
第1章 概  论

1.1 动力学系统及模型

1.1.1 动力学系统

  动力学是研究物体运动的变化与作用于物体上的载荷之间相互关系的学说,它主要描

述物体运动的变化与引起运动变化的诸力之间的关系。可变形体、运动物体、机器装备及其

零部件,以及人体等,都属于动力学研究范畴。可变形体及运动物体可看作是诸多部分或单

元构成,是一个系统。因此,动力学是研究系统状态变化规律的学科。
“系统”是指由各个部分组成的相互关联的整体。一般地,系统的含义非常广泛,大至宇

图1-1 电梯系统及其组成
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宙,小至质点运动,具体对象可能是固体的、流体的或流固耦合

的,也可能是机电耦合的系统。也就是说,系统可大可小,主要

是根据研究对象的不同。例如,机械系统可因所研究的任务称

为单一机构(由构件经运动副连接组成的机构)、某个机器(由原

动机、传动机构和执行机构以及控制装置组成)。从理论上分

析,系统可以理解为通过物理边界或者概念边界从其他事物(系
统环境)中分离出来的一个实体。例如,一个人体可看作系统,
人体受到身体所处环境的影响并与之相互交换能量(如热能)和
信息,这种情况下边界是物理的或空间上的。

现代工程装备往往含有一些机构,包括传动和执行部分。
它们的质量大或转动惯量大,在运行过程中,动力学问题突出或

者动力学设计很重要。图1-1为电梯的主要部件示意图。该类

电梯包括限位开关1、曳引机2、轿厢3和对重装置4、对重导轨

5、缓冲装置6、轿厢导轨7、控制箱8,以及导向系统、安全防护系

统等。曳引机可分为电动机、制动器、减速器、曳引轮等部件。
对于曳引系统采用简易计算公式或静态计算曳引机驱动转矩和

功率会带来误差,需要用到系统动力学理论,考虑曳引机各旋转

件的转动惯量,建立曳引机等效动力学模型,并按照预定轿厢速

度或运行规律进行动力学仿真分析,得出曳引机所需驱动力矩

和功率变化曲线,最终确定曳引机的额定功率大小,从而为曳引

机驱动转矩及功率的精确计算提供科学依据。另外,电梯在运

行、启动、停车等状态下,动力学特性和动态载荷均呈现明显不

同,必须进行动载计算和动态控制设计。这些都是动力学系统

建模设计及控制所要关注的问题。



另外,在大量的工程建设装备(如挖掘机械、铲土运输机械、起重运输机械、桩工机械、压
实机械、公路路面机械和铁路线路机械、凿岩机械和风动机械、钢筋混凝土机械等)中,各个

组成子系统都可能包含较为大型的动力装置、传动装置、工作装置等,在工作过程或启停瞬

间,动力学问题十分突出。
由于系统与周围“环境”之间会有相互作用。在动力学领域,将外界激励称为输入,一般

是指系统受到的外来影响和干扰,将系统对外界激励的反应称为响应或输出。不同的激励

往往会有对应的响应出现,如驾驶员操作汽车时,有加大油门、转动方向盘和刹车等激励方

式,相应的响应有汽车加速、汽车转向和制动等;
 

同时,路面不平也会对汽车产生激励,汽车

的响应则是上下颠簸或振动,这就说明,系统有其固有属性,我们可以通过建模分析,找到输

入和输出之间的某种特定关系或传递函数。但是,寻找特定关系往往是十分复杂的,因为系

统内部的网状结构映射到各组成部分是一门技术性很强的工作,分析问题时,要从整个系统

的运行或动态工况出发,而不是在组成部分的静态层面上考虑问题,必须将动力学行为作为

整体来考虑,即动力学的系统建模和总体方案设计十分重要。
描述系统状态的方法和参数多种多样。例如,可用运动参数(位移、速度、加速度)、构件

受力参数或功率参数(输出功率、效率)来描述;
 

有些电系统可用输出的电流、电压来描述;
 

化学反应系统可用其反应速度、反应生成物的质与量来描述。
系统的状态变化也遵循一定的规律。因为系统的状态是由系统固有的特征参数和外界

条件所决定的,如机器系统的运动状态、受力状态与其几何参数、结构设计、构件的质量(惯
量)、原动力、工作对象以及外界条件密切相关。一般的运动学分析是以主动件的位置为自

变量,分析系统运动,运动学设计可从几何概念上提供实现这种运动的可能性;
 

动力学分析

结果是系统在时间域中的状态,因此能否真正实现预期的运动或在运行过程中会发生什么

问题,以及能否保证系统正常工作等都有赖于动力学分析与设计。

1.1.2 系统模型

对实际的动力学系统研究中,核心是对系统模型的认识。系统模型是通过简化和抽象

得到的一种用来预测系统行为的结构。可以说建模(modeling)就是把系统的本质信息减缩

成有用的描述方式的过程,这种描述方式称之为系统的模型(model)。
随着科学技术的发展,建立的模型有多种形式,如下所述。
(1)

 

经验(直觉)模型。依靠人对于系统的直观感觉或实践经验,如发电系统的运行工

况,用一探棒触及轴承座来判断系统的运行状态,凭借经验提取系统的本质信息,这种经验

模型的应用,其实是一个专家系统在工作。
(2)

 

图表模型。如将发电系统轴承座的振动有效值随时间的变化记录并绘制图表,用
来描述发电系统的运行状态。

图1-2 测试实验模型

(3)
 

试验模型。这是一种物理形式的模型,直接由试验所得到

的数据来描述系统的特征,可以将真实的结构按相似准则做成实

验室试验的模型,也可以是结构在线试验。
在工程中,有些缩放模型曾得到广泛使用。例如,飞机风洞模

型(见图1-2)、实验水池中的船体模型、城市工程中的建筑模型、光
弹性应力分析中金属部件的塑料模型,以及电路设计中的试验板
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模型。由于模型和实际系统的差异,这些模型只能体现真实系统的部分特性。例如,在飞机

风洞模型中,简化了飞机内部的色彩、座位布局等,做了如下的假设:
 

真实飞机中的某些因

素对飞机的空气动力学并不重要,系统模型中只包含对真实系统当前研究内容有重要影响

的因素。
(4)

 

数学模型。这是用数学形式来反映实际系统的特性,例如,发电机转子的振动可用

二阶线性常微分方程组描述,机器人手臂的运动可用非线性偏微分方程描述,某个航天结构

的振动可用有限元计算模型描述等。
数学模型与物理模型相比,可能更为抽象或一般,它可以用来预测系统在特定输入下的

某种响应等。另外,伴随计算机技术的发展,数学模型和试验模型综合,计算机辅助试验

(computer
 

aided
 

test,CAT)和计算机-试验辅助综合建模在不少领域得到研究、开发。
由于系统的动力学模型是根据系统本身的结构和进行动力学研究的目的而确定的。系

统的组成不同,则动力学模型也不同。同一种系统用于不同目的的分析,模型也可能不同。
所以动力学模型的复杂程度也随上述两方面因素而异,从最简单的单质量系统到包含几十

甚至上千质量和参数的系统。一个系统往往是由不同性质的元件组成的。在建立系统模型

时,首先要对这些元件进行力学简化。需要特别注意,由于这种简化过程的存在,事实上没

有任何复杂系统可以被完全精确地建模,任何一个可靠系统的设计,设计人员都必须要经历

建立各种复杂程度模型的过程,以此来寻找解决问题的最简化模型。

1.1.3 动态分析、系统辨识

一般地,在研究一个系统的动力学问题时,总是给系统施加一个输入信号,观察和检测

图1-3 车辆传动系统

其输出信号,来辨明系统的特性。在此将系统输入

信号称为激励,把系统在激励作用下的动态行为即

输出信号称为响应。这里的输入信号和输出信号,
是在系统之间连接通道中“流动”着的物理变量,它
是一个“动态”量。图1-3为一个车辆传动系统。

M1 是动力源(发动机)输入给传动系统的转矩,

M2 是经过系统后输出给执行系统驱动车轮的输出

转矩。输入转矩 M1 较小,而输出转矩 M2 较大,故
转矩M 经过传动系统后由小变大,是一个动态量,转矩 M 为信号。由于发动机输入转速

n1 较高,而经过传动系统后输出给车轮转速n2 较低,是一个动态量,转速n 也是一个信号。
由此可见,动力学研究往往关注激励、系统、响应三者关系的问题。
(1)

 

已知激励和系统求响应。称为系统动力响应分析,又称动态分析。主要任务是计

算和校核系统或结构的强度、刚度、允许的振动能量水平。动力响应包括位移、速度、加速

度、应力和应变等。上述工作也属于正向动力学求解。
(2)

 

已知激励和响应,求系统。称为系统辨识,即求系统的数学模型及其结构参数。主

要是获得系统的物理参数(如质量、刚度及阻尼等),以便了解系统的固有特性(如固有频率、
主振型等)。这类问题的研究需要辅以测试、试验等技术手段。

(3)
 

已知系统和响应,求激励。如飞机在飞行过程中,通过检测飞行的动态响应,来预

测飞机处于一种什么样的随机激励环境之中。再如,通过实测记录车辆的振动或产品的振
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动,分析求解激励,了解运输过程的振动环境,以及对产品产生怎样的激励,为减振包装提供

依据,避免产品在运输过程当中的损坏。这些工作也称为环境预测。
系统的激励信号可分成为确定性和随机性两大类。确定性激励(信号)特性,系统的激

励是时间的确定性函数,如正弦与余弦函数激励、脉冲函数激励等。如果系统的质量、弹性

和阻尼以及激励都是确定性的,则系统可用确定性的微分方程来表示,当初始条件已知时,
就可求出系统之后的运动状态,这种情况称为确定性现象。随机性激励(信号)特性,系统的

激励是时间的非确定性函数,不能用解析式或表达式给出,但具有一定的统计规律,必须用

随机过程来表示。所对应的微分方程为随机微分方程,不能实际表示出来。例如,汽车在道

路上行驶时,路面高低凹凸不平给予汽车的激励,就可看成是随机的。
另外,在动力学研究中,振动是普遍存在的重要问题,有许多因素可能引起振动,包括惯

性力的不平衡、外载变化以及系统参数变化等。消除振动的方法可以用平衡的方法、改进机

械本身结构或用主动控制的方法等。要确定系统的固有频率,预防共振的发生,计算系统的

动力响应,以确定机械或结构受到的动载荷或振动的能量水平,还要研究平衡、隔振和消振

方法,进行振动诊断,分析事故产生原因及有效地加以控制。

1.1.4 系统的自由度与广义坐标

1.
 

自由度

  自由度(degree
 

of
 

freedom)是决定物体位置所需要的最少的独立坐标数。通常,对于

空间质点,决定其位置需要3个独立坐标,其自由度为3,一个刚体在空间运动需要3个平

动、3个转动,共6个独立坐标,其自由度为6;
 

对于像弹性体、塑性体、流体等变形连续体,
它们由无限多个质点组成,决定其运动位置需有无限多个坐标,故其自由度数为无限多。对

于一个机构系统,其具有确定运动时所必须给定的独立运动参数的数目,称为机构自由度

(degree
 

of
 

freedom
 

of
 

mechanism),其数目常以F 表示。机构自由度又有平面机构自由度

和空间机构自由度,均可以用公式进行准确计算,得出自由度数。
在机构设计中,为了使机构的位置得以确定,必须确定机构自由度,也即给定独立的广

义坐标的数目。如果一个构件组合体的自由度F>0,就可以成为一个机构,即表明各构件

间可有相对运动;
 

如果F=0,则它将是一个结构(structure),即已退化为一个构件。

2.
 

约束条件

与自由度或广义坐标对应的是约束的概念。物体运动时,会受到运动条件的限制。使

物体的位置或速度受到限制的条件称为约束条件(constrained
 

condition)。例如,常见的单

摆系统,其受到固定铰支点约束只能绕支点做圆弧运动等。
在动力学中,非自由质点系就是质点系中各质点的运动受到某种限制。约束就是对质

点系中各质点运动的限制。约束条件的数学表达式称为约束方程(constraint
 

equation)。
相应地,限制质点系中各质点位置的约束称为几何约束。限制质点系中各质点速度的约束

称为运动约束。
约束还可以详细分类,如定常约束(约束条件不随时间而改变的约束,steady

 

constraint)、非
定常约束(约束条件随时间而改变的约束,unsteady

 

constraint),以及双面约束、单面约束、
完整约束、非完整约束等。系统受到约束条件时的自由度数,等于该系统无约束时的自由度

数减去约束条件后所得的差,例如,对于由n 个质量组成的系统,如有r 个约束条件,则其
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自由度数为N=3n-r。
3.

 

广义坐标

广义坐标(generalized
 

coordinates)是指能完整地表示系统运动的坐标。广义坐标是独

立的坐标,通常广义坐标数等于自由度数。例如,单摆可看作是一个质点的运动,它又有两

个约束条件,故其自由度数为N=3-2=1,可用一个广义坐标来表示。如图1-4所示双摆,
它只能在平面(xOy)内摆动,因此z1=0,z2=0,杆长l1、l2 不变,杆端的质量分别为m1、
m2,在不考虑杆自重情况下可看作两个质点的运动,其约束条件有4个:

 

z1=0和x21+y21=l21; z2=0和x22+y22=l22
故自由度数为N=2×3-4=2,因此,可用两个广义坐标(φ1、φ2)表示。

1.1.5 广义速度、广义加速度

在图1-5所示的曲柄滑块机构中,系统是由曲柄OA、连杆AB 及滑块三个刚体组成的

受约束系统,描述该系统的位形只需一个曲柄OA 相对水平轴的转角(可定义为角位移)就
可以了,即只要确定特定的转角值,系统的位形就完全确定了。

图1-4 双摆的运动 图1-5 曲柄滑块机构

广义坐标确定了质点系的位形,所以质点系中各质点的矢径ri 可以用广义坐标唯一确

定。进一步推广到三维点,即按照质点系动力学分析,广义坐标(qk)对时间t的导数为广义

速度。系统质点的速度矢量可根据下式求得,即

vi=r·i=∑
s

k=1

∂ri

∂qk
q·k +

∂ri

∂t
(1-1)

或者写成直角坐标形式:
 

x·i=∑
s

k=1

∂xi

∂qk
q·k +

∂xi

∂t

y·i=∑
s

k=1

∂yi

∂qk
q·k +

∂yi

∂t

z·i=∑
s

k=1

∂zi

∂qk
q·k +

∂zi

∂t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1-2)

在稳定约束下,速度矢量将是广义速度的线性齐次式(因矢径ri 与时间参数t无关)。

vi=∑
s

k=1

∂ri

∂qk
q·k (1-3)
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或写成直角坐标形式:

x·i=∑
s

k=1

∂xi

∂qk
q·k

y·i=∑
s

k=1

∂yi

∂qk
q·k

z·i=∑
s

k=1

∂zi

∂qk
q·k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1-4)

  由式(1-3)和式(1-4)可见,任一点的速度是其广义速度的线性函数。广义坐标对时间t
的两次导数称为广义加速变。系统中点的加速度写成:

 

ai=v·i=∑
s

k=1

∂ri

∂qk
q̈k +∑

s

l=1
∑
s

k=1

∂2ri

∂ql∂qk
q·lq
·
k +2∑

s

k=1

∂2ri

∂qk∂t
q·k +

∂2ri

∂t2
(1-5)

或写成直角坐标形式:
 

ẍi=∑
s

k=1

∂xi

∂qk
q̈k +∑

s

l=1
∑
s

k=1

∂2xi

∂ql∂qk
q·lq
·
k +2∑

s

k=1

∂2xi

∂qk∂t
q·k +

∂2xi

∂t2

ÿi=∑
s

k=1

∂yi

∂qk
q̈k +∑

s

l=1
∑
s

k=1

∂2yi

∂ql∂qk
q·lq
·
k +2∑

s

k=1

∂2yi

∂qk∂t
q·k +

∂2yi

∂t2

z̈i=∑
s

k=1

∂zi

∂qk
q̈k +∑

s

l=1
∑
s

k=1

∂2zi

∂ql∂qk
q·lq
·
k +2∑

s

k=1

∂2zi

∂qk∂t
q·k +

∂2zi

∂t2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1-6)

  如果约束是稳定的,则在上两式中对t的偏导数项消失。

1.1.6 系统的功和能

若以r表示一个质点的位置矢量,对于质量为m 的质点施加力F,使之移动dr 距离,

图1-6 质点的移动

这时矢量的标量积称为力所做的功。图1-6所示是力F
将质点从A 移到B,力F 所做的功可表示为

W =∫
B

A
F·dr (1-7)

若设质点的速度为x,则

T=
1
2mx·2 (1-8)

称为系统的动能。
把质点从任意点C 移到选定的基准点O 时系统力所做的功定义为势能。

U=∫
O

C
F·dr (1-9)

  动能和势能统称为物体的机械能。另外,若力所做的功仅取决于该质点的位置,而与质

点的路程无关,这种力称为保守力(conservative
 

force),如弹簧力、万有引力、重力、电磁力

等都是保守力,仅由保守力组成的系统称为保守系统。在保守系统中,动能和势能之和是常

量,称为机械能守恒定律。机械系统中有能量损失的力称为非保守力,如阻尼力、摩擦力等

都是非保守力。
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1.2 系统的动态特性与简化

1.2.1 线性系统、非线性系统

  按照数学模型是否线性,可分成为线性系统与非线性系统。所谓线性系统是指能用线

性微分方程所表示的系统。例如,当系统质量不随运动参数而变化,并且系统弹性力和阻尼

力可以简化为线性时,可用线性方程来表示,如:

mẍ+cx·+kx=0 (1-10)
是二阶齐次线性方程。凡不能简化为线性系统的动力学系统都称为非线性系统,如:

mẍ+cx·+k(x+x3)=0 (1-11)

图1-7 单摆系统

  线性系统能够满足叠加原理。对于同时作用于系统的

两个不同的输入,所产生的输出是这两个输入单独作用于

系统所产生的输出之和。根据系统是否满足叠加原理可推

断该系统是否是线性系统。但在工程实际中,严格的线性

系统是不存在的。只有在小位移或小变形的情况下才可简

化为线性系统,否则将成为非线性系统。例如图1-7所示的

单摆系统。
对于质量为m、长度为l的单摆系统,设摆角为θ,其运

动微分方程可写为

ml2θ̈=-mglsinθ (1-12)
即

θ̈+g
lsinθ=0 (1-13)

式(1-13)是非线性方程。在sinθ作级数近似时,有

sinθ=θ-
θ3

3! +
θ5

5! -
θ7

7! +… (1-14)

代入式(1-13),则

θ̈+g
l θ-

θ3

3! +
θ5

5! -
θ7

7! +…  =0 (1-15)

而当摆动微小时,即|θ|≪1时,sinθ≈θ,方程变为如下线性方程

θ̈+g
lθ=0 (1-16)

这是非线性方程的线性化处理。
系统中的构件都具有一定的弹性和质量,而当组成系统的各构件弹性变形很小时,可视

为刚体,只考虑构件的质量;
 

而当弹性变形不能忽略时,就必须加以考虑。另外可以将具有

集中参数元件所组成的系统称为离散系统;
 

将由分布参数元件组成的系统称为连续系统。
这里的参数元件是指系统的质量、系统的弹簧或系统的阻尼器等。

对于简支梁系统,当研究梁在垂直平面内的振动时,若只考虑梁作为一个整体而振动且

简化点取在梁的中点处时,则梁有总体质量和纵向方向的变形,可简化为具有质量和刚度集
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中参数元件的系统,即用离散系统来研究和分析。而要研究每点的振动特性时,由于梁具有

分布的空间质量和每点都有不同的变形,可作为连续系统模型来处理。
按照自由度数来分,连续系统弹性体振动,它是一个无限多自由度的振动系统,与之相

对应的还有单自由度系统、有限多自由度系统。
系统的动态特性分析很重要,对于振动规律,有周期性振动、非周期振动。按对系统的

激励类型分类,有自由振动(在初始干扰下产生的振动)、强迫振动(在外力作用下的振动)、
自激振动(在系统的输入和输出之间具有反馈特性,并有能源补充而产生的振动)。

1.2.2 系统的元件简化

系统动力学模型的建立要根据系统本身的结构和进行动力学研究的目的而确定。同一

种系统结构用于不同目的的分析,模型也可能不同。这也会导致动力学模型的复杂程度往

往差异很大。建立模型的重要工作是做一些合理的简化处理。

1.
 

刚性构件的简化

刚性构件在系统中可能作移动、绕固定轴转动或一般运动(既有转动,又有移动),可分

别简化成图1-8所示模型。

图1-8 刚性构件模型

图1-8(a)中:
 

m 为集中质量;
 

F 为作用于其上的外力;
 

a 为在外力作用下,质量的运动

状态发生变化产生的加速度。图1-8(b)中:
 

s为绕固定轴旋转构件的质心;
 

M 为作用其上

的外力矩;
 

ε为转动的角加速度;
 

J0 为转动惯量。图1-8(c)中:
 

Js 为转动惯量,l为构件长

度,s为质心位置,ω 为构件角速度。

2.
 

弹性元件

弹性元件的模型简化,主要是处理弹性元件的质量及刚度的分布。
(1)

 

弹性元件的简化。对于系统中常见的弹簧之类的元件,由于其质量与其他构件相

比很小,可视为无质量的弹性元件(见图1-9(a))。弹簧力与位移有线性关系或非线性关系

性质的表达方式,可根据材料或弹簧结构确定。在扭转振动中,扭转振动产生的广义力为扭

矩,广义位移为角位移。如果弹性元件质量较大,或者弹簧是系统的传动或执行元件,可把

质量和弹性均看成连续的系统。在工程实际中,元件的形状或连接状态比较复杂,需要导出

函数,有时要结合测试试验数据。
(2)

 

对于弹性轴类(见图1-9(b)),简化成多个集中质量(见图1-9(c)、(d)),即将连续的

弹性元件简化成为离散集中质量系统。这些质量之间以无质量的弹性段相连接。一般说来

离散数目多,精确度就高,但太多的离散质量有可能由于计算的舍入误差而降低精度。同时

也要考虑,动力学方程易于求解。
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图1-9 弹性元件模型

3.
 

有限元模型

有限元的方法是处理连续系统的有效手段。随着计算机的普遍应用,可用它来分析各

种不同的系统,如流体、温度场,甚至人体组织结构的分析。这种方法的基本思想是将一连

续系统,分成若干单元,各单元通过节点相联结。在单元内部仍是一个连续体。单元内各点

状态之间的关系用函数来表示。这样既把系统看成了连续系统,又可降低系统的自由度。
另外,对于阻尼的处理可分为黏滞阻尼、干摩擦阻尼、固体阻尼,其特征均是在系统运动

中产生能量消耗。存在于弹性元件材料内部的阻尼是由于材料的黏性引起的,属于固体阻

尼或内阻尼。材料的化学成分、应力的形式与大小、应力变化的频率以及温度都影响固体

阻尼。
在建立系统的模型时,同一个构件可能有不同的处理方法。要根据组成元件的性质、系

图1-10 含弹性支承模型

统运行的速度和所要解决的问题确定采用哪一种模

型。例如,离心机、鼓风机等旋转机械,当它的运行速

度不高,且轴间跨距不大时,可简化成刚性系统。当轴

的长度比直径大得多,且运行速度较高时,轴的横向变

形不可忽略,则可简化成离散质量系统。在需要研究

轴承特性对系统的影响时,则应将轴承的力学特性引

入动力学模型,如图1-10所示。
如果整个机械安装在比较软的基础上,或要考虑基础对机械运行状态的影响时,还可建

立如图1-11所示的动力学模型。

图1-11 考虑地基特性的模型

总之,在满足要求的条件下,应尽可能将其模型简单化,以便于研究、分析计算。
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1.3 系统动力学研究方法与过程

1.3.1 动力学方程及解法求解

  从15世纪中叶到18世纪,近代物理学等的发展为机械动力学研究奠定了很好的基础,
如牛顿(1643—1727)、欧拉(1707—1783)、达朗贝尔(1717—1783)和拉格朗日(1736—1813)
等人做出了非常重要的工作。现代科学技术的全面进步推动动力学研究的工程应用,特别

是信息论、控制论和系统论的研究成果,对动力学的发展产生极其深刻的影响,20世纪

60年代以来,计算机技术的应用为动力学分析和设计提供有效的计算仿真等手段,另外,数
学方法的成果运用也十分重要,如数值计算方法、矩阵特征值问题的求解方法和微分方程组

的数值积分求解方法等极大地提高了多自由度动力学问题的求解能力。

1.3.2 动力振动模式及描述

振动是在一定条件下,振动体在其平衡位置附近所作的往复性机械运动。简单的振动

如简谐振动,其振动量(振动的位移、振动速度和振动加速度)是时间的正弦或余弦函数。简

谐振动是周期振动中简单且基本的振动形式,是分析和处理较为复杂的振动信号的基础。
简谐振动常用三角函数、旋转矢量和复数表示法。在振动的数学表达式中,包含的关键参数

有振幅(表示物体离开平衡位置的最大距离)、频率(表示单位时间的振动次数,其每秒振动

次数称为赫兹,单位时间振动的弧度称为角频率或圆频率)、相位角(表示振动物体的初始位

置等)。通过振动方程可以绘制出振动响应时间关系图,分析运动周期(从某一瞬时运动状

态起再回复到该状态所经过的时间)和位移等参数变化情况。对简谐振动,对位移求一阶、
二阶导数即得简谐振动的速度和加速度表达式。一般地,若位移是简谐函数,则速度、加速

度也是简谐函数。速度的相位比位移超前π/2,加速度比位移超前π。加速度与位移的关系

表明,简谐振动的加速度与位移恒成正比,但方向相反,加速度始终指向平衡位置。
实际问题中更多的是非简谐振动,它可看作是一系列简谐振动的函数之和。根据傅里

叶级数理论,需要满足以下条件:
(1)

 

函数在一个周期内连续或者只有有限个间断点,而且在间断点上函数的左右极限存在;
 

(2)
 

在一个周期内只有有限个极大或极小值。
任何一个周期函数可以展开为一系列简谐函数级数之和。这个级数系列称为傅里叶级

数。此分析方法称为谐波分析法,在振动理论中应用谐波分析可以把一个周期振动分解为

一系列简谐振动的叠加。

1.3.3 解决系统动力学问题的一般过程

解决动力学问题要有理论研究方法,将研究对象简化为数学或物理模型,再对模型进行

分析研究,从而得出具有普遍性的结论,并且要有实验研究方法相结合,作为以后分析和改

进实际机械的依据。实验研究方法是在一定的工作条件(工况)下,用特定的仪器对样机、机
器或缩尺模型进行测量,利用测量结果分析机器设计时采用的假设和方案是否合理,找出机

器中的薄弱环节和设计上不合理的地方,作为改进机械结构的依据。一般来说,解决机械动
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