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摘要 　船体外壳基本上是由加筋板构成的 ,这种结构可能由于受面内压力作用而屈曲。为充分利用板的承载能力 ,

减轻结构重量 ,有时将板设计得比较薄 ,使其工作于后屈曲状态。对大量的加筋板进行非线性有限元计算是一件非常费

时的工作 ,在船体的初步设计阶段这样做很不经济。为此需先分析板的后屈曲特性 ,然后把板按某一折减宽度计入到加

筋的剖面中去 ,再对加筋板进行整体屈曲分析。这就需要得到对任意边长比和初挠度均适用的应力和应变之间的显式

关系 ,而目前尚缺乏这方面的研究。

有鉴于此 ,应用 von2KÀrmÀn 大挠度薄板方程 ,对承受单向面内压力、四边简支的有初挠度矩形板进行后屈曲特性分

析 (其中挠曲函数取为双傅氏级数展开式的前三项) 。首先对边长比小于等于 2的板进行分析 (初挠度根据已有的大量

实测结果取为双傅氏级数的一项) 。将有关变量化为无量纲量 ,以无量纲载荷作为小参数 ,用参数摄动法求解非线性代

数方程组 ,得到受压边最大应力与平均压应力之间、平均压应力与平均应变之间的显式函数式。分析了不同边长比和初

挠度对矩形板后屈曲特性的影响 ,结果表明初挠度的存在会明显降低板的面内刚度。继而将这些结论推广应用到边长

比大于 2的情况。
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Abstract 　The outer shell of shiphull is basically made up of stiffened plates. Such type of structure may buckle due to in2plane

compression. For the sake of utilizing the carrying capacity of plates to the utmost and lightening the structure , engineers want the

thickness of plate to be as small as possible. Therefore , the plate may be in the state of postbuckling. It is a time consuming work to

carry through nonlinear finite element method analysis for a large number of stiffened plates. It is costly for primary design. In order to

solve this problem , the postbuckling behavior of plate should be analyzed first. Afterwards , the width of buckled plate can be reduced

accordingly. Whereafter , buckled plates can be taken for attached flange of the stiffener , then overall buckling of stiffened plate can be

analyzed by linear finite element method. Therefore , the explicit expressions for edge stress , average strain and stiffness of rectangular

plate with arbitrary aspect ratio and initial deflection have to be derived. However , such research is scarce up to now.

Wherefore , in this paper , the postbuckling behavior of a simply supported rectangular plate with initial deflection loaded along two

opposite straight edges is analyzed using von2KÀrmÀn equations. Firstly , the rectangular plate with the aspect ratio smaller than 2 is

analyzed. The first three terms of the double Fourier series are taken as the deflection function. The first term of the double Fourier series

is taken as the initial deflection function based on the Kmiecik’s data acquired by measuring a great deal of ship plates in shipyard.

Whereafter , the relative variables are transformed to non2dimensional variables. Then the non2dimensional load is taken as perturbation

parameter. Afterward , the non2linear algebraic equations generated are solved approximately using a perturbation technique , which

facilities the development of explicit expressions for edge stress , average strain and stiffness of rectangular plate with arbitrary aspect

ratio. The effect of initial deflection and aspect ratio on the postbuckling behavior is also studied. It is evinced that initial deflection can

reduce the in2plane stiffness of the plate distinctly. With the concept of“equivalent rectangular plate”and“deflection method”proposed

by Ueda , all the results acquired above can be easily spread to the plate with aspect ratio larger than 2.
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1 　引言

船舶结构基本上是由大量的板和加强筋组成的。

船体在总纵弯曲时 ,船体板和加强筋可能由于受面内

压力作用而屈曲 (既可能是二者的局部屈曲 ,又可能是

作为整体的加筋板的屈曲) 。由于板屈曲后尚可以继

续承载 ,因此为充分利用板的承载能力 ,减轻结构重

量 ,有时将船体板设计得比较薄 ,使其工作于后屈曲状

态。对大量的板 (及其上的加强筋)进行有限元计算是

一件非常费时的工作 ,在船体的初步设计阶段 ,进行这

样的分析计算是非常不经济的。在造船界 ,一般是先

分析板的后屈曲特性 ,然后把板按某一折减宽度计入

到加筋的剖面中去 ,再对加筋板进行整体屈曲分析。

分析矩形板后屈曲特性的文献有不少 ,但这些工

作基本上只是给出某些特定边长比和初挠度下的荷载

—挠度曲线 (或应力分布示意图) [1 ,2 ] 。这些结果并不

能反映矩形板的全部后屈曲特性 ,若欲全面了解板屈

曲后的强度和刚度特性 ,还需要得到对任意边长比与

初挠度均适用的σe 和σa 之间、σa 和εa 之间、dσaΠdεa

和σa 之间的函数关系。这些关系不仅能够更全面地

反映出屈曲后板的基本特性 ,而且也是进行加筋板整

体屈曲分析时不可缺少的关系式。Walker[3 ] 给出了正

方形板的上述显式关系 ,但对于具有任意边长比的矩

形板 ,并未见到类似地解答。

2 　von2KÀrmÀn 方程和边界条件

有初挠度矩形薄板的 von2KÀrmÀn 大挠度方程为[1 ]

1
E
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上两式中 ,L 是微分算子
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pz 是法向压力 ,本文中 pz 为 0。

矩形板的几何形状和受力情况如图 1 所示。

四边简支板的边界条件为

1) W X = ±a
Y = ±b

= 0 ,
52

W
5 X

2
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= 0 ,
52

W
5 Y

2
Y = ±b

= 0。

2)在板的受压边 ( X = ±a) 上 , P = t∫
b

- b
σx d Y =

2 btσa 。

3) 在板的支持边 ( Y = ±b) 上∫
b

- b
σy d X = 0。

4) 板的四边保持直线。

5) 板的四边剪应力为零。

3 　von2KÀrmÀn 方程的解

可以将初挠度、总挠度、应力函数分别表示为

图 1 　矩形的几何形状和受力情况
Fig. 1 　The geometry and load case of a rectangular plate
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∞
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将式 (3) 、(4) 、(5) 代入方程 (1) 、(2) ,可得到[1 ]
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n = 1
[ An - A0 ( n) ] = 0 (6)

式中 r , s = 1 ,3 ,5 , ⋯; An 、A0 ( n) 是 Wmn 、W0 ( mn) 、bpq 、b0 ( pq)

的函数。解非线性方程组 (6)可得到板的后屈曲解。

先以边长比 aΠb ≤ 2矩形板为研究对象 ,用参数

摄动法解方程组 (6) ,进而给出上述显式关系。后面的

分析表明 ,此类矩形板的结果可推广到 aΠb > 2的矩

形板。

由文献[4 ,5 ]的实际测量结果知 , aΠb ≤ 2的船用

钢板的初挠度可用下式表达

W0 = W0 (11) cos
πX
2 a

cos
πY
2 b

(7)

船体板中的σeΠσcr很少超过 3[6 ] 。由文献 [ 1 ]可知 ,此

时挠度函数表达式 (4) 可以只取含 W11 、W13 、W31 的前

三项而保证足够精度。因此本文将总挠度取为如下形

式

W = W11 cos
πX
2 a

cos
πY
2 b

+ W13 cos
πX
2 a

cos
3πY
2 b

+

W31 cos
3πX
2 a

cos
πY
2 b

(8)

把式 (7) 、(8)代入式 (6) ,可得如下三个方程
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表 1 　α= 1 ,ε= 0. 1 时的 wmn

Tab. 1 　The value of wmn withα= 1 ,ε= 0. 1
　

无量纲载荷

- λx - λc

无量纲挠度系数 w11 无量纲挠度系数 w13 无量纲挠度系数 w31

Yamaki [2 ] 式 (12) Yamaki [2 ] 式 (12) Yamaki [2 ] 式 (12)

0. 282 0. 213 0. 35 0. 349 0 - 2. 7 ×10 - 4 - 2. 4 ×10 - 4 - 3. 5 ×10 - 4 - 3. 37 ×10 - 4

0. 356 0. 282 0. 60 0. 612 9 - 1. 38 ×10 - 3 - 1. 36 ×10 - 3 - 1. 99 ×10 - 3 - 1. 93 ×10 - 3

0. 375 0. 356 0. 68 0. 677 2 - 1. 97 ×10 - 3 - 1. 97 ×10 - 3 - 2. 95 ×10 - 3 - 2. 89 ×10 - 3

0. 418 0. 375 0. 85 0. 847 3 - 3. 78 ×10 - 3 - 3. 78 ×10 - 3 - 5. 59 ×10 - 3 - 5. 81 ×10 - 3

0. 487 0. 418 1. 10 1. 098 2 - 7. 82 ×10 - 3 - 7. 79 ×10 - 3 - 1. 29 ×10 - 2 - 1. 28 ×10 - 2

0. 654 0. 487 1. 60 1. 597 7 - 2. 11 ×10 - 2 - 2. 05 ×10 - 2 - 4. 04 ×10 - 2 - 3. 94 ×10 - 2

0. 865 0. 654 2. 10 2. 079 4 - 4. 14 ×10 - 2 - 3. 96 ×10 - 2 - 9. 33 ×10 - 2 - 8. 81 ×10 - 2

(1 +α2 ) 2

12 (1 - μ2 )
( w11 - ε) +

α2λx

π2 w11 = C11 w11 ( w11
2

- ε2 ) +

　C12 w13 ( w11
2

- ε2 ) + C13 w31 ( w11
2

- ε2 ) +

　C14 w11
2

w13 + C15 w11
2

w31 + C16 w11 w31
2

+

　C17 w11 w31
2

+ C18 w11 w13 w31 + C19 w13
2

w31 +

　C110 w13 w31
2 (9)

(1 + 9α2 ) 2

12 (1 - μ2 )
+
α2λx

π2 w13 = C21 w11 ( w11
2

- ε2 ) +

　C22 w13 ( w11
2 - ε2 ) + C23 w11

2
w13 + C24 w11

2
w31 +

　C25 w11 w31
2

+ C26 w11 w13 w31 + C27 w13 w31
2

+

　C28 w13
3 (10)

(9 +α2 ) 2

12 (1 - μ2 )
+

9α2

π2 λx w31 = C31 w11 ( w11
2

- ε2 ) +

　C32 w31 ( w11
2

- ε2 ) + C33 w31 w11
2

+ C34 w11
2

w13 +

　C35 w11 w13
2

+ C36 w11 w13 w31 + C37 w13
2

w31 +

　C38 w31
3 (11)

式中λx = 2 bPΠEt
3

,α= aΠb , wmn = Wmn t ,ε= W0 (11) t ,

C11～ C110 , C21 ～ C28 , C31 ～ C38 均是边长比α的函数。

令λ2 = (λx - λc )Πλc ,λc 为某一选定的参考点 ,以λ为

摄动参数 ,把 w11 、w13和 w31展开成λ的幂级数

w11 =ε+ wc + k1λ+ k2λ
2

+ k3λ
3

+ k4λ
4

w13 = wc2 + k21λ+ k22λ
2

+ k23λ
3

+ k24λ
4

w31 = wc3 + k31λ+ k32λ
2

+ k33λ
3

+ k34λ
4

(12)

将式 (12)代入式 (9)～ (11) ,令方程左右两边关于

λ的同阶幂的系数分别相等 ,可获得关于式 (12) 中各

未知系数的方程组 ,解这些方程组就能够得到 wc
i
、ki 、

k2 i 、k3 i等各系数的值。在附录中给出各系数的计算式。

本文计算了α= 1、ε= 0. 1 时 w11 、w13和 w31的值 ,

并与 Yamaki
[2 ]给出的解做比较 ,见表 1。由该表可见 ,

只要把λc 选在λx 附近 ,即 (λx - λc )Πλc 不太大 (小于

0. 4) ,摄动展开式就是足够精确的 (误差最大为 5 %) 。

实际上 ,式 (12) 反映了当外压力λx 增大时 ,矩形板挠

曲函数随之而变的规律。通过式 (12) 可由λx 直接算

得此时的挠度系数 w11 、w13和 w31 ,而不必象文献[ 1 ,2 ]

那样对每个不同的λx 均要解非线性方程组 (6) 。式

(12)也就是外力和挠度系数间的显式表达式。

4 　平均应力σa 与板边应力σe 之间的显式函数

关系式

　　获得如式 (12)所示的挠度系数关于载荷参数λ的

展开式后 ,就可以推导出平均应力σa 与板边应力σe

之间的显式关系 ,以下说明具体过程。

板边应力σe 为

σe =σX X = ±a
Y = ±b

= 52
FΠ5 Y

2

X = ±a
Y = ±b

考虑到式 (5)则有

σe =σa -
π2

4 b
2 [4 ( b0 (02) - b02 ) + 16 b04 - 36 b06 +

4 b22 - 16 b24 - 4 b42 + 16 b44 ] (13)

式中 b0 ( pq) 和 bpq ( p = 0 ,2 , ⋯; q = 0 ,2 , ⋯) 均是 w0 (11) 、

w11 、w13和 w31 的函数。用挠度系数 w0 (11) 、wmn 替换式

(13)中的应力函数系数 b0 ( pq) 、bpq ,得到下式

σe =σa -
π2

Et
2

4 b
2 [ D1 ( w11

2
+ w13

2
+ 9 w31

2
- ε2 ) +

D2 w11 w13 + D3 w11 w31 + D4 w13 w31 ] (14)

令εc =ε+ wc ,将式 (12)代入式 (14)有

σe =σa -
π2

Et
2

4 b
2 ( E0 + E2λ

2
+ E4λ

4
+ E6λ

6
+ E8λ

8 ) (15)

其中

E0 = D1 (εc
2

- ε2
+ wc

2

2
+ 9wc

3

2 ) + D2ε2 wc
2

+ D3εc wc
3

+

D4 wc
2

wc
3

E2 = 2D1 ( k2εc + wc
2

k22 + 9wc
3

k32 ) + D2 (εc k22 + k2 wc
2
) +

D3 (εc k32 + k2 wc
3
) + D4 ( wc

2
k32 + k22 wc

3
)

E4 = D1 ( k2
2

+ 2 k4εc + k22
2

+ 2 wc
2

k24 + 9 k32
2

+

18 wc
3

k34 ) + D2 (εc k24 + k2 k22 + k4 wc
2
) +

D3 (εc k34 + k2 k32 + k4 wc
3
) + D4 ( wc

2
k34 + k22 k32 +

k24 wc
3
)

E6 = 2 D1 ( k2 k4 + k22 k24 + 9 k32 k34 ) + D2 ( k2 k24 +

k4 k22 ) + D3 ( k2 k34 + k4 k32 ) + D4 ( k22 k34 + k24 k32 )

E8 = D1 ( k4
2

+ k24
2

+ 9 k34
2 ) + D2 k4 k24 + D3 k4 k34 +

D4 k24 k34

式中 D1～ D4 是边长比α的函数。

由于λx = 2 bPΠEt
3

,σa = PΠ2 bt ,所以

λx =σa4 b
2ΠEt

2 。而λ2
= (λx - λc )Π

λc ,于是有

λ2
=

1
λc

·4 b
2

Et
2σa - 1 (16)

把式 (16)代入式 (15)可得
σe =σa - G(σa ) (17)

式 (17)就是希望获得的σe 与σa 之

间的显式函数关系。
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图 2 　正方形板的σaΠσcr —εaΠεcr曲线
Fig. 2 　The σaΠσcr —εaΠεcr curve of square plate

图 3 　正方形板的 (dσaΠdεa)ΠE —σaΠσcr曲线
Fig. 3 　The (dσaΠdεa)ΠE —σaΠσcr curve of square plate

图 4 　初挠度ε= 0. 2 时几种矩形板的σaΠσcr —εaΠεcr曲线
Fig. 4 　The σaΠσcr —εaΠεcr curve of rectangular plats withε= 0. 2

图 5 　初挠度ε= 0. 2 时几种矩形板的(dσaΠdεa)ΠE —σaΠσcr曲线
Fig. 5 　The (dσaΠdεa)ΠE —σaΠσcr curve of rectangular plates withε= 0. 2

5 　矩形板后屈曲刚度、σa 与εa 之间的显式函

数关系式

　　如图 1 所示 , Ua 为板受压边沿 X 方向的位移 ,平

均应变为εa = UaΠa。在无初挠度的理想平板发生屈

曲以前 ,平均应变与平均应力之间符合虎克定律。而

对有初挠度的矩形板来说 ,这一关系从刚刚受力开始

就是不成立的。在这种情况下σa 与εa 之间是一个非

线性关系 ,而矩形板的刚度特性可由 dσaΠdεa 反映出

来 ,它是随σa 变化的。下面推导σa 与εa 、σa 与 dσaΠdεa

之间的关系式。

Ua =∫
a

0

1
E

52
F

5 Y
2 - μ52

F
5 X

2 -
1
2

5 W
5 X

2

+

1
2

5 W0

5 X

2

Y = ±b
d x

把式 (3) 、(4) 、(5)代入上式

Ua =
σa

E
a -

π2
t

2

32 a
( w11

2
- ε2

+ w13
2

+ 9 w31
2 )

把式 (12) 代入上式 ,并考虑到关系式εa = UaΠa 及式

(16) ,可得

εa =
σa

E
-
π2

t
2

32 a
2 H (σa ) (18)

对式 (18)左右两边求关于εa 的导数 ,有

dσaΠdεa = E·S (σa ) (19)

至此 ,矩形板的刚度特性也已得到。本文用式 (18) 和

(19)计算了几种情况下的矩形板后屈曲特性曲线 (如

图 2～图 5 所示) ,并与 Walker
[3 ] 在特定情况下的相应

解 (正方形板) 做了比较。显而易见 ,本文式 (18) 和

(19)给出的解与 Walker 的解非常吻合。

从图 3 中可看出 , ①当σa 在板临界应力σcr附近

时 ,初挠度的存在会大幅度降低矩形板的刚度。②当

σa <σcr 时初挠度的幅值越大 ,板的刚度也就降低越

多 ;当σa >σcr时这种关系不再存在 ,甚至产生相反的

效果。从图 5 中可看出 ,随着边长比的降低 ,板的刚度

也随之降低。

以上工作是在边长比 aΠb ≤ 2的情况下进行的。

下面说明上述结果可推广应用于 aΠb > 2的矩形板。

6 　边长比大于 2的情况

aΠb > 2的长矩形板的初挠度通常由许多余弦形

式的模态分量共同组成 (式 (3) ) 。Ueda[4 ] 等人用有限

元法对一些初挠度含许多模态分量的长矩形板进行后

屈曲计算 ,结果表明 , (1)超过临界应力后 ,只有一种模

态的初挠度会随应力增加而迅速增长 ,成为主要挠曲

形式 ,其他模态分量均减小并趋于零。(2)屈曲后板总

挠度的稳定波形一般比对应的理想平板的屈曲波形高

一至二阶。据此 Ueda 认为 ,在进行有初挠度板的后屈

曲分析时 ,可只取某一特定的分量作为初挠度形式而

忽略其他分量。这一分量形式可能是屈曲波形或比其

高一至二阶的波形之中的一种。文献 [ 4 ]按这一方法

计算了某矩形板 ,并与精确解 (初挠度含许多模态分
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量)作了比较。结果表明 ,两者之间的误差很小 ,可以

忽略不计。

以此为基础 ,Ueda 提出“等效矩形板”(equivalent

rectangular plate) 的概念和“挠度方法”(deflection meth2
od)来计算矩形板的后屈曲强度 ,取等效矩形板的宽、

厚与原矩形板的相等 ,长度分别取为原矩形板屈曲时

的半波长 ,或比屈曲波形高一至二阶波形的半波长。

取初挠度波形的半波长与等效矩形板的板长相等。对

这三种板长的等效板进行后屈曲强度分析 ,承载能力

最低的等效板的后屈曲特性就代表了原矩形板的后屈

曲特性。

根据 Ueda 的这一方法 ,可以采用这样的步骤分析

aΠb > 2的长矩形板 , ①先取出它的三种等效矩形板。

②按本文前面提到的方法对三种等效板进行后屈曲分

析 (可以证明 ,这三种等效板的边长比都小于 2) 。

③在这三种等效板中 ,当板边应力σe =σs (σs 为材料

屈服极限)时 ,对应的平均应力σa 最小的板就是承载

能力最小的板 ,它的后屈曲特性反映了原矩形板

( aΠb > 2)的后屈曲特性。

7 　结论

1)应用 von2KÀrmÀn 大挠度薄板方程 ,对四边简支

的有初挠度矩形板在承受单向面内压力情况下的后屈

曲特性进行了较全面的分析。其中挠曲函数取为双傅

氏级数展开式的前三项。

2)采用参数摄动法求解非线性代数方程组 (9) ～

(11) ,得到板边应力σe 与平均应力σa 之间、平均应变

εa 与σa 之间、刚度 dσaΠdεa 与σa 之间的显式函数表

达式 (17) 、(18) 、(19) 。

3)应用得到的各个显式表达式计算了若干种受压

板 ,分析了边长比和初挠度对矩形板后屈曲特性的影响。
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附录 　wc
i

, ki , k2 i , k3 i等各系数的计算式

k1 , k2 i , k3 i ( i = 1 ,3) 的值为 0 ,下面给出其他系数

的计算公式。

wc =
3

- qΠ2 + ( qΠ2) 2 + ( pΠ3) 3 +
3

- qΠ2 - ( qΠ2) 2
+ ( pΠ3) 3

+ε

其中

p = - ε2 - ( A1 +λcΠπ
2 )ΠC11

q = [ A1ε+ (ε- 1)λcΠπ
2 ]ΠC11

A1 = (1 +α2 ) 2Π[12 (1 - μ2 ) ]

wc2 = ( B2 B6 - B3 B4 )Π( B1 B4 - B2 B5 )

wc3 = ( B1 B6 - B3 B5 )Π( B2 B5 - B1 B4 )

式中

B1 = C22 wc
2

+ 2 C22 wcε+ C23εc
2

- A2 - α2λcΠπ
2

B2 = C24εc
2

,εc =ε+ wc

B3 = C21 wc
3

+ 3 C21 wc
2ε+ 2 C21ε

2
wc

B4 = C32 wc
2

+ 2 C32 wcε+ C33εc
2

- A3 - 9α2λcΠπ
2

B5 = C34εc
2

, B6 = C31 wc
3

+ 3 C31 wc
2ε+ 2 C31ε

2
wc

A2 = (1 + 9α2 ) 2Π[12 (1 - μ2 ) ]

A3 = (9 +α2 ) 2Π[12 (1 - μ2 ) ]

t1 = Q23ΠR23 , t2 = Q23ΠS23

t3 = ( Q22 - R22 t1 )Π( Q22 - S22 t2 )

k2 =
Q24 ( t3 - 1) + R24 t1 - S24 t2 t3

Q21 (1 - t3 ) - R21 t1 - S21 t2 t3

k22 = [ - Q24 + R24 t1 - ( Q21 - R21 t1 ) k2 ] ( Q22 - R22 t1 )

k32 = ( - Q24 - Q21 k2 - Q22 k22 )ΠQ23

k4 =
Q44 ( t3 - 1) + R44 t1 - S44 t2 t3

Q41 (1 - t3 ) - R41 t1 - S41 t2 t3

k24 = [ - Q44 + R44 t1 - ( Q41 - R41 t1 ) k4 ] ( Q42 - R42 t1 )

k34 = ( - Q44 - Q41 k4 - Q42 k24 )ΠQ43

上面几式中

Q21 = C11 (3εc
2

- ε2 ) + 2 C12 wc
2
εc + 2 C13 wc

3
εc +

2 C14 wc
2
εc + 2 C15 wc

3
εc + C16 wc

2

2 + C17 wc
3

2 +

C18 wc
2

wc
3

- A1 - α2λcΠπ
2

Q22 = C12 (εc
2

- ε2 ) + C14εc
2

+ 2 C16εc wc
2

+ C18εc wc
3

+

2 C19 wc
2

wc
3

+ C110 wc
3

2

Q23 = C13 (εc
2

- ε2 ) + C15εc
2

+ 2 C17εc wc
3

+ C18εc wc
2

+

C19 wc
2

2 + 2 C110 wc
2

wc
3

Q24 = - α2εcλcΠπ
2

, Q41 = Q21 , Q42 = Q22

Q44 = 3 C11εc k2
2

+ C12 ( wc
2

k2
2

+ 2εc k22 k2 ) +

C13 ( wc
3

k2
2

+ 2εc k32 k2) + C14 ( wc
2

k2
2

+ 2εc k22 k2) +

C15 ( wc
3

k2
2

+ 2εc k32 k2) + C16 (εc k22
2

+ 2wc
2

k22 k2) +

C17 (εc k32
2 + 2wc

3
k32 k2) + C18 (wc

3
k2 k22 +

k32εc k22 + k32 wc
2

k2) + C19 ( wc
1

k22
2

+ 2k32 wc
2

k22) +

C110 ( wc
2

k32
2

+ 2 k22 wc
3

k32 ) - α2λc k2Ππ
2
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看出 ,库所 p5、p7 的标识值出现数值“2”,根据一致性

检验命题 ,该规则集可能存在一致性问题 ,进行检验

后 ,结果显示“该规则集存在从属规则 : Rule3 从属于

Rule2”。
表 1 　约束 Petri 网节点符号说明

Tab. 1 　Description of all nodes in the bounded Petri net

库所名称 规则事实 事实描述 转移名称 规则名称

p0 b 太阳帆板温度升高 t0 Rule0

p1 c 母线电压下降 t1 Rule1

p2 d 太阳电池阵输出功率下降 t2 Rule2

p4 e 损耗器指示电流 I sh2‘= 0 t3 Rule3

p5 f 固定分流控制失效 t4 Rule4

p6 g
蓄电池充电结束 ,充电电流
为涓流

p7 h 固定损耗器故障

4 　结束语

1)应用面向对象技术 ,利用 Visual C + + 的 MFC框

架编程方法 ,开发了一个 Petri 网建模工具 ,这不仅为

命题方法的验证提供了条件 ,而且为 Petri 网方法在系

统仿真、故障诊断中的理论研究提供了进行可行性、正

确性检验的实现环境。

2)提出了一致性检验方法的实现算法。在 Petri

网模型比较复杂、庞大时 ,得到的该 Petri 网的关联矩

阵也将变得非常大 ,而每一次库所考察时进行的状态

方程计算可能出现“爆炸”问题。从软件实现考虑 ,可

在库所类中增加成员数组 m Farther[ ]和 m Son[ ] ,

将起始库所作为第一个父节点 ,将对应的输出库所作

为它的子节点 ,同时该子节点又作为新的父节点 ,如此

可将 Petri 网分解成若干“父 —子 (父) —子 (父) — ⋯

—子”的子网 ,对于每一个被考察的库所 ,都能得到这

样的一个子网 ,以子网的关联矩阵进行相关的计算。

考虑到规则集不太可能出现茂密的树冠状或全封闭分

布 ,总可以得到子网的关联矩阵小于整网的矩阵。
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R21 = C21 (3εc
2 - ε2 ) + 2 C22 wc

2
εc + 2 C23 wc

2
εc +

2 C24 wc
3
εc + C25 wc

3

2 + C26 wc
2

wc
3

R22 = C22 (εc
2 - ε2 ) + C23εc

2 + C26 wc
3
εc + C27 wc

3

2 +

3 C28 wc
2

2
- A2 - α2λcΠπ

2

R23 = C24εc
2

+ 2 C25 wc
3
εc + C26 wc

2
εc + 2 C27 wc

2
wc

3

R24 = - α2λc wc
2
Ππ2

R41 = R21 , R42 = R22

R44 = 3 C21εc k2
2

+ C22 ( wc
2

k2
2

+ 2 k22εc k2 ) +

C23 (wc
2

k2
2

+ 2k22εc k2) + C24 (wc
3

k2
2

+ 2k32εc k2) +

C25 (εc k32
2

+ 2 k2 wc
3

k32 ) + C26 ( k2 k22 wc
3

+

k22εc k32 + k2 wc
2

k32 ) + C27 ( wc
2

k32
2

+ 2 k22 wc
3

k32 ) +

3 C28 wc
2

k22
2

- α2λc k22Ππ
2

S21 = C31 (3εc
2

- ε2 ) + 2 C32 wc
3
εc + 2 C33 wc

3
εc +

2 C34 wc
2
εc + C35 wc

2

2
+ C36 wc

2
wc

3

S22 = C34εc
2

+ 2 C35 wc
2
εc + C36 wc

3
εc + 2 C37 wc

2
wc

3

S23 = C32 (εc
2

- ε2 ) + C33εc
2

+ C36 wc
2
εc + C37 wc

2

2
+

3 C38 wc
3

2
- A3 - 9α2λcΠπ

2

S24 = - 9α2λc wc
3
Ππ2

S41 = S21

S44 = 3 C31εc k2
2 + C32 ( wc3

k2
2 + 2 k32εc k2 ) +

C33 (wc
3

k2
2 + 2k32εc k2) + C34 (wc

2
k2

2 + 2k22εc k2) +

C35 (εc k22
2 + 2 k2 wc

2
k22 ) + C36 ( k2 k22 wc

3
+

k22εc k32 + k2 wc
2

k32 ) + C37 ( wc
3

k22
2

+ 2 k22 wc
2

k32 ) +

3 C38 wc
3

k32
2

- 9α2λc wc
3
Ππ2

符号

　2 a ,2 b ———矩形板的长和宽

P ———作用在 X 方向的压力
t ———板厚

σx ,σy ,τxy ———作用在中面的正应力和剪应力

σa ———平均应力

σe ———板支持边的应力

σcr ———板的临界应力

F ———应力函数 ,满足关系 :

52
F

5 X
2 =σy ,

52
F

5 Y
2 =σx , -

52
F

5 X5 Y
=τxy

E ———弹性模量
W , W0 ———总挠度和初挠度

D ———板的弯曲刚度
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