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#∃ % 在
“

深蓝
”

击败 国际象棋大师卡斯帕罗

夫之后
,

最近又推出每秒处理速度可高达 &
∋

( 亿

次的
“

蓝太平
” ,

企 图继续 占踞
“

世界第一
”

的宝

座
∋

但两个星期后
,

美国视算公司 �)∗# ∀便推出

了新研制 的超级电脑
“

蓝山
” ,

其持续运作时每

秒处理速度竟高达 �
∋

+ 万亿次
∋

而且故事还没

有完
∋

根据美国
“

加速战略计算创新
”

�, ) − #∀

和
“

计算
、

信息和通信
”

�− #− ∀两项计划
,

美国预

计将在未来 � 年 内陆续研制成每秒处理速度

达 & 万亿次
、

� 万亿次
、

& 万亿次
、

�  万亿次

和 �    万亿次的高性能超级计算机
∋

照这个

发展速度加上不断完善的并行软件系统
,

也许

计算机战胜围棋大师的 日子也终将到来 �围棋

的每步计算量远远大于 国际象棋每步 的计算

量
,

据推算 目前最优秀的计算机计算一步围棋

的时间甚至长达一年半之久 ∀
∋

影响计算机速度的因素主要是系统时钟频

率的快慢
,

器件集成度大小和指令 系统的结构

优化程度
∋

传统上
,

计算机性能的改善在很大

程度上来 自于体系结构和工艺技术的改进
∋

首

先
,

提高器件集成度和运行频率将可继续提 高

微处理器的运算速度
∋

当前工业大规模生产所

采用的主要是  
∋

./ 微米技术
,

预计在 .  � 年左

右可以达到  
∋

 0 一  ∋  1 微米的水平
,

而 时钟频

率预计可接近或突破 2 3 45 �每秒 � ’.
次操作 ∀水

平
∋

其次为了解决数据传输时的颈瓶问题
,

芯

片的发展趋势也正由集成电路 �#− ∀向集成系统

�#) ∀发展
∋

这种技术是将 − 46
、

寄存器和存储

器优化地交错集成在同一芯片上
,

以保证处理

器和存储器之间的通信带宽成数量级 的增加
∋

此外
,

采用更优化 的指令集系统以最大限度 的

减少芯片的开销也可大幅度提高计算机芯片的

运算速度
∋

这三项主要技术的采用将可继续提

高传统的计算机数据处理能力
∋

但到达亚  ∋�

微米技术后
,

如不采用新的更高介电常数的介

质膜来代 替 )7 8
,

更微小 的 % 3 ) 管将无法 工

作
∋

而且光刻技术本身也存在材料的制约
,

我

们可 以采用具有更短德布罗意波长的带电或中

性粒子来
“

曝光
” ,

但用什么材料来制备掩模版

等等一系列工 业技术 问题 目前 尚无答案
∋

因

此
,

不久前有人 预测现 行的计算机体系将在

.  � 年遇到 无法逾越 的障碍
∋

这种说法也值

得商榷
,

从 目前技术的发展趋势来看
,

新技术手

段不断地被应用到计算机行业
,

% 3 3 9: 定律至

少到 .  � 年仍会有效
,

届时计算机的基本构架

应不会有大的改变
∋

另一方面
,

在沿着传统框

架发展高性能计算机的同时
,

一些新型的计算

机体系也 已被提 出
,

有些已经从根本上突破了

冯
·

诺依曼计算机体系与电子技术的局限
,

这

方面的工作得到了多方面的重视
∋

未来高性能

计算机 目前可分 为量子
、

超导
、

光子和 ; % , 计

算机 四种类型
∋

�
∋

< 子计算机

首先我们要说 明的是
,

尽管随着半导体器

件的微型化
,

人们也开发出如量子干涉晶体管
、

量子点共振隧穿器件
、

库仑阻塞等各种各样采

用 了量子效应的器件
,

但我们将其 归于传统概

念的器件
∋

而量子计算机与传统计算机不同
,

其基本组成是量子逻辑门
∋

量子逻辑门的组成

是原子而不是半导体中的 4= 结
> 量子逻辑门的

逻辑运算是利用原子的量子效应
,

表征状态的

是量子态而不是传统的电压值
> 运算的过程不

是简单的逻辑运算
,

而是基于量子 电动力学以

么正变换为主的量子运算
∋

量子计算机的雏形可以追溯到 �( !. 年左

右
,

当时 4
∋

∃ : ?7 3 ≅≅ 提出
Α

计算机可以采用量子

力学的方法运行
,

并首先提出了
“

量子图灵机
” ∋

此后随着三态量子逻辑 门数学论证的深人
,

在
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美国标准技术中心
,

科研工作者们也终于在实

验中实现了第一个量子逻辑门
∋

从此量子计算

机成了数学家和物理学家讨论的热点问题
∋

量

子计算机的优势在于利用量子效应对数据进行

大规模并行处理
∋

传统计算机 中 ( 个传感器只

能存放 ( 位数
,

而 ( 位量子寄存器可以存放 . (
个

数
,

并 同时对这些数进行计算
∋

�( (1 年
,

利用

互联 网采用分布在全球的 �+  台工作站成功

地分解 了一个 �.( 位数
,

但耗 时竟达 ! 个月之

久
∋

如果要分解 �   位的大数
,

仍然采用这些

工作 站其计算时间要达到几十亿年
∋

而采用

)Β3 9 改进后的量子计算机算法
,

只需要几百万

步就可计算出
∋

一般说
,

一台 1 位 的量子计算

机只要用不多于一百步就能复现一个量 子系

统
,

而一台 � 万亿位的传统计算机完成这一工

作需要模拟计算几年之久
∋

量子计算机不仅是

计算速度上快
,

可以解决如大数的因数分解等

经典计算机难于解决的问题
,

而且在模拟任何

一种量子系统时
,

量子计算机也具有无可 比拟

的优势
∋

此外
,

利用量子计算的方法进行的加

密被破译的可能性很小
,

在通信领域采用量子

编码加密可保证信息的安全性
∋

当然量子计算机也存在一些技术困难
∋

最

大技术难题是噪音问题
,

热扰动所造成的噪音

信号将使得量子逻辑运算过程完全被破坏
∋

如

何在热噪音不可避免的情况下
,

使量子计算机

正常工作 > 如何采用纠错系统恢复量子逻辑运

算
> 如何制造量子计算机的原型机等等问题 尚

未解决之前
,

量子计算机的实际应用前景并不

容乐观
∋

虽然一些国家已将其列人重要的研究

课题
,

但就 目前的进展而言
,

估计人们很难在一

二十年内见到量子计算机的产品问世
∋

.
∋

超导计算机

�( �� 年昂尼斯发现纯汞在 1∋ . Χ 低温下电

阻变为零的超导现象
,

超导线圈中的电流可以

无损耗地流动
∋

在计算机诞生之后
,

就有很多

学者试图将超导体这一特殊的优势应用于开发

高性能的计算机
∋

早期的工作主要是延续传统

的半导体计算机的设计思路
,

只不过是将半导

体材料制备的逻辑门电路改为用超导材料制备

的逻辑门电路
∋

从本质上讲并没有突破传统计

算机的设计构架
∋

而且
,

在 ! 年代中期以前
,

超 导材料 的超导临界温度仅在液氦温区
,

实施

超 导计算机的计划费用昂贵
∋

综合考虑
,

没有

雄 厚财力的国家都很难投人该领域 的实验研

究
∋

�( ! + 年左右 出现重大转机
,

高温超导体的

发现使得人们可以在液氮温区获得新型超导材

料
,

同时基于超导 )Δ6# ; 在外加 电流时可以储

存或释放一份磁通量子这一原理的 Ε) ΦΔ 技术

也获得成功
,

于是超导计算机的研究又重新得

到来 自政界
、

工业界和学术界的广泛重视
∋

采用 Ε) ΦΔ 技术的超导计算机速度快
,

功

耗小
,

集成电路的工艺比半导体集成电路简单
∋

处理器的工作频率可达 � Γ∗ Η之以上
,

而每一

个 门的功耗仅为  
∋

�一  ∋ &尸Ι
∋

�((/ 年实验室

中已用 �
∋

/户ϑ 工艺研制出 & 0 ∗ 卜位的钥超导电

路
∋

目前
,

研制的重点 目标是开发出千万亿次水

平的超导工作站
∋

计算机的处理速度与其器件

集成度有密切的关联
,

目前计算机器件的集成

度在很大程度上因为器件散热因素的影响而无

法提高
∋

超导计算机最明显的优势是可以集成

超大规模 的电路而几乎无需考虑散热
,

从而大

规模提高计算机的运行速度
,

实现超高频下稳

定工作
∋

超导计算机实用化仍然需要做许多工作
∋

但对比其他类型的超级计算机的设想
,

超导计

算机的设想 目前最为现实
,

有望在 . 一& 年内

取得突破性进展
∋

因此美国在研制千万亿次超

级计算机时
,

超导计算机是重点研究和投资领

域
∋

超导计算机的研制和开发同时也紧密依赖

于材料科学的进展
,

如果能找到更高温区甚至

室温的超导材料
,

超导计算机将变得更为可能
∋

如果将超导计算机与 目前成熟的半导体技术相

结合
,

开发出混合型的超级计算机
,

还可能大大

缩短千万亿次超级计算机研制开发的时间
∋

&
∋

光子计算机

根据爱因斯坦 的相对论
,

宇宙 中最快的速

度是光速
∋

传统的计算机中信息流的载体是电

子
,

电子的运动速度远远小于光速 �仅为光速的

 
∋

/Κ 左右 ∀
,

并且在电子传输过程 中还将产生

� �卷 +期 �总++期∀



大量的热量
,

从而进一步影响到芯片的集成度
∋

所以
,

如果能采用光子作 为信息流的载体开发

出光子计算机
,

无疑会大大提高运算的速度
∋

光子计算机 的最大优势是大规模的并行化处理

计算
∋

目前传统的电子计算机 由于采用的是串

行处理
,

在处理图像等大数据量的信息流时总

不得心应手
,

为了获得一定的处理速度常常以

牺牲 图像的精密程度为代价
∋

而光子计算机的

处理方式很有可能类似 于人 眼识别图像的过

程
,

图像将 以一祯一祯的方式被光子计算机识

别和处理
∋

这种情况下计算速度显然将成千上

万倍地提高
,

而且 几乎无须损失 画面的细节
∋

目前正在研究的光逻辑运算处理器
,

其开关时

间有望达到纳秒 级
,

运算处理速度可达每秒亿

次
∋

全并行式的光子计算机运算处理速度的远

期 目标是达到预计的每秒千万亿次的量级
∋

对于光子计算机
,

关键的问题是如何研制

出高功率低功耗的光子控制器件
∋

电子计算机

的发展很大程度上是由于可以控制 电荷流动的

二极管和三极管技术的进步
∋

而光子计算机的

基本器件 的开发仍不完善
,

转化效率等指标远

未达到工业标准
∋

目前各芯片制造厂商很可能

会利用光子的优势先期开发出一些光子与电子

混合运行的集成芯片
,

以解决 由于芯片集成度

的提高而电子的传输速率有限所导致的同一芯

片中时钟不同步的间题
∋

在进一步完善光子集

成回路技术
,

解决可靠性和容错性等根本问题

的基础上
,

未来可逐步开发出具有超级性能的

全光子计算机
∋

此外
,

由于光子计算机的数据

吞吐速率极高
,

为实现实用化全光计算机的 目

标
,

数据的并行存储和读取技术的开发也是 十

分重要的课题
∋

总之
,

采用光子作为信息的载

体
,

从信息载体速度上讲
,

显然将会大大提高数

据传输的速度 > 而从信息的处理方式上讲
,

将会

因超大规模并行模式的应用而大幅度提高数据

处理的速度
∋

伴随光子计算机的发展
,

在光子存储技术

和光子通信技术方面的研究方面也取得了引人

注 目的进展
∋

以 〔计: : 公司为代表开发的 ∗Λ =

基蓝光 Μ Ν ; 和 Μ; 产品将使得光盘的存储密度

提高 �一 . 个数量级
>
#∃ % 等公司所主导的光全

息存储模式研究有望获得 Ο33 ∗ ∃ Π Θ ϑ , 的海量存

储
> 此外采用光孤子通讯技术将大幅提高光线

通讯的质量和密度
,

降低光纤线路的成本
∋

全

光计算机加高速宽带光纤网络及海量光存储技

术将带你畅游 .� 世纪的信息海洋
∋

1
∋

; = , 计算机

未来高性能的非传统计算机设想中最具神

秘色彩的是 ; = , 计算机
∋

懂得一些生物学知

识的人应该知道 ; =, 中基本的单位是脱氧核

昔酸
,

而组成脱氧核昔酸的碱基有 1 种
,

不同碱

基组成的脱氧核昔酸总共有 1 种
∋

多个脱氧核

昔酸一个连一个
,

就成为脱氧核昔酸链
∋

在一

定条件下
,

双螺旋 的 ; = , 分子会解旋和复制
∋

复制过程是碱基的匹配过程
∋

利用生物技术可

以制备某种设定模式的单链 ; = ,
,

在外加酶的

作用下可以匹配形成新 的 ; = , 链
∋

如果我们

把 1 种脱氧核昔酸的复杂序列看成是某种信息

的编码
,

并且拥有可以 随心所欲
“

裁剪设计
”

多

个 ; = , 链的复制
、

合成
、

分解过程的酶
,

那么我

们岂不是就找到 了一种可 以利用 ; =, 分子进

行计算的计算机吗 Ρ 这一天才的想法来源于美

国工程 院院士 %
∋

, Σ7 : ϑ Λ? 的灵感
∋

并首先由

他付诸于实践一计算了一个 0 个城市的哈密顿

路径的 问题
∋

历经 0 天 的实验计算
,

完成了人

类首次操控 ; = , 分子进行的计算
∋

; = , 计算

机的优势在于大规模的并行处理能力
∋

若以一

个 ; = , 单链的连接为一次运算
,

那么对 �护
“

个

以上的 ; = , 单链同时操作所获得的处理速度

将是目前超级计算机的成千上万倍
∋

; = , 计算机提出后也遭到了一些反对意

见
∋

目前所提出的 ; = , 计算机模式仅是通过

加大 ; = , 单链 的个数提高并行处理 的能力
∋

因此
,

如果要解决 � 万个城市的哈密顿圈的问

题 的话
,

恐怕全世界全部 的 ; =, 都用上也不

够
∋

问题的关键在于 ; = , 计算机的雏形
“

图灵

机
”

尚未明确
∋

近期 ; = , 计算机有突破性进展

的可能性不大
∋

但回过头来看
,

�  年 以前 电

子计算机的祖先
,

哪个不
“

土头土脑
”

呢 Ρ ; = ,

计算机设想极大地开拓 了人们的视野
,

丰富了
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人们的想象空间
∋

或许最终人类将会开发出实

用的 ; = , 计算机
∋

另外有必要一谈的是
,

其他

生物芯片的开发正在世界各地深人展开
∋

在生

物传感器件和存储器件领域的飞速进展使人们

可以预计在下个世纪至少将会产生出半导体技

术与生物技术相结合的芯片或原型计算机
∋

/
∋

结束语

研究具有超级计算能力的计算机
,

一方面

是人类 的无止境的求知欲望所驱动
,

另一方面

是数学
、

物理
、

生物
、

材料
、

气象等科学研究的迫

切需要
∋

如材料科学 目前 已逐步摒弃传统的
“

炒菜式
”

开发模式
,

而试图通过填密的计算给

出材料的研究方向
,

以缩短新材料开发周期和

减少投资成本
∋

而 目前的超级计算机还不能完

全胜任其所需的计算量
∋

现在我们的时代用计算机发展的语言可以

视为 &∗ 时代
∋

这是指存储密度在 ∗ ∃ 量级 >
处

理速度 为伽 Τ 5 �每秒吉次操作 ∀ >
传输速度 达

励Τ 5 �每秒传输吉位数据∀
∋

下世纪初
,

计算机

发展将进人 &2 时代
,

即处理速度为 23 Τ5 �每秒

太次操作 ∀ >
传输速度达 仆Τ5 �每秒传输太位数

据∀ >
存储密度在 2 ∃ 量级 �#2 Υ 93   ∗ ∃∀

∋

这

样人类才会进人真正意义的多媒体时代
∋

信息

时代意味着只有对信息处理的更快和存储的更

密才能保持领先
∋

所以各国都格外关注超级计

算机及外围设备的研制和开发
∋

目前我国的计

算机水平尤其是硬件制造水平和先进国家来比

差距明显
,

因此在计算机的研制战略上应
“

有所

赶
,

有所不赶
” ∋

目前就半导体计算机制造技术

看
,

我们很难追上个别发达国家
,

与其跟着跑
,

不如从新起点开始
∋

传统的半导体计算机迟早

要退出历史的舞台
∋

最迟下个世纪的中叶
,

新

类型的计算机与传 统计算机 的较量将初见分

晓
∋

开发新型的计算机迫在眉睫
∋

计算机的更

新 将 淘 汰 和 塑 造 一 批 新 型 企 业
∋

#? <:Ο ς

硒 Θ93 5。几联盟届时也未必能应变 自如
∋

把握历

史性的机遇将握住主动权
∋

在我国不仅仅是需

要个计划来跟踪国外未来高性能计算机的发展

态势
,

而更需要一大批具有创新思想的人才
,

这

样才有可能拿到中国的版权
∋

上个世纪末物理

学最大的遗憾是大多数物理学家的思想凝 固
,

不能敏锐地把握理论和技术的新趋势
∋

本世纪

行将结束
,

.� 世纪的序幕即将拉开
,

未来计算

机究竟怎么样Ρ 人们拭 目以待
∋

上面所介绍的

仅仅是一些 已被提 出的设想和研究的方向
∋

还

有没有其他可能的设想 呢Ρ 可以说
,

只要一个

体系能完成信息的编码
、

运算和识码过程
,

就有

可能成为一种计算工具
∋

也许你能设想出更好

的未来计算机 Ω

户

一一
麟桃、

Ο科苑快讯 Ξ
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∋ 。, 以

德国高精度原子钟开始试运行

据《科技 日报》报道 位于布伦瑞克 的德

国联邦物理技术局近 日宣布
,

该局耗时 . 年研

制的高精度原子钟 已建造完成
,

并已开始试运

行
∋

这台原子钟在理论 实验 中的精确度达到

� 的负 巧 次方秒
,

相 当于每 �   万年误差 �

秒
∋

但是联邦物理技术局说
,

实际运行中的一

些干扰可能会降低原子钟的精度
∋

联邦物理技术局的科学家将艳原子蒸气封

闭在一个长 � 米的真空谐振 腔中
,

用 + 束激光

同时照射艳原子
,

使其温度降低到绝对零度以

上千分之一摄 氏度 �绝对零度为零下 . 0&
∋

�/ 摄

氏度 ∀
,

这时原子近乎呈
“

静止
”

状态
,

其水平

方向的运动速度只有每秒 � 厘米
∋

在此状态下

艳原子发生谐振的信号可以作为划分时间单位

—
秒的依据

∋

物理技术局说
,

高精度原子钟在天文观测

和物理研究中是必不可少的工具
∋

比如
,

为了

验证爱因斯坦广义相对论的时空效应
,

就必须

用最精确的原子钟 作为参照
∋

在 实用技术领

域
,

全球定位系统 �∗ 4) ∀也离不开精确的计时
∋

因此美国
、

英国
、

法国和德国的科学家都在竞相

制造精度更高的原子钟
∋

� �卷 +期 �总+ +期∀


