
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1.1  信息技术发展展望

梅  宏 1  王润声 1  宋令阳 1  韩红桂 2  金  鑫 1  刘譞哲 1  王亚沙 1

（1. 北京大学；2. 北京工业大学）

自 20 世纪 40 年代电子计算机诞生起，信息技术一直保持着高速发展。

当前，以互联网、移动通信、人工智能等为代表的新一代信息技术，已经

成为全球研发投入最集中、创新最活跃、应用最广泛、辐射带动作用最大

的科技领域，也是世界各主要国家最为重要的战略发展方向。近年来，信

息技术发展呈现出两个重要特征：一是随着互联网的快速发展，其应用领

域从信息空间不断向人类社会和物理世界延伸，万物数字化催生人机物三

元融合的泛在计算新模式；二是深度学习的突破性进展带来数据驱动的人

工智能（artificial intelligence，AI）发展热潮，AI 赋能各行各业及各个科

技领域成为新的增长点。两个维度的合力促使信息技术正在经历重大变革，

数字化、网络化、智能化、泛在化和绿色化成为信息技术发展的核心驱动

力及主要趋势。

本文尝试从“系统”的视角来分析研判信息技术的发展现状和趋势，即从信

息系统的主要构成及其关系，以及信息系统与外部环境间“感联知控”的交互作

用出发，从微纳电子与光电子器件、通信与网络、控制与自动化、计算与软件、

数据科学与人工智能五个技术领域，梳理信息技术领域的重要进展，总结关键科

学问题和核心技术难题，展望未来趋势并提出发展建议。
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一、信息技术领域发展现状及挑战分析

1. 发展现状

信息技术是研究信息的产生、获取、存储、表示、处理、传输、利用及其相

互作用规律的学科，是用于管理、处理和应用信息所采用的各种技术的总称，其

基于计算机、通信和控制等技术来设计、开发和部署并应用信息系统。

本文从“系统”的视角来分析研判信息技术的发展现状和趋势。将信息系统

分为基础器件层、支撑系统层和应用系统层，其与外部环境具有“感联知控”a的

交互作用，如图 1 所示。具体而言，“感”主要关注如何感知和获取信息，并刻画

信息之间的依赖关系和时空关联，以建立人类社会、物理世界到数字世界的映射；

“联”主要关注如何支持各类信息源的接入，构造高效、可靠、安全的互联网络，

以实现海量、多元、异构信息的传输、共享和汇聚；“知”主要关注如何建立有效

的信息表征方式、处理方法和分析决策机制，以实现基于各类信息充分融合的认

知决策；“控”主要关注如何实现信息系统的快速反应、灵活适应、精准控制、全

局协同和持续演化。

图 1 信息系统

大体而言，一个信息系统的结构组成可以划分为三个层次。①基础器件层，

a　“感联知控”存在于多个层级和方面。为行文方便，本文只从一个具体系统的视角来进行分

析，不考虑“系统之系统”情形。
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包括微纳电子器件、光子 / 光电子器件、电子元器件等，主要负责信息的数字化

表示和存储，构成信息系统的物理硬件基础；②支撑系统层，包括计算与软件系

统、通信与网络系统、控制与自动化系统等，主要负责信息的传输、处理、管理、

应用等；③应用系统层，主要是对信息进行综合利用，形成服务终端用户的各类

业务系统。作为一个整体，信息系统各组成部分相互支撑、协同工作，以对外提

供服务。

2. 战略意义、国内外现状及挑战分析

进入 21 世纪以来，以新一代信息技术为代表的新质生产力，特别是集成电

路、算力基础设施、基础软件、人工智能等前沿技术，成为驱动全球经济增长的

重要引擎。信息技术已经成为世界各国最为重要的战略发展方向，各国政府纷纷

推出相关计划和法案推动信息技术发展。在我国，信息技术及信息产业也一直是

国家发展的重中之重。

近年来，信息技术正在经历新一轮的深刻变革，呈现出两个重要特征：一方

面，随着互联网的快速发展，应用领域向人类社会和物理世界延伸，万物数字化

催生人机物三元融合的泛在计算新模式；另一方面，深度学习的突破性进展带来

数据驱动的人工智能发展热潮，AI 赋能各行各业及各个科技领域成为新的增长

点。合力之下，数字化、网络化、智能化、泛在化和绿色化成为信息技术发展的

核心驱动力和主要趋势。“数字化”是指将信息转换成计算机可处理的 0-1 编码的

过程，实现数据资源的获取和积累，奠定信息化的基础；“网络化”构建平台，促

进数据资源的流通和汇聚；“智能化”展现能力，通过多源数据的融合分析实现信

息应用的类人智能，帮助人类更好地认知复杂事物和解决问题；“泛在化”则指

信息技术广泛深度融入人类社会和物理世界，“无处不在、无迹可寻”；“绿色化”

指面向节能和绿色发展目标，追求信息技术的低功耗和高能效。

我国拥有大规模、需求旺盛、发展速度快、国际贸易活跃的市场，具有发展

信息技术的巨大优势。进入新时代，以信息化为代表的新一轮科技革命和产业变

革与中国式现代化形成历史性交汇，为我们实现中华民族伟大复兴提供了难得的
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历史机遇。近年来，我国信息技术领域的基础研究和技术研发取得了长足进步，

未来仍然需要进一步加强前瞻性基础理论研究、提高关键核心技术自给率和体系

化能力，支撑社会经济数字化转型和数字中国建设。

二、重点技术领域

面向数字化、网络化、智能化、泛在化和绿色化的发展趋势，信息系统的发

展面临以下关键科学问题和核心技术难题。第一，突破感知极限，即实现对泛在环

境的广域深度感知，特别是向极微、极远、极深发展；第二，算通控一体，即构建

计算、通信和控制深度融合协同的一体化系统；第三，云边端融合，即通过网络将

云、边和端的资源互联以实现无缝集成、统一管理并提供可信服务；第四，数据驱

动智能，即利用机器学习等技术手段，实现数据的融合应用以更好地提供智能化服

务；第五，低功耗高能效，即信息系统发展应符合节能和绿色发展的目标。

基于上述关键科学问题和核心技术难题，以下围绕微纳电子与光电子器件、

通信与网络、控制与自动化、计算与软件、数据科学与人工智能五个重点领域，

梳理和分析信息技术领域重点进展和成果。

1. 微纳电子与光电子器件

随着摩尔定律逼近物理极限，集成电路技术体系进入新工艺、新器件和新架

构协同创新的“后摩尔时代”，并在先进器件工艺、传感技术、芯片架构和光电融

合等方面形成了紧密的共生演进关系：器件工艺通过结构与材料革新奠定性能基

石，传感技术拓展功能边界，芯片架构变革响应算力爆发需求，光电融合则突破

互连瓶颈链接计算与感知 [1,2]。

（1）器件工艺正在从单一的晶体管微缩向“结构革新 + 先进封装”的双轮

驱动模式发展 [3]。在逻辑器件层面，以台积电、三星为代表的领军企业将全环

绕栅极场效应晶体管（gate-all-around field-effect transistor，GAAFET）结构确立

为 2 nm 及以下节点的主流方案，较鳍式场效应晶体管（fin field-effect transistor，

第一章  高技术发展展望
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FinFET）能更有效抑制短沟效应带来的漏电流，实现 40%—50% 的功耗降低。在

工艺方面，5 nm/3 nm 逻辑工艺节点全面引入极端紫外（extreme ultraviolet，EUV）

光刻，并引入钌（Ru）、钴（Co）等新型金属以突破互连电阻瓶颈；我国先进制

程逻辑工艺稳步演进至 7 nm 节点并实现规模化生产。在存储器领域，三维 NAND

（3D NAND）闪存堆叠层数迈向 300 层级，动态随机存储器（dynamic random-

access memory，DRAM）导入了极紫外光刻技术；我国在该领域已形成局部突破，

长江存储率先量产基于 Xtacking 3.0 架构的 232 层闪存，长鑫存储实现 LPDDR5

等先进 DRAM 的自主研发，标志着国产存储密度进入国际第一梯队。在功率器

件领域，以碳化硅 / 氮化镓（SiC/GaN）为代表的第三代半导体加速向 8 ina 制造

转型，利用宽禁带材料极低的导通电阻和开关损耗，显著降低系统损耗。在先进

封装领域，芯粒（Chiplet）架构和 UCIe 标准成为主流，推动封装从“片上系统”

（system on chip，SoC）向“芯粒异构集成”的范型转移 [4]。2.5D 封装工艺（如

CoWoS）采用超大尺寸中介层解决了高带宽内存（high bandwidth memory，HBM）

的集成难题，而 3D 封装工艺实现了从微凸块向混合键合（hybrid bonding）的发

展，将互连通信功耗降低至 0.15 pJ/bit 以下。我国封装产业紧跟前沿，构建了成

熟的晶圆级扇出型封装（fan-out wafer-level packaging，FOWLP）能力与 2.5D/3D

集成能力，有力支撑了高性能算力芯片的发展。

（2）传感器件正在从单一物理量检测向多模态和集成化方向发展。与逻辑、

存储器件的纵向微缩相并行，传感器件沿着“超越摩尔”（More than Moore）技术

路线发展。在材料维度，薄膜压电（如 AlN、PZT）与新型二维、钙钛矿、聚合

物复合材料的突破，推动多模态感知的精细度与广度提升；碳化硅（SiC）等宽禁

带材料则赋予了传感器在高温高压极端环境下的优异性能。在异构融合维度，异

质集成技术将传感单元与计算电路融合，形成多模态感算融合器件与系统，打破

传感与计算边界，大幅降低了原始数据传输成本，为“后摩尔时代”万物智联奠

定了坚实的硬件基础 [5]。

（3）芯片架构正在从面向通用计算（general-purpose computing）走向面向

a　1 in=25.4 mm。
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特定领域（domain-specific）。在人工智能与大数据需求驱动下，以图形处理器

（graphics processing unit，GPU）为代表的智算芯片架构快速发展，通过引入张量

核心（tensor core）并支持低精度数值格式（如 BF16、FP8、FP4），结合 HBM，

大幅降低了逻辑门翻转功耗和内存访问功耗。为进一步降低总拥有成本，Google 

TPU 等云服务商自研芯片，针对特定矩阵运算与软件栈（如 TensorFlow）进行深

度定制，推动计算架构从“单芯片优化”向“芯片 - 系统 - 软件栈一体化”转型，

较 GPU 进一步提升了计算效率。我国智算芯片也取得重要突破，华为昇腾系列自

研架构与软件栈已在万亿参数大模型训练中规模化应用，摩尔线程、沐曦、壁仞

等企业在国产 GPU 领域也取得了关键性进展。此外，数据处理器（data processing 

unit，DPU）、基础设施处理器（infrastructure processing unit，IPU）等新型硬件也

开始在数据中心投入应用。其中，DPU 接管了网络虚拟化、存储管理及安全加解

密等任务；IPU 则通过构建独立于中央处理器（central processing unit，CPU）的

控制平面，物理隔离租户负载与云管理任务，从而提供高效的资源管控与安全隔

离机制。这些架构创新标志着产业竞争焦点已从单纯的芯片制程微缩，转向通过

软硬件协同设计和异构硬件协同工作来获取系统级性能收益。 

（4）数据传输架构正在从传统电互连发展为光电融合 [6]。近五年，为了解决

计算过程中的海量数据传输能耗问题，硅光技术在数据中心大规模商用，推动光

模块速率从 100 Gb/s 向 400 Gb/s 到 800 Gb/s 演进，并实现了小于 10 pJ/bit 的超低

互连能耗，显著降低了数据传输功耗。硅光收发模块正以高速率增长，逐步替代

传统分立器件成为主流。技术演进的核心在于集成工艺从单一硅基向异质集成迈

进：硅基异质集成激光器通过晶圆键合技术将Ⅲ - Ⅴ族材料与硅波导结合，实现

了大功率（>100 mW）集成光源，为解决硅材料的间接带隙发光难题提供了有效

方案。同时，调制器架构经历了深刻变革。为应对单波 200 G+ 需求，硅基薄膜

铌酸锂（thin-film lithium niobate，TFLN）异质集成调制器成为热点，可支持超过

100 GHz 带宽，且仅需极低的驱动电压，大幅降低了驱动电路功耗。此外，结合

微环谐振器与梳状激光器技术，实现了密集波分复用（dense wavelength division 

multiplexing，DWDM），大幅提升了单芯片通信容量密度。这些突破预示着光互

第一章  高技术发展展望
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连正从板级向片间（Chip-to-Chip）甚至片内（On-Chip）渗透。

2. 通信与网络

随着信息化应用的规模化发展，通信与网络逐步迈入以高性能、低时延、高

可靠和确定性为核心目标的演进阶段。移动通信网络通过提升频谱效率支撑海量

终端设备高速率连接，计算机网络通过提供超大传输承载容量实现跨域高效数据

流动，天基通信网络则通过密集低轨卫星部署实现广域全覆盖的网络服务能力。

（1）移动通信技术进一步向大带宽、广覆盖、低时延、高可靠发展。第五代

移动通信（5G）系统围绕增强型移动宽带（enhanced Mobile Broadband，eMBB）、

大规模机器类通信（massive Machine Type Communication，mMTC）和超可靠低

时延通信（Ultra-Reliable Low-Latency Communication，URLLC）三大典型场景取

得了实质性进展。eMBB 以网络传输极限频谱效率提升与网络容量扩展为目标，

基于大规模阵列（如反射 / 透射超表面等）低功耗多天线技术并结合密集组网下

的干扰管理机制，提升空间复用能力和网络容量 [7]，已在中国移动等运营商网络

实现大规模部署，满足视频直播等行业场景对高速率移动数据服务的增长需求；

mMTC 以在有限带宽资源下的海量终端稳定接入为目标，采用窄带物联等技术，

通过超窄带载波设计和增强链路预算，解决低功耗终端的广覆盖与可靠接入问 

题 [8]，已在智能电表、城市基础设施监测等系统中广泛应用，具备每平方公里

百万级终端连接能力；URLLC 以低时延与高可靠性权衡共存的性能保障为目标，

采用边缘计算架构，将控制与数据处理逻辑下沉至近端节点，从体系结构上减少

通信和处理时延，并构建确定性网络，通过路径预留、周期化调度形成可预测的

转发平面，提供端到端最大时延上界与可靠性保证 [9]，我国三大运营商均已在车

联网系统中开展示范应用，具备提供毫秒级时延与高传输可靠性的通信能力。

（2）计算机网络进一步向高性能、可编程、高可靠发展。随着网络规模持续

扩大，传统依赖静态配置的运行模式难以满足复杂多变的业务需求。近年来，相

关领域的研究聚焦于通过传输硬件能力提升与网络状态感知、智能控制相结合，

实现广域骨干网络与数据中心网络在容量与时延上的协同优化。在广域骨干网络
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方面，核心方向是光传输能力的系统性突破与单纤容量持续提升。针对跨区域、

超长距离和超大带宽需求，网络传输速度由 100 Gb/s 级提升至 Tb/s 级，依托高阶

相干调制、超高速光电器件及 C+L 波段扩展，显著提升链路频谱效率和能效。低

损耗光纤成为新建骨干网的重要介质，空芯光纤和空间复用多芯光纤等新结构为

突破单模光纤容量瓶颈提供新路径 [10]。在数据中心网络方面，面向大规模算力集

群的高吞吐、低时延通信能力构建成为热点。以远程直接内存访问（remote direct 

memory access，RDMA）、NVLink 为代表的网络技术已实现规模化部署，成为支

撑分布式存储和模型训练的关键基础。围绕其对丢包和拥塞敏感的问题，无损以

太网、精细化拥塞控制及端到端反馈机制取得系统进展，并结合可编程交换芯片

实现快速感知与调控 [11]。时间敏感网络（time-sensitive networking，TSN）技术通

过时间同步与调度机制引入确定性通信能力，已形成 IEEE 802.1 TSN 标准体系，

保障微秒级时延与高可靠服务。

（3）天基网络通信技术向广覆盖、高速率、低时延和天地一体化融合方向发

展。低轨卫星星座已成为天基通信体系建设的重要形态，通过大规模卫星组网与

星间链路互连，可实现全球连续覆盖与宽带接入能力的显著提升。在关键技术方

面，星间高速链路与高通量卫星载荷成为提升天基网络性能的重要方向。通过多

波束高通量载荷与激光星间通信技术，可构建高速数据中继网络并显著提升系统

容量与传输效率。以 Starlink、OneWeb 为代表的低轨卫星系统，通过部署大规模

卫星并引入激光星间链路，实现 Gb/s 级卫星宽带接入能力与毫秒级传输时延，显

著改善传统地球同步卫星系统时延高、容量受限的问题。在体系架构方面，天基

网络正由传统卫星通信系统向天地一体化信息网络演进，通过卫星与地面蜂窝网

络、互联网及专用网络深度融合，实现跨域协同通信与网络资源统一调度。随着

低轨星座规模化部署与天地融合通信技术持续推进，天基网络正逐步演进为支撑

海洋通信、航空互联网、应急保障及全球物联网的重要信息基础设施。

3. 控制与自动化

控制与自动化正步入以智能化、分布式、多任务为核心特征的发展阶段 [12]：

第一章  高技术发展展望
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智能化控制通过边缘计算与虚实映射技术实现主动决策下沉与预测优化，分布式

控制依托事件驱动与信任机制构建低时延高可靠架构，多任务控制则借助工艺知

识库与多任务协同突破复杂场景协作瓶颈。

（1）从被动响应发展为主动智能决策控制。其代表性重要突破为工业过程控

制的本地化实时决策，针对工业系统模型保真度与计算效率平衡的技术难题，深

度融合边缘计算与工业控制系统，推动生产控制从“云端集中决策”转向“边缘

分布式自治”[13]。例如，中国石化全球首座数字孪生智能乙烯工厂应用该技术后，

不仅降低了操作人员的操作频次，还大幅提升了乙烯装置整体控制精度。

（2）从集中式架构发展为多层级分布式控制。其代表性重要突破为多层级

事件驱动控制，主要是以不同事件的发生驱动控制任务的执行。采用多层级事

件驱动控制能兼顾控制性能和软件性能，减少通信频次以节省能量和资源，支

撑低时延、高可靠的分布式控制架构 [14]。美国霍尼韦尔（Honeywell）和艾默生

（Emerson）、法国施耐德电气（Schneider Electric）以及我国的中控技术股份有限

公司均在分布式控制技术方面取得了显著进展，能够实现对工业生产过程的全面

监测和控制，具备先进的数据分析和优化功能。

（3）从单一任务发展为多任务协同控制。针对流程工业中多设备在复杂工况

下的协作难题，其通过构建“感知—决策—执行”分层协同架构，使不同设备能

够实时感知上下游工况变化，自主调整各生产任务运行参数并协调作业。美国霍

尼韦尔开发的 Uniformance 过程控制平台、日本横河电机推出的 Centum VP 系统

均已集成协同控制模块，通过设备间实时数据交互与策略协商，显著提升复杂工

况下的生产稳定性。

4. 计算与软件

面向人机物融合泛在计算的新模式和新场景，“软件定义一切”“万物均需互

联”“一切皆可编程”“人机物自然交互”是其基本特征。新型计算硬件不断出现，

系统软件在支撑云原生、大数据和人工智能方面取得重要突破，软件工程则在人

工智能技术的推动下，呈现出“数据 - 知识双驱动、人机协作、自动合成”的新


