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纳米功能材料与器件物理力学

郭万林

南京航空航天大学 纳米科学研究所（INS）
纳智能材料器件教育部重点实验室（INMD)

机械结构振动与强度国家重点实验室

东南大学 2011年10月20日

讲座内容

1. 基本概念

2. 一维纳米线、纳米管的物理力学

3. 石墨烯纳米结构的力电磁耦合

4. 氮化硼纳米结构的力电磁耦合与功能化

5. 从纳米材料到纳米器件

6. 分子物理力学与分子仿生技术

1. Very small and well go down into 
nanoscale (1~100 nanometer, nm )

2. Working differently, and provide a variety 
of surprising and interesting uses

3. Benefiting a whole array of areas
4. Nanoscale features can be incorporated 

into bulk materials and present technology
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Multi-field coupling at Nanoscale
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Multi-field coupling and intelligence 
are general at nanoscale.

Example：Carbon nanotubes can be
• Temperature Sensor Nature (2002),
• Flow-voltage Sensor Science 299, 1042(2003) 
• Gas sensors Science 301,1501&1519(2003)
• Nano Bio-sensor Nano Lett. 4, 9(2004)

• Thin film actuator Science 299, 1042(1999) 
• Giant Electrostriction, PRL 91, 115501 (2003)

• Opitoelectronic Memory Nano Lett. 4, 1587(2004)
• Magnet tuning Quantum Transistor Science 304,     

1132, (2004) et al.

Isaac Newton 
(1643 ~1727)
Newton 
Mechanics

Force=Force=
Free Energy Gradient in SpaceFree Energy Gradient in Space

Universal Multi-body Schrodinger Equation 

Interatomic interaction

Newton’s Motion Laws：
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Functions
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Theoretical 
Methodology

W Guo, Int. J. Multiscale Computational Engn, 4, 115-126(2006)
T. Chang, W Guo, Advances in Mechanics，33：175-188(2002) 

自主发展的特色方法和计算技术:

1. 机-电-磁耦合的紧束缚理论和计算程序

2. 碳纳米材料物理力学性能特色算法与软件

3. 基于分子力学的BN空间弹簧模型和理论解

4. 基于分子力学和BN键特性的原子-有限元法

5. 非局部连续介质理论模型和纳米动力学理论

6. 基底上碳纳米结构磁电效应建模与计算方法

7. 发现半导体能带结构的应变梯度效应、DFT
8. 蛋白质结构－功能计算软件数千条脚本程序
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Nano-Gun
量子分子动力学

ZL 200410041085.4

Nano Res. 2008, 1: 176-183

Gene-Gun

Nano-Gun

Multi-bullet

量子分子动力学

ZL 200410041085.4

Nano Res. 2008, 1: 176-183
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碳纳米管中的能量传递：可逆多米诺

碳纳米管的双稳态

Nature China

1. T. Chang, Phys. Rev. Lett. 101, 175501 (2008).
2. T. Chang et al., Nano Lett. 10 (2010).
3. T. Chang et al., Phys. Rev. Lett. (2011).
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世界各国国家纳米科技计划
2000: US National Nanotechnology Initiative (NNI)
2001: 中国十五规划－纳米材料.
2001: Japan---major programs on nanomaterials
2001: 南京航空航天大学纳米科技中心

两个基本点：纳米科学 与 纳米工程

2002: EU 6th Framework (2002-2006), 7th
2002: 韩/澳/泰/越, 港台，国家/地区纳米启动计划

2006: 新、马、印尼 纳米计划

2007: 俄50亿美元纳米技术商业化启动计划RUSNANO
2010: US National Nanotechnology Re-Initiative

“We are about to be 
able to build things that 
work on the smallest 
possible length scales, 
atom by atom, with the 
ultimate level of finesse”
“essentially cancer-
seeking missiles” able 
to target mutant cells 
with minimal side 
effects.
“I may not live to see it,”
he said, “but, with your 
help, I am confident it 
will happen. Cancer, at 
least the type that I 
have, will be a thing of 
the past.”

Nobel laureate Richard Smalley was a 
leading advocate of the power of 
nanotechnology. His cheeks were 
gaunt and his hair was nearly gone 
when he testified before the US House 
of Representatives in June 1999.

Nanomaterials vs Nanodevices
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讲座内容

1. 基本概念

2. 一维纳米管、纳米线的物理力学

纳米管结构与变形、力电耦合、力电磁耦合；

纳米线的应变梯度效应

3. 石墨烯纳米结构的力电磁耦合

4. 氮化硼纳米结构的力电磁耦合与功能化

5. 从纳米材料到纳米器件

6. 分子物理力学与分子仿生技术

1. 半导体能带调控的应变梯度工程

ρ

Bending deformed ZnO
micro- and nanowires

1/g ρ=
CL spectra
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Bending tunable band gaps of 
ZnO nanowires

 (b) (a)  (c)

(d)  (e)  (f) 
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c/a = 1.55 
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 c  

ZnO nanowires with diameter D=100~250 nm
Cathodoluminescence spectrum ~81 K, 300 K.  

/ 2Dε ρ= ±
~ 2.0%

X. B. Han,…, W. L. Guo, D. P. Yu, Adv. Mater. 2009, 21, 4937.

Red shift of exciton energy in bent ZnO NWs
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Three-dimensional CL spectrum across the bent section D~250nm 

X. B. Han,…, W. L. Guo, D. P. Yu, Adv. Mater. 2009, 21, 4937.

3.1 3.2 3.3 3.4
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 

 N
or

m
al

iz
ed

 c
ou

nt
s

Photon energy (eV)

403020
0
1
2
3
4
5
6

3.2 3.3 3.4 3.5
0
1
2
3
4
5
6

 

 

D
at

a 
nu

m
be

r

FWHM (meV)

 

T= 81 K

N
or

m
al

iz
ed

 c
ou

nt
s

Photon energy (eV)

(a) 

ρ～3.0 μm 

(c) 

(d)  

(b) 

3.27 3.30 3.33
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2.5%ε =

~ 50 meV

X. B. Han,…, W. L. Guo, D. P. Yu, Adv. Mater. 2009, 21, 4937.

Red shift of exciton energy in bent ZnO NWs Cadmium sulfide (CdS) nanowires 

strain-free d(101)=0.3148 nm

1.8%

direct band gap of 2.42 eV

[1010]

Q. Fu, W. Guo & D. Yu et al. Nano Res 2011

sp2 Carbon－from Benzene to graphene to tube
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For Strained CNTs in Magnetic Fields:

Strains
Magnet field
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Band gap modulation by strain & magnet

机电磁耦合

(9, 5) tube

Appl. Phys. Lett. 90, 053114 (2007).
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Band gap modulation by strain & magnet

0/cφ φ
critical flux 机电磁耦合

(9, 5) tube

Appl. Phys. Lett. 90, 053114 (2007).

Strain tuning of Susceptibility 

Zhuhua Zhang, Wanlin Guo*, Magnetic Properties of 
Strained Single-Walled Carbon Nanotubes, 

Appl.Phys.Lett. 90, 053114 (2007) 

0K

600K

0 K

300K

The strain-induced peaks of susceptibility change 
shows paramagnetic- diamagnetic transition takes 
place at certain strains.

Electrostrictive behavior of 
unwrapped graphite sheet

The initial (3,3)/42 CNT
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Graphite sheet has a electrostriction limit ~2.5%
Phys. Rev. Lett. 91, 115501 (2003).

碳纳米管强度-2: 高温超塑性

Phys. Rev. Lett. 100, 175501 (2008)
Phys. Rev. B 79, 154436 (2009)

50% at 2000 K

Yakobson PRL1998, PNAS2001

Heating to sp3 & semiconductors
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sp3杂化

sp2杂化

sp3杂化

sp2杂化

High-pressure 
physical mechanics

sp3杂化

sp2杂化

Point at stone and change it i
nto gold ?

Diamond against Diamond:
100GPa

Nature Materials 2004

Graphite: 1% in modulus & Hardness

Super-Hard Graphite Cracks Diamond

Recently, a new phase hard enough to crack 
diamond anvils is obtained from graphite 
undergoing a transition of sp2 to sp3 bonding 
at a pressure of about 17 GPa [Mao et al.,
Science 302, 425(2003) ].

A Paradox:

Soft graphite can crack 
hard diamond?
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Diamond & Related Materials 16 (2007) 1250–1253
X-ray Raman scattering studies on C60 fullerenes 
and multi-walled carbon nanotubes under 
pressure
Ravhi S. Kumar, Michael G. Pravica, Andrew L. Cornelius, Malcolm F. Nicol, 
Michael Y. Hu, Paul C. Chow
HiPSEC University of Nevada Las Vegas,USA
HPCAT, Argonne National Laboratory, USA

Transforming to sp3 type bonding leading to diamond-
like phase have been observed in MWCNT at 16 GPa
indicating the formation of strong interlayer covalent 
bonds. Our experiments are in excellent agreement 
with recent theoretical simulations reported on the 
mechanical behaviour of compressed nanotubes and 
provide direct experimental evidence for bond 
switching of these carbonaceous systems at high 
pressures.

Can we do without them?

High Temperature or
High pressure~75GPa

sp2~sp3

60°

Duan, X.; Tang, C.; Zhang, J.; Guo, W.; Liu, Z.
Two Distinct Buckling Modes in Carbon Nanotube Bending, 

Nano Letters; 7(1): 143 (2007) 

sp2~sp3 by AFM



8

60°

Duan, X.; Tang, C.; Zhang, J.; Guo, W.; Liu, Z.
Two Distinct Buckling Modes in Carbon Nanotube Bending, 

Nano Letters; 7(1): 143 (2007) 

sp2~sp3 by AFM 讲座内容

1. 基本概念

2. 一维纳米线、纳米管的物理力学

3. 石墨烯纳米结构的力电磁耦合
基本特征和性质；

力电耦合、磁电效应、力电磁耦合调控

4. 氮化硼纳米结构的力电磁耦合与功能化

5. 从纳米材料到纳米器件

6. 分子物理力学与分子仿生技术

Into two-dimensional age
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石墨烯与碳纳米管
论文数量比例

Brief History of Graphene
---Breakthrough 

Wanlin is with Dr. Andre Geim on APS spring meeting in 
Pittsburgh in March 2009. 

On that 5 days meeting, totally 22 sections are specifically 
design for Graphene, and each meeting room is full of 
audiences . madness ?!

The same enthusiasm on 2010 APS March meeting in 
Portlan, Oregon.  

石墨烯的结构与性能

石墨烯 传统材料

力学性能 杨氏模量 0.5 TPa 钢铁 0.21 TPa

电学性能 电阻率 10−6 Ωcm 银 1.59×10−5 Ω cm

热学性能 热导率 5300 W m−1 K−1 金刚石 3300 W m−1 K−1

表面性能 比表面积 2600 m2 g−1 活性碳 1500~4000 m2 g−1

Nature Physics 
(12 June 2011)

室温自旋输运 Ballistic transport of electron and 
spin up to ~2 μm at 300K （Geim Nature 2007）
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The red line is the transmittance T 
= (1+0.5      )–2 expected for 

two-dimensional Dirac 
fermions, whereas the green 

curve takes into account an on 
linearity and triangular warping 

of graphene’s electronic 
spectrum.

The gray area indicates the 
standard error for our 

measurements

The line scan profile shows the 
intensity of transmitted white light 
along the yellow line. 
(Inset) Our sample design: A
20-mm-thick metal support 
structure has several apertures of 
20, 30, and 50 mm in diameter 
with graphene crystallites placed
over them.

reduction by                        with each added layer.

Transmittance 
of white

light

Mind 
the       

Gap !

A˜B stacking Bilayer graphene DFT in VASP, LDA

压

胀

Y.F Guo, W.L Guo, C.F. Chen, APL 92,243101,2008,June 16

石墨烯能带调控－机电耦合

2008  June 16
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硅和碳终结的SiC基体上，外

加电场诱导电荷密度重新分布
是石墨烯电性变化的主要原因

SiC基体上双层石墨烯的n-p偏压调控

Physical Review B (80, 085424, 2009) 

石墨烯磁性与磁电效应

NanoNano
devicesdevices

Speed < 4GHz
Energy ~100W/cm2 Nanowires

Nanotubes

NanoNano
devicesdevices

Speed < 4GHz
Energy ~100W/cm2 Nanowires

Nanotubes
Motivation:

1.Electronics to Spintronics

2.Logic + Memory to Integrated Logic/nonvolatile

Need electric-Magnetic coupling 

背景1：信息技术的发展趋势 Spin + Electronics

Φμ

Diluted Magnetic Semiconductors 
1. H. Munekata et al., Phys. Rev. Lett. 63, 1849 (1989).
2. H. Ohno et al., Phys. Rev. Lett. 68, 2664 (1992).
3. H. Ohno et al., Appl. Phys. Lett. 69, 363 (1996).
4. T. Dietl et al., Science 287, 1019 (2000).
5. H. Ohno, T. Dietl et al. Nature 408, 994(2000).
6. Maciej Sawicki et al. Nature Phys. 6, 22(2010)

sp elements ?

(Mn, Ga)As

Tc<190 K

Metals
+semiconductors
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背景2：磁电效应的复兴

Polarization and magnetization of a medium:

Magneto-electric cross-correlation (~α) in matter
0 ;e m

i ij j i ij jP E M Hε χ χ= =

0
0

1 1;e m
i ij j ij j i ij j ji jP E H M H E

c c
ε χ α χ α

μ
= + = +

1960:
• Theoretically not well understood
• Small effect (10-5)
• Limited choice of compounds

2000:
• New theoretical concepts
• "Gigantic" effects: induction of phase transitions
• New materials: multiferroics, composites, "magnetoelectricity on design"

Multiferroics: Raising Star?

Multiferroics have been formally defined as materials that exhibit more than 
one primary ferroic order parameter simultaneously (i.e. in a single phase) 

Wang et al. Science 299,1719(2003)：
BiFeO3外延生长薄膜中大铁电极化

Kimura et al. Nature 426, 55(2003)：
TbMnO3 强磁电耦合

Hur et al. Nature 429, 392(2004)：
TbMn2O5强磁电耦合

In static until early 2000

ME effect at Surfaces/interfaces
1. J. Rondinelli, M. 

M. Stengel, and 
N. A. Spaldin, 
Nature Nanotech. 
3, 46 (2008) 

2. C. G. Duan, et al., 
PRL 101, 137201 
(2008); PRL 97,
047201 (2006); 
PRB 79,
140403(R) (2009)0  = M Eμ αΔ

 

Semiconducting Channel  
Z06 GNR 

Metallic 
Lead  
(Drain) 
Z07 GNR 

Metallic 
Lead 
(Source) 
Z07 GNR 

Z. Zhang, W. Guo, Appl. Phys. Lett. 95, 023107 (2009). 

Z. Zhang, W.Guo,
arXiv: 0807.0883 (2008)

1. 石墨烯-硅基底体系－电磁性质

Electronic structure of graphene
--- Magnetoelectric Effect on Silicon

Zhang, et al., Phys. Rev. Lett. 103, 187204 (2009).
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2. Magnetoelectric (ME) Effect on Silicon
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1. Z. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 103, 187204 (2009).
2. Z. Zhang et al., Phys. Rev. B 81, 155428 (2010). 
3. Z. Zhang et al., Phys. Rev. B 81, (2010).
4. W. Wu et al., Phys. Rev. B 81, (2010).
5. L. Kou et al., ACS Nano, 4, (2010).
6. L. Kou et al., ACS Nano, 5, 1012 (2011).
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A novel ME Effect in C-Si system of 
practical importance

Zhuhua Zhang, Changfeng Chen and Wanlin Guo*,
Physics Review Letters 103, 187204 (2009)
Will be highlighted by Nature Group

Highlighted by NPG 

The results are especially 
promising as they 
demonstrate the compatibility 
of graphene with silicon-
based technology for the 
development of spintronic
devices. 

3. Adsorbed GNR induced  
Magnetism in Si(111) substrate

α 

β 

(a) 

(b) 

111

A B 

C D 

highlow  

011

211

Density of Magnetization 

Z Zhang, X Zeng and W Guo,Physics Review B 81, (2010)

Tuning the Magnetism in Si(111) substrate 
induced by GNR
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Z Zhang, X Zeng and W Guo,Physics Review B 81, (2010)

4. Tunable magnetism in strained graphene
with topological line defect

L. Kou, et al, ACS Nano, 5, 1012, 2011

Ground State—weak Ferromagnetic

0.03 μB/supercell

Lahiri et al.
Nature Nanotech., 
5, 236-239(2010)

L.Kou, C.Li, Z.Zhang, W.Guo, ACS Nano (2010) 

-6 V/nm

0 V/nm

+6 V/nm

5.  ZnO Nanoribbon: tunable magnetism
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讲座内容

1. 基本概念

2. 一维纳米线、纳米管的物理力学

3. 石墨烯纳米结构的力电磁耦合

4. 氮化硼纳米结构的力电磁耦合与功能化
氮化硼纳米管的力电磁耦合

白石墨烯－BN纳米带的功能化与制备

5. 从纳米材料到纳米器件

6. 分子物理力学与分子仿生技术

Structures of Boron Nitride BN 

hexagonal Layered graphitic structures: 
• Intralayer covalent bonds
• Interlayer van der Waals forces 

Cubic BN is less stable: 

5B1s2-2s2-2p1
6C1s2-2s2-2p2
7N1s2-2s2-2p3

non-metal
sp hybrid  

4.1 Molecular mechanics of BN nanotubes
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+
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Jiang & Guo J. Mech. Phys. Solids 59, 1204-1213 (2011)

Normalized Yang’s Modulus

4.2 Finite element of BN bonds
A Rectangular Beam Model

f

f

F

F

M

M

α 

β

β

w

Δl 

(a) (b) (c) 

y

x

l0 l1

(a) (b) 

              (a)                        (b) 

rB 
rN θ2 

θ1 

Zigzag型； Armchair型

Appl. Phys. Lett. 93, 223108 (2008)
J. Appl. Phys. 105, 084312 (2009)

Physical Review B 82, 035412 (2010)

4.3 Small is different: Functional BN?
Smallest nanotube (3,0)BN
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(a) 

Homogenous Nanocables

Small to semiconducting Dai Y.T., Guo W.L, Zhang Z.H., Zhou B. and Tang C., 
Electric-field-induced deformation in boron nitride nanotubes. 

J. Phys. D: Appl. Phys. 42, 085403(2009)

(4,0) (2,2)

(5,0)

4.3 BN纳米管奇异的压电/电致伸缩特性
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Zhang Z.H. and Guo W.L., Tunable Ferromagnetic Spin Ordering in Boron 
Nitride Nanotubes with Topological Fluorine Adsorption. 

J. Am. Chem. Society. 131(19), 6874-6879(2009).

 (a) (b)

F B N 

(6,0) (10,0) 

Fluorinated BNNTs
exhibit surprising magnetic ordering, 
with polarized electron spins 
ferromagnetically aligned along the 
tube axis.

Spin 
polarization 

increases with 
decreasing D

To half-metal

4.4 Long range spin coherent in F-BN

Nanomechanical modulation can dramatically enhance 
the magnetism up to a critical radial strain, with more 
remarkable enhancement in larger F-BNNT. 
Radially compressing the BNNTs can bias the F 
chemisorption along the tube axis.

Can even be strain tunable!

J. Am. Chem. Society. 131(19), 6874-6879(2009)

4.5 Electrically Tunable Gap in BN Nanoribon

Theoretical prediction of tunable 
bandgap in BN nanoribbons:

From Insulator to Metal?

变
宽

zigzag

Armchair

Phys. Rev. B 77, 075403(2008.2)

Zigzag

Armchair

4.6 “Rise of White Graphene”

Boron Nitride 
Nanoribbons
via 
Boron Nitride 
Nanotube
Unwrapping

Nano Lett., 2010, 10 (12), 5049–5055.

“White Graphenes”: Boron Nitride Nanoribbons
via Boron Nitride Nanotube Unwrapping

The scale bars are 1 nm

EEL spectrum: B/N~1

Nano Lett. 10, 5049 (2010).
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Semiconducting BN Nanoribbons

zigzag BN NR with a B vacancy

3.8 nm width zigzag BN NR

Nano Lett., 2010, 10 (12), 5049–5055.

The rise of 
white graphene

Charging induced Magnetism and deformation

Charging induced Magnetism and deformation
Fluorinating Hexagonal Boron Nitride/Graphene
Multilayers into Hybrid Diamond-like Nanofilms

with Tunable Energy Gap

J. Am. Chem. Soc. 2011, 133, 14831–14838
J. Phys. Chem. C 2011, In Press
J. Phys. Chem. Lett. 2011, 2, 2168–2173
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Fluorinating Hexagonal Boron Nitride/Graphene
Multilayers into Hybrid Diamond-like Nanofilms

with Tunable Energy Gap

J. Am. Chem. Soc. 2011, 133, 14831–14838
J. Phys. Chem. C 2011, In Press
J. Phys. Chem. Lett. 2011, 2, 2168–2173

Fluorinating Hexagonal Boron Nitride/Graphene
Multilayers into Hybrid Diamond-like Nanofilms

with Tunable Energy Gap

J. Am. Chem. Soc. 2011, 133, 14831–14838
J. Phys. Chem. C 2011, In Press
J. Phys. Chem. Lett. 2011, 2, 2168–2173

讲座内容

1. 基本概念

2. 一维纳米线、纳米管的物理力学

3. 石墨烯纳米结构的力电磁耦合

4. 氮化硼纳米结构的力电磁耦合与功能化

5. 从纳米材料到纳米器件－石墨烯基器件
6. 分子物理力学与分子仿生技术

CVD grow Graphene on Cu: CH4 + H2 + Temp

Single Layer graphene
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Gas-flow-induced voltage:
Interplay of Bernoulli's principle and Seebeck

effect
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Carrier density (n) dependence of
Seebeck coefficient S in graphene samples
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Blue Square：
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Nearly independent of substrates

1. polytetrafluoroethylene
(PTFE), 

2. polymethylmethacrylate
(PMMA), 

3. polyethylene 
terephthalate (PET), 

4. quartz, 
5. mica 
6. 300nm SiO2/Si 
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Jun Yin et al., Appl. Phys. Lett. 99, 073103 (2011).

讲座内容

1. 基本概念

2. 一维纳米线、纳米管的物理力学

3. 石墨烯纳米结构的力电磁耦合

4. 氮化硼纳米结构的力电磁耦合与功能化

5. 从纳米材料到纳米器件

6. 分子物理力学与分子仿生技术

1963年
Alan L. Hodgkin与
Aldous L. Huxley因
发现离子通道为神经
系统电信号基础而获
得诺贝尔生理学奖

1991年
Erwin Neher与Bert 
Sakmann因发展出

可测量单通道电流
的膜片钳技术而获
得诺贝尔生理学奖

2003年
Peter Agre 与
Roderick Mac-
Kinnon 分别因发

现水通道和对离
子通道的结构机
理研究而获得诺
贝尔化学奖 K+ Channel

水通道

1952 They showed that 
nerve impulses depend 
on currents of Na+ and 
K+ through the nerve 
membrane

半个多世纪来，钠、钾离子流被认做神经信号的基础

背景简介：神经离子通道研究历史

神经离子通道-水合动力学机制

WY Zhong, WL Guo, SJ Ma, FEBS Letters, 582, 3320(2008)
Biophysical Journal, 96, 671-672 (2009)

1. Intrinsic aqueduct orifices 
facilitate K+ channels gating
钾通道－亲水支道助开闭机制

2. Dynamic hydration valve 
controlled NaK channel
纳钾通道－水合阀控流通

R Shen, WL Guo, Nature Precedings
http://hdl.handle.net/10101/npre.2008.2045.1 (2008)

Biochimica et Biophysica Acta 1788 , 1024(2009)
Biophysical Journal, 96, 671(2009) 

上善如水，几近于道。 Distinct Permeation in water channel 
aquaporin AQP1 & AQP0

Qiu, Ma, Shen & Guo, BBA-MEM 2009
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XJ Gong et al. Nat. Nanotechnol. 2007, 2, 709–712.

Biological water channel: bidirectional flow
Biomimic water channel: unidirectional flow

A Charge-Driven Molecular Water Pump

From To

Biomimic channel？

Not A Carbon Nanotube Bio-mimic Pump

Guangchao Zuo, et al. ACS Nano 4(1), 205-210(2010).

Charge-Water
Water-Water
CNT-Water

We concluded 
that
“asymmetrically 
positioned 
charges cannot 
generate robust 
unidirectional 
water flow” in 
such CNT 
systems.

Static charges cannot drive a continuous 
flow of water molecules through a carbon 
nanotube
Nature Nanotechnology 5, 555–557(2010) 
Arising from: Gong X. J. et al. Nature 
Nanotech. 2, 709–712 (2007).

“the flow is an artefact
caused by the three 
charges being treated as 
a single charge group”

While revising this correspondence we became aware that Zuo et al. 
had also reached the conclusion that “asymmetrically positioned 
charges cannot generate robust unidirectional water flow” in 
nanotubes13 based on simulations with the NAMD2 package14. 

Pump + Generator ?

Design of Pumps

Qiu, Hu; Guo, Wanlin; Water Pump from Vibrating Carbon Nanotube. 
Nano Research 4 284-289(2011) 

可控生物功能蛋白与纳米生物

Water Channels: AP0~AP9 生物离子通道：

1）蛋白质结构-功能机制K、NaK
2）预测未知功能机制 NaK, Na
3）结构-功能:  医、药。。。

生物水通道：

• 定点变异实现单向导水

• 抗旱、抗涝植物？

纳米-生物相互作用：安全、医药分子仿生, 分子物理力学

总结与展望
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飞机航电系统决定飞机性能、

飞行安全和可靠性

枭龙FC-1航电系统

枭
龙
全
机
试
验

科技和社会发展需求

无源、无线？无源、无线？
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Carbon: The next age ?

http://www.chemicalelements.com/index.htm

Bronze age: 3000 BC in Asia
Iron age: 1800~1000 BC
Silicon,          Carbon?

Creation of Initial Demand

Period of
market creation Period of independence and expansion in the market Period of market maturity

Market 
independence 

Development of 
new products

Creation of 
initial demand

：Market scale

この時期が重要
This period 
is important.

Synergistic 
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production 
and cost 
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Cannot be sold without support

Technical 
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Current efforts in INS & INMD

1. Growth of Single Crystal Graphene
in Large area

2. Growth of BN layer in large area
3. Graphene hybrid structures 0~3D
4. Devices Design and Fabrication 
5. Generate electricity by graphene

in Water for Green Energy

纳米科学研究所 研究方向（2001～）

1. 纳尺度物理力学

2005年 纳尺度物理力学 长江学者创新团队

2. 生物分子物理力学

离子通道、水通道、光合作用

分子仿生

3. 纳米功能器件与系统
2010年 纳智能材料器件 教育部重点实验室

NanoNano
devicesdevices

Speed < 4GHz
Energy ~100W/cm2 Nanowires

Nanotubes

NanoNano
devicesdevices

Speed < 4GHz
Energy ~100W/cm2 Nanowires

Nanotubes

Power LawPower Law
Dynamics 
functions

Static 
structures
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1.  纳智能材料器件理论与设计
• 探索纳米材料在多场耦合条件下的特异智能性质；
• 研究外场和基底等工艺条件调控纳材料器件性能；
• 开展高性能传感、驱动、高效能量转化等纳智能器

件的设计、仿真和模拟研究，设计新器件

2.  纳智能材料器件测控技术
• 开展纳智能材料动力学过程的可靠测控技术研究
• 开展纳智能材料器件的可控构筑、测控和表征研究
• 发展与现有工艺相融合的纳元件制备和测控系统

3.  纳智能材料器件制造与应用技术
• 发展无源超敏探测、智能驱动和柔性电子技术
• 发展与硅工艺相容的自旋磁性纳材料器件技术
• 研究和开发基于纳智能材料和结构高效能源技术

纳智能材料器件教育部重点实验室 2010.12

国家纳米重大计划
MOST(2007CB936204)

国家自然科学基金重点项目
NSFC(10732040)

教育部长江学者创新团队
MOE(IRT0534)

江苏省攀登计划
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非线性随机动力学与控制的哈密顿理论体系及其应用 

朱位秋 

浙江大学力学系 

摘 要 

本文主要介绍近十几年来在非线性随机动力学与控制哈密顿理论体系方面的研究成

果，包括高斯白噪声激励下耗散的哈密顿系统的精确平稳解与等效非线性系统法，拟哈密顿

系统随机平均法，拟哈密顿系统的随机稳定性、随机分岔、首次穿越及非线性随机最优控制

理论方法，同时也简要介绍与之相关的非线性随机动力学的一般发展，并指出若干今后有待

进一步研究的问题。 

1 引 言 

随机动力学源于一世纪前对布朗运动定量描述的研究。上世纪 40、50 年代，先后发

展了通信工程中的随机噪声理论，航空航天与机械等工程中的随机振动，土木与海洋等工程

中随机结构动力学。自上世纪 60 年代开始，理论研究主要转向非线性系统的随机响应，随

机稳定性及随机最优控制。虽然在这些方面也已取得很大的进步[1-23]，但在多自由度强非

线性系统的随机动力学与控制方面进展甚微。 

过去十几年中，本人与其合作者将非线性随机动力学系统表为随机激励的耗散的哈密

顿系统，并按相应哈密顿系统的可积性与共振性将系统分成不可积、可积非共振、可积共振、

部分可积非共振、部分可积共振五类，提出与发展了随机激励的耗散的哈密顿系统理论，包

括高斯白噪声激励下耗散的哈密顿系统的五类精确平稳解与等效非线性系统法，拟哈密顿系

统随机平均法，拟哈密顿系统的随机稳定性、随机分岔、首次穿越及非线性随机最优控制理

论方法。上述研究成果构成了一个非线性随机动力学与控制的哈密顿理论体系，为解决多自

由度强非线性系统的随机动力学与控制这个极为困难的问题提供了一系列崭新而有效的理

论方法[24]，本文中理论方法也适用于拟线性系统与线性系统。本文着重介绍这方面的研究

成果。 

¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯ 

*本文是在发表于 ASME Applied Mechanics Reviews, July 2006,59:230-248 的 Nonlinear 
stochastic dynamics and control in Hamiltonian formulation 与发表于马兴瑞主编《动力学、振

动与控制新进展》(北京，中国宇航出版社，2006)一书中“非线性随机动力学与控制的哈密

顿理论体系”基础上补充修改而成。感谢吴禹博士协助补充修改。本文得到国家自然科学基

金项目 10772159 的资助。 



 

2 非线性随机动力学系统的哈密顿提法和分类 

一个 n 自由度受控的非线性随机动力学系统可用下述 n 对方程描述： 

 

( )

, 1, 2, , ; 1, 2, ,
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                          (1) 

式中 iQ 、 iP 分别为广义位移与广义动量 Q= 1 2 n[ , , , ]TQ Q Q ，P= 1 2 n[ , , , ]TP P P ；H=H(Q,P)为具

有连续偏导数的哈密顿函数； ijc = ijc (Q,P)表示拟线性阻尼系数； ikf = ikf (Q,P)表示随机激励

幅值； ( )k tξ 为随机过程，特殊情形下包括概周期、同期或谐和函数； iu = iu (Q,P)表示反馈

控制力。(1)所描述的系统为受控的、随机激励的、耗散的哈密顿系统。注意，本文中采用

了 Einstein 求和规则。 

系统(1)的核心是相应的哈密顿系统，它可用下列哈密顿方程描述： 

  ,    ,  1, 2, ,i i
i i

H Hq p i n
p q
∂ ∂

= = − =
∂ ∂

 

                          (2) 

此处假定哈密顿系统是自治的，用哈密顿函数 H=H(q,p)表征。对机械/结构系统，哈密顿函

数表示系统的总能量，它在系统运动过程中守恒。一个动力学量 i iH H= (q, p)称为首次积分

(运动积分，或守恒量)，若 [ , ] 0iH H = ；两个首次积分 iH 与 jH 称为对合，若[Hi, Hj]=0，其

中 

            [ , ]  , , 1, 2, ; 1, 2,j ji i
i j

k k k k

H HH H
H H i j r k n

p q q p
∂ ∂∂ ∂

= − = =
∂ ∂ ∂ ∂

                   (3) 

为 iH 和 jH 的泊松括号。哈密顿系统可按独立、对合的首次积分 1H (q, p) = H (q, p), 2H (q, 

p), , ( , )rH q p 的个数进行分类[25]。若 r=1, 称该哈密顿系统为不可积的;若 r=n, 称该哈密顿

系统为(完全)可积的，若 1<r<n，则称该哈密顿系统为部分可积的。 

对可积哈密顿系统，原则上可引入作用角变量 iI 与 iθ , i=1,2,…, n。籍此，哈密顿函数可

表为 H=H(I)，I= 1 2 n[ , , , ]TI I I 。而可积哈密顿系统的运动方程为 

( ) ( ) , 0 , 1, 2, ,ii i
i

H I i n
I

θ ω∂
= = = =

∂
I

I
 

                        (4) 

式中 ( )iω I 为该哈密顿系统的 n 个频率。方程(4)之解为 

 ,  (i i iI const θ ω= = I )     i=1,2,it δ+ , n                     (5) 



 

式中 iδ 为积分常数。注意，作用角变量为全局变量，方程(4)与(5)适用于整个相空间，这一

点对研究多自由度强非线性系统的随机动力学很重要。一个可积哈密顿系统称为共振的，若

至少存在一个如下的共振关系： 

( ) 0, 1, 2, , ; 1, 2, ,u
i ik i n uω α= = = I                         (6) 

式中 u
ik 为整数，对固定的 u 不全为零;否则，可积哈密顿系统称为非共振的。 

部分可积哈密顿系统这一概念乃由作者为研究随机激励的耗散的哈密顿系统而引入的，

原则上，一个部分可积哈密顿系统可用正则变换变成一个由一个可积与一个不可积哈密顿子

系 统 组 成 的 系 统 ， 前 者 具 有 首 次 积 分 1 1 1( , ),H q p 2 2 2( , ), ,H q p  1 1 1( , )r r rH q p− − − , 或

1 1 2 2( ), ( ),H I H I , 1 1( )r rH I− − ，后者的哈密顿函数为 ( , , ; , , )r r n r nH q q p p  。因此，一个部分

可积哈密顿系统也可是非共振或共振的，取决于可积哈密顿子系统是共振的还是非共振的。 

于是，按其可积性与共振性，哈密顿系统又可分成五类：不可积、可积非共振、可积共

振、部分可积非共振、部分可积共振。不同类的哈密顿系统的性态是不同的，例如，可积非

共振哈密顿系统的运动是概周期的，单个轨线最终均匀覆盖 n 维环面。不可积哈密顿系统在

能量达到一定值后运动是混沌的，并在 2n-1 维等能量椭球面上遍历。 

迄今，尚无识别哈密顿系统是否可积的一般方法，但有一些识别特殊类型哈密顿系统可

积性方法，如 Hamilton-Jacobi 法[26,27], Lax 对法[26,27], Painlevé 奇性分析法[25,28], 

Whittaker 可积势[29], Poincare 映射法[30]。 

方程(1)所描述的受控的、随机激励的耗散的哈密顿系统也可按其相应哈密顿系统的可

积性与共振性分成五类。这一分类极为重要，因为已证明系统的精确与近似平稳解的泛函形

式取决于相应哈密顿系统的可积性与共振性。应指出，非线性随机动力学系统的哈密顿提法

最早由 Fuller[31]给出，也曾为 Soize [7]与 Zhu 等[32,33]用于得到精确平稳解，但他们没有

对系统按可积性与共振性进行分类，因此，他们只能得到能量等分的精确平稳解，而得不到

能量非等分的精确平稳解。 

上述哈密顿系统都是有限偶数维的，常称为经典哈密顿系统。然而许多学科中的保守系

统是奇数维或无穷维的。为使哈密顿系统理论应用于这些情形，提出了广义哈密顿系统概念。

此外，具有某些对称性的经典哈密顿系统可约化为较低维数的广义哈密顿系统，例如，三自

由度刚体定点运动的 Euler 情形可约化为三维广义哈密顿系统。自 20 世纪 50 年代以来，广

义哈密顿系统理论已取得重要进展，此处只考虑有限维广义哈密顿系统。 



 

以 1 2[ , , ]T
mx x x x=  表示状态变量。一个 m 维广义哈密顿系统可用如下方程描述 

( )[ , ] ( ) , , 1, 2, ,i i ij
j

H xx x H J x i j m
x

∂
= = =

∂


                 (7) 

式中 ( )H x 为哈密顿函数， [ , ]F G 为 F 与G 的泊松括号 

[ , ] ( )ij
i j

F GF G J x
x x
∂ ∂

=
∂ ∂

                           (8) 

( )ijJ x 为结构矩阵 ( )xJ 的元素，当它满足 Darboux 定理条件时，运动方程可化为 

, , 0, 1, 2, ; 2r r s
r r

H Hq p z r n s m n
p q
∂ ∂

= = − = = = −
∂ ∂

  
            (9) 

与经典哈密顿方程(2)相比，仅多了最后一个方程。 sZ 常称为 Casimir 函数。 

类似于经典哈密顿系统，广义哈密顿系统也可按可积性与共振性分成不可积，可积非共

振，可积共振，部分可积非共振，部分可积共振五类。各类系统的运动性态比相应各类经典

哈密顿系统稍复杂，但在辛叶( sZ 为常数)上是一样的。 

类似于系统(1)，可研究受控的、随机激励的、耗散的广义哈密顿系统，其运动方程形

为： 

[ , ] ( )i i ij i ik k
j

HX X H c u f t
X

ξ∂
= − + +

∂
                     (10) 

 

3 精确平稳解 

一个动力学系统对高斯白噪声的响应是一个扩散(马尔柯夫)过程，其转移概率密度由

Fokker-Planck-Kolmogrove (FPK)方程支配。获得随机激励的非线性动力学系统的精确平稳解

的唯一途径是在适当的边初值条件下推导与求解 FPK 方程。只有对很特殊的一维非线性系

统可得 FPK 方程的精确瞬态解[34]。对二维与高维非线性系统，只对若干类系统得到精确平

稳解。早期的精确平稳解结果可在 Fuller 的综述[31]中找到。1980、1990 年代，在这方面取

得了很多进步[7，35-39]。直到 1990 年代初，所有得到的多自由度非线性随机系统精确平稳

解都与古典统计力学中的 Maxwell-Boltzmann 分布紧密相关，都具有能量在多自由度之间等

分的性质。对随机激励的耗散的哈密顿系统，这一性质表现为平稳概率密度是哈密顿的函数。

另一方面，多自由度线性系统在高维白噪声外激下的精确平稳解为高斯的，具有能量非等分

性质。这两类解的不一致性由在多自由度非线性随机系统的哈密顿提法中引入可积性与共振

性得以克服。 

考虑系统(1)的一个特殊情形，即一个耗散的哈密顿系统受高斯白噪声激励，其运动方



 

程形为 

'

i
i

HQ
P

∂
=
∂



                         

' '

( )i ij ik k
i j

H HP c f W t
Q P
∂ ∂

= − − +
∂ ∂



                          (11) 

, 1, 2, , ; 1, 2, ,i j n k m= =       

式中 ( )kW t 是 Stratonovich 意义上的高斯白噪声，其相关函数为 [ ( ) ( )]k lE W t W t τ+ 2 ( )klD δ τ= . (11)

可改写成 Stratonovich 随机微分方程，然后加上 Wong-Zakai 修正项转化成 ˆIto随机微分方程。 

Wong-Zakai 修正项可分成保守与耗散两部分，并可分别与 / iH Q′−∂ ∂ 和 /ij jc H P′− ∂ ∂ 合并成有

效保守力 / iH Q−∂ ∂ 和有效阻尼力 /ij jm H P− ∂ ∂ 。完成这些步骤后,(11) 变成 

( ) ( )

i
i

i ij ik k
i j

Hd Q dt
P

H HdP m dt dB t
Q P

σ

∂
=
∂
∂ ∂

= − + +
∂ ∂

                       (12) 

式中 H=H(Q,P)与 ij ijm m= (Q,P)分别为变更后的哈密顿函数与阻尼系数； ( )kB t 是标准 Wiener

过程； ( , )ik ikσ σ= Q P ， 2( )T = TσσfDf 。由(12)知， [ ]T T T=Z Q ,P 是一个矢量扩散过程，其转

移概率密度由 FPK 方程支配。一般得不到该 FPK 方程的精确瞬态解。因此，此处仅考虑精

确平稳解。精确平稳概率密度由下列简化 FPK 方程支配： 

2
( )[ , ] ( ) ( ) 0i

ij ij
i j i j

HH m b
p p p p

ρ ρ ρ∂ ∂ ∂
+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

                    (13) 

式中 ij ik jkb σ σ= ， ( ) ( )i j
ij ij jib b b= + 。方程(13)在无穷远处无概率流的边界条件下求解。 

3.1 不可积情形 

已证[32,33,40],若相应变更后的哈密顿系统不可积，则(13)的精确解形为 

( , )( , ) exp[ ( )] |H HC Hρ λ == −q p q p                        (14) 

式中 C 为归一化常数， ( )Hλ 称为概率势，它是下列 n 个一阶线性常微分方程之解： 

( )
( ) 0,  , 1, 2, ,

i
ij i

ij ij
j j j

bH H dm b i j n
p p p dH

λ∂∂ ∂
+ − = =

∂ ∂ ∂
                 (15) 

若能找到满足(15)中所有 n 个方程的一致的 / ( )d dH h Hλ = ，则 

          
0

( ) (0) ( )
H

H h u duλ λ= + ∫                            (16) 



 

精确平稳解乃由(16)代入(14)得到。高斯白噪声激励下，两自由度振动碰撞系统的精确平稳

解是这类解的一个例子[41]。 

3.2 可积非共振情形[40] 

若相应变更后哈密顿系统可积非共振，则方程(13)的精确解形为 

( , )( , ) exp[ ( )] |Cρ λ == − H H q pq p H                         (17) 

式中 1 2[ , , , ]T
nH H H=H  是相应哈密顿系统 n 个独立、对合首次积分组成的矢量，λ(H)是下

列 n 个一阶线性偏微分方程之解： 

( ) ( ) 0,  , , 1, 2, ,i i s
ij ij ij

j j j s

HHm b b i j s n
p p p H

λ∂∂ ∂ ∂
+ − = =

∂ ∂ ∂ ∂
                 (18) 

若可从中找到作为 iH 的函数之解 / sHλ∂ ∂ ，并满足下列相容性条件： 
2 2

1 2 2 1s s s sH H H H
λ λ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂ ∂

  ,  1 2, 1, 2, ,s s n=                    (19) 

则 

λ (H)= 
0

( ) sH

s
s

du
u
λλ ∂

+
∂∫0                           (20) 

(20)右边第 2 项是一个线性积分，被积函数对 s=1,2,…,n 求和。精确平稳解乃由(20)代入(17)

得到。注意，在(17)-(20)中 H 可代之以作用矢量 I。受线性与(或)非线性阻尼及高斯白噪声

外激与(或)参激的线性自治哈密顿系统与耦合 Duffing 振子的精确平稳解[40]是这类解的例

子。Cai and Lin [42]得到的精确平稳解是这类解的特殊情形。 

3.3 可积共振情形 

若相应变更后的哈密顿系统可积共振，有α 个形如(6)的共振关系，则精确平稳解形为 

ρ(q, p)=Cexp[-λ(I,ψ)]                           (21) 

式中ψ= T
1 1[ , , , ]αψ ψ ψ , u

u i ikψ θ= 为角变量组合，λ(I,ψ)是下列一阶线性偏微分方程组之

解： 

( )
( ) ( ) 0

, , 1, 2, , ;   1, 2, ,

i
ij i s u

ij ij
j j j s j u

b IHm b
p p p I p

i j s n u

ψλ λ
ψ

α

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = 

                  (22) 

若可从中找到作为 iI 、 vψ 的函数的 / sHλ∂ ∂ 、 / uλ ψ∂ ∂ ,且满足类似于(19)的相容性条件,则  

λ (I,ψ)= 
0 0

( , ) s uI

s u
s u

du dv
u v

ψλ λλ ∂ ∂
+ +

∂ ∂∫ ∫0 0                    (23) 

精确平稳解乃由(23)代入(21)得到。鉴于 H=H(I), 若 I 代之以 H，(21)-(23)仍适用。在线性



 

与(或)非线性阻尼及高斯白噪声外激与(或)参激下具有共振关系(6)的两自由度线性自治哈密

顿系统的精确平稳解是这类解的例子。 

3.4 部分可积非共振情形[43] 

若相应变更后哈密顿系统为部分可积非共振，有 r 个独立、对合的首次积分，则精确平

稳解形为 

( , )1 11( , ) exp[ ( )] | q pCρ λ == − H Hq p H                     (24) 

式中 H1 1 2[ , , , ]T
rH H H= 

，λ(H1)是下列 n 个一阶线性偏微分方程之解： 

( ) ( ) 0 ,   , 1, 2, ,   ;   1, 2, ,i i s
ij ij ij

j j j s

HHm b b i j n s r
p p p H

λ∂∂ ∂ ∂
+ − = = =

∂ ∂ ∂ ∂
          (25) 

若可从中找到作为 iH 函数的 / sHλ∂ ∂ ，且满足类似于(19)的相容性条件，则 

λ (H1)= 
0

( ) sH

s
s

du
u
λλ ∂

+
∂∫0  1, 2, ,s r=                    (26) 

精确平稳解乃由 (26) 代入(24)得到。若 1 2, , rH H H 代之以 1 2 1, , rI I I − ， rH ，则(24)-(26)仍

适用。在线性与非线性阻尼及高斯白噪声外激下的部分可积哈密顿系统的精确平稳解是这类

解的例子[43]。 

3.5 部分可积共振情形[43] 

若相应变更后的哈密顿系统部分可积共振，有 r 个独立、对合的首次积分，有 β 个形如 

(6)的共振关系, 则精确平稳解形为：  

( , ) exp[ ( )]Cρ λ ′′ ′= −q p I ,ψ r, H                       (27) 

式中 '
1 2 1 1 2[ , , , ] , [ , , , ]T T

rI I I βψ ψ ψ−= = I 'ψ ， ( , , )rHλ ' 'I ψ 是下列 n 个一阶线性偏微分方程之

解：  

( ) ( ) ( ) 0,  

, 1, 2, ,   ;   1, 2, , 1   ;   1, 2, ,

i i vr
ij ij ij

j j j j r j v

I HHm b b
p p p I p H p

i j n r v

η

η

ψλ λ λ
ψ

η β

∂ ∂∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = − =  

         (28) 

若可从中找到作为 , ,r vI Hη ψ 的函数的 / Iηλ∂ ∂ 、 / rHλ∂ ∂ 、 / vλ ψ∂ ∂ ，且满足类似于(19)的相

容性条件, 则  

' '

0 0 0
( , , ) ( ,0, ) r vI H

r r v
r v

H du dv dw
u v w

η ψ

η
η

λ λ λλ λ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫0 0I ψ          (29) 

精确平稳解乃由(29)代入(27)得到。若 Iη 代之以 Hη ，则(27)-(29)仍适用。这类解的例子可在 

[43]中找到。 



 

陀螺力通常从广义势导出，后者为哈密顿函数的一部分。上述求精确平稳解的理论与

步骤同时适用于非陀螺与陀螺系统[44]。也同时适用于下列更为一般的系统： 

( )

[ ( ) ( , ) ] ( , ) ( )

i
i

i ij ik k
i j

Hd Q D dt
P

H HdP D m dt dB t
Q P

σ

∂
=

∂
∂ ∂

= − + +
∂ ∂

Q

Q Q P Q P
              (30) 

式中 D(Q)为 Q 的任意函数。(30)的精确平稳解形为 

* ( , )( , )
( )D

ρρ =
q pq p

q
                             (31) 

式中ρ(q, p)是(30)在 D(Q)=1 时之精确平稳解。此外，已得到一些耗散的可积哈密顿系统在

谐和与高斯白噪声共同激励下的精确平稳解[45]。 

应指出，解(14)具有各自由度之间能量等分的性质，阻尼与随机激励只控制系统的总能

量。另一方面，解(17) 、(21) 、(24)及(27)，类似于线性系统在高斯白噪声外激下的解，具

有能量非等分的性质，系统的能量及其在各自由度之间的分配都可由阻尼力与随机激励大小

及分布控制。因此，得到能量非等分精确平稳解(17)、(21)、(24)及(27)打破了 60 多年来只

有能量等分精确平稳解的局限，并使非线性随机系统的精确平稳解与在高斯白噪声外激下的

线性系统的精确平稳解一致起来。 

高斯白噪声激励下的耗散的哈密顿系统精确平稳解的求解理论与步骤已推广到高斯白

噪声激励下的耗散的广义哈密顿系统，得到了不可积，可积非共振，可积共振，部分可积非

共振，部分可积共振五种情形的精确平稳解[46]。 

 

4 等效非线性系统法 

精确平稳解的存在条件(15)、(18)、(22)、(25)、(28)及相应相容性条件常常是很严厉的

限制，许多工程实际系统并不满足。然而，给定高斯白噪声激励下耗散的哈密顿系统，有可

能找到具有精确平稳解的等效非线性随机系统，其性态与给定系统的性态在某种统计意义上

十分接近。于是，可取等效系统的精确平稳解作为给定系统的近似平稳解，这就是等效非线

性系统法。等效非线性系统法(等效非线性微分方程法，或等效非线性化法)乃首先由

Caughey[47]提出，虽然 Lutes[48]更早将之应用于滞迟系统。1980、1990 年代，曾有许多发

展[49-52]。然而，所有这些方法只适用于单自由度非线性随机系统，仅加权残数法[8]按多

自由度非线性随机系统提出。 

发展等效非线性系统法的前提是已有足够多精确平稳解。因此，随着有愈来愈一般的精



 

确平稳解，等效非线性系统法也随之发展。鉴于已得到五类多自由度随机激励的耗散的哈密

顿系统的精确平稳解，也就有可能为相应的非线性随机系统发展等效非线性系统法。随机激

励的耗散的哈密顿系统的等效非线性系统取决于相应哈密顿系统的可积性与共振性。已提出

了三种求等效非线性系统及其精确平稳解的准则，它们是给定系统与等效系统阻尼力之差的

均方值最小，两系统阻尼耗能之差均方值最小，及两系统独立、对合首次积分的时间变化率

的期望相等。 

设给定的高斯白噪声激励下多自由度耗散的哈密顿系统的 ˆIto方程形为  

( ) ( )

, 1, 2, , ;  1, 2, ,

i
i

i ij ik k
i j

Hd Q dt
P

H HdP M dt dB t
Q P

i j n k m

σ

∂
=
∂
∂ ∂

= − + +
∂ ∂

= = 

                       (32) 

其等效非线性随机系统的 ˆIto随机微分方程形为(12), 它有与(32)相同的哈密顿函数与随机激

励，仅阻尼系数不同。给定系统与等效系统之差为 

( )   ,  , 1, 2, ,i ij ij
j

Hm M i j n
P
∂

∆ = − =
∂

                       (33) 

它表示两系统第 i 个自由度之间阻尼力之差。 

 

4.1 不可积情形 [53] 

若具有哈密顿函数 H 的哈密顿系统为不可积，则等效非线性系统(12)将具有形为(14)

的精确平稳解，方程(33)中之 ijm 应满足方程(15)。于是 

( )
( )[ ( ) ]

i
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i ij ij
j j

bHb h H M
p p

∂∂
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                        (34) 

第一个准则是 

( )
min E[ ]i ih H

∆ ∆                                (35) 

它导致下列 h(H)的表达式： 
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第二个准则为 
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e e i ih H h H
i i
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E E

p p
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它导致下列 h(H)的表达式： 
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第三个准则为 

[ ] 0eE ∆ =                                 (39) 

它导致如下 h(H)的表达式： 
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在(36)、(38)及(40)中， 

1 2 1 2{( , , , , , ) | ( , ;0, , ) }n n n nq q p p H q q p p HΩ = ≤                  (41) 

式中 1 2( , ,0, , )n nH q q p p  是在 1 0p = 时的哈密顿函数，H 是哈密顿函数的某个值。将(36)、

(38)或(40)中之 h(H)代入(16)，然后代入(14)，就得到等效非线性系统(12)的精确平稳解与给

定系统(32)的近似平稳解。两个非线性耦合的 van der pol 振子在高斯白噪声参激下的近似平

稳解就是用这一方法得到的[53]。与 Monte Carlo 模拟结果的比较表明，当非线性耦合较强

与激励强度较大时，该法给出较好的结果，因为在这些情形下不可积性较强。 

4.2 可积非共振情形[54] 

若哈密顿函数为 H 的哈密顿系统可积非共振，其等效非线性系统 (12)将具有形为 (17)

的精确平稳解，(33)中 ijm 应满足条件(18)。此时，三个准则依次导致下列确定 / sHλ∂ ∂ 的方

程： 
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式中 | ∂H/ ∂ P|是从 P 变换到 H 的 Jacobi 矩阵的行列式的绝对值。而 

1
1

{ | ( , ) }
n

i i
i

H H
=
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

q q                          (45) 



 

若可从(42)、(43)或(44)中得 / sHλ∂ ∂ ，并满足相容性条件(19)，则给定系统(32)的近似平稳解

乃由将 / sHλ∂ ∂ 代入(20)再代入(17)得到。若可得到 n 个作用变量，则可导出以 sI 取代 sH 的

类似方程。 

4.3 可积共振情形[55] 

若具有哈密顿函数 H 的哈密顿系统可积共振，其等效非线性系统(12)将具有形为(21)

的精确平稳解，(33)中 ijm 应满足(22)。此时，三个准则分别导致下列确定 / sIλ∂ ∂ 、 / uλ ψ∂ ∂ 的

表达式： 
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式中 , 1, 2, , ;  1, 2, , ;i s n nµ α= = +  1,2, , ,u α=  1 1 2[ , , , ] ;T
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若可从 (46)、(47)或(48)中解得 / sIλ∂ ∂ 、 / uλ ψ∂ ∂ ，并满足类似于(19)的相容性条件，则给定

系统(32)的近似平稳解由将 / sIλ∂ ∂ 、 / uλ ψ∂ ∂ 代入(23)，然后代入(21)得到，曾用这种方法得

到非线性阻尼耦合的两个频率相同的线性振子在高斯白噪声外激下的近似平稳解。 

 

4.4 部分可积非共振情形[56] 

若具有哈密顿函数 H 的哈密顿系统为部分可积非共振，则等效非线性(12)将具有形如

(24)的精确平稳解，(33)中 ijm 将满足(25)。此时，三种等效准则依次导致下列确定 / sHλ∂ ∂ 的

方程： 
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式中 i, j=1, 2,  ,n; s=1, 2,  ,r, 
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      (54) 

表示所有不等式同时满足。若可从(51)、(52)或(53)中解得 / sHλ∂ ∂ ,并满足类似于(19)的相

容性条件，则给定系统(32)的近似平稳解由将 / sHλ∂ ∂ 代入(26)，然后代入(24)得到。若可得

到作用量的显式，则可得以 sI 代 sH 的类似方程。曾用该法得到由两个阻尼耦合的线性振子

与一个不可分离两自由度非线性振子组成的系统在高斯白噪声外激下的近似平稳解，其结果

与数字模拟结果甚为吻合。 

 

4.5 部分可积共振情形[56] 

若具有哈密顿函数 H 的哈密顿系统为部分可积共振，有 β 个形为(6)的共振关系，则等

效非线性系统(12)的精确平稳解将形为(27)，而(33)中 ijm 将满足(28)。此时，三个等效准则将

依次导致下列确定 / Iηλ∂ ∂ 、 / rHλ∂ ∂ 、 / vλ ψ∂ ∂ 的方程： 
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3 1 1{( , , , , , ) | ( , , ,0, , , ) }r n r n r r n r n rq q p p H q q p p H+ +Ω = ≤     

若可从(55)、(56)或(57)中解得 / Iηλ∂ ∂ 、 / rHλ∂ ∂ 及 / vλ ψ∂ ∂ ，且满足形如(19)的相容性条件，

则给定系统(32)的近似平稳解由将 / Iηλ∂ ∂ 、 / rHλ∂ ∂ 、 / vλ ψ∂ ∂ 代入(29)，然后代入(27)得到。

曾用该法得到 4.4 中提到的系统在线性子系统的两个频率相同情形的近似平稳解，并为

Monte Carlo 模拟结果证实。  

顺便指出，(42)-(44), (46)-(48), (51)-(53), (55)-(57)，在完成积分后，是未知量 / sHλ∂ ∂ 等

的线性代数方程，很容易求解。与等效线性化相反，此处不必迭代求解，许多情形下还可求

得平稳概率密度的解析表达式。而且，由于给定系统与等效系统具有相同哈密顿函数与随机

激励，在等效过程中部分非线性特性保持不变，因而此处给出的等效非线性系统法能预测非

高斯响应。 

高斯白噪声激励下耗散的哈密顿系统等效非线性系统法已推广到高斯白噪声激励下

耗散的广义哈密顿系统，得到了不可积，可积非共振，可积共振，部分可积非共振，部分可

积共振五种情形的近似平稳解[46]。 

 

5 随机平均法 

在许多物理与工程非线性随机系统中，常可按时间尺度将响应分成两类：快变过程与慢

变过程。例如，在一个拟保守随机系统(即一个线性或非线性保守系统受小线性与(或)非线性

阻尼及弱随机外激与(或)参激)中，位移与速度是快变过程，而振动幅值与能量包线是慢变过

程。应用中，人们常常主要对慢变过程感兴趣，因为他们表征系统的长时间性态。平均法的

目的是将快变量平均掉，导出关于慢变量的近似方程，它比原方程简单、维数低。一般地，

随机平均同时包含随机平均与确定性平均，两者可先可后。随机平均计及随机激励乘以相关

响应的平均效应，物理上宽带随机激励代之以数学上高斯白噪声激励。于是，慢变响应量近

似代之以矢量扩散过程，对此可用 FPK 方程法。另一方面，确定性平均则应用于其他项以消

除原方程中叠加于缓慢漂移上的小的快速波动以进一步简化方程，甚至降低慢变方程的维数。

这样，随机平均法成为求解非线性随机动力学问题，包括响应预测、稳定性及首次穿越分析



 

等的有力工具。直至 1990 年代，在非线性随机动力学中广泛应用的随机平均法主要有两种。

一种是标准随机平均法，或 Stratonovich 随机平均法， 它由 Stratonovich [57]于 1960 年代初

基于物理考虑提出，而后由 Khasminskii [58], Papanicolaou 与 Kohler [59]及 Blankenship 与

Papanicolaou [60]数学上加以证明，适用于受宽带随机激励或谐和与宽带共同激励的多自由度

拟线性系统。二是能量包线随机平均法或拟保守平均法，它由 Landa 与 Stratonovich [61]与 

Khasminskii [62] 分别提出，适用于单自由度拟保守系统受高斯白噪声激励。后一随机平均法

已被推广于宽带随机激励[63-66]、谐和与白噪声共同激励[67]、有界噪声激励[68]。最近，对

具有中心平衡点的单自由度哈密顿系统受小阻尼与高斯白噪声激励的随机激励的随机平均法

进行了严密考察[69]，并发展了具有鞍点的单自由度哈密顿系统在小阻尼与高斯白噪声激励

下的随机平均理论[70,71]。在后一情形，约化的空间为图，极限扩散过程在图的顶点有粘连

条件。对随机平均法的发展与应用的更多贡献可在专著[2,3,5,8]、会议录[16-20]及评述论文 

[23,72-74]中找到。发展拟哈密顿系统与拟广义哈密顿系统的随机平均法的目的是将随机平均

法推广于多自由度强非线性拟保守随机系统。 

考虑无控制，即 0iu = 时系统(1)。当阻尼小、随机激励弱时，或由随机激励输入系统的

能量与阻尼耗散系统能量之差比系统本身的总能量为小时，(1)称为拟哈密顿系统。相应哈密

顿系统中的首次积分在拟哈密顿系统中变成慢变过程，而其它响应量为快变过程。这些慢变

过程对描述系统的长时间性态极为重要。拟哈密顿系统随机平均法就是将快变过程平均掉，

导出关于慢变过程的平均 ˆIto方程。已证明，平均 ˆIto方程的形式与维数取决于相应哈密顿系

统的可积性与共振性。 

5.1 不可积情形[75] 

假设方程(12)中 

' 1/2 ' , ij ij ik ikm mε σ ε σ= =                            (59) 

式中 '
ijm 、 '

ikσ  为有限量，而哈密顿函数为 H 的相应哈密顿系统不可积。此时，哈密顿是(12)

中唯一的慢变过程，关于哈密顿的 ˆIto方程可由(12)用 ˆIto微分规则得到 

2
' ' ' 1/2 '1( )  ( )

2ij ik jk ik k
j i i j i

H H H HdH m dt dB t
P P P P P

ε σ σ ε σ∂ ∂ ∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
            (60) 

按照 Khasminskii 定理[76],在 0ε → 时，(60)中 H(t)在 1ε − 阶时间区间上弱收敛于一维扩散过

程。该扩散过程的平均 ˆIto方程形为  



 

( ) ( ) ( )dH m H dt H dB tσ= +                          (61) 

式中m、σ 乃在 H 保持常数条件下由对(60)中的漂移与扩散系数作时间平均得到。鉴于相应

哈密顿系统在常数能量面上遍历，时间平均可代之以空间平均。于是，平均漂移与扩散系数

为 

2

1 2
1

1 1( ) [( ) / ]
( ) 2ij ik jk n n

i j i j

H H H Hm H m dq dq dp dp
T H p p p p p

σ σ
Ω

∂ ∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∫          (62a) 

2
1 2

1

1( ) [( )/ ]  
( ) ik jk n n

i j

H H HH dq dq dp dp
T H p p p

σ σ σ
Ω

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂∫               (62b) 

其中Ω由(41)定义，   

1 2
1

( ) (1/ ) n n
HT H dq dq dp dp
pΩ

∂
=

∂∫                         (63) 

平均系统的精确平稳解由求解与平均 ˆIto方程(61)相应的简化 FPK 方程得到，它是  
2

2

0

( )( ) exp{ [ 2 ( )] / ( )] }
H d up H C m u u du

du
σ σ= − −∫                 (64) 

而原系统(12)近似平稳解为  

( , )( , ) [ ( ) / ( )] |H Hp H T Hρ == q pq p                        (65) 

该法已被应用于得到两个非线性耦合的 van der Pol 振子与两自由度振动碰撞系统在高

斯白噪声外激与(或)参激下的近似平稳概率密度与统计量，并为 Monte Carlo 数字模拟结果

证实[41]。 

 

5.2 可积非共振情形[77] 

若相应哈密顿系统可积非共振，(12)中 n 个作用量或 n 个独立、对合的首次积分将是慢

变过程。注意，可积非共振哈密顿系统在 n 维环面上遍历，时间平均可代之以关于 n 个角变

量的空间平均。类似的推导给出下列平均 ˆIto方程：  

( ) ( ) ( )r r rk kdI m dt dB tσ= +I I                         (66) 

1,2, ; 1, 2,r n k m= =   

式中 
22

0

2

0

1 1( ) ( )
2(2 )

1( )
(2 )

, 1, 2, ,

r r
r ij ik jkn

j i i j

sr
ik jk ik jkn

i j

I IHm m d
p p p p

II d
p p

i j n

π

π

σ σ
π

σ σ σ σ
π

∂ ∂∂
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Iθ
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平均系统的精确平稳解 p(I)可按 3.2 中描述的步骤从求解与平均 ˆIto方程(66)相应的简化 FPK

方程得到。原系统(12)的近似平稳解形则为  

1( , ) ( )
(2 )n pρ
π

=q p I                            (68) 

该法已被应用于受高斯白噪声参激的非线性耦合的 van der Pol 与 Duffing 振子，所得近

似平稳概率密度与均方值亦已用数学模拟结果证实。注意，还可导出关于 n 个独立、对合首

次积分的平均 ˆIto方程，并通过求该平均系统的精确平稳解得到原系统的近似平稳解。 

5.3 可积共振情形[77] 

若相应的哈密顿系统可积弱共振，有α 个形为 ( )u
i ik Oω ε= 的弱共振关系，则(12)中 n 个

作用量与α 个角变量组合 u
u i ikψ θ= 为慢变过程，类似的推导给出如下平均 ˆIto方程： 

,

( , ) ( , ) ( )
( , ) ( , ) ( )
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  

                  (69) 

其中平均漂移系数与扩散系数为 
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, 1, 2, ,i j n=             

可知，平均方程的维数等于相应哈密顿系统独立、对合首次积分数 n 加上共振关系数α 。平

均系统的精确平稳解ρ(I, ψ )可按 3.3 中描述的步骤从求解与平均 ˆIto方程(69)相应的简化

FPK 方程得到。(12)的近似平稳解则为  

1( , )
(2 )n pαρ
π −=q p (I, ψ )                         (71) 

5.4 部分可积非共振[78] 

若相应哈密顿系统部分可积非共振，有 r 个独立、对合的首次积分，则(12)中 r-1 个作

用量及第 r 个首次积分 rH 为慢变过程。类似的推导给出下列平均 ˆIto方程： 
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                    (72) 

其中平均漂移与扩散系数为  
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式中 
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3Ω 由方程(58)定义， [ ]
2 '

0
d

π
•∫ θ  表示关于 '

1 2 1[ , , , ]T
rθ θ θ −= θ 的 r-1 重积分。平均系统的精确平

稳解 ( , )rp H′I 可按 3.4 节中描述的步骤从求解与平均 ˆIto方程(72)相应的简化 FPK 方程得到，

原系统(12)的近似平稳解则为  
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5.5 部分可积共振情形[78] 

若相应的哈密顿系统部分可积弱共振，有 r 个独立、对合的首次积分与 β 个弱共振关系

0( ), 1, 2, , 1, 1, 2, ,uk r uη ηω ε η β= = − =  ，则(12)中 r-1 个作用量，第 r 个首次积分及 β 个角变

量组合 u
v kη ηωΨ = 为慢变过程。类似的推导给出下列平均 ˆIto方程： 
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其中平均漂移与扩散系数为 
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', , 1, 2, , 1  ;   , =r,r+1, ,nrη η η ρ ρ′ ′′ = −   

式中 
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π
•∫ θ  表示关于 ''θ = T

1 2 1[ , , , ]r βθ θ θ − − 的(r- β -1)重积分。平均 ˆIto方程的维数等于相应哈密

顿系统独立、对合首次积分数 r 加上弱共振关系数β。平均系统的精确平稳解 ( , , )rp H' 'Iψ

可按 3.5节中描述的步骤从求解与平均 ˆIto方程(76)相应的简化 FPK方程得到。原系统(12) 的

近似平稳解则为 
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r

r
r

p H
T Hβρ

π − −

′ ′
=

Iψq p                          (79) 

5.4 与 5.5 种描述的方法已被应用于 4.4 节中提到的例子，包括非共振与共振情形，其结

果已被 Monte Carlo 数字模拟结果证实。 

5.6 推广与应用 

5.1-5.5 中描述的乃是高斯白噪声激励的拟哈密顿系统的随机平均法。对拟可积哈密顿

系统， 5.2 与 5.3 中描述的随机平均法已被推广于非白噪声激励，包括宽带随机激励[79,80]，

谐和与高斯白噪声共同激励[81,82], 有界噪声(具有常数幅值与随机频率和相位的谐和函数)

激励 [83], 及纯谐和激励[84]。在纯谐和、组合谐和与白噪声及有界噪声激励情形，除了考

虑 5.3、5.5 中提及的内共振外，还要计及可能的外共振。鉴于随机平均及其系数的表达式

较繁，此处不予列出。对拟线性系统，拟哈密顿系统随机平均法可化为古典随机平均法。对

单自由度强非线性系统，拟哈密顿系统随机平均法可化为拟保守随机平均法或能量包线随机

平均法。 

上述高斯白噪声与非白噪声激励下的拟可积哈密顿系统随机平均法已进一步推广至包

含时滞反馈控制的拟可积哈密顿系统[85,86]。 

高斯白噪声激励下拟哈密顿系统随机平均法已推广到拟广义哈密顿系统，建立了高斯白

噪声激励下不可积，可积非共振，可积共振，部分可积非共振，部分可积共振五种拟广义哈

密顿系统的随机平均方程，给出了相应漂移与扩散系数的公式[87]。 

滞迟系统是工程结构中常见的一类非线性系统。滞迟力是耦合的非线性恢复力与阻尼

力，有多种滞迟力模型。这类系统常受随机载荷作用，因此，很多人研究过随机滞迟系统。

最常用的是统计线性化法。本文作者及其合作者分别就双线性(分布弹塑性)、Bouc-Wen，

Duhem，Preisach 滞迟系统建立了能量包线随机平均法，给出比统计线性化法与一般随机平

均法更好的结果[88-91]。 

拟哈密顿随机平均法的一个成功应用之例是用来研究生物群体运动。每个生物体用一个

主动布朗质点表示，它具有从外界吸取能量，然后转化为运动的功能，各主动布朗质点之间

由一定势相关联。德国洪堡大学物理研究所 Ebeling 等曾用数字模拟研究过。Deng 与 Zhu

用拟哈密顿系统随机平均法给出了近似解析结果，与数字模拟结果很吻合[92,93]。 

前述皆为高斯白噪声激励下非线性系统响应预测，而对非高斯白噪声激励，例如泊松白

噪声、列维白噪声等，由于其对应的广义 FPK 方程有无穷项，迄今尚无通用的精确解法，

而主要依靠近似方法或数值方法，例如摄动法[94,95]、广义胞映射法[96]等，但受算法精度



 

和运算复杂度的制约，基本止步于二自由度系统。因此，将随机平均法拓展到非高斯随机激

励下的响应预测，是一个重要的研究方向。 

应强调的是，拟哈密顿系统随机平均法有许多优点。平均系统的维数等于相应哈密顿系

统独立、对合的首次积分数加上内、外共振关系数，一般它总小于原系统的维数。平均系统

只含慢变过程，不像原系统同时包含慢变过程与快变过程。慢变过程是一个矢量扩散过程，

所有适用于扩散过程的方法皆可用之。平均 FPK 方程只含概率势流而无概率环流。对高斯

白噪声激励的机械/结构系统，扩散矩阵通常是奇异的，而平均系统的扩散矩阵一般是非奇

异的，这种平均系统的动态规划方程具有古典解而非粘性解。所以，拟哈密顿系统随机平均

法是一个研究多自由度强非线性随机系统的响应、稳定性、分岔、首次穿越及控制的强有力

的工具。 

 

6． 随机稳定性与分岔 

随机稳定性理论处理随机参数扰动下动态系统的平凡解的稳定性。随机性乃用响应的一

个适当的模的有界性与收敛性定义。鉴于随机变量序列的收敛性可用几种方式解释，因此有

许多随机稳定性定义[97]。其中，概率为 1Lyapunov 稳定性(几乎肯定稳定性或样本稳定性)，

概率稳定性及 p 阶矩稳定性最为常用。已按不同系统类型(线性或非线性)与随机扰动性质(白

噪声与非白噪声)发展了随机稳定性理论。对非白噪声激励下二阶线性系统的渐近样本稳定

性，只得到一些充分条件，已总结在专著[8]中。研究随机稳定性初期，多用 Lyapunov 函数

或 Lyapunov 第二法[10]。然而对给定系统并无构造 Laypunov 函数的一般规则，只有一些建

议[98]。而且，用该法得到的往往只是稳定性的充分条件。自 1980 年代，更常用最大 Laypunov

指数研究线性或非线性系统的渐近稳定性。Lyapunov 指数定义为线性系统响应模的渐近指

数增长率。按 Oseledec 乘法遍历定理[99]，负的最大 Lyapunov 指数是渐近样本稳定性的充

要条件。Khasminskii[100]给出了一个求线性 ˆIto方程的最大 Lyapunov 指数的一般步骤，该

步骤也适用于具有齐一次漂移与扩散系数的非线性随机系统[101]。该步骤已被成功的应用

于某些二维线性随机系统。对于高于二维的随机系统，直接应用 Khasminskii 步骤不太成功，

主要是因为难以求得高维空间中单位超球面上扩散过程的不变测度(平稳概率密度)。有三种

方法克服这一困难。一是通过随机数值计算或模拟求解近似最大 Lyapunov 指数[102]，二是

对小或大的噪声强度借助扰动理论或奇异扰动理论计算近似最大 Lyapunov 指数[103]，三是

先作随机平均，再对平均 ˆIto  方程应用 Khasminskii 步骤[104,105]。通过引入一个独立、对



 

合首次积分之和平方根作模，应用拟哈密顿随机平均法与 Khasminskii 步骤，本文作者与其

合作者导出了拟哈密顿系统最大 Lyapunov 指数表达式，将在 6.1 中给出。  

概率为 1的Lyapunov稳定性是确定性系统中Laypunov稳定性对随机系统的一个自然推

广。然而，对渐近样本稳定的系统，仍可有小概率的大样本模，这意味着对足够大的 p,p 阶

矩将是不稳定的。因此，为对系统动态稳定性有一个完全图像，同时研究样本稳定性与矩稳

定性是重要的。为此，引入了矩 Lyapunov 指数，并建立了最大 Lyapunov 指数与矩 Lyapunov

指数之间的关系[106]。矩 Lyapunov 指数也很难求，迄今只有少量的结果[107-109]。 

一维齐次扩散过程的稳定性与其边界的性态密切相关。对单自由度非线性随机系统，可

用随机平均法得到一维扩散过程，渐近概率稳定性条件可由平均扩散过程的边界分类确定

[8]，该法已被推广于拟不可积哈密顿系统(见 6.2)。 

随机分岔理论研究随机动态系统族的渐近性态随系统参数的变化而发生定性变化。随机

分岔可分为动态分岔(D-分岔) 与唯象分岔 (P-分岔)，D-分岔与 Lyapunov 指数的正负变化紧

密相关，无噪声时，它化为确定性分岔。P-分岔与系统响应的平稳概率密度定性变化相关，

如从单峰变成多峰或反之。近二十多年来，随机分岔已被许多数学家、工程师及物理学家研

究过，多数研究成果总结在专著[12,110]与评述论文[111,112]中。尽管如此，随机分岔理论

仍处于初期，只有少数严格的定理与准则，许多现象只对特定参数用计算机模拟证实。关于

拟哈密顿系统的随机分岔的若干新结果综述在 6.2-6.4 中。 

6.1 拟哈密顿系统的最大 Lyapunov 指数与概率为 1 渐近 Lyapunov 稳定性 

考虑一个受随机参激的拟不可积哈密顿系统，设在中心 0= =q p 上 H=0，H 是 q 、 p的

凸函数。代替通常欧几里德模，定义随机稳定性与 Lyapunov 指数定义中的模为 

||Z||=H1/2 (Q,P)                             (80) 

将平均 ˆIto方程(61)在 H=0 处线性化，应用一个类似 Khasminskii [100]中的步骤，可导出如

下拟不可积哈密顿系统最大 Lyapunov 指数的近似公式[113]： 

2
1

1 1(0) ( (0))
2 4

mλ σ′ ′= −                          (81) 

式中“ ' ”表示对 H 的导数。对线性位移项受高斯白噪声参激的 Duffing-van der Pol 振子，由(81)

给出的最大 Lyapunov 指数同 Pardoux 与 Wihstutz [114]用渐近展式给出的一次近似一致。(81)

也适用于宽带随机参激下的强非线性振子[66]。 

注意，对拟不可积哈密顿系统，相应的哈密顿系统是非线性的。因此，按(80)定义的模

不同于欧几里德模。对机械/结构系统，哈密顿函数表示系统总能量，哈密顿函数的平方根



 

可用来度量相空间中系统状态与平凡解之间的距离。此外，在平凡解邻域，哈密顿函数中通

常二次项占优势，因此，定义(80)至少物理上是正当的。不过，需进一步研究以便在数学上

证明(80)作为摸定义的正当性与最大 Lyapunov 指数公式(81)的正确性。 

非共振情形拟可积哈密顿系统的平均 ˆIto方程形如(66)。设其平均漂移与扩散系数为 I r  

的齐一次式，否则，在 I=0 处线性化该方程。定义随机稳定性与 Lyapunov 指数定义中的模

为  

||Z||= 1/2

1
( )

n

r
r

I
=
∑                              (82) 

用一个类似于 Khasminskii [100]的步骤，可导出如下最大 Lyapunov 指数的表达式：  
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sF 、 skG 是平均 ˆIto方程(66)的线性化漂移与扩散系数， ( )p ′α 是 n-1 维扩散过程 ′α 的平稳概

率密度。该法已被用于研究高斯白噪声参激下耦合的线性与非线性振子[115]与作随机垂直

支承运动的陀螺摆[116]的几乎肯定稳定性。对[104]中研究过的宽带随机参激下 2 自由度线

性非陀螺系统，用本方法得到的最大 Lyapunov 指数与[104]中得到的相同。 本方法已推广

于含时滞反馈控制的拟可积哈密顿系统[117]与拟线性系统[118]。 

共振情形拟可积哈密顿系统的平均 ˆIto 方程形为 (69)。类似的推导导致如下最大

Lyapunov 指数的近似表达式： 

1 ( , ) ( , )Q p d dλ ′ ′ ′= ∫ αψαψαψ                         (85) 

对非共振与共振部分可积哈密顿系统，也已得到类似于(83)与(85)的最大 Lyapunov 指数

的近似表达式[78]。唯一的差别是 ′α 与ψ 的维数应分别为 r-1 与β，而非 n-1 与α 。该法也

已被应用于得到高斯白噪声参激下的 3 自由度拟部分可积哈密顿系统最大 Lyapunov 指数。 

对线性或非线性 ˆIto方程，利用 Lyapunov 指数关于摸定义的不变性，提出了一个不必计

算最大 Lyapunov 指数直接画出概率为 1 渐近 Lyapunov 稳定域的方法[119]。该法已被用于

画出 4 维与 6 维线性随机系统的稳定域。 

本节的方法已推广于求解拟不可积广义哈密顿系统的概率为 1 渐近稳定性[46]。应用高



 

斯白噪声激励下拟不可积广义哈密顿系统的随机平均法，通过计算平均系统或线性化的平均

系统的最大 Lyapunov 指数研究其几乎肯定渐近稳定性。 

 

6.2 拟不可积哈密顿系统的概率渐近稳定性与随机 Hopf 分岔 

拟不可积哈密顿系统的平均 ˆIto方程(61)所描述的哈密顿是一维扩散过程。对一维扩散

过程的边界条件已了解得相当清楚[8]，有可能藉平均哈密顿过程边界的分类确定拟不可积

哈密顿系统的概率稳定性与随机 Hopf 分岔。纯随机参激下拟不可积哈密顿系统平均 ˆIto方程

支配的平均哈密顿过程的边界是奇异的，一维扩散过程的奇异边界可按扩散指数、漂移指数

及特征标值分类[8]。已证，若一维扩散过程的平凡边界为越出或吸引自然，则该一维扩散

过程的平凡解局部渐近概率稳定；若一维扩散过程的平凡边界或吸引自然，而另一边界是进

入或排斥自然，则该一维扩散过程的平凡解是全局渐近概率稳定。因此，拟不可积哈密顿系

统的平凡解的局部或全局渐近稳定性可通过求平均哈密顿过程在平凡边界处或在两个边界

上的扩散指数、漂移系数及特征标值近似确定[120]。 

拟不可积哈密顿系统平稳概率密度的定性变化与其平均系统的平稳概率密度的变化相

关，后者可用平凡边界上扩散指数 lα , 漂移指数 lβ 及特征标值 lc 确定。已证，出现随机 Hopf

分岔的必要条件是 lα - lβ =1。当该条件满足时，第一次分岔(D-分岔，即平稳概率密度从δ 函

数变成在平凡解处有一个峰的概率密度)出现在 lc - lα =-1，第二次分岔 (P-分岔，即平稳概率

密度的峰从平凡解处离开)出现在 l lc α− =0，这两次分岔构成一个随机 Hopf 分岔。这一方法

已被用于高斯白噪声参激下 Rayleigh-van der Pol 振子[121]，并已推广于拟可积哈密顿系统

[46]与时滞反馈控制的拟可积哈密顿系统[122]。 

 

6.3 Duffing 振子的随机跳跃及其分岔 

自Lyon 等人于1961发现具有硬弹簧的Duffing振子在窄带随机激励下的跳跃现象[123]

以来对该现象已有许多研究。基于统计线性化或多尺度法的结果，随机跳跃被解释为两个稳

定的均方值之间的过渡。然而，这与 FPK 方程平稳解的唯一性相矛盾。基于用数字模拟得

到的位移与速度平稳联合概率密度，本作者及其合作者给这个随机跳跃现象以全新的解释

[124]。事实上，随机跳跃与随机概率密度的双峰或多峰有关，每个峰对应于一个较大可能

运动。随机跳跃实际上是从一个较大可能运动过渡到另一个较大可能运动或反之。Duffing

振子在谐和激励下的确定性跳跃只出现在幅频响应曲线三值频率范围的两端，并只向一个方



 

向跳跃：频率增大时从大幅值跳向小幅值，而频率减小时从小幅值跳向大幅值。然而，随机

跳跃可出现在幅频响应曲线三值频率范围内任一频率上，且可向两个方向跳跃。基于用随机

平均法得到的幅值与相位平稳联合概率密度，已证明在谐和与高斯白噪声联合作用下[67,82]

或有界噪声作用下[68,83]Duffing 振子及耦合的 Duffing-van der Pol 振子也能发生跳跃。 

随着参数(如频率比、非线性强度、激励强度、组尼系数等)的变化，系统从有随机跳跃

过渡到无随机跳跃或反之，这实际上就是一种典型的 P-分岔，称之为随机跳跃的分岔。 

 

6.4 拟哈密顿系统在有界噪声激励下的同宿分岔与混沌 

近 20 多年来，有许多人对噪声对混沌及通向混沌的道路的影响感兴趣。受谐和与高斯

白噪声共同激励的 Duffing 振子与单摆常在这些研究中当作典型的非线性系统，数值求解

FPK 方程以研究有噪声的混沌的概率密度[125]。用广义 Melnikov 函数(Melnikov 函数加上

噪声修正项) [126] 或随机 Melnikov 过程[127]被用来研究弱噪声对同宿阀值的影响。有噪声

混沌系统的一个特点是多峰值概率密度。  

最近，研究了如 Duffing 振子与单摆这些拟哈密顿系统在有界噪声激励下的同宿分岔与

混沌[128,129]。用随机 Melnikov 过程的均方准则与令数值计算的最大 Lyapunov 指数为零的

办法确定系统出现混沌的有界噪声幅值的临界值，然后用 Poincare 映射进一步证实这些临界

幅值，并表明从周期或随机运动通向混沌或随机混沌的道路。已证，在一个很大的随机频率

强度范围内，上述三种方法给出可比较的临界幅值。这些方法已被推广应用于研究耦合的单

摆与谐振子在有界噪声激励下的同宿分岔与混沌[130]。 

 

7 首次穿越 

随机稳定性是一个随机系统初始受扰后在半无限时间区间上停留在平衡位置或平稳运

动邻域或回到平衡位置或平稳运动的概率或统计度量。当系统不稳定时，它将在状态空间中

随机地运动。首次穿越时间是系统首次离开状态空间中某一区域(安全域或允许域)的随机时

间，它与多稳态物理系统的状态过渡及机械/结构系统在随机激励下可靠性相关联。因此，

求首次穿越时间的概率与(或)统计量很重要。另一方面，首次穿越时间是随机动力学中最困

难的问题之一，迄今只有当所研究的随机现象可模型化为扩散过程处理情形才可能有数学上

精确解。对齐次扩散过程，条件可靠性函数(系统初始在安全区内保持停留在安全域内的概

率)受后向 Kolmogorov 方程支配，而首次穿越时间的矩受广义 Pontryagin 方程支配。然而，



 

这些方程的已知解仅限于少数一维情形[5,8]。一般，这些方程只能用数值方法求解，例如用

有限元法或有限差分法[22]。由于计算时间与存储量随维数的迅速增长，数值解一直限于低

维问题。研究高维系统的首次穿越问题的一个强有力的办法是将随机平均法与首次穿越的扩

散过程方法结合起来。这一办法已被许多研究者应用于单自由度随机系统([5,8,131,132]及其

所引文献)，而拟哈密顿系统随机平均法与首次穿越扩散过程方法的结合则可应用于研究多

自由度强非线性随机系统的首次穿越问题[133-135]。 

考虑拟不可积哈密顿系统，其平均 ˆIto方程为(61)，其中系数由(62)确定。假设平均哈密

顿系统过程 ( )H t 在区间[ min ,H ∞ ) 上变化，安全域为[ min , cH H ) ， minH 与 cH 分别为哈密顿函

数的最小值与临界值。条件可靠性函数 

0 min 0 min ( | ) { ( ) [ , ), (0, ] | [ , )}c cR t H P H s H H s t H H H= ∈ ∈ ∈             (86) 

由下列后向 Kolmogorov 方程 
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连同初始条件 
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及边界条件 

         ( | ) 0cR t H =                               (89) 

      min( | )R t H finite=                            (90) 

支配，式中 0H =H(0)。方程(87)-(90)构成拟不可积哈密顿系统首次穿越问题的数学提法。解

出这些方程后，首次穿越时间的条件概率密度由下式得到： 
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由此可见，为得到首次穿越问题的完全解答，必须求解一个抛物型偏微分方程的初值问

题。一个较容易的问题是求首次穿越时间的条件矩 ( )k oHµ ，它由下列广义 Pontryagin 方程 
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连同边界条件 

           ( ) 0k cHµ =                               (94) 

           min( )k H finiteµ = < ∞                            (95) 



 

支配。方程(93)-(95) 是一个椭圆型方程的边值问题。 

注意，边界条件(90)与(95)是定性的。利用方程(87)与(93)及在 minoH H= 上漂移与扩散系

数值，它们可分别变成定量边界条件[133]，(87)-(90)可用有限差分法数值求解，而方程 

(93)-(95)可逐步积分[136]。上述组合方法的一个显著优点是方程(87)与(93)是一维的，而原

系统是 2n 维的，计算量显著减少。 

对拟可积与拟部分可积哈密顿系统，可类似提出穿越问题。主要不同之处在于(87)右边

与(93)左边的微分算子需代之以平均 ˆIto方程中的微分算子[134,135]。显然，在这些情形下，

方程(87)与(93)的维数要高一些，解起来更困难。然而，其维数仍比原方程维数低。将随机

平均法用于首次穿越问题的其它好处是，方程(87)与(93)中的扩散矩阵是非奇异的，而原方

程的扩散矩阵是奇异的，这减小了方程(87)与(93)的数值解的困难。此外，拟哈密顿系统随

机平均法与首次穿越扩散过程法的组合还可应用于有非白噪声激励的系统[137，138]，具有

分数维导数阻尼系统[139]及时滞反馈控制的拟可积哈密顿系统[140,141]。 

在拟哈密顿系统随机平均方程基础上计算平均首次穿越时间的方法已成功地应用于计

算反应速率[142,143]，所得近似解析表达式比 Kramers 的结果[144]更精确，适用于更一般情

形。研究 Fermi 共振及其对反应速率的影响[145]，研究分子构形的变化速率[146]及 DNA 的

热变性速率[147]，所有解析结果与数字模拟结果都相当吻合。 

 

8 非线性随机最优控制 

过去 20 多年来，对结构振动控制已作了大量研究，Housner 等给出了一个广泛的评述

[148]。由于土木工程结构承受的载荷如风、波浪及地震地面运动等都是随机的，当结构承

受大载荷时又往往呈现出非线性，结构的非线性随机控制更为合理更为所求。然而，大多数

已提出的控制策略是确定性与(或)线性的[13,148-150]，只在近几年中，非线性随机最优控制

才吸引较多研究者[151-153]。本作者及其合作者在拟哈密顿系统随机平均法与随机动态规划

[14,15]的基础上提出并发展了一类非线性随机最优控制策略，这些控制策略已应用于拟哈密

顿系统使之响应最小、稳定化、可靠性最大化或平均首次穿越时间最长化。[60,154,155]给

出了应用随机平均法与随机最优控制的数学依据。严格地说，本节所讨论的随机最优控制乃

对平均系统而言，对原系统，它只是拟最优控制，但为简单起见，此处不加区别。 

 

8.1 响应最小化 



 

考虑弱受控拟哈密顿系统，即具有小阻尼、弱随机激励与控制的系统(1)，研究的目的

是设计最优控制律 i iu u= (Q,P)使响应最小。为简化叙述，设 ( )k tξ 为高斯白噪声，对非白噪

声激励，步骤相似，只是无需加 Wong-Zakai 修正项。所提出控制策略的一个特点是将控制

力分成保守部分 (1)
iu 与耗散部分 (2)

iu 。 (1)
iu 用以改变相应哈密顿系统的可积性与共振性，从而

改变能量与响应在系统内的分布。迄今，尚无求最优 (1)
iu 的一般步骤。将 (1)

iu 与 Wong-Zakai

修正项中的保守部分同原系统保守力合并，受控系统运动方程变成  

(2)( ) ( )

, 1, 2, , ; 1, 2,

i
i

i ij i ik k
i j

HdQ dt
P

H HdP m u dt dB t
Q P

i j n k m

σ

∂
=
∂
∂ ∂

= − + − +
∂ ∂

= = 

                   (96) 

对除含 (2)
iu 项外的系统(96)应用拟哈密顿系统随机平均法，得到一个部分平均 ˆIto方程。如第

5 节所指出的，平均方程的维数与形式取决于与系统(96)相应的哈密顿系统的可积性与共振

性。例如，不可积情形，部分平均方程形为[156-157] 

(2)[ ( ) ] ( ) ( )i
i

HdH m H u dt H dB t
P

σ∂
= + < > +

∂
                   (97) 

式中m、σ 由(62)规定， • 表示平均算子。 

控制目标用一个性能指标的最小化表示，它取决于控制的时间区间与控制约束。在有限

控制时间区间无控制约束情形，部分平均后的性能指标形为[156,157] 

(2) (2)

0
( ) [ ( ( ), ( ) ) ( ( ))]ft

fJ E f H s s ds g H t= < > +∫u u                 (98) 

式中 (2) (2) (2) (2)
1 2[ , , , ]T

nu u u= u 。此时动态规划方程形为 

( 2 )

2
2 (2) (2)

2

1min{ ( ) [( ( ) ] ( , )}
2 i

i

V V H VH m H u f H
t P HH

σ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + < > + < >

∂ ∂ ∂∂u
u        (99) 

其终时条件为 

           ( , ) ( ( ))f fV H t g H t=                            (100) 

式中 

( 2)

(2)( , ) min [ ( ( ), ( ) ) ( ( ))]ft

ft
V H t E f H s s ds g H t= < > +∫u

u               (101) 

称为值函数。最优控制律 (2)*u 由方程(99)右边对 (2)u 求最小确定。将 (2)*u 代入(99)得最终动态

规划方程。解此方程，并将所得之 ( , )V H t 代入 (2)*u 给出最优控制力 (2)* ( , )u Q P 。若 f 对 (2)u 是



 

齐二次式的，则控制力是拟线性阻尼力，其系数依赖响应。以 (2)*u 取代 (2)u 代入(97)，平均

含 (2)*u 之项，并解与完全平均 ˆIto方程相应的 FPK 方程，就得到最优控制系统的响应的概率

密度。 

对半无限时间区间上无控制约束的控制，部分平均的性能指标通常是单位时间上的平均

成本[156,157] 

(2) (2)
1 10

1( ) lim ( ( ), ( ) )f

f

t

t
f

J f H s s ds
t→∞

= < >∫u u                   (102) 

相应的控制称为遍历控制。此时动态规划方程形为 

( 2)

2
2 (2) (2)1 1

12

1min{ ( ) [ ( ) ] ( , )}
2 i

i

V VHH m H u f H
P HH

σ γ
∂ ∂∂

+ + < > + < > =
∂ ∂∂u

u          (103) 

式中 

(2)*
10

1lim ( ( ), ( ) )f

f

t

t
f

f H s s ds
t

γ
→∞

= < >∫ u                     (104) 

是最优平均成本。最优控制律 (2)*u 由方程(103)左边对 (2)u 求极小得到。若(103)中之 1f 与(98)

中 f 相同，则两者最优控制律相同，而最优控制力与最优控制系统响应可类似地解得。 

若与系统(96)相应的哈密顿系统可积或部分可积，确定最优控制力与最优控制系统响应

的步骤类似[156,157]。唯一的区别是平均 ˆIto方程与动态规划方程的维数，当然，这些情形

动态规划方程与 FPK 方程由于维数高而难解一些。 

为评价控制策略，引入两个准则。一是控制效果 
u c
h h

h u
h

K
σ σ
σ
−

=                                 (105) 

式中σ 表示标准差，下标 h=h(Q,P)表示某动力学量，上标 u、c 分别表示未控与已控。另一

准则是控制效率 

*

h
h

u

K
µ

σ
=                                   (106) 

式中 *uσ 表示无量纲化的总控制力的标准差。显然， hK 、 hµ 越大，控制策略越好。无界控制 

策略已被应用于高斯白噪声外激励下的 Duffing 振子、滞迟系统[158,159]，两个非线性阻尼

耦合的线性振子。数值结果表明，所提出的控制策略优于普遍采用的线性二次高斯(LQG)控

制，这是所提出控制策略的一个显著优点。 

 

8.2 反馈稳定化 

一个动态系统可由于参数随机激励而失去稳定性。使该系统稳定化的一个有效办法是反



 

馈控制。虽然随机稳定化的基本提法与基本方程早已于 1960 年代就有了，很长时间内所有

的重要结果属线性二次控制。只在最近十来年中，非线性随机稳定化才引起较多注意，并已

用控制 Lyapunov 函数得到了一些结果[160]。最近，为拟哈密顿系统提出了应用遍历控制与

最大 Lyapunov 指数的崭新的随机稳定化策略[161-163]，并已应用于风激励下桥梁拉索的反

馈稳定化。 

考虑纯随机参激下拟哈密顿系统，假定未控系统的平凡解是不稳定的(其最大 Lyapunov

指数为正)，目标是设计反馈控制使系统稳定化，即使其最大 Lyapunov 指数为负。由于通常

最大 Lyapunov 指数不能用系统响应与控制力的显式表示，难以用最大 Lyapunov 指数作性能

指标。另一方面，随机稳定化需要半无限时间区间上的反馈控制，而遍历控制能满足这一要

求，于是，随机稳定化可提为具有待定成本函数的遍历控制问题，其后成本函数由最大

Lyapunov 指数最小这一要求确定。 

对拟不可积哈密顿系统，性能指标形如(102)，其中 1f 为待定函数。最优控制系统的平

均 ˆIto方程形为[161] 

( ) ( )dH m H dB tσ= +                           (107) 

式中 

          *( ) ( ) i
i

Hm H m H u
P
∂

= + < >
∂

                        (108) 

其中 < • > 表示如方程(62)那样的平均。按方程(81)，最优控制的与未控的系统的最大

Lyapunov 指数之差为 

*
1 1 0

1 1(0) (0) |
2 2

c u
i H

i

d Hm m u
dH P

λ λ =

∂′ ′− = − = < >
∂

                (109) 

因此，拟不可积哈密顿系统的随机稳定化的任务是确定作为 H 与 u 的函数的 1f 使得 1
cλ

为负且绝对值尽可能大(负最大 Lyapunov 指数的绝对值可作为稳定裕度的一种度量)。这一

控制策略已被应用于高斯白噪声参激的 Duffing 振子及两个非线性耦合的 van der pol 振子，

结果表明总可达到稳定化的目的。 

对拟可积与拟部分可积哈密顿系统，随机稳定化的步骤类似[162,163]。差别在于此时平

均方程的维数高一些，并且没有最大 Lyapunov 指数的显式。虽然任务更困难但仍可完成。

该策略已被应用于由线性阻尼与随机参激耦合在一起的一个线性振子与一个非线性振子，及

高斯白噪声参激下的三自由度拟部分可积哈密顿系统。用最大 Lyapunov 指数稳定化的优点

是比用控制 Lyapunov 函数的稳定化简单，而且受控系统的稳定裕度可度量。 



 

此外，还提出了设计反馈控制使拟不可积的哈密顿系统渐近概率稳定化的步骤[164]。

问题也提为具有待定成本函数的遍历控制。代替最大 Lyapunov 指数，此处考察平均哈密顿

过程在其两端边界上的样本性态，任务是确定成本函数使平均哈密顿过程的平凡边界为越出

或吸引自然(局部稳定化)，或平凡边界为越出或吸引自然，而另一边界为进入或排斥自然(全

局或大范围稳定化)。 

 

8.3  首次穿越损坏的反馈最小化 

在机械/结构工程中，反馈控制大多用于减小响应，有时用于系统稳定化。非线性随机

最优控制策略的一个崭新目标是使拟哈密顿系统的首次穿越损坏最小化[80,135,165]。这可

提为可靠性函数的最大化或平均首次穿越时间的最长化。例如，对受控拟不可积哈密顿系统，

部分平均 ˆIto方程形如(97)，设安全域为[0, cH ) ，可靠性最大化控制问题的部分平均的性能

指标是 

( ) { ( , ) [0, ),0 }c fJ P H t H t t= ∈ ≤ ≤u u                     (110) 

动态规划方程形为 
2

2
2

1max{ [ ( ) ] ( ) ]} ( , ) 0
2i

i

Hm H u H V t H
t p H H

σ∂ ∂ ∂ ∂
+ + < > + =

∂ ∂ ∂ ∂u
           (111) 

终时条件为 

( , ) 1, [0, )f cV H t H H= ∈                          (112) 

边界条件为 

( , ) 0cV H t =                               (113) 

(0, )V t finite=                              (114) 

其中 

( , ) max [ ( , ) [0, ), ]c fV H t P H s H t s t= ∈ ≤ ≤
u

u                   (115) 

是值函数。 

部分平均 ˆIto方程为(97)的拟不可积哈密顿系统平均首次穿越时间最长化控制问题的性

能指标为 

         1( ) [ ( , )]J E Hτ= uu                             (116) 

式中τ 是满足方程(97)的 ( )H t 的首次穿越时间。定义值函数为 



 

1( ) max [ ( , )]V H E Hτ=
u

u                           (117) 

则动态规划方程为 
2

2
12

1max{ ( ) [ ( ) ] } ( ) 1
2 i

i

HH m H u V H
P HH

σ ∂ ∂ ∂
+ + < > = −

∂ ∂∂u
             (118) 

边界条件为 

1( ) 0cV H =                               (119) 

1(0)V finite=                              (120) 

注意，边界条件(114)与(120)是定性的而非定量的，可分别用动态规划方程(111)或(118)及边

界 H=0 上的漂移与扩散系数变成定量边界条件。 

设控制力是有界的，则由动态规划方程(111)或(118)左边对 u 求最大导出的最优控制是

开关控制，即 

                      * sgn( ),    1, 2,i i iu b Q i n
•

= − =                         (121) 

与值函数无关。将(121)中 *
iu 代入(111)或(118)，并解所得之动态规划方程，将给出最优控制

系统的可靠性函数或平均首次穿越时间。 

对拟可积或拟部分可积哈密顿系统，可类似提出可靠性函数最大化与平均首次穿越时间

最长化的控制问题[80,135]。其差别在于此时动态规划方程的维数高一些，也难解一些。该

控制策略已被应用于谐和与高斯白噪声共同激励下的强非线性振子[166]。  

 

8.4 部分可观测系统的最优控制  

在上述控制策略中，乃假定系统的状态是完全已知的。而实际问题中，系统的状态是通

过带有噪声的非直接测量经滤波估计得到的。因此，系统的状态是部分可观测的。这种同时

计及滤波的控制称为部分可观测系统的控制。为了能将上述最优控制策略应用到实际工程结

构中，有必要将上述最优控制策略推广到考虑系统状态部分可观测的情形。 

8.4.1 线性受控系统与线性观测方程 

对线性受控系统与线性观测方程，可应用分离原理[167,168]将部分可观测系统的最优控

制问题转化为完全可观测线性系统的最优控制问题，然后再运用上述对完全可观测系统的非

线性随机最优控制策略。这一非线性随机最优控制策略已被应用于地震地面运动或风激励下

装有传感器与控制器的建筑结构[169,170]。 

8.4.2 非线性受控系统与(或)非线性观测方程 



 

对非线性受控系统与(或)非线性观测方程，转化后的完全可观测系统一般是无限维的，

难以求最优控制。Charalambous and Elliott 证明[171]，如果上述两方程的非线性部分有势，

满足一定条件，则非线性部分可观测受控系统可以转化为有限维完全可观测线性系统。据此，

施加一部分控制力使得系统方程与观测方程的非线性满足Charalambous and Elliott定理的条

件，将部分可观测非线性随机控制系统化为有限维完全可观测线性系统，然后应用上述完全

可观测线性系统的非线性随机最优控制策略[172]。今后一项困难的任务是进一步发展部分

可观测一般非线性随机系统的最优非线性控制策略。 

 

8.5 最优有界控制  

8.5.1 Bang-Bang 控制 

在实际工程应用中，由于激励和响应的随机特性，系统所需控制力往往会超过执行器的

最大执行能力，此时便会产生执行器饱和现象。如果控制器设计时未考虑执行器饱和问题，

那么这种意料之外的执行器饱和会使控制效果降低。若控制力是有界的，例如 

| | ,  0,  1, 2, ,i i iu b b i n≤ > =                          (122) 

而性能指标与 (2)u 无关，即对拟不可积哈密顿系统的有限时间区间控制，部分平均的性能指

标为 

2 20
[ ( ( )) ( ( ))]ft

fJ E f H s ds g H t= +∫                      (123) 

对半无限时间区间控制，部分平均的性能指标为 

3 30

1lim ( ( ))f

f

t

t
f

J f H s ds
t→∞

= ∫                         (124) 

动态规划方程形同(99)或(103)，只是非齐次项中无<u(2)>。最优控制律由动态规划方程关于
(2)u 最小化得到，是开关控制或 bang-bang 控制 

sgn( ), 1, 2, ,i i iu b Q i n∗ = − =

                       (125) 

此时，可不求解动态规划方程确定最优控制力。而最优控制系统的响应可从求解与完全平均

ˆIto方程相应的 FPK 方程得到。该策略已被应用于在高斯白噪声外激与参激下悬挂于垂直与

水平方向随机振动的弹簧摆与两个线性耦合的 Duffing 振子[173-175]。 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

8.5.2 最优无界控制与bang-bang控制的结合 

为了改善 bang-bang 控制策略，近来我们提出了计及执行器饱和的拟哈密顿系统的非线

性随机最优控制策略[176-180]。该策略结合了最优无界控制与 bang-bang 控制，其控制力形



 

为 

1
, 1, , 1, 2, , .

2sgn( ),
i i ui r

i i ij
j rui i i ui

F F b H Vu F R i n
P Hb F F b

∗ −
− < ∂ ∂= = =

∂ ∂− <
         (126) 

数值结果显示该策略与 bang-bang 控制相比，控制效果稍差，但是控制效率高较多，并且能

有效减轻控制器颤振。 

 

8.6 具有时滞控制的拟可积哈密顿系统的动力学与补偿  

随机最优控制通常是指扩散过程的 Markov 控制，反馈控制力是同一时刻上系统状态的

函数。由于系统的测量与滤波，控制力的计算与执行均需一定的时间，实际的控制力往往是

有时滞的。由于反馈控制力的时滞，多数情况下会降低系统的控制效果和控制效率，甚至可

能引起系统的失稳。对受控拟可积哈密顿系统，利用系统状态的随机周期性，可将时滞控制

力用无时滞系统状态近似表示，从而可应用拟哈密顿系统随机平均法研究时滞控制力对系统

响应[85,86,181,182]、稳定性[117,118]及可靠性[140,141]的影响。同时提出了两种补偿由

控制力时滞而引起的受控系统稳定性与性能变差的方法。  

 

8.7 非线性随机最优控制的鲁棒性  

在上述控制理论中，假设系统参数是确定的并且随机激励也是已知的。然而实际上，系

统与激励模型及其参数不一定能准确代表实际情况，系统与激励在运行过程中也可能会发生

变化，因此，必须考虑系统与随机激励的不确定性。基于不确定参数和随机激励的独立性，

可应用随机平均法和随机动态规划原理得到具平均参数值的名义拟哈密顿系统的非线性随

机最优控制。然后，应用随机平均法和概率分析得到不确定拟哈密顿系统均方根响应、控制

效果和控制效率的均值和标准差。最后，引进受控均方根响应、控制效果和控制效率的变差

系数对不确定参数变差系数的敏感性作为鲁棒性评价指标，对非线性随机最优控制的鲁棒性

进行分析。研究结果表明上述非线性随机最优控制策略对系统不确定参数与激励具有很好的

鲁棒性[183]。 

 

8.8 极大极小最优控制  

近来，基于随机平均法和随机微分对策，研究了不确定拟哈密顿系统的鲁棒控制，提出

了受有界参数和外部扰动的拟哈密顿系统的极小极大最优控制策略[184]。为实施对系统的

能量控制，首先应用拟哈密顿系统随机平均法得到关于系统能量的部分平均 Itô 随机微分方



 

程。结合上述方程和一个恰当的性能指标，寻求最坏情况下最优控制的目标通过求解一个随

机微分对策问题实现。最坏情况扰动与相应的最优控制由 Hamilton-Jacobi-Isaacs 方程之解确

定。同时还提出了研究不确定拟哈密顿系统的反馈稳定化的方法[185]。首先，应用拟哈密

顿系统随机平均法得到关于受控哈密顿量的部分平均 Itô 随机微分方程。然后，对于半无限

长时间区间上的遍历控制，通过求解一个具有待定成本函数的随机微分对策问题确定系统的

最坏情况扰动及相应的最优控制的形式。系统的概率为 1渐近稳定性通过应用最大 Lyapunov

指数近似分析，最后以最坏扰动下最优控制系统的最大 Lyapunov 指数最小为准则确定成本

函数。研究结果表明该控制策略具有很好的控制效果。  

 

8.9 半主动控制 

上述拟哈密顿系统的非线性随机最优控制策略具有如下优点：能应用于随机激励的多自

由度强非线性系统；随机平均法使方程的维数降低并使得扩散矩阵非退化，从而简化了动态

规划方程的求解；控制效果和效率比 LQG 法好；对系统不确定参数具有很好的鲁棒性，等。 

对土木工程结构，主动控制装置通常需要很大的动力。然而，在某些情形下，例如发生

地震时，没有这种动力。近来，设计了许多只要求小功率的半主动控制装置，例如磁流变或

电流变阻尼器。这些阻尼器利用受控系统结构与阻尼器之间的相对运动产生控制力，阻尼系

数可由外加磁场或电场加以调节。要应用这些阻尼器进行控制，需发展半主动控制策略。已

为磁流变阻尼器提出许多半主动控制策略并已作了比较[186]，其中最常用的是削去的线性

二次高斯控制。应用随机平均法与动态规划原理，已用 Bingham[187]与 Bouc-Wen[188,189]

模型发展了应用磁流变阻尼器的随机最优半主动控制策略。这一策略的一个特点是磁流变阻

尼器可完全执行非线性随机最优控制策略而不必削去，控制效果与效率皆高于削去的线性二

次高斯控制。这个半主动控制策略已被应用于风激建筑结构的控制[190]。  

 

9  结语 

本文概述了非线性随机动力学与控制的哈密顿理论研究的重要进展，包括精确平稳解、

等效非线性系统法、随机平均法、随机稳定性、随机分岔、首次穿越时间及非线性随机最优

控制，这些结果构成了一个非线性随机动力学与控制的哈密顿理论体系，为解决非线性随机

动力学系统，特别是多自由度强非线性随机动力学系统的响应、稳定性、分岔、可靠性及控

制问题提供一系列崭新而有效的办法。 



 

虽然已取得重要进展，仍需努力进一步发展该理论及其应用。例如，将来一个重要的任

务是寻求近似或数值求解高维 FPK 方程、后向 Kolmogorov 方程、广义 Pontryagin 方程及动

态规划方程的方法。另一个任务是将该理论推广于更一般非线性系统与更一般随机激励。再

一个重要的任务或许是开发该理论在各种科学、工程及经济领域中的应用。这些是我们将来

的研究方向。此外，本文中的某些结果，如用哈密顿定义的模与最大 Lyapunov 指数公式，

尚需数学上严格的证明，这给数学家留下了很多可做之工作。  
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 相容性和分片检验条件（PTC） 

 满足PTC的内参型非协调元 

 杂交应力元优化和罚平衡处理 

 特殊问题及高性能有限元的应用 
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j 结点的位移 i  点的弯曲应力 
载荷A 载荷B 载荷A 载荷B 

理论解 100.0 103.0 -3000 - 4050 

协调元网格1 68.1 70.1 - 2182 - 2945 
协调元网格2 70.6 72.3 - 2188 - 2954 
非协调元网格1 100.0 101.5 - 3000 - 4050 
非协调元网格2 100.0 101.3 - 3000 - 4050 

简例：用4结点矩形单元计算悬

臂梁受载荷A和载荷B作用。 
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i 点的弯曲应力 3000  -2121 - 3014 

悬臂梁端部受弯矩（前页题，非规则网格）： 



相容性和分片检验条件（PTC） 
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满足PTC的内参型非协调元 
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满足PTC的内参型非协调元 
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—— NH11非协调元 

         改善了Wilson的H11单元，NH11没有网格依赖性、弯曲不自

锁、可用于不可压缩问题。 



杂交应力元优化和罚平衡处理 

由Hellinger-Reissner泛函的驻值条件也可导得能量相容式： 
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能量相容条件等价于， 

—— PTC条件 

—— 杂交元优化条件 

记杂交元的位移为 λNqNuuu  * ∗+=+= λλ qq

*
λu 通过调整可直接满足PTC条件。 



杂交应力元优化 

假定单元应力 

[ ]








+=+=+=
II

I
IIIchhcchc β

β
βββσσσ φφφφ   

优化条件 ( )
e

T
hV

dSλδ δ∗

∂
= =∫ T

hu nσλMβ


0

这里， [ ] [ ]IIIV III dS
e

MMnNM T == ∫∂
∗  φφλ

II 0≠M

1
I II II I I ( )c h c φ φ∗ ∗ −= + = + −σσσβM Mβ

吸收优化条件的应力试解： 

[ ] I
I II

II

 
= 

 

β
M M

β
0故 1

II II I I
−= −βM Mβ



杂交应力元优化 
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杂交应力元罚平衡处理 
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杂交应力元罚平衡处理 

σ φβ= Nqu =

( ) βHβHββGqβqβ P
TTT

2
1, α−−=∗

e
RΠ

记单元应力场和单元位移场为  ,   

则修正H-R泛函 

其中  

  —— 单元罚平衡矩阵 

( )
e

T

V
dVφ= ∫G LN ，   

e

T

V
dVφ φ= ∫H C

( ) ( )T
P eV

dv= ∫H ∂ ∂φ φ

用  

2E
α

替换  α 求量纲一致，则 

( ) T T1, ( )
2

e
R E

α
∗ = − +βqβGqβHβΠ

罚平衡杂交元单刚 
1

e T
PE

α −
 = + 
 

K G H H G



杂交应力元优化和罚平衡处理 

q = 100
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q = 1横向 
E 6= 10.92 10×



特殊问题及高性能有限元的应用 
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层合系统计算 
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层合系统计算 

三层简支   
o o o0 / 90 / 0



特殊问题及高性能有限元的应用 
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e ij j i j jV
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机电耦合计算 
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—— 压电电压常数、自由介电隔离率、体电荷密度 

,S Sφ ω

, ,
ij kij bg qσβ

机电耦合计算 

—— 电势边界和电位移边界 
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PZT-4平面应变 

， 



特殊问题及高性能有限元的应用 

应变梯度计算 

d 0
e ij j iV
t n u Sλδ

∂
=∫

,
ij iµ ω，   —偶应力和转角 
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  —— 曲率和边界面力偶， 其中， ,
ji

χ im GW   —— 余能密度 

  —— 特征长度和本构常数 ,l c



应变梯度计算 

0.4999µ =

100c =

1000D l=

II型裂纹裂尖场分析 
（Y. Huang的理论解) îj ijt t EJ r=

正应力      不同半径的角分布 rt

正应力      不同半径的角分布 tθ

剪应力 r rt tθ θ
不同半径的 
角分布 



拓扑优化和功能复合材料 

40, 10l h= =

0 1, 0.3E ν= =
体积约束0.5 

  悬臂梁 
拓扑优化 

等参元结果 内参非协调元结果 

编织材料单胞 优化杂交元计算结果 



框架结构计算 

优化杂交元计算结果 框架结构计算模型 



采煤工作面计算模型 

采矿工程应用 

NH11元计算冲击倾向性 

18β元计算冲击倾向性 
（457单元、837节点） （ANSYS结果，4912单元、7020节点） 



附录:程序实施技术 
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非线性随机动力学与控制的 
哈密顿理论体系 

朱位秋 
浙江大学航空航天学院 

应用力学研究所 



主要内容： 

一、随机激励的耗散的哈密顿系统的动   
力学 

二、拟哈密顿系统的非线性随机最优控制 



一、随机激励的耗散的哈密顿系统的
动力学 



1、基本学术思想 

2、非线性随机动力学系统的哈密顿表示与分类 

3、精确平稳解 

4、等效非线性系统法 

5、拟哈密顿系统随机平均法 

6、随机稳定性与分岔 

7、首次穿域损坏 

8、小结 



          经多年研究发现，研究多自由度强非线性随

机系统动力学很困难的的一个主要原因在于传统

上随机动力学在拉格朗日体系内进行研究，缺少

描述在相空间中各自由度之间全局关系的概念。

而在哈密顿体系中有可积性与共振性这两个概念，

可以克服上述困难。 

1、基本学术思想 



基本学术思想 

（受控）非线性随机动力学系统 

哈密顿系统 
（保守系统） 耗散 随机激励 

不可积 可积 
共振 

部分可积 
共振 

部分可积 
非共振 

可积 
非共振 

（受控）随机激励的耗散的哈密顿系统 

控制 



2、非线性随机动力学系统的哈密顿表示

与分类  
         n自由度非线性随机动力学系统的运动方程可

表为 

 

 

                                     (1) 
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    一般 (1) 是非线性的，称为随机激励的、耗散
的哈密顿系统。 



     (1)的核心是哈密顿系统，这里考虑的是理想、
完整、自治哈密顿系统，以哈密顿量H=H(Q, P)表
征。 

     设n自由度哈密顿系统有r个独立、对合的首次

积分， 

      当r=1时，称该哈密顿系统为不可积的 

      当r=n时  称为（完全）可积的 

      当1<r<n时称为部分可积的 

      当哈密顿系统可积时，可引入作用-角变量Ii、
θi。此时，哈密顿量形为H=H(I),而哈密顿方程形为  



                                           
                                                                  (2) 
 

  其解为  
                                                                   (3) 
     为该可积哈密顿系统固有频率。若这些频
率满足如下共振关系  

                                                                   (4) 
  式中   为整数，则称该哈密顿系统为（内）

共振的，α=0 时称为非（内）共振的。 
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于是，按与（１）相应的哈密顿系统的可积性与
共振性，可将（１）分成五种情形： 

不可积 

可积非共振 

可积共振 

部分可积非共振 

部分可积共振 

哈密顿系统 



    当（1）中     ，  皆为高斯白噪声时，
响应为扩散马尔可夫过程，可用FPK方程法
求其精确解。与（1）等价的       

    方程形为  
 

                                                                       (5) 
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3、精确平稳解 



 式中 ，       ,2D为    的强度矩阵，    

    为修正后拟线性阻尼系数。与（5）相
应的FPK方程形为  

   
                          (6) 

 
  p为[QT,PT]T的转移概率密度 ,            。
鉴于求（6）之瞬态解极为困难，一般求
（6）之平稳解，即      时的平稳FPK  

2T T= fDfσσ ( )tκξ

ijm

[ ] ( ),
2

ij ij
i j i j

p H 1H p m p b p
t p p 2 p p

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

T=b σσ

/p t 0∂ ∂ =



  方程（6）之解，亦即当系统达到统计平
衡时之解。 

     已经证明，（6）之平稳解的泛函形
式取决于与（5）相应的哈密顿系统的可
积性与共振性。当该哈密顿系统不可积
时，其解形为 

   
                                                                 (7) 
 

  式中C为归一化系数。当该哈密顿系统可
积非共振时，（6）之平稳解为  

( , )( , exp[ ( )] |p C λ == − H H q pq p) H



                                                                  (8) 
 或  
                                                                  (9) 
 

式中                          为相应哈密顿系统的 

个独立、对合的首次积分组成的矢量。当 

相应哈密顿系统为可积共振时，（6）之平 

稳解分别为  

( , )( , exp[ ( )] |p C λ == − H H q pq p) H

( , )( , exp[ ( )] |p C λ == − I I q pq p) I

[ ]T
1 2 nH H H=H 



                                                                  (10) 
  式中               ，      为成共振关系的

各自由度的角变量组合。类似地，当相
应哈密顿系统为部分可积非共振与共振
时，（6）之平稳解为  

                                                                 
                                                                  (11) 
  与 

 
 

( , ) ( ,( , exp[ ( )] |p C λ = == − I I q pψ ψ q p)q p) Iψ ，，
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n
n i ikψ θ=

( , )( , exp[ ( )] |p C λ == − H' H' q pq p) H'



                                                                 
                                                                    (12) 
 

  式中                                         , 
                        ，            。   为不可积部分
之哈密顿量。（7）—(12)中，势函数  
的具体形式由（6）确定。 

     解（7）形同统计力学中气体运动的 
Maxwell-Boltzmann 分布，具有能量等
分之性质，即各自由度之间的能量比是 

  固定的，随机激励与阻尼只能控制系统 

( , exp[ ( , )]rp C Hλ ′= −q p) I', ψ

1 2

T

βψ ψ ψ′  =  ψ  2rβ ≤ − rH
λ

( , ) ( , ),　( , ) r r q p= = =I' I' q p H H q p， 　ψ' ψ'



 总能量的概率分布，因此称为能量等分解。
而（8）－（12）为能量非等分解，随机
激励与阻尼不仅可控制系统总能量的概
率分布，还可调配各自由度之间的能量
比。国际上，直至上世纪90年代初，所
得到的精确平稳解皆属能量等分解，能
量非等分解乃由我们首先得到。 

     法国Soize将陀螺力看成作用在系统
上的外力，且未考虑到哈密顿系统的可
积性，因此，他得出了陀螺力对系统的
随机响应无影响的结论。我们将陀螺力 



  看成哈密顿系统的一部分并区分不可积与可积
情形，得出结论：当包含陀螺力在内的哈密顿
系统为不可积时，陀螺力确实不影响系统的随
机响应；当该哈密顿系统为可积时，陀螺力影
响响应的概率分布，但总能量的均值保持不变，
从而纠正了Soize的不正确结论。 

      德国Ebeling给出的随机正则耗散系统 

 

 

  

  的精确平稳解是(7)的特殊情形。 

 
 
 

( ) ( ( )) ( )1 2i

i i

dp H Hg H 2D H t
dt q p
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     当得不到上述形式的精确平稳解时，可
应用等效非线性系统法。该法的基本思想
是，对一给定无精确平稳解之系统，寻求
一个具有精确平稳解同时其性态与给定系
统性态在某种统计意义上很相近的等效系
统，以该等效系统的精确平稳解作为给定
系统的近似平稳解。  

4、等效非线性系统法 



    设给定系统的   方程形为 

 
                                                                    (13)  
 

 
  与具有精确平稳解的系统（5）的哈密顿
结构及随机激励相同，仅拟线性阻尼系
数不同。等效非线性系统法的任务就是
由给定   求   ，使（5）具有精确平稳  
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    解，同时使（5）与（13）之差在某种统计意
义上为最小。为此，提出了三种等效准则：一
是原系统与等效系统的阻尼力之差的均方值最
小；二是两系统的阻尼力所消耗的能量之差均
方值最小；三是两系统首次积分的平均时间变
化率相等。 

      在实际执行等效非线性系统法时，可不必
求  ，而直接求等效非线性系统法的精确平稳
解。由于该解取决于相应哈密顿系统的可积性
与共振性，因此，在应用该法之前，需先确定
与给定系统（13）相应的哈密顿系统属于五种
情形中的哪一种。这种方法的好处是可直接给   

 
  

ijm



   出解析形式的近似平稳解。例如，设与（13）
相应的哈密顿系统为不可积，相应的等效系统
精确平稳解形为（7）。根据上述第一种等效
准则，可推出 

 

                                      

                                       (14) 

 

 

 

     在上述等效非线性系统法中，等效系统与
原系统不仅具有相同的哈密顿结构（非线性刚  
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  度）与随机激励，而且用一个等效非线
性阻尼代替原非线性阻尼，等效非线性
系统保留了原系统的非线性特性。因此，
该法可应用于具有本质非线性特性的随
机系统。这是等效非线性系统法与等效
线性化的的本质差别。 

     对哈密顿系统五种情形，都给出了高
斯白噪声激励下耗散的哈密顿系统的等
效非线性系统及其平稳解。通过与数字
模拟解比较表明，此法具有比较好的精
度。   



     设系统（1）在一个周期量级的时间内，

随机激励输入系统的能量与阻尼消耗能量
之差与系统本身总能量相比为小，(1)就称
为拟哈密顿系统。数学上，常设  、ui       
及     同为  阶小量， 为一小参数，从
而拟哈密顿系统运动方程形为   

ijc

ik jkσ σ ε ε

5、拟哈密顿系统随机平均法 



 
                                                                         (15) 
 

 

  在拟哈密顿系统中，广义位移与动量为快变过
程，而原哈密顿系统中的首次积分为慢变过程。
按随机平均原理，慢变过程近似为扩散过程，
可用平均方程或FPK方程描述，平均方程的维

数与形式取决于相应哈密顿系统的可积性与共
振性，也取决于随机激励的性质。  
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    先设（1）中   为白噪声。在不可积

情形，只有哈密顿量是一个慢变过程，
因此，平均   方程是一维的， 

                                                                 (16) 
  式中B(t)为单位Wiener过程，漂移系数m
与扩散系数  可按一定公式从原系统的
系数求出[9]。其平稳解为 

 

                                 (17)  
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 原系统的平稳概率密度近似为[9]  
              
                                                              (18) 
  当相应哈密顿系统为可积非共振时，原
哈密顿系统的n个首次积分变成拟哈密顿
系统中n个慢变过程，此时，平均   方
程是n维的，  

                                                               (19) 
 式中   为独立单位Wiener过程，  
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p Hp
T H == H H q pq p

ˆIto
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 可按一定公式由原方程系数得到[10]。与
（19）相应的FPK方程，只含概率势流而
无概率环流，如有精确平稳解，则属平
稳势类，从而更易求得平稳解。（19）
之平稳解形为 

                                                                
                                                               (20) 
 

 式中指数内为线积分，      可从与（19）
相应的FPK方程求得,并需满足  

0
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 协调条件                   . 。根据
H与q、p关系还可由（20）得原系统近
似平稳概率密度p(q,p)。 

     当相应哈密顿系统为可积而共振时，
除了n个作用量  外， 个成共振关系的
角变量的组合        在拟哈密顿系统
中也是慢变过程。因此，平均   方程形
为 

     
                                                              (21) 
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  类似于可积非共振情况，（21）的平稳
解形为  

                                              
                                                                   (22) 
 

             可从与（21）相应的平稳
FPK方程求得，也要满足相容条件。还
可由（22）经变换得到原系统的近似平
稳概率密度 p(q,p)。 
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      在部分可积非共振与部分可积共振情
形，可分别按可积非共振与可积共振情
形类似的方法得到平均方程与相应平稳
解。 

     在白噪声激励情形，拟哈密顿随机平
均方程的维数等于相应哈密顿系统独立、
对合首次积分个数与（内）共振关系个
数之和。显然，由拟哈密顿系统随机平
均法给出的平稳解的形式与3中给出的精
确平稳解是一致的。特别是，当原系数
有精确平稳解时，随机平均法给出完全
一样的平稳解。   



     当拟可积哈密顿系统受宽带随机激励
时，也可得到类似于白噪声激励情形的
平均   方程，方程维数也一样，只是其
系数的表达式不一样。若在随机激励中
除白噪声与（或）宽带过程外，还含有
谐和激励，那么，除了上述内共振外，
还可能发生外共振或组合共振。此时，
平均   方程的维数就等于独立、对合首
次积分数与内、外共振关系数之和。当
随机激励含有窄带随机激励，例如有界 

ˆIto

ˆIto



  噪声时也有类似结论。  
     上述各种情形随机平均法之解皆已用
数字模拟解证实，具有良好精度。鉴于
随机平均方程比原方程简单、维数低、
慢变过程为扩散过程，且与等效非线性
系统法一样，能反映原系统的非线性特
性，因此，可用平均方程代替原方程研
究随机稳定性、分岔、首次穿越及最优
控制。  



例，采用PBD模型来描述DNA的热变性，DNA的运动方程
为 
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ξi (t)是独立互不相关的单位强度Gauss白噪声 
根据涨落耗散定理，有 BD k Tγ=

应用拟不可积哈密顿系统随机平均法，得到： 



碱基对平均能量的稳态概率密度 



例，考虑在 Gauss白噪声激励下非线性阻尼耦合的van der 
Pol振子与Duffing振子，其运动方程为  

1 1
2 2 4 2

1 1 1 1 1 2 2 3 2 1 1 1 3

2 2
3 2

2 2 2 4 1 2 2 2 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Q P
P Q Q Q P P t Q t

Q P
P kQ Q P t Q t

ω β α α α ξ ξ

β α ξ ξ

=

= − − − + + + + +

=

= − − + + +









运用可积哈密顿系统随机平均法 

系统的平稳均方位移  



例，考虑在Gauss白噪声激励下四自由度非线性系统  
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运用拟部分可积哈密顿系统随机平均法 



共振情形系统的首次积分的平稳概率密度: 
(a).随机平均法结果；(b)数值结果  

(a) (b) 



   6.1 随机稳定性  
      

    对拟哈密顿系统（15），可通过求其平
均   方程的最大Lyapunov指数确定平凡解
概率为1渐近稳定性。对拟不可积哈密顿系
统，以   作范数，求解得Lyapunov指数  

ˆIto

1
2H

6、随机稳定性与分岔 



               
                                                              (23) 
 

  式中“ ′ ”表示导数。由     得概率为
1渐近稳定的充要条件。此外，由平均方
程H(t) 在H=0与H为有限值或无穷大处的边
界的类别也可判定平凡解的概率为1渐近
稳定性。一般，由Lyapunov指数     得
到的是局部稳定条件，而由两端边界类
别得到的则是全局或大范围稳定性条件。  
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    对非共振拟可积哈密顿系统，取平均       

    方程（19）的线性化方程，设  
 作变换  
                                                                 (24) 
 
  可用   微分规则由（19）得到关于  、  
的方程。最大Lyapunov指数表达式为 

                                (25) 
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  式中                ，   为  的漂移
系数，   为   的平稳概率密度，通过
求解与  的   方程相应的平稳FPK方程
得到。 

    对共振拟可积哈密顿系统，设 

 作变换  
                                                               (26) 

 
 可从平均   方程（21）导得如下最大

Lyapunov指数表达式  
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                                                                            (27) 

      对非共振与共振拟部分可积哈密顿系
统，也可分别导出类似于（25）与（27）
的最大Lyapunov指数表达式，从而得到
概率为1渐近稳定的充要条件。 

6.2  随机分岔   
     随机分岔理论研究动态系统族的定性
性态随参数的变化而发生的变化。随机
分岔分成两类：动态分岔即D-分岔与唯 

( ', ) ( ', ) '1 Q p d dλ = ∫ α ψ α ψ α ψ



  象分岔即P-分岔。D-分岔研究动态系统

的不变概率测度的稳定性随参数变化而
发生的变化，用（最大）Lyapunov指数
符号变化来判别。P-分岔乃研究平稳概

率密度的峰的个数与形态随参数的变化
而发生的变化，可通过对平稳概率密度
作极值分析来判别。 

     对拟哈密顿系统，在平凡解处不变概
率测度的D-分岔参数值，可令其平均  ˆIto



  方程的最大Lyapunov指数（23）、
（25）、（27）等于零得到。而P-分岔参

数值可从对上述精确平稳概率密度，用
等效非线性系统法，或用拟哈密顿随机
平均法得到的近似平稳概率密度作极值
分析得到。 

     对拟不可积哈密顿系统，由（18）
对  、  求导并令导数为零，可知，峰
值一般在       的H 值上。据此，由
p(H)在H=0处的渐近表达式可得发生P-分
岔的参数值[15]。  

iqip
dp dH 0=



     对拟哈密顿系统，平均后的慢变过程为
扩散过程，因此，可用扩散过程模型确定
首次穿域损坏的概率。对拟不可积哈密顿
系统，平均哈密顿量为一维扩散过程，条
件可靠性函数      满足一维后向
Kolmogorov方程   

( )0|R t H

7、首次穿域损坏 



           
                                                                (28) 
                                                                 
    在适当边初值条件下求解式（28)可得
可靠性函数，然后用 
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  得寿命条件概率密度与条件矩。  
     对其他情形的拟哈密顿系统，在平均
方程基础上，易写出条件可靠性函数满
足的后向Kolmogorov方程及相应初、边

值条件。原则上可通过数值求解得首次 

( ) ( )1
0 00

|n nT H n T R T H dT
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  穿域损坏的概率或统计量。如前所述，
不仅平均方程维数比原方程低，而且平
均方程中不含概率环流项，因此，求解
平均后的后向Kolmogorov方程要容易得
多。此外，在宽带、宽带加谐和或窄带
激励情况，原系统响应不是扩散过程，
不能直接应用上述扩散过程理论方法。
而经应用哈密顿系统随机平均法后慢变
过程变成扩散过程，可应用上述扩散过
程理论方法，这大大有助于多自由度非
线性随机系统首次穿域损坏问题的解决。  



8、小结 

 建立了一套非线性随机动力学的哈密顿理论体系。将该

理论扩展到广义哈密顿系统，含有时滞、滞迟及分数型导
数的系统；随机激励类型扩展到非高斯噪声等情形。 

 提供了一系列求解非线性随机动力学系统，尤其是多自

由度强非线性系统的响应、稳定性、分叉以及可靠性的理
论方法。 

需进一步研究： 

 发展求解高维FPK方程、后向Komogolve方程的近似和数值
方法 

将该理论应用到生物、工程以及金融等领域 



二、拟哈密顿系统的非线性随机 

最优控制 



1、引言 

2、拟哈密顿系统的非线性随机最优控制 

3、部分可观测系统的随机最优控制 

4、最优有界控制 

5、时滞控制系统的动力学、补偿及最优时滞控制 

6、非线性随机最优控制的鲁棒性 

7、不确定拟哈密顿系统的随机最优控制 

8、小结 



1、引言 

    高层建筑、大型桥梁、海洋平台等在强风、强震、海
浪等作用下将产生强烈的非线性随机振动，需要进行控制 

 工程结构的非线性随机振动需要进行控制。 
 

迄今已有70余座高层建筑、电视塔及桥梁等大型结构上安装了各类振动控制
装置。  



    车辆在地面或轨道不平顺作用下、航天器在喷气噪
声、大气紊流等作用下将产生强烈的非线性随机振动同
样需要进行控制 



 

 结构控制研究现状。上世纪60年代以来，结构振动的主动
与半主动控制进行了许多研究1,2，然而，这些研究基本上
采用线性反馈控制策略，而且往往不考虑振源的随机性 
 

 研究随机最优控制的方法。上世纪60年代以来，数学界在
随机最优控制的基本理论方面进行了许多研究，发展了随
机动态规划原理与随机极大值原理，证明了解的存在唯一
性，等等，但主要应用于金融、经济及管理等领域 

1. Soong TT. Active Structural Control: Theory and Practice, New York:    
    Longman Scientific &Technical, 1990. 
2. 欧进萍。结构振动控制－主动、半主动和智能控制，北京：科学出版 
    社，2003。 



工程结构 受控拟哈密顿系统 
离散 

受控部分平均伊藤微分方程 

确定最优控制规律 

动态规划方程 极大值原理 

响应 

FPK Lyapunov 后向
Kolmogrov 

Pontryagin 

随机平均法 

基本思想 

稳定性 可靠性 首次穿越时间
的各阶矩 



2. 拟哈密顿系统的非线性随机最优控制 

响应最小化控制的目的是设计一个反馈控制策略
使系统响应达到最小. 

我们已经研究了三类随机最优控制问题: 响应最小
化控制，反馈稳定化及首次穿越损坏的反馈最小
化. 

2.1  2.1 响应最小化 
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考虑完全可观测拟不可积哈密顿系统的随机最优
控制问题.  
     控制系统方程为 

(1) 

性能指标为 

(2) 
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部分平均的受控系统为  

根据随机动态规划原理，得到如下动态规划方程 

(3) 

(5) 

(4) 

部分平均的性能指标为 



如果                                       , 则最优控制力为 
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对于半无限长时间区间上的控制问题，性能指标
为 

此称为遍历控制，可类似得到其最优控制力和相应 
的响应统计量. 

将ui*代入(5)式得到最终动态规划方程，解此方程
得到最优控制力。将得到的最优控制力u* 代入(3)
式，完成平均并求解与完全平均Itô方程相对应的
FPK方程，得到最优控制系统的响应的统计量. 
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如果控制力为有界，即         , 那么性能指标与u无关 
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则最优控制为bang-bang控制，此时不必求解动态
规划方程就可确定最优控制力。然后可以得到相
应的响应统计量. 

(8) 
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衡量一个控制策略可以用以下两种准则：控制效
果K和控制效率µ 

(9) 

(10) 



1

1 2 2

( ) (1 ) 2
( ) ( )

Q P
P a k Q Z P u

t k Q t
α ζ

ξ ξ

=

= − − − − − +
+ +





受控系统方程为 

例：水平与垂直地面运动激励的滞迟柱的非线性随机
最优控制 



目前研究随机参激系统的稳定性问题一般用最大
Lyapunov指数. 

反馈稳定化控制的目的是设计一种控制策略使得
最大Lyapunov指数最小，并且为负. 

2.2 反馈稳定化 
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考虑如下拟不可积哈密顿系统的遍历控制问题. 

式中L将由最大Lyapunov指数为最小确定. 

(11) 

 性能指标 

(12) 

受控系统的运动方程 
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部分平均的系统运动方程为 

最大 Lyapunov指数 

(13) 

(15) 

部分平均的性能指标为 

(14) 

(16) 



*
1 1 0
c u

i H
i

d H u
dH P

λ λ =

∂
− = < >

∂

最优控制系统与未控系统的最大Lyapunov指数差
为 

选择函数 L 和最优控制力 u* 使得 λ1
c最小 . 

(17) 
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系统运动方程 

例:考虑Gauss白噪声参激下非线性耦合的两个van 
der pol 振子的稳定性. 



i
i

HQ
P
∂

=
∂



3 {( , ) , 0 }fJ P t t= ∈Ω ≤ ≤Q P

首次穿越损坏反馈最小化控制的目的是设计一种控制策
略使得可靠性函数或平均首次穿越时间达到最大。 

(18) 

性能指标 
(19) 

2.3首次穿越损坏的反馈最小化 

考虑拟不可积哈密顿系统的可靠性函数最大化控制问
题 
     系统方程为 
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部分平均的系统方程 

根据随机动态规划原理，得到如下动态规划方程 
 

(20) 

(22) 

部分平均的性能指标 

(21) 



假设控制力为有界            , 则最优Bang-bang控制力为 i iu b≤

* sgn( )i i iu b Q= −  1, 2, ,i n= ， 

4 [ ( , )]J E Hτ= u

平均首次穿越时间为目标的随机控制问题的性能
指标为 

将u* 代入前面的动态规划方程并求解该方程得到最
优控制系统的可靠性函数. 

(23) 

(24) 

同样可以得到最优控制力和相应的平均首次穿越时
间. 



例: 3自由度拟部分可积哈密顿系统的可靠性函数 
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 实际应用中，系统的状态往往是通过带有噪声的非
直接测量经滤波估计得到的，因此系统状态是部分可
观测的. 

  部分可观测最优控制包括滤波与最优控制. 

3. 部分可观测系统的最优控制  

  对线性系统与线性观测方程，可应用分离原理将部
分观测系统的最优控制问题转化为完全可观测系统的
最优控制问题来求解. 

3.1  线性系统与线性观测方程 



 对非线性受控系统与（或）观测方程，转化后的
完全可观测系统一般是无限维的，难以求解。   

 根据Charalambous与Elliott的定理，将非线性部分
可观测系统的随机最优控制问题转化为有限维的线
性的完全可观测的随机最优控制问题的最优控制策
略. 

3.2 非线性受控系统与（或）观测方程  



1[ )] ( )d dt dt d t= + + +X AX G(X u C B

0

[ ( , ) ( ( ))]
t f

fJ E L d tτ Ψ= +∫ uX X

2 3 1d [ ( )]d d d ( ) d ( )t t t t= + + + +Y DX E X Fu C B C B

考虑部分可观测非线性系统的最优控制问题 

观测方程 

(25) 

(27) 

性能指标 

(26) 

受控系统方程 



1
2 1 2

ˆˆd ( )d ( ) dT T
Ct −

Ι= + + +X AX Bu R D C C C V
ˆ = −X X X

ˆd d dtΙ = −V Y DX

20
ˆˆ{ ( ( ), ( )) ( ( ))}

t f
fJ E L dt tτ τ Ψ= +∫ X u X

将控制力u分成u1和u2两部分，选择u1满足一定的条件。
然后根据Charalambous and Elliott的原理，将部分观
测非线性系统的最优控制问题转化为完全可观测线
性系统的最优控制问题。 
 

        转化后的系统方程为 

(28) 

相应的性能指标为 

(29) 



* 1
2

ˆ1
ˆ2 ˆ

T V− ∂ ∂
= −

∂ ∂

Hu R B
H X

应用上述完全可观测系统的最优控制策略得到最
优控制力为 
 

总的最优控制力为  *= +*
1 2u u u

(30) 



例：高斯白噪声激励下的Duffing振子的遍历控制 

        系统方程为 

 

观测方程为 1 1( )Y X e tξ= + 

3
1 1 1 1 ( )X cX aX bX e t uξ+ + + = + 



4. 最优有界控制 

 实际应用中，由于执行器饱和，使得控制力必
为有界 .  

 然而Bang-Bang控制策略具有控制效率较低和
产生颤振等缺点 .  

 处理饱和问题的一种方法是bang-bang控制，其
最优控制力形为 
 * sgn( ), 1, 2,i iu b Q i n= − =



4.1 Bang-bang控制 



为了改进bang-bang控制策略，我们提出与发展了
计及执行器饱和的拟Hamilton系统的非线性随机
最优控制策略。  
 
考虑如下受控拟哈密顿系统:  

, ( )

| |
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i i ij ik k i
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H H HQ P c f W t u
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u b
i j n k m

∂ ∂ ∂
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≤
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 

(31) 

4.2 最优无界控制与bang-bang控制结合 



部分平均的系统方程 
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(32) 

对有限时间区间的控制，部分平均的性能指标为 

1 0
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fJ E L t t dt t= < > +Ψ∫ H u H (33) 



对半无限长遍历控制，部分平均的性能指标为 
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建立如下动态规划方程 
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对计及执行器饱和问题，控制约束形为  

最优饱和控制力为 

*

1

, | |
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:   ,    0,  1,2, ,i i iU u b b i n≤ > = 



例：随机激励下的单自由度Duffing振子 
 
               受控系统的方程为 

3 ( )X cX aX bX W t u+ + + = + 

控制效果 控制效率 



饱和控制力 Bang-bang 控制力 



5. 时滞控制系统的动力学、补偿及最优时滞
控制 

 由于系统的测量与滤波，控制力的计算与执行
均需一定的时间，因而时滞是不可避免的.  

  具有时滞状态反馈的控制力，多数情况下会降
低系统的控制效果和控制效率，增加控制成本，
甚至可能引起系统的失稳.  

 我们运用随机平均法研究了具有时滞控制的拟
可积哈密顿系统的稳定性与响应及其补偿。 



考虑如下n自由度具有时滞控制的拟可积哈密顿系统  
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假设相应的哈密顿系统具有一族绕原点的周期解，解的形式
可以写成 
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(39) 

(40) 

5.1 具有时滞控制的拟可积哈密顿系统的动力学 



对小的时滞时间      ，有如下近似式 
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具有时滞的控制力可以表示为非时滞的形式，从而得
到非时滞的拟可积哈密顿系统的Itô随机微分方程 
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运用拟可积哈密顿系统的随机平均法，可以得到时滞
对受控系统响应的影响。 
   

(42) 
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例：高斯白噪声激励下的具有时滞线性反馈控制的单
自由度van der Pol振子 

运动方程为 
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最大 Lyapunov指数  

例:两个线性振子通过非线性阻尼与随机激励相耦合，并具
有时滞反馈控制 
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具有时滞反馈bang-bang控制的n自由度拟可积哈密顿系统  
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时滞的bang-bang控制力  可近似表示成无时滞控制力  ( )i iu Pτ

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) cos cos sgn ( )i i i i i i i i i iu P u P t u P t b P tτ τ ωτ ωτ= − = = −

（43）  

（44）  

5.2 具有时滞控制的拟可积哈密顿系统的补偿 



时滞反馈控制的补偿方法  

(1) 改变控制力幅值法：  

假设补偿后的时滞控制力与无时滞的理想控制力相等  

( ) ( ) 1, 2,..., .i i i i ig u P u P i nτ = =

求得补偿后的控制力幅值为  

/ cosci i i i ib g b b ωτ= =

即改变bang-bang控制力的幅值，可以对时滞控制进行补偿
，提高具有时滞控制力的控制效果  

（45）  

（46）  



(2)、改变时滞时间法：  

可以主动增加时滞时间，来达到提高控制效果的目的  

现仍假设补偿后的时滞控制力与无时滞的控制力相等，
补偿后bang-bang控制力的大小不变，即   ，而时滞
的时间为变量    ，有 

| | 1ig =

ciτ cos 1/ 1i ci igωτ = = ±

控制后的时滞时间  

(2 1) / , 1, (2 / , (2 1) / ],
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τ π ω τ π ω π ω
τ π ω τ π ω π ω

= + = − ∈ +
 = + = ∈ + +
 =

本方法不增加控制的成本，即不改变控制力幅值大小，就可
达到很好的控制效果。  

（47）  



例、两个线性振子通过线性与非线性阻尼相耦合，受互不相
关的高斯白噪声激励，且受时滞反馈bang-bang控制  
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具有时滞的bang-bang反馈控制可近似为  

( )cos sgn , 1,2.i i i iu b P iτ ωτ= − =



(a)  的概率分布  1X (b)  的概率分布  2X

时滞             时改变控制力幅值的补偿方
法位移的概率分布   

2τ =

UC:无控制力   
TC:时滞bang-bang反馈控制力   

CMA:改变控制力幅值进行时滞补偿   
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(a)  的概率分布  1X (b)  的概率分布  2X

时滞             时改变时滞时间的补偿方法
位移的概率分布    

2τ =

UC:无控制力   
TC:时滞bang-bang反馈控制力   

CMT:改变时滞时间的补偿方法   
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考虑如下具有时滞控制的n自由度拟可积哈密顿系统 
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∂
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首先，运用(41)式将时滞控制力uiτ用非时滞的控制
力ui代替，运用随机平均法与动态规划原理，得到
非时滞状态最优控制力 
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5.3 拟可积哈密顿系统的最优时滞控制 



当受控系统有时滞时，式(44)中的H和P均被时滞状态变量
Hτ和Pτ来代替，其控制效果会由于时滞的存在而变差。 

根据关系式(41)，状态变量Pj可用时滞状态变量的函数代
替，得最优时滞控制力为 
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例：两个线性振子通过线性与非线性阻尼相耦合，具
有时滞反馈控制。 

受控系统方程 
2 2
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研究上述最优时滞控制方法的有效性。 

(51) 



最优时滞控制与不考虑时滞的控制策略的控

制效果、控制效率与稳定性  



 在发展上述控制策略时，乃假定系统的参数为
常数，随机激励也是完全已知的 . 

6. 非线性随机最优控制的鲁棒性 

 实际上，系统与激励模型及其参数不一定能准
确代表实际情况，系统与激励在运行过程中也可
能会发生变化，因此，必须考虑系统与随机激励
的不确定性 .  

 我们研究了含不确定系统参数与激励的拟哈密
顿系统非线性随机最优控制的鲁棒性 .  



考虑如下具参数不确定性的受控的拟Hamilton系统  
 

当不确定参数向量s被其均值   取代，式（52）称为
名义系统。名义系统的等价Itô随机微分方程为  
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对名义系统和性能指标运用上述最优控制策略，得到如
下最优控制力 

 
1 ( , , )1 ( ( , , ))( )

2
r

i ij
j r

H Vu
P H

∗ − ∂ ∂
= −

∂ ∂
Q P s H Q P sR

将最优控制力代入(52)式。然后便可得到受控系统(52)
的响应统计量。 

(54) 

假设不确定参数s具有高斯概率密度p(s). 引进受控均方
根响应、控制效果和控制效率的变差系数对不确定参
数变差系数的敏感性作为鲁棒性评价指标，对非线性
随机最优控制的鲁棒性进行分析. 



例：考虑一个具不确定参数的受控的随机激励的杜
芬振子  

          系统的运动方程为 

3

,
( )

Q P
P aQ bQ cP u e tξ

=

= − − − + +





式中，a为线性刚度；b为非线性刚度；c为阻
尼系数；e为激励幅值。它们均为具高斯分布
的随机变量。  



控制效果(K)和控制效率(µ)的均值(m)，以及受控
均方根响应(      )、控制效果(K)和控制效率(µ)的
变差系数(σ/µ)随不确定参数a的变差系数的变化  

2[ ]cE Q



考虑如下受参数和外部扰动的受控的拟Hamilton系
统  
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对于半无限时间区间上的遍历控制，性能指标取
为如下形式  
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7. 不确定拟哈密顿系统的随机最优控制 

7.1 响应最小为目标的极大极小控制 



寻求最坏情况下最优控制的目标通过求解如下的随
机微分对策问题实现  
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应用最优性原理得到Hamilton-Jacobi-Isaacs (HJI) 方
程如下  
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最坏情况扰动由式（59）的右边对                和       取极
大得到  
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(60) 

(61) 

将(60)与(61)代入方程(59)，求解最终HJI方程得到                

最终得到最坏扰动和相应的最优控制力的表达式。 

/ rV H∂ ∂

( ),   ( )  ij lc t s t 



例：考虑一个受参数和外部扰动的受控的随机激励的
杜芬振子， 

       其运动方程为  
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                       为参数扰动，     为外部扰动  ( ), ( ), ( )a t b t c t

  ( )w t



最坏情况最优控制的效果(K)和效率(μ)随控制参数
s2的变化  



7.2 不确定拟哈密顿系统的反馈稳定化 

考虑如下受参数扰动的受控的拟Hamilton系统  

对于半无限时间区间上的遍历控制，性能指标取
为如下形式  
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式中L将由最大Lyapunov指数为最小确定. 



运用最优性原理，得到最坏情况扰动 

相应的最优控制力为  

(64) 

(65) 

将(64)与(65)代入方程(62)，求解最终HJI方程得到                

最终得到最坏扰动和相应的最优控制力的表达式。 
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最坏扰动下最优控制系统完全平均的系统运动方程为 

(66)    d ( , ) [ ( ( , ))]d ( ( , ))d ( )worst c
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最大Lyapunov指数表示为  
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选择函数 L 和最优控制力 u* 使得 λ1最小 . 



例、考虑一个受参数扰动的受控的参数（乘性）激励作用
下的杜芬振子，其运动方程为 

3
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最大Lyapunov指数随激励强度D的变化  



在随机平均法和随机动态规划原理的基础上，发展
了拟哈密顿系统的一系列非线性随机最优控制策略. 

 

此类控制策略的优点：能应用于随机激励的多自由
度强非线性系统；随机平均法使方程的维数降低并
使得扩散矩阵非退化，简化了动态规划方程的求解；
控制效果和效率比LQG法更好；该控制策略对系统
不确定参数具有很好的鲁棒性. 

 

为将这些控制策略应用于工程实际，还有很多的工
作要做. 

 

8、小结 



谢谢大家！ 



轻质点阵材料的动态力学
性能与屈曲分析 

苏先樾 
 

北京大学工学院力学与空天技术系 
2011.11.3  
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1. 引言 

多
孔
材
料 

无序(泡沫) 

有序(点阵) 

开孔泡沫 

闭孔泡沫 

二维点阵 

三维点阵 

骨骼 开孔泡沫铝 天然海绵 

聚乙烯泡沫 木材 闭孔泡沫铝 

天然蜂窝 正方格栅 全三角格栅 

八面体点阵 全三角点阵 Kagome点阵 



 

二维点阵材料
基本构型 

六角形 正方形 混合型 

Kagome 全三角 正方静不定 

全三角 八面体 Kagome 

点阵材料的几何构型 

三维点阵材料
基本构型 



点阵材料的优异性能 

点阵 
材料 

轻质 
高强 

抗冲击 
吸能 

散热 
隔热 

吸波 
承载 



2. 制备方法与工艺 

熔模铸造法 
剑桥大学(2001) 

冲压焊接法 
Virginia大学(2002) 

挤压成形法 
斯坦福大学(2001) 

混杂模具法 
NASA(1999) 

   嵌锁法 
清华大学(2004) 

网架穿插法 
清华大学(2007) 



冲孔 压形  三棱锥点阵芯子 

焊接 (钎焊) 
点阵夹芯板 

冲压焊接法的技术流程 



杆件宽度不均匀 杆件压断 

 修正模具 
 定位销 

两次压形 

冲孔 压形 焊接 

双面焊接 

惰性气体保护 
整体钎焊 

技术难点 



美国海军“科尔”号
驱逐舰２０００年１
０月１２日在也门南
部亚丁港遭一艘装满
烈性炸药的小船袭击，
１７名美海军陆战队
队员死亡，２８人受
伤。 
HSLA-80 高强度钢，屈服强度550MPa 

传统的高强度单层材料板无法抵御炸药等爆炸产生的冲击！ 

3. 抗爆炸冲击性能 



吸能原理示意图 爆炸实验结果 

  点阵夹芯结构通

常由上面板、点阵

芯层和下面板组成 

Xue et al (2004) 



前期已有研究 

 点阵材料的动态力学性能 

实验：有关于点阵夹芯结构空气中承受爆炸冲击载荷的实验结果大都集

中于二维金属点阵夹芯结构 

模拟：TNT炸药空气爆炸过程的模拟忽略了空气效应 

理论：芯层被等效为连续介质，忽略了微结构的细观变形机制  

  存在问题 

实验：Dharmasena et al (2008), Wadley et al (2008), Zhu et al (2008) 

模拟：Xue and Hutchinson (2003, 2004, 2005), Zhu et al (2009) 

理论：Fleck’s group (2004, 2005), Zhu et al (2008) 



  金属三棱锥点阵夹芯结构的设计和制备  

  空气中爆炸实验，研究点阵夹芯结构的变形机制和抗冲击性能 

  建立有限元模型模拟炸药爆炸过程以及结构的变形响应 

  提出一个考虑细观变形机制的理论模型预测冲击载荷作用下点

阵夹芯板的动态响应 

国内对这个领域研究较多的小组是北京大学的方岱宁组、西

安交通大学的卢天健组和哈尔滨工业大学的吴林志组。 

方岱宁组研究了以下问题   



工字梁钢索

（2.56m）

混凝土墙

配重
工字梁

防护罩

激光位移传感器

炸药

起爆开关计算机

示波器

试件

空气中爆炸实验 

夹持示意图 实验装置示意图 



 TNT炸药药量：15g, 20g, 25g, 30g 

 测量参数：变形(挠度)，冲量(位移) 

 

爆炸后的试件 

实验安排 
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x
pI Me

T
π
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 前面板的变形和失效模式 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 109

cm cm

cm cm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 109 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 109 11

 

cm

18.12 Ns  18.87 Ns  

21.97 Ns  24.29 Ns  
凹凸变形  

 在爆炸冲击载荷作用下，前面板会出现整体的挠度变形和局部凹凸变形 

 局部的凹凸变形区域位于前面板的中心部分，其面积随着炸药药量，即冲

击载荷程度的增大而增大。实验中还观测到前面板局部撕裂破坏的情况 



 后面板的变形和失效模式 
 

Local punctate convex zone
(a) (b)

Global deformation  

              18.12 Ns                                                 24.29 Ns 

28.63 Ns  炸药药量较小时，后面板仅会出现整体变形 

 炸药药量较大时，后面板除出现整体变形外，

还会出现局部凸起变形.  

 通过减小炸药的爆炸距离来提高夹芯板承受

的爆炸冲击载荷，冲量达到28.63 Ns时，后面

板中心部位出现了裂纹 



 芯子的变形和失效模式 

  由于前后面板的不匹配变形在过渡区出现了剪切变形 

  实验中没有发现芯层与面板之间脱层现象 

塑性大变形区无变形区 无变形区

过渡区 过渡区

剪切变形区



后面板的挠度 

 三棱锥点阵夹芯板比六角蜂窝夹芯板具有更好的抗冲击性能 

2
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o
f c

ww
h h

=
+

Y
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最大无量纲挠度 

无量纲冲量 
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 Triangular pyramid
 Hexagonal honeycomb
Tetrahedral lattice 
Hexagonal honecomb 
(Zhu et al., 2008) 



空气中爆炸模拟 

 

 Xue et al (2003, 2004, 2005)   
       正方蜂窝点阵， 四棱锥点阵 
   ABAQUS: 直接施加冲击载荷 

 Dharmasena et al (2008)   
          正方蜂窝点阵 
   ABAQUS: 直接施加冲击载荷 

 Zhu et al (2009)   
   六角蜂窝点阵 
   LS-DYNA: 忽略空气效应  

模拟空气中爆炸引起的波传播过程和由此引起的点阵夹

芯结构的变形响应 

已有的数值模拟 

Zhu et al (2009)  



炸药 

Air 

面板 

芯层 y 
z 

x 

 计算软件:  ANSYS/LS-DYNA 

 几何模型 
 边界条件  

 
 
 

 
 

空气: 无反射边界条件 
夹芯结构四边: 固支边界  
夹芯结构, 空气 和炸药 界面: 流固耦合 
空气和炸药界面: 共用节点 
面板和芯层界面: 共用节点  
 

部分 单元数目 单元类型 算法 

炸药 1100 solid164 Euler 
空气 155410 solid164 Euler 
芯层 51736 solid164 Lagrange 
面板 58800 solid164 Lagrange 



 面板和芯子  (双线性弹塑性本构模型)  

 炸药  (高能燃烧模型，爆轰产物采用JWL 方程描述) 
 
 

 空气  (MAT-NULL 材料模型,采用线性多项式状态方程

描述) 

1 2

1 2

1 1R V R V Ep A e B e
RV R V V
ω ω ω− −   

= − + − +   
   

( )2 3 2
0 1 2 3 4 5 6p C C V C V C V C C V C V E= + + + + + +

材料模型 



材料性能, JWL方程 和 EOS 方程输入数据 
Material Part LS-DYNA 材料类型，材料属性和状态方程输入数据（单位体系为cm，g， ） 

Al2024 面板 

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC  

ρ E ν σy Et         

2.68 0.72 0.33 7.58E-4 7.37E-3         

Al5052 芯层 

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC  

ρ E ν σy Et         

2.68 0.70 0.33 2.65E-3 7.0E-3         

TNT 炸药 

*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN  

ρ D p             

1.63 0.67 0.19             

*EOS_JWL  

A B R1 R2 ω E0 V0     

3.71 3.23E-2 4.15 0.95 0.30 7.0E-2 1.0     

Air 介质 

*MAT_NULL  

ρ         

1.2929E-3       

*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0 V0 

-1.0E-6 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 2.50E-6 1.0E+0 



压力峰值 
持续时间                              
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炸药在空气中爆炸过程 

正视图 

顶视图 



 t=5μs  t=25μs 

 t=50μs  t=70μs 

冲击波在空气中的形成和传播 

 TNT炸药爆炸后，爆轰产物迅速膨胀 
 空气中形成一系列的压缩波，压缩波在很短时间内重合在一起，从而形成具有强间断

的冲击波 
 大约在         时，冲击波到达结构表面 70μs



流固耦合 

 t=75μs  t=90μs 

 t=210μs  t=130μs 

 点阵夹芯结构前面板的中心区域首先受到冲击而发生凹陷，随着时间的推移，前
面板的变形区域逐渐扩大，同时通过压缩点阵芯层使背板发生变形 

 大约在       时，空气中的冲击波以及爆炸形成的爆轰产物完全被反射，流固耦合
作用结束 

210μs



（a）t=100μs （b）t=200μs 

（c）t=400μs （d）t=2000μs 

夹芯结构的变形响应 

 整个结构的变形从中心区域开始，逐渐扩展到固支边界，发生整体变形，最

终由于塑性变形和阻尼作用而静止下来 



变形对比 

前面板 

芯层 

后面板 

 在数值模拟结果中同样可以看出前面板的整体变形和局部的凹凸变形、
背板的整体穹形隆起和局部的点状凸起以及芯层杆件的塑性屈曲变形 

 模拟结果与实验观测得到的结果吻合很好 



 先前的研究中，点阵芯层被等效为连续介质进行处理，没有考虑细观

变形机制。这种假设对于泡沫和部分二维点阵夹芯结构的动态性能预测

是足够准确的。  

 在高变形率下，三维点阵材料表现出不同的变形模式，细观变形机制

必须要考虑 

理论模型 
Fleck’s group (2004, 2005), Zhu et al (2008)… 已有的理论模型 



在Fleck和Deshpande的理论模型中，点阵芯层被等效为连续介质进行处理，
没有考虑结构的细观变形机制。而我们的模型中采用的是基于点阵芯层胞元
的细观变形机制建立的芯层压缩模型 

 Fleck and Deshpande (2004)将夹层结构的响应分为三个连续的阶段，基于
三阶段模型框架，他们提出了一个理论模型预测了固支夹芯梁结构在爆炸冲
击下的响应行为. 



芯子构型：四棱锥 

边界条件：四边简支,板的两端均布载荷 

几何尺寸：芯子杆半径a=0.2mm, 芯子高度hc=5mm 

材料属性： 

 

4 点阵夹芯材料的振动特性 

单胞 



4.1 四棱锥点阵复合材料模态试验 

试件

加速度

传感器

力锤

电荷

放大器

模态分析

系统

阶次 固有频率(Hz) 阻尼(%) 阶次 固有频率(Hz) 阻尼(%) 

1 777.66 1.66 11 2842.91 0.79 

2 1005.38 1.43 12 3133.95 0.74 

3 1277.21 1.53 13 3251.19 0.93 

4 1404.47 1.26 14 3374.93 0.64 

5 1716.41 0.93 15 3451.82 0.56 

6 1868.13 0.84 16 3608.19 0.83 

7 2177.10 0.94 17 3873.91 0.91 

8 2332.81 0.98 18 4056.30 0.72 

9 2520.80 0.68 19 4207.72 0.71 

10 2718.05 0.84 20 4498.21 0.65 

Mode 1  Mode 2  

31 

自由约束 

锤击法 

四棱锥点阵复合材料夹芯板的主要模态形式为板的整体弯曲模态，
芯子的局部模态测量困难 



1. 实验在橡皮管悬吊的自由状态下进行，橡皮管的固有频率远小于圆柱壳的 
第一阶固有频率。 
2.固定加速度传感器，改变激励点进行测量 。 
3. 轴向和环向均匀分布5*16个测点（横向时），纵向激励时，只测量顶部16
个测点，频率的分辨率为0.63 Hz，每个激励点频响函数进行6次平均。 

实验方案 

4.2 点阵夹层圆柱壳的振动实验 



LMS

SCADASIII

力传感器

加速度传感器

电荷放大器

1 2

LMS
Test Lab

试件
数据采集

处理系统

模态分析软件

点阵夹层圆柱壳的振动实验-横向 

理想加工和安装工艺条件下，圆柱壳各模
态应该出现二重频或两个密频，此现象得
到实验验证，固有频率成对出现。 



LMS

SCADASIII

力传感器

加速度传感器

电荷放大器

1 2

LMS
Test Lab

试件
数据采集

处理系统

模态分析软件

纵向基频是横向基频的两倍左右 

点阵夹层圆柱壳的振动实验-纵向 



  通过锤击法进行了纵横向振动模态实验，获得了自由约束条

件下，点阵夹层圆柱壳的各阶固有频率和振动模态 

横向激励时前2阶模态为圆柱壳径向伸缩模态，3-4阶模态是

横向一阶弯曲模态，纵向激励时前4阶模态均为纵向弯曲模态，

前2阶是4节点，3-4阶为6节点 



 点阵夹心板，内部分别为金字塔型和三角型周期分布的桁架  

Figure 1:  The unit cells of the truss core plates with (a) pyramidal 
topology and (b) tetrahedral topology (absent the top face sheet) 

4.3 点阵夹心板的振动频率分析 



 三明治板常用来承载动态载荷. 因此了解三明治板的振动
响应特性是十分重要的. 然而点阵三明治板是很复杂的三
维结构，直接的解析解是不存在的.  

 三维有限元法经常被用来进行结构的静态与动态响应分析, 
但是对于大型复杂结构来说，这种方法既耗费精力又很不
经济，重复性也较差。  

 思路：三维复杂结构可以被等效为二维连续均匀板, 然后
通过板理论来进行响应分析. 另一方面，等效后的板具有
更少的自由度，更适于有限元分析.  



 文献中讨论了各种均匀化技术.  
 Lok and Cheng (2000) derived the equivalent stiffness of a 2D orthotropic 

sandwich panel.  

 Rabczuk et al. (2004) proposed a homogenization method for sandwich 
structures with 2D cores to study the dynamic response when subjected to 
impulse or blast loading. 

  Xue, Vaziri and Hutchinson (2005) proposed a constitutive model to study 
the elastic-plastic behavior of compressible square honeycomb sandwich 
plates.  

  Liu, Deng and Lu (2007) proposed an equivalent single layered FE 
computational model to predict the structural behavior of prismatic and 
truss-core sandwich panels. 



 我们的工作主要关注点阵三明治板在面内载荷作用下的弯
曲振动与屈曲, 面内载荷对于结构的振动频率和稳定性有
重要的影响.  

 点阵三明治板的屈曲方式有很多种。我们主要关注结构的
整体屈曲. 在服役过程中，三明治板可能会置于柔性支撑
之上， 因此在我们的模型中考虑了弹性基对于结构弯曲和
振动的影响。 



4.3.1 等效模量 

 1. 上下面板的厚度很小，忽略其剪切变形； 

 2. 忽略桁架核芯对于弯曲刚度的贡献； 
 3. 弹性变形和小变形假设，忽略面板局部屈曲. 
 4. 平截面假定，计算桁架核芯的剪切变形. 
 5. 三明治板在宽度和长度方向有足够的单胞数(>8).  

为了获得等效弹性常数，我们作出如下假设: 



弯曲刚度 

 连续板中的位移场: 
 
 
 
 
 

 位移与应变关系可写为: 

 薄面板的应力应变关系为: 
 
 
 
 
 

 由于忽略了桁架核的弯曲刚度，
结构的弯曲刚度为: 
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横向剪切刚度  

  一般情况下， 可把夹芯核简化为纯桁架结构. 对于“拉伸主导型”的

点阵结构，杆件的拉伸刚度起主导作用. 根据以上假设, 夹芯核的剪切

刚度可以根据点阵单胞的应力-位移关系推导获得.对于金字塔核心和

三角形核心，他们的横向剪切刚度分别为： 

3sinc c c
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4.3.2 弹性基上受面内载荷作用的点阵夹芯板  

 考虑图2所示的模型.  

Figure 2:   A plate on Winkler foundation subjected to in-plane loads 



 基于一阶剪切变形的运动微分方程：  
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 边界条件:四边简支 
 
 
 
 

 板横向位移可表达为: 
 
 

 
 将方程4带入方程2得到： 
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其中 

m 和n 分别代表x方向和y方向的半波长数。方程（5）就是考虑
面内载荷和弹性基效应的四边简支夹芯板的解。 



4.3.3 数值分析 

 考虑两个不同的点阵夹芯板模型. 
  板 A: 金字塔型点阵夹芯板，在x方向和 y方向各有25个单胞; 
  板B: 三角型点阵夹芯板，在x方向有16个单胞，在y方向有20个单胞.  
 为了验证等效方法解的准确性，使用ANSYS建立全尺寸三维有限元模

型来进行对比. 



 结果表明，如果不考虑横向剪切效应, 会出现较大误差，
即使三明治板很薄 (a/h>30 for plate A). 这是因为夹芯板的
桁架核的剪切刚度非常小. 考虑横向剪切效应的分析解与
有限元结果吻合良好.  



 面内载荷对于板振动频率的影响（以板A为例） 
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虚线带‘*’号的曲线是 3D 有限元模拟的结果. 可以看到分析解与之
吻合的很好。 



5. 点阵夹心板的屈曲分析与优化 

 点阵夹芯板的屈曲模式有多种，我们这里考虑板结构
的整体屈曲： 
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其中： 



 5.1 弹性基模量对于屈曲载荷和屈曲模态的影响 
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K=5K0

其中K0 = 1×104kN/m3. 表示弹性基模量 
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  可以看出地基弹性模
量对于第一阶模态影
响较大，明显提高了
第一阶模态的临界载
荷值。 在 P点左侧, 
模态(2,1)对应于最
小屈曲载荷; 在 P点
右侧, 模态(1,1) 对
应于最小屈曲载荷。 



5.2 抗屈曲能力的优化分析  

 在工程领域，三明治板不但要承担更大的载荷，还要使得自身质量

尽可能的小. 对于一个长度和宽度确定的三明治板，比如金字塔型

点阵夹心板, 这里有四个参数需要确定. 他们是面板厚度 tf, 夹芯高度 
hc, 单胞尺寸 d, 以及桁架杆厚度 tc.  

 我们引入比值              来表示点阵夹芯板单位质量所能承担的临界

屈曲载荷。然后分别变化四个参数来分析夹芯板单位质量抗屈曲能

力的变化情况。 

cr
xP M



 从图上可以看出，桁架杆厚不是越大越好。单胞的尺寸也
存在一个最佳值，使得结构抗屈曲能力最强。 
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芯子构型：四棱锥 

边界条件：四边简支,板的两端均布载荷 

几何尺寸：芯子杆半径a=0.2mm, 芯子高度hc=5mm 

材料属性： 

 

5.3 点阵夹芯屈曲特性有限元分析 



   随着面板厚度的增加，结构的临界载荷亦有所增大，增加的

速率先减小后增大，这也是由局部失稳和总体失稳的耦合作
用引起的。观察屈曲模态可发现，随着芯子半径或面板厚度
的变化，会出现夹芯结构局部失稳和总体失稳的转变 。 
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点阵夹芯屈曲特性有限元分析 



6. 结论 
 点阵材料的研究和应用在近十几年里取得了长足的发展。制备技术不断创新，关于结构动态力学性

能的分析也越来越多，理论模型和实验技术都在不断发展。 
 关于抗爆炸冲击性能方面： 
 实验：通过金属冲压焊接法制备了三棱锥点阵夹芯结构，完成了空气中爆炸冲击实验，研究了点阵

夹芯结构的变形和失效机制； 
 数值模拟：建立了考虑空气效应的有限元模型，模拟了爆炸冲击波的传播、冲击波与夹芯板的作用

以及点阵夹芯结构的变形响应； 
 理论模型：建立了基于芯层细观变形机制的点阵夹芯板芯层压缩的理论模型，预测了点阵夹芯板在

爆炸冲击载荷下的响应，实验、数值模拟和理论预测的结果吻合较好。 
 

 关于结构振动与屈曲分析 
 通过锤击法进行了纵横向振动模态实验，获得了自由约束条件下，点阵夹层板和点阵夹层圆柱壳的

各阶固有频率和振动模态 
 等效均匀化方法能够明显提高求解效率，且求解结果与有限元方法吻合良好； 
 夹芯板的横向剪切变形必须考虑，这是因为桁架核的剪切刚度很小；  
 弹性基的模量对于结构最小屈曲载荷和对应的模态有明显影响。 
 点阵夹芯板的屈曲特性有限元分析表明，随着芯子半径或面板厚度的变化，会出现夹芯结构局部失

稳和总体失稳的转变 。 
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