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� � 一提到共振,人们就会想到一个故事,一支军队

步伐整齐地过一座木桥, 由于步伐频率接近桥的固

有频率, 从而引起共振, 导致桥塌掉,造成惨祸。对

于一个非线性系统,不但在外力驱动频率接近系统

的固有频率时会发生共振(称为主共振) , 有时强迫

频率虽然远离系统的固有频率, 但在两频率之间在

一定比值时,也会发生共振(称为次共振)。

对于一般振动系统, 通常可写成如下振动方程:

�tt + asin � = 0

在存在阻尼的环境下,受迫振动方程可写为:

�tt + ��t + asin� = Fcos  t

对 sin �展开,则 sin �= �- 1�6�3+ ��,取前两项代

入,得

�tt + ��t + a�- a�6�3 = Fcos t

这是非线性受迫振动方程,当小角度近似时,则方程为

�tt + ��t + a� = Fcos  t

这是大家所熟悉的在普通物理学教本上都能看到的

线性受迫振动方程。实际上它只是非线性受迫振动

方程的近似, 它的共振频率响应曲线见图 1。其中

A 为幅值,  为强迫频率,  0 系统固有频率。

图 1 � 线性受迫振动方程的共振曲线

对于非线性受迫振动方程式:

�tt + ��t + a�- a�6 �3 = Fcos t

讨论它的共振时发现, 系统不但存在强迫频率与系

统固有频率接近时的主共振, 还存在强迫频率为固

有频率 3倍、5倍��左右的次谐波共振。以及强
迫频率仅为固有频率 1�3、1�5 ��左右的超谐波共

振。次谐波共振与超谐波共振统称为次共振。而且

还存在两个强迫频率以一定比例组合的组合共振。

图 2为非线性受迫振动方程的主共振频率响应曲

线,其中 A 为幅值,  =  0 + !∀,  为强迫频率,  0

系统固有频率, !为小量。从图1与图 2比较可以明

显看出,线性系统的共振和非线性系统的主共振截然

不同。非线性系统的频率响应曲线的弯曲导致了振

幅的多值性,从而导致了跳跃现象。图3是超谐波共

振的频率响应曲线。其中 A 为幅值, 3 =  0+ !∀,  

为强迫频率,  0 为系统固有频率, !为小量。

图 2� 非线性受迫振动方程的主共振

频率响应曲线

图 3� 非线性受迫振动方程的超谐波

共振频率响应曲线

对于既有立方非线性又有平方非线性的受迫振

动方程,其方程可写为

�tt + ��t + a�+ b�
2
+ C�

3
= Fcos t

当 C 趋向于 0时, 此系统具有 1�2阶的次谐波共振
和 2阶的超谐波共振。这就是说,非线性的阶数改

变了次谐波共振和超谐波共振的阶数, 次共振的存

在表明了非线性系统共振的复杂性。
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� � 当计算机网络变得越来越便宜和强有力时, 一

种新的计算模式正在应运而生, 这必将改变人们进

行科学和工程实践的传统方式!

一、网格计算(Grid)及其产生背景

Grid技术原本出现于 1910年的电网概念。Grid

的词意原为输送电力的电网系统。但在本文中介绍

的Grid,输送的不是电力, 而是提供计算能力、数据

存储能力以及其他的各种服务; 传送的手段也不再

是电网系统,而是计算机网络。今天,我们在用电的

时候,无须考虑它用什么方式,也不问它是在哪儿产

生的。这里介绍的 Grid 技术也有类似的特点, 当你

共享计算能力、存储空间以及其他许多便利的时候,

不必过问这些服务是怎么产生的,也不必过问源于

何处。Grid可以这样来定义: 协调地理范围广泛的

资源,并对此进行有效的管理,使其形成一个单一的

资源映像。用户可以方便地使用统一的编程接口

(API)调用这些网格资源。

随着研究的问题越来越复杂以及技术的日益强

大有力,今天的科学研究已经强烈地依赖于计算机

的应用,包括计算和数据分析等,以及科学家之间的

密切合作。

高能物理研究产生了WWW, 推动了信息革命

目前,互连网上使用得最多、发展得最快的是环

球网WWW(即World Wide Web的英文缩写) ,但是,

您知道WWW是谁发明的吗? 知道这件事的人恐怕

不太多。说来也很有意思, WWW并不是从事 IT 的

研究所或公司发明的, 而是搞高能物理研究的欧洲

核子中心 ( CERN) 发明的。1990 年下半年, 一位

CERN的计算机科学家逖姆 贝尔斯 ! 李( Tim Bern�
ers�Lee)发明了WWW, 这是现在的叫法, ∀Web#是它

的一种爱称。高能物理是一个典型的大科学工程学

科,合作的单位是全球范围的,科学家之间需要频繁

的信息交流, 所以, Web 技术在 CERN 诞生并不奇

怪。现在Web已有几百万个学术研究和商业用户。

历史告诉人们,基础研究使世界发生了深刻的变化。

高能物理研究给世界带来了WWW, 推动了信息革

命。在中国也是这样, 早在WWW诞生之前的 1986

年 ,中国科学院高能物理研究所就建立了因特网的

� � 世界在本质上是非线性的, 线性仅仅是近似而

已,非线性离我们是很近的。美国 A. H. 奈弗和 D.

T.穆克所著的∃非线性振动%一书中提到, 有人曾注

意到飞机的某些零件能够被发动机猛烈地激发, 而

实际上发动机却是以远大于它们的固有频率的转速

转动着。还有人描述了一架商用飞机, 其螺旋桨诱

发了机翼的次共振,机翼又转而诱发了方向舵的次

共振, 这些振动十分剧烈足以引起悲剧性的后果。

因此厂房设计、机器的安装等问题,应充分考虑非线

性共振的特点。

非线性共振不但在宏观世界存在, 在微观世界

也存在。我们曾研究了激光与 DNA 相互作用的非

线性共振问题, 激光作为外力驱动, DNA 产生非线

性受迫振动。当激光频率仅为 DNA 吸收频率 1�3
左右时, 即激光波长为 DNA 吸收波长 3倍左右时,

发生了超谐波共振。超谐波共振使 DNA构象改变,

从而导致 DNA光谱的吸收峰值发生变化,产生了增

色效应。而用 DNA 吸收波长的紫外光来辐照, 使

DNA吸收峰产生减色效应。说明激光与 DNA非线

性作用的次共振, 对 DNA构象影响的机理和结果,

与紫外是不一样的。这些结果对激光生物学、激光

医学和激光生物防护的研究,提供了参考。

非线性共振是存在的, 也是重要的,有时可能起

很大的作用。但是由于这类共振尚未得到广泛的认

识,因此也就没有引起大家注意。传统的物理学教

学是以线性问题为基础的, 回避非线性问题。随着

科学技术的发展,非线性问题显得越来越重要。作

为自然科学基础的物理学,在教学中应该反映非线

性问题,包括这类非线性共振内容。
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