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摘要摘要 先进测量技术与高端测量仪器在科学研究、工业生产和医疗等众多领域获得广泛应用，也是中国实现从制造大国向制造

强国转变的基础和保障。本文介绍了高端测量仪器产业的背景及需求，分析了目前中国高端测量仪器发展的现状及存在问题，

阐述了典型测量技术的进展，并探讨了先进测量技术的发展趋势和高端测量仪器产业化发展途径。
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2015年 5月，国务院印发《中国制

造 2025》，其战略目标是将中国从制造

大国转变为制造强国[1]。计量测试是制

造的基础，随着中国制造质量的提升、

制造精度的提高以及制造功能的扩展，

计量测试的基础作用、先导作用将更加

突显，要成为制造强国，计量测试技术

必须走在中国制造的最前沿 [2]。2016
年 5月，国务院印发《国家创新驱动发

展战略纲要》，其战略任务是要求建设

一批支撑高水平创新的基础设施和平

台，研发高端科研仪器设备，提高科研

装备自给水平。中国制造强国战略和

创新驱动发展战略都对高端测量仪器

产业发展提出了新要求，先进测量技术

与高端测量仪器为实现制造强国和质

量为先目标提供根本保障。

《中国制造 2025》强调，坚持“创新

驱动、质量为先、绿色发展、结构优化、

人才为本”的基本方针，实施五大工程，

即制造业创新中心的建设工程、强化基

础工程、智能制造工程、绿色制造工程、

高端装备创新工程，最终实现从制造业

大国向制造业强国转变这一宏伟目

标。《国家创新驱动发展战略纲要》也要

求“研发高端科研仪器设备，提高科研

装备自给水平”。因此，高端测量仪器

产业发展是时代所需，是创新驱动的战

略任务，更是中国从制造大国向制造强

国转变的基础与保障。

先进测量技术指在一定时期内，用

顶尖或先进的科学手段测量某一事物

相关的方法。高端测量仪器是指在同

类产品中原理和技术先进、工艺精度要

求高、结构复杂、集成性高、可靠性好、

常规仪器不可替代的测量仪器。先进

测量技术往往和高端测量仪器有着密

切的联系。高端测量仪器已经与科研、

工业、民生、军事和国防等诸多方面息

息相关。

1 高端测量仪器产业现状
1.1 高端测量仪器产业背景与需求

1）测量与科学研究。

俄罗斯化学家门捷列夫认为，“没

有测量，便没有科学。”英国物理学家瑞

利从化学提纯的氮和空气中的氮密度

千分之几的微小差别中，推断出氩气的

存在，在元素周期表中填补了惰性元素

一族的空白。测量科学的先驱开尔文

说，一个事物你如果能够测量它，并且

能够用数字表示它，说明你对它就有了

深刻的了解；但你如果不知道如何测量

它，且不能用数字表示它，那么你的知

识可能是贫瘠的，是不令人满意的。可

见，测量是深刻认识事物的基础。

诺贝尔奖是科学界的最高荣誉，自

颁发以来，已经有相衬显微镜、X射线

断层扫描仪（CT）、高分辨率激光光谱

仪、透射电子显微镜、扫描隧道显微镜、

核磁共振技术和高分辨率荧光显微技

术等一系列测量仪器或技术获得诺贝

尔奖，足以说明测量在科学研究中的重

要地位。

2）测量与工业生产。

工业是国民经济的重要支柱，而精

密加工制造业技术含量高，同时国外对

相关技术及设备出口实行垄断控制，需

要投入大量人力和物力进行研究开

发[3]。精密加工在工业发展中具有重要

地位，直接影响国家尖端技术和国防工

业的发展。

近年来，随着高精密仪器仪表、光

学和激光等技术的迅猛发展和广泛应

用，对精密加工制造的设备需求也越来

越大，同时精密制造业的经营结构和产

品结构也在逐步发生变化。高精密检

测仪器可以更好的为精密加工业提供
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质量保证。测量在一定程度上可以认

为是加工的极限，精密加工制造需要高

精密测量设备的支撑。因此，测量技术

的进步也必将促进精密制造业的发展。

3）测量与医疗健康。

随着医学科学的进步，医学影像检

查为临床提供了先进的诊疗方法，如X
光、CT、核磁共振等。核磁共振主要用

于发现软组织疾病，其成像非常清晰精

细，大大提高了医生的诊断效率。

生物医学的发展对高端仪器的要

求越来越高，在研究生物医学机理时，

要求研究人员快速直观的观察整个生

命化学过程，因此高分辨荧光显微镜等

设备的发明使得可在细胞分子水平以

更高的分辨率来研究生物物理化学机

理。精准医疗作为战略新兴产业纳入

了“十三五”规划，相关仪器及其产业的

发展作为精准医疗的重要技术支撑手

段必将备受关注。

1.2 中国高端测量仪器产业现状及存

在问题

中国许多领域高端测量仪器主要

依赖进口。根据国家统计局数据，

2012—2014年，每年从国外进口的先

进仪器设备价值近 6000亿元，其中高

端科学仪器和医疗器械总额约1000亿
元，2010—2012年的年增长率约 30%，

而其中具有尖端技术或涉及国家安全

的仪器设备还被禁止进入中国市

场[4]。2012年以后，高端测量仪器进口

额增长速度有所减慢。

高端测量仪器主要依赖进口，少数

国产高端测量仪器和中低端测量仪器

也存在一定差距[5-6]，主要表现有：仪器

的稳定性和可靠性较差，国产仪器的平

均无故障运行时间要比国外主要仪器

厂家的产品低1~2个数量级；个别类型

的仪器性能较差，标称精度不符合实

际；国产仪器技术更新周期长。

存在问题的原因是多方面的，总体

上可从技术层面和非技术层面分析。

从技术层面看：一是缺乏自主创

新，大部分高端测量仪器或关键零部件

依赖进口，没有自主知识产权，原始创

新仪器几乎没有。如超精密压电陶瓷

纳米位移设备，一直由德国 PI公司垄

断。二是原材料物理化学性能达不到

制作工艺要求，如高端光学玻璃。三是

创新成果工程化、产业化转化吃力，产

学研没有形成良性循环。

从非技术层面看：中国工业基础薄

弱直接制约了高端技术产品的研发。

长期忽视工业标准和质量标准建设和

监管，工业质量标准和监管的缺失导致

基础工业产品质量和可靠性不高，高端

测量仪器的工业体系、标准指标和评价

体系不健全。产学研一体化未形成良

性循环，巨大的高新技术科研投入得不

到产品实现。在高端测量仪器产业，企

业创新的主体地位树立不牢，在市场经

济条件下因竞争导致企业研发注重“短

平快”效应，而不顾及长远利益。

2 先进测量技术及研究进展
高端测量仪器一般依赖于某种先

进测量原理、工艺或算法等，以实现高

精确度和准确度、高稳定性、高可靠性

等目标。按测量时被测表面与计量器

具的测头是否接触可分为接触式和非

接触式。工业上常用的接触式测量方

法主要包括有三坐标测量机和扫描探

针显微技术。非接触式测量方法分为

超声波测量、电磁测量、光学测量等。

由于光学测量以其非接触、高效率、高

准确度、可溯源和易于实现自动化的特

点，长期以来一直是测量技术研究的热

点。光学测量又可分为相干和非相干

两类。图1为测量方法分类树状图，本

文对图中红色字体的测量技术作简要

介绍。

2.1 扫描探针显微技术

扫描探针显微技术指利用探针与

样品间的不同作用原理探测物体表面

相关性质的方法。扫描隧道显微镜

（scanning tunnel microscope, STM）和

原 子 力 显 微 镜（atomic force micro⁃
scope, AFM）等，统称为扫描探针显微

镜（scanning probe microscope, SPM）。

SPM是最前沿的纳米测量技术之一[7]。

AFM是 SPM中的典型代表，是一

种可用来研究包括绝缘体在内的固体

材料表面结构的分析仪器。AFM基本

原理如图2所示，它通过检测待测样品

表面和一个微型力敏感元件之间的极

微弱的原子间相互作用力研究物质的

表面结构及性质[8-9]。将一对微弱力极

其敏感的微悬臂一端固定，另一端的微

小针尖接近样品，这时针尖将与样品相

互作用，作用力将使得微悬臂发生形变

或运动状态发生变化。扫描样品时，利

用传感器检测这些变化，就可获得作用

力分布信息，从而以纳米级分辨率获得

表面形貌结构信息及表面粗糙度信息。

近年来，在AFM基础上各种扫描

力显微术发展很快，主要有静电力、摩

擦力、磁力、剪切力等显微术，可以分别

应用于非导体、磁性物质甚至有机生物

体等表面的纳米级测量。

图1 测量方法分类树状图
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2.2 共焦显微成像及测量技术

共焦显微镜（confocal microscope）
基本装置于20世纪50年代中后期由美

国哈佛大学M. Minsky研制，并于 1957
年申请了美国发明专利。

图 3所示为激光扫描荧光共焦显

微成像基本原理[10]，激光束经照明针孔

形成点光源照明样品的一个微小区域，

被照明区域发出的辐射/散射光，经探

测针孔滤波成像，通过逐点扫描合成一

幅完整的层析图像。由于是点扫描共

轭聚焦成像，对离焦像场进行了有效抑

制，因而共焦显微镜克服了普通显微镜

图像模糊的缺点[11-12]。

共焦显微镜采用点照明、点扫描、

点探测，实现三点共轭聚焦成像，具有

高横向分辨率和轴向光学层析能力，因

而成为20世纪显微光学领域所取得的

最重大的发明之一。共焦显微技术目

前已经广泛应用于生物医学、工业检

测、精密工程和材料科学等。

2.3 双目视觉测量技术

双目视觉是模拟人类视觉原理，使

用计算机被动感知距离的一种测量方

法。从两个点观察一个物体，获取不同

视角下的图像，根据图像之间像素的匹

配关系，通过三角测量原理计算出像素

之间的偏移获取物体三维信息[13]。

双目立体视觉的开创性工作始于

20世纪的60年代中期。美国麻省理工

学院的Roberts通过从数字图像中提取

立方体、楔形体和棱柱体等简单规则多

面体的三维结构，并对物体的形状和空

间关系进行描述，把过去的简单二维图

像分析推广到了复杂的三维场景，标志

着立体视觉技术的诞生。特别是20世
纪80年代初，Marr首次将图像处理、心

理物理学、神经生理学和临床精神病学

的研究成果从信息处理的角度进行概

括，创立了视觉计算理论框架。

双目视觉的关键技术在于双目相

机标定、特征点提取和立体匹配。双目

相机需要对单相机进行标定，以确定其

畸变系数、相机内参矩阵等。然后利用

已知世界坐标系（标定板）和图像坐标

系（对标定板图像处理后结果）的对应

关系，计算出双目相机在当前位置关系

下的参数信息。特征检测需要将感兴

趣的物体特征分割出来，通过点云匹配

和三角计算得到物体的三维坐标，然后

进行各种几何形貌的测量。广泛应用

于机器人导航、3D场景重建、逆向工程

测量和复杂形貌测量。

2.4 白光干涉测量技术

与激光干涉测量技术相比，白光干

涉测量技术（white light interferometry，
WLI）能够以极高的轴向分辨率实现并

行光学层析测量。图 4为白光干涉扫

描测量系统 [14]，其基本原理是：来自光

源的光经过分光镜后分成两束，一束被

参考面反射，另一束被待测表面反射，

两束光最终在探测面会聚干涉，显微镜

将待测件表面的形貌起伏转化为干涉

条纹信号，通过对干涉条纹提取重构待

测表面三维形貌[15-16]。

普通相移干涉测量，要求表面形貌

起伏变化小于 1/4波长，因此为了克服

相位不确定性问题，需要进行相位解包

裹等，而白光干涉测量法从内在原理上

克服了普通干涉显微技术相位不确定

性问题。白光干涉测量技术是一种重

要的光学测量方法，可用于光纤传感技

术、光纤色散测量、表面形貌测量、膜厚

测量、精确定位等。

3 先进测量技术应用及趋势
先进测量技术的应用涉及众多领

域，以下介绍以先进测量技术为核心多

种测量手段融合的柔性测量、以加工制

造和测量相互反馈的在线测量、以微小

化集成化测量复杂环境的微机电系

统（micro- electro- mechanical system,
MEMS）测量。

3.1 柔性测量

柔性测量是指由于某种测量方法

在实际测量过程中存在约束和限制，需

要结合其他一种或多种测量方法和技

术，实现灵活（柔性）智能的测量[17]。

随着先进制造技术的不断发展，测

量对象越来越复杂，对测量系统的精度

和效率、柔性和自动化水平的要求也在

不断地提高。对于具有复杂特征或极

限尺寸的物体，利用单一传感器难以精

确、快速、完整地获取其几何尺寸和形

貌特征。因此现代测量系统需要结合

多种类型的测量传感器，形成功能互

图2 AFM原理示意 图3 激光扫描荧光共焦显微成像原理
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补，以满足测量的实际需求。如将视觉

传感器和激光测头安装到三坐标测量

机上，实现自适应测量路径规划，可有

效提高自由曲面接触式数字化测量的

效率和精度 [18]。图 5为融合多种测量

方法的复合式飞机轮廓测量示意。

3.2 在线测量

在工业生产领域，包含曲面的工业

部件非常多，其设计与在位、在线视觉

测量越来越受到重视。快速、准确地对

这些复杂曲面部件进行三维测量，不仅

可以缩短生产周期，还能及时对产品生

产加工过程进行反馈，提高加工精度，

对数字化制造有着无可替代的作用。

发展闭环反馈式测量技术，实现测

量和加工控制的一体化成为趋势。机

械制造在线测量具有快速高效、实时性

强、高可靠性和抗干扰能力强等特点，

在闭环控制情况下进行误差补偿，使加

工质量得到保证[19]。目前，机床的误差

补偿已由机构误差和简单热变形误差

向处理动态误差和比较复杂的热变形

误差方向发展。在高精度和超精度加

工中，实时补偿对加工质量的提升有很

大作用[20]。

3.3 MEMS多传感测量

20世纪 60年代，在硅集成电路制

造技术发明后不久，研究人员就想利用

这些制造技术和利用硅很好的机械特

性制造微型机械部件，如微传感器、微

执行器等。如果把微电子器件同微机

械部件集成在同一块硅片上，就是微机

电系统（MEMS）。一般来说，MEMS采

用微电子批量加工工艺制造，是集微型

机构、微型传感器和微型执行器于一体

具有信号感知、处理和执行能力的微型

系统 [21]。图 6 为一种天气监测系统

MEMS芯片图，4个不同物理量的传感

器集成在同一芯片上[22]。

与一般传感器相比，MEMS传感器

具有体积小、质量轻、成本和功耗低、适

应性强、适于批量生产、易于集成和实

现智能化等优点 [23]。微米量级的特征

尺寸使其可以完成某些传统机械传感

器不能实现的功能，而且适应工作于各

种极端环境，比如高位高压环境测量。

4 先进测量技术发展趋势
先进测量技术的发展包括：计量基

础前沿研究、精密/超精密测量与极端

条件测量、通用化与标准化发展、测量

活动的服务化等。

4.1 计量基础前沿研究

计量对科技具有很强的引领和促

进作用，如果没有计量测试技术的创新

与发展，没有计量测试所提供的准确、

可靠、一致、有效的数据，很难提出创新

的思路，也很难验证创新的成果[24]。

近现代，三次工业革命历程一次又

一次证明了计量测试与科技发展密不

可分的关系。计量朝着高精度发展，促

进了纳米技术、微电子技术、航天技术

等现代科技的突飞猛进[5]。原子能、生

物、超导、半导体、电子计算机、激光和

遥感等新技术的广泛应用，使计量技术

日趋现代化，计量的宏观实物基准逐步

向量子基准过渡。而新技术又带给计

量更加广阔的发展空间。

4.2 精密/超精密测量与极端条件测

量需求不断增加

机械加工精度要求的提高，势必推

动测量技术的发展。大型发电设备和

航空航天机械系统等装备的开发，导致

测量范围从微观到宏观的尺寸不断扩

大 [25]。极端测量还表现在测量对象的

复杂化和测量条件的极端化。在现代

制造系统中，部分测量问题出现测量对

象复杂化、测试条件极端化的趋势。如

需要在高温、高压、高速、高危场合进行

测量，这些需求使得测量技术要适应环

境的极端化。

4.3 通用化与标准化发展趋势

为便于获取和传输信息，实现系统

维护与升级，现代测量仪器的通用化、

标准化设计十分重要[26-27]。目前仪器零

部件、接口类型及尺寸较多，随着高端

测量仪器的发展，需要在国内甚至全球

范围制定通用零部件、接口及总线系统

标准，规范及引导其设计和生产，便于

仪器系统的组建、互换、更改和连结等。

采用通用化、标准化设计和制造，

高端测量仪器将易于实现零部件互换

和组合，统一的接口易实现分散和大范

围联网。当不需要使用整个检测系统

工作，而仅需单一目标检测时，可单独

使用系统中的某个智能部件；当观测多

目标时，可将许多智能部件连结成大型

智能测量系统，也可将多个大型智能测

量系统联网，组成巨型智能测量网络。

4.4 测量活动的服务化

当测量系统实现网络化以后，仪器

资源的应用将得到很大延伸。当前蓬

图4 白光干涉扫描测量系统光路 图5 复合式飞机轮廓测量示意 图6 天气监测系统MEMS芯片
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勃发展的物联网、云计算、并行计算、深

度学习等网络和智能信息处理手段的

应用将成为测量技术的一个发展方向，

面向服务的体系结构在测量系统中的

应用使得测量活动以一种服务的形式

呈现[28-29]，其请求和结果在网络中进行

共享。测量活动的服务化，即测量活动

从传统的制造、控制和测量活动的非现

场事后测试，进入制造现场并参与制造

过程，实现在线测量，促进制造系统的

集成化与智能化，为现代集成制造系统

奠定技术基础。

5 高端测量仪器产业化发展途径
从国家层面来说，要加强基础工业

建设，在原材料和加工工艺方面要解决

相关产品依赖进口的问题，补齐原材料

和加工工艺这两块短板；制定相关国家

标准体系；弘扬大国工匠精神，加强高

素质技术工人的培养。从企业的层面

来说要抓住产业机遇 [4,30]，在关键核心

部件的研发上有所突破，并把创新成果

进行工程化和产业化。

1）加强基础工业建设。

中国的工业起步比西方发达国家

晚了很长时间，工业基础相对薄弱。工

业的基础是材料，材料是底层，零部件

是中层，设计是上层，研发的一切活动

都深深依赖材料和制造工艺。从硬件

角度看，首先得有材料，这些材料大多

指非天然的人工合成材料，然后要有材

料加工和成型的工具，比如高精尖的机

床、模具等。薄弱的材料研发和制造工

艺严重限制了上层设计能力。

2）制定和完善先进测量相关标准。

高端测量仪器往往都涉及一些新

的领域，相关的标准并未建立，要及时

制定标准，规范设计、制造和测量过

程。例如，随着各种镀膜和表面沉积工

艺的不断发展，纳米级薄膜镀层广泛应

用于微电子、光学及金属工业等领域，

对纳米尺度上薄膜/薄层的测量提出了

更高的要求 [31-32]。纳米膜厚薄层标准

物质的研制为台阶仪和椭偏仪等薄膜

测量仪器提供了校准标尺。中国目前

自主研发的厚度标准物质较少，在各种

表面分析仪器的使用过程中多采用没

有经过认证的商业化物质。标准物质

的研制、计量检定规程和测量方法标准

都有待完善。

3）弘扬大国工匠精神。

在 2016年 3月 5日召开的第十二

届全国人民代表大会第四次会议上，李

克强总理在政府工作报告中要求“培育

精益求精的工匠精神”，这为中国各行

业提升产品和服务质量、打造大国工匠

指明了方向，明确了要求，表明“工匠精

神”应该成为“中国制造”的内在支

撑[33]。

4）突破关键核心部件研发。

核心基础零部件有很多，如精密位

置传感器、新型质谱离子源、精密光栅、

精密微量注射泵、超高温温度和压力传

感器等。

核心部件的研发要坚持政府引导、

企业主导，立足当前、着眼长远，整体推

进、重点突破的原则，以关键核心技术

和部件的自主研发为突破口，聚焦高端

通用科学仪器设备和专业重大科学仪

器设备的仪器开发、应用开发、工程化

开发和产业化开发，带动科学仪器系统

集成创新。攻克元部件、探测器与传感

器、分析分离与控制部件等科学仪器核

心部件研发关键技术，研究部件的核心

关键材料以及生产工艺，形成具有自主

知识产权、质量可靠的核心关键部件。

5）产业化创新成果。

国家“重大科学仪器设备开发”重

点专项强调了创新成果工程化、产业化

的模式，构建“仪器原理验证→关键技

术（软硬件）研发→系统集成→应用示

范→产业化”的国家科学仪器开发链

条，完善产学研用融合、协同创新发展

的成果转化与合作模式，激发行业、企

业活力和创造力。强化技术创新和产

品可靠性、稳定性实验，引入重要用户

应用示范、拓展产品应用领域，大幅提

升中国科学仪器行业可持续发展能力

和核心竞争力。
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Advanced measurement technology and instrumentation:
A country approach from big manufacturer to powerful manufacturer

AbstractAbstract Advanced measurement technology and instrumentation is of great significance in many areas, such as scientific research,
industry, medical treatment, etc. It is the base for a country to transfer from a big manufacturer to a powerful one. This article summarizes
the background and need of high- end measurement instruments, analyzing current problems and advanced measurement techniques.
Finally, it discusses the development trend of advanced measurement technology and instrumentation.
KeywordsKeywords manufacture and measurement; advanced measurement technology; high-end measurement instrument
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