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《中国科学报》：群体成员如何
理解基础研究与国家重大需求现
实之间的关系？群体成员之间如何
分工合作？

房建成：基础研究和国家重大
需求是相辅相成的，基础研究有力
支撑国家重大需求中“卡脖子”问
题的攻关，国家重大需求又牵引基
础研究更深入地开展。

我们群体成员中既有从事基
础研究的，又有从事国家重大任务
攻关的，相辅相成、协同创新。作为
群体带头人，我的团队主要研究方
向是惯性技术与量子精密测量传
感技术。张春熹教授团队主要研究
方向是光纤陀螺与惯性导航技术。
樊尚春教授主要研究方向是先进
传感技术。任章教授、郭雷教授等
主要研究方向是导航制导与控制
理论与方法。
《中国科学报》：群体对这一领

域的未来方向如何把握？
房建成：坚持面向世界科技前

沿、面向经济主战场、面向国家重
大需求、面向人民生命健康的“四

个面向”既是新时代科技创新的目
标方向，也是我们团队肩负的使命
责任。我们仍然应当围绕“四个面
向”布局未来的工作。

在面向世界科技前沿方面，脑
科学研究的瓶颈让超高灵敏神经
信号测量和脑磁图研究装置成为
迫切需要，超高灵敏极弱磁场测量
技术将为此作出贡献，并有望支撑
零磁科学从“0”到“1”的原创研究。
在面向国家重大需求方面，磁异常
探测及深空磁探测对维护国家海
洋和太空安全至关重要，需要开展
基于新机理的新一代更高精度磁
强计研发。同时，研制用于精确惯
性制导和定位的芯片化高精度原
子陀螺仪，是机遇也是挑战。在面
向人民生命健康方面，灵敏度不断
提高的原子磁强计将助力帕金森、
阿尔茨海默和老年心衰等重大心
脑疾病的研究和诊疗，而基于极弱
磁测量变革性技术的高端心脑磁
成像装置有望助力自闭症、抑郁
症、神经功能障碍、心力衰竭等重
大疾病的诊断。

《中国科学报》：目前功能导
向的有机氟化学面临哪些挑战？

卿凤翎：尽管创新研究群体
已发展了一系列有机氟化学新反
应和新试剂，在国内外产生重要
影响，但目前发展的有机氟化试
剂的原子经济性不高和成本高；
发展的大部分有机氟化 / 氟烷基
化反应仅应用在药物化学的先导
化合物的小量合成，尚无法应用
于含氟药物的大规模合成。因此，
当前有机氟化学急需结合国家需
求发展绿色的高原子经济性的有
机氟试剂 / 氟化与氟烷基化反
应，例如，如何从氟化工产业链上
量大易得的产品或副产品（如三

氟甲烷）发展出高效的有机氟试
剂与氟化、氟烷基化反应。
《中国科学报》：在创新群体

项目的支持下，如何从国家需求
中寻找科学问题进而开展研究？

卿凤翎：高性能有机氟材料
可以在高新技术产业如大飞机、
5G 及未来的 6G 通信光纤、电动
汽车、氢燃料电池、水处理和生物
医学等领域得到广泛应用。创新
群体将紧密结合国家需求，探寻
高性能有机氟材料创制中的关键
科学问题并开展研究，如含氟新
型功能单体的高效合成、是否可
以发展可控的含氟功能单体聚
合，以及含氟高分子的结构序列

与特定功能的构效关系等。
《中国科学报》：对于功能导

向的有机氟化学而言，未来的发
展方向有哪些？

卿凤翎：依据有机氟化学学科
的发展和社会需求，我们认为未来
的发展方向有以下几点：绿色、高
原子经济性的有机氟化试剂的发
展；可规模化应用且经济高效的氟
化 /氟烷基化新反应；含氟生物活
性物质及含氟化合物在生物医学
的新应用；可控的含氟功能单体聚
合方法学及含氟高分子的结构序
列与特定功能的构效关系；新型高
性能含氟高分子材料；含氟高分子
的循环利用，等等。

永不停息的“陀螺梦”
———记国家自然科学基金创新研究群体项目“导航制导与传感———先进惯性仪表与系统技术”

姻本报记者甘晓

科学家眼中，陀螺不是一种普通
玩具，而是一种相当有用的仪器。利用
陀螺敏感惯性空间角速率的特征，科
学家研制出结构复杂、具有极高精度
的惯性导航定位系统。

自 2012年起，在国家自然科学基
金创新研究群体项目“导航制导与传
感———先进惯性仪表与系统技术”（以
下简称创新群体项目）持续资助下，中
国科学院院士、北京航空航天大学（以
下简称北航）常务副校长房建成团队
传承和弘扬“心怀祖国、勇于创新、甘
于奉献”的精神，坚持“把论文写在祖
国的大地上”，推动了我国惯性仪表与
传感技术从机械式到光电式，再到量
子式的跨越式发展。

敢为人先攀高峰

早在 19 世纪，科学家就提出了
陀螺仪的概念，之后利用高速旋转自
由转子的“定轴性”和“进动性”研制
出系列机械转子陀螺仪。在移动的物
体中，把一个高速旋转的转子放在可
以自由转动的万向支架上，转子将保
持惯性空间稳定，通过转子与万向支
架三轴框架间的角度来辨认移动物
体的方向和姿态，也可以通过调整陀
螺仪的力矩来控制移动物体的姿态。

然而，现实中想要实现这一原理，
却面临重重困难。例如，第一代陀螺仪
“机械陀螺仪”要满足支架“自由转动”
的条件，必然受到机械运动摩擦力的
阻碍。随着科技进步，科学家开始尝试
更先进的办法，提出并研制利用光传
播特性进行测量的第二代陀螺仪———
“光学陀螺仪”。

如今，陀螺仪已经在飞行器的自
主导航中取得广泛应用。长期奋战
在航空航天科研事业一线的群体成
员意识到，国家重大需求对陀螺仪
的精度提出了越来越高的要求。基

于多项量子技术的重大突破性成
果，2012 年，房建成带领北航仪器科
学与光电工程学院的研究团队获得
创新群体项目的资助，为他们攀登
科学高峰、开拓人类知识疆域注入
了强劲动力。
“面向国家重大需求，我们牢牢把

握住基础研究这个‘总机关’。”房建成
对《中国科学报》表示，“这就要求我们
以敢为人先的精神开展攻关。”

在该创新群体项目支持下，团队
开始向第三代陀螺仪———“原子陀螺”
挺进。原子陀螺主要是基于原子自旋
的定轴性实现超高灵敏度惯性测量的
仪器，在没有任何外界环境磁场干扰
下，原子自旋类似于传统的转子陀螺；
当存在外界磁场变化时，原子自旋会
产生进动，从而实现超高灵敏度的磁
场测量。因此，基于原子自旋效应，团
队同时开展了超高灵敏磁场与惯性测
量技术的研究，并取得重要突破，实现
了“一箭双雕”。

2008年，团队在国内率先开展了
基于原子自旋效应的超高灵敏磁场与
惯性测量技术研究。2013~2018年，团
队在国家自然科学基金委创新群体项
目和重大科研仪器研制项目支持下，
成功研制出国际公开报道最高指标的

科学装置，为超高精度原子陀螺和原
子磁强计的研制奠定了基础。

坚持不懈攻难题

回顾与团队并肩作战的科研生
涯，房建成的体会是，“自主创新是一
个漫长而艰苦的过程。”创新群体项目
如今取得的突破，离不开几十年如一
日的长期奋斗。

当年，团队在启动磁悬浮飞轮和
控制力矩陀螺研制时，曾遭到“这个技
术太前沿、风险太大”的质疑，房建成
带领团队下定决心，“要拿出中国人自
己研制的产品”，“团队坚信，做科研就
要有前瞻精神，不能永远跟在别人后
面跑”。

于是，从 2000 年开始，仅有 5 人
的团队向目标发起了冲击。当时有关
磁悬浮飞轮的信息极少，大家甚至连
它长什么样儿都不知道。团队充分发
扬不怕困难的“钉钉子”精神，没有周
末，没有假期，没日没夜地查资料、调
参数、做测试。

为了解决陀螺“失稳”的问题，几
百组参数一组一组地实验，连续奋战，
团队终于突破共性核心技术瓶颈。

团队经过近 20 年坚持不懈的努

力，终于取得多个国内第一：成功研
制出国内第一台超高速磁悬浮姿控
储能两用飞轮、国内第一台高精度长
寿命磁悬浮反作用飞轮、第一台单框
架磁悬浮控制力矩陀螺、第一台双框
架磁悬浮控制力矩陀螺……为我国
航空航天事业的飞跃发展提供了重
要技术支撑。

光纤陀螺方向的成果积累则更为
深厚。在 20世纪 80年代“中国光纤陀
螺之父”张惟叙教授在国内率先开展
光纤陀螺研究的基础上，群体成员张
春熹带领研究团队，突破高性能光纤
陀螺基础瓶颈，研制出高精度高动态
系列光纤陀螺及系统。

特别是，团队创造性地提出将“光
子晶体光纤陀螺”作为突破复杂环境
下光纤陀螺精度瓶颈的新途径，并攻
克了诸多技术难题，研制出高精度光
子晶体光纤陀螺，首次在空间应用中
验证了光子晶体光纤陀螺作为新一代
光学陀螺的技术可行性。

三代传承爱国心

经过多年科研实践，团队总结出近
70年来北航三代“陀螺人”“心怀祖国、
勇于创新、甘于奉献”的“陀螺精神”。

新中国成立之初，以林士谔先生
为代表的第一代“陀螺人”，从“零”起
步，开启了中国完全自主创新的陀螺
惯导研究，实现了我国陀螺仪从无到
有的跨越。多年来，林士谔先生无私
的爱国精神一直在几代“陀螺人”中
传承发扬。

20世纪 80年代，以张惟叙教授为
代表的第二代“陀螺人”，30年如一日
研制光纤陀螺，满足国家急需。新世纪
以后，以房建成、张春熹、宋凝芳等为
代表的学者接过创新的“接力棒”，成
为第三代“陀螺人”，研制惯性级高精
度光纤陀螺，并在国内率先开展基于

原子自旋效应超高灵敏惯性与磁场测
量技术研究。

在三代人的“陀螺精神”中，爱国
既是永恒无私的精神坚守，更是无穷
无尽的创新原动力。研制出国家急需
的陀螺仪成为他们永不停息的梦想。

如今，心怀“陀螺梦”，创新群体成
员又开启了新的奋斗征程。最近，他们
以超高灵敏极弱磁场与惯性测量装置
研究成果为基础，申请立项建设“超高
灵敏极弱磁场和惯性测量装置”国家
发改委重大科技基础设施已获通过。

这一设施将建成世界唯一、性能最高、
空间最大的“零磁”空间，提供极限弱
磁环境和极限测量手段。

房建成期待，这一设施将为我国
开展从“0”到“1”的原创性“零磁科学”
探索提供“利器”。依托这一设施，科学
家将聚焦零磁和近零磁环境下，生物、
医学、化学和物理学的前沿基础科学
命题，建立“零磁科学”新学科。

梦想没有边界，创新永无止境。群
体成员相信，“陀螺梦”描绘的蓝图正
在成为现实。群体成员合影（左五为房建成）。 研究团队供图

“始终把服务国家需求作为有机氟化学研究的首要任务”
———记国家自然科学基金创新研究群体项目“功能导向的有机氟化学”

姻本报记者秦志伟

氟醚橡胶可在苛刻环境下起到
密封作用，被广泛用于航空航天、汽
车、化工、半导体等领域。然而，我国
高性能氟醚橡胶严重依赖进口，受制
于人。瞄准这一国家重大需求，中国
科学院上海有机化学研究所（以下简
称上海有机所）研究员卿凤翎带领团
队持续攻关，最终研制出耐低温的偏
氟醚橡胶和全氟醚橡胶。
“我们在老一辈科学家的言传身

教下，始终将国家重大需求作为首要
研究目标。”卿凤翎说。

在国家自然科学基金创新研究群体
项目（以下简称创新群体项目）支持下，
卿凤翎作为学术带头人，带领团队开展
功能导向的有机氟化学研究。6年来，他
们发展了一系列有机氟化学新反应、新
氟化和氟烷基化试剂，并用于含氟功能
物质的创制，而且成为一支在国际上具
有重要影响力的研究队伍。

直面问题和关键任务

“氟”是一个神奇的元素，20％的
药物和 40％的农药含有氟原子。由于
含氟物质的特殊性能，有机氟材料是
不可替代的功能材料，如耐高低温和
耐油氟醚橡胶可制成 O型圈用于航空
和航天器的密封，含氟高温润滑油可
用于航空发动机的润滑。

由于含氟物质在材料和生物医药
的重要应用，含氟化合物的合成方法
学一直是有机化学的重要研究内容。
特别是近年来，有机氟化学已成为研
究热点。
“在我国开展氟化学基础研究显得

尤为重要。”卿凤翎介绍，我国萤石氟矿
基础储量达 1.1亿吨，每年开采量占全
球的 60%。在他看来，开展氟化学基础研
究，把我国的氟资源优势转化为技术优
势非常符合我国的重大战略需求。

虽然天然无机氟化物非常丰富，
但天然有机氟化物含量稀少。因此，几
乎所有的有机含氟物质需要靠人工合
成。“在这一大的背景下，有机氟化学
学科的关键任务是通过掌握氟化学规
律，实现含氟有机分子的高效合成以
及性质和功能的发挥。”卿凤翎告诉
《中国科学报》。

经过几十年的发展，我国在中低
端有机氟材料方面已满足国内相关
领域的需求。但是，我国部分高性能
有机含氟材料主要依赖进口，使得高
性能有机含氟材料的获取受制于人。

在对有机氟化学学科深入思考的
基础上，创新群体项目团队产生出开
展有机氟化学研究的基本思想，即围
绕有机氟化学领域的问题与挑战，发
展新反应、新试剂，并用于含氟功能物
质的创制。

“卿氟化反应”“胡试剂”
“沈试剂”……

卿凤翎介绍，创新群体形成了探

索氟原子（含氟基团）对反应和功能
的影响（氟效应）、含氟有机化合物的
合成方法学、功能含氟有机分子和材
料创制 3 个主要研究领域。
卿凤翎带领团队提出“氧化三氟

甲基化反应”新概念，发展一系列氧
化氟烷基新反应，取得具有国际领先
水平的原创性研究成果，相关研究成
果获得 2019 年国家自然科学奖二等
奖。上海有机所研究员胡金波在长期
有机氟化学研究的基础上，首次提出
亲核氟烷基化反应中的“负氟效应”，
形成一个有机氟化学研究新体系，并
发展一系列二氟甲基、二氟卡宾等氟
化和氟烷基化试剂，其中两个试剂均
被称为“胡试剂”，这些试剂在国内外
学术界和工业界得到广泛应用。
上海有机所研究员沈其龙从价

廉易得的糖精出发设计合成“沈试
剂”，该试剂目前已被国内外 20 余个
课题组应用于发展三氟甲硫基化反
应。再如，上海有机所研究员张新刚
发现首例金属二氟卡宾参与的催化
偶联反应，国外同行评价其为发现用

于农药、医药等领域的生物活性分子
提供了新的机遇，为理解金属氟卡宾
参与的化学开辟了新的视角。上海有
机所研究员肖吉昌发展的新氟化反
应成功应用到 18F 标记三氟甲硫基化
合物的合成……
“我们依据个人研究方向分别在

三个领域开展研究工作，群体成员和
研究生经常在一起讨论研究进展，利
用各自的专长，相互借鉴，共同促进
有机氟化学学科的发展。”卿凤翎说。

2010 年，卿凤翎带领团队发展一
个铜介导的芳基硼酸的氧化三氟甲
基化反应。在机理上，他们推测是经
过三价铜中间体[Ar-CuIII-CF3]的还
原消除得到三氟甲基化产物，然而该
关键中间体从未被检测或分离鉴定。
但上海有机所研究员沈其龙利用金

属有机化学专长，首次成功分离芳基
与三氟甲基配位的三价铜络合物。该
反应关键中间体的分离鉴定，进一步
促进温和条件下的氧化三氟甲基化
反应的发现。

卿凤翎表示，创新群体发展的有
机氟化学新反应和新试剂已应用于
有机氟材料创制，发展的高性能有机
氟材料满足了国家重大战略需求。

“上海氟化学”再接再厉

创新群体项目依托中国科学院
有机氟化学重点实验室，该实验室目
前是国内唯一从事有机氟化学基础
研究和应用基础研究的实验室，其前
身是上世纪 50 年代末由黄耀曾院
士、黄维垣院士、蒋锡夔院士、陈庆云

院士等老一辈科学家创建的上海有
机所氟化学研究室。

卿凤翎介绍，六十多年来，实验室
几代科学家励精图治，薪火相传，形成
了一支国际有影响力、国内独一无二
的中青年有机氟化学创新研究群体。

由于发展了 10 余个原创性氟化
学试剂和反应，并有多个试剂和反应
收入国外著名化学类工具书和得到
广泛应用，上海有机所有机氟化学被
国外同行誉为“上海氟化学”。

在卿凤翎看来，“上海氟化学”继
续保持国际有重要影响的研究群体
地位的关键在于，要有满足研究需求
的经费支持，学术带头人必须有长期
的研究积累和把握研究方向的敏感
性，要有一批思维活跃和对科学研究
有兴趣的年轻人。

卿凤翎（左七）等学术骨干在中国科学院有机氟化学重点实验室合影。
研究团队供图


