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课程主要内容及目标

 什么是科学科研，为什么要尽早尝试科研

 如何选择研究方向（学术品位的锻炼）

 如何独立开展科学研究

 如何撰写论文、作学术报告

 学术规范和学术不端

 如何与导师相处、处理矛盾

 申请出国应该如何规划



教材



教材一（全部）





教材二（1-7、12、15）



教材三（第一、三、六、八章）



教材四（1-4、7、8）



科研诚信辅助材料

 高等学校科学技术学术规范指南

 国家自然科学基金项目科研不端行为调查处理办法

 中共中央办公厅 国务院办公厅印发《关于进一步弘

扬科学家精神加强作风和学风建设的意见》

 中共中央办公厅 国务院办公厅印发《关于进一步加

强科研诚信建设的若干意见》



课程安排

 第1-4次课：授课老师介绍课程内容、课程目标、应
用数学学科，分享科研经验，论文撰写评审，科技
论文写作等等。引入AI助教BB。

 第5次课：科研预选题讨论（老师+同学+AI）

 第6-7次课：导师、学生介绍科研相关内容

 第8-9次课（3月21日、25日）：开题报告（25+5）
 每个同学需要在本门课内要完成一篇和科研相关的论文，

所以首先要确定选题，第5-6周进行关于自己的科研开题
的pre，讲一下自己计划选题内容、意义等等。

关于研究选题：
 董彬老师：2月23日 Office Hour，镜春园78号院77101

 陈乐恒：单独约时间



课程安排

 第10-20次课：由同学们自己分组讲教材的部分章节，
要求做ppt，让同学们能更清楚的学到书中的内容
（注意引入课堂互动，老师助教会协助同学提前准
备几个群体讨论的题目）。

 具体内容安排：

 《The Craft of Research》：（1-3）（4-6）（7-9）
（10-11）

 《The Unwritten Rules of PhD Research》：（1-5）
（6、7、12、15、数学之英文写作第八章）

 《数学之英文写作》：（第一章）、（第三、六章）

 《Scientific Integrity》+辅助材料：（1、2）（3、4）
（7、8）



课程安排

 第21-22次课（5月30日、6月3日）：期末的pre。

 要求每位同学在25min以内对自己本学期所做内容做出
一个报告，并且有5min的时间由老师和同学进行提问。
当堂由老师和同学们根据每位同学的表现情况打分。

 其它重要安排

 同学们讲解教材的分组情况由助教与各小组组长商定

 本门课的论文的完成截止时间是5月19日;

 审稿的截止日期是在5月26日；

 期末pre时间是在5月30、6月3日。



评分标准

 审稿分数（10%，同学互评）

 论文打分（20%，同学互评）

 讲教材（20%，老师打分）

 最终演讲（50% = 同学互评20% + 老师打分30%）

注：同学互评分数要有区分度



课程安排

 分组：分成三个小组，每组一名组长



研究（RESEARCH）概述



研究无处不在

 研究其实是世界上最大的产业（industry），政府和
工业界投入巨大



研究无处不在

 研究其实是世界上最大的产业（industry），政府和
工业界投入巨大



研究无处不在

 研究其实是世界上最大的产业（industry），政府和
工业界投入巨大

 我们对世界的认识也是基于大量的研究工作

 对与缺乏证据的研究信息的依赖可能会导致严重的
后果，对于已有研究结果要批判继承



为什么要进行研究型学习？

 研究型学习 v.s. 系统型学习

 研究型学习伴随我们一生，而系统型学习基本结束于研
究生低年级

 研究型学习目的性更强（Task-Driven），是系统型学习
的有效补充

 一个（不甚恰当的）比喻

实际
问题

知识



为什么要进行研究型学习？

 研究型学习 v.s. 系统型学习

 研究型学习伴随我们一生，而系统型学习基本结束于研
究生低年级

 研究型学习目的性更强（Task-Driven），是系统型学习
的有效补充

 一个（不甚恰当的）比喻

实际
问题

知识

系统型学习=黎曼积分



为什么要进行研究型学习？

 研究型学习 v.s. 系统型学习

 研究型学习伴随我们一生，而系统型学习基本结束于研
究生低年级

 研究型学习目的性更强（Task-Driven），是系统型学习
的有效补充

 一个（不甚恰当的）比喻

研究型学习=勒贝格积分

实际
问题

知识



如何开始做研究

1. 确定研究方向（兴趣驱动、需求驱动）

2. 从研究方向到细分领域

3. 从细分领域到具体问题

4. 再搜寻（Re-search）

5. 做出合理科学猜想

6. 证明你的假设

做什么

怎么做

~80%科研的时间



一个例子

 问题：残差网络（ResNet）的理解于改进

 再搜索：

 动力系统（Dynamics）刻画

 更多的设计：

𝒙𝑘+1 = 𝒙𝑘 + 𝒇(𝒙𝑘 , 𝑡𝑘) ሶ𝒙 = 𝒇(𝒙, 𝑡)
• E, CMS, 5(1):1–11, 2017.

• Haber, Ruthotto, IP, 34(1), 2017.



一个例子

 猜想：

 我们可以用数值ODE的格式设计优质的深层残差网络结构

 当深层残差网络带有随机结构时，它对应于随机过程，训练此类网络可
以用随机控制来描述

 猜想的论证 [Lu et al. ICML 2018] ：

 由ODE中线性2步算法诱导出的深层残差网络，实现更优图像分类性能

 证明了shake-shake和stochastic depth的极限是两个不同的SDE



如何开始做研究

1. 确定研究方向（兴趣驱动、需求驱动）

2. 从研究方向到细分领域

3. 从细分领域到具体问题

4. 再搜寻（Re-search）

5. 做出合理科学猜想

6. 证明你的假设



选择研究问题的小建议：缩小你的问题

 研究问题：

 猫

 猫的行为

 为什么猫见到黄瓜会飞起？



选择研究问题的小建议：多问问题

🐱的种类？是否所有🐱都有反应

 形状，是否对棍状物体都有反应？

 对绿色有反应？

 把黄瓜当作🐍？

 出现的位置？背后，其他方向是否仍有此现象？

 领地意识？

 出现时间？吃饭的时候会吓到🐱？

评估你的问题：
• 你的问题/答案别人是否觉得有趣
• 答案能否给别人传递有用信息
• 研究方法和手段是否对别人有启发



科研中学生和导师的角色是什么？

著名数学家张寿武：“最好的学生把文章做完了，
让我签个字就行了；稍微差一点的话，我给个题目，
他做出来；最差的是我给的题目他做不出来，我做
完之后还要讲给他听。”



如何自我减压

运动

不攀比

“扯淡”

求助



我的科研之旅



我的1999

 从小到大，最令我神往的是生命和医学

 从清华幼儿园读到高中的我，选择了北大，并

明确了志向：

 分不够，调剂到了数学系（走读）

 这个学年学到的：

 𝜖, 𝛿语言好奇怪

 不喜欢几何、代数

 函数展开挺有趣

学化学



 丰富的大学生活

 以惊人的学习成绩毕业：基础数学系第二

我的大二、三、四

（倒数）

音乐、电影

游戏人生

篮球



 师从新加坡国立大学沈佐伟老师，学习小波

2
𝑛
2𝜓 2𝑛𝑥 − 𝑘

 发现数学太渣，恶补数学（实分析、泛函分析、傅立

叶分析）

研究僧：转折点（转换方向 #1）



博士僧：图像之旅（转换方向 #2）

 师从Stanley Osher @ UCLA，研究图像和数学

 发现数学还是太渣，继续恶补数学（PDE、优化）



博士僧：图像之旅（转换方向 #2）

 师从Stanley Osher @ UCLA，研究图像和数学

 发现数学还是太渣，继续恶补数学（PDE、优化）

 做科研不可能一帆风顺！

 长时间没有进展

 研究问题非主流而被质疑

 去工业界还是学术界？

兴趣一路支撑我走到现在！



博士后：学科交叉

 博士和博士后期间主要从事与医学的交叉研究，逐

渐摸索出适合自己的研究“套路”。

实际问题

算法理论

新算法

应用数学的使命：解决实际问题+发展数学本身



博士后：学科交叉

 博士和博士后期间主要从事与医学的交叉研究，逐

渐摸索出适合自己的研究“套路”。

 理论：小波（方向#1）和PDE（方向#2）的融合

PDE方法 小波方法



职业生涯早期：遭遇机器学习的冲击
（转换方向 #3）

 机器学习的早期尝试（2014年前后）：统计学习

 感受到深度学习来带动巨大冲击（2016年）：确定

转换科研方向

 第一批工作（ODE-Net和PDE-Net，2017）：延续

并拓展了方向#1和#2

 建立起微分方程和深层神经网络的联系；

 发展机理于数据融合的方法论。



职业生涯中期：遭遇基础模型的冲击
（转换方向 #4）

 基础模型（如LLM）改变了我的一些既定认知！

 23年初，在焦虑了几个月后，我决定对研究方向进

行再次调整，以基础模型的思路去解决过去一直关

心的问题：

 AI for Healthcare：医疗智能助手

 AI for Mathematics：PDE基础模型、数学研究智能助

手（Reasoning Laboratory, ReasLab）



总结

 科研的主要动力来源：好奇心驱动、需求驱动

 科研人员的主要动力来源于兴趣。学术圈很卷，没

有兴趣就不要入坑了

 科研成功的关键：

 过硬的科研基本素质 + 与时俱进的勇气


