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再版序

　　《工程导学》意在“导引”，帮助大一学生完成“从高中到大学”的过渡。中国大学之前的教

育多以“被安排”的应试教育为主，自主思考与责任感不足，实践能力、沟通与表达能力、团队意

识不强。而工程学是一门犐犙＋犈犙的学科，是一门集科学、技术、人文学于一体的行为艺术，以

实际需求为导引、以工程目标为导向，将不同学科的知识点有机组合，实现“科技人文白日梦”。

所以《工程导学》意在利用工程学导论课程，实现“从学习知识到创造知识”、从“学生到工作”的

转变，培养多学科交叉的复合型创新人才。“导”只是一个开端，旨在引导大学本科一年级的学

生，充分利用大学四年的时间完成以上的过渡。

这本书强调指出，大学不仅是为了传授知识，而且是为了培养能力。师者应鱼渔双授，学

者当渔鱼双收。浙大校长竺可桢曾引用英国大文豪的话说，大学不仅要学会如何得到面包，而

且要学会使面包更好吃。前者指的是鱼，后者指的是渔。当前的大学教育，鱼有余而渔不足，

这是不行的。这本书结合工科平台的具体特点，使学生通过具体的操作来培养能力，通过工科

大平台这个实际的媒介实现能力的培育。工科大平台是上海交通大学的一项教学创新，意在

打通机、电、船、材等工科学科（专业范围覆盖了机械、动力、电子信息与电气工程、船舶海洋、建

筑与土木、材料与化学、生命科学与生物医学、航空航天等学科与专业）分立的培养模式，培育

未来的“以目标为导向”的交叉型复合型创新人才。《工程导学》意在提炼工程学的普适性原则

和方法，提炼工程学的精髓方法理论，建立一套工程素质培养体系，帮助大一本科学生从”被安

排”的应试教育为主过渡到大学乃至研究生状态的自主学习与自主探究为主。

工程学导论是上海交通大学工科大平台一门全新的普适性课程，这本《工程导学》可以作

为工程学导论的辅助性教材。课程采用小班授课（约３０人），便于老师和学生的互动和实践。

课程选题可以结合授课老师本身的专业和可行性来决定，每一位授课老师的内容有共性也有

其特殊性，对于课题的设定方式每位老师都需要做一些思考和考量。课程主体导向由老师向

学生转移，学生作为主人翁，从项目的策划、分工、汇报、总结的全过程中增强参与感，体会作为

工程人的责任。评价体系是态度，激情，参与感，实践能力＋表达能力。很多场合，工程学的问

题不是有“标准答案”的问题，答案或解法只有“更好”。由于主观上角度认知的差异，对结果也

会有争论和讨论。所以评分标准可能不是“对与错”，而是可以“自圆其说”，课程重在工程方法

和态度的培育，而不在于结论的对和错，这都是和大学以前其他课程追求标准答案的评价体系

完全不同的。在大一开设《工导》，利用具体案例培育大一学生如何使用图书馆，如何使用校内
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网络资源选择自己的工程学实践课题，学习和践行Ｏｆｆｉｃｅ和Ｏｒｉｇｉｎ软件并可以写出与画出符

合工程规范的科学论文与曲线，这个“教与育”的过程对于下面三年的学习都有着不可或缺的

意义。

感谢上海交大提供《工程学导论》的教学与实践平台，它是本书写作的缘动机；感谢编辑部

的倪华老师、张勇老师和韩正之老师，他们是激励作者写作此书的源动力；感谢机动学院邵华

老师、上海交通大学对《工导》由０到１的启动工作，万事开头难，很多人为此付出了很多心力。

感谢高钧超、胡铭楷两位研究生尽心尽责的助教工作及张越同学的书籍整理工作。本书是

２０１５、２０１６、２０１７年《工程学导论》（《工导》）课堂实践的提炼和升华，是三年《工导》学生课堂实

践的一项结果，感谢三年来《工程学导论》班的主要参与同学：２０１５年：成清清，苏靖超，张博，

孟璐，简振雄等；２０１６年：沈旭颖，楼梦旦，吴邦源等；２０１７年：张越，温明瑾，陈雨阳，周婷，弭

仕杰等。我们在此特别题名感谢这些《工导》课的学生，原因在于：是学生激励老师产生新的思

路、新的灵感和新的想法，可以说没有这些学生，就没有这本书产生的缘起。《工导》课程对于

每一位授课老师来讲，也会是一个灵感激发的过程。

工程学本身是一个过程，它只有更好、没有最好，它永远都在进步，这也是工程学的魅力所

在。对《工程导学》这本书也一样，只有更好，没有最好，书中的拙见、缺陷、错误也—定很多，恳

请读者批评指正。
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　　本书是２０１５、２０１６、２０１７年“工程学导论”课程（简称“工导”）课堂实践的成果。编写本书的初

衷意在提炼工程学的精髓、工程学的基本理念和方法，采用比较基础的选题、技巧、科目来践行工

程学的实践过程。工导的“导”字，意在“导引”。例如本书就是三年“工导”课程学生课堂实践的

一项结果，能够在这么短的学期（１６周４８学时）时间导引出《工程导学》这本书，其内容和结果虽

然比较原始和粗糙，但是对于大一的本科生，是一项值得点赞的成就。本书的课堂实践也让学生

体验到什么叫“从无到有”，什么叫“从不可能到可能”的工程学过程。相比于高中，对于本科生和

研究生，体验“行胜于言　行胜于思”、体验“从我做起从现在做起”是高等学府的开门功课。

“工导”意在培养一个“工程师”。而本书提出了一个“工程人”（ａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｎ）的概

念。工程人不光指传统意义上的工程师，工程人的行为和规范覆盖了大部分现在产学研（生

产、研究与研发）实践活动。“工导”课程设在工科类大学一年级，在交大也是一个创新，其意义

在于改变大一学生之前的教育多以“被安排”的应试教育为主，自主思考与探索的激情、课程的

参与度与责任感的体验不够，实践和团队意识不强。而工程学是一门ＩＱ＋ＥＱ的学科，是一门

应用、实践、团队性很强的行为和艺术，所以《工程导学》意在“导引”，帮助大一的学生从思想上

由“高中态”过渡到“大学态”。上海交大鼓励本科生创新，例如ＰＲＰ计划、大创、莙政项目等，

都是本科生参与的工程学实践活动。“工导”课程设在大一这个时间点，利于学生进入这些体

系，是合乎“天时”的，旨在唤起工程学的激情，通过知识、通过实践，体会和理解工程学的内涵

和过程，感受工程学如何利用人类主观能动性改变世界（ｃｈａｎｇｅｔｈｅｗｏｒｌｄ）的力量，激发学生动

脑创新、动手实践的热情。

这本《工程导学》可以作为工科院校大一本科的启发性教材，利用“工导”课程作为平台，让

学生尽早体验工程学的精神、得到基本的工程学训练。“体验”是这门课和这本书的关键词。

本书采用体验式教与学的方式，不光是老师在课堂上讲，还包含了班内组建团队，学生参与、讲

解项目、学生之间互教互学，共同在工程实践中探讨和体验ＩＱ＋ＥＱ。通过参与感与责任感，调

动学生的实践激情———让学生亲身体验工程学比单纯的“传教授业”更为生动，也更具工程学

教育的意义。三年的教学实践证明“工导”课程对于大一的学生，不仅对“从高中态到大学态的

过渡”起到积极的作用，而本书对于“工导”课程的教学更具有可执行和可操作性。

《工程导学》定位为工科大平台大一必修课，建议采用小班授课（～３０人），便于老师和学生

的互动和实践。课程安排在本科第一年有些挑战性，因为大一学生还没有接触到本专业的专
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业课程，对工程性的操作可能会有些难度。课程选题可以结合授课老师本身的专业和可行性

来决定，每一位授课老师的内容有共性也有其特殊性，对于课题的设定方式每位老师都需要做

一些思考和考量。考核方式以平时成绩为主（～７０％），课堂作业主要是通过具体的实践项目

培育学生的工程学“体验”，体验“失败”、体验“团队”、体验如何“将不可能变为可能”。本教材

主体导向由老师向学生转移，学生作为主人翁，从项目的策划、分工、汇报、总结的全过程中增

强参与感，体会作为工程人的责任。评价体系是态度、激情、参与感、实践能力＋表达能力。很

多场合，工程学的问题不是有“标准答案”的问题，答案或解法只有“更好”。由于主观上角度认

知的差异，对结果也会有争论和讨论。所以评分标准可能不是“对与错”，而是可以“自圆其

说”。本教材重在工程方法和态度的培育，而不在于结论的对和错。这些对于学生和老师本

身，都是有双赢效果的教与学过程。和以往的课程的操作方式不同，“终考”（《工程导学》大作

业）在课程开始的初期就开始了，它包含培养大一学生如何利用图书馆、校内网络资源选择自

己的工程学实践课题，学习和践行ＯＦＦＩＣＥ和Ｏｒｉｇｉｎ软件写出或画出符合工程规范的科学论

文与曲线，这些对于大一学生都是一些崭新的课题，需要有一个培育的过程。

感谢上海交大提供“工程学导论”课程的教学与实践平台，它是本书写作的缘动机；感谢编

辑部的倪华老师、张勇老师和韩正之老师，他们是激励作者写作此书的源动力；感谢机动学院

邵华老师、教务处付宇卓老师对《工程导学》由０到１的启动工作。万事开头难，他们为此付出

了很多心力。感谢高钧超、胡铭楷两位研究生尽心尽责的助教工作及张越同学的书籍整理工

作。感谢三年来“工程学导论”课程班同学的参与，他们分别是：

２０１５年：成清清，苏靖超，张博，孟璐，刘驿松，简振雄，程元杰，李傲伟，李正宇，张师铨，刘

兴阳，田昊，缪鋆楠，何涛，王昕宇，杨帆，林特，陈轶康；
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２０１６年：沈旭颖，刘萌欣，楼梦旦，赵登伟，吴邦源，姜皓，郭力铭，朱甬麒，鲁勇杰，王涛，郭

梦裕，王志俊，殷晨辉，杨舒博，周正，陈启恒，薛雪峰，邱乐山，孙堃介，李晨，王唯鉴，冯宇，张

哲熙；

２０１７年：弭仕杰，叶辛，陈雨阳，曾荻翔，郭昕，李天奇，张佩，胡誉闻，江枕岳，孙雪涵，黄议

达，蒋子航，鲁力，朱孟君，朱正奇，季迪威，张旭，刘雨巷，戴焱，刘嘉荣，赵睿洋，方紫曦，姚修

远，高宇岑，张彦玲，龚圣博，尹钰炜，周婷，姚兰泓，张越，温明瑾，于仰博。

我们在此特别题名感谢各位学生，原因在于：是学生激励老师产生新的思路、新的灵感和

新的想法，可以说没有这些学生，就没有这本书产生的缘起。“工导”课程对于每一位授课老师

来讲，也会是一个灵感激发的过程。

工程学本身是一个过程，它只有更好、没有最好，它永远都在进步，这也是工程学的魅力所

在。对《工程导学》这本书也一样，只有更好，没有最好，书中的拙见、缺陷、错误也一定很多，恳

请读者批评指正。

作　者

２０１８年１０月于交大
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书书书

第１章

绪　　论

１．１　工程学的树状结构

《工程导学》这本书重在一个“导”字，其本意在于导学，引导理工科系列的本科生学习成为

一名合格的工程人。这儿用了一个新的词———工程人，不仅指工程师，也指科研人、创业者、研

究生等。其共性在于：“工程人＝ＩＱ＋ＥＱ”，不仅需要学会做事，也要学会做人；不仅需要硬件，

还需要软件。工程人的概念几乎涵盖了目前所有行业的职场人，一项成就不仅需要物质条件，

　图１ １　工程树

而且需要团队的合作。

《工程导学》的重点不在于知识，而在于能力，在于

提炼工程学的精髓理念和普适方法以应用于工程学的

各个领域。本书采用比较基础和典型的案例，通过体验

式、浸入式的“教与学”践行这些理念与方法，引导工科

平台的学生成为一名成功的工程人。

我们把工程学形象地比作一棵树（如图１ １所

示）。这棵树形象生动地勾画了工程学的基本框架：

工程学是一门主观与客观结合的学问，里面不光有做

事（ＩＱ），也包含了如何做人（ＥＱ），是人文学与科学技

术的有机结合，所以这棵树的主干是工程人的ＩＱ＋

ＥＱ，树的根包含了工程人的价值观、习惯及态度等。

树的三个主要枝干是：① 工程学２、３、４①（代表工程学

的基本目的有２个、方法有３项，步骤有４步）；② 工程

学的领域（分为过去、当代、未来）；③ 工程学杂说（中庸、

团队、职场）。树上还有三只鸟，分别是科学、技术、艺术

（ｓｃｉｅｎｃｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｒｔ），它们都与工程学（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）

有着密切的联系。

１

① ２、３、４的含意详见本书第１章１．１．３小节内容。



１．１．１　树根

工程学里的“工程”，是人做出来的，工程人首先是一个人，然后才是做工程的人。工程树

的树根相当于工程人的内在功力，简称“内功”。它包含了工程人的价值观与素质。他们像埋

在地下的树根，也像高楼下面的地基，它们虽然不可见，但是不能说不重要，它们比可见的更重

要。树根决定了树的维度和品质。这些内在品质的组分，是天赋、是经历、是周遭环境的一些

偶然的组合。

１．１．２　树的主干

工程学是一门ＥＱ和ＩＱ相结合的学科，它不仅需要“知识就是力量”，而且需要“团结就是力

量”；不仅需要过硬的个人本领，而且需要团队的协作。ＩＱ的本意是智商，是对智力程度的一种测

定方法，便于管理者进行定量管理，而在这里，ＩＱ的外延已经延伸到知识掌控的方式，比如背的原

则、可以遗忘的原则，知识树、整体性学习，逻辑思维与推理，大脑操作原理与积极休息，知识、灵

感与智慧，专心与努力的真正含义等内容。情商ＥＱ则包括做好自己与团队合作两大部分，即如

何增加自己的正能量来坚持初心、妥善管理自己的情绪与自我激励，如何做一个阳光的自己；在

与别人相处时，如何认知他人的情绪、如何培育同理心、善于从不同的角度看问题，学习正确的交

流与沟通方式与人际关系的管理等。

１．１．３　树的三个主要枝干

第一个枝干就是工程学的方法论，包含工程学的目的（ｐｒｏｄｕｃｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍ），工程学的方法

（ｉｎｐｕｔ→ｐｒｏｃｅｓｓ→ｏｕｔｐｕｔ），和工程学实施的过程（ｐｒｏｐｏｓｅ，ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｒｅｐｏｒｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ），简称为

工程学的２、３、４。

第二个枝干是工程学的领域。我们把工程学分类为：过去的工程学，现在的工程学和未来

的工程学。

（１）过去的工程学是在自然科学还没有产生之前就发生的。比如中国的万里长城、古埃及

的金字塔、罗马大教堂等。这些都是伟大的人类工程。

（２）现在的工程学是基于科学的应用。比如中国的高速铁路，是基于人类最伟大的发展之

一，即电的科学与应用，佐之以机械等各学科而产生的工程学。

（３）未来的工程学将以交叉学科、革命性的科学发现及突破（引力波、无线、全息……），挖

掘人类社会新的应用点（阿里巴巴、共享单车、微信平台……）为思路，利用自然力满足人类的

需要，用智慧掌控物质世界。

第三个枝干我们称它为工程学杂说。这个“杂说”有点像历史学中的轶史、小说，如《三国

演义》《水浒传》不是用来叙述历史的，但是体现了历史和人文的“内在缘由”。比如工程学里中

庸原则、个人与团队、职场能力（如简历、面试、职场规则）、专利与知识产权、思维组合方式

５Ｗ１Ｈ、头脑风暴、二八原则，等等。

２
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１．１．４　树上的三只鸟

这里说的三只鸟分别是指科学（ｓｃｉｅｎｃｅ）、技术（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）和艺术（ａｒｔ）。鸟是树的播种

者，工程学发源于科学、技术和艺术，工程学是它们的组合。

（１）科学在物质世界的应用，造就了现在的工程学，比如现在的ＩＴ产业就是量子力学和固

体物理等学科演绎的杰作。

（２）工程学与科学技术。在科学之前工程学就存在了，这就是上面所指的过去的工程学。

比如中国的万里长城，朱棣时代构建的北京城，早于哥伦布几百年的航海工程“郑和下西洋”，

以及埃及的金字塔，等等。

（３）一项漂亮的工程也是一件艺术品，里边有一种艺术的美。比如说ｉＰｈｏｎｅ就是一件工

程化的艺术品，在形象上它有一种“禅”的美：简约而大气；从技术的层面看，ｉＰｈｏｎｅ是一个繁

杂的系统工程，是微处理器、射频、触屏技术、ＧＰＳ技术、互联网技术等多项高科技的有机组合。

“科技人文白日梦”，在未来的工程学当中，它们的组合和交叉将更为明显。

１．２　本书教学要求

１．２．１　教学内容

《工程导学》包含以下三大类别的内容讲解和课堂实践。

１．基本的工程学方法论———工程学的２、３、４

（１）工程学的２个目的（ｐｒｏｄｕｃｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍ）。

（２）工程学的３个方法（ｉｎｐｕｔ＞ｐｒｏｃｅｓｓ＞ｏｕｔｐｕｔ）。

（３）工程学的４个步骤（ｐｒｏｐｏｓｅ，ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｒｅｐｏｒｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ）。

２．工程学思维方式（ｍｉｎｄｓｅｔ）的培养

（１）５Ｗ１Ｈ（ｗｈａｔ，ｗｈｙ，ｈｏｗ，ｗｈｏ，ｗｈｅｎ，ｗｈｅｒｅ）。

（２）中庸的理念，平衡与优化。

（３）二八定律，头脑风暴（ｂｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｇ）。

３．工程人能力的培养

（１）个人能力：态度（ａｔｔｉｔｕｄｅ）与激情（ｐａｓｓｉｏｎ）。

（２）表达能力：简历（ｒｅｓｕｍｅ）与ＰＰＴ表达、科技论文与科技曲线及规范。

（３）团队能力（ｔｅａｍｗｏｒｋ）：如何做好ｔｅａｍｌｅａｄｅｒ和ｔｅａｍｍｅｍｂｅｒ的角色。

１．２．２　教材特点

《工程导学》注重学生能力的培养，而不是关注知识点的教育，它的重点在于教育当中的

“育”字①。本书的主旨在于学生参与和学生体验：体验失败，进而培育找方法不找借口的良好

３
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① 详见本书第７章“中庸”讲述的教和育的关系。



键词、如何快速进入一个全新的领域、如何读和如何写科技论文、如何发现问题和提出可执行

性的工程学院、如何构思实践的思路，可以用于“工程学导论”课程实践大作业的参考。

本书中叙述的操作方式结合当今网络教学（微信群）和传统教育（传统的板书）的特点，可

以让“工程学导论”课程的实践氛围变得更有活力。下面的一些小经验仅供参考。

１．３．１　课堂相识

１．合影与签名

在“工程学导论”的第一堂课时，老师和学生有一个合影（图１ ２），然后在合影上写上老师

和学生的名字，“工导”班的大一同学来自各个院系和不同的专业，班级的形成也是随机的，所

以第一堂课是第一次见面，在合影上签名便于老师与学生，学生与学生能在短时间内互相认

识，记住名字及其对应的模样（见图１ ２）。

图１ ２　２０１７年工程班的同学合影与签名

２．利用ＰＰＴ介绍自己

课堂的第一个作业就是让学生用５Ｗ１Ｈ写大学４年的计划，并用ＰＰＴ呈现给大家。这个

作业的意义在于引导大学一年级学生安排规划自己大学四年的人生轨迹，思考和分享对大学

四年的期望和执行方法。在课程操作过程当中，每个人都有五分钟到十分钟的时间来呈现自

己的ＰＰＴ，利用这个机会，大家可以互相认识，也可以借鉴其他同学的学习方法，对自己起到启

迪的作用。这些过程都便于将来的相互沟通，便于课堂互动，同时也建立了友谊。

３．利用微信平台

课程借助微信平台，第一堂课就建立一个微信群，把这个签了名字的照片传到群里。利用

５
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第２章

树根： 工程人的价值观

　　树的根，是埋在树底下的，是看不见、是无形的，但也是根本的、最有力量的。一棵树的根

是如此，工程人的根也是如此。这个根是内在的，会决定长出的树是什么样子的、会长得有多

高大、结出的果实是什么样子的。

如果把工程学看成一棵树的话，这棵树的“根”就是工程人。和其他所有的行业人一样，工

程人首先要做人，是写好这个“人”字，即写好人字的一撇和一捺（见图２ １）。这个人字的一撇

是做好自己，一捺是合同别人。

图２ １　第２章内容概要

２．１　人字有一撇和一捺

汉字的“人”字，写得很“干净”。比较世界各种文字，汉字的“人”字只有两个笔画：一个撇

加一个捺。从象形上看，它的上边是一，底下是二；头顶天为“一”，脚踏着地为“二”。有人说，

上海交通大学的思源门（校门之一）就像一个立体的人字，不无道理（见图２ ２）。
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图２ ２　人字的含义及交大思源门

（ａ）人字的一撇和一捺　（ｂ）思源门像一个立体的人字

（１）人字的撇，即为“自强不息做自己”。所谓自己，不是指车、房，不是指物质的自己，而是

代表价值观、世界观，对世界的基本理解和看法，有这么一句话，“人不为己，天诛地灭”，这句话

听起来像贬义，其实不是，这个“己”，指的就是“做自己”。

（２）人字的捺，即在对待别人时，要“厚德载物”。就如孔子“仁义礼智信”里“仁”字的含义。

仁字的构成，是人字旁加二，是两个人，对待别人要仁义、仁慈与诚信。从为人的角度上看，就

是做人要“厚道”。

一个工程人首先要做一个合格的人。其次，工程人的一撇，包涵梦想与激情（ｐａｓｓｉｏｎ）、志

存高远和脚踏实地，从我做起从现在做起、找方法不找借口的好习惯；工程人的―捺，代表团队

精神，代表个体与系统之间的互动和关联。

２．１．１　人字的一撇：认识自己、做对自己

人字的“撇”代表着做好自己，正心修身，齐家治国，然后平天下。写好人的一撇是根本，它

是价值观、心之力和正能量。

１．价值观

有人把价值观、人生观、世界观称为三观，是关于人生与世界的看法和认知。生命是永恒
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的，还是短暂的？世界是物质还是精神的，还是中庸的？把人的时空体系组合成图２ ３，这个

分类方法对于树立人的价值观有一定的参考作用。

图２ ３　人的时空关系图

如图２ ３所示，人的时空关系有七个：

① 人本，指的是：人是什么，人生的目的，健康、智慧、爱、身心灵等；

② 人与人，指的是：文明、男女、政治、战争与和平、原谅、夫妻相处之道等；

③ 人与自然，指的是：科学、发明、宇宙、能量等；

④ 人与时间，指的是：进化论、轮回、历史等；

⑤ 人与外星，指的是：外星人、ＥＴ、人类的航天梦等；

⑥ 人与神，指的是：宗教、信仰、祈祷、精神生活、智慧人生等；

⑦ 人与幸福，指的是：快乐、幸福、满足、平静、富有、疾病灾祸等。

下面主要谈两点：一是做一个完整的人；二是做人与做事的关系。

（１）做一个完整的人。人是精神与物质两栖的动物，人有内在和外在。

完整的人＝身体＋情感世界＋精神与灵性。

其中，身体的部分指健康、物质世界与衣食住行；情感世界是爱人、家庭、集体、团队和朋友；精

神与灵性指的是心灵修行、修身与正心。

身心灵健康的幸福生活＝生理、情感满足的幸福感＋社会的层面自我实现的幸福感＋精

神（ｓｐｉｒｉｔｕａｌｉｔｙ）与自我超越。无独有偶，马斯洛画过一个金字塔三角形①，描述的是人的需要层

次理论，和我们讲的身心灵有如图２ ４所示的一个对应关系。
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图２ ４　马斯洛需求层次

马斯洛把它画成三角形，体现了人的需要的次序和比重，基本生存和安全感是基础，是地

球上大部分人要面临的问题。基本生存就是衣食住行，也就是生活这两个字里的“生”。人的

态度和世界观不同，生存也就有了不同的标准，所以生存不光决定于物质条件，而且与主观世

界有关。即使租的房里没什么家具，也一样可以生活得很开心，因为你的内心满足，生活的质

量不一定比住豪宅差，这就是开悟之美。金字塔的顶端“实现自我”是一个奢侈品，能够有资格

到这个层次的人数比例很小。

（２）做人与做事的关系。通过两则故事，来说明人和世界的关系。

故事２ １　拿破仑·希尔讲过的故事：如果一个人做对了，世界就对了

有个牧师在星期六的早晨绞尽脑汁准备布道的内容，而他的小儿子却缠着他

不放。头痛的牧师在顺手翻开的杂志中找到一张世界地图，便灵机一动把它撕成

小片说：“你把它拼起来，我就给你两毛五分钱。”打发了孩子的牧师得意了不到１０

分钟，就听到胜利的欢呼声。他闻声出来，惊愕地看到在客厅的地板上拼在一起的

地图赫然醒目。“你是怎么拼的？”儿子说：“很简单呀！这张地图的背面有一个人

的图画。我先把人拼出来，然后翻过来就好了。我想，假如人拼得对，地图也一定

该拼得对。”

一个人的心就是一个世界，所有人的世界叫“大千世界”。人与世界的关系就是：“假如一

个人做的是对的，那么他的世界也是对的。”

故事２ ２　大靴子法门

好久以前，在印度有一位非常仁慈善良的好国王。这位国王非常爱他的子民，以爱

心、同情心和体贴心来治理国家。

我们都知道，远古时期，人们还没有鞋子穿，所以他们的脚常被石头及芒刺给弄伤，有
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时还会流血并感染。国王看到这种情形，很痛心，就命令军队去找那些死去动物，用其皮

革覆盖在所有的道路上，这样人民走在路上时就不会受伤流血了。

那时有一位有智慧的老臣就对国王说，他有一个更好的点子：在所有土地上覆盖皮革

并不方便，而且花很多时间及金钱，倒不如在每个人民的脚底垫上皮革，这样人们就可以

自由走动了。

这个故事听起来很好笑，不过它象征一些事情。就好像希望全世界平等、和平、繁荣、友善

和关爱，不过这是需要时间的。就像路，不管我们如何覆盖，石头与芒刺还是会再掉下来，所以

较好的方式是我们只要照顾好自己的脚就好了。

建立我们自己的“内功”，就像脚上穿了鞋子一样。即使路上充满芒刺与石头，我们还是可

以昂首阔步，而且觉得很安全。

２．心之力

笔者曾经看到过一篇《心之力》①的文章，感觉写得很有气魄。

美籍学者希克斯所著的《吸引力法则》②其中也讲了“心想事成”的道理，推荐给大家阅读。

该书讲述如何以正面思维法吸引财富、成功与幸运。作者在书中利用财富作为热点词来说明

心的力量、意志的运用。心的力量可以吸引成功、吸引健康、吸引快乐。比如正能量与负能量

的差异。

（１）财富的负能量“版本”。我想要房子、车子，可我买不起；我赚的钱比以前多，可依然是

月光族，现在似乎寸步难行。

请注意，这个“版本”首先是一种消极的状态，当你开始讲述负面性的版本，吸引力法则

会助你从过去甚至将来寻找例证形成雪崩式负能量，不仅影响你现在的情绪，也会吸引和带

来你这些负面的人、物和事。这个旧版本就是常说的“找借口而不找方法”，它会变成一种直

觉的第一反应，一种习惯。在大学毕业生和研究生的面试和实习过程当中，面试官会通过具

体的例证，很容易判断出你是不是有这样一个负面习惯，所以面试和实习对于聘用才那么

重要。

（２）财富的正能量“版本”。有意识地讲述令你愉快的积极的东西，讲述快乐的自己，注意

力在方法上，从现在、从可执行的点滴做起，用分解任务的方式，对积累财富做出行动。

这个“版本”比你负面的思维要有效率得多，会吸引更多的正面资源流向你、注入你。讲述

新“版本”没有定法，唯一的重要标准是对你有效、适合你、让你远离负能量。

不要把吸引力法则误解为唯心主义或是迷信。“吸引力法则”注重的不是结果而是过程，

是“无为而无不为”。吸引力法则并不会对当前的生活做出回应，只会根据你的思考发出的振
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动作出回应，当你从渴望出发形成你财富的新版本，你的思考频率将会改变，吸引点同样会改

变。退一万步讲，正面思维至少不会造成什么损失，如果继续复述现在的无奈生活，除了负能

量也不会带来什么。思考和讲述你的理想生活，你会以现在的生活为跳板，跃向你的理想。

做工程学的人也要有心的力量，也应该具有一颗宏大的心，如ＮＡＳＡ（美国航天航空总署）

的序言所讲的，人类的航天梦、ＮＡＳＡ的三个理想①：

一是宇宙的深处有什么？

二是我们怎样才能到那儿？

三是在这个探索中怎样让我们的生活更美好。

工程学的愿景也是如此：发现、达到、体验美好。

３．正能量

能量，是看不见的东西，不过我们都知道正、负能量的存在。两个人刚吵完架的屋子，会让

客人感到刚刚紧张的气氛。健康、积极、乐观的人给团队带有正能量，给你带来那种快乐向上

的感觉，让你觉得工作是一件很值得、很舒服、很有趣的事情。人进步的最好方法，也是接近那

些充满正能量的人；而更美好的是成为这样一个充满正能量的人，去改变、去吸引更多需要这

种力量的人。

一个人的正能量像是一个银行，只是这里面的财富不是物质的钱，而是一种精神的钱，

是一种更宝贵的财富。通过阅读和聆听正能量人讲过的话、写过的书，比如像马云、李嘉诚、

颜宁、孙婧妍、杨元宁……可以从他们那边得到正能量，他们就是一个正能量库。需要说明

的是，正能量要取自本人，即传记最好来自本人，尤其是他们失败的经验，而不是他们辉煌的

成就。很多名人的传记都是别人写的，已经有了作者的加工，能量已经不一定很纯净了，所

以选读传记时要留意作者，最好读正能量人的自传或视频，这样可以把握整个的场景，而不

会断章取义。

修身就是增加自己的正能量。“阳光满心路”（见图２ ５），阳光满了，黑暗就没了藏身之

地。这里的“阳光”就是正能量，正能量将你的心塞满了，负能量就没了位置。“心路”代表过

程，前行的路上内心被源源不断的阳光充实，不被阴霾困扰，不忘初心的前行。正能量不是一

劳永逸的，需要我们每天进行补充。

正能量和优美的语言可以增加我们的正能量，对我们的心理和行为产生正面影响。比

如这篇充满正能量的例文：《从今天开始的每一天》能抄一抄、读一读、念一念，会对自己的身

心产生微妙的影响，这其中的某段话，可能会对你的影响更深入，同学们可以有选择性地

复习。
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图２ ５　增 加 正 能 量

正能量例文①

从今天开始的每一天

从今天开始的每一天

我已经改变成为一个全新的人

我充满了灵性和爱

我的全身充满了力量和喜悦

我更加爱自己和周围的一切了

从今天开始的每一天

我的身体都进入了自我疗愈和复原的状态

我的每一个细胞都充满了活力

我越来越健康和美好。

从今天开始的每一天

我都在接纳全部的自己和别人

并且释放自己内心的不安和恐惧

我变得越来越平安和幸福

从今天开始的每一天

我和周围的人们相处和谐

我的脾气越来越好

我的笑容越来越多

从今天开始的每一天

我都会接受到宇宙的丰盛

我的金钱也越来越丰足

我的生活越来越美好和幸福

从今天开始的每一天

我的内心充满了安详和慈悲

我用柔和的语言和周围的人们说话

我的精力充沛，神清气爽

我越来越爱自己

也越来越爱我的家人

从今天开始的每一天

我会把一切都安排得井井有条

我的家里充满了欢声笑语

我的家是一个和乐幸福的家庭

我们享受着富足的生活以及快乐的日子

从今天开始的每一天

我都会拥有正念

并且在有了想法之后立即行动毫不拖延

从今天开始的每一天
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续　文

我遇到的一切困难和障碍都会自然消退

只要我对它们心怀敬意并且从不抗拒

它们很快就会变成我的顺缘

从今天开始的每一天

我的家庭会甜甜蜜蜜

我会拥有最适合我的伴侣

我的伴侣也会珍惜并且深爱着我

从今天开始的每一天

我将沉浸在无限美好的恩泽里

即使我遇到了任何挫折

我知道它也是爱的表达

它将会很快过去

从今天开始的每一天

我恢复了童心

我开始对周围的一切感兴趣

我喜欢和大自然在一起

聆听它们的声音

我的身体越来越健康

我的头脑越来越敏锐

我身体的每一个细胞都会充满了生命力

从今天开始的每一天

我浑身充满了美好的能量

奇迹和爱都会一直伴随着我

从今天开始的每一天

我知道我已经成为了爱的使者

我用最美好的温暖的语言传递内心的爱

我用最真诚的祝愿

让周围的一切都变得闪闪发光。

　　（１）远离负能量。人是有磁场和气场的，因此人与人是有相吸或相斥感应的。有的人你一

见就喜欢，就想亲近，而有的人则相反，这就是能量的不平衡，就有了磁场和气场的能量交换。

正能量被负能量的人过度吸走，就会被传染成负能量。很多场合，远离这样的环境和人可能是

迫不得已，但又是一种明智的选择。负能量人的特点是贪图享乐，总是找借口而不是找方法。

对此，哈佛大学有１１个判断正负能量原则，具体如表１ １。

表１ １　哈佛１１个判断原则

序号 负　能　量 正　能　量

（１） 害怕改变 欢迎新的机会到来

（２） 觉得没必要称赞他人所做的事 往往会看到并赞赏他人的好

（３） 说话总在讲着自己 会想到去了解对方的心情

（４） 往往觉得世界应该围着他打转 会伸出手扶他人一把

（５） 总将错误怪到他人身上 懂得为自己的失败负起责任

（６） 就算知错也不愿道歉 会在任何造成他人不便的时候先说声抱歉

（７） 只会想着个人利益 会试着不去伤害到他人的感受

（８） 讨厌被批评 欢迎有建设性的讨论

（９） 想看到其他人失败 希望看到其他人成功

（１０） 认为自己什么都懂 总想学习新事物

（１１） 遇到任何事都先退缩，告诉自己不行 会想办法改变，让自己活得更好

　　负面和正面之间的差别，在“一念天堂，一念地狱”的抉择中，我们要做的首先是要“自觉”，

自觉地觉察负能量而不要陷进去，然后是理智与行动。远离负能量，因为负能量会在不知不觉

中偷走你的梦想，使你渐渐颓废。

（２）自强不息。“自强不息”四个字取自清华的校训：“自强不息，厚德载物”。

７１

第２章　树根：工程人的价值观



清华的校训是取自易经里的两个“卦”：“乾与坤，乾为天，为自强不息；坤为地，为厚德载

物。”意为像天一样阳刚、像大地一样宽厚。在此以孟子的一段话，来解释“自强不息”的含义。

孟子云：故天将降大任于斯人也，必先苦其心志，劳其筋骨，饿其体肤，空乏其身，行拂

乱其所为，所以动心忍性，增益其所不能。

这段文字很美，体会它的意义可能需要个人的体验和经历，它就是一个自强不息的体验

过程。

比如说“苦其心志”，可能只有经历过失恋的人才会有所体验；只有在追求理想的过程中经

历过很多失败的人才会有所体悟。“劳其筋骨”要亲历过军训，在夏日炎炎里行军，才会有所体

验。“饿其体肤”，９０后的人已经很难体会到什么叫“饥饿”，这个体验是在２０世纪初期，家里面

没有吃的东西，为五斗米折腰的时候才会有所体验。“行拂乱其所为”，比如有人故意与你捣

乱，在你前面设置障碍，阻碍你想要达成的目标。只有通过这些磨炼才会“动你的心”，给你造

成震撼，给你造成非常深刻的印象，然后才能“忍你的性”，才能让你的性情变得更坚强，所以叫

“动心忍性”。

孟子的这段话含义很深、也很美，希望这段话能伴随你一生的成长，跟随着你一起长大，最

终让你理解下面的话：

然后知生于忧患，而死于安乐也。

２．１．２　人字的一捺：合同别人

合同别人就是融洽地与人相处，这里讲两点：一是要懂得感恩；二是做人要厚道即厚德

载物。

１．饮水思源

饮水思源，就是感恩的意思。古代的时候挖一口井很不容易，“饮水思源”提醒后人吃水不

忘挖井人。感恩的意义在于：一个好人、一个懂得报恩的人，你给他做的每一件小事，他都会加

倍地还给你，如果从表面化的功利角度理解，这就是“饮水思源”的好处了。其实，饮水思源作

为交大的校训，内在的含义要多出好多。交大的校友江泽民学长在其后面加了一句，“思源致

远”。懂得感恩的意义不在于别人，而在于滋养自己的“内功”，会让你走的长远，这里边的内在

含义比较深远，有些“道可道、非常道”了，这是需要用人生去体验的。当你能够体悟“思源致

远”的含义之后，你的人生会更加美好。

合同别人首先是要懂得感谢，而感恩会让你的人缘走得更深远。有了志同道合的团队，才

可以成就一番事业。

２．厚德载物

厚德载物就是“做人要厚道”，厚德载物是易经里的“坤”卦，代表大地母亲，宽厚与宽容，讲

的是和别人相处的基本态度。

（１）同理心（ｅｍｐａｔｈｙ）。也就是体会他人的辛酸与不易，从而增加对感恩的理解，用感恩
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的心态回报社会。下面通过一则故事来体悟什么叫同理心。

故事２ ３　给母亲洗手①

一名成绩优秀的美女青年去申请一个大公司的经理职位。她通过了第一级的面试，

最后由董事长亲自面试，做最后的决定。董事长从该女青年的履历上发现，该女青年成绩

一贯优秀，从中学到大学研究生学习期间从来没有间断过学习。

董事长：“你在学校里拿到奖学金吗？”

美女青年：“没有。”

董事长：“是你的父亲为您付学费吗？”

美女青年：“我父亲在我一岁时就去世了，是我的母亲给我付学费。”

董事长：“那你的母亲是在那家公司高就？该青年回答，我的母亲是给人洗衣服的。”

董事长要求该青年把手伸给他看，该青年把一双洁白的手伸给董事长看。

董事长：“你帮你母亲洗过衣服吗？”

美女青年：“从来没有，我妈总是要我多读书，再说，母亲洗衣服比我快得多。”

董事长说“我有个要求，你今天回家，给你母亲洗一次双手，明天上午你再来见我。”

美女青年觉得自己录取的可能性很大，回到家后高高兴兴地要给母亲洗手，母亲受宠

若惊地把手伸给孩子。她给母亲洗着手，渐渐地，眼泪掉下来了，因为她第一次发现，她母

亲的双手都是老茧，有个伤口在碰到水时还疼得发抖。该青年第一次体会到，母亲就是每

天用这双有伤口的手洗衣为她付学费，母亲的这双手就是她今天毕业的代价。该青年给

母亲洗完手后，一声不响地把母亲剩下要洗的衣服都洗了。当天晚上，母亲和孩子聊了很

久很久。

第二天早上，该青年去见董事长。董事长望着该青年红肿的眼睛，问道，可以告诉我

你昨天回家做了些什么吗？该青年回答说，我给母亲洗完手之后，我帮母亲把剩下的衣服

都洗了。董事长说，请你告诉我你的感受。

该青年说：

第一，我懂得了感恩，没有我母亲，就没有我的今天。

第二，我懂得了要去和母亲一起劳动，才会知道母亲的辛苦。

第三，我体悟到了家庭亲情的可贵。

董事长说，我就是要录取一个会感恩，会体会别人辛苦，不是把金钱当作人生第一目

标的人来当经理。你被录取了。这位青年后来果真工作努力，并深得职工拥护，她属下的

员工也都努力工作，整个公司业绩大幅成长。

同理心必须通过体验获得！在这个故事中，对于同理心的体验就是：董事长让这位青年回
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家为她的母亲洗手，从她母亲的角度去体验一下，母亲洗衣服到底是怎么回事儿？体验一下母

亲付出的这种辛劳。通过亲自的体验体会到母亲的这一份辛苦之后，然后正确地表达她自己

的这份善良与体会，这就是同理心！这样才会打动董事长的心。事实的结果也证实董事长在

选择人才时的判断是正确的。

（２）做人要厚道。做人要厚道的同义词是难得糊涂，慧而不用，揣着明白装糊涂。它的意

义是在没有必要的前提下不揭短，从而营造一种和谐的团队能量场。下边讲一个曹操烧信书

的故事。

故事２ ４　曹操焚烧书信

东汉建安五年，曹操与袁绍在官渡展开激战。两军实力相差悬殊，袁军数倍于曹军，

曹操部将大多认为袁军不可战胜。但曹操最终以少胜多，大败袁军。在清点战利品时，曹

操的一名心腹发现了许多书信。这名心腹拆开其中一封，看了几眼，立刻脸色大变。他把

所有书信收齐封好，然后去向曹操汇报：“主公，这些都是袁绍与人来往的密函！”曹操接过

信件，拆开看过几封后，对心腹说：“你去把这些信都烧了吧。”“烧掉？主公，您不该照着书

信把这些叛徒全部抓起来吗？”心腹惊疑道。曹操摇摇头：“当初，袁绍兵力远胜于我，连我

自己都觉得不能自保，更何况是他们。与袁绍勾结只是他们不得已的选择啊。”

原来，这些信件都是在许都的官员和曹操军中的部将写给袁绍的，其中不乏示好投诚

之语。曹操命人当众把信件全部焚烧。那些私通袁绍的部将，原本惊慌不定，见曹操此

举，惭愧不已，同时也愈加感激，军中士气更盛。曹操趁势进击，冀州各郡纷纷献城投降。

曹操实力大为增强，为此后统一北方奠定了基础。

当然后人也有理解为曹操这是为了笼络人心，如果从正面理解，这是曹操的厚德载物，至

少是处于策略上的考虑。厚德载物贯穿在每个人整个做人的细节当中。例如团队之间的沟通

过程，包含了很多厚德载物的细节，是一种非常细微的交往方式。和上级领导的交流，即要主

动又要不过分（不能过了很长时间，过了几个礼拜都不和上级领导主动进行联络，也不能经常

周末打电话到上级领导家，为了一件不那么重要的事情）；沟通的次序和方式（可以先用短信或

是微信进行约定，利用电子邮件进行预先细节交流与准备，然后再用电话与约会的方式见面

聊，避免唐突的骚扰和不便）；还有就是要观察上级领导的工作与生活规律（如果他是一个工作

狂，那么你沟通的频度也可以适当加快，对自己沟通的场合和时间做相应的调整）。这些所有

的细致，体现了一种为他人着想的、厚道的功底，这些细腻的过程的积累，成就了我们所谓的

“人缘”。

２．２　工程人的一撇和一捺

一个工程人除了写好人字的一撇一捺，还需要写好工程人的一撇和一捺。
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２．２．１　写好工程人的一“撇”

“梦在前方，路在脚下，我在路上。”这个就是工程人做好自我的准则和最佳状态。梦想是

一盏航标灯，梦在前方引导前行的方向；路在脚下，代表可执行性与可操作性；我在路上，代表

行动力，代表活在当下。

１．梦在前方

在习主席的倡导下，“中国梦”已经成为一个热词。梦想就是理想，“梦想”就是不忘初心；

梦想是航标灯，有了梦，才有了前行的方向。比如“我的梦想是考上交大”，但是交大不一定是

梦想的终极点。这个梦想的意义在于有了这个目标，才有了一系列的行动，才有了激情。华为

手机有一段英文广告歌词①，谈到梦想时是这样唱的：

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｒｅａｍｃｏｍｅｓａｌｉｖｅｙｏｕｂｅｃｏｍｅｕｎｓｔｏｐｐａｂｌｅ．

Ｃｈａｓｅｔｈｅｓｕｎ，ｔａｋｅｔｈｅｓｈｏｔａｎｄｆｉｎｄｔｈｅｂｅａｕｔｉｆｕｌ．

这首歌词把“梦想”两个字的意义描述得很贴切，它讲的是当你的梦“活起来”之后，你的激

情将一往无前，那份喜悦心情是追着太阳跑、眼中尽是美好，看什么都觉得好看、都想拍个照片

留下来。它没有把梦想说成一个达成的结果，梦想重点在于体验，是一种想要“活”起来的

感受。

梦想也是提前的事实。大家都熟知的科幻小说《海底二万里》里面具体描绘了潜水艇的各

项细节，而儒勒凡尔纳在写出此书的２０年之后，潜水艇才问诸于世。

梦想也是一个阶段性的目标，比如考上了交大后又怎样呢，还是需要后续的梦想，需要设

立下一座航标灯。

（１）寻梦的过程。这里边所说的梦想，指的是青年与成年人的梦想，而不是指“孩子们看着

天上的星星，想到天上摘星星的梦想”。成年人的梦想包含了“可行性”在里边。心理学家告诉

我们，如果理想和自己可以达到的能力差得太远，这个理想就会变成空想，也不会产生出足够

的激情和动力。这就是前面那个歌词里面唱到的“Ｗｈｅｎｔｈｅｄｒｅａｍｃｏｍｅｓａｌｉｖｅ”，也就是说当

梦想变得活起来了，你才会变成不可阻挡、一往无前（ｙｏｕｂｅｃｏｍｅｕｎｓｔｏｐｐａｂｌｅ）。所以要实现一

个理想，要寻找一个梦想，必须要充分考虑可行性。这就要考虑个人的擅长和特点，要先认识

自己。有一个老师讲了这么一个故事。

故事２ ５　擅长和特点

有一个１０岁的小学生看到一幢大楼，他会马上考虑大楼是如何建造的，塔吊又是怎

么一节一节接起来的，那么高的大楼外墙的玻璃是如何安装的。这个孩子有工程师的思

维，他的梦想可能是工程学。

另一个孩子看到一幢大楼会想工程师真伟大，当他见到这么高的高楼，这么雄伟的高
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楼，他会想到一些诗句来抒发内心的感受，这个孩子的梦想可能是文学家。

如果一个孩子看到一幢大楼会问这样的问题：为什么会这么高？怎么撑得住？那这

个孩子可能梦想成为一个科学家。

喜欢工程学的人就是那些关心“ＨＯＷ”的人。这个 ＨＯＷ字，包含了“如何把它做出来”和

“怎样使用和利用它”两种含义。

（２）梦想和教育的关系。美国前总统奥巴马曾经讲过这样一段话①：

每个人都有自己的长处，每个人都能做出自己的贡献，负责任的人生就是发现自己的

能力所在，从而找到自己的梦想。教育的目的就是提供找到梦想的机会：你或许能成为一

名出色的作家，但你可能要在完成那篇作文后，才会发现自己的才华；你或许能成为一名

创新者或发明家，但你可能要在完成科学课程的实验后才会发现自己的才华；你或许能成

为一名市长或最高法院的大法官，但你可能要在参加学生会的工作或辩论队后才会发现

自己的才华。你想当医生教师或警官吗？你想当护士、建筑师、律师或军人吗？不论你的

梦想是什么，你必须通过教育这个流程才能找到它，你必须通过实践进行探索，然后再为

之努力、为之学习，才能够实现你的梦想。同时，你的理想必须符合未来的社会需要，与国

家与民族联系在一起。这样的理想才有生命力，才有成长的土壤。

关于梦想下面讲两点：志存高远和不忘初心。

一是志向要远要宽。大家通过下面的故事体会一下“志向指的是什么”。

故事２ ６　为什么要上学

“爸爸，我为什么要上学呢？”上学不久的儿子问爸爸。

爸爸说：儿子，你知道吧？一棵小树苗长１年的话，只能用来做篱笆，或当柴烧。长

１０年的话可以做檩条。长２０年的话用处就大了，可以盖房子，可以做家具，还可以做玩

具……一个小孩子如果不上学，他７岁的时候就可以放羊了，长大了能放一大群羊，可是

他除了放羊，其他的事情基本干不了。如果上６年小学，毕业了，在农村他可以用新的技

术来种地，在城里可以去打工，做保安，也可以当个小商贩，小学的知识就够用了。如果上

９年，初中毕业后，他就可以学习一些机械的操作了。如果上１２年，高中毕业后，他就可以

学习很多机械的修理技术了。如果大学毕业，他就可以设计高楼，铁路桥梁。如果他硕士

博士毕业，他就可能发明出许多我们原来没有的东西。知道了吗？

儿子：知道了。

爸爸问：那放羊、种地、当保安，丢人不？

儿子：丢人。

爸爸说：儿子，不丢人。他们不偷不抢，凭本事赚钱，养活自己的家，一点也不丢人。
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不是说不上学，或上学少就没用。就像一年的小树一样，有用，但用处不如大树多。对社

会的贡献少，他们赚的钱就少。读书多，花的钱也多，用的时间也多，但是贡献大。

儿子：我明白了。

都说诗言志，下面有两首诗词，大家可以体会一下“胸怀和志向”，从工程人的角度体会一

下什么叫志存高远，什么是豪气万丈，以及这两者之间的区别。

念奴娇·追思焦裕禄①

魂飞万里，盼归来，此水此山此地。百姓谁不爱好官？把泪焦桐成雨。生也沙丘，死

也沙丘，父老生死系。暮雪朝霜，毋改英雄意气！

依然月明如昔，思君夜夜，肝胆长如洗。路漫漫其修远矣，两袖清风来去。为官一任，

造福一方，遂了平生意。绿我涓滴，会它千顷澄碧。

———习近平１９９０．７．１５

将进酒·君不见

君不见，黄河之水天上来，奔流到海不复回。

君不见，高堂明镜悲白发，朝如青丝暮成雪。

人生得意须尽欢，莫使金樽空对月。

天生我材必有用，千金散尽还复来。

烹羊宰牛且为乐，会须一饮三百杯。

岑夫子，丹丘生，将进酒，杯莫停。

与君歌一曲，请君为我倾耳听。

钟鼓馔玉不足贵，但愿长醉不复醒。

古来圣贤皆寂寞，惟有饮者留其名。

陈王昔时宴平乐，斗酒十千恣欢谑。

主人何为言少钱，径须沽取对君酌。

五花马，千金裘，呼儿将出换美酒，与尔同销万古愁。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～李白

二是不忘初心———坚持的方法。在找到梦想之后，在确定了行动目标之后，下一步就是要

坚持、要不忘初心。“愚公移山”，讲的就是一个“坚持”的故事。②
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①

②

《念奴娇·追思焦裕禄》是时任中共福州市委书记习近平于１９９０年７月１５日所作的一首词，最先发表在１９９０年

７月１６日的《福州晚报》上。上阕“追思”，以记叙为主，写焦裕禄的功绩，百姓对他的爱戴、缅怀，诗人对他的评价。下阕明

志，以抒情为主，写焦裕禄精神对诗人的影响，表达执政为民、造福百姓、恩泽万众的理想和宏愿。

《毛泽东选集》第三卷愚公移山ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｚｄｂｌ．ｃｎ／ｍａｏｘｕａｎ／ｍａｏｘｕａｎ３／３ ２６．ｈｔｍｌ．



故事２ ７　愚公移山

中国古代有个寓言，叫做“愚公移山”。说的是古代有一位老人，住在华北，名叫北山愚

公。他的家门南面有两座大山挡住他家的出路，一座叫做太行山，一座叫做王屋山。愚公下

决心率领他的儿子们要用锄头挖去这两座大山。有个老头子名叫智叟的看了发笑，说是你

们这样干未免太愚蠢了，你们父子数人要挖掉这样两座大山是完全不可能的。愚公回答说：

我死了以后有我的儿子，儿子死了，又有孙子，子子孙孙是没有穷尽的。这两座山虽然很高，

却是不会再增高了，挖一点就会少一点，为什么挖不平呢？愚公批驳了智叟的错误思想，毫

不动摇，每天挖山不止。这件事感动了上帝，他就派了两个神仙下凡，把两座山背走了。

山是谁移走的呢？是天公？还是愚公？还是两者之和。答案应该是愚公＋天公。愚公就

是我们每一个人的心。一个“愚”字，代表一个单纯，代表“轴”、代表“执着”，代表“一颗赤子之

心”。把梦想当成一种感恩和接纳，当梦想在你心头的时候，接受他而不要拒绝他。把梦想当

成行动的方向，而不是行动的目的———不要把心思放在梦想能否实现，不要经常给自己一个疑

问，“这个理想可以实现吗？”单纯地一直往前走，不要往两边看，才能得到天公的惠顾。有恒为

成功之本，是跨越中外古今、亘古不变的成功密钥。这里的所谓成功，不是成名成家，也无关乎

名与利，它是一种人生自我的成就———坚持的意义在于坚持本身，在改变自己、提升自己的路

上坚持到底，就已经成功了。

坚持就是我们现在经常提起的热词“不忘初心”。讲到这个初心，我们不禁首先要问自己：

这个心在哪儿啊？心在英文叫 Ｈｅａｒｔ，中西合璧的微妙之处在于，不论英文还是中文，它都不是

指心脏，不忘初心的“心”就是梦想和理想。要做到不忘初心需要一种“内功”，那就是坚持！

坚持是一种品质、一种内功，它可以来自先天，也可以通过后天训练获得。坚持的过程中

都会遇到一个或几个“瓶颈”，在这些节点上很容易放弃“坚持”，突破这些瓶颈，就很爽。美国

有一部电影《终极礼物》①，其中有一段对“瓶颈”的描述：

Ａｎｙｐｒｏｃｅｓｓｗｏｒｔｈｇｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｗｉｌｌｇｅｔｔｏｕｇｈｅｒｂｅｆｏｒｅｉｔｇｅｔｓｅａｓｉｅｒ．

也就是说任何一个值得被追寻的过程（这里边强调的是“过程”，而不是目标），在走过了一段之

后就会觉得它非常难，难道让你放弃，这个时候你得坚持住，一旦过了这个瓶颈就觉得天地变

宽了，有一种渐入佳境、柳暗花明又一村的感觉，就进入了“蓦然回首，那人就在灯火阑珊处”的

境界②。坚持多少时间才能达到成功呢？这就是所谓的“１００００小时法则③”，即如果一个人的

技能要达到世界水准，他（她）的练习时间通常需要超过１００００小时。１００００小时是个什么概

念呢，粗略估算一下，１００００小时＝３６１２８４２天，也就是３年（如果每天８小时），或者６年（每
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①

②

③

电影片段：《终极礼物》，也有译名《超级礼物》（犜犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲犵犻犳狋）［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｋｍ２０００．ｕｓ／ｍｙｓｈｏｏｔｓ／

ｌｅａｒｎｉｎｇ．ｆｌｖ．故事讲的是一个亿万富翁留给他孙子一笔巨额遗产的过程。

王国维说过，做学问有三重境界：第一重：昨夜西风凋碧树，独上高楼，望尽天涯路。第二重：衣带渐宽终不悔，

为伊消得人憔悴。第三重：众里寻他千百度，蓦然回首，那人却在，灯火阑珊处。

一万小时定律是马尔科姆·格拉德韦尔２００９年的作品《异类：一本成功的成功学著作》中提出的一条定律。



天４小时），或者１２年（每天２小时）。这个法则应验在我们熟知的很多著名人士身上，比如郎

朗回答女生的提问时说①：……就是凡事，都得重复到一定的量；又比如比尔·盖茨，他几乎把

自己的青少年时光都用在了计算机程序开发上，他从１９６８年上七年级开始，到大二退学创办

微软公司，这期间盖茨持续编程有７年时间，远远超过１００００小时。有人问起对于创业者来

说，什么最重要？很多人都会不假思索地回答，“不要放弃”。西汉的《战国策》中有一句“行百

里者半九十”，意思是说一百里路的目标走了九十里路才算是一半。比喻做事越接近成功越艰

难。② 就像冰在超过０℃之后就化成了水，水在超过１００℃之后就变成了水蒸气，物理变化中往

往存在这样的临界点，达到临界点之后，其前后物质的状态和性质会发生质的变化，就会产生

新的物质。再坚持一分钟，达到了临界点，就可以得到完全不同的结果。做一件事情，只有持

之以恒地坚持下去，才能从中产生对事物的深刻理解和认识，获得与众不同的感悟和洞察。这

是一个人成长中不可或缺的重要过程。没有这样的积累，即便机会到了你的面前，也很难能把

握住。所以，平庸与卓越之间的差别，不光在于天赋，而在于长期的坚持，以及持续的投入。

（３）坚持的训练方法。训练坚持的方法在此荐引大家读一读《富兰克林自传》中关于训练

坚持的方法③。

……自传不仅仅能教人自学，它并且能教人如何成为一个智者。即使最明智的人，在

看到了另一个智者一举一动的详细报道以后，也能获得智慧，改进自己的进度……就在这

时前后，我想出了一个达到完美品德的大胆而费力的计划。我希望我一生中在任何时候

能够不犯任何错误，我要克服所有缺点，不管它们由天生的爱好，或是习惯，或是交友不善

所引起的。因为我知道，或是自以为知道何者为善，何者为恶，我想我或许可以做到只做

好事不做坏事的地步。但是不久我发现了我想做的工作比我想象的要困难得多。正当我

聚精会神地在克服某一缺点时，出乎我意料以外地另外一个缺点却冒出来了。习惯利用

了一时的疏忽，理智有时候又不是癖好的敌手。后来我终于断定，光是抽象地相信完善的

品德是于我们有利的，还不足以防止过失的发生。坏的习惯必须打破，好的习惯必须加以

培养，然后我们才能希望我们的举止能够坚定不移始终如一地正确。为了达到这个目标，

因此我想出了下面的一个方法。

富兰克林在自传中提出了十三种德行。

第一，节制。食不过饱；饮酒不醉。

第二，沉默寡言。言必于人于己有益；避免无益的聊天。

第三，生活秩序。每一样东西应有一定的安放的地方；每件日常事务当有一定的时间。

第四，决心。当做必做；决心要做的事应坚持不懈。

５２

第２章　树根：工程人的价值观

①

②

③

视频：《开讲了》重复１００００小时定律，郎朗回答女生的提问ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｕｄｏｕ．ｃｏｍ／ｐｒｏｇｒａｍｓ／ｖｉｅｗ／ｕＥｉｙｏＧ４

ＳＷＱ／．

《汉语大词典》（第３卷８９２页），上海辞书出版社，１９８６年第４２９８页。

富兰克林．富兰克林自传［Ｍ］．唐长孺译．国际文化出版公司，２００５．



第五，俭朴。用钱必须于人于己有益，换言之，切戒浪费。

第六，勤勉。不浪费时间；每时每刻做些有用的事，戒掉一切不必要的行动。

第七，诚恳。不欺骗人；思想要纯洁公正；说话也要如此。

第八，公正。不做不利于人的事，不要忘记履行对人有益而又是你应尽的义务。

第九，中庸适度。避免极端；人若给你应得处罚，你当容忍之。

第十，清洁。身体、衣服和住所力求清洁。

第十一，镇静。勿因小事或普通的不可避免的事故而惊慌失措。

第十二，贞节。除了为了健康或生育后代起见，不常举行房事，切戒房事过度。

第十三，谦虚。仿效耶稣和苏格拉底。①

图２ ６　富兰克林的每日自省表格

训练坚持的方法有三种，具体如下。

方法一：坚持表格

富兰克林想了一个非常好的坚持的办法。他利用图

２ ６的表格，来每日提醒自己，修正自己的德行。“我做

了一本小册子，每一美德分配到一页。每一页用红墨水画

成七行，一星期的每一天占一行，每一行上注明代表礼拜

几的一个字母。我用红线把这些直行画成十三条横格，在

每一条横格的头上注明每一美德的第一个字母。在这横

格的适当直行中，我可以记上一个小小的黑点，代表在检

查当天该项美德时所发现的过失。”

富兰克林认为德性的养成要抓重点、集中力量、各个

击破。“……既然我的目的是在养成这一切美德的习惯，

我认为最好还是不要立刻全面地去尝试，以致分散注意力，最好还是在一个时期内集中精力对

付其中的一个。当我掌握了那个美德以后，接着就开始注意另外一个，这样下去，直等到我做

到了十三条为止。我决定给予每一项美德一个星期的严格注意，如此轮流替换。这样，在第一

星期中，我密切预防关于节制的任何极细微的过失。其他的美德让它们像平时一样，只是每晚

记下有关的过失。这样，假如在第一个星期中，我能使写着‘节制’的第一行里没有黑点，我就

以为这一美德已经加强了，它的相反方面已经削弱了，其程度也许足以使我扩大我的注意力到

下面的一项，争取在下一周内在两行中都没有黑点。这样下去直到最后一项，我可以在十三个

星期内完成整个过程，我希望能快慰地在我的表格上看到我在品德上的进步，在逐步地清除了

横行中的黑点之后，直到末了，在几个循环之后，在十三个星期的逐日检查以后，我会愉快地看

到一本干净的簿子了……”

方法二：利用日记训练“坚持”

记日记有几大好处：其一，它是一种学习的方法。日记不光是为了记录今天、记录行动的
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① 同前③。



轨迹也便于对未来行动外推和导引；其二，它是一种自省的方法，可以利用日记提醒自己每天

要注意的关键点；其三，可以训练“坚持的精神”，培养坚持的功力和好习惯。图２ ７是一个记

日记的凡例，方法是：首先在一页的顶部写上日期（沿用年月日的顺序规则，比如２０１６０５１６的

排序方式）和星期几；原则是每天占一页，如果没有写满，其余的地方暂不填充，第二天从新的

一页开始，在周末的时候做一个小结，记完一本之后做一个总复习，在关键的页上用贴纸做个

记号，便于未来查询。

图２ ７　日 记 的 范 例

方法三：激励，借力打力

一是利用文字、物和事提醒自己。重复性的读一些不忘初心的激励故事，一些词句来补充

自己“坚持”的正能量。比如Ｆｒａｎｋｌｉｎ从艾迪逊的“凯朵”中引用下面这几行作为这本小册子的

题句①：

这儿我要坚持到底。

若是上苍有灵（整个宇宙和宇宙间的一切都在大声叫喊证明上帝的存在），上帝必然

喜悦美好的德行；而上帝所喜悦的人必然幸运。

以下这个不忘初心的正能量故事（很像是我国古代勾践的卧薪尝胆的故事）。

故事２ ８　每天看一眼

古代的时候，有一个牧羊人，因为他的才华，被皇帝任命为总理大臣。他的工作很优

秀，所以有很多人嫉妒他，就想找他一些毛病，然后陷害他。他们注意到这个大臣，每天总
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① 富兰克林．富兰克林自传［Ｍ］．唐长孺译．北京：国际文化出版公司，２００５：２２．



是偷偷摸摸的看一样东西：他有一个秘密的箱子，箱子里面有什么东西，他每天都会打开

这个箱子，看看箱子里面的东西，然后再把箱子偷偷摸摸的藏起来。然后他们就跟皇帝去

告发这个大臣这个行动。

当然皇帝就很好奇，所以有一天就当着百官的面问这个大臣这个问题，希望大臣公开

这个的秘密。你们猜：这个箱子里边有什么？结果大家就惊奇的发现，这个箱子里边是一

件牧羊人的衣服，就是这个大臣以前做牧羊人的时候穿的旧衣服。大家非常好奇这个结

果，然后皇帝就问他，你为什么放这个东西在那个秘密的地方，去哪里都带着，然后晚上默

默的一个人看，害得大家都怀疑你，为什么？

这位总理大臣很坦然地说，因为他现在地位很高嘛，大家都宠着他、都赞叹他，然后很

多人都利用他、要贿赂他，国王也很宠爱他。他不要被这个情况诱惑，他怕他会跌倒，所以

每天都看那个旧的衣服，要保护他自己的道德、那个清廉的心。他怕他是人啊，一定也许会

弄错，所以天天要提醒自己，晚上看一眼才睡觉，这样他才能够保持自己清廉的风度，坚守他

的道德，坚守他的戒律，以及他的修行的精神。皇帝和那些文武百官听了以后很佩服他。

我们也是一样啊，生活比较舒服，或是升官，或是生意更好，或是忽然间碰到一个漂亮的女

人，或是很心仪的男人，然后我们认为，我们了不起呀，都被那个情况诱惑，被情况“鼓励”，使得

自己沉迷在这些物质的成功里面而忘记了初心！

这一段故事的重点在于“每天都要看一眼，晚上睡觉之前都要看一眼来提醒自己”。每一

天都反省一下！这也是一种坚守“不忘初心”的方法。

二是找一个伴儿互相激励、互相鼓励，这是一个互相的、双赢的过程，而不只是单方受益。

每个人都有“信心的冬天”，顺利的时候，我们可以说是春天或是夏天。想放弃的时候，感觉到

没意思、心里很苦闷却不晓得为什么，这就是“信心的冬天”来了。我们在“冬天”的时候，很容

易被简单地混淆、退心或是被人骗，感觉到很闷，不进步又不想继续，或是会有很多不合意、不

顺利的情形，有个伴儿的话，可以“补一补”，然后我们就可以继续下去一直到“春天”的到来。

志同道合，结伴相行，长久相和。

三是体育运动。体育运动也是训练坚持的一个好方法。比如爬山，爬泰山的可能会有这

样的体会：爬到十八盘的时候，觉得自己不行了，要累死了，要放弃了。然而，只要你前行、坚

持，再坚持一会儿，就达到顶了；再待上一夜，明早就看到日出了。这是一种人生极限超越的体

验，体验几次以后，就成了经验，就成了信念，可以帮助我们以后的人生通关。

（４）激情。在激情（ｐａｓｓｉｏｎ）的驱动下才会产生不懈的坚持，然后才有所谓的成功。关于

激情，乔布斯有句话讲得很好，他说①

Ｐｅｏｐｌｅｓａｙｙｏｕｈａｖｅｔｏｈａｖｅａｌｏｔｏｆｐａｓｓｉｏｎｆｏｒｗｈａｔｙｏｕｒｅｄｏｉｎｇ，ａｎｄｉｔｓｔｏｔａｌｌｙ

ｔｒｕｅａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｓｓｏｈａｒｄ，ｔｈａｔｉｆｙｏｕｄｏｎｔ，ａｎｙｒａｔｉｏｎａｌｐｅｒｓｏｎｗｏｕｌｄ
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① 百度搜寻视频：ＳｔｅｖｅＪｏｂｓａｎｄＢｉｌｌＧａｔｅｓＴｏｇｅｔｈｅｒｉｎ２００７ａｔＤ５。



ｇｉｖｅｕｐ．Ｉｔｓｒｅａｌｌｙｈａｒｄａｎｄｙｏｕｈａｖｅｔｏｄｏｉｔｏｖｅｒａｓｕｓｔａｉｎｅｄｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ．Ｓｏｉｆｙｏｕ

ｄｏｎｔｌｏｖｅｉｔ，ｉｆｙｏｕｒｅｎｏｔｈａｖｉｎｇｆｕｎｄｏｉｎｇｉｔ，ｉｆｙｏｕｄｏｎｔｒｅａｌｌｙｌｏｖｅｉｔ，ｙｏｕｒｅｇｏｉｎｇｔｏ

ｇｉｖｅｕｐ．Ａｎｄｔｈａｔｓｗｈａｔｈａｐｐｅｎｓｔｏｍｏｓｔｐｅｏｐｌｅ，ａｃｔｕａｌｌｙ．Ｉｆｙｏｕｌｏｏｋａｔｔｈｅｏｎｅｓｔｈａｔ

ｅｎｄｅｄｕｐｂｅｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ（ｉｎｔｈｅｅｙｅｓｏｆｓｏｃｉｅｔｙ），ｏｆｔｅｎｔｉｍｅｓｉｔｓｔｈｅｏｎｅｓｗｈｏａｒｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｏｖｅｄｗｈａｔｔｈｅｙｄｉｄ，ｓｏｔｈｅｙｃｏｕｌｄｐｅｒｓｅｖｅｒｅｗｈｅｎｉｔｇｏｔｒｅａｌｌｙｔｏｕｇｈ．Ａｎｄｔｈｅ

ｏｎｅｓｔｈａｔｄｉｄｎｔｌｏｖｅｉｔ，ｑｕｉｔ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙｒｅｓａｎｅ，ｒｉｇｈｔ？Ｗｈｏｗｏｕｌｄｐｕｔｕｐｗｉｔｈｔｈｉｓ

ｓｔｕｆｆｉｆｙｏｕｄｏｎｔｌｏｖｅｉｔ？Ｓｏｉｔｓａｌｏｔｏｆｈａｒｄｗｏｒｋａｎｄｉｔｓａｌｏｔｏｆｗｏｒｒｙｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ．Ｉｆ

ｙｏｕｄｏｎｔｌｏｖｅｉｔ，ｙｏｕｒｅｇｏｉｎｇｔｏｆａｉｌ．Ｓｏｙｏｕｇｏｔｔａｌｏｖｅｉｔ，ｙｏｕｇｏｔｔａｈａｖｅｐａｓｓｉｏｎ，ａｎｄＩ

ｔｈｉｎｋｔｈａｔｓｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｂｉｔ．

—ＳｔｅｖｅＪｏｂｓ

这段文字的大概意思是，人们常常强调做事情需要有激情，其原因在于完成事业的过程是

如此艰辛，并且需要你必须坚持很长的时间。所以，如果你不喜欢它，如果你没有乐趣做它，如

果你不真的爱它，在做的过程当中你就会选择放弃。如果你看看那些最终成功的人，都是在他

们遇到最困难的时候可以坚持下去。而那些不是真正喜欢的人会选择退出。这是非常符合逻

辑的：如果你不喜欢的话，为什么还要容忍下去呢？工作这么辛苦，过程这样艰辛，前进的道路

上充满了挣扎和忧虑，如果你不是真正喜欢，最终还是要放弃要失败的。所以，你必须爱它，你

必须有激情。

激情有两种，一个是目的导向，一个是素质。这两种激情，一种是ＩＱ型的，一种是ＥＱ型

的；一种决定了事业上的成功，另一种决定了人生质量。其共性是，这两种激情都提供了长时

间的、持续努力的力量，后者也许可以伴随你的一生。第一种的激情比如比尔·盖茨，他基于

对计算机软件的ｐａｓｓｉｏｎ，甚至放弃了哈佛大学读书毕业的机会，而专心他的软件事业，最终获

得了巨大的成功，为世界文明进程做出巨大贡献的同时，也获得了巨大的财富，他的激情给他

带来了事业上的成功。后者比如李嘉诚，对于读书有巨大的兴趣（ｐａｓｓｉｏｎ），本来的志向是像他

父亲一样，成为一名教师，但是由于父亲过早地去世，作为长子，必须承担家庭责任，于是从饭

馆里面的跑堂生做起，通过观察学习，慢慢开始自己做生意，最后成为一个非常有儒家风范的

成功生意人。说他有儒家风范，指的是李嘉诚本意是想成为一个教师，最后却阴差阳错成为一

个生意人。李嘉诚非常喜欢读书，但是因为家里没有钱，不仅上不起大学，也读不起书，他想了

个办法，花钱去买旧书读，读完了一本，再把旧书当掉买新的书读，因为来之不易，读的时候也

会非常专心，因为这本书不会总在书架上放着，要尽量把它记牢，李嘉诚读书的ｐａｓｓｉｏｎ在他事

业成功之后还是在继续的，可以说读书是李嘉诚的一种激情。热爱读书和善于读书，这种激情

在很多伟人身上都有。对于读书的热爱，注定了他们在人生的历练历程当中不仅有实践，还有

思想和品味。这是一项素质性的激情和某一项具体的成功没有直接的因果关系，但决定了你

人生的一种品质。
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Ｐａｓｓｉｏｎ也可以来自后天，也可以通过对自己职业技能的精通而得到。精通可以是持之以

恒的专注、努力和不断练习的结果。如果ｐａｓｓｉｏｎ来自先天，那么我们多少有些无奈；如果

Ｐａｓｓｉｏｎ可以是后天塑造的，那么，我们是自由的。北京大学教师代表史蛟在毕业讲话中说①

（沈老师把激情也称为热情），其实是有一个第三方因素导致了成功和热情，史教授从乔布斯的

“激情理论”切入，为同学们讲解了“精通”“激情”和“成功”之间的因果关系。

故事２ ９　激情

乔布斯端出的是当前一碗最流行的鸡汤，但是，激情理论需要一个前提，那就是它的

天赋性，如果它不在那里，去发现热情才是当务之急。这个过程并不容易，我试着在谷歌

搜索ｐａｓｓｉｏｎ，返回的结果有七亿两千万条之多，所以同学们不必担忧，找不到热情或激情

是个世界性难题。在北美和英国的调查中，只有不到４％的大学生声称自己具有某种职业

相关的热情。

但是有个事实不容忽视，就是成功人士往往确实对自己的事业抱有莫大的热情。这

又如何解释？相关性并不意味着因果。是热情导致了成功，还是成功导致了热情？这其

中会不会有反向因果问题？想要与各位同学分享的是 ＭＩＴ的计算机博士ＣａｒｌＮｅｗｐｏｒｔ

的答案。他认为，这是一个遗漏变量问题。其实是有一个第三方因素同时导致了成功和

热情。这个第三方因素是什么呢？是精通，你对自己职业技能的精通。你达到大师级的

水准，就会有信心和成就感，成功和热情也就随之而来。如何达到精通？如切如磋、如琢

如磨、臻于至善。古往今来，答案从来没有变，精通是持之以恒的专注、努力和不断练习的

结果。

“天赋热情论”说我们的热爱是命中注定，我们只能够接受安排、追随热情。但是如果

热情是后天塑造的，那么，我们是自由的。我们可以根据自己的价值观，去选择对我们有

意义的工作，然后日复一日地保持专注和努力。也许这听起来很单调，缺乏天赋热情论的

浪漫感。但是，专注和努力的能力是可以培养的，你的命运掌握在自己的手中！你的命运

掌握在自己的手中，这才是终极的自由。

２．路在脚下

光有理想是不够的，必须要有具体的行动，也就是所谓的“路在脚下”。举个通俗的例子：

我要从上海到北京去看天安门，这就是你的“梦在前方”；我要请假、拿到钱、上网买一张高铁的

票，这就是你的“路在脚下”；我现在就上网买一张明天上午９点Ｇ２的高铁车票，这就是“我在

路上”。这只是一个简单的比喻，这些动作听起来很普通，不过操作起来乃至实现，只有做起来

才会对“路在脚下”有所体验。只有“路在脚下”，梦才能活起来，激情才会出来。作为工程系列

的大学本科生，更要训练自己不要问假大空的问题，不要设立假大空的目标，不管社会环境怎
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① ２０１８年６月２日北京大学汇丰商学院毕业典礼教师代表史蛟教授致辞。



２．基本规范

（１）工程师要把公众的安全、健康和福利摆在他们的职业责任中最优先的位置。

（２）工程师要在他们力所能及的范围内提供专业服务。

（３）工程师发表的公开声明应真实、客观。

（４）工程师应成为各自的雇主或客户专业方面忠实的代理人或被委托人，并应避免任何利

益冲突。

（５）工程师应依靠他们的卓越服务树立起专业声誉，而不应为此与他人进行不正当竞争。

（６）工程师只加入行业内有声望的团体或组织。

２．４　本章小结

不管是做科学家还是做艺术家、做教师或是做医生、做中国人还是美国人，一个工程人首

先是先要做好一个人，所谓“正心修身齐家治国平天下”，这些是做任何一个职业的根本，所以

把它们称为工程人的“根”。

而做一个人就是写好人字的一撇和一捺，这一撇就是“做对自己”，这一捺就是“合同别

人”。所谓“做对自己”，就是树立好一个人的三观：人生观、世界观和价值观，它们是对这个世

界的基本态度，正确的三观会构筑自己正能量的“库存”：做一个正能量的人，并且用这个正能

量去影响这个世界。本章节介绍了一些增加自己正能量的实用操作方法（比如经常复习、反省

和正面自我暗示）。而合同别人，就是孔子所说的“仁”（两个人）字，处理好两人、多个人的关

系，做人要厚道、要宽容，要懂得沟通和相处的心理技巧。

而做一个工程人，做好自己就是做到“梦在前方、路在脚下、我在路上”。如何找到自己的

梦想和不忘初心？也就是坚持理想。本章节介绍了一些实用的不忘初心的方法，也就是恒心

和坚持的方法，比如利用体育和记日记训练自己坚持的能力。而合同别人对于一个工程人就

更加重要，做好一个工程需要依靠团队，要处理好个人和集体的关系，在一个团队当中处理人

际关系，需要同理心与沟通本领，正确的态度，如交大的校风所说，“选择交大就选择了责任”，

要找方法不找借口，工程学的可执行性和可操作性。

本章介绍了工程人的一些“品”，比如工程学的简明，单纯执着与愚公移山的精神，什么叫

做ｓｔａｙｈｕｎｇｒｙ，Ｓｔａｙｆｏｏｌｉｓｈ，竞争当中的品位，工程人如何保护自己的理想。

练习与思考题

２ １　硅谷精神指什么？谈一谈你对失败的看法，以及对“不作为也是犯错误”的看法。

２ ２　举一个你熟知的厚德载物的例子，诠释一下难得糊涂与责任感的区别和关系。

２ ３　诠释做人与做事之间的关系，并谈谈你对其的理解。
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２ ４　练习利用自省表格自我训练的方法。研究一下富兰克林的自省表格，画出适合自

己的修身表格，坚持每一天检查一下执行结果，坚持两个礼拜，然后以作业的方式提交结果。

２ ５　坚持能力的训练。按照本章介绍的方法记一个学期（１６周）的日记，重点在于每天

都坚持，期末的时候对日记的考勤给自己打一个分数。

２ ６　以工程学的角度，用挤牙膏的例子分析“从中间挤还是从底部挤”的利和弊（提示：

经济性与操作的难易性，短期效应与长期效应，分段论原理）。

２ ７　分段论的练习。回想你的高考经历，利用分段论的原理，设计一个提高分数（比如

１０分）的思路和步骤（提示：错题原理）。

２ ８　可操作性的练习，以“人工智能”这个课题为例，探讨一下可操作性问题。参考百度

总经理李彦宏最近的微信视频（在百度中搜寻此关键词“聚焦智博会李彦宏”，便可观看）。
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第３章

主干： 工程人＝智商＋情商

　　工程学是一门ＩＱ＋ＥＱ的学科，它不仅需要“知识就是力量”，而且需要“团结就是力量”；

不仅需要“硬件”，而且需要“软件”；不仅需要过硬的个人本领，而且需要团队的协作。图３ １

是本章的内容概要。

图３ １　第３章内容概要

３．１　犐犙

ＩＱ（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｑｕｏｔｉｅｎｔ）的本意很简单，它的直白翻译就是智力商数，简称智商。ＩＱ是德国

心理学家施特恩在１９１２年提出的对智力的一个简单估算，至２１世纪，ＩＱ引申的含义已经远远超

出了它的原始含义。ＩＱ的外延包括如何获得知识、大脑操作原理等。ＩＱ的内容具体包括：
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什么收我二十四个钱？”颜回上前劝架，说：“是三八二十四，你算错了，别吵了。”那人指着

颜回的鼻子说：“你算老几？我就听孔夫子的，咱们找他评理去！”颜回问：“如果你错了怎

么办？”那人回答：“我把脑袋给你。如果你错了怎么办？”颜回说：“我就把帽子输给你。”于

是，两人一起去找孔子。孔子问明情况后，对颜回笑笑说：“三八就是二十三嘛，颜回，你输

了，把帽子给人家吧！”颜回心想，老师一定是老糊涂了。虽然不情愿，颜回还是把帽子递

给了那人，那人拿了帽子高兴地走了。接着，孔子对颜回说：“说你输了，只是输了一顶帽

子；说他输了，那可是一条人命啊！你说是帽子重要还是人命重要？”颜回恍然大悟，扑通

跪在孔子面前，恭敬地说：“老师重大义而轻小是非，学生惭愧万分！”孔子淡淡地说：“躬自

厚而薄责于人，则远怨矣。”

３．３．３　智慧有“道”

传说佛祖释迦牟尼曾考问他的弟子：一滴水怎样才能不干涸？弟子们都回答不出。释迦

牟尼说：把它放到江、河、湖、海里去。这是“佛”的智慧。

下面两首关于智慧的诗词，可以帮助我们细细地品味里面的“道”。

仓央嘉措的诗

你见、或者不见我，我就在那里，不悲不喜。

你念、或者不念我，情就在那里，不来不去。

你爱、或者不爱我，爱就在那里，不增不减。

你跟、或者不跟我，我的手就在你手里，不舍不弃。

来我的怀里、或者让我住进你的心里，寂静、欢喜。

神秀与慧能的偈

神秀

身如菩提树，心如明镜台。

时时勤拂拭，莫使惹尘埃。

慧能

菩提本非树，明镜亦非台。

无需常拂拭，何处惹尘埃。

３．４　本章小结

工程人的本质是必须要同时做好ＩＱ和ＥＱ这两项，这是与科学人和艺术人不同的。这里

边沿用了传统的ＩＱ这一词，而实际上这里的ＩＱ包含了更多的含义，包括努力（耐力、精力和专

２７

工 程 导 学



注力）的真正含义也就是学习效率，学习的能力（知识树、思维导图来梳理自己的知识体系、哪

些东西是需要背的、精读成精）、用脑方法（比如积极休息：当你使用右脑的时候，左脑就是在休

息，这种转移式的休息方法比睡觉更有效果）。而关于ＥＱ这一部分，则要通过一些具体的事例

和故事予以体会，情商是不能学习的，而是要体会和体验的。情商也有两部分，第一部分是把

控自己的情绪；另外一部分就是同理心，从别人的角度考虑问题，才能够更有效的解决问题、更

有效的与人相处，在这种情况下，才可以使整个团队办事的效率有巨大的提高。

另外这一章还讲述了知识和智慧的差别，知识是加法，智慧则要做减法：淡泊以明志，宁静

以致远。知识不能没有，但是也不能过度、缺乏系统整理与系统。中庸是一种人生的智慧，就

是平衡加法和减法的关系。

练习与思考题

３ １　知识树的练习。试利用树状的结构总结一下本章的内容。

３ ２　用这个网站测试一下你的ＩＱ：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｎｆｏｒｄｂｉｎｅｔ．ｎｅｔ／，通过测试，阐明

这个测试的缺陷，及其这个ＩＱ测试所适用的人才层次。

３ ３　ＥＱ测试：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｐｅｓｋ．ｃｏｍ／ｅｑ／利用这个网站测试一下你的ＥＱ，结合本课

的内容，简单阐述一下ＥＱ的本意和外延，ＥＱ和做人的关系。

３ ４　知识树的练习，画一棵“大学之树”，分析大学生“鱼渔双收”的道理（参考图３ １２）。

图３ １２　大 学 之 树

３ ５　用知识树分析人工智能这个课题。（提示：看一下百度董事长李彦宏最近的微信视

频ｈｔｔｐｓ：／／ｖ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｘ／ｐａｇｅ／ｏ０７６５ｆｉｊｃ０ｔ．ｈｔｍｌ？ｓｔａｒｔ＝１１６，理清人的思想与人工智能（ＡＩ）和

互联网＋（ＩｏＴ）的区别；ＡＩ不是人脑仿生学（也就是根据人脑的结构仿制电脑）；机器会比人脑

算得快、比人脑的效率高，但不会代替人的思想和情感；人工智能威胁论，人工智能可以模仿情
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感吗？人工智能和仿生学的关系（比如莲叶的微纳效应））

３ ６　高中物理曾经有一个物理公式：狊＝狊０＋狏０狋＋
１

２
犪狋

２，也是“工程学导论”课程的评价

体系与评分标准，即总分狊等于方程式右边所有的参数之和。从ＩＱ和ＥＱ的角度解释一下右

边所有变量的含义（比如狋所花的时间代表努力）。

３ ７　作为大学本科一年级的学生，到你所在的院系或者学长当中了解一下这四年要学

的课程，把它们画成一棵知识树。在你大学四年结束的时候再看看这棵树，要做哪些改动？通

过比较的结果看到自己的成长，了解和体会通过这大学四年的学习对于整个课程体系理解上

的差异。
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第４章

树枝１ １： 工程方法谈

　　本章和第５章，讲述工程学的目的、方法和步骤，简称为工程学的２、３、４，即工程学的

目的有两大类２Ｐ、工程学的方法有三大项即ＩＰＯ、工程学的步骤有四步简称ＰＰＲＰ（为便于

记忆，ＰＲＰ是上海交通大学本科生项目实践计划课程的简称）。这“２”和“３”是工程学的方

法论，“４”是步骤和操作细则；前者是粗线条的，后者是细线条的。方法论指的是工程学的

目标或目的有两大类：ｐｒｏｄｕｃｔ或是ｐｒｏｂｌｅｍ，也就是工程学的２Ｐ。工程学、工程问题的基

本模型就是ＩＰＯ（Ｉｎｐｕｔ→Ｐｒｏｃｅｓｓ→Ｏｕｔｐｕｔ），简称为工程学的３。工程学的操作细则有４个

大的步骤（ｐｒｏｐｏｓａｌ、ｐｒａｃｔｉｃｅ、ｒｅｐｏｒｔ、ｐｒｅｓｅｎｔ），即立项、执行、汇报与沟通、结果呈现（论文与

展示会），简称工程学的４，也就是ＰＰＲＰ。由于工程学中的操作细则内容比较多，操作的

例证也比较具体，所以工程学“４”独立编写成第５章。为便于记忆，第４章和第５章，即工

程学的方法论和工程学的步骤和操作细则简称为工程学的２３４。图４ １的思维导图是本

章的内容概要。

图４ １　第４章内容概要

４．１　工程学方法概述

４．１．１　工程学的２

工程学的领域和目标虽然多种多样，但总的来说不外乎两大类：ＰｒｏｄｕｃｔｏｒＰｒｏｂｌｅｍ，即工
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程学的２Ｐ。Ｐｒｏｄｕｃｔ就是产品，Ｐｒｏｂｌｅｍ是指问题。前者如开发一个新的产品ｉＰｈｏｎｅ，后者如

解决当前的雾霾问题。不论是要开发产品，还是要解决问题，工程学的目标必须具有可执行

性，而不能是一个虚的话题。比如，“为社会主义添砖加瓦”就是一个虚的目标；“制作一个能够

测量１００到１２００度的高温传感器”就是一个可以执行的目标。

如果是开发产品，它可以是“无中生有”，可以是一个工艺的改进，也可以是一个新的方法；

如果是要解决一个问题，那么它是针对一个已经存在的课题，首先要进行充分的调查研究，然

后对调查结果应用各种的分析。这里面要强调的一点是，科学家强调“原创”，但是对工程人就

不一定，工程学里边的产品可以是原有技术的“集成与组合”（如ｉＰｈｏｎｅ），也可以是其他领域技

术的“移植”。如ＣＯＭＳＯＬ软件（多学科与多物理场计算机仿真软件）就移植了很多硅谷集成

电路仿真的成熟技术和程序。由此可见工程学目的必须是“应用”。

４．１．２　工程学的３

无论是Ｐｒｏｄｕｃｔ还是Ｐｒｏｂｌｅｍ，都会有三个基本单元来应对，即我们这里的ＩＰＯ。例如对

于ｉＰｈｏｎｅ，输入Ｉ是声音信号和无线信号，过程Ｐ是声电转换、编码、ＲＦ信号系统等，输出Ｏ是

扬声器发出的声音、屏幕影像和发出的无线信号。工程学的Ｉ和Ｏ必须有量化指标，信号的强

弱、质量等参数可以作为自变量Ｉ和因变量Ｏ的标定。

４．１．３　工程学的４

任何一个科研或者工程项目都有四个步骤：立项、实践、汇报与展示，即ＰＰＲＰ，这样缩写

也是为了方便记忆，可以联想为上海交通大学本科生研究计划“ＰＲＰ”前面加一个“Ｐ”①。ＰＰＲＰ

代表工程学执行的四个主要过程，应该先有项目Ｐｒｏｐｏｓａｌ（比如经费）和资源（比如实验室），然

后依托团队（比如老师和研究生）进行项目实践Ｐｒａｃｔｉｃｅ，在实践的过程中进行不间断的汇报

Ｒｅｐｏｒｔ进行反馈和讨论，在项目结题的时候对结果进行呈现Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，如ＳＣＩ论文、毕业论

文与答辩、９７３项目结题汇报等。

如果说上面叙述的主干ＩＱ＋ＥＱ注重的是工程人的“本”，那么工程学的２３４侧重的是

“标”，前者是“精神”，后者是“物质”，是更具体的操作过程。工程学的２３４及其缩写的联想词，

便于我们记忆工程学的基本方法论。工程学的２３４不是抽象的概念，必须融入具体的实践当

中。下面是工程学的２、３、４详解，及一些实例来帮助我们进一步理解、体会和学习操作这些工

程学方法论。
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① ＰＲＰ（ＰａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ）是上海交大为使学生尽快接受科学研究的基础训练，有组织、有计划地

让本科生参与课外科研项目的研究工作，从而培养学生的科研兴趣、科研意识和科研能力，并为本科生进一步参与大学生

创新计划打下坚实的基础。目前学校已形成融校级、市级和国家级的多层级的大学生创新计划体系。链接：ｈｔｔｐ：／／ｕｉｔｐ．

ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ／ｐｌａｎ／２０１４／０４０３／ａｒｔｉｃｌｅ＿１４．ｈｔｍｌ大学生创新计划通过支持品学兼优且具有较强科研潜质的在校

学生开展自主选题的科学研究工作，培养其发现问题、分析问题和解决问题的能力，从而提高学生的实践和创新能力。



４．２　工程学的２—工程学的二个目的２犘

工程学的目标取向对于不同的工程学领域是不尽相同。对电子工程领域，以产品

（Ｐｒｏｄｕｃｔ）即电子产品居多，如ｉＰｈｏｎｅ。在环境工程领域则问题（Ｐｒｏｂｌｅｍ）偏多，如雾霾问题。

在《工程学导论》这门课的实践当中，要求同学在指定的工程学领域之中，定义出一个问题

（Ｐｒｏｂｌｅｍ）或是一个产品（Ｐｒｏｄｕｃｔ），然后写出应对方法。对于大学本科一年级的学生，这是有

一定难度但很有意义的一项练习。因为大一的学生还没有接触到专业课，科学基础也不扎实。

因此主要采用两种方式：网络与图书馆。可以交互使用这两种方法，学习如何进入到一个崭新

的领域，及其找到一个可操作的工程学题目。在这个陌生的行业当中，试着能够找出最重要的

问题是什么？最亮点（热门）的问题是什么？并且也奢望（毕竟只有１６周的时间，并且以前没

有任何的基础）能够提出新的有价值的工程学问题。

４．２．１　２Ｐ：ｐｒｏｄｕｃｔ还是ｐｒｏｂｌｅｍ

工程学的目的性质（是Ｐｒｏｄｕｃｔ还是Ｐｒｏｂｌｅｍ）和工程学的领域密切相关，比如电子工程

（弱电工程）的目标多为产品Ｐｒｏｄｕｃｔ，像ｉＰｈｏｎｅ、电视机、３Ｄ打印机等，电机工程（强电工程

学）的目标如高铁工程与高压输电工程；而环境工程学多以问题Ｐｒｏｂｌｅｍ为主，比如现今的

雾霾治理工程就是针对近年频繁出现的大气污染和ＰＭ２．５的问题，当今的医学工程也以问

题为导向。如“医未医”工程是针对目前病人越来越多、医院越来越忙等一系列社会新问题。

从时间层面上看，工程学２Ｐ在工程学发展的不同时段有着不同的倾向性，过去的工程学倾

向于人类生存、现在的工程学是利用科学原理为人民服务，这两者多以产品导向居多；而未

来的工程学则倾向于交叉学科、新的人类应用点引领，以新问题为目标导引的工程学新领域

将逐渐增多。

工程学的２Ｐ需要有“操作性”，比如要写出一篇文章的标题，给学生的一个练习题目不仅

要写一个短标题，还要有一个“长标题”。例如“酵素桶工程”是一个短标题，而长标题为：

开发利用特殊元素和表面分子结构（ｈｏｗ）实现酵素催化（ｗｈｙ）的酵素桶（ｗｈａｔ）

这个标题显得比较长和臃肿，作为《工程学导论》班学生定义工程学问题的练习，其意义在

于从这个标题本身反映出该工程学目的（ｗｈａｔ）、意义（ｗｈｙ）与操作过程（ｈｏｗ）。酵素桶是一个

以纳米催化为核心，运用了特殊的元素和表面分子结构等特殊纳米催化材料的工程学产品。

这个长标题具备了工程学的操作性与执行性，指明了课题下面拓展的方向和思路。虽然它不

一定是一个科技论文的标题，但是这种标题的写法有利于科研的具体操作与实践，尤其在科研

与工程之初。定义这样一个可执行性的标题并不容易，要具备一定的专业储备和项目调研。

实践证明，在《工程学导论》１６周（每周３个小时课程）时间里，大学本科一年级学生尽管刚刚从

高中进入到大学，缺乏基本的科学基础与专业训练，但是可以通过阅读和调研进入到一个新的
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工程学领域并找到一项具体操作课题，比较满意的达成这项练习。

４．２．２　如何寻找２Ｐ

练习如何找到工程学的新产品，或是找出一个新问题，学生可以通过学习运用两种方式：

第一种是利用图书馆查阅图书来练习如何进入一个全新的领域，怎么了解这个领域发生的一

些状况和事情；第二种方式就是利用网络搜寻引擎（如利用百度（谷歌）学术网站）来锁定研究

目标与查询参考文献。

１．如何利用图书馆

大部分国内大学的图书馆资源都只对校内公开，作为大学本科的学生都可以免费进入图

书馆并充分利用图书馆的资源。在图书馆查书、找书、借书，也是大一学生从高中步入大学要

掌控的一项基本功。每一个大学都有一个图书馆的网站。以上海交通大学图书馆为例，在图

书馆的网站中，搜寻“电子工程”，可以看到如图４ ２所示书籍的信息。

图４ ２　在上海交大的图书馆网站搜寻“电子工程”图书得到的结果

通过初步的筛选，确定合适的书籍位置，把书籍的索书号记下来或用手机拍下来，再根据

索书号找到书摆放的位置。不像以前的图书馆或书店要通过工作人员来索取图书，现在高校

的图书馆都是开架的，学生可以随便取用，这就使我们下面推荐的方法成为可行。

我们先找到第一本书书架的所在位置，然后同时也可以看到所有同类书籍。我们注意到

同一行业的书都是摆放在一起的，所以找到了一本，其他的类似书籍也会分布在同样的区域，

这样我们可以一次看到很多的、类似的同一领域的书籍。这样做的目的是：第一本书不一定是

我们最终要借的书，因为我们只是通过书名找到它的，没有看到书的具体内容。通过翻阅与比

对，以及对书籍的全息感知，最终可以选择出一本或几本适合的书，把自己认为好的书借回来
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再进行仔细精读。

这里需要指出的是，选对一本书是非常重要的一项基本功，这个选书的过程可能不止一

次，在未来的阅读过程当中，如果觉得必要，需要做适当的重复，也就是要重新选一本书，作为

重点阅读对象，但是一旦选定，就要以它为主、其他为辅来构筑自己的知识树。作为课堂练习，

教师可亲自带（大一本科的）学生去图书馆实践这个过程。课堂作业的具体操作包括找到书架

位置的时候拍一张书架的照片，把自己选的书借回来也拍一张照片，再做一个简单的ＰＰＴ。详

细实践过程和方法参见附录部分。

在选“好书”过程中，评价一本好书采用两个标准：第一种就是层次结构都非常好，书写得

非常严谨、非常漂亮，这种书值得精读、值得效尤（优）。评价标准主要是：整体编排、内容取舍、

阐述重点。

尽管所选书的内容、专业性、新颖性可能不是很重要，但是值得读很多遍，甚至值得用笔去

做抄录，在细心抄写的过程中，体会好的文章是怎么写出来的，作者严谨的态度和思维的逻辑

是如何形成的，让你学到怎么去写文章、怎么去写一本书、怎么去勾画思路，这是基础性的“内

功”训练。此外还要注意的是（也是非常重要的一点），要多亲力亲为、要多用手来写，而不是单

纯地在电脑中用ｃｏｐｙ／ｐａｓｔｅ。

第二种书就是结构和编写不很严谨、发散甚至混乱，但是内容非常具有知识性和启发

性，经常激发你“挑毛病”的书，和第一种书不同，这种书有利于你“创新”，它不值得你“效

尤”，但可以作为参考书来读。这种书籍有两种作用，一种是激发你提问题，因为这种书里面

矛盾和问题都很多，可以激发你的思考，激发你内心的冲动去改正它里面的错误；另外一种

作用是启发你的灵感，经常拿来翻看，就会每次得到一些启示。古典名著、一些经典的文学

和哲学类的书和文章就属于这一类。比如《论语》是记录孔子及其弟子言行的一部书，它不

遵循教科书的逻辑，也不遵循老子的《道德经》文里的严谨性，但是对后人有巨大启示的一部

经典，读经典，你会发觉里面的内容会伴随你的成长而成长，常常有刚刚读到一本新书的感

觉，在你不同的人生时间点会有不同的主观感受和产生不一样的灵感。这种书也值得多读

重读。

２．如何利用上网进行调研

首先，利用百度和谷歌搜寻引擎，寻找合适的“关键词”是第一个关键。很多时候，当我们

进入一个新领域的时候，脑袋里面没有“词儿”，不知道该搜什么。在此介绍一个利用搜寻引擎

“细化关键词”的方法。以微纳科技领域为例，以“微纳科技”为第一个关键词在“百度学术”

（ｈｔｔｐ：／／ｘｕｅｓｈｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／）或谷歌学术（ｓｃｈｏｌａｒ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ．ｃｎ）中搜索得到如下的信息（见

图４ ３）。

通过浏览各个文章的标题和简介，进一步细化合适的关键词群：例如 ＭＥＭＳ、纳米材料

等，最终确定相应的文献与书籍进行细读，这是快速了解一个领域和选题、寻找２Ｐ的第一步。

大学本科一年的学生，甚至包括第一年的研究生，对于本课题、本专业其实都是不了解的。这

个方法有助于帮他们入门，也有利于帮助他们从宏观上把控。
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图４ ３　利用百度学术网站通过关键词的方法来搜寻

对于进一步的、具体的工程学实践和科学研究，仅仅入门还是远远不够的。不仅要对大方

向、大题目有所把握，在研读了相关的文章和书籍之后，还要学会进入到具体的研究课题与工

程学课题的方法，对于这一项的工程学训练，必须做细化的、可操作性的实践，也就是进入到

“小题大做”的阶段①。记得有一次白岩松到上海交通大学做讲座的时候说，“问题可不可以提

的小一点？”指的就是这一条，他说小问题更不好回答，也更有实际意义。这也许是很多从高校

出来的大学生一个普遍的弱点：他们提出的问题往往不具备可操作性，是很虚的问题，而不是

实在的问题。这种问题可以用“糊弄”的方法来解决，最后的答案也是似是而非的，但实际意义

不大、不实在、不接地气。往往这这类问题也不应该用确切答案来回答，否则就会产生以偏概

全的纰漏，它们是“伪问题”的一种。

４．２．３　找到工程学的２Ｐ

工程学的目的２Ｐ，必须要小、要具体、要有可操作性。如何将工程学的问题细化呢？首先

是确定大的方向，如手机，然后是练习写一个“长题目”，即标题里边含有这三部分内容，ｗｈａｔ

ｗｈｙｈｏｗ。比如，开发利用触屏的（ｈｏｗ）实现通话上网等多用途（ｗｈｙ）的智能手机（ｗｈａｔ）。从

题目就可以看出这项工程或课题的可操作性，这种题目不仅告诉了读者要研究的题目，而且告

诉了读者这个用途或意义（ｗｈｙ）及其研究的方法或思路（ｈｏｗ）。这种方法的目的是帮助学生

明确可操作性（ｈｏｗ）的研究目标（ｗｈａｔ），形成研究问题的思路（ｈｏｗ）及其如何对课题的结果进
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行推广（ｗｈｙ）。

可以利用百度学术①的网站来进行搜寻调研，这里边最关键的有两点，具体如下。

第一点就是如何选对关键词和细化关键词，并且找对焦点文章。这个要通过初步的

阅读来决定，包括书本、网站。关键词的敲定步骤非常关键，首先应该找出至少一个关键

词，然后利用这一个关键词深入到其他的关键字，最后利用多个关键词来定位要搜寻的具

体课题。

第二就是要对搜寻到的文章进行筛选，筛选的规则在于课题的可操作性及其工程性，

有些文章是综述性的文章，而不是工程类的文章。而作为工程学的可操作性训练，一定要

注重选题要足够小和细节具体接地气，避免选那些战略性的、粗线条的、框架型的综述性

文章。

１．Ｐｒｏｄｕｃｔ：ｉＰｈｏｎｅ

用ｉＰｈｏｎｅ作为例子诠释一下２Ｐ里的Ｐｒｏｄｕｃｔ。ｉＰｈｏｎｅ属于２Ｐ里面的Ｐｒｏｄｕｃｔ，ｉＰｈｏｎｅ是

一个“魔盒”，这个魔盒子是以移动电话为基本点，集成了多媒体、网络、定位等诸多功能的工程

学艺术品。图４ ４用５Ｗ１Ｈ多轴图的方式来描述ｉＰｈｏｎｅ。

图４ ４　犻犘犺狅狀犲的多轴示意图，梳理了它的５犠１犎

这个２Ｐ的“长题目”（必须有ｗｈａｔ、ｗｈｙ、ｈｏｗ）是：开发利用触屏的（ｈｏｗ）实现通话上网等

多用途（ｗｈｙ）的智能手机（ｗｈａｔ）。

（１）ｗｈａｔ。ｉＰｈｏｎｅ首先是一个移动电话，ｉＰｈｏｎｅ是一个“魔盒”，这个盒子，是一个以电话

为基本点，集成了多媒体、网络、定位等诸多功能的一项工程学的艺术品。ｉＰｈｏｎｅ作为属于工

程学２Ｐ中的Ｐｒｏｄｕｃｔ，是一项最具艺术成就的工程学。

（２）ｗｈｙ。ｉＰｈｏｎｅ首先是为了通话。电话就是古语里讲的“千里耳”，也就是在几千里之外

也可以听到你的声音，通过声音传递信息和情感。古诗词里面讲“千里共婵娟”，是靠月亮来传

递思念。２１世纪的现在，我们可以用ｉＰｈｏｎｅ在千里之外传递思念的情感。电话的英语是
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ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ，意为“远”和“声音”，是一种可以传送与接收声音的远程通信设备。电话的出现要归

功于亚历山大·格拉汉姆·贝尔。最早的电话还是有线电话，需要电线来传递声音编码的电

信号，即便如此，利用电线的延伸，人类通过有线电话也实现了陆地上的“千里耳”。后来，有线

电话进化为无线电话，通常称为手机。ｉＰｈｏｎｅ就是一部移动电话，即无线电话。所谓“无线”，

是利用电磁波在空气中的传播原理，将“有线电通信”向“无线电通信”的转折，电话的原理和基

础还是有线电话。正如一位科学家说的那样，“手机是踩着电报和电话等的肩膀降生的，没有

前人的努力，无线通信无从谈起”。

除了通话的功能之外，ｉＰｈｏｎｅ还是一部智能手机。所谓智能，是ｉＰｈｏｎｅ不仅满足千里耳

的通话需求，而且还可以上网，可以听音乐，可以看视频，可以微信，等等。所以，ｉＰｈｏｎｅ成为人

们生活中不可或缺的一件艺术品①。

（３）ｗｈｏ。这个“ｗｈｏ”，包括了ｉＰｈｏｎｅ的开发者和开发团队，以及ｉＰｈｏｎｅ的用户或服务对

象。２００４年，苹果公司开始研发ｉＰｈｏｎｅ，当时，苹果公司的创始人乔布斯召集了１０００多名内

部员工组成研发ｉＰｈｏｎｅ的团队，开始了被列为高度机密的项目，订名为“ＰｒｏｊｅｃｔＰｕｒｐｌｅ”。三

年后，２００７年１月９日，乔布斯苹果公司全球软件开发者年会２００７年中透露推出第一代

ｉＰｈｏｎｅ②。在发布会上，乔布斯利用他超强的演讲技能和睿智，利用和前期市场各类手机对比

和深入浅出的演示，向人们展示了ｉＰｈｏｎｅ的亮点和超强的功能，也展示了ｉＰｈｏｎｅ是一件工程

学的艺术品。ｉＰｈｏｎｅ发布后，人们对 ＭｏｔｏｒｏｌａＮｏｋｉａ等传统手机的记忆全部抹去。因为

ｉＰｈｏｎｅ是一项划时代的工程学艺术品，其品位比其他品牌的手机有几个量级的提升。

关于“ｗｈｏ”的另外一个角度，就是ｉＰｈｏｎｅ的受众群体。应该说，ｉＰｈｏｎｅ是“人为”的一件艺

术品，因为它不是完全根据人的基本需求而产生的。它的功用、功能，应用市场，是乔布斯提前

替用户想出来的。它是一个结合灵感、美学、科技背景的产品，同时，乔布斯在制作ｉＰｈｏｎｅ的整

个过程里，不光注重它的科技含量，更重要的是用户体验、更注重人性化的设计。比如，当手机

贴近耳朵的时候，手机的屏幕会关掉，人性上附合了人的生理体验；技术上是加入了一个红外

距离传感器。所以，ｉＰｈｏｎｅ的受众范围很宽，面对的是“人”本身。ｉＰｈｏｎｅ的目的是提升人的生

活质量，因为ｉＰｈｏｎｅ重在人的体验，不需技术上的“说教”，刚推出的ｉＰｈｏｎｅ上市后引发热潮及

反应热烈，被部分媒体誉为“上帝手机”。

（４）ｈｏｗ。ｉＰｈｏｎｅ像是一个魔盒，从Ｉｎｐｕｔｓ利用Ｐｒｏｃｅｓｓ变成Ｏｕｔｐｕｔｓ。

２．Ｉ（Ｉｎｐｕｔｓ）

ｉＰｈｏｎｅ的ｉｎｐｕｔｓ可以分为硬件配置和输入信号两大类别。ｉＰｈｏｎｅ的硬件配置包括屏幕与

输入、感应器、相机等。ｉＰｈｏｎｅ作为一件艺术品非常注重美感。虽然ｉＰｈｏｎｅ的技术含量颇多，

但是看上去很简单，正面只有位于屏幕下方的圆形按钮，称为“Ｈｏｍｅ键”，ｉＰｈｏｎｅ的侧面还有

额外３个按钮：开关按钮，位于电话的顶部，音量控制＋－键，位于机身左侧，在正面是看不到
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的。ＳｔｅｖｅＪｏｂｓ学过禅学，禅的概念在于简单，在于“无”。于是在设计上，在ｉＰｈｏｎｅ的正面只

有一个大屏幕和 Ｈｏｍｅ键，很有禅的味道。这种设计不仅美观，而且优点很多，在手掌大的地

盘给出了一个很满意的大屏幕和手按空间。这种禅味风格，极具美感，后来被其他厂家“抄来

抄去”，形成了现在在市面上各种品牌的Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机，比如三星、华为、小米等。从此，多

键盘风格的传统经典厂商Ｎｏｋｉａ和黑莓（ｂｌａｃｋｂｅｒｒｙ）告别了主流手机市场。其屏幕输入部分

是ｉＰｈｏｎｅ的用户界面的主体部分，也是技术含量非常高的部分。它包含了精致的触屏技术、触

屏的多种手势、手写文字输入、智能感应器等，都是遵循了人性化的设计理念，这也是以前的智

能手机不可想象的一项功能。

ｉＰｈｏｎｅ的ＩＰＯ里的Ｉ，还包含了无线信号、ＷｉＦｉ网络、相机等，这些不同类别的输入源，不

外乎是光、触、音、身输入信号几大类别，利用的都是不同物理信号和电学型号的转换，每一项

都牵涉到很多的物理课题，技术含量很高。而ｉＰｈｏｎｅ的妙处也在于普通用户可以充分享受和

人性化地体验这些高科技为我们的生活带来的改变，而无需了解这些高深的物理课题与机理。

３．Ｐ（Ｐｒｏｃｅｓｓ）

ｉＰｈｏｎｅ的操作机理分硬件和软件两大类，将取决于各自实际的操作方法设计出具体的

ＩＰＯ。硬件部分，比如ｉＰｈｏｎｅ的主要部分是无线信号的接收与发射，要通过一系列的无线通信

装置，包括天线、双向无线电“发射器”和“接收器”以及许多其他电子电路组成。该Ｐｒｏｃｅｓｓ将

电话和无线电进行了成功的组合。无线电通过“调制（改变）”载波的频率来发射和接收语音，

语音信息被编码装载在高频电磁信号中并通过无线电台以光速传递。ｉＰｈｏｎｅ手机可能有几

个天线实现通信，一个用于无线电话，一个用于 ＧＰＳ接收器，另一个用于与无线局域网的

连接。

ｉＰｈｏｎｅ也是一个小计算机，所以软件也是一个非常重要的组成部分。首先需要一个操作

系统，是由苹果公司研发的ｉＯＳ操作系统。在此操作系统之上，ｉＰｈｏｎｅ的ＳＤＫ平台让软件开

发者进行ｉＰｈｏｎｅ软件的开发，然后在“ｉＰｈｏｎｅ模拟器”中进行测试，最后就可以把研发的应用

程序加载及套用到真实的设备上运用了。这些应用软件称作 ＡＰＰ，是英文 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ的简

称，是ｉＰｈｏｎｅ给用户提供的自己编程的第三方应用程序。ＡＰＰ是利用了大家的智慧来解决大

家的问题，使智能手机在用户的手中变“活”了，比如说，利用智能手机实现了出租车的滴滴快

车，及其共享单车的ｏｆｏ，这些都是ＡＰＰ与现实生活结合的成功案例。

ｉＰｈｏｎｅ鼓励用户写自己的 ＡＰＰ，也是吸取了以前市场的教训。早期有两种主流的计

算机操作系统，苹果系统和微软系统，比尔·盖茨的微软系统实行开放式的管理，鼓励让

大家自己编程做软件并且可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ上运行；而苹果系统则比较保守，限制用户编程

并在操作系统上运行。所以微软的 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统在市场上的使用率远远胜出苹果系统。

现在ｉＰｈｏｎｅ苹果系统，看到了自己封闭保守这个弱项，苹果手机在操作系统上，给用户提

供了一个可以自动编程的平台，发挥了大家的智慧和创作热情来进行编程，也就是 ＡＰＰ。

随着科技的发展，现在手机的功能也越来越多，越来越强大，目前已发展到了可以和电脑

相媲美。
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４．Ｏ（Ｏｕｔｐｕｔｓ）

ｉＰｈｏｎｅ的ｏｕｔｐｕｔ是电磁波信号、声音和视频信号的输出。

电磁波信号的输出显然是最主要的一个“Ｏ”，电磁波的输出是依靠输出的天线完成的，天

线由金属精心设计而成，以适当的载波频率高效地发送经过调制的电磁波。ｉＰｈｏｎｅ作为一个

无线电话，就是要把我们的信息，包括我们的通话的信息与网络的信息，通过无线的方式传达

出去，这就是ｉＰｈｏｎｅ中主要的“Ｏ”的部分。

至于声音和视频信号的输出则是通过一系列的音频与视频数码信号处理，并通过机内的

扬声器和屏幕输出声音和视频影像。ｉＰｈｏｎｅ作为一个多媒体的娱乐工具，输出也是很重要的

一部分，也是有别于传统电话的一个重要的区别之处。

（１）ｉＰｈｏｎｅ的中庸。依照中庸原理，这个世界是由“２”组成的。所以，ｉＰｈｏｎｅ一定有一个

对手和他构成一对“阴阳”，并形成一对“中庸”。继ｉＰｈｏｎｅ在２００７年发布之后，与ｉＰｈｏｎｅ相同

的风格和理念对应的产品就产生了：Ｇｏｏｇｌｅ于２００７年推出了ｉＰｈｏｎｅ的对应体系Ａｎｄｒｏｉｄ（安

卓系统），Ａｎｄｒｏｉｄ凭借其代码的开源性、硬件支持的灵活性以及应用程序开发与盈利的独特

性，在手机操作系统里迅速蹿红。大部分系统都采用了安卓系统来运转智能手机的操作系统，

２０１３全世界采用这款系统的设备数量已经达到１０亿台，成为和ｉＰｈｏｎｅ系统势均力敌的擂台。

图４ ５展示了以ｉＰｈｏｎｅ和来自三星和华为等手机生产商更廉价位的智能移动手机群的平衡、

消长，以及平衡的“筹码”。它们构成一对“阴阳”与“中庸”，通过价格·灵活性·喜好·功能·

质感等筹码给不同的消费族群和国家提供不同的市场选择①。但是Ａｎｄｒｏｉｄ智能移动手机的

风格、操作界面等和ｉＰｈｏｎｅ都是异曲同工的。

图４ ５　智能手机“中庸”的示意图

注：ｉＰｈｏｎｅ和Ａｎｄｒｏｉｄ的平衡、消长和平衡的“筹码”。

（２）画曲线的练习。利用Ｏｒｉｇｉｎ软件画出了ｉＰｈｏｎｅ与Ａｎｄｒｏｉｄ的市场份额随着年份的变

化。可以看出，Ａｎｄｒｏｉｄ的市场份额在２００８年之后一路飙升，到２０１２年就超过了ｉＰｈｏｎｅ的市

场份额，并且还在一路的上涨；而ｉＰｈｏｎｅ的市场呈稳定和饱和的趋势。图４ ６中也可以看出，
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　图４ ６　犻犘犺狅狀犲和犃狀犱狉狅犻犱手机市场

份额随时间的演变

两者相加的市场份额都在增加，也就是说，传统的

Ｎｏｋｉａ，Ｂｌａｃｋｂｅｒｒｙ，Ｍｏｔｏｒｏｌａ手机的旧式操作系统

在逐渐的退出手机市场。图４ ６中也体现了不同

地域和国家中Ａｎｄｒｏｉｄ系统的市场份额①。可以看

到，Ａｎｄｒｏｉｄ在中国和欧洲的市场份额要比在美国

和日本的高，这也一定程度体现了地域性的文化取

向和经济程度。ｉＰｈｏｎｅ在美国的比例偏高，是因为

ｉＰｈｏｎｅ的价位偏高，可靠度也好，又是在美国本土

产生的，比较适合美国人的习惯；Ａｎｄｒｏｉｄ系统价位

偏低，系统的开放性好，自由度也高，所以，在中国和

欧洲比例高。

５．Ｐｒｏｂｌｅｍ的例子（雾霾）

和上面的思路类似，可以请学生做以下类似的练习。可以按照附录中大作业的要求（附录

中大作业“练习工程学的２Ｐ和ＩＰＯ”），做一项课堂大作业，下面利用５Ｗ１Ｈ整理的一些关于

“雾霾”的信息，俗话说“巧妇难做无米之炊”，先要有米，然后才好下锅，这些信息只是一些“碎

米”，仅供参考。

（１）雾霾是看着灰色、看不清楚、不好闻的大气。（ｗｈａｔ）。

（２）雾霾在北京及华北地区尤为严重，那里是煤炭和其他重工业的集聚地。２０世纪５０年

代，在伦敦也有过雾霾，其治理经验可以借鉴。治理雾霾正在进行时。所以，我们要反思，从比

较中找到思路。（ｗｈｅｎａｎｄｗｈｅｒｅ）。

（３）有两部分内容：① 为什么会产生雾霾，雾霾的原因？为什么２０年前没有？② 雾霾为

什么不好？会让环境、车窗变脏，视野不清，气候变迁，会对人类健康的影响等。（ｗｈｙ）。

（４）包含ｗｈｏ和ｗｈｏｍ。Ｗｈｏｍ的主体是中国人，他们是主要的受害群体，雾霾对每个人

都公平“对待”，任何精英人士也躲不掉的。即便是躲在超净间里办公，也不能总不见蓝天吧？

生活品质何在啊？（ｗｈｏ）。

谁制造了雾霾（ｗｈｏ）？厂家、体制、监管，都可能是雾霾的始作俑者。

（５）有两大部分：① 雾霾是怎样产生的？其中包括机制和“硬件”两大部分；② 如何排除

雾霾？分减法和加法两大部分：减法就是减排，加法就是用风来吹走雾霾（这不是人类解决问

题的方式，况且即便如此，那雾霾还会再落回地面的）。（ｈｏｗ）

４．３　工程学的３—工程方法犐犘犗

针对上面工程学的２Ｐ目标，无论是Ｐｒｏｄｕｃｔ还是Ｐｒｏｂｌｅｍ，都会有三个基本单元来组成应
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① 不同区域 Ａｎｄｒｏｉｄ市场份额比较：ｈｔｔｐ：／／ｄａｚｅｉｎｆｏ．ｃｏｍ／２０１６／０２／１１／ａｐｐｌｅｉｐｈｏｎｅａｎｄｒｏｉｄｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓａｌｅｓ

２０１５ｋａｎｔａｒｒｅｐｏｒｔ。



对方案，即我们这里的ＩＰＯ（ＩｉｎｐｕｔＰｒｏｃｅｓｓＯｕｔｐｕｔ），即输入变量Ｉ经过中间的“灰箱”Ｐ操作演

变出一系列的输出参量Ｏ（图４ ７）。这个过程可能是一个反馈的过程，也就是说，根据输出的

结果来调整输入变量，甚至调整过程，从而使得输出变量的指标变得更好。

图４ ７　犐犘犗的过程示意图

一条科技曲线就诠释了一个ＩＰＯ。编辑和审稿人首先要看的就是文章中的关键曲线，其

要点也在于此。工程人作为曲线的制作人，也应该考虑到用户的这种阅读心理，在第一时间内

准确清晰的把信息传达给读者。曲线中隐含了数据得到的过程，以及实验数据与科学理论模

型的对应关系等关键信息，通过科学曲线得到这种信息的方式不仅清晰而且快捷，可以让编辑

在很短的时间内判断这篇文章的思路和价值。图４ ８诠释了工程学曲线的ＩＰＯ过程，横轴犜

（即温度）是Ｉｎｐｕｔ，纵轴犚（即电阻）是 Ｏｕｔｐｕｔ，Ｐｒｏｃｅｓｓ是实验（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）与曲线拟合

（ｆｉｔｔｉｎｇ）。

图４ ８　左图的犐犘犗对应了右图的曲线

（ａ）实验过程　（ｂ）用科学曲线表示

一条科学曲线的ＩＰＯ就是一个实验的过程：包括问对正确的问题Ｏｕｔｐｕｔ，即确定要测量

的物理量，相当于纵轴犢（电阻）；确定要改变的实验参数和条件变量Ｉ，相当于横轴犡（温度），

Ｐｒｏｃｅｓｓ是实验（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）或曲线拟合（ｆｉｔｔｉｎｇ），通过比较从理论和实验上观测和验证热电

阻随温度的变化。输入变量和输出变量组成一对犡 和犢，然后构成一幅曲线图，诠释了实验的思

路、构思及其实验结果。在科技论文的发表上，曲线是编辑们审稿时首先抓住他们眼球的内容。
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再以我们国家引以为骄傲的“高压输电工程”为例，升压变压器是高压输电工程的一个重

要的元器件。变压器的ｉｎｐｕｔ是指接在输入端的电压犝、电流犐 以及功率犘，其中功率

犘＝犝犐。 而变压器的Ｐ是指它在变压原理：在变压器理想的情况下，变压器的输出功率等于

输入功率，而输出电压等于输入电压除以匝数比，犝２／犝１＝狀２／狀１，输出电流刚好相反，

犐２／犐１＝狀１／狀２。 而变压器的 Ｏ 为升压会导致电流的等比例减小，所以输电线损失的功率

犙＝犐
２
犚狋 一定会相应减小。初步估算一下，如果将２００Ｖ升为８０００Ｖ，如果线路中电流降低

到原来的１／４０那么线路中损失的功率就减少为（１／４０）２＝１／１６００，提高电压可以很有效地降

低线路中的功率损失。利用高压输电从中国西部的无人区输电到东部是我国的一大战略。我

国可开发的水电资源近２／３在西部的四川、云南、西藏，而全国２／３的用电负荷却分布在东

部沿海和京广铁路沿线以东的经济发达地区。西部能源供给基地与东部能源需求中心之

间的距离将达到２０００～３０００ｋｍ。我国发电能源分布和经济发展极不均衡的基本国情，

决定了能源资源必须在全国范围内优化配置。只有建设特高压电网，才能适应东西

２０００～３０００ｋｍ、南北８００～２０００ｋｍ远距离、大容量电力输送需求。促进煤电就地转化

和水电大规模开发，实现跨地区、跨流域的水电与火电互济，将清洁的电能从西部和北部

大规模输送到中、东部地区，满足我国经济快速发展对电力的需求，特高压电网具有显著

的社会、经济效益。

有了ＩＰＯ，技术路线的总体思路就是根据目标导向设定“输出”的具体目标Ｏ，然后确定影

响研究目标的“输入”变量Ｉ，利用相应的物理机制／模型和仿真＋实验手段Ｐ，形成科学研究行

进的方向，也就是所谓的ＩＰＯ（Ｉｎｐｕｔ→Ｐｒｏｃｅｓｓ→Ｏｕｔｐｕｔ）模型。下面详细解释一下ＩＰＯ当中的

Ｉｎｐｕｔ，Ｐｒｏｃｅｓｓ，Ｏｕｔｐｕｔ各自具体含义。

４．３．１　工程学的Ｏｕｔｐｕｔ

首先讲一下工程学的这个“Ｏ”，为什么不按工程学的ＩＰＯ的顺序先讲Ｉ呢？这里有一个很

有趣的现象，就是在很多工程学的成就范例中，是先有Ｎｅｗｉｄｅａ（新点子），然后才是构思它的

方法Ｐ和影响因子Ｉ，就是常说的“问对了问题就等于到达了一半”。写一篇科技论文的次序也

有异曲同工之妙：文章的标题和摘要往往是最后才撰写与敲定的。这个“对的问题”就是Ｏ，即

输出的结果、最终的目标等。所以虽然Ｏ是排在最后的，是整个工程学的最终结果，但是它可

能是首先提出来的、并且应该明晰，也就是我们所说的“首先要问出对的问题”。能够问出对的

问题等于解决问题的一半！分离不用解决的问题的能力，或定义问题的能力，问出可执行化的

问题，是一项非常重要的工程人的能力！所以先讲。

１．找对正确的“Ｏ”就是问对正确的问题

而问出了正确的问题就是解决问题的一半。这是一个发生在美国通用汽车的客户与该公

司客服之间的真实故事。
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　　故事４ １　问对问题就能解决问题

有一天美国通用汽车公司的庞帝雅克（Ｐｏｎｔｉａｃ）部门收到一封客户抱怨信，上面是这

样写的：“这是我为了同一件事第二次写信给你，我不会怪你们为什么没有回信给我，因为

我也觉得这样别人会认为我疯了，但这的确是一个事实。”

我们家有一个传统的习惯，就是我们每天在吃完晚餐后，都会以冰淇淋来当我们的饭

后甜点。由于冰淇淋的口味很多，所以我们家每天在饭后才投票决定要吃哪一种口味，等

大家决定后我就会开车去买。但自从最近我买了一部新的庞帝雅克后，在我去买冰淇淋

的这段路程中问题就发生了。

你知道吗？每当我买的冰淇淋是香草口味时，我从店里出来车子就发不动。但如果

我买的是其他的口味，车子发动就顺得很。我要让你知道，我对这件事情是非常认真的，

尽管这个问题听起来很猪头。

为什么这部庞帝雅克当我买了香草冰淇淋它就秀逗，而我不管什么时候买其他口味

的冰淇淋，它就是一条活龙？为什么？为什么？

事实上庞帝雅克的总经理对这封信还真的心存怀疑，但他还是派了一位工程师去查

看究竟。当工程师去找这位仁兄时，很惊讶地发现这封信是出之于一位事业成功、乐观、

且受了高等教育的人。工程师安排与这位仁兄的见面时间刚好是在用完晚餐的时间，两

人于是一个箭步跃上车，往冰淇淋店开去。那个晚上投票结果是香草口味，当买好香草冰

淇淋回到车上后，车子又秀逗了。

这位工程师之后又依约来了三个晚上。第一晚，巧克力冰淇淋，车子没事。

第二晚，草莓冰淇淋，车子也没事。

第三晚，香草冰淇淋，车子“秀逗”。

这位思考有逻辑的工程师，到目前还是死不相信这位仁兄的车子对香草过敏。因此，

他仍然不放弃继续安排相同的行程，希望能够将这个问题解决。工程师开始记下从头到

现在所发生的种种详细数据，如时间、车子使用油的种类、车子开出及开回的时间……根

据数据显示他有了一个结论，这位仁兄买香草冰淇淋所花的时间比其他口味的要少。

为什么呢？原因是出在这家冰淇淋店的内部设置的问题。因为，香草冰淇淋是所有

冰淇淋口味中最畅销的口味，店家为了让顾客每次都能很快地取拿，将香草口味特别分开

陈列在单独的冰柜，并将冰柜放置在店的前端；至于其他口味则放置在距离收银台较远的

后端。

现在，工程师所要知道的疑问是，为什么这部车会因为从熄火到重新启动的时间较短

时就会秀逗？原因很清楚，绝对不是因为香草冰淇淋的关系，工程师脑中很快浮现出的答

案应该是“蒸气锁”的问题。

因为当这位仁兄买其他口味时，由于时间较久，引擎有足够的时间散热，重新发动时

就没有太大的问题。但是买香草口味时，由于花的时间较短，引擎太热以至于还无法让
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“蒸气锁”有足够的散热时间，所以就出问题了。

这个故事是讲“问对正确问题”的重要性。客户体验提出的问题似乎是一个有迷信色彩的

问题，让凡夫觉得无从下手，这就是指“提问题的不可操作性”。在日常工作中这种问题不乏频

频出现。但是这个工程人提出的问题，却是从工程学的角度、从技术的角度提出的，所以两者

得到的结果是完全不同的，一个是一头雾水、一个则引出解决方案。

用户问的问题：你知道吗？每当我买的冰淇淋是香草口味时，我从店里出来车子就发

不动。但如果我买的是其他的口味，车子发动就顺得很。我要让你知道，我对这件事情是

非常认真的，尽管这个问题听起来很猪头。

工程师问的问题：为什么这部车会因为从熄火到重新启动的时间较短时就会秀逗？

工程人脑中很快地浮现出的答案应该是“蒸气锁”。因为当这位仁兄买其他口味时，由于

时间较久，引擎有足够的时间散热，重新发动时就没有太大的问题。但是买香草口味时，

由于花的时间较短，引擎太热以至于还无法让“蒸气琐”有足够的散热时间。

所以，对待同一个客观存在的问题，用不同的方式去问，去定义不同的“Ｏ”，结果是不一样

的。问对问题，找对“Ｏ”是工程人一项重要的技能，要问到具体的问题，而不是含糊的问题；要

分清方针和方法的区别，方针指明了方向，而方法针对具体的目标；所问出的问题应该具有可

操作性。学生和工程人一个很大的区别在于，一个是对提出的问题作出解答，而另一个是自己

提出有效的问题，然后给出解决方案。这个问题的提出首先就具有了可操作性，可以联想出相

应的解决方案来。解决这个难题要靠“实践”，不然是难以体会的。

这个故事也隐含了一个工程学问题的解决思路，就是完整地从事情的始末亲自走一遍，而

不要相信道听途说。可能很多人都说过有一件工程他已经做过了，但是都失败了。可是同一

个工程你做下来可能的结果就会不一样，因为在执行过程当中包含了主观和客观的互动过程，

这个过程是不一样的。此外，即便听说的事件是真的，但是这个事件经过口传，未必把事件的

所有信息与细节传达到位。一个工程人看到的东西和产生的想法与普通的用户是不一样的，

如果没有这种调查的第一手资料，这个问题是无从查起的。

２．“假问题”

“问正确的问题”还有一个反义词就是“假问题”或“伪问题”。

比如有些问题看起来很重要，实际上却没那么重要，把时间和精力放在它们身上，就偏离

了我们正确的方向。有一段文字非常有意思，具体如下。

中国现在的战略策略就是“一直往前走，不要往两边看”。中国这些年“闷声发大财”，

不需要在乎军事落后美国多少年，而且中国发展军备的最大目标就是避免战争，只有力量

达到了，别人才不敢轻易来犯，这才是中国的目标，而并不是为了打败美国，打败美国的

话，中国付出的代价也会太大，这没有任何意义。所以现在美国的航母来南海航行无所

谓，飞机来南海上空侦查也无所谓，中国虽然会发声，但是不会真的怎么样，美国也会适可
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而止，美国不过就是为了彰显自己在亚洲的存在感罢了。至于这几十年的军事实力差距，

完全不影响中国的任何计划，现在中国也是想做什么就做什么。

这是一段“仁者见仁”的话，这里要借此例来说明的是有些问题可能是“伪问题”，它的作用

是转移我们的注意力，从而不能从事我们应该做的事情。工程学也是如此，如果精力不集中，

就会把时间浪费掉。

这里讲清楚的要点是，“伪问题”本身它就不是一个正确的提问，而有些问题不便于回答。

如果被以偏概全的引用，会产生误解和歧义。在工程学中，如果有些问题问得不对，那么你就只

能去“糊弄”他，因为一般明白人都可以看出来，这个问题不是正确的问题，是一个没有正确答案、

不可以操作的问题。作为工程人，我们要训练的是不但能问出工程学的问题，同时也会识别假问

题，对伪问题，可以“慧而不用”。比如孩子的父母亲都知道，面对小孩子提的问题可以找比较聪

明的方法去应对，甚至去回避它。比如说燕子小时候，问了妈妈这个问题，“天与地之间有多

远？”，貌似很科学的问题。她妈妈就回答说：“去问你舅舅吧”，因为她的舅舅是一个大学教授。

也可以用比喻应对伪问题。这是舰载机总设计师孙聪回答的问题。主持人撒贝宁问，“舰

载机和普通的战斗机有什么区别？”孙聪的回答是，“不是所有的牛奶都叫特仑苏。”他很巧妙地

用了一个比喻。因为在当时的情况下还不能讲舰载机和普通飞机的差别，有涉密的嫌疑。但

是这么一说，大家就明白了。这个答案也暗示舰载机比普通的飞机更高一筹。这些巧妙的回

答有很多的例子，尤其发生在伟人的身上，他们实际上是在回避一个问题，只不过回避的方式

非常聪明。

什么是工程学的问题？工程学的问题是可以解的问题，即用工程人的语言来定义问题，而

不是问１０万个为什么，工程学的问题是注重“ｈｏｗ”的问题，工程学的解答最好是关注“ｈｏｗ”的

解答，这就是我们前边定义工程学的２Ｐ要用长标题的原因：定义一个问题的同时也要写下解

决问题的路径与方法。记住用费曼原理来提出问题，也就是在问问题之前，你已经自己有了答

案。这和小时候我们天马行空地问问题的方式是不同的问题。高考出题的时候命题老师必须

把高考的题先完整地做一遍，确保出题无误，然后才能提交高考使用，而这个过程是很多高中

生没有机会体验过的，所以大学的训练科目之一就是从只会答题到可以问出可以负责任的题

目来，所提出的问题必须具有可执行性和可解性，先用５Ｗ１Ｈ 想一下你的问题，往往在问到

“ｗｈｙ”的时候，会发现有些问题其实是不用解决的，或者不是重要的问题，不是行业里面重要的

问题，可以先放一放，可以先忽略一下，这就是所谓的“眼光”。

４．３．２　工程问题的影响因子Ｉｎｐｕｔ

影响因子就是输入变量，就是上边曲线中的Ｘ轴，由于温度的改变引起了输出变量（电阻）

的改变，Ｉ就是输入参数、是自变量，是影响输出变量的主要因素，改变Ｉ就影响了Ｏ。钱学森在

《论技术科学》①中这样说：“工作中最主要的一点是对所研究问题的认识。只有对一个问题认
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识了以后才能开始分析，才能开始计算。但是什么是对问题的认识呢？这里包含确定问题的

要点在哪里？什么是问题中现象的主要因素？什么是次要因素？”这里面指的“因素”，就是

ＩＰＯ中的Ｉ。在这里钱先生又强调了在解决方案当中模型的重要性，模型不是事实的全部，是

根据我们的认识简单化过的东西，简化模型的前提是分清主次矛盾和忽略次要矛盾。有这么

一段笑话：

“你老公有缺点吗？”（疑问）

“有！多的像天上的星星！”（呲牙）

“那你老公优点多吗？”（疑问）

“少！少的就像天上的太阳！”（呲牙）

“那你为什么还不离开？”（疑问）

“因为太阳一出来，（呲牙）星星就看不见了！”

这个玩笑讲的道理在于“抓住了主要的，可以忽略掉所有次要的”。这些“主要的”，往往没

那么多，像太阳，有一个就够了。所以钱先生在后来这样说，“有些因素虽然也存在，可是它们

对问题本身不起多大作用，因而这些因素就可以忽略不计。”在我们最后一章中讲的“二八定

律”，也是讲的这个道理，抓住了２０％的主要矛盾，也就解决了８０％的问题。有些时候这可能

是一个心理障碍，就像释万行①大师所说的，有些事情不要往死了做，还是要往活了做：

我们做人做事不能因为有一点点不合，一点点意见不一致就不交流了，不做事儿了。有时

候虽然双方有了不同的意见分歧，但是更多的还是有相同的意见，我们为什么不把那些多的、

相同的事先做完，把那些不合、不同的先放到一边呢，我们不能因为一点小事谈不来，大事情也

不做了。

其实抓主要矛盾、忽略次要矛盾的另外一个重要的含义就是不要“一叶障目”，也就是说浪

费时间在次要矛盾上，而忽略了问题的主导方向，忘记了你的初心。

举一个酵素桶工程的例子来说明怎么用简化的模型来分析问题。酵素桶可用来制作水果

酵素、蔬菜酵素、酸奶、泡菜、纳豆、发芽糙米、储藏米茶叶等。而研究发酵桶、酵素桶的发酵速

率，如果使用这些复杂的材料是很难做出分析的，所以我们对这个ＩＰＯ中的“Ｉ”做了简化，我们

用水来代替复杂的水果组合，通过研究简单的水分子结构来研究酵素桶的发酵速率及其扩散

规律；其次就是用简单的糖，通过探测糖分和酸度的变化来研究发酵的规律。对于发酵的扩散

规律的研究，我们可以用点滴水的方法、改变注入流量的方法研究酵素桶对于水的纳米催化速

率来比较水的纳米催化效应。

次要矛盾不一定不重要，而是它会过度地吸引我们的注意力，让我们偏离先解决主要矛盾

的主攻方向，它会影响我们解决整个问题的效率。我们会通过《工程学导论》课程，训练学生抓

重点的意识和能力。比如说负责农业工程的同学，在对整个农业工程做完调研之后，希望他找
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出“哪个是农业工程最主要的问题”，也就是主要矛盾、最主要的问题、最基本的问题，可以根据

中国农业的特点、分析在不同的历史时期最主要的问题有何不同。比如改革初期的土地大包

干，当代农业机械化带来的土地承包制，其农业工程的重点是不同的。

４．３．３　把Ｉ变为Ｏ的灰箱Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐ，即Ｐｒｏｃｅｓｓ，是把自变量变成因变量灰箱（ｇｒｅｙｂｏｘ）或者黑箱（ｂｌａｃｋｂｏｘ）。它像变戏法

一样，把输入的东西变换成输出的东西。Ｐ可以是一个实际的物理过程或原理，也可以是一个

计算机的仿真过程。我们用上面的曲线说明一下这个Ｐｒｏｃｅｓｓ。横轴犡 是温度，为ＩＮＰＵＴ，纵

轴犢 是热电阻的值，为ＯＵＴＰＵＴ，Ｐｒｏｃｅｓｓ则是实验（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）和曲线拟合（ｆｉｔｔｉｎｇ），这两

个不同的过程将犡 轴的数值转变为相应的犢 值，两个过程的转化原理是不同的，但是转化的

结果是类似的。把它们放在一条曲线上是要比较理论计算与实验结果，这也是工程与科学实

验的常用手段。

这里再举个例子予以说明。它是针对解决一个工程学问题的ＩＰＯ解决占道施工导致的交

通拥堵问题。占道施工在当今的大城市（如上海）中十分常见，它是大城市现代化必须要进行

的工程。它的难点在于在这个工程的过程里不能对现有的日常交通与生活产生过大的波动和

影响。对于大城市来说，城内空间大多已经被占用，想要对城市设施进行维护改进，尤其是改

进交通线路，势必会侵占道路。而大城市人口密集，机动车保有量大，一旦车道变窄，甚至是完

全封闭，就会导致一系列交通问题。更重要的是，城市交通牵一发而动全身，一个路段堵塞，有

可能波及附近路段，甚至是整个路网。所以，在进行占道施工时，必须想办法采取措施来疏导

交通解决交通拥堵问题。这个ＩＰＯ里的Ｐ，应该包含如下方面。

一是要从路网分流和路段节点控制两个方面进行交通管理，采用外部诱导、节点管制

的交通组织策略，以交通诱导为主，周边道路改善为辅。

二是要遵循“占一还一”的原则，开辟新的人行道和机动车道，也可适当占用机动车

道、路侧绿化带等，为行人和非机动车提供通行空间。

三是要进行交通秩序管理，严格路内停车管理、优化信号配时，采取多种手段分离交

通流时空矛盾。

四是要完善交通管理设施，增加交通标志、标牌诱导设施，防止占道施工区段追尾以

及刮擦事故的发生。

最后，可以通过交通流模拟，对解决方案有一个初步的评价，从而在众多方案中选择

最优解。

工程学的“Ｐ”大多是一个“很不透明”的灰箱，是一系列实践性和经验性很强的过程，并且

很多时候是ＩＱ＋ＥＱ有机组合的一个结果。这个组合还关系到工程团队，里面的组员缺一不

可。都常说硅谷的不可复制，其中一个原因就在于硅谷的技术不光是它的技术和硬件，重要的

因素在于这些硬件之间有机的联系及其对于依托团队强烈的依赖关系。想给硅谷的一家公司
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“搬家”，会牵动这个有机体的各个机关。比如职员需要搬迁的话，配偶的工作怎么办？孩子上

学怎么办？所以硅谷搬家是一件很难成功的工程，它不光是钱的事儿。硅谷自身的这种稳定

结构很奇妙，也体现了工程学与科学的一个很大的不同，工程学与团队和人文因素相关度很

大，复制和挪动都是很难的。

４．３．４　ＩＰＯ示例

ＩＰＯ是一个具体化的、一体化进程，所以必须具体问题具体分析，根据具体的情况予以解

说。下面举一个学生练习的例子———高压输电工程①。

题目：开发利用电磁互感应（ｈｏｗ）实现高压输电（ｗｈｙ）的电力变压器（ｗｈａｔ）②

（ｗｈｙ）从国际领先技术和对国民经济重要贡献这两个角度，中国有两项主要骄傲，第一项

就是高铁工程，第二项就是高压输电工程。

清华的校歌里面唱“西山苍苍，东海茫茫”，讲的就是我们中国的地理。中国的版图，西面

主要是高山，东面主要是平原和海，我国人口东多西少，资源却西多东少，这是我国人口与资源

发展不平衡的事实。如今，雾霾已经侵占中国大部分地区，许多地区已经“自强不吸，厚德载

雾”。而不清洁能源的燃烧是造成雾霾的一个重要因素。利用我国的资源优势，西电东送是我

国的一大战略，高压输电是解决雾霾的重要技术。我国地域广阔，发电资源分布和经济发展极

不平衡。全国可开发的水电资源近２／３在西部的四川、云南、西藏；煤炭保有量的２／３分布在

山西、陕西、内蒙古，而全国２／３的用电负荷却分布在东部沿海和京广铁路沿线以东的经济发

达地区。西部能源供给基地与东部能源需求中心之间的距离将达到２０００～３０００ｋｍ。我国发

电能源分布和经济发展极不均衡的基本国情，决定了能源资源必须在全国范围内优化配置。

只有建设特高压电网，才能适应东西２０００～３０００ｋｍ、南北８００～２０００ｋｍ远距离、大容量电

力输送需求，促进煤电就地转化和水电大规模开发，实现跨地区、跨流域的水电与火电互济，

将清洁的电能从西部和北部大规模输送到中、东部地区，满足我国经济快速发展对电力的

需求。

（ｗｈａｔ）特高压输电技术，在我国主要指±８００千伏直流输电和１０００千伏交流输电技术。

经过了十几年不懈的技术积累，我国不仅拥有完全的有自主知识产权，而且这项技术在世界上

是唯一的。我国已经全面掌握特高压交流和直流输电核心技术和整套设备的制造能力，在大

电网控制保护、智能电网、清洁能源接入电网等领域取得一批世界级创新成果，目前建立了系

统的特高压与智能电网技术标准体系，编制相关国际标准１９项，中国的特高压输电技术在世

界上处于领先水平，中国的高压输电技术也将造福于全世界。所以，说高压输电工程是中国骄

傲之一，当之无愧。

高压输电的科学原理是在同样输电功率的情况下，电压越高电流就越小，这样高压输电就
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能减少输电时的电流从而降低因电流产生的热损耗和降低远距离输电的材料成本，这里面一

个关键的元件就是变压器。

（ｈｏｗ）从工程学２Ｐ的角度，电力变压器是一种Ｐｒｏｄｕｃｔ，变压器的ＩＰＯ如图４ ９所示。变

压器像是一个魔盒，把工程学里ＩＰＯ的Ｉｎｐｕｔｓ利用Ｐｒｏｃｅｓｓ变成Ｏｕｔｐｕｔｓ。

图４ ９　电力变压器的犐犘犗

（１）变压器中的Ｉ。变压器的ｉｎｐｕｔ是指接在输入端的电压、电流以及功率。其中功率犘＝

犝犐。 一般输入的电压是一定的，输入电流则由变压后输出端所决定。

（２）变压器里的Ｐ。变压器的ｐｒｏｃｅｓｓ是指变压的过程，其原理是电磁感应原理，通过线圈

匝数的不同来控制变压比。其中铁芯的作用是形成磁阻很小的偶合磁通的磁路，提高变压器

的效率。

（３）变压器里的Ｏ。变压器的ｏｕｔｐｕｔ是变压器的输出电压、输出电流以及输出功率。在

变压器理想的情况下，变压器的输出功率等于输入功率，即犘２＝犘１；输出电压等于输入电压除

以匝数比，犝２／犝１＝狀２／狀１；而输出电流刚好相反，犐２／犐１＝狀１／狀２。

这里再举个传感器的例子来说明ＩＰＯ。

传感器像是一个魔盒，把工程学里ＩＰＯ的Ｉｎｐｕｔｓ利用Ｐｒｏｃｅｓｓ变成Ｏｕｔｐｕｔｓ。图４ １０画

出了这个魔盒的ＩＰＯ图。

传感器的ＩＰＯ里的Ｉ—ｉｎｐｕｔｓ是被测的外界信息。在物理科学中，有电热力波微场六

大项，传感器就是把另外其他五项的信号，比如光信号、热信号转换成电信号，这就是传感

器。此外，传感器也可以检测其他类型的物理学之外的信号，比如说化学气体成分的

感应。

Ｐｒｏｃｅｓｓ就是传感器的工作原理。大多数传感器是以物理化学原理为基础运作的，诸如压

４９

工 程 导 学



图４ １０　传感器的犐犘犗

电效应，极化、热电、光电、磁电等效应，化学吸附、电化学反应等现象，被测信号量的微小变化

都将转换成电信号。常见传感器的工作原理如压力敏和力敏传感器、位置传感器、液面传感

器、能耗传感器、速度传感器、热敏传感器、加速度传感器、射线辐射传感器、振动传感器、湿敏

传感器、磁敏传感器、气敏传感器、真空度传感器、生物传感器等。在外界因素的作用下，所有

材料都会作出相应的、具有特征性的反应。它们中的那些对外界作用最敏感的材料，即那些具

有功能特性的材料，被用来制作传感器的敏感元件。

传感器ＩＰＯ里的Ｏ是传感器信号，分为模拟信号和数字信号，也可以分为是增量码信号、

绝对码信号以及开关信号一种检测装置，能感受到被测量的信息，并能将感受到的信息，按一

定规律变换成为电信号或其他所需形式的信息输出，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记

录和控制等要求。

传感器是一个方向性的工程学命题，图４ １１是一项具体的可操作的工程学的“２Ｐ”，高温

无线无源传感器为目标导向的ＩＰＯ，也就是围绕这个中心总体研究方案的技术思路。这里的

输入变量Ｉ包括材料和器件结构，过程Ｐ包含科学理论和技术工艺及其计算机仿真，最后所达

到的目标Ｏ第一是针对两机重大专项的测量体系，第二是满足具体指标的无线、无源、高温并

且原位集成的传感器。

图４ １１　高温无线无源传感器犐犘犗

注：即基于材料体系与结构设计的优化组合（Ｉ），利用相应的物理原理和技术手段（Ｐ），实现无线无源高温传感的最终目的（Ｏ）。
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４．４　本章小结

本章第１部分是工程学的目标或目的。它分为两大类（２Ｐ），或者是开发一个产品

（Ｐｒｏｄｕｃｔ），或者是解决一个问题（Ｐｒｏｂｌｅｍ）。往往在开发一个产品的过程当中，要解决一系列

的问题；而在解决一个问题的当中需要一系列的产品。而这里边所说的工程学２Ｐ，指的是他的

最终目标。所以，这里边需要注意的是，一定要非常明确工程学的最终目标是什么？比如

ｉＰｈｏｎｅ就是一个产品，而雾霾就是一个问题，它们是工程学的最终结果，至于这个当中要解决

的问题（如解决ｉＰｈｏｎｅ当中的触屏精确性问题）和产生的产品（如研发雾霾问题当中的基于石

墨烯和碳纳米管的过滤器），则是一些中间的过程，要分清过程和结果的差别。

本章第２部分就是工程学的基本模型。不管是开发一个产品，还是要解决一个问题，他都

有三大部分，即ＩＰＯ，也就是影响因子Ｉｎｐｕｔ，解决问题的物理过程Ｐｒｏｃｅｓｓ，解决问题的量化指

标、表征方式与表征参量Ｏｕｔｐｕｔ。虽然时间顺序和逻辑次序是ＩＰＯ，但是从问题解决的思路上

看，是Ｏ为先，也就是首先要问对正确的问题，然后是解决的方案和过程Ｐ，物理原理和方法

等，可能最后一步才是Ｉ，什么是影响结果的主要参量？什么是主要矛盾？什么是次要矛盾？

所以工程学的模型就是：１．问对问题；２．寻找解决思路和寻找解决的资源；３．确定影响因子、

分清主要矛盾和次要矛盾。

练习与思考题

图４ １２　

在问题前要标

注范例

４ １　试利用知识树的结构总结一下本章的内容。

４ ２　图书馆找书的练习。从高中步入大学，要学会自主学习的方法，也就

是从被安排到自主安排的过渡。其中的一项技能就是利用图书馆。这个练习

包括如何利用校园网用关键词找出第一本书，浏览书架，如何粗略快速地读一

本书，以及书籍的筛选，等等。具体步骤和范例见附录。

４ ３　利用互联网找关键词的练习。如何快速地进入一个领域与课题，其

中一个有效的方式是网络。练习利用百度学术网站对一个具体的课题进行调

研和文献综述，具体步骤和范例见附录。

４ ４　定义工程学的问题，可操作性问题的练习。这是一份调研卷，在下边

的问题中，哪一个问题更具有操作性？做一下评价，方法是在问题的前面作一

下标注（如图４ １２）。

画＋号：哪一个问题比较接地气（容易回答）。

画－号：哪一个问题最模糊的。

（ａ）如何为部分优秀学生和大多数普通学生定不同的培养目标？
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（ｂ）研究生培养过程的师生关系与处理。

（ｃ）好学生的标准是什么？好老师的标准是什么？“价值引领”如何在培养方案中落地？

如何培养学生志存高远、追求卓越？

（ｄ）面对社会对复合型、创新型人才的需求，如何在通识教育和专业教育之间寻找平衡点？

（ｅ）真正的优质课程是怎样的？学生应该从一门优质课程中收获什么？

（ｆ）如何激发学生更热爱专业、自主学习？如何激发学生的内生学习主动性？

（ｇ）对于教师教学能力的提升，建议学校采取哪些措施和方法给予教师有效帮助？

（ｈ）作为工科专业，我们的培养应该定位为什么目标？学术大师？踏实的工程人？企业

领袖？

４ ５　２Ｐ和ＩＰＯ的练习。２Ｐ与ＩＰＯ的大作业，意图在于训练学生定义工程学问题的能

力、找准工程应用的市场和方向、建立实践工程学项目的思路。详细题目请见附录“大作业，练

习工程学的２Ｐ和ＩＰＯ”，它的步骤是：

（ａ）先定义问题：是开发一个产品，还是解决一个问题（ＰｒｏｂｌｅｍｏｒＰｒｏｄｕｃｔ？）；

（ｂ）求解“５Ｗ１Ｈ”，即用５Ｗ１Ｈ来阐述你的ＰｒｏｂｌｅｍｏｒＰｒｏｄｕｃｔ；

（ｃ）在“ｈｏｗ”里面做一个ＩＰＯ，并影响课题的输入变量、解决问题的模型、衡量结果的

指标；

（ｄ）用工程学的中庸理念找出你选择的ＰｒｏｂｌｅｍｏｒＰｒｏｄｕｃｔ的包含的“ｐｒｏａｎｄｃｏｎ”即找

出优点和制约点；

（ｅ）要用Ｏｒｉｇｉｎ软件画（至少）一条曲线；

（ｆ）文章＞２０００字，＜４０００字；

（ｇ）至少要有一篇参考文献，用脚注的形式加在页的下端。

它的具体做法请参照本章和附录中的范例。

４ ６　关于团队的练习。比如你在一个学生的某个组织中负责一个部门的工作或者负责

一项工作，找出你的上下级和相关单位、相关部门，理清你与他们的关系。
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第５章

树枝１ ２： 工程学的４—工程项目的四个过程

　　工程学的方法论和工程学的步骤与操作细则构成工程学的２、３、４，第４章讲述了２和３，本

章讲工程学的４，即立项、执行、汇报与沟通、结果呈现（论文与展示会）。这里边的操作细则比

较多，操作的例证也比较具体，图５ １是本章的思维导图及内容概要。

图５ １　第５章内容概要

项目结束了，下一步就是成果的呈现，有两种方式：论文和展示。论文就是将成果写成科

技论文并投稿发表，所投的期刊同意发表，就代表了第三方对你的成果的肯定及其对写作与表

达的认可。展示多是用ＰＰＴ的方式将成果向相关的上级和部委，或者通过是产品发布会，进

行汇报与呈现。因为这是最终的成果展示，面对的听众基本都是上级、专家、同行或用户，他们

大多是和自己不太接触或熟悉的人，所以要注意正式和规范。

任何一个科研或者工程项目都具有四个步骤：立项、实践、汇报与展示，即

ＰＰＲＰ＝Ｐｒｏｐｏｓａｌ＋Ｐｒａｃｔｉｃｅ＋Ｒｅｐｏｒｔ＋Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ。
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虽然从时间上看立项是头、结题为尾，有了项目才有了资源才可以组建团队出结果。但是

大多数的项目都不是无中生有，很多项目的结尾都隐含了下一个开头，从这个角度说，是“万事

开头难”。从项目实施的整个时间与资源比重来看，ＰＰＲＰ这四大部分头和尾都很小，中间的部

分很“肥”，整个形状像个枣核，中间的实践与报告环节比重很大，并且“Ｐ”和“Ｒ”两个过程要经

常地互动，也就是边做边交流，这是一个磨合、甚至是争吵激烈的过程。乔布斯用一个磨石头

的故事来诠释这个磨合过程：

故事５ １　磨合

我小时候街上住着一位独居老人，他大概八十岁，看上去凶巴巴的，我想让他雇我帮

他修剪草坪。有一天他说：“到我车库来，我给你看点东西。”他拖出一台布满灰尘的磨石

机，一边是马达，一边是研磨罐，他说“跟我来”。我们到屋后捡了些很普通的石头，然后把

石头倒进去，加上溶剂和沙砾，盖好盖子，开动电机后磨石机开始研磨石头，他对我说“明

天再来。”第二天我又去了，我们打开罐子，看到了打磨得异常圆滑美丽的石头，看上去普

普通通的石头就像这样互相摩擦着，互相碰撞，发出噪声，最终变成了光滑美丽的石头。

我一直用这件事，比喻竭尽全力工作的团队。正是通过团队合作，通过这些精英相互碰

撞，通过辩论、对抗、争吵、合作、相互打磨，磨砺彼此的想法，才能创造出美丽的石头。

奋斗的是整个团队。能进入这个行业，我感到很幸运，我成功得益于发现了许多才华

横溢，不甘平凡的人才，而且我发现只要召集到五个这样的人，他们就会喜欢上彼此合作

的感觉，前所未有的感觉；他们会不愿再与平庸者合作，只招聘一样优秀的人，所以你只要

找到几个精英，他们就会自己扩大团队。ＭＡＣ团队就是这样，大家才华横溢，都很优秀。

工程项目的实际运作当中充满了喜乐悲欢，你不得不一次次权衡利弊，做出让步和调整；

你得把五千多个问题装进脑子里，必须仔细梳理尝试各种组合，才能获得想要的结果；每天都

会发现新问题，也会产生新灵感，这个过程很重要，最后的果实可能会出奇意外，和最初开始时

的创意大相径庭。这个果实就是团队的合作的结果，通过这些精英相互碰撞、通过辩论、对抗、

争吵、合作、相互打磨、磨砺彼此的想法，才能做出优秀的工程学的结果。

５．１　犘狉狅狆狅狊犪犾 缘起

工程学首先是从一个项目申请“Ｐｒｏｐｏｓａｌ”开始的，写项目申请书的好处首先是帮助自

己整理思路，其主要目的在于得到项目执行的资助与资源，包括财力、物力和人力，获得执

行此项目的物质基础。一个成功的项目申请书是需要花很多精力和时间的，它不仅仅是

几页标书，它是智慧和沉淀的结晶，是对课题背景、文献综述以及未来议题的提炼和精炼

过程，需要在有限的文字当中体现项目的精神、讲清楚研究内容、说清楚项目执行的可行

性和实践方法，还要以足够的论据说服项目审稿人，你具备足够的实验能力和实验基础能
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够完成这个项目。

工程项目或科研项目有申请、审批和立项三个主要过程；主要有两类工程学项目来源，国

家层面的和企业层面的。

５．１．１　项目来源

国家层面的项目来源，是根据国家战略需求和科技创新规律发布的科技计划。

一是自然科学类的、以科学研究为主的国家自然科学基金（ＮＳＦＣ），资助基础研究和科学

前沿探索。

二是国家科技重大专项（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔ），聚焦国家重大

战略产品和重大产业化目标。比如航空发动机和燃气轮机两机重大专项，核高基（核心电子器

件、高端通用芯片及基础软件产品专项）。国家有２０个重大技术专项，这类专项必须在时限内

完成，需要各大单位与高校集成协同攻关。

三是国家重点研发计划，由原来的国家重点基础研究发展计划（９７３计划）、国家高技术研

究发展计划（８６３计划）、国家科技支撑计划、国际科技合作与交流专项、产业技术研究与开发基

金和公益性行业科研专项等整合而成。这些项目事关国计民生以及产业核心竞争力、整体自

主创新能力和国家安全的战略性、重大共性关键技术和产品，为国民经济和社会发展主要领域

提供持续性的支撑和引领。

还有其他两类是针对企业类和地区类的科技专项，其一是技术创新引导专项（基金），其二

是基地和人才专项。

上述五类科技计划（专项、基金等）全部纳入统一的国家科技管理平台管理，整合形成国家

类的科研工程一体化组织计划。

企业层面的研发计划更加注重目标导向，因为经济效益和市场是两项非常重要的杠杆，因

此主要以工程类的研发计划为主。比如说学校和企业的产学研（产业、学校、研究所）计划，科

研成果的转化计划，这一类计划的市场性和灵活性比较强，项目的范围相对比较集中和直接，

比如说学校对企业一对一的合作。

５．１．２　项目申请书的书写

在此就项目申请书的几大重要部分做一些阐述，包括根据项目指南选定领域与项目书写

作（标题、摘要、必要性、可行性、创新性）。

１．根据项目指南选定领域

项目申请有非常明确的目标导向，需要针对具体的项目申请指南撰写项目申请书。项目

申请指南指出了具体的项目要求，这也就是项目申请的市场需求。下面以工程系列的研究计

划，即国家重点研发计划为例，讲解一下如何选定自己的申请目标。图５ ２的截图是“国家高

技术研究发展计划（８６３计划）２０１５年度项目申报指南”。这个工程研发计划的范围包含很广，

其中展示了三个大的主要技术领域，我们由大至小，从“信息技术领域”，到“新材料技术领域”
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到“半导体照明”，最后定格在“开发高生产效率的衬底芯片技术”，然后再精细的研读这个里边

的细节内容。

图５ ２　２０１５年国家高技术研究发展计划（８６３计划）２０１５年度项目申报指南（截图）

在上面的项目“定格”之前，要做好自己的“可行性”积累，或者根据上面的指南进行相关的

工作积累。也就是根据你所在单位的具体资源和研究基础，针对这个领域做好足够的技术储

备，然后才来写这个项目申请书。如果你日常的科研工作成果不在这个指南之中，那么就缺乏

相关指南项目申请的工程与科研基础，项目申请的成功率会偏低。

按照各自的工程学领域由大至小，在里边定格到与你相关的具体领域，然后针对一个非常

具体的需求撰写你的项目申请书，同时一定要兼顾到你的研究基础：项目申请的审批与否，在

于可行性和必要性之间的严密契合。

２．项目书的撰写要点

项目申请书是写给别人看的，所以不仅要自己认为清楚、满意，而且要让小同行、大同行、

基金管理人员和有关领导都能认可。申请书要做到“外行看了有兴趣，内行看了有水平！”大部

分的项目撰写者对本专业，都有比较深入的了解，但是不太容易写得会吸引外行的注意力。这

需要注意两点，一是文字的提炼，二是要深入浅出，善于把复杂的东西简明化、模型化。记得著

名科学家钱学森教授说过如下的话：

博士论文应该写成两个版本，一本用科学术语、科学范畴、科学语言写成，用以反映博士生

的研究成果和在同行内交流；一本用浅显易懂的语言写成科学普及读物，主要给本学科之外的

爱好者阅读。

能够把很专业的项目申请，深入浅出地用浅显的文字写出来，反映出作者的语言文字功底

和思想层次，这才是一个学术大师的水平。大多数专家学者们的重要研究成果仍以传统的板

１０１

第５章　树枝１ ２：工程学的４—工程项目的四个过程



着面孔的论证方式出现，其成果也只能在少数“圈内人”中间传阅。厚积薄发、深入浅出并不容

易做到，在大学和研究生的阶段就要加以训练和培养。这也是本《工程导学》需要培养的基本

素质之一：把复杂的东西简明化。

下面就项目申请书的几大重要部分，做一些阐述（具体包括标题、摘要和主体部分）。

（１）标题。这里的关键词是“标新立异”。题目是否有新意，让评审人眼睛一亮的感觉，不

仅在内容上，在构词上既要概括主题、容易懂，又要有些少见的新词或缩写来“吊胃口”。项目

名称可以适当长一些，要确切、醒目，主题明了。尽量通过标题可以让别人了解到是哪方面的

具体研究，对象是什么、用什么研究方法、解决什么具体问题。一个理想的标题，应该能够在简

短的句子中包含ｗｈａｔ，ｗｈｙ和ｈｏｗ，比如这个标题：

ＡｄｖａｎｃｅｄｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｊｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

就是一个比较理想的标题，在１１个词的简短的标题中，包含了ｗｈａｔ，ｗｈｙ和ｈｏｗ三大项

的内容。这个标题具体来看，其

Ａｄｖａｎｃｅｄｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（＝ｗｈａｔ）

ｆｏｒＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ（＝ｗｈｙ）

ｗｉｔｈｈｉｇｈｊｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ（＝ｈｏｗ）

常见的标题只包含了两项，如：

声表面波压电效应的高温传感特性与无线遥感应用

它包含了ｗｈａｔ和ｗｈｙ。而比较下面三个标题：

体声波效应压电器件应用研究

体声波压电性能研究及ＦＢＡＲ滤波与传感器件研发

体声波效应压电器件在高温无线传感与工艺方面的应用研究

相对而言第一个标题简洁，但范围太大；第二个标题比较“俗”，不打眼球；第三个标题虽然

较长，但是隐含了ｗｈａｔ、ｗｈｙ和ｈｏｗ。总之标题的提炼和精炼过程，是一个熟能生巧的过程，要

多加练习和多加研读。

好的标题是一个提炼和精炼的过程，虽然它的位置在最前面，可是它的成型可能是在

最后。

（２）摘要。这部分的字数通常限定为４００字，所以要充分利用这个空间，写明几个方面：

研究目标、内容、采用的研究方法、要解决的关键性问题、科学意义等。如：“用……方法（手段）

进行……研究，探索／证明……问题，对阐明……机制／揭示……规律有重要意义，为……奠定

基础／提供……思路”。在关键词的部分，至多五个一定要认真推敲。摘要可能是标书最后写

的部分了，但却是评委最先看的部分，很多标书在这一关就被淘汰了。摘要字数少，但最忌讳

写的平淡无奇。要么引起评委浓厚的兴趣，要么激发他万丈怒火，都算胜利。基于以上认识，

摘要一定要语气坚定，旗帜鲜明，一反立题依据中的中庸之道。其实语句的变化不大，只是删
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除了有弹性的话就是了。摘要字数有限，资源宝贵，惜字如金。因此要特别注意重点突出，讲

明现状、课题意义、课题构思和预期结果。

摘要有两种构思结构，一种写法是开门见山型，还有一种是意义为先型。

例文５ １　开门见山型写法

研究新颖的信号处理技术以满足未来智能交通通信系统的场景需求，即立足于传统

多维信号处理方法，围绕双向多天线中继网络，应用中继及源节点联合信号设计理论，重

点研究节点配置多天线时，适合双向通信的分布式循环重叠空时码方案设计及最优性证

明、协作调制方案设计与性能分析、设备间直接通信信道／双移动信道建模及估计误差的

影响分析、协作压缩感知导频设计与测试标准开发等四方面内容。课题创新点一方面在

于研究联合节点的分布式循环重叠空时码设计以达到全分集增益，通过低复杂度的压缩

重传等策略构造等效的重叠乘积信道形式；另一方面在于应用“唯一分解对”的联合节点

的协作调制方案提高编码增益，可等效为基于接收信号星座的新型网络编码结构。通过

在联合节点设计方面取得技术突破，并在多天线机车间信道中进行验证，课题有助于促进

未来智能交通通信系统、下一代宽带无线通信网等领域的物理层技术发展，具有较高的研

究价值和实际意义。

注意粗体字的部分，这种写法是把课题内容和研究方法摆在前面。

例文５ ２　意义为先型写法

水资源短缺是世界各国面临的重大难题，污水滴灌是缓解该问题的有效途径。然而，

污水滴灌时灌水器堵塞种类繁多、堵塞程度严重，成为制约该项技术推广应用的主要瓶

颈。本项目以污水中多种堵塞介质的微观水力特性为研究对象，对灌水器内液 固 气多

维耦合流场特征及堵塞规律进行基础科学研究。具体内容包括：理论分析与计算污水滴

灌灌水器内水流流态、固相和气相堵塞介质存在形态与运移规律以及液 固 气相间作用

规律；研究污水滴灌灌水器内固 液、气 液、液 固 气多流场的计算流体动力学建模及其

边界与初始条件；通过实验室“长周期”堵塞试验，建立基于滴灌工艺、堵塞介质物理属性、

流道结构多因素复杂耦合的灌水器堵塞定量预测模型。本项目旨在揭示污水滴灌中的灌

水器堵塞规律，为有效控制污水滴灌的堵塞难题和研制出新型污水滴灌抗堵塞灌水器奠

定理论和技术基础。

以上列举的两种写法各有千秋，应该根据课题特点与个人擅长予以择取，甚至可以写出两

种予以比较。

（３）主要内容（包含目标、必要性和可行性）。尽管科研类、工程类的项目申请书在格式、侧

重点与安排次序上都有相对固定的写法，但写作内容必须包含目标、必要性、可行性及其具体
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计划。下面是国家自然基金的申请项目大纲，其他类的项目申请其格式大同小异，都是要把项

目的必要性和可能性讲清楚，让专家能够清楚地了解你要做什么和你能够做什么？然后决定

是否把项目交给你，是否资助你的项目进行。参照以下提纲撰写，要求内容翔实、清晰，层次分

明，标题突出。

例文５ ３　国家自然科学基金研究项目①（正文）














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
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
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
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

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


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
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
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
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

　　 （一）立项依据与研究内容（４０００～８０００字）

１．项目的立项依据（研究意义、国内外研究现状及发展动态分析，需结合科学研究发展

趋势来论述科学意义；或结合国民经济和社会发展中迫切需要解决的关键科技问题来论述

其应用前景。附主要参考文献目录）；

２．项目的研究内容、研究目标，以及拟解决的关键科学问题（此部分为重点阐述

内容）；　　

３．拟采取的研究方案及可行性分析（包括研究方法、技术路线、实验手段、关键技术等

说明）；

４．本项目的特色与创新之处；

５．年度研究计划及预期研究结果（包括拟组织的重要学术交流活动、国际合作与交流

计划等）。

（二）研究基础与工作条件

１．研究基础（与本项目相关的研究工作积累和已取得的研究工作成绩）；

２．工作条件（包括已具备的实验条件，尚缺少的实验条件和拟解决的途径，包括利用国

家实验室、国家重点实验室和部门重点实验室等研究基地的计划与落实情况）；

３．正在承担的与本项目相关的科研项目情况（申请人和项目组主要参与者正在承

担的与本项目相关的科研项目情况，包括国家自然科学基金的项目和国家其他科技计

划项目，要注明项目的名称和编号、经费来源、起止年月、与本项目的关系及负责的内

容等）；

４．完成国家自然科学基金项目情况（对申请人负责的前一个已结题科学基金项目（项

目名称及批准号）完成情况、后续研究进展及与本申请项目的关系加以详细说明。另附该

已结题项目研究工作总结摘要（限５００字）和相关成果的详细目录）。

３．项目申请书主体结构

项目申请书的主体部分，逻辑上讲主要是三大部分内容。

第１部分是项目的意义、项目目前在国内外的进展状况，简要地描述一下你要做什么
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（必要性）。

第２部分是项目内容、项目的目标及其亮点（项目的重点）。

第３部分是你能做什么？项目的可行性及前期项目的执行计划（可行性）。

第１部分　简要地陈述一下项目的意义（ｗｈｙ），项目要完成什么（ｗｈａｔ），以及目前国内外

的现状（ｗｈｏ、ｗｈｅｎ、ｗｈｅｒｅ）。

下边是一个撰写的例子，留意加粗字的部分，它们对应着段落要阐述的重点。

（１）ｗｈｙ。简要地陈述一下项目的意义。例如上面的题目“声表面波压电效应的高温传感

特性与无线遥感应用”其项目意义。

例文５ ４

本项目对接两机重大专项相关领域的应用。２０１６年５月３１日两机专项启动，同期，

中国航空发动机集团成立，是中央的一项重大举措，曾报道在２０１６年８月２８日ＣＣＴＶ新

闻联播的头条。在国家战略意图的重大科技项目中其中排名第一的就是航空发动机。在

航空发动机重大专项中，牵扯到转动元件（涡轮叶片）表面的高温温度测量，无线无源高温

温度与应力传感测量的科学和工程研究，对进行航空发动机的研发与智能化有突出重要

的意义。

（２）ｗｈａｔ。简要地陈述一下，你在这个项目中要做什么。

例文５ ５

本课题以航空发动机重大研究计划当中的航空发动机状态信息传感为指南，探究以

声表面波为基本原理的高温无线传感器，即利用压电／声电效应（尤其是在高温环境下的）

对于外界环境（如温度应力）敏感性原理，构筑“无线无源高温传感器”。通过以下核心科

学问题的解决：即研发高温压电材料、探究压电效应对温度的敏感性、研制复合型声表面

波压电器件并协同高温近场天线构建高温遥感测量系统，最终实现高温无线无源传感

测量。

（３）ｗｈｏ，ｗｈｅｎ＆ ｗｈｅｒｅ。回顾一下国内外研究现状及其存在问题，要有国外调研，国内

调研，调研结果的总结及参考文献这些内容。

例文５ ６

（国外，谁做了什么？缺陷在哪里？）国际上，近几年来声表面波和体声波的无线谐振

器件发展很快。由于体声波器件具有体积小、效率高、工作频率高等更加优越的特点将成

为未来谐振器和滤波器的主流［１ ２］。美国极为重视以ＦＢＡＲ为核心技术的ＲＦ滤波器
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的研发和制造，主要集中在美国加州安华高（Ａｖａｇｏ）公司，他们研发的ＧＰＳ手机射频前端

模块前置ＦＢＡＲ滤波器已经形成了成熟的产品。然而，很多研究都是关于声表面波器件

原理的仿真，也都没有实现完全无线的（包括集成天线）的温度测量，测量温度偏低

（＜２００℃），总之没有发现实测的高温温度无线测量研究成果。在美国，高温温度无线传

感属于和国防相关的核心技术，相关的报道很少，美国的 Ｍａｉｎｅ大学在网站上曾经报道过

一些有限的研究成果新闻，但是没有具体的研究细节。

（国内，谁做了什么？缺陷在哪里？）国内己有部分高校和研究机构开展了声表面波和

高温压电材料方面的相关研究［１１ １５］，包括国家自然科学基金以及国家科技攻关课题，

取得了一些成果。然而，这些项目多流于理论层面，以及个别的某一项内容，也没有实现

全无线的可达１０００度左右的高温温度测量。总的来说，这些研究没有重大的项目应用背

景作为后盾，缺乏以实际应用的目标为导向。

（综合国内外调研结果）综合国内外基于声表面波和体声波的无线无源高温压电传感

器的进展，各项研究呈现碎片状的状况，都是针对某一个具体的方面，亦缺乏针对某些关

键物理问题和重大应用目标导向的系统性的研究，对于压电声波在体内和表面的激励、传

输、发射机制及物理过程缺乏系统性和针对性的研究。

（４）参考文献。根据具体情况，最好要有２０～５０篇参考文献。要注意文献中既要有经典

文献（可能比较老），也要有新文献，最好能有几篇近年的文献，显示申请人具有及时追踪国内

外同行研究状况的意识。要留意文献标注的细节之处，如一致性、工整性，评审人会将这些细

节与申请人的严谨学风挂钩。

第２部分　主要阐述项目内容、项目目标及其亮点。

首先，要了解研究内容和研究目标的差别。总的来讲，研究内容偏重理论性，研究目标偏

重应用性；研究内容有一定的指导方向的意义，而研究目标偏重可执行性、可操作性。研究内

容必须清楚，研究目标务必精练。

例文５ ７　研究内容

基于研究现状分析和目标导向为原则，本课题围绕在压电性能中声表面波和体声波

的温度敏感性物理问题，及其衍生出来的高温压力温度传感与无线无源遥感系统的具体

工程应用，主要开展以下方面的研究。

一是压电温度敏感性能的研究。压电材料中，压力与电的互动作用激发出各类声波，

在器件中产生电能和声波的相互转化，由压电激发的声波的产生与传输方式相关物理参

数又与外界环境如温度应力相关联，有必要根据具体的发展方向和研究目标理清相关的

研究思路和相关的物理问题。

二是压电波无线传输机制研究。压电声波的传输过程主要有两种，一种是沿表面横
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向传播的声表面波，一种是通过体声波传送的声波。基于这两种不同的声电原理形成了

两大类压电器件，即表面波器件（ＳＡＷ）与体声波器件（ＢＡＷｏｒＦＢＡＲ）。

（研究目标（例子））

通过对于压电波温度特性，压电性质的温度敏感原理及其无线传输性能的研究，制作

声表面波与体声波相结合的高温温度传感器，并用无线的方式达到激励和测量高温传感

信号的最终目的，以满足两机重大专项中航空发动机涡轮叶片表面的高温高应力无线无

源测量的实际需要，助力我国航空发动机的自主研发与智能化。

然后就是项目的特色与创新这一部分，这也是专家非常爱看的，尤其要注意语言的提

炼，做到既标新立异又不哗众取宠。需要注意近年的相关立项情况、各大部委的重点领

域。注意语言的精确和新颖度，找准能即刻抓住眼球的名称，形成很深的第一印象，以下

是一个例子仅供参考：

项目的特色与创新之处（例子，主要阐述两点）

首先着重于压电温度敏感性能的研究。本项目将着力于声表面波和体声波复合传输

结构中的压电波温度特性和压电性质的温度敏感原理之研究，根据具体的目标导向设定

研究重点和研究目标、发展方向和研究目标，理清压电激发的声波之产生与传输相关物理

参数与外界温度的物理问题。并研究和探讨利用这些特性来开发新型的无线无源声表

面／体声波温度传感器件。

其次以应用导向，整合了材料、微制造工艺、高频高温表征各项碎片化的研究。本项

目整合了前期的和国内外的关于高温压电材料研发、无线无源器件的微制造、高频高温无

线测量表征系统的研究，以两机重大专项高温无线传感器系统为应用导向，项目牵扯到跨

学科多领域的交叉与联合。

第３部分　主要阐述可行性与研究基础。

最好有前期的研究成果做支撑，以展示自己的研究实力，尤其是与本项目相关的研究工作

积累和已取得的研究工作成绩。即第三方的“证明文件”，也就是申请人之前发表的科技论文

和相关学术著作。这里称他们为第三方，是指专业审稿人和出版社与项目审批人和项目申请

人是相对独立的，他们对于项目申请人工作成果的判断比较客观。第三方起到了一个间接推

荐人的作用，所发表刊物的学术知名度越高，就越有说服力。学术知名度依据在行业内的排名

以及标准的ＳＣＩ指数、影响因子来决定。

例文５ ８

上海交通大学微纳团队和中航商发刚刚顺利完成了涡轮叶片表面原位集成高温传感

器预研项目，主要形成了两项关键技术：涡轮叶片表面 ＭＥＭＳ微制造（曲面集成技术）及

其高温绝缘技术（高温１０００℃的环境下陶瓷基底绝缘性能明显下降，会造成表面传感器
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的短路效应）。在此项目进程中，成功的攻克了这两项技术难关①。使用基于 ＭＥＭＳ技术

的微制造工艺，把传感器直接原位集成制造在涡轮叶片上，传感器的厚度尺度在微米

量级。

注意把脚注中项目申请人的名字，用粗体字明显的标出，便于审稿人辨识是项目申请人所

做的工作，从而验证所申请项目的连续性，这一点对于项目的申请非常重要。

其他的工程学和研究基础包括已具备的实验室条件，包括国家实验室、国家重点实验室和

部门重点实验室等研究基地的计划与落实情况，这些都可以沿用学校、机关单位、公司公示的

相关文件材料，其他的可行性补充，包括已经承接的项目和完成的项目，比如“正在承担的与本

项目相关的科研项目情况与完成国家自然科学基金项目情况”。

还要注意的是申请书书面形式，例如文字格式，排版时的行距，文献标注细微之处（例如要

避免把标题放在一页的最后一行）要规范。一份精美的书面文字材料很容易获得评审人的印

象分，尤其对于那些比较看重这一点的人。他会将这个书写态度与申请人的严谨学风联系在

一起。因此，我们不必要在这个不太费劲（指文字编排）的事情上丢分。

总之，项目申请书是展开工程学与科学研究项目的第一步，要争取到工程项目的经费支持

及其相关资源、相关部门的配套，然后再展开工程学的一系列的实践活动。项目申请书被批下

来之后，得到了相应的经费支持，下面就是工程学的实践部分了。这里需要指出的是，工程学

的实践部分（Ｐｒａｃｔｉｃｅ）和中间的项目小结报告过程（Ｒｅｐｏｒｔ），也就是中间的Ｐ和Ｒ的部分，是

互相紧密交织在一起的，他们在整个工程学的过程中比重很大。在此首先讲项目实践。

５．２　犘狉犪犮狋犻犮犲 进行

项目的实践包含技术和团队两大主要部分。技术的部分包含了工程学实践的一些基本方

法，团队的部分涉及分工、时间和各类资源的配置和协调。

５．２．１　工程学技能

想成为一名优秀的工程人，一些基本的工程学方法技能是必不可少的，主要内容有：工程
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① 四篇文献（更多请参见项目附件中的申请人简历部分）。

１　犇狌犪狀犉犔，ＨｕＭ，ＺｏｕＢ，ｅｔａｌ．ＡｎＥａｓｙＷａｙｏｆＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＴｕｒｂｉｎｅＢｌａｄｅＳｕｒｆａｃｅｆｏｒ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２０１８．

２　犉狉犪狀犽犾犻狀犔．犇狌犪狀，ＭｉｎｇｋａｉＨｕ，ＹｕｚｈｅｎＬｉｎ，ＪｉｂａｏＬｉ，ａｎｄＸｕｅｑｉａｎｇＣａｏ．“ＡＮｅｗＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＤｅｖｉｃｅｂｙＭａｋｉｎｇＵｓｅｏｆＴＢＣＴｈｅｒｍｉｓｔｏｒｆｏｒＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ”，２０１８ＡＩＡＡ／ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．

３　犉狉犪狀犽犾犻狀犔．犇狌犪狀． “Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳｅｎｓｏｒｓｆｏｒＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”，３３ｒｄ ＡＩＡＡ

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｒｏｕｎｄＴｅｓｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＡＩＡＡＡＶＩＡＴＩＯＮＦｏｒｕｍ２０１７．

４　高均超，段力等．ＰＤＭＳ软模板制备与叶片曲表面软光刻工艺［Ｊ］．微纳电子技术，２０１６，５３（５）：３３３ ３３９．

ＧａｏＪ，犇狌犪狀犉犔，ＹｕＣ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｅｒａｍｉｃＴｈｉｎＦｉｌｍｏｎＭｅｔａｌｌｉｃＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＢｌａｄｅｆｏｒＨｉｇｈ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｅｎｓｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６（１６）：１９２６９ １９２７５．



学的量、值、差、线，工程学的ＤＯＥ（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ），可靠性和质量。除此之外，还有其他

的技巧和方法为工程学所用。比如，５Ｗ１Ｈ，２８定律、头脑风暴等（请参阅本书第７章工程学杂

说，那里有更详细的叙述）。下面予以分别讲解。

１．工程学的量、值、差、线

所谓“量”就是对自然界、物质世界的一种量度，自然界两个最基本的量就是时间和空间。

比如说空间尺度的量度用“米”，此外还会有一些相应的细化：用千米来量度城市之间的距离、

用米来量度人的高矮、用微米来量度集成电路内器件的大小。这些数字化的值的大小称为

“数”“数量”里面有两个词，即是单位与个数的合称。

所谓“值”就是上面说的“数”，工程学的值包括真值与测量值，代表工程学的“理想”和“现

实”。因为有了这两种“值”，就出现了“差”，有了一系列的误差分析法，而有效清晰的分析方法

离不开把数据系统化，这就有了曲线图表，就是曲线，这些简称为“量值差线”。

（１）量。比如１吨，１是“数”，吨是“量”。比较细化的科学度量对应物理化学中各大门类，

比如在物理学科中有六大物理类别：即电磁学、热力学、力学、波动学（声与光、微波等）、微观学

（微纳、原子、量子等）与场论（引力场、电磁场），简称“电热力波微场”六大门类。由此衍生出如

表５ １所示的量度单位。表中列出了国际标准单位与对应的英制单位，这些不同的标准来自

不同的文化背景与不同的历史变迁，比如说长度在国际单位中用米来量度，英制则是用英尺来

量度。总的来说，国际单位有利于科学（科学记数法（ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｎｏｔａｔｉｏｎ）），而英制单位

（ｉｍｐｅｒｉａｌｓｔａｎｄａｒｄ）则便于生活，度量标准的本初都是为了生活和应用的方便。也有一些微妙

的中西合璧，比如说英尺和中国的尺量度非常类似，因为早期的尺都是用来量度衣服和身高

的；中国人讲一二三四，这个“四”就不用ＩＩＩＩ了（四个横的重复），罗马数为ⅠⅡⅢⅣ，从四开始

也不会用ＩＩＩＩ（四个Ⅰ的重复），似乎都对应了中国人说的“道生一、一生二、二生三，三生

万物①”。

表５ １　物理学中的度量单位

ＳＩ（ｍｅｔｒｉｃ）Ｕｎｉｔ国际单位制 ＥｎｇｌｉｓｈＵｎｉｔ英制

Ｌｅｎｇｔｈ长度 ｍｅｔｅｒ米 ｆｏｏｔ英尺

Ｍａｓｓ（ａｒｔｉｆａｃｔ）质量 ｋｉｌｏｇｒａｍ千克 ｌｂ磅

Ｔｉｍｅ时间 ｓｅｃｏｎｄ秒 ｓｅｃｏｎｄ秒

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ电流 ａｍｐｅｒｅ安培 ａｍｐｅｒｅ安培

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ温度 开尔文 Ｒａｎｋｉｎｅ华氏底

Ｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｎｄｅｌａ坎德拉 ｃａｎｄｅｌａ坎德拉

Ａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｏｌｅ摩尔 ｍｏｌｅ摩尔

　　（２）值。工程学的值包括真值、测量值。真值即真实值，即在一定条件下被测量客观存在

９０１

第５章　树枝１ ２：工程学的４—工程项目的四个过程

① 取自《易经》。



的实际值①。真值通常是一个抽象量，比如理论真值、规定真值、相对真值。理论真值也称绝对

真值，如三角形内角和为１８０度。约定真值也称规定真值，是一个接近真值的值。它与真值之

差可忽略不计。比如０．０１秒和０．０１１秒，这个差别对于人眼对动感的识别可以忽略不计（电

影放映在一秒钟有２４祯，所以人眼分辨不出电影胶片实际是不连续的）。实际测量中以在没

有系统误差的情况下，足够多次的测量值之平均值就作为约定真值。相对真值是指当高一级

标准器的指示值即为下一等级的真值，此真值被称为相对真值。真值是一个理想的概念，在一

般情况下是无法得到的，所以我们在计算误差时，一般都用规定真值和相对真值来代替作为理

论值。

测量值，顾名思义，是通过测量得到的数值。通过测量，我们将非量化的实物进行了量化。

在得到多个数据之后，我们想要使测量值和真值相差小，还要进行一系列的处理，通常的处理

方法包括为取平均值或是取中值。平均值和中值的区别在图５ ３中可见一斑，总的来说，中值

对应理想值对应测量的准确度（Ａｃｃｕｒａｔｅ），平均值和理想值的关系则主要是精确度（Ｐｒｅｃｉｓｅ）。

我们得到的值，既要准确又要精确，在图５ ３中看到两者的区别和联系。准确但不精确的意思

在于，平均值非常接近标准值，但是离散性比较大，也就是方差比较大；精确但不准确的含义在

于方差很小，但平均值远远偏离标准值。举个例子说，一个货物的标准重量是５ｋｇ，做了三次

测量，第一次的测量值是１ｋｇ，１．５ｋｇ，１０ｋｇ，它的平均值接近标准值，但误差差别比较大，这就

是准确但不精确；第二次的测量值是１ｋｇ，１．５ｋｇ，１．１ｋｇ，它的平均值偏离标准值，但是它的方

差很小，这就是精确但不准确。

图５ ３　准确（犪犮犮狌狉犪狋犲）与精确（狆狉犲犮犻狊犲）的关系，中间的黑点代表理想

（ａ）准确但不精确　（ｂ）精确但不准确　（ｃ）既不准确也不精确。

（３）差。这里的“差”就是误差，指的是测量值与真值的差别，误差的分类有以下两种：一

是相对误差与绝对误差；二是随机误差与系统误差。

相对误差与绝对误差是指测量结果狓减去被测量约定真值狓－，所得的误差Δ狓即为绝对误

差。将绝对误差Δ狓 除以约定真值狓－ 之比乘以１００％所得的数值，以百分数表示，即为相对

误差。
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① 百度百科关键词：真值ｈｔｔｐ：／／ｂａｉｋｅ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／



狓＝狓－ ＋Δ狓

δ＝
Δ狓

狓－
×１００％

两种误差形式的表达各有其特点，根据具体的场合选用从而说明和突出问题的重点。例

如用千分尺测量两个物体的长度分别是１０．００ｍｍ 和０．１０ｍｍ，两次测量的绝对误差都是

０．０１ｍｍ。从绝对误差来看，对两次测量的评价是相同的，但是前者的相对误差为０．１％，后者

则为１０％，后者的相对误差是前者的一百倍。而相对误差在这里比较“打眼球”，更能反映测量

的可信程度。

再比如富人税①。２０１２年１０月，法国政府考虑在２０１３年开始征收高达７５％的富人税，对

２０１３年至２０１４年间年收入超过１００万欧元的企业员工征收５０％以上的税款。这里的７５％和

５０％都是相对误差。虽然这个比例看起来偏大，其实法国政府的这项规定并没有过多影响富

人的绝对消费。因为富人的绝对收入还是比常人要多得多，而货物的普遍的价格又是一个绝

对数目，所以富人和穷人收入的绝对误差还是很大，生活的消费额度比常人还是高出很多的。

所以法国政府的这项策略是用“绝对误差”来和富人“讲道理”，说明虽然相对误差较大、但是对

富人的消费能力影响并不大。

此外，相对误差更加着重于用户体验，而绝对误差更主要的是针对测量仪器的测量精度。

绝对误差不仅指明误差大小，又指明其正负方向，以同一单位量纲反映测量结果偏离真值大小

的值。

随机误差与系统误差，即ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓ与ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ，它们的区别在于ｒａｎｄｏｍ

ｅｒｒｏｒｓ是无规律的（如室温、相对湿度和气压等环境条件的不稳定），可以通过加大测量样本数

来减小ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓ，如样本大到与总体一样，ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ则等于０，即所有随机误差正负互

相抵消。ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ源于测量工具的问题（如一台磅秤永远短斤缺两）、研究人员的问题

（如某人读秤永远看歪了）等造成，测量数据永远往一个方向偏差（故名“ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ”），样

本再大都无法解决。系统误差可以通过多种测量工具的平均及其多种研究人员的平均得到适

当的纠正。随机误差的平均值接近于真值，而系统误差的平均值可能会偏离真值。

误差评价常常使用均方差，其定义为在犻＝１，２，３，…，狀次测量中，各数据偏离平均数的距

离的加方平均，用σ表示

σ＝
∑
狀
犻＝１（狓犻－狓

－）槡
２

狀

均方差规避了绝对误差项平均后正负抵消的弊端而只取误差值正量并进行平均，从而反

映了一个数据集的离散程度。均方差对一组测量中的特大或特小误差反应非常敏感，所以能

够很好地反映出测量的精密度。这正是均方差在工程测量中广泛被采用的原因。比如两组
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样本：

第一组有以下三个样本：３，４，５

第二组有以下三个样本：２，４，６

这两组的平均值都是４，均方差为
２

３槡
和２

２

３槡
，第一组的三个数值相对更靠近平均值，也

就是离散程度小，均方差偏小。光从两组数的平均值和平均误差来看都一样，体现不出测量质

量的差异。这就是均方差的物理含义。

误差分析方法。图５ ４图示了集成电路工艺中氧化层的厚度测量误差，测量值被紧密的

控制在标准值（ＣＬ＝ｃｅｎｔｅｒｌｅｖｅｌ）的范围内，并且尽大程度的远离容许的范围边界（ＵＳＬ和

ＬＳＬ，ＵｐｐｅｒａｎｄＬｏｗｅｒＳｐｅｃＬｉｍｉｔ）。

图５ ４　误 差 分 布 图

图５ ５　测量数据遵从高斯分布的例子　

对于满足统计学上正态分布（高斯分布）的随机误差，常常采用方差“σ”描述总体中的个体

偏离均值的程度。很多源自不均匀的自然量测

量误差都符合正态分布，如图５ ４中的集成电

路工程中的氧化层厚度测量，光刻线条的宽度、

薄膜淀积与刻蚀的精度等，测量点的误差遵从

高斯分布，即正态分布。正态分布的概率密度

函数曲线呈钟形，因此人们又经常称之为“钟形

曲线”，如图５ ５所示。

６σ和Ｃｐｋ。作为产品制造的质量控制，常

常采用６σ的管理技术，也就是一种低误差的生

产技术。正态分布的特点如图５ ６所示，测量

值的中心在ｕ，而接近ｕ值的６８．２％测量点都

处于－１σ～＋１σ之内，而对于测量值在标准值
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图５ ６　６σ　图　示

６σ之外存在的概率只有０．２７％。具体地讲，产品质量达到６σ意味着每１００万件只有３．４件是

次品。一个企业要想达到６σ标准，那么它的出错率不能超过百万分之３．４。

在工程领域中，常常引入Ｃｐｋ的概念，Ｃｐｋ是“ＰｒｏｃｅｓｓＣａｐａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ”的缩写，是现代企

业用于表示质量能力的指标，即某个工程在一定时间里可控状态（稳定状态）下的实际加工或

测量能力。它是执行过程中固有的操纵能力，这里所指的执行过程，是指操作者与机器、环境

与工艺方法等基本因素综合作用的过程，产品质量就是工序中的各个质量因素所起作用的综

合表现。工序能力越高，则产品质量特性值的分散就会越小；工序能力越低，则产品质量特性

值的分散就会越大。Ｃｐｋ是过程性能的允许最大变化范围ＳＬ（ＳｐｅｃＬｉｍｉｔ）与过程的正常偏差

σ的比值，Ｃｐｋ的大小代表了σ和ＳＬ的关系。如图５ ７所示为Ｃｐｋ的诠释，Ｃｐｋ的值越高代

表质量控制能力越强，代表绝大部分的成品率在产品容许的容差范围之内。Ｃｐｋ＝２对应的质

量控制能力就是在１０亿（１０９）的测量当中只有两次是偏离标准值的精准概率。图中也相应对

应ＰＰＭ数（ＰａｒｔＰｅｒＭｉｌｌｉｏｎ），也就是一百万之中有多少缺陷的意思。

图５ ７　有关犆狆犽的诠释

注：ＵＳＬ（ＵｐｐｅｒＳｐｅｃＬｉｍｉｔ）和ＬＳＬ（ＬｏｗｅｒＳｐｅｃＬｉｍｉｔ）代表上下限，当Ｃｐｋ＝１时，钟形曲线的半高宽为３σ，

以此类推。ＰＰＭ代表ＰａｒｔＰｅｒＭｉｌｌｉｏｎ。

（４）线是指科学与工程曲线。有研究表明，大脑处理视觉内容的速度比文字内容快６００００

倍，因而好的图能够让读者更容易理解你所要表达的内容。Ｏｒｉｇｉｎ和Ｅｘｃｅｌ是最为流行的绘图

软件，通常来说，使用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理，使用Ｏｒｉｇｉｎ进行绘图。虽然Ｏｒｉｇｉｎ也能处理数据，

但是相比之下，Ｅｘｃｅｌ处理数据更好操作，而且一般人对Ｅｘｃｅｌ更熟悉。在绘图时用Ｅｘｃｅｌ把数
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据处理好，然后再将处理好的数据导入或者复制到Ｏｒｉｇｉｎ中进行绘图。此间要学会使用模板，

这主要是为了提高画图的效率以及能保证多张同类型图的一致性，保证不同图之间的配色、字

体、线型等一致，Ｏｒｉｇｉｎ的模板功能就可以解决这一问题，只需将调整好的图表格式保存为模

板，然后在画其他图时调用这一模板就可以了。模板的使用方法请自行百度①。

科学论文图表的制作原则主要是规范、简单、美观和专业，清楚地表达自己的数据信息。

如图５ ８所示，主要有两点：一是图表布局，图中的文字大小颜色、线条类型及颜色、标识、图

表类型等元素的选择标准是要尽量让读者容易看清楚，这需要根据数据及图的大小来设计字

号、线型、颜色、标识等，图中的内容要清晰可见。二是数据本身的问题，如果一张论文图表包

含数据信息太多，过多的信息（尤其是包含与你要说明问题的不太相关的数据信息）很难让读

者在短时间内（这点在ＰＰＴ中尤其明显）理解自己所要表达的数据信息。图５ ８（ａ）就是一个

反例：一是字号太小，看不清；二是数据量太大；三是不同组的数据不易区分。比较起来，图５

８（ｂ）就更容易让读者理解。

图５ ８　科技曲线的比较右图是符合出版标准的科技曲线

画一条漂亮的曲线是工程学中必不可少的一项技巧。如图５ ９所示，包含了Ｉｎｐｕｔｓ（温度

（横轴犜）、材料厚度（图例）），及其Ｏｕｔｐｕｔ（电流密度（纵轴Ｊ））。工程曲线要符合出版规则，图

例、坐标轴及其相应的文字大小格式都要做到可视性和一致性，要符合基本的美感要求。用

ＰＰＴ讲解曲线时应该把曲线的几个基本部分介绍清楚（犡，犢 刻度与单位）。一条标准的科学

曲线应该包含如下内容，犡 轴、犢 轴、刻度与单位，曲线与点（形状、颜色），及其图例说明。科学

与工程的曲线要尽量做到“自圆其说”，也就是仅凭图与曲线本身就可以说明它自身的含义。

曲线里的横轴犡 代表改变实验的温度，这是一个连续的变量，犜 代表不同的材料厚度，这是一

个不连续的变量；纵轴犢 代表随之而来的电流密度的变化，是ＩＰＯ的Ｏ。这三组曲线的变化规

律，则反映了实验里面的物理过程和物理规则。工程学曲线要表征的内容实际上就是前边工
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图５ ９　一条典型的科学工程曲线

程学的３，即ＩＰＯ的内容：曲线的犡 轴代表Ｉ，

犢 轴代表Ｏ，中间的变量参数代表Ｐ。所以从

一个工程学的曲线中可以看到一个工程学实

践项目的实验思路及其实验结果。难怪有人

说，刊物的编辑们审稿的时候，第一先看的是

标题，然后是摘要，第三要看的就是图和曲线，

曲线＝实验设计＝ＩＰＯ。如何规划这些自变

量Ｉｎｐｕｔｓ和如何实现Ｏｕｔｐｕｔ的测量，则构成

了这项工程的ＤＯＥ（ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ），

体现了科技论文的重点内容，比起文字而言，

更能率先抓住编辑们的眼球，借此可以看出你

的工作思路和路径是什么，基本结果如何。

下面讲一下曲线规范、曲线拟合、内插与外推。

画曲线的规范。除了要表现内容以外，科技曲线该满足基本的出版规范。图５ １０图示了

一条标准的科技曲线，作为对比，图５ １０（ａ）是一条不太规范的科技曲线，请读者试着比较它

们之间的细微差别。这些细小的差别在于图内的线型与符号、数字与文字比例搭配是否适当，

整体构图是否美观等，总的原则是要求图示的文字和图形必须清晰可辨认。这里面需要说明

的是电脑上看到的文字大小与打印出来的文字大小，感觉是不太一样的，最好的方式就是在文

章写好之后打印一份，仔细观看一下纸质版本就可以有所体会了。还有需要注意的是在整篇

的文章之中曲线的规范需要一致，也就是整篇文章当中各条曲线的线型与符号、数字、文字需

要有统一，看上去比较整洁。

图５ １０　科 技 曲 线

（ａ）比较规范的科技曲线　（ｂ）不规范的科技曲线，主要的缺点是字体太小

对科技曲线细节的体会及其训练最有效的方法就是“照葫芦画瓢”。从《工程导学》教学的

经验上看，要经过几个回合的练习，才能画出真正符合出版规范的科学曲线，具体练习请参考
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图５ １１　曲 线 图 例　

附录中的相关范例。

科技曲线的最终目的是为了使文章更清

楚、更明白，所以除了有相应的图下说明，在正

文中还要对此曲线的含义做相关的讨论。例

如对应图５ １１文章内有如下描述与讨论。

　　ＴｈｉｓｉｓｐｒｏｖｅｎｉｎＦｉｇ．５ １１，ｗｈｅｒｅ

ｗｅｄｏｏｂｓｅｒｖｅａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｅｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈａｆａｌｌｉｎｇ

ＹＳＺｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｃｅｒａｍｉｃ

ｆｉｌｍｉｓｔｈｉｎ （１００μｍ）ａｆｔｅｒ１０００℃．Ｔｈｉｓ

　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｎｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｏｕｒｍｅｔａｌ／ｃｅｒａｍｉｃ／ｍｅｔａｌｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｈｅｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃｈｏｏｓｅｔｈｅｉｒｐｒｅｆｅｒｒｅｄｐａｔｈｔｏｆｌｏｗ，ｅｉｔｈｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｒｖｅｒｔｉｃａｌ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎ

ｗｈｉｃｈｗａｙｉｓｅａｓｉｅｒ．①

对于双变量协同曲线，也可以采用３Ｄ曲线来表达，如图５ １２所示，曲线中可以看出电流

密度在厚度和温度同时增加的时候变得最大并且趋于饱和。

图５ １２　电流密度（犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔）与温度（狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲）和材料厚度（狋犺犻犮犽狀犲狊狊）的综合应变曲线

曲线的拟合和回归。曲线拟合指的是对一些数据按其规律方程化，就是对测试数据来求

取近似函数狔＝犳（狓）。 式中狓为输入量，狔为被测物理量。常用的函数为线性函数、二次函

数、指数函数与对数函数，或者是以上几种函数的复合。比较有效的曲线拟合方法是先画出被

测量的物理量和狓的关系，然后根据这个曲线的大概走向，确定哪一类的曲线模型和这个走向
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比较类似。比如图５ １２的曲线拟合，就是指数函数和线性函数的组合，因为当温度达到一定

程度的时候电阻值达到饱和，而在温度较低的时候，电阻和温度成指数变化关系。所以，拟合

函数满足

犚＝犪＋犫狋＋犮犲
－犽狋

其中犪、犫、犮、犽是拟合常数。而确定曲线拟合的常数，和确立最佳拟合的曲线的常用方法是基

于最小二乘法（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ），是使求得的数据与实际数据之间误差的平方和为最小。如

图５ １２的线性回归所示和下面的均方差方程所示

ｍｉｎ　σ∑
犿

犻＝１

δ
２
１＝∑

犿

犻＝１

（φ（狓１）－狔１）
２

按偏差平方和最小的原则选取拟合曲线的最佳参数，最小二乘法曲线拟合根据给定的犿

个点确定拟合的曲线方程，但并不要求这条曲线精确地经过这些点，而在于这这条拟合曲线与

　图５ １３　最小二乘法示意图

这些离散点的平均距离最近（见图５ １３）。这是一个

线性拟合的例子，拟合的目的在于使这些误差的小方

块儿面积的总和最小。最小二乘法已经被成熟的应用

在各类商用的软件之中，比如Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ等等。最

小二乘法的关键在于选对数学和物理模型，也就是说，

数学模拟曲线的基本走向和测量数据点的趋势基本一

致，而软件工具的作用在于优化拟合的最佳参数，从而

得到误差最小的拟合方程。

曲线拟合的作用：内插和外推。曲线拟合的作用

不仅在于选对适合的物理和数学模型，而且在于数据预测，这种预测有两类，内插和外推（见

图５ １４和图５ １５）直线内插法（狔值等于１０）与曲线拟合（抛物线拟合（狔值等于９））的差异，

有接近１０％的误差。

图５ １４　内插法示意图

　　　　

图５ １５　外推法估算高温情况下的电阻值

内插法也称为插值法，是用拟合函数的犡 值和与它对应的函数值来求其他值的近似计算
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方法，在缺乏拟合函数的情况下，常常用直线的方式来近似，即“直线插入法”。其原理是：若

犃（犻１，犫１），犅（犻２，犫２）为两点，则点犘（犻，犫）在上述两点确定的直线上。而工程上常用的为犻在

犻１，犻２之间，从而犘 在点犃、犅 之间，故称“直线内插法”。而使用拟合函数的值可以提高数据点

预测的精度，如图５ １４所示，拟合曲线与直线内插法存在一定的差异，这个差异随着犃，犅 两

点之间的距离会变小，也就是说在比较密集的两个点之间使用直线内插法的精度才会比较高。

在可能的情形下应该采用曲线拟合的方法进行数据预测，方法是在可能的情况下尽量取更多

的数据点，并通过这些数据点进行数据函数拟合。通过拟合函数得到的内插值，精度才会比

较高。

外推法（Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ）是曲线拟合的另外一种用途，外推的方式如图５ １５所示，外推法

是根据过去和现在的发展趋势推断未来的一类方法的总称，用于科技、经济和社会发展的预

测。外推法的理论依据在于过去和现在的已经发生的事实和数据有内在的物理定律和构成规

律，而这些物理规律也将左右未来发生的事件和预估将来产生的数据形态。用拟合曲线进行

外推预测的准确程度取决于所拟合模型的拟合优度，最小二乘法以其所拟合模型的预测标准

误差最小的优势，使其拟合的曲线成为趋势外推一个有效工具。图５ １５是一个利用外推法来

预估热电阻的例子，受限于实验室的实验条件，我们的实验室数据只能测到９００度，所测得的

数据满足很好的线性回归，由此，我们可以根据曲线的外推法预测１２００℃的电阻率。

２．工程学的ＤＯＥ

ＤＯＥ（ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）方法，是一种有效安排实验操作的方法，是研究与处理多因素

试验的一种科学方法，即设计最佳的实验输入参数的组合对试验进行合理安排，通过较少次数

的试验得出优化的结论，达到减少质量波动、提高产品质量水准、大大缩短新产品试验周期的

工程学目的。试验设计源于１９２０年代研究育种的科学家Ｄｒ．Ｆｉｓｈｅｒ的研究，而使ＤＯＥ在工业

界得以普及与推广的是日本科学家Ｄｒ．Ｔａｇｕｃｈｉ（田口玄一博士）①。实施ＤＯＥ可以用相关软

件达成，比如ＪＭＰ软件②，就能为用户提供强大、易用的功能，用以进行高效的设计和分析。

下边举个日常生活中的爆米花的例子来诠释ＤＯＥ的魅力③。我们基于ＪＭＰ来寻找使用

微波炉加工一包爆玉米花的最佳工艺参数，即研究那种工艺条件（如参数，火力、时间和玉米品

种）会爆开最多的可口的玉米粒数。

首先要确认爆米花制作输入变量Ｉ（ｉｎｐｕｔ），即工艺条件和参数，火力、时间和玉米品种。然

后我们确定重要因子的合理范围，加工爆玉米花的时间（介于３～５分钟之间），微波炉使用的

火力（介于５～１０档之间），使用的玉米品牌（Ａ或Ｂ）。选择ＩＰＯ的Ｏ，输出参数为玉米的“爆

开个数”。根据这三个输入参量Ｉ选定相应的档次，然后利用ＪＭＰ软件设计出１６次对应的实

验。这里ＤＯＥ的体现是这１６次试验是精心策划过的有系统的实验，是对这三个输入变量联
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ＪＭＰ统计发现工具软件ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｊｍｐ．ｃｏｍ／

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／７ｃ９ｂ５２ｆｅａ０１１６ｃ１７５ｆ０ｅ４８ｂ０．ｈｔｍｌ．



合实验的最佳组合。根据设计方案加工爆玉米花并计算每包中爆开的玉米粒的数量。最后，

保存结果至数据表。实验的设计方案及对应的结果如图５ １６所示。

图５ １６　利用犑犕犘软件根据输入参数及其变化范围所设计实验计划得出实验结果

然后我们使用ＪＭＰ软件中的“预测刻画器”分析因子组合的变化如何影响爆开玉米粒的

个数（图５ １７）。预测刻画器显示了每个因子对响应的预测轨迹，移动红色虚线，便能查看

更改因子值对响应产生的影响。例如，单击“时间”图中的红线并左右拖动，当“时间”值从３

转移至５时，“爆开个数”也在发生相应的变化。同时，随着时间的增加和减少，时间和火力

预测轨迹的斜率也随之改变，表明确实存在时间和火力的交互效应。最后通过“预测刻画

器”寻找出最优设置，即最合意的设置。我们根据试验分析结果而推荐的方法是：使用Ａ品

牌，加工５分钟，并将火力调为６．９６级。试验预测在此种设置下加工，玉米粒４４５个以上都

爆开了。

图５ １７　利用犑犕犘软件构建数据模型并形成“预测刻画器”

类似这种爆玉米花的多因子与响应变量关系的例子在我们日常的工程学实践中也是非常

常见的，可以将遇到的问题抽象成一个ＤＯＥ模型，然后借助ＪＭＰ这样的专业统计分析软件设

计最佳的实验设计方案。通过合理地挑选试验条件、安排试验、并通过对试验数据的分析，从

而找出总体最优的改进方案。
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３．质量和可靠性

质量（ｑｕａｌｉｔｙ）和可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）是两个不同的概念。质量是“时间零”时的故障率。换

言之，一个客户在收到产品，或者很短的试用期内就发现坏掉了，这个就属于质量（ｑｕａｌｉｔｙ）的

问题。而可靠性通常指的是随着使用时间的推移而出现的故障率，一个客户在收到产品使用

一段时间后才坏掉了，这个就是可靠性的问题。衡量质量的故障率以ＤＰＭ（百万分之缺陷）或

ＰＰＭ（百万分之一）来衡量，而度量可靠性常用ＦＩＴＳ（ＦａｉｌｕｒｅｓＩｎＴｉｍｅｐｅｒｂｉｌｌｉｏｎｄｅｖｉｃｅｈｏｕｒｓ

每十亿设备小时数的失败的时间），换言之，测量的件数越多，可靠性出现错误的概率越高。

（１）如何提高质量？有直接法和间接法两种。

直接方法就是“先做好自己”。即提高企业内部产品制程的质量控制，也就是常用的６

ｓｉｇｍａ质量控制法，提升Ｃｐｋ（请参照前边的章节）。Ｃｐｋ，即“ＰｒｏｃｅｓｓＣａｐａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ”越高，处

于控制状态（稳定状态）下的实际加工能力，工序保证质量的能力越强。这里所指的工序，是指

操作者、机器、原材料、工艺方法和生产环境等五个基本质量因素综合作用的过程，也就是产品

质量的生产过程。产品质量就是工序中的各个质量因素所起作用的综合表现。对于任何生产

过程，产品质量总是分散地存在着。若工序能力越高，则产品质量特性值的分散就会越小；若

图５ １８　犅狌狉狀犻狀的原理　

工序能力越低，则产品质量特性值的分散就会越大。

间接方法就是“避开失败”。提高质量还有一种

常用的技术，就是利用加速实验（Ｂｕｒｎｉｎ）过滤一些

不合格的产品，避免这些易坏的产品先漏到用户手

中。如图５ １８所示，其中偶然失效期的时间（往往

以年为单位）远远大于早期失效期与此号失效期（往

往是以天为单位）的时间。这个加速实验的依据是以

下的浴盆曲线（Ｂａｔｈｔｕｂｃｕｒｖｅ，也称失效率曲线），是

指产品从投入到报废的整个寿命周期内，如果取产品的失效率作为产品的可靠性特征值，它是

以使用时间为横坐标，以失效率为纵坐标的一条曲线。因该曲线两头高，中间低，有些像浴缸，

所以称为“浴缸曲线”。曲线的形状呈两头高，中间低，具有明显的阶段性，可划分为三个阶段：

缺陷失效期，偶然故障期，本征失效期，而通常两头的缺陷失效期和本征失效期比偶然故障期

要短得多。这个加速过程将迫使某些由制作缺陷产生的故障在产品出厂之前提前发生，从而

降低产品在用户手中出现失败的概率，从而间接地“提高”了产品的质量。

（２）可靠性。讲过了质量，再讲一下可靠性。可靠性的定义是：元件、产品或系统在一定

时间或者一段旅程（如汽车的公里数）内，在一定工作条件下，无故障地执行指定功能的能力或

可能性。为便于记忆，图５ １９显示了可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）的四大要点：

● 可靠性是指故障的可能性或出现概率，其倒数为平均故障时间即产品使用的寿命；

● 可靠性的量度条件１：功能参数要达到的标准；

● 可靠性的量度条件２：可靠性的量度与时间（或者工作距离）的长短；
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● 可靠性的量度条件３：工作条件苛刻程度。

图５ １９　可靠性的４个要素

可靠性的量度三个条件缺一不可。比如说一个晶体管，在１Ｖ和２Ｖ的偏压之下它的可靠

性是不同的：１Ｖ偏压之下的寿命要长一些，可靠性要高一些（这里指的就是工作条件）；而功

能参数的标准指的是晶体管目前的导通电流值不能低于初始值的１０％，因为电流的降低意味

着整个系统功能的降低；而这里面的时间或者寿命，指的是晶体管的导通电流会随着使用的时

间下降，那么导通电流值不低于初始值１０％的多长呢？显然，这个年限越高，可靠性就越高。

虽然不可靠出现的概率很低，但是可靠性对企业具有非常重要的意义，主要表现在以下四

个方面。

一是公司的声誉和名誉。这个是显而易见的理由，不可靠的产品会给公司带来不利

的口碑，也是公司内部管理不善的一个体现。

二是产品的质量对于整个产业链的影响。比如计算机的整机是各个组件装配的一个

综合结果，如果其中的微处理器出现了质量的问题，整个的计算机都会产生质量问题，作为

计算机的使用用户只会找计算机的整机厂家算账，但实际上真正的始作俑者是生产微处理

机的厂家。欠人情的滋味不好受，各个组件的可靠性的问题牵扯到一个责任链的问题。

三是人的心理效应，人们常常对于失败的印象更深。这是人的基本的心理学规律：一

个人做十件事，有九件好事一件坏事，这一件坏事可能平衡掉前面做的九件好事，所以应

该全力避免出错。

四是厂家之间的竞争因素。客户在讨价还价的时候，往往会援用第三方的可靠性数

据作为谈判的筹码。在多个供应商的竞争的环境下，与同行之间的质量和可靠性的ＰＫ是

一个非常重要的因素。

通常正规的公司都有专属的质量与可靠性部门，他们直接报告给公司的上层建筑。可靠

性部门是生产部门的制约机关，他们是专门找设计与生产部门的弱点与软肋的，是提出质疑和

“找茬”的单位。尽管“不喜欢和不情愿”，设计和生产部门必须针对产品和用户反映的质量和

可靠性的问题予以足够的重视和应对，这也是公司的上层从宏观考虑必须要提出的要求。所

以质量和可靠性的问题牵涉到整个产业链条上的所有的工程人，包括产品失效分析和质量工
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程人，也包括设计与生产设备各个部门的工程人。

可靠性估算方法———加速失效实验。公司提高可靠性的前提是建立在对可靠性的预估之

上。可靠性的估算方式，即可靠性测试称为加速寿命测试（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＬｉｆｅＴｅｓｔ），加速的原因是

显而易见的，比如一个产品的寿命是１０年，我们不可能将一个产品在１０年之后才投放市场，所以

必须加速它的失效过程。同时一个产品的寿命也不可能短到几天或是１个月。加速实验的科学

原理在于高温、高压、高速等超载荷环境会加速器件失效，但是加速试验也有一个理论前提是加

速试验与正常运行的失效机理和模型一致。比如由于热电子注入引起的 ＭＯＳＦＥＴ器件源漏电

流降低，其机理是热电子注入表面ＳｉＯ２ 层。加大电压会加速这个注入效应，从而加速器件的老

化，这种加速法是合理的。但是，如果电压过大，造成了 ＭＯＳＦＥＴ的雪崩导通，这种加速的失效机

理和以上的热电子注入是不同的，因此这种加速法是不合理的。通常，在加速试验之前，需要进行一

系列测量来确定加速方法成立的上限，比如在上例中，电压最大可以加到几伏，温度是多少，等等。

关于可靠性的另一项重要领域就是对于失效机制的研究，这是对可靠性进行评估的理论

依据，也有助于建立对于可靠性评估的和失效模型。例如，对于场效应晶体管失效机制主要有

三大类：与时间相关电介质击穿，直接关系到栅氧化层可靠性，ＨＣＩ热电子注入直接关系到ｎ

型场效应晶体管的器件性能，ＮＢＴＩ负偏压温度不稳定性直接关系到ｐ型场效应晶体管的器件

稳定性。这些失效机制都对应了相应的理论模型和公式，有利于建立失效模型，从而对各自产

生的失效机制与可靠性作出预估。

提高可靠性，可分为直接与间接两种。直接的方式和提高质量的思路是类似的，就是“做

好自己”。而间接方式则包含根据市场需要调整标准和利用冗余技术。

由于提高可靠性的代价直接关系到提高生产成本，比如说集成电路芯片的生产，如果芯片

的，可靠性，寿命是十年，那么可能良率只有３０％，如果把可靠性的寿命降低为三年，良率可能

升至为７０％，也就是说可靠性越高，生产成本越高，所以必须在可靠性与生产成本之间取一个

平衡点。所以利用提高生产来提高可靠性的代价比较高，虽然意义很大，但是也不一定划算。

另外一个人提高可靠性的一个间接方法，就是利用冗余与容错的技术。冗余（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）

通常指通过多重备份来增加系统的可靠性，容错（ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔ，ＦＴ）则是利用冗余硬件交叉

检测操作结果，如果发现失效元器件，就启用替代硬件。比如现代的存储器技术某一列的存储

单元出现问题，可以用冗余的存储系列来代替，并且启用适当的算法激活。集成电路的芯片系

统是由上亿个元件组成的，其中如果有一个元器件产生问题，整个的芯片都会有问题，而同时

出现两个器件的问题的概率会小很多，所以使用替代元件会大大增加产品的成功率。现在的

优盘存储器的价格降低了很多，原因之一就是成功地引入了冗余与容错的技术从而低成本的、

大大降低了产品的失败概率。

５．２．２　团队的意义

１．团队的意义和基本规则

引用乔布斯讲过的关于团队一段话，在这段话中，他讲透了团队的重要性与重要意义，即
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团队成员的相互配合，协同工作（ｔｅａｍｗｏｒｋ）。

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｈｉｎｇ，ｉｓ，ｙｏｕｇｏｔｔａｂｅａｒｅａｌｌｙｇｏｏｄｔａｌｅｎｔｓｃｏｕｔ．Ｂｅｃａｕｓｅｎｏｍａｔｔｅｒｈｏｗ

ｓｍａｒｔｙｏｕａｒｅ，ｙｏｕｎｅｅｄａｔｅａｍｏｆｇｒｅａｔｐｅｏｐｌｅ，ａｎｄｙｏｕｇｏｔｔａｆｉｇｕｒｅｏｕｔｈｏｗｔｏｓｉｚｅｕｐ

ｐｅｏｐｌｅｆａｉｒｌｙｑｕｉｃｋｌｙｈｏｗｔｏｍａｋｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｋｎｏｗｉｎｇｐｅｏｐｌｅｔｏｏｗｅｌｌ．Ａｎｄｈｉｒｅ

ｔｈｅｍａｎｄｙｏｕｋｎｏｗ，ｓｅｅｈｏｗｔｈｅｙｄｏａｎｄｒｅｆｉｎｅｙｏｕｒｉｎｔｕｉｔｉｏｎ．Ａｎｄｂｅａｂｌｅｔｏｈｅｌｐｔｏ

ｂｕｉｌｄａｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｔｈａｔｃａｎｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｊｕｓｔｂｕｉｌｄｉｔｓｅｌｆ，ｂｅｃａｕｓｅｙｏｕｎｅｅｄｇｒｅａｔｐｅｏｐｌｅ

ａｒｏｕｎｄｙｏｕ．

—ＳｔｅｖｅＪｏｂｓ

乔布斯认为，不管你有多聪明，你都需要一个伟大的团队，在创业开始，你必须就快速学会

组建一个团队：如何在不太了解别人的情况下信任他们、依靠他们，如何形成一个团队自建系

统，依靠自建机制把整个系统扩大成更大的团队。

乔布斯的这一段即兴发言①很是精彩，把团队的作用和组建规则讲得非常深刻。考虑到翻

译会损失原意与韵味，但所以还是引用了他的全文来供大家体会。

团队是为了一个共同的目标，将几个相关人员的ＩＱ＋ＥＱ组织起来的一个有机体，既然是

有机体，就有一个１＋１＞２的增值效果，也就是要根据项目的性质和个人的特点做有机的组合

和有机的配合，就好像一个足球队，有的人速度快适合做前锋，有的人反应快适合做守门员，但

是目标只有一个，就是有效的赢球。一个正确的团队需要有使命感、价值观和共同的目标②。

● 使命感，指团队的“志向”是否志存高远。公司的一切战略和决定要吻合使命感。比如

生意人、商人、企业家眼光的区别在于：

生意人＝钱，商人＝商业目标，企业家＝社会责任与完善社会。

● 价值观。对于不同的人来说是不一样的：

企业＝干净＋透明＋公平，和客户第一；

做人＝诚信＋敬业＋激情；做事＝团队＋拥抱变化。

● 共同的目标。最好要做到“心往一处想”，至少要做到“劲往一处使”，团结就是力量。从

公司的上层决策和规划就要一致和明晰，并具备可执行性与可操作性，且要有足够的交

流来进行磨合和化解歧义。

作为一个创业者，应当做到客户第一、员工第二、股东第三。如果不能为社会和客户创造

价值，你企业存在的价值不是很大。这个创造价值的核心主体是员工、不是股东。西方导致金

融危机的很重要一点就是股东利益主导公司发展方向，常常注重的是短期利益，而不是以创造

伟大的工程学产品和为人民服务为先导。所以一定要回到“谁是你的客户，你为他创造了什
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①

②
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么”。谁为客户创造了价值，是员工，股东应该排在后面。

２．团队的中庸原则：刘关张团队和唐僧团队

刘关张团队是精英团队。他们武功那么高，又很精诚团结，后又碰到军师诸葛亮，再加上

赵子龙，这是标准的精英团队。这样的团队很难找，是“千年等一回”，此外就是往往不长久，

“出师未捷身先死”①。

唐僧团队是最佳组合。在这个团队里面有孙悟空、猪八戒和唐僧。唐僧是一个很“轴”的

领导，只知道“获取真经”才是最后的目的，像唐僧这样的项目带头人，什么都不要跟他说，他就

是要取经，他可以没有什么能力，但是他有坚定的信念，可以不忘初心；孙悟空武功高强，品德

也不错，但唯一遗憾的是脾气暴躁，单位常常会有这样能力很强，但是ＥＱ比较低的人；猪八戒

有些小狡猾，也很可爱，是生活和工作中的润滑油，是精英的陪衬物，没有猪八戒，生活和工作

少了很多的情趣；沙和尚，他不讲人生观、价值观等高大上，只管干活，干完了活就去睡觉，这样

的人单位里面有很多很多。

许多人认为最好的团队是刘关张团队，其实最好的团队是唐僧团队，因为唐僧团队最靠近

“中庸”②。在唐僧团队之中，有坚持信念和不忘初心的人，有能力很强、帮助团队渡过难关和攻

克瓶颈的人，有充当润滑剂、文武之道一张一弛的、使工作成为快乐过程的人，也有苦干实干勤

于日常操作的人，就是这样四个人，千辛万苦，最后取得了真经，得到了整个团队的成功。看起

来取经的成功主要归功于唐僧的信念和孙悟空的直接作用，但是实际上，少了谁也不可以，有

了猪八戒才有了乐趣，才有了快乐工作；有了沙和尚就有人担担子，各个方面互补，人缘相互支

撑，关键时也会吵架，但就是这个中庸的团队最后实现了取经的总目标。反过来看，称之为精

英团队的刘关张的精英组合倒是缺乏长久，之后的结果是“出师未捷身先死，长使英雄泪满

襟”。开局很好，但是结尾并不理想。究其原因，刘关张团队中间出现了很多情商方面的错误。

比如说关羽的走麦城，刘备在失去了关羽和张飞之后去打东吴。关羽和张飞都是能力很强，但

是情商偏低，因为自大和傲慢，而导致战争的失败和手下的反目，他们两个都是ＩＱ高、ＥＱ低的

典范。而刘备在失去关张之后去打东吴不仅脱离了联吴抗曹的总体方针，主要的一点是出兵

东吴的动机有情绪化的成分。当时诸葛亮赵云等人都不赞同刘备的这种做法，可规劝无效。

否则如果刘备不失败，多活几年，三国演义的结局可能会随之不同。总之，ＩＱ与ＥＱ不平衡不

符合中庸的原则，中庸的事业才能持久。

相比之下，唐僧的团队比较中庸，这种团队是最佳的组合，这样的企业才会成功③，这

样的团队无疑比“刘关张”的团队更能够精诚合作、同舟共济，也更加平和中庸。这就是团队

的精神，有张有弛，最好的团队，应该符合中庸的原则。唐僧团队才是中庸的团队，也是最普

遍的、最容易碰到的团队。团队当中“唐僧”似乎是一个最没有用的人但却是一个最重要的
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语出杜甫《蜀相》，诸葛亮六出祁山以图统一天下，未能达愿。

本书第７章７．１内容。
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人，有坚定的信念、有不忘初心的“轴”，圆梦的路在于初恋般的热情＋宗教般的意志。团队

里不仅要孙悟空的ＩＱ，还需要有猪八戒才有了乐趣，有沙和尚做ｒｏｕｔｉｎｅ① 的工作，互补、相互

支撑。人的生命１／３是在团队（单位）中度过的，所以于工作与家庭的比重而言，快乐工作更为

重要，劳动者都希望有一个好的环境，希望度过美好的时光，所以苏联人才说，“劳动是光荣的，

劳动可以让人变得高尚”，有一种每天都期待要上班的感觉。

３．团队的组成：组长和组员

团队组合的原则，一个团队是一个有机的组织结构，其中有团长和团员即（Ｔｅａｍｌｅａｄｅｒ和

ｔｅａｍｍｅｍｂｅｒ），这个团队的行为就称为Ｔｅａｍｗｏｒｋ，这是英文工程学里面常常用到的一个

词。Ｔｅａｍｌｅａｄｅｒ和ｔｅａｍｍｅｍｂｅｒ只是“革命分工”的不同，而不是高与低的问题，也就是说

当官的不是比当兵的优越。人们往往存在一种错觉，常常会羡慕一把手被关注的亮丽感

觉，但是如鱼得水，冷暖自知，身居高位的高处不胜寒，如果没有亲自体会，他的理解就会

片面化。

长官和士兵的地位是平等的，常人都有一种心理错觉，都想做官，不想当兵。其实从人

性的角度上来说，两个人只是分工的不同，而不是高低的不同。从平均的性价比来说，长官

多劳心，但是责任大；士兵多劳力，但是心理压力比较小。官儿的名与利似乎会更多，但是这

个“名”是一种历史责任，不要只羡慕他们的名望，而更要看到的是他们的责任带来的压力。

常人的工作与生活是朝九晚五，有周末、有假日，私生活也自由一些。而高层领导人相对的

自由就要少很多，在紧急状况的时候、在出国访问的时候是没有假期的。平时，不仅要对自

己严格要求，自己的亲属也要做出牺牲。比如说杨澜采访克林顿的时候，克林顿说他很高

兴因为终于付完了最后一次银行抵押贷款，买到了纽约的一所房子。随后克林顿又讲到，

他从总统退下来之后，没有接受其他公司董事会的邀请成为董事，而是用他辛辛苦苦演讲

赚到的钱来付房贷。实际上做完了两届的总统之后，他是有很多的关系可以利用的，可以

利用这些权与钱之间的微妙关系。所以作为国家的领导人，如果真正做到为人民服务，做

到人民公仆的话，自己需要做出一定的牺牲的。如果名不副实，想做成一个贪官，那么他

们的人生就要付出相应代价。此外，从中庸的道理上讲，“名”的反面就是牺牲了自由，而

“利”的反面就是被诱惑的机会变多，对意志力的考验更多。对于名利的感受是“如鱼在

水，冷暖自知”的。

实际上也没有绝对的组员，组长和组员其实都是相对而言的，组长也有他的上下级，所以

他是他的上级的一个组员。工程学是一个链条，组长和组员都是链条之中的一个环节，从这个

角度上看组长和组员实际上是没有区别的。这里所述的组长和组员实际上强调的是处理好组

长和组员、组员和组员、组员和组长之间的关系，即如何面对你的上级、如何面对你的下级、如
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① 黄昆在信中写了他突然悟到的一点体会：“最和你感想相同的是，我也发现做研究大多一半的时间是做

ｒｏｕｔｉｎｅ……科学史表明，大多数科学上的重大突破，是整天泡在实验室里和整天在研究第一线苦思冥想的研究人员依靠

科学直觉和洞察力”而偶然发现的，是苦干加上一点机遇干出来的。朱邦芬．读１９４７年４月黄昆给杨振宁的一封信有

感———纪念黄昆先生９０诞辰［Ｊ］．物理，２００９，３８（６）：４ ６．



何面对你的“邻居”，包括你的同事及其相关部门。

一个真正的官，必须先要当过兵，有过“兵”的体验。习总书记就是从村官做起。他在陕北

插队的时候，和乡里的老乡同吃同住，针对插队村落的具体情况，开发沼气，挖沟建渠。他说当

年在延川农村插队，是过了“五关”的历练：跳蚤关、饮食关、生活关、劳动关、思想关，“插队以后

是获得了一个升华和净化，个人确实是一种脱胎换骨的感觉。如果说有什么真知灼见，如果说

是走向成熟、获得成功，如果说我们谙熟民情或者说贴近实际，那么都是感觉源于此、获于

此”①。因为一心一意的为百姓做事和平易近人，习近平克服了“文革”给自己带来的瓶颈，入了

党，然后成为村的党委书记。１９７５年被保送入了清华大学，临行前，梁家河百姓依依惜别，如习

书记在采访中所描述②。

记者：那么您到现在为止，回想起这二三十年以前的那七年的插队生活，您觉得最难

忘的一件事情，印象最深的一件事情是什么？

习近平：很多，最难忘的事情很多，举个例子来讲吧，我还是觉得临走的那一刻。临走

的一刻这七年的酸甜苦辣，最后形成了梁家河群众对我的这种依依惜别。前一天晚上是

跟我一起聚会、聚餐。陕北的聚餐就是杀一只羊，家家派代表来跟我话别。当时的习惯是

送临别的纪念都是一个笔记本，一个塑料皮的笔记本，里边写上祝福的话，收了一大堆笔

记本，等于每家送一本。然后第二天离开的时候，我因为睡得比较晚，早上一起来推开门

呢，外面都站满了老百姓、乡亲们，但是都没有吵我，因为我在里边睡觉，（他们）静静地等，

反正我那次是哭了，可能那是我到延安插队以后，最多是第二次哭，这七年之中我是第二

次哭。第一次是我那个大姐去世，我正在那儿挖防空洞，接到信以后，那个时候哭了，哭了

但是大家也没有看到，都是找一个地方去哭，这一次是当众哭了，就是当众丢脸了，但是我

从来没哭过。

１９７９年从清华大学毕业后，习近平被分配到国务院办公厅、中央军委办公厅工作。１９８２

年，当一些年轻人开始下海经商、出国留学的时候，他却主动放弃北京的优越条件，来到河北正

定县任职。这个县１９８１年人均收入不到１５０元。刚开始，不少人对这个初出茅庐的年轻县委

副书记将信将疑。低调务实的他，住在办公室，吃在大食堂，和大家一起排队打饭，一起蹲在树

下吃饭聊天，并总是骑着自行车往乡下跑，深入到老百姓当中拉家常、问寒暖，和大家打成一

片，很快成为县委书记。从１９８５年６月，３２岁生日那天，习近平到福建任厦门市副市长，习近

平在福建任职１７年零５个月，是其“人生中美好的青春年华”。从特区厦门到“后排老九”宁

德，再至省会福州和省委省政府，从副厅级成长为正部级的官员，始终一步一个脚印稳步迈进。

福建省人民出版社政治理论编辑室主任江典辉评论说③，从一个副厅级成长为一个正部级的官

员，应该是习近平人生经验积累最为重要的阶段。“习近平的每一步都很踏实。比如他从６０
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分到７０分，慢慢地发展，不像有些人今天６０分，突然升为８０分，到明天掉下去又是６０分。他

就是７０分、７１分、７２分，一步一步往上走。他的人生轨迹就是这样”。从下放知青到军委办公

厅秘书，从军队大机关到基层的河北正定，从内陆正定小县到开放特区厦门，习近平是当过了

很多年的“兵”之后才开始做“官”的，作为国家的第一把手，没有这些谙熟民情或者说贴近实际

亲身经历是没有办法做到真正的“为人民服务”的①。

无独有偶，会归零的９０后耶鲁学生秦玥飞，毕业后回到中国的乡村做（央视的最美）村官，

也是从基层开始做起，给老百姓修电器，给农田修水渠……

总之，组长必须有过组员的经历，不然难以体会下情。不能将心比心，就不能有效的为人

民服务。

（１）如何做好组长。作为组长，Ｔｅａｍｌｅａｄｅｒ，需要处理好对上和对下两项任务。

对上，一要及时汇报，二要明确目标，这两项任务缺一不可。通过及时汇报可以反馈

本组的执行状况，这是组长的职责之一，而明确目标，则需要适时的和上级领导进行沟通

和交流，这些沟通和交流有正式的会议及其非正式的社交来往等，有的时候实现的目标有

了改变或微调，组长必须在第一时间及时地了解到，从而对组内的相关运作做出相应的

调整。

对下，一是要进行组织，根据团队的特点和结合整个项目的要求，确立目标的实施步

骤、阶段性目标和组员分工，设计进程安排表，确定责任与权限。二是要协调，组长要学会

做好组员的思想工作，协调好组内成员之间的关系，桥梁、沟通、协调组长与组员、组员与

组员、组内与组外的关系。三是要监管、反馈，监督各项任务的完成情况，利用周会、月会、

随时抽查等方式和本组成员的沟通，小组同伴的学习情况，及时和组员互动和反馈。四是

要不忘初心，坚守目标，组内的成员可能有各自的利益或者冲突，组长有责任协调这些利

益，和解决这些冲突，但是不能被这些利益所左右而偏离自己的行进方向，必须坚守自己

的目标，完成对于上级领导和总目标的承诺。

作为一个组长，需要了解你的上下级和邻居及其和它们之间的关系。下面举个例子，怎么

做农业部长。

● 对上：你的上级单位？你要向谁汇报工作？作为农业部长，你的上级就是中华人

民共和国国务院，你要向总理汇报工作。

● 对下：要了解你的下级是谁？比如说你是农业部长，你的下属单位为：

（管理层面）人事劳动司，产业政策与法规司，农村经济体制与经营管理司，市场与经

济信息司，发展计划司。财务司，国际合作司

（技术层面）种植业管理司，畜牧业司，兽医局，农垦局，渔业局……

● 左邻右舍：还有就是要关注你的“邻居”：如果你是农业部的部长，你的邻居则是如
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下的部门：

中华人民共和国国土资源部，中华人民共和国人力资源和社会保障部，中华人民共和

国国家发展和改革委员会，中华人民共和国水利部……

（２）如何当好组员。那么如何做组员呢？作为Ｔｅａｍｍｅｍｂｅｒ，要做到以下几点。

首先要明确分工。有了角色身份也就明确了自己的任务，组员就会形成角色定位，就会感

觉到这个实验或这件事缺少他就会完不成就会体验到自己在小组中不是可有可无的，而是不

可或缺的，如果是这样，Ｔｅａｍｍｅｍｂｅｒ就会拥有主动的动力。

其二要有担当，承担起自己的责任。养成找方法不找借口的良好习惯，有些时候承担责

任，在短的时期会吃一些亏，但是从长远来讲会得好可靠的口碑，赢得团队和老板的信任。

在一个团队中，很多时候信任比能力更重要，尤其是在公司的上层，越往上面走，信任越

重要。

其三是要定期汇报，和组长做足够的有效的沟通。和领导的沟通也要注重掌握中庸的原

则，不能完全缺乏主动性，领导不问就不说，工作的完成情况也不和领导讲，这样做，你的领导

会很累，经常要问你事情做得怎么样了，做完了没有等。也不能过于频繁地去骚扰领导，关于

这个度因人而异，要根据具体的情况，细致的观察，才能做好到位的应对。比较好的方式是多

利用短信与微信，约定之后再访问，周末节假的时候尽量不要打扰领导，除非是紧急的情况。

在《工程学导论》课程中有关于团队的联系内容，比如全班分成小组并以团队为单位合作

完成一个子课题，还有就是换位练习，“如果把你放在电院院长的位置你要怎么做”等，具体可

参见习题与附录部分。

工程学的实践部分（Ｐｒａｃｔｉｃｅ）与下面（Ｒｅｐｏｒｔ）过程是互相紧密交织在一起的，Ｒｅｐｏｒｔ是对

Ｐｒａｃｔｉｃｅ的一个正或负的反馈过程，避免走偏方向，提高项目执行的效率。

５．３　犚犲狆狅狉狋 驻足

Ｒｅｐｏｒｔ包含过程中的汇报、讨论与磨合，也就是如何对近期的实践成果，对团队和领导做

一些简单的小结和汇报，沟通与调整下一步的计划和目标、解决方案等。在ＰＰＲＰ中，Ｐ和Ｒ

所占比重很大，它们是实践与汇报反馈的互动过程。这项活动不仅贯穿整个项目执行的始终，

并且按照不同项目的复杂程度，存在多级汇报、层层汇报的上下级反馈管理系统，即含有多级

汇报反馈的分层（ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）体系。

５．３．１　必要性

“汇报与沟通”有利于工程进度的监控和跟进，及其新思路的萌发。这种讨论也有助于团

队成员互相“借脑”对实践过程中难点进行攻破与瓶颈（ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ）的突破。汇报和沟通的环

节是指将工作结果与相关过程告知相关人员，与对方共享信息，有助于减少由于相互的想法与
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价值观的差异而产生的误解。在遇到问题、发现隐情以及自己难以判断的时候，征求上司和同

事的参考意见与建议，依靠组织的力量来解决问题。

做日常汇报也是为了将来写整体的论文和整体的总结做准备的，要边汇报边实践，不能到

最后才开始写。这一点在做研究生的过程中尤其重要，研究生就是第一项工程学实践。有些

研究生到了最后才开始写论文，造成的问题是有些科研上的问题、实验过程的漏洞是在书写的

过程中才会发现的，如果书写的过程和实验的过程同步，并且每周和导师都有“汇报和沟通”，

可以来得及修正实验过程的偏差，让实验做得更完整、更完美、更严谨。切忌把写论文拖到最

后才进行，也因为平时没有练习，专业词汇语法也缺乏积累，导致论文写作很不专业，也会经常

卡壳。必须早点进入写作、整理思路和积累素材阶段，从几百字、几千字循序渐进的积累。

５．３．２　常规汇报与临时汇报

汇报有两种，一种是常规汇报，往往是每周或是每个月（具体沟通的周期和方式要与老板

事先约定好）的书面汇报。另外一种汇报方式是临时汇报，临时报告是发生在工程项目进行的

节点上和转折点上的，比如接受任务制定计划时、收到有用的信息时、出现异常情况时、完成了

阶段任务后，都需要随时的、实时的、立刻的做一个汇报。没有受过工程学训练的大学本科和

研究生常犯的毛病就是不注意记录、采集实验结果（尤其是自认为失败的结果）。下面讲一段

小故事来说明“任何工作，没有报告就没有结束”。

故事５ ２　汇报

　部长下午两点约了去Ａ公司和他们的张总见面，这是很重要的一次会谈，好不容易才约

上的。早上上班后，部长向鲍莲裳作了关于今天工作的一系列指示，最后说：“替我确认一下，

下午两点钟我去Ａ公司拜会张总的日程有没有问题。”

上午鲍莲裳真是忙坏了，但她没忘记给Ａ公司打电话确认这件事。张总的秘书回答：“日

程没有变化，张总下午两点在公司等候。”得到了确切的回答，鲍莲裳放心了。于是抓紧做部长

交办的其他工作。

下午１点钟部长问鲍莲裳预约好了吗？鲍莲裳：没问题。部长：那你也告诉我一声

啊……!!

５．３．３　轻重缓急，层次与次序

汇报分轻重缓急四个区域，指的是重要性和紧急度如图５ ２０所示。汇报的内容和细致度

可以根据这四个区域进行调整。

做汇报的时候，要需要注意讲的层次，如图５ ２１所示，一般都是要优先讲结论或结

果、要点，其次才是讲过程、举例和原因。当然具体情况具体分析，要看当时的重点做适当

的调整。
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图５ ２０　做汇报和报告的重要性和紧要性的四个区域图示

　　　

图５ ２１　要汇报什么，做汇报的次序

５．３．４　直白、规范、软规则

写汇报文稿时很重要的一点是文笔要清楚直白，无须花俏，“清楚”是最高指导原则，不美

观倒在其次，因为这些“ｒｅｐｏｒｔ”主要是给自己和工作伙伴看的。要足够详细，包括实验步骤等

重要实验细节。这和ＰＰＲＰ中的最后一个Ｐ（ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）是不同的，一是听众不同，二是目标

不同。

在书写这些中间结果的时候就要刻意的养成遵从学术格式或工程学规范的写作习惯，所

用的模板、脚注、格式，在一开始进入研究或者是工程的阶段就要培养，成为你生命中的一个部

分，如果这个习惯没有养成，人家就会觉得你不专业，之后修改要花很多的时间。因此要在一

开始就养成好习惯。

除了这些汇报与沟通的“硬件”之外，还需要留意一些“软规则”，比如着意避免影响员工在

老板心目中口碑的问题：从来不会主动来汇报，经常带着借口来而很少带着对策来，说不清重

点或不够全面（找不出关键问题）等。

５．３．５　举例

每周或是每个月和领导一对一的书面汇报和最终的发表论文，或工程结束后的总结发言

是不同的，不需要把具体的背景意义一一讲明，前因后果都不需要，只需要讲清楚更新的地方

在哪里，瓶颈卡在哪儿。可以是一段简单的文字，但是要条理清晰，比如图５ ２２所示，是一个

ＩＣ工程师在公司做项目时候的一个例子：你在负责几个项目，这几个项目在这一周或者一个

月内有什么进展，有什么要解决的难题，正在进行的方案等，在这个汇报当中，它的主体部分在

ｗｈａｔ和ｈｏｗ，也就是做了什么，怎么做的。在杂项（ｍｉｓｃ）的地方可以讲明一些项目之外的事

情，比如度假培训等。

整个工程项目的实际运作像一个枣核或是一个橄榄，两头小，中间大，ＰＰＲＰ这四大部分中

“Ｐ”和“Ｒ”的部分占用了工程学项目实践的主要时间。它们是ＩＱ与ＥＱ、硬件资源和项目团队

有机结合和磨合的产物，其中充满了喜乐悲欢、权衡利弊、让步调整，每天都会发现新问题，也

会产生新灵感。这个过程很重要，刚开始时许多绝妙主意，最后可能会变得面目全非。所以不
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图５ ２２　给领导写每周汇报的例子

是说一个新的创意就是整个工程学，它只是一个开始而已。工程学实践的过程就是通过这些

相互碰撞、辩论、对抗、争吵、破解、打磨彼此的想法，通过几个月或是几年的时间反反复复磨合

之后，才会形成一项伟大的成果。

５．４　犘狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀 告捷

项目结束了，有了重要的工程学成果，下一步就是总结与展示，向相关的上级和部委做成

果汇报。这是最终的成果展示，面对的听众基本都是上级领导、专家和同行，也就是和自己平

时不太熟悉的人。所以要注意正式和规范。在ＰＰＴ的展示过程中还要注意时间的把握，对内

容要进行归纳和提炼，而不是像上面的汇报（ｒｅｐｏｒｔ），菜单一般的罗列结果，要排列重点，在受

限的时间内达到最佳效果。很多种情况下，这些专家和上级领导都是从远地赶来，不光是从地

域上、而且要从时间上把这些相关的人员凑在一起，时间是很宝贵的。所以，对汇报的内容要经

过多次的提炼，对汇报的过程要进行提前的演练。汇报时你所面对的观众不光是内行与工程技

术人员，也可能有一些不太懂得专业的“外行”，所以表达方式注意“科普”、要深入浅出、简洁，更要

突出项目的亮点，着重项目的结果和效益。很多项目的结题与展示都是为下一个项目做广告，都

不是结束而是新起点。

工程学项目的结果展示部分，其提交的方式、方法大有技巧。对待设计很好的一个产品，

却没有一个客观的和完美的介绍，是一种非常大的损失，也就是故事没有讲好。“你烤了个非

常棒的蛋糕，却在外面糊了一层狗屎”，这是乔布斯在做 ＮＥＸＴ展示时对他的设计师讲的话。

意思是你做了一个很漂亮的产品，但是你却没有把它讲得很漂亮。

乔布斯本人有非常好的演讲才能。他在２００７年的ｉＰｈｏｎｅ发布会上的演讲堪称经典。这

里举一个例子，看看乔布斯是怎样介绍ｉＰｈｏｎｅ的①。这里的重点词是“利用对比”和“掌握节
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奏”。要达此效果必须要实现经过狀次的预演。

乔布斯首先采用了对比法把之前的传统的手机先“贬低”了一番。这用的是“对比法”，比

平庸叙述给观众留下的印象要深，如图５ ２３所示。

图５ ２３　对 比 优 劣

“一般的智能手机问题出现在手机下面４０％的空间，这里总是被键盘占据着，不管你需要

不需要！我们要有不同的操作按键，不能再加新的东西。”乔布斯嘲讽道。

最后，乔布斯当场利用ｉＰｈｏｎｅ实物来演示ｉＰｈｏｎｅ的强大功能，他熟练掌控节奏，如

图５ ２４所示，为了向观众展示ｉＰｈｏｎｅ用地图定位的强大功能，乔布斯当场用手里的ｉＰｈｏｎｅ

定位到旧金山的星巴克，然后打给星巴克一个搞怪电话，订了４０００份的咖啡外卖（在美国星巴

克是一份一份的当场卖的，４０００份的咖啡不知道要做多长时间的，乔布斯这是在搞笑）。

图５ ２４　讲 解 触 屏

在这个展示中，他用了对比法、悬念法，采用直观的、音像的展示方式呈现了一个全新的革

命性的产品ｉＰｈｏｎｅ。看得出来，他对发布会这个展示重复过很多次，做过很多演练，ｉＰｈｏｎｅ不

光是从技术和产品上做得非常优秀，展示的方式也是非常的标新立异。这是一次非常成功的

产品发布会，乔布斯做到了：我烤了一块非常好的蛋糕，上边也装饰了非常漂亮的奶油图案。

结果展示和呈现主要有两大类：一类是科技论文，另一类是ＰＰＴ的展示，包含写和说两部
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分技能。

５．４．１　科技论文

写科技和工程学论文有如下几个部分（见图５ ２５）。

图５ ２５　科技论文写作要点

１．读

科技论文的写作应该先从读开始。“读书破万卷下笔才有神”，这个万卷，不一定是一万本

不同的书，它包含“一本好书重复精读了狀次”，在“读”当中应该处理好“慢”和“快”的“中庸”。

（１）慢读。即精读。精读成精，顾名思义，就是要细细地、慢慢地读，可以用小声朗读的方

法，一个字一个字的读出来，甚至可以从“手抄”来体会这个“慢”字，在抄的过程中体会文章是

怎么写出来的，最后才能成精，即下笔如有神，才能进入写作的佳境。这个“抄”不是抄袭，而是

体会。我们发现很多的学生文章精读的分量不够，所以“下笔没有神”。这里的读和抄就不是

指“泛读”，而是指精读。

实现精读的第一步就是要选对精读的书或文章，值得读上好多遍，值得抄录的文字。有两

类值得精读（好书或是好文章）。

第一种就是书写得非常严谨、层次结构非常规范。这种书值得精读、值得效尤。对于这种
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书，它的内容可能不是很重要，甚至可能不是你的专业书籍，但是值得读很多遍，甚至值得让你

用笔去做抄录，在细心抄写的过程中，体会好的文章是怎么写出来的，严谨和思维的逻辑是如

何形成的，这里也要注意的是，怎么去勾画思路，也是非常重要的一点，就是要多练习，要多用

手来写，而不是在电脑中用ｃｏｐｙ／ｐａｓｔｅ。培根曾经讲过写作的重要意义：

读书使人充实，讨论使人机智，笔记使人准确。

Ｒｅａｄｉｎｇｍａｋｅｔｈａｆｕｌｌｍａｎ；ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａｄｙｍａｎ；ａｎｄｗｒｉｔｉｎｇａｎｅｘａｃｔｍａｎ．

慢读或精读的方法可以是，每天精读其题目、摘要、和Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ的第一段，如有必要每

天朗读（就像中学早读一样）。还有一个方法就是抄，这样大概持续一周，培养语感，这个过程

可能要重复狀次。可以找５篇左右的顶刊文献或所学领域权威期刊（比如引用次数很多的）

文献。

第二种就是书的结构和编写不够严谨，但是内容非常具有启发性。这种书籍有两种作用，

一是激发你提问题，因为这种书里面矛盾和问题都很多，可以激发你的思考，激发你内心的冲

动去改正它里面的错误；二是启发你的灵感，经常拿来翻看，就会每次得到一些启示。这种书

不值得效尤，但是值得多读。

选适合于精读的第一种好书可以参考下面快读中推荐的“检视阅读”方法，往往要通过对

比几本书才能选出来。

（２）快读。也叫检视阅读，这又是一个重要的学习方法。快读就是泛读，这里讲三点：一

是一目十行，二是抓一段中的主句，三是提纲挈领的读书方式。快读的目的在于选择精读的

“点”：哪里会有你要的东西，哪里需要精读，此本书、此篇文章值不值得借阅、下载和精读。

一目十行速读能力的培养。一目十行也就是所谓的“余光眼、余光远”的能力，开车的人都

知道，一开始学开车的时候，因为紧张的缘故，眼睛往往会盯着一个地方，放松了之后，眼睛就

放得远了，不会盯在一个地方、“似看非看”，方能把车开好。我们注意到：当我们的眼光集中在

一点的时候，往往会忽略大局，看不到其他的地方，一目十行的道理也是如此，可以把控全局，

快速地略读一段文字、一篇文章或是读一本书。如何一目十行呢？一是词汇量，二是眼球训

练。对于词汇量，里面隐含了对词的反应速度，比如在背英文单词的时候，我们会注意到有些

单词似曾相识，要想个一二秒才能反应过来，严格意义上讲，这些词汇都不能算背下来了，在一

个段落中如果有很多这样的生词，就不可能做到一目十行。要达到这个阅读水准，对于词汇量

要达到“烂熟”的程度才行。至于眼球的训练有多种方式，可以参阅２０１４年由新世界出版社出

版的《神奇的眼脑直映快读法》①。在这本书中采用的训练方法是，在一堆数字之中快速地找到

一个特定的数字，以训练眼球的移动速度。

此外也可以通过相应的体育活动进行培育，如用乒乓球与羽毛球训练在动感中用眼球和

直觉抓球的能力。
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① 关于“扩大视野宽度的练习，提升眼球速度练习视野宽度和字群阅览，眼脑直映和鸟瞰全局”。胡雅茹．神奇的眼

脑直映快读法［Ｍ］．北京：新世界出版社，２０１４．



需要指出的是，过目不忘与检视阅读有微小的区别，在很多阅读答卷的考试当中，过目不

忘不仅要求检视而且要求记住，而检视阅读旨在搜寻关键词，并且根据读到的内容进行联想和

思考，然后判断要不要进行精读，这本书或这篇文章值不值得继续看？

段落的第一句话。我们要掌握一本书、一篇文章或者一个段落的写作的规律。对于一个

段落来讲，其段落大意往往不会超出前面两句话，一般都在第一句上，如图５ ２６所示，从第二

段开始，从第一句话中可以判断，这一段讲的是交大历史发展；由第三段的第一段话判断，内容

应该讲的是交大历史上的著名人物的一些关键细节……借此判断这一段有没有你要的内容，

如果没有就跳过去。

图５ ２６　一段介绍交大的文章

提纲挈领的阅读。对一本书可以采用提纲挈领的阅读的具体步骤与方法如下。

先看书名，如果有序就先看序，然后是目录页，如果书中附有索引，出版者的介绍，也要先

检阅一下，这几部分加在一起，总共不超过十页，对这十几页进行检视性思考，决定要不要继续

读下去。如果还不确定，把书打开来东翻翻、西翻翻，眼光多留意小标题、黑体字、图表等。对

难点或觉得重点的地方，要做一下勾画和记号，用这样的方法把全书翻过一遍，随时寻找主要

论点和留意主题的基本脉络。不要忽略最后的两三页，所谓掐头去尾，大部分作者都会在结尾

将自己认为既新又重要的观点重新整理一遍的。这样，你已经很系统地略读了一本书了。

重要的是，不要第一遍就从头读到尾读，也不要停在难点上做深度思考状。应该是先粗略

速读完一遍，碰到不懂的地方先不要停下来，不要停下来查询或思索。这是一个阅读习惯的培

养，请记住这一点，有些问题是没有必要问的，有些难题是没有必要去解的，读书是为了服务于
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你的目的，而不是为了读懂这本书的每个点。在决定了精读点之后，最后才进入章节的细节部

分，以便深入理解其内容。把一本书先略读一遍的能力，也是清华学霸陈大同推荐的方法。

这个“检视阅读”方法可以用来快速找出你所需要精读的图书。在我们进入到一个新的领

域之前，我们要选一本好书来进行精读。我们常说读万卷书，行万里路，实际上这万卷书呢，不

一定是一万本书，它可能是一百本书，每本书读了一百遍，这就是精读的含义。进行精读的筛

选过程必须要有效率，不能花费过多的时间，就可以用检视阅读的方法来实现。

精读的好书的原则在于，第一是名家所著，第二你要喜欢它，这两件东西合在一起、意与

境，才能成为意境，对你来说才真的有帮助。好书不是用来摆设的，是为你所用的。名著是一

个需要你提防的陷阱，大部分人阅读名著的促动力往往是“名著”本身（我们从小被教育要阅读

名著），而不是你是否适合读这本书，尽管它是世界名著，但是如果和你没有缘分，你怎么都不

会喜欢上它。“好之者不如乐之者”，如果你不喜欢，你学习的效率、吸收的效果就会降低。尽

管书很好，但是它不适合你，就像鞋子一样，无关好坏，只有适合和不适合的问题。

最后，要注意把握泛读和精读的平衡。精读主要是为了我们的科学研究中正确的积累科

研素质和培育内功，泛读是为了积累行业知识，在这个过程中，要注意用知识树来有机地积累，

特别在我们这个知识爆炸的年代。

总的来说，在科研和工程初期要注重知识和科研素质的综合积累；但到了科研和工程的成

熟期，过度的泛读科技论文不是非常的重要，甚至可能会迷惑你的思路，往往都是在写作、最后

总结项目与写作论文的时间需要阅读一些最新的文献、了解和引用正在发生的课题情况。比

如这类课题有谁在做，做到哪一步，主要应对的是工程和科技论文里面前言部分和最后引用的

参考文献。

２．写

写科技论文是工程学和科研结果的一项重要呈现方式，它的重要意义在于它的间接的推

荐作用和广告作用。杂志和刊物的编辑以及审稿人基本是以第三方的角色出现，其结果一定

要具有可信性和公正度，因为它是一种第三方的验证。这种验证有别于论文答辩和公司内部

报告，有别于“老王头卖瓜自卖自夸。”它的说服力比较强，能间接地证明“我有做过这一类的工

作，我有这样的能力。”当前，网络非常发达、搜寻功能非常强，只要你发表的这些成果在正规的

核心刊物上，谷歌和百度都会搜得到、查得到。

（１）期刊选择。可信度比较高的科技和工程类的期刊收录和查询主要有三大类：ＳＣＩ、ＥＩ

和核心期刊。

ＳＣＩ（ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）①即《科学引文索引》，是美国科学情报研究所（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简称ＩＳＩ）出版的一部自然科学领域基础理论学科方面的重要的期刊文

献检索工具。ＳＣＩ里边文章的档次分为 Ａ与Ｂ，Ｉ区还是ＩＩ区，影响因子等，详细请参阅具体

说明。
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① ＳＣＩｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｓｃｉｅｎｃｅ＿Ｃｉｔａｔｉｏｎ＿Ｉｎｄｅｘ．



工程索引 ＥＩ（ＴｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｄｅｘ）①即《工程索引》，由美国工程情报公司 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｃ．编辑出版。主要收录工程技术领域的论文，其中大约２２％为会议

文献，９０％的文献语种是英文。

核心期刊②是期刊中学术水平较高的刊物，是进行刊物评价而非具体学术评价的工具。

（２）科技文章的结构。科技论文的写法，首先是结构分析，一篇科技文章和工程文章，分为

以下几大部分：

０　前言和绪论

０．１　ｗｈｙ？为什么要做？

０．２　ｗｈｏ、ｗｈｅｎ＆ｗｈｅｒｅ？有什么人在这之前做了什么东西？

０．３　ｗｈａｔ？总结一下我们在这篇文章的贡献

Ｉ　实验

１．１　方法（怎么做的）

１．２　表征（怎么测的）

ＩＩ　结果与讨论

２．１　结果

２．２　讨论

ＩＩＩ　结论

这是写科技论文的总体思路。论文的具体内容取决于工程学的行业与专业。科技论文

中，文章的主体是描述５Ｗ１Ｈ中ｗｈｙ、ｗｈａｔ、ｈｏｗ，而ｗｈｏ、ｗｈｅｎ、ｗｈｅｒｅ在作者、期刊出版日、单

位（组织）里都已经描述过了。所以主要是把科技论文里的ｗｈｙ、ｗｈａｔ、ｈｏｗ搞清楚。对于不同

的科技刊物，报道过程和结果的次序有所调整。比如对于生物类的科技文献，会把结果放在前

边（如左面：清华大学生命科学学院颜宁团队的发表在国际著名期刊《ＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ》的一篇英

文文章③），而对于电子类的工程杂志往往把实验的细节放在前边（右面：中国科学院微电子研

究所陈宝钦团队在《压电与声光》中文核心期刊上的中文文章④）。换言之，生物类的科学更看

重结果（５Ｗ１Ｈ中的ｗｈａｔ），而电子类的工程学技术更侧重实验的细节和操作过程（５Ｗ１Ｈ中
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①

②

③

④

工程索引ＴｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｄｅｘｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｖｉｌｌａｇｅ．ｃｏｍ／

中国知网，核心期刊导航．ｈｔｔｐ：／／ｎａｖｉ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ＫＮａｖｉ／Ｊｏｕｒｎａｌ．ｈｔｍｌ；中国人文社科核心期刊和 ＣＳＳＣＩ来源

期刊。

ＧｏｎｇＸ，ＮｉｅｎｇＹａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＷＤ４０ｄｏｍａｉｎｏｆＳＣＡＰｆｒｏｍｆｉｓｓｉｏｎｙｅａｓｔｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｂａｓｉｓ

ｆｏｒＳＲＥＢＰｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２５（４）：４０１．

赵以贵，刘明，牛洁斌，陈宝钦．Ｅｂｌ制备用于气体传感器的ｓａｗ延迟线的方法［Ｊ］．压电与声光２０１０，３２（３）：３４０

３４２．



的ｈｏｗ）。

（３）标题和摘要。标题和摘要，这两部分都是科技论文的很重要的部分，虽然它们是处在

文章的首要位置，但它们不一定是一开始就形成的，因为这两部分需要细致的推敲与提炼。应

该尽量的在这两部分中，把这篇文章中的，ｗｈａｔ、ｗｈｙ、ｈｏｗ讲清楚。

一个好的题目，里边包含了ｗｈａｔ、ｗｈｙ、ｈｏｗ三个成分。好的标题应该：① 让读者明白做

了什么和如何做的；② 尽量做到有新意，就是要打眼球。这里举一个好的标题的例子。

犃犱狏犪狀犮犲犱狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犛犻狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犻狋犺犺犻犵犺犼犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊①

在这个标题的简短的文字中包含了ｗｈｙ、ｗｈａｔ、ｈｏｗ，是写得比较成功的一个标题：

ｗｈａｔ：犃犱狏犪狀犮犲犱狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

ｗｈｙ：犳狅狉犛犻狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

ｈｏｗ：狑犻狋犺犺犻犵犺犼犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊

一般的题目常常只会看到ｗｈａｔ，有些标题里面还有ｈｏｗ。原因之一是标题有字数限制，在

有限的字数之中把这三大主要部分讲清楚，需要有文字精练的功夫才可以办到。但是至少应

该用简练的语言把这三部分都写在摘要中。对于读者而言，有了这三部分才可以把握文章的

主要的点（写标题的练习可以参照附录的示例）。

摘要（Ａｂｓｔｒａｃｔ）应该用简练的语言把ｗｈｙ、ｗｈａｔ、ｈｏｗ三部分都写在摘要中，有了这三部分

内容，才可以把文章的主要点讲清楚，让读者（编辑）在第一时间内掌控文章的内容。摘要这部

分很关键，对相关的读者和编辑决定要不要读和录用起了很重要的作用。摘要一般的大纲和

次序是这样的：

首先ｗｈｙ

其次ｗｈａｔ

再次ｈｏｗ

最后ｗｈａｔ（ｒｅｓｕｌｔｓ）

下面还是以文章犃犱狏犪狀犮犲犱狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犛犻狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狑犻狋犺犺犻犵犺κ犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犿犪狋犲狉犻犪犾狊做一个例子来讲解摘要部分内容的撰写。在阅读过程中，我们可以发现，虽然各个学

科用的专业词汇不同，但是他们的写作方法和思路是类似的，忽略专业词汇，我们注意到下边

的重点关键词，就会大概把握摘要书写的脉络。请留意加粗字体的部分。

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓａｔｔｈｅｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

Ｓｉｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ．Ｓｕｒｆａｃｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｓｕｉｔａｂｌｅｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ犮犪狀 犿犻狀犻犿犻狕犲ｔｈｅ
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① ＧｅｎｇＨ，ＬｉｎＴ，ＬｅｔｈａＡＪ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈκｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１０５（１２）：０４２ １１２．



ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ．犎犲狉犲犻狀犪犱狏犪狀犮犲犱狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀ｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ａｌ２Ｏ３，ＨｆＯ２）ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓＨ（Ｈｆ）Ａ（Ａｌ）Ｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡＬＤ）狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨｆａｎｄＡｌｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ）．ＴｈｅＸＰＳｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｅｘｈｉｂｉｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｉｆｏｒｍｄｅｎｓｅｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ

ＡＬＤ Ａｌ２Ｏ３ｆｉｌｍ犺犪狊犫犲犲狀犳狅狌狀犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲ｎｅｇａｔｉｖｅｆｉｘｅｄｃｈａｒｇｅ６．４×１０
１１
ｃｍ

－２，ｗｈｅｒｅａｓ

ＨｆＯ２ｆｉｌｍｐｒｏｖｉｄｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｆｉｘｅｄｃｈａｒｇｅ３．２×１０
１２
ｃｍ

－２
．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓｃａｎｂｅ

犻犿狆狉狅狏犲犱ａｆｔｅｒｏｘｙｇｅｎｇａｓａｎｎｅａｌｉｎｇｆｏｒ１ｍｉｎ．Ｉ ＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｊｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓａｓｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄＡＬＤ ＨｆＯ２ｆｉｌｍｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｂｅｔｔｅｒｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ＡＬＤ Ａｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ．

具体的，前三句话讲解了为什么要做（Ｗｈｙ）这项课题，请注意以下的关键词：

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ．．．ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｕｓｅ

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅ．．．

Ｗｈｉｌｅｆｏｒｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙ．．．

随之，以 Ｈｅｒｅｉｎ作为导引，在一个句子中概括了ｗｈａｔ和ｈｏｗ（请留意斜体字的部分）。

狑犺犪狋：犎犲狉犲犻狀，犪犱狏犪狀犮犲犱狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀ｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ａｌ２Ｏ３，ＨｆＯ２）ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓＨ（Ｈｆ）Ａ（Ａｌ）Ｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＡＬＤ）狑犪狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

犺狅狑：Ｈｅｒｅｉｎａｄｖａｎｃｅｄｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ａｌ２Ｏ３，ＨｆＯ２）ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓＨ（Ｈｆ）Ａ（Ａｌ）Ｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡＬＤ）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

又在下边的句子中补充了一下ｈｏｗ的内容。

Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｆａｎｄ Ａｌｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ 狑犲狉犲 犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱 犫狔 Ｘｒａｙ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ）．

在以下的句子当中，在摘要允许的字数范围之内，扼要的总结了这篇文章的主要结果

（ｗｈａｔ）（请留意斜体字的部分）。

ＴｈｅＡＬＤ Ａｌ２Ｏ３ｆｉｌｍ犺犪狊犫犲犲狀犳狅狌狀犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲ｎｅｇａｔｉｖｅｆｉｘｅｄｃｈａｒｇｅｗｈｅｒｅａｓＨｆＯ２ｆｉｌｍ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｆｉｘｅｄｃｈａｒｇｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓｃａｎｂｅ犻犿狆狉狅狏犲犱 ａｆｔｅｒｏｘｙｇｅｎｇａｓ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｆｏｒ１ｍｉｎ．Ｉ ＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｊｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｓｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄＡＬＤ ＨｆＯ２

ｆｉｌｍｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｂｅｔｔｅｒｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＡＬＤ Ａｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｉｎｔｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ．
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通过阅读这个摘要，我们留意到，由于专业之间的差异很多单词我们是不认得的，不过尽

管如此，我们也是可以确定摘要的基本结构（关于写标题与摘要的练习题可以参照附录的示例

与练习方法）。

（４）正文。正文部分要根据前面的大纲按顺序填写，虽然一篇论文的顺序是① Ａｂｓｔｒａｃｔ

②Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ③Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ④ Ｒｅｓｕｌｔｓ＆Ｄｉｓｓｃｕｓｉｏｎ ⑤ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ或者①②④⑤③，但

是在实际上写的时候先写最容易的Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（其实就是实验报告那种，相对比较流水账，不

需要动脑子），接着根据自己的喜好去写其他四部分，Ａｂｓｔｒａｃｔ一般是最后写。实验报告平时

就要写，把流水账做好，可以按照文章的标准写流水账。写作的过程要提早进行，也就是在论

文工作、实验工作没有进行完之前就可以先行。采用“先挖坑再种萝卜”的方法，即在缺乏数据

的情况下做到“无中生有”。它的过程为：

在写论文、写书的时候，在内容不太确定、实验结果不清晰的地方，可以先用方块、灰

色方块来代替，然后等有了内容以后，再往里添。在数据不全的情况下，怎么先把这篇文

章“编”出来，就可以用这个办法。

这也是工程学、做科研的一个方法，这里面的潜台词是：不能因为这个地方的空缺打断你

的前行，你还是可以把下边的东西先做完，然后再回来做这一部分。就像高考当中，如果第七

道题做不出来，可以先做第八道、第九道，然后再回来做第七道。这种方式的另一个好处就是，

可以根据未来的预期的结果对前边实验的方法及思路做微调，避免实验路程上边的偏差。

在杨定一的《静坐的科学医学与心灵之旅》一书中曾经提到，当时正在哈佛读书的女儿杨

元宁曾经为其写过一个序，用的就是这个方法。这可能也是哈佛人常用的一个方法，即在写科

技论文的时候，在内容不太确定、实验结果不清晰的地方，用灰色方块添加了杨定一在演讲时

引用的补充资料，然后继续下去。这个灰色方块里边的具体内容，等有了结果并且证实后再塞

进去，这就是写科学论文的一个方法，先挖坑再种萝卜。

３．投稿

当然首先是你的稿子要写得好，除此之外，讲一些关于审稿人的心理。这里面讲两点：第

一就是编辑们喜欢看什么，你的故事只需要一个亮点。佐治亚理工学院有一个著名的教授胡

立德，他曾经这样描述的。

你知道，大部分期刊编辑其实都很无聊的，他们也想看到有趣的、不同寻常的东西。

我们实验室到现在发了３０篇论文，这只算是平常数量，但有７篇上了《自然》

（犖犪狋狌狉犲）、《科学》（犛犮犻犲狀犮犲）、犘犖犃犛这三个顶级期刊，基本上我的每个研究生都发过这些

期刊。顶尖的期刊总会在寻找不同的东西，总会在寻找新的领域。期刊自己也是在类似

的东西一遍又一遍地过，每次只有微小的差异，他们也想要不同呀。其他的研究者也是一

样，科学家也是人，也愿意看到好玩的东西。所以我得到的评论意见一直都很好。当然，

最关键的是，我们确实做出了真真切切的新发现。一个领域再怎么好玩，如果你做不出新

发现，你就没法发表。你总得找到点儿什么。
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第二就是，你的故事核心只需要一件事就够了。

大部分科学家其实还是那样子，他们不懂！他们不知道你不可能在故事里把所有东

西都讲出来。“但你没有提我的第三合作者！”“你没有讲我的实验方法的细节！”论沟通，

他们基本上都是要挂科的。他们需要明白，你的故事核心只需要一件事就够了。但是挑

选这一件事很难。你不能把所有细节都塞进去，没人会看的，连科学家都不会看。

写作的一些注意事项和小技巧。首先是减压，减低写作的心理压力。想到写一篇文章时，

会联想到“写下至少五千文字和阅读一百篇文献”，一刹那压力倍增，而且不知道从何处入手。

而细分之后，所要想的仅仅是对某个方法的某个参数进行讨论，只需一个小段落的文字。这样

简单得多，可以立即完成，没有太大压力。

科技论文写作，最常见的毛病就是写作的逻辑。这一点和语言无关，中国人和美国人写出

来的没有区别。

一是顺序的逻辑性和一致性。比如先讲意义（ｗｈｙ）的部分，然后是 ｗｈｅｎ＋ｗｈｏ＋

ｗｈｅｒｅ的部分（这项工作由谁在什么时候，在什么地点做过）等。这个过程的描述要连贯，

不要跳来跳去。常见的问题是逻辑次序混乱，如在讲上面的意义的时候跑题，掺入自己在

本工作中做出了什么、如何做的。写作要先搭框架，也就是大纲，以免写作“随兴所至”而

偏离了方向，失了重点，不要想到什么就写什么，不要偏题。

二是描述的因果关系也要保持一致和连贯。写作的连贯性是指：在写Ａ问题时去思考

Ｂ的问题。这里有两层意思，写作Ａ问题时发现了对Ｂ问题有用的材料；另一层意思是，写

作Ａ问题时发现了Ｂ问题存在的错误、疏漏或者其他。这个时候，不要停下来，只需要用便

签备注一下，备注完之后，继续对Ａ问题的写作，直到完成。再回过头来，整理Ｂ问题。

三是图表和内容的取舍，最重要的是要讲一个“完整的故事”，不要把做过的实验事无

巨细统统写出来：你自己做的你觉得重要，但别人不一定这么想，也不一定契合文章的中

心议题；你在做的过程中，可能走过弯路，思路设计等都有过变化，这些弯弯绕绕就不要写

了，别人没有和你一起走过这个过程，也不知道你的心历路程，你就“直指人心，见性成佛”

即可。（当然，如果负面结果很重要，那当然要提一下，省得别人也走弯路。这个分寸如何

把握，就是考较工夫的时候。）

四是句子不要太长，一个句子里若出现三个以上互相有逻辑关系的事物，普通人的耳

朵就关上了，如果你把一个含两个关系的句子，分割成两个各含一个关系的句子，一般的

科研人员就会觉得读起来轻松得多。从操作层面来讲，如果一个句子超过了 Ｗｏｒｄ文件的

四行，你就一定要想办法或者缩减或者分割，三行其实都嫌长了套句说俗了的话；一定要

“舍得”，有舍才有得。

５．４．２　工程学展示

ＰＰＴ是工程学展示不可或缺的工具。ＰＰＴ是 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ微软公司的演示文稿软件
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ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ做出来的演示文稿，其格式后缀名为：ＰＰＴ或ＰＰＴＸ。用户可以在投影仪或者计

算机上进行演示，也可以将演示文稿打印出来以供事后参考。利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ

ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ不仅可以创建演示文稿，还可以在互联网上召开面对面会议、远程会议或在网上给

观众展示演示文稿。ＰＰＴ的前身是幻灯片，也就是用图文并茂的方式来演示要表现的内容。

与传统不同的是ＰＰＴ可以用软件的方式实现，便于修改、便于交流、便于共享。演示文稿中的

每一页就叫幻灯片，每张幻灯片都是演示文稿中既相互独立又相互联系的内容。和文章的表

达方式所不同的是，制作ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ幻灯片并不是要在一张幻灯片上塞进尽可能多的内容，

幻灯片是为了在听众记忆里留下印象，引发人思考的。这意味着你甚至不用在上面写完整的

句子，简单的描述就很好了。图片比文字表达效果更好，一张满页文字的幻灯片所含的信息量

很难与一张仅有一幅图片的幻灯片相比。在幻灯片上放一张图片而不是一页的文字，然后讲

解这张图片，人们会发现这样会有趣的多，而且信息也更丰富。

下边讲解如何写ＰＰＴ和如何展示ＰＰＴ，这是两种不同的技巧。需要指出的是，ＰＰＴ常常

面对的是具体的应用场合，需要具体问题具体分析、根据场合做一些微小的调整，不过基本的

原则都是相通的。

１．写ＰＰＴ

如何写一个ＰＰＴ文件呢？下面的内容主要分两部分，第一部分内容是构思ＰＰＴ的结构，

第二部分是通过对比来阐述ＰＰＴ里面每页内容的正确的写法和构图，需要避免的缺陷和

漏洞。

ＰＰＴ的结构是典型的ＡＢＡ’结构，也就是一个开头一个结尾加上中间的部分，要在Ａ的部

分讲清楚本ＰＰＴ的重要贡献，并且在结尾的地方再重点强调一次，以期给观众留下一个比较

深刻的记忆，所以把它称为Ａ’，意思是具有某些程度的重复。当然，虽然在开头Ａ的部分提及

了工程项目完成的目标和主要的结果，结尾的Ａ’不是完全的重复，所以加了一个撇。和科技

论文的结构差不多，ＰＰＴ主体是描述５Ｗ１Ｈ中的ｗｈａｔ和ｈｏｗ。在引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）部分主

要是介绍，这个课题的意义，还有就是在什么时候（ｗｈｅｎ）在哪里（ｗｈｅｒｅ）做了什么东西，然后简

要地介绍一下你做了什么（ｗｈａｔ），有什么重要的成果。中间的部分主要介绍你做了什么和怎

么做的。这ＰＰＴ的主要部分，内容也最多，在各个内容之间要有承上启下的平滑过渡，需要考

虑使用过渡页，集齐几段，这几段简短的言辞，帮助读者进入到下一个话题，中间的Ｂ和前后

Ａ、Ａ’两部分，也需要相应的过渡言辞。最后结尾的部分是总结，精炼重复一下前边的结论，有

些关键词可以完整的重复，重点在于，为听众留下一个很深的印象，在很多时候，因为内容很

多，听众可能会对于要强调的点印象不深，最后一个Ａ’的目的，就是强调这一点，听众往往对

结尾的印象更深。在结尾这一部分，也可以提一下未来工作的目标和计划和想法。在文章的

结尾，作为常规都是要给作者留下提问的空间，这个地方不要省略，几乎对于所有的、面对上级

的ＰＰＴ，都要有这样一个环节。

图５ ２７演示好的ＰＰＴ图（ａ）和不太完美的ＰＰＴ图（ｂ）来诠释ＰＰＴ的写法和构图，让大

家通过对比来规避一些常见的错误。
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图５ ２７　犘犘犜 的 内 容

第一就是界定ＰＰＴ每一页的内容多寡与时间长短。一般来讲，一页ＰＰＴ一般在半分钟到

一分钟左右。其次，要注意，不要写整个的长句子，要善于用关键词来概括。比如图４ ４０（ｂ）

是一张不太完美的ＰＰＴ，所有的内容都挤成一个段落，让大家很难快速的阅读和分清你所要讲

的要点是什么。

此外就是重点突出，也就是说某页的ＰＰＴ只讲一项要点，这样有助于帮助听众集中思路，

也会避免让听众的思想“提前阅读”，也就是让听众思考下面要讲什么。正确的ＰＰＴ应该是让

听众把注意力集中在你正在阐述的事情上面。

ＰＰＴ的字体选择也很重要。ＰＰＴ的目的是为了讲清问题，所以，不要采用具有比较艺术

化的英文字体，最好采用标准的字体。如英文用ＴｉｍｅｓＮｅｗＲｏｍａｎ，中文可以采用标准的黑

体和仿宋，避免使用隶书，或者花样楷体作为正文的字体，但是可以把它们作为简短的标题

（图５ ２８）。

图５ ２８　犘犘犜 的 字 体
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相比较而言，图５ ２８（ｂ）的字体就是不太合适的（中文的规则也是类似的），读起来感觉很

累。这些问题都是需要规避的，“美感”是这里边的关键词。

对于颜色的运用，需要使用对比度强烈的字和背景，便于观众的阅读，尤其是方便坐得比

较远的观众的阅读。使用颜色的时候，要注意颜色对比的逻辑性。比如标题字的颜色可以稍

微浅一点，对于着重字与词颜色的使用，需要花点心思，找重点，一般不要超过一到两个。下边

的例子是一对比较，图５ ２９（ｂ）的ＰＰＴ会让观众看得很累，也不清晰，也看不到重点。当然这

个例子比较极端。

图５ ２９　犘犘犜 的 颜 色

图５ ３０是关于背景的选择，跟前面字体的选择类似，需要选用对比度强的背景，把前面的

字和内容衬托出来。避免使用亮丽的背景，使用白色和灰色的比较好，当然也可以使用偏黑和

深颜色的背景，对应的字体的颜色最好是浅色的，形成明亮的对比。使用偏黑颜色的背景要考

虑，ＰＰＴ将来的印刷及其彩色与黑白的转换。基本原则是，尽量使用简单的颜色。图５ ３０（ｂ）

ＰＰＴ是一个不好的颜色使用。

图５ ３０　犘犘犜 的 背 景
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图和表是ＰＰＴ里面常用的，也是推荐使用的演示方式，图或者曲线表达的结果非常直接，

也会在观众的头脑中留下比较深刻的印象。一张曲线和图，应该包含以下内容：图的名称，Ｘ

轴和Ｙ轴的内容，主要的要点。对于表格，其特点是形成直观化的对比，通过对比来留下深刻

的记忆，了解了这个重点便于构思表格的结构。曲线和图大的原则是要清楚、可见和简洁。图

５ ３１是一张图和曲线的例子，在这个曲线中，包含的题目，包含了Ｘ、Ｙ轴和相关的变量，其次

就是要注意到，图的字要清晰可见，一般而言，字体的大小要在１４ｐｔ或者三号字体以上。

图５ ３１　犘犘犜 的 图 标

图５ ３１（ｂ）例子是不好的，主要错误在于：栅格又黑又密，视觉效果不好，也不利于阅读；

字体太小看不清；颜色也不合逻辑，阴影也影响了视觉；没有标题，要表达的意思不清楚。总体

上，就是感觉非常不好。科学论文图表的制作原则主要是规范、简单、美观和专业，科学论文图

表的关键在于清楚地表达自己的数据信息。

ＰＰＴ的长短篇幅要根据场合而定，短的一般只有五分钟，如面试前边的简短介绍；而长的

有２０到３０分钟，要根据篇幅准备相应的页数。

２．讲ＰＰＴ

如何解说ＰＰＴ也是一门学问。首先是时间的掌控问题，前面我们说过有两类ＰＰＴ，一类

是短的，可能５分钟，长的一般是１５～３０分钟，要先在ＰＰＴ展示之前就要确定自己实际展示的

时间。通常的问题都是ＰＰＴ讲的过长，避免发生超时的最直接的方法就是先做演习以确定时

间无误。一般第一次都是不成功的，需要做第二第三次，可以邀请一些朋友当听众，也可以对

着镜子练。演习要跟真的一样，要大声念、大声讲。

ＰＰＴ演示总的原则是，每分钟大概要讲完一到两页，在文字页的陈述部分，要呈现的要点

不超过３～５个，对于图和曲线页，要着重讲一个基本点，在讲解ＰＰＴ的时候，注意声音要洪亮

和清晰，讲话的语速通常情况下每分钟１８０到２００字之间，在衣着等方面要注意整洁和洁净，

这是对听众一个基本的礼貌。

ＰＰＴ展示的开头有一些开头语和问候语，可能是：“各位专家，各位领导，早上好（下午好）！
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很荣幸给大家做这个演示，很荣幸给大家介绍这个产品……”然后简要地介绍一下你自己，你

是谁？在哪个单位？对于课题的开场白，可以是一段故事，可以是一段背景。ＰＰＴ的开头跟一

个文章的开头差不多，可以参阅相关的文献，怎么做一个开场白与开头对于推广类型的ＰＰＴ

甚为至要。

然后是ＰＰＴ的纲要部分（ｏｕｔｌｉｎｅ），需要对整个的ＰＰＴ做一个简要的概括性介绍，这一部

分的讲解，要注意语速不要太快，要把这一页说清楚、讲明白，把整个ＰＰＴ的重点讲清楚。通

常的毛病在于这一页走得过快。要利用这一页把你今天要讲的这个ＰＰＴ的结构概括到位，包

含ｗｈｙ，ｗｈａｔ，ｈｏｗ，ｗｈａｔ。在讲解的方法上，不一定沿用刻板的词语和模板，比如ｗｈｙｗｅｄｏ

ｔｈｉｓ，ｈｏｗｗｅｄｉｄｉｔ．．．，要根据具体的课题内容做相应的调整。比如图５ ３２的例子，就是针

对ＰＰＴ的标题“ＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥｍｂｅｄｄｅｄＳｅｎｓｏｒＢｕｉｌｔｏｎＡｅｒｏｅｎｇｉｎｅＴｕｒｂｉｎｅＢｌａｄｅ”，根

据前面这个基本结构来改写成的适合于这项标题的Ｏｕｔｌｉｎｅ。在这四大项内容当中，第一项的

内容讲的是背景，第二项的内容讲的实验是怎么做的，第三项内容讲的是实验的结果，第四项

是总结。这样的写法既不显得枯燥，内行的人也看得懂你要讲什么，几个部分都代表了什么。

图５ ３２　犘犘犜 的 举 例

ＰＰＴ的具体内容部分的基本脉络就是，首先介绍课题的背景，也就是ｗｈｙ的部分，然后引

出要达成的基本目标ｗｈａｔ，在ＰＰＴ的主体部分，讲清楚详细的ｈｏｗ与ｗｈａｔ，也就是具体的事

情是怎么做出来的，怎么衡量的？基本的结论与结果讨论，最后要做一下总结，并对重要的成

果作一下强调。

对于科技类的ＰＰＴ而言，正确地解释图表是非常重要的一项功课。以图５ ３３这张ＰＰＴ

为例解释一下内容的展示方式。在这个讲解的方式中，应该包含三个部分的内容，具体如下。

（１）概述。这一张ＰＰＴ向大家展示的是我们在航空发动机涡轮叶片上制作的 ＭＥＭＳ高

温温度传感器。

（２）解释这上面的图是什么。图５ ３３左边的这两张图展示的是使用交大的校徽制作的

高温温度传感器的图案，以及三维的轮廓图。图５ ３３右边的曲线图展示的传感器器件薄膜厚
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　图５ ３３　犘犘犜曲线图例

度在发动机涡轮叶片表面的分布。当我们在

航空发动机涡轮叶片的曲面上沉积薄膜的时

候，由于表面的曲度会造成薄膜厚度的变化，

所以我们要预估一下薄膜厚度的变化范围。

曲线里面有一个小图，在这个小图里边可以

看到，我们利用一个倾斜的硅片来测量不同

的薄膜淀积厚度。

（３）解释曲线的Ｘ、Ｙ和内容。曲线的横

轴Ｘ代表页面的不同的位置，Ｙ轴是薄膜的

厚度。我们可以看到，距离溅射靶材比较近

的位置，沉积的薄膜比较厚。厚度变化在

０．５～０．９微米之间，也就是厚度的变化是０．４个微米。这个范围符合我们的制作要求。

虽然不同学科的科学曲线有不尽相同的方式，呈现的过程和内容大概都是参照这样的思

路的。

然后就是关于ＰＰＴ各个层次之间的过渡，比如在完成了ＰＰＴ课题背景的介绍之后，就要

进入到课题完成介绍和主要细节的部分，在这两者之间需要有一段过渡性的语言。此外，在介

绍课题完成情况的当中，可能有几项子课题，他们之间也需要相应的过渡，这样的过渡一两句

话就可以完成了。比如可以用，我要说的第二点是……刚才我们讨论了经济问题，现在我们讨

论一下经济问题可能带来的影响……

最后就是关于结论部分的呈现。人有一种心理效应，就是对结尾的东西印象会比较深刻。

利用这个心理效应，要在结尾这个不，把这个ＰＰＴ里面强调的重点突出一下，以期给听众留下

一个深刻的记忆。可以用“在这个讲座中，我们讨论的主要有以下几点……我们得到的重要结

论是……”等类似的语句来呈现结果和结论的部分。陈述结论之后应该对相关的人和事表达

感谢。

ＰＰＴ结尾的部分都有一个观众提问的环节，作为礼貌要对观众提出这种邀请。作为一种

认真的学术态度，应该对观众的提问持欢迎态度，而不是持保护性的态度，很多提问对启发自

己的思路和对下边课题的进行是有帮助的，所以对于问题不需要采用回避和找借口的态度。

可以向观众提出这样的邀请：“我的汇报结束了，现在欢迎大家提问。”在提问当中，要注意仔细

倾听，不要打断观众的提问。不需要马上就对问题作出回答，可以有简短的间隙供你思考和缓

冲。如果思考的时间过长，可以讲一些缓冲的话，比如，这个问题提到了点子上，这个问题很有

趣，或者，没有特别听清你的问题，可不可以重新讲一遍。

５．５　本章小结

与前面所讲的方法论和工程学的模型不同，这里面讲的是一些具体的操作方法（比如工程
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学的量值差线，提高工程学实验效率的实验方法（ＤＯＥ），也就是通过最少的实验次数确定主要

的影响因子是什么）和操作工具（例如画曲线的软件）。这是工程实践方法最关键的一部分，尤

其是作为工科系列的学生，要掌握的一些实用和常用的技能。比如什么是工程学的数，什么是

工程学的量，误差、质量可靠性等。这些内容非常具体，非常接地气。

本章叙述做一项工程需要的几个大的步骤：立项、做项目、团队之间要互动和沟通、论文的

写作与项目最后的总结与汇报。这里边需要指出的是，虽然逻辑上是从立项开始，到最后项目

结束（结果汇报和科技论文发表），但是在实际的工作当中，你所做工作都不是“空穴来风”，项

目的申请往往是在前期项目的结果的呈现和汇报之后，有了一定的影响力和话语权的条件下，

才有资格去提出项目申请，也就是说人家同意给你项目做，往往是基于前期原有项目的基础。

本章讲述团队在项目中的重要作用。工程学是一门ＩＱ加ＥＱ的学问，这是它和科学与艺

术的最大区别，后两者都可以闭门造车，在系统工程当中，工程学的运作必须依靠团队。在一

个团队当中如何进行有效的沟通、如何确定你在团队当中的位置、发挥你的作用。团队的构建

模式、操作模式、如何衔接。

最后一部分是关于结果呈现。包括怎么写一篇科技论文，也就是说把做的东西能够有效

的、有条理的、有逻辑的表达出来。很多的科学工作者和工程人、研究生等，他们可以把实验做

得非常好、工作做得很细致，可是他们“只会做、不会说”，也就是表达能力欠佳，不会写论文、不

会做ＰＰＴ、不会讲ＰＰＴ，不仅会影响未来个人能力的拓展，“不光是做不好产品的广告”，对于他

们将来科研和工作的方向也是一个限制：写作、表达、征集不同的意见，有助于梳理行进方向和

解题思路，让我们走得更远。

练习与思考题

５ １　项目申请书的写作练习。按照本节介绍的项目申请原则和步骤，针对你参与的学

生社团或者其他活动组织起草一个项目建议书，要包含项目的目标、必要性和可行性及其索要

申请的资源。比如，人员、资金、场地、时间及其分配状况。也就是要做什么，为什么要做，你具

备的条件，你要申请的资源。

５ ２　做曲线的小练习。先搜寻科学文献，用百度文献：ｈｔｔｐ：／／ｘｕｅｓｈｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／找到

相关的文章后，用Ｏｒｉｇｉｎ软件在你所在的工程学领域中重复出一条曲线，注意画出的曲线需要

和文章出版的尽量一致，包括字体大小格式等。

５ ３　科学曲线与ＩＰＯ关系的练习。学习使用Ｏｒｉｇｉｎ软件画一条符合出版标准的科学曲

线，及其找出这条科学曲线的ＩＰＯ对应关系和实验思路。具体做法也请参照本章和附录中的

范例。

５ ４　检视阅读的练习。确定你的工程学领域，然后找这个领域一个课题，再搜集这个课

题的关键词。比如传感器关键词集：传感器，无线传感器，温度传感器，天线，信号，等等。然后
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在你的文章中，在整个段落当中，在整个页面的范围内，在一本书的浏览当中，快速移动眼球，

快速浏览检视这些关键词，然后用笔把他们标定出来。几个同学一小组，请全组的同学同时在

规定的时间内，针对同一篇论文进行关键词标定，然后对比大家的答案，让大家对自己的能力

有一个评判，增加了练习的趣味性。

５ ５　撰写科技论文的练习。改写一篇已经出版的小论文，包括标题，摘要，及其论文主

体部分，不超过２０００字，不超过两张图，尽量使用自己提炼过的语言。具体的操作方法、要求

请参见附录的范例。
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第６章

树枝２： 工程学案例

　　我们把工程学的领域分为过去的工程学，现在的工程学和未来的工程学三大类别。传统

的工程学分类方法大都是按科学领域来划分，这种分类方法缺陷在于：有一类工程学是在近代

科学（指从１６～１９世纪这一时期的自然科学）产生之前其实已经就有了。比如水利工程，土木

工程。工程学的起源不是科学，工程学的种子是科学、技术、人文这三只鸟播种的（见本书封面

图和第６章６．７节，工程学·科技·人文）。由于工程学的门类过于分散缺乏系统性，所以在

这里我们把工程学简化地分为：早期工程学（或者称为过去的工程学，比如农业和机械工程

等）；现代工程学（也称为当代工程学、正在进行时的工程学，是科学成果的综合性应用，比如高

铁工程等）；和未来工程学（以多学科交叉为特点、以应用为导向，比如现在的共享单车工程

等）。工程学的每个阶段都各有特点：早期的工程学主要是为了生存，当代工程学是科学的应

用，而未来的工程学是学科交叉点、新应用点。它们的特点可以用三个简单的关键字来描述，

这就是试、猜和碰（如图６ １所示）。

过去的工程学

（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）

现代的工程学

（Ｓｃｉｅｎｃｅ）

未来的工程学

（Ａｒｔ，ｄｒｅａｍ）

试 猜 碰

图６ １　工程学领域的分类的关键词

早期的工程学多源于技艺，通过不断的尝试而达到完美；现在的工程学是源于科学发现，

猜想出这个发现会对人类产生什么样的应用；而未来的工程学是发自不同学科之间、科学与人

文的相互碰撞。

在此我们对工程学的过去、现在和未来做一个较为详细的解读。

６．１　过去 生存需要

工程学经历了一个漫长的发展历程，早期的工程学，也就是２０世纪初、科学理论建立之前

的人类工程学。其中有些是为了生存的，如农业工程、机械工程、矿业工程、冶金工程、纺织工

程等；有些是为情调的，如颐和园（建筑与土木工程）、满汉全席（食品工程）等；还有国家层面
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的，如长城工程、水利工程等。它们都是在科学①（主要是数理科学）②诞生之前就已经存在的

工程学，它们的存在和演变是人类在顺应自然、征服自然、改造自然的过程中自然形成的。这

里需要说明是，过去式的工程学不代表已经过时，比如农业工程还会延续到未来，机械工程外

延为智能制造、电控和自动化的组分会越来越多。这里的过去仅指的是科学产生之前，人类因

为征服自然和利用自然的需要所产生的工程科学，很多过去式的工程学还会继续发扬光大，农

业要先进的机械化，水利工程需要更好地造福人民。

６．１．１　为了生存

人类的进化初期，生产力薄弱，人类在自然界中生存的能力是有限的。在“与天斗、与地

斗、与人斗”的生存活动中，人类研发了农耕、纺织、土木、机械等工程学以达到人类生存的基本

要求———衣食住行。例如水利工程，在中国的历史上有着非常突出的地位，从大禹治水开始，

水利工程就甚为致要，黄河及其洪水泛滥造成的水灾饥荒，往往都是历代改朝换代的导火索。

图６ ２是水利工程的一个小结。它是“工程学导论”班级大一学生大作业的一个成果，这里仅

供抛砖引玉之用。

在“过去的工程学”发展的过程中，工程学的基本思路是“ｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒ”③，即“尝试→失

误→改进”的循环过程，这里有一则草坪故事来说明ｔｒａｉｌａｎｄｅｒｒｏｒ的基本原理。

故事６ １　草坪的故事

保护草坪是很难的，因为草坪上的路往往并不是按人的方便性来修的。有一次一

个设计师承接了一个项目，交付使用后在这个建筑物的周围全部铺上了草坪，没有

路，任人去踩，几个月后，草坪上就分明出现了几条道：有粗有细，然后他就以此基础

上修路，也有粗有细，结果可想而知。当然，这个故事有一个聪明的地方，就是利用大

家的智慧来尝试，哪一条路比较方便，比较符合常识，要根据大家的习惯，做综合

考究。

具体到选择适合自己的研究领域也可以尝试这样的方法。在开始的时候，你可以没有明

确的目标，只要张开你的所有触角，去看、去读、去感受，你会不自觉地爱看一些东西，那是你的

兴趣，也是你的知识结构决定的；日子久了，也会出现几条路，这些路也都可以通向你要追求的

目标。本书上一个章节里面讲的“工程学的ＤＯＥ”方法，就是一种有效安排ｔｒｉａｌｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ操

作的方法，即通过最少的次数得出最佳的实验参数，可以用相关软件达成，这个就是现代科学
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①

②

③

在西方世界直到１７世纪，自然哲学（自然科学）才被认为是哲学的一个独立的科学分支。ＤａｖｉｄＣ．Ｌｉｎｄｂｅｒｇ．

ＴｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｏｆＷｅｓｔｅｒｎｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：Ｕｎｉｖ．ｏｆＣｈｉｃａｇｏＰｒｅｓｓ，２００７．

［英］牛顿．自然哲学的数学原理［Ｍ］．赵振江译．北京：商务印书馆，２００６．

重复的、多样的“尝试 失败 反馈 尝试”直至成功是一个解决问题的基本方法。ｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／

Ｔｒｉａｌ＿ａｎｄ＿ｅｒｒｏｒ．参考阅读：蒂姆·哈福德（ＴｉｍＨａｒｆｏｒｄ）．试错力创新如何从无到有［Ｍ］．冷迪，译．杭州：湛庐文化，浙江

人民出版社，２０１８．



图６ ２　利用５犠１犎归纳的水利工程的方方面面

对“过去式工程学”方法的贡献了。

“试错法”这类工程学的操作方法并不是过时的，也会一直延续在现代与未来的工程里。

它是人类进步历程中积累的智慧、会和像直觉、逻辑推理、心理学方法理论一样，结合科学发现

与科学理论服务人类需求，被应用在以后的工程学实践当中。

６．１．２　为了“情调”

在过去工程学发展的过程中，某些工程有渗入各个时代的人成分。历代的社会结构与社

会体系都有所谓的社会阶层和阶级，位于高层的社会阶层就有了享受的特权，工程学中加入了

艺术、宗教等元素，由此也就衍生了一系列“阳春白雪”类的工程。如烹调工程、纺织工程、建筑

工程和钟表工程。图６ ３所示，是学生大作业的一个成果。
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图６ ６　薛定谔方程的演变过程　

薛定谔方程最早的源头是传统物理学当

中“能量等于势能和动能的相加之和”。然后

薛定谔结合近年来量子力学的一些成绩，把这

个动能和势能及其能量本身作了一些“改写”。

这些量子力学的成绩主要由物理学家路易

斯·德布罗意和爱因斯坦贡献的：德布罗意

把爱因斯坦１９０５年关于光量子和物质的两个

能量公式通过简单猜测的关系结合起来：犺ν＝

犿犮
２（其中犺为Ｐｌａｎｋ常数、ν为频率、犿 为质

量、犮为光速），德 布罗意用他的思想预言了

一束以动量狆 运动的电子应展示波动性，波

长为λ＝犺／狆，这即是著名的德布罗意波长。在１９２３年末，薛定谔又受通过德布罗意波粒二重

性的激励提出波动理论，即波函数ψ的概念。他发现，如果把动量换成作用于波函数ψ上的微

分算符犺／２π犻·狓
－１，那么方程就会来自经典的运动方程犈＝狆

２／２犿＋犞。 沿着同一思路，

在１９２６年夏，薛定谔引入了能量算符犈＝－犺／２π犻·狋
－１，因为狏为时间倒数的量纲，并把含

时间的波动方程式表示为犎ψ＝犈ψ，这里的ψ代表波函数，它不是一个实际的物理量，所以才

说这个方程是虚构出来的，这些前期的量子力学成绩被薛定谔所用而推演出来“薛定谔方程”，

由它推出的很多物理结论都是正确的，并且产生了很多新的理论和衍生出很多工程应用，所以

才说，这个虚构的方程是神奇的，依靠它像变戏法一样，便出了如微电子这样的实际工程学

应用。

薛定谔方程被成功的应用到固体物理中并演化成“半导体物理”。这里面还有一项很聪明

的科学技巧：利用数学原理虚拟了一个所谓的“犓 空间”。犓 空间是实际三维空间犚 的“倒空

间”，物理空间称为犚 空间，代表物理意义上的尺度。

犓 空间和犚 空间构成一对中庸之美，Ｋ描述“动”，犚 描述“静”。

犓 空间描述的是动量，它不是尺度空间，而是速度空间，用于表征粒子的速度和动量的分

布与行为，而三维空间犚 描述的是粒子在三维尺度中的分布与行为。由犚 空间导出粒子的浓

度分布，而从犓 空间导出的是能带理论，能带理论的建立为半导体物理的发展奠定了理论基

础。比如利用能带论的理论推演出为什么有半导体，而它最为特殊之处在于这个“半”字。台

积电的创始人张忠谋先生非常喜欢这个“半”字和“半导体”这个词，而不太喜欢后来常用的“集

成电路”这个词，就是因为半导体有一种“中庸的美”：半导体“能上能下”，即在半导体中能够调

控其电阻率，从而可以轻易地将半导体变为绝缘体，或变为导体，所以半导体处在中间“可进可

退”的位置，可以实现两个电学状态的转换，即形成“０”和“１”两种状态。利用半导体的这种特

性制作了 ＭＯＳＦＥＴ晶体管，会产生“１”和“０”两个状态的转换，具备了存储器和进行二进制运

算的基本特性。
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半导体的这种特性与１８世纪德国数理哲学大师莱布尼兹发现的二进制完美地结合了起

来。二进制有一种“中庸”的美，因为它描述了一个“２”的世界。莱布尼兹从数学哲学科学的角

度发明了二进制算术计算系统，是一位伟大的极具远见的科学大师。但是文献也记录了莱布

尼兹对二进制的宗教与哲学解释。他第一次提到中国是１６６６年。他不仅对中国产生全面的

兴趣，更为可贵的是，他一下子抓住中国文化的源头和核心著作———易经。中国的阴阳理论衍

生出来的易经八卦，实际上就是二进制衍生出来的一些卦象组合。莱布尼兹可能是得到了阴

阳与八卦的一些启发，成就了他的二进制计算体系。因此，莱布尼兹的思想和成就也称为中华

文化的血肉组成部分。

以二进制体系为基础的软件系统与以 ＭＯＳＦＥＴ器件１与０为基础的数字集成电路系统

不谋而合，两者的联姻造就了当今的微电子工程。因为 ＭＯＳＦＥＴ器件也有两个工作的状态，

即高电平与低电平，电路的操作也只在两个数字信号０和１相互转换，其构建的数字电路简洁

可靠。而对于模拟信号，即连续电学信号，比如电流、声波频谱，可以通过数模转换的方式变为

数字信号，并且经过数字处理器ＤＳＰ进行信息的处理、传输与储存。就这样，小小的半导体和

莱布尼茨的二进制形成一对完美的“婚姻”，在这个“２”的世界里，ＭＯＳＦＥＴ和１＆０相爱、相恋

并结婚，是微电子硬件与软件工程的完美结合。这对姻缘造就了当今的微电子与互联网＋，并

由此改变了２１世纪的人类社会形貌，正如莱布尼兹本人所说：

１与０，一切数字的神奇渊源。这是造物的秘密美妙的典范，因为，一切无非都来自

上帝。

总之，薛定谔方程是“编出来的”，但是这个“虚构”的方程为推演出未来“实际”的微电

子世界有着不可思议的贡献，这一点可能需薛定谔本人也没有预料到。莱布尼兹偏爱中

国的阴阳哲学，用０和１编织了一个２的数学世界。这两项科学都是“闭门造车”的基础科

学研究，它们对未来的作用也都不是作者可预期的，表明了基础科学对未来工程学的长远

作用。

微电子学不像传统的工程学，如土木工程源于人类的生活和文明的需求，人要有住的地

方、要有交通、要有生活，所以需要住房、需要城镇；微电子工程是“奢侈品”，似乎没有它，人

类也可以生存，某些国家的网络不发达，然而人民的幸福指数也不低。但是，微电子工程让

人类更美好，微电子促成了千里眼和顺风耳，微电子工程使“世界很小，是一个家庭”成为

现实。

如图６ ７所示，以 Ｃ９１９大飞机工程为例，Ｃ是 Ｃｈｉｎａ的首字母，也是商飞英文缩写

ＣＯＭＡＣ的首字母，第一个“９”的寓意是天长地久，“１９”则寓意Ｃ９１９大型客机运期目标最大载

客量为１９０座。① 由中国商飞研发的首款国产大飞机于２０１６年５月５日进行下线后的首次飞

行。Ｃ９１９中型客机是建设创新型国家的标志性工程，具有完全自主知识产权，它的发明极大
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外界事物与信息。大脑处理信号后将执行命令通过神经指挥人的行为。人的五官就是人类感

知外界的器官，是一种特殊的传感器。人类在认识和改造自然过程中意识到仅靠天然的五官

获取信息还远不够，便不断创造劳动工具，传感器及测量系统的产生就是这种发展中的一环。

传感器是一个新的应用点。

（４）医未病工程。

故事６ ３　神医扁鹊

世人都知道扁鹊是个神医，可你们知道其实他有两个哥哥比他的医术要高得多吗？

扁鹊是春秋战国时期的名医。他的医术非常高超，被世人认为神医，然而人们往往会凭这

一个人的名声，去判断此人的能力大小，不过很多时候名声会欺骗我们，今天这个故事就

是如此。扁鹊有一次被魏文侯问道：老子听说你们家三兄弟都学医？谁的医术最厉害啊？

扁鹊微微一笑说道：大哥医术最高，二哥其次，我最差。魏文侯吓了一跳：啥？我怎么只

听说过你，他两个是何方神圣，竟然一点名气也没有？

我们的神医扁鹊说道：我大哥的医术高到可以防患于未然，他看一个人脸上有起病之

色，便会用药将其调理好，世人都会以为他根本不会治病，所以名气一点都没有。我二哥

的拿手能力是看到刚开始病的时候，就能够给治好，防止酿成大病，比如刚感冒咳嗽，就能

立马治好，所以二哥的名气止于乡里，世人以为他就是个治小病的大夫。扁鹊又说道：我

呢，医术最差劲，一定要等到这个人病入膏肓，奄奄一息，然后直接下虎狼之药，让他起死

回生。这样，你们才以为我是神医。像我大哥，病人元气丝毫不损，二哥元气刚有破损就

补回来了，而我，命是就回来了，但是元气大伤，您说，谁医术最高明？

这个故事的本意是想说明，往往通过名声来判断一个人的能力大小，事实也会偏离更远。

但是扁鹊却想揭示一个简单的道理，也就是说很多的病只要早预防，都可以不用治的。医院里

面人满为患，不是因为我们有了医疗保险，为了花医疗保险而要得病的。医学不仅是关于疾病

的科学，更应该是关于健康的科学，这与中医“治未病”的目的不谋而合。为了适应未来医学从

疾病医学向健康医学转变、医学模式从生物医学向生物 心理 社会医学模式转变的发展趋势，

必须坚持预防为主、促进健康和防治疾病相结合的方针，实现疾病防治重心前移。因而，作为

中医学特色和优势的“治未病”必然引领２１世纪的医学潮流，指引医学发展方向。

６．３．２　期待新的科学发现及突破

新的科学发现与突破给工程学带来了巨大的应用潜能和应用前景，比如前面提到的量子

力学中的薛定谔方程，可能就他本人也没有意识到他自己编出的这个方程衍生出将来的半导

体物理对于整个信息工程产生的不可思议的作用。对于未来的科学发现，作者举两个可能会

发生重大突破的领域为例子，一个是关于无线能量的传送，另外一个是有关人类关于引力的认

识。以下内容听起来比较科幻，不过很多梦想只是提前的事实：儒勒凡尔纳的《海底两万里》中
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说数理化生，这种分类方法的缺陷在于，无法对科学产生之前的工程学进行归类（比如农业工

程，建筑工程，水利工程，长城等）。所以在这里对于工程学领域的分类方法采用了工程学的过

去、现在和未来：过去的工程学指的是在科学产生之前的人类的工程学，这里边的关键词是生

存情调与国家安全，而现在的工程学指的是基于科学原理的工程学应用，比如电子工程、计算

机工程；而未来的工程学的特点是基于多个科学领域的交叉，及其基于人类新的应用点（比如

ｉＰｈｏｎｅ、比如人工智能），也就是指的只有想不到的，没有做不到的。见图６ １３。

图６ １３　工程学的过去、现在和未来的领域举例
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练习与思考题

６ １　试利用树状的结构总结一下本章的内容。

６ ２　工程学领域练习。阅读《２０世纪最伟大的工程技术成就》（美国国家工程院编）。

（１）首先写出这本书的脉络，第二就是指出这本书欠缺的地方，思考一下在我们现在的２１

世纪，这本书有什么欠缺？

（２）以你的观点，谈谈２１世纪最大的工程学成就是什么？

（３）你要怎么编写这本书？写出你的编写目录，并比较一下我们关于工程学的过去，现在

和未来的写法。

６ ３　大作业：工程学领域练习。把班上的学生按照过去现在未来做分工，然后分别对专

门的工程学学科进行调研，并且用５Ｗ１Ｈ的方式写出本行业的综述，详细练习的内容和步骤请

见附录。

６ ４　根据你自己的想象，写出一项未来的工程学。

６ ５　在过去的一项工程学当中，找出里边的一项新的应用。也就是阐述一下，过去的工

程学，不是过去式的工程学，它的未来会展现新的活力。

６ ６　以你的专业学科的工程学科为题，可以到相关的院系看围墙上的海报，了解相关的

信息，阅读相关的书籍，讲一件这个行业，非常有趣的一件故事。

６ ７　你的专业学科，会和其他哪些学科相关，并会有哪些关系？２１世纪交叉学科是一个

趋势，他山之石可以攻玉，了解其他学科的关系，可以形成当前学科的新的思路和新的想法。
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第７章

树枝３： 杂说

　　这个“杂说”有点像历史学中的轶史、小说。如三国演义、水浒传，它讲述了历史和人

文的“内在”，重在情与节（情节）、重在典型人物与典型特质（内功），而不是知叙述历史事

实。这一章的名字取为工程学杂说，意思是它们不是工程学专属的直接方法或内功，但对

工程人的ＩＱ和ＥＱ培育有着不可或缺的作用，也是非常实际和实在的内容。比如说工程

学里中庸的理念、如何平衡价格和质量，如何把握产品上市的时间点和产品完美度的平

衡，使用中庸的理念求得利益的最大化。又比如运用５Ｗ１Ｈ培育思考习惯。其他一些杂

项如职场规则、２８定律与头脑风暴，工程学和科学、人文学艺术的区别和联系等，统称为

“工程学杂说”。

图７ １显示了本章节的内容概要。

图７ １　第７章内容概要
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７．１　中庸

中庸里的“中”代表中间、不偏不倚、不走极端，而“庸”指的是长久、平常、常见，庸还有一个

含义是和。中庸不是平庸，中庸是高和低、好和坏两个极端的平衡，中庸的艺术在于找回平衡

点。比如一个人可能是一个大起大落的人，是一个优点和缺点都很突出的人，是一个“很有故

事”的人，但是这些高低起伏，可能让他成为一个知道找回“中庸”的一个人，成为一个“美好”的

人。但是一个平庸的人，没有优点也没有缺点，没有高潮也没有低谷，那是一个没有故事的人，

这不是中庸的本意。

中庸的前提是有“２”的存在，世界是二元的，基本的哲学观是中国的“阴阳之论”，它的同义

词有：阴与阳、辩证法、一分为二、矛盾论……

７．１．１　中国姓“中”

中国姓“中”，中国人的思想是“中”。中国姓过汉，姓过唐、明、清，这些都是蛮好听的姓。

现在的中国姓“中”，这真是一个很好的姓，希望以后也不用换了。这个“中”不是地理位置的

“中”，而是中国人的思想体系：中庸、中道。

中国姓“中”，像在高速上有三条线，选中间那一条行走；又像是“吃亏是福”，因为“亏”与

“盈”是阴阳的两面，有了亏，就保障了盈。传统的中国人往往不讲“最好”，因为“最好”的要用

“最不好”的来平衡，他们追求中庸与平衡，人的一生在于走中线。中国人“中”的思想，是国人

未来的价值观，这种思想，应该是从小就要植入的，因为它会影响我们的一生。虽然人到了中

年，经历人生种种才真正体会中庸的智慧。

美国姓“最”，美国人的思想，是一个“最”字，凡事儿都要最好的、最成功的、最极端的那个。

“最”的思想，左右了近代（近几十年）中国人的思想，人人都追逐最好的、最优秀的。不过，有了

人生大部分经历的人会体悟到，整个的人生在各个方面平均下来，某一个方面的“最”，会被另

一个方面的“反最”而平均，所以还是回到了“中”。并且，名利场中的“最”，多养了一份贪婪，少

填了一份平和。所以，商业社会的“最”文化和价值观，不是人生最优的价值观，没有给人生添

加幸福指数，反而让人生的价值和意义下滑。这种价值观不是国人要学习和抄袭的，“最”文化

也是美国人要反思和改变的，不对的价值观只会让国家走下坡。

７．１．２　中庸的例子

本章的开头提到的情节就是一对中庸，情与节是小说和故事的内在起因和外在表象，所以

称为情节，中国词很多都是有两个字，这两个字构成了一对中庸，比如阴阳、矛盾、命运、感恩、

教育……下面讲几对“中庸”：① 人；② 完美与不完美；③ 阳春白雪与下里巴人；④ 命与运；

⑤ 教与育；⑥ 感与谢；⑦ 中国银行，标志中的“中庸”；⑧ 大与小、永远和瞬间；⑨ 校训与校风。
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１．人

“人”字里“中庸”。人字有一撇与一捺，中国字的“人”字，对于人的内涵解释的最清楚。人

字，上１下２，人是由“天”，由“一”而来的，落地为二、为阴与阳，相互支撑、相互依存。“人”字写

得很干净，只有两划，撇与捺，纵观世界种族对“人”的语言文字，中国的“人”字写的最到位。

“人”字左面的一撇、为做自己，右一捺为如何对待别人。做自己要自强不息，对待别人要厚德

载物（做人要厚道）。自强不息：要像天空、像浩然；厚德载物：像大地、像母亲。对于自己要开

心，对于别人要关心。

２．完美与不完美

留一点不完美，也就是完美，因为完美与不完美是一对阴与阳。其实在这个世界上，不完

美才是真理，才是完美，有了不完美才有了动力，把它变为完美，就是易经里“泰”的卦象：天地

要交通。完美和缺陷是一对阴阳，应该平衡，所以说有缺憾的生命才是完美的生命。

３．阳春白雪还是下里巴人

上善若水，这是老子的话。水的善在于谦卑，在于海纳百川。高处有风景，可是也有不胜

寒。那么，高还是低？人不一定要向高处走，人生的定律是阴阳平衡，人生不在“最”，人生在

“中”。任何事，不在高和低，而在于中庸。

４．命和运

当很多人问到你相信命运吗？有两种回答：信或不相信。实际上两种都对。“命运”由两

个字组成，一个是命，命是安排好的；另一个是运，而运气可以改变的。举个例子说，你欠人家

十元钱，你就应该还他十元钱，这就是你的命。而运的例子是：我今天给了你十块钱，你以后就

得还我十块钱，这个就是你造的运，你未来的运气，所谓好人得好报。可以改变未来的运，不需

要改变以前的命；可以利用你的生命，利用你现有的资源创造更好的运。如果你分不清楚哪一

个是命，哪一个是运？那就但行好事，莫问前程，而不是破罐子破摔，以怨报德，报复社会。如

果大家能了解命与运的含义，世界也会更加和平。

５．教与育

教与育是一对中庸。教育是２个字，也是２个意思。“教”（犼犻à狅）指老师教（犼犻ā狅）的过程，教

是老师的事儿，主要是课堂上面的教课和日常的身教方面，也就是师与范的含义。“育”指学生

的培养过程，这是一个体验的过程，“想要知道梨子的滋味，就要亲口尝一尝”，指的就是体验，

体验必须由学生亲自完成，老师替代不得。体验学习也是最难的一块，比如“坚持”这项功课，

学生一定要自己体验，要经过足够多次的、重复的体验，才能体会持之以恒带来的神奇功效。

所谓的１００００小时定律①，讲的就是坚持的定律，“育”的果实。又比如对于“失败”这个词的体

验，至少需要被骗过一次才会有。这个“骗”看上去是负面的，不过它的结果是正面的，它是一

５７１

第７章　树枝３：杂说

① １００００小时定律：就是凡事，都得重复到一定的量，才能得到超级的结果，比如郎朗、比如比尔·盖茨。１００００小

时是个什么概念呢，粗略的来说就是３６１２８４２天，也如果每天８小时大约需要坚持３年，每天４小时要６年，每天２小时

要１２年。马尔科姆·格拉德韦尔．异类［Ｍ］．北京：中信出版社，２０１４．



种人生功课的学习，９０后的家长不希望孩子吃亏，不忍心看到他失败，家庭条件又比以前好很

多，对于失败的学习偏少，实际上对孩子是一种教育的缺失，因为在教育这个进程当中，缺乏

“育”这个字。

６．感和谢

有了“感”才会有“谢”，而不是随口应声的“谢谢”，表达的只是一种礼节，中国的很多动词

都有两个字，构成了一对中庸关系互相依存。感谢这个词，一个是感，一个是谢，英文把它合成

了一个：ａｐｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ。这是它语言的美，表达了两层含义：一层是理解和体悟、一层是谢和感

激。说白了就是：我感谢你，并且我知道为什么感谢你。只不过在近代对于“感谢”一词的意义

已经不如从前了，感谢和谢谢等同于同一词了。实际上感谢不等于谢谢，感谢等于感觉到＋谢

谢这两层意思，不感觉到好怎么谢呢？感谢应该包含感恩，包含它的“内在”，有理解有感应，才

知道恩情，这是一个因果关系，这两个字也构成一对中庸的关系，感和谢包含了中庸的含义。

７．中国银行标志中的“中庸”

中国银行的标志里孕育了外圆内方的中庸含义（见图７ ２）。中国古钱是外圆内方，所以

图７ ２　中国银行商标　

也称为孔方兄，上下各加一竖，就代表中字，代表“中国的钱”，也就是中国

银行。为什么中国的钱币不同于西方的银币（实心的），中央造一个方形的

孔呢？我们的内心如同铜钱中心的方块，要立得住、要刚强（自强不息），而

外面又要圆润，不要“切”到别人，要厚德载物。外圆而内方，即内心要刚

强，对别人要圆。所以和气也生财，就是中国银行。可以想象，如果是外方

内圆，就变成了色厉内荏，内容就完全相反了。这里讲的也是如何做人，要

内方而外圆，就像中国银行的符号，外圆而内方，合成一个中国的中字，中

国银行。

８．大与小、永远与瞬间

Ｔｏｓｅｅａｗｏｒｌｄｉｎａｇｒａｉｎｏｆｓａｎｄ，ａｎｄａｈｅａｖｅｎｉｎａｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ，

Ｈｏｌｄｉｎｆｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅｐａｌｍｏｆｙｏｕｒｈａｎｄ，ａｎｄｅｔｅｒｎｉｔｙｉｎａｎｈｏｕｒ．

这是英国诗人布莱克的《天真的预言》（犃狌犵狌狉犻犲狊狅犳犐狀狀狅犮犲狀犮犲）的开头四行。可以译为：

一沙一世界，一花一天堂。

一叶一如来，一念一极乐。

第一段讲的是空间的大与小，第二段讲的是时间的长与短，０和∞是接在一起的。

９．校风与校训

校风与校训也构成一对中庸：“风”主外，“训”主内。风主外：有执行性、为表现；训为内，是

学校的思想、为内在。比如：

清华的校训与校风：

校训　自强不息，厚德载物

校风　行胜于言
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交大的校训与校风：

校训　饮水思源，爱国荣校

校风　感恩与责任

７．１．３　中庸的反面、反中庸

中庸的反面是走极端。孔子的学生子贡曾经问孔子：“子张和子夏哪一个贤一些？”孔子回

答说：“子张过分；子夏不够。”子贡问：“那么是子张贤一些吗？”孔子说：“过分与不够是一样

的。”①也就是说，过分与不够貌似不同，其实质却都是一样的，都不符合中庸的要求。中庸是恰

到好处，如宋玉笔下的大美人东家之子：“增之一分则太长，减之一分则太短；著粉则太白，施朱

则太赤。”②

中庸也不是和稀泥，表扬要具体生动，比如“你的眼睛很好看”；批评要有建设性，比如“头

发要修剪得整齐一些”。中庸不是灰色，而是黑白分明且平均；中庸也不是浑水摸鱼，它像清澈

的鱼缸，鱼和水的比例是平恒的。

中庸也不是平庸，“庸”指的是“常久”与“和”，不是“平庸”。有故事的人生是通过大起大落

而达到处变而不惊。安贫乐道的安然，是陶渊明的“豪华落尽见真淳”。要做一个“有故事”的

明白人，而不是做一个碌碌无为的庸人。

总之，中庸表达了中国人的一种智慧，也是中国人对世界的一种哲学贡献。因为中国人很

早就认识到，这个世界是一个二元的世界，以此有了阴阳理论，也就是后来的辩证法理论。而

平衡阴与阳，就成了人一生的艺术。

７．１．４　工程学里面的中庸

１．工程学是一门中庸的艺术

工程学是一杆“秤”，讲究“平衡”。比如一个电子产品，它的完美度必须和上市时间相平

衡，它的价格要与质量相平衡。这里举一个半导体芯片的工程学事例。

一个半导体芯片要通过一系列的功能和质量测试与筛选，首先是基本指标，即在

标准犞ＤＤ 环境下要通过所有功能测试，然后是降低犞ＤＤ 再重复以上测量。比如犞ＤＤ 标

准是３．３Ｖ，所有功能可以过关，而犞ＤＤ 为３Ｖ功能测试没能过关，对于这种测试结

果，早期的集成电路（ＩＣ）厂家会将此类芯片当成次品处理而淘汰掉，但现在的ＩＣ市场

中这类芯片可能会依然予以保留而卖给对质量要求相对不高的用户，当然，价格比正

常的要低。

平衡“质量和价格”，这就是工程学里中庸原理的一项应用，以追求工程学最大的商业与声誉效
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①

②

论语·先进［ＥＢ／ＯＬ］．个人图书馆．ｗｗｗ．３６０ｄｏｃ．ｃｏｍ．

宋玉．登徒子好色赋［ＥＢ／ＯＬ］．个人图书馆．ｗｗｗ．３６０ｄｏｃ．ｃｏｍ．



益。图７ ３展示了工程学天平中常用的一些筹码，比如可靠性与费用之间（可靠性要求指标越

高费用越高）、比如质量与良率之间（质量把关越严、良率越低），要平衡这些筹码，是工程学的

艺术。

图７ ３　半导体天平中的筹码

２．举例：集成电路工程学里面的中庸原则

（１）信任度与价格。这是指某些集成电路加工的可信度比较高、保密性强，虽然可能加工

费用偏贵，但是很多设计公司也是找这些公司来做芯片。比如ＴＳＭＣ在市场份额占３０％多，

比第二名的ＳＭＩＣ８％的市场份额要多出好多。

（２）ＡＳＩＣ和ＦＰＧＡ。ＡＳＩＣ是专用集成电路的简称，而ＦＰＧＡ是可编程集成电路。对于

专用的集成电路，实现专门的功能，进行专门的设计就形成了ＡＳＩＣ，周期比较长、进入到市场

时间比较慢，优点是对性能和价格都进行了优化；ＦＰＧＡ则对于已经制造好的集成电路进行后

期编程，进入到市场时间非常快，从一个新的理念到实现一个新的产品的周期非常短，可以在

很短的时间内占领市场，当然它的缺点在于性能和价格都没有优化，价格偏低、运行效率偏低、

速度偏慢。

（３）Ｙｉｅｌｄ当中的ｂｉｎ１与ｂｉｎ１０。这里指的是价格和质量的平衡。Ｙｉｅｌｄ是产品的良率，也

就是成品率，全部指标合格的产品称为ｂｉｎ１，而不太合格的称为ｂｉｎ１０。不太合格的产品可以

低价出售适合的客户，从而拉高整体的销售额，但可能会影响产品的声誉。而只出指标完全合

格的产品，产出额要偏低。所以集成电路芯片的供应商要把握好这个平衡。

（４）用９０ｎｍ，４５ｎｍ加工工艺还是用２６ｎｍｏｒ７ｎｍ？用８英寸的集成电路加工线还是１２

英寸？使用高端的集成电路加工工艺，也就是２６ｎｍｏｒ７ｎｍ和１２英寸，可以加工系统比较复

杂、功能比较强的集成电路芯片，但是加工成本偏高。对于中小型的集成电路芯片系统，选择

加工价格适中的９０ｎｍ，４５ｎｍ８英寸集成电路工艺是比较适合的，这就是加工工艺的价格与集

成电路先进性的平衡。

（５）集成电路芯片的物理寿命与心理寿命的平衡。集成电路芯片的寿命常常标定为５年

或１０年，实现这个指标是以提高集成电路制造成本作为代价的。但是我们也知道因为手机的
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更新换代，我们更换手机频率的往往小于５年，远远不到１０年，这就是手机的心理效应。所

以，按照传统理论一味地追求集成电路芯片的高可靠性长寿命不一定是手机产品最优化的选

择，要考虑集成电路实际寿命与市场需要的平衡。

其他的在集成电路工程学领域的中庸关系有：集成电路和微纳科技发展的深度和宽度，刻

蚀的速度与均匀度的中庸等，因为专业性比较强，在此就不一一叙述了。

　图７ ４　黄昆题字

３．知识就是力量吗？

常说知识就是力量，不过那是以前的事情，因为那个时候知识是贫

乏的，获得知识的渠道也只能靠书本聊天来交换信息。没有网络，在知

识“多与少”这个天平上，天平偏左：知识太少。而现在，过多的知识不

一定是力量，过多的知识有时会造成不忘初心的缺失，让人迷惑。建议

大家应该学会“做减法”，应该合理地把握知识的中庸度原则。诸葛亮

说的“淡泊以明志”，就非常适合当前的知识状态。准确地说，应该是有

用的知识才有力量。著名学者黄昆①对于学习知识的理解曾经讲过下

边一段话，作为知识爆炸的今天，这段话尤其有用（见图７ ４）。

知识是拿来用的，就是指你驾驭知识的能力这一点。学习知识是

为了服务，而不是为积累而积累，这里面甚至包含了遗忘：要有选择地

遗忘一些不必要的知识来清理“内存”（见本书第３章，ＩＱ部分）。此外

就是，有机的知识才是力量，所谓有机的知识指的是所学的知识必须要有结构，也就是所谓的

知识树（详细内容请参见第３章３．１内容）。

７．２　５犠１犎

５Ｗ１Ｈ是六个单词每个字母的头一个：① 原因（ｗｈｙ）；② 对象（ｗｈａｔ）；③ 地点（ｗｈｅｒｅ）；

④ 时间（ｗｈｅｎ）；⑤ 人员（ｗｈｏ）；⑥ 方法（ｈｏｗ）。

５Ｗ１Ｈ分析法是指世界上的任何一种“存在”，产品也好，方法也好，问题也好，都可以从六

个角度提问和思考，５Ｗ１Ｈ可以整理我们思考问题的思路，使思考的内容更全面，更科学化、系

统化。比如林肯曾经说过：

你可以一时欺骗所有人，也可以永远欺骗某些人，但不可能永远欺骗所有的人。

讲的就是５Ｗ１Ｈ里的ｗｈｅｎ和ｗｈｅｒｅ。“欺骗”是不全面的，因为它不是事实，经不起５Ｗ１Ｈ的

推敲，欺骗过的“事实”必须和当时的场景和情景上下对接，又要对接人的心理和动机，满足“天

时地利与人和”的无缝创作，实在是很难的。
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① 黄昆，世界著名物理学家、中国固体和半导体物理学奠基人之一、杰出教育家，浙江嘉兴人。陈辰嘉，虞丽生．名

师风范：忆黄昆［Ｍ］．北京大学出版社，２００８．



７．２．１　５Ｗ１Ｈ　与天时地利人和

这两者有异曲同工之处，是中西合璧，是外文和中文及两种文化的对接。ｗｈｅｎ指天时，是

时间维；ｗｈｅｒｅ指地利、空间维；ｗｈｏ指人和。这些都是外在条件。另外三个 ｗｈｙ，ｗｈａｔ，ｈｏｗ

都是ｗｈｏ（我）的内功，是我们里边应该已经做好的功课。常听人说：“机会是给那些有准备的

人的”就是这一层含义。哈佛送给学生这样的座右铭是

当机会来临的时候，你已经准备好了。

其中的内功＋外界的条件，这个就是５Ｗ１Ｈ的真正含义和中文对接。中国的古人是非常

聪明的，西方人也是一样的，只不过中国人的侧重点在天地人，西方人的特点在于逻辑与

严谨。

７．２．２　５Ｗ１Ｈ

举例１：用５Ｗ１Ｈ分析大一的“我”

作为课堂的一个练习，我们可以在第一堂的时候，请学生用５Ｗ１Ｈ做一个自我的分析和介

绍。《工程人导学》这门课面对的都是大一的学生，认识自我、规划自我四年的交大学习与生活

可以助力学生完成从高中到大学的过渡，由“被安排”到“安排自我”①。如图７ ５所示，为来自

一位交大学生写的５Ｗ１Ｈ。进一步的内容和练习可以参考本书的附录部分的练习。

图７ ５　用５犠１犎分析大一的“我”
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① 从“习惯被安排”到学会主动担当，从被动学习到自主探究，从跟随别人到独立思考。上海交通大学张杰校长在

２０１４级新生开学典礼上的讲话。



举例２：用５Ｗ１Ｈ分析航空发动机工程

图７ ６是２０１７年“工程”班实践课张越同学以５Ｗ１Ｈ归类方法画出的航空发动机工程思

维导图（是用ｘｍｉｎｄ等思维导图软件画的①）。可以看到，用５Ｗ１Ｈ的方式可以对某一个领域

的工程学有一个比较全面与明晰的了解，有利于帮助研究者进入一个新的领域，把握所研究具

体课题在整体中的位置。而要有这样一个全面的印象，对于大一本科的学生是有一定难度的。

可以充分利用图书馆的图书，综合几本书的内容才能画出一个全面的工程学领域的５Ｗ１Ｈ

导图。

图７ ６　航空发动机工程的５犠１犎多轴图
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① 在百度中搜寻“思维导图软件”。



然后可以沿用５Ｗ１Ｈ的思路，把这个工程学的领域拓展，写成一部综述性的文章，具体请

见附录的范例１、５、８，进入领域，以及写一个专业科目的工程学概述。

７．３　二八定律

二八定律实际上源于二八现象，是１９世纪意大利经济学者帕列托（Ｐａｒｅｔｏ）发现的一个规

律，即社会上２０％的人占有８０％的社会财富。在此之后，人们还发现生活中存在许多不平衡

的现象，比例也接近２８法则。因此，二八定律成了这种不对等关系的简称，尽管结果不一定恰

好为８０％和２０％。这个现象的发现，是对世界（团体）现状的一种分析，里面似乎还有一分哲

学的味道，“常想一二、不思八九”“娑婆世界乐少而苦多”。二八定律是一种量化的实证法，用

以计量投入和产出之间可能存在的关系。

７．３．１　６０万战胜８０万

二八定律的意义在于突出重点，而不是平均的使用能力。在淮海战役当中，毛泽东善于利

用集中局部的优势，以６０万的总兵力战胜了国民党的８０万军队，整体上看，６０万对８０万，这

是一锅夹生饭。但是从局部上看，可以在战术上集中兵力打歼灭战，一个点、一个点地攻下来，

最后取得了淮海战役的全面胜利。这也是孙膑赛马原理的成功运用①。

二八定律的思想如果应用到企业管理之中，有很多具体的现实意义，也视为工程学的一种

方法。比如：

● 假如２０％喝啤酒的人喝掉８０％的啤酒，那么这部分人应该是啤酒制造商注意的对象。

尽可能争取这２０％的人来买，最好能进一步增加他们的啤酒消费。啤酒制造商出于实

际理由，可能会忽视其余８０％喝啤酒的人，因为他们的消费量只占２０％。

● 同样的，当一家公司发现自己８０％的利润来自２０％的顾客时，就该努力让那２０％的顾

客乐意扩展与它的合作。

● 再者，如果公司发现８０％的利润来自２０％的产品，那么这家公司应该全力来销售那些

高利润的产品。

对于个人而言，８０／２０定律如果运用到日常生活中，能帮助人们改变行为并把注意力集中

到最重要的２０％的事情上，而不是平均使用力量，从而得到全面的胜利。下边就高三应对高考

的错题原理为例来阐释二八定律的应用。应用步骤是：先发现、再自觉、然后应对。
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① 齐威王和齐国将军田忌赛马，并下很大的赌注。但是国王的马总体上比将军的马要好，所以硬碰硬一定会输局

的，孙膑看见他们的马分为上中下三等，于是孙膑对田忌说：“你只管和他们赌重金，我有办法可以使你取胜。”田忌听信孙

膑的意见，和齐威王及贵族们下了千金的赌注进行比赛。等到临场比赛的时候，孙膑对田忌说：“现在用你的下等马和他

们的上等马比，用你的上等马和他们的中等马比，用你的中等马和他们的下等马比。”三次比赛结束后，田忌以一败两胜，

终于拿到了齐威王的千金赌注。因此孙膑也出了名，于是田忌把孙膑推荐给齐威王。齐威王向孙膑请教兵法，并拜他为

军师。



７．３．２　二八定律应用案例：高三高考的错题原理

很多高三同学刷了不知道多少题，刷题会提高你的速度，但并不能提高你的高度。常常发

　图７ ７　高考分数录取线比较

生的现象就是，为什么刷了那么多题，分数到

了一个程度就上不去了？我们对高校的高考

录取分数作了分析，比如华东师范大学和上

海交通大学，一个是排名前十以外的，一个是

排名前十以内的，这两所大学的平均分数差

在１０分到１５分之间，如图７ ７所示。

换句话说，只要能够提升这１０分到１５

分，你就可以跃入前十名的大学，就有可能从

二本越为一本。帮助提高高考分数的一个有

效的方法就是主攻“错题”，把在这个错题上

丢的分加进来。解决这个问题的关键在于不

要平均使用力量，而是把８０％的力量用在

２０％的短板上。错题原理的缘起在于以下几点。

一是针对某一个具体的学生，某些题、某类题总是不会做、总是错在同一个地方。这

就是每个人的软肋！

二是好消息就是：这个软肋占总量的２０％。在我们高三的时候我们会有很多考试，

我们会发现我们出错的地方大多数都是集中在２０％的某一类题上。

三是如果我们用８０％的时间处理２０％的错题，会帮助我们步入名校。

这种错题，尽管重复了十几道二十道的题目，遇到这类题目却还是不会。如果是这种情况

的话，就请回来把这一道题目认认真真地做好，同类题目重复的次数还要增加，十几道二十道

还远远不够。

那么什么是这些软肋丢分题呢？这一类题往往对应了教科书上的某一个或几个知识点。

它的具体做法是，针对某一类型的题，针对某一个系列的知识点组合，以不同的方式重复出题，

直到做出的结果不出错为止，否则誓不罢休。然后，才进入到下一个错题难点。ＫｈａｎＡｃａｄｅｍｙ

原理指出①，对于２０％的知识点的掌握，可以利用“变着法的”出同样的题的方式，不断地重复

练习，一直到熟练不出错为止。此外，在这个过程当中我们也发现，每个人的“软肋”不一样，比

如说有些同学会卡在方程式的移项上，但是另外一个学生可能卡在单位换算上。对于某一类

的错题，某些同学从来不出错，并且他们的解题思路很独特，作为教课的老师，可以发现这个特

点，可以用他们的秘法和学习心得来辅导有软肋的学生，用“他山之石”来攻玉，以学生辅导

学生。
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到热爱与敬业。

３．职场九宫格

公司在评估一个人的时候常常会使用一个叫做九宫格（９ｂｏｘ）的表格，如图７ １３所示。

它是一个３×３＝９的格子，左下方是１，右上方是９。横坐标是绩效（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ），你的绩效，

你做的好坏，你发了多少论文啊，做出了什么也绩啊；纵坐标是潜力（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ），还有一些内在

的潜质，比如说信任、比如说有耐力、比如说有较强的社交能力等。在这个九宫格当中，最好的

是９，这种人不仅工作做得好，而且情商也非常好，一定要照顾好，因为他们很容易被别人挖角、

跳槽。相反，另一种人是工作成绩不好，又不求上进，这种人在公司是不能久留的。了解这个

九宫格，可以帮助自己了解在老板心目中的位置，及其如何摆对自己的位置。

图７ １３　职 场 九 宫 格

４．职场提升２Ｐ

２Ｐ指的是ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ和ｐｏｔｅｎｔｉａｌ。我们知道ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ可以衡量，但是ｐｏｔｅｎｔｉａｌ怎么

衡量呢？ｐｏｔｅｎｔｉａｌ有三个方面，质量和内涵，完成的态度，与你合作爽不爽、合作过程是否愉

悦。为人方面，诚实和信任、处变不惊的高情商能力，即遇到变化、看不太清楚的时候不是那么

紧张，没有那么焦虑。很淡定，等等。

５．团队

如何确立自己的团队中的地位，必须处理与团队之间的关系，包括上下级关系，与同事之

间的关系，职场中非常重要的一项技巧。详细内容请参见第４章工程学团队这一章节。

７．６　专利

７．６．１　概述

专利（ｐａｔｅｎｔ）从字面上讲，是指专有的利益和权利。Ｐａｔｅｎｔ一词来源于拉丁语Ｌｉｔｔｅｒａｅ
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ｐａｔｅｎｔｅｓ，意为公开的信件或公共文献，是中世纪的君主用来颁布某种特权的证明，后来指英国

国王亲自签署的独占权利证书。专利是世界上最大的技术信息源，据实证统计分析，专利包含

了世界科技技术信息的９０％～９５％。专利的有效时限为１０年到２０年不等。如图７ １４所

示，分别为中国和美国的专利的样子。

图７ １４　中国专利与美国专利申请图例

专利的本意是对自我权益的一种保障，是对自己的一种保护，至于专利权与拥有专利是否

限制别人的使用，富兰克林作为一个多产的专利发明人，他是这样认为的：

……但是，伦敦的一个铁器商人从我的小册子里窃取了许多东西，把它改装成他自己

的东西，做了一些小的更动，这些变动只是减低了火炉的效力，就在伦敦取得专利，据说，

他倒因此而发了一笔小小的横财哩。别人从我的发明中僭窃我的专利权不限于这一个例
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子，虽然有时候他们也不一定同样地获得成功，但是我从不跟他们争讼，因为我自己无意

利用专卖权来获利，同时我也不喜欢争吵。这种火炉广泛推行，不管是在宾州或在附近的

殖民地里，给居民节约了大量的柴火……因为我们享有很大的优势，从他人的发明，我们

应该感到高兴的就是有一个机会为他人服务，我们在这一点，应该做得自由，且慷慨

的……但是我不想取得专利权，因为在这个问题上我心里一向有着这样一个原则：既然别

人的发明给了我们巨大的便利，我们也应该乐于让别人利用我们的发明，并且我们应当无

偿地慷慨地把我们的发明贡献给他人。

专利作为一种企业行为，如果存在侵权的纠纷，在企业之间往往通过交换专利的方式协调

解决，专利纠纷不是个人纠纷，在职场上，不同公司的领导人之间可能会有很好的友情关系，专

利冲突会通过协商来解决。

７．６．２　专利申请文件撰写要点

撰写一件合格的专利申请文件需要发明人将与发明创造有关的技术内容向代理人准确完

整地讲述清楚，为了帮助发明人更好地向代理人表达自己的发明创造，发明人需按下列要求提

交一份申请专利“技术交底书”，其内容具体如下。

１．发明创造的名称

清楚，准确，简明地反映本发明的技术问题。例如“无触点电喇叭”“生产环氧乙烷的催化

剂及制备方法”“红枣冰淇淋的生产工艺”“沙滩伞的伸缩装置”等。发明创造的名称与商品名

称可不相同，不可使用广告性商品名称。

２．所属技术领域

简要说明所属技术领域，如：属于清扫地板的机构装置；涉及带水箱的冲洗设备；属于有机

化合物的电解工艺技术领域；属于一种具有热发生装置的空气加热器。

３．现有技术

对本发明创造最接近的同类现有技术状况，有针对性地简要说明主要结构及原理，最好提

供介绍该现有技术的资料，客观地指出现有技术存在的问题和缺点。

４．发明的目的

指出本发明创造所要解决的现有技术中存在的技术问题，即本发明的任务是什么。

５．发明的内容

尽可能清楚地描述在本发明中所采用的技术方案或技术手段、措施、特征、构思，并相

应地说明其在本发明中所起的作用，要求描述清楚程度以本领域的普通技术人员能实施

为准。

６．发明的效果

本发明所能达到的效果，即构成发明的技术特征所带来的积极效果，通常可以由产率、质

量、精度和效果的提高；能耗、原材料、工序的节省；加工、操作、控制、使用的简便；环境污染的
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治理，以及有用性能的出现等方面反映出来。发明效果可以从技术特征如结构、组分、工艺步

骤等通过理论分析得出，也可以用实验数据证实。

７．实施例

列举上述发明内容的具体实施方案，可列举多个实施例，如是产品，应描述产品的机械构

成、电路构成或化学成分，说明组成产品各部分之间的相互关系；如是方法，应写明其步骤，包

括可以用不同的参数或参数范围表示的工艺条件。

８．附图及附图简要说明

附图应能清楚地体现本发明的内容，可采用多种绘图方式，并将图示内容作简要说

明，主要部件统一编号。图上的线条应当均匀清晰，足够深，经多次复印后线条仍应保持

连贯。

写好之后和相关的专利代理律师进入申请流程，在你所属的单位都会有专属的相关部门，

要多和他们沟通。

７．７　工程学·科学·技术·人文

在书的封面上我们看到，工程学这棵树上有三只鸟：科学（ｓｃｉｅｎｃｅ）、技术（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）和艺

术人文（ａｒｔ）。鸟是树的播种者，树也成为鸟的落栖之地。下面讲一下工程学树上的这三只

“鸟”和“工程学”本身的关系。

７．７．１　工程学有别于科学

钱学森的老师冯·卡门说过：科学家是在发现一个已经存在的世界，而工程人是创造一个

从来没有的世界。科学家的工作主要是受自然规律的约束；而工程人的工作不仅受到自然规

律的约束，还要受到社会规律的约束。所以工程人要有ＩＱ＋ＥＱ，即自然规律＋社会规律。在

工程教育中不能仅仅强调创造能力，更重要的是适应能力和合作能力。如果后两种能力不行，

他的创造能力等于零，甚至是负号！

由此我们应当认识到：① 工程学不是追求真理或事实；② 工程学追求的是实践和应

用；③ 工程学的特点是中庸。

工程学必须讲“应用”，要有利人类、为人类服务。所以对工程人来说，工程学的目的是为

了使人类的生活更便捷、更美好。作为一名工程人，要盯住实际生活中的问题，盯住社会需求；

工程学的目的要服务于人类福祉，服务于中国国情。例如，高铁和高压输电就是两项服务于中

国国情的工程。高压输电符合中国民情，利用中国的国土资源，成为世界第一，中国特色；高铁

使得长假变短，短假变长，拉近了中华人民之间的距离。

此外，工程学和科学的区别就是工程学的“原创性”。对科学家要强调“原创”，但是对工程

人就不一定。工程可以是“革新”（如微软的 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统），可以是原有技术的“集成”
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“组合”（如ｉＰｈｏｎｅ），也可以是其他领域技术的“移植”（如仿真软件Ｃａｄｅｎｃｅ、ＣＯＭＳＯＬ）。工程

学关键在于交叉与组合。比如航空发动机的智能化是航空发动机和微纳工程、计算机自动化

工程的交叉组合，农业的机械化是传统领域加上高科技的组合，中国的高铁则是电机工程与土

木工程的辉煌组合。

７．７．２　工程学有别于技术

工程学也有别于技术，区别在于一项专门的技术可以只是ＩＱ，而工程学是ＩＱ加ＥＱ。另

外一项区别就是，技术可能比较单一化，工程学可能是把几项技术合成了一个产业去针对一个

具体的应用。比如现在的共享单车就是多项技术有机组合的工程学范例。它包含“互联网＋

大数据＋ＧＰＳ＋手机支付＋夕阳工业＋技术升级”等多项技术，这些技术缺一不可。如果没有

手机ａｐｐ支付与自动开锁这两项关键技术，就解决不了共享单车随处停车的问题（这项技术给

骑行者带来了极大的方便，也是共享单车走红的重要原因）；如果没有ＧＰＳ定位技术，就解决不

了基于大数据的共享单车的优化与分配机器被盗的问题。这些技术节点的突破，形成了现代

流行的共享单车ｏｆｏ与 Ｍｏｂｉｋｅ。

共享单车是一项人文、科技、白日梦多学科交叉的杰作。它的有机组合是以应用为导向和

其社会价值，并且非常符合中国国情和特点，如果没有好的时代、好的政策支撑，共享单车也不

可能流行于中国大地，乱停、街道秩序和其他行业的竞争等次要因素如果被“小题大作”，都会

影响这项工程学的推广。

７．７．３　工程学也有别于艺术

工程学重在实用和应用，而艺术在于人文、在于陶冶心灵。物质与精神是世界的两

大课题，而工程学所应对的是物质和精神结合，如果说科学是纯客观，艺术是纯主观的

话，工程学则在于主观与客观的结合。工程学要追求产品的价值，以价格来定位；而科

学与艺术属于知识的层面，我们现在所说的版权与知识产权意在对它们的保护和尊重，

这只是商品经济发展的产物，产权保护不是不和别人分享，不造福于全世界，只是界定

了一个权益。

总之，工程学有别于科学技术和人文艺术。在表达的语言上，工程学追求简约和直白，直

截了当；工程学的语言不追求完美，用大白话、大实话，而不是用婉转的、婉约的、美观的或是用

深奥的语言来表达。

７．７．４　工程学的５Ｗ１Ｈ

工程学，英文是Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，是一个舶来语。Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ源于拉丁文的ｉｎｇｅｎｉｅｒｅ，意思是

设计（ｄｅｓｉｇｎｏｒｄｅｖｉｓｅ）。ｄｅｓｉｇｎ作为工程学定义的中心词，可以形象地形容为设计一辆中世纪

Ｃｉｎｄｅｒｅｌｌａ的漂亮马车或者设计一个哥特式的古建筑。及至今日，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ这个词的内涵和

外延都有了不同的含义。工程学的含义引申为：借助于科学原理，尤其是物理学在２０世纪的
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杰出贡献，佐之以团队协作去形成一件产品的一系列工作①。而权威的维基百科②对工程学的

定义则是：利用科学原理，以及技术经验，针对实际应用和需求所从事的设计或分析的一系列

工作。美国工程协会（ＡｍｅｒｉｃａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｕｎｃｉｌｏｆＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＥＣＰＯ③）

给了一个更翔实的定义，大意也是：利用科学原理进行的具有创造性的一系列工作，包括设计

和研发一种结构、仪器或生产过程，以及预估它们可能产生的一系列效果，包括经济和社会效

益。张文武④从社会环境及人类资源的角度把工程学定义为：在科学与技术的导引下，转化和

利用自然资源而为人类服务的一系列社会活动。这种定义着重工程学的可持续性

（ｓｕｓｔａｎｉｂｉｌｉｔｙ），旨在引导工程学向高效益和绿色环保的方向发展。以上的几种定义共性是，工

程学源于科学，归位于经济和社会效益。

我们用５Ｗ１Ｈ⑤（ｗｈａｔ，ｗｈｙ，ｗｈｏ，ｗｈｅｎ，ｗｈｅｒｅ，ｈｏｗ）来总结一下各类工程学的定义方

法，由此形成一个较为全面的工程学定义。如图７ １５所示，用多轴图的方式概括了工程学

的５Ｗ１Ｈ。

图７ １５　工程学的５犠１犎诠释

工程学的 ｗｈｙ，就是 ＮｅｉｌＡｒｍｓｔｒｏｎｇ⑥（世界第一登月人）提及的工程学的４Ｌ１Ｅ（Ｌｅｓｓ

ｗｅｉｇｈｔ，Ｌｅｓｓｐｏｗｅｒ，Ｌｅｓｓｃｏｓｔ，Ｌｅｓｓｔｉｍｅ，ｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔｃｙ）。即更省力、更节能、更便宜、更省

时地达到或更好地完成工作。高效便捷把事情做得更好，是工程学存在的必要性。
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①

②

③

④

⑤

⑥

ＪｏｎａｔｈａｎＷｉｃｋｅｒｔａｎｄＫｅｍｐｅｒＬｅｗｉｓ．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．ＣｅｎｇａｇｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２０１３．

Ｗｉｋｉｏｎ“ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”：ｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

ＥＣＰＯｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ａｍｅｒｉｃａｎ＿Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ％２７＿Ｃｏｕｎｃｉｌ＿ｆｏｒ＿Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ＿Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

ＷｅｎｗｕＺｈａｎｇ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥｎｅｒｇｙＦｉｅｌｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：ＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＰｒｏｃｅｓｓＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＣＲＣＰｒｅｓｓ，

２０１０．

ＦｉｖｅＷｓＷｉｋｉｐｅｄｉａ，ｔｈｅｆｒｅｅｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ：ｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｆｉｖｅ＿Ｗｓ．

常平，白玉良．２０世纪最伟大的工程技术成就［Ｍ］．广州：暨南大学出版社，２００２．



工程 学 的 ｈｏｗ 是 “ｔｏａｐｐｌｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ／ｏｒａｒｔ”，ｏｒ “ｔｏｔｒａｎｓｆｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”ｉｎｔｏ

ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，也就是说工程学的手段是应用科学原理、把技术系统化、把艺术工程化。

工程学的ｗｈａｔ指工程学的目标，就是本书中提出的工程学的２Ｐ（第３章），它们是Ｐｒｏｄｕｃｔ

和Ｐｒｏｂｌｅｍ的头一个字母。前者指开发一个新的产品，如ｉＰｈｏｎｅ，后者是解决一个问题，如解

决当前的雾霾的问题。

工程学的ｗｈｏ是工程人和团队。工程学是一个团队有机合作的结晶，这不同于科学家和

艺术家，可以一个人在家里边“闭门造车”。一项工程更像是一个球队，需要团队中每个人个人

技能的有机组合、分工和责任阶梯。当然，这个ｗｈｏ也包含ｗｈｏｍ，即用户体验，尤其未来的工

程学更加“应用导向”，更多地向服务业和第三产业发展，设计产品或是解决问题必须考虑用户

体验的细致性，就像马云的Ａｌｉｂａｂａ和乔布斯设计的ｉＰｈｏｎｅ一样，用户买的是体验和服务，而

不仅仅是产品本身。Ａｌｉｂａｂａ团队中，女性的占比越来越多，因为从性别特质上，女性体验的细

致度较为优越。

工程学的ｗｈｅｒｅ和ｗｈｅｎ就是“ｍａｒｋｅｔｄｒｉｖｅｎ”，这里包含两个词，“Ｍａｒｋｅｔ”就是需求与市

场，是“ｗｈｅｒｅ”，要根据未来社会的需求找准定位，比如前面提到的共享单车，这是应对了最后

一公里绿色出行的实际存在的社会需要。而“ｄｒｉｖｅｎ”代表时间的重要性，是“ｗｈｅｎ”，即所谓的

商机，比如发明了一个新的产品，如果等到了的完美之后，再投放市场，就可能完全丧失掉这个

产品发挥作用的机缘。所以，要掌控好时效性与功效性的平衡和“中庸”。

７．８　本章小结

这一章讲述了一些普适性方法和原则在工程学里的应用。比如说５Ｗ１Ｈ、比如说中庸原

则在工程学的应用，二八定律、头脑风暴等。这些原理对于其他的行业也是合适的。此外就是

与工程学直接相关的一些能力，比如怎样写简历、怎样做面试、职场上的一些规则和规范。还

有就是工程学与科学、人文学和技术的关系与区别，比如在工程学当中中庸原理就很关键，必

须权衡利弊与得失，而对于科学和人文学，它们追求的是真理、是美学和美感，工程学与科学、

人文学的目的是不同的。把这些东西统归于工程人的杂项。

这些普适性的原则和方法（比如５Ｗ１Ｈ和中庸原则）也必须要通过具体的实践例证，光纸

上谈兵也是不行的，所以在这一章节当中，也配合了一些具体的练习来真正体验和把握这些常

用的方法和原理，比如说如何利用二八定律来应对高考。

练习与思考题

７ １　试利用树状的结构总结一下本章的内容。

７ ２　利用你所做的课题，写一下你自己的简历，参照范例来写，要有具体的内容，比如项

９９１
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目的整体目标和你本人在工程实践中的贡献。

７ ３　练习用５Ｗ１Ｈ思路进入一个全新的工程学领域，在学期的开始就要着手，利用图书

馆和校园网络资源，佐之以参观走访相关院系的楼群与实验室及其相关老师，对期工程学领域

进行调研（内容在２０００字到５０００字之间），具体的操作方式与范例请见附录。

７ ４　一张纸折成六个小格子，在每个格子里面写上你的５Ｗ１Ｈ，那么怎么定义你自己的

５Ｗ１Ｈ呢？这个 Ｗ是什么呢？Ｈ又是什么呢？参考附录中实践方法案例。

７ ５　关于中庸的习题。在你的生活和学习当中，找出五对中庸的关系，并且对此进行诠

释，为什么它们是阴阳的两面，如何对它们作出平衡？

７ ６　以当前的雾霾为例，举出在雾霾的治理过程中的一对中庸的例子（比如烧煤对雾霾

有负面的影响，但是需要用煤炭来发电作为工业能源，产生经济效益，这一对矛盾就是一对

中庸）。

７ ７　高三的学习过程以高考为中心，刷题和错题是一对快和慢的中庸关系，错题快不

得，刷题慢不得。大一本科刚刚“脱离”高考，可以根据你高中的经验，写一下你对利用中庸的

原理看法。

７ ８　研究一下《图解思考法》①。如何做一个有故事的人，练习做一个工程人的方法也是

工程学的一个项目。怎么阅读一篇科技论文，并且讲出自己的故事。用图解法讲出自己的故

事，以及如何让别人看起来“千篇一律”的故事中只对你讲的故事感兴趣？如何见缝插针？这

些都是讲故事的方法。

００２
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① 翟文明，楚淑慧．图解思考法［Ｍ］．哈尔滨：黑龙江科学技术出版社，２００９．



附　录

《工程导学》实践方法

　　《工程导学》这门课可以有很多践行方式，下面的案例是我们２０１４—２０１８年《工程导学》教

学的一些实践课题，仅供参考。

● 引导大一学生学会利用图书馆资源。学会在图书馆浏览书籍，找到适合自己正确的书、

找对自己领域的图书。

● 学会利用百度等搜寻引擎进行领域调研，学会寻找和细化关键词。学会利用百度文献

功能找对文章并培养索引技能。

● 学会利用网络、图书馆、走访大学院所系馆对科研前沿课题调研，找出各自的工程学领

域重点、热点与亮点。

● 练习利用５Ｗ１Ｈ的思路和树状思维学会快速进入一个全新领域的入门方法，练习用

５Ｗ１Ｈ画出大一的自己和规划一下大学四年的学习生活，并用ＰＰＴ呈现给大家。

● 学会用科学论文及ＰＰＴ的方式形成、整理、呈现工程学结果，包括科学曲线、科技论文

的制作方法和规范，学会用科学曲线勾画科学实践的结果。

● 培育发现问题和提出可执行性可操作性的问题的能力，学会构思实践的思路。

１．使用图书馆和搜寻引擎资源，学会进入一个新领域的方法

交大的校训是：饮水思源，爱国荣校，而交大人最大的“荣校”和对母校的“感恩”就是“把交

大用到极致”：充分利用好在交大就读的４年时光，珍惜和善用交大的各类资源建立自己的“内

功”。内功之一就是学会利用图书馆和网络资源，学会进入任何一个领域的普适性原则和方

法，这些资源在外面都比一定是免费的，作为交大人要懂得感恩和珍惜。下面讲解一下利用图

书馆和校园网络和进入一个新领域的方法。

１）怎样利用图书馆 主要过程

在《工程导学》的第二堂课，就带领全班学生（小班，３０人左右）去图书馆实地上课，课堂就

在图书馆的书架前。践行的步骤是：先确定工程学的领域→确定第一个关键词→在图书馆网

上找出第一本书→找到相关书籍集中的区域→翻阅比较书籍→选书借书→选出第一本精读的

书→实践进入一个工程学领域的方法。

１０２



１３．调研卷

对于这堂课给予大一本科生所起的作用，对于教与学的心得，请参与学生在期末做一个简单

的调研，希望学生提出对本课的一些看法和建议，便于以后的教学，利于将来课程的改进。这个调

研表只是一个参考，意在启迪出更多的内容，来充实“工程学导论”课程的教育实践（见附录图１４）。

附录图１４　期末对本课的建议

附录图１５是答题结构统计，可以看到大部分的学生都是希望老师从未来工程人的角

４２２
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度来讲解这门课程，而不是遵循某个课本来讲解知识。也可以看到大部分学生的倾向性

还是希望在大学的四年里，从大学生尽早地过渡到工程人，完成从“学习知识”到“创造知

识”的转变。

附录图１５　同学对本课课程建议反馈的部分结果

下面是以上（《工程导学》课程实践方法案例）的一个小目录。

１．小练习，使用图书馆资源和搜寻引擎资源，学会进入任何一个领域的方法２０７

２．小练习，用５Ｗ１Ｈ画出大一的自己，并用ＰＰＴ呈现给大家２０９

３．小练习，学写标题与摘要２１０

４．大作业，练习利用５Ｗ１Ｈ多轴图的思路对行业做树状小结２１１

５．大作业，写一本专业科目的工程学概述２２１

６．大作业，练习写一篇工程学论文２１１

７．大作业，练习某一个工程学领域的综述２０１７年２１１

８．大作业，练习工程学的２Ｐ和ＩＰＯ：２２２

９．２０１６届的工程学导论课的考题２２７

１０．调研卷２３０

５２２
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［２］工程索引：ＴｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｄｅｘｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｖｉｌｌａｇｅ．ｃｏｍ／

［３］中国知网，核心期刊导航：ｈｔｔｐ：／／ｎａｖｉ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ＫＮａｖｉ／Ｊｏｕｒｎａｌ．ｈｔｍｌ

［４］交大图书馆找书：ｈｔｔｐ：／／ｏｕｒｅｘ．ｌｉｂ．ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／

［５］百度学术：ｈｔｔｐ：／／ｘｕｅｓｈｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／
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［１］关于人生的几项功课，电影：终极礼物，也有译名“超级礼物”（Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｇｉｆｔ）

［２］关于成功，百度：ＳｔｅｖｅＪｏｂｓａｎｄＢｉｌｌＧａｔｅｓＴｏｇｅｔｈｅｒｉｎ２００７ａｔＤ５

［３］关于激情，百度：２０１８年６月２日北京大学汇丰商学院毕业典礼教师代表史蛟教授致辞

［４］关于毅力，百度：《开讲啦》２０１４０６１４姚明：体育可以改变世界

［５］关于毅力（ｇｒｉｔ，ｐｅｒｓｅｖｅｒａｎｃｅ），百度：Ｇｒｉｔ：Ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｐａｓｓｉｏｎａｎｄｐｅｒｓｅｖｅｒａｎｃｅ

［６］关于创新与创业的区别，百度：乔布斯：遗失的访谈（１９９５）网易公开课

［７］胡玮炜的 Ｍｏｂｉｋｅ创业，“Ｂｕｉｃｋ一席（人文＋科技＋白日梦）摩拜创始人胡玮炜谈摩拜的

心路历程”

［８］关于企业和公司，百度：马云：使命感价值观共同目标

［９］关于团队的视频，百度：马云：刘关张，唐僧团队

［１０］关于梦想的建立与培养，百度：２００４年习近平接受专访：我是延安人

［１１］如何展示一项新的产品？关于技巧，百度：乔布斯２００７年ｉＰｈｏｎｅ发布会全程中文字幕

［１２］关于坚持，１万小时定律，百度：郎朗，开讲啦

［１３］关于从高中到大学梦想的迷失，百度：《开讲啦》郑强

［１４］教育与梦想的关系，百度：《开学第一课》：奥巴马谈我们为什么要上学
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５Ｗ１Ｈ １７９，２０３

Ｓｔａｙｈｕｎｇｒｙｓｔａｙｆｏｏｌｉｓｈ． ４２

保护自己的理想 ４５

不忘初心、恒心的方法坚持的方法 ２１，

２３，４２，１２４，１６７

传统的工程学还有未来 农业工程与基因工

程 １５５

大学之树 知识与能力 ７３

二八定律和高考错题原理 １８２

分段论 ３２，４７

富兰克林培育德行的方法 ２５，４７

高铁工程使长假变短·短假变长 １５９

高铁激发了中华民族的活力 １６０

工程学的简明与禅 ４１

工程学树上的三只鸟：科学人、文学、技

术 １９６

沟通的技巧 １２８

硅谷精神 ３１，３７

恒心的方法 日记和体育 ２６，２８

激情可以是先天，也可以来自后天 ２９，５８

简历·面试·职场 １８８

交叉领域有惊喜 １６５，１６７，１７２，１８７，１９７

精读成精 ７９，１３３，２０１

精确和准确的差别 １１０

可执行性，可操作性、执行力 ３１，７７，

９０，１０６

刘关张团队和唐僧团队 １２４

梦在前方、路在脚下、我在路上 ２１，２３２

努力 耐力、精力、集中力 ５８，６９，２３１

如何画曲线 常用软件、视频 ４１，８６，１１３

如何问对正确的问题、伪问题 ８７

如何写·ＰＰＴ如何说ＰＰＴ １４２

如何写科技论文 １３３，１３６

如何选题 图书馆和百度或谷歌 ９，７９

如何用最少的实验次数求得最佳的实验方案

ＤＯＥ １１８

失败的好处 １５，３１，３７，４４，４７，１７５

提高情商的办法 ６９

同理心、换位思考 １８

头脑风暴的思路 １８５

团队 如何做官、如何当兵 ３８，６６，９９，

１２２，１２５

微 电 子 工 程 是 由 科 学 变 出 的 一 个 戏 法

１５６

未来的工程学 科技人文白日梦 １６４

项目申请书的写法 ９９

写好人字的一撇和一捺 １０，２０

选择交大就选择了责任 ３８

饮水思源 １８，３１

影响因子和主要矛盾 ９０

有品位的竞争 ４４

找方法不找借口 ３５

知识是加法，智慧是减法 ７３

知识树 ５２
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质量不是可靠性 １１３，１２０

智慧有道 ７２

中庸、中国姓中 ８４，１２４，１７４

自我正能量暗示 １６，７０

做人要厚道 １１，１８
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跋

　　《工程导学》，重在一个“导”字。这门课程注重的是导引工科体系大学本科一年级学生，学

会如何建立工程人的基本素质以及“内功”，领会实践工程学、展示工程学结果的基本方法、步

骤和规范，而不是针对具体某一个工程学领域的内容。这门课只有短短的４８个学时，针对的

又是刚刚高中毕业的大学本科一年级学生，他们还没有学到基本的科学原理，所以在这个过程

当中，难以追求学术上的严谨、结果上的完美，因为这两项结果都是时间加努力的结果。本书

中的内容，在学生的练习当中可能存在非常多的低级错误，还请读者原谅。

《工程导学》可以作为“工程学导论”课程的参考教材，设在大学一年级意在导引学生完成

“从高中到大学”的过渡，导引“从被动学习到主动学习”的过渡，导引“从学习知识到创造知识”

的过渡，导引从“学生到工作”的过渡。“导”只是一个开端，旨在引导大学本科一年级的学生，

充分利用大学四年的时间完成以上的过渡。

高中物理曾经有一个物理公式：

狊＝狊０＋狏０狋＋
１

２
犪狋

２

《工程导学》的评分就符合这个物理公式，包含了里边所有的参数：狋代表用功的时间，狊０

是天赐禀赋，狏代表能力，犪体现你的“内功”。《工程导学》这门课的评分特点是，总分狊不仅包

含你付出的汗水狋，不仅包含了你大学之前的积累狊０，你的能力狏，还有你的内功犪，这个加速度

就是制造能力的能力。老师相信，如果这个犪足够大的话，将来的ｓ就会很大，狏和犪则是《工

程导学》课的重点。

《工程导学》的关键词是“参与”，包括出席率、迟到率、上课的表现、自己平时的作业、激情

度等，这些表现大家平时都是心知肚明，平时的分数占７０％，每个人都可以给自己打分的。

每个人所做的作业都是大家微信共享的，每个人都可以看到别人是怎么做的，比较自己和

别人，做的对不对、认真不认真、差距在哪儿，你自己就可以给自己打出分数了。总之，你的分

数不是绝对分，而是相对分，也就是说绝对的“好”不重要，相对的“好”更重要。工程学的目标

就是更好、更好、再更好，永远都是“更好”，这也是工程学的魅力，也是大家毕业以后找工作、在

职场的分配规律。

《工程导学》课虽然结束了，不过老师的责任并没有结束，老师是一块海绵，学生挤多少力，

２３２
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就出多少水，有问题需要帮助还是可以继续找老师的。

《工程导学》的终考不是高考，所以大家不要紧张。期末的成绩也就是３０％的成绩，平时的

成绩占７０％。不过观察看来，平时做得好的，期末也就是做得好的。

《工程导学》的考试又胜似高考，工导学生的整体水平包括作文功底，价值观水准和数理化

整合水平的集合。

另外，如有在《工程导学》的学习过程需要与作者有更多沟通交流的，可关注本书的微信公

众号：“工程导学”。

祝你成功，ＧｏｏｄＬｕｃｋ！梦在前方，路在脚下，我在路上 ……

３３２
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