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摘    要  张阿舟先生是我国著名的航空工程专家、固体力学家、教育家. 在 20 世纪后半叶，

尤其是在新中国工业化初期的艰苦条件下，他面向我国航空工业发展需求，攻坚克难、培

养后学，取得了突出成就. 本文全面回顾张阿舟先生的学术生涯, 介绍他在飞机结构强度、

结构动力学、工程动力学反问题三个领域的主要学术贡献, 归纳他的治学特点. 文中介绍了

张阿舟先生的航空报国情怀，以丰富的事例说明：他在主持新中国第一架飞机静力试验研

究中发挥了核心作用, 在开拓我国飞机结构静/动强度等研究领域中发挥了引领作用, 在培

养航空、力学领域的优秀人才中发挥了重要指导作用.
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1    引　言

1903 年, 人类首次实现有动力飞行, 由此引发了航空工业、航空科技、航空教育的飞速发

展. 然而, 这一切仅仅发生在少数几个工业发达国家. 在积贫积弱的中国, 不论是自行设计与制造

飞机, 还是建立支撑飞机设计和制造的工业、科技、教育基础, 都还是部分仁人志士的梦想. 国

家虽有若干培养航空人才、自行制造飞机的艰辛探索, 但多因战乱而中止.

1949 年, 新中国的成立, 使我国航空工业、航空科技、航空教育步入了正规化发展时期. 此

时, 一批在欧美国家留学的青年学子, 克服重重困难回到祖国, 投身于新中国的航空事业. 他们与

我国一代代航空人共同努力, 很快就结束了国家不能制造飞机的历史, 并将我国航空工业发展为

国家的战略性支柱产业. 在他们中, 有一位令人尊敬的新中国航空事业的先驱者, 他就是张阿舟

先生 (图 1).

1920 年, 张阿舟先生出生于江苏省丹阳县. 青少年时代, 他亲眼目睹了国家贫穷落后、受人

侵略的惨景, 立志要通过科技救国、航空报国. 1937 年夏, 国立中央大学设立航空工程系, 他怀着

航空报国情怀成为该系培养的第一届学生. 1941 年夏, 他毕业后留校担任航空工程系助教, 后任

昆明中央机器厂、中央航空研究院的助理工程师, 主要从事滑翔机的设计和制造.

1944 年, 张阿舟先生以优异成绩通过庚子赔款留学考试,赴英国布里斯托 (Bristol) 大学深造

(图 2), 师从 A. G. Pugesley 爵士和 A. R. Coolar 教授. 他的两位指导教师分别是著名的飞机结构

强度专家、结构颤振分析专家, 均当选为英国皇家学会院士, 并先后担任英国皇家航空学会主

席. 1947 年, 张阿舟先生获得科学硕士学位后, 经导师推荐到布里斯托飞机制造厂的研究与发展

部工作 . 他充分利用这个机会了解英国航空工业的发展趋势 , 为攻读博士学位搜集技术资料 .

1948 年, 他回到布里斯托大学继续深造, 并于 1949 年 12 月通过答辩,获得哲学博士学位.

1950 年 1 月, 张阿舟先生在新中国驻英工作人员的安排下回到祖国. 他先到国家重工业部报

到工作, 然后被派遣到国营 320 厂 (现江西洪都航空工业集团有限责任公司) 任主工程师, 投身新

中国的航空工业建设. 1955 年, 他在完成新中国第一架飞机制造工作后,调入南京航空学院 (现南
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图 1

张阿舟先生. (a) 1941 年在国立中央大学, (b) 2000 年在南京航空航天大学
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京航空航天大学, 简称南航) 任二级教授, 从事航空科技领域的人才培养和科学研究 (钱伟长和郑

哲敏, 2014).

在 20 世纪 50 年代 (以下涉及年代时将不再赘述 20 世纪), 张阿舟先生是我国工科高校中为

数不多具有丰富工程研究经历的教授. 他不仅为飞机设计、直升机设计专业的学生开设了十多

门主干课程, 而且担任南航科学研究部主任, 大力推动学校的教育教学与学术研究并重发展, 带

领青年教师创建实验室, 从事科学研究. 改革开放后, 他曾担任副校长、校学术委员会主任, 负责

学校的科学研究工作, 为建设研究型大学做出了重要贡献.

1962 年 , 张阿舟先生被教育部批准为研究生指导教师 , 在飞机结构强度领域培养研究生 .

1981 年, 他被国务院学位委员会批准为我国固体力学学科的首批博士生指导教师, 在飞机结构振

动领域培养博士研究生 (图 3). 他带领青年教师为遴选研究生考试出题, 精心设计培养方案, 制定

了包括课程学习−选题报告−开题报告−中期检查−学位答辩等环节的培养制度. 他高度重视

培养博士研究生的选题能力, 要求博士研究生必须通过阅读文献和企业调研, 提出两个以上拟研

究的问题. 根据选题报告会上多位研究生指导教师的意见, 遴选出主攻的问题. 在后续各阶段, 他

认真聆听研究生的研究进展, 指出存在的问题, 启发研究生寻找解决问题的办法. 他既善于从理

论高度引导研究生从工程中凝练科学问题, 又善于从工程角度指出研究生在理论研究中的不足

之处.

张阿舟先生先后培养了近 30 名青年教师、博士和硕士, 其中大部分成长为我国力学、航空、

机械等领域的优秀人才. 例如, 自 1962 年起协助他从事研究的青年教师赵淳生, 在机械振动和精

密驱动领域取得一系列重要的技术发明, 于 2005 年当选为中国科学院院士. 又如, 1988 年在他指

导下获得固体力学博士学位的胡海岩, 在飞行器结构的非线性动力学与控制领域取得重要进展,

于 2007 年当选为中国科学院院士. 再如, 1993 年在他指导下获得固体力学博士学位的向锦武, 作

为总设计师主持研制成功多型无人驾驶飞机, 于 2019 年当选为中国工程院院士.

张阿舟先生非常关心国家的前途与命运, 在老一辈学者中堪称楷模. 他曾任第三、五、六、

 

 

图 2

1945—1949 年张阿舟先生在英国布里斯托大学
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七、八届全国人大代表. 他每年出席 “两会” 回来, 除了向师生们传达会议精神外, 还与青年教师、

研究生交流大会期间所了解国家改革发展重大方针政策, 希望青年学子能够主动思考相关问题,

将人生理想与国家发展紧密结合. 1987 年 5 月, 张阿舟先生加入中国民主建国会, 并任民建南航

支部首届主任委员. 作为一名民主党派人士, 他始终坚决拥护中国共产党的领导, 以强烈的责任

感和使命感投身于祖国的航空事业, 并作出了重要贡献. 1986 年 7 月, 他与其他几位著名学者联

名向党中央呈送建议书《千方百计尽早提供和使用国产干线飞机》, 提议国家汇聚力量发展自

己的干线飞机. 1991 年 3 月, 他还在全国人大七届四次会议上, 带领 110 名代表联名提出关于制

定我国航空工业振兴法的议案.

张阿舟先生是我国飞机结构强度和振动研究的先驱者之一. 20 世纪下半叶, 他在我国的飞机结构静/

动强度、振动环境工程等研究领域发挥了重要引领作用. 他在加强薄板的二元理论、柔框机身

应力分析、飞机机身大开口静力试验等飞机结构强度理论和试验研究方面取得重要进展; 在连

续质量有限元素法、复模态理论、振动参数识别、结构故障监测和诊断等结构动力学理论与应

用研究方面做出重要贡献. 本文简要回顾张阿舟先生的若干学术研究, 展现他作为航空工程学家、

固体力学家所践行的工程科学思想, 以及他的航空报国情怀. 

2    开拓我国飞机结构静强度研究

张阿舟先生的学术生涯始于大学毕业后从事滑翔机设计和制造. 1945 年−1965 年, 他主要

从事飞机结构静强度的理论与实验研究, 是我国飞机结构静强度研究领域的主要开拓者之一.

在该研究领域, 张阿舟先生的治学特点可归纳为: 面向航空工业发展需求, 践行工程科学思

想; 从复杂工程问题中梳理出关键因素、主要矛盾, 建立简化的力学模型, 通过解析方法获得工

程问题的近似解, 设计和完成实验/试验验证, 修正和完善力学模型和分析结果, 直到彻底解决工

程问题. 

2.1    主持新中国第一架飞机静力试验

1952 年, 国营 320 厂根据维修苏联雅克 18 双座教练机积累的经验, 开始试制新中国第一架

飞机−CJ-5 双座教练机. 当时, 我国航空工业建设刚刚起步, 苏联未提供该飞机的设计资料,

 

 

图 3

1983 年张阿舟先生在南航指导博士研究生
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采用国产材料和工艺制造的飞机结构强度是否满足要求, 必须通过结构静力试验的考核. 当年,

这是我国航空工业的空白, 技术难度和风险都很大.

1952 年 9 月, 张阿舟先生被任命为设计科主工程师, 主持创建我国第一个飞机静力实验室,

并开展我国首次飞机静力试验工作. 当时, 他才 32 岁, 而他所带领的工程技术人员还从未见过飞

机结构静力试验. 张阿舟先生既是飞机静力试验的总指挥, 又是克坚攻难的主攻手, 还是全体参

试人员的指导教师. 一方面, 他主持编写《设计员手册》, 培训工程技术人员和工人. 另一方面,

他制定飞机结构静力试验方案, 带领团队在一个简陋的厂房中建设飞机静力试验系统, 制造了承

力支架、加载设备、测力计、辅助设备等, 并负责安装和调试全套试验设备. 1954 年 4 月, 飞机

静力试验系统基本建成. 他带领团队攻克了飞机机翼结构的静力试验 (图 4) 等关键技术难题, 仅

用两个多月就圆满完成了部件静力试验、全机静力试验, 为后续的 CJ-5 飞机试飞工作奠定了最

关键的技术基础.

1954 年 7 月起, CJ-5 飞机试制工作进入试飞阶段. 张阿舟先生多次登机参加试飞, 减轻试飞

员的心理压力, 亲自体验和纪录了最大平飞速度、最大升限等飞行性能. 经过一系列飞行试验

后 , 国家试飞委员会认定 : “CJ-5 飞机性能符合技术要求 , 可以进行成批生产 , 提供空军训练使

用”. 至此, 我国结束了不能自行制造飞机的历史. 7 月 28 日, 新华社发布新闻《我国自制飞机成

功》. 8 月 1 日, 毛泽东主席签发嘉勉信, 祝贺新中国第一架飞机研制成功. 半个多世纪以来, CJ-

5 飞机一直是我国培养飞行员的初级教练机 (图 5).

张阿舟先生由于在该飞机试制工作中的突出贡献, 荣获第壹号特等功证书 (图 6). 张阿舟先

生主持的这项工程研究, 开创了我国飞机结构静力试验的先河, 奠定了我国飞行器静强度试验的

基础. 这不仅为 CJ-5 飞机的试飞鉴定提供了科学数据, 而且为此后的飞机研制试验工作提供了

极为宝贵的经验. 

2.2    提出飞机结构强度分析新方法

张阿舟先生主持新中国第一架飞机静力试验的成功, 不仅源自他在中国、英国航空企业工

作期间积累的工程经验, 还源自他的扎实理论功底、对飞机结构强度问题的长期研究, 以及他擅

 

 

图 4

1954 年张阿舟先生在国营 320 厂主持完成的 CJ-5 飞机机翼强度试验
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长理论与实验相结合的治学风格.

张阿舟先生在英国攻读硕士、博士学位期间, 正值二战后欧美国家的民用航空工业大发展

时期. 当时, 人类尚不具备大规模数值计算能力, 对航空结构进行强度分析主要依靠结构设计人

员提出的各种简化力学模型和解析方法. 他的两位导师都曾长期在英国航空研究院工作, 既具有

深厚的力学、数学基础, 又擅长理论联系实际, 对他产生了重要影响. 1946 年−1947 年, 他根据

英国研制大展弦比机翼的需求, 研究了高度削尖并后掠的薄壁机翼结构扭转强度问题. 他设计缩

比实验来测量结构扭转变形, 提出分析扭转变形的近似方法, 完成了硕士论文“薄壁削尖机翼的

扭转”. 这项研究具有明确工程背景, 理论与实验相互结合, 为他此后从事飞机结构强度研究奠定

了学术基础.

1948 年, 张阿舟先生在布里斯托飞机制造厂工作期间, 了解到英国在设计世界上最大的运输

机 Brabazon I 时, 遇到在飞机机体上设置大开口舱门的结构强度问题. 当时, 半硬壳式结构正在

飞机上被广泛采用, 迫切需要对这类结构进行应力分析来指导结构设计. 在计算力学诞生之前,

 

 

图 5

2012 年 CJ-5 飞机在珠海航展进行飞行表演

 

 

图 6

1954 年张阿舟先生在新中国第一架飞机试制中荣获第壹号特等功奖状
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这无疑颇具挑战. 他以此作为博士学位论文选题, 进行了探索. 1949 年, 他完成博士学位论文“半

硬壳机身大开口的应力分析”, 提出了一套处理复杂不连续弹性结构的应力分析方法.

在该研究中, 张阿舟先生由简入繁, 先从正交加强薄壁结构的应力分析入手. 他在均匀各向

同性薄板的弹性力学二元理论基础上, 提出将正交加强的薄壁结构简化为等效的正交异性均匀

薄板, 建立如下控制方程 (
∂2

∂x2
+

1

k21

∂2

∂y2

)(
∂2

∂x2
+

1

k22

∂2

∂y2

)
φ(x, y) = 0 (1)

φ(x, y) k1 k2 x y其中,  是应力函数,   和   是由加强结构沿着   和   两个方向相对比例决定的无量纲结构

常数. 他建立了完整的薄壁结构二元理论及其解法, 得到其复应力函数解的一般形式为

φ = f1(x+ ik1y) + f2(x− ik1y) + g1(x+ ik2y) + g2(x− ik2y) (2)

i ≡
√
−1 fr gr r = 1, 2其中,  ,  ,  ,  为光滑实函数. 由此得到的式 (2) 可用于描述多种形式的加强薄壁结

构 (Chang 1950).

随后, 张阿舟先生转入研究圆筒形半硬壳机身的应力分析. 他根据在中国、英国航空企业中

积累的工程经验, 对圆筒形机身结构部件连接方式等进行定性分析和力学简化, 使其可采用上述

正交加强薄壁结构的二元理论进行研究. 在此基础上, 他凭借扎实的数学基础, 研究计算中出现

的非一致收敛和非收敛级数解, 解决了求和问题. 由此, 他提出了半硬壳式大开口机身应力分析

方法, 其理论计算结果得到了全尺寸静力实验 (图 7) 结果的证实. 该研究结果是 40 年代末航空

薄壁结构应力分析的重要研究进展.

张阿舟先生回国后, 尤其是他调入南航任教后, 深入研究我国飞机结构设计中遇到的各种静

强度问题. 50 年代中期至 60 年代中期, 他作为独立作者或第一作者, 发表了 10 余篇有关飞机结

构静强度的研究论文, 提出一系列飞机结构强度计算原则和方法, 包括等跨距等截面连续梁的差

分方程法、弹性支座等跨距等截面连续梁的差分方程法、圆环的傅里叶级数解法、柔框机身应

力分析、机身大开口静力试验等.

当时的南航刚由专科学校升格为本科院校, 师资力量非常薄弱, 几乎没有研究条件. 他和从

 

 

图 7

1949 年张阿舟先生在英国完成的飞机机身大开口静力试验 (张阿舟 1958)
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美国加州理工学院归国的著名力学家范绪箕先生一起, 指导青年教师开展科学研究. 尤为重要的

是, 他们为南航制定了具有前瞻性的科学研究规划, 共同创建了飞机结构强度、空气动力学、无

人驾驶飞机等多个领域的研究型实验室, 为学校的力学学科、航空宇航科学与技术学科后续发

展奠定了坚实基础, 使学校迅速发展成为全国重点大学,并逐步进入研究型大学行列. 

3    开拓我国飞机结构动力学研究

60 年代初, 张阿舟先生根据我国航空科技发展需求, 开始研究飞机结构振动问题. 在当时“一

穷二白”的条件下, 他带领助手赵淳生、研究生李岳锋研究结构振动问题, 自行研制振动测试设

备. 即使在“文革”那样的困难时期, 他也坚持学术研究. 十年浩劫结束后, 他领导创建了我国高校

中最早的振动研究室, 设置了结构动力学分析、结构振动测试与辨识、振动控制、随机振动、

非线性振动等研究方向. 该研究室很快发展成为振动工程研究所, 为后来建设成为我国飞行器结

构动力学领域唯一的国家重点实验室奠定了重要基础.

在该研究领域, 张阿舟先生的治学特点可归纳为: 宁静致远, 从深刻理解基本概念、深入研

究基本理论、 扎实开展基本实验做起, 一步一个脚印; 与此同时, 瞄准我国航空科技和工业的未

来发展需求, 开展前瞻性的理论、计算和实验研究. 

3.1    发展和完善结构振动理论

在 60 年代初, 西方学者对结构振动的研究已有百年以上历史, 许多名著也有了中译本. 但张

阿舟先生历来高度重视基本概念和基本理论, 不唯书本, 只求真理.

例如, 张阿舟先生与研究生李岳锋联合发表的第一篇振动研究论文题为“频率辨” (张阿舟和

李岳锋 1964). 他们针对最经典的单自由度线性阻尼系统, 非常细致地分析了固有频率、自由振

动频率、各种共振频率之间的差异, 指出如下关系

ωad < ωn < ω0 = ωav = ωap < ωaa (3)

ω0 ωav ωap ωn

ωad ωaa

其中,  为系统的固有频率,  为速度振幅共振频率,  为相位共振频率,  为阻尼自由振动频

率,  为位移振幅共振频率,  为加速度振幅共振频率. 该文从理论上澄清了这些频率的含义和

特定的界限. 多年后, 张阿舟先生主持和审定国家标准时, 还以此澄清了若干模糊概念.

自 70 年代后期起, 张阿舟先生重点关注基于多自由度离散系统描述的飞行器结构动力学问

题, 尤其是线性阻尼系统振动问题. 在早期的结构动力学研究中, 人们假定结构具有比例阻尼, 即

结构动力学问题可用结构固有振型进行解耦. 然而, 航空界为了降低飞行器结构的振动水平, 在

结构中大量配置黏弹性阻尼材料和阻尼器, 导致结构阻尼矩阵不再满足比例阻尼条件. 此时, 经

典的结构振动模态分析方法出现若干问题. 虽然欧美学者对此开展了研究, 但当时国内学术界尚

处于非常封闭的状态.

n 2n

张阿舟先生、朱德懋教授、研究生倪金福等深入研究线性阻尼系统的动力学问题, 发展和

完善了复模态理论. 他们考察具有 个自由度的线性黏性阻尼系统, 将其自由振动问题表示为

维状态空间中由对称矩阵描述的如下一阶常微分方程组
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Aẏ(t) +By(t) = 0 (4)

其中

A =

[
C M

M 0

]
, B =

[
K 0

0 −M

]
, y(t) =

[
x(t)

ẋ(t)

]
(5)

M K C x(t) n

y(t) = φ exp(λt) 2n

在式 (5) 中,  、  和   分别为对称的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵,  为  维的系统位移

向量. 式 (4) 的解形如 , 将其代入式 (4) 得到 维对称矩阵的广义特征值问题,即

(λA+B)φ = 0 (6)

2n λr,φr, r = 1, 2, · · · , 2n对于欠阻尼系统, 由式 (6) 可得到 个复特征值和复特征向量, 记为 . 上述复

特征值、复特征向量可理解为对线性比例阻尼系统模态参数的推广, 相应的振动理论称为复模

态理论.

B

A

h(t) h(t), t ⩽ 0

hr(0) = 0, r = 1, 2, · · · , 2n hr(0) ̸= 0, r = 1, 2, · · · , 2n

张阿舟先生等全面研究了复模态问题, 证明: 复模态具有复共轭性, 非同步的衰减性, 解耦性

和正交性. 他们发现并证明,复模态正交性具有如下规律: 复特征向量关于矩阵 加权正交性的物

理意义是, 系统的动势 (Lagrange 函数) 为各阶纯模态振动的动势之和; 复特征向量关于矩阵 加

权正交性的物理意义是, 系统动势的变化为各阶纯模态振动的阻尼导致系统动势变化之和. 更进

一步, 他们对系统强迫振动响应, 包括脉冲响应、传递函数和频响函数等都作了深入分析. 他们

指出: 虽然系统脉冲响应矩阵 具有因果性 (即 ), 对应各阶实模态的脉冲响应矩阵满

足 , 但对应各阶复模态的脉冲响应矩阵 ; 并将其作   

为度量复模态偏离实模态的程度.

上述研究系统地解释了一般黏性阻尼系统的振动现象, 纠正了国内外学术界长期流行的若

干错误概念和模糊认识, 为我国的结构动力学分析、结构模态参数辨识等研究提供了理论基础.

他们的代表性论文 “阻尼系统的振动分析” (张阿舟和朱德懋 1984), 在振动工程界产生了重要学

术影响. 

3.2    提出弹性−黏弹性复合结构动力学分析方法

n

80 年代中期, 张阿舟先生、朱德懋教授指导博士生陈前、陈国平开展弹性−黏弹性复合结构

动力学研究. 他们基于线性黏弹性理论描述黏弹性阻尼层, 将复合结构离散为具有 个自由度的

有限元模型, 建立了如下微分−卷积型动力学方程

Mẍ(t) +

∫ t

0

[Ke +KvG(t− s)]ẋ(s)ds = f(t)− [Ke +KvG(t)]x(0) (7)

M Ke Kv

x(t) f(t) G(t)

G(t)

其中,  ,   和   分别是结构质量矩阵、结构弹性区域的刚度矩阵、结构黏弹性区域的刚度

矩阵, 它们均为对称矩阵;  是结构位移向量,  是外激励向量;  为黏弹性材料的松弛函数.

若采用标准流变学模型描述松弛, 可将 表示为

G(t) = a0 +

m∑
r=1

ar exp(−brt) (8)

a0, ar, br > 0, r = 1, 2, · · · ,m其中,  是由黏弹性材料试验数据拟合得到的系数. 定义增广状态空间
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[0, t]并采用符号 * 表示时间区间 上的卷积, 可将式 (7) 改写为如下线性常微分方程组

Aẏ(t) +By(t) = F (t) (9)

其中,

A =



M 0 0 · · · 0

0 −Ke − a0Kv 0 · · · 0

0 0 −a1Kv · · · 0

...
...

...
. . .

...

0 0 0 · · · −amKv



B =



0 Ke + a0Kv a1Kv · · · amKv

Ke + a0Kv 0 0 · · · 0

a1Kv 0 −a1b1Kv · · · 0

...
...

...
. . .

...

amKv 0 0 · · · −ambmKv


y(t) = [ ẋT(t) xT(t) exp(−b1t) ∗ ẋT(t) · · · exp(−bmt) ∗ ẋT(t) ]

T

F (t) =
[
fT(t)− xT(0)[Ke +KvG(t)] 0T 0T · · · 0T

]T



(10)

A B n m他们根据矩阵 和 的对称性, 指出复合结构的模态包括 对复共轭的“振动模态”和 个随时间

延长而衰减的“蠕变模态”, 并证明蠕变模态对复合结构动响应的贡献很小. 在此基础上, 构建了

完整的复合结构模态特性分析、动响应计算方法 (Chen & Zhu 1990). 由于黏弹性材料被广泛用

于飞行器结构的减振降噪, 上述复合结构模态理论和计算方法为飞行器结构的动态分析和设计

提供了有效手段. 

3.3    提出连续质量有限元方法

自 50 年代起, 力学与计算技术相互结合, 催生了计算力学学科, 而该学科最重要的成果是有

限元法. 在计算固体力学从静态走向动态的发展过程中, 自然遇到如何处理结构动力学中的惯性

效应问题. 在传统有限元法中, 或是将结构质量聚集到有限元节点上, 形成对角质量矩阵; 或是假

定位移形函数, 利用变分原理推导出结构的质量矩阵. 然而, 基于上述质量矩阵的计算结果难以

描述结构动力学响应的高阶模态; 即使对于低阶模态, 计算得到的动应力误差也很大.

x ∈ [0, L]

80 年代初, 在我国力学界学习和推广有限元法的过程中, 张阿舟先生敏锐地发现上述问题.

他与助手林佳铿共同提出了连续质量有限元法. 以高度和宽度均呈线性变化的矩形截面梁为例,

其沿轴向坐标 的弯曲振动位移可表示为

w(x, t) = w̄(x) exp(iωt) (11)

w̄(x)他们摒弃传统有限元法对聚集质量、位移形函数的假设, 将梁的振动形态 表示为

w̄(x) =
1

s
[ J2(λ

√
s) Y2(λ

√
s) I2(λ

√
s) K2(λ

√
s) ] q

q = [ q1 q2 q3 q4 ]
T

 (12)

第 2 期 胡海岩, 王立峰 : 新中国航空事业的先驱者——张阿舟 395



s = 1 + (α− 1)x/L λ = 2κL/(α− 1) α L κ

J2, Y2, I2 K2 q

其中,  ,  ,  为梁的截面尺寸变化率,  是梁的长度,  是振动波数,

 和   是第二阶 Bessel 函数,  是节点位移向量. 基于式 (12), 可精确描述梁的惯性力分

布, 建立包含结构惯性效应的“动刚度矩阵”, 进而正确描述结构在宽频带中的动力学问题 (张阿

舟和林佳铿 1985). 他和助手针对具有等截面、线性变截面的一维结构 (包括杆、轴、梁), 建立

了有限元动刚度矩阵, 并成功应用于直升机旋翼动力分析. 连续质量有限元法克服了经典有限元

法用聚集质量、假定位移函数处理惯性问题的弊端, 可计算结构在高频振动下的位移函数、计

算结构动应力, 获得动力学问题的高精度数值解. 

3.4    提出局部非线性结构动力学分析方法

+ +

在飞行器工程中, 存在许多由线性子结构和轻质非线性连接件组合而成的局部非线性结构.

例如, 由飞机机翼   非线性隔振器   发动机所组合成的局部非线性结构. 这类局部非线性结构

的动力学建模和分析比较困难. 80 年代中期, 在张阿舟先生与助手李岳锋指导下,博士生胡海岩

基于工程科学思想研究了这类局部非线性结构的动力学问题. 他们采用实验方法建立非线性连

接件的本构关系, 采用单位脉冲响应函数描述线性子结构的动力学行为, 通过界面协调关系建立

局部非线性结构的积分型动力学方程组 , 系统研究了这类结构的非线性动力学行为  (Hu et al.

1990).

A B G

A B I J hII(t) hJJ(t)

z′(t) z(t)

以图 8 所示的局部非线性结构为例 , 它由两个线性子结构 和 与非线性连接件 组合而

成. 记线性子结构 和 在连接自由度集合 和 上的单位脉冲响应矩阵分别为 和 , 它

们在组合前后的相对位移向量分别为 和 . 根据界面协调关系, 可建立如下非线性卷积方程组

z(t) =

∫ t

0

ż(s)ds

ż(t) = −
∫ t

0

q̇(t− s)g(z(s), ż(s), s)ds+ ż′(t), q(t) ≡ hII(t) + hJJ(t)

 (13)

g(z, ż, t)

g(z, ż, t)

其中,  为非线性连接件的本构关系向量. 对于图 8 所示由钢丝绳制成的连接件, 其钢丝间

摩擦导致连接件的动态变形呈现自锁−滑移,具有复杂的非线性记忆特性, 他们通过实验数据拟

合得到分段多项式来近似描述 .

q(t)

qr(t), r = 1, 2, · · · , n I

n

对具有黏性阻尼的线性子结构, 式 (13) 中的卷积核向量 可表示为复指数函数向量的线性

组合. 由此, 可将式 (13) 转换为一组非线性常微分方程组, 其未知量为两个线性子结构间的模态

相对位移 . 该微分方程组的规模取决于对接自由度数 和子结构低阶模态阶

数 的乘积. 由于它是标准的一阶常微分方程组, 因此可用数值积分来计算局部非线性结构的动

力学问题. 在此基础上, 还可将上述方法拓展到局部非线性结构的随机振动分析、动力学设计中

的再分析等. 

3.5    发展振动环境研究方法

70 年代中期, 针对我国自行研制 Y-10 大型客机的需求, 张阿舟先生与助手叶亚水等研究了

飞机的对称着陆冲击响应分析问题 (张阿舟和叶亚水 1978). 他们将随机过程经统计转化为确定

性问题, 考虑了机轮起转、起落架弹性回弹等主要因素, 建立了简化的动力学模型和计算方法,
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计算获得了飞机对称着陆过程的动响应时间历程. 该研究回答了当时我国航空界尚不理解的若

干动力学问题, 为起落架减振器设计、起落架和机体结构的强度计算、舱内振动环境评估提供

了依据.

80 年代初期, 张阿舟先生与助手张曾锠、博士生刘明治等研究喷气噪声、附面层压力波动

引起的飞行器结构动力响应 (张阿舟 1980, 1982). 他们在国内率先研究结构的宽带随机响应统计

能量法, 提出了非保守耦合系统统计能量关系与宽带随机响应预估基本方程, 以及结构统计能量

参数识别方法.

80 年代中期, 张阿舟先生在上述研究基础上, 带领部分中青年学者将我国航空工业领域对振

动环境的研究成果总结为专著 (张阿舟和张克荣 1986), 有力推动了我国各类飞行器振动标准的

制定和实施. 

4    开拓我国工程动力学反问题研究

在我国工程高校的同代学者中, 张阿舟先生是为数不多具有丰富工程经验的教授. 他经常应

邀主持航空工程领域的项目评审、技术咨询, 领导制订了我国的飞机、直升机结构强度规范、

振动标准. 他所涉及的这些工程问题往往属于工程动力学的反问题. 第一类反问题是, 已知系统

的输入 (动载荷) 和输出 (动响应), 辨识系统模型或设计系统; 第二类反问题是, 已知系统的模型

和输出 (动响应), 辨识系统的输入 (动载荷). 因此, 他自 60 年代起带领助手和研究生较为系统地

开展了工程动力学反问题研究, 是我国在该研究领域的主要开拓者之一.

在该研究领域, 张阿舟先生的治学特点是: 根据航空工程需求, 提出和凝练各种动力学反问

题; 高度重视实验研究对解决反问题的基础性作用, 自主研制高水平的实验平台和测试系统; 积

极推动结构动力学、空气动力学、自动控制理论、计算技术等学科的交叉融合, 力求实现工程

结构从设计研制到使用维护的全过程“动态化”, 即动态建模、动态分析、动态设计、动态控制、

动态监测和诊断. 

4.1    指导开展振动系统辨识研究

张阿舟先生很早就认识到, 基于力学理论所建立的飞行器结构动力学模型引入了许多假设,

 





()=()−()

: (, , )

()

()

·

a b

 

图 8

G含非线性连接的组合结构. (a) 示意图, (b) 非线性连接件
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无法满足航空工程界日益提高的精细化需求, 必须通过振动实验获得结构的固有频率、固有振

型、阻尼比等信息, 进而修正理论模型.

早在 60 年代初, 张阿舟先生就带领青年教师、研究生从事结构振动实验/试验研究. 他们在

一穷二白的条件下, 自行研制实验设备; 从最基本的结构振动实验/试验做起. 例如, 他指导研究

生李岳锋进行了多种形状的悬臂薄板振动试验, 获得丰富的固有振动信息, 为研究小展弦比机翼、

导弹舵面的近似计算提供了验证依据. 又如, 他指导助手赵淳生研制电磁式激振器和功率放大

器, 不仅满足了实验需求, 还在国内多家工厂定点生产, 推动了国内众多单位开展振动实验研究.

70 年代后期, 张阿舟先生指导助手、研究生研究基于实测输入、输出数据的结构动力学建

模方法. 他们在消化国外文献的基础上, 根据我国航空工业需求, 开展结构频响函数测试方法、

时域/频域的结构模态参数识别方法等研究 , 并在研究中逐步形成学术团队 (张阿舟和张令弥

1983). 张阿舟先生领导团队发展了基于适调多点激励的模态参数识别法, 提出了多点全相干激

励下的频响函数矩阵测试方法、多输入/多输出系统模态参数频域识别法、基于卡尔曼滤波的

模态参数识别法、双递推最小二乘模态识别法等.

例如, 在飞机全机这类大型结构的振动实验中, 必须用多个激振器同时对结构施加激励 (简

称多点激励), 方可激发结构在给定频带内的各阶共振, 获得频响函数矩阵并识别结构模态参数.

然而, 当时国内尚不具备开展上述研究的动态测试设备和数据处理设备. 张阿舟先生带领团队通

过自行研制设备和引进部分设备相结合的途径, 研究多点激励的结构振动测试和模态辨识技术.

ω0 = ωap = ωav

70 年代末, 张阿舟先生带领助手赵淳生等研究基于适调多点激励来识别结构振动模态的方

法. 他根据式 (3) 中的 , 指出在基于频响函数识别模态参数时, 采用振动系统的速度

频响函数比采用位移频响函数或加速度频响函数更为准确, 所识别的模态参数具有更高精度. 他

进一步导出, 振动系统的理想纯模态判据为

ϕi = 0 ↔ Re(Vi) → max, Im(Vi) = 0 (14)

Vi ϕi Vi在式 (14) 中 ,  为结构上任意测点的振动幅值 ,  为 所对应的振动相位 . 由于在实验中式 (14)

难以实现, 各国都釆用一些近似判据 (赵淳生 1981), 他建议我国采用

R ≡
n∑

i=1

|Vi sinϕi| → 0 (15)

在他的上述理念指导下, 赵淳生等研制了我国首套适调多点激振测试系统 (图 9). 此后, 该系统被

成功应用于我国 CZ-2 系列运载火箭、J-8 系列歼击机、Y-12 运输机、CK-2 无人驾驶靶机、Z-

8 直升机的全机地面振动试验, 还被应用于机械、车辆等多种民用产品的振动试验.

H(ω)

进入 80 年代后, 随着数字信号处理技术的发展, 欧美学者提出采用多点随机激励来获得结

构频响函数矩阵. 该方法要求, 输入到各激振器的随机信号彼此不相干. 随着激振器数量增加, 生

成不相干随机信号的难度增大, 需要依赖进口的多输入-多输出动态测试和分析系统. 张阿舟先

生领导团队开展独立自主的研究, 助手李岳锋等提出了新的多点激励方法. 他们将基于实测数据

反求的结构频响函数矩阵 表示为

H(ω) = X(ω)F−1(ω) (16)
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X(ω) F (ω) F (ω)

f0 sin(ωt) f(t) = F sin(ωt)

F

F

其中,  是结构响应频谱矩阵,  是可逆的激振力频谱矩阵. 他们指出, 为了保证矩阵 可

逆, 只需将单个正弦激励 的幅值作调整, 形成激振力矩阵 , 其中幅值矩阵

可逆. 以图 10 所示 CK-2 无人驾驶靶机的地面振动实验为例, 在飞机头部、尾部和两个机翼上

布置四点激励, 以下几个可逆矩阵 均可作为激励幅值配置方案

F =


1 −1 1 1

1 1 −1 1

1 1 1 −1

1 1 1 1

 , F =


1 1 1 1

1 −1 1 1

1 1 −1 1

1 1 1 −1

 , F =


1 −1 −1 −1

1 1 −1 −1

1 1 1 −1

1 1 1 1

 , · · · (17)

这是与西方学者的理念完全不同的全相干、确定性激励. 实验结果证明, 该方法获得的频响函数

完全正确, 而且通过正弦慢扫描激励, 可获得比随机激励更为精准的结构频响函数矩阵和模态参

数. 该方法被成功地应用于我国研制的 CK-2 无人驾驶靶机、L-8 教练机的全机地面振动试验,

并被推广到我国多个航空研究所.

80 年代末 , 张阿舟先生主编的《振动数字信号处理程序库》、审定周传荣和赵淳生 (1989)

编著的《机械振动参数识别及其应用》是上述研究成果的总结. 他领导团队提出的上述方法和

 

 

图 9

1985 年在南航研制成功的我国首套适调多点激振测试系统

 

 

图 10

1986 年在南航完成的 CK-2 无人驾驶靶机的多点全相干激励振动试验
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技术被集成到多套振动测试和分析系统中, 成功地应用于我国 J-7 系列歼击机、Q-5 强击机、L-

8 教练机、CK-2 无人驾驶靶机、Z-8 直升机等航空工程的振动实验, 大幅提升了我国航空结构

的技术水平. 

4.2    指导振动故障诊断和监测研究

Hrs(ω)

|Hrs(ω)| kij

80 年代初, 张阿舟先生指导博士生王谓季研究如何基于结构振动信息变化来进行故障诊断.

他们定义敏感度参数作为度量结构振动特性对故障的敏感性指标, 证明结构的稀疏固有模态对

故障不敏感性, 给出了系统频响函数对物理参数变化的关系式, 提出了频响函数敏感区和故障的

图像识别方法  (王谓季和张阿舟  1987). 例如 , 他们推导出系统频响函数 和频响函数幅值

关于刚度矩阵元素 的敏感度分别为

η(Hrs|kij) = −Hri(ω)Hjs(ω)

Hrs(ω)
kij (18)

η(|Hrs| |kij) = −Re[Hri(ω)Hjs(ω)H̄rs(ω)]

|Hrs(ω)|2
kij (19)

Hrs(ω) |Hrs(ω)| mij cij类似地, 还可得到 和 关于质量矩阵元素 和阻尼矩阵元素 的敏感度. 该研究开

辟了结构振动故障诊断方法研究, 在方法上体现了创新.

在张阿舟先生与助手赵淳生的指导下, 博士生侯志强研究从振动信号中提取故障特征信息,

提出“频域相关谱”概念, 证明了从样本的有限傅里叶变换得到的三阶谱等价于三阶相关定义的

三阶谱; 提出了对同一个滚动轴承具有多个同类故障的诊断理论; 在应用传统的共振解调技术的

基础上, 发展了宽带解调技术, 比共振解调技术能更有效地提取故障特征信息. 他们根据上述故

障诊断方法, 研制了 MDS-1, MDS-2, MDS-3 等智能故障诊断系统, 用于钢铁、船舶、石油化工

等企业, 提高了机械装备使用和维护的技术水平. 

4.3    指导飞行器结构动态设计与控制研究

70 年代末, 十年浩劫结束后, 我国航空工业步入正规化发展阶段, 各项学术交流活动得以恢

复. 张阿舟先生作为我国飞机结构动力学研究的主要开拓者, 多次应邀作大会主旨报告, 提出我

国飞机结构动力学研究的发展方向. 他对飞行器结构动力学的学科发展问题, 对学科概念、学科

内容、分类及其界限、同相邻和相关学科的关系作了深入分析, 系统阐述了我国航空界应该确

立的若干研究方向和工作思路 (张阿舟 1980, 1982, 1984).

在上述报告和论文中，张阿舟先生大力倡导飞行器结构设计要从当时的“静态设计、动态

校核”向未来的“动态设计”转变; 并通过振动主动/被动控制技术, 实现更高层次的“动态设计”.

例如, 在张阿舟先生与助手周传荣等指导下, 博士研究生向锦武提出一种同时满足固有频率、

振型节线位置等要求的结构动力学优化设计方法 (向锦武等 1995). 该方法先建立振型节线位置

及变化与独立设计参数的关系, 用初始结构的节线、要求的节线和结构边界围成的区域来表示

节线位置的变化

∆Si = −∆Si (p1, p2, · · ·, pn) (20)
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pj (j = 1, 2, · · ·, n)其中,  是独立设计参数. 然后, 在给定约束下用优化方法寻求设计结果. 他们还给

出了结构在模态空间中固有频率、振型灵敏度分析的数值计算方法, 可有效地解决工程结构设

计时涉及到固有频率、振型节线位置要求的结构动力学设计问题. 图 11 是采样上述方法设计的

小展弦比机翼风洞试验模型的前三阶振型节线位置.

又如, 张阿舟先生在 70 年代末就积极倡导飞行器结构颤振主动抑制研究. 当时部分学者试

图沿用计算机翼颤振时引入的简谐振动假设, 基于频域中的经典控制理论来研究颤振主动控制,

他明确指出: 从长远来看, 要重视解决受控气动弹性力学问题的时域方法研究. 他认为, 在频域建

立的机翼气动弹性模型只能回答受控机翼是否处于颤振临界状况, 无法预计机翼发生颤振前后

 

第一阶 弯曲（一弯）

第三阶 弯曲（二弯）

第二阶 扭转（一扭）

注．

要求位置；

虚线为全机地面振动试验时的位置，即设计

点划线为满足固支状况要求的设计结果;
实线为设计支持件后模型的振动试验结果。 

图 11

小展弦比机翼风洞试验模型的前三阶振型节线位置

 

输入 输出弹性飞机结构动力学

非定常空气动力学

气动弹性力学

控制系统

执行机构 逻辑系统 传感器

控制论

受控气动弹性力学
 

图 12

受控气动弹性系统动力学的逻辑关系 (张阿舟 1980)
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的真实信息, 基于频域模型无法获得好的主动抑制效果. 要实现飞机结构的颤振主动抑制, 应建

立时域分析模型和方法, 把发生颤振的整个时间历程搞清楚. 不论是在亚临界状态, 超临界状态,

或者在临界状态, 都可以利用真实信息来控制, 以提高控制对象的临界速度, 或抑制颤振的发生.

(张阿舟 1980, 1982)

张阿舟先生基于上述观点, 积极倡导基于时域和状态空间描述的现代控制理论, 开展飞行器

结构颤振问题研究. 他通过图 12 阐述解决问题的思路, 指出要重视三个不同学科的深度交叉融

合. 第一是控制学科, 要从经典控制理论, 拓展到现代控制理论; 第二是结构动力学, 要从较为成

熟的频域分析、转入在时域用状态空间法来描述结构的瞬态振动; 第三是空气动力学, 因为结构

振动与气动力的耦合, 要深入研究非定常气动力问题. 这些观点对于我国飞行器结构颤振主动抑

制的早期研究起到了重要引导作用.

80 年代初, 在张阿舟先生的领导下, 助手顾仲权、研究生王卫平等在我国率先探索飞机机翼

结构颤振主动抑制技术. 他们在时域的气动弹性模型、颤振临界速度预测、控制律设计和仿真、

机翼模型的颤振主动抑制风洞实验等方面取得重要进展 (王卫平等 1988). 图 13 是在南航 NH-2

低速风洞中完成的小展弦比机翼模型颤振主动抑制试验.

80 年代后期, 张阿舟先生在上述研究的基础上, 带领部分学者将我国航空科技领域的振动控

制研究成果总结为专著（张阿舟和姚起航 1989）, 进一步推动了我国航空、航天、机械、土木

等工程领域的振动控制研究和工程应用. 

5    结束语

张阿舟先生以他一生的奋斗和丰硕的成果, 成就了他在力学界、航空界和教育界的崇高学

术名望; 以他无私的奉献和高尚的师德, 赢得了师生和同行的敬重和爱戴.

2020 年 9 月, 在张阿舟先生百年诞辰纪念会上, 南京航空航天大学党委书记郑永安指出: “张

阿舟先生是一代宗师. 他本身就是一所大学, 也是一本大书. 他爱国的一生、科学的一生、奉献

 

 

图 13

1986 年在南航完成的小展弦比机翼模型颤振主动抑制风洞试验
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的一生永远值得我们继承和发扬”. 我们深切缅怀张阿舟先生, 就是要继承和学习他科技救国、

航空报国的爱国情怀, 继承和学习他为人师表、严谨治学的学术风范, 继承和学习他崇尚科学、

追求真理的科学精神, 继承和学习他朴实无华、淡泊名利的高尚品德.

致 谢　作者受《力学进展》戴兰宏主编邀约, 撰写此文, 纪念张阿舟先生百年诞辰. 江西洪都航

空工业集团有限责任公司总经理张弘研究员、北京航空航天大学向锦武院士提供了部分史料,

南京航空航天大学赵淳生院士、陈国平教授、陈卫东教授等提供史料并对初稿提出宝贵意见,

作者在此一并致谢.
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A pioneer of aeronautics in new China — Zhang Azhou
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Abstract　Professor Zhang Azhou (Chang O’Chou) was a famous scientist and educator in aeronautic-

al engineering and solid mechanics  in China. In the second half of the 20th century,  in particular, when

China had a difficult  time  to  initiate  industrialization, Prof. Zhang pursued a  life-long  course  to  solve

challenging problems and cultivate young talents and made outstanding achievements to meet the major

needs of the nation in aeronautical engineering. This article comprehensively surveys the academic career

of Prof. Zhang,  focusing on his major  contributions  to  the  fields of  the  structural  strength of aircraft,

structural dynamics, and inverse problems of engineering dynamics, with a summary of his academic fea-

tures  in  researches. The  article  presents  his  spirit  of  serving  the  nation  in  the  aeronautical  industry,

demonstrates, via numerous examples, his core role in the tests of the structural strength of the first air-

craft  made  in  the  People’ s  Republic  of  China,  his  leading  role  in  the  researches  on  static/dynamic

strength of aircraft structures in China, as well as his important role in supervising young talents in both

mechanics and aeronautics.

Keywords　solid mechanics, structural dynamics, structure strength, aircraft design, aeronautical  in-

dustry
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　　胡海岩, 北京理工大学/南京航空航天大学教授, 中国科学院院士, 发

展中国家科学院院士; 兼任国家科学技术奖励委员会委员, 中国科学院学

部主席团成员, 国务院学位委员会力学学科评议组召集人, 中国振动工程

学会理事长, 中国宇航学会副理事长, 中国力学学会监事长. 曾任德国斯

图加特大学洪堡基金研究员, 南京航空航天大学教授、校长, 北京理工大

学校长, 中国力学学会理事长等. 长期从事飞行器结构动力学与控制的人

才培养和科学研究. 培养全国/学科优秀博士学位论文获得者 5 人, 国家杰

出/优秀青年科学基金获得者 5 人次; 在振动控制系统的非线性动力学、非局部弹性结构波动分

析、飞行器机载设备的非线性隔振技术等领域取得重要进展; 近期主要从事多柔体系统动力学、

气动伺服弹性力学等研究. 曾获国家自然科学奖 2 项、国家科技进步奖 1 项; 还荣获何梁何利科

学技术奖、周培源力学奖、俄罗斯莫斯科大学名誉博士等.

第 2 期 胡海岩, 王立峰 : 新中国航空事业的先驱者——张阿舟 405

mailto:hhyae@nuaa.edu.cn

	1 引　言
	2 开拓我国飞机结构静强度研究
	2.1 主持新中国第一架飞机静力试验
	2.2 提出飞机结构强度分析新方法

	3 开拓我国飞机结构动力学研究
	3.1 发展和完善结构振动理论
	3.2 提出弹性&#8722;黏弹性复合结构动力学分析方法
	3.3 提出连续质量有限元方法
	3.4 提出局部非线性结构动力学分析方法
	3.5 发展振动环境研究方法

	4 开拓我国工程动力学反问题研究
	4.1 指导开展振动系统辨识研究
	4.2 指导振动故障诊断和监测研究
	4.3 指导飞行器结构动态设计与控制研究

	5 结束语

