
第 1 章

振动基础知识

1.1 振动研究的基本内容和方法

1.
 

振动和波动是自然界最基本的运动形式之一

机械振动指机械或结构围绕平衡位置做微小或有限的往复运动。机械振动普遍存在于

自然界、工程机械和日常生活中。我们的生活一刻也离不开振动,需要心脏的跳动维持血液

循环,需要声带的振动发出声音,需要耳膜的振动接收声音。将不同的振动频率和振动幅

值,按长短强弱组合,可构成鲜明的节奏、动人的旋律,并伴之美妙的和声。声音在气体传播

过程中,介质中的各个质点仍然在自己的平衡位置附近做往复运动,惯性力使质点离开平衡

位置,弹性力使质点恢复到平衡位置,相邻质点的相互作用,一传二、二传三,乃至无穷,使振

动传播到远方,这就是波动过程。任何物体只要有惯性和弹性,在激励作用下就会发生振

动,而阻尼则使得振动和波动衰减。生命在于运动,一定程度上,生命在于振动。同时,机械

振动和波动也是人类信息传输和交换的基本手段,甚至应用于水下和空气中的声探测和声

制导等。电磁波的传播虽然和机械波不同,不是通过介质的惯性和弹性传播,但是描述电磁

波传播和机械波传播的数学方程是一样的,可以说振动和波动是自然界最基本的运动形式

之一。
振动广泛存在于飞机、车辆、船舶和建筑等大型宏观物体,以及微粒、分子、原子和光子

之类的微观物质中。本书着重研究机械或结构的振动,简称机械振动。在机械振动问题中,
大多情况下是有害的,振动与噪声强度影响机械装备的正常使用和结构安全。引起机械或

结构振动的原因是各种各样的,例如旋转机械转动质量的不平衡分布,传动装置中齿轮加工

误差,轴承的缺陷和不良润滑等都会引起机器的振动;
 

汽车在不平路面上行驶会导致车身

振动,车辆通过桥梁时会使桥梁结构产生振动;
 

飞机与空气作用、海浪与船舶作用都可以导

致飞机与船舶结构的振动;
 

大桥或高层建筑在地震波和风的作用下同样会产生振动。对于

多数机器和结构来说,振动带来的是不良后果。振动会降低机器的使用性能,如机床振动会

降低工件的加工精度,测量仪器在振动环境中无法正常使用,起重机振动使货物装卸或设备

吊装发生困难。由于振动,机器和结构会受到反复作用的动载荷,这将降低机器和结构的使

用寿命,甚至导致灾难性的破坏性事故,如大桥因共振而毁坏、烟囱因风致振动而倒塌、汽轮

机轴因振动而断裂、飞机因颤振而坠落等。虽属罕见,但都有记录。1940年美国华盛顿州

Tacoma海峡大桥通车仅4个月就因为8级大风引起颤振而坍塌(见图1-1)。此外,机器和

结构振动往往伴随着噪声,这是由于振动在机器或结构中传播时会辐射声音,从而形成噪
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声。振动和噪声对环境造成影响,严重时可以损害人体健康。振动传递给人体,除了引起不

适,还会影响操作人员对机器或设备的操控,降低工作效率。人如果较长时间暴露于振动噪

声环境中,会感到身心疲惫;
 

振动噪声严重超标时将损害人的听力和运动机能。

图1-1 Tacoma海峡大桥1940年因气动颤振坍塌

当然振动并非全无是处,也有可以利用的方面。例如,工厂里使用的振动输送机和振动

筛、道路使用的振动压路机和铁路使用的碎石道床捣固车、建筑工地使用的风镐和混凝土浇

捣工具、日常使用的钟表、电子按摩装置和很多乐器都是利用振动原理工作的。

2.
 

本课程学习目的

学习机械振动这门课程的目的,一是探索振动的产生原因和运动规律,二是寻求控制和

消除振动的方法,以减少振动的不良后果和危害。其内容大体可以概括为以下几个方面:
 

(1)
 

确定振动系统的固有频率和振型,预防共振的发生。
(2)

 

计算系统的振动响应,确定机器或结构受到的动载荷以及振动能量水平。
(3)

 

研究平衡、隔振和减振方法,减少振动的不良影响。
(4)

 

进行振动测试,通过试验分析振动系统的特性和产生振动的原因,以便对振动进行

有效控制。
(5)

 

振动技术的利用。
本书要研究的问题,除了上述(5)中的内容,其余的都覆盖了。其中(1)和(2)是基础,

(3)是目的,(4)是手段之一。
在振动理论中,通常把所研究的机器和结构称为系统,把外界对系统的作用和机器运动

产生的力称为激励或输入,把机器和结构在激励作用下的振动称为响应或输出。概括地说,
振动理论就是研究系统、系统的输入和输出三者之间的相互关系。从系统分析的观点看,如
果知道其中两者,就可以算出第三者。因此,振动分析要解决的问题也可以归纳为下列几类:

 

(1)
 

响应分析。在已知系统参数和外界激励条件下求系统的响应,包括系统的位移、速
度和加速度,以及系统振动的能量水平或产生的动载荷等。解决这类问题的目的是分析机

器或结构的动态强度和刚度,以及它们的疲劳寿命等。
(2)

 

系统设计。在已知外界激励的条件下设计合理的系统参数,使系统的动态响应或

输出达到要求。解决这类问题大多应用于减振、隔振设计。当原有的机器或结构振动过大

或者超限,就需要对系统的动态参数进行调整,或采用隔振、减振装置,使系统的振动响应降

低并达标。
(3)

 

系统识别。在已知系统的输入和输出的条件下求出系统的参数,了解系统的特性。
解决这类问题通常以振动测试技术和信号处理技术为基础,这也是解决振动问题的一个必
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不可少的手段。
(4)

 

环境预测。在已知系统的响应或输出和系统参数的条件下,预测外界对系统的输

入。这类问题属于所谓的反问题,在工程实际中经常有应用。例如,有时候无法直接计算或

测量外界对机器的载荷或输入,此时就可以应用环境预测方法,间接求出外界对系统的

输入。
研究和解决振动问题可以通过两种途径:

 

理论计算分析方法和振动测试分析方法。应

用理论计算分析方法解决振动问题时,首先要建立振动系统的力学模型和运动方程,然后进

行求解得到结果。对复杂的机器或结构,往往无法用解析方法建立其模型和方程,此时可以

采用有限元方法,应用有限元软件建模和计算分析。采用振动测试分析方法时,通常要测量

振动系统的激励和响应,并应用相关的理论知识结合信号处理技术来解决振动问题。若将

理论方法与测试方法相互结合,发挥各自特点,则更加有利于研究和解决工程实际的振动

问题。

1.2 振动的分类

按照不同的方法,可以对振动进行如下分类。
 

1.
 

自由振动和受迫振动

系统受到一个初始扰动后产生振动,但在后续运动过程中不受外力作用,这样的振动称

为自由振动。自由振动的特点是除了初始扰动之外,系统在振动过程中没有外界能量输入。
若系统在自由振动过程没有能量消耗,那么振动将一直持续下去。

系统在外力作用下所作的振动称为受迫振动。引起受迫振动的也可以是基础激励,此
时外界对系统的输入用位移、速度或加速度表示。机器在正常运转过程中产生的振动就是

一种受迫振动,这时的外力作用通常是周期性的。如果外力作用的频率与系统的固有频率

一致,系统将产生共振,发生共振时振动幅度可以非常大,有可能导致设备损坏。因此机器

或结构工作时应避免发生共振。

2.
 

无阻尼振动和阻尼振动

在振动理论中把消耗能量的机制或装置称为阻尼。如果系统振动过程中没有阻尼作用

(无能量消耗),就称为无阻尼振动,反之则称为有阻尼振动。工程实际中阻尼总是存在,阻
尼的机理也是各种各样的,如运动副的表面摩擦、材料变形的内摩擦、流体的黏性等都会导

致能量损失。阻尼对共振区的振动影响非常重要,但对远离共振区的振动影响比较小。

3.
 

线性振动与非线性振动

如果振动系统的所有元件即弹簧、质量和阻尼都遵循线性规律,这个系统就是线性系

统,其振动称为线性振动。反之,如果系统元件中只要有一个不遵循线性规律,则这个系统

就是非线性系统,其振动称为非线性振动。对于线性系统,叠加原理成立,这给系统运动微

分方程的求解带来极大便利。但是叠加原理对非线性系统不成立,因此对非线性系统的计
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算分析远不如对线性系统那样容易。非线性振动会表现出一些线性振动所不具备的特质。

4.
 

自激振动与参数激励振动

在一般的受迫振动中,激励力通常与系统运动无关。自激振动的激励与受迫振动不同,
与系统自身运动相关,激励力是运动参数(位移或速度)的函数。经常用来描述自激振动的

典型例子是弹簧-质量在运动皮带摩擦驱动下产生的振动,飞机机翼的颤振、汽车车轮的摆

振、机床工作台在滑动导轨上的低速爬行等都是自激振动的工程实例。
参数激励振动顾名思义是因系统参数变化产生激励而引起的振动。在铁路系统中很容

易找到参数激励振动的实例。例如,钢轨在轨枕间各个位置的垂向刚度是不同的,列车运行

中车轮经历钢轨刚度的周期性变化,引起轮轨间的动态作用,从而导致轮轨系统发生振动。
这类振动因系统参数变化而产生激励,并无外力作用,故称为参数激励振动。

5.
 

确定性振动与随机振动

如果作用于振动系统的激励都是确定性的,且系统也是确定性的,则系统的振动必然是

确定性的。但是在有些情况下引起振动的激励不是确定性的,如桥梁、电视塔或高层建筑在

风作用下的振动,船舶或海上石油平台在海浪作用下的振动,以及车辆在不平路面上行驶产

生的颠簸等。风、海浪和路面高低这类激励随时间的变化无法确定,但是服从一定的统计规

律。既然激励是随机的,那么系统的振动响应也是随机的,这种由随机激励引起的振动称为

随机振动。本书第9章专门研究随机振动。

1.3 振动的运动学分析

振动是位移、速度或加速度在平衡位置附近随时间变化的过程,通常可以归纳成三种类

型:
 

周期振动、瞬态振动和随机振动。图1-2给出了这三种振动随时间变化的图形。周期

振动通常与机器的稳态运行有关,因为机器稳态运行时转速是一定的,所以引起的振动是周

期性的。瞬态振动通常发生在机器的启停阶段,或者在结构受冲击力作用时。其特点是一

旦激励力消失,振动能量将不断地被消耗,最终衰减为零。随机振动是系统在随机激励作用

下产生的振动,例如在风载荷、海浪作用下工程结构产生的振动,或者车辆驶过不平路面时

发生的振动。其特点是运动过程无法用确定性函数表示,但是服从一定的统计规律。
最基本的周期振动是简谐运动,可以用简谐函数表示

x(t)=Asin(ωt+φ) (1-1)
式中,A 为振幅;

 

ω为角频率;
 

φ为初相位;
 

它们是简谐运动的三要素。角频率ω的单位是

rad/s,表示单位时间内变化的弧度。还有一个常用的频率单位是 Hz,代表单位时间内变化

的次数,用f表示。例如交流电的频率是50Hz。角频率ω与频率f的关系为ω=2πf。
假定式(1-1)表示的是振动位移,对其求一次导数便得到振动速度:

x·(t)=ωAcos(ωt+φ)=ωAsin(ωt+φ+π/2) (1-2)
可见简谐运动的速度振幅为ωA,是位移振幅A 的ω倍,并且在相位上比位移超前π/2。对

式(1-2)求导就得到振动加速度:
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图1-2 三种类型的振动

ẍ(t)=-ω2Asin(ωt+φ)=-ω2x(t) (1-3)
简谐运动的加速度相位比速度超前π/2,因而与位移反相。加速度振幅ω2A 是速度振幅的

ω倍,是位移振幅的ω2 倍。简谐运动位移、速度和加速度之间的关系是简谐运动的重要

性质。
简谐运动也可以通过旋转矢量表示,这是一种比较直观的方法,如图1-3所示。图中模

为A 的矢量以角速度ω绕O 点逆时针旋转,其端点在x轴上的投影便是式(1-1)表示的简

谐运动。旋转矢量的模等于振幅A,角速度ω 等于角频率,其初始位置与水平轴的夹角φ
就是简谐运动的初相位。

图1-3 简谐运动的旋转矢量表示法

简谐运动还可以用指数形式的复数来表示,这将给分析计算带来很大便利,如下式

x(t)=Aei(ωt+φ) (1-4)
复数表达式Aei(ωt+φ)=A[cos(ωt+φ)+isin(ωt+φ)]在数学上由实部和虚部两部分组成,
两者都代表简谐运动(相位差为π/2)。但在应用时可以将Aei(ωt+φ)当作整体对待,用不着
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区分实部和虚部。这是因为式(1-4)完整地反映了简谐运动的性质,如振幅A、角频率ω和

初相位φ,其运算规则也与式(1-1)表示的简谐运动完全相同,但更加简便。例如,对式(1-4)
分别求一次和两次导数可得

x·(t)=iωAei(ωt+φ)=iωx(t), ẍ(t)=-ω2Aei(ωt+φ)=-ω2x(t)
式中,i是单位虚部。一个复数被i相乘一次则相位前移π/2,但是模不会改变。可见用指数

形式的复数和用三角函数表达的简谐运动性质完全相同,但指数函数的求导比三角函数简

单得多,这给分析计算带来便利,在以后的章节里会看到。
两个同频率的简谐运动相加,从旋转矢量表示的简谐运动可知,它们的角频率(又称圆

频率)相同,所以两个旋转矢量的相对位置即它们的夹角保持不变,因此合成后仍是同频率

的简谐运动。设这两个简谐运动为

x1(t)=A1e
i(ωt+φ1)

 

(1-5)

x2(t)=A2e
i(ωt+φ2)

 

(1-6)
合成后的结果为

x(t)=x1(t)+x2(t)=Ae
i(ωt+φ) (1-7a)

A= A21+A2
2+2A1A2cos(φ2-φ1) (1-7b)

φ=arctan
A1sinφ1+A2sinφ2
A1cosφ1+A2cosφ2

(1-7c)

  两个频率不同的简谐运动相加一般不再是简谐运动,但两个频率相近的简谐运动合成

以后会形成一种特殊的振动,称为拍振动。设两个频率相近的简谐运动分别为

x1=x0sinω1t (1-8)

x2=x0sinω2t (1-9)
合成以后便得

x=x1+x2=2x0cos
ω1-ω2
2 tcos

ω1+ω2
2 t

设ω1-ω2=Δω和(ω1+ω2)/2=ω,上式可写成

x=2x0cos
Δω
2tcosωt

(1-10)

  从式(1-10)可以看到,由于两个简谐运动的频率很接近,故频率差Δω比平均频率ω小

很多,因此式(1-10)可以看成是频率为ω、振幅按cos(Δωt/2)慢变的简谐运动。因为频率为

ω的简谐运动的振幅受到cos(Δωt/2)的调制,于是就形成了拍振动,拍的频率为Δω。图1-4
给出了两个频率为f1=195Hz和f2=205Hz的简谐运动合成实例,结果形成频率为

200Hz、拍频为10Hz的拍振动。

图1-4 f1=195Hz和f2=205Hz两个简谐运动的合成结果
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1.4 周期运动的谱分析

单一频率的简谐运动是最简单周期振动,而在实际问题中同时存在一系列不同频率的

振动也是很普遍的。例如,乐器琴弦的振动是由基频f及其倍频2f、3f等多个简谐振动组

成的,多自由度系统的自由振动是由各个固有频率的简谐振动组合而成的。这种包含多种

频率成分的振动形成复杂波形,并周期性重复。简谐运动信号稍有畸变,就一定含有其他频

率成分。
法国数学家傅里叶指出,任何周期运动都可以表示为正弦和余弦的级数,称为傅里叶级

数。如果x(t)是周期为T 的周期函数,那么x(t)可以展开成傅里叶级数,为

x(t+T)=x(t)=a0+∑
+∞

n=1
ancosnω1t+bnsinnω1t  (1-11)

式中,ω1 =
 

2π/T 为基频,T 为周期;
 

a0 为均值,也称为直流分量;
 

其余各项当n=1时称为

基波,n≥2则称为谐波。各项的系数可由下式计算:

a0=
1
T∫

T

0
x(t)dt

 

(1-12a)

an=
2
T∫

T

0
x(t)cosnω1tdt (1-12b)

bn=
2
T∫

T

0
x(t)sinnω1tdt

 

(1-12c)

  把傅里叶级数中频率相同的正弦和余弦函数合并成一项,并用余弦表示,可得

x(t)=a0+∑
+∞

n=1
Ancos(nω1t-ϕn) (1-13)

式中 An= a2n+b
2
n

 (1-14a)

φn=arctan
bn
an

 (1-14b)

An 为频率分量nω1 的简谐运动的振幅;
 

φn 为该频率分量简谐运动的相位。
把An 与φn 随ω的变化关系用图1-5表示,称为频谱,图中离散的线条称为谱线。

图1-5 振动信号的频谱

例1-1 计算图1-6周期性方波脉冲的傅里叶级数。

解:
 

该方波脉冲的周期为T=2,基频ω1=
2π
T=π

。
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图1-6 例1-1图

根据式(1-12)计算傅里叶级数的各项系数:
 

a0=
1
2

an=
2
T∫

T/2

-T/2
x(t)cosnω1tdt=∫

0.5

-0.5
cosnπtdt=

2
nπsin

nπ
2

bn=0
  可将周期性方波脉冲展开为傅里叶级数如下:

 

x(t)=
1
2+

2
π cosω1t-

1
3cos3ω1t+

1
5cos5ω1t+

…  
  在以上傅里叶级数中取前若干项,作为方波脉冲的近似表达,如图1-7所示。由图可

见,随着项数增加,傅里叶级数越来越接近方波脉冲。

图1-7 方波脉冲的傅里叶级数近似展开
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1.5 振动系统的基本属性和力学模型

1.5.1 振动系统的基本属性

  一般来说,即使是一台很简单的机器,其系统也是很复杂的。因此振动分析的第一步,
也是非常关键的一步,就是要把研究对象和外界对它的作用简化为一个力学模型。这个力

学模型不仅在动态特性方面应该和原来的研究对象等效,而且要简单和便于分析计算。
一台机器或结构之所以会产生振动,是因为它们具有惯性(质量)和弹性。机器或结构

的质量运动储存动能,而弹性变形储存势能。当外界对系统做功时,输入的能量或者转变为

动能,使系统的质量产生运动;
 

或者转变为势能,使系统产生弹性变形。在振动过程中质量

的动能可以转变为弹性变形的势能,而系统的弹性变形在恢复至平衡状态过程中,势能又转

化为质量的动能。从能量观点看,振动就是一个动能和势能不断相互转化的过程。在没有

外界能量补充的情况下,若没有阻尼消耗能量,振动可以一直延续下去;
 

若存在阻尼消耗能

量,振动就会逐渐停息。由此可见,惯性、弹性和阻尼特性是振动系统力学模型的三个基本

要素,或者说是振动系统的基本属性。
工程中机器或结构元件的质量和弹性都是连续分布的,对连续系统进行振动分析需要

建立偏微分方程,而偏微分方程的求解比较困难。本书第7章专门研究连续系统的振动。
但是可以采用离散化方法,将复杂的机器或结构简化为具有若干质量(主要是质点),并由相

应的弹簧和阻尼连接在一起的振动系统。这样的系统称为离散系统,对离散系统可以采用

质点动力学的方法进行分析研究。
根据研究对象的特点和对问题解决的要求,离散系统力学模型所具有的质量数目可以

不同。如果所研究的机器或结构可以简化成一个质量、一个弹簧和一个阻尼器,并且质量在

空间的位置只用一个坐标就能完全描述,这样的系统就称为单自由度系统。若振动系统的

质量在空间的位置需要多个独立的坐标才能描述,则称为多自由度系统。振动系统的自由

度等于完全描述系统各个质量的空间位置所需要的独立坐标数。
振动模型或动力学模型的三个基本属性用质量、弹簧和阻尼器表示,它们构成动力学模

型的基本元件。

图1-8 质量元件

1.
 

惯性

质量用来表示振动系统的惯性,在力学模型中被抽象为绝对

不变形的刚体。若对质量施加一个作用力F,质量就会在力的作

用方向上产生一个加速度。对于直线的平移运动,如图1-8所示,
力和加速度的关系为

F=mẍ (1-15)
式中,ẍ为加速度;

 

常数m 代表质量。它在振动过程中储存动能,是惯性大小的度量。对于

扭转振动系统,上式中的力可以用扭矩T 代替,加速度用角加速度θ ̈代替,质量用转动惯量

J代替,为旋转运动惯性大小的度量。
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2.
 

弹性

弹性元件(或弹簧)表示振动系统的弹性。作为抽象出来的弹性元件,其质量不计,其力

学性质用力与位移的关系来表示。若对弹簧施加作用力F,弹簧就产生变形,如图1-9所

示,力与变形的关系为

F
 

=
 

kx (1-16)
式中,x为弹簧的变形量;

 

常数k为弹簧的刚度系数,简称刚度,是弹性大小的度量。此时的

力F称为弹性力。式(1-16)代表的是直线位移的弹簧,如图1-10所示。如果是扭转弹簧,应
该用扭矩、角位移和扭转刚度代替式(1-16)中相应的物理量。弹簧在振动过程中储存势能。

图1-9 弹簧元件

  
图1-10 弹簧力与变形的关系

如果在平衡点附近位移较大,载荷与变形之间呈现非线性,如图1-10所示,在平衡点附

近可按线性化方法处理,即

ΔF=kΔx

k=
dF
dx x*

  因此,在平衡点x*处,其等效线性弹簧为常数。

3.
 

阻尼特性

工程实际中的阻尼机制有很多种,线性振动系统中采用所谓的没有质量也没有刚度的

图1-11 阻尼器

黏性阻尼器来近似代表实际阻尼,如图1-11所示,其特性可

用以下力与速度的关系表示

F=cx· (1-17)
式中,x· 为阻尼器两端的相对速度;

 

常数c称为阻尼系数,为
阻尼大小的度量;

 

此时的力F 称为阻尼力。阻尼器在振动

系统中是耗能元件。
黏性阻尼模型既具有工程近似性,又便于建立较为简单的数学分析模型,在振动分析中

最常用。如图1-12所示,黏性阻尼器可以看成是由两块间距为h的平行板组成的,两板之

间充满了黏性系数为μ的流体介质。让一个平板固定,另一个平板以速度v沿所在平面运

动。紧临运动板的流体层的速度为v,而和固定板相接触的流体层不动。中间流层的速度

u假设从0~v呈线性变化。由黏性流体的牛顿定律,距固定板为y处的剪切力


