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信息技术时代的工程力学和材料研究
X
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摘要:  论述了信息技术的重要性和发展方向, 讨论了科学和工程基础研究的主要任务, 建议了 21

世纪力学和材料科学的研究方向# 
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引   言

半个世纪以来, 美国国家科学基金会(NSF)一直支持着科学与工程的基础研究, 并可望

在下一世纪继续这样的计划# 由于美国致力于基础研究, 因此美国很可能继续主宰主要市

场[ 1]# 在这半个世纪,技术一直是带动经济的主要动力,同样,国家科学基金会也一直是这些

技术发展的主要支持者# 国家科学基金会工程助理Engene Wong 认为有三项尖端技术( Wong,

1999)
[ 2]

:

#微电子学 ) ) ) 摩尔定律:在过去 30年中,微电子效能每两年翻一翻,尺度无限小,纳米技

术是不断地微型化过程的基础# 

#信息技术 ) ) ) 国家科学基金会和美国国防科学研究处大约在 30 年前开始技术网络革

命,实现了计算与通信的结合# 

#生物技术 ) ) ) 借助于先进的计算机技术, 探索生命分子的奥秘, 同时在生物工程、生物

学、化学, 包括物理学的力学和材料科学等方面取得进展# 

通过促进这些技术领域主要学科关键点的研究和发展,国家科学基金会能够促进工程的

主要发展# 如果在这些技术上制造一些特殊的连系或结合,则固体力学和材料工程的结合将

能更好地发挥作用# 一些固体力学和材料工程结合很有创建的例子是:

  

  生物力学/材料     模拟/模型  

薄膜力学/材料     微电子机械系统( MEMS)  

波动传播       智能材料/结构  

纳米力学/材料     可设计材料

 

国家科学基金会中有相当的资金用于支持与基础研究相适应的技术# 这些机会将有利于

个人研究者、研究小组、小研究团体以及大的有组织研究团体# 然而基金的大部分将不断地支

持那些主动提供有创新建议/蓝色天空0思想的个人研究者# 
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除国家科学基金会外,还存在通过广泛系统的创新带动美国联邦机构增加研究资助的想

法# 这些创新之一就是信息技术( IT ) (见上述所列尖端技术) # 总统信息技术顾问委员会

( PITAC)建议: /在信息技术中引进信息技术研究和发展的直接和有效的成果# 信息技术对于

21世纪美国经济的增长和繁荣是必不可少的# 0PITAC[ www. ccic. gov]得出结论: 现代美国对

信息技术的支持是很不够的, 并且最新研究成果也仅/集中于短期的直接回报# 0PITAC建议

信息技术的研究和发展应长期优先集中在软件的开发上# /这些软件应该是非常适用、可靠和

有效的,是可以发展的信息的基础; 它能满足大量用户的要求,满足具有快速度计算和快速数

据运动功能的高目标计算系统的要求; 并且满足对市民的信息技术教育和培训要求0# 实现这

些目标需要不同的研究模型, 以适应范围广泛、持久的和重点的研究项目# 最重要的是利用这

些新的信息研究技术促进有利国家的、急需的应用研究领域的发展# 

1  讨   论

国家科学基金工程委员会与其它 NSF 委员会及联邦机构最近联合通报了几个创新的信

息技术# 1999年初, 国家科学基金计算机、信息科学和工程( CISE)委员会及工程委员会与国际

计划部合作,联合通报了无线信息技术和网络技术( Program Announcement NSF 99_68) # 0面对

因特网服务、无线电缆电视和信息技术的巨大需求,要求国家在 21世纪强制发展宽频移动无

线通讯系统# 0研究人员面对着许多技术挑战,并且在最近的将来, 显然能实现每秒数十兆的

数据速率目标(例如,实现宽频因特网数据存取)# 

微系统工程委员会研究开发: /芯片上的 XYZ0# ( Program Announcement NSF 99_31)集中在

微电子技术的非电应用及微尺度上的非电处理工程# 这里 XYZ 涉及任何非电现象,例如生物

学、基因学、化学、光学、力学、材料、传感器、调节器和软件# 固体力学和材料工程 XYZ 相关现

象的例子包括微电子机械系统、纳米力学等等# 

基于生命周期模拟和工程模型的开发是一个由国家科学基金会和 SANDIA国家实验室合

作的研究项目( Program Announcement NSF 99_56) # 它集中于提高对计算机仿真有促进作用的

基础研究# 这种合作开发发挥了团体的作用# 国家科学基金会的任务是提高美国的基础科学

和工程基础# 

SANDIA有责任提供解决广泛的有关国家安全及其他方面的工程难题, 它正向着基于计

算、模拟的工程过程靠近# 因此, 资金要用在通用的高性能计算机平台上# 在工程的中心领

域,例如热科学、力学和设计, FY99开发一直在寻找优化的模型和模拟的方法# 这种开发将

持续到一年以上# 

扩展国家科学基金会研究开发生物复杂性:微生物和生物学、化学、地质学、物理学以及社

会系统之间的相互关系的基础研究是一个长期研究项目,它支持/使微生物学和生物学、化学、

地质学、物理学和包括复杂系统的社会系统之间的相互关系的基础研究一体化# 0探索生物复

杂性需要汇集经过严格训练的科学家的集体智慧# 这包括: /生物学、物理学、化学、地质学、水

利学、社会科学、统计学、数学、计算机科学和工程科学(包括力学和材料科学) # 0这种合作不

能通过机关、政府以纪律条款来强制执行# 

由于美国经济的 70%是新生的服务行业, 针对/攀登计划、制造/建设程序、运输系统、健

康防疫系统、模型和模拟过程、政府管理部门和其它0, 对服务性产业的工程学提出了更高的要
求[ 2]# 尽管它很重要,但服务业缺乏真正的科学基础# 软件工程的目标还是针对服务业的应
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用( Wong, 1999) [ 2]# 这些包括:质量控制、更强的纠错(伪造系统)能力、可量测性和实施, 攀登

计划系统的创新正在发展# 

国家科学基金会的土木和机械系统部门( CMS)正在计划开发基础模型模拟( MBS)
[ 3]

,基

础模型模拟是一个使物理测试设备与模拟软件系统相结合的程序# 该软件虚拟测试环境,目

的是减少生产的开发时间和成本# 该开发将冲击许多土木/机械领域: /结构学、土工学、材料

科学、力学、表面科学和自然灾害学(如地震、风灾、海啸、洪水和滑坡)# 0基础模型模拟将包括

/组合数值方法,例如有限元法、有限差分法并结合统计方法和可靠性、试探法、随机过程等,所

有组合包括利用超级计算机系统完成模拟、显示和虚拟实验# 0期望的结果可能是研究与发展

计划实施中的几个物理试验或战略计划的最好的、较好的物理试验# 在研究中利用MBS(基础

模型模拟)设计和开发的例子在环境科学、生物科学、航空、自动化和国防工业中比比皆是# 例

如,第一架波音 777飞机的制造就是基于计算机辅助设计和模拟# 可以在不远的将来宣布,本

作者的观点是符合时代特征的# 

今后,人们希望不断出现和国家国事议程相关的大胆创新的研究开发,例如环境、土木和

机械相关结构, 服务产业和商业企业# 

2  对力学和材料工程的挑战

对力学和材料研究的连续挑战是: /我们能否对广阔的基础研究和多变的研究态向有所贡

献?0虽然对可预测的将来,主要的研究基金仍将支持传统的项目,但相当的多的研究基金将直

接流向这些国家研究开发的重点项目# 

力学和材料工程实际上是一枚硬币的两个面,是真正紧密相连的一体# 在过去十年里,虽

然不同尺度的(从微观级到系统级) (表 1)和真实的模型至今还未得到, 力学和材料工程合作

计划的努力已使整个物理学尺度范围内材料和结构得到了较好的设计和理解# 过去, 工程师

们和材料科学家们为了得到材料的特性已付出大量的精力# 随着先进的计算技术和材料科学

的新发展,现在研究人员能够描述进行的过程、设计和制造出具有人们所希望的特性和功能的

材料# 挑战之一是通过细观尺度和宏观尺度的材料特性去模拟短期微观尺度材料特性从而模

拟结构系统的长期工作特性# 速成模拟各种环境因素的作用和影响的试验是必要的# 超级计

算机和相应的工作站对解决这些不同尺度的问题是有用的工具# 通过对大量的变量和未知其

量的计算, 把微观特性投射到基础结构系统行为中,由短期试验结果模拟或推断其长期性能

( Chong, 1999) [ 4]# 

表 1 材料和结构系统的物理尺度

材料 结构 基础结构

纳米级( 10- 9) 微观级(10- 6) 细观级( 10- 3) 宏观级( 10+ 0) 系统级( 10+ 3)

分子尺度 微米 米 千米尺度

纳米力学 微观力学 细观力学 梁 桥梁系统

自装配 微结构 交界面结构 柱 救生系统

纳米构造 智能材料 复合结构 板 飞机
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Engineering Mechanics and Materials Research in

the Information Technology Age

Ken P Chong,  Daniel C Davis

( Mechanics and Mater ia ls Pr ogr am s , Div ision of Civil and Mechanical Sy stem s ,

Dir ectora te for En gineer ing , Nat ion al Scien ce Foundation , Arlington V A 22230, U S A )

Abstract: In this paper, importance of information technology research and development for econom-

ic growth and prosperity is presented. Major missio of the research for fundamental science and eng-i

neering base is discussed. Critical points of the mechanics and materials research in the 21th Century

are proposed.
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