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构建“新基建”国家战略的技术底座
――“信息高铁”综合试验场建设的实践与思考
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摘要    文章首先介绍了新型基础设施建设（以下简称“新基建”）国家战略提出的背景和意义，美国在信息

基础设施试验场方面的发展经验与后续影响，以及人-机-物三元融合的智能时代对信息基础设施所提出的新

挑战；然后，重点介绍了“信息高铁”计划的目标与思路，以及“信息高铁”综合试验场的近期建设进展及

实践过程中的几点思考；最后，展望了“新基建”战略下“信息高铁”综合试验场的发展前景。
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战略与决策研究
Strategy & Policy Decision Research

1 信息基础设施建设引领“新基建”战略

2018 年 12 月，中央经济工作会议提出“加强人工

智能、工业互联网、物联网等新型基础设施建设”，

“新型基础设施建设”（以下简称“新基建”）这一

概念首次出现在中央层面的会议中。随后“加强新一

代信息基础设施建设”被列入 2019 年政府工作报告。

“新基建”迅速成为从中央到地方广泛关注的热点话

题。

何为“新基建”，以及“新基建”到底“新”在

哪里？也是专家学者探讨的焦点。2020 年 4 月 20 日，

国家发展和改革委员会在  4 月份新闻发布会中明确

指出新型基础设施主要包含  3 个方面的内容：信息

基础设施、融合基础设施、创新基础设施①。信息

基础设施首当其冲成为新基建的重要基石之一。

2021 年 5 月 24 日，国家发展和改革委员会、中共中央

网络安全和信息化委员会办公室、工业和信息化部、

国家能源局四部门联合印发的《全国一体化大数据中

心协同创新体系算力枢纽实施方案》明确指出，在京

津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝，以及贵州、内

蒙古、甘肃、宁夏等地布局建设全国一体化算力网络

国家枢纽节点②，这为信息基础设施中算力基础设施
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建设做了进一步规划。

新基建是国家在面对国内外政治、经济及科技新

形势下，面向第二个百年奋斗目标部署的一项国家级

战略，肩负着拉动国内经济大循环、建成世界科技强

国的双重任务。新一代信息基础设施建设更是引领了

“新基建”的战略规划。无独有偶，20 世纪 90 年代，

美国也是通过“信息高速公路”这一信息基础设施建

设计划，拉动美国经济迎来一波罕见的超长期繁荣发

展，一举奠定了美国在信息领域的绝对引领地位。

2 “信息高速公路”计划奠定了美国信息技
术方向的引领地位

20 世纪  90 年代，时任美国总统克林顿提出一

个影响后来 20 年的国家战略——“信息高速公路”

（Information Superhighway）计划。该计划对美国的

信息基础设施升级、互联网产业的腾飞、经济的持

续性繁荣起到了关键支撑作用。在  20 世纪 80 年代

末，整个美国网络还不到  1 万个节点，信息基础设

施相当陈旧。1991 年美国政府颁布了《高性能计算

法案》（High Performance Computing Act of 1991），

启动“国家信息基础设施”（National Information 

Infrastructure）计划。1992 年，戈尔就任美国副总统，

开始以“信息高速公路”计划的名义推动和实施“国

家信息基础设施”计划。1994 年 1 月 11 日，戈尔在

加州大学洛杉矶分校召开了第一次“信息高速公路”

计划峰会。此次峰会吸引了 1 800 多名参会者，并向

全美国进行直播——第一次将网络制造商、计算机制

造商、学术界融合在一起，进而引起全美范围讨论

“信息高速公路”。尽管“信息高速公路”计划提出

之前的 20 年里，网络 TCP/IP、无线网络、以太网、

RISC 处理器等技术都已发明，但尚未得到大规模应

用。“信息高速公路”计划不仅将这些 20 世纪 70—

80 年代发明的信息技术有机地结合起来，而且还催生

了一批满足互联网新兴应用的新技术。例如，20 世

纪 90 年代出现了 Cluster 集群技术、RAID 存储技术

等；其中，Cluster 集群技术为构建大规模数据中心与

计算中心提供了性价比更优的技术方案，而 RAID 存

储技术则为网络视频、网络存储等新兴应用提供技术

支持。

“信息高速公路”计划的成功一举奠定了美国在

全球信息领域的绝对引领地位，孵化验证了一批影

响之后 20 年全球信息基础设施基本格局的关键支撑

技术。在经济方面，美国的国内生产总值（GDP）

的增长率也从 1991 年的负增长（−0.07%）不断攀升

至 1999 年的 4.69%。从 1994 年戈尔第一次发表“信

息高速公路”计划到他  2000 年卸任的  7  年间，美

国 GDP 年均增长率高达 4.04%，远超其他发达国家。

不仅如此，美国国家科学基金会（NSF）自 2000

年开始对美国高校和科研机构，持续性地资助建设信

息基础设施的科研试验平台，建设了多种信息基础设

施科研试验平台，支持科研人员自由探索包括网络、

分布式系统、云计算等方向的前沿颠覆性技术。例

如，2002 年建设的 PlanetLab 项目，支持科研人员自由

地进行网络协议、网络服务等方向的学术创新工作，

一跃成为美国网络技术、分布式系统等领域早期最重

要的实验平台，孕育出了云计算等领域的关键支撑技

术。PlanetLab 之后，美国 NSF、学术界及民间机构

持续搭建了多个试验平台（图 1），支持包括网络技

术、分布式系统、云计算、边缘计算等在内多领域的

科学研究与探索。Cloudlab 项目是由美国犹他大学等

于 2014 年联合发起的云计算技术试验设施，它为研究

者提供了对大量计算、存储和网络资源的裸机访问和

控制——仅需几分钟就可配置整个云环境。Chameleon

项目是一个大规模开放云计算研究实验平台，以支持

计算机科学系统研究。其已支持了 3 000 多个用户参与

的 500 多个项目，项目范围从新操作系统的研究和开

发、虚拟化策略研究、性能可变性研究、电源管理研

究到软件定义网络、人工智能。EdgeNet 是 2018 年发
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起的联合项目，是一个跨域分布式边缘云实验平台；

该平台允许用户将应用程序部署分散到互联网上的数

百个节点上，目前其在美国和欧洲分布有 50 多个站

点。2019 年，美国肯塔基大学等联合提出 FABRIC 项

目——可编程式网络测试基础设施，目标是建设一个

开放的、分布式、全球性、融合通信、计算、存储、

人工智能等领域的综合试验设施，以提供高质量的、

协同创新的试验平台。

与美国相比，中国信息领域的科研试验场建设起

步较晚。距笔者所知，目前国内信息通信领域知名的

重大科技基础设施，只有由江苏省未来网络创新研究

院牵头建设的未来网络试验设施（CENI）③，其建设

目标是面向未来网络前沿科学问题，建设一个开放、

易使用、可持续发展的大规模通用未来网络试验设

施。该设施主要侧重于网络方向前沿研究需求，而中

国在异构算力、分布式系统、云计算、边缘计算等领

域的前沿开放科研试验平台方面依旧处于相对空白的

状态，并且与美国长期在基础设施试验平台方面的投

入有不小的差距。笔者认为，这也是国家将信息基础

设施建设作为新基建的三大方向之一重点推进的一个

重要因素：通过建设一批新一代信息基础设施，孵化

出能够引领下一代信息技术浪潮的颠覆性技术，助

力我国在新中国成立 100 周年时跻身世界科技强国之

列。

3 人-机-物三元融合的智能时代使信息基础设
施面临诸多新挑战

从信息技术的发展趋势上来看，全球正在从早期

的机-机一元互联的信息技术（IT）1.0 时代，走过人-

机二元互联的 IT 2.0 时代，并正在逐渐迈入人-机-物三

元[1]融合的 IT 3.0 时代（即智能时代）。万物互联的智

能时代下，物端④数量将会迎来爆发式的增长，包括

智能无人车、“工业 4.0”装备、智能农机、智能硬件

等领域在区域内将出现百亿级别的物端设备，全球范

③ http://ceni.org.cn/.
④ 物端指类似于传感器、控制器等分布在物理世界，具备物理功能及一定的计算能力，但资源受限的设备。

图 1    美国信息基础设施试验平台
Figure 1    Information Infrastructure Testbed in USA

2000年
分布式系统及网络测试平台

美国国家科学基金会（NSF）资助
2014年

未来云计算系统实验平台
NSF资助

2019年
自适应可编程国家级研究基础设施

NSF及多国学术组织协办

2018年
跨域分布式边缘云实验平台
民间和学术界协办

2012年
GENI的扩展
民间+NSF资助

2014年
大规模云计算研究实验平台

NSF资助

2005年
网络及分布式系统虚拟实验室

NSF资助

2002年
跨域分布式网络测试床

高峰期拥有1353个节点，717个小
站，横跨48个国家LXC等技术起源
学术界自发组织

2009年
开放互联网测试平台
民间和学术界协办 EdgeNet
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围内预计更会出现万亿量级的物端设备。万亿级规模

的物端新设备带来了洪流般信息流，对当前的信息基

础设施提出了诸多新的挑战。

（1）高通量：信息通量可达到亿级并行，可连接

万亿级互联物端。当前“信息高速公路”基础设施，

当载荷到了一个拐点，信息发生堵塞会使其出现性能

大幅下降的现象。IT 3.0 时代，信息基础设施将面临

万亿级物端设备连接下所带来的“重载荷”信息流，

信息通量需要依旧能保持稳定。

（2）端到端延迟确保：端到端延迟可调、可测、

可控，实现毫秒级延迟确保。当前“信息高速公路”

基础设施遵守“尽力而为”的基本原则，对于用户

端到端的服务质量没有保障。而 IT 3.0 时代的诸多场

景，如无人智能车、工业互联网、智慧医疗等，必须

提供端到端毫秒级延迟保障，用户才放心敢用。而

且，不仅要在整体低负载时能够做到，还需要在重载

荷下依旧提供毫秒级延迟保障。

（3）智能算力无处不在：在云网边端，智能算力

无处不在。IT 3.0 时代，一方面，智能将作为广泛存

在的能力被赋予云网边端各类设备上，为万亿级物端

所产生的数据洪流随时随地提供智能算力服务，进而

催动智能算法的大爆发；另一方面，信息基础设施所

提供的算力本身也应是智能的，可实现“算力-算法-

数据”三元智能融合，从而实现信息基础设施中算力

资源的高效利用，最大化降低资源浪费。

在万物互联时代，物端设备将是物理世界与信息

空间的关键入口，承载着与物理世界完美对应交互的

数字世界的大量信息输入；同时，万亿级规模的物端

设备携带着洪流般的信息流，也对现有的信息基础设

施的架构及关键支撑技术形成巨大挑战。因此，下一

代信息基础设施亟待核心技术的根本性突破，以满足

高通量、端到端延迟确保和无缝智能等人-机-物三元

融合的智能时代的新需求。

4 “信息高铁”计划

为面向万物互联的 IT 3.0 时代，中国科学院计算

技术研究所（以下简称“计算所”）提出了“信息高

铁”科技创新行动计划[2]，致力于打造基于新技术体

系的、自主开放的信息基础设施，从而为“新基建”

这一国家战略打造技术底座，让 IT 3.0 时代真正成为

由中国主导的信息时代。

“信息高铁”的目标是要打造一套覆盖云网边端

的一体化新型信息基础设施。IT 1.0 时代，信息基础

设施的目标是通过网格中间件实现超算资源互联共

享，为特定应用提供算力服务，即网格计算。因此，

IT 1.0 时代也可以看作算力网 1.0 ⑤（图 2）。到人-机

互联的 IT 2.0 时代，随着人类社会的活动与数字世界

之间交互不断深度耦合，算力资源逐渐像水、电一样

成为日常必需资源，为每个人的日常活动提供服务；

信息基础设施支撑了人的日常生活与信息世界交互所

产生全部信息传输和计算需求，即当前的算力网 2.0。

以云计算为代表，通过虚拟化等技术，以集中共享的

方式，降低算力成本，实现普惠算力供给。

然而，集中式的算力网 2.0，在面临日益爆发式

增长的数据与算力需求，也逐渐呈现出捉襟见肘的

疲态。通过对我国互联网行业的观察可以发现，每年

“春运”“双十一”等大规模集中式人类活动所产生

的极限信息洪流，都会对信息基础设施产生严重的

冲击和影响。尽管各大公司通过多年的技术积累和

锤炼，在近 2 年已经能够基本应对这一短时的极限压

力，但这一技术突破的背后却是多年来不计成本的大

量资源和人力投入。即便如此，也仅仅能够应对偶发

式、确定性的短时信息洪流。当进入人-机-物三元融

合的智能时代，万亿级规模的物端设备接入信息基础

⑤ 算力网即算力互联网，是指各类算力资源通过网络互联形成的分布式算力基础设施。
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设施，信息基础设施中将会随时随地出现此起彼伏的

信息洪流冲击。因此，仅靠任何单一服务提供商都无

法完全解决数据传输和算力需求，算力网亟待通过全

新的顶层设计应对这一严峻挑战。

因此，计算所提出了“信息高铁”，即算力网

3.0。按照“一横一纵”的思路，我们重新定义下一代

信息基础设施的边界：“一横”是通过联邦制的方式

横向联通，最大化组织起所有愿意共享的大/小数据中

心的各类异构算力资源，向上突破信息基础设施所能

提供的理论算力峰值，并为用户提供统一封装、抽象

易用的算力资源；“一纵”是纵向打通云网边端全链

路基础设施资源，通过全链路多级多维度测调、控域

隔离等方式真正实现海量物端应用的端到端服务质量

确保。

通过“一横一纵”的延展，“信息高铁”可成为

一台跨域的分布式大电脑[3]。万亿级物端设备与端边

云各节点通过网，按照一定的结构和规则组成一台协

同工作的计算机，通过一套分布式系统软件使得云网

边端资源像一台计算机中的 CPU、总线、外设等部

件一样协调紧密地配合，从而解决当前技术体系中由

于各个环节间缺少有效协同而导致的低效、服务质量

保障能力弱等突出问题。“信息高铁”通过提供高通

量、高品质和高安全的信息基础设施服务，应对人-

机-物三元融合的智能时代中无处不在的信息洪流和智

能算力需求，形成“共建、共享、共受益”的算力命

运共同体，从而让信息技术创新的各个要素能够更易

获取，人人都可以成为平等的创新主体。

5 “信息高铁”综合试验场建设实践与思考

5.1 “信息高铁”综合试验场初步建设情况
目前，计算所已初步在中科南京信息高铁研究院

建设了一个微型“信息高铁”；其由端、边、云开放

实验室组成，是信息高铁研发团队的内部开发试验平

台，用于将关键技术及系统在该试验平台上集成、测

试、验证和演示。同时，北京（计算所本部）、南京

（中科南京信息高铁研究院）、盐城（中科高通量计

算研究院）、郑州（中科大数据研究院）等 4 地算力

站已具备接入“信息高铁”综合试验场内场的条件，

已初步形成一个“信息高铁”内场综合试验场。

“信息高铁”综合试验场从逻辑上分为  5 层：

图 2    算力网的发展趋势
Figure 2    Development trends of computing network
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物端层、接入层、网络层、算力层和系统软件层

（图 3）。其中，物端层作为“信息高铁”的神经末

梢，是物理世界与数字世界的数据出入口；接入层为

万亿级物端提供无缝的、天地一体化全域覆盖的边缘

网络接入服务；网络层能够支撑“信息高铁”广域互

联与数据可控传输；算力层是“信息高铁”的处理中

枢，为各类应用提供数据洪流下云端算力保障和服务

能力；系统软件层（英文名：OneStack；中文名：一

栈）是实现云网边端资源管理和一体化协同、面向用

户提供高品质高安全服务的核心系统。

5.2 “信息高铁”建设的目标
近期目标。为我国科研院所提供服务支撑，为人-

机-物三元融合的智能时代的关键颠覆性科研成果提供

基础设施级的研究、开发、实验、验证和演示平台。

中期目标。打造面向产业互联网的分布式算力基

础设施科技创新平台，服务传统行业应用，助力我国

全面实现数字化社会转型。

终极目标。建成覆盖我国乃至“一带一路”沿线国

家的高通量、低熵、无缝智能的算力联邦服务平台，

实现“共建、共享、共受益”的算力命运共同体。

5.3 实践过程中的若干思考
在“信息高铁”综合试验场的建设实践过程中，

形成了如下 3 点思考。

（1）突出应用需求导向。信息技术的发展特点

是应用与技术双轮驱动，新一代信息基础设施的发展

离不开应用需求的牵引。因此，“信息高铁”综合试

验场采用“边建设、边应用，快速迭代、滚动升级”

的策略，在建设过程中应充分吸收行业智能化发展需

求，并同步开展面向科技创新和行业应用的服务。为

此，我们深入调研了气象、巨灾保险、农业、环保、

医疗、教育等国家重大行业部门智能化发展对信息基

础设施的应用需求，规划了 2 类行业应用服务：① 建

“专列”。根据用户需求在“信息高铁”综合试验场

上构建“专列”——提供云网边端软硬件资源，为用

户提供隔离的、可靠的应用开发、试验和运行环境。

② 建专网。为用户提供信息基础设施软硬件整体技术

图 3   “信息高铁”综合试验场逻辑架构
Figure 3    Architecture of Information Superbahn Testbed

系统层

联邦云

综
合
测
调
系
统

算
力
层

网
络
层

接
入
层

物
端
层

控
域
系
统



1072  2021 年 . 第 36 卷 . 第 9 期

战略与决策研究

方案与核心系统，基于联邦制滚动接入全国各地参建

单位资源，逐渐扩大规模。

（2）积极承接国家战略。在顶层设计方面，

“信息高铁”的核心技术思想——“云网边端一体化

融合”与国家“新基建”[4]、“全国一体化大数据中

心”等发展战略规划的技术构想十分契合。在实践基

础方面，计算所在“信息高铁”的核心技术与系统研

发方面有多年的积累和实践经验，具备承接国家战略

的能力。因此，应牢牢抓住战略机遇，积极对接国家

有关部门，针对行业需求“痛点”“堵点”，提供基

于新技术体系的新一代信息基础设施解决方案；并在

政策的支持下，加快推进“信息高铁”综合试验场建

设，为国家发展积极贡献力量。目前，“信息高铁”

综合试验场已经正式列入江苏省“十四五”规划[5]，

这标志着其在参与和承接政府发展规划方面已迈出了

重要一步。

（3）着力建设生态体系。“信息高铁”综合试验

场未来要依靠多方的力量、以联邦制商业模式推动建

设。为此，“信息高铁”技术和产业生态的搭建至关

重要，而开放的标准是前提。应加快推动建立“信息

高铁”综合试验场技术标准体系，梳理定义、标准、

体系框架。在参考、引用现行相关标准规范的基础

上，结合“信息高铁”的技术特色进行必要的创新。

探索设立“信息高铁”开放课题、产业基金等创新扶

持计划，鼓励引导广大科研人员和创新群体在“信息

高铁”综合试验场上开展技术创新和应用创新，加速

培育技术和产业生态。

6 展望：“新基建”国家战略下“信息高
铁”生逢其时

新中国成立初期，处在内忧外患的国际形势下，

中央以举国之力提供算力支撑保障，最终实现了“两

弹一星”的伟大突破，使中国人民在世界舞台上成功

站了起来；十一届三中全会之后我国全面开启改革开

放的新征程，算力服务我国全面建设铁路、公路、电

路、网路等基础设施，助力我国经济持续加速腾飞 40

余载，使中国人民真正富了起来；如今我国正在向人-

机-物三元融合的智能时代迈进，人类社会、物理世界

将通过万亿级物端入口全面进入数字世界，算力将会

像石油资源一般，成为全面支撑数字时代的源动力。

恰逢其时，我国领导人极具前瞻性地提出了“新基

建”这一国家级战略，新一代信息基础设施建设作为

其中的重要一环，肩负着建设数字时代“油田”的重

要使命，必将为我国屹立于世界科技强国之列提供源

源不断的动力。

在如此背景之下，“信息高铁”计划正当其时，

将肩负着构建“新基建”国家战略的技术“底座”这

一使命，为新中国在“站起来”“富起来”之后，真

正实现“强起来”的历史性飞跃提供强有力的支撑；

并且，有望最终覆盖我国并进一步辐射“一带一路”

沿线国家，实现“共建、共享、共受益”的算力命运

共同体。
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