
对联邦德国工程力学研究的看法和建议
‘

力学研究的现状

力学是一门主要用数学演绎方法解决工程问题的必不可缺的学科 但要真正对工程技术

作出有益的贡献
,

既不能仅仅依靠演绎
,

也不能仅仅依靠归纳 比如天体力学可以直接指导

宇肮技术的实践
,

但材料力学却与实验紧密联系 在一般情况下必须既要仔细归纳经验
,
又

要充分利用理论工具 现代计算技术的发展给理论研究创造了极好的条件
,

但也出现了过分迷

信数值计算而忽视实验的倾向 其结果是 计算数据和图表大量涌现
,

却作不出令人信服的

结论 对每个力学工作者来说
,

最重要的任务是致力于理论与实验之间的平衡 先用简单的

理论思考分析实验现象
,

然后利用实验观察到的现象和数据进一步改进理论
,

并从中得到启

示
,

使客观事物朝所希望的方向发展 在此过程中必须建立物理和数学模型
,

例如近年来在

机械工程中使用的有限元模型和多刚体模型 有时所选择的模型在计算方面显得过于浪费
,

只有当某种理论已被证明确实有效时
,

这种浪费才能被允许 对于那些实验研究过于昂贵的

研究项 目
,

例如宇航技术中的发展趋势和参数优化研究等
,

可 以充分利用理论工具来解决

但对于复杂的机械系统
,

纯理论研究只能收到有限的效果
,

用实验研究作出结论要付出很高

的费用
,

必须寻求有效的量测手段 不同部门的科学家或科研集体必须互相协作
。

多刚体系统的一般理论

年秋季国际理论和应用力学联合会 在慕尼黑召开 了多刚体系统动力学

国际讨论会
,

各个部门的研究人员从各个侧面讨论了这种由许多刚体联结起来的力学系统的
、

理论计算间题 尽管多刚体系统理论 已有近 年历史
,

有从欧拉到拉格朗日的研究结果可

供应用
,

但现代计算机的发展却带来了全新的课题
,

即建立适合计算机要求的多刚体模型
,

提出相应的命题和解题方法 重要的间题列举如下 模型的建立和简化
,

系统的分解和重新

组合 ,考虑运动学关系时
,

图论
、

拓扑学和符号公式推导等工具的应用 ,对运动学回路系统的

处理 , 带弹性体或流体分体的系统 棍合多体间题 , 仅在游戏中出现的特殊多体系统 适

合多体系统特点的稳定性概念和判据

多体系统理论间题主要是由宇航技术
,

尤其是人造卫星技术提出的
,

但它的研究成果可

以用到车牺
、

转子和机床等技术领域
,

也可在机械手
、

机器人的研究工作中得到 进 一 步发

展 在联邦德国的柏林
、

汉诺威
、

慕尼黑
、

卡尔斯鲁厄
,

斯图加特等地的许多大学
、

工厂和

研究所
,

正从事这方面的研究工作
,

并与比利时
、

巴西
、

英国
、

荷兰
、

奥地利
、

瑞士和美国

有着密切的联系
。

车辆 系统 近年来研究兴趣集中于磁悬浮列车和轮轨系统 这两类车辆的理论和实

验研究工作在世界范围内进行
,

召开了许多次国际性会议
。
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磁悬浮列车必须采用多刚体模型
,

因为无论列车或导轨都不能看作是单个刚体 除了

个刚体自由度 以外必须增加弹性变形 自由度
,

应根据具体情况和要求来选择不同 的 结 构 模

型 基本研究方法正在探讨中
,

并己用于具体的设计工作 这项研究工作必须
一

与工业部门紧

密合作 有两个间题应特别指出

通常的导轨由分离的单个部件 梁 组成
,

车辆不断从一个导轨部件转移到原来静

止的另一个导轨部件 必须使这种转移关系公式化
, ‘

已可能导致脉冲形式的参数振动去附加

确定那些确定性扰动或随机性扰动 随着车速变化以及车辆长度与导轨部件长度 比的变化
,

可能出现强迫振动与参数振功同时发生的复杂情况
。

这
一

可以适当协调车辆和导轨部件的长度

来减轻 对于不规则的随机激励也可用实践中己行之有效的方法予以排除

磁悬浮列车控制系统的设计
,

必须在可靠性和舒适性之间谋求折衷方案一 种新型
的分散控制方案称为 “磁轮原理 ”

,

其基本思想是对每一块支承磁铁配置一套独 立 的 控 制

器
,

类似于单个车轮 其固有频率和振型必须仔细确定
,

通过控制器与总体控制系统的衔接

方式来满足各种要求 这种控制系统还必须不受速度
、

负载
、

导轨气隙等参数变化的影响
,

以适应实际运行条件
。

此外
,

抗干扰性概念和相应的判据也必须予以明确
,

转子 系统 带转动部件的多刚体系统在工程中极为常见 其中的离心机和涡轮机
,

过去曾作过大量研究
,

其研究结果 己多方进行过报道
,

集中在以下儿个方面 转子系统力学方

程的建立 临界转速与变形和负载的关系 , 由气流效应引起的自激振动 利用主动阻尼的超

临界工作 , 兼起支承和控制作用的主动支座

转子系统的动力学方程必须适当变换
, 以适应数字计算机的要求 这类工作也适 介

一

犷带

可控转丁的系统
,

例如带陀螺的导航系统
,

或带控制飞轮的人造卫星
。

对气体离心机的高要

求
,

促使我们重新研究经典的临界转速问题
,

振动的传统研究方法多数己不能使用
,

因为非

保守的支座反力和气流摩擦效应
,

都可能引起转子的自激振动 当整体结构方案 已 经 确 定

后
,

这种振动只能部分地采取措施消除
,

例如采用 “主动支座 ” 或 “主动阻尼 ”
,

即利用控

制系统产生的主动力代替被动力的方法 这里要用到现代控制理论的研究方法 利用可控无

接触磁支承
,

可使控制方案得到改善
,

因为它能提高转子转速而使磨损减到极小一与带润滑
的滑动或滚珠轴承不同

,

磁支承也能在真空中使用
,

例如用于半导体工业的离心机 对于特

细或特薄的高速转子
,

其固有振动可能显著影响控制规律而必须考虑 经典力学的常用方铸
一

可能要修改
,

例如一般的变形体系统不采用或很少采用与刚体固结的坐标系 此外
,

对变形

体转子或非定常的刚体转子
,

其动力学方程中都可能有非保守项出现
。

混合 多体 系统 变形对运动的影响在车辆和转子系统中已经存在 对于轻型结构
,

如人造卫星
、

宇宙飞船和飞机
,

这种影响尤为显著 己出现大量文章
,

研究一般混合系统的
’

数学模型和动力学问题
,

包括带控制的混合系统 在工业机器人的研究中
,

由于对工作速亥
和定位精度的要求不断提高

,

也必须考虑变形问题
。

除了要研究计算方法和控制方式以外厂

首先要对实际机器进行设计和实验 当然可将机器人作为一种特殊机床用有限元方法进行分

析
,

困难在于所要求的控制运动往往伴随着很大的变形 必须选择适当的模型和适合于多体

系统的方法进行研究 混合多体系统理论中的新结果
,

是利用级数展开使微分方程离散化的

方法
,

它可使多数非线性方程线性化
,
也可用于一般多体系统的数值计算 现在已有了若千

算例和实验验证



模型化和旅定性理论
在多体间题中

,

已谈到必须对复杂的实际系统建 立尽量简单的力学或数学模型
,

冬复杂

程度取决于研究课题的要求 简单的刚体模型对研究机器人的运动学已足够
,

但分析和综合

控制过程时
,

则必须改为混合系统模型
。

模型化方面的工作 目前 已取得很大的进展 利用模

型进行的基本工作是识别
,

应该将结构识别和参数识别区分开来 通常是对给定的系统作输

入
一

输出量测
,

这种方法常常很浪费
,

而必须予以简化和紧缩
。

要探讨用哪一种测量方法最有

利
,

还要研究测量点的数量和布局 应该指出系统在确定位置的能观性与在同一位置的能控

性有紧密联系
一般力学系统的稳定性理论 己取得很大成就

,

我们只要利用经典的数学形式稳定性判据

进行计算
,

并给以物理解释
,

甚至能获得全局稳定特性 通常要处理的矩阵形式运动方程包

含五种力 —质量力
、

阻尼力
、

陀螺力
、

保守和非保守的位置力 对研究和设计人员最重要

的工具是全局稳定性
,

引进了一些新概念
,

如完全阻尼 山 , 。 功益 。。 ,

颤动

失稳
一

注 ,

发 散 失 稳
一 巨 ,

输 入 输 出 稳 定 性
一 一

直 等 可 以预计
,

对动力学系统的运动特性将会有 更 精 确 的 了

解
。

稳定性理论的一个重要分支
,

是分枝点理论和分枝解
,

这个很久以来 已研究得十分清楚

的问题
,

近来又重新提出 它可用来预测或解释非线性系统的跳跃现象 突变
,

不仅能给

出跳跃的判据
,

而且能在全局范围内预测其突变类型 许多研究集体正在将这一有趣的理论

用于不同的具体问题 此外
,

非线性微分方程定性理论
,

可
一

导出解的浑沌特性
, 这可用来加

深对力学中不稳定现象的理解
,

例如对湍流的理解
。

振动理论

振动理论作为一个 已濒临枯竭的领域
,

近年来又有了新发展 对于多刚体系统和多自由

度振动系统
,

发展了新的研究方法以适应数字计算机的要求 对求解方法的系统化
,

也有利

于加深对振动系统运动特性的理解 现在不仅可对树形刚休链的藕合振动进行数值分析
,

而

且可以处理内部带回路的刚体链
,

例如机械传动系统 特别值得注意的是发展了一种程序系

统
,

可以利用数字计算机
,

对任意给定的多刚体系统的结构方案自动进行运动方程的文字推

导
。

在计算大型振动链的特征值方面也有了新方法
。

重要的问题是使微分方程降阶
, “动力

学凝聚方法 ” 取得很大进展 大系统受隐含阻尼器的影响问题
,

也有了适当的计算方法 带

参数激励的振动系统
,

不仅在现象上
,

而且在数量上都分析得很多 不久前在多自由度系统

的计算工作中
,

繁琐的计算工作量被新的近似方法所减轻而不影响精度 引入了一种在泛函

基础上建立起来的特殊稳定性概念 —
“ 稳定性 ”

,

从而使大系统参数共振和组合共振的

稳定域计算工作量
,

仅及精确的 理论所要求计算量的千分之一 此方法可用来计算
直齿轮和斜齿轮由于刚度的周期性变化而产生的参数自激振动

结束语

作者认为以下问题具有国际先进水平 发展计算多刚体系统的方法和公式
,

用于解决各

种工程技术问题 , 为转子系统设计带受控主动式支座的最优控制方案 发展动力学系统稳定

性理论
,

引入新概念
,

提出全局稳定性的新命题 , 大系统的分块识别问题 机械传动系统脊

动问题的分析方法和结果

应该注意的间题 经常进行内部讨论以及与相邻学科的讨论 , 加强地区性和国际间的交



流 ,了接触 寻求学科之间的渗透
,

日前在多刚体系统和振动方而取得的成果
,

要归功 于力学

方法与控制技术的结合
,

稳定性理论则是力学
、

信息论
、

控制论和数学 微分方 程 定 性 理

论 共同努力的结果 制定若干年的科研计划
,

使科研人员能纵览全局 , 注意在科研手段使

用方而的灵活性

上海交通大学 刘延柱译

在微观结构基础上骨的粘弹性性能分析

引言

晚近
,

骨结构的清晰图象已经得到 密质骨是复合材料
,

它由骨单位
、

间质系统和把二

者粘结在一起的有机粘弹性粘结物质所组成 。 ,

首次将骨

单位分离出来 , 之后
, ’

等 用改进了的技术又作了分离 骨单位为空 心 柱体
图

,

它由胶原纤维及经磷灰石晶体构成 胶原分子为长链结构
,

它们排列成称为胶原

曝曝曝爵爵 嘛
筑

时肠魏 梆
喻杭粉按系统

砚 皮肺丹横截面 门
一

奋图

纤维的三重长螺旋线 经磷灰石是晶状的各向异性

材料 它在胶原纤维上结晶
,

共同构成坚实的胶原

经磷灰石纤维 这些纤维排列成平行于骨的轴线的

同心板层 和 , ,

这些板层之

间的空间由经磷灰石填充 许多此种同心板层围绕

管形成一个骨单位 过去认为骨由轻 磷 灰

石纤维构成并用胶原粘结的概念是不适当的
,

因为

胶原不是各向同性材料
,

而是方向性很强的材料
,

经磷灰石则需要胶原纤维在其上结晶
。

胶

原纤维是粘弹性的
,

而经磷灰石晶体是弹性的 , 和

由 犷每个粘弹性胶原纤维埋置在弹性的经磷灰石晶体里
,

因而认为骨单位具有弹性性能是合

乎逻辑的
,

但在更恰当的模型中
,

必须考虑骨单位稍具粘弹性性能

等 得到关于骨单位结构的清晰的电子显微镜照片 和 的

证明这样的结构可考虑为横向各向同性的

间质系统也由板层组成
,

然而
,

这里的板层不是同心的
,

它们具有不同的大小和形状
。

宏观上可认为间质系统类似于变截面的纤维 它们在骨中的相对体积约为骨单位中的相对体

积的 倍

有机粘结材料 已知是粘弹性的
,

由粘多扩构成 其精确的力学性质至今还不知道
,

因为

它在分离过程中会分解 这些性质的量级可由其他组织分离而得到透明质酸的 已 知 性 质 估

计
。

骨中基体的相对体积很小
,

小于

以往将骨描述为复合材料的著作由 。 和 给出
。

现有的模型均未考虑骨

的如近几年实验所描述的那样的实际详细结构 最后这种模型
,

本文已列表 和
” 考虑到骨的复合结构

,

但未顾及其粘弹性性能
,


