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只有形成强大的技术研究开发和行业规范能力、

市场营销和产品研制生产能力，以及产品技术支援与

客户专业服务能力的格局，自主 CAE 软件产业才能进

入自我发展的良性循环阶段。在建立以市场为导向、

产学研相结合的技术创新体系的过程中，企业是自主

创新的主体。

大连理工大学  钟万勰

 上海科学院  陆仲绩 

     

     

      

CAE 软件技术可对结构与产品

的性能及生产加工过程进行分析、模

拟、评价和优化，是“数字化制造”、

“虚拟制造”的核心技术，对于我国

制造业和国民经济的发展具有举足

轻重的意义。

继 2006 年中国科学院技术科

钟万勰

中国科学院院士，工程力学、计算力

学专家。现任大连理工大学工程力学研

究所所长，博士生导师。领导研制了大量

具有先进水平的结构分析软件，并主持

多项结构工程的计算分析。研究成果多

次获得全国科学大会奖和国家自然科学

奖。

关注自主CAE系统

集成创新的产业发展
Concentrating on Industry Development of Integrated Innovation of  

Independent CAE System

学部、信息技术科学部在上海召开

“CAE 自主创新发展战略”技术科学

论坛后，2007 年中国科学院又向国

务院呈送了《关于发展事关国家竞

争力和国家安全战略的 CAE 软件产

业的建议》报告。CAE 软件产业作

为需要国家关注的基础性、长期性、

前瞻性战略领域，关系着国计民生和

国家安全，其地位越来越受到关注并

得到肯定，重新构造软件产业国家战

略技术创新体系正是关键时刻。

自主创新学术能力已成为决定

科技研究开发和经济竞争成败的重

要基础条件之一，对于软件系统的发

展同样具有决定性的影响。坚持自

主创新是 CAE 软件系统的基本原

则，只有有了民族自己的系统品牌，

才有可能使众多拥有国内自主核心

技术的研究成果在这块“土地”上

“生根开花”。

我国自主 CAE 系统发展现状

自主 CAE 系统是知识经济最典

型的行业，已成为推动经济结构调整

和产品结构更新的重要基础和支撑。

经过多年努力，我国自主 CAE 软件

在许多战略领域已经形成了较雄厚

的技术基础和应用能力，已经具备了

加快整合软件资源和共享知识成果

的基本条件。

在 作 为 CAE 系 统 的 核 心 技

术——有限元理论研究领域，冯康教

授提出哈密顿动力体系的保辛差分，

为保守体系数值积分指出了方向，至

今在国际上仍然有着重要影响；笔

者及同仁基于计算力学和最优控制
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的相似性将哈密顿体系理论应用于

有限元并发展了精细积分方法，被认

为“是一项具有中国特色原创性的

成果，是我国学者在国际上独立提出

和发展的适用于工程力学的哈密顿

体系”。林家浩提出的高效的随机振

动的确定性算法，将平稳随机外力转

化为简谐外力，而将非平稳随机外力

转化为确定性瞬态外力，计算步骤大

大简化但仍能保持理论上的精确性，

对于复杂结构其计算效率比通常方

法提高 2 ～ 4 个数量级，彻底打破了

几十年来随机振动在工程应用中效

率低下的瓶颈。近来正将该算法与

工程项目相结合，推广应用于我国桥

梁抗震规范和复杂体型高层建筑计

算。随着基于计算结构力学与最优

控制之间的模拟理论在 Hamilton 正

则方程体系下的数学理论基础一一

对应，成功地解决了微分 Riccati 方

程的计算问题。吴志刚等利用线性

时变系统终端约束最优控制方法研

究椭圆轨道卫星编队重构问题，设计

了均衡耗能最优控制器来实现卫星

的编队重构；并在精细积分理论与

算法体系基础上开发了最优控制系

统程序库，应用于解决时变控制器设

计和仿真等问题。时变控制器对于

航空航天工程中的许多控制系统设

计问题尤为重要，例如：直升机精确

着陆、制导武器精确打击和拦截、卫

星编队队形重构、机械臂快速操作

等。目前研究和解决的控制系统设

计问题已经包括：直升机的精确着

陆控制、卫星编队重构控制、地－月

系统 Lagrange 平衡点L1 区域内航

天器的稳定控制等。

自主 CAE 系统发展

存在的问题

1 资源配置过于分散

CAE 软件技术以数值仿真算法

为主，国内有较强的理论研究成果和

丰富的技术储备、众多的软件开发团

队和广泛的工程应用需求，已经形成

了自主 CAE 软件系统的扎实基础。

然而大型 CAE 软件系统的研制绝不

是一个企业、一个学校所能够承担得

了的。长期以来，高等院校擅长理论

研究，研究机构专注行业领域，企业

集团搭建专用工具，各有所长，但又

各有所短。长期以来科技资源配置

过于分散的现象使得 CAE 的基础研

究和软件技术力量分散，难以形成产

业发展所需的基础结构。

虽然国家对自主 CAE 应用软件

的扶植从没有停止过，然而在存量资

源有限的情况下，只能细水长流。近

来国家加强了对 CAE 理论研究和开

发工作的投入，这给予 CAE 行业很

大的鼓舞。然而沿袭以前的做法，缺

乏在体制和机制方面的创新措施，其

教训和代价是沉重的。

2 应用水平有待提高

以航空航天制造业为例，自主

CAE 仿真系统的发展水平制约了航

空航天科技水平的提高。

航空航天行业是最广泛应用

CAE 仿真系统作为产品数字化设计

与制造核心技术的行业。长期以来，

我们并不缺乏站在科

学技术研究前沿的团

队和解决关键研究课

题的能力。从 70 年

代末开始发展的航空

航天结构分析软件和

CAE 软件，填补了我国

结构分析与优化设计

领域的空白，成功地解

决了当时急需解决的

问题，满足了航空航天

事业的发展需要，所开

发的软件系统基本功

能已经可以覆盖当时市场上最权威

的国外主流系统。但是，由于种种原

因，我国 CAE 软件的产业化和应用进

程与国外拉开了差距，远不能满足航

空航天制造业的应用需求，同时，也

限制了自身的发展。

3 公共资源平台缺乏

CAE 仿真技术作为在某些领域

中唯一可行的实验手段，已经成为航

空航天业必不可少的核心支撑技术，

然而在国外 CAE 软件的冲击和围剿

下，国内至今没有自主的 CAE 软件

系统可以作为可持续开发的公共资

源平台。

目前在市场上许多重要的应用

模块还是属于禁运的技术，可以高价

采购的 CAE 软件仅仅是无源商业程

序，无法进行升级和修改。没有赖以

生长的平台，就谈不上发展和延续。

继续在这些国外软件系统上开发不

仅不能给自己留下可自主发展的空

间，而且还会造成人才流失和竞争能

力的丧失。

4 市场开拓与集成创新力度不足

航空航天器的结构优化能力历

来是行业中不可或缺的需要，在我们

航天控制精细积分仿真
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的自主软件系统中已经实现了结构

与装备的动力响应性能优化设计、热

结构耦合系统的热传导性能优化设

计、热力学性能（热应力、热变形、热

屈曲、热振动）优化设计功能，并达

到国际先进水平，空中客车公司就采

用了这类优化设计技术。然而由于

缺乏成熟的市场运作能力和国家层

面的系统集成，与国外相比，我国软

件系统在市场开拓方面仍然存在较

大差距。

在我国 CAE 整体实力不强的情

况下，应该在国家的统一规划下，分

工协作，发挥各自的优势，形成资源

整合的有效集成创新能力至关重要。

5 知识产权保护不够

在实际过程中，面对复杂的技术

要求用单纯的行政命令却难以现实

软件系统的整合。其原因在于每个

科研人员都有现实的 SCI 评价机制

需要应付，更深的问题是在以往体制

下知识资本和权益没能得到有效确

认和严格保护。

力学学科的发展，特别是计算力

学作为 CAE 软件产业核心技术的创

新性研究成果，近年来已经在商业主

流 CAE 软件的更新换代中发挥了重

要作用。然而由于缺乏自主知识产

权软件系统作为发展的平台，在有限

资源中取得的科研成果长期处于“放

任自流”状态，对其原创知识的利益

缺乏应有的保护，使其应得的利益不

能得到保证。

关于发展自主 CAE 系统的

几点建议

在上述背景下，上海科学院联合

大连理工大学共同筹建了面向中小

企业、以装备结构分析为主的专业服

务机构。这个为适应社会需求而建

立的公共服务体系，为 CAE 软件技

术和产业发展创造了良好的政策环

境。研发公共服务平台通过为中小

企业提供以具有自主知识版权为主

的 CAE 技术服务体系，体现了由“宏

观调控”到“社会服务”，由“政策指

导”到“增值扶植”的政府市场职能

转变。

只有形成强大的技术研究开发

和行业规范能力、市场营销和产品研

制生产能力，以及产品技术支援与客

户专业服务能力的格局，自主 CAE

软件产业才能进入自我发展的良性

循环阶段。在建立以市场为导向、产

学研相结合的技术创新体系的过程

中，企业是自主创新的主体。为此，

提出如下建议：

（1）依托互联网的方便、高效，

形成“体系架构集中，工作位置分散”

的团队。

CAE 系统涉及众多学科和行

业，现有技术力量分散在全国各个地

区。软件企业建立集中的研发系统，

并不必将具有创新能力的资源移居

同一地点。借助网络作为连接彼此

的有效开发工具，以清晰的软件开发

架构将任务分配给团队中合适的资

源，共同开发属于自己的软件系统。

（2）产业团队体现社会分工、互

相合作，并做到“供需结合紧密，组

织结构严谨”。

组成联盟的单位之间供需目标

可以不相同：企业有技术需求，但可

以提供行业特点和规范；科研院所

有成果可以转让，但需要企业的认可

和实践。软件系统在企业中形成各

取所需、可持续发展的结合点。以整

合的方式有效利用，对有限的资源进

行合理的分配或安排，达到利益群体

共享资源、共担风险的分工协作。

（3）实现符合市场动力机制的

“经济利益共享，学术研究自由”的

良性发展。

企业是多种经济成分参股、多种

资本投资入股、多元股权结构的有限

责任联盟体，建立起“产权明晰、权

责明确”的现代企业制度。知识经

济的到来使得在全球都能得到知识

的回报，要吸引创新技术和知识的流

动与整合，形成对知识资本的肯定、

经济利益的共享，以及学术研究中的

自由竞争和创新氛围。

结束语

关注自主 CAE 系统集成创新

的产业发展，不仅是工程科学的国家

战略目标，更是建设创新型国家的需

要。

CAE 技术是一门涉及众多领域

的多学科综合技术，软件产业是最能

全面体现理论创新能力和科技成果

水平的载体。软件集成系统要从“初

级阶段”的自发状态，逐渐进入由国

家主导的以产业发展为目标的层面。

理论研究需要长期的技术贮备和潜

心探索，软件编制则需要对新技术进

行刻苦钻研并熟练掌握，成果转化必

须掌握市场动态和社会需求，每个环

节中所付出的贡献和价值都要得到

认可并且能够体现出来，这是一个完

整的系统工程。只有确立国家意志

的自主 CAE 软件系统工程，才能结

束成果各自分立、软件各自为阵的局

面，吸引和集聚知识人才，凝聚、组成

自主集成 CAE 系统。

                （责编  晓霏）

实验舱结构分析与优化设计

神舟飞船返回舱整体和

部件结构分析与优化设计


