
■本报记者 沈湫莎

“十三五” 开局之年， 上海交出

了一份 “亮眼” 的科技答卷。 在昨天

揭 晓 的 2016 年 度 上 海 市 科 技 奖 榜 单

上， 涌现出了不少打破国外禁运封锁，
或从全部依赖进口转为我国能自己生

产的技术项目， 其背后凝聚着一代甚

至几代人的心血和梦想。
同一年度首次评选出两项特等奖，

近 60%项 目 由 多 个 单 位 合 作 完 成 ，
70%以上获奖项目得到政府科技计划

资助， 高等级奖项中 20%的项目惠及

民生……这些具有说服力的数字， 让

这份榜单 “成色” 十足。

■本报记者 姜澎

在我国远洋捕捞的渔船上 ， 搭载

着 2 万多台套北斗导航系统终端 ， 每

年 服 务 3 亿 人 次 以 上 。 仅 去 年 一 年 ，
就有上百名海上遇险的渔民利用北斗

导航的精确定位得到了救援。
在 东 北 和 新 疆 广 袤 的 农 场 里 ，

2000 多套无人耕种机械， 接收着来自

北斗卫星的定位信号 ， 在大田里循着

既定路线自助耕作……
曾经， 我国 95%的民用导航市场

被美国主导的 GPS 全球定位系统所垄

断； 如今， 大部分市场份额已被我国

自 主 知 识 产 权 的 北 斗 导 航 系 统 所 取

代。 这场扬我国威的导航产业之战背

后， 是上海交大郁文贤教授团队潜心

30 年的科研攻关。 就在昨天， 郁文贤

领衔的 “北斗导航与位置服务关键技

术及其产业化” 项目， 获得了 2016 年

度上海市科技进步特等奖。
以 国 家 重 大 专 项 为 依 托 ， 项 目

团 队 在 核 心 算 法 、 基 础 产 品 和 特 色

应 用 三 个 技 术 层 面 取 得 重 要 突 破 ，
直 接 催 生 和 持 续 带 动 了 上 海 西 虹 桥

北 斗 产 业 园 的 快 速 崛 起 ， 建 立 的 北

斗 应 用 系 统 在 智 能 公 交 、 精 准 农 业 、
海 洋 渔 业 等 六 个 典 型 行 业 取 得 了 广

泛应用 。

国之重器
说什么也要争取突破

“上世纪 80 年代， 我们还在

设想卫星导航时， 导师就跟我说，
美国的 GPS 已经研发出来了； 上

世 纪 90 年 代 ， 美 国 已 将 GPS 技

术用于导弹发射了 ， 我们的卫星

导 航 技 术 才 刚 刚 起 步 。 ” 郁 文 贤

说 ， 关系国家战略和核心竞争力

的技术 ， 困难再多 、 花再长的时

间， 也要争取突破。

卫星导航系统及其产业是国家安

全的重要支撑， 研制具有自主知识产

权的全球定位系统， 既是国家战略需

求， 也是大国核心竞争力的重要体现。
卫星导航技术是否先进 ， 关键是

误差要小， 信息处理的速度要快 ， 而

这主要取决于算法 。 长期以来 ， 我国

卫星导航与位置服务产业面临的核心

技 术 瓶 颈 就 是 缺 少 高 精 度 、 高 稳 定 、
高可信的定位算法 ， 因此我国的卫星

导航系统一直卡在 “最后 1 米”。 要知

道， 误差哪怕只有 0.1 米， 定位的精确

性也差很多。
于是 ， 编制一套高精度卫星定位

的核心算法， 成了郁文贤团队的 “一

号课题 ”。 自打 1993 年从国防科技大

学毕业， 郁文贤就一直从事数据融合

与目标识别技术研究 ， 他参与 、 领衔

的科研课题和国家项目几乎都与导航

技术相关。 “还记得研发北斗一号卫

星时， 得专门制造一个超大的机柜来

接受并处理卫星信号 ， 每次要花很长

时间； 而现在， 处理万级平方米的数

据， 1 分钟都用不了。”
郁文贤从北斗一号开始参与研制，

现 在 已 是 第 三 代 北 斗 卫 星 了 。 目 前 ，
这套系统在复杂环境下的单点定位精

度优于 0.8 米， 动态定位精度优于 5 厘

米， 室内定位精度优于 1 米 ， 达到了

分米级。 “这意味着 ， 如果在路上开

车， 可以精确到你在哪一根车道 ； 即

使在室内， 通过多种传感器技术的融

合， 也可知道你在哪个房间 、 坐在哪

张桌子前。” 团队成员、 上海交大上海

北斗导航与位置服务重点实验室的陈

新告诉记者。

卫星导航的竞争
说到底是产业的竞争

打赢导航产业的争夺战 ， 单

有先进的算法不够 ， 还要有先进

的芯片制造业和完善的产业链才

能实现。

通常 ， 高校的特长是破解原理性

问题， 解决基础研究到应用型基础研

究 中 的 技 术 难 题 ， 而 要 将 技 术 实 现 ，
则需要产业来对接 。 当郁文贤团队的

高精度、 高可靠性核心算法有所突破

时， 面临的最大难题就是 ， 要将这一

算法用于星载芯片上。
为了验证郁文贤团队这一算法的可

靠性， 2009 年， 上海专门成立卫星导航

产业技术创新联盟， 由政府持续进行投

入， 产学研由此成为一个有机整体。 国

家相关部委和上海市政府为课题组配套

支持了 “长三角卫星导航应用示范工

程” “上海智慧城市北斗综合应用示范

工程” 等重大科技专项。
“卫星导航的竞争， 说到底是导航

产业的竞争。” 郁文贤告诉记者， 整个

协同创新团队中 ， 除了交大 ， 还有上

海产业技术研究院， 以及微系统领域、
芯片制造领域、 导航领域等的 7 家企

业。 有了这样的研发构架 ， 项目才能

取得丰硕成果。

与此同时 ， 上海的芯片设计 、 制

造和封装行业在国内一直处于领先水

平， 也使得团队的科研成果能够最终

走向产业化。
通过这一协同创新平台 ， 项目成

果得到了广泛应用 ： 北斗车载终端在

国内商用车前装市场占有率达 30%以

上； 北斗智能公交系统实现了公交车

辆的精确到站预报和智能化管理 ， 平

均到站时间预报误差小于 1 分钟 ； 室

内地图数据库已被高德 、 腾讯等公司

采用， 日访问量达到千万人次。

核心技术突破
支撑产业快速发展
核心技术的突破 ， 往往会带

来整个产业的升级 ， 提升相应的

市场占有率 ， 加速推动产业的发

展 。 而市场的提升 ， 反过来又会

“倒逼” 技术升级。

就在不久前， 北斗导航系统副总设

计师杨元喜透露， 今年我国将发射 6 至

8 颗北斗三号卫星。 到 2020 年， 我国将

建成由 40 颗卫星组成的北斗卫星导航

系统网络 ， 提供覆 盖 全 球 的 高 精 度 、
高可靠的定位、 导航和授时服务。

“眼下我们正在研发的是， 利用视

觉传感器配合北斗导航系统 ， 实现真

正的无人驾驶。 未来 ， 北斗系统还将

更多地应用于机器人工厂。” 郁文贤告

诉记者， 2020 年， 整个北斗系统将建

成全球系统， 为全世界提供导航服务。
核心技术的突破， 有力支撑了产业

的快速发展。 3 年来， 上海导航产业的

增长率保持在 30%以上， 新增直接产值

16.4 亿元， 带动间接产值约 100 亿元。
项目沿途还孵化出了 4 家新三板上市导

航企业； 本月 21 日， “华测导航” 在

深圳创业板上市 ， 成为上海第一家上

市的导航相关企业。
目前 ， 上海西虹桥的北斗产业园

内已有 100 多家与导航相关的企业入

驻， 涵盖上游技术研发企业和北斗系

列产品用户企业 。 未来 ， 他们将推动

上海北斗导航领域的产业集聚 ， 为上

海建设具有全球影响力的高精度导航

位置服务技术创新中心和新兴产业策

源地， 奠定重要基础。
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“十三五”开局，上海科技交出亮眼答卷

■本报首席记者 许琦敏

上百束微弱的激光 ， 经过一道道

玻璃之后， 能量会放大 1 万亿倍 。 最

终 ， 它 们 将 汇 聚 到 一 点 ， 点 燃 人 造

“小 太 阳 ” ———激 光 惯 性 约 束 聚 变 装

置， 有望实现人类源源不断获得清洁

能源的终极梦想。
要得到这足以引发氢同位素核聚

变的强大激光， 就必须研制出能为激

光输送能量的钕玻璃 ， 它是大功率激

光器的 “心脏”。 中科院上海光机所的

一群科学家， 为实现这个梦想 ， 默默

努力了半个世纪。
如今 ， 他们已经是国际上唯一掌

握制作大尺寸高性能激光钕玻璃全过

程 工 艺 的 团 队 。 昨 天 ， 他 们 捧 得 了

2016 年度上海市技术发明特等奖。

钕玻璃 “赋能”
让激光足以引发聚变反应

钕 玻 璃 研 究 历 经 半 个 世 纪 ，
经 历 了 4 次 技 术 迭 代 ， 走 出 了

两 位 中 科 院 院 士 。 团 队 成 员 始

终 怀 揣 着 一 个 信 念 ： 再 难 ， 也

要 做 出 来 ！

1 焦耳的能量， 可以让 1 瓦的灯泡

正常发光 1 秒。 1 纳焦耳， 只有 1 焦耳

的十亿分之一， 这个能量级别的激光，
微弱得几乎无法察觉 。 然而 ， 经过一

两千片吸收了能量的钕玻璃 “赋能 ”，
这束微光将强大到引发聚变反应。

“钕玻璃很奇特 ， 在氙灯的照射

下， 钕离子会吸收光的能量， 从低能状

态跃迁到高能状态。” 钕玻璃项目负责

人、 光机所研究员胡丽丽解释， 当激光

穿过能量满满的钕玻璃时， 就会吸收玻

璃中的能量而变强， “数千片激光钕玻

璃在装置中， 反复为激光 ‘接力’， 最

终让激光达到科学家的需求。”
这强大的激光 ， 可以助力科学家

进行高能量密度物理基础研究 ， 创造

了激光瞬时输出功率世界纪录的浦东

张江超强超短激光装置中 ， 也用到钕

玻璃阵列； 激光钕玻璃也可用于聚变

研究， 我国的 “神光 ” 装置就是世界

上性能最好的聚变 “点火器” 之一。

从 1964 年起， 上海光机所就开始

了 钕 玻 璃 的 研 究 ， 并 走 出 了 干 福 熹 、
姜中宏两位中科院院士 ， 团队成员目

前稳定在 80 多人。 从第一代硅酸盐钕

玻璃， 到现在磷酸盐钕玻璃 ， 整整经

历了 4 次技术的代际提升。 胡丽丽说，
与硅酸盐钕玻璃相比 ， 磷酸盐钕玻璃

十分 “娇气”： 使用时， 温度、 湿度都

要精准控制 ， 不然玻璃会发霉 ， 熔炼

时也非常困难 ， “可它的能量放大能

力是硅酸盐钕玻璃的 10 倍， 大功率激

光装置离不开它。”
再难 ， 也要做出来 ！ 没有它 ， 我

国激光科学冲击世界前沿将只能是纸

上谈兵。

制造工艺全掌握
世界独此一家

“攻克 ” 两个字的背后 ， 是

彻夜难眠的思索 、 一次次失败之

后从头再来 、 无数个紧急会议和

被放弃的休息日 。 伴随结婚生子

的人生历程 ， 年轻人把要攻关的

技术当成了另一个孩子。

磷酸盐钕玻璃为何难造 ？ 它要同

时 满 足 28 个 技 术 参 数 ， 几 乎 每 一 个

都是一道难跨越的坎 ： 高纯度的原料

既容易吸水 ， 又 “性格” 活泼， 连生

性 “懒惰 ” 的白金都会被它 “拉 ” 下

马。 而激光钕玻璃中 ， 又容不得杂质

的存在。 大功率激光装置动辄需要上

千片钕玻璃， 它们必须规格性能一模

一样， 才能让两三百路激光最终精准

汇聚到仅有毫米量级的靶点上。
按照传统方法 ， 熔炼出一片钕玻

璃 平 均 需 要 两 天 。 早 在 上 世 纪 90 年

代， 美国、 日本、 德国 3 家公司共同

投入研发， 花了 6 年时间 ， 掌握了钕

玻璃连续熔炼技术。
“中国买不到国外的钕玻璃 ， 也

得不到相关技术， 国外对我们禁运 。”
胡丽丽说， 要让中国科研走到世界最

前 端 ， 只 有 自 己 突 破 这 个 “卡 脖 子 ”
的难关。

2002 年， 在国家科技重大专项的

支持下， 胡丽丽率领团队 ， 开始了攻

克钕玻璃的连续熔炼技术的征程。
“这真是太难了！” 胡丽丽说， 它

挑战了光学玻璃连续熔炼的极限 ， 尺

寸大、 指标要求多且极高。
除水 、 除白金 、 除杂质……每道

关口都得花上两三年才能攻克 。 而这

“攻克” 两个字的背后， 则是彻夜难眠

的 思 索 、 一 次 次 失 败 之 后 从 头 再 来 、
无 数 个 紧 急 会 议 和 被 放 弃 的 休 息 日 。
“整个团队连续 7 年， 连春节假期都放

弃了。” 胡丽丽说， 只有当约 1 米长 、
半米宽的紫红色玻璃走下生产线并检

测合格时， 大家的心里才会生出一丝

轻松。

纯净的紫红色玻璃 ， 包裹着一圈

淡绿色的玻璃包边 ， 钕玻璃美得应该

放在少女梳妆台前 。 然而 ， 在专业人

士 眼 中 ， 那 是 一 个 完 整 的 光 学 器

件———连粘结两种玻璃用的胶水 ， 都

必须严格符合钕玻璃的技术参数。
项目第二完成人 、 光机所正高级

工程师陈树彬解释 ， 钕玻璃在接收能

量 之 后 ， 会 产 生 一 些 杂 乱 的 光 散 射 ，
包边玻璃不仅要能吸收 “杂光”， 还要

能消除应力， 不然钕玻璃就会碎裂。
每一个细小之处 ， 都决定着整个

研制过程的成败 。 “这个团队里 ， 好

多小伙子一毕业就加入进来 ， 十几年

钻在一门技术里， 真是做到了极致 。”
胡丽丽说 ， 有些人年纪轻轻就已经花

白了头发 ， “伴随结婚生子的人生历

程， 他们把自己要攻关的技术当成了

另一个孩子。”

连续稳定支持
安心攻克难关

让团队倍感欣慰的是 ， 这么

多年来 ， 从没有为经费和实验场

地发过愁 。 有了安心做科研的环

境， 才能做成这件大事。

走进光机所嘉定北区的一幢大楼，
世界上唯一一条大口径高品质钕玻璃

连续熔炼生产线 ， 正在为下一次开工

做准备。 这条生产线一年可产出钕玻

璃 1200 片。 陈树彬说， 与手工单片制

作钕玻璃的时代相比 ， 现在的生产效

率提升了 10 倍， 成品率也大幅提升。
数年前 ， 国际上已有机构找到光

机所 ， 希望购买产品。 “当他们知道

中国一家科研机构就掌握了全套生产

工艺， 产品指标全优 ， 除了佩服 ， 还

是 佩 服 。” 光 机 所 科 研 处 处 长 贺 洪 波

说 ， 钕 玻 璃 的 直 接 销 售 额 目 前 已 达

3.76 亿 元 ， 它 在 高 技 术 领 域 所 打 开

的局面 ， 其影响深远是难以估量的 。
胡丽丽感觉非常欣慰的是 ， 在国

家科技重大专项 、 国家工信部 、 上海

市经信委的支持下 ， 这么多年来 ， 团

队从没有为经费发过愁 。 “光机所也

尽可能优先为我们提供更好的实验场

地。” 她说， 有了安心做研究的环境 ，
才能做成这件大事。

激光器“心脏”挑战光玻璃世界极限
中科院上海光机所半个世纪专注激光钕玻璃研制，获得上海市技术发明特等奖

生物与医药技术领域获奖项目比例最高， 占全部获奖项目的比例为
19.8%， 高等级奖项中同 “民生科技” 相关的项目有 10 项， 占 20.4%。

女性撑起 “半边天”： 2012 年恢复设立特等奖的 4 年间， 共评出 5 项
特等奖， 其中由女科学家主持完成的有 2 项。

上海作为区域创新高地的创新辐射作用显著， 29.3%的项目有外地单
位参与完成。

企业主导成主流 ， 647 家参与单位中 ， 企业占 328 家 ， 比例达到
57.7%； 第一完成单位中， 企业达到 105 家， 比例为 41.5%， 其中国
有企业占比 61.9%。

中青年成为创新主力军。 第一完成人中， 年龄在 50 岁以下的中青年科
学家占 55.7%； 而在所有完成人中， 这一比例达到了 81%。

知识产权产出丰硕。 科技进步奖获奖项目共产生了 93 项国家标准，
比去年提升了 30%。

通常， 30-50 岁是科研人员迸发

创新活力的黄金期。 近年来， 上海在

培育创新人才体系中， 大手笔向青年

倾斜， 着力构建结构合理的人才梯队。
本年度上海市科技奖所有获奖人

的平均年龄为 41 岁， 团队平均年龄

50 岁以下的项目组 ， 占到所有获奖

项目组总数的 94.9%。 253 名第一完

成人中， 年龄在 50 岁以下的中青年

科学家有 141 人， 占比 55.7%； 而在

获奖项目的所有完成人中， 这一比例

高达 81%。
身为此次技术发明一等奖项目的

第一完成人， 上海化工研究院副总工

程师王新威年仅 38 岁， 是高等级奖

项第一完成人中年龄最小的。 自然科

学一等奖项目 “芳香化合物立体及对

映选择性直接转化新策略” 项目组的

平均年龄为 35 岁， 是高等级奖项中

团队平均年龄最小的。
事实上， 每个获奖项目的背后 ，

都有一个老中青三代接力创新的感人故

事。 作为榜单中年龄最长的第一完成

人， 上海中医药大学附属龙华医院教授

陈以平已是 79 岁高龄， 而整个项目成

员的平均年龄不过 43.5 岁。 围绕慢性

肾病的中医治疗， 自上世纪 80 年代起，
陈以平就带领团队开展临床规范和作用

机理研究， 一批又一批年轻人在老专家

的经验指导和精神感召下不断成长。

对标全球科创中心， 想国家所想

上海要建设成为具有全球影响力

的科创中心， 就必须不断提升自身的

科研高地作用， 勇于承担国家战略任

务， 想国家所想， 急国家所急。
在 航 天 器 研 制 过 程 中 ， 热 环 境

模 拟 试 验 是 预 先 暴 露 和 排 除 故 障 的

必 备 技 术 手 段 。 科 技 进 步 一 等 奖 团

队 、 上 海 交 大 吴 静 怡 项 目 组 历 经 近

20 年 ， 攻克了高低温交变 、 高变温

速 率 、 大 温 差 和 大 占 位 空 间 等 技 术

难 题 ， 为 国 家 多 个 重 大 工 程 航 天 器

的 顺 利 发 射 升 空 和 平 稳 在 轨 运 行 提

供了保障 。
超高分子量聚乙烯纤维是比强度

和防弹性能最高的纤维， 是重要的战

略物资， 西方对我国实行严密的技术

封锁和高端产品禁售。 上海化工研究

院王新威团队经产学研联合攻关， 实

现了高端纤维上下游产品及关键技术

的全面国产化， 摘得技术发明一等奖。
科研团队 “十年一剑” 挑战难关

的韧劲与勇气， 离不开政府选题立项

的魄力和眼光。 此次获奖的七成项目

获得过政府科技计划资助。 其中， 技

术发明特等奖项目先后获得 7 项国家

863 项目的资助。
透过榜单不难发现， 上海作为区

域创新高地的创新辐射作用凸显。 昨

天 揭 晓 的 253 个 获 奖 项 目 中 ， 共 有

647 家 参 与 单 位 ， 平 均 每 个 项 目 有

2.56 家参与单位。 科技进步一等奖项

目 “我国重要寄生虫虫种资源库的构

建与应用” 共有 10 家单位投身其中，
是本年度所有获奖项目中参与单位数

量最多的项目。
在如今这个学科交叉、 相互渗透

的大科学时代， 能否顺应潮流， 开放

式创新， 考验着一座城市的气度与胸

怀。 此次 “摘金夺银 ” 的重量级成

果中， 57.7%的项目由多个单位合作

完成， 近三成项目有外地单位参与 ，
产学研合作、 协同创新渐成趋势。

今年的获奖项目， 按照所属技术

领 域 统 计 ， 生 物 与 医 药 技 术 领 域 有

50 项， 占比 19.8%； 信息技术、 能源

与 环 境 领 域 均 为 39 项 ， 占 比 同 为

15.4%； 新 材 料 领 域 有 24 项 ， 占 比

9.5%。 上海市科技奖励办公室副主任

刘海峰说： “这四个技术领域完全契

合 上 海 市 战 略 性 新 兴 产 业 的 规 划 布

局， 在所有获奖项目中的占比之和 ，
也连续多年超过 60%。”

主动脉疾病严重威胁生命健康 ，
夹层破裂后致死率高达 90%。 覆膜支

架微创介入治疗手术成功率可达 95%。
上海微创医疗器械 （集团） 有限公司

常兆华团队成功开发出国际上第一个术

中支架、 国内第一个胸主动脉支架和腹

主动脉支架， 摘得科技进步一等奖， 使

我国大血管治疗跻身世界一流行列。
在创新驱动转型发展的背景下 ，

越来越多的企业认识到， 只有主动创

新， 才能从激烈的市场拼杀中突围 。
此次列入获奖名册的参与单位中， 企

业占据了近六成席位； 第一完成单位

中 ， 企 业 占 比 41.5% ， 其 中 国 有 企

业、 民营企业、 外资企业分别为 65、
30 和 10 家， 国企成为创新领头羊。

无人驾驶系统作为轨道交通的发

展趋势， 具有提高安全可靠性、 增大

线路通过能力等优势。 获得科技进步

一等奖的上海申通地铁集团有限公司

顾伟华团队， 自主创新无人驾驶核心

关键技术， 在国内首次实现无人驾驶

高等级 GoA4 级的 所 有 功 能 ， 并 成

功应用于上海轨道交通 10 号线。

聚焦最新揭晓的上海科技奖

自然科学奖 22 项

技术发明奖 30 项 （含 1 项特等奖）

科技进步奖 201 项 （含 1 项特等奖）

2 位外籍专家获国际科技合作奖

10 人获青年科技杰出贡献奖

●

●

●

●

●

●

一套核心算法，实现高精度卫星定位

郁文贤 （右二） 和他的项目团队在一起。 （摄影/薛志明）

胡丽丽在检查钕玻璃成品质量。 （摄影/赵侃）

瞄准战略性新兴产业， 企业挑大梁

老中青三代接力创新， 年轻人冒尖

上海交大领衔团队潜心 30年破解北斗导航关键技术，获得上海市科技进步特等奖


