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内容提要
本书是全国机械工程领域工程硕士协作组受全国工程硕士专业学位教育指导委员会委托而编写的 ，

主要反映了机械工程领域的最新研究成果 、发展动态 、发展趋势以及最新重大工程应用 ，对工程硕士研究

生开扩视野 、活跃思维 、提高创新意识具有积极作用 ，同时也有利于机械工程领域工程硕士研究生教学水

平的进一步提高 。

本书的撰写分为不同的专题进行阐述 。由于机械工程学科涉及众多的研究方向 ，若对每一个研究领

域都有所涉及 ，势必导致本书篇幅太长 ，因此 ，本书的撰写思路是先选定若干目前的研究热点 ，以后逐步扩

展 ，形成系列发展报告 。本书优先选择了 ７个国内外目前比较关注的研究热点 ，即微系统与微／纳加工技

术 、数控技术 、制造业信息化技术 、快速成形技术 、装备再制造工程 、故障诊断技术和数字化制造 。书中内

容反映了这些研究领域的最新进展 ，特别是在工程应用领域的最新进展 ，对工程硕士研究生了解本领域的

新知识 、新技术和新方法具有非常重要的参考价值 。
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工程硕士教育“工程领域发展报告”系列丛书

总 　 序

　 　 ２０１０年国家颁布的枟国家中长期教育改革和发展规划纲要枠强调高等教育的核心任务

是提高教育质量 ，并且提出要大力发展专业学位研究生教育 。全国工程硕士专业学位教育

指导委员会（以下简称教指委）高度重视 、不断推进工程硕士专业学位研究生教育的质量建

设 。教指委课程建设研究组在加强公共课程 、领域核心课程建设的同时 ，于 ２０１０年启动编

写工程硕士教育“工程领域发展报告”（以下简称“工程领域发展报告”）系列丛书的工作 ，旨

在帮助广大工程硕士研究生（或高级工程技术人员）拓展知识 、扩大视野 、活跃思维和提升集

成创新能力 ，进一步完善培养应用型 、复合型和创新型的高层次工程技术人才的教学体系 ，

更好地满足国家产业创新发展 、企业提升核心竞争力的需求 。

　 　一 、编印工程领域发展报告系列丛书的背景情况

工程硕士是与工程领域任职资格相联系的专业性学位 ，与工学硕士学位处于同一层次 ，

但类型不同 ，各有侧重 。长期以来 ，各培养单位已比较重视工学硕士研究生学术前沿课程的

建设 。但是 ，在工程硕士研究生的培养中 ，工程技术最新发展方面的课程 、讲座 、教材却比较

薄弱 。尽快提高工程硕士研究生工程技术前沿方面的教学质量 ，已成为各培养单位十分迫

切的需求 。

　 　二 、工程领域发展报告系列丛书的特点

工程领域发展报告主要针对本领域的发展现状和发展趋势 ，为工程硕士研究生前沿课

程（或讲座形式）提供相关的最新动态 ，以利于工程硕士研究生了解领域的工程科技的发展

现状和动态 ，以拓宽视野 ，为其扩展知识和能力提供帮助 。

１ ．共性原则

工程领域发展报告应是对本工程领域最新技术成果的描述 ，着重提炼出本领域具有共

性的工程技术问题和工程应用进展 。

２ ．特色原则

工程领域发展报告应坚持工程特色 ，着重体现工程的综合性 、应用性等特点 。

３ ．“新 、短 、快”原则

工程领域发展报告着重反映本领域最新技术成果 、发展动态和发展趋势 ，对工程硕士研

究生教学应具有参考性 ，对工程硕士研究生学习应具有启发性 。同时 ，工程领域发展报告篇

幅不宜过长 ，编印应及时快速 。

４ ．可读性原则

工程领域发展报告将作为各培养单位 、各工程领域的教学用书和阅读文献 ，并送全国工



程硕士专业学位教育指导委员会成员 、中国工程院教育委员会成员 、学术界 、工业界 、政府部

门的有关专家学者 、领导参阅 。因此 ，该报告表述应准确 、简练 ，并具有一定的可读性 。

　 　三 、工程领域发展报告系列丛书的主要内容

工程领域发展报告 ，既是教学用书 ，又是课堂的延伸 。其主要内容应体现我国科技和产

业中长期发展规划 ，体现国家的重大需求 ，体现工程领域新进展和技术新进步 。具体应集中

体现在科学研究 、技术开发与工程应用三个方面 ，特别应注重技术及技术向工程的转化上 ，

以符合工程硕士研究生的培养需求 。

科学研究应集中在领域相关的最新研究进展方面 ，特别是具有潜在工程价值的科研

成果 。

技术开发主要介绍中短期有望实现产业化的高科技技术 。

工程应用主要包括国内外最新的工程技术成果 ，特别是同国家重大需求相关的重大工

程技术成果 ，所涉及的领域应该有较宽的覆盖面 。

由于工程领域发展报告覆盖的面比较宽 ，不可能将所有的技术领域都涉及到 。因此 ，每

册工程领域发展报告一般选择一些重点领域若干方向进行撰写 ，由各工程领域教育协作组

组长负责组成编写组 。编写组成员邀请本领域若干位具有较高水平的教授以及相关行业 、

企业的知名专家参加 。

为了加强统筹规划和具体实施 ，认真做好“工程领域发展报告”的编写出版工作 ，教指委

专门成立编写委员会 。编委会主任由教指委副主任委员兼课程建设研究小组组长陈子辰教

授但任 ，编委会委员由陈子辰（浙江大学） 、印杰（教指委委员兼课程建设研究小组副组长 、上

海交通大学） 、史铁林（课程建设研究小组副组长 、华中科技大学） 、沈岩（教指委秘书兼课程

建设研究小组成员 、清华大学研究生院） 、章丽萍（课程建设研究小组成员 、浙江大学研究生

院）等组成 。希望本书能够为我国从事工程硕士专业学位研究生教育教学工作的师生提供

有益的参考 ，也为广大工业界 、政府部门的有关专家学者 、领导架设交流的桥梁 。由于编辑

出版“工程硕士教育工程领域发展报告” ，在我国专业学位研究生教育中尚无先例 ，是一项探

索性工作 ，难免存在不当和疏漏 ，敬请专家 、同行和广大读者批评指正 。

本系列丛书的出版 ，得到了浙江大学出版社的大力支持 ，在此表示衷心感谢 ！

全国工程硕士专业学位教育指导委员会

工程硕士教育“工程领域发展报告”系列丛书

编委会

２０１１年 ３月 １日
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前 　 言

工程硕士专业学位是与工程领域任职资格相联系的专业性学位 ，主要目标是培养应用

型 、复合式高层次工程技术和工程管理人才 。我国自 １９９６年开始实施工程硕士专业学位教

育 ，经过十多年的努力 ，专业学位教育得到迅速发展 ，取得了很大的成功 ，为企业 、研究机构

和职业教育机构培养了一大批具有扎实基础的工程技术人员 ，得到社会的广泛认可 ，成为与

工学硕士平行发展 、但培养目标不同 、各有特色的高端人才培养体系 。在长期的工程硕士培

养过程中 ，各培养单位逐步认识到 ，不仅工学硕士需要深入了解本领域及其相关学科的国内

外最新发展 ，对于工程硕士而言 ，同样需要了解本学科及其相关领域的最新技术及其最新工

程进展 ，并对新技术有一定的敏感性 。但长期以来 ，培养单位在工程硕士教育中 ，有关机械

工程领域新技术 、新方法以及最新发展动态方面的课程建设一直比较滞后 ，并成为工程硕士

培养中普遍存在的问题 。在这样的背景下 ，全国工程硕士专业学位教育指导委员会委托各

工程领域教育协作组编写各领域的发展报告 ，以尽快提高工程硕士在学科前沿方面的教学

质量和教学水平 ，并了解本学科领域的最新进展和发展趋势 。

机械工程领域自 １９９７年成为首批试办工程硕士教育的试点领域 ，经过十多年的发展 ，

招生人数和授学位人数逐年提高 ，目前已有近 ２００个培养单位 ，成为 ４０个领域中最大的领

域之一 。 枟工程硕士教育机械工程领域发展报告枠（以下简称枟发展报告枠） ，主要反映了机械

工程领域的最新研究成果 、发展动态 、发展趋势以及最新重大工程应用 ，对工程硕士研究生

开扩视野 、活跃思维 、提高创新意识具有积极作用 ，同时也有利于机械工程领域工程硕士研

究生教学水平的进一步提高 。

鉴于机械工程领域的学科特点 ，本枟发展报告枠的撰写分为不同的专题分别进行阐述 ，这

主要是由于机械工程学科涉及众多的研究方向 ，若对每一个研究领域都有所涉及 ，势必导致

本枟发展报告枠篇幅太长 ，因此 ，本枟发展报告枠的撰写思路是先选定若干目前的研究热点 ，以

后每隔 ２ ～ ３年再选定其他的研究方向出版新的枟发展报告枠 ，这样既能保证每一个专题的深

度 ，又不至于使枟发展报告枠篇幅太长 。本枟发展报告枠选择了 ７个国内外目前比较关注的研

究热点 ，即微系统与微／纳加工技术 、数控技术 、制造业信息化技术 、快速成形技术 、装备再制

造工程 、故障诊断技术和数字化制造 ，反映了这些研究领域的最新进展 ，特别是在工程应用

领域的最新进展 ，对工程硕士研究生了解本领域的新知识 、新技术和新方法具有非常重要的

参考价值 。

枟发展报告枠是在全国工程硕士专业学位教育指导委员会指导下 ，由全国机械工程领域

工程硕士协作组牵头组织 ，浙江大学出版社出版的 。由 ７位专家负责 ，２０多位专家参加了

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



l2　　　　 　工程硕士教育项目管理领域发展报告 　

本发展报告的撰写工作 。在此 ，向所有参与本枟发展报告枠编写的各位专家表示最衷心的感

谢 ！并对所有对本枟发展报告枠付出辛勤劳动的专家学者表示感谢 ！

由于枟发展报告枠是一个新事物 ，加之参编专家的局限性以及时间的紧迫性 ，虽然各位专

家付出了巨大的努力 ，但难免有不准确 、不完善甚至错误之处 ，欢迎广大读者批评指正 ，并提

出宝贵意见 。我们后续还将推出枟发展报告枠的系列专辑 ，逐步涉及其他研究热点 ，使枟发展

报告枠在内容上具有时效性 、连续性和完整性 ，使广大工程硕士研究生能通过本枟发展报告枠

了解和学习机械工程领域的最新进展 。我们希望本枟发展报告枠能为我国工程硕士教育的发

展贡献绵薄之力 ，通过我们的努力 ，能为国内工程硕士教学水平的提高作出贡献 。

编 　者

２０１１年 ８月
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专题 1 　 微系统与微 ／纳加工技术研究进展

华中科技大学 　史铁林 ①

1 　引 　言

微系统（microsystem ，或称微机械 micromachine 、微／纳机电系统 micro／nano‐electro‐
mechanical‐systems等）是一种融合硅微加工和超精密机械加工等多种微／纳加工技术而构

造的微型系统 ，是在应用现代信息技术最新成果的基础上发展起来的高科技 ，是一种对微

米 、亚微米 、甚至纳米（０畅１ ～ １００nm）尺度材料进行设计 、加工 、制造 、测量和控制的技术 ，从

其诞生之初就一直牢牢占据基础科研以及制造行业的尖端位置 。微系统与微／纳加工技术

孕育着巨大的技术发展潜力和广阔的市场空间 ，其发展正如 IC发展一样 ，将引发计算机 、微

电子 、机械电子 、通讯技术 、生物材料和生命科学等众多领域的重大变革 ，并且影响着 ２１世

纪人们对未知世界的认识 。同时 ，其产业也必将成为国民经济的重要组成部分 ，并逐步影响

人们的生活 。未来社会将逐步进入微系统时代 。

2 　微系统与微／纳加工技术概况

高新技术的发展 ，要求人类的工程活动深入到原子 、分子内部 。在原子 、分子尺度上制

① 史铁林 ，博士 ，教授 ，博士生导师 ，机械学院常务副院长 。 学术兼职包括中国振动工程学会常务理事 、中国振动

工程学会动态信号分析专业委员会主任委员 、中国振动工程学会故障诊断专业委员会副理事长 、中国微米纳米技术学会

理事 、中国机械工程学会理事 、枟Frontiers of Mechanical Engineering枠副主编 、枟机械工程学报枠杂志编委 、枟振动工程学报枠

杂志编委 、枟中国机械工程枠杂志编委 、枟中国工程机械学报枠杂志编委 、枟振动与冲击枠杂志编委 、枟振动测试与诊断枠杂志编

委等 。

近年来 ，面向国际学术前沿和国家重大需求 ，先后承担了一批国家级重要科研项目 ，包括国家攀登计划 、９７３ 项目课

题 ，国家 ８６３ 计划项目 、国防重大专项课题 ，国家自然科学基金面上项目 、企业委托项目等数十项科研项目 ，紧密围绕微

纳制造 、装备制造 、装备安全运行与故障诊断学科方向 ，解决了诸多工程中的技术难题 ，在微纳制造与纳米动态测量 、电

子封装 、军工特种装备研制 、设备状态监测和故障诊断等方面做出贡献 。 先后获国家教委科技进步二等奖（２ 项） ，国家教

委科技进步一等奖（１项） ，机械工业部科技进步一等奖 ，国家科技进步三等奖 ，光华科技基金三等奖等 。 还先后获得中国

青年科技奖 ，全国优秀博士后奖 ，湖北省五四青年奖章 、中国机械工程学会杰出青年科技奖 、首批“新世纪百千万人才工

程”国家级人选等荣誉称号 。
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造结构和材料将是今后工程师关注的焦点 。当今微电子技术的加工尺寸已从微米（μm） →
半微米（０畅５μm） →亚微米（０畅３５μm 、０畅２５μm 、０畅１８μm） →深亚微米（０畅１３μm 、０畅１１μm） → 纳
米（９０nm） ，正在向 ６５nm → ４５nm → ３２nm → ２２nm 过渡 。一般认为 ，精度为微米级（０畅１ ～

１００μm）的制造是微米制造 ，精度为纳米级（０畅１ ～ １００nm）的制造是纳米制造 。当前的微／纳

加工技术可达到的最高加工精度是 ０畅１nm ，这是美国 IBM 公司在 １９９０年所达到的加工精

度 。该公司用扫描隧道电镜（STM ）技术 ，将 Ni（１１０）表面吸附的 Xe原子逐一搬迁 ，最终以

３５个 Xe原子排成 IBM 三个字 ，每个字高 ５nm ，Xe原子的最短距离为 １nm 。随着微电子技

术延伸和拓展（从二维到三维）至机械领域 ，出现了微机电概念 ，即通过微电子技术与精密机

械加工技术相互融合而形成的微电子与机械融为一体的系统 。纳机电系统是 ２０世纪 ９０年

代末提出的新概念 ，是继微机电系统后在系统特征尺寸和效应上具有纳米技术特点的超小

型机电一体化系统 ，一般指特征尺寸在亚纳米到数百纳米 ，以纳米级结构所产生的新效应

（量子效应 、界面效应和纳米尺度效应）为工作特征的器件和系统 。

因此 ，微系统是微型化的器件或器件组合 ，是把电子功能与机械 、光学或者其他功能相

结合 ，集微型传感器 、微型执行器 、信息处理和电源等于一体的微型系统 。微系统技术具有

小尺寸（miniaturization） 、多样化（multiplicity ） 、微电子（micro electronics）特征 ，它将信息

系统的微型化 、多功能化 、智能化和可靠性水平提高到了新的高度 。微系统从广义上包含了

毫米 、微米甚至纳米尺度的机械 ，但它并非单纯是宏观机械的微小化 ，而是指可以批量制作

的 ，集微型机构 、微型传感器和微型执行器以及信号处理和控制电路 ，直至接口 、通讯和电源

等于一体的微型系统 。它可将机械构件 、光学系统 、驱动部件 、电控系统集成为一个整体单

元的微型系统 。这种微型机电系统不仅能够采集 、处理与发送信息或指令 ，还能够按照所获

取的信息自主地或根据外部的指令采取行动 。

微系统是近年来在微电子技术基础上发展起来的一种新型多学科交叉的技术 ，它涉及

机械 、电子 、化学 、物理 、光学 、生物 、材料等多学科 。微系统技术的研究任务和目标是把信息

的获取 、处理和执行集成在一起 ，组成具有多功能复合的微型智能系统 。其研究几乎涉及自

然及工程科学的所有领域 。微／纳加工技术最早则是从加工精度研究的角度延伸出来的 。

制造业的发展对加工精度提出了越来越高的要求 ，传统机床的加工精度已经远远不能满足

飞速发展的消费及军工领域的要求 ，如电子硅芯片 、大规模集成电路以及对表面粗糙度要求

很高的液晶面板等 ，于是 ，人们把眼光投入到精度更高的加工技术上 ，从最初的毫米级 ，到微

米级 ，到纳米级 。于是 ，“微／纳加工技术”这一概念应运而生 。

微系统及微／纳加工技术开辟了一个全新的领域和产业 。用此技术研制的五花八门的

微传感器可以测量各种物理量 、化学量及生物量 。一些微系统器件已经实现了产业化 ，如微

型加速度计 、微型压力传感器 、数字微镜器件（DMD） 、喷墨打印机的微喷嘴 、生物芯片等 。

近年来 ，国际上微系统的专利数正呈指数规律增长 ，说明微系统技术全面发展和产业快速起

步的阶段已经到来 。由于微系统器件和系统具有体积小 、重量轻 、功耗低 、可靠性高 、性能优

良 、功能强大 、成本低和可批量生产等传统器件无法比拟的优点 ，多种微系统器件已广泛用

于信息工程 、分析化学 、航空航天 、科学仪器 、生物医学 、汽车和国防等产业领域 。自微系统

与微／纳加工工艺投入应用以来 ，主导微系统市场的传感器已形成产业 。微系统未来主要市

场有汽车及工业自动控制行业中应用的压力传感器 、加速度计 、微陀螺仪等微系统传感器系

统 ；通信及信息技术领域应用的各类光微系统器件 、显示器及基于微系统的射频（RF）器件 、
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喷墨打印机的微喷嘴 、硬盘驱动器磁头等 ；军事及航空航天用各种微型传感器和执行器等 ；

微型仪器系统如用于生化分析的芯片实验室 、DNA 芯片等 ；用于环境检测的各种气体传感

器系统等 ；消费类产品中大量应用的中低指标微系统器件 。在市场引导 、科技推动 、风险投

资 、政府介入等多重作用下 ，汽车微系统传感器发展迅速 ，现已成为相关部门争先投资开发

的热点 。在中高档汽车中 ，大约采用 ２５ ～ ４０只微系统传感器 ，技术上日趋成熟完善 ，可满足

汽车在苛刻的环境下可靠性高 、精度高 、成本低的要求 ，极大地推动了电子技术在汽车上的

应用 。

２１世纪 ，人们仍会不断追求条件更好且可负担的医疗保健服务 、更高的生活品质和质

量更好的日用消费品 ，并竭力应对由能源成本上涨和资源枯竭所带来的风险等巨大挑战 。

它们也是采用创新体系的商品扩大市场的推动力 。微系统与微／纳加工技术过去和现在一

直都被认为在解决上述挑战方面大有用武之地 。从短期来看 ，微系统与微／纳加工技术不会

对环境和能源成本产生重大的影响 。受到当前加工技术的限制 ，这些技术在早期的发展阶

段往往会有较高的能源成本 。与此同时 ，相关技术一旦成熟 ，将会消耗更少的能源与资源 ，

就此而言 ，它无疑是一项令人振奋的技术 。随着创新型微系统与微／纳加工技术的发展 ，现

在对化石燃料的依存度已经开始下降 ，二氧化碳的排放也随之降低 ，大气中氮氧化物和硫氧

化物的浓度也减少了 。下面是当前微系统与微／纳加工技术在环境友好方面有望大展身手

的一些领域 ：

（１）蓄电

改进传统充电电池的效率 ，使之能用于运输领域来减少排放 ，或作为高效可再生能源的

备用能源 。微系统与微／纳加工技术有望用于开发超级电容器 ，为蓄电提供新的解决方案 。

（２）热电

新型纳米材料可将废热转化为电能 ，因而对于那些利用燃烧作为主要供能方式的领域

（如混合动力汽车）来说 ，这将大大促进节能 。

（３）燃料电池

作为可持续氢经济的组成部分或者是基于燃料电池的高效碳氢化合物 ，在减少汽车尾

气排放方面都大有潜力可挖 ，抑或作为热电联产电站 ，来降低排放 。

（４）照明

对于传统的白炽光源来说 ，LED是一种高效能的替代产品 ，微系统与微／纳加工技术可

用来开发更多新的光源 。

（５）发动机／燃料效率

采用纳米颗粒燃料添加剂能够减少柴油机的能耗并改善局部空气质量 。微／纳材料也

可用来改善飞机涡轮叶片的热阻性能 ，使得发动机可以在更高的温度下继续运转 ，进而提高

整个发动机的效率 。

（６）减重

新型高强度复合材料能够减轻材料的重量 。未来的目标包括 ：在金属合金和塑料中掺

杂纳米管来减少飞机的重量 ；改进橡胶配方中掺杂入轮胎的纳米颗粒 ；利用通过微系统与

微／纳加工技术制得的汽车催化式排气净化器来优化车内燃料的燃烧过程 。

当前 ，获得或保持领先竞争对手的优势将维持强劲的经济 ，提供动力以满足社会需求 ，

而微系统与微／纳加工技术正在成为这其中的关键因素 。各国政府都非常重视微系统与微／
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纳加工技术 。它已成为世界各国投入大量资金研究的热点 。从 １９９７年到 ２００１年 ，仅美国

DARPA （美国国防部先进研究计划署）每年投入的研究经费就达 ７０００万美元 。美国国家科

学基金从 １９８８年起每年投入大约 ２００万 ～ ３００万美元用于微系统研究 。日本 、德国及英国

等发达国家也极其重视推进微系统加工技术的研究 。德国从 １９９４年到 １９９９年的微系统计

划每年投资 ６０００万美元 。 １９９３ 年起欧盟将各国研究机构组织起来进行微系统的联合研

究 ，推出了 EUROPRACTICE 和 NEXUS 计划 ，从科研和产业化两个方面推进微系统的发

展 。第三世界科学院在 ２００５ 年发表的报告显示 ，美国 、日本和欧盟这三大经济实体在

２００５ — ２００８年度对微系统及纳米科技相关投入分别达 ３７亿 、３０ 亿和 １７ 亿美元以上 ，研究

项目覆盖能源 、药物 、微电子工业 、材料 、环保等众多领域 。例如 ，在欧盟框架计划的支持下 ，

欧洲微／纳制造技术平台（MINAM ）于 ２００６年 ９月开始启动 ，于 ２００８年初正式成立 。 MI‐
NAM 致力于推动微／纳制造技术的研发与产业化 ，为欧洲的微／纳产品制造商及设备供应

商提供技术支撑 ，帮助他们在关键技术领域建立和维持全球领先地位 。 MINAM 发布的微／

纳制造技术前景展望总结了其战略研究议程（SRA ）的要点 ，确定出微／纳制造发展的新趋

势 ，为维持和进一步增强欧洲工业在微／纳制造技术领域中的领先地位提供了未来投资和研

发战略指导 。据美国国家科学基金会统计和预测 ，２００２年全球微系统及纳米技术产业市场

约为 ４５０亿美元 ，２００８年这一市场扩大到 ７０００亿美元 ，２０１５年将超过 １万亿美元 。欧洲联

盟委员会在一项研究报告中说 ，未来 １０年微系统及纳米技术的开发将成为仅次于芯片制造

的世界第二产业 。 ２０１０ 年纳米技术市场的价值达 ４００ 亿英镑 。欧洲微系统协会所做的

NEXUS的微系统／微机电系统（MST ／MEMS）市场分析报告（２００４ — ２００９年）给出了微系

统与微／纳制造技术对各经济部门直接影响的量化分析以及未来趋势 。研究结论认为 ，由于

具有低制造成本 、紧凑的尺寸 、低重量 、低能耗以及改进的智能和多功能性等一系列特性 ，微

系统（包括 MST ／MEMS）传感器和制动器正在已确立的市场中巩固其地位并寻找新的应
用 。 ２００４ — ２００９年间 ，包括 ２６种 MST ／MEMS 产品在内的市场以 １６％ 的年均速度增长 ，

从 ２００４年的 １２０亿美元增长到 ２００９年的 ２５０亿美元 ，如图 １‐１所示 。

图 １‐１ 　微系统应用与市场分析
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