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物理学与信息科学技术专题

编者按! 物理学是高新技术发展的先导，其研究成果构成了孕育高新技术产品的平台(特别是和物理学密切相关的信息
科学技术及其产业更是蓬勃发展、充满生机(为了深刻阐述信息科学技术与物理学之间的关系，系统反映建立在现代科
学基础上的信息科学技术的进展，本刊以物理学与信息科学技术作为专题，组织系列文章，包括信息的产生、获得和处理

（图像语声及生物医学信息等），模拟和仿真，微电子和微加工，卫星通信与光通信，信息论和物理学，以及信息科学技术

对物理学的促进等(陆续刊登，旨在沟通和促进物理学与信息科学技术之间的相互交融和借鉴(

第一讲! 信息的产生与获得（上）

张! 开! 逊
（北京机械工业自动化研究所! 北京! ’%%%’’）

摘! 要! ! 信息是物质运动本身的属性(通过大自然发出的信息理解宇宙，发现自然规律，是科学永恒的主题(现
代信息科学技术使人们能够超越感觉器官和神经系统的生理极限，以前所未有的方式获取自然的信息(文章回溯
了人类获取自然信息的历史过程及其不同发展阶段的科学内涵与技术特征，阐述了信息对科学发展的决定性意

义，概括地介绍了人类探寻科学信息的某些前沿活动，讨论了它们对探索者的启示(
关键词! ! 信息，自然，物理学，发现，发明
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! ! 人类通过大自然发出的信息了解物质世界的属
性和规律(获取与诠释这种信息的能力，使人们能够
逐步理解宇宙(信息是人类活动的基础，在自然科学
与工程技术领域内，学科的前沿常常止步于难以获

取信息的地方(
信息既不是物质，也不是能量( 在物理学家眼

中，信息是一种负熵( 它们以物质和能量作为载体，
人们通过对物质和能量特征差异性的研究得以了解

它们(
从远古到今天，人类获取自然信息经历了 N 个

发展阶段(在不同的阶段，人们获取信息采用的主要
方法和依据的基本原理具有明显的时代特征，它们
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与自然科学的进展和人类文明演进的历程密切相

关，每个阶段获取自然信息的努力都会对人类活动

产生深远的影响!

"# 借助几何学与天文观测获取自然信息

在人类的工程技术的活动中，最早有历史记载

的有关获取自然信息的事件，出现在距今 $%&’ 年
前!当时，古埃及人在尼罗河西岸的吉萨高地上修建
胡夫金字塔，这座巨石垒成的金字塔高 "$(! &)，底
面呈正方形，$ 个边分别长 *+’)，总重约 %’’ 万吨，
至今仍然屹立在尼罗河畔，成为埃及古代文明的象

征!使金字塔稳定牢固的关键，是使相互叠压的巨石
均衡受力，塔体重心保持在中轴线上!为了使金字塔
座落在理想的水平面上，古埃及人在高地上凿出纵

横交错的渠道，从尼罗河取水倒入渠中，渠道互相连

通，刻下水线的位置，以水线为基准，凿去基线以上

的山石，在吉萨高地凹凸不平的山岗上清理出

&’’’’)* 水平地基! 他们利用静止流体表面呈水平
状态的原理，获得精确的大范围可视高程信息，完成

了这件亘古杰作!
大约 *’’’ 年之后，古希腊哲学家开始以理性的

方式关注自然，其中一些学者尝试运用几何学方法

获取大地和天体的信息!
人们很早以前已经确信，自己居住的大地是球

形的!因为在空旷的原野一直向前走，总会见到陌生
的星星，原来熟悉的星星则会逐渐消失在身后的地

平线以下!从海岸观察驶来的帆船，总是先见到船桅
的尖顶，然后才渐渐现出船身!然而当时人们无法知
道这个球到底有多大，因为经验和常识不会给出更

多的信息!古希腊人继承和发展了古埃及人的智慧，
巧妙地利用几何学原理解决了这个问题! 天文学家
埃拉托塞尼（公元前 *%(—",$）注意到，每年夏至，
在尼罗河上游一座名叫昔因的城市中，阳光可以直

射井底，表明在这里阳光垂直于地球表面!他测出夏
至中午位于尼罗河入海口附近亚历山大城的方尖碑

影子长度，根据碑的高度，算出阳光在这里和地平面

垂直线的交角大约是 %-!他知道亚历山大城到昔因
的距离大约 .’’/)，通过简单的几何学计算可以求
出地球半径，这一结果与今天的测量值相差不到

.’/)!埃拉托塞尼的工作标志着人们已经开始出于
非功利目的获取大自然的量化信息，这一重要信息

在 "%’’ 年之后成为哥伦布（"$&"—"&’(）在 "$,* 年
冒险远航发现美洲的科学依据!

在科学发展的早期，人们已经能够用十分简单

的办法获得几乎是不可能得到的自然信息! 如古希
腊天文学家希帕恰斯（公元前 "%’—"*’）仔细观察
月全蚀的过程，依据地球阴影在月球表面上呈现的

弧度，计算出月球直径大约是地球直径的 " 0 +!他测
量了满月在夜空中的视直径，估算出大约需要 +$’
个依次靠在一起的月亮才能从东到西排满地平面上

方天空中月亮轨道的半个圆周! 从而得到月球到地
球的距离大约是地球半径的 (’ 倍!牛顿在发现万有
引力定律的过程中，采用希帕恰斯获得的这一信息，

计算出地球引力在月球处产生的重力加速度应该是

在地球表面处的 " 0 +(’’，正好与月球绕地球运行的
向心加速度相等，使牛顿大胆地提出了万有引力与

距离平方成反比这一假设!
通过天文观测，应用几何学方法获取科学信息

的努力一直延续到今天! 由于在宇宙尺度中发生的
与光传播特性相关的许多物理过程能够在地面上以

普通观测手段记录下来，从而有可能获得某些难以

想象的科学信息! "(%( 年，天文学家罗默（"($$—
"%"’）通过木星卫星掩蚀时刻的变化，推断光速是
有限的值，并计算出它大约是 * 1 "’. ) 0 2! "%*. 年，
布拉德雷（"(,+—"%(*）根据恒星光行差也求出了
光速，数值是 +! " 1 "’.) 0 2!光速是人类继测量地球
半径之后取得的另一个超越经验的自然信息，具有

重大的意义!光速的测量加深了人们对光的本质的
认识，不仅使人们能够正确理解天文观测中获得的

许多异常信息的真正含义，而且后来还导致了人们

的时空观念发生变化!
从公元前 $ 世纪到欧洲文艺复兴时期，欧洲自

然科学在很多领域受到古希腊学者亚里士多德（公

元前 +.$—+**）治学理念的影响，不再通过获取自
然信息探索宇宙的奥秘! 学者的探究活动以经验和
直觉为基础，企盼通过演绎常识增长知识，对大自然

做出想当然的解释!在亚里士多德之后近 *’’’ 年岁
月中，人们很少关心大自然的信息，自然科学几乎没

有取得任何重大的成果! 科学虚弱地依附在哲学和
工匠的传统之上，对社会的影响微不足道!

*# 以经典物理学的发现为基础获取自
然信息

英国哲人罗吉尔·培根（"**’—"*,*）和弗朗
西斯·培根（"&("—"(*(）曾先后指出“实验是自然
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科学的基础”( ’) 世纪后半期，以伽利略（’&)#—
’)#$）为代表的一批物理学家使这一哲学论断成为
可以操作的科学方法(他们不凭空想臆断，而是通过
观察和实验，以科学仪器获取自然界的信息，以数据

记录观测的结果，采用严密的数学方法进行高度抽

象的逻辑推理，通过归纳和实证的方法探究自然界

的因果关系(他们相继发现了惯性定律、自由落体定
律和单摆等时性定律，为牛顿力学诞生准备了最重

要的条件(
那个时代几乎每一位著名的科学家都发明过获

取自然信息的新仪器和新方法，凭借坚实的自然科

学基础和丰富的想像力，用新的装置为科学探索活

动开辟道路(
伽利略利用空气热膨胀的效应，使温度转化为

可以通过视觉识别的信息，发明了温度计(这项发明
使温度测量不再依赖于人的主观感受( 从而使人类
能够认识的基本物理量继长度、质量和时间之后加

上了温度(几乎一切自然现象都在一定程度上与温
度相关，能够以科学的方式获取温度信息，意味着开

启了一扇窥探自然奥秘的新窗口( 通过精确的温度
测量，可以得到机械能与热能相互转换的比例系数，

热功当量的测定帮助人们发现了能量守恒定律，为

热力学和热工学的发展奠定了基础(
伽利略的学生托里拆利（’)%*—’)#+）发现了

大气压力，发明了获取大气压力信息的方法，使人们

能够研究空气运动变化的规律，正确理解与空气相

关的自然现象(荷兰物理学家惠更斯（’)$,—’),&）
发明了擒纵机构，利用单摆等时性原理制造出精确

的时钟，后来又制造出采用游丝摆轮定时机构的怀

表，由于这些发明，人们能够精确地研究随时间变化

的自然现象，获得被观测对象在时域中的变化信息，

使科学研究从物质空间关系的描述发展成为更加精

确的时间过程的追踪，促进了运动学和动力学研究

的进展(精确的计时仪器能够在大海上根据航行速
度正确地测量经度，获得航海过程中不可或缺的地

理坐标信息，促进了航海事业的发展，在波及全球的

地理大发现中起到了重要作用(
获得这些新的自然信息之后不久，人们发现了

空气温度、压强和体积三者之间的关系，开始理解地

球上空气运动变化的内在原因(依据这些知识，开始
预报气象，为公众提供未来的天气信息(发明家开始
制造与空气相关的机器：利用大气压力作功，发明了

蒸汽机，人类从此开始利用化石燃料为自己产生动

力(差不多与此同时，人们开始制造抽除空气的机

器，获得真空，为白炽灯的出现和电子时代来临创造

了条件；当蒸汽机演变为内燃机之后，依据空气动力

学的原理发明了飞机(直到今天，人们依然能够感受
到 "%% 年前物理学先驱们获取自然信息的深远意
义(
差不多在牛顿力学诞生的同时，通过常微分方

程演绎科学信息的方法受到关注，人们开始通过求

解方程，根据特定时刻的初始条件预知某些简单物

理系统参数随时间变化的规律，这种方法导致天王

星和海王星的发现(

"! 借助光学方法获取信息
’+ 世纪以来，光学的进展增强了人类获取自然
信息的能力(显微镜的发明，使探索活动开始进入肉
眼看不见的世界，发现了细菌和细胞，孕育了现代意

义上的医学和生物学(望远镜指向天空以后，拉近了
人类和星星的距离，由于望远镜能够放大视角，提高

了观测的空间分辨率，当物镜直径越来越大的时候，

到达观测者的视网膜的光通量随之增加，从前隐匿

的星体大量出现在观测者面前，天体的信息量迅速

增加(望远镜使人们能够更加充分地研究天体发出
的光所包含的丰富信息，使单纯观测天体几何位置

的天文学发展成为天体物理学和天体化学，导致了

$% 世纪 $% 年代人们宇宙观念的巨变( 美国天体物
理学家哈勃（’**,—’,&"）通过河外星系的光谱红
移，计算出星体离地球远去的速度，通过观测造父变

星亮度的变化，得知星系到地球的距离，从而计算出

哈勃常数，发现了宇宙膨胀，为宇宙诞生的大爆炸理

论提供了最重要的观测支持，使人们的宇宙观继哥

白尼日心说之后发生了又一次巨大的变化(
通过光的反射、折射、散射、干涉、衍射、偏振和

吸收，可以获得出现在光路上的观测对象运动状态

与物性信息(物质发出的光携带着微观粒子能级结
构和状态的“指纹”信息，’,$* 年，拉曼（’***—
’,+%）研究单色光在液体中的散射时，发现了与入
射光频率不同的散射光谱，这些散射光的频率取决

于散射体的特性(这些散射光是由于入射光子与散
射体分子碰撞时，分子能量和光子能量叠加的结果(
通过这种方法，可以把处于红外波段的分子能谱转

移到可见光区段来研究，为研究分子结构提供了一

种非常有效的方法(

#! 电学的进展引起信息获取方式巨变
’, 世纪电学的发展从根本上改变了获取自然
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信息的方式，人体感觉器官在获取自然信息中的作

用降到了次要地位! "#$$ 年，意大利物理学家伏打
（"%&’—"#(%）发明了化学电源之后，人们可以随意
产生源源不断的电流，开始研究运动电荷产生的物

理效应! "#($ 年，丹麦物理学家奥斯特（"%%"—
"#’"）发现了电流和磁场的联系，观察到运动的电
荷可以通过磁场的作用引起视觉能够观察的物体空

间位置变化，例如磁针偏转或线圈的转动!从而发明
了灵敏的电流计，并且用悬丝和反射镜通过光点的

位移进一步提高了检测微小电流的能力，从而使人

们迅速联想到，如果首先把所关心的自然信息以确

定的因果关系由非电学量转换成电学量，用灵敏的

电流计进行测量，将使很多难题迎刃而解!自然界的
许多种物质运动变化，能够通过不同途径直接或间

接引起相应电学量的变化，人们通过对相应电荷、电

流、电压、电阻、电容、电感、介电常数、导磁率、磁场、

磁阻、电信号频率或相移、电脉冲信号的时间间隔或

时序变化等等参数的测量，可以获得所关心的自然

信息，有效地拓展了人类认知自然的信息范围!由于
电信号能够以极高的速度沿着导线或通过电磁波传

播，空间距离从此不再成为获取信息的障碍，人类获

取信息的活动可以到达宇宙空间、大洋深处、原子内

部!自然信息转换为电信号之后，可以与各种信号传
输、处理系统衔接，构成具有多种功能的反馈控制系

统，使以人为主体的多种操作控制系统发展成为由

信息获得装置、信号传输处理系统和执行机构共同

组成的各类自动化系统，深刻地改变人类在物质资

料生产过程和其他许多领域中活动方式!

’) 电子学拓宽获取信息的途径

($ 世纪电子学的诞生进一步增强了人们通过
电信号获取自然信息的能力! 电子学系统可以充分
放大微弱的电信号，能够在背景噪声中识别所需要

的信息，能够观测自然现象的细微变化和差异，甚至

能够获得单个电子或光子的信息! 电子学还改变了
通过感觉器官识别电信号的方式，可以通过电子束

在荧光屏上产生的图像，发光二极管、液晶或等离子

体辉光构成的数字符号，以及计算机控制的打印机

产生的曲线和图形，获得清晰丰富的自然信息，克服

了 "* 世纪指针式仪表许多固有的缺陷! 此外，许多
电子器件本身可以成为获取自然信息的器件，例如

半导体霍尔元件可以对磁场和电流作出反应，++,
电荷耦合器件能够以极高的分辨率识别快速变化的

光信号，对还原性气体敏感的掺杂 -./( 多晶半导体

可以发现空气中微量的可燃气体，等等!光电子学提
供的多种光敏器件能够非常方便地使光学信息转换

成电学量，进一步扩大了通过电学手段获取自然信

息的能力!
电子学使人们能够非常方便地利用波与物质的

相互作用，通过分析物体发射的各种波的特性获取

信息!利用电子学手段很容易激发产生用于获取信
息所需要的电磁波、超声波和激光，探测波所产生的

各种效应!以这种方式获取的信息，不会扰动被观测
对象本身的状态，很少消耗被测系统的能量，信息真

实度高，没有滞后，可以实现不接触测量! 根据波束
在不同路径中传播时间的差异，可以在多种空间尺

度下获得物体的三维坐标信息，依据波束被散射或

反射之后引起的频率变化，可以获得物体运动的速

度信息!分析波束频谱中不同频段对被测对象的不
同反应（例如对某些特定波长的吸收），可以获得丰

富的物性信息!化学、核科学和生命科学的进展，不
断创造使非电量和非光学参数转换为电量或光学参

数的新方法，使很多从前无法获取的信息进入人们

的视野!进入 ($ 世纪时，人类已经能够获取电量、发
光强度和放射性的信息，自然界中 % 个基本物理量
以及它们的导出参数都可进行测量和计量!

0) 通过传感器获取信息
基于物理学与相关自然科学的进展，通过电学

手段或光学途径获取信息已经成为普遍采用的有效

方法!那些能够使自然信息转换成相应电信号或光
信号的器件或装置被称为“传感器（-1.234）”!“传
感器”已经成为人们获取自然信息的重要手段!
从理论上讲，自然界中存在的各种物质运动变

化的因果关系，都可以作为设计传感器的依据! 然
而，作为实用的器件，传感器应该满足一些必需的条

件：输出信号与被测对象之间具有唯一确定的因果

关系，输出信号是被测对象参数的单值函数；输出信

号具有尽可能宽的动态范围和良好的响应特性；输

出信号具有足够高的分辨率，可以获得被测对象微

小变化的信息；输出信号具有比较高的信号噪声比；

对被测对象的扰动尽可能小，尽可能不消耗被测系

统的能量，不改变被测系统原有的状态；输出信号能

够与电子学系统或光学系统匹配，适于传输和处理；

性能稳定，不受非测量参数因素的影响；便于加工制

造；在许多情况下，要求同一种传感器具有相同的特

性，即具有可互换性!
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在现代社会中，获取自然信息已经成为几乎所

有科学与技术领域共同的需求( 随着人类活动领域
的扩大和探索过程的深化，传感器已经成为基础科

学研究与现代技术相互融合的新领域，它汇集和包

容多种学科的成果，成为人类探索活动最活跃的部

分之一(自然科学基础研究的新成果不断丰富传感
器的设计思想，使传感器的探测对象范围扩大，不断

超越经典传感器的技术局限，获取更多的信息；不同

学科领域的交叉融合，加深了人们对更加复杂的自

然现象因果关系的理解，通过多重参数转换获取信

息，导致新的传感器出现；传感器探测的空间尺度同

时向微观和宏观延伸；传感器的探测阈值降低，动态

范围扩大，信噪比提高；仿生传感器引起人们更多的

关注；微电子技术和微处理器融入传感器设计，使传

感器微型化、智能化；新的材料和工艺使经典传感器

出现新的技术特征(
在现代信息科学技术中，传感器属于信息获得

范畴，它与现代通信系统和信息处理系统共同构成

现代信息科学技术的三大基石(在信息时代早期，人
们主要关注的是社会自身活动信息（文字、图像、声

音和数据）的传输和处理，传感器的发展居于次要

地位(在相当长的一段时间内，它们仅仅被当作是一
类为专用设备配套的器件( 随着工业、军事、医学和
自然科学研究的进展，在越来越多的重要领域，传感

器已成为制约其发展的关键，从而引起世界范围的

广泛关注(
’))’ 年 " 月，美国总统办公厅指定的“国家关
键技术委员会”曾经向当时的布什总统提交报告，

列举了 $$ 项对美国国家经济繁荣和国防安全至关
重要的关键技术，其中第 ’# 项即为传感器技术( 美
国五角大楼国防研究与工程局吸取海湾战争中以美

国为首的多国部队速战速决的经验，以及有感于 $%
年内杀伤性武器如弹道导弹、巡航导弹、化学武器、

生物武器和核弹等迅速扩散对美国构成的威胁，曾

经制定了“国防关键技术计划”，以确保美国武器装

备的优势( 计划规定在 ’))$—’))* 年间，重点研究
和开发 $’ 项关键性技术，第一项就是传感器技术(
与此同时，日本和德国把传感器技术产业列为 $’ 世
纪上半期直接影响经济发展的带头产业，希望以传

感器技术带动和推进一系列新兴产业，在工业、医

学、军事技术和自然科学研究方面取得持久的技术

优势，在高技术世界市场占有尽可能大的份额

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
(
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中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室

招收纳米、微米化学物理力学博士研究生

———欢迎物理、理论物理、材料、物化、力学等专业青年加入纳米微米科技研究队伍

’、专业简介：化学物理力学是随着力学微观化的时代潮流而兴起的，以物理学和化学的观点和方法，从
根源上研究力学现象及其规律的学科，是物理、化学与力学的交叉学科(以纳米材料和纳米、微米机电系统为
研究对象的化学物理力学可称为纳米微米尺度化学物理力学，它是纳微科技的支柱(欢迎物理、理论物理、材
料、物理化学、理论化学、力学等专业的有志青年勇于跨入纳、微化学物理力学领域，他们在这一交叉领域取

得突破性成果的可能性远大于他们的母领域，著名的证据是诺贝尔奖中有 *%+属于交叉学科(
$、研究方向：研究纳米微米尺度的新现象、新规律(包括纳米材料的结构与性质，纳米毛细作用学，固体
和薄膜的细微观化学物理力学问题(它们是原子设计和纳米、微米机电系统设计的基础(选题具有较大自由，
重视个人兴趣(

"、主要招生对象：材料物理、理论物理、物理化学、力学等专业硕士（优秀的学士可直读博士）(
#、指导教师：朱如曾研究员（%’% , -$-".&""；/012/3 456( 76890( :9( 95）
&、考试科目：!英语"数学（一）#量子力学基础（周世勋，《量子力学教程》）或量子化学基础或统计物
理基础或结构化学基础（周公度，《结构化学基础》）或流体力学或弹性力学(
（学士直博按报考硕士科目考试）

-、拟招生人数：博士研究生 # 名
*、报名时间：今后 " 年内，每年第一次为 * 月至 ) 月 "% 日；第二次为 ’$ 月至次年 $ 月 $. 日
.、报名手续：请浏览网页 0;;<：= = >>>( 76890( :9( 95 = 8?19:;7@5 = /A%$( :A<
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