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摘要 高端装备的研发与制造比较薄弱是我国当前电子信息产业进一步发展的最大痛点与难点. 本

文分析了问题产生的原因 —— 制造业企业的分类和全球分布情况, 介绍了我国缺乏第 4 类制造类企

业 (能够在其生产的装备中集成相关最新技术成果) 的原因, 明确提出要做好高端装备的研发与制造

生产, 必须依靠 3 支技术队伍 (用装备, 造装备, 和从事基础技术研究) 的长期、稳定和密切合作.
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1 引言

我是复旦大学 1977级学生, 1982年毕业于物理系气体放电物理专业.毕业之后的 40多年时间里,

一直从事信息科学与技术的相关学习、研发、产业化和管理工作. 受复旦大学信息科学与工程学院的

邀请, 为纪念母校建校 120 周年写一篇文章, 感到十分荣幸.

今天的中国已是全球最大的电子信息终端产品生产国, 主要电子信息终端产品的全球市场占有

率几乎都是首位; 同时也是最大的电子信息产品消费国, 中国人的信息消费水平应该说也走到了世界

前列.

在看到成就的同时, 更应该看到目前我们面临的问题和挑战. 本文的观点是基于自己工作体会的

归纳和总结, 欢迎有兴趣的同志们讨论、交流.

2 昨天与今天

今天的信息技术和相应电子信息产品完全构建在芯片技术和产品的基础之上 (本文也以芯片产业

为重点展开讨论), 没有相应的芯片, 信息技术和产品就是一句空话.

除了晶体材料之外, 芯片产业的发展必须有相应的装备基础, 而这类装备的两个最重要支撑技术

就是精密机械和工程光学.本人 1982年考入中国科学院长春光学精密机械与物理研究所读研究生,该

所是中国现代光学的发源地,也是国内精密光学和精密机械设计、检测、加工最高水平的单位之一.从
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当时的条件看,要达到微米精度的运动控制十分困难,以此为基础研发芯片生产装备几乎不可能;少数

亚微米精度的光学检测和加工要靠老师傅的感观经验, 重复性、可靠性很难保证. 这类检测和加工装

备从来都是禁运的, 想自己研发? 国家没有这样的任务和项目.

在近 30 年的时间里, 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研发过 EUV 光学领域的光源、

光学元器件 (包括超光滑表面加工检测技术、多层膜技术)、单色仪、探测器, 也得到了一些成功的应

用成果, 是国内相关领域国家项目的唯一承担单位. 为什么这些工作没有集聚成工业装备? 原因很简

单, 一是没有现实需求, 二是我们的研发经费比起国外同行们至少差两个数量级.

改革开放之后, 发达国家的电子信息技术产品大量进入中国, 生产制造装备也随着外资和合资企

业的设立而进入; 到 1990 年, 部分生产制造装备和工艺也开始进入中国市场. 开放的结果在大幅度提

升我国终端产品生产制造能力的同时, 对本土的相关基础技术、装备和工艺研发是一种巨大的冲击.

能买到的东西为什么要研发? 这类问题一直在影响和冲击着我国产业界和科技界的研发活动. 这就是

所谓的 “赢家通吃”—— 市场经济条件下高技术研发和高技术产业发展过程中的常见现象.

幸运的是, 2008 年, 在中国上述情况开始发生变化. 这一年中央政府启动了国家重大专项, 使中

国相关产业、研究机构和高校的科技队伍终于有了可以与国际同行相比较的资源支持,从而信心倍增,

开始了加速追赶和力求超越的新长征. 从这一年开始, 在国家重大专项的引领下, 中国的集成电路研

发和产业开始逐步形成链条, 生态明显改善, 产出和竞争力迅速提高.

这些结果再次向我们揭示了集成电路产业发展的两个突出特点. 首先, 这是一门应用科学和应用

技术,是典型的需求牵引,没有应用需求就没有高速发展,中国集成电路产业的高速发展和中国从 2010

年起成为全球第一工业制造大国是互相支持、互相印证的; 其次, 集成电路产业和相关的基础与科技

是典型的多学科多技术综合, 产业竞争力是典型的综合实力比拼, 必须下大力气把相关学科和技术力

量组织起来, 共同奋斗才能有好结果.

3 问题与挑战

3.1 3 个方面的问题

在看到发展与进步的同时,中国集成电路科技与产业界对自己存在的问题和面临的挑战也有越来

越清醒的认识. 这些问题可以归纳为三大方面.

首先, 我们在生产制造方面还远远不能满足现实需求. 中国还不是芯片制造大国, 离强国则差得

更远. 其次, 中国在集成电路相关基础科学研究与技术积累方面还有明显差距. 最后, 在技术路线和发

展方式上我们迄今为止几乎全部是严重的 “路径依赖”——沿着发达国家走过的路线走,缺啥补啥,进

口替代.这种方式有其现实性和合理性,但从长远发展的眼光来看,这种方式是被动的,无法实现超越.

即使是解决当下的急迫问题, 我们也需要扬长补短, 敢于大胆突破.

上述三方面的问题都是系统性的,需要长期奋斗才能逐步解决. 就当下和未来几年的时间段来看,

以光刻机为代表的芯片制造高端装备是我们面临的最大问题,在许多与先进制造相关的产业中也有类

似的问题. 自 2008 年国家重大专项启动以来, 我们积累了不少经验, 更看清了自己的问题和面临的

挑战.

3.2 制造业的全球布局与四类企业

第二次世界大战以后, 随着科技进步、生产效率的提高和资本对更多利润的追逐, 制造业企业可

以分为 4类 [1]. 第 1 类是生产制成品的企业 (面向终端消费者), 第 2 类是生产能源、材料和零部件的

企业, 第 3 类是生产装备、工具的企业, 第 4 类是生产高端装备和特殊材料 (集成相关技术的最高水

平成果)的企业.其中第 1和 2类企业已大量分布于发展中国家,第 3和 4类企业,尤其是第 4类企业

仍全部集中在发达国家. 从产业规模和就业人数上看, 第 1 和 2 类企业要大很多, 而第 3 和 4 类企业
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则需更多的技术积累与支撑, 第 4 类企业则更需有能力集成应用相关学科与技术研发的最新成果, 我

们将这类企业生产的装备统称为高端装备. 它们还是政府科技攻关项目和产业政策的重点支持对象,

产品也是政府科技和贸易政策的重点控制对象.

改革开放 40 多年来, 中国的产业进步与升级得益于融入全球化洪流, 许多产业的生产制造装备

主要是由发达国家的第 3 和 4 类企业提供. 以我比较熟悉的集成电路、显示和发光二极管 (LED) 照

明产业为例, 其主要生产制造和检测装备基本上都是来自发达国家. 近年来国外第 3 和 4 类企业已经

不能再向中国出售产品, 我们必须发展起中国自己的、能满足中国企业要求且有竞争力的第 3和 4类

企业.

我们还必须进一步完善高端装备的研发环境, 其中的一项重要工作就是要有 “演兵场” (也称之为

“试验线” 或 “验证线”). 必须认清以下 3 个基本事实.

(1) 中国的第 1 和 2 类企业已经是国际水平的, 他们提出的装备要求也一定是国际水平的, 这样

的装备不可能一次性研发成功, 必须有试验考核和迭代发展的机会.

(2) 国外的第 4 类企业是跟着领先企业 (领域开拓企业) 一路发展起来的, 由此积累了大量制造、

检测、测试、联线、试生产和改进的关键技能 (know-how), 这些东西只能在干中学, 而且这一课必须

补, 舍此无法得到设备应用企业的信任.

(3) 装备制造企业不应该把应用生产企业当 “演兵场”, 尤其是集成电路生产企业, 其建厂费用往

往数以百亿元计, 负担很重. 进入集成电路企业生产线的装备不仅要满足工艺要求, 还必须有足够的

稳定性和可靠性, 否则后果不堪设想.

上述事实也使人们理解, 国际上的高端装备企业为什么能形成并保持垄断. 产品应用企业的宝贵

信任和取得这种信任的高额 “演兵” 费用, 是众多企业望而生畏且不敢进入的最重要原因之一.

如果国产装备没有演示、验证和迭代提高的机会, 不仅难于进入实际生产线, 还会使支撑装备的

相关技术和工艺研究无法持续与深入,这将是一个恶性循环.不破除这个恶性循环,发展高端装备产业

就是一句空话.

3.3 3 支技术队伍

进一步分析高端装备研发所涉及的专业技术队伍,依照其主要工作内容和专业特长可以分为以下

三类.

(1)用装备的队伍.主要工作是掌握并发挥现有装备的能力和效率,同时指明面临的问题和解决问

题的方向.

(2) 造装备的队伍. 主要工作是集成已掌握的技术去研发、制造和量产装备.

(3) 关键基础技术研发队伍. 这支队伍专门从事高端装备所涉及的关键技术研发, 如精密机械、工

程光学、自动控制与人工智能、先进材料等.

要发展好自己的高端装备产业, 必须依靠这 3 支队伍长期、稳定、密切合作, 而要做到这点是非

常不容易的. 发达国家的第 3和 4类企业都用自己的方式保证了 3支队伍的合作.而我们常讲的体制

机制保障, 目标也是为了促成和保证 3 支队伍的合作. 新中国成立之初我们学习借鉴苏联模式, 由中

华人民共和国工业和信息化部统筹领导, 直接管理院校、研究院所和企业, 其优势和成功之处也是创

建和保证 3 支队伍合作. 今天中国的情况已经完全不同, 以集成电路和显示产业为例, 第 1 支队伍主

要集中在几家大企业; 第 2 支队伍则基本诞生于 21 世纪, 由原部委研究所改制, 或由大学、科研机构

的研究人员创办, 或由具有海外实际工作经验的技术骨干领军创建; 第 3 支队伍主要集中在大学和专

门研究机构 (如中国科学院) 的专业研究所. 3 支队伍往往分处不同地域、不同组织、不同资源渠道、

不同的所有制和不同的管理机制之下. 常见的问题是每支队伍都力求以我为中心, 将本应该共同发展

的 “命运共同体”当作一事一议的短期 “利益共同体”. 当前的一些管理方式和激励手段甚至还起到了

推波助澜的作用.
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4 结语

高端装备的研发与生产对发展我国电子信息技术及相关产业的重要性已得到越来越多的关注. 除

了加大投入之外, 整合资源, 促进 3 支队伍能够紧密合作, 共同攻关的新体制、新机制也在探索之中.

事实上, 这些努力都是中国的电子信息产业近年来不断在逆势中成长的明证. 如果我们的高端装备产

业能有突破性进展, 除了解决终端产品生产制造的燃眉急需外, 对于整个信息技术相关领域的科学研

究和新技术探索都有巨大促进作用. 一方面使科学研究和技术探索有了工具和条件保障, 不再是 “纸

上谈兵” 和 “浅尝辄止”, 更重要的是有了 “出口”, 有了汇入经济发展洪流的切实通道. 高端装备产业

的突破还将使产业界和科技界更有信心摆脱 “路径依赖”, 勇敢地走自己的路. 今天的中国是第一制造

大国, 在通信、交通、家电、新能源和社会管理等领域都有其他国家可望不可及的信息技术与产品之

应用背景和迭代发展机会. 在原全球分工框架内补足短板、保证产业安全、进一步提高竞争力的同时,

我们有条件按中国的需求去定义系统框架和产品 (如芯片) 与标准, 以强大的系统创新能力和产品竞

争力满足自己的需求, 同时通过 “一带一路” 走向世界. 要实现这些目标, 最关键的还是掌握在自己手

中的高端装备.
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Abstract The relatively weak research and development (R&D) and manufacturing of high-end equipment

represent the most significant challenges hindering the further advancement of China’s electronic information

industry. This article analyzes the root causes of challenges by analyzing the classification and global distribution

of manufacturing enterprises; it highlights China’s lack of the fourth type of manufacturing enterprise—those

capable of integrating the latest technological advancements into the R&D, manufacturing, and production of high-

end equipment necessitates long-term, stable, and close collaboration among three technical teams: equipment

users, equipment manufacturers, and basic technical researchers.
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