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科学基金

力学处 2012年度重点项目结题审查情况简要介绍

张攀峰 1) 詹世革 王立峰 许向红

(国家自然科学基金委员会数理科学部，北京 100085)

摘要 对 2012年度国家自然科学基金委员会数理科学部力学科学处结题的 12项重点项目结题审查情况进行

了简要介绍.给出了 12项 2012年度结题重点项目清单以及经评审专家组讨论形成的结题审查综合意见.

关键词 国家自然科学基金，力学，重点项目，结题

按照《国家自然科学基金重点项目管理办法》的

有关规定：自然科学基金委应当自收到结题材料之

日起 90日内，组织同行专家对重点项目完成情况进

行审查.为了促进重点项目之间的交流，加强对比，

提高效率，数理科学部于 2013年 3月 14日至 15在

北京召开会议组织专家对 2012年度结题的重点项目

进行了集中审查，会议采取分学科处进行的方式.力

学科学处共有 12项重点项目进行了结题审查 (见表

1).各项目负责人就研究计划的完成情况、取得的成

果及水平，以及人才培养和国际合作与交流的成效

等进行了汇报.评审专家进行了认真讨论，形成了结

题审查专家组综合意见.

表 1 2012年度力学科学处结题重点项目清单

批准号 负责人 题目 依托和合作单位

10832001 王晋军 尾迹引起的边界层旁路转捩机理及其控制的实

验研究

北京航空航天大学、天津大学

10832002 胡更开 电磁波/声波超材料物理力学理论与多功能设计

原理

北京理工大学、西安交通大学

10832003 黄风雷 非均质含能材料损伤及起爆耦合机理研究 北京理工大学、中国工程物理研究院化工材料研究

所

10832004 李俊峰 深空探测中若干非线性动力学与控制问题 清华大学、北京航空航天大学、哈尔滨工程大学

10832005 郑泉水 范德华纳机电器件和系统的力学和创制 清华大学、南昌大学

10832006 刘曾荣 复杂网络动力学与控制及其在航空航天中的

应用

上海大学、北京大学、杭州电子科技大学

10832007 鲁传敬 超空泡流动结构与稳定性研究 上海交通大学、哈尔滨工业大学

10832008 张清杰 高效热电材料及其应用中的关键力学问题研究 武汉理工大学、中国科学院力学研究所

10832009 杨 卫 多铁性材料的多物理场耦合力学研究 浙江大学、清华大学

10832010 陆夕云 鱼类整体游动特性和流动控制机理研究 中国科学技术大学、中国科学院研究生院

10832011 虞 钢 车用发动机高密度激光制造熔凝过程中的力学

问题

中国科学院力学研究所、中国兵器工业集团第 70研

究所

10832012 张西正 骨重建的生物力学机理及其在骨相关疾病诊治

中的应用

中国人民解放军军事医学科学院、吉林大学

基于专家组的综合意见，下面将这 12个结题项

目在执行期间所取得的主要研究成果介绍如下：

1 尾迹引起的边界层旁路转捩机理及其控制的实验

研究 (负责人：王晋军)

(1)提出了具有自主知识产权的单相机三维流场

测速新方法，创造性地用三棱面特效透镜获得不同

视角在单相机上成像，经过三维图像重构，实现了三

维体视速度测量.

(2)提出了一种低采样频率下类周期流动的相位

辨识方法——基于 POD时间系数的相位辨识，提供

了一种方便和稳定的相位识别方法，在低采样频率
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下有更好的适用性.

(3)提出了基于拉格朗日体系的旋涡辨识方法，

应用该方法对湍流边界层和转捩后期的主要拟序结

构进行旋涡辨识，分辨出广义马蹄涡结构.

(4)将 DMD 方法应用于实验结果的分析，揭示

了边界层对不同频率的扰动在边界层转捩过程中的

感受性机制及其演化和增长规律.

(5) 研究了圆柱体在平板上方和上游位置对边

界层转捩的影响.在水槽中用 TRPIV完成的测量表

明，在圆柱尾迹影响下旁路转捩的末期，由于尾迹涡

诱导作用的影响形成了超级发卡涡涡包结构.

(6)研究了粗糙元对转捩的影响.结果表明粗糙

减小了马蹄涡的尺寸，将原来较大尺度的涡分割成

为多个较小尺度的涡，有利于旋涡的耗散，从而降

低流场湍流度. 这些小的马蹄涡在向下游发展的过

程中，又会发生马蹄涡合并等复杂的现象.

(7)研究了非定常激励对圆柱体涡脱落的影响，

通过增加非定常激励的频率，可以改变圆柱体涡脱

落的模式，并影响边界层旁路转捩的进程.

此外，还研究了湍流脉动速度空间多尺度、多方

向分解，层流边界层中半球诱导的发卡涡涡结构，

边界层转捩后期发卡涡包空间三维拓扑结构的层析.

2 电磁波/声波超材料物理力学理论与多功能设计原

理 (负责人：胡更开)

(1)基于平均场方法建立了颗粒夹杂型声波超材

料的动态均匀化模型，揭示了负等效材料参数的实

现机制；提出了具有手性特征的声波超材料，并基于

微极弹性理论建立了相应的动态均匀化模型；研究

了电活性聚合物和多级点阵周期结构的能带特性和

动态等效性质.

(2)给出了一种基于 MPI 的并行多层快速多极

子算法；提出了一种基于不完全 LU 分解的高效预

处理技术，并结合 Krylov 子空间方法应用于合元极

技术中有限元矩阵的快速求解，实现了电磁波快速

数值计算.

(3) 提出了基于变形理论的波传播控制设计方

法，用于对具有任意形状、无奇异参数和准各向同

性参数波控制器件进行功能设计；基于局部仿射变

换和能量守恒，提出了对弹性波传播进行控制设计

的一种近似方法.

(4)基于中性夹杂的概念提出了一种动态预测金

属柱透明条件的方法，并通过实验对设计的结构进

行了验证；对电磁波隐身涂层和电磁波 “黑洞” 介质

进行了理论设计和实验验证.

(5)提出了基于零质量和共振隧穿效应的凋落波

传播机制，并对声波超材料的超分辨率成像功能进

行了数值仿真和实验验证；设计出同时具有负的体

积模量和质量的声波手性超材料，对其负折射功能

进行了数值仿真研究；设计了具有宽频低频隔声效

果的声波超材料，并进行了隔声性能测试.

3 非均质含能材料损伤及起爆耦合机理研究 (负责

人：黄风雷)

(1) 成功制备出高品质 RDX 和 HMX 大尺寸

单晶，提出了炸药单晶弹性常数测定的纳米压痕方

法，获得了 HMX，RDX单晶体各向异性弹性模量、

硬度和断裂韧性等基础数据.

(2)建立了含能单晶动高压各向异性热力学本构

关系，在状态方程中引入单斜晶系晶体塑性，模拟了

含能晶体力/热耦合效应及各向异性波结构.

(3)突破了炸药单晶冲击加载与测试技术，得到

了不同压力作用下 RDX单晶的界面粒子速度，解决

了含能单晶冲击起爆测试的技术难题.

(4) 建立了低速撞击下多热点机制的颗粒炸药

力 --化学细观模型，实现了颗粒炸药撞击热点点火

的定量预测，并将点火与宏观燃烧相联系，获得了

点火发生及形成大范围剧烈燃烧的临界条件.

(5)建立了非均质炸药损伤与起爆耦合模型，提

出了 PBX炸药反应区本构方程的整体标定方法，得

到了炸药密度、颗粒度、粘接剂强度及含量对 PBX

炸药冲击起爆的影响规律.

(6)建立了率相关弹粘塑性损伤热力耦合模型，

预测得到了典型侵彻战斗部装药点火危险位置，为

解决炸药装药抗高过载难题提供了技术支撑.

4 深空探测中若干非线性动力学与控制问题 (负责

人：李俊峰)

(1)针对深空探测器轨道设计问题，给出了基于

连续小推力的轨道优化方法和引力甩摆路径.

(2)针对小行星附近的轨道动力学问题，在动力

学模型的基础上，给出了平衡点、周期轨道的动力学

特性及相应的控制方法.

(3)提出了一种太阳帆太阳同步冻结轨道方法，

其特点是轨道面与太阳光保持同步；给出了姿态控
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制下太阳帆人工拉格朗日点附近编队的运动稳定性

条件.

(4)将不变流形概念引入太阳帆研究，提出了相

应的转移轨道设计方法.

(5)研究了太阳帆的姿态轨道耦合稳定性问题，

给出了姿态稳定性与轨道稳定性的关系.

(6)针对高性能太阳帆，提出一种新型周期逆向

轨道.

(7)提出了太阳帆轨道优化方法和太阳帆改变小

行星轨道方法.

5 范德华纳机电器件和系统的力学和创制 (负责人：

郑泉水)

(1) 针对范德华型纳机电器件和系统的回复机

制、设计、耗散和结构稳定性，提出了若干范德华型

震荡器的新构型和电磁驱动设计方案；研究了这些

器件的耗散，阻尼系数和品质因子，研究了与分子构

型相关的层间相互作用对震荡频率的影响和非谐效

应；研究了石墨片的磨损、结构强度、结构稳定性和

材料修饰.

(2)针对范德华型纳器件非线性震荡行为、力电

热耦合和信号问题，研究了范德华型纳机电器件的

非线性震荡、驱动、操控和优化；研究了石磨和碳纳

米管的力电磁热耦合性能；进一步研究了范德华型

纳器件的频率、位移、受力、电磁信号的发生和采集.

(3)针对范德华型纳机电器件和系统的发明和制

备，完成了特定构型石墨台/滑片的MEMS加工技术

研究和制作；实现了范德华震荡器的实验验证；成功

实现了范德华型振荡器的启动、加载、控制和测试技

术.

6 复杂网络动力学与控制及其在航空航天中的应用

(负责人：刘曾荣)

(1)基于生物进化论基本原理，重点研究了生物

网络的建模和网络功能模块的相互作用. 提出了由

节点复制、增边、删边以及节点之间两聚所构成的

网络进化模型，并依据生物实验数据以及生物对环

境的适应性，在 4个步骤中加入了小偏爱性、对称性

和适应性的要求，获得的结果说明生成的生物网络

几乎包括实测生物网络的所有统计特征. 按照网络

拓扑特征和节点本身特性，给出了刻划网络中 2个

模块之间相互作用的新定量描述.

(2)结合图论和矩阵稳定性理论，重点研究复杂

网络的同步能力，指出同步化能力不但与网络连接

矩阵特征值有关，而且还与内关联函数和节点动力

学有关. 建立了一种研究复杂网络同步与多智能体

一致性的统一框架.

(3) 研究了变结构混杂网络系统的动力学与控

制问题.利用 Lyapunov函数方法并结合 Razumikhin

技术，建立了几个关于具有任意时滞的动力系统的

全局指数稳定性判断准则；针对多个体时滞网络系

统的脉冲一致性问题，提出了在通讯时滞环境中具

有固定与切换拓扑下网络的脉冲一致性协议以及分

布式协议，并给出了寻求相应平均一致性问题简单

一般的判据；针对复杂时滞动力网络的牵引控制问

题，提出了同步稳定性新的分析方法.

此外，还对神经网络系统和包含microRNA的生

物调控网络的动力学进行了研究，将复杂网络动力

学和控制理论应用于多运动体的编队问题以及航空

航天飞行过程中的各种信息输送问题，得到了具有

指导价值的结论.

7 超空泡流动结构与稳定性研究 (负责人：鲁传敬)

(1) 开展了超空泡流动结构和稳定性的试验研

究，设计了空化器和航行体模型，研制了能够稳定

供气的宽量程通气装置和实时记录设备，设计了适

当的通气孔布置方案、压力传感器布置方案和三分

力天平测量系统.

(2) 采用高速摄影技术测量空泡形态，为建立

空泡界面动力学数学模型和分析界面稳定特性提供

试验数据. 测量了空泡穴内和空泡尾流区的压力分

布，分析其特征和通气空泡数的确定方式.开展了超

空泡流场的初步测量与分析.

(3) 进行了航行体在通气超空泡穴内的强迫振

荡的空泡水洞试验，设计了测力天平以保证所测流

体动力能正确给出模型尾部结构所承受的流体动力.

研究了击水过程的超空泡形态稳定性和水动力特性.

(4)在高速射弹试验水槽中进行了有动力自由航

行试验，设计了小型的带安定翼面的实验模型，用内

置气源作为动力或通气气源. 采用高速摄影捕捉带

空泡航行体的运动图像和计算运动速度，在炮口附

近采用光电靶来测速.

(5)建立了气、汽、液多相超空泡流动的数学模

型和数值计算方法，可以用于通气空泡 (气、液两相)

流动以及自然空泡与通气空泡组合的气、汽、液三相

流动的数值模拟，自主开发了适合于模拟三维非定
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常自然空泡流与三维非定常气、汽、液多相湍流超空

泡流的计算软件.

(6) 研究了超空泡流动稳定性、超空泡流动结

构、超空泡航行体的尾击水特性及运动稳定性，深

化了对于复杂气、汽、液多相超空泡流动现象与机

理的认识，完善了超空泡流动结构与稳定性实验的

试验平台和测试技术，建立了超空泡稳定性的分析

方法和控制方法.

8 高效热电材料及其应用中的关键力学问题研究 (负

责人：张清杰)

(1)发展和建立了 CoSb3热电材料的原子间相互

作用的作用势 (Morse对势、多体势)，系统模拟了这

种材料的结构演化、单晶块体破坏、及拉伸、压缩载

荷下的力学行为，揭示了 CoSb3 基热电材料应力诱

导纳米化现象产生的机理.

(2)进行了 Bi2Te3纳米膜和纳米线的分子动力学

模拟，揭示了其弹性模量、极限强度和破坏应变随温

度变化的力学特性.

(3)提出了针对 Zn4Sb3 晶体的包含二体项和三

体项的原子间相互作用势，计算了这种材料的单晶

的摩尔热容和热导率；分析了影响晶格以及多晶材

料热导率的因素；模拟了不同晶格结构下的相结构

稳定性；计算了不同结构的弹性模量、晶格常数和拉

伸性能.

(4)利用纳米复合技术，发展了同质和异质微纳

复合热电材料. 在保持材料高热电性能的同时，大

幅度提高了材料的抗弯强度和断裂韧性. 在此基础

上，建立了宽温域梯度材料热电性能的分析模型和

宽温域级联热电器件设计理论.

(5)针对热电材料在太阳能热电--光电复合发电

技术中应用的服役环境，系统研究了热循环、低周应

力循环和实际服役条件下热电材料的服役行为，揭

示了热循环作用下材料性能与微结构的演化规律和

失效机制，研究并揭示了服役过程中纳观缺陷对材

料热电性能和力学性能的影响规律，获得了方钴矿

热电材料低周应力疲劳的 P-S-N曲线和剩余强度的

理论模型.

9 多铁性材料的多物理场耦合力学研究 (负责人：

杨卫)

(1)对磁电层合材料在谐振状态下的磁电响应进

行了理论分析，建立了磁电层合材料谐振磁电电场

系数和一阶纵向振动频率的显式表达.

(2)在原子、细观和宏观尺度上进行了多铁性材

料的第一性原理、相场模拟和有限元模拟研究，发展

了第一性原理/分子动力学耦合的多尺度材料模拟方

法.

(3) 开展了磁致变形及磁电耦合机理研究. 发

现了 Terfenol-D/PZT/Terfenol-D、Terfenol-D/P(VDF-

TrFE)/Terfenol-D多铁性层状复合材料中的磁电多峰

现象.

(4) 搭建了多铁性多物理场加载与磁电性能测

试系统，制备了多铁性复合材料，并对其进行了热 --

力--磁--电性能研究，并制备了一种新型的镶嵌型磁

电复合材料，观测到四态磁电效应.

(5) 进行了介电高弹聚合物力电耦合行为的研

究.基于力电耦合大变形模型，对介电高弹聚合物换

能器在各种工作模式下的具体问题进行了理论分析

和数值模拟.

此外，还研究了多铁性板壳简化结构理论的基

本方程和表面理论.

10 鱼类整体游动特性和流动控制机理研究 (负责

人：陆夕云)

(1)对鲫鱼的肌电、形态和鱼体材料力学性能进

行了测试；对运动链一体化研究中 “数字鱼” 模型进

行了探索；研究了鳗鱼波状游动的机械能产生、传递

与耗散；建立了运动链末端的流体力学与鱼体动力

学耦合计算平台.

(2)研究了鱼类 C型快速逃逸行为的动力学机

理；探讨了鱼类自主推进的巡游优化特性；对给定

肌肉力矩条件下的鱼体主动游动进行了模拟；获得

了柔性体在均匀来流中对外部激励的响应特性；揭

示了波状摆动柔性体和被动拍动尾鳍整体推进特性.

(3)对鱼类游动和柔性板摆动之间的相似性进行

了研究；给出了具有柔性效应的被动拍动平板自主

推进特性；获得了柔性体在来流中的流固耦合响应

特性，包括均匀来流中柔性板的响应特性、形状对柔

性体振动的影响特性、不同展长比的柔性体振动特

性；开展了流固耦合模拟的计算方法研究.

(4)实验观察了鱼类集群的游动；揭示了鱼类在

物体前后的游动模式及减阻效应，包括柔性体在圆

柱尾迹涡街中的响应模式、柔性体在流动回旋区域

的动力学模式、柔性体和下游刚体的相互作用及减

阻特性；研究了模拟鱼类群游时并联拍动尾鳍的相
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互作用；获得了并排柔性三体的耦合摆动模态及动

力学特性.

(5)对圆盘涡环启动和旋涡动力学特性进行了研

究.说明了尾鳍形状和尾迹旋涡结构对推进特性的影

响；分析了尾鳍拍动推进的受力和功耗特性.

11车用发动机高密度激光制造熔凝过程中的力学问

题 (负责人：虞钢)

(1)激光作用下熔池形成及演化过程

考虑了激光与材料的相互作用，热传递、熔池

热流体的不可压黏性流动，熔池形成的驱动力，气 --

液、液--固相变等复杂的物理和力学现象，针对不同

激光束功率密度作用下的激光制造过程，建立了相

应的高密度激光制造熔池形成与演化的物理和数学

模型. 运用水平集 (level-set)方法追踪气 --液界面来

模拟匙孔的形状和效应，以及激光熔覆道的表面形

状.

(2)熔池凝固过程物理机制的力学建模

建立了熔池凝固过程中结构--热应力--变形关系

的宏观数值模型，结合第一部分描述激光--粉粒--熔

池相互作用及传热过程的细观数值模型，计算了激

光制造结构件的三维瞬态应力和变形场，并从焊接

热循环的角度解释应力变形的特点.同时，对不同功

率密度下激光制造过程的微结构演化与缺陷形成进

行了系统的分析.

(3)激光制造过程中工艺参数优化控制与性能检

测利用等应变法获取了激光异种焊接焊缝材料的准

静态应力应变关系. 针对焊接结构特征设计了适用

于 SHTB装置的卡套式连接方式，研究了焊接构件

在高温高应变率加载条件下的动态变形特征. 对母

材应变率及温度相关的 Johnson--Cook本构方程参数

进行了测试和拟合. 对发动机若干部件的激光表面

处理，进行了工艺力学分析与评价.

此外，还根据上述的研究成果，对发动机若干关

键部件激光制造进行了样件的研制.

12骨重建的生物力学机理及其在骨相关疾病诊治中

的应用 (负责人：张西正)

(1)研发了骨组织生长的灌注式三维培养生物反

应器，建立了载荷作用下的Micro-CT扫描组织的重

建方法，有限元计算确定三维支架材料内部细胞的

应变、力学刺激对成骨细胞和破骨细胞以及培养体

系的研究方法.

(2)力学载荷三维细胞培养中，低应变载荷促进

成骨细胞增殖和细胞分化，高应变载荷则产生抑制.

实验证实：2 500µε 会促进在体骨质疏松小鼠尺骨

形成并改善小梁骨结构，对抗雌激素缺乏所致骨丢

失；而 3 000µε会促进细胞凋亡，抑制骨形成. 同时

发现力学生理载荷与玉米赤霉素联合作用，可更好

地促进或维持成骨细胞分化状态.

(3)构建了力学--生物学耦合骨重建因素的定量

计算模型，松质骨的力学和激素水平的功能适应性

的统一模型，基于 CT影像股骨近端动态非线性有

限元模型.预测了股骨近端骨折载荷和位置，股骨强

度，及骨密度和分布、几何形态间的关系.研究了股

骨近端骨折患者股骨头内部松质骨纤维形态结构和

力学性能.

(4)发现高频低载振动能促进实验动物模型的骨

质形成，提高骨组织相关蛋白表达量，改善骨的力学

性能，可有效对抗骨质疏松与骨丢失.
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