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建设世界仪器强国的使命与任务
0. 导言
建设世界科技强国，首先必须建设世界仪器强国，建设世界仪器强国是建设世界科技强国的必备基础和前提条件。在我国特定条件下，建设世界仪器强国将面临三大挑战，即：计量测试体系不完整；仪器体系呈现碎片化；全民性质量意识差，对测量与仪器的基础性作用和引领性作用认识不清。建设世界仪器强国，必须完成四大重点任务，即：建立具有科学性、先进性和完整性的国家计量测试体系，培育体系完整、结构合理的高精尖仪器企业；建立国家级高精尖仪器研发基地；建立国家级专家咨询中心，统一规划与指导计量测试体系与仪器体系建设发展；提高全民质量意识，培育专精精神。

01. 建设世界仪器强国的必要性与紧迫性
建设世界仪器强国在我国具有十分突出的必要性和紧迫性。建设世界科技强国必须以强大的整体仪器创新能力为支撑，仪器创新必然引领科技创新，这主要表现在如下三个方面。

（1）重大仪器发明会促进重大科学发现和基础研究突破
世界科技强国一定是基础研究强国，基础研究强国一定是测量与仪器强国。门捷列夫说：“科学是从测量开始的”，“没有测量就没有科学，至少是没有精确的科学、真正的科学”，“测量是科学的基础”。仪器是测量的载体，是实现科学发现与基础研究突破的手段。

截至2017年，诺贝尔物理学奖、化学奖、生理学或医学奖获奖项目总数为371项，获奖总人数为594人；直接因测量科学研究成果或直接发明新原理仪器而获奖的项目总数为42项（占11.3%），总人数为64人（占10.8%），如电子显微镜、质谱仪、CT断层扫描仪、扫描隧道显微镜、超分辨荧光显微镜、冷冻电镜、激光干涉仪等；同时，72%的物理学奖、81%的化学奖、95%的生理学或医学奖都是借助于相关尖端仪器完成的。

因发明高分辨率核磁共振仪器而获诺贝尔奖的理查德·恩斯特（R. R. Ernst）说：“现代科学的进步越来越依靠尖端仪器的发展。”

（2）高端精密仪器是科技产业高质量发展的基础
仪器科学与技术对现代科技产业、国家安全、人类健康、环境保护和社会生活等各个方面有序进行与发展的支撑作用越来越大。仪器技术与工程支撑的是整个现代科技产业、国家经济和社会管理。王大珩院士对测量仪器的作用曾有过高度概括：“仪器仪表是科学研究的先行官，工业生产的倍增器，军事上的战斗力，社会生活中的物化法官。”20世纪90年代初，美国商务部所属的美国国家标准与技术研究院（NIST）的统计数据表明：为保证产品制造质量和实施有效控制，每天要进行2.5亿次测量。在制造领域，只有通过测量，才能知道产品哪里不合格；只有通过大量测量数据的积累，才能找到产品不合格的根源；只有建立起基于在线传感与仪器的工业互联网，才能建立起智能装备和智能工厂，才能实现智能制造；只有建立起面向先进制造的完整的计量测试体系和仪器体系，才能从根本上解决困扰我国几十年的“四基问题”（基础材料、基础工艺、基础零部件和质量技术基础），才能从根本上形成高端装备制造能力。在国防领域，没有侦测仪器，就不能发现和准确定位敌方目标；没有精准的导航、制导仪器，就无法实施精确打击。在医疗领域，没有精准的诊疗仪器，就无法实施精准医疗。在环保领域，没有成千上万的分布式传感器，就无法及时准确地获取环保监测信息。同样，没有遍布于城市的水、电、气、交通等设施和千家万户的各类网络化传感器，就无法实时获取海量监测信息，平安城市、幸福城市和智慧城市就无法实现。

（3）高端精密仪器的创新是驱动和引领科技创新发展的原动力
仪器科学与技术的创新发展对相关技术领域具有引领与推动作用。“工欲善其事，必先利其器。”以高端精密装备制造领域为例，高端精密装备的精度水平取决于工作母机的精度，按照精度分配原则，工作母机的精度要比高端精密装备的精度高三分之一至一个数量级；而工作母机的精度水平取决于测量仪器的精度，按照精度分配原则，测量仪器的精度要比工作母机的精度高三分之一至一个数量级。从精度角度看，测量仪器处于精度的顶级，是高端中的高端；从技术角度看，测量仪器使用的共性核心技术更先进、更前沿、更具有先导性，因而更具有技术引领作用。在高端精密装备领域，测量仪器技术处于优先发展的地位。聂荣臻元帅在经历了“两弹一星”发展后，形成的重要认识之一就是“科技要发展，计量须先行”。从另一方面看，仪器产业对相关科技产业的发展有重要拉动作用。美国国家标准与技术研究院的分析报告指出：“美国国内仪器产值仅占工业总产值的4% ，但对国民生产总值（GNP）的拉动作用则达到了66%。”仪器技术“四两拨千斤”的作用反映出仪器的内在价值在产业链中具有放大效应。

02. 我国仪器科学与技术发展现状
我国错过了第一次工业革命和第二次工业革命，几乎没有现代意义上的相关科技积累作为基础。发展现代意义上的仪器科学与技术，起步很晚，经历了初创期，即 1949年至1969年的20年间，建立起初步的仪器科学与技术学科。第三次工业革命阶段，即1970年至2010年的40年间，前20年我国因基础薄弱而导致仪器科学与技术发展缓慢，后20年我国科学技术的整体发展较快，仪器科学与技术进入快速发展期，这期间取得了一大批前沿仪器技术成果，支撑和引领了一批重大科技创新和重大高新技术工程的发展，如以自主研制的铯原子喷泉钟、光钟、量子化霍尔电阻基准和约瑟夫森电压基准等为代表的一批尖端计量仪器，支撑了我国北斗系统工程、电力电子工程和电气工程的发展；以自主研制的超精密工程测量仪器为代表的一批大型高端专用测量仪器，支撑了我国战略导弹、核潜艇、航空发动机和航天高分工程等国家重大工程的发展。

从总体上看，我国仪器科学与技术落后于美国、德国和日本等科技强国，而且落后的幅度较大，但在一些专用仪器领域已经接近国际先进水平，在个别方向上已经处于国际前列地位。从发展趋势上看，我国仪器科学与技术的自主创新能力在不断增强，追赶速度在加快，差距在逐渐减小。

03. 建设世界仪器强国面临的三大挑战
回顾我国现代工业和仪器工业的发展历程，有利于认清我国仪器科学与技术发展的特殊性与不平衡性，有利于明确我国建设世界仪器强国将面临什么样的挑战。

1949－1969年，在苏联的援助下，我国建起了哈尔滨量具刃具厂等几个仪器生产厂，可生产量具和中低端测量仪器；在几所大学里设置了精密仪器专业，在一些专业领域，逐渐进入精密级测量阶段。改革开放以后，我国中低端制造业发展规模快速扩大，但精密测量手段并没有跟上，在精密级测量能力上发展不平衡，不成体系，没有形成整体能力，因而没能保证产品质量同步提升。而在航天和国防领域，虽然部分形成超精密测量能力，但也不成体系。总体状况是：精密级测量能力需要整体补齐，超精密级测量能力需要大范围追赶。要想整体上追齐德国工业4.0，将面临如下三大挑战。

（1）计量测试体系不完整
尽管我国已建立起以国家计量院为核心的国家法定计量体系，形成了科学计量、法制计量和工程计量能力。但从国家级、中间级，一直到工厂车间级对产品实现全部参数测量能力的角度考察，会发现我国的计量测试体系不完整。以几何量测量为例，我国国家计量院现有工程参量计量标准80个，而德国有123个。若考虑到德国是有选择地发展制造业，而我国是全面发展制造业，我国缺少的计量标准就更多了。从纵向看，因计量手段不足，使很多参量的量值传递链出现断裂，量值传不到工厂的计量仪器上；即便有些量值传递到了工厂的计量仪器上，但由于我国现行的年检和周期校准制度，量值不能实时传递到产品上，测量仪器对产品质量的监控处于失控状态。实际上，我国计量测试体系，从顶级的基准级和标准级仪器到产品级测量仪器的量值传递链上，存在“中间一公里”和“最后一公里”的盲区。在产品质量的层次上，我国的计量测试体系，在很多量值上，不能保证在全国范围内的准确一致。

从总体上看，我国现有的计量测试体系无法支撑起庞大制造业，特别是高端装备制造、智能制造和强基工程的发展。

（2）仪器体系呈现碎片化
高质量产品是如何完成的？从工业发达国家的成功经验中可以总结出一般规律，即必须对制造全过程进行严格精密测量，并依据测量数据不断改进和完善工艺，包括材料加工工艺、零件加工工艺和装配工艺。谁的测量数据更精准、更全面，谁在各个工艺环节上做得更扎实、做得更精益求精，谁的产品质量就更胜一筹。在高端装备制造和智能制造阶段，由于主要依赖更加精准、更加全面的长期积累的大数据，以实现更高的质量、更高的效率和更多变的个性化，因而具有精度完整性和充分性特征的超精密测量的基础支撑作用更加突出。

王大珩院士曾总结美、德、日等先进制造国的成功经验，在一次报告中指出：对测量仪器的投入占总装备投入的三分之一。而我们既缺乏这种经验，也缺乏对别人经验的认识。

考察高端装备制造，其精密制造过程可大致分为四个环节，即零件加工、部件装配、整机装配和整机性能测试实验。每一个环节都有大量的被测参数，需要一批测量仪器。以大型精密回转装备为例，共有约2.5万个零件，其中65%是超精密零件，有20多万个测量参数，加上部件装配中的测量、部件工作特性的测量、整机装配中的测量和整机性能测量与试验，共需要至少500多种专用测量仪器。而实际上，我国现有生产线上的仪器数量尚不足十分之一，而且测量仪器配置的内在关联性很差，不成体系，表现出严重的碎片化。如考虑到智能制造阶段，制造上升到超精密级，具有精度完整性和充分性特征的超精密测量所需要的参数被细化，被测参数成倍数，或成数量级增加，生产线上缺失的仪器数量就更多了，测量仪器更不成体系，即测量仪器体系碎片化将更严重。

很多人认为，我国仪器体系碎片化是国外卡住了我们的脖子，而实际上并非如此，主要是我们自己没有认清导致测量仪器体系碎片化的根源。

导致测量仪器体系碎片化的原因主要有三个方面：一是我国真正懂得测量需求和测量技术的专家与工程师非常少；二是对测量仪器体系缺乏整体规划；三是国内对高端测量仪器的研发整体上能力较差，缺少长期系统地研发高精尖仪器的团队与基地，很多项目不是最有优势的人在做，几乎没有生产高端测量仪器的企业，只有少量的科研院所能研发一些专用测量仪器，高端测量仪器95%以上依赖进口。

可见，测量仪器体系碎片化导致无法构成整体测量能力。没有整体测量能力，就不能支撑产品质量提升，就不能支撑高端装备制造、智能制造和强基工程的发展。

（3）质量意识淡薄，缺乏专精精神
质量意识主要体现在两个方面：一是能否自觉坚持质量第一的原则；二是能否掌握提高质量的方法与手段。质量意识淡薄是我国各个行业发展的最大短板。一方面，人们追求快速成功，快速扩张，心浮气躁，不愿意埋头于需要大量基本功、成效慢的质量提升工作；另一方面，重视产品质量的人又说不清楚产品质量为什么做不上去。在这方面，我们应该向德国学习。

德国质量与德国品牌不是天生就有的，而是经历过浴火重生的蜕变过程。

第一次工业革命发生在英国，技术领先，产品质量最有竞争力。德国处于追赶和仿制阶段，此时“德国制造”是价低质劣的代名词。1887年8月，英国议会通过侮辱性的商标法条款，所有从德国进口的商品必须明确标注“德国制造”，以此将劣质的德国产品与优质的英国产品区分开来。英国这一侮辱性做法使德国举国震动，引起全民性反思，认识到：不提高产品质量，德国工业就没有出路。强烈的质量意识成为德国全民族的共同认识，成为每个人的自觉行动。那么如何提高产品质量呢？专家们认识到，没有精密的测量，就没有精密的产品。西门子公司创始人出资建立起世界上第一个具有现代意义的德国联邦物理技术研究院（PTB）。德国由此起步，逐渐建起严格完整的工业标准体系、计量测试体系和质量保证体系；支持发展起以蔡司、莱卡为代表的一批世界一流的精密仪器企业，建立起完整的测量仪器体系。一个必然的结果是，德国由“德国制造”成功转向“德国质量”和“德国品牌”。

相比之下，我们的质量意识和对测量作用的认识仍然停留在第二次工业革命初期德国人的水平上。

专精精神的本质是：专心致志做好一件事，把一件事做到极致。

我国有世界上规模最大的科学家群体，却没有研究出相应数量的世界级基础研究成果；我国有世界上规模最大的各类专家群体，却没有研制出相应数量的世界一流的高精尖装备；我国有世界上规模最大的工程师和技师群体，却没有制造出相应数量的世界品牌的产品。一个重要的原因是，绝大多数人缺乏专精精神，低水平重复，浅尝辄止，不断跟踪热点，终其一生也没有做出一个像样的成果来。

要想实现由“中国制造”向“中国质量”和“中国品牌”转变，就必须从根本上转变全民族的质量意识，“质量第一、测量数据第一”的意识要融入每一个中国人的血液里；“专心致志做好一件事，把一件事做到极致”要成为每一个中国人的不懈追求。这是我们建设世界科技强国和仪器强国面临的最大挑战之一。

04. 建设世界仪器强国必须完成的五大任务
要建设世界仪器强国，就必须应对上述三大挑战，完成如下五大重点任务。

（1）建立完整的国家计量测试体系
基于国际计量科技和仪器科技前沿的发展趋势，基于未来30年我国科技、工业、国防等各个行业的整体需求，应及时规划国家计量测试体系，该体系必须具有系统性、完整性和科学性。对七个基本量，要完善与提升量子化和扁平化量值传递能力与水平，确保在全国范围内的准确一致；在国际比对中处于国际前列地位。对工程计量标准，在向下传递量值时，要与科学实验仪器和工程测量仪器无缝对接，确保量值准确传递到科研院所的科学实验仪器上和企业工程测量仪器上，并通过工程测量仪器准确传递到产品上。该体系可使国家计量体系与科研院所科学实验测量体系和企业工程测量及测试体系融为有机整体，统称为国家计量测试体系。该体系既满足“国家质量基础”框架（国际测量联合会和国际标准化组织联合倡导），又具有中国特色，有利于解决中国问题。该体系没有工程参量的缺失，没有“中间一公里”和“最后一公里”的盲区。该体系可有效支撑科学实验测量体系和企业工程测量体系高效率、高性能运行，可有效支撑各个行业标准体系和质量保证体系高效率、高性能运行。该体系是“中国创新”“中国质量”和“中国品牌”的基石。

（2）建立完整的仪器体系
完整的国家计量测试体系必须有完整的仪器体系支撑。面向各个行业，系统规划，培育体系完整的各类科学仪器、各类工程测量仪器、各类专用高精尖仪器和医疗仪器等自主品牌生产企业。在实施过程中，要重点整治仪器市场竞争不规范等阻碍高质量自主品牌仪器发展的市场环境问题。

没有完整的仪器体系，就无法支撑完整的国家计量测试体系建设，就没有手段和能力支撑“中国创新”“中国质量”和“中国品牌”的实现。

（3）建设一批国家级重大仪器技术创新研发基地
建立完整的仪器体系不能全靠从国外买，必须主要依靠自主研发和生产大批具有自主知识产权的高精尖仪器，而创新研发高精尖仪器是关键，必须建设一批国家级重大仪器技术创新研发基地。每个基地面向一个领域，系统规划，组织系列攻关，成体系地研发高精尖仪器。以提高产品质量为核心，源源不断地向国家和企业提供成体系的核心技术和成套解决方案，支撑我国高端装备制造、智能制造和强基工程能力与水平可持续提高。

（4）建立统一规划与指导国家计量测试体系和仪器体系建设发展的国家级专家咨询中心
建立完整的国家计量测试体系和完整的仪器体系，首先必须要做出一个系统完整、科学合理、适合国情的发展规划，以指导完整的国家计量测试体系建设、指导完整的仪器体系建设和指导国家级重大仪器技术创新研发基地建设。该规划应该由一个国家级专家咨询中心组织完成。该规划应该最大限度地集中我国战略科学家、仪器专家、计量科学家、测量科学家和相关领域的专家的集体智慧，使其真正起到建设世界仪器强国高水平蓝图的作用。

（5）提高全民质量意识、专精精神
建设世界仪器强国，最重要的是人，是千千万万以建设世界科技强国和世界仪器强国为己任的科学家、专家、工程师、工匠、企业家和领导者。中国有世界上最大的智力资源和人力资源，如何能让这个世界上最大的智力资源和人力资源产生世界上最大的创新能力和最强有力的质量提升能力，创造出世界上最多的世界品牌，是新时代必须要解决的重大问题。

因此，不仅要树立全民创新意识，还要树立全民质量意识。“质量第一、测量数据第一”的认识必须成为每一位科学家、专家、工程师、工匠、企业家和领导者的共同理念和工作准则。

专精精神要求一个人、一个团队、一个企业一辈子只做一件事，把这一件事做到极致、做到世界一流，而且，这件事要代代相传。如果每个人都以专精精神做事，最大资源的累积效应就会产生“由量变到质变”的飞跃。“中国创新”“中国质量”和“中国品牌”就一定会实现！世界仪器强国和世界科技强国就一定会实现！

建设世界科技强国必须首先建设世界仪器强国。世界仪器强国是世界科技强国建设的基石，必须优先发展。

建设世界仪器强国是一项十分艰难、循序渐进、扎扎实实的基础性、系统性工作。建设世界仪器强国中最大的难题是改变人们的观念，自觉坚持“质量第一、测量数据第一”必须成为一种民族素质；“专心致志做好一件事，把一件事做到极致”必须成为一种民族秉性。

世界仪器强国建设是一项系统工程，要理清思路。既要规划好近期，又要规划好远期。远期规划要重点放在仪器科学基础研究和高端创新性仪器人才培养上。没有仪器科学的重大原始创新，就不会有未来的仪器技术领先；加强仪器科学与技术学科专业高端人才培养模式的改革，适度扩大仪器科学与技术学科的规模，以适应世界仪器强国建设的需求。

世界仪器强国建设进展缓慢，不是别人卡住了我们的脖子，主要是我们自己不争气，是自己卡住了自己。对测量与仪器的基础性、战略性地位认识不清；对我国计量测试体系和仪器体系的系统性、完整性差距认识不清；对我国测量与仪器领域巨大的智力和人力资源调动、使用不利，都是我们自身的问题。只要深刻认清制约仪器强国建设的关键问题，找到破解问题的方法和正确发展的途径，建设仪器强国的梦想就一定能实现。

来源：《百名院士谈建设科技强国》，人民出版社，2019年2月


