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摘
’

要

本文采用有限变形理论的拖带坐标描述法导出了瞬时位形上的速率形式非线性影 响函数 (近

似速率型基本解 )
,

从而导出以瞬时位形为基准的非线淦大变形的边界积分方程
.

由编制的 N B E M

计算程序的算例表明本文建立的非线性边界元方法是可行的
.

一
、

月lJ 舀

自6 0年代 以来发展的边界元法已成功应用于弹性力学
.

对固体力学的非线性问题
,

也求

解了一些非线性材料的小变形问题
.

例如
:

M o k hej e e 〔“’,

T el le s〔“’
求 解了与 时间 相关的非

弹性的平面和轴对称间题
,

轴的扭转
,

板的弯曲等等问题
.

然而由于边界元法是一种影响函

数法
,

使得在几何非线性方面的应用存在很多困难
.

已有文献〔4 〕
、

〔8 ]提出了大变形边界

元法的算法
,

但是文献的作者仍采用以 小变形的影响函数 (K elv in 基本解)
,

并 以增量的

B e
tti 互等定理推导出边界积分方程

.

我们知道
,

对非线性大变形力学问题
,

只 有在瞬时位

形上
,

速率形式的 B e
tti 互等定理才可能近似成立

.

为能把边界元法 准确 地 应用于几何非

线性力学领域
,

本文采用拖带坐标描述法
,

首先导出在瞬时位形上二维速率形式的影响函数

(近似基本解 )
.

然后在此基础
_

!二推导出适用于几何非线性的边界积分方程
.

显然本文给出的

边界积分方程是建立在拖带坐标系上以瞬时位形为基准的
,

它消除了现有文献中把非线性项

(物理非线性或几何非线性) 转化为体积分作为初应力 (或初应变 ) 来求解的缺点
.

二
、

应力函数法求解二维弹性力学问题的基本方程

由陈至达 S
一
R 分解定理

〔”
,

应变速率为
:

、; 一

护
! }, + 。二 一

;「衅犷
十戒

a犷为

这里(
·

) l
,
表示在瞬时位形上对拖带坐标 妙 的协变导数

,

口% ‘

~ 1

F

(2
.

1 )

; 是形变梯度 F { 的逆表示
.

尸

是在拖带坐标系上的速度分量
,

犷‘是在整体系上的速度分量
.

.

陈至达推荐
,
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平面问题的物性方程为
:

亡 : 一 ,

草
,

{砰
一

。 ,

几
,
夕: j ;〕

(2
.

2 )

或
上十 ,

四
仁方 ;一 v台空占{〕

设应力速率函数 必 (尹
,

扩 )
,

且

亡 ;二
。‘几。 , , 孕 }}度 (2

.

3 )

这里
。‘, 是置换张最 (p o r m u 七a tio n te n so r )

·

在瞬时位形上
,

设拖带系畸变对瞬时应力分 液的影响较应力本身救值之化为小
,

则应力

速率平衡方程近似可 用
:

d 石i}
。

+ pj , 二o (2
.

4 )

(2
.

3 )式代入 (2
.

4 、 式得
:

户j, + 亡 ; I!
。

二
: a “: , ;

少 }!犷
。

+ p了, 二 o
、

.

(2
.

5 )

如不考虑体力
,

则

亡昙}{
。

二
、 “久 , ,,

中 }}{
。

二 o (2
.

6 )

由 (2
.

1) 式得

2
一

了; !}吉
了p 、 ‘、~ 厂

‘

{{吞
。桩j户 ; 、十犷J }}{

,
L
一

‘“
·

, 、 (2
.

7 )

改变上式中最后一项的哑指标记号得
:

夕}!}李
〔了”。‘* = U ‘!}于

, 。 , ”‘, 。 (2
.

5 )

因为 犷‘}}(
,
二矿‘}1吞

, , 、, p 二一
、“了可推得

了{}}季
p 。了p 、‘* 二o (2

.

9 )

物性方程 (2
.

2) 式可以改写成

六二
1 + z ,

E
〔方 ; 一 v斤票d 11“

1 + ,

E
〔沙; d二d夸

,

一 , ,

方; d套占l」

〔d二d亨一
, 咨里d l〕亡; (2

.

1 0 )

润六�仁去翔一沂逐叫
叫,

( 2
.

10 )式代入 ( 2
.

9 ) 式得
:

方言!}含, 二占亨一
v占理占{〕

: ‘”。‘。“o

( 2
.

6) 式代入上式

咧丈雷
‘。 “‘, ·仁d乙d拿一

vd￡d ; 3
毛‘’〔‘* 一o ( 2

·

“ )

其中
。““‘ , ;

〔6二6侈一
, 。套乃;〕

。‘“。‘。“工
· ‘人: , , ;

一 梦沪入‘,
,
d :卫声

p 。‘。

= 。‘久。, , 〔, p 。‘。一 v d上占{
‘ , ““ ,

= d忆占急一
v 占上占贯 ( 2

.

1 2 )

( 2
.

1 2 ) 式代入 ( 2
.

1 1 ) 式得
:

中 }掀叻长乃全一
v乙上占灼 二 小}}欲一

v 少 }}二盆二 ( 1 一 , ) 少眯卜。

即 酬二卜。

(2
.

13 ) 式是以瞬时位形为基准的双调和方程
.

小 (二
’,

矛) 为双调和函数

解就可归结为求解建立
1上瞬时位形上的双调和万程

.

( 2
.

1 3 )

。

从而速 率 形式的

刹
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一
一 、 速率形式的非线性基本解

设无限弹性体在 才瞬时位形土
,

施加单位点载荷速率 尸
:
二 1

,

如图 1 所示
.

为描述 点载

荷速率作用导致的奇异性
,

人 为地把全区域划分为两个区域 日 和 口“ ,

(妙
,
x Z

)建立其边 界条件为
:

一 亡 ; 一 6 (劣
, , 二“

)
八

由 当 地 拖 带坐标系

一一
尹

入
、\

= 方全

2212
·

a
.

口

八

犷x = 厂玛 扩
Y
一 犷

r

△ A

(芜
2
= O)

(劣
2
二 0 )

(戈
2
一 0 )

(3
.

1 )

其中下标八表示 区域 日“
中的量

.

以该瞬时位形为基准引入傅里叶变 换 相 空 间 信
,

尹 )

〔了
,

则应力增率
,

速度
,

应变速率在 了中有定义
,

但位形

的几何尺规最在
‘

了中无定义
.

设映射矛
:

.

矛
一 ) 丫满足所需要

的数学条件
:

g
i

图 1 受点载荷增率的无限弹性体

秒一(
.

子
, 一

卜*
2

、
e x p 〔一护〕

\ } 9 1 ,

扩》O

} (3
.

2 )

子一f月
. +
*

2

、ex
p : :、 :

、
19 } ,

扩成 0

其中 月
,

B
,

C
,

D 为待定参数 满足 (2
.

1 3、 式
.

相应于相空间的边界条件为

一厅圣一 l
△

劣 2
~ 0

二二 a
八

尹一 O
(3

.

3 )

一
·

b一b

歹x 二犷x ;

△

由 (2
.

1)式和 (2
.

3 )式可推得
:

·

二 V Y

A

尹 = O {
、LfJ

门!IJd犷
;

d 劣
“
一

d J月F舀�f、
t

一 1
3

,

一 1

犷
,

Z G ( f匀 ( F 至F 盆一 F 全F : )

〔( 1 一

呱 : 一行 , 〕+

拭
、

d厅壬
( 1 一 r )

一

,

飞
a 戈

~

一 ; ‘
了乏

a 笑 一

d犷x

d 劣
“
一

一 1
丁孙 ( 1

·)

舒一毋)
一

、‘;种
( ‘一 , J 卜

补于‘〕}
厂es
.

IL1
L

Z G “约 ( 厂重尸 ; 一 F 孟F l)

由此得到
, 1

( 一烤)护x =
1

~ 1 一 1 一 i 甸 1

ZG (F }F ; 一 F }F ; )
{
一

补
2

·

J ‘一

让「
(卜

·)

摄:

dJ 孟〕
一

V 甲 ,
l

a X 一 _

」

一 1

+ F 圣〔(1 一 , )J I一
, 于’〕

} ( 3
.

4 )

d于
一 v 一于母

a X
~ 」

J一lx获dd‘1 ~ 1

( 一 f舀) 犷
:
= 一 1 一 1 一 1

2 尸{厅圣十
Z G (F {F ; 一尸 ;

~ 里

月冬[ (
: 一 , )

忿白 L

f
、

L

曰F
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一

成
(卜

·)于卜行 ;〕
) (3

.

5 )

全部由应力函数表示为
:

(一 f占)V x =

ZG (F }F ; 一F 孟

二
干
一 2
跳

‘;

F f)

d必 F ;

d x [
“一)、

成霏
3

十、袅
+

拭
(卜

·)、

怨
+

、 (3
.

6 )

(一 fl) 二一 ZG 、 ;

认、
:、; ,

协
;

缥
·

愧

〕}
’

巨一
)、

怨
+ V

纂
一

〕
一

权
(卜

·)

恶
么 + 、, 〕} (3

.

7 )

代入相空间边界条件 (3
.

3) 式得到
:

一 }雪}C + }舀}A = 1

C + D = B 一 A

(3
.

8 )

(3
.

9 )

B
月凡户g2户盆‘舀l: 一刁 = [ (3 一 2 , )i占}雪l户全+ 2 (l一 , )

+ [F 孟i占}舀! (1 一 Zv )一 ZF ;若
2

(1一 , )〕D (3
.

1 0 )

2异:‘; l: 一月一 [ 2 (i 一 , ) ;
2

户; + (3 一 : , ) ‘: 10 1声:〕刀

一 l 一 1

+ [一 2 (1一 , )舀
Z
F I+ (l一 Zv )F }i睿1占门D (3

.

1 1 )

由此确定 只
,

B
,

C
,

D
,

得到所求的应力函数为
:

、.日,戈
、

八U李劣

历△一 4 (1

七
, )
[
2“一 ,

;
+

蔷
一

〕
二 p卜 ! ; !一 :

毋一 、(1兰
, )
卜

2 “一 ,

;
+ ;
誓
.〕二

p〔}: }/
2

〕
(3

.

1 2 )
二 2

成“}

一 }引
4 (1一 , )

}雪}
4 (1 一 v )

「
2 (‘一 )

;
+

「
一 (‘一 2 ·)

;

e x p 「一 }占{二
2

〕+
1

4 (1一 v )
e x p [一 }雪!二

2

〕 二 2

》0
扩引

+
撼

,

飞
e x p [ }: 一x

“
:

19 1 」
尹( O

(3
.

1 3 a )

d
Z

矛
d (戈

2

)
“

梦
4 (1 一 v )

戈 2

> 0

梦
4 (1 一 v )

「
一 2·

;
+

糟
}〕二

p卜 !: ,一」

「
2·

;
一

+

百
}

一

〕二
p 〔}: !/

2

〕
(3

.

13 b )

扩( O

d
s

西
d (劣

2

)
“

一梦】引
4(1 一 v )卜

“ + 2” ,
% 2 -

!占}
_

劣么》 0十
1一梦

扩}引
(3

.

1 3 e )

4 (1一v )

「
, _

.

_ 、

1
.

扩 〕

L灭
上十 名”)梦

一

十
一

圈 」
e x
PL Igl “

‘

J
x Z

簇0

11
.

‘1.日.、厂11
2、

I贬

一一�一
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梦
4 (1一夕 )

x 么

) 0

(3
.

1 4 a )

于 ;

扩
4 (1 一 v )

一护
4 (1一 v )

一扩
4 (1一 v )

尹《0

了

‘l,叹lto气

一一
丫a

扩》0

(3
.

1 4 b)

扩( 0

一信}引
4 (1 一 , )

卜
2 ·

;
+ !

誉
一

」
e · p卜 ,‘,·

2

〕

1
2·

;
+

箱
一}二

p 〔“,·
2〕

〔
2 (卜

· )

;
+

一

糟
}」二

p卜 }“, !
“

〕

卜
2 (卜

·)

;
+

一

苍
!
〕一

p〔}“,
% 2

〕

l
(卜

2 · )

参
+

一

,

誉〕
二 p卜 ,“,X

Z

〕

〔
一 (卜 2 ·)

;
+

一

糟
}〕二

p 〔!“,一〕

{
。二 ; }; !巨

一2v) 卦
一

翻一汽

了..,,r,
....、

一一

尹》 0

(3
.

14 e )

钻

4 (1 一 护 )

%忍( 0

fJ.
尹
‘

、,,..、

一一
甲b

e x p [一 }占{二
2

」

S G (1 一 , )
(x

Z

占
2
一 }省t)

F 子
, 。 , ‘ 、

、

一
.

二 (%
“

!自!) 卜
孟g J

扩》O

夕x (3
.

15 a )
ex p 〔!舀}二

2

」
SG (1一 v ) {

一 2尸 : !: }卜
(卜 2v )

;
+

着
一

〕
+

一

季
一

〔戏
2
+ ,“. “

一

毛
(
郡 , ,

} 《
“

兰

豁云军
J

协
{; {巨

一 2· )

;
+

着〕
一

馨
〔人

2 一 ,“,〕

F 子
_

。 . ‘ .

、
。、 _

一二该 (犷 {互! ) 卜 劣
一

声v
万g J

犷y (3 1 5 b )

要洲矛
〕
{
一 2F ; ,; }!

一 (卜 2 ·)

乡翻
十

一

攀
一

仁戏
2
十 ,“‘〕

愧
(劣

2

,“, ,

}
· 2

( ”

在上面的推导中我们利用了关系式

F 二尸 {二舀
(3

.

1 6 )

由傅里叶反变换公式
〔5 ’

f (x
‘, 二 2

) =

我们可获得问题的解
:

六{{二‘
(“

, · 2

,二 p仁““’X
‘〕“‘ (3

.

17 )

方 ;
一 % 2

一 4汀(z 一 , ) r
Z

一 x Z

一 4 汀 (1一 v ) r
Z

一 劣飞

一 4汀 (i一 v )r
Z

!
2 · + (% 1)

“
一 (戈

2

)
“

r 2 〕

2 (1一 v )一
(戈l)

“
一 (劣

2
)
“

r 2

〔
“一 2 ·, + 2 ‘

苏
,
么

l

(3
.

18 )



和

、

J
护22

工r
尹‘
、

1 0 9 2

、lwe、zee!犷

暇一。。(1七
, )二

l

价一 。

G(l 七
,

咸

谢

: ;

彭了
+ 尸 ;

平

一F 委(3 一 4 , )In r

(3
.

1 9 )

尸圣匕
L戈2

r 2
一 F 委(3 一 4 , )In r + F 二

(劣
么

)
么

r 2

类似地我们可求出在 t 瞬时位形上
,

速率点载荷 尸
,
= 1 时 的 解答

.

以 下 标 (幼 表 示

尸‘二 工时的解答
,

以 ,
表示基本解

.

则
:

、

1
1
1
!
、z
内

l
,书..,;1.......了

产}
一 xl

4 汀(1 一 v ) r Z

一劣 1

4兀(1一 v )r
Z

一扩
4汀 (1一 v ) r “

一 % 2

4 万 (1一 , )r
“

一 % 2

4汀 (1一 v )r
“

一扩
4 汀 (1一 v ) r 乞

}
2 “一’十 (%

‘
)
“
一 (%

2
)
“

r 2

京
‘

2 护一
(戈

,
)
“
一 (戈

2

)
“

r 2

之
关 “ 一 2 · ) + 2 ‘丁:,

“

eer.Lrwe、L

:

家
, 〔

2“一 ) + “”
“

二‘
·“,

“
(3

.

2 0 )

京
, 至 Zv 十

(戈
‘
)
“
一 (义

2

)
“

r 乙

[
“ 一 2 ”’十 2 (% 2 )

“

r 2

补
·

b勾

、口...百.,|、
了

l!!
了

尽
一 8。(,

l
, )二

!
尸 ; “

军
+ 二; (% l)

“

一 F ’‘3 一‘
·, ‘n r

〕

少
一 。。(,

七
飞,

)二

「
尸 ;

华
一 8 。(,

兰
, , 二

.

〔
二 ;

妙戈2

r 2 一 F 圣(3 一 4 , ) In r + F {
(%

,

)
“

r 2

义生劣么

r 2

(3
.

2 1 )

+ 尸普
(%

2

)
“

r 艺
一F 孟(3 一 4 , )In r

炸
一 。。(,

毛
一 , ) 二

〔凡
妙戈忍

r 艺
一F 二(3 一 4约 In r + F 兰

(%
么

)
之

r 2 〕
上面的推导均是在 当地拖带系中进行的

,

如在整体拖带系中
,

式中 丫。 (犷 一二”
,
二 2 一

, (丫一二妇
, : 。〔(妙一 二”

2
十 (二

2
一 二约

2

〕盖

的拖带坐标值
.

则在(3
.

2 0 )式和 (3
.

2 1 )

.
二是为点载荷速 率作用点

四
、

边界积分方程推导和求解

对非线性大变形情况
,

在瞬时位形上速率形式的 Bet ti 互等定理成立
,

即

{
。 ‘· ;‘;d“一

{
。“‘夕“d“

(4
.

1 )

(4
.

1) 式左边

{
。“· ,‘: d。一 {

。 “· ; (犷, }}。一L ,‘, d“一

{
。“’ ;犷,

‘,
‘d“

一

{
。仁云

·

:犷, 〕,,
‘d‘

,

一

{
。“· ; ,,

‘犷, d“
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一

}
二“· ;一 V , d r +

{
。
户: ”(/

!

一 :
,
/ 2

一 : ): , 、。

一

{
: (“· ; ·‘) : ,

*
,
、 :

,

(4
.

2 )

(4
.

1 )式右边 (类似 )

{
。 “ ,‘

·
: d“一

{
: “ ;一 V ·‘d“ +

了
。

可
, 犷·‘d“

在(4
.

2) 式推导中应用了速度梯度与应变速率和角速度的协调条件
:

尸 }}, 二夕: + L I诊
,

瞬时转轴 的方向余弦张量
,

浮为角速度
.

(4
.

2 )式和 (4
.

3 )式代入 (4
.

1)式且应用 P , = 吞 ; ”‘

(4
.

3 )

L }为

F , 一

!
J

,

”
, 犷关 , d厂一

{
:
”, 犷, d厂十

!
。

可
, 犷一d“

(4
.

4 )

注意上式中尸亨和厂刹是在 t 瞬时的速率基本解在拖带系
_

E的分量
.

即作用在
“

K
‘,

点沿 g ‘ 方

向的单位点载荷 速率引起的引力速率和 速度分量
。

如考虑二个方向作用点载 荷 速率
,

上式

为
:

F : +

{
二
户, ‘犷·“厂一

{
,

,

户
。犷· : d厂十

{
。

可
, V ·Td“

(4
.

5 )

(4
.

5) 式的增量形式为

△。{十 {
_
户票

: (A u· )d厂= {
, 、

〔△p 。 )厂‘: d厂 +
{
△(可

。 )犷, Td。

J 1 o
J 了 了 J g

(4
.

6 )

其中 厂~ r
.
+ r , ,

八尸。一

了复
1

d e t (F
井△瓦F“+ 熟如

。
”

,

补尸‘慰 (4
.

7 )

这里笋
‘ ,

A笋
,
分别为在整体系中表面力分量和其增量分量

; g 二斌玩又百兹‘瓦矽
: : , g0 为初始

位形下的 g 值
。

(4
,

5) 式就是大变形的边界积分方程
,

形式
_

L与小变形线弹性边界积分方程一致
.

但是

(4
.

5) 式整个积分方程是建立在拖带坐标系上
,

’

以瞬时位形为基准的
.

并且 每个 积分中的积

分变量均是瞬时构形的函数
,

是非线性的
.

在具体数值计算时
,

必须根据标架无差异原理及

不变量原则把拖带系中的量转化为整体系中的量来计算
.

关于非线性边界积分方程求解
,

我们采用修正拉格朗日和迭代算法
.

在所编制的计算程

序 N BE M 中
,

采用如下迭代求解步骤
:

( 1 ) 使用 公瞬时位形求 t + At 时刻的位移增量
,

此时 (4
.

6) 式为
:

,IrJ

厂‘龟‘J

△u l(‘) 十
(t + △t少

P戴: △”份
‘。d厂- 八P . △(Pf)

。

r (‘) (‘+ △亡) 盯‘+ 么‘)
卿

“厂 +

{
。

(: + △褚)

是线性方程
,

可求解出妞萦

( 2 ) 修正位形的尺规
:

= 。‘ + △u 毛
, ) ; F { 二占{ 十 “‘

(要+ △ 心)

= F 乍
, F

(要+ △‘) (‘) (‘+ 么‘) (‘+ 么‘)

g ‘了
(已+ 么‘) (‘+ 八‘) (‘+ △‘)

由 (4
,

7 ) 式修正 △尸。 (尸冲及基本解
(名+ △‘

P蓄‘(F {)和 V 补

(心+ 八 ‘) (￡+ △

(F I)
,

然后重新求解积分方程 (4
,

6)

解
到瓢户



1 0 9 4 和

厂

‘‘
.IJ

一一厂
d

△“ : 。
2 ) + {

_

(; + △‘) 夕I
’。

P票: A“叮
2 )

(‘+ △启) (‘+ 八‘)

八尸。 V 关T
<‘+ 八‘) (弓+ 八名)

d厂 +
{ A (户f)

。 犷补Td 口
心启+ 么‘) 心: + △‘夕

( 3 ) 类似地
,

可以得到 △斌
3 、 ,

(出+ 么止)

A “{
, 一 , , ,

( t + 么亡)

A u 飞
。 ) -

(‘+ △‘)
当 么‘飞

。 )一
乙召+ A ‘)

飞
二

么 t

△“

叮弓+

_ 、)( e (给定误
)

差 ) 时
,

△少 = △“株。,

著则从第 ( 2 ) 步开始重新求解
.

心‘+ 么‘) (‘+ 么￡)

五
、

算 例

1
.

无限弹性体圆形孔洞受单向拉伸初应力作用

由于本文采用拖带坐标描述法
,

以瞬时位形为基准
,

在小变形 下
,

位形 变 化微小
,

则

N B E M 计算结果 与小变形理论解应是一致的
.

作为算例
,

用本文的非 线性程序 N BE M 计

算了无限弹性体内圆形孔洞在单向拉伸初应力下的应力状态
.

计算结果示于图 2 中
.

图 2 表

明 N B E M 的计算值 与本问题的理论解吻合很好
.

石它M 材e :丘

(一帐)

一
N FE M

~

一N 忍E M

压U六U八�八

韶汉拓吕

口二

P

一萎超
·

} 了

45 一 理论解 如

八 , ‘ NBE M解
矛J

一
~ 一习‘一一一~‘~一 - 一盛~ ~ ~ 一J‘

一
图 2 孔周边的切向应力

2 0 2
,

4 竺 8 3 2

图 3 应力
一

位移关系曲线

2
.

简单拉伸下大变形分析

选 用明胶材料
,

受单向拉伸载荷
,

使之进行大 变 形
。

认 为 材 料 是 弹性的
.

用本文的

N B E M 程序和非线性大变形有限元程序 N FE M
〔。’〔7 ’

进行了计算
,

计算结果见图 3
。

3
.

厚壁圆筒受内压 P 作用

作为算例
,

选厚壁圆筒受内压 p 作用
,

设材料 是 弹 性 的
,

E 二21 00
.

OT / m
“ , , ”。

.

3
.

几何尺寸如图 4 所示
.

用本文的 N B E M 程序和非线性有限元 程 序 N FE M 〔. ” ￡7 ’
进行了计

算
,

结果比较接近
.

如图 4
、

图 5 所示
.

六
、

结 论

1
.

本文作为边界元法在几何非线性力学问题中应用的初次探讨
。

考虑非线性大变形的特
、 点

,

以瞬时位形为基准
,

推导出建立在拖带系上的非线性大变形的边界积分方程
.

消除了传

统地把非线性项转化为体积分作为初应力 (或初应变 ) 来求解的缺点
.

2
.

本文导出了瞬时位形上速率形式的非线性影响 (近似的基本解)
,

从而建立非线性大变

形边界积分 方程
.

这是应用边界元法求解固体力学中的非线性力学问题的新的思想方法
,
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川八

0
.

6

0 5 而
O J工 公

0
.

3
靡

产

‘

0 2

公

一 NFEM

~

一 N BE M

爪

0 1 2 3 4 5 右 了 8 牙 1 0 }
1

—
入厂E M

一

一 卜;仑王二卜工

州 讨

一
七~ ,

一
4 - we

一
一 J 侧. . .

0 奋二 冬 公 3 J g

图 4 内表面位移
一

内压关系 图 5 沿径向应力分布

3
.

对于物理非线性
:

弹塑性
,

非弹性材料具有流变特性的大变形力学问题的边界元法
,

仅只在本文的基础上的一个简单延拓
.

关于这些领域的研究将另文介绍
.

最后
,

作者感谢陈

至达教授对本文工作给予的指导
.
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