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不久前，我国“太空家园”传来好消息，中
国空间站天和核心舱已在轨稳定运行 3年。

我国首个空间材料科学实验室的创建者、
中国科学院院士魏炳波欣慰地看到，3年来，天
和核心舱内的“无容器材料实验柜”获得大量
微重力环境下无容器材料实验的关键科学数
据，有望为探索新材料提供指导。
“我们 30多年来‘地面画龙、空间点睛’的

梦想终于实现！”魏炳波表示。
长期以来，魏炳波带领科研团队从事金属

材料凝固科学与技术和空间材料科学研究，自
主设计研制了金属材料超常凝固实验系统，为
探索金属材料在极端环境下的制备成形提供
了强有力的实验手段，开创了我国空间材料科
学新纪元。

1994年，魏炳波曾获首批国家杰出青年科
学基金项目（以下简称杰青项目）资助。“我在
杰青项目的申请过程中得到了高水平的学术
锻炼，项目成功获批又给了我很大信心。”回首
科研人生，他坦言，“在杰青项目支持下，我的
创新能力得到进一步提高，成长为空间材料科
学领域的学术带头人。”

创建地面的“太空”

1992 年圣诞节，28 岁的魏炳波结束在德
国的合作研究，搭乘国际航班从瑞士苏黎世回
到西安。他以教授的身份，重新走进母校西北
工业大学的校园。

回到祖国，魏炳波继续致力于空间材料科
学和快速凝固领域研究。几乎所有金属材料的
加工制备过程都从凝固开始。人们将加热后熔
融的金属冷却至熔点以下，使其从液态转变为
固态。从液体到固体的相变过程直接关系到金
属材料的结构、微观组织和最终性能，其中的
重要参数之一———“过冷度”成为科学家关注
的焦点。

例如，在正常情况下，炽热的铁水在 1538
摄氏度时开始凝固。而在一些特殊情况下，铁
水可以在远低于正常凝固点的 1300摄氏度保
持液态，从而达到过冷状态。

魏炳波介绍，在过冷状态下，液体内部的
原子或分子由于能量的降低和结构的重新排
列，为后续的快速凝固过程创造了条件。

“无容器”状态是科学家研究过冷梦寐
以求的实验手段———让熔融的金属材料成
为液滴飘浮在空中，不和容器壁接触，在较
低温度下不凝固，仍然保持液体状态。太空
的微重力环境则为实现“无容器”状态提供
了绝佳条件。

随着我国启动载人航天工程，魏炳波回国后
不久就参与其中，旨在为载人飞船上搭载相关载
荷开展预先研究。他一心想创建一个地面的“太
空”，为的是在地面模拟出太空微重力下的“无容
器”效果，开展空间材料实验。

1994年，魏炳波得知国家杰出青年科学基
金设立的好消息后，以“空间材料科学研究”为
题提交了申请书。这让他成为国内较早提出
“空间材料科学”新概念的学者之一。

答辩遇到两个难题

要在地面上让熔融金属的液滴飘起来实现
“无容器”，就需要利用某种外力抵消液滴自身的
重力。申请杰青项目时，魏炳波提出了 3个研究目
标，计划采用 3种不同的方式抵消重力。

“首先做电磁悬浮，计划在地面上做一些
预演，模拟未来空间站的情况。”魏炳波回忆，
“第二个目标是做超声悬浮，与电磁悬浮形成
互补；第三个目标是用熔体浸浮的方式做公斤
级的大体积样品。”

当年杰青项目的答辩会上，魏炳波面对众
多国际知名的材料与工程专家，条理清晰又语
气坚定地阐述了上述研究目标。话音刚落，评
委们就提出了一个难题：“杰青项目给你 60万
元经费，你能完成这三方面的研究吗？”
“当时我是个‘愣头儿青’，没有经济头

脑，觉得可以做完。”魏炳波回忆。评委则建议
他在经费有限的情况下，专注把电磁悬浮研
究做好。

答辩接近尾声时，一位资深冶金学家又提
出一个犀利的问题：“你使用玻璃熔体处理金
属材料时，如何避免它们之间的反应？”这个问
题让魏炳波一时语塞。

最后，评委们向魏炳波提出了一些建议，
并希望他认真考虑。“我当时很年轻，才 30岁，
通过那次答辩认识到知识面太窄，只懂得自己
研究领域内的一点点东西，专家的建议让我获

益匪浅。”如今，魏炳波对当时的情景仍然记忆
犹新。

他感慨道：“申请杰青项目的过程对我来说
是一种锻炼。评委们的高标准、严要求不仅是对
我能力的考验，也为我提供了成长的机会。”

交出漂亮成绩单

获批杰青项目后，一位老前辈鼓励魏炳
波：“希望你在实验室里带着学生好好干，4年
后交出一份合格的答卷。”

一开始，困难远超想象。“之前在国外都
是用人家已经有的实验装备，没想到自己设
计一台新型仪器会面临那么多困难。”魏炳
波说。

在几乎没有经验的情况下，魏炳波带领
科研团队全身心投入先进实验仪器的研发
中。认识他的人都说他是个“工作狂”。如果
想找魏炳波，只要到实验室，准能看到他的
身影。

魏炳波团队克服重重困难，终于实现了杰
青项目申请书的研究目标———电磁悬浮快速
凝固仪器问世。这是中国第一台、也是世界第
三台同类仪器。

杰青项目结题时，魏炳波心怀忐忑地交上
了这份答卷，不知道能不能及格。“杰青项目总
结会上，我都快掉眼泪了。第一批杰青项目获
得者中，有人交上来 50篇甚至 100篇论文，而
我只发表了 10篇。”他说，“同时交了一台自主
设计的新型仪器。”
“我们充分肯定你的工作。”专家组组长拍

了拍魏炳波的肩膀说。当时，国家自然科学基
金尚未单独设立资助科研仪器研发的项目。专
家组详细研讨后，认为魏炳波完成了一项原创
研究，研发出的仪器拥有全部知识产权，各项
指标都达到世界一流水平，能够视为一种特殊
形式的基础研究成果。

魏炳波深刻感受到，要把论文写在祖国大
地上。他认为，这句话不应狭义地理解为用中
文写论文并发表在中国人创办的刊物上，而应
理解为坚持目标导向和自由探索“两条腿走
路”，把世界科技前沿同国家重大战略需求和
经济社会发展目标结合起来。

魏炳波在执行杰青项目过程中学术能力

得到极大提高。“杰青项目是我强有力的助推
剂。”他强调。

对于从 2024年起开展杰青项目结题分级
评价及延续资助工作，魏炳波表示：“这是力度
前所未有的改革举措，强化了杰青项目的全流
程管理。”前不久，他刚刚参加了今年的杰青项
目结题答辩会，13位杰青项目获得者中有 1位
执行情况差。
“我们希望青年学者通过四五年的研究，

认真做科学，成长为领域内的学术带头人。”魏
炳波表示。

梦圆空间站

以杰青项目为起点，魏炳波带领科研团队
在空间材料科学研究之路上越走越远。他们建
立了金属材料超常凝固实验系统，自主研制了
电磁悬浮、超声悬浮、静电悬浮、气动悬浮、熔
体浸浮和自由落体等 6种实验设备，并都达到
国际先进或者领先水平。

随着我国载人航天工程的深入推进，这些
成果已经应用于空间应用系统。

2022年 3 月，无容器材料实验柜在“天宫
课堂”第二课上公开向全球展示。课堂上，神
舟十三号乘组航天员王亚平展示了锆金属熔
化与凝固实验。一颗金属小球悬浮在实验腔
体中，经过悬浮控制、激光加热、测量物性、再
辉、样品冷却凝固、回收等环节后，实验完成。

当年的空间材料科学梦已经在中国空间
站上变成现实，魏炳波倍感骄傲。他说：“我们
已经用中国自己的空间站做了 400 多个不同
材料实验样品的实验，使金属材料在转型升级
上迈出更大一步。”

面向未来，魏炳波表示，将继续带领团队
开展空间材料科学研究，满足载人航天工程
在空间应用与科学领域的国家重大需求。与
此同时，他们在生物医学用金属材料领域开
展有益尝试，希望为人民生命健康作出贡献。

过去 8年，魏炳波团队与医学领域专家合
作，探索超常调制的特种金属材料在人工关节等
人体植入物中的潜在应用。“我们期待能够尽快在
骨科临床上开展应用。”魏炳波表示。
（作者杨曦单位：国家自然科学基金委员

会科学传播与成果转化中心）

受访者供图

中国科学院院士魏炳波：

杰青项目开启空间材料科学新纪元
姻本报记者甘晓 姻杨曦

中国科学院院士李惠：

杰青项目振奋了我的科学精神
姻本报记者冯丽妃

中国科学院院士、哈尔滨工业大学教授
李惠是一名桥梁工程专家，研究方向为桥梁
智能科学与技术，即通过人工智能与桥梁工
程学科交叉监测桥梁结构健康状态，为桥梁
安全“把脉”。

李惠的研究成果广泛应用于我国特大桥
梁，如世界首座跨度超 1000 米的斜拉桥苏通
大桥、世界最大公铁两用桥沪苏通大桥、浙江
舟山西堠门大桥、粤港澳大湾区南沙大桥等。

李惠表示，获得国家杰出青年科学基金项
目（以下简称杰青项目）资助对其科学研究生
涯影响巨大。“杰青项目振奋了我的科学精神，
提升了我的科研品味，提高了我的科学研究尤
其是基础科学研究水平。”她近日在接受《中国
科学报》采访时说。

科学性、基础性、创新性最重要

李惠曾于 2005年获得杰青项目资助。彼
时，结构健康监测是新兴交叉研究方向，她对
这一方向极感兴趣，获得杰青项目资助让她
能静下心来，长期从事这个崭新且具挑战性
的研究。

谈及撰写杰青项目申请书的经历，李惠
表示，研究成果的科学性、基础性、创新性是
最重要的；其次，申请人的国内外学术影响力
和活跃度也非常重要。“撰写杰青项目申请书
和准备答辩，是一个深刻思考个人研究对学
科发展贡献的过程。”她对《中国科学报》说。

自攻读博士学位开始，李惠就致力于土木
工程交叉创新研究。她是我国较早开展结构振
动控制研究的学者，在主动调频质量阻尼控
制、半主动控制和形状记忆合金自恢复智能控
制领域取得了系列成果，尤其是提出了斜拉桥
智能负刚度控制理论，大幅提升了振动控制效
果，且深刻揭示了智能控制机理。

在杰青项目的资助下，李惠给自己设定更
高的标准和要求———做具有更高创新水平的
基础研究。
“获得杰青项目资助对我影响非常大，让

我的研究理念、研究品味发生了很大变化。”
李惠说。

何为科研品味？李惠表示，好的科研品味
是追求研究对象的本质，抓住其最核心、最本
质的第一性原理；同时，要用数学语言对原理
机制进行表述，从而使研究具有普适性。正如
法国哲学家、物理学家笛卡尔所说，“一切问题
都可以转化为数学问题”。

带着梦想启航

当科学家是李惠儿时的梦想。受杰青项目
资助，李惠获得 5 年 160 万元经费支持，这让
她带着儿时的科研梦想扬帆启航，开始研究结
构健康监测。

大型桥梁造价昂贵。由于多处于潮湿、高
盐、台风等恶劣环境中，且每天有大量车辆经
过，腐蚀、疲劳等因素导致桥梁产生累积损
伤，降低了安全性。此外，风致振动和地震等
灾害也会对桥梁服役安全造成很大威胁。

结构健康监测则是保障重大工程结构安
全的重要技术。然而，如何实时准确监测和诊
断一座大型桥梁的全生命周期健康，是一个国
际难题。

针对这一难题，李惠率先将人工智能深度
学习与桥梁工程交叉融合，研究桥梁结构健康
诊断理论。
“结构健康诊断就是从数据中挖掘与桥梁

健康有关的特征指标，然后像给人看病一样，
诊断结构是否存在损伤、是否需要进行修复和
控制，从而确保桥梁在全生命周期内安全运
行。”李惠解释说。

通过杰青项目的资助及后续 15 年的不
懈创新，李惠建立了桥梁结构健康监测大数
据挖掘与安全评定理论和技术体系，其中包
括桥梁结构局部损伤的计算机视觉识别算法
和相关模式机器学习算法、结构整体损伤的
稀疏动力反演算法、桥梁结构流场偏微分方
程机器学习算法、湍流物理机器学习模型、桥
梁风致振动涡动力学及涡激振动识别与建模

的物理机器学习算法，并将上述算法开发为
软件，广泛应用于实际桥梁健康诊断，为保障
大型桥梁服役安全提供了坚实的基础理论和
先进技术支撑。

这些成果让李惠在国际上率先开辟并引
领了结构健康监测数据科学的研究，使结构健
康监测进入了一个新时期，推动了桥梁智慧科
学与技术新领域的发展。

李惠的成果已经应用于国内外上百座大
型桥梁监测数据的分析挖掘和安全诊断，能够
及时识别涡激振动并报警。
“桥梁是我国科技的一张名片。我国建设

了世界上数量最多、规模最大的桥梁，桥梁科
技和桥梁建设水平世界领先，其中也包括桥梁
健康监测基础理论、技术和系统。”李惠充满信

心地说。
李惠长期扎根这一研究领域，2015年，她

获得国际结构健康监测年度人物奖；2018年，
她作为第一完成人完成的“大型桥梁结构健康
监测数据挖掘与安全评定关键技术”项目，获
得国家科技进步奖二等奖；2021年，她因在桥
梁健康监测基础理论和工程实践方面的贡献，
获得美国土木工程师协会 G.W. 豪斯纳奖章；
2023年，她因在桥梁风工程机器学习理论和工
程实践方面的贡献，获得美国土木工程师协会
R.H.斯坎伦奖章。

当前，我国正在推动数字化、信息化建设。
桥梁结构健康监测技术不仅用于大型桥梁，未
来其联合人工智能技术还将广泛应用于中小
型桥梁。李惠希望进一步发展更先进、低造价

的结构健康监测技术。

助力青年科学家攀登科研“珠峰”

从切身参与杰青项目申请，到多年担任该
项目评审专家，在李惠看来，“杰青项目是我国
最好的人才资助项目之一，给青年人做顶尖成
果提供了机会，为提高我国基础科学研究水平
发挥了巨大的作用”。

当前，走过 30个年头的杰青项目正在进行
系列改革，其中包括三期滚动支持。首期 5年 400
万元（数学和管理科学每项为 280万元）资助期
满后，择优遴选给予第二个 5年滚动支持，资助
强度加倍达到 800万元；资助期满后，再择优遴
选给予第三个 5年 1600万元的资助。

在李惠看来，“滚动支持”是一个积极举
措。一方面，它可以使获得杰青项目的年轻人
继续努力，把项目做好，争取滚动支持；另一方
面，可以使他们静下心来，长期聚焦更有挑战
性的难题的研究。

采访中，李惠多次表示，应建立鼓励青年
科学家冒险、长期静心攻关具有挑战性课题的
制度和环境，这样青年科学家即使失败也没有
后顾之忧。同时，年轻人要有勇气、有梦想、有
情怀，要把科学当成兴趣，有强烈的好奇心，科
学是事业而不是谋生的手段，只有这样才能够
在杰青项目的滚动支持下，攀登科研领域的
“珠峰”，做出推动学科发展的历史性重大成
果，为建设科技强国作贡献。

获得杰青项目资助、实现人生理想的李惠，
也希望为青少年圆梦出一份力。2021年 8月，她
带领团队设立“菁华智慧奖助学金”，每年捐款 5
万元资助黑龙江省同乐村低收入家庭的大中小
学生顺利完成学业。此外，他们每年还给广西金
秀县捐赠图书 500册，供中小学生阅读。
“教育是民族的大事，但这件事不能全靠国

家，我们有能力也应该为国家教育作贡献，让困难
家庭的孩子不因经济问题而失学。我们也希望为
孩子们树立一个榜样，等将来他们成长起来、有能
力的时候，再去帮助其他有困难的人。”李惠说。

受访者供图

李惠

魏炳波


