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银黄忠伟团
队在兰州大学观
云楼讨论设计方
案并组装雷达。

兰州大学
城关校区装有雷
达的白色观测箱
发出的激光。

在兰州大学半干旱气候与环境观测站，黄忠伟
不仅第一次接触到了激光雷达，还把价值 万
元的激光雷达拆了。周围的同学都不敢拆这么贵的
机器。而黄忠伟的习惯则是，凡是仪器坏了就拆开
看看。拆了还真不一样，他学到了不少东西。
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“你了解激光雷达吗？”
“你以后有信心造出来吗？”
2006年秋天，在兰州大学跨专业保研考

核的现场，2003 级兰大物理科学与技术学院
本科生黄忠伟正在接受大气科学学院保研考
核。他对面坐着的是该校大气科学学院教授黄
建平。

问及当初为何从物理学院选择学生时，黄
建平解释：“黄忠伟是学物理的，对雷达方面的
研究非常感兴趣。自己培养人来造雷达并开展
气象研究，不仅可以解决国外垄断激光雷达的
问题，还能拓展新的研究领域。”

近日，由黄建平、黄忠伟领衔的雷达智造
团队建设的“一带一路”激光雷达观测网—若
羌站揭牌，这标志着该雷达观测网国内段 7个
站已全部建成。而此时，黄忠伟的身份早已从
兰大研究生变为兰大教授。

拿着螺丝刀，就把 150万元的雷达拆了

在大气研究领域，兰州大学在 2006年以
前用的是地面仪器，在 2014年前用的是从国
外进口的一台米散射激光雷达。

激光雷达能够收集到距地表几十公里范
围内大气中的污染物、水汽和云的分布情况的
观测数据。当前，我国在全球气候变化、环境污
染、空间环境监测等领域都对激光雷达技术有
迫切的需求，但是一直依赖进口国外的高成本
产品，严重制约着我国相关领域的进一步发展。

不仅造价昂贵，国外激光雷达功能还有
限，一般只能测到少数波段，信号分析源少，且
普通雷达还无法准确测出固体颗粒物的浓度
与成分。同时，这些高精度仪器很难适应气候
干、温差大、颗粒物浓度高的西北地区干旱半
干旱气候条件，常常显现出水土不服的情况，
以致不能正常使用。
“之前了解的都是军事雷达，我从没想过

有一天自己能造出激光雷达。”黄忠伟回忆道。
通过保研考核后，黄忠伟收拾好自己的行

李，像其他保研本校的学生一样，前往城关校
区完成毕业论文。此时，他接到黄建平的电话：
“你不要到市区来了，直接上萃英山顶。”

萃英山顶上坐落着当年刚建成的兰州大
学半干旱气候与环境观测站。在这里，黄忠伟
不仅第一次接触到了激光雷达，还把它拆了。

150万元人民币，是 2006年初从美国购
买一台激光雷达的价格。2007年，这台架在萃
英山顶的激光雷达出现故障，黄忠伟拿着一把
螺丝刀就把它拆了。
“黄老师见了，说我胆子真大。周围都是本

科学大气的同学，他们都不敢拆这么贵的机器。
我本科是物理专业，四年都在做力、热、光、电的
实验，凡是仪器坏了都习惯拆开看看。拆了还真
不一样，学到了不少东西。”黄忠伟说。

2009年秋，在黄建平的协调帮助下，黄忠
伟前往日本东北大学接受联合培养。他此行的
目标很明确，就是要把激光雷达技术学到手。
在日本，黄忠伟不仅学习到了激光雷达技术，
还掌握了额外的一项“超能力”———荧光多波
段测量。当时这方面的相关研究很少。
“还记得在日本期间，我凌晨 5点还在空

无一人的实验室测量荧光，只听见窗外乌鸦的
叫声。”

2011年，黄忠伟学成回国，在兰州大学组
建了激光雷达实验室。2014年 1月，在这个小
小的两间总面积不到 40平方米的“雷达加工
车间”，诞生了我国第一台多波段拉曼—荧光
激光雷达，并成为生产其他雷达的参考标准。

有硬件设计、算法开发，还有后期应用

6年间，他们先后制造了 14台激光雷达。
如今，在兰州大学激光雷达大气遥感实验室，
摆放的两个大小不一的“黑箱子”就是第二代
多波段拉曼—荧光激光雷达。
“每台雷达就像一个小婴儿一样，制造出

来很不容易。从最开始用 SolidWorks软件画图
设计，到对购买来的一个个零配件进行组装调
试，都是一步一步亲手做出来的。”黄忠伟说。
“一台激光雷达有 100多个零部件。为了

提高反演算法的精度，提高雷达的性能，每个
零部件黄忠伟老师都要求我们出 2至 3个方
案，哪怕是一个小小的镜架设计都要开会讨
论。他细心谨慎，常常从多角度考虑问题。”团
队科研助理李武仁说。

如果把单波段激光雷达比作给大气中的
颗粒物拍摄照片，拍出来的照片只是平面的；
多波段激光雷达就像是拍摄多维度全景照片，
让人们可以看到大气颗粒物的不同侧面，测出
的大气数据更加全面、立体、精准。

在多波段拉曼—荧光激光雷达被研制出
来之前，市场上已经有了多波段激光雷达、拉
曼激光雷达和荧光激光雷达。但是，真正把“多

波段”“拉曼”“荧光”这些不同元素组合在一起
并非像“1+1+1=3”这样简单，而是需要克服它
们之间各种相互干扰，反复试验才能选出最优
组合的多波段拉曼—荧光激光雷达，真正实现
大气气溶胶全荧光光谱的精细探测。

如果将硬件技术比作雷达的躯干，反演算
法则是雷达的大脑。好的硬件提供优质的信号，
好的算法计算出精准的数据，二者相辅相成。

深知让兰大智造的激光雷达发挥更大作
用和效能的关键所在，因此，从日本学成归国
后，黄忠伟和团队成员还一直致力于新反演算
法的研发。市场上没有现成的相关反演算法的
数据采集控制软件，黄忠伟团队通过自主编程
写代码，提高反演算法精度。
“既有硬件设计、算法开发，还有后期应用，

我们整个研发产业链是完整的。”黄忠伟说。
他们制造的激光雷达主要用于大气遥感

与环境监测研究，不仅可用于大气雾霾探测
的研究及预警，还可用于卫星数据校正、气
象观测、气象干预等领域。例如，雷达收集到
的关于云层的信号可转化为云层的数据，供
气象部门人工降雨时参考。甘肃省生态环境
厅向他们购买了 3 台激光雷达，用于沙尘
暴、雾霾的监测。

黄忠伟补充道，目前激光雷达的生产还
未达到批量生产的程度，自制雷达主要出
于自身科研需要，同时也进行了专利的转
化应用。
不止于此，这些激光雷达还从兰州走出了

国门……

“一带一路”激光雷达网，你敢不敢建？

2017年，这是黄忠伟和黄建平的又一次
对谈，距离上次保研考核已经过去了十年。
“‘一带一路’激光雷达网，你敢不敢建？”

黄建平问。
“咱就做呗，就是多加点班。”其实当时刚

博士毕业 5年的黄忠伟心里也没底。要知道
2017年前，激光雷达都是被当作“瓷娃娃”摆
在实验室里，要想走出实验室到“一带一路”
去，涉及研发、工程、沟通多方面的问题。
“我很佩服黄忠伟老师，他胆子大、想法创

新。要不是他尝试，一开始雷达连实验室都走
不出去。”李武仁说。

激光雷达属于精密的光学仪器，对电力、
网络和环境温度的稳定都有很高的要求，不满
足要求的话，价格百万元人民币的激光雷达就
可能面临报废的风险。

当团队成员对激光雷达走出实验室都心
存顾虑时，黄忠伟主张，只有把激光雷达布出
去，才能发现问题、解决问题。制造装配式激光
雷达、让雷达“进箱子、走出去”的方向才正式
确定了下来。

在零下 20摄氏度的乌鲁木齐环保局楼顶
上，黄忠伟团队一起守着第一个布出去的雷达
20多天。这次经历为他们日后研究装配式激
光雷达提升了保温性能、加装了续航电池、安
装了停电报警系统，进而为提升它对外界环境
的适应力积累了经验、打下了基础。

解决了激光雷达走出去的问题，下一步就
是如何让它走得更远了。

在黄忠伟办公室的墙上，贴着一张“一带
一路”激光雷达观测网的全景地图。它东起兰
州，西至阿尔及利亚，共 14个站点，跨越直线
距离 8000多公里，可获得全球干旱半干旱区
的大气监测整体数据。红旗标注的是已建成的
站点，黄旗标注的是将要建设的站点。
“‘一带一路’激光雷达观测网的建设具有

科学研究、人才培养、国际合作这几方面价
值。”黄忠伟说。通过部署激光雷达观测网可以
追踪“一带一路”沿线大气中沙尘的来源，分析
高空中沙尘的走势，有利于更加了解我国沙尘
天气的成因。

中方提供激光雷达和相关检测设备，“一
带一路”国家提供场地环境，双方加强国际合
作。“2019年我们还先后邀请了塔吉克斯坦科
学院乌马罗夫物理技术研究所、巴基斯坦白沙
瓦大学的 5个青年专家来校访问，培训他们，
回国之后他们也会对‘一带一路’雷达站进行
设备的维护。”黄忠伟说，“巴基斯坦白沙瓦大
学还计划建立一个大气科学学院，希望我们这
边提供师资进行授课。”

如今，几乎每个夜晚，兰州大学城关校区
12号学生公寓附近，几个白色铁皮箱发出道
道绿光，铁皮箱上写着—————拉曼偏振激光雷
达。过不了多久，这些白色铁皮箱将会搭乘中
欧班列，前往塔吉克斯坦和巴基斯坦。

未来，更多激光雷达将通过装配运输的方
式被送往“一带一路”沿线国家。一带一路，点
点绿光串联起来，编织成一张跨越上万公里的
激光雷达观测网。
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“起初觉得有机化学晦涩难
懂，现在觉得特别有意思！”“正在
准备有机化学方向的考研复习，
打算未来从事有机化学研究工
作。”……时不时地，江苏大学化
学化工学院教授贺敏强总会“摸
底”一番，了解学生的思想学习动
态。看着更多学生爱上有机化学，
甚至准备走上有机化学研究的道
路，贺敏强很满足。

瑞典著名化学家舍勒曾说，
世间最大的快乐莫过于发现世人
从未见过的新物质。对贺敏强而
言，最快乐的事就是带领学生畅
游在化学的世界里，尽情畅想化
学创造的无限可能。

老师也是最好的兴趣源泉

“有机化学对我来说充满了
乐趣，我想与学生一同分享这份
乐趣。”一直负责《有机化学》《有
机化学实验》《现代有机合成》等课程教学的贺敏强，
提起有机化学欢喜之情总是溢于言表。而这份欢喜
实际上源自他的两位启蒙老师。

1981年，在江苏师范学院（现苏州大学）化学系
读大学本科的贺敏强在老教授周湘寅的有机化学专
业课上，第一次以一名师范生的身份体会到，教学是
一门艺术。“周教授的课堂仿佛为我们绘制了一张
‘寻宝图’，既给了提示，又让我们通过思考找寻这座
‘知识的宝库’。”这样鲜活而自成节奏的课堂，贺敏
强着实震撼，也被深深吸引。

在大学四年的熏陶下，贺敏强对有机化学“情有
独钟”。“从那时起，我就立志要成为一名有机化学专
业课的教师。”

然而，空有一腔热血远远不够。贺敏强在正式成为
大学教师前，还前往母校镇江市第一中学进行了为期
一年的基层锻炼。他没有想到，竟和从前学生时期严肃
得出了名的“金牌”教师陶林成为了同事。
“某些知识点一定要讲到，差一点都不行……”陶

林极其严谨的教学态度，不容一丝错漏，对作为教学
初学者的贺敏强来说受益匪浅。
“人们常说，兴趣是学好一门课最好的老师。我

却认为，老师也是最好的兴趣源泉。”在贺敏强看来，
两位启蒙老师一位教会了他修炼艺术，一位教会了
他磨练技术。“老师对我的影响是巨大的，我希望我
对我的学生亦如是。”

化身“微表情大师”了解反馈

“假如我是学生，我能听得懂吗？”贺敏强经常反
问自己。在教学生涯中，贺敏强经常遇到一些学生，
将学习有机化学比作“登天”。如何在课堂上让学生
提得起兴趣、抓得住重点、理得清思路，便成了他一
直追寻的方向。
“贺老师的课堂不只是‘我教你听’，是‘听、说、

读、写’要求样样精。”江苏大学本科生张黔会这样形
容贺敏强的课堂。
“不妙！你们的表情告诉我：没听懂，那我再讲一

遍！”听着贺敏强的自言自语，学生总是笑倒一片。90
分钟的课堂上，贺敏强经常化身成一位微表情大师，
通过“读取”学生的细微表情来了解其接受、反馈情
况。若发现学生嘴角或眼神里不自觉流露出微笑，贺
敏强便立时高兴得不得了。
“看着贺老师在课上因我们时而流露出满足，时而

流露出无奈，课堂气氛都生动了起来。”张黔会感到，这
样的课堂充满了理性思考，也充盈着情感温度。

贺敏强的教学课件有一套自创的颜色系统，不
同颜色标记代表不同的学习要求。相应地，在课上，
备上至少黑、红两种颜色的水笔记笔记，便是贺敏强
对学生提出的重点要求。相比通读全书，在有限的时
间里帮助学生区分和掌握教材里的重点、难点，是贺
敏强向课堂要质量的又一方式。看到那些笔记工整
得堪比印刷，贺敏强就觉得特别欣慰。

什么样的老师可称之为好老师

“本科期间要打牢基础，基础不好，后续研究想
一步登天，不符合客观规律；研究生期间要独立思
考，认识到正、误之缘由，才能在前人工作的基础上
有所发明创造。”除了思考如何讲授，贺敏强更注意
在教学过程中传授学生为人之道、为学之道。

说起自己本科期间的专业课老师、研究生期间的
导师贺敏强，博士毕业后留校任教的江苏大学教师孟
敏佳十分感慨。研一一次有机聚合实验，孟敏佳连续做
了 3个月一直聚合不成功，这让她尝尽了灰心的滋味。
“化学的乐趣就在于探索未知。在不断试错与坚持之
中，获取成功的果实才更甜。”贺敏强云淡风轻的劝慰，
格外安抚人心。查阅文献、列举问题、组会讨论、明晰方
向……孟敏佳沉下心来，最终尝到了胜利果实。

如今已成为硕士生导师的孟敏佳也常对学生
说：“科研中遇到的最大敌人，不是研究本身，而是自
己。能否拥有平常心、克服迎面而来的困难是关键。”

什么样的老师可称之为好老师？贺敏强说：“好
老师千千万，但如果能够得到学生的喜欢，一定是对
老师最大的肯定。而如果能对学生的人生再产生些
许影响，则是对老师更大的褒奖。”

贺敏强

研究 年、失败 次，他还会坚持
■本报通讯员柯溢能

“研究 8年、失败 150次，你还会坚持吗？”
浙江大学信息与电子工程学院智能传

感所研究员杨宗银用两篇《科学》文章告诉
你，他“会”。

日前，杨宗银作为第一作者撰写的综述文
章在线发表于《科学》。文章首次系统性总结了
光谱仪微型化的技术方案和发展历程，引起国
际科学界关注。

这是继 2019年在《科学》上刊发世界上最
小光谱仪成果后，杨宗银作为第一作者发表的
第 2篇《科学》论文。

把心路写进实验记录本

光谱仪是测量光谱线中各个波长强度的
设备，可对物质成分和结构进行测知，广泛应
用于科研、生产和生活中。比如苹果是否成熟、
含糖量如何，通过光谱仪就能一目了然。

杨宗银研制的世界上最小光谱仪，直径在
一百微米以下，不到头发丝直径的一半。“这么
小的尺寸很适合装进我们的手机中，将来或可
通过拍摄实现食品安全和健康的监测。”他在
谈及未来应用时说，“再过几个月，团队研制的
微型高光谱成像样机就将面世。”

这样一个比头发丝直径还小的器件，杨宗
银前前后后研究了 8年。

博士期间，每天他都是剑桥大学电子工程
系实验楼最晚走的那个人，但每一次离开都无
法看到清晰的实验结果。优化一次，失败一次。
失败一次，优化一次。
“早起努力！”“新 idea明天试一下……又

失败了。”打开杨宗银的实验笔记，上面用英文

密密麻麻写着各类实验优化的细节，但每天都
有几句中文格外醒目。“刚开始做实验非常有
新鲜感，但是失败次数多了，自己也会感到很
无力。”他说，于是便在笔记本上记下实验中的
灵光一闪，或者勉励的话，“每天都期待好的结
果，同时又期待新的一天快快到来”。
“当时写了整整三大本笔记。”杨宗银说，

“也会心灰意冷，但是内心的那份热爱总能驱
使我去找到失败原因、再尝试一次。”

2018年 8月，历时 8年、历经 150次失
败，实验终于成功。他的论文于第二年 5月投
稿《科学》杂志，7月便被接收。评审专家评价
这个工作是“集合了世界上最先进的材料合成
工艺，配上最高超的器件制作水准、实验技巧
和巧妙的算法，是一项惊艳之作”。

荣誉随之而来，杨宗银获得了剑桥大学国
际生全额奖学金（全球仅 80名）和国家优秀自
费留学特别优秀奖（全球仅 10名）。他还被选
为剑桥大学国王学院研究员，是该学院第一位
华人研究员。

兴趣与热爱打开新天地

这种愈挫愈勇，其实在浙江大学求学期间
就已经打下基础。当时还是硕士生的杨宗银，
在世界上首次做出了彩虹渐变的半导体纳米
线。这种材料可以发出五颜六色的光，但美丽
的背后是他近一万个小时的试错改进。

兴趣与热爱，让他在浙大的学习打开了一
片新天地。在机械工程学院完成本科学业时，
杨宗银参加机器人、机械设计等领域的各类竞
赛都，乐在其中，还拿了全国大学生机械创新

设计大赛一等奖。当时指导他的浙大机械工程
学院教授顾大强经常教导他，“要用最巧妙的
结构完成一件复杂的事情”，这种思维训练对
他来说终身受益。

后来，他被保送到浙大光电科学与工程学
院教授童利民团队攻读硕士。“交叉融合的求
学经历为我的研究提供了条件，没有现成设备
时，自己可以直接做一个。”杨宗银说。

在硕士期间，杨宗银除了做出彩虹渐变半
导体纳米线，还基于这种材料开发了世界最宽
光谱可调谐激光器。就像收音机不同的调台，
能够听到不同的节目，不同的激光波长能够对
物质进行不同层面的探测。

从小杨宗银就喜欢做小发明。为此，他也
没少挨父母批评。他总是会把家里收音机、闹
钟等拆开，研究其中的机理。“其实很多时候因
为没有配件店，所以只能拆东墙补西墙。”为
些，他制作出随着光照自动响的闹钟、光控灯
等小发明。

童年时的配件匮乏，早已一去不复返。如
今，杨宗银的办公室更像一个实验室。电路焊
接平台上，电烙铁、电路板、各种零配件，一应
俱全。“圆了儿时的梦想,很享受制作机械电路
的过程，比打游戏有趣。”他说。

绘制一个领域“藏宝图”

回到浙大工作，杨宗银的研究目标是将微
型光谱仪进一步推向应用。同时作为博士生导
师，他的重要使命就是把学生领入科研之门。

一篇好的文献综述，就是认识一个领域的
窗口，是一张“藏宝图”。同时，一篇好的文献综

述，更展示出一个领域的影响力。
如何向全球科研探索者们展现微型光

谱仪领域的“全景”？杨宗银认为，只是把技
术原理和研究进展介绍清楚是远远不够的，
还要有全局观，用一个清晰的脉络把全文串
起来。“我把整个领域几百篇文献捋了好几
遍，了然于胸，最后像介绍老朋友一样把它
们串起来讲。”
“在后续的修改中，我和另外几位合作者

讨论了几十次，不厌其烦地对文章进行精雕细
琢。记得我在准备文章图片时盯着屏幕好几
天，就是为了不让它们有一点瑕疵。”他说。《科
学》审稿人给予非常高的评价：“这篇文章概括
得很全面，从文到图片都组织得非常完美。”

如何用好“藏宝图”，杨宗银也有自己的独
家秘笈。每次，他都会给学生“打个样”，面对面
教学生如何读文献、管理文献。“每读完一篇文
献后，在软件里做个标签，这样日积月累，大量
的文献就能理出一个脉络，后续根据这些标签
迅速找到所需的文献。”

从前沿探究的坚持不懈，到带领学生探索
的孜孜不倦，他手把手指导学生如何搭建和使
用实验仪器，自己也乐在其中。“如果说，科研
的成就感在于做出独创的贡献和价值，那么带
学生就是自我价值的延伸。”

杨宗银（左）在实验室做科研。


