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数字电力系统 ( DPS)

———新世纪电力系统科技发展方向

卢  强

中国科学院院士

清华大学电力系统国家重点实验室  教授
(收稿日期 : 2001-04-03)

摘  要  本文提出了数字电力系统 ( DPS )的概念 ,并对其主要功能、所需进行的基础

研究工作以及如何实现等问题作了阐述 .数字电力系统有助于实现电力系

统的科学化管理和决策、系统状态实时评估与改善系统安全稳定性 ,制定和

实行经济运行策略 ,对电力系统实施紧急控制和反事故控制等 .本文还专门

论述了建立数字电力系统所需的硬件支持问题 .

关键词  数字电力系统 ;安全稳定性 ;经济运行 ;实时仿真

DIGITAL POWER SYSTEM

Lu Qiang
Sta te Key La bora tory of Cont rol and Sim ula t ion of Power Sys tems and Ge nerat ion E quip ment s

Abstract  The concept of the Digital Power System( DPS ) is set for th in this paper .

T he definition , the contents , the function , the hardware and the software condition s

for implementing it are discussed . Moreover , the necessary basic research work for

implementing DPS has also been discussed .

T he DPS may be defined like this: the Digital Power System is the digital , figu-

ration and real time descrip tion and reappearance of physical st ructure, technical

characteris tic , management system as well as per sonal information sy st em of a real

power system which is in operation .

T he DPS will be able to make a significant cont ribu tion to administ rating and

decision-making more scien tifically , improving security and stability on line , on line

making and implementing economical operation strategy and carrying out emergency

and anti-fault cont rol , etc .

Key Words  digit al pow er syst em; security and stability ; economical operation ; real

time simulation
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1  数字电力系统的定义与内涵

电力系统是由原动机、发电机、电力网

络、负荷、控制中心等组成的 .原来的电力网

络是不可控的 .近年来 ,随着电力电子技术的

发展 , F AC TS 设备引入了电力网 , 使电力网

络也变成是可控的了 .在电力系统增加了灵

活性的同时 ,也增加了它的复杂性 .图 1 表示

的是两个大区域网络互联的电力系统 .在它

们之上还有高一级的调度中心 .这可以说是

多区互联电力系统的一个一般的结构形式 .

图 1  大区域电力系统结构

  在这里我将提出数字电力系统 ( Digital

Power System )的概念 .首先让我们给数字电

力系统一个定义 :它是某一实际运行的电力

系统的物理结构、物理特性、技术性能、经济

管理、环保指标、人员状况、科技活动等数字

地、形象化地、实时地描述与再现 .如果做到

了这一点 ,就可以说我们建立了该实际电力

系统的数字电力系统 .仅仅给出一个简单的

定义是不够的 .让我们来讨论这个定义所包

含的内容 .某个电力系统的数字电力系统可

能包含以下内容与功能 :

� 电力系统的物理结构 (也即真实结

构 )、其各组成部件 (单元 )及整体的物理性

能、运行方式和运营策略、管理的模式、人员

的信息等 ;

� 电力系统的各个元件、各个网络、各

节点的实时状态变量 ( State V ariables ) ;

� 各种自动控制装置的动作特性 (包括

继电保护装置 ) ;

� 发电厂、变电站的主要设备的“健康”

状态 ;

� 经济结构、市场信息

21 世纪 , 中国的电力市场必然要实行 .

将来的电价类似股票那样要波动的、变化的 ,

比如半个小时刷新一次电价 .电力市场的出

现提出了新的问题 ,这就是这里所说的“经济

结构和市场的信息”包含的内容 ;

� 影响电力系统安全的特殊自然环境

比如某一条超高压线路正处于落雷区或

者台风袭击中 ,可能造成灾害 .数字电力系统

应能及时提示运行人员给予特别关注 , 以免

发生重大灾难 ;

� 科技管理阶层、技术人员管理信息 ;

� 环保是指标和环保设备投入及运行

情况

21 世纪 ,我国环保指标和环保问题被提

到非常重要的高度 ,关系到是不是可持续发

展的问题 .我国环保法将对于不能达到环保

要求的工厂、企业给予重罚 .环保设备的水平

和设备情况 ,也应该由 DPS实时地通报 ;

� 电力系统的各个环节的实时效率

热力系统、汽轮机、发电机系统、网络损
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耗、用户、电压等环节的效率 , 数字电力系统

应实时显报 ;

� 重要的信息

比如人才的信息、科教活动的信息在数

字电力系统上应该有所记录和通报 .

2  数字电力系统能做什么 ?

2.1  管理和决策的科学化

  朱镕基总理在 MIT 的报告后 ,有人问他

目前中国最缺什么 ,他立即回答 :“管理 .”所

以要利用 DPS 来帮助我国电力系统实现管

理和决策的科学化 .依助 DPS可知晓管理层

下达的指令在实际电力系统中产生什么样的

效果 ,这就是“指令效果反馈”.有了这样的反

馈 ,管理层可以进一步改进管理和决策 ,使得

效率提高 .此外 , 电力系统是分层的 , 每一层

要向上一级管理层通报信息 ,有了数字电力

系统 ,就能很快地把这些信息及时收集起来 ,

加以科学处理 ,向上一级通报 .最终目的是实

现全系统的高效管理 .这就是 DPS 所含有的

高级 MIS(管理信息系统 )功能 .

2.2  安全稳定性实时评估与改善

对于电力系统最重要的是运行的安全

性 .这个问题在全世界均未得到很好解决 .我

国电力系统也出现过稳定破坏的重大事故 .

本世纪 ,美国发生过六、七次大范围灾难性的

稳定破坏停电事故 .这告诫我们要更加关注

电力系统的安全与稳定问题 .

首先要实时地对系统进行安全评估 .在

系统正常运行时 ,应该给出“忧患预告”,实时

告知系统薄弱所在 ,需给以特别注意 .系统的

实时稳定域的变化和状态点所处位置应予以

实时显现 .实际上电力系统是有一个稳定域

的 ,而这个稳定域是随运行情况的变化而改

变的 , 但因为没有 DPS, 运行人员不能看到

它 .稳定域的实时变化和状态点在稳定域中

的运动轨迹可依助 DPS 图形化地显示 .同

时 ,还可给出改善安全稳定性的建议和策略 .

有了数字电力系统 , 我们可以不断地对电力

系统的安全稳定性进行再评估、再调整以达

到最佳的安全运行状态 .

2.3  经济运行策略制定和实行

在日常运行中 , DPS 可给出在满足安全

稳定约束条件下、在市场化运行规则指导下

的全系统的经济运行策略 (这里讲的经济运

行不是“自私”的经济运行 , 它必须考虑环保

指标的确保 )、在正常运行时 , DPS 应该给出

使运行状态恶化的因素的提示 .例如某一个

节点的电压指标在下降 , 或者某两个主要节

点之间的功率角在不断扩大等等 .虽然没有

发生事故 , DPS 应该告诉人们恶化的原因以

及应该采取的措施 .就是说在正常运行时候 ,

DPS将对系统经济指标作实时显报 ,即不断

地给出现时系统整体经济效率、网络损耗和

热效率等信息 ,并且给出如何减少损耗、提高

效率的建议和方案 .

2.4  紧急控制的实施

我们知道在电力系统遭受故障后 , 可通

过紧急控制来加以镇定 , 以达到保持安全运

行的目的 .DPS可告知运行人员 ,故障发生的

地点以及何种故障 .如果是单相短路 ,重合闸

是否成功等等 .故障后 ,电力系统要进入暂态

过程 ,暂态过程中的重要发电机组的摇摆曲

线应能依助 DPS加以显示 ,并给出采取何种

紧急控制的建议 .在最紧急的情况下 , DPS 亦

可越过调度人员而直接施行控制 ,称“越权紧

急控制”.但 DPS的这种越权要有严格规定 ,

只有在最必要情况下才能实行 .经过在 DPS

建议下的调度人员的或 DPS 的直接紧急控

制 ,最后使电力系统状态重新回到安全稳定

域内 .

2.5  最适解列方案实施

对于一个电力系统 ,无论采取多么好的

控制 ,如果把干扰视为一个球的话 ,球的半径

超过一定限度时 ,电力系统的稳定将会遭到

破坏 .这时 , DPS 将给出最佳的解列方案 .把

一个大系统分解成几个独立的孤岛 .解列后

的系统 ,每一个孤岛上的电源和负荷应该是

基本平衡的 .不要象美国 1996 年的事故那

样 ,有的孤岛主要是电源 ,有的孤岛主要是负

荷 ,这样会扩大事故 .

3 物理与工程  Vol .11  No .3  2001



2.6  最速恢复策略制定

系统解列以后 , DPS 将给出最佳的恢复

策略的建议 ,将以流程图的形式给出恢复操

作程序 .

2.7  科学研究、系统规划设计

DPS在电力系统科学研究和系统规划设

计中将起重要作用 .譬如对于正在规划设计

中的三峡电力系统要做一系列的研究工作 .

我们曾经在俄罗斯一个 70 多台模拟发电机

组的物理模拟电力系统中进行三峡系统的研

究工作 .事实上 , 有了 DPS ,我们就可以利用

它对现实和未来的系统进行深入细致的

研究 .

图 2 给出了数字电力系统的图像化思

考 .在图的右边是一个运行中的电力系统 ,图

的左边是一个 DPS .DPS通过实时数据通讯

和通信 ,软跟踪这个实时的电力系统 .如上所

述 DPS在正常运行时给出建议 ,通过调度人

员进行闭环 ;在最紧急的情况下 ,将紧急地不

图 2  数字电力系统

通过调度人员进行闭环 ,然后再“通知”调度

人员 ,刚才进行了什么操作 ,产生了什么效果

等 .如果没有 DPS(现在的系统就是这样 ) ,我

们的调度管理人员在运行中是相当盲目的 ,

发生突然故障后他们不知道电力系统中发生

了什么问题 , 产生什么后果 , 稳定域如何变

化 ,状态点在稳定域的什么位置 .如果发生了

故障 ,调度人员茫然不知所措 ,甚至进行误操

作 , 1996 年、1997 年美国西部电力系统发生

事故后的情况就是如此 .如果有 DPS 的帮

助 ,电力系统运行的安全和稳定性会得到极

大的提高 .

图 3  稳定域示意图 图 4  整体模型

  现在让我们对以上所述的内容用图形化

的方式加以概括 .图 3 表示出一个电力系统

某一时刻的稳定域 .调度运行人员在调度中

心中依靠 DPS 能够实时地看到立体的稳定

域 .实际电力的稳定域和状态点在域中的位

置都是不断变化的 .运行条件恶化或系统发

生故障 ,稳定域就会缩小 ,状态点也会向域的

边界移动 .如果状态点处于危险的位置 (见图

3 点 A) ,这时 DPS应及时给出控制策略或按

产生的控制策略自动闭环执行 , 以使状态点

在最短时间内回到安全区域 (见图 3 点 B1 ) .

如果在更危急的情况下 , 状态点已经移到稳

定域的边缘 (图 3 点 C ) , DPS 应能采取紧急

控制策略 , 使之回到安全区 (图 3 点 B2 ) .抑

或 ,从理论上看来 , 系统已失去稳定 (见图 3

点 D) , DPS将采取反事故措施或采取最适合
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解列方案和最佳恢复策略 ,使该电力系统状

态回到安全区 (见图 3 ) .至于在正常情况下

(见图 3 ) , DPS应给出按经济运行策略和按照

电力市场经济法则调节各发电机组功率配置

等 ,这也即我们常说的最佳潮流的运行

法则 . 

以上这些任务都是 DPS 应该且能够完

成的 .

3  基础性研究

为了实现 DPS需要有相当的基础性研究

成果作为支撑 ,需要有新理论和新算法 .

3.1  整体模型

动态电力系统是用非线性微分方程来描

述的 .由于 F AC TS 设备的投入 , 电力网络中

的动态设备更多了 , 整个电力系统微分方程

的阶数提高了 .此外电力系统网络的潮流方

程是大规模非线性代数方程组 .把这两个方

程组联立起来后就组成了大规模奇异非线性

动态大系统 .这个问题在数学上称作 DAE 问

题 (Differen tial and Algebraic Equation prob-

lems ) .高维非线性 DAE 问题至今在理论上

还是个重要的挑战 .

3.2  整体稳定性测度论

要研究电力系统各个层面相互作用的规

律和对稳定性的影响 , 研究稳定域的拓扑结

构、稳定域边界及其影响因素 .所以要对运行

中的电力系统的稳定域进行实时测度 .

3.3  稳定性在线实时评价方法体系

如上所述电力系统稳定性问题是一个高

维的 DAE 问题 ,这就要求对高维 DAE 模型

采取降阶或简约化的方法 .可能的方法是发

展一套中心流型 ( Cent ral Manifold )方法 .利

用中心流型和微分动力学的 Possion 括号法

来研究中心流型的稳定性可能是有效的 .我

们还要发展大规模数值科学计算方法 .可能

用到基于辛几何 ( Symplectic Geomet ry )算法

的并行计算方法 .在辛几何算法方面 ,中国科

学院的冯康院士开创的学派到现在为止仍然

在世界上处于领先地位 .

3.4  混杂系统的多目标优化调度理论

混杂系统 ( Hybrid Syst em )是系统科学

领域中新提出的概念和理论 .电力系统是一

个标准的混杂系统 ,它是上层 (调度中心 )给

出的调度决策主要是逻辑性的操作指令 ;而

下层控制 (如发电机的励磁与调速控制 )主要

是连续型的 .如何将不同性质的上层和下层

控制恰当地对合起来以达到电力系统的多目

标优化控制的目的 , 这是一个重要理论问题

和应用问题 .

至于电力系统的多目标控制说到底就是

安全稳定性与经济性的双目标控制 .进入按

电力市场机制运行后 , 人们主要考虑的是它

的经济问题 ,即各个投资体的赢利问题以及

如何降低电价等问题 , 很少考虑安全和稳定

的问题 .要为市场化动作的电力系统提供安

全稳定的保障 ,这是一个新的极具挑战性的

课题 .现在是该结束安全稳定和经济调度割

裂的时候了 .进入电力市场以后 , 电力系统的

潮流的随机性加大了 ,将通过 DPS 绘出相适

应的保证系统安全运行的调度策略 , 这是一

个新的问题 .我认为美国 1996 年以来的大停

电事故和马来西亚的大停电事故 , 和他们对

于在电力市场化运行下的安全稳定性没有加

以综合考虑是有密切关系的 .

3.5  区域性紧急暂稳控制

电力系统区域性的紧急控制问题在世界

上并未解决 .目前只能针对某一系统通过大

量的仿真计算 ,得到该系统区域紧急控制的

一些规则 :譬如说如果在某地发生短路 ,就相

应地在哪些厂切几台机 , 哪些地方切一些负

荷等等 .人们只是根据经验和仿真结果得到

一些策略 .但实际的电力系统状态是千变万

化的 ,单靠仿真得到的几条策略是不够的 .所

以要研究区域性紧急控制理论 .现在没有现

成理论可寻 .我主张研究和发展 H amilton 系

统和广义 H amilton 系统理论以建立一套电

力系统的区域紧急控制的理论 , 可以把切机

和切负荷都看作是能量的注入 , 只不过是正

的符号的能量或负的符号的能量而已 .基于

这个观点有可能发展一套基于广义 H amilton
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理论和方法的电力系统区域紧急控制的理论

和方法 .

3.6  巨大的软件工程

以上所讲的是一个巨大的软件工程 .前

美国副总统戈尔曾经提出数字地球的概念 .

这个数字地球可以用作研究全球气象情况、

厄尔尼诺现象以及世界资源、森林、环境等 .

这给我们建立数字电力系统以启发 .当然 ,数

字地球这样一个巨大的软件工程要世界各国

来共同去完成 .同样 , DPS也是一个相当大的

软件工程 .现有的软件成果 , 不能废弃 ,要加

以利用 ,还要把新理论的成果软件化 .同时 ,

我们要发展高可视化建模的问题 .任何一个

最优秀的调度人员 ,每分钟给他 2000 个新的

数据组成的数据表 , 都不可能进行任何有效

地处理 .而图象化的处理却可使人“一目了

然”.我们要尽量创造性地利用多媒体的技

术 ,还要借用虚拟现实技术的有用的思路来

建立 DPS .

4  硬件支撑

我们在两年多以前 ,曾经有建立 DPS 的

想法 .但是直到最近 , 才提出这个概念 .因为

DPS需要硬件来支持 .需要超大规模的 PC机

网络 .为什么要用超大规模的 PC 机网络呢 ?

第一 ,因为 PC 机价格便宜 , 比专用芯片便宜

很多 ,便于推广和使用 .第二 ,这样一个超大

规模的 PC 机网络已经由清华大学计算机系

研制成功 .我们现在有了硬件支持 , 再提出

DPS ,具有更高的可行性 .

图 5 是 16 个计算节点的超大规模的 PC

机计算网络 .每一个计算节点是由两个 Penti-

umIII的 CP U 组成的 .PC 机之间快速数据交

互传递由 67. 584Gbps 的高频宽聚合动态寻

址开关完成 .这样 ,我们就能建立每秒 600 亿

次高速计算网络 , 提供给我们建立多机电力

系统的 DPS的硬件支撑条件 .在未来 5 至 10

年中 ,我国各省电力系统有可能完成这样的

数字电力系统 .

图 5  硬件支撑结构

5  结束语

这里提出的 DPS与已有的 EMS、DT S是

不抵触的 , 不仅不抵触 , 而且前者包括后者 .

现有的 EM S可以看作是初级阶段的 DPS,正

像高射炮的功能溶入了地-空导弹之中那样 .

� DPS是逐步发展而且是“步步可用”

的 .以数字地球来举例说明 ,这是个巨大的软

件工程 .我们不能说它哪一天建成了 ,它是在

不断地建立过程中不断地被人们利用的 .如

果人类最关心的是环境 , 那就首先在数字地

球上建立环境污染的数据库 ;又如人们关心

厄尔尼诺现象 ,就可以在沿海国家建立海水

监测 ,从而从数字地球上了解海水温度变化

和厄尔尼诺的关系以及厄尔尼诺与全球气象

的关系 .进一步 ,我们还可以建立全世界的森

林、资源、人口、宗教等 ,一步一步地加以丰富

扩展 .我们的 DPS 也是不断地建成不断地被

利用的 .处于初级阶段的 EMS 不是也在使用

吗 ? 在没有建立 EM S 以前的 SCADA 不是

也被使用吗 ? 我们要一步一步地由简到全 ,

步步可用 .阶段成果的可用性与 DPS推广有

重大的意义 .阶段性的成果如果可以应用 ,可

能能够获得更多的支持 .

� 作为 DPS的第一步 ,我们要建立实时

仿真系统 .这个“实时”包括电磁暂态、机电暂

态以及稳态运行 .我希望中国的各个大学、研

究所、企业单位的科技人员、国际同行一起来

完成这个伟大的工程 . (完 )
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加加速度 (加速度的时间变化率 )

———冲击、乘座舒适性、缓和曲线

佘守宪   赵  雁

(北方交通大学物理系 ,北京  100044 )
(收稿日期 : 2000-02-15 )

摘  要  介绍加加速度 (加速度的时间变化率 )及其在冲击、乘座舒适性和缓和曲线等

问题中的应用 .
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JERK(THE TIME RATE OF CHANGE OF ACCELERATION)
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Abstract  Jerk ( The time ra te of change of accele ration) and its significance in impact,

passenger's comfor tability , t ransition curves is discu ssed .
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1  引言

加速度的时间变化率只在少数国外物理

教材 (例如 Sears 等《大学物理学》1987 年第 7

版 )
[ 1 ] , [ 2 ]
简略地提到 ,因为一般都认为加速度

的时间变化率并不重要[ 3 ] .事实上 , 至少在力

学界 , 加速度 a的时间变化率已被定义为

“jerk”( je rk 有急动、猛推等含义 ) , 并已在物

理期刊中出现 [ 4 ] ,我国力学界已采用“加加速

度”这一中译名
[ 5 ] , [ 6 ]

.用 j 表示点的加加速

度 ,则

j = da
dt

= �a ( 1 )

  人们还发现 ,加加速度不仅在车辆、电梯

以及机械装置中的运动工件等日常生活和工

程问题中要涉及到 , 而且在若干非线性动力

学模型的研究 (例如产生混沌的加加速度函

数———jerky function 等 )中要涉及到
[ 7 ] , [ 8 ]

.

本文尝试通过几个典型问题的初浅讨

论 ,介绍加加速度这一物理量的重要性 ,供物

理教学参考 .

众所周知 ,在非惯性参考系 (例如加速度

运动的车辆或电梯 )中出现惯性力 :起动的车

厢内站立的乘客会向后倒 , 前进的车厢突然

停止时会向前倒 ;上升的电梯中 , 由静止起动

时乘客“超重”, 而在上升运动停止时 , 乘客

“失重”等等 .在紧急起动或突然刹车时 ,公共

汽车中的乘客会因措手不及而失去平衡 , 则

是由于加速度的变化率即加加速度值过大 ,

难以适应 .同样 ,在急速转弯时 , 公共汽车中

的乘客会被推向外侧 , 则是由于突然出现惯

性离心力 , 法向加加速度过大 .可见 , 加加速

度的分析具有实现意义 .
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人体受力有一定限度 , 因而对加速度的

承受也有一定范围 .一般地说 ,当加速度 a比

重力加速度 g 小几倍时 ,人尚能忍受 .根据实

测结果
[ 6 ]

,对于汽车内的普通乘客 , 法向加速

度 an≤1.8 m·s
- 2
时 ,人感觉不显著 , an 达到

3.6m· s
- 2
时 , 人能感觉到 , 但可忍受 , an ≥

5.0m·s
- 2
时 ,难以忍受 .不仅如此 ,如果加速

度值变化很快 , 会形成冲击力 , 因此 ,人对加

加速度的忍受也有一定范围 ,根据实测数据 ,

大体说来 ,对于汽车来说 ,人体可忍受的最大

横向加加速度约在 0.4～1.0m·s - 3 ,而在铁

路设计中 ,一般采用法向加加速度�an≤0. 3～

0.5m·s - 3 .

加加速度不但对人体 , 而且对于运动工

件的材料也有影响[ 5 ] , [ 6 ] , 当物体有加加速度

时 ,物体所承受的载荷是随时间变化的 ,因此

应力、应变及稳定性都会受到加加速度的影

响 ,对高速运转和振动而言尤为显著 .冲击力

对机构的运动也有影响 .

总之 ,在许多生活实际和工程实际问题

中 ,不仅考虑到加速度的影响 , 而且应当考虑

到加加速度的影响 .下面通过几个典型问题 ,

说明加加速度有一定的重要性 .

2  变加速直线运动中的加加速度

讲几个实例 .

例题 1  摩托车的起动加速[ 1 ] .已知 a =

1.2 t - 0.12 t
2

( SI 制 ) ,取 x坐标 ,设 t = 0 时 , x

= 0 ,则易得 v = 0.60 t
2

- 0.04 t
3

, x = 0.20 t
3

-

0.01 t4 .当 t = 10 s 时 , 速度达到最大值 vmax =

20 m·s - 1 ,此时摩托车已行驶 x = 100m ,加速

度减到零 , 摩托车加加速度 j =�a = 1. 2 -

0.24 t ,由 t = 0 时 j = 1.2m·s
- 3
逐渐改变到 t

= 10 s 时 j = - 1.2 m·s - 3 .

例题 2  内燃机车牵引车列前进 .在试验

线路上对某内燃机车进行起动加速性试验 .

试验结果是 :当牵引 800 吨重的车列前进时 ,

起动后 100 s 内的车速 v随时间的变化可用近

似公式表示为 v = 0.3 t - 0.0015 t2 .求在该

100s 内加速度 a的变化 ,列车通过的路程 ,及

加加速度 j .

解 : a = 0. 3 - 0.003 t, x = 0. 15 t
2

-

0.0005 t3 , 在 100s 内 , 列车通过的路程为

1000m ,加加速度 j = - 0.003m·s
- 3

,可见加

速度值在 100s 内均匀地由 0.3 m· s
- 2
减小

到 0 .

例题 3  竖井最佳提升速度图的选择[ 9 ]
.

竖井是将地下数百米深处的煤炭、矿石等运

送到地面的通道 .当一次提升的载荷确定后 ,

竖井的提升能力与提升过程延续的时间成正

比 ,提升电机的额定功率又与最大提升速度

成正比 .考虑到牵引钢丝绳的安全系数对加

速度 a不大于 1m·s - 2的限制 ,我们用匀变速

直线运动的规律作速度图 , 分析在一次提升

过程中的延续时间和最大提升速度的关系 ,

从而确定既满足竖井提升能力又显著降低提

升电机额定功率的提升速度图 .

如图 1 表示 , 按匀加速—匀减速 (方式

① )及按匀加速—匀速—匀减速 (方式② )两

种方案的提升速度图 .设加速度值均为 a, 提

升高度为 H .以 v1 , t1 及 v2、t2 分别表示按两

种方案的最大提升速度值及延缓时间 , 并设

方案②中加速及减速所经历时间均为 t0 , 则

易得 :

图 1  例题 3 中图解

v1 =
1
2

at1 ,   H =
1
4

at21

v2 = at0 ,    H = v2 t2 -
v2

a

由以上各式可解得两种方案的延续时间之比

t2/ t1 与额定功率之比 (即 v2 / v1 )两者之间的

关系式为

t1
t2

=
1 + ( v2 / v1 )

2

2( v2/ v1 )

计算结果可列表如下 :
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v2/ v1  1/ 8 ð1/ 4 d1/ 2 Ø3/ 4 L1 L

t2/ t1 •4 f[. 063 2 ÚÏ. 125 1 NC. 250 1 « . 0417 1 L

可以看出 ,当 v2 =
1
2

v1 时 ,方式②的额定功率

为方式①的额定功率的 1/ 2 ,而提升延续的时

间仅延长了 1/ 4 倍 .综合比较 , 可见方案②最

为经济合理 ,最大提升速度可取为 v2 = 0. 5 .

aH = 0.5 H( a= 1m· s - 2 ) .当 H = 100m

时 , v2 = 5m· s
- 1

,一次提升延续时间为 t2 =

25 s .当然 ,上述分析已略去诸多技术问题 ,但

所作简化是合理的 .

关于载人的电梯等的提升速度图问题 ,

可以仿此讨论 ,但此时在 t = t0 及 t = t2 - t0 处

加速度值突然变化 ,加加速度变为无穷大 ,会

引起冲击 ,影响乘客舒适感 ,应予以改进 .

例题 4  车厢的浮沉振动 (竖直振动 ) 某

车厢沿竖直方向作谐振动 ,频率为每分钟 60

次 ,即 f = 1 Hz .求振幅 A = 5mm 时加速度的

最大值 ,加加速度的最大值 .

解 :由谐振动运动方程可得加速度最大

值及加加速度最大值各为 (ω为角频率 )

amax = Aω
2

= 5× 10
- 3
× ( 6. 28 )

2

= 0.197m·s
- 2

�amax = Aω3 = 5× 10 - 3 × ( 6. 28 )3

= 1.238m·s - 3

因为 amax ≈0.2m· s - 2 比 g 值小到 1/ 50 倍 ,

人能承受 , 但对振动而言 , 实测结果是 :�a≤

0.3m·s - 3时没有不舒服的感觉 ,而当�a达到

1m·s
- 3
时 ,人感到振动痛苦 .可见振幅达到

5mm 是不能容忍的 .不难算出 , 要满足�a≤

0.3m·s
- 3
的要求 ,振幅 A 的最大允许值约

为 1. 2mm .如果振动频率低一些 ,或者控制座

位的振动 ,振幅的最大允许值可以提高一些 .

诸如拖拉机手的座椅、车辆的乘座 ,为了

坐得舒适 , 都要研究其减振及振动控制问

题[ 10 ] ,当今国际科技界十分重视乘座舒适性

的研究 ,其质量指标不仅有能量、加速度 ,而

且还有加加速度 .

3  匀速率曲线运动中的加加速度

缓和曲线[ 1]

  质点做匀速率曲线运动时 , 其加速度沿

着法线方向 ,当法向加速度 an 方向改变的影

响可忽略不计时 ,它的加加速度 j = dan/ d t 也

是沿着法线方向的 ,其数值即等于 d an/ d t .这

里我们以铁路曲线轨道的铺设为例 , 引入缓

和曲线设计的问题 , 此时应考虑到法向加速

度的变化率 (即法向加加速度 ) (可参考 [ 11 ]

所引参考文献 ) .

在铺设铁路时 ,需要把平直轨道和圆弧

形弯曲轨道用适当方法连接起来 , 这种起连

接作用的曲线轨道称为缓和曲线 .缓和曲线

的设计需要考虑多种因素 , 以下介绍简化了

的理论分析 .

如果把直轨道和圆弧形轨道直接连接 ,

那么 ,在连接点处车辆的法向加速度 an 就会

由零突然增加到 v
2
/ R ( R 为圆弧轨道的半

径 ) ,惯性离心力将会使外侧轨道突然受到压

力 mv2/ R,因而在连接点处引起冲击载荷 ,从

而产生剧烈振动、冲击钢轨等不良作用 .如果

在中间接上一段曲率由零逐渐均匀地增加到

1/ R的缓和曲线 ,就可以使法向加速度由零

均匀地增加到 v
2
/ R,从而避免出现冲击载荷 .

显然 ,如果不考虑设计和维护的困难等技术

问题 ,缓和曲线越长越有利 ,在实际设计时 ,

要按照技术条件及要求 , 选定最大容许缓和

曲线长度 .

常用的缓和曲线是三次方曲线 (参见图

2 ) ,设直线段在负 x 轴上并与缓和曲线在坐

标原点处相连接 ,则缓和曲线方程可以写成

y = 1
6

kx3 (2 )

上式中 k代表缓和曲线的曲率变化率 (即在

单位距离内曲率 1/ρ的增量 ) .这种缓和曲线

可以使法向加速度 an 值均匀地从零渐增到圆

弧轨道上行驶时的数值 v
2
/ R,见图 2 .显然 ,

在这种情况下 ,加速度的变化率沿法线方向

的分量为常数 ,因而加加速度沿法线方向的

分量数值保持不变 ,指向外侧轨道 .方程 ( 2 )
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的理论推导如下 .

图 2  缓和曲线

由微分学知道 , 当轨道方程为 y = f ( x)

时 ,轨道上任意点的曲率为 (设ρ为任一点处

的曲率半径 )

1
ρ

= d
2

y/ d x
2

[ 1 + ( d y/ d x)
2

]
3/ 2

如果切线斜率 d y/ d x 比 1 小得多 (在缓和曲

线情况下就是这样 ) ,则可在上式分母中略去

( d y/ d x)
2

,得到曲率的近似公式 :

1
ρ

=
d2 y
d x2

(直观地看 , 当角度θ小时 , d y/ d x = tanθ≈θ,

上式右边近似地等于 dθ/ d x,即单位距离内转

角的增量 ,此为曲率 1/ρ的几何学定义 )。令

曲率与 x成正比

1
ρ

= kx ( 3)

其中 k为曲率的变化率 ,就得到

d
2

y
d x

2 = kx

上式积分两次 .并利用当 x = 0 时 y = 0 且

d y/ d x = 0的已知条件 ,就得到缓和曲线方程

(2 ) .

在缓和曲线上 ,法向加速度

an =
v2

ρ
= kv

2
x ( 4)

因此 ,当车辆以匀速率 v在缓和曲线上行驶

时 , an 值由零均匀增加到在圆弧形曲线上行

驶时的值 v
2
/ R,如图 2 所示 .为了避免车辆在

弯曲轨道行驶时 , 因惯性离心力引起外侧轨

道受到侧压力而影响行车稳定与安全 , 常把

路基的外侧垫起 (称为外轨超高 ) , 外轨超高

度 h是与 v2/ρ成正比的[ 11 ] (按我国铁路管理

技术规程 (参看[11]所引文献 ) ,当 v以 Km/ h

计算 ,轨道半径ρ以 m 计算时 ,外轨超高度的

公式一般取为 h = 11.8 v2/ρ,式中 v为列车通

过曲线时的平均速度 ) ,所以 , 在铺设轨道时 ,

外轨超高度也应均匀地由零渐增到最大值 ,

这也符合施工的要求 .

作为大体符合我国铁路实际的实例 , 取

列车通过曲线轨道的平均速率 v = 72Km/ h =

20m·s - 1 ,圆弧形弯曲轨道的半径 R = 500m ,

连接直轨道与圆弧轨道的缓和曲线长度为 l

= 200 m ,则 k = 1/ ( R l) = 10
- 5

m
- 2

,在缓和曲

线终点处 an = v2 / R = 0. 8m· s - 2 , 此时法向

加加速度�an =
d
d t

( k v
2

x) = k v
3

= 10
- 5
× ( 20 )

3

= 0.08m·s
- 3

, 该点与直线轨道的垂直距离

为 y =
i

6
k l3 =

1
6
×10 - 5× ( 200)3 = 13. 3m .这

里 , an 值 0.8m· s - 2 不到重力加速度 g 值的

十分之一 ,而�an 值 0.08 m·s
- 3
也比铁路设计

中所要求的最大容许值 ( 0.3～ 0. 5m· s
- 3

)

小 .可以算出外轨超高 h应在缓和曲线上由

零均匀地增加到 h = 122mm .

4  机械装置中工件的加加速度  凸轮

机构
[ 5] , [12] , [13]

在机械制造中 ,在设计各种交通运输、航

海、航空、航天所用机械装置中 , 为改善工作

环境、提高工作效率、延长工作的使用寿命

等 ,不仅要考虑某一工作对象的位移、速度和

加速度 ,还需要考虑加速度的变化率 (即加加

速度 ) .

在机械传动中 ,常用凸轮挺杆机构把凸

轮的定轴匀速转动转变为挺杆的往复直线运

动 ,它广泛应用于各种机器中 , 例如 :在自动

机床上的送进机构中用于进刀 , 在柴油机配

气机构中用于控制气阀周期性的定时开启与

关闭 ,等等 .我们以此凸轮机构为例 , 说明考

虑加加速度的重要性 .

如图 3 所示 ,当有特定轮廓曲线 BCDEB

的凸轮以匀角速度ω转动时 ,它所推动的从
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动件 (挺杆 )作上下往复运动的规律 ,随轮廓

曲线的形状而有所不同 .从动件 AB 的位移 S

与凸轮的转角φ(φ=ωt)之间的关系可用图解

法表示 .设位移 S与转角φ之间的关系为 S =

f (φ) ,当凸轮作匀速转动时 ,从动件运动的速

度 v、加速度 a以及加加速度 j ( j =�a)和转角

φ(φ=ωt,设 t = 0 时 S = 0)的关系为

图 3  凸轮机构示意图

v = f′(φ)ω, a = f″(φ)ω
2

, j =�a = f�(φ)ω
3

( 5)

  考虑动件所受的力沿从动件运动方向的

分力 R,设导轨对从动杆的滑动摩擦力可略

去不计 ,弹簧的作用力为 F(未画于图上 ) ,则

由牛顿定律有

R = ma + F = mω2 f″(φ) + cδ0 + cs ( 6)

式中 c为弹簧的劲度系数 , cδ0 为弹簧的预紧

力 , cs为弹簧的附加压力 , mω2 f″(φ)为因加速

度所引起的惯性力 ,图 3 中绘出了对应于某

种轮廓曲线的挺杆位移曲线即 S -φ曲线 .

由式 (5 )、( 6 )可见 ,从动杆的加速度 a =

f″(φ)ω
2
以及加加速度 j = f�(φ)ω

3
的绝对值

都不宜过大 , 因为过大的正加速度表示从动

件和凸轮之间的作用力 R 过大 , 两者之间发

生碰撞 (产生所谓“刚性冲击”) ,其结果将导

致材料的破坏 ,反之 ,加速度 a为负会产生脱

离接触的现象 (因 R是支反力 ,不能为负 ) .更

进一步 ,若加速度值发生剧烈变化 ,加加速度

过大 (特别是当加速度发生突变 , j→∞时 ) ,

在动件上要产生一种冲击作用 (通常称为“柔

性冲击”) ,因而当凸轮高速转动时 (注意 j与

ω3 成正比 ) , 对从动杆产生脉冲性的循环载

荷 , 会发生材料的“疲劳”破坏 , 缩短工作

寿命 .

以下简略地分析常用的几种从动件运动

规律
[ 1 2 ] , [ 13 ]

.

( 1) 匀速运动规律

图 4 是从动件在推程中作匀速运动的位

移线图 .当凸轮转过进程运动角φ0 时 , 从动

件推程为 h,经过时间为 t0 .图 4 ( b)和 (c )分别

是其速度和加速度线图 ,从动件的运动方程 ,

速度和加速度各为

S =
h
φ0
φ, v =

h
φ0
ω, a = 0 (7 )

从动件如作匀速回程运动 , 可用类似方式建

立运动方程 .

由图 4 可看出 , 从动件在推程开始和终

止的瞬间 , 速度有突变 , 加速度趋于无穷大 ,

产生刚性冲击 ,引起噪声、磨损等 .因此 ,匀速

运动只适用于低速运转 .为了克服这一缺点 ,

可以在位移线图的起始和终止处 , 把直线起

点附近一小段改成斜率由 0 渐增到 v0 的光滑

曲线 ,把直线终点附近一小段改成斜率由 v0

渐减到 0 的光滑曲线 , 以保持速率 v 平滑地

变化 ,因而加速度值始终取有限值 ,修正后的

位移线图 ,速度和加速度线图如图 5 ( a)、( b )、

( c)所示[ 13 ] .

图 4  匀速运动规律

( 2) 匀加速—匀减速运动

若在从动件的行程 h 中 , 前半段行程作
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图 5  修正后运动规律

匀加速运动 ,后半段行程作匀减速运动 (通常

取正负加速度的绝对值相等 ) ,则前半段行程

和后半段行程时间各为 t0 / 2 ,与之相应的凸

轮转角各为φ0 / 2 ,前、后半段行程的运动方程

各为 (设 t = 0 时 S = 0 , v = 0;当 t = t0 / 2 时 S

= h/ 2)

S =
h

2φ
2
0
φ

2
, v =

hω
φ

2
0
φ, a =

hω
2

φ
2
0
 t≤

t0
2

( 8)

及

S = h - h
2φ

2
0

(φ0 - φ)2 , v = hω
φ

2
0

(φ0 - φ) ,

a = - hω
2

φ
2
0

 t≥
t0
2

( 9)

由此可得如图 6 ( a )、( b )、( c )所示的位移、速

度和加速度线图 .这样 ,就避免了出现加速度

值趋于无穷大而发生“刚性冲击”.

图 6  匀加速匀减速运动规律

不过 ,由图 6 (c)可见 ,在 0、A 和 B 三点 ,

从动件的加速度出现有限值的突变 (加加速

度趋于无穷大 ) ,因而产生从动件受力 R值的

突变 ,引起所谓“柔性冲击”.因为突变值与转

速的平方ω
2
成正比 ,所以在高速运动时更为

显著 ,因而匀加速—匀减速运动规律适用于

中速运转情况 .

( 3) 正弦加速度运动[ 12 ]

为了使从动件的加速度按理想的规律变

化 ,以避免推杆在运动过程中发生冲击 ,可采

用正弦加速度运动规律 , 即加速度为正弦函

数 ,其推程的运动方程为 (设φ= 0 及φ=φ0

时位移 S = 0 )

S = h
φ
φ0

-
1

2π
sin

2π
φ0
φ

v = hω
φ0

1 - cos
2π
φ0
φ

a =
2πhω2

φ0
sin

2π
φ0
φ

( 10 )

  根据上式可做出从动件的运动曲线 , 如

图 7 所示 .由图可见 ,按该运动规律 , 既不出

现刚性冲击 ,也不出现柔性冲击 , 故多用于高

速运转的凸轮机构或对其他有冲击的运动规

律的改进 .

图 7  正弦运动规律

上述几种运动规律常组合起来应用 , 为

了消除冲击 ,工程中还采用摆线运动、高次多

项式位移曲线等运动规律 ,保证加速线图 a—

φ曲线是连续且光滑的曲线 .如图 8 表示 , 对

于匀加速—匀减速运动规律的改进 ,可在出

(下转第 22 页 )
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在工科物理中如何讲相对论动力学

陈信义

(清华大学物理系 ,北京  100084 )
(收稿日期 : 2001-03-21 )

摘  要  讲相对论时学生已具有伽里略变换协变性和线性代数的知识 ,因此在工科物

理中由洛伦兹变换协变性出发讲相对论动力学是可行的 .教学的重点和难点

在于如何让学生相信 ,相对论粒子的动量必须用四维动量来表达 .

关键词  相对论动力学方程 ;洛伦兹变换协变性 ;四维动量

HOW TO TEACH RELATIVITY DYNAMICS IN
ENGINEERING PHYSICS

Chen Xinyi
( Dep artme nt of Physics, Tsinghu a U niversity , Beijing 100084 )

Abstract  It is able to teach relativity dynamics by Lorentz t ransformation covariance

in engineering physics , since the college students have learned Galilean transforma tion

covariance and linear algebra al ready , when they studied relativity theory . T he em-

phases and difficulty in teaching is how to make students believe tha t momentum of a

relativistic par ticle must be expressed by 4-dimension momentum .

Key Words  relativistic dynamics equation ; Lorentz t ransformation covariance; 4-di-

mension momentum

  在工科物理中讲相对论动力学一般是避

开相对性原理的 , 即避开动力学方程的洛伦

兹变换协变性 .通常是先用特例导出质量公

式 ,再通过计算力对粒子做的功来得到能

量—动量关系 .这种讲法易教易学 , 但不易阐

明物理根源 ,学生往往有“只见树木 ,不见森

林”的感觉 .实际上 , 牛顿力学已经讲过伽里

略变换协变性 , 学生理解洛伦兹变换协变性

并不困难 .在大一下学期讲相对论时学生已

经学过线性代数 , 引入洛伦兹协变矢量和变

换不变量等概念也不会有障碍 .从几年来的

教学实践上看 , 只要教案设计得合理并采用

启发式、讨论式教学 ,由洛伦兹变换协变性出

发为工科学生讲相对论动力学是可行的 .这

种讲法的重点和难点在于如何让学生相信 ,

相对论粒子的动量必须取成洛伦兹协变矢

量 ,即四维动量的形式 .至于动力学的其他内

容则可由四维动量简单地导出 .

任何物理体系的动力学方程都是基本假

设 ,只能通过实验事实和更普遍的假设来建

立 .关于相对论粒子的动力学方程可以提出

以下两个基本假设 : (1 )当粒子的速度 vn c时

返回牛顿方程 ,要求方程仍取“力矢量 =动量

矢量的时间变化率”的形式 ; ( 2 )满足爱因斯

坦相对性原理 ,要求方程具有洛伦兹变换协

变性 , 即要求在不同惯性系中方程的形式

相同 .

假设动力学方程为 (参考图 1)
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图 1

f

f4

= d
dτ

p

p4

其中 dτ代表在粒子系中测量的时间间隔 ,为

原时 .而 [ f , f4 ]和 [ p, p4 ]则分别代表实验室

系中的力矢量和粒子的动量矢量 .因为 dτ是

不变量 ,所以粒子的动量如果取成洛伦兹协

变矢量—四维动量的形式 , 那么力矢量也将

是洛伦兹协变矢量—四维力 ,这样一来动力

学方程就是一个洛伦兹变换协变式了 .

动力学方程还可以假设成其他形式吗 ?

这是学生普遍关心的问题 ,也是教学的关键 .

对这一问题的最好回答是让学生自己去寻找

方程的形式 .按照上述两个基本假设 ,学生得

到的方程只能是上式给出的唯一形式 .学生

相信 ,基本假设要求相对论粒子的动量必须

用四维动量来表达 .

下面给出四维动量的具体形式 .因为粒

子的时空坐标 [ r, ict]是一个洛伦兹协变矢

量 ,而静质量 m0 和原时 dτ都是不变量 ,所以

按照

p

p4

= m0
d
dτ

r

i ct

定义的动量一定是四维动量 .由原时和测时

的关系 dτ= d t/γ0 ,其中γ0 = 1/ 1 - v
2
/ c

2
,四

维动量还可进一步写成

p

p4

= m0γ0
d

dτ

r

ict
=

mv

icm

其中 m =γ0 m0 代表以速度 v 运动的静质量

为 m0 的粒子的质量 .在这里 ,质量公式是由

基本假设得到的一个一般性的结论 .由四维

动量的不变量

p2 + p2
4 = - m2

0 c2

容易导出

p4 = i E
c

其中 E代表在实验室系中粒子的总能量 .这

样 ,粒子的四维动量即可表示为

p

p4

=
p

icm
=

p

i E/ c

式中的 p= mv 代表三维动量 .

四维动量是相对论动力学的一个核心概

念 .由此容易导出动力学的其他内容 ,例如由

icm = i E/ c导出质能关系 E = mc2 ,由不变量

的关系 p2 - E2/ c2 = - m2
0 c2 导出能量-动量

关系 E2 = p2 c2 + m2
0 c4 , 以及由四维力的洛伦

兹变换导出三维力的相对论变换等 .应当强

调的是 ,相对论动力学的研究对象主要是不

受外界影响的粒子体系 , 因此动力学方程通

常表现为四维动量守恒的形式 .

这种讲法理论体系比较严谨 , 适合采用

启发式、讨论式教学 .由于避开了用特例推导

的细节 ,所以学时也不会增加 , 一般 2～3 个

学时就够用了 . (完 )
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如何给工科学生讲分形物理

———介绍华中科技大学非线性物理教学改革之一

李元杰  汤正新

(华中科技大学物理系 ,湖北武汉  430074 )
(收稿日期 : 2001 -01 -12)

摘  要  本文介绍了作者在华中科技大学讲授分形物理的几个重要环节及做法 :抓住

分形本质特性 ,立足于物理、精选模型、上机实践 .最后 ,所花学时甚少却能取

得比较好的效果 .

关键词  分形物理 ;伊辛模型 ;逾渗模型 ;自复制宇宙模型

HOW TO TEACH FRACTAL PHYSICS TO
ENGINEERING STUDENTS

Li Yuanjie  Tang Zhengxin
( Dept of P hysics , H uaz hong U niv er sity of Scien ce a nd T echnology , H ubei Wuh an , 430074 )

Abstract  This paper int roduces several key links and methods which were u sed in

fract al p hy sics teaching by the author in H US T : grasping the essen tial characteris tics

of fractal , selecting models carefully based on physics and t raining on computer . It is

confirmed that these approaches can result in good effect in fractal physics teaching

with shor t time spent .

Key Words  fractal physics; Ising model ; percolation model; self-reproduction infla-

tionary cosmology model

1  引言

工科大学物理教材通常采用开窗口的方

式讲一点分形内容 , 用两个学时左右介绍分

形的数学定义或概念 ,再加上一些应用举例 .

这种处理方式的结果是 ,表面上讲了分形 ,实

际上并未涉及到分形物理具体的定量讨论 .

认真分析一下其中原因有二个 :其一 ,缺乏有

力的研究工具—计算机技术 ;其二 , 缺乏典型

的可定量讨论的物理模型 .

针对这一情况 , 我们在华中科技大学

CCBP 试点班引入了计算机技术 ,使学生都能

自己动手去研究分形 , 同时精选了几个典型

的分形物理模型 ,如伊辛模型 ,逾渗模型和自

复制宇宙模型等 ,学时也只占 3 个 ,却使得工

科的分形教学有较浓的物理氛围 , 受到学生

欢迎和专家们的好评 .下面介绍我们在分形

物理教学中的主要思路与做法供参考 .

2  要抓住维度的三个重要特性讲分形概念

分形的维度是一个十分数学化的概念 ,

不理解和掌握分形维度的概念 , 学生就很难
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接近分形 ,另一方面 ,如果单纯追求数学上的

严密性 , 比如用豪斯道夫测度的观点去讲

Mandelbrot 的分形定义 , 工科学生接受起来

较困难 ,我们采用了一个折衷的方案 ,它既抓

住豪斯道夫维度概念的实质又有较好的可接

受性 .

具体做法是从一个实际测量问题———海

岸线长度的测量出发 , 给出几何的维度与体

积的关系图 (见图 1 ) ,阐明了分形维度的第一

个重要特性 :

图 1  几何体的维度与体积的关系

(1 ) 一个几何体 ,只有正确认识了它的维

度 d = D,得到的广义体积 V d 才是一个有限

大小的确定值 ,如果低估了它 d < D,则 Vd→

∞ ;若高估了它 d > D,则 Vd→0 .

其次引入扩展对称性 , 把豪斯道夫维度

思想与物理上的对称性和不变量结合起来 ,

阐明了分形维度的第二个重要特性 :

(2 ) 一个几何体的体积 V 可写成 V =

δ
d

T
- D

= N (δ)δ
d

T , 其中 dT 是几何体的拓扑

维 , D是几何体的真实维度 ,当测量单位长度

δ发生标度变换由δ→δ/λ时 , 则测量数 N 满

足关系式 N (δ/λ) =λD N (δ)这里λ可为任意

正实数 , D是标度变换下的不变量 , 即无论λ

= 3 还是λ= 100 ,关系式 N(δ/λ) =λD N (δ)中

的 D都是相同的 ,所以维度的本质含义是标

度变换下的不变量 , 标度变换下的不变性也

称为扩展对称性 .

接着指出 , 对分形而言不存在一个绝对

可测量的尺度δ,即无特征尺度 , 无论从多大

尺度去看分形 , 你都会发现分形有相似的结

构 ,这也是分形的第三个重要特性 :

(3 ) 自相似性 ,教师在此可列举许多具有

严格自相似的分形例子 ,同时也要给出多重

自相似和随机分形等更为复杂的例子 .

3  要立足于物理讲分形

分形几何是一个纯数学概念 ,它如何用

于研究物理学的问题呢 ? 这应是分形物理教

学的重点 , 分形几何与物理的本质联系在于

分形的对称性和自相似性 , 我们精选了三个

模型作为范例 ,使学生能理解分形在物理学

中广泛地应用 .

( 1) 伊辛模型

在研究固体材料性质中常要考虑相邻原

子间的自旋耦合作用 , 如果把相邻 4 个原子

的自旋组合成一个系统 ,称为伊辛系统 ,记相

邻原子自旋耦合作用系数为 k,记相互作用距

离或关联长度为ξ( k) ,则会发现这种自旋作

用具有自相似结构 (见图 2) ,每个子系统有一

个合自旋 , 4 个伊辛子系统的合自旋也构成一

个高一级伊辛系统 .如此扩展下去便是一个

自相似的自旋耦合结构 .各个层次的伊辛系

统之间关系可用一个不变量来描述 ,即当 k→

λk = k′时ξ( k)→ξ′( k′)且ξ′( k′) =λ
- γ
ξ( k )其

中γ是一个标度变换下的不变量 , 称为临界

指数 ,它反映材料自旋耦合作用的特性 .图 3

是不同γ值的关联长度与自旋耦合作用系数

k的关系曲线 .

图 2  伊辛系统

( 2) 逾渗模型

在研究果树园中的虫害问题时 , 发现对

特定的虫类 ,果树的行距、株距是十分重要的

参数 ,并且存在一个临界值 , 当实际行距、株

距大于这一临界值时 , 虫害对果树的影响只

是局部的 ;若实际行距、株距小于临界值时 ,

则虫害必定蔓延整个果树林 , 称为毁灭性的
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