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驱动观天之眼 敢采九天之火
———西安电子科技大学电子机械工程学科发展纪实

■本报记者张行勇 通讯员郭佳蓓

①段宝岩在 39所天线外测场

②叶尚辉执教

③逐日工程启动仪式

④西电机电学院人才培养展板

复杂机电装备被广泛应用于陆海空天等
各个重要领域，其设计与制造水平代表着一个
国家的制造业水平。以美国、日本、澳大利亚等
为代表的国外陆海空天领域电子装备发展远
远早于我国，它们对电子机械学科的人才培养
十分重视。

如何将“机”与“电”两方面课程有机结合，
形成中国自己的电子机械学科人才培养课程
体系与教师队伍，这是该学科发展的一个根本
性问题，更是一个交叉学科发展的理论与实践
难题。特别是新型电子装备的快速发展，对该
方面人才知识与能力体系又提出了特殊要求，
催生新的人才培养模式。

如今，伴随着我国电子装备所经历的跟踪、
仿制、独立研制、创新突破的不同发展阶段，对电
子机械学科的学科建设与人才培养提出了越来
越高的要求，有关高校对此进行了有价值的探
索。西安电子科技大学电子机械工程学科及所在
学院的发展就是其中一个典型案例。

上世纪 60 年代初，该校率先成立了无线电
设备结构设计与工艺专业，针对雷达、射电望远
镜、星载天线、高密度组装系统等领域，开展了面
向国家需求的人才培养的有益探索与实践。人才
培养与国家重大电子装备研制相结合，反过来也
有力地促进了人才培养水平的提高。

2018 年底，教育部对西电信息感知技术协
同创新中心进行了验收评估，在专家组确认的
4 项标志性成果中，有两项就出自该校机电工
程学院电子机械工程学科。如今，这一学科与
同属一个学院的控制科学与工程、仪器科学与
技术等学科一起，相辅相成、互为支撑，形成了
一个机电结合、特色鲜明的学科群。此前，教育
部发布了 2017 年度重点实验室评估结果，属
于电子机械学科领域的电子装备结构设计教
育部重点实验室，被评为 10 个优秀类实验室
之一。同一年，该院执行院长黄进教授带领的

“电子装备机电耦合”团队入选陕西省重点科
技创新团队。

西安电子科技大学电子机械工程学科研
究群体是一个立志攀登创新高峰，凝聚“西军
电”红色基因传统的研究团队，也是一支蓬勃
向上、追求卓越的骨干力量。近年来，他们研究
成果辉煌，获得国家科技进步奖二等奖 3 项，
发表 SCI 论文 500 余篇，其中入选 ESI 高被引
论文 30 余篇，数量占全校四成，授权发明专利
200 余项，成果已成功应用于世界最大的射电
望远镜———“中国天眼”FAST、我国最大的地基
全可动天线———火星探测 S/X 双频段、波束波
导 66 米口径天线，以及我国首部大口径星载
可展开天线“天通一号”、主力战舰近程反导武
器系统等重大工程中。

开辟电子机械研究先河
叶尚辉教授的故事

筚路蓝缕启山林，栉风沐雨砥砺行。1950
年，从清华大学机械工程系毕业的叶尚辉，与
吴风高、王德满、曾余庚等青年教师和青年学
子一起，被分配到位于张家口的中国人民解放
军通信兵工程学校（西电前身）工作，一个机械
与电子两个学科交叉融合的故事、一段教学与
科研相互促进发展的传奇，就在叶尚辉的学术
生涯中开始了。

1958 年，学校整体迁至古都西安，更名为
中国人民解放军西安军事电讯工程学院（简称
西军电，即后来的西北电讯工程学院、现在的
西安电子科技大学）。1960 年前后，叶尚辉着手
设计了当时我国最大的 5 米口径抛物面天线。
从那时开始，他就对天线结构产生了极大的兴
趣和热情。

叶尚辉生前曾说，西电是从 1960 年开始
酝酿建设这一专业的。1963 年，时任副校长韩
克树正式命令创办这个专业。为此，叶尚辉等
人走访工厂、采访机械结构设计人员、考察实
际工作需要，探索专业建设、课程开设等问题。
1965 年，他们甚至到南京 14 所蹲点，与设计人
员同吃同住，用了两个月时间，调查了解实际需
要。另外，为了使专业设置能够结合工程实际，
他们还遍访了 712、784、786 厂等用人单位。

同时，他们查阅了大量国外资料，查找专业
建设的理论内涵，最终确定这个专业是一个机电
结合专业，以机为主，以电为辅。课程设置中，机
电知识的比例最开始为七比三。“后来逐步增加
电子部分，使比例变为六比四，甚至五比五。”中
国工程院院士段宝岩强调补充，“同时还把电子
组装、电子设备环境防护、散热、减振、电磁兼容
技术等作为学科的研究方向。”

这是西电在国内最早建立的以机为主、机电
结合的无线电设备结构设计专业。这个专业建立
起来后，迅速受到工厂、研究所的大力欢迎。

1974 年，中国科学院要研制一台直径 15 米
的毫米波反射面天线。按照表面精度要求的反射
面面形精度，即均方根误差要优于 0.16 毫米，也
就是只有一根头发丝粗细。研制过程中，他们遇
到的困难不计其数。最终，经过艰难拼搏，他们不
仅圆满完成了这项当时国内许多单位都不敢接
手的高难度天线设计任务，还研制出了国内第一
个计算抛物面天线的通用计算机程序，并锻炼出
了一支勇于攻坚克难的科研队伍。

1978 年之后，叶尚辉在以往科研、教学实
践的基础上，撰写出版了《天线结构设计》专
著，该书不仅系统阐述了大型微波天线结构设
计的理论、方法与实践，并且将当时国内刚刚
兴起的大型结构有限元分析技术应用于天线
结构分析中，使之处于国际先进水平。该书是
我国该领域的第一本专著，至今仍是天线结构
设计工作者案头必备的不可替代的参考书。

今天看来，叶尚辉“敢为人先，谋求发展”
的科研带动学科发展的故事，一直是这个学科
的传家宝。这种从实际工作需要出发、经过大
量实地调研，从而设置新专业的做法，是该校
始终坚持发扬的优良传统作风。

“中国天眼”创新设计
第二代天线设计人的情怀

“我在电子机械学科方面只是开了个头，
奠定了一个基础，后面的发展主要是贾建援、
段宝岩他们延续下去的。”叶尚辉生前曾说，电
子机械学科从创建到壮大，最关键的节点是
1978 年开始招收研究生。叶尚辉带出来的第一
批硕士、博士研究生，包括早期的施浒立、陈树
勋、贾建援、陈建军、段宝岩等，逐渐成为这个
学科快速发展的主要力量。

段宝岩在西电念完本科以后，就师从叶尚
辉攻读硕士、博士学位。“拿到博士学位以后，
1991 年，我受英国文化委员会资助，开始赴英
国做博士后研究。那时候出国留学需要有公职
的人出面担保，我的导师叶尚辉给我做了担
保！师恩难忘，同时我对西电的感情确实也很
深，1994 年年底，我就回到母校继续工作了。”
段宝岩说。

1994 年 11 月，段宝岩刚回国不久，就碰到
了我国要建造新一代大射电望远镜的重大国
际合作项目。这个项目就是 2016 年 9 月 25 日
在贵州落成启用、被誉为“中国天眼”的 500 米
口径球面射电望远镜，简称 FAST。

1995 年，第三届国际大射电望远镜工作组
会议在贵州召开。段宝岩所作的关于大射电望
远镜馈源支撑的光机电一体化创新设计报告，
受到了与会国内外专家的高度关注。随后的工
作中，他带领团队重点解决了舱索柔性结构的
精确力学建模和仿真、舱索柔性结构的控制，
以及粗精两级调整系统的动力学耦合与复合
运动控制等难题。这一新设计以六索驱动设计
方案代替美国阿雷西博观天望远镜的刚性背
架支撑结构，以软件代替了硬件，结构形式大
大简化，不仅使馈源舱的自重由原先设计的上
万吨降到了 30 吨，降低了工程造价，而且实现
了毫米级的动态定位精度。

小学科里做大学问。进入新世纪以来，以
段宝岩为代表的第二代电子机械学科天线设
计人，开辟了我国电子装备机电耦合研究的新
领域。在这个崭新的研究领域，段宝岩带领的
团队先后建立了电磁场、位移场与温度场的场
耦合理论模型，揭示了机械结构因素对电性能
的影响机理，提出了基于场耦合理论模型与影
响机理的机电集成设计理论与方法，初步形成

了一种学科体系。其提出的理论方法通过引入
数学变换，巧妙地将一个 n－工况紧耦合且不
可微的复杂非线性规划问题转化为了 n 个常
规线性规划问题。最近十年来，伴随着国家发
展航天事业、建设航天强国的脚步，段宝岩团
队又提出了机电耦合优化设计思想与数学模
型，为机电耦合设计的工程应用奠定了理论基
础，特别是其提出的大型空间可展开天线的系
统设计理论与方法，进一步拓宽了结构与多学
科优化的范畴。

段宝岩介绍说，在基于场耦合理论模型与
影响机理的电子装备机电集成设计中，要特别
注重基础理论方法的深入研究，尤其是在大型
微波天线、大射电望远镜，以及大型空间可展
开天线的设计过程中。近年来，他带领研究团
队突破了一系列理论与技术难题，成果成功应
用于多项重大工程中。如位于昆明凤凰山上的
探月观测望远镜 40 米天线，以及位于佳木斯，
用于跟踪火星探测器的当时我国最大口径的
66 米天线。通过承担研发机载平板裂缝天线、
机载有源相控阵天线等项目，年轻学术骨干也
得到了锻炼提高，形成了以黄进等为代表的新
一代研究队伍。

30 多年的孜孜以求，面对电子装备机电耦
合研究中的各种难题，段宝岩说他总共做了三
件事：一是系统建立了大型天线电磁场与结构
位移场的场耦合理论模型，提出了反射面保型
的系统优化设计方法；二是针对机械结构因素
对雷达天线波束指向精度等电性能的影响，提
出了结构与控制集成设计的理论与方法；三是
建立了平板裂缝天线、有源相控阵天线、高密
度机箱机柜等典型电子装备的电磁场、结构位
移场与温度场的场耦合理论模型。2011 年，他
当选为中国工程院信息与电子工程学部院士，
2012 年获得香港何梁何利科技成果奖，2017 年
获中科院杰出科技成就奖与中国好设计金奖，
2018 年被授予亚洲结构与多学科优化终身成
就奖。

“九天之火”造福人类
空间太阳能电站的OMEGA方案

“太空探索永无止境。”习近平总书记在
2019 年 2 月 20 日会见探月工程嫦娥四号任务
参研参试人员代表时强调，伟大事业都始于梦
想，伟大事业都基于创新，伟大事业都成于实
干。习近平指出，我国广大科技工作者要为人
类和平利用太空、推动构建人类命运共同体贡
献更多中国智慧、中国方案、中国力量。

将时空的镜头切换到 2018 年 12 月 23 日
上午，被命名为“逐日工程”的空间太阳能电站
系统项目启动仪式在西电隆重举行，陕西省副
省长赵刚出席启动仪式并讲话。中国工程院院
士、重庆大学教授杨士中，中国工程院院士、西
安交通大学教授卢秉恒，中国工程院院士、国
防科工局探月中心总设计师吴伟仁，中国工程
院院士、西电教授段宝岩，中国空间技术研究
院副院长李明，中国工程院二局局长高中琪，
西电校长杨宗凯等出席了启动仪式。

在“逐日工程”启动仪式上，杨宗凯与陕西
省科技厅副厅长兰新哲共同为西电“空间太阳
能电站系统”陕西省重点实验室揭牌，西电副
校长李建东与国防科工局吴伟仁院士共同为
西电“空间太阳能电站系统”交叉研究中心揭
牌，并与西安市经开区管委会主任钱虎威共同
签署了关于合作共建“逐日工程”的协议。自
此，空间太阳能电站的研制开发将推动翻开太
阳能高效转换利用的新篇章！

“上天的卫星展开天线，既要轻，口径也要
大，不能小了，小了增益不够，所以产生矛盾，
要求大口径、高精度、轻重量、高收纳比，高收
纳比就是发射的时候要收起来，入轨再自动展
开，跟地面上不一样，比地面上难。空间太阳能
电站系统的天线要大得多。”机电工程学院执
行院长黄进科普式地对记者说道。据了解，在
段宝岩带领下，他们做卫星展开天线很多年，
已经突破了多项关键性技术，像我国首部星载
大口径可展开天线“天通一号”、主力战舰近程
反导武器系统火控雷达就采用了他们的创新

成果。
面对日渐紧迫的能源危机，以及使用化石

能源导致的温室效应、环境污染等问题，世界
各国都在积极寻找方便、清洁的新能源。综合
考虑安全因素及使用条件，太阳能将是解决能
源问题的根本出路之一，而发展空间太阳能电
站则是高效利用太阳能的有效途径之一。空间
太阳能电站是指将地球静止同步轨道上的太
阳能，通过新的工程技术手段进行有效采集，
并以微波方式传输到地面转换成电能供使用
的系统。从产能效率上看，在地球静止轨道上，
每平方米可接收太阳能约 1400 瓦，除春分和
秋分以外，太阳辐射强度基本不受时间和空间
限制；而在地面上，由于大气的吸收和散射，以
及季节、昼夜等变化，到达地面的太阳辐射量
每平方米约为 140 瓦。再加上位于静止轨道聚
光器的高倍聚光，产生能量的倍数会更大。因
此，一旦攻克空间太阳能发电技术，就有望逐
步解决人类社会面临的能源危机，获得“取之
不尽，用之不竭”的清洁可持续能源。

“在段宝岩院士的带领下，西安电子科技
大学机电科技研究所暨电子装备结构设计教
育部重点实验室，近些年来通过对空间太阳能
电站设计方案和相关理论技术进行深入而系
统的研究，针对国内外提出的多个空间太阳能
电站方案，于 2014 年 9 月提出了一种高效、稳
定、易控的空间太阳能电站创新设计方案—
OMEGA（欧米茄）。”黄进介绍道。

国家对此高度关注，专门组织专家予以论
证，并列入国家国防科工局“十三五”重点研发
计划的支持项目中。西电也予以高度重视，于
2014 年 5 月成立了空间太阳能电站项目群，
2016 年将该项研究列为学校“双一流”建设重
点项目，支撑建造我国首个全系统、全能量转
换链路的空间太阳能电站地面演示验证系统。

从此，西电电子机械工程学科的发展开始
由机电耦合天线结构设计研制，迈向以空间太
阳能电站设计研制为主的多个科学问题和关
键技术攻关的创新之路，从陆地、海洋到天空、
宇宙，驱动观天之眼，敢采九天之火。

OMEGA（欧米茄）空间太阳能电站设计方
案是段宝岩团队在认真分析国际上已有的几
个典型设计方案基础上提出的。这一方案避免
了聚光器系统大惯量、大范围旋转运动，通过
线馈源一个自由度的运动代替了美国 NASA
于 2012 年提出的 ALPHA 方案数千组镜面的
协同调整，不仅能显著降低系统调整难度，而
且能大大降低三明治结构所带来的热控压力。
更为重要的是，使功质比（天上系统的单位质
量所产生的电）提高约 24%。

2017 年 4 月，在美国圣路易斯召开的“国
际空间技术开发与应用大会”上，段宝岩应邀
作了报告。2017 年 10 月，在有两弹一星功勋科
学家王希季院士，两弹一星功勋科学家暨国家
最高科技奖获得者孙家栋院士，张履谦、杨士
中、龙乐豪、范本尧、葛昌纯、刘吉臻等十余位
两院院士及知名专家出席的第二届空间太阳
能电站发展技术研讨会上，作为三个大会特邀
报告之一，段宝岩代表研究团队作了题为“空
间太阳能电站研究新进展”的特邀报告，深入
阐述了三年来研究的新进展。该学院副教授张
逸群、副教授郑峰，以及博士李仙丽、张树新也
分别作了相关专题报告，并与有关学者进行了
深入研讨，受到了与会专家的广泛好评。

薪火相传有来人
———机电工程学院新一代创新团队

半个多世纪以来，西电的电子机械学科一
直是我国电子机械行业的领头羊，这个学科领
域不但培养了段宝岩院士、范国滨院士等一批
学术精英，而且薪火相传有来人，还成长起了
李志武、黄进等中青年专家学者，以及李团结、
王从思、张逸群、张树新等一批优秀青年教师。

IEEE Fellow 李志武教授提出了制造系统
基本信标理论，其团队近十年发表 ESI 高被引
论文（含前 3%）多篇，被 50 多个国家及地区的
学者广泛引用，产生了重要的国际学术影响
力，其本人连续多年入选爱思唯尔中国高被引

学者和汤森路透 ESI 高被引科学家。
2018 年 6 月，黄进教授被任命为机电工程

学院执行院长，成为学院的负责人，继续带领
着这个学科踏上新的征程。“多年来，黄老师全
心全意投身科研，默默奉献，正是他的关心、帮
助和鼓励，激发了我们的科研热情，黄老师的
点拨使我们少走弯路。”已经跟随黄进教授三
年的王建军博士感慨万千地说道。这是该学院

“驱动观天之眼”团队获得了学校第三届“三好
三有”研究生导学团队及最佳人气奖两项荣誉
后，学生们的真切表白。

其实，在长期以学生成长为中心的育人准
则下，西电机电院电子机械学科已培养一大批
奋战在第一线的优秀博士、硕士毕业生，绝大
多数服务于国家重点领域、重要行业。60%成为
中国电科、中国兵器、航天科技集团研究所、大
型国企的技术骨干，30%进入了中兴、华为等行
业知名企业。

十年来，西电机电院的相关团队紧密依
托国家“2011 协同创新中心 （探测感知技
术）”、国家“111 创新引智基地（电子装备机
电耦合理论及关键技术）”、教育部重点实验
室（电子装备结构设计）等一批高水平科研
和学术交流平台，通过开放、流动、联合、竞
争，围绕观天之眼的核心科学技术问题，在
国家“973”计划、“863”计划和基金重大项目
的支持下，开展了系统深入的创新研究，取
得了一系列原创性成果。

继往开来话传承
西电传统与精神弦歌不辍

2002 年至 2012 年间，段宝岩曾担任过西
电校长。近两年来，他在一些学科研究发展高
端论坛作“面向未来的电子机械学科建设与
人才培养”的报告时多次谈道：如何实现交叉
融合呢？这需要在人才培养时特别注意通识
教育和专才教育的有机结合。但由于既要保
证通识教育的完整性又要强调专才教育的精
深性，也带来课程多、知识多的问题，伴随而
来的是电子机械工程学科人才培养“四个不
适应”。

为解决“四个不适应”问题，西安电子科技
大学电子机械学科进行了四方面的探索实践：
第一，优化课程内容，强化数理基础与专业基
础，压缩不必要和过时的学时；第二，整合相关
课程，挤出学时；第三，课程必 / 选修相结合，
选课灵活，适应学生；第四，课内课外学习相结
合，提高非常宝贵的黄金课时的利用率。

“除课程设置推陈出新外，另一方面就是实
践体系的建设。”段宝岩作了补充阐述。据了解，
学院在校内建立了“金工电装等基础性工程训
练”→“校内综合性工程训练”→“校企联合创新
实训”→“校外基地实习实践”等多级实验平台体
系的同时，也建立了“国家级综合性工程训练示
范中心”“省级机械电子工程实验示范中心”“电
子装备先进制造虚拟仿真中心”“机器人俱乐部”
等示范中心，还与华为、三星电子、AI 公司等建立
了联合实验室。

“我们学院就是这样一路走过来的。”学院
党委书记梁玮回答记者。

西安电子科技大学一直秉承“全心全意为
人民服务”的办学宗旨，坚持“立足西部、育人
育才、强军拓民、服务引领、团结实干”的发展
思路，发扬优良传统、传承红色基因，艰苦奋
斗、自强不息，走出了一条以电子信息为鲜明
特色、多学科协调发展的路子。“自强不息、艰
苦奋斗、培育英才、奉献国家，是西电的光荣传
统，历届校领导都紧抓不放并不断发扬光大。”
段宝岩语气坚定地说道。

从叶尚辉到段宝岩、贾建援为代表的第二
代人，再到李志武、黄进为代表的第三代人的
教学、科研历程表明：科研和教学是相辅相成
的，只有教师深入科研，在学术上不断前进，才
能提高教学质量，才能启发学生奋发向上，勇
于去开辟新路，开拓创新。要创新，就要艰苦奋
斗、自强不息，求真务实、爱国为民。

肩负历史使命，博采众家之长，勇于创新
实践，开创学院学科发展新局面。关于电子机
械学科人才培养发展趋势，段宝岩提到了两个
应引起关注的问题。

第一，面对国家发展中解决现实问题的需求
和科技的快速发展，下一代电子装备的发展会有
三个趋势。一是极小极大，即电子装备整体尺寸
越来越大，而其中的功能件尺度反而越来越小。
二是极高极低，即未来电子装备的工作频率越来
越高，如毫米波、亚毫米波乃至太赫兹，而有的装
备工作频率又很低，比如低频声呐工作在 200 赫
兹左右。三是极端环境，随着应用领域的拓展，对
装备的环境适应性要求越来越高，从常规工作环
境向南北极、临近空间、外太空、深海等极端环境
发展。这些趋势对电子装备的设计与制造提出了
更加苛刻的要求，相应地对人才培养也提出了前
所未有的挑战。

第二，学院要积极适应社会对人才的需
求。一方面是要满足中国电子科技集团、航天
科技集团等国字号研究院所对人才的需求，另
一方面也要考虑到华为、中兴等这类企业，它
们对人才需求的侧重点会有不同。

为适应新形势的需要，人才培养过程中的
两个基础只能加强、不能削弱，一是数学物理
基础，二是专业基础，这对像西电这样的高水
平理工科大学尤为重要。


