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超精密测量技术与仪器是高端制造发展的前提与基础

谭久彬
哈尔滨工业大学精密仪器工程研究院

“现代热力学之父”开尔文有一条著名结论：“只有测量出来，才能制造出来。” 精密测量技术的发展不断促进

着工业制造的换代升级。在当代科技和工业领域，高水平的精密测量技术和精密仪器制造能力，反映了一个国家

科学研究和整体工业领先程度，更是发展高端制造业的必备条件。随着精密测量技术不断进步，其在科学研究、

工程科技、现代工业、现代农业、医疗卫生和环境保护等领域发挥着越来越重要的作用。

1　精密测量技术促进了现代工业的发展

精密测量是一个泛指的、大的范畴。凡是准确度很高的各类测量，都可称之为精密测量。在精密和超精密工

程领域，精密测量有具体的数量级概念：精密测量是指测量准确度在 1 μm~0. 1 μm 量级的测量，超精密测量是指

测量准确度优于 100 nm，如 10 nm、1 nm，甚至 pm（千分之一纳米）量级的测量。

精密测量兴起于工业大生产。规模化大生产是现代工业的重要特征，产业分工与专业化配套越来越细化、越

来越精密，地域分布越来越广、产业链遍布全世界。也就是说，一个产品由成百上千甚至成千上万个零部件组成，

这些零部件不可能由一个厂家生产，需要遍布各地的很多个优势生产厂家合作完成。比如一部智能手机，有

1600 多个零件和元器件，由分布在世界上 11 个国家和地区的 150 多家工厂提供。这带来一系列好处：大批量标

准化生产，生产效率高、质量高、成本低。但技术层面存在一个大问题——把如此多的零件、元器件集成到一起

时，其中任何之一的尺寸精度或其他技术指标不合格，就无法高精度、高效率地把它们集成到一起，即便勉强集成

到一起，产品质量也可能不合格。

为了解决这类问题，国际标准化组织（ISO）和国际计量局（BIPM）制定了一系列标准与规范。依据这些标准

与规范，对产品的每一个零件和元器件的所有技术参数进行精密测量，以保证成千上万的同一种零件或元器件都

具有互换性。通俗地说，就是用到哪一个零部件都是合格的。这需要一个前提为保障：发生在世界各地的千千万

万次测量都是准确无误的。怎么才能保证准确无误？BIPM 用一个公认的标准量值传递给每一台测量仪器，以

保证这个标准量值在全世界范围内准确一致，进而保证所有的测量仪器都是精准的，所有的测量数据都是精准

的。从那时起，精密测量已成为促进科技发展的重要新兴学科。

2　超精密测量技术是引领现代工业向高端发展的火车头

对一个国家而言，精密测量与装备制造业紧密相关。装备制造业向中高端跨越的关键是提升制造质量，提升

制造质量的关键，是先解决精密测量能力问题。只有通过精密测量，才能知道产品哪里不合格；只有通过大量精

密测量数据的积累，才能找到产品不合格的根源与规律；只有基于精密测量数据建立起成体系的误差补偿模型，

才能有效实现制造精度和产品性能的精确调控，产品质量才能在不断地精确调控中逐渐提升。

超精密光刻机的研制，很好地证明了这条结论。

超精密光刻机被称为“超精密尖端装备的珠穆朗玛峰”，挑战着人类超精密制造的精度和性能极限。超精密

光刻机是在超精密量级上把最先进的光机电控等几十个分系统、几万个零部件集成在一起，使其高性能协同工

作，是人类装备制造史上复杂程度最高，技术难度最大，综合精度性能最高的尖端装备之一。它在高速和高加速

度下，实现纳米级的同步精度、单机套刻精度和匹配套刻精度等，这与传统的精度提升环境完全不同。同时，超精
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密光刻机的制造精度已接近现有制造能力的极限，其精度提升一点点，通常都要付出几倍、十几倍的努力。比如，

用于 28 nm 节点制程的深紫外（DUV）光刻机拥有 7 万多个光机零件，涉及到上游 5000 多家供应商。这些零部件

对精度和稳定性的要求极高，其中 85% 的零部件集成了供应链上所有制造商的优势，才共同研发成功。

任何一个重要零件不合格都会导致超精密光刻机研制失败。以其中一个构件——激光反射镜的制造精度为

例。它由微晶玻璃制成，有 108 项尺寸公差和 62 项形状、位置、方向公差，还有内部应力等技术要求。要完成这样

一个复杂构件的超精密测量，需要 20 多种专用超精密测量仪器。而光刻机有 7 万多个光机零件，其中 80% 以上

的零件处于精密和超精密级，需要 700 多种专用精密和超精密测量仪器。如果没有成体系的专用超精密测量技

术与仪器来管控制造精度，就不可能制造出合格的零件，也不可能装配调试出合格的部件与分系统，更不可能装

配调试出合格的光刻机整机。从一类装备到整个装备制造业，一个普遍的规律是，只要建立起遍布装备全制造

链、全产业链和全生命周期的精密和超精密测量整体能力，就能对整个装备制造业高质量运行形成有效的调控能

力和稳定可靠的支撑能力。

3　超精密测量只有形成体系，才能对高端制造形成整体支撑能力

精密和超精密测量整体能力的提升还可推动国家测量体系的建立。其中国家计量体系能够有效管控工业测

量体系，保障全制造链、全产业链和全生命周期内的产品质量，赋能高科技产业高质量发展。目前国际上工业发

达的国家，其产品都经历了从低质量向高质量的曲折的发展历程。正是因为建立起了完整的精密测量体系，培育

起了一批顶尖的超精密仪器企业，才能为高端装备制造提供强有力支撑，打造出诸多世界品牌。

凡是制造强国和质量强国，都是仪器强国和测量强国。世界前 20 强仪器企业被美、日、德、瑞、英占据，世界

前 5 名仪器企业的高端仪器市场占有率超过 50%，世界前 10 名仪器企业高端仪器市场占有率超过 75%，这些仪

器强国同时都是测量强国，都早已经构建起了先进的国家测量体系。

为什么我国制造业从中低端向中高端跨越时，遇到的困难非常多，难度非常大？目前，我国工业，特别是制造

业仍处于中低端，产品制造质量基础十分薄弱。

从体制机制层面看，一是现行计量体系不完整等问题导致量值传递能力薄弱、大量传递链断裂，质量调控能

力在底层失控；二是现行计量管理体制僵化，市场化程度低，不利于培育服务型测量业态，不利于发展工业测量服

务市场。

从技术层面看，一是尚未形成完备的整体工业测量能力；二是精密级测量还没有形成整体能力，超精密级测

量能力还处于初级阶段；三是关键测量技术亟待突破，高端测量仪器仪表和核心零部件长期依赖国外。无论是管

理模式，还是技术支撑，都已经无法满足经济社会各领域对精准测量测试的需求，深层次改革势在必行。

新一代国家测量体系可以分步推进：在国家计量体系层面，要系统布局面向工程参量的国家计量基标准建

立；在工业测量体系层面，可以先从一些重要产业的精密测量和超精密测量做起，如航空发动机产业、汽车产业、

平板显示器产业和半导体照明产业等，可建设面向各类产业的产业工业测量体系；对工业集群集中的区域，如哈

大齐工业走廊、辽中南制造业集中区、长三角制造业集中区、长三角制造业集中区等，可建立各具区域产业背景的

区域工业测量体系。在面向各行各业的工业测量体系和覆盖国内各个制造业集中区的区域工业测量体系的基础

上，构建具有计量量子化和量值传递扁平化特征的新一代国家测量体系。只有这样，才能对我国整个高端制造形

成整体支撑能力

2023 年 2 月 6 日党中央国务院印发了《质量强国建设纲要》，提出了 2025 年和 2035 年发展目标，为工业转型

升级指明方向。国家新型工业测量体系是质量强国建设的坚实基础，是我国工业，特别是制造业从中低端向中高

端跨越的核心支撑，是提升产业核心竞争力的关键。进入中高端制造阶段，精密和超精密测量就成为不可或缺的

核心能力，要想造得出，必先测得出，要想造得精，必先测得准。构建国家新型工业测量体系是实现产业高质量发

展的必然选择，也是补齐我国工业，特别是高端装备制造质量短板的必由之路。
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