附件12
“功能形面精确设计与性能保障的科学基础”
重大项目指南
高性能复杂机电装备应用广泛，在国防和经济社会发展中具有不可替代的作用。这类装备可分为两种，一是以机械为执行机构的机电装备，如机床、飞机、汽轮机等，它采用电子信息技术来提升传统机械装备的控制水平，电服务于机，旨在使得机械执行系统更精密、更高效、更智能；二是以电性能为主要技术指标的机电装备，如微波天线（反射面、有源相控阵）、导弹天线罩、光学望远镜等，在这里，机服务于电，机械结构用于保障装备性能的实现。
随着现代装备向高精度、高密度、高频段方向的发展，装备设计不仅要面向以机械为执行机构的机电装备，而且还要面向以电性能为主要技术指标的机电装备，从而实现以机电耦合为主的多学科耦合设计，保障机电装备综合性能的精确实现。机械结构不仅是性能的保障因素，也是制约因素。因涉及机械结构、电磁、信息及控制等多学科交叉，其设计历程经历了由早期的机电分离，到后来的机电综合，直至现在的机电耦合的重要转变。如何从设计、制造、服役的角度保证、改进及提升装备的电/磁/光/热等物理性能是该类装备研发中存在的关键问题，也是当前及未来机械学科发展面临的新挑战。
机电装备普遍存在一类为实现电/磁/光/热等特定物理性能的复杂曲面，即功能形面。如天线的电磁波接收/发射形面，具有微波透射功能的导弹天线罩形面，以及光学反射面等。其形面形状、结构及加工装配精度、服役环境与装备性能之间存在多重非线性耦合作用，对装备最终性能有重要影响。当前，功能形面分析与设计中存在的技术难点主要为：一是“结构与性能耦合的精确设计”，表现为多场多因素强关联，导致机电热耦合的精确建模与求解困难；二是“制造工艺与性能耦合的性能保障”，表现为装备性能对形面精度的高敏感性，导致功能形面制造、装配的控形控性困难；三是“工况、环境与性能耦合的稳定服役”，表现为装备服役环境的极端性、不确定性及时变性，导致形面在整个服役周期内的保质设计困难。因此，有针对性地对功能形面精确设计与性能保障开展相关基础研究，不仅为建立功能形面设计制造的基础理论体系，引领我国高端复杂机电装备的发展，突破长期制约我国此类机电装备性能并影响下一代装备研制的瓶颈问题奠定坚实的科学基础，同时也对机械学科内涵的发展和开拓具有重要价值。
一、科学目标
以典型复杂机电装备为载体，深入研究复杂多场多因素非线性耦合问题，建立功能形面精确设计与性能保障的系统理论与方法。探明功能形面的结构因素、制造工艺及环境因素与装备性能（电/磁/光/热）间的相互作用机理，突破机/电/光/磁/热多场非线性耦合模型、时变不确定性度量、控形控性的定量化分析与设计、误差控制与补偿等关键科学问题，实现装备综合性能的最优配置及服役周期内装备的保质设计，进而形成功能形面设计与制造的理论体系，为未来高精度、高密度、高频段复杂机电装备功能形面设计与制造奠定坚实的科学基础。
二、研究内容
（一） 机/电/光/磁/热作用机理与多场耦合模型。
研究结构因素与性能指标间的关联映射、机/电/光/磁/热多场耦合机理，建立结构因素对功能形面性能影响的定量描述模型，实现面向性能的结构设计。
（二）服役环境对性能影响的不确定性度量理论。
研究多源不确定性工况的建模和度量、多场耦合系统不确定性传播以及功能形面性能稳健优化，揭示时变不确定工况与功能形面性能的关联机理。
（三）制造精度和装配误差对性能的影响机理。
研究加工精度与装配误差对功能形面性能的影响规律，提出功能形面的形性定域定量设计、控制与补偿方法。
（四）形面可靠性及服役性能保障技术。
研究服役环境对功能形面性能可靠性的作用机制，结合典型工程案例，验证理论成果的正确性与有效性。 
三、资助期限  5年 （2015年1月至2019年12月）
四、资助经费   1500万元
五、申请注意事项     
（一）申请人应当认真阅读本项目指南和通告，不符合项目指南和通告的申请项目不予受理。
（二）申请书的附注说明选择“功能形面精确设计与性能保障的科学基础”（以上选择不准确或未选择的项目申请将不予受理）。
（三）本项目由工程与材料科学部负责受理，项目申请代码为E0506。
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