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走进位于清华大学主楼 8层一间普通的实验室，映

入眼帘的是多架小型四旋翼无人机一字排开，桌子上

堆满了各种各样的传感器、机架和零件。同学们在紧

张的调试飞行器的自主定位性能。螺旋桨启动，人们

瞬间被韵律感极强的马达声包围，小小的飞行器在高

矮不同的障碍物之间稳稳的飞行着。

这 就 是 清 华 大 学 自 动 化 系 戴 琼 海 教 授 带 领 的

THRONE 团队。近 5 年来，他们在国家 973 项目的支

持下，开展了全天时全天候复杂条件下飞行器可视导

航的基础理论研究。在复杂飞行环境的多维信息采

集及稀疏特征提取、高精度时空配准和高精度飞行环

境重建等方面获得了重大的理论突破。在完全未知

的飞行场景中，飞行器的自主定位精度达到厘米级

别，能够实时构建飞行环境的三维模型，真正做到了

自主避障、自主跟踪和自主着陆，为飞行器装上了高

科技的“智慧之眼”。

在 2013年 8月举办的第 23届国际空中机器人大赛

中，THRONE团队依靠雄厚的理论积淀，从来自世界 7

个国家的 32 支高校代表队中脱颖而出，成为完成始自

2010年的第 6代任务的唯一一支代表队，从而成为继斯

坦福大学、卡耐基梅隆大学、柏林工业大学、佐治亚理

工大学和麻省理工学院之后的新一代冠军队伍。这是

该团队自 2012年获得国家技术发明一等奖之后的又一

重大突破。

瞄准重大需求 突破核心关键技术

自从美国的莱特兄弟在 1903年制造出第一架依靠

自身动力进行载人飞行的飞机“飞行者”1 号并获得试

飞成功后，飞机日益成为现代文明不可缺少的交通工

具，它深刻地影响和改变着人们的生活。然而，全天时

全天候的飞行需求和复杂多变的气候、电磁等恶劣的

外部条件，严重威胁着飞行器的飞行安全。复杂条件

下飞行器的安全飞行和进近着陆一直是国际航空领域

研究的热点和难点，其核心技术的突破对国家经济建

设和国防安全具有重大作用。

上个世纪末，欧美发达国家提出可视导航的概念，

是将合成视觉和导航定位有机结合的新型导航方法，

是集飞行环境的可视化与精密导航定位于一体的飞行

器安全飞行和进近着陆的关键技术。在美国、欧洲的下

一代航空运输系统NextGen和SESAR，以及下一代空管

系统 AFAS计划中，可视导航是其核心技术，得到 NASA

与美国国家基金委（NSF）的大力支持。飞行器可视导航

是解决复杂环境下军民用航空面临的安全事故、航班延

误、航路利用率低等一系列重大问题的现代战略高技术

手段，可有效支撑国家中长期科技发展规划中大型飞机

和中国卫星导航系统等国家重大专项的实施。

遗憾的是，可视导航的多项核心技术一直被国外

严密封锁，国内相关研究仍处于起步阶段，缺乏对飞行

器可视导航基础科学问题的系统深入研究。面对这样

严峻的现实，该团队通过充分调研和分析，最终认定从

三个方面突破关键的核心技术：

首先，飞行环境极其复杂，如何高效进行多维环境

信息的采集、稀疏特征提取及表示是首要问题。飞行器

飞行和进近着陆过程中，传感器采集到的多维环境信息

数据量虽大，但实际上存在着大量的冗余。针对这个问

题，团队在压缩感知理论框架下提取隐藏在数据中本质

的稀疏结构，进行数据解析和重构。所提出的 log-sum

启发式模型，实现了对0范数的极限逼近，从理论上给出

了该模型的解析解并证明了解的稳定性和收敛性。该

理论成果被国际顶级期刊 IEEE Transactions On Neu-

ral Networks and Learning Systems作为亮点成果。

其次，如何应对飞行器飞行过程中极高的动态性

所引入的环境信息重建的不确定性，是关系到飞行环

境的可视化与导航定位精度的重中之重。针对这个问

题，团队利用搭建的多视角变光照采集系统，开创性地

提出了时间—空间—间插曝光采样，对高速运动场景

进行时间维度的高采样率采集，获得多视角的高时间

—空间分辨率场景采样结果，突破了传感器运动模糊

与图像信号信噪比之间的本质矛盾，极大的降低了高

动态条件下信息采集及重构的不确定性。

第三，如何达到飞行器飞行导航环境重建的逼真

性要求，影响着飞行器上合成视觉系统的性能，直接关

乎复杂条件下飞行器的飞行安全。团队基于前期积累

的理论成果，建立了飞行器采集视角、光照变化与位姿

的映射关系，将“光度立体”与多视图匹配相结合，极大

地提升了复杂飞行场景的三维重建精度。同时针对飞

行环境中多动态目标的复杂交互问题，构建了国际上

首个多动态目标的运动捕捉及三维重建系统，被计算

机 视 觉 领 域 顶 级 期 刊 IEEE Transactions on Pattern

Analysis and Machine Intelligence选为亮点成果。

这三个核心关键技术的突破，为保障飞行器飞行

和进近着陆过程中高效的环境信息采集、高速飞行条

件下实现采集信息与飞行器位置的高精度配准以及准

确重建飞行环境，生成实时、可信的合成视景系统奠定

了基础。

搭建验证系统 国际赛场崭露头角

在理论研究获得重大突破的同时，受到大型飞行

器验证系统实施的限制，该团队将目光转向无人机可

视导航系统。相较于载人飞行器，无人机具有零伤亡、

费效比低、部署灵活等鲜明特点，在军用和民用领域有

着极其广泛的应用。军事上可以实现战场侦察、通信

中继、低空突袭等重要任务；在民用上，可以通过搭载

不同的传感器实现农作物监测、大范围地形地貌测绘

等工作。

抱着“克服验证困难，另寻合适平台”的想法，团队

进行了广泛的调研。在充分了解相关领域的发展状况

之后，团队选定四旋翼小型飞行器作为基础系统，搭载

激光测距机、可见光摄像头、超声波传感器以及机载处

理器等设备，设计实现了一个完整的可视导航验证系

统。在调研的过程中，国际空中机器人大赛走入了他

们的视野。

国际空中机器人大赛（International Aerial Robot-

ics Competition，IARC）始创于 1991 年，由国际无人系

统 协 会（Association for Unmanned Vehicle Systems

International，AUVSI）举办并赞助，通过设置特定任务

目标展示无人机可视导航的最新成果。每代任务相对

独立，完成之后进入下一代，至今已完成 5 代任务。开

赛 20多年以来，有来自世界 10多个国家的 60余所高校

代表队参赛。斯坦福大学、卡耐基梅隆大学、佐治亚理

工大学、麻省理工学院和德国柏林工业大学等世界一

流名校都曾是比赛的赢家。第 6 代任务于 2010 年发

布，要求无人机从室外窗口进入室内未知环境，探索走

廊并进入目标房间，搜寻并拾取任务标的物——存有

重要资料的 U 盘，放置替代 U 盘后退出。整个过程要

求无人机完全自主飞行，不准任何人工干预和使用包

括 GPS 等在内的外部定位设备，完全依靠机载传感器

进行自主定位和可视导航。

结合 973 项目以及周东华教授牵头的清华信息科

学与技术国家实验室（筹）重点团队建设项目，自动化

系张涛教授、程农教授给予了团队大力支持。团队秉

承“细节决定成败”的理念，充分考虑整个系统的完整

性、完备性和理论成果在工程应用中的鲁棒性等，2 个

月的时间内完成了未知环境自主建模与定位、路径规

划、通信结构和飞行器控制 4 个模块的设计工作。然

而，比赛规则设定的飞行器限重和复杂多变的室内结

构又成为了横亘在师生面前的难题。

一方面，规则要求参赛飞行器最大起飞重量不能

超过 1.5 公斤，这就对可搭载的传感器数量和机械结构

设计提出了严苛的要求。如何在环境信息有限且复杂

的情况下获得高精度环境建模和自定位结果？针对于

此，团队队长王玉旺同学充分利用飞行器飞行过程中

采集到的多视角环境信息，与飞控系统提供的惯导数

据融合，进而提出局部估计与全局校正相结合的优化

框架，利用机载处理器与地面站协同运算，最终达到了

厘米级别的定位精度和高达 30Hz 的刷新率。另一方

面，每一轮（共四轮）比赛中飞行环境都由裁判随机设

置，形成没有任何先验信息、复杂多变的室内结构，这

就对整个系统算法的鲁棒性提出了极高要求。团队李

一鹏博士后组织全体队员反复论证，考虑各种复杂情

况，采用手持飞行器离线测试的方法，历时一个星期的

昼夜调试，确保整个系统能够应对各种随机的室内结

构。这两个核心关键问题的解决，为赢得比赛奠定了

重要基础。

2013 年 8 月 3 日下午，当 THRONE 团队的四旋翼

飞行器稳稳降落在目标地点时，国际无人系统协会秘书

长 Davidson先生宣布，清华大学 THRONE团队完成了

第六代任务。3天后北美赛区战况揭晓，包括密歇根大

学、佐治亚理工学院等在内的“业内高手”无一完成任

务。清华大学THRONE代表队成为全球唯一一支挑战

成功的“任务终结者”，成为当之无愧的第六代冠军。

比赛中，THRONE 无人机厘米级别的飞行环境重

建精度和自定位精度源自于整个团队在可视导航研究

方面雄厚的理论积淀，这些成果在工程实践中展示出

了巨大的威力。在谈及清华组队参加国际空中机器人

大赛的缘由时，戴琼海教授说：“首先第一个原因是磨

练已有的技术，我们研究多维环境信息采集及重构已

有十年，要在赛事中发挥出我们应有的技术水平；从第

二个角度来看，是希望为团队的同学们搭建一个展现

自我的舞台，并能在其中锻炼自己。”该团队依靠“钻之

弥坚”的科研精神和“精诚合作”的团队力量，收获了荣

誉的同时，更会在飞行器可视导航研究领域取得越来

越多的重大成果。

胸怀国家建设 科研征程勇往直前

着眼于复杂条件下飞行器可视导航，以多维信息

采集及稀疏特征提取、高精度时空配准和高精度飞行

环境重建等方面的理论研究为突破口，借助无人机平

台实现可视导航理论研究向工程实践的转化，该团队

为飞行器装上了高科技的“眼睛”。有了这双“智慧之

眼”，飞行器将会在全天时全天候的飞行环境下具备超

强的鲁棒性和安全性，在未来的国民经济建设中发挥

不可替代的作用。

在未来的日子里，该团队会一如既往、不遗余力的

开展飞行器可视导航的基础理论研究，为国家经济建

设和国防安全做出更大的贡献；另一方面，团队将一直

秉承清华“自强不息，厚德载物”的校训，在新的科学探

索征程上勇往直前，迎接更多的挑战与收获。
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常 乐

■人物档案
戴琼海，1964 年出生，博士，现任清华大学自动化

系教授。1996 年在东北大学获得工学博士学位，1999

年进入清华大学自动化系开展博士后研究工作，并留

校工作至今。国家杰出青年基金获得者、长江学者、国

家重点基础研究发展计划资助（973项目)“复杂条件下飞

行器进近可视导航的基础理论研究”首席科学家。2012

年度以第一完成人主持“立体视频重建与显示技术及装

置”获得国家科学技术发明一等奖。团队致力于复杂条

件下飞行器可视导航的理论研究多年，在复杂飞行环境

的多维信息采集与融合、高分辨率高精度时空配准以及

高精度高效飞行环境重建等方面获得多项理论成果，并

搭建了全天时全天候高可见性、高分辨率、高精确度的

自主可视导航基础系统，在 2013 年举办的国际空中机

器人大赛中获得冠军。

戴琼海教授戴琼海教授

团队获奖合影团队获奖合影

去年，随着“三大发展战略”的提出，四川

吹响了全面建成小康社会的强劲号角，其中

创新驱动发展战略的实施，成为推进四川转

型发展的强劲动力。刚刚召开的省委十届四

次全会上，完善创新驱动发展体制机制，又被

确立为全面深化改革的重点内容。在新时期、

新阶段，站在四川“两个跨越”、蓄势腾飞的新

起点上，科技创新支撑引领四川转型发展，为

实现全面建成小康社会贡献力量，正为中国梦

四川篇章写下浓墨重彩的“科技华章”。

当前四川科技工作，要深刻领会省委省

政府关于创新驱动和体制改革的新部署、新

要求，要紧紧把握“创新驱动、转型升级、支

撑引领、全面小康”四个关键。以创新驱动

为主体战略、转型升级为中心任务、支撑引

领为发展要求、全面小康为总体目标，着力

完善市场决定机制、培育企业创新主体、牵

引产业技术升级、推动区域重点突破、促进社

会全面发展。

完善市场决定机制，就是要破除体制障

碍，完善激励机制，在创新资源分配、科技成

果评价、创新要素激活等方面，充分发挥市

场的决定性作用和政府的“推手”作用。今

年，我们将深入实施产学研用协同创新工

程。加快推进科研院所体制改革，重点扶持

20 家民办科研机构探索民营化路径，推进

60%的科研院所进入产业技术研究院体系，

进一步增强创新活力、调动科研人员积极

性。围绕建立产学研协同创新机制，围绕产

业链打通科研院所、高校和市场的通道，建

成生物医药、汽车等 10 家产业技术研究院，

实现 70%的科研院所进入产业技术创新战

略联盟。推动科技金融的紧密结合，研究金

融支持创新的新机制，为科技创新服务，为

广大中小企业发展服务。改革省级财政科

研项目和资金管理办法，在财力不断增长的

情况下，推动创新投入的持续增长。进一步

理顺体制机制，建立公开透明的申报、立项、

评审和批准制度，健全绩效评估、动态调整

和终止机制，用好财政资金。

培育企业创新主体，就是要围绕产业链、

部署创新链、匹配资金链，加快构建以企业为

主体、市场为导向、产学研相结合的技术创新

体系。今年，我们将深入实施企业创新主体

培育工程，大力推进企业研发机构建设，支持

骨干企业建立国家重点实验室、技术中心，推

动技术、人才等实现创新要素向企业聚集。

强化企业创新主体地位，支持组建钒钛、卫星

通信、轨道交通等 30 个重点产业技术创新联

盟，加快科技企业孵化器和大学科技园建

设。实现省级计划 70％以上的重大科技项目

由企业组织实施。大力培育科技型中小企

业，引导和支持中小企业技术创新活动，培育

500家具有核心竞争力的创新型企业、高新技

术企业，努力形成一批具有自主知识产权的

核心技术和知名品牌。深化重大科技成果转

化行动，推进优秀科技成果来川转移转化和

商业化应用，突出抓好 50 项重大关键技术攻

关和 300项重大科技成果转化项目。

牵引产业技术升级，就是要围绕优势产

业、特色产业和战略性新兴产业，研究制定产

业技术路线图，加强关键共性技术攻关，突破

技术瓶颈，增强优势特色产业核心竞争力，壮

大高新技术产业规模，引领战略性新兴产业

发展。今年，我们将启动产业创新牵引升级

工程，集中支持一批重点项目，突破一批关键

核心技术，发展一批重点产品，以科技创新支

撑引领产业转型升级和结构调整。以抓产业

带企业，加强原始创新、集成创新和引进消化

吸收再创新，加大科技攻关力度；加快培育一

批战略性新兴产品，对市场潜力大、创新性

强、成长性好、产业发展具有引领作用的产

品，进行前瞻性的研发和培育。启动创新创

业人才培养行动，依托国家“千人计划”和省

“百人计划”，引进一批海外高层次创新人才，

引导和支持归国留学人员创业；加强创新创

业人才培养，加大省青年科技基金支持力度，

引导培育一批创新创业人才，积极支持创新

人才进入国家、省级人才培养计划。

推动区域重点突破，就是要围绕全省功

能区建设规划和发展布局，形成科技创新多

点支撑经济发展的格局。今年，我们将实施

区域创新发展示范工程，开展试点示范，促进

重点突破，推动重点区域、特色区域的创新发

展。要加快国家技术创新工程试点省建设，

促进市（州）间创新要素自由流通，构建区域

协同创新增长极。加快天府新区创新驱动改

革试验区规划建设，研究出台试验区示范内

容、配套政策和推进举措，发挥好试验区示范

引领带动作用。积极争取绵阳科技城比照执

行国家中关村自主创新示范区先行先试相关

政策，精心筹备第二届中国科技城国际科博

会。挖掘发挥好现有 4 个国家级高新区、3 个

省级高新区的辐射带动作用，以重大技术突

破和发展需求为基础，大力发展现代高端产

业和产业高端，积极推进高新区集中集群集

约发展。

促进社会全面发展，就是要推进技术进

步，使科技成果惠及全体人民，促进美丽繁荣

和谐新四川建设。今年，我们将启动实施科

技富农惠民提升行动，围绕小康社会建设

的方方面面，加强先进适用优秀科技成果

的应用推广，加强社会领域科技创新。要

加强农业科技创新，推进新品种、新技术的

推广应用，实施好国家和省级科技惠民计

划，推进科技创新对生态文明建设和科技

文化产业的支撑引领。同时，搭建平台充

分利用国际创新资源，深化国际科技合作、开

放与交流。

政贵有恒、业在有续，一棒接着一棒干，

一张蓝图抓到底，按照建成创新型四川的战

略构想：到 2015年前，我们将实现企业技术创

新主体地位基本确立，科研院所分类改革基

本完成；企业研发投入占全社会研发投入力

争达 60%。未来五年，企业成为创新投入、创

新组织、研发活动和成果应用的主体；大中型

工业企业平均研发投入占主营业务收入比例

提高到 1.5%；企业创新投入占全社会 70%以

上。2020年，全省基本建成企业主体、市场导

向、产学研紧密结合的技术创新体系，实现建

成创新型四川的目标，以优异成绩注解中国

梦四川篇章。

加快建设创新型四川 为全面建成小康社会谱写“科技华章”
四川省科技厅党组书记、厅长 刘 东

科技日报讯 （记者罗朝淑）“中医药传统

知识既是中医药文化的重要组成部分，也是

我国珍贵的原创知识产权资源，作为中医药

科研原始创新的源泉，蕴藏着巨大的商业利

益。”为此，全国人大代表、中国工程院院士

张伯礼建议，应“尽快构建中医药传统知识

保护技术体系，积极推动传统知识产权保护

的国际进程，建立中医药传统知识专门保护

制度。”

张 伯 礼 介 绍 ，随 着 人 们 对 传 统 知 识

价 值 认 识 的 深 入 ，近 年 来 ，传 统 知 识 保 护

已 经 成 为 当 今 国 际 知 识 产 权 保 护 、生 物

多 样 性 保 护 和 非 物 质 文 化 遗 产 保 护 所 讨

论 的 热 点 问 题 。 但 由 于 受 到 现 代 科 学 不

公 平 的 质 疑 ，我 国 的 中 医 药 传 统 知 识 面

临 着 变 异 和 流 失 的 威 胁 ，并 遭 遇“ 不 当 占

有 ”和“ 不 当 使 用 ”，现 行 的 知 识 产 权 制

度 已 不 能 满 足 保 护 中 医 药 传 统 知 识 的 作

用 。 更 突 出 的 问 题 是 ，现 行 知 识 产 权 制

度 只 能 基 于 对 传 统 知 识 利 用 而 产 生 的 新

成 果 的 下 游 部 分 保 护 ，缺 乏 对 传 统 知 识

的 上 游 部 分 即 源 头 文 化 的 保 护 。 探 索 建

立 中 医 药 传 统 知 识 专 门 保 护 制 度 已 迫 在

眉 睫 。

为此，张伯礼建议应尽快构建中医药传

统知识保护技术体系，为中医药传统知识保

护提供有力的技术支撑。通过建立中医药传

统知识保护名录，开展中医药传统知识调研、

立档工作，建立中医药传统知识技术规范和

中医药传统知识数据库等，为中医药传统知

识主张权利提供技术依据。

张伯礼代表：构建中医药传统知识保护体系

科技日报讯（记者过国忠 通讯员张明平）
“我国地方高校在博士生培养方面与其在经济

社会发展中所承担的职责和所发挥的作用却远

远不相适应。”江苏大学校长袁寿其代表说。

袁寿其说，目前，全国 256 家博士授权高

校共设有一级学科博士点 2495 个，其中教育

部和部委直属高校 87 所，拥有一级学科博士

点 1526 个 ，占 到 一 级 学 科 博 士 点 总 数 的

61.16%，平均每所高校一级学科博士点数为

17.54 个；而其他地方高校只拥有 969 个一级

学科博士点，占到博士点总数的 38.84%，平均

每所高校一级学科博士点数只有 5.94 个，仅

为部属高校的 1/3。

袁寿其提出，每 4 年开展一次博士、硕士

学位授权学科增列和动态调整工作。对于地

方高校和部属高校要分类指导，区别对待，对

地方高校要适当增加 10%—22%的自主增列

博士学位授权学科指标，由省级学位委员会

组织地方高校进行申报评审。在开展新一轮

博士学位授权学科增列调整工作时，指标向

地方高校倾斜，尤其要向地处经济发达地区、

整体发展较快的地方高校倾斜，对特色鲜明、

与地方经济建设结合紧密、学科水平较高的

学科单列指标，由省级政府教育管理部门统

筹组织评审。

袁寿其还建议，在对地方高校博士授权

学科增列指标进行倾斜的基础上，要增加 10%

左右地方高校的博士生招生计划。

袁寿其代表：博士学位授权学科适当向地方高校倾斜

3月13日8时，记者从中国海上搜救中心了解到，中方有8艘舰船，共载5架直升机，在马航失联客机疑似海域展开搜寻。截至12日18时，经过
连续70多个小时的搜寻，中方现场舰船、飞机已按照计划累计搜寻23282平方公里，但未发现与失联客机有联系的可疑物。 新华社记者 赵颖全摄


