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摘　要:概述了作者最近在 Hamilton 弹性动力学及其辛算法方面所取得的一些原创性的重要研究成果。
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1　位形空间 、状态空间和相空间

在分析力学中
[ 1, 2]

, 为了描述 n 个自由度力学

系统的状态, 需要引入位形空间 M ={q}、 状态

空间 {q, ﹒q}和相空间 {q, p}。其中 q 为广义

坐标 (广义位移) 向量, ﹒q为广义速度向量和 p 为

广义动量向量 。相空间可将动力系统的状态几何

化。

从数学上看, 位形空间 M 是一个 n 维流形

(流形 M) ;状态空间是 M 的切丛 TM, 而相空间

是M 的余切丛 T＊M, 它们都是一个 2n 维流形 。

切丛 TM与余切丛T＊M 互为对偶 。

2　Lagrange 力学与Hamilton力学

Lagrange力学用位形空间 (流形 M) 来描述力

学系统的运动。一个 Lagrange 力学系统用一流形M

和其切丛 TM上的一个函数 ( Lagrange 函数 L ) 给

出。Lagrange力学可以说是力学的切丛表述。在位

形空间上, Lagrange 力学的基本方程—Lagrange 方

程是二阶微分方程组, 对理论分析与数值计算十分

不便。Lagrange 力学最核心部分是 Lagrange 方程和

Hamilton变分原理 。但 Hamilton变分原理只能反映

动力学的时间两端值问题 。为此, 本文建立了能反

映动力学初值问题的非传统Hamilton变分原理, 其

泛函式如下:
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式中, m 为质量矩阵, 带上标 的量为限制变分

量
[ 3]
。

Hamilton力学用相空间来描述力学系统的状

态。一个Hamilton力学系统用一偶数维流形 (相空

间) 和余切丛 T ＊M 上的一个辛结构及其上的一

个函数 ( Hamilton 函数 H ) 给出 。因此, Hamilton

力学可以说是力学的余切丛表述。Hamilton力学最

核心部分就是在相空间上的 Hamilton正则方程和相

空间 Hamilton变分原理 。Hamilton正则方程是一阶

微分方程组, 形式简单并呈现出美妙的对称性, 而

且还具有自然辛结构。这些独特的优点为定性研究

和求解提供了新途径。但是, 对其具有的优越计算

功能, 人们相当长时间内没有察觉到 。直到 20世

纪 80年代和 90年代, 冯康和钟万勰才分别提出基

于 Hamilton正则方程的辛几何算法
[ 4]
和精细时程积

分法
[ 5]
。这些都是很有特色的优质算法 。

相空间Hamilton变分原理在 1892年由 Poincaré

提出。这种变分原理具有自然辛结构, 但它只反映

动力学的时间两端值问题。为此, 作者最近建立了

能反映动力学初值问题的非传统相空间 Hamilton变

分原理, 其泛函如下:
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　　相空间Hamilton变分原理提出至今已有 100多

年, 但没有受到应有的重视 。国内外对其论述的文

献都很少, 而对其具有的更为优越的计算功能, 就

一直没有察觉到。最近作者开展基于相空间

Hamilton变分原理的辛算法研究, 提出了辛时间子

域法
[ 6]
。它是一种高性能 、高效率和高精度的新算

法 。

从几何上看, Lagrange 力学对应于 Riemann几

何, 因此 Lagrange 力学可称为 Riemann 几何的力

学;而Hamilton力学对应于辛几何, 因此 Hamilton
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力学可称为辛几何的力学 。

动力学体系本质上应当是 Hamilton体系, 因此

动力学的基本理论和分析方法要完全在 Hamilton体

系下来建立, 才是最合理和最完美的选择;但是,

100多年来动力学的基本理论和分析方法都是在

Lagrange体系下建立的, 这不是最合理和最完美的

选择, 它导致有些问题难以或不能解决 。因此我们

认为, 应当与时俱进, 及时将动力学从 Lagrange 体

系转变到Hamilton体系。这种体系的变革, 影响将

是深远的, 意义是重大的 。

3　Hamilton弹性动力学的基本理论

Hamilton弹性动力学的基本理论至今还没有系

统建立, 尚处于空白状态 。最近, 作者根据古典阴

阳互补和现代对偶互补的基本思想, 通过作者早已

提出的一条简单而统一的新途径, 系统建立了弹性

动力学 (多自由度系统 、 梁 、 深梁 、平面问题 、 薄

板 、 厚板 、夹层板 、 薄壳和空间问题等) 传统与非

传统相空间 Hamilton型变分原理。然后, 基于这些

相空间Hamilton型变分原理推导出相应的 Hamilton

正则方程。作者所建立的弹性动力学相空间

Hamilton 型变分原理和 Hamilton 正则方程, 构成

Hamilton弹性动力学基本理论的核心部分 。

4　基于相空间非传统 Hamilton 型变分原理的辛算

法

　　最近作者基于相空间非传统 Hamilton型变分原

理, 先后提出弹性结构动力分析的辛时间子域法 、

改进的辛时间子域法 、辛数值流形时间子域法 、 辛

时域有限元法 、 辛空间有限元 —时间子域法 、辛空

间局部综合离散 —时间子域法和辛空—时半解析法

等一系列辛算法。这些辛算法具有独特的计算稳定

性与长时间的跟踪能力, 正确反映原系统本来面貌

与结构特性, 避免了传统非辛算法带来的人工耗散

和种种非系统本来具有的污染与干扰 。这些优质的

辛算法与 Lagrange 体系下的非辛算法相比, 具有压

倒的优越性, 对比十分明显 。

5　结　语

最近作者所取得的一些创新性的重要成果, 目

前处于国际前列。这些成果不仅对弹性动力学的更

新换代和促进新的分支学科 —Hamilton 弹性动力学

的建立与发展有非常重要意义, 而且将会引发一系

列有关的后继研究工作 。
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