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摘要：作为当前最具创新性、融合性和前沿性的科技领域之一，信息与电子领域近年来发展迅速，且对很多领域都产生着深

刻的影响，因此，做好该领域的技术预见工作尤为重要。本文依托“中国工程科技 2035 发展战略研究”项目，对信息与电

子领域进行了两轮德尔菲法技术预见调查，用不同的方法筛选出更值得关注的关键应用技术、重要通用技术和潜在颠覆性技

术，并针对“大数据技术”“先进计算技术”和“天地一体化信息网络技术”等重要技术项在两轮调查结论上的不同之处进

行了对比。本文结论可为我国 2035 工程科技发展计划重要技术方向部署和我国未来技术预见提供参考依据。
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Abstract: As one of the most innovative, integrated, and cutting-edge science and technology fields, the information and electronics 
field has developed very rapidly in recent years, and has had a profound effect on almost all other fields. Therefore, technology fore-
sight for this field is particularly important. Sponsored by the project titled “Research on China’s Engineering Science and Technology 
Development Strategy 2035”, this study implemented two rounds of investigation into the field of information and electronics, using 
the Delphi method. By using different approaches, this study was able to identify critical applied technologies, important generic 
technologies, and potential disruptive technologies that are particularly noteworthy. In addition, this paper draws a careful comparison 
between two rounds of survey conclusions for “big data technology”, “advanced computing technology”, “space-ground integrated 
information network technology”, and other important technologies. This paper provides a reference for the establishment of important 
technical directions for China’s engineering science and technology development plan to 2035 and for future technology foresight.
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一、前言

科学技术是第一生产力。时至今日，国家进步

和人民幸福对科技的依赖与日俱增，如何准确地把

握技术趋势、预测未来方向、确定重点领域，以有

限的投入达到最优的目标，成为各国主要科研机构

必须回答的问题。技术预见就是要通过有序的探索

过程，筛选出关键技术，助力国家科技发展和社会

进步 [1]。
信息技术、生物技术、新能源技术、新材料

技术等交叉融合正在引发新一轮科技革命和产业变

革，这将给人类社会发展带来新的机遇。作为当前

最有活力和推动力，最具创新性、融合性和前沿性

的科技领域，信息技术不仅是国家科技实力和军事

地位的重要基础，也是国民经济的坚实支柱。由于

其“使能技术”的特点，对许多领域都产生着深刻

的影响。尤其是我国处在信息化和工业化深度融合

的历史阶段，急需进一步充分发挥信息技术“黏

合剂”“倍增器”和对各领域支撑引领的积极作用。

在当前和今后的一段时期内，做好信息领域的技术

预见工作尤为重要；另一方面，技术发展日新月异，

应用模式和创新模式也在快速发展，导致信息领域

的发展快、变数多、预测难度大。

本文依托“中国工程科技 2035 发展战略研究”

项目，对信息与电子领域进行了两轮德尔菲法技

术预见调查。完整分析体现在课题报告中，本文

试图在有限的篇幅内，从不同的视角筛选出更值

得关注的关键应用技术、重要通用技术和潜在颠

覆性技术。此外，虽然理论上德尔菲调查应该是

收敛的，但本文认为两次调查在时间上跨度较大

（第 1 轮：2015 年 8—10 月，第 2 轮：2016 年 5—
7 月），且恰逢“十三五”开局之年各领域密集探讨、

统一思想的关键时期，专家在两次调查中观点的

变化应予以重视，所以本文也对部分重要技术项

进行了简单的对比分析。

二、指标设计与清单确定

（一）评价指标设计

技术预见兴起于美国，在日本得到深入研究与

改进，盛行于欧洲 [2~14]。技术预见着重参考专家

经验，可基于文献和专利等数据分析，也可基于模

型构建，或多种方法的组合。其中比较典型的方法

是德尔菲调查法，即采用背对背的通信方式征询专

家小组成员的预测意见。德尔菲法具有匿名性、反

馈性、收敛性和统计性等特征，并逐渐系统化、体

制化 [4~7]，逐步成为各国开展科技中长期发展战

略研究的重要支撑 [8, 9, 15]。2015 年，中国工程院

和国家自然科学基金委员会联合开展了“中国工程

科技 2035 发展战略研究”，针对电子信息、先进制

造、公共安全等 11 个领域，完成两轮、每轮历时 
3 个月的德尔菲法技术预见调查研究。

课题评价指标体系如图 1 所示，分技术因素和

应用因素两大部分。其中技术因素分析包括 4 个评

价指标：核心性指数、带动性指数、通用性指数、

非连续性指数。应用因素分析包括：经济发展重要

技术因素分析

应用因素分析

核心性指数

带动性指数

通用性指数

经济发展重要性指数

技术本身重要性指数

非连续性指数

社会发展重要性指数 技术应用重要性指数

国防安全重要性指数

关键应用技术

重要通用技术

潜在颠覆性技术

图 1  评价指标体系示意图
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性指数、社会发展重要性指数、国防安全重要性指

数 3 个评价指标。通过参考专家的熟悉程度 [16]，
得出技术本身重要性指数和技术应用重要性指数。

本文在以上 9 个单项指数上与“中国工程科技 2035
发展战略研究”信息与电子领域技术预见分析报告

中的计算方法保持一致，但筛选出关键应用技术、

重要通用技术和潜在颠覆性技术的具体方法不是分

数加权，而是排名截取。比如，入选关键应用技术，

要求项目在技术本身和应用两个重要性上都排名 
前 5。选取这样的筛选方式，是为了提高门槛、凸

显在各方面都比较突出的项目，是一种视具体调查

统计结果的自定义范例。

（二）技术清单确定

第 1 轮调查选取了 9 个重点方向、51 项备选

技术清单作为输入 [17]；第 2 轮调查技术清单凝练

为 39 项，在第 1 轮 51 项备选技术清单的基础上将

转领域划分技术项 8 条，更名技术项 9 条，合并至

其他领域技术项 13 条（其中“智能化信息服务及

其安全保障关键技术”分散合并至其他各项，图 2
中未作标注），合并新增技术项 2 条，删除技术项

2 条（“超级 Wi-Fi 和多天线广播技术”与“希尔伯

特空间方法和技术”，图 2 中未作标注），新增技术

项 1 条，具体情况如图 2 所示。

三、调查结果分析

德尔菲法具有收敛性，因此本部分以第 2 轮调

查结果为准，针对信息与电子领域的关键应用技术、

重要通用技术和潜在颠覆性技术逐一进行分析。

（一）关键应用技术

图 3 为关键应用技术筛选示意图，其中数据

均为第 2 轮技术预见调查统计结果。由图 3 可见，

以量子物理为基础的计量基标准技术与装置 原子或近原子尺度的制造（ACSM）

新型功能材料与器件

生物计算技术
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技术清单

太赫兹探测、成像、通信技术

网络化、量子化测量技术

超高分辨率精密测量技术

光学相控阵技术

智能化软件

虚拟现实与自然交互技术

大数据技术

认知计算（合并新增）

大规模网络攻击的机理和过程分析技术

支持被攻目标摆渡的主动防御技术

信息内容的理解和研判技术

新一代密码技术

新材料环境下的网络传输安全防御技术

天地一体化信息网络技术

智能泛在网络（SUN）技术

认知无线电技术
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图 2　技术清单
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“大数据技术”“先进计算技术”和“天地一体化

信息网络技术”是最重要的 3 项关键应用技术。“新

型功能材料与器件”技术本身重要性强，“全球立

体化遥感、导航、通信技术”应用重要性强，但

并未在技术本身、技术应用两个重要性指数上进

入前 5 位，因此不符合本文的筛选条件。

（二）重要通用技术

图 4 为重要通用技术的筛选示意图。从通用性

与技术应用重要性两方面看，3 个重要通用技术项

仍是“大数据技术”“先进计算技术”和“天地一

体化信息网络技术”。此外，“全球立体化遥感、导

航、通信技术”应用指数较高，而“智能泛在网络

（SUN）技术”通用性较强但技术应用重要性指数

排名第 19 位，均未进入筛选区域。

（三）潜在颠覆性技术

类似地，通过非连续性与技术应用重要性两

个指数，可以提出潜在颠覆性技术。图 5 为潜在颠

覆性技术的筛选示意图。综合考虑，“大数据技术”

是值得重点关注的潜在颠覆性技术。“以量子物理

为基础的计量基标准技术与装置”非连续性较强，

“先进计算技术”应用性较强，但两个指数排名并

不都靠前。

四、两轮调查对比

从以上基于第 2 轮调查结果的分析可知，“大数

据技术”“先进计算技术”和“天地一体化信息网络
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表 1  技术重要性排序前 5的技术项（按第 2轮排名顺序）

技术项 子领域
技术本身重要性综合指数

第 2 轮评价得分 第 1 轮评价得分

大数据技术 应用软件技术 93.95 78.62
先进计算技术 计算技术 91.07 90.95
新型功能材料与器件 使能技术 90.63 87.50
天地一体化信息网络技术 通信与网络 87.51 78.70
以量子物理为基础的计量基标准技术与装置 测量技术 87.48 81.76

表 2  应用重要性排序前 5的技术项（按第 2轮排名顺序）

技术项 子领域
技术应用重要性综合指数

第 2 轮评价得分 第 1 轮评价得分

大数据技术 应用软件技术 94.56 84.86
先进计算技术 计算技术 92.44 86.56
天地一体化信息网络技术 通信与网络 91.76 79.04
全球立体化遥感、导航、通信技术 光电应用 88.62 85.87
智能化软件 应用软件技术 87.71 82.44

技术”脱颖而出；“新型功能材料与器件”“全球立体

化遥感、导航、通信技术”和“以量子物理为基础

的计量基标准技术与装置”等也都占有重要的地位。

该部分重点对比两轮调查在统计结论上的不同之处。

（一）技术重要性

技术本身重要性综合指数由核心性和带动性两

方面因素得出。表 1 给出了技术重要性排序前 5 位

的技术项及评分（排名按第 2 轮统计结果顺序）。应

用软件技术子领域的“大数据技术”（93.95 分）、计

算技术子领域的“先进计算技术”（91.07 分）和使

能技术子领域的“新型功能材料与器件”（90.63 分） 

得分均在 90 分以上。其中，“大数据技术”在第 1 轮 

统计中并未进入前 5 位（排名第 21，78.62 分），在

第 2 轮调查结果中，其 4 项技术因素分析指数排名

均进入前 5，上升幅度很大。与之不同的是，“先进

计算技术”（两轮均排名第 2）和“新型功能材料与

器件”( 两轮分别排名第 4 与第 3) 在评价上较为稳定。

（二）应用重要性

技术应用重要性综合指数由经济发展、社会发展

和国防安全 3 个重要性指标共同得出。表 2 给出了技

术应用重要性排序前 5 的技术项及评分（排名按第 2
轮统计结果顺序）。“大数据技术”（94.56 分）、“先进

计算技术”（92.44 分）和通信与网络子领域的“天地

一体化信息网络技术”（91.76分）排名前3。类似地，“大

数据技术”在第 1 轮调查中并未进入前 5 位（排名 
第 7，84.86 分），排名第 3 的“天地一体化信息网络

技术”在第 1 轮统计中仅排名第 18，变化很大。“先

进计算技术”（两轮均排名第 2）和“全球立体化遥感、

导航、通信技术”(两轮分别排名第5与第4)相对稳定。

（三）实现时间与研发水平分析

从“世界”“中国”和“社会”3 个方面，对比

分析两轮调查中的技术项实现时间。如图 6 所示，

相比于第 1 轮调查，专家认为“先进计算技术”会

更快实现（4~5 年），“天地一体化信息网络技术”

会略有推迟（1~3 年），但我国的技术实现步伐会加

快（2 年）。

在研发水平方面，专家普遍认为“先进计算技

术”是我国研发水平较高的技术项目 , 这也部分解

释了第 2 轮调查中实现时间提前的乐观估计。对于

“大数据技术”，可能是因为在过去 1 年中该技术进

一步发展，专家在充分意识到其重要意义的同时，

对研发困难也有了较充分的估计，故对我国当前研

发水平的判断有所下调。“大数据技术”虽然目前

研发水平较低，但作为潜在颠覆性技术，也应得到

充分重视，进一步加大技术研发支持，力求把握机

会、实现突破。值得关注的是在第 2 轮调查中，“天

地一体化信息网络技术”的研发水平评分提升了约
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9 分，本文认为这和近期我国强调网络强国建设以

及科技创新 2030 重大工程的实施有很大关系（见

表 3）。

五、结语

本文设计了一种更为具体的关键技术筛选分

析方法，通过对信息与电子领域 39 项技术清单进

行分析，提出了面向 2035 的工程科技信息与电子

领域国家需重点发展的关键应用技术、重要通用技

术和潜在颠覆性技术。通过对比分析“大数据技

术”“先进计算技术”和“天地一体化信息网络技

术”的技术与应用重要性、实现时间和研发水平等，

简要分析了这三大关键技术项目在我国存在的主要

问题及未来的发展趋势。“先进计算技术”在我国

具有较好的基础，应继续研发，巩固“并跑”甚至

“领跑”地位；“大数据技术”作为潜在的颠覆性技

术，支撑我国经济社会发展的通用价值受到广泛认

可，应抓住可能到来的跨越式发展机会；“天地一体

化信息网络技术”近期研发投入大幅增加，有望迅

速提升我国在此领域的综合实力。本文结论可为我

国 2035 工程科技发展战略的重要技术方向部署和

我国未来技术预见提供参考依据。
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