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学科进展
·

电磁固体力学理论模型与定量分析的研究进展

郑晓静
`

(兰州大学力学系
,

兰州 7 3以Xx〕

〔摘 要」 介绍 了近年来作者及其研究小组在电磁 固体力学研究领域就铁磁弹性力学理论模型和

定量分析
、

超导载流磁体的磁弹性弯曲与稳定性
、

磁悬浮列车的动力控制稳定性分析以及压电智能

结构的动力控制等方面所开展的研究工作和主要成果
。

[关键词 〕 铁磁与超导结构
,

压电智能结构
,

磁悬浮
,

力
一

电磁藕合
,

理论模型与定最分析

电磁固体结构是指那些对电磁场敏感 的材料

(如
: 可磁化铁磁材料

、

超导材料和可极化压电材料

等 )所制成的结构
。

电磁固体结构力学主要研究电

磁结构在电磁场中的力学行为与特征
,

属电磁物理

与力学的交叉领域
。

在现代科学技术的发展与推动

下
,

电磁固体结构在许多高科技设备与装置中得到

广泛应用
,

由此推动了电磁固体力学的理论研究
。

本文简要介绍兰州大学电磁固体力学研究小组对于

可磁化铁磁结构和超导载流磁体磁弹性相互作用的

理论模型
、

磁弹性弯曲与失稳的定量分析
,

磁悬浮列

车动力控制的稳定性分析以及压电智能结构的动力

控制等方面开展的一系列研究工作及近年来的主要

研究成果
。

1 可磁化铁磁弹性力学理论模型及其力学

特征的定 t 分析

可磁化固体介质的磁弹性力学理论模型一直是

电磁固体力学研究的重点课题
,

这主要是由于磁力

描述方式的多样性所致
。

对于处在外加磁场中的可

磁化介质体或结构
,

如何描述磁化强度与磁场之间

的相互作用 (即磁力的分布 )是磁弹性力学理论模型

研究中的关键问题
。

在早期
,

人们往往只考虑介质

的整体运动而不考虑结构的变形
,

这样
,

从不同物理

微观机制建立的磁力分布不同的公式 (如磁极模型

和磁偶极子模型等 )只要其整体力效果如主矢与主

矩是等效的就认为是可行的
。

本世纪 印年代以后
,

随着电磁弹性问题在实际应用中的增多
,

人们发现
,

不同电磁力分布模式对应的磁弹性力学模型将给出

不同的理论预测结果
。

由此
,

许多学者从不同途径

建立 了不同的理论模型川
,

包括公理化方法和变分

原理方法建立的模型等
。

其 中多数是从 M
~ ell 电

磁应力张量并在相同的逻辑推演方式下来给出磁体

力和边界面力分布力
。

由于所采用的 M

~
n 电磁

应力张量的不同
,

这样得到的电磁力分布也就不同
。

伴随着理论模型研究
,

已开展的 2 类典型基本实验

为
:
软铁磁悬臂板在均匀横向磁场中的磁弹性屈 曲

失稳和低磁化系数软铁磁悬臂板在面内纵向磁场中

的 自由振动频率随外加磁场的增强而上升
。

在定量

分析方面
,

由于非线性磁弹性藕合的复杂性
,

往往采

用磁场摄动来简单处理磁场和结构
。

研究发现
:
这

种磁场摄动有时导致某些磁弹性力学特征的丢失
,

如倾斜磁场中悬臂铁磁板的磁弹性弯曲未能由磁场

摄动方法预测出
。

其次
,

定量与定性研究发现
:
文献

中的各模型均不能从理论上模拟出面内磁场中铁磁

悬臂板的固有频率上升实验现象 (即理论上给出的

预测为固有频率下降 )
,

从而揭示 出以已有理论模型

的不足
。

本课题组获得的研究成果有 〔卜
” 〕 :

( l) 对于三维铁磁体的磁弹性相互作用建立 了

能同时模拟已有 2类典型实验现象的广义变分原理

与理论模型
。

所导出的磁力分布除了与磁偶极子模

型相同的磁体力 俨外
,

还获得了作用在可磁化体边

界上的边界磁力 F侃
,

即

,
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这里
,

义为可磁化体的磁化系数
,

产
: 二 1 十 x

,

rH
十

为

可磁化铁磁体内磁场强度 H
+

在边界处的切向分

量
,

n 为可磁化体表面上的外法向单位矢量
。

由于

这是 目前唯一能同时描述已有两类典型实验现象的

三维可磁化体磁弹性力学的理论模型
,

这样
,

对于描

述复杂铁磁结构如铁磁壳在外加复杂磁场中的磁弹

性力学行为就有了合理的理论模型
。

( 2) 从理论上论证了铁磁板发生磁弹性弯曲与

屈曲失稳的磁场环境条件
,

首次揭示和模拟了倾斜

磁场中铁磁板经磁弹性弯曲变形演变为失稳的过

程
,

定量揭示 了横向磁场中铁磁悬臂板的微小倾角

导致结构磁弹性失稳临界磁场值减小这一涉及结构

安全设计的重要规律
。

进而弄清了横向磁场中铁磁

悬臂板磁弹性失稳临界磁场的实测值一般总低于理

论预测值的缘由
。

同时论证了已有文献对于倾斜磁

场中铁磁板的磁弹性相互作用所给出的磁弹性屈曲

结果是不正确的
。

( 3) 针对所建立的非线性力
一

磁藕合理论模型

建立 了定量分析的计算程序
,

有效地揭示了力
一

磁祸

合问题所固有的非线性特征
。

这一计算程序能成功

的定量模拟磁弹性两类基本实验
,

即
:
给出与实验接

近的临界磁场理论预测值
,

使以往理论预测值始终

高于实验值的棘手问题得以圆满解决 ;模拟出面内

纵向磁场中低磁化系数铁磁悬臂板固有频率上升的

规律
,

且磁阻尼系数理论预测结果与实验值吻合
。

在此基础上
,

对具有非线性磁化效应的板和壳
、

具有

几何非线性变形的梁式板的后屈曲路径和在时变磁

场中的动力稳定性等问题进行了有效的定量分析
。

2 超导载流磁体的磁弹性弯曲与稳定性

随着人类对能源需求的增长
,

寻找新的能源一

直是各国关注的首要课题
。

其中途径之一是研制无

污染的热核聚变反应堆
。

在这种装置中
,

超导载流

磁体被用来产生强磁场以约束高温等离子热核反应

在指定区域进行
。

在借助于超导磁体的强电流产生

强磁场的同时
,

超导磁体也受到强电磁力的作用而

产生与结构安全设计有关的磁弹性弯曲与失稳
。

美

国 C o m el l大学的 M oo
n
教授及其研究小组最先开始

对这一问题的实验与理论分析 〔̀ 〕
。

他们的理论模型

是基于载流线圈的电感 ( 自感与互感 )来计算聚变反

应堆中载流磁体的磁能
,

在考虑载流线圈磁体面外

振动后
,

由线圈的固有频率为零来确定超导磁体发

生磁弹性失稳的临界电流值
。

在这一方法中
,

临界

电流的理论预测值与结构的一参考频率有关
,

这对

于实际的大型磁体结构往往是不容易获得的
。

日本

东京大学核工程研究实验室 的 iM ya 教授及其研究

小组对 Moon 的方法作了改进
,

将力学变形的线圈视

为面外变形的薄板
,

磁能计算采用磁矢势函数
,

并应

用有限元法来计算线圈面外振动固有频率为零时磁

弹性失稳的临界电流
。

这样
,

临界电流 的理论预测

就只与结构的几何形状
、

材料等参数有关
。

通过与

实验测试值对比发现
:
临界电流的理论预测值普遍

低于实验值
,

相差在 20 % 以上
。

此外
,

这一方法不

能预测出与结构弯曲有关的强度问题
。

而 Mootj
i lan

在实际强度设计中所采用的理论模式却忽略了结构

变形给电磁场 (力 )分布带来的影响
,

进而不能预测

出结构的失稳问题
。

本课题组在这一方面取得的研

究成果有 l[, 6
,

, 」:

( l) 基于曲梁弯曲理论全面描述超导载流磁体

的力学变形 (包括轴向拉伸
、

绕轴扭转
、

面 内弯曲与

面外弯曲 )
,

基于 iB ot
一

S a v
art 定律与 助enr

tz 定律计算

作用在载流磁体结构上的分布磁力
,

由此建立 了包

括结构全部变形模式的并且反映电磁场与力学场非

线性相互作用的磁弹性理论模型
。

这一模型能模拟

结构磁弹性相互作用下由弯曲演变为失稳的全过

程
。

对于与磁弹性失稳有关的面外变形
,

从理论上

论证了热核聚变反应堆中载流磁体周向对称放置时

为磁弹性屈曲模式
,

而在有安装偏差时则为磁弹性

弯曲模式
。

( 2 )针对上述高阶非线性常微分方程构成的边

值问题
,

建立了一新的半解析半数值方法
:
( i) 线性

齐次方程的封闭解析统解 ; ( ii )在某一迭代初始构

形下非齐次方程的数值特解 ; ( iii )初参数确定积分

常数
,

从而可获得迭代后的变形构形 ; ( Iv) 用迭代法

处理方程中的非线性
。

这样
,

就可 以求得在给定外

加电流时载流结构的变形与内力解
,

然后依照外加

电流与面外最大挠度特征曲线
,

应用 阮
u th w e l l 图确

定载流磁体的临界电流理论预测值
。

( 3) 利用上述理论分析方法
,

对于三线圈超导局

部 oT ur s 、

八线圈轴对称放置的 oT ur s
聚变装置的磁

弹性力学实验给出了与实验相接近的理论预测结

果
,

其临界电流的理论预测值与实验测试值的相对

误差在 5 % 以内
。

并且
,

对于实验中的磁弹性弯曲

也给出了理论上的定量揭示
。

在此基础上
,

定量给

出了不同中间支撑方式与不同超导磁体数对临界电

流的影响规律
、

非圆形 D 型线圈的磁弹性的磁弹性



30 0 中 国 科
’

货 基 金 l洲尹)勺

力学行为以及线圈在脉冲电流作用下的动力稳定性

等
。

3 磁悬浮列车的动力控制稳定性分析

作为未来新型陆地高速交通工具
,

磁悬浮列车

以其耗能低
、

速度快
、

噪音小和无磨损等优点正为各

发达国家研制与开发
。

目前德
、

日等国在实验线上

已实现了时速 soo km 以上 的磁悬浮试验列车
。

我

国在
“

八五
”

期间就已将研制磁悬浮列车作为原国家

科委的重大项 目开展了研究
,

并完成了样车的研制
,

现正进人工程试验线的建设阶段
。

由于磁悬浮列车

的轨道多为高架方式
,

磁悬浮列车的高速运行
、

轨道

的弹性变形与列车动力控制之间的祸合将对磁悬浮

列车的安全运行产生影响
,

成为磁悬浮列车安全设

计的重要课题之一
。

70 年代
,

Chi u
等人开始对磁悬

浮列车系统的轨道动力特性开展研究
,

后来
,

aC i 等

人在此基础上研究了磁悬浮列车与弹性轨道的动力

祸合特征
。

在这些研究中
,

磁悬浮控制力大多被简

化为一等效弹簧力
,

没有考虑实际的控制系统
,

因

而
,

缺乏对磁悬浮控制系统动力稳定性的理论研究
。

本课题组在这一领域的研究工作主要有
:

( 1) 对于刚性轨道上的磁悬浮体的控制系统
,

给

出了位移与速度反馈控制的稳定性控制参数范围与

条件
,

分析了不同控制参数对磁悬浮体铅直运动的

影响
。

( 2) 对于弹性轨道上运行的磁悬浮体动力控制

方程 (周期变系数常微分方程组 )
,

应用 F loqu
e
理论

与分支方法
,

建立了搜索参数稳定性区域的定量方

法
,

由此给出了磁悬浮动力系统稳定性控制的参数

区域及其磁悬浮列车和轨道变形动力响应的模拟程

序
。

( 3) 对于弹性轨道的磁悬浮列车动力控制系统
,

从理论上给出了利用 h auP vno 指数判别动力控制系

统稳定性的判据
,

给出 了弹性轨道上磁悬浮体稳定

性判别的定量程序
。

在此基础上
,

对于二级磁悬浮

动力控制系统的稳定性控制区域与动力响应进行了

理论模拟
。

4 压电智能结构的动力控制

智能结构的压电动力控制是近 10 年来提出并

得以快速发展的一新兴研究领域
,

在航天等工程中

有着重要的应用背景
。

它是利用压电材料的正效应

与逆效应将压电片粘贴在被控结构的表面或镶在结

构的内部作为感应器 ( S en s or )与致动器 ( ac t ua ot r
)

,

通

过与外部控制电路系统一道达到对结构实施抑制不

希翼的扰动或对结构的形状与频率实施控制等
。

目

前多数控制程序都是对结构的微小变形建立的
,

主

要原因在于非线性定量分析的难度远远超过线性问

题
,

从而一直缺乏对于非线性压电控制的有效定量

方
`

法与结果
。

本课题组在这一领域已获得的成果

有 ’
,

8
,

” { :

( 1)对于圆薄板儿何非线性的压电频率主动控

制建立丫非线性控制模型与定量分析方法
,

给出了

控制电压作用下非线性圆板与扁球壳的振动频率
-

控制电压的特征曲线和大振幅振动对被控频率的影

响规律 ; 并定量研究了环境温度对压电控制圆板振

动频率的影响
。

(2 )对于小波 ( w va el et )分析方法中分解系数的

数值积分
,

建立了高精度的小波高斯积分公式和相

应的误差估计 ;利用这一方法给出了由其他方法难

以求解的超越非线性微分方程边值问题的解
,

并将

小波伽辽金方法应用到梁板结构的弯曲问题求解
}
寸
“

(3 )对于梁式板的离散压电单元动力控制间题
,

应用小波理论建立 了动力控制程序
,

给出了由感应

压电片电信号识别出结构挠曲变形构形的显式表达

式
,

以及基于小波伽辽金法给出致动压电片
_

_

L控制

电压施加的控制程序
。

由于小波尺度函数变换具有

低带通性质
,

这一控制程序可避免由观测溢出与控

制溢出藕合导致的控制失稳
。

数值模拟结果表明
:

本控制程序是有效的
。

致谢 对国家自然科学基金委员会
、

教育部
、

国防科工

委等部门给予本项研究的资助和力学界老一辈科学家给 予

作者和兰州大学电磁固体力学研究小组研究工作的持续关

怀与支持表示衷心的感谢 !

参 考 文 献

l 〕周又和
,

郑晓静
.

电磁固体结构力学
.

北京 :

科学出版社
,

l少列〕
.

红Z J 周 又和
,

郑晓静
.

铁磁体磁弹性相互作用的广义变分原理 与理

论模型
.

中国科学 A 辑
,

1笑心
,

29 ( l ) :
61 一69

.

口 1 hz(
)u Y H

,

hZ
e

嗯 X J
.

A gen aerl
e x p l拐 s

ion of n 犯吧11

丽 C

俪
, for 刘

t

仆m )n `喝 n e ti ` p lat e s i n 以兀 n p l咫 n u 邵 l e t一e if el( ls
.

nI t J
.

D堪
.

阮 1
.

,

19 9 7
,

35 f 15 )
:

l粼〕5一 14 17
.

_

4」z h ou Y H
,

M iy a K
.

A ht
~

巨cal
p喇i t lon J n a t u

耐 丘曰 l u e n e y o f a

坛
-

,切拙改夕 2。是, c b皮川
l一

PJ 以
e 雨 ht ] o w su SC

C
p石b止l宜t y 正n i n

一

lPaen
n l日钾 l e ti e 6 d 、五

,

AS 桃 J
.

A蒯
.

M ec h
.

,

199 8
,

65 ( 1 )
:

12 1一 126
.

_

5 」z h el 堪 X J
,

z h叫 Y H
,

Wan g X 2 et al
.

B e n d ign aJ l d B l “山
l

吧 of f七rI货
-

坛
t l e f性ate

s
.

昭CE J
.

D 唱
.

M e e h
.

,

11尧刃
,

125 ( 2 )
: 180 -

.

155
.

6」Zh o g X J
.

Z hou Y H
.

M
`
卿

l e t佣 las t i e 】K , l
d i咫 山泪

s公d
,i l i t y of

e

~
t

-

、
、

是u 13 1 n g e o i l
s

utr
t t

一
.

A
e at MheC an ica S i n e a ( nE斟i劝州 i t ion )

,

l叨 7
,

13 ( 3 )
:

25 3一 26 3
.



第 5期 郑晓静
:
电磁固体力学理论模型与定量分析的研究进展 3 0 1

仁7」Zh ne g X J
,

hZ ou Y H
,

硫 J S
,

In s t公
〕
ih yt of su ep cr on du ct mg M agn

e -

oet las it e be dn i嗯 p art ial ot m s wi ht t wo p i n s l l p侧” 1 5
.

AS C E J
.

E n g
.

M ee h
. ,

1(涎粗
,

125 ( 2 ) : 174一 17 9
.

〔8〕周又和
,

王记增
,

郑晓静
.

小波伽辽金有限元法在梁板结构中的

应用 应用数学和力学
,

199 8
,

1 , ( 8)
二6 97一 705

,

[ 9 ] 周又和
,

王记增
.

基于小波理论的悬臂板压电动力控制模型
.

力

学学报
,

199 8
,

3() ( 6 ) : 7 1争
`

- 7 27
.

截粼裂骤樱翔聂ùōù肥煞龚燕ōù鲜份树粼燕ō闷次徽舔姗ù津对魏裂级姗攫鬓ō魁磷秘粼漱樱魏靡触橄洲攀毅砚琳毓哗裂弱巍娜靡弗社器溉熨一撰漪
ó冠ǔ群ù瑕ù砂鬓器就熟邵毓裂盟蔽骊数袱解面魏熟路测敦班穗够软丝斜夔粪篇颧裂嵘篡撮霭蜡豁那政豁薛邪骊纷ù一球械ù援硫落秘蒸眺瑕丛樱费提蘸参肠现姆素耀要艇澎彝溉履熹鬓魂恕逸夔
颧孤彼斐
影参蛋涤故查奏
盆

羹
影

髦
积
覆篡囊

A D V A N C E D D E V E L O P] M E[ N T O F R ES E A R O lI[ 诏 O N T H E O R E l l C A L M O D F百5 A N D

A N A L Y S E S IN F l .E C I
,

R O M [A G N E T O
一

S O L L O M E C H A卜J C S

Zh e n g X iaoj i n g

〔2无产2

~
of

J

恢沈大a n ic s ,

白
尹

动侧
之

咖
之笼)不`“ , ,

人邵动
进,八 73 (D阳 )

A bS 奴习 c t hT i s p a l〕e r i n t以1u e e d s

ome
a d v an e e d de v e l o p me

n t an d er s u It s ,

邵 t b y t h e au t ho r an d h e r er s e

峨h gn 卫」p i n

er e e n t y e

跳
,

i n ht e

aer
a of In a g l l e t o 一 s o l id mec h an i e s

.

hT 叮 i n e lu d e

some
ht eo er t ie al n l以 l e l s an d n

ume
ir e al m e ht ed s ot

m翔刃l e t oe l as t i e bu e k l i n g an d be n d i嗯 Of fe n l〕 I l l a g n e t ie p l at e s t ur e ut er s an d l x司i e s ,

m ag l l e

oet l as t ie be n d i n g a n d i n s t ab i li yt

of s u详corn
d u e ti n g m a 邵l e ts , s

abt i li t y an al 邓 15 叮 d州am i e

con
t耐

s邓 t

ems
fo r a M喇ve mo

v in g on fl ex
u
阁刃

e 卯 i de 竹旧 y s ,

an d an al y s i s of d卿am ie e o n tor l s y s

emt of s l l l a l l s

utr
e t u er s

iw t h p i

eoez
lce tir e s e n s o sr a n d ac tu

aot sr
, e te 二

K e y w o r ds fe mr
l n御, l e ti e an d s u Ppe o on d u e t i n g s tm e ut er s ,

p ie oez lec tir e s l l l a rt st ur e tu er s ,

m a g lve
,

m e e h an ie al
一 e lec otr

-

m彭尹e ti e i n t e

acr ti o n ,

山e o r e t ie al m od e l s an d 甲an t i tat iv e an al y s e s

·

资料
·

信息
·

“

中国陆地生态系统对全球变化的反应模式研究
”
取得重要成果

由中国科学院张新时院士主持
,

中国科学院植

物研究所
、

中国气象科学研究院和中国科学院地理

研究所参加的国家 自然科学基金
“

八五
”

重大项 目
“

中国陆地生态系统对全球变化的反应模式研究
” ,

经过研究人员 5 年的努力
,

取得了一批重要 的研究

成果
,

于 6 月 16 日在北京通过专家组验收
。

以刘东生院士为组长
、

沈允钢院士为副组长的

验收专家组认为
:
该项 目从 4 个方面系统和较深人

地研究了中国陆地生态系统对全球变化的响应机理

和模拟预测
,

高质量地完成了预定的研究计划
。

4

个课题相互联系
、

相互补充
,

形成一个有机整体
,

在

某些方面取得了比国外同类研究更好的成果
,

使中

国的全球变化研究在国际上占有一席之地
。

主要成

果如下
:

( l) 在植物生理生态学研究方面
,

发现 C仇

浓度倍增可促进中国北方主要农作物的干物质积

累
,

加速发育
,

提前 2一 3 天成熟 ;促进野生草本和木

本植物的光合作用 ; ( 2) 在植物群落与气候
一

植被关

系研究方面
,

通过中国典型暖温带
、

草原生态系统的

结构和功能对气候变化及 c 姚 倍增反应的观测和试

验研究
,

增进了生态系统对于全球变化反应的理解 ;

( 3) 在生物群区的遥感监测技术与模型研究方面
,

建

立了植被遥感监测中的大气订正模型
,

叶绿素含量

遥感监测模型
,

黄土高原地区植被信息提取的优化

植被指数和方法
,

以及裸沙土壤大气影响校正方法
,

为建立遥感相关模型提供了方法和经验 ; ( 4) 在生态

系统对全球变化响应的预测研究方面
,

建立了从植

物个体
、

植物群落
、

景观以至区域等不同尺度的生态

学模型
,

揭示了景观破碎度在生态系统恢复中的双

重作用
。

(龙军 陈领 供稿 )


