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　　摘要：工程创新是技术与非技术因素 的 综 合 集 成 与 优 化。本 文 以 档 案 文 献 和 访 谈 亲 历 者 为 基 础，从 工 程 本 质、

工程决策及工程文化层面，阐明银河亿次巨型 计 算 机，本 质 上 是 计 算 机 技 术 领 域 中 的 工 程 活 动，是 在“独 立 自 主、自

力更生与引进、吸收相结合”方针指导下自主实现的渐进性工程创新，是国家意志与团队价值相统一的工程创新。
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　　长期以来，人们把推动人类社会进步的主要因

素概括为科学创新和技术创新。但是，当我们试图

对某些具体事例进行理论研究时，发现有相当一些

事例如美国的“曼哈顿工程”、“阿波罗登月计划”、中
国的“两弹工程”、银河亿次巨型计算机等难以归结

为科学创新或技术创新。工程哲学的提出，为我们

提供了一个新的视角对之进行研究，做出更合乎事

实的评判。
由国防科技大学研制成功的银河亿次巨型计算

机（以下简称银河－Ｉ或ＹＨ－Ｉ）于１９８３年１２月通

过国家鉴 定，是 中 国 第 一 台 亿 次 巨 型 计 算 机。ＹＨ
－Ｉ的创新性应该如何界定？笔者在系统研究ＹＨ
－Ｉ档案、文献和访谈主要参与者的基础上，从工程

哲学的视角对之进行探讨，在此与同仁商榷。

１　银河－Ｉ本质上是工程活动

技术是“以发明为核心的人类活动”，工程是“以
建造为核心的人类活动”。〔１〕技术与工程的划分，关

键 在 于 如 何 界 定 “发 明”。［英］德 克 斯 （Ｈｅｎｒｙ
Ｄｉｒｃｋｓ，１８０６－１８７３）从 科 学 技 术 的 范 畴 指 出，“发

明”（ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ）有三种不同的指称和含义：一是严格

意义上的狭义发明，即真正具有新颖性、创造性、功

效性和简单性的原始发明；二是作为被授予专利保

护的发明，包括原始发明、改进和设计；三是广义的

发明，泛指创造新的事物，即应用于科学研究、教育

和说明以及完全为了商业目的而建造的事物。〔２〕就

科学、技术、工程“三元论”理论体系来说，技术应该

被严格界定为原始发明，至多扩展到被授予专利保

护的发明，而广义的发明，应划界为以建造为核心的

工程范畴。
在这样一个理论框架下，笔者认为ＹＨ－Ｉ不是

以发明为主的技术活动。因为ＹＨ－Ｉ不具技术发

明必备的新颖性、原创性。世界上第一台亿次巨型

机是美国克雷公司于１９７５年推出的ＣＲＡＹ－Ｉ。作

为巨型 机 的 主 要 性 能 指 标 时 钟 频 率，ＣＲＡＹ－Ｉ为

８０ＭＨＺ，ＹＨ－Ｉ为２０ＭＨＺ，是ＣＲＡＹ－Ｉ的 四 分

之一。〔３〕２２８、２４６、２２９不 仅 如 此，自 ＣＲＡＹ－Ｉ后 的 十 年

间，克雷公司相继推出ＣＲＡＹ－ ｍｐ（１９８３年，运算

速度４亿 次／秒）、ＣＲＡＹ－２（１９８４年，运 算 速 度８
亿次／秒）和ＣＲＡＹ－３（１９８７年，运算速度比ＣＲＡＹ
－２快５至１０倍）。〔４〕显然，无论就其时间还是技术

水平来说，ＹＨ－Ｉ均不在先。
事实上，ＹＨ－Ｉ最 初 就 是 作 为 一 个 工 程 立 项

的，代号“７８５工 程”〔３〕２３８，即１９７８年５月 立 项。国

防科委、七机部下达任务时明确其工程性：“亿次计

算机的研制任务，工程艰巨，技术复杂，时间紧迫，要
精心设计，精心组织、精心施工”。同年１１月确定的

《银河－Ｉ工 程 总 体 最 终 方 案》明 确 指 出，“银 河－Ｉ
……在总体结构上所采用的主要先进技术有……”
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（注意，这里说的是“采用”而不是发明，是“先进”而

不是创新），强调“结构工艺对巨型机的性能有着重

大影响，可成为机器研制成败的关键”，主要任务包

括：合理的高密度组装、缩短机器连线，保证良好的

高频信号传输特性和良好的散热性能等等。同时提

出的《当前急待解决的四个问题》，均属于加工、生产

及元器件、设备购买等方面的问题：“工程技术力量

薄弱；机 房 扩 建；四 海 厂①的 表 面 处 理 车 间、金 反 金

车间的基建，关键工艺装备的订货；实验同生产急需

从国外购买的元器件、敷铜板、插座、二级管等”。

１９７８年－１９８５年间的《７８５工程简报》，清楚地

给出ＹＨ－Ｉ全过程各阶段的主要任务及时间进度，
亦表明其工程的特征。

ＹＨ－Ｉ工程的构成、内容及进度表

工
程
组
织
调
控
与
管
理

工程结构 时间进度 主要内容

工程理念、决策 １９７５－１９７７

调 研、预 研、决 策、

立项

制定工程指导思想

工程规划 １９７８．８－１９７８．１０

论证、修改、确定总

体方案

工程准备

１９７８．１０－１９７９．１ 分系统方案设计

１９７９．２－１９７９．１１ 逻辑设计

工程设计 １９７９．２－１９８０．９ 工程化设计

１９７９．８－１９８２．１２ 软件系统研制

１９７８．１０－１９８０．３ 模型机研制

１９８０．５－１９８１．７ 主机生产

工程实施 １９８１．７－１９８２．１２ 硬件系统调试

１９８３．１－１９８３．６ 软件系统联调

工程考核验收 １９８３．４－１９８３．１２
上机试算

国家技术考核、鉴定

工程运行 １９８５． 交用户使用

２　银河－Ｉ是自主的渐进性的

工程创新活动

　　ＹＨ－Ｉ作 为 一 项 工 程 活 动 具 有 创 新 性 吗？对

此，国内学界、业界有着不同的评价：ＹＨ－Ｉ“采用的

是进口集成电路，结构体系设计参考了美国ＣＲＡＹ
－Ｉ设计思想”；〔５〕ＹＨ－Ｉ在外观结构上与ＣＲＡＹ－
Ｉ相似，是对ＣＲＡＹ－Ｉ的 仿 制、翻 版；“这 项 工 程 耗

费１亿元人民币②，片面追求国际最先进技术，忽视

了国内相关部门的协调、促进和合作，硬件大量从国

外购买，没有使我国的整体技术取得任何实质性的

进步”。〔６〕但 是，国 家 鉴 定 委 员 会③指 出：ＹＨ－Ｉ是

“我国自行研制的第一台亿次电子计算机系统，系统

稳定可靠，软件较齐全，具有国内先进水平，某些方

面达到了国际水平，填补了国内巨型计算机的空白，

标志着我国进入了世界研制巨型机的行列”。〔７〕〔８〕〔９〕

对ＹＨ－Ｉ如此不同的评价，关键在于人们忽视

了工程创新与技术创新的区别，忽视了工程创新的

程度及分类。从理论上说，工程与技术的本质不同，

创新的内涵也不尽相同。技术本质上是一种纯粹的

发明行为，技术创新在一定意义上说就是技术发明，

尤指原始 发 明。而 工 程 是 以 建 造 为 核 心 的 实 践 活

动，尤指 创 造 新 的 事 物，“工 程 的 本 质 是 创 新”。〔１０〕

“工程创新是在工程理念、发展战略、工程决策、工程

设计、施工技术和组织、生产运行优化等过程中，努

力寻 求 和 实 现‘在 一 定 边 界 条 件 下 的 集 成 和 优

化’”。〔１１〕工程创新，在有些情况和条件下，需要有科

学、技术上的“原创性”创新做支撑。这种“打破旧结

构、再造新 结 构 的 过 程”是“突 破 性”工 程 创 新。但

是，在不少情况下，工程创新并非必须有“原创性”发
明即技术创新，技术革新、技术模仿、技术移植等技

术上的“小创新、小革小改”也会导致“改型”、“换代”

的工程创新，即“渐进性”工程创新。总之，工程创新

主要取决于已有相关技术与非技术因素的综合、集

成与优化，依据创新的“性质”和“程度”有突破性与

渐进性创新之分。〔１２〕３８

ＹＨ－Ｉ、ＣＲＡＹ－Ｉ作为不同境域、不同“边界条

件”下的工程活动，其工业基础、技术水平、加工工艺

以及发展战略、工程理念、指导思想、管理机制等均

有众多不同，因而不能简单地得出“仿制、翻版”的结

论。因为，“工程活动的实质和灵魂就是其所具有的

唯一性和当时当地的独特个性”。〔１２〕１９

从工业基础上说，１９４５年美国就有了现代意义

上的电子计算机，而中国直到１９５８年才“有了”最初

运算速度 每 秒３０次 的１０３机。〔１３〕“直 到 六 十 年 代

初，中国几乎没有计算机工业”。〔１４〕十年“文革”进一

步拉大 了 中 国 与 发 达 国 家 的 差 距。１９７５年、１９７７
年，后任ＹＨ－Ｉ总设计师、总工程师的慈云桂（１９１７

２５
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①

②

③

ＹＨ－Ｉ加工生产的工厂———笔者注。

ＹＨ－Ｉ工程立项经费为２亿元人民币，实际使用不足四分之一，剩余经费上交国库———笔者注。

ＹＨ－Ｉ国家鉴定委员会由包括中科院计算所高庆狮院士、核工业部邓稼先院士、总参某部金怡廉院士、华东计算所所长陈仁甫、华北

计算所周锡麟等共３２位中国著名计算机专家组成———笔者注。



－１９９０，１９８０年中 国 科 学 院 学 部 委 员）曾 两 次 负 责

组织全国性调研，深知研制高性能计算机所需的集

成电路、高精 度 接 插 件、高 质 量 原 材 料 和 高 性 能 设

备，无论在品种、精度、性能还是可靠性上，远不能满

足实际需要。因此，在当时很多人把研制设备的国

产化程度放在首位，认为“国产化，就连每一个螺丝

钉也得要中 国 制 造 的 才 行”〔１５〕之 时，他 们 就 大 胆 提

出“在坚持独立自主、自力更生方针的同时，尽量以

当前国际先进水平为起点，积极采用先进技术、引进

必要的技术设备为我所用”的工程指导思想。鉴于

从国际市场购买“大陆货”的元器件，比国内研制生

产既便宜又质量可靠，因此决定“凡是在中国不能买

到或者质量不过关的元器件、原材料和设备，就设法

暂时从外 国 引 进”。选 择 元 器 件 的 品 种 和 型 号 时，
“尽可能与国内有关厂家正在研制的一致，便于今后

可以在国内解决”。〔３〕２３５事实证明，这一指导思想，对
于ＹＨ－Ｉ工程按时保质完成，具有决定意义。值得

指出的是，考虑到工程的周期与成本，购买非核心部

件是国 际 计 算 机 工 程 领 域 的 惯 例，美 国ＣＲＡＹ－Ｉ
机的“大量部件甚至外围机等都是购买的”。〔１６〕

从方案设计上看，ＹＨ－Ｉ虽然借鉴了ＣＲＡＹ－
Ｉ的向量运算和流水线控制等技术思想以及圆柱体

的外型。但这确实是一台由中国人根据当时的国情

所设计出的与国际主流机兼容的亿次机计算机，其

中不乏富有创造性的技术、思想方法和十分巧妙的

逻辑设计。例如：创造性的设计出单处理机、双向量

阵列结构的系统方案；素数模地址变换算法的提出，
可克服双向量阵列访问主存储器导致的访问冲突；
新的浮点倒数近似迭代算法，可节省器材五分之三，
使流 水 站 由１４位 减 至６位；容 错 技 术；使 主 机 在

２０ＭＨＺ主频下 稳 定 工 作 的 逻 辑 设 计；硬 件 监 测 系

统；〔３〕２３８－２４０软件测试法；自主研发的与ＣＲＡＹ－Ｉ兼

容的ＹＨ－Ｉ软件系统，①在极其严格的国家技术鉴

定中没有发生一个错误，达到或超过了预定设计目

标②，等等。ＹＨ－Ｉ主机的主要设计人周兴铭（１９３８
－ ，１９９５年 中 科 院 院 士）指 出：“实 事 求 是 地 说，银

河－Ⅰ是我们自主设计、自主研制出来的，但不能说

是完全自 主 创 新 的。我 们 在 学 术 上 吸 收 了ＣＡＲＹ
－Ⅰ的思想，但这和翻版不是同一个概念。因为科

学思想本身是没有国界的，科学是在继承的基础上

发展起来的”。〔１７〕

尽管ＹＨ－Ｉ在技术上并不完全是自主创新的，
但它作为“渐进性”工程创新的实例，使中国的巨型

计算机从无到有，打破了西方国家的技术封锁，为国

民经济和国 防 科 学 技 术 事 业 的 发 展 作 出 了 重 大 贡

献。２０１０年，当国防科技大学银河工程团队自主研

制的高性能计算机“天河－Ⅰ”二期系统，部分采用

中国自主研制的“飞腾－－１０００”ＣＰＵ芯片，以峰值

速度４７００万 亿 次／秒 在 第３６届 世 界 超 级 计 算 机

ＴＯＯＰ５００强排名 第 一 时，〔１８〕美 国 总 统 奥 巴 马 也 不

得不承认：“中国现在又有了世界上最快的超级计算

机，而这个领域的第一，在以前通常是我们”。事实

表明，ＹＨ－Ｉ作为“渐进性”工程创新，其“独立自主

自力更生与引进吸收相结合”的工程指导思想，并没

有制约中国计算机工业的发展，而是通过积累效应

把中国巨型计算机事业推向了世界前列。

３　银河－Ｉ是国家意志与团队价值

相统一的工程创新活动

　　不同背景、不同类型的工程，具有不同的创新特

点和创新形式。ＹＨ－Ｉ作 为 特 定 时 代、境 域、工 业

基础和技术条件下的工程，其决策、立项和研制过程

都独具特色，充分体现出工程策略和工程文化上的

创新。

ＹＨ－Ｉ工程 决 策 是 在 中 国 最 高 领 导 层 高 度 重

视与参与下做出的，集中体现了国家的迫切需求、坚
定意志及工程价值。高性能计算机与国家安全、国

家利益紧密相关，是国家综合实力的直接体现，极具

国防军事价值。上世纪五十年代制定《十二年科学

技术发展规划（１９５６－１９６７）》时，国家就将计算机列

为四项紧急 发 展 技 术 之 一。２０世 纪６０年 代，华 东

计算所研制的Ｊ－５０１机（５万次／秒，１９６４年）、中科

院计算所研 制 的“１０９乙 机（９万 次／秒，１９６５年）和

１０９丙机（１１．５万次／秒）在我国原子弹和氢弹试验

中发挥了重要作用”，〔１９〕〔２０〕大 大 提 升 中 国 的 国 防 实

力。高性能计算机技术事关国家安全，使得发达国

家将其视为“军备竞赛的基本要素”，“不应让这种计

算机输出到 任 何 国 家”，即 便 是 国 民 经 济 领 域 的 应

用，也只能在其监督下高价租用。为打破西方对中

国的技术封锁，发展国防科技与国民经济建设，中国

必须坚定不移地走自主创新之路。陈芳允、王淦昌、

３５

　　　　　　　　　　　　　银河亿次巨型计算机创新性研究　

①

②

赵阳辉对孟庆余电话访谈．２０１１年１２月２０日．孟庆余．银河精神的起点－－回忆银河－Ｉ软件系统研制过程．〔１５〕１０３－１０４

赵阳辉对谈正信的访谈．２０１０年５月２１日，上海．



王大珩、任新民、庄逢甘、程开甲等院士，都从不同角

度指出研制巨型机的重大意义及紧迫性，钱学森更

是明确指出：“现在搞不搞巨型机和当年搞不搞两弹

一样重要”。

ＹＨ－Ｉ是 智 慧、策 略 与 胆 识 的 完 美 结 合。“工

程创新成功与否，关键在于创新者的策略”。〔１２〕３３巨

型机立项过程 充 满 挑 战 与 激 烈 竞 争，长 沙 工 学 院①

最终志在必得，与国防科委的运筹帷幄和技术专家

的智慧、胆识分不开。早在１９７０年１１月，中科院计

算 所 就 曾 上 马 过 代 号 “７２３”的 亿 次 计 算 机 工

程。〔２１〕２０２　１９７２年 秋，受 国 防 科 委 委 托，长 沙 工 学 院

计算机研究所也曾建议将巨型计算机列入国家重点

工程项目。１９７５年、１９７７年，根据国 防 科 委 主 任 张

爱萍的指示，慈云桂负责组织了包括高庆狮（１９３４－
２０１１，１９８０年中国 科 学 院 学 部 委 员）在 内 的 数 十 名

国内计算机知名专家，就巨型机的需求、计算机工业

发展状况、元器件质量和外部设备的生产情况等进

行过两次全 国 性 调 研。在 此 基 础 上，１９７７年１１月

１４日国防科委向中共中央呈报了《关于研制巨型电

子计算机事》的请示报告，明确提出由长沙工学院开

展巨型机的研制工作，统一组织全国有关研制生产

力量协作，力争用２亿元、在１９８３年左右完成研制

工作。报告经国防科委领导张爱萍签发后，上报叶

剑英副主席并报中央专委，邓小平于１１月２６日批

示“拟同意”。就在１９７７年１２月２０日张爱萍邀请

国内相关单 位 传 达、落 实 中 央 批 示 的 会 议 上，中 科

院、四机部以及北京、上海、江苏、黑龙江电子系统等

单位都提出要搞亿次巨型机。随后，中科院成立了

巨型计算机工程指挥部，拟由中科院计算技术研究

所承担研制任务，并于１９７８年初提出巨型机总体方

案。〔２１〕２０４、２０６与此同时，四机部于１９７８年１月５日提

出的《关于统筹安排亿次计算机研制任务的报告》得
到王震副总理的批复，邓小平做了“必须集中力量打

歼灭战”的重要批示。国防科委在深入分析中央指

示精神、了解各方情况后，于２月１９日再次向邓小

平、王震、罗瑞卿和方毅提呈报告，着重陈述力推长

沙工学 院 承 担 任 务 的 理 由：中 科 院 计 算 所 承 担 的

７５７千万次机、四 机 部 华 东 所 承 担 的 二 千 万 次 机 都

正在进行中；长沙工学院有百万次机研制经验，在两

次全国调研基础上已开始巨型机的预研；长沙工学

院作为教学单位，可同步培养使用、维护巨型机的专

业技术人员；进口元器件所需外汇已经获国家计委

批准，正洽商采购，等等。立项竞争进入“白热化”阶
段。时任副总参谋长的王诤“权衡”各方情况，赞同

国防科委的建议。经多方斡旋，王震在接到国防科

委２月１９日的报告后，改请四机部协同配合长沙工

学院研制巨型机。罗瑞卿则指示必须坚持“集中精

力打歼灭战”的 方 针。１９７８年３月４日，邓 小 平 最

后拍板，决定将亿次计算机的任务交给国防科委，责
成长沙工学院完成，并指出：大的计算机都应该由国

家来控制，全面规划，要打歼灭战。什么时候完成，

长沙工学院要签字。张爱萍立下军令状，慈云桂则

立下誓言：“我刚好６０岁，就是豁出这条老命，也要

把我国巨型机搞出来！”②

ＹＨ－Ｉ工程 催 生 出 以 银 河 精 神 为 核 心 的 工 程

文化。ＹＨ－Ｉ立项时，长沙工学院只有研制百万次

机的经验，跨过千万次直奔亿次，技术难度、工程的

艰巨性可想而知。长沙工学院计算机研究所作为高

等院校中的一个系级单位，与当时中科院计算所、华
北计算所、华东计算所等计算机“国家队”相比，在技

术力量、建制规模和研发条件等方面均不占优势。③

然而，长沙工学院抓住机遇最终得以立项，除有国防

科委的坚强领导外，与他们长期为国防和军队现代

化建设做出的贡献分不开。自１９５８年以来，他们先

后研制出的中国第一台军用电子管计算机９０１机、

最早的国产晶体管通用计算机４４１Ｂ、百万次大型计

算机１５１－３／４，以 其 技 术 先 进、质 量 稳 定 可 靠 赢 得

包括国防科研单位在内的用户信任，在中国计算机

领域逐渐拥有一席之地。与此同时，银河工程团队

历经五十多年逐步形成的献身国防的坚定信念，艰

苦奋斗的优 良 传 统，团 结 协 作、严 格 严 谨 的 工 作 作

风，以及拼搏进取、勇于创新的精神，最终凝练成“银
河精神”———胸怀祖国、团结协作、奋勇拼搏、志在高

峰。这是银河工程团队的核心价值观，是工程创新

不可或缺的重要基石。

结　论

通过对银河亿次巨型机工程案例的分析，进一
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①

②

③

长沙工学院系国防科技大学前身。１９５３年成立的哈尔滨军事工程学院，其主体于１９７０年南迁长沙，更名为长沙工学院，１９７８年改建

国防科技大学。

慈林林．隆重纪念慈云桂诞辰９５周年暨慈云桂铜像揭幕仪式上的讲话．２０１２年４月５日于长沙国防科技大学．
赵阳辉对周兴铭的采访．２００３年１０月２３日，长沙．



步阐明了技术、技术创新与工程创新之间的相互关

系。在科学、技术、工程“三元论”体系下，技术是工

程创新的充要条件，没有无技术的工程。技术创新

的实质是做出原创性的发明。突破性或革命性的工

程创新离不开技术创新。但对于渐进性或积累性的

工程创新来说，技术创新并非充要条件。工程创新

更强调的是技术与非技术因素的综合、集成与优化。
这种综合、集成优化达到一定水平，有可能使“渐进

性”工程创新达成突破性工程创新的效果。工程理

念、工程决策、工程文化等反映政治、经济、军事、文

化等非技术因素，有时可以成为工程创新的重要因

素甚至决定因素。
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