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　　按照国家实验室学术委员会确定的研究方向, 在

1997年中, 我室在以下的研究工作中取得了重要成果.

1　微裂纹屏蔽机理的力学理论

颗粒增强陶瓷材料 (例如 SiC2T iB 2) 中宏观裂纹尖

端过程区的微裂纹群抑制着宏观裂纹的扩展, 即所谓

微裂纹屏蔽机理 (sh ielding effect). 这是脆性材料四大

强韧化的因素之一. Evans, H u tch in son, O rt iz等在80

年代中后期, Faber, Cai在90年代初均作了研究. 主要

有两种研究方法: 即连续体损伤力学方法和离散模型

结合连续体损伤力学方法. 我室在国家自然科学基金

和固体力学博士点基金资助下, 多年来在这方面作了

深入的研究, 取得了较大的成果, 发表论文三十余篇.

对过程区尺寸、单位体积内微裂纹条数、非弹性体膨

胀、各向异性化程度、归一化载荷间的内在联系作了定

量分析[1 ]. 最重要的突破进展是发现了 J k 向量投影定

理[2, 3 ] ,并证明这个定理在脆性材料、金属ö陶瓷两相材

料、纤维增强复合材料中均成立[4～ 11 ]. 最近又证明在

热压电材料中也成立. 这个定理纠正了 H errm ann

(A SM EJ. A. M. 1981) 对 J k 向量第二分量的轻视, 证

明 J 2和J 1一样在微裂纹损伤和屏蔽问题中发挥重要作

用, 即对应着过程区有效弹性模量下降和残余应力释

放这两个能量耗散过程. 这个定理也纠正了O rtiz

(1987, 1988, 1989A SM E J. A. M. ) 应用连续体损伤

力学在屏蔽问题时的失误 (他认为 J t= J ∞). 由此还发

现纤维增强复合材料中 J 2的显函数表达式及Bueckner

功共轭积分和L、M、J k 间的内在关系[4, 5 ]. 系统地研

究了各类守恒积分在微裂纹损伤和屏蔽中的作用, 指

出了外场 J ∞在跨越微裂纹损伤区向主裂尖传递时是

有损失的. 这个损失可由 J k 的投影和来描述.

2　非线性动力学及机电耦联

211　非线性动力系统的分岔

得出一个四阶高阶退化非线性动力学系统的余维

三分岔及其简化情形, 一对纯虚特征值和一个简单零

特征值的余维二分岔不完全规范形的开折和分岔结

果,对Shan ley型弹塑性梁动力学反直觉行为给出了合

理解释[12 ]. 应用固有多尺度谐波平衡法及奇异理论,对

轴系联轴器具有双线性迟滞特性的大型汽轮发电机机

电耦合次同步振荡 (SSO ) 系统, 得出分岔的转迁集和

扰动分岔图, 揭示了迟滞对系统Hopf分岔有明显的作

用, 可以产生多分岔解和二次分岔[13 ]给出强迫 van der

po l振荡一参数平面上全局分岔结构, 揭示了吸引域渐

变机制和多种分岔、亚谐子区交迭、混沌子区嵌入等复

杂机制的简单和复杂过渡区的划分规律[14 ].

212　非线性动力系统的全局分析

提出全局分析的胞参照点映射法及迭代法理论和

多尺度参照技术, 由定义的子域的轨道信息给出子域

局部动力学, 达到点映射的计算精度并大大减少计算

量; 方法不只在确定性的吸引域有效, 还有揭示新动力

学性质的潜力[15, 16 ]. 提出了全局分析的有限元映射

法[17 ]. 用广义胞映射法得出参数不确定性对吸引子共

存系统全局性质的影响及由保护层厚度判断不确定性

增大时首先消失的吸引子的工程完整性分析[18 ]. 得出

广义胞映射2图论方法对应关系的数学证明及应用的
结果.

213　非线性控制系统的分岔和混沌及混沌控制

得出非线性D uffing 振荡 P ID 控制系统存在全局

稳定不动点及Hopf 分岔的证明, 揭示了非线性情形

下, 一些参数域 P ID 控制可以施行, 而在参考输入非零

时, 发生硬弹簧情况的混沌和软弹簧情况的分形吸引

域边界, 此分形边界由M eln ikov 方法给出判别条

件[19 ]. 给出一类离散神经网络中“内依马克2沙克分
岔”及控制混沌活动区域的规律[20 ].

214　生物神经放电脉冲间期 ( IS I) 时间序列的非线性

分析

长期以来,生物神经放电 IS I变化,由于无规则性,

被当作随机现象, 阻碍内在规律性的揭示, 文 [ 21～

24 ] 的一系列工作, 通过对大白鼠损伤神经实验的 IS I

大量数据进行相空间重构等价系统, 分维、L yapunov
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指数特征量分析, 特别是应用非线性预报及替代数据

方法的分析,揭示了 IS I序列的动力学系统确定性的证

据, 存在确定性混沌, 及存在分岔和加周期分岔等重要

结果.

215　机电耦联

大型发电机组轴系与电网耦联次同步振荡是关系

大型发电输电安全可靠运行的重要问题, 对于考虑非

线性的高维情况, 提出Hopf分岔识别的半解析半数值

方法, 给出11维系统正常参数范围存在1到2个Hopf分

岔点及使分岔点分布合理的参数选取方法[25 ]; 提出基

于非线性模态不变流形思想的适用于机械系统 (偶数

维) 和机电耦联系统 (奇数维) 的Hopf分岔解的方法,

具有无需求出全部特征值和特征向量等优点, 并用于

11维系统分岔解及其稳定性分析, 指出 SSO 系统Hopf

分岔点都具有超临界性质[26～ 28 ]. 提出电磁场对结构和

机械构件裂纹、应力奇异性的特殊影响的分析及结

果[29 ].

3　振动凸集理论

用凸集合对复杂动力学系统的不确定性建模, 讨

论系统及其响应的特性, 是振动凸集理论研究的范畴.

包括: 系统响应集合的分析; 系统隶属识别理论; 特征

值区间分析; 振动系统的鲁棒稳定性及鲁棒控制; 以及

工程应用. 文 [30 ] 综述了有关问题, 试图建立振动凸

集理论的基本枢架.

系统中的不确定性来自多方面, 可以用不同类型

的数学工具建模. 文 [31 ]是一个国际会议的专题报告,

介绍三种不确定性凸集模型, 它们分别在处理载荷响

应分析、H ∞振动控制及特征值区间分析时采用. 在地

震工程中, 文 [32 ]提出了不确定地震载荷的傅立叶椭

球建模方法, 包括数学表达形式及参数的选择方法, 并

在后继的研究中应用该模型讨论了各种结果及实际结

构.

系统对凸集建模载荷的响应集合的分析, 已经得

到一系列结果:

õ建立了系统响应集合、最坏响应等基本概念, 经

典的共振概念是最坏响应的一个特定情况.

õ得到单自由度系统响应集合的解析解[32 ].

õ提出并发展了求解线性时不变系统响应集合的

支撑超平面法[33, 34 ].

õ研究非线性系统稳定响应集合数值计算方法.

振动鲁棒控制是振动凸集理论的一个重要分支,

讨论了H ∞振动控制算法及实现. 不确定性瞬态振动的

控制是一个难点, 至今已有的文献中所发展的振动控

制策略只对稳态振动控制有较好的效果, 不能有效地

抑制最大冲击响应, L 1 (11) 控制研究已有所进展, 是

瞬态振动 (冲击) 控制的基础性研究.

振动凸集理论在结构抗震工程中的应用, 是近期

研究的重点, 文 [35 ]应用地震载荷的傅立叶椭球模型

及支撑超平面法, 详细计算和分析一幢25层楼房的地

震响应问题, 将最坏响应与现行规范中由反应谱法及

时程分析法的结果相比较, 数据表明, 在特定地震载荷

下, 依据现行规范的结构设计有可能导致不安全性问

题. 这个结果的发表, 希望引起地震工程界的讨论, 纠

正振动凸集理论发展中的问题, 并能促进结构地震设

计新理论的发展.

4　智能结构的力学分析

智能结构是在结构中集成传感、驱动及控制三个

基本要素, 赋予结构感知、判断、发出指令和执行动作,

实现自检测、自诊断、自适应等某些智能功能与生命特

征. 文 [36, 37 ] 综述压电类、形状记忆合金类智能结

构力学分析的最新研究成果. 近年来我室在压电类智

能结构基础理论及应用研究中已取得良好成绩.

411　电磁热弹性耦合场中的基本原理

文 [38 ]综合并发展电磁热弹性耦合场中各类变分

原理, 如动静态下的势能原理、全能原理、H u2W ashzu

广义变分原理和H ellinger2R eissner广义变分原理, 建

立线热释电弹性介质的互等功原理[39 ]以及导出压电介

质多种形式的守恒方程和路径无关积分[40 ]. 最近,笔者

从非线性连续介质力学的基本理论出发, 基于强耦合

非线性电磁热理论 (即弹性场和电场都是非线性) , 建

立几种非线形率型变分方程, 并得到热压电介质的

To ta IL agrange和U pdated L agrange变分方程及相应

的有限元方程[41 ].

412　压电智能结构的解析解

为系统明了压电智能结构中电量、力学量的变化

规律, 并为评判各种数值解法的精确性, 需要压电智能

结构力学分析的解析解. 基于三维弹性理论, 运用幂级

数法, 在文 [42～ 44 ] 中, 分别得到压电层合正交各向

异性壳体柱形弯曲、有限长正交各向异性压电圆柱壳

自由振动和有限长压电层合简支板自由振动的精确

解. 并从三维弹性理论出发, 求得压电圆柱壳体在外载

和电场共同作用下线性屈曲的解析解[45 ]. 结果表明压

电效应对屈曲临界载荷有显著影响, 但是单独的电场

作用不会导致壳体的弹性屈曲.

413　压电智能结构的数值分析

文 [46 ]中, 已介绍我室在压电类智能结构系统中

实现形状控制、振动主动控制和损伤监控有限元数值

模拟方面的工作. 以 PVD F 作为传感、作动器, 利用模

·382·
© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



态理论对弹性连杆机构的振动实施主动控制[47 ]. 此外

将光纤传感器和压电作动器联合使用控制薄板的振

动[48 ]. 文 [49 ]研究了低速冲击下具有分布压电片的复

合材料层合板的动态响应. 克服L ee提出的模态传感

和作动器设计中的严重缺点. 文 [50 ]发展一种新型的

模态传感和作动器, 只需通过简单算法, 不仅可以控制

单个模态, 而且可以方便地控制一组模态.

414　压电介质的断裂分析

基于压电体三维问题的通解, 文 [51, 52 ] 中导出

三维压电体的单位集中不连续电势和不连续位移的基

本解, 成为三维压电体问题边界积分方程法、边界元法

的基础. 从三维无限大压电介质中任意平板裂纹所做

的分析, 再次表明裂尖处应力和电位移具有 r- 1
2的奇

异性. 采用积分降维方法, 进一步导出二维压电体的单

位集中不连续电势和不连续位移基本解以及直线裂纹

的边界积分方程[53 ].

5　航天结构振动控制一体化理论及技术

大型复杂结构的振动控制的关键问题是合适的减

振元件及作动机构. 粘弹性阻尼器的研制成功及设计

理论的发展, 为航天工程可提供一类重量轻、成本低、

阻尼效果甚佳的减振元件[54 ], 该元件在实体仪器平台

中试验证明效果很好. 具有推力大、频率范围宽广特性

的压电堆作动器的应用, 为大型柔性桁架结构振动主

动控制提供了强有力的手段[55 ].

航天结构的一个型号件的振动控制实验已于97年

正式启动, 实验包括了动特性测试、控制方案的实施、

振动抑制效果的评价等.

主、被动组合振动控制的一个关键问题是相互影

响. 文 [56, 57 ] 讨论并试验了这个问题, 阻尼器和作

动器位置的合理配置将可充分发挥它们对振动的抑制

作用.

在新的一年里, 瞻望前景, 任重途遥, 需要我们更

加发扬求实、创新精神, 夺取更为丰硕的科研成果.
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