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摘要　　研究对称性在自然科学和工程科学中的共性 , 有助于工程师借鉴自然系统 , 优化工程系

统.以生物学和物理学为例 , 建立了对称性在自然科学中的本体论框架 , 在此基础上提出一般系

统的对称性本体框架.接着对比研究了对称性在机械工程科学中的本体体系 , 并发现自然科学与

工程科学的对称性本体论具有基本一致性.在这一本体论中 , 提出自然和工程系统中普遍存在功

能对称性 、 原理对称性及时间对称性 , 同时对空间对称性给出了比较系统完整的分类.进而指出:

对称性在自然和工程系统中的存在模式具有层次结构性 、相关性 、 多体性 、 多元性 、 多维性和组

合性等共性特征.最后简要论及在自然和工程系统中对称性缺失的普遍存在及其与对称性存在的

互补作用 , 并展望了研究前景.
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　　对称性广泛地存在于自然系统和人工系统中 ,

无论是日夜交替 、 山体和雪花 , 还是建筑物和机械

装备等都呈现出千姿百态的对称现象.众多的自然

现象和人造物呈现出来的对称性既有丰富多彩的一

面 , 也有共性的一面.对称性存在于万物之中 , 是

外界与对称性主体 , 也即对称性载体之间相互适应

和相互作用的结果 , 也是相互依存的需要.从系统

工程学的角度考察 , 对称性是对称性主体在外界环

境和条件的制约下实现其对外界的作用或功能的一

种特征手段.现实世界中的对称性是一种具体存

在 , 具有多样性 , 变化性 , 且有各自的属性.

本体论属于哲学范畴 , 探求存在的存在 , 是关

于 “存在” 的科学.对称性本体是关于这些具体存

在的抽象存在.研究对称性本体就是要从整体上和

本质上了解具体存在的对称性.用对称性本体可以

描述定义范围内所有对称性的具体存在 , 它们的概

念及其唯一的 、 不变的 , 且具有分类的和共同的属

性.对称性本体论的建立将有助于人们认识各领域

对称性的存在和作用规律 , 特别有助于人们运用自

然系统的对称性规律来优化工程系统的品质 , 乃至

创造新的工程系统 , 实现其预见的新的功能.

定义 1　功能是系统(包括生物和非生物系统 ,

自然和工程系统)对外界的作用 , 通过系统的输入

和输出来表达;原理是以广义物理 、 化学效应为核

心 , 实现功能的手段 , 是物质性功能载体的概念模

型.

1　自然科学中对称性的本体表达

本文首先以生物学和物理学为例 , 尝试对自然

科学中的生物和非生物两大类研究对象的对称性进

行本体表达.

1.1　生物对称性的本体表达

生物对称性包括生物体结构 、 原理和功能的对

称性.关于生物对称性的研究至今集中于空间对称

性 , 且以两侧对称(镜射对称)[ 1 , 2] 、 辐射对称(旋转

对称)[ 2 , 3] 和平移对称[ 4] 为主 , 也有涉及标度平移对

称和螺旋对称的研究
[ 4]
.关于时间对称性 、 原理对
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称性和功能对称性的研究此前尚未见报道.

定义 2　生物对称性本体 Sb =〈Cb , CAb , Eb ,

EAb , Rb〉, 其中 Cb 为生物对称性的概念集 , CAb

为生物对称性概念的属性集 , Eb为生物对称性的实

例集 , EAb为生物对称性实例的属性集 , Rb为生物

对称性的关系集.

生物对称性的概念集 Cb=〈cts , cpi , cf 〉, 是具

有层次和结构性的概念体系 , 如图 1所示.第一层

次由时空对称性 cts 、 原理对称性 cpi和功能对称性 c f

组成.

图 1　生物对称性概念集的元素及层次关系

　　时空对称性 cts =〈cs , ct〉, 其中 cs 是空间对称

性 , 空间对称性也称结构对称性.如果生物体中结

构规则有序地分布 , 以至能用某种方式将生物体分

割为多个结构类似的部分 , 那么该生物具有空间对

称性[ 5] .cs =〈csb , csc〉, csb 是基本空间对称性 ,

csb =〈cstr , csro , csmi〉[ 1 , 3 , 4] , csc 是组合空间对称性 ,

csc =〈cssp , csg l , csstr , cssgl〉[ 1 , 3 , 4] .ct 是时间对称性 ,

如果生物体结构或组元具有随时间规律变化的过

程 , 那么该生物具有时间对称性 , ct =〈ctt , cti〉.

以上各子项含义见图 1.

如果一个生物体具有多个或多种能实现同样功

能的原理 , 那么该生物体具有原理对称性.原理对

称性 cpi =〈cpid , cpie , cpis〉, 其中 cpid是原理分解对

称性 , cpie是原理交换对称性 , cpis是原理选择对称

性.如果一个生物体具有多种或多个技术性功能 ,

且这些功能等价地实现了同样的上层直接作用功

能 , 那么该生物体具有功能对称性.功能对称性

cf =〈cfd , cfe , cfs〉, 其中 cfd 是功能分解对称性 ,

cfe是功能交换对称性 , cfs是功能选择对称性.例如

青蛙在水中呼吸与水外(空气中)呼吸相对于青蛙呼

吸功能具有多个功能串行分解对称性 , 青蛙在水中

只通过皮肤呼吸 , 青蛙在水外既通过肺呼吸 , 又通

过皮肤呼吸 , 因此这两种呼吸原理对于青蛙的水外

呼吸功能具有多种原理并行分解对称性.

关于生物的时间对称性 ct 、 原理对称性 cpi和功

能对称性 c f 的研究至今没见文献报道 , 作者将通过

另文做进一步讨论.

生物对称性概念的属性集 CAb =〈camb , cao ,
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ca l , ca f 〉, 包含了生物对称性概念集中所有概念的

属性元素.其中:camb —生物对称性概念的对称主

体 , 包括生物体整体或者部分的结构 、原理或者功

能;cao —生物对称性概念的对称操作 , 每一种生物

对称性概念都对应于一个对称操作 , 例如平移对称

性的对称性操作是平移操作 , 镜射对称性的对称性

操作是镜射操作;cal —生物对称性概念的对称组

元 , 对称性的组元至少在两个或以上 , 组元可以相

同也可以不同;ca f —生物对称性概念的效能 , 即对

称性对于生物及其进化的作用 , 例如左右对称的结

构有利于陆上动物快速直行 、越对称的个体越能吸

引异性 , 有利于繁殖等
[ 1]
.

图 2　具有结构对称性的生物实例[ 4]

(a)海星;(b)水轮虫;(c)树叶

生物对称性的实例集 Eb 包括了所有具有对称

性的生物体整体及其部分 , 例如图 2中的海星具有

旋转对称性 , 水轮虫具有标度平移对称性 , 树叶具

有滑移对称性.生物体的周期率是时间对称性的一

种体现 , 例如生物的生老病死 、 世代繁衍.蛇赖以

生存的重要功能之一是发现猎物;在距离猎物较远

时 , 主要通过舌头感知捕捉猎物留下的气味分子的

浓度分布及变化来判定猎物的去向;在距离猎物较

近时 , 主要通过嘴上方颊窝里的热感受器感知猎物

辐射的红外信号来发现并精确定位猎物.对于发现

猎物这个上位功能 , 蛇的这两种不同的具体识别功

能及其相应的实现原理具有选择对称性.蝴蝶头上

的一对复眼 , 由数千只小眼合成 , 每只小眼的功能

种类和原理相同 , 虽然单个小眼的视野很小 , 但组

合起来便具有很大的视野.这些小眼的视觉功能和

原理对于构成蝴蝶的整体视觉功能具有多个(而不

是多种)功能和原理的并行分解对称性.

生物对称性实例的属性集 EAb =〈eamb , eao ,

ea t , ea l , ea f 〉, 是生物对称性实例的具体描述.

其中:eamb —生物对称性实例的对称主体;eao —生

物对称性实例的对称操作;ea t —生物对称性实例

的对称类型 , 一个复杂的对称性实例可能包含了

多个层次 、 多个种类的生物对称性;eal —生物对

称性实例的对称组元;ea f —生物对称性实例的对

称效能.

生物对称性的关系集 Rb 描述了生物对称性本

体各元素(Cb , CAb , Eb , EAb)内部及各元素之间的

关系 , 主要包括:

———生物对称性的概念集 Cb 中的元素之间的

层次关系 、 组合关系等 , 例如平移对称性是空间对

称性的子概念 , 它和镜射对称性的组合形成了滑移

对称性.

———生物对称性的实例集 Eb 中的元素之间的

层次关系 、 组合关系等 , 在生物对称性概念体系之

下 , 生物对称性的实例体系也是一个具有层次和组

合关系的体系.

———生物对称性的概念集 Cb 中的元素向生物

对称性概念的属性集CAb 的映射关系 , 生物对称性

的实例集 Eb 中的元素向生物对称性实例的属性集

EA b 的映射关系 , 它们是多对多的网状映射关系.

———生物对称性的概念集 Cb 中的元素和生物

对称性的实例集 E b 中的元素之间的映射关系 , 这

也是一种多对多的网状映射关系.

生物对称性从最初的简单辐射对称形式 , 到两

侧对称的出现 , 直至平移对称 、 螺旋对称等的出

现 , 是伴随着生物体的进化而发展的 , 至今呈现出

广泛化 、多样化的趋势[ 4] .生物对称性的发展在某

种程度上体现了生物进化的方向和规律[ 1 , 4] .

1.2　物理对称性的本体表达

物理对称性指的是物理系统 , 包括物理对象和

现象的对称性 , 在物理学中被定义为在一组物理对

象或现象变化中的不变性 , 是一个物理系统或其某

部分的规律性重复
[ 6]
.从宏观到微观 、 从具体到抽

象 , 对称性在物理学中的研究起着重要的作用.本

文首次把原理和功能对称性概念引入物理对称性本

体中 , 扩展了现有物理对称性研究范围.

定义 3　物理对称性本体 Sp=〈Cp , CAp , E p ,
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EAp , R p〉, 其中 Cp 为物理对称性的概念集 , CAp

为物理对称性概念的属性集 , Ep 为物理对称性的实

例集 , EAp为物理对称性实例的属性集 , Rp 为物理

对称性的关系集.

图 3　物理对称性概念集的元素及层次关系

　　物理对称性的概念集 Cp=〈cts , cpi , cf〉, 第一

层次由时空对称性 cts 、 原理对称性 cpi和功能对称性

cf 组成.第二层次中 , 时空对称性 cts =〈cs , ct〉,

其中空间对称性 cs =〈csb , csc〉, csb是基本空间对称

性 , csb =〈 cstr , csro , csmi〉[ 7 , 8] , csc是组合空间对称

性 , csc =〈csre , csr tr , csgl , csrmi , csrre , csist , csun〉
[ 7 , 8]
,

时间对称性 ct =〈ctt , cti 〉[ 7 , 9] .原理对称性 cpi =

〈cpid , cpie , cpis〉, 功能对称性 cf =〈cfd , c fe , c fs〉,

cpi和 c f 的研究尚待深入.如图 3所示.在物理对称

性中 , 常见的对称性还包括正反粒子变换不变性 、

Lo rentz不变性 、 CP 联合反演不变性以及 G变换不

变性等[ 7 , 10 , 11] , 这些对称性都是组合对称性 , 由概

念集中的基本对称性组合而成.

物理对称性概念的属性集 CAp =〈 camb , cao ,

ca l , ca f 〉, 包含了物理对称性概念的属性元素 ,

camb —物理对称性概念的对称主体 , cao —物理对称

性概念的对称操作 , ca l —物理对称性概念的对称组

元 , ca f —物理对称性概念的对称效能.

物理对称性的实例集 E p 包括了所有具有对称

性的具体或者抽象的物理现象 、 物理规律等.例

如:晶体(图 4)具有空间对称性;自然现象中的昼

夜更替 、四季轮回 , 太阳黑子以 11 a 为周期爆发一

次都具有时间平移对称性;在单摆的摆动过程中 ,

如果将时间 t以-t替换 , 其摆动过程不变 , 这说明

单摆的摆动过程具有时间反演对称性.自然界常见

的风化作用(功能)可以有多种功能及原理实现
[ 12]
:

一种是热力风化作用 , 岩石为热的不良导体 , 白天

晚上温度不同 , 导致岩石内部各处温度的差异 , 热

膨胀程度各不相同 , 从而在岩石内部产生张力 , 进

而开裂;另一种是冰劈作用 , 岩石孔隙中的水结冰

膨胀后体积增加撑裂岩石;第三种是盐分结晶的撑

裂作用 , 当岩石中的水溶解了大量盐类时 , 一旦水

分蒸发 , 浓度逐渐达到饱和 , 盐类再结晶 , 体积增

大 , 从而产生很大的膨胀力而撑裂岩石;第四种是

岩石卸荷而引起的剥离作用 , 上覆岩石剥去后 , 压

力减低 , 下伏岩石膨胀产生层裂.根据不同地区和
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不同时代具体自然条件的不同 , 这些功能及其原理

对于物理风化功能具有功能和(或)原理的对称性.

并需根据具体情况确定是分解 、 交换还是选择对称

性 , 或者是其组合的对称性.

物理对称性实例的属性集 EAp =〈eamb , eao ,

eat , ea l , ea f〉, 是物理对称性实例的具体描述 ,

eamb —物理对称性实例的对称主体 , eao —物理对称

性实例的对称操作 , ea t —物理对称性实例的对称类

型 , ea l—物理对称性实例的对称组元 , ea f —物理

对称性实例的对称效能.

物理对称性的关系集 R p是建立在域〈Cp , CAp ,

Ep , EA p〉上的关系集 , 描述了各元素内部及各元素

之间的关系.

图 4　具有结构对称性的晶体[ 8]

对称性分析是物理学研究的重要方法 , 对称性

原理指导着物理学研究的进展.在宏观物理中 , 时

间和空间的对称性与守恒律紧密联系 , 通过对系统

的对称性进行分析可以得到系统的守恒量[ 13] .在微

观物理(量子力学和粒子物理)中 , 利用对称性原理

和对称性分析可以研究粒子的行为和运动规律 , 唯

象地构造出系统的拉氏量形式[ 11] .

2　一般对称性的本体论

不同领域的对称性因主体不同而会各有特性 ,

但是这些具体的对称性同时拥有基本的共性.提炼

生物对称性和物理对称性的共性 , 可得到对称性的

一般定义如下.

定义 4　对称性是主体在变化下保持不变的性

质.主体的这种变化可能是自身具有的 , 也可能是

外界赋予的.对称性必须依附于主体而存在 , 定义

中所涉及的主体本身也是一个本体承载 , 是世间万

物的抽象存在.

对称性本体是所有对称性具体存在的描述 , 包

含了所有对称性具体存在的概念 、 属性和关系等.

对称性本体是一个跨学科 、 多领域 、 且具有层次性

的概念 , 并包含着不同领域之间以及同一领域内不

同对称性之间的关联.作者提出对称性本体的定义

如下.

定义 5 　定义一般对称性本体 S =〈F , D ,

RF〉, 其中 F为对称性领域 , D为对称性领域F 内

的对称性描述 , RF 为不同领域对称性之间的关係.

不同领域内的对称性之间既有区别又有联系 , 既有

共性又有异性.

定义对称性领域 F=〈f n , f e〉, 其中 f n —自然

科学领域 , 例如生物学 、物理学等领域;f e —工程

科学领域 , 例如建筑工程 、机械工程等领域.对称

性在人文科学和社会科学领域也有体现 , 暂不在本

文讨论范围.

定义对称性领域 F 内的对称性描述 D =〈C ,

CA , E , EA , R〉, 其中 C—对称性概念集 , CA—

对称性概念的属性集 , E—对称性实例集 , EA—对

称性实例的属性集 , R—建立在域 F 内的对称性的

关系集.

一般对称性概念应具有较强的跨学科普适性 ,

因此其层次结构会停留在较抽象的层面上.如图 5

所示 , 定义 C=〈cts , cpi , cf 〉, 其中时空对称性

cts=〈cs , ct〉, 空间对称性 cs=〈csb , csc〉, 由基本空

间对称性 csb和组合空间对称性 csc组成.组合空间对

称性由多种或多个基本空间对称性组合而成.时间

对称性 ct =〈ctt , cti〉;cpi —原理对称性 , cpi =〈cpid ,

cpie , cpis〉;cf —功能对称性 , c f =〈c fd , cfe , cfs〉.

ct 、 cpi和 c f 都与其对称性领域密切相关 , 但依然有

共性.

以上对称性及对称性本体的定义和描述概括了

现实世界中若干领域对称性的存在 , 揭示了对称性

存在的本质属性 , 及其主体在变化中保持不变的性

质.对具体的对称性存在 , “主体” 描述了其所在

的领域 , “变化” 描述了对称性的类型 、 特性和关

系 , “不变性” 则始终是对称性存在的基础.

3　机械对称性的本体表达

与机械出现同时 , 对称性就存在于几乎所有机

械中 , 并起着重要的作用.但是至今仅见德国 Bar-

renscheen在其 1990年的博士论文[ 14] 中初步论及空

间对称性在机械中应用的若干类型 、 效果和方法 ,

此后没见这一工作的继续报道.
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图 5　一般对称性概念集的元素及层次关系

　　本文通过对自然科学中生物和物理对称性分析

建立起一般对称性本体结构体系 , 在此基础上系统

分析机械工程中对称性的存在和作用 , 创建了机械

工程对称性的本体体系结构.

定义 6　机械对称性指的是机械系统多个组元

有规律的重复 , 描述了系统相似的规律.所谓机械

系统 “组元” 包括机械系统的结构 、 过程 、 原理和

功能四个层次的元素.机械对称性包括两个或两个

以上的对称组元 , 具有某种重复的规律.定义机械

对称性本体为 Sm=〈Cm , CAm , Em , EAm , Rm〉, 其

中 Cm 为机械对称性概念集 , CAm 为机械对称性概

念的属性集 , Em 为机械对称性的实例集 , EAm 为

机械对称性实例的属性集 , Rm 为机械对称性的关系

集.

3.1　机械对称性概念集 Cm

机械对称性的概念集 Cm =〈cts , cpi , c f〉是一个

层次性概念体系 , 组成如图 6所示.

其中时空对称性 cts =〈cs , ct〉.如果机械系统

具有两个或两个以上空间结构相同的部分 , 且其空

间位置以一定的规律或规则有序分布 , 其几何大小

不变或以一定的规律或规则有序变化 , 那么该系统

具有空间对称性 cs , 体现为结构对称性或几何对称

性.如果空间位置有序分布 , 且几何大小有序变

化 , 可以用某种数学公式来描述 , 则至少具有标度

对称性
[ 15]
.空间对称性 cs=〈csb , csc〉, 其中基本结

构对称性 csb =〈cstr , csro , csmi , cssc〉, 组合结构对称

性 csc由基本结构对称性组合而成 , csc =〈csrtr , csgl ,

csre , csrmi , csrre , csstr , cssro , cssmi , cssgl , cssre , cssr t 〉.

如果机械系统的单个或多个组元具有规律性随时间

变化的过程 , 那么该系统具有时间对称性 ct , 体现

为过程对称性或运动对称性.ct =〈ctt , cti〉, 其中:

ctt —过程平移对称性 , cti —过程反演对称性.

cpi是原理对称性.如果机械系统具有多个或多

种原理 , 且其都实现同一种功能 , 那么该系统具有

原理对称性 , cpi =〈cpid , cpie , cpis〉.其中 cpid是原理

分解对称性 , 有多种方式 , 当有一种原理在某机械

系统中被异地并行应用或同地串行应用 , 以实现同

样的功能时 , 则该系统存在原理的分解对称性 cpid .

当有两种及两种以上原理在一个机械系统中异地并
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行应用或同地串行应用 , 并实现同样的功能时 , 则

该系统存在原理交换对称性 cpie .当有两种及两种

以上原理在一个机械系统中实现同样的功能 , 但同

一时间只有一种原理应用时 , 则该系统存在原理选

择对称性 cpis.

图 6　机械对称性概念集的元素及层次关系

　　cf 是功能对称性.如果机械系统具有多种功

能 , 且这些功能都等价的实现了一个上层功能 , 那

么该系统具有功能对称性 , cf =〈 cfd , cfe , cfs〉.其

中 cfd是功能分解对称性 , 同样也有多种分解方式;

cfe是功能交换对称性;cfs是功能选择对称性.

3.2　机械对称性概念属性集 CAm

机械对称性概念属性集是机械对称性各种概念

的具体描述 , CAm =〈camb , cab , cao , cadn , caax ,

camt , can , cad f , cadp , cads , cac , ca th , cap , ca f〉,

其中:camb —对称主体;cab —对称层次 , 分为结构

层 、过程层 、 原理层和功能层四个层次;cao —对称

操作 , 与对称性紧密相连 , 每一种对称性都对应着

一种对称性操作;cadn —对称结构的维度;caax —对

称结构的对称轴或对称面;camt —对称性的数学描

述;can —对称组元数量;cad f —对称组元功能的异

同;cadp —对称组元原理的异同;cads —对称组元结
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构的异同;cac—对称性的组合性质 , 包括常用的可

组合对称性以及不可组合的互斥的对称性等;

cath —对称设计原理;cap —对称设计准则;ca f —对

称性作用 , 从高层次上可以分为经济性 、 技术性和

社会性三方面作用.

以平移对称性 cstr为例:cstr的属性 CAm(cs tr)中 ,

对称主体 camb(cstr)是机械的几何结构 , 其对称层次

cab(cstr)是结构层;对称操作 cao(cstr)是平移操作;对

称维度 cadn(cstr)为一维;对称性数学描述 camt (cstr)为

xn=x1 +n·d;对称组元数量 can(cstr)为 3个及以上;

对称组元异同 cads(cstr)为相同;对称性的组合性质

cac(cstr):平移对称性 cstr可与结构对称性中的多种对

称性组合 , 如旋转对称性 csro 、 镜射对称性 csmi 、 反

转对称性 csre等.

3.3　机械对称性实例集 Em

机械对称性实例集包括所有具有对称性的机械

系统及组元 , Em=〈e1 , e2 , e3 …en〉, 依据机械对称

性概念集 Cm , Em 也是一个层次性的体系 , 其元素

可以是一个大型复杂的机械系统 , 比如汽车 、 飞

机 、工程机械等 , 也可以是一个小型简单的标准

件 , 比如螺丝 、 螺母 、弹簧等.图 7是一个平行四

边形铰链机构的多次重复机构的机构简图 , 记做

E plgm .

图 7　平行四边形铰链机构的多次重复机构[ 16]

表 1　实例 Eplgm的属性矩阵

eat eamb eab eao ean ead eac eath eap ea f

1功能分解对称性 c fd 4个

铰链

功能

层

并行

分解

4个 相同 　　　　— 采用 4个功能和结构相同的铰链可以得到增

强压力的作用 ,提高了机构的技术性

2原理分解对称性 cpid 4个

铰链

原理

层

并行

分解

4个 相同 　　　　—

3平移对称性 cstr 4个

铰链

结构

层

平移

操作

4个 相同 4个镜射对称的铰链

组成平移对称的结构

4镜射对称性 csmi 单个

铰链

结构

层

镜射

操作

— — 铰链的镜射对称结构和转轮的旋转对称结构

使得压板 6能够循环的进行上下运动

5旋转对称性 csro 转轮 结构

层

旋转

操作

— — 　　　　—

6过程平移对称性 ct t 连杆

7

过程

层

— — —

7过程平移对称性 ct t 单个

铰链

过程

层

— — —

8过程平移对称性 ct t 4个

铰链

过程

层

— 4个 相同

3.4　机械对称性实例属性集 EAm

机械对称性实例的属性集 EAm 是对机械对称性

实例集Em 的具体描述.EAm 可以用一个二维矩阵

来描述 , 矩阵的行元素是实例的对称类型 ea t , 列

元素包括 {eamb , eab , eao , ean , ead f , eadp , eads ,

eac , ea th , eap , ea f }, 其 中:eamb —对称 主 体;

eab —对称层次 , 包括功能 、原理 、 结构和过程四个

层次;eao —对称操作 , 对应不同的对称主体有不同

的操作类型;ean —对称组元数量;ead f —对称组元

功能的异同;eadp —对称组元原理的异同;eads —对

称组元结构的异同;eac—实例的对称性的组合性

质.复杂的实例可能包含了多种对称性 , 并且这些

对称性可能是一种有层次性的组合;ea th —对称设

计原理;eap —对称设计准则;ea f —对称作用 , 同
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样可分为经济性 、 技术性和社会性作用等.以实例

Eplgm为例 , 其实例属性 EAm(eplgm)矩阵如表 1所示.

3.5　机械对称性的关系集 Rm

机械对称性的关系集 Rm 描述了机械对称性本

体各元素Cm , CAm , Em , EAm 内部及元素之间的相

互关系.

机械对称性概念集 Cm 内部同种类别的元素之

间有两种关系:等于(equal to)和属于(i s a).如果

概念 c1 和 c2 的定义完全相同 , 则称 c1 和 c2 是等于

的关系 , 记做 c1 ≡c2.如果概念 c1 是 c2 的子概念 ,

则称 c1 和 c2是属于的关系 , 记做 c1 c2 , 如 cposp  

cpo , cstr  cs , csre  cs .

机械对称性概念集 Cm 内部不同类别的元素之

间具有映射(mapped)的关系.结构对称性 cs 的概

念元素 csn 、 过程对称性 ct 的概念元素 ctn 、 原理对

称性 cpi的概念元素 cpin以及功能对称性 c f 的概念元

素 c fn之间都具有多对多的双向映射关系.

机械对称性概念属性集 CAm 中的元素是对机械

对称性概念集Cm 中元素的细化描述 , Cm 和CAm 的

元素之间是多对多的单向映射关系;同样 , 机械对

称性实例属性集 EAm 中的元素是对机械对称性实例

集Em 中元素的细化描述 , Em 和EAm 的元素之间也

是多对多的单向映射关系.

机械对称性实例集 Em 中的元素是机械对称性

概念集Cm 中的元素的物化 , Em 和 Cm 之间的是多

对多的双向映射关系.同样 , CAm 的元素和 EAm 的

元素之间也是多对多的双向映射关系.

4　对称性的本体论特征

综上所述 , 可见一般对称性都具有以下的本体

论特征.

对称性具有层次性和结构性.无论对称性主体

是自然系统还是工程系统 , 是非生物系统还是生物

系统 , 它们都既可以是物质性的具象系统 , 也可以

是概念性的抽象系统.按组成结构考察 , 系统可以

分解为分系统 、 子系统和系统元素等 , 且其之间有

序相关 , 因此具有结构性.这导致了对称性存在的

层次和结构性.例如就机械系统而言 , 就有系统对

称性 , 整机对称性 , 部件对称性 , 零件对称性和零

件元素的对称性 , 有分解和交换等对称性.按作

用 、行为(概念)及其载体(物质)的因果关系考察 ,

对称性的层次由抽象到具体 , 由高到低表现为功能

对称性 、原理对称性和时空对称性.其中每一层又

包含多种类型 , 并可相互组合 , 形成结构性.一般

地说 , 高层对称性是导致低层对称性的原因 , 低层

对称性是实现高层对称性的手段和保障.

对称性具有相关性.各种对称性的层次结构关

系在本质上是由它们之间的相关性决定的.这种相

关性虽然可以称为映射性 , 但其不仅在传统意义上

反映着相关方面之间的对应关系 , 而且可以从本质

上进一步区分为相关方面之间的因果关系 、 组成分

解关系 、相互依存关系及其他的相互影响和作用关

系.

对称性具有多元性和多维性.多元性说明一个

对称性主体可以同时具有多种不同对称性或多个同

种对称性.多维性说明一个对称性主体可以同时具

有多个同种不同维的对称性.对称主体也会具有多

元性 , 也即由多个对称主体构成和体现一种或一个

对称性.

5　对称性缺失

不满足对称性定义的自然与工程系统都存在着

各种类型和层次的对称性缺失 , 对称性缺失达到极

端的程度就成为不对称.在系统中对称性缺失与对

称性相辅相成 , 都是为了最佳地实现其存在与发展

的效能和价值 , 适应其存在和发展的外部环境 , 也

即外部需求和约束.因此对对称性缺失的存在原因

和作用的研究与对称性研究难以分离.

图 8　可调塞销式振动器[ 15]

比目鱼在仔鱼期和其他鱼类一样 , 生长于水体

上层 , 身体左右对称 , 眼睛也是左右对称 , 游泳方
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式也一样.随着比目鱼下沉到水体底层 , 侧卧于水

底或贴近水底游泳 , 其眼睛逐渐长到了同一边 , 引

起头骨和背鳍等相应变化.生存环境的不对称导致

比目鱼其体态和游泳方式对称性的缺失.

图 8所示一个可调塞销式振动器通过轴 1做旋

转运动 , 并通过插销结构在圆盘孔中插入塞销 , 构

成圆盘的旋转对称性的缺失 , 产生激振离心力.波

音公司在开发 737的改进型飞机时 , 为了提高飞机

速度 , 必须采用功率更大的引擎 , 因此需要更多的

空气 , 相应就要增大引擎罩的直径.但是引擎罩直

径越大就越贴近地面 , 会增加危险性.最后设计师

决定在增大引擎罩直径的同时 , 将引擎罩底部改为

平面 , 也即用引擎罩对称性缺失的方案解决了问

题[ 17] .采用全桥电路结构的开关电源的变压器磁回

路是对称的 , 容易造成累积偏磁.在改用单端电路

结构后 , 变压器磁回路不再对称 , 消除了偏磁现

象 , 电路更加简单可靠[ 18] .

6　结束语

对称性及与之相伴的对称性缺失概念 、 原理和

作用的分析在自然和工程科学的诸多学科中具有重

要的地位 , 有助于深化人类对客观世界和规律的认

识 , 进而有助于人类创造更好 、 更多服务人类社会

的人工制品.对称性在机械系统中无所不在 , 在机

械工程科学研究中同样具有重要意义.本文基于本

体论方法初步研究了对称性在自然科学和工程科学

研究中的共性概念和规律 , 将促进工程科学研究 ,

尤其是工程系统仿生设计理论 、 方法和技术的发

展 , 进而有助于工程产品的创新和优化.对对称性

理论的跨学科和系统性研究及其应用 , 本文仅仅是

开始.对功能 、 原理和时空对称性 , 对称性缺失的

应用规律 , 机械对称性理论及应用规律等方面的进

一步研究进展作者将陆续另文发表.
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