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当前人工智能技术创新特征和演进趋势

李修全
（中国科学技术发展战略研究院，北京 100038）

摘    要：近年来，全球人工智能发展进入新一轮技术创新活跃期，新的理论、模型、算法快速迭代。本文从模型

算法、软硬件实现以及技术形态等角度分析了当前全球人工智能技术的主要特征，总结了国内外人工智能前沿

研究的一些创新热点和新动向，并从基础理论突破、底层计算模式创新、模型算法演进等方面，展望和探讨了

未来人工智能技术进一步突破的几个可能趋势。

关键词：人工智能；技术形态；创新特征；发展趋势；软硬件协同；技术融合；模型轻量化

中图分类号：TP18       文献标志码：A       文章编号：1673−4785(2020)02−0409−04

中文引用格式：李修全. 当前人工智能技术创新特征和演进趋势 [J]. 智能系统学报, 2020, 15(2): 409–412.
英文引用格式：LI Xiuquan. Main features and development trend in current artificial intelligence technology innovation[J]. CAAI
transactions on intelligent systems, 2020, 15(2): 409–412.

Main features and development trend in current artificial
intelligence technology innovation

LI Xiuquan
(Chinese Academy of Science and Technology for Development, Beijing 100038, China)

Abstract: In recent years, the development of global artificial intelligence (AI) has entered a new round of active period,
with the rapid iteration of new theories, models, and algorithms. This study analyzes the main features of the current AI
technology innovation from the perspective of  model  algorithms,  software and hardware implementations,  and intelli-
gent system forms. It  summarizes some of the innovation hotspots in the domestic as well  as international frontier re-
search of AI. Furthermore, in terms of the breakthroughs in basic theory, innovation of underlying computing models,
and evolution of model algorithms, several possible trends in the future development of AI technology are discussed.
Keywords: Artificial intelligence; technical form; innovation feature; development trend; software-hardware collabora-
tion; technology fusion; lightweight model

近年来人工智能在全球蓬勃发展，很大程度

上得益于信息技术群进入一个密集成熟期，人工

智能算法得以向并行化、规模化、复杂化发展。

基于大数据和深度学习的人工智能技术路线引发

了这一轮的发展高潮，并使感知智能率先达到商

用化门槛，成为人工智能产业化的突破口。同

时，全球人工智能技术创新活跃，正在体现出一

些新特点，孕育着一些新趋势。

1   当前人工智能技术创新的几点特征

大数据+深度学习正在成为当前人工智能各

领域研究的最重要范式，也是当前人工智能产业

化的主要驱动力量。在这一主流技术路线引领

下，全球人工智能技术创新正在表现出以下特点。

1) 深度学习模型和方法持续创新。现在深度

学习仍有很多问题没有解决，包括模型知识表示

能力、可解释性、网络结构设计、训练优化方法问

题等，还在困扰着深度学习性能和在一些领域的

产业化应用。近年来，学术界产业界在深度学习
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领域的方法创新都非常活跃，谷歌大脑团队提出

的概念激活向量方法，尝试度量模型输出结果对

概念的相关性，在模型可解释性方面进行了有意

义的探索 [1 ]。在近年来大热的自动机器学习方

面，2018 年谷歌推出了 AutoML Natural Language
和 AutoML Translation 等产品，试图使深度学习的

模型设计能够自动化进行，减少对专业知识的依

赖，把深度学习工具向非人工智能领域的专家和

工程师推广。关于图网络的研究正在将深度学习

能够处理的数据结构类型从象素类数据、时间序

列数据向图数据结构进一步拓展，把端到端学习

与归纳推理相结合，尝试改进深度学习无法进行

关系推理的问题[2]。

深度学习方法也在不同领域结合其特点向前

演化发展。比如在自然语言处理领域，原来

TextCNN 对文本浅层特征的抽取能力很强，但在

长距离建模方面能力受限 [ 3 ]。2018 年以来，以

ELMo 模型 [4]、BERT 模型 [5] 为代表预训练模型快

速兴起，通过融入上下文信息实现了对多义词、

句法结构、语义角色等更高层文本概念的建模，

推动自然语言处理领域实现了长足进步。

2) 模型复杂度和算力需求门槛越来越高。

2012 年，Hinton 团队在 ImageNet 比赛中首次使用

深度学习用于图像分类任务，当时的神经网络层

数还只有个位数 [6]；2015 年来自微软的 ResNet 做
到 152 层 [7]；现在很多团队都在做上万层的深度

学习模型。模型深度的增加有可能带来表达能力

的进一步拓展和突破，但同时也带来了模型复杂

度的飞升。BERT 模型的标准版本有 1 亿的参数

量，数亿参数的模型已经很常见。根据马萨诸塞

大学 Strubell 等 [8] 近期对不同模型算力需求的评

估研究，Transformer、GPT-2 等流行的深度神经网

络模型的性能提升带来了不成比例的计算量和碳

排放增加。

2019 年国外多个人工智能研究团队通过德州

扑克、星际争霸等不同的游戏场景，展示了人工

智能在开放信息博弈等复杂任务下的巨大潜力，

同时这些系统大部分都是由大模型、大计算支撑

的。据估算 D e e p M i n d 为星际争霸做的 A l -
phaStar 使用了 1 万多块 TPU，价值数亿元，这就

带来了算力门槛的提高，对于很多大学、研究机

构的中小团队很难获得这种算力科研条件。模型

性能提升如何摆脱对模型复杂度和算力依赖也越

来越成为人工智能模型和算法研究中值得关注的

问题。

3)“平台+场景应用”成为主流产品形态。现

在深度学习大算力需求的特征也使得智能系统严

重依赖云平台的支撑，人工智能发展与云计算发

展正在实现交汇融通，AI 云化和云平台 AI 化成

为趋势。平台化发展的人工智能系统成为末端深

入物理世界，云端集超级算力和海量数据的超级

大脑。平台化是 AI 企业人工智能能力输出的主

要方式，通过平台开放接口的方式输出算法能力

和算力资源。平台化也是加速数据资源汇集加速

技术迭代的重要推动要素，在产业化应用方面体

现出“平台+场景应用”的产品形态。

4) 开源化成为 AI 技术迭代的重要模式。大

模型的特征也使开源文化在人工智能领域更加繁

荣兴盛。随着模型越来越复杂，从头开发一个模

型的难度和出错的可能性越来越大，也很难做到

与底层硬件的最优化设计。通过开源框架和开源

算法复用可大大提升研发人员开发效率，活跃的

使用者贡献者又进一步促进了开源框架开源算法

的快速更新和完善。Tensorflow 成为近年来深度

学习开源框架的引领者 [9]，脸书发布的 PyTorch
近年来快速崛起 [10]。PyTorch 更有利于研究人员

对小规模项目快速做出原型，而 TensorFlow 更适

合大规模部署，特别是需要跨平台和嵌入式工业

化部署，所以目前也出现学术界和工业界一定程

度上的选择性分化。在深度学习方法创新方面的

演化和进步，包括解释性、知识建模、机器学习自

动化等突破，也孕育着深度学习框架的革新和全

球开源框架格局的新变化。

5) 软硬协同优化驱动智能计算效率提升。深

度学习带来的计算负荷增长需求已经远超摩尔定

律。各类云端、设备端智能加速芯片适应深度学

习的算法特征，进行矩阵元操作的并行化加速，

或进行针对特定智能计算任务的精简优化，都是

当前智能计算得以不断提升效率的重要驱动力

量。谷歌把 Tensorflow 与 TPU 绑定式设计协同

优化[11]；英伟达的 CUDA 将 GPU 与上层软件优化

衔接，充分挖掘和发挥 GPU 的硬件潜力 [12]。软硬

件协同正成为当前人工智能发展的新特征，初步

显现接棒智能时代的 “ 新摩尔定律 ” 的重要

潜能。

2   未来人工智能技术创新的几点新
趋势

人工智能具有多层次的技术体系，从当前全

球人工智能创新趋势来看，不论底层计算、认知

模型到智能算法，目前在各个层面上的理论和技

术都充满创新机遇，这些方向上的同步推进和渐
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次突破，将为人工智能未来发展不断注入新的

活力。

1) 智能计算前移与云边端混合架构。现在各

类深度学习计算主要依赖后端算力，也就不可避

免地需要承担通信时延导致的系统整体性能损

失。在人工智能平台化发展的基础上，智能计算

前移也正在成为当前人工智能发展的新趋势。在

智能手机、安防监控、可穿戴设备以及智能驾驶

等各领域，定制化、低功耗、低成本的嵌入式产

品，正在将很多智能处理迁移到前端。业界已经

研发了多种类型的前端 AI 处理器，不仅可以直接

运行像贝叶斯、决策树等一些轻量级机器学习算

法，而且辅以轻量级推理引擎，能够使训练好的

深度学习模型很方便地在前端进行推理运算。将

视觉智能芯片嵌入摄像头，可把很多针对图像的

智能处理迁移到前端，直接在前端进行过滤降

噪，或是对视频、图像进行针对特定任务的信息

处理，只需将结果信息上传云端。同时，在前端

还可以通过智能算法进行注意力选择操作，把摄

像头资源更多聚集到视觉目标上，并能把一些涉

及隐私的细节信息屏蔽掉，适度采集适度上传，

更好地保护公众隐私。针对不同应用场景，未来

智能计算任务将在设备端、边缘端、云端进行更

加优化和协同配置。

2) 技术融合驱动智能算法创新。人工智能经

历数十年发展在不同技术路线下已经形成很多优

秀方法。AlphaGo 创新性地融合了深度学习、增

强学习和启发式搜索等不同技术的优势，解决了

围棋这一难点问题 [13]。不同方法各有所长，对于

解决认知和推理类任务，符号主义学派的很多方

法可能更为有成效，旧的算法也可能在新的信息

技术环境下重焕光辉。未来加强数据驱动和知识

驱动融合，将为智能算法创新开辟广阔空间。比

如目前深度学习存在缺乏知识和理解的局限，融

入经验表示、知识处理方法，不仅能够简化模型，

降低计算量，也能形成知识建模推理能力，拓展

深度学习的适用范围。在自然语言理解领域也是

如此，也需要将基于语料的知识抽取、谓词逻辑

表达和推理等知识库方法与深度学习方法相

融合。

3) 新兴信息技术群持续赋能产品创新。智能

化不只是人工智能，在大数据、互联网、云计算等

技术群的共同支撑下，人工智能技术才开始走向

产业化落地。未来，工业物联网、5G 高速移动通

信、VR、区块链等新兴信息技术与人工智能将相

互促进、相互成就，通过技术融合突破现有智能

技术的能力瓶颈，助力人工智能产业化落地向工

业制造、L4 级以上的自动驾驶等要求更高的领域

推进。多技术综合应用、结合场景的产品技术创

新，将为经济社会智能化变革持续赋能。

4) 多学科交叉驱动理论突破。人工智能具有

多学科综合的天然属性，学科交叉将是下一步理

论创新的重要驱动力。数学、物理学、逻辑学、神

经科学、社会科学等都是人工智能学术研究的紧

密联动学科，将为人工智能未来发展提供不可缺

少的理论来源。尤其是当前支撑深度学习模型发

展的数学基础还比较薄弱，网络规模和结构设

计、训练优化等方面还需要形成有理论支撑的普

适性方法，新的数学理论和方法将进一步加速深

度学习能力突破。

神经科学领域也是未来人工智能学科交叉的

另一高地。人工智能发展历程中大量里程碑式成

就都得益于神经科学、认知科学的理论支撑和原

理启发。在下一步突破认知智能过程中，更加需

要借助神经科学和认知科学的启发，创造一大批

新的方法，建立认知智能的方法体系。

5) 底层计算模式创新孕育体系性换代机遇。

硬件层面类脑计算的基本理念是通过模拟人脑神

经元行为方式，设计类似人脑神经处理机理的存

算一体新型计算模式，构造更接近人脑物理结构

和工作模式的高效能智能计算系统。IBM、英特

尔等公司在这方面都在快速探索，已经形成

TrueNorth 和 Pohoiki Beach 等初期产品，在稀疏编

码、图搜索等方面表现出一定潜力 [14-15]。清华大

学近期研发出一款基于忆阻器阵列的“天机”芯
片，不仅能够支持传统架构机器学习算法和神经

形态计算模型的独立部署，还能够支持两者的异

构建模[16]。

近期全球量子计算领域发展也非常快，未来

量子计算机有可能对智能计算的能力和速度带来

指数级提升，特定功能的量子芯片和量子人工智

能处理器也有望融合传统架构，推动混合计算架

构的演进发展。这些方向上的底层创新难度都很

大，需要更长的时间，但都在人工智能底层计算

架构甚至整体计算范式方面孕育着新的机遇[17]。

3   思考与启示

近年来，全球人工智能技术创新发展迅猛，未

来将深刻影响经济形态，造福人们生活。总体上

看，人工智能的发展还处于早期阶段，面临大量

理论和技术难题需要攻克。人工智能未来的持续

发展还需要各国的通力合作，协同攻克智能科学
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领域的诸多难题。

同时，当前人工智能理论到技术转换快、创

新周期短的特征越来越明显，产学研协同创新尤

为重要。当前出现的像算力门槛、数据共享等问

题可能对人工智能协同创新带来不利影响。加强

学术界和产业界的合作，强化研发链的衔接，促

进开源开放，必将有助于进一步加速学术创新和

技术成果产业化落地。
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