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相似理论 2O世纪的演进和 21世纪的展望 

左东启 
、 ’

’ 。  ， _ _ _  一  

(j町海大学 南京 210098) j 

摘要 对相似理论的发展以 l7世纪到l9世纪为先驱时期，以2o世纪的前7o年为太发展提高和 

广泛应用时期，以2o世纪末和2l世纪初为开拓更新时期而进行历史的概括、现状的分析和前景的 

预测。对“相似”、“模型 、“模拟”、仿真”等概念进行比较、阐明和厘定，对当前的主要研究问题和 

发展方向提出意觅和建议。 
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1 相似概念的历史演变 

整个 2o世纪是“相似”这一普通的概念 

和语词逐步成为专门特殊的学科的过程。其 

理论和应用日益发展扩大进人各个领域，由 

广而专，又由专而更广。 

正在 l9与 20世纪之交，对与相似有关 

的理论在物理学界展开了重要的讨论，同时 

开始应用于工程领域。30年代形成了各种 

理论体系和各种应用科学的模型试验方法的 

研究。7O年代由于计算机应用推广，“模型” 

和“相似”的概念突破了原来的范围，成为仿 

真技术的基础。近一二十年国内外又出现提 

出“相似论 作为从思维科学和认知哲学来进 

行研究的学术分支。 

对这样蓬勃发展的势头，需要进行探讨， 

理清一些概念和体系。 

2 进入 加世纪前相似理论的准备阶段 

l7到 l9世纪从理论和实践两方面为相 

似理论的建立已有许多先驱的工作。 

1638年伽利略在“论两门新的科学”中曾 

说明，威尼斯人在比照相似的小船而建造大船 

时发现桅柱如只按几何尺寸简单放大则强度 

不够。这就已经深人到相似理论的实质内容。 

应该认为这是最早的相似科学的萌芽。 

1686年牛顿在理论上对其三定律就完全 

是用两个物体作相似的运动来表述、论证的。 

此外又提出后来被称为牛顿数的r／pv2l 的相 

似准数。 

在实践上，有资料说明英国在 1741年前 

就已进行过大量炮舰的水池拖 曳试验。 

到 l9世纪 ，在理论上，法国 J．B．傅利叶 

(1882年)提出了物理方程必须是齐次的。 

A．L-柯西(1823年)提出弹性体和声学现象 

的相似准数 pV2／E。贝尔特朗(1848年)提 

出相似准数 FL／MV2。麦克斯韦耳从电磁学 

提出因次的表达符号。在实验方面，弗洛德 

由船模试验提出相似准数约在 1872年，是英 

国皇船试验以后 100多年，可见是长期大量 

实验以后才摸索出明确的相似准则。法格的 

动床模型试验约在 1875年。雷诺层流和紊 

流试验在 1883年。恰恰在两个世纪之交的 

19(10年，莱特兄弟首次进行了风洞试验。 

相似理论和其它学科一样，都是随着社会 

生产需要、基础科学和有关相邻学科理论以及 

作者筒舟；在东启．男，河搏大学教授 ．从事术利工程教学与研究．著有(模塑试验的理论和方挂)等论著 
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观察、实验、量测技术的前进而发展起来的。 

3 困次分析、模型试验和相似理论 

a．因次分析就是以最普遍的函数形式 

描述所研究物理现象的方程分析。20世纪 

前半个世纪的相似理论主要是结合模型试验 

而发展起来的。模型相似重要的理论基础和 

方法手段之一就是因次分析，而因次分析的 

意义和作用又远远超出模型试验的范围，是 

整个物理科学体系中的重要一环。投有因次 

分析就不能揭示品类繁多的各种物理量之间 

的关系，就不能建立严格的单位系统，也不能 

正确建立和检验各种数学物理方程。相似概 

念不仅是试验模型的基本特性，也是一切物 

理实验数据处理的基础和某些物理方程求解 

的手段。 

对因次分析。集中在 1900年前后约 3o 

年中许多主要的物理学家发表了大量的论文 

和争议。如瑞利在 1891年和 1915年，傅利 

叶在 1888年。雷包钦斯基在 1919年，瓦谢在 

1892年，普朗克在 1916年，费斯特一阿芳纳赛 

瓦在 1916年。勃利基曼在 1922年等，而 1915 

年布金罕姆把这理论普及到一般工程界。在 

这段时间以后的论著甚多，几乎都是建立在以 

上讨论的基础上的；实际上，就这方面的问题 

而论，也没有多少全新的内容了{而世纪初遗 

留下的问题，有的迄今也未得到解决，挪热和 

温度作为基准物理量的因次关系究竟应如何 

处理。“定理究竟如何证明才算严格完整等。 

b．从一般实验到相似模型的实验是一 

个跳跃。工业的发展急剧地推进 了模型试 

验，普及到各个门类的产业和工程，尤其是造 

船、航空、水利、化工、建筑、热工、电工等方 

面。从此“模型”一词被赋予了新的涵义，其 

涵义以后又不断地发展变化。从学科说 ，流 

体动力学、固体结构力学、电磁学和热工学是 

四个主要的支柱。所以相似理论可以说是物 

理科学的一个特殊的分支。 

英国《近代 物理杂志》(Comteml~rary 

Phy8icB，21，No．1，1980)R．派尔斯“物理学中 

的模型拟制”一文中将物理学中的“模型”分 

为7类：①假说(“可能是真的”)；②唯象模型 

(“显得像是⋯⋯ )；③近似(很大或很小)；④ 

简化(为明晰而略去某些特性)；⑤示教性模 

型(非求证而提供知识)；◎类比(仅具有某些 

共同点)；⑦理想实验(主要对某一可能性证 

伪)。这种分类并不明确严谨，但也大致可以 

概括现有。模型”一词所指的若干涵义 

c．相似理论的基本理论体系究竟是什 

么?百年来的论述和书籍中很少讨论这个问 

题。现我国很多著作中都讲述 M．B．基尔比 

契夫的。相似三原理”。这是前苏联热工学者 

1933年《相似原理》一书中提出的。第一是： 

两个物理体系相似必须由同一方程式表述， 

各个相同变量之间保持了一定的比倒(相似 

常数)。第二是：表述物理体系的方程式可转 

换为包含若干个无因次的相似准数之间的关 

系式(例见图 1)。第三是：如果两体系方程 

的单值条件及其所含各量组成的相似准数相 

等，则两体系互为相似。一方面这确是迄今 

图1 环境水力学相似准数 
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对相似理论最系统的概括，但另一方面，是否 

概括得最全面完整，还值得进一步探讨。其 

中所渭“单值条件”常被解释为初始条件和边 

界条件等，这与 M．B．基尔比契夫原著是一 

致的，没有扭曲或模糊原理提出人的原意。 

但许多读者和许多引用或转述的书籍作者一 

样，似不甚理解究竟为何必须提出单值条件 

的意义和如何订出单值条件的方法。单值条 

件相同是相似原理中除了同一表述方程，各 

量互成比例，各不同量之间的比例关系须遵 

守一定的准则以外的一个重要的补充。须有 

这条，才使整个相似条件成为必要和充分的。 

因为同一方程由于初始条件、边界条件等不 

同而将有不同的解，也即是同一方程所表述 

的现象并不一定都互为相似，必须使该方程 

加上若干条件以后能使其解是单值的而不是 

多种多样的。这就涉及方程式的解的唯一性 

问题，以及通解和特解问题。原著者对这一点 

提出了而又未曾说清楚，所以始终成为传习者 

和应用者不易理解和使用的一个难点和疑点。 

另一个前苏联热工学者 Ⅱ．K．孔纳珂夫 

在阐述基尔比契夫相似原理时对表述物理体 

系的方程式提为“完整的方程组 ，并说明在 

确定某一具体运动问题时须将方程组的解和 

附加的单值条件相结合才能得到表现具体问 

题的特解。这样就将所谓“相似三原理”推进 

了一步，这已经是 2。世纪 50年代以后了。 

但还主要只是在概念上深人提高了一步，在 

实用上解决这问题仍是很复杂的。 

这推进一步的意义在于开始对相似理论 

中提出一个问题 ：在模拟、仿真课题中，要求 

相似到什么程度?相似是有不同程度、不同 

等级(hiera~hy)的。两现象的相似，表述的 

方程有普遍性和特殊性、个别性。如运动的 

几个基本方程是在一大类物理运动过程体系 

中都是相同的，但不能认为满足这几个方程 

就是互为相似，就达到我们所要求的相似了， 

或者说，不去模拟也本来就是相似的了。 

在相似理论主要应用于物理模型试验的 

年代中，“单值条件”的探讨未被重视，因为以 
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一 个物理实体运动去模仿另一个物理实体运 

动，都在比例相似的空间(几何相似)和时间 

(斯特鲁哈效)中进行 ，同时研究者又探寻若 

干自动模型化的范围，使试验在这范围界限 

内进行，如液体紊流在阻力平方区内(气体动 

力学这方面研究更多)等，在试验过程中若干 

单值条件被自动地满足了。 

70年代后数值模型在计算机上仿真兴 

起，目前仍属初期，主要工作在离散格式、数 

值计算和收敛速度等方面努力；随着计算机 

上进行仿真试验日益开展，方程组的适定程度 

(weⅡp0Be血酋8)和参数的选定必将成为最主要 

的研究内容。这也就是“相似程度 或“相似等 

级 的研究，也可认为：“单值条件 的研究，将 

比在物理模型试验中更具有重要意义。 

由此，相似理论不但随物理模型试验的 

继续应用而仍然存在，而且随着计算机上数 

值仿真试验的广泛和深入而开拓了新 的领 

域，进而得到更加扩大和提高。 

较狭义的“模拟”主要专指异类相似。一 

般的“模型试验 主要是指同类相似，“模拟 

的专门意义是指不同种类的物理体系遵循相 

同的数学方程而运动、变化，因此通过对某一 

物理现象的观测分析去研究另一物理现象运 

动的规律。 

本世纪的前 6o年 ，模型试验是主要的研 

究手段，后 加 年计算机上的数值模化(zn0． 

deHh1g)日益成为主要的方法．而“模拟 始终 

处于从属辅助的地位。但“模拟”不仅在 30 

年代已有效地用于若干领域，而且也是计算 

机应用于仿真(sinmlati~)的一种先驱 的形 

式。今后仍将在总体仿真技术中发挥作用． 

也将始终是相似理论研究的对象，虽有的学 

者(如 G Murphy)曾名之为“非相似模 型” 

(dissimilar mode1)。 

G．摩尔菲曾按方程的性质将模拟分为五 

大类：①二项代数方程；②四项代数方程，如受 

轴力及弯矩的直梁的法向应力分布等；③二阶 
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常微分方程，如线性振动等；④二阶偏微分方 

程，如有势的渗流场、电场、扭力薄膜比拟等； 

⑤四阶微分方程，如艾里应力函数等。 

由同类物理体系的模型试验变到异类物 

理体系的模拟试验，再变到更普遍化的模拟 

式计算机(包括各式各样的积分仪到电子计 

算机)，计算机从计算功能扩大到仿真功能 

— — 以上几方面的改进和互相综合和联结就 

是整个 20世纪相似概念扩大的仿真技术的 

发展过程。 

现就“模拟”的演变简单表示如图 2 首 

先是图 2a，线性阻尼振动的方程 My+所 + 

Ky=0，式中 Y为位移；M，D和K分别为质 

量、阻尼系数和弹簧常数。再是图 2b，电路 
● 

的方程 +畸 +÷g=0，q为电荷，L，R，C 

分别为电感、电阻和电容。图 2c为电子线路 

图。振动方程以计算简图表示，以电路图模 

拟，再以计算模拟机的线路图表示。如再向前 
一 步，就是数字计算机的仿真了。 

+ +竹=o 蠹+ + ；o 

一 _ ． ． 1 
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图 2 线性阻尼振动的模拟 

5 仿 真 

“Simulation”现已成为常用的词，但少有 

提出严格定义的，我国也尚无统一的译名。 

由于长期以来国内外文献上，作为一种专门 

研究方法，都以“模拟”、“analogy”指称异类物 

理现象相似比拟的技术。 

“仿真”大体上可定义为建立和运用某一 

体系(现实的或抽象的)的模型的技术，以研 

究该体系的行为、动态，而不改变、破坏真实 

的体系及其周围环境。“体系”是指自然的或 

人为的物体或事件的组合。对模型输入已知 

的白变量而通过模型的运转变化而由模型输 

出求知的各种因变量。 

广义的“仿真”包括“模型试验”、“模拟” 

和“数学或数值模型”，现今“仿真”更多地指 

数值模型 建立模型的思考和策划称为“模 

化”(modelling)。对于具体工程 问题于建立 

数值模型后在计算机上改变某些条件和参数 

以比较不同的律情(regime)或方案的运作．可 

视为在计算上实现的试验 

如能定出某一物理体系的完整数学物理 

方程组，定出“单值条件”，对以上所有有关函 

数能离散化求数值解 ，就可确定某专门的一 

组物理现象。这就是计算机“仿真”。 

对仿真成果的评价常常侧重在离散化的 

方法和数值计算的技巧，而关键应在是否相 

似，而相似的要求主要在于建立和选定方程 

组和单值条件，在数模中单值条件包括方程 

组中各个函数，因为所待仿真的并不是广泛 

普遍的一大族种的相似现象群．而应是某一 

个别、专门、特定的现象。在力学体系中除基 

本方程如连续方程、平衡方程、动量方程等以 

外，还有若干反映该l体系特点的若干补充方 

程而形成一完整的专 1方程组，才能保证和 

提高“相似程度”或“相似等级”。在固体结构 

力学或岩土力学中有人称那些基本方程为 

“场方程”，称那些反映材料物质特性的方程 

为“本构方程”。 

由于数值模型的定量精确性．仿真范围 

的广泛性，建模和操作的迅速性、经济性，以 

及与计算机配套各种周边设备功能的多样 

性，使数值模型具有极大的优越性，日益成为 
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仿真的主要手段。但当前的关键问题是正确 

的程度，亦即相似的程度．亦即方程组和其单 

值条件的适定程度。数值模型改进提高的困 

难主要在这一点，也就是数值模型的相似理 

论问题。首先模型和原型总体上是相似了， 

才能进而研究误差问题。 

当前，对具体仿真对象，如果物理规律不 

进一步深入阐明，观测和试验研究不能同时 

并进，就很难提出足够适定的方程组和单值 

条件。这是比尺实物的物理模型试验虽有若 

干难以克服的弱点和困难而仍然发挥重要作 

用的原因之一。因此，要提高仿真技术的水 

平，只有三条路：一是继续加强原体的观测、 

试验；=是不断提高计算机自身的功能；三是 

和物理模型试验互相结合。 

果今后发展须具有模型相互反馈功能，则要 

求更高，需要投资巨大的专门设备。这些都 

是 20余年来合交模型未能迅速推广的重要 

原因。目前对“合交程度”如要求太严格。反 

而不利于广泛应用，而且有时还限制了成果 

的质量，如有时对数模和物模两者为了适应 

互相合交的需要而都各自被简化。因此合交 

模型只能随着高新技术的提高而逐步推广。 

今后对某些复杂的工程技术问题的研究 

与解决，可能不是单一的物模或数模足以做 

到的，将不得不求助于合交模型仿真。多因 

素、多目标、多变量、多模型的合交所要克服的 

困难将更大，需要依靠多种学科的长期协同努 

力。在改进提高新兴技术的同时，仿真对相似 

理论研究的提高必然会提出新的要求。 

6 合交模型 7 作为思维科学的“相似论” 

数字计算机与模拟计算机相结合成为 

“合交计算机”(hybrid~al"lputea")；数值模型和 

物理模型试验相结合使用，称为“合交模型” 

(hybrid mode1)。由于数模与物模各有优点和 

局限，结合使用是 自然的思路和必然的趋势。 

目前的结合有三种方式：①数模和物模 

平行研究，综合分析．以衬于多个数模和多种 

物模分别同时交叉地深入研究．如美国的哥 

伦比亚河 口模型(1984)。②数模和物模紧密 

结合、进行严格意义的高度合交，如加拿大的 

圣劳伦斯河口模型(1977)。③介于上述两者 

之间的数模和物模部分联结的合交。以适应 

现实的技术设备条件．如中国的大亚湾核电 

站港rl和取排水rl模型(1987)和灌河rl模型 

(1991)。合交模型不等于数模和物模的简单 

叠加，而在两者“合交界面”(hyb~d 如 ) 

或称“接 口”的设计和控制．以保证耦合性和 

实时性。台交的严格程度就在于耦合和实时 

的程度，也正是合交模型的技术困难所在。 

要实现合交仿真，除具有较高水平的数模人 

员和物模人员之外，还必须有较高水平的自 

动控制技术人员的共同协作。同时还需有相 

应的一般实验室所根难具备的高精设备，如 

· l4 · 

近20年来国内外出现了“相似论”研究 

的潮流，把相似理论与系统论、控制论、耗散 

结构论等并提为“几大论”。其应用对象除物 

理科学以外，兼及人文、社会学科的比拟、决 

策、预测等，这些方面的研究也可能逐渐随着 

物理学科应用的发展而共 同提高，成为相似 

理论的一部分。但有所不同的是，“相似论” 

是作为一门“思维科学”和认知哲学来研究 

的。就其目前的进展看，应用于工程科技似 

还嫌空疏。因为凡属互有共性的事物都可在 

某一方面看成互为相似的，这样范围就无限 

广阔了；现在某些介绍为实际应用的事例似 

还不甚现实。但应重视其进展．从中吸取有 

益的借鉴。 

8 结 语 

a．相似理论是否已成为一独立的学科， 

还只是一种辅助性的方法?虽然与传统的独 

立学科相比，似还缺少明确具体的研究对象， 

缺少统一的普遍的基础原理体系，其应用和 

发展离不开与其它学科的联系。但这些也许 

是一切新兴学科的特点。从 20世纪初叶到 

末叶的不断发展提高 基本原理体系不断形 
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成，相似理论已成为--N特殊的学科 ，它在相 

当长一段时间内可定义为研究广义仿真的基 

础理论体系的学科，而其应用则与广泛领域 

的技术紧密结合。 

b．仿真的内容包括计算机仿真、物理模 

型试验和异类物理模拟等方面的专门技术及 

其组合，同时结合 自动控制和有关人工智能 

的应用更向深度和广度进展。 

c．物理模型试验有一部分将不断地被 

“计算机试验”代替，但仍将长期使用并继续 

提高。研究提高的方向和课题为：①相似判 

据的研究；②比尺效应(包括变态模型)的研 

究；③模型及其输出成果“相似程度”(和不相 

似程度)的评价 ；④建模方案经济比较的研 

究；⑤工业上由实验室到工厂生产的中间试 

验研究；⑥最新量测技术特别是无损伤、无接 

触量测技术的研究。 

d．单一的异类物理模拟今后可能难有 

长足的独立发展，但仍将继续与数字计算机 

和物理模型共同结合进行，在某些情况下有 

特别简捷的模拟、传递和显示的作用。 

e．计算机应用于仿真的研究将特别重 

要，其进展除取决于自身硬件、软件的更新提 

高以外，在仿真技术方面主要研究问题有：① 

模型输出与被仿真对象相似程度的评价研究 

和提高相似程度的理论和技术的研究，这又 

包括了以下两方面问题的研究；②方程组的 

完整和适定程度进一步提高的研究，以及单 

值条件选定的研究，使完整的方程组能专门 

特定地反映物质特性和物理运动规律；③计 

算机仿真基本相似原理体系的探索和概括； 

④对某些专门问题 ，进行系列的物理模型试 

验，在此基础上建立和修正模型的方程组以 

更多地取代模型试验，更利于提高生产研究 

的效率；⑤与物理模型试验及人工智能技术 

紧密结合，协作研究复杂大型的合交模型。 

此外，在流体力学的边界层理论、“卡门 

假设”中早有“相似解”和“自相似解”等现象 

和方法的说明。近年来在所谓“混沌”和“分 

形理论”中又提出“自相似性”等原理。今后 

随着其逐渐应用于模拟仿真技术，则也可能 

纳入“相似理论”研究的内容。 
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·简 讯· 

据称，亚}lII开发银行已经获准可向湄公河水电 

站工程(包括越南和中国云南省境内)、老挝、泰国、 

缅甸和柬埔寨等国的水电工程优先贷款。这一地带 

水电资源蕴藏量估计可达 l万亿 k ·h／a，而目前只 

开发了约2％。 (熊莉芸供稿) 
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