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[摘　要]　先进的科学仪器是发现新现象、揭示新机理、获取新数据、发现新规律的重要手段,是科

学技术发展的重要“工具”,科研仪器的创新研制已经成为现代科学进步的重要主题.国家自然科

学基金委员会自１９９８年开始相继设立了多种科学仪器项目类型支持创新仪器的研制工作.为探

索科学仪器类项目的管理模式和资助成效,我们对数理科学部力学科学处推荐并获批的相关项目

进行了跟踪研究与专项研讨,深入分析该类项目资助的成效和特点,并针对改进仪器类项目的资

助、实施及验收等过程提出政策和管理建议.
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　　“工欲善其事,必先利其器.”现代科学发展中的

重大突破越来越依靠先进的科学仪器,特别是基于

新原理、新方法研制的,能够超越现有仪器指标的新

型科学仪器的创新性发展.事实上,对于大多数学

科,拥有创新的科学仪器,就一定程度上掌握了学科

发展的主动权或制高权.为了对我国基础研究的发

展提供强有力的工具和手段,国家自然科学基金委

员会(以下简称基金委)于１９９８年设立了科学仪器

基础研究专款项目(以下简称仪器专款项目).随

后,为进一步加强对创新性科研仪器研制工作的资

助力度,着力支持原创性重大科研仪器设备研制,在

２０１１年设立了国家重大科研仪器设备研制专项,并
于２０１２年起将该专项分为部门推荐申请和自由申

请两种模式.２０１４年,进一步优化和整合资助结

构,将原仪器专款项目合并至自由申请的国家重大

科研仪器设备研制专项,从而形成了现行的科学仪

器类项目格局,即:支持力度在１０００万元以下的自

由申请类国家重大科研仪器研制项目(以下简称自

由申请仪器项目)和支持力度在１０００万元以上的部

门推荐类国家重大科研仪器研制项目(以下简称部

门推荐仪器项目).
为探索科学仪器项目管理模式和资助成效,结

合管理工作的发展需要,我们对科学仪器项目设立

以来数理科学部力学科学处推荐并获得资助的项目

进行了跟踪研究,在对科学仪器项目的资助成效和

特点进行分析的基础上,对科学仪器项目资助工作

提出相应的政策与管理建议.

１　力学科学处在科学仪器项目管理中的

实践

１．１　力学科学处资助项目情况

直到２００５年,仪器专款项目设立７年后,力学

科学处推荐的仪器类项目才开始获得第一个资助,
截至２０１８年８月,力学科学处共接受科学仪器类

项目申请累计１５３项,其中３３个项目获得资助,其
中仪器专款项目１２项,自由申请仪器项目１９项,
部门推荐仪器项目２项.由于２项部门推荐仪器

项目刚刚启动(分别于２０１６年和２０１７年获批),因
此本文的调研和讨论主要集中在前两类的３１个项

目中(表１).
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表１　力学科学处各二级学科方向资助情况

动力学

与控制

固体

力学

流体

力学

生物

力学

爆炸与冲

击动力学
合计

２ ２２ ２ ２ ３ ３１

６．４５％ ７０．９７％ ６．４５％ ６．４５％ ９．６８％ １００．００％

　　表１给出了获批的３１项仪器项目按力学各二

级学科方向的分布情况.从表中可见,固体力学以

２２项(占总获批项数７１％)占绝对优势,但其中实验

固体力学(A０２０３１６)方向获批项目数为２０项.如

果扣除实验固体力学方向的项目,则力学各二级学

科获批的项目比较均衡,均为２—３项.这说明,在
力学各方向中,兼具仪器研制意愿与能力的研究人

员基本均衡.从研究人员数量上讲,固体力学是力

学学科中最大的二级学科方向,因此实验固体力学

可以算作是力学学科中开展实验和仪器研究的最主

要群体,获批仪器项目数占绝对优势符合目前该学

科方向的研究特点与工作积累水平.

３１个获资助项目由２４位不同的负责人承担,其
中１人(东南大学何小元教授)获得３次资助,５人(中
国科学技术大学伍小平教授、中国人民解放军国防科

技大学于起峰教授、北京工业大学何存富教授、北京

航空航天大学樊瑜波教授、中国工程物理研究院流体

物理研究所赵剑衡研究员)分别获得２次资助.

３１个获资助项目共由１８个不同依托单位承

担,除以上６位重复获得资助负责人所在单位外,另
有天津大学获得２次资助.这说明以上单位是力学

科学仪器研究的优势单位,其他单位在仪器项目的

研究上实力比较均衡.
统计显示,从获批时负责人年龄分布看,４０—４５

岁、４６—５０岁、５１—５５ 岁三个年龄段都 ７ 人占比

２２．５８％,５６—６０岁、６０岁以上两个年龄段都５人占

比１６．１３％,各年龄段分布比较均衡;项目获批时负

责人的平均年龄为５２．４２岁,与力学处同期重点项

目负责人平均年龄(５２．９４岁)相当,高于同期国家

杰出青年科学基金项目负责人年龄(４２．０８岁),其
负责人最小年龄是４０岁.

力学科学处各年度科学仪器项目平均资助强度

与当年面上项目和重点项目平均资助强度的比较结

果表明(图１),仪器专款项目平均资助强度是同期

面上项目资助强度３．８倍左右,是同期重点项目资

助强度的８０％左右;自由申请仪器项目是同期面上

项目资助强度９．７倍左右,是同期重点项目资助强

度２．２倍左右.

１．２　资助项目的管理实践

为了深入了解科学仪器项目的成效,以及项目

实施过程中存在的问题,力学科学处对获资助的科

学仪器项目进行了跟踪管理,主要通过以下３种途

径进行:
(１)分析进展和结题报告,跟踪结题答辩,全面

了解项目进展情况.对２０１７年以前获资助科学仪

器项目的进展报告和结题报告进行了认真分析.对

进展报告,主要考察和分析分年度的研究进展与项

目计划书中对应研究计划的匹配度,以及研究中存

在的问题.对结题报告,主要分析项目所研究仪器

的完成度,特别是仪器指标与计划的匹配度;针对结

题报告考察项目结题的其他成果形式,包括论文、专
利等;尽量从结题报告中分析参加项目的各研究小

组的合作情况.同时,笔者还尽可能地参加力学处

推荐获批的仪器类项目的中期和结题答辩,听取并

图１　仪器类项目、面上项目、重点项目资助强度对比图
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分析检查和验收专家对项目的意见和反馈.
(２)从多种渠道了解负责人的成果产出,分析

资助效果.对所有仪器项目负责人在承担仪器项目

后的其他类别项目的申请书、进展和结题报告进行

深入分析,对负责人在信息系统中提交的成果产出

进行分析,从中总结与所承担仪器项目相关的成果

进行统计.在学术会议期间,针对少数仪器项目负

责人进行非正式访谈,听取负责人自己的总结和

感受.
(３)专门组织会议研讨项目执行中存在问题.

２０１８年５月１０—１１日,由基金委数理科学部资助,
北京理工大学承办了力学领域仪器类项目实施与管

理研讨会,邀请了３０余位科学仪器项目的评审专

家、项目负责人、申请人,以及相近领域的高水平研

究人员参会.通过报告交流和发言讨论,与会代表

深入交流了科学仪器项目的作用与意义、研究中存

在的问题及可能的改进方案.２０１８ 年 ８ 月 ６—９
日,由中国力学学会实验力学专业委员会和基金委

数理科学部主办的第十五届全国实验力学大会专门

设立了科学实验仪器研制与学科交叉分会场,参会

代表在会议期间也对上述问题进行了深入交流.

２　科学仪器项目的资助成效分析

通过对历年资助的科学仪器类项目进展情况进

行分析,归纳和总结,笔者认为科学仪器类项目的资

助成效主要体现在以下几个方面.

２．１　有利于引导并支持研究人员形成系统的、领先

的研究方向

　　科学仪器项目的研究目标是面向前沿的,性能

先进的仪器设备.因此,科研人员在合格完成科学

仪器项目后,将会拥有一件本领域的“独门武器”.
除此之外,在仪器的研究实践中,科研人员不可避免

地需要深入到相关实验研究的新原理、新方法探索

中,因此非常有利于发现本领域一些重要的新问题、
新现象.以上两方面都可有力促进研究人员在仪器

项目相关领域继续深入,做出有影响的工作,并形成

系统的、领先的研究方向.
以东南大学何小元教授为例.何小元教授长期

从事光测力学方法研究,２００７年获得１项科学仪器

专款项目,从事三维动态数字图像相关(DIC)仪器

的研制,之后又于２０１３年获批第２项科学仪器专款

项目,继续从事相关仪器研制.在这两个仪器项目

的支持下,何小元教授逐渐形成了稳定而系统的研

究方向.一方面,为满足固体力学领域中有关材料

与结构力学性能研究的需求,研制了多种高性能非

接触变形测量仪器,解决了２０多家科研单位的难

题,同时还主持完成“十二五”国家科技支撑计划项

目,成功研发了“突发灾害后桥梁水下结构快速检测

装备”,为灾后水下结构的安全检测提供了有效手

段.２０１８年,何小元教授又一次获批自由申请仪器

项目,继续挑战三维动态变形的高精度测量难题.
另一方面,在仪器项目研究过程中,何小元教授团队

发现了制约DIC方法在实际应用中的关键难题,即
方法的标准化和校准问题,并以此为主题获批２０１６
年国家自然科学基金重点项目.目前,项目研究进

展顺利,并取得初步成果.２０１８年８月,何小元教

授领衔在实验力学专业委员会下面成立了 DIC方

法标准化小组,准备将相关的研究成果应用于实际.
此外,基于仪器类基金资助的数字图像相关测量仪

器研制方面积累的丰富经验,何小元教授课题组还

为新兴工业测量仪器公司———PMLab提供了完整

的技术方案,实现了从科研到产业的成功转化.
在科学仪器项目的支持下,何小元教授课题组

在十余年时间内形成了方法—设备—应用—转化的

全链条的系统研究方向,为多个领域和多个单位提

供了相关难题的解决方案,同时也为实验力学相关

方向发现了若干新的增长点.

２．２　有利于支持关键技术突破,形成解决国家重大

需求的能力

　　科学仪器项目的一个主要功能在于实现并验证

一个创新性测量原理,突破某项关键技术,并将原理

和技术转化为一个实际可用的,且具有展示度的测

量仪器.因此,以科学仪器项目为起点,有利于形成

解决重大需求的能力.
以国防科技大学于起峰院士为例.于起峰院士

在国际上创新提出了折线光路相机链位姿传递摄像

测量的概念和方法,并于２００７年获批科学仪器专款

项目.在该项目及后续基金项目的持续支持下,于
起峰教授解决了传统摄像测量方法无法完成的两个

或多个不通视物体间或超大视角物体间相对位置、
姿态及其变化量的测量问题,相关成果填补了国际

国内空白.在此基础上,于起峰院士将相应技术成

功应用于航母工程、武器装备试验测试、大型风电叶

片力学性能测试等领域,成功解决了大型舰船变形

测量及受力分析、武器系统姿态传递对准、隧道围岩

监测等国防和工业领域的重大问题.
目前,以相关科学仪器项目成果为核心的大型

结构变形测量和大尺度运动测量方面的技术积累已
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成为提升我国国防现代化战斗力、加强我国工程科

技国际影响力的关键、核心技术.

２．３　有利于促进大型实验研究平台的建设

科学仪器项目成果的主要体现形式为先进的实

验仪器.以此仪器为核心,可以建设系统的实验研

究平台.
以方岱宁教授课题组为例:２００５年,方岱宁教

授申请了项目“电—磁—热—力耦合加载与自动测

量系统”,研发了一系列力—电—磁—热耦合多轴加

载试验测试仪器,相关指标国际领先,为铁电、铁磁

等材料在多场耦合作用下变形和断裂行为表征提供

了强有力的手段,发现了一批新的实验现象.由于

项目取得了重要的研究成果,基金委决定给予延续

资助.２０１０年,方岱宁教授在上述项目研究工作的

基础上,申请了项目“动态力—电—磁—热耦合实验

系统”和“层状电磁复合材料的本构关系和测试表征

方法”,将研究对象扩展到了层状电磁复合材料,研
发了国际首台力—电—磁耦合微纳米压痕仪器和国

际首台力—电—磁多场耦合鼓泡测试仪器,发展了

一系列层状电磁复合材料多场耦合行为的测试表征

方法.以航空航天领域的国家重大需求为牵引,

２０１２年,方岱宁教授申请了项目“超高温极端环境

下材料性能测试设备研制”,研发了国际首台１８００℃
有氧环境力学性能测试仪器、国际首台多氛围快速

升温力学性能测试仪器、２３００℃惰性环境超高温力

学性能测试仪器、２２００℃氧化、热冲击一体化测试

仪器等科学仪器,发展了一系列热—力—氧耦合环

境下材料力学性能测试技术与表征方法,积累了大

量的材料超高温力学性能数据.
在基金委项目的持续资助下,方岱宁教授发展

了先进材料多场多轴加载和测试技术与实验方法,
突破了系列热—力—氧耦合环境下材料性能测试技

术与测试仪器,初步建立起了多场多氛围环境下材

料力学行为高通量评价大科研平台,编制了多项测

试技术规范,填补了国家行业标准空白.自主研发

的十余种科学仪器已推广应用到国内外高校、科研

院所和工程单位,产生显著的经济与社会效益及国

际影响;利用研发的仪器已为高超声速飞行器及航

空发动机等国防装备的设计与研制提供了重要的数

据支持和实验验证,填补了我国在超高温氧化极端

环境下多项测试技术方法的空白,对重大科技工程

和关键技术攻关起到了重要的支撑作用.相关研

究成果 被 整 理 成 论 文 百 余 篇,发 表 在 Rev．Sci．
Instrum．、J．Mech．Phys．Solids、Int．J．Solids

Struct．等国内外著名的仪器和力学刊物上,被引用

千余次,授权国家发明专利３０余项.

３　科学仪器项目的特点及资助管理模式

建议

３．１　科学仪器项目特点及现状分析

科学仪器项目与其他类别基金项目最主要的区

别在于项目产出形式(或成果)不同:仪器类项目以

实物(仪器)为主要产出,而大多数基金项目以高水

平论文(理论、方法)为产出.成果形式的特性导致

科学仪器项目在验收与评价、组织与实施,以及项目

积累与申请等方面与其他基金项目相比应该存在重

要的不同之处.但是,由于科学仪器项目设立的时

间较短,不管是研究人员还是管理人员,仍然习惯沿

用其他基金项目的模式,这导致仪器项目的实施与

管理与其特点有众多不适应之处.
(１)项目验收与评价.基金委其他重点类项目

的学术产出主要是方法、理论、模型等,对于这一类

项目,科技论文、专著是理想的项目成果的载体.因

此,这一类项目验收以现场答辩与文字意见的形式

结题,主要审核与项目密切相关的论文、专著的数量

与质量.仪器项目的学术产出主要体现为仪器及其

所实施技术流程、方法标准等,其核心是功能完整

的、独立运行的、指标稳定的、可共享的仪器装备(样
机).目前仪器专款项目和自由申请仪器项目的结

题方式同重点项目基本相同,尚缺少对项目所研制

仪器的整体性、运行独立性与稳定性,以及关键技术

指标实现情况的现场考核,不能很好的体现资助该

类项目的初衷.除此之外,由于仪器无法像论文、专
著等方便地传播、共享,而目前仪器项目考核中又缺

少对后续使用效益的评估,缺少对后续应用研究工

作和推广普及工作的专项支持,导致项目研制的仪

器结题后使用率往往不高、普及率通常较低.
(２)项目组织与实施.基金委其他重点类项目

以自由探索为主要的研究方式,通常由多个参与人

或团队合作完成,合作者的学科领域和研究方向一

般比较集中,团队成员之间主要在理论、方法的层面

进行合作和对接,研究工作的开展一般为“并行”,团
队之间的合作可以相对比较松散,对接方式也具有

“高容错”的性质.相比之下,仪器类项目普遍以实

现研制目标与技术指标为导向,研究过程须密切围

绕预期的测试功能与技术指标;团队成员之间必须

具有严密的分工和组织,甚至需要集中人、财、物力

进行专项攻坚,团队成员之间的工作对接要紧密、无



　

　６０４　　 中　国　科　学　基　金 ２０１８年

错配;项目的组织工作方式多是串行或串并联结合

的上下游关系;为实现做出一个可运行的仪器,必须

将力学与机—光—电—算等多学科交叉、多领域协

作.总之,相对于其他项目来说,科学仪器项目团队

的组织力、执行力是项目执行效果的关键.
(３)研究积累与基础.相对于其他类别基金项

目来说,仪器类项目不但需要负责人对仪器所应用

领域前沿方向与瓶颈问题具有较深刻的认识,还要

有仪器学、控制学等领域的相关知识背景与工作经

验,同时在相应仪器研制方面具有较多的技术积累,
甚至仪器的原理可行性均要经过验证,有较为清晰

的技术路线.这些要求使得仪器类项目的研究工作

比普通的理论、方法、算法研究等更需要“内力”,需
要更长时间的“修炼”,通常是资深的科研工作者才

能胜任.此外,仪器项目的研制不仅需要足够的实

体空间以实现搭建,而且需要各类成熟的软硬件平

台予以配合,以完成仪器研制过程中核心器件制备、
系统整体装配、仪器功能测试等一系列必不可少的

环节,这就要求项目负责人所在单位具有很强的研

究基础条件及相关的配套支撑.仪器项目研制过程

既有学术前沿,也涉及人、财、物、外协、采购、场地

等,是一个系统过程,既有学术层面的也有管理层面

的,验收标的是明确的,因此对负责人各方面的要求

都很高,需要长期的积累和摸索,前面数据分析中的

一个现象———年轻人不容易获批仪器项目的原因也

可以从这一点得到部分解释.

３．２　资助和管理建议

基于以上对科学仪器类项目特点及现状的分

析,我们针对此类项目今后的资助与管理提出以下

建议:
项目资助建议.为深入推进中国基础研究从

“跟跑”到“并跑”和“领跑”的转变,为全面提高我

国科学研究原始创新能力,从基金委层面逐年增加

对科学仪器研制项目资助的整体力度符合国家核

心利益与科学发展规律.目前,仪器相关的研究从

面上项目(百万量级)直接跨越到自由申请仪器项

目(千万量级),其间的跨度过大,导致存在两方面

的问题:一方面,申请者现有积累与所申请仪器项

目的需求之间可能存在不匹配的情况,在项目获批

后,可能影响项目的执行效果,也可能存在申请者

“过度包装”项目,导致经费浪费的情况;另一方

面,此种跨度,使得竞争异常激烈,导致年轻人很

难获得仪器项目资助.
(１)为加大对创新仪器培育过程的支持,鼓励

科研人员对新原理、新方法、新技术的探索性研

究,以及项目负责人在重大仪器研制过程中对关键

技术和方法的验证,有机与现有重大仪器项目相辅

相成,建议在具体的资助模式上,或者设立额度为

３００—４００万元的科学仪器项目,或者在各科学处

的重点项目中增加一些名额,专门用于仪器项目

资助.
(２)项目遴选建议.建议加强仪器项目的遴

选工作,可能的情况下制定有针对性的仪器项目遴

选标准.仪器项目必须立足于先进指标和先进技

术,瞄准学科前沿和国家需求的重大科学问题,以
科学目标为导向,服务共性需求,鼓励学科交叉融

合,为科学研究提供更新颖的手段和工具,以全面

提升我国的原始创新能力,因此在项目遴选过程

中,首要重视仪器的科学性、先进性;其次因为仪

器项目最终是实际运行的仪器或样机,因此可行性

或可实现行必须特别关注.并且,仪器研制过程是

一个复杂的项目管理过程,涉及方方面面,要特别

重点考核申请人的研究基础与研究团队:一方面,
研究团队需要通过若干年的预先研究获得技术积

累,证明仪器研制原理正确,形成较为清晰的技术

路线和较强可行性的研制方案后再申请仪器项目;
另一方面,研究团队的组成要合理,项目申请前团

队成员最好已经开展过联合研究工作.此外,仪器

研制需密切围绕独立的仪器实体,并在申请书、计
划书、预算书中相关位置着重论述仪器设计的平台

基础与共享条件,明确所研制设备建在哪儿、怎么

建,支撑条件如何配套,应用环境需求等.其中需

要特别明确的是,设备建设地点、产权以及经费必

须集中,以确保结构完整、功能独立的仪器“样机”
研制.对于项目申请是否要强调以下两点:一是仪

器研制工作原则上应从器件水平出发,或对已有大

型仪器核心模块的改造,而非采购整套大型仪器并

仅作小规模改进或补充;二是所研制的仪器原则上

是一体化且功能完整的“样机”,而非若干功能相

对独立的仪器组合.
(３)项目日常管理、中期检查和结题验收建议.

针对仪器类项目的特点,建立与之相适应的项目管

理与检查流程,主要体现在以下几个方面:首先,为
每个仪器项目建立技术委员会,技术委员会负责监

督项目研制过程,考核项目研究成果;其次,加强仪

器项目中期、结题验收的规范化管理,增加现场检查

和验收环节;最后,将项目任务书中提出的技术参数

作为仪器项目结题验收时最重要甚至是唯一的指
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标,量化现场验收考核成绩;此外,有必要将定期的

项目内部交流会作为预算与考核内容.
(４)项目后续管理及支持建议.仪器研制完成

后的项目结题并不代表项目研究的结束,而是仪器

走向应用和共享的开始.为了进一步提高仪器的使

用率,十分有必要对其后续效益进行评估,对考核优

异者进行持续资助.后续资助的方式可分为两类,

一类采用大科学装置思路,着重于所研制仪器的共

享.采用共享仪器平台的资助方式,通过对使用所

研制仪器的经费支持,反推仪器研制发挥成效以及

团队的后期培育;另一类与科技部现有的通用仪器

类项目对接,实现从“实验室样机”到“半成熟产品”
的深入研发,推动其真正走向产业化、服务国家科技

事业的道路.
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