
第22卷第10期

2024年10月
动 力 学 与 控 制 学 报

JOURNAL
 

OF
 

DYNAMICS
 

AND
 

CONTROL
Vol.22

  

No.10
Oct.2024

文章编号:1672-6553-2024-22(10)-001-04 DOI:10.6052/1672-6553-2024-107

 2024-10-10收到第1稿,2024-10-15收到修改稿.
*国家自然科学基金项目(12032015,

 

12121002,
 

12172216),上海市学术/技术研究带头人计划(19XD1421600),上海交通大学双一流建设
项目(WH220402002),国家重点研发计划重点专项(2021YFB3202200),上海交通大学“深蓝计划”基金项目(SL2023MS005),Natural

 

Sci-
ence

 

Foundation
 

of
 

China(12032015,
 

12121002,
 

12172216),Program
 

of
 

Shanghai
 

Academic/Technology
 

Research
 

Leader
 

(19XD1421600),
Double

 

First-Class
 

Construction
 

Project
 

of
 

Shanghai
 

Jiao
 

Tong
 

University
 

(WH220402002),National
 

Key
 

R&D
 

Program
 

of
 

China
 

(2021YFB3202200),
 

Oceanic
 

Interdisciplinary
 

Program
 

of
 

Shanghai
 

Jiao
 

Tong
 

University
 

(SL2023MS005).
†

 

通信作者
 

E-mail:hukaimimg@sjtu.edu.cn

微纳尺度结构动力学专刊序*

胡开明1† 李成2 刘汝盟3

(1.
 

上海交通大学
 

机械与动力工程学院,机械系统与振动国家重点实验室,上海 200240)

(2.
 

常州工学院
 

汽车工程学院,
 

常州 213032)

(3.
 

南京航空航天大学
 

航空航天结构力学及控制全国重点实验室,
 

南京 210016)

摘要 围绕微纳尺度结构跨尺度动力学建模、动力学分析、动力学控制、动力学设计与测量方法等研究主

题,本专刊介绍了微纳尺度结构动力学与控制领域的一些最新研究成果.
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Abstract This
 

special
 

issue
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the
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序言
  

微/纳机电系统(MEMS/NEMS)是微纳机械

结构和微电路在三维芯片上的集成技术,具有体积

小、质量轻、功能强、功耗低、性能优越等特点,在机

械电子、信息通信、航空航天、生物医学、环境能源、

军事国防等领域有着广阔的应用前景,为面向国家

重大战略需求的变革性前沿研究方向[1].
  

随 着 微 纳 加 工 技 术 的 飞 速 发 展,MEMS/

NEMS器件得以更加智能化、小型化、多功能化、

集成化,器件结构特征尺寸从百微米级减小到纳米

级甚至亚纳米级,微纳尺度器件工作时会出现丰富
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的非线性现象及复杂的非线性动力学行为,这为利

用新效应、新原理、新材料、新工艺与新技术对

MEMS/NEMS
 

器件动力学设计、制备及应用提出

了严峻的挑战.然而,宏观尺度结构动力学理论建

模理论、分析方法、调控技术通常不适用于研究微

纳尺度动力学行为.
  

为此,学术界和工程界迫切需要进一步开展

持续深入的研究,推动动力学与控制学科向微纳极

端尺度系统发展.为了及时总结微纳尺度结构动力

学研究的最新成果,《动力学与控制学报》特组织

“微纳尺度结构动力学”专刊,共包括9
 

篇论文(含

2
 

篇综述论文)
 

,
 

涉及微纳尺度结构跨尺度动力学

建模、动力学分析、动力学控制、动力学设计方法与

测量技术等研究,旨在征集和报道微纳尺度结构动

力学研究中的创新性研究成果和工程应用.
  

南京航空航天大学王立峰等[2]的《纳尺度超材

料研究进展》介绍了纳尺度超材料在带隙特性,
 

热

管理、多场耦合、振动抑制等方面的实验和理论方

面取得的进展,
 

重点关注纳尺度超材料的声子带

隙和传输特性,
 

介绍了其在减振降噪和弹性波调

控方面的进展,同时简要阐述了纳尺度超材料在热

管理和多场耦合方面的研究成果,
 

还进一步展望

了纳尺度超材料未来的发展方向.
   

上海交通大学张文明等[3]的《微机械频率梳动

力学行为及应用研究综述》整理了近十年来微机械

频率梳领域的一些热点问题.首先介绍了微机械频

率梳的形成机理和数值仿真模型.
 

在此基础上,
 

还

主要阐述了微机械频率梳基于参数激励、
 

内共振、

碰撞效应、负耗散、负非线性摩擦等多种激发原理,
 

总结了国内外现有的研究现状.
 

此外,还从实际应

用的角度让读者进一步了解微机械频率梳在相关

领域的广泛应用,
 

有助于了解微机械频率梳的自

身特点和优势.
 

最后,
 

对微机械频率梳动力学与控

制研究的未来发展方向进行了总结和展望.
  

西南交通大学刘娟等[4]的《粘弹性基底上功能

梯度压电纳米梁波传播特性》利用非局部应变梯度

理论(NSGT)探究了含粘弹性基底的功能梯度压

电(FGP)纳米梁的波传播特性.基于 NSGT,建立

含粘弹性基底的
 

Euler
 

梁波传播模型及考虑剪切

效应的
 

Timoshenko
 

梁模型,利用哈密顿原理推导

出波传播控制方程;通过引入两种梁变形理论对应

的波传播通解方程,对运动方程组进行求解,探讨

了剪切效应、尺度参数、粘弹性参数、FG指数等对

波传播频率及相速度的影响.
  

南京航空航天大学王立峰等[5]的《面向质量探

测的单层金刚石片振动的分子动力学研究》采用分

子动力学模拟和连续介质理论方法系统研究了带

附着质量的单层金刚石片的振动特性,
 

并与单层

石墨烯板的结果进行对比.
 

结果表明,
 

单层金刚石

和单层石墨烯的固有频率随附着质量的增大而减

小.
 

相同尺寸下,
 

单层金刚石比单层石墨烯具有更

高的质量灵敏度.
 

预应变会对材料的固有频率产

生较大的影响,
 

增加预应变可以显著提高单层金

刚石的固有频率,
 

并提升单层金刚石的灵敏度.
 

附

着质量的位置也会对固有频率产生影响,
 

当靠近

中间时,
 

频移会达到最大值,
 

而附着质量靠近固支

边缘时,
 

几乎不会对固有频率产生影响.
   

浙江大学宦荣华等[6]的《参激微机械谐振器幅

频响应的翘尾效应及其电热调控》研究了微机械梁

谐振器在强静电参激下的高阶非线性响应及基于

电热电流的响应调控方法.
 

首先,
 

实验发现强静电

力参数激励下微机械梁谐振器的幅频响应不再是

Duffing硬化曲线,
 

而在响应后半段出现“翘尾”现
象.

 

接着,
 

建立了非线性谐振器的参激动力学模

型,
 

理论分析表明“翘尾”现象是由非线性阻尼和

高阶非线性刚度共同作用引起.
 

然后,
 

研究了梁本

体的电热电流对参激响应的影响规律,
 

电热电流

的引入会增加微谐振器的热弹性阻尼和轴向应力,
 

从而实现响应幅值和共振区间的大幅调控.
 

上述

研究成果一方面丰富了微系统非线性动力学,
 

另

一方面也可以为基于高阶非线性的高性能
 

MEMS
 

谐振式传感器设计提供新思路.
  

复旦大学杨晓峰等[7]的《压电爬行平台高精度

步长控制调速方法》提出高精度步长控制调速方

法.
 

该方法能够结合速度公式,
 

在定频率下使用电

压-单步位移特性对步长精准建模,
 

通过调节切

向压电叠堆的电压信号峰峰值控制步长大小,
 

从

而忽略率相关特征的影响,
 

满足压电爬行平台调

速精度需求.
 

实验证明,
 

在压电爬行平台的倍速控

制对比中,
 

高精度步长控制调速方法的控制效果

显著优于传统频率控制调速方法.
 

在2.0秒定时

长的终点位置处,
 

两组对照实验的开环定位误差

率分别从9.642%
 

和17.01%减小至0.282%
 

与

0.729%
 

.
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上海交通大学胡开明等[8]的《尺度效应下太赫

兹非局部二维纳米薄膜结构涟漪动力学建模方法》

通过非局部理论和分子动力学模拟,深入探讨了尺

度效应下二维纳米薄膜涟漪动力学特性.
 

首先,基
于非局部

 

Kirchhoff
 

板理论,构建了太赫兹激励下

二维纳米薄膜涟漪动力学模型,揭示了涟漪波数与

太赫兹激励频率的关系.
 

其次,通过与分子动力学

模拟对比,验证了非局部涟漪动力学模型的准确

性,并对非局部参数进行了辨识.
 

进一步,分析了

小尺度范围下二维薄膜结构离散分子动力学模型

和连续介质理论模型的差异性,讨论了等效厚度,

手性和非局部参数等重要参数对涟漪波数和相速

度的影响.上述研究为二维纳米薄膜的力学建模提

供了新视角,对基于二维纳米薄膜的纳米器件设计

具有重要的理论意义和应用价值.
  

青岛理工大学毕皓皓等[9]的《温度场下波纹型

薄膜基底结构的动态屈曲分析》研究了温度场作用

下薄膜/基底结构的动态屈曲问题.首先,
 

基于
 

Euler-Bernoulli
 

梁理论,
 

建立温度场作用下,
 

薄

膜/基底结构非线性振动的控制方程;
 

其次,
 

利用

Galerkin
 

截断方法和两类变量,
 

将薄膜/基底结构

非线性振动的控制方程导入
 

Hamilton
 

体系;通过

高精度、高数值稳定性的辛Runge-Kutta方法求解

薄膜/基底结构的
 

Hamilton
 

方程,
 

进而讨论温度

变化量、阻尼系数等对薄膜/基底结构非线性动力

学响应的影响.
 

研究发现薄膜的温度变化量和预

应变会影响薄膜的动力学行为.
 

随着温度变化量

的增加,
 

薄膜/基底结构的振动频率增加,
 

振幅减

小.
 

随着预应变的增加,
 

结构的频率减小,
 

振幅增

加.
 

上述研究结果为基于薄膜/基底结构的柔性电

子微纳器件设计提供理论参考.
  

西南交通大学张波等[10]的《三层应变梯度微

板系统的耦合振动特性》基于修正的应变梯度理论

和Kirchhoff-Love假设,
 

建立了由
 

Winkler-Pas-
ternak弹性夹层连接的三层微板系统的耦合振动

模型.
 

结合
 

Gauss-Lobatto
 

求积准则和微分求积

准则,
 

构造了具有4
 

节点108
 

个自由度的C2
 

连续

性微分求积有限元,
 

以求解微板系统的耦合振动

边值问题.
 

通过数值算例,
 

验证了上述微分求积有

限元法的有效性,
 

讨论了各因素对微板系统振动

频率及模态的影响.
 

结果表明:
 

微板系统发生完全

同步振动时,
 

弹性夹层不起作用;
 

应变梯度效应或

弹性夹层刚度不仅影响微板系统的各阶振动频率,
 

而且会使系统产生模态跃迁现象;
 

边界条件对微

板系统振动频率计模态的影响显著.
  

本期专刊为微纳尺度结构动力学领域的研究

者提供了宝贵的研究成果和理论参考,
 

但该领域

研究内涵和应用领域非常丰富和广泛.受篇幅所

限,
 

本专刊所收录的论文只是微纳尺度结构跨尺

度动力学建模、动力学分析、动力学控制、动力学设

计与测量方法等特定研究方向上的代表性工作进

行展示,
 

还远不够全面.
 

但我们仍需不断努力,
 

进

一步完善该领域研究内容和方法,
 

推动动力学与

控制学科向极小尺度机械系统的持续发展和进步.
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