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引 言

工程振动理论是一门技术科学
。

它研究工程技术中发生的各种振动问题
。

它 借 助 于 数

学
、

力学
、

实验和计算技术
,

探讨各种振动现象的机理
,

设法克服振动引起的消极因素
、

利

用其积极因素
,

合理地解决各种工程问题
。

振动引起的消极方面有
。

振动使结构物或机器产生大变形破坏或疲劳损坏
。

振动使机器或仪器丧失功能
。

振动产生强刺激
,

形成公害
。

振动的积极方面有

利用机器振动实现某种功能
,

例如传输
、

筛选
、

光前加工等等
。

利用振动提高某种工效
,

例如沉桩
、

压路等等
。

各个不同领域 中的振动现象往往有着相似的数学力学描述
。

正是在这个基础上
,

有可能

建立某种统一的理论来处理各种振动问题
。

虽然如此
,

工程 中的各种振动问题又往往各具不同的特点
。

因而它吸引着各个不同领域

例如
,

核技术
、

航空
、

控制
、

运输
、

造船
、

土建
、

机械制造
、

声学工程和电工程等等 中

的工程研究人员致力于处理各 自的特殊问题
。

振动问题极为广泛
,

有关文献数以千计
。

本文只作工程振动理论的一般介绍
。

分 类

振动系统 振动系统按其物理模型和数学描述的不同角度可分类如表
。

—单 自由度系统

表 振动系统 —

——多 自由度系统

—无限多 自由度系统

—线性系统

—非线性系统

—自治系统

一 ⋯一乡阳 治系统

—常参数系统

—变参数系统
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线性系统仍然是许多工程问题很好的初步近似模型
。

振动系统固有频率谱和振型的计算

是绝大部分工程分析不可缺少的步骤
。

但是有不少振动现象
,

线性模型显得无能为力
,

甚至给不出正确的定性结果
。

共中最典

型的是 自激振动
,

它本质上属
一

于非线性振动
。

系统运动微分方程不显含时间 ‘ 的哪做 自治系统
,

反之畔做非 自治系统
。

属于后者的有

各种类型的受迫振动与参激振动
。

激 励 系统的激励可分类如表
。

—他 激

’

—自 激

表 激励 扰力 一 一随 机

——周 期

’

—脉冲 撞击

自激励是由系统本身反馈得来的
,

在合适反馈条件下
,

系统产生 自激振动
。

随机激励是由那些不完全确定的干扰引起的
,

例如阵风
、

波浪
、

道路
、

啧气噪声等等
。

这种激励只能用具有某些统计特性的随机过程米描述
。

振动现象分类 振动现象可分类如表
。

—自由振动

—受迫振动
,

—
一

—自激振动
表 振动形式 — ’

一参激振动

,

—周期振动 或拟周期振动

’

—随机振动

当系统的激励或者系统的参数随机地变动时
,

系统的输出也只能用随机函数来描述
,

这

种振动称为随机振动
。

在随机力与周期力同时作用下
,

系统的输出既含有随机分量又含有周

期分量
。

参激振动是由
一

系统参数周期地 或随机地 变动而激起的振 动
。

弹 性 体 杆
、

板
、

壳 动 力不稳定现象属于这 一范围
。

表 只列出 了单一的振动形式
,

更复杂的振动形式可能是复合的
,

例如强制同步郎属于

自振系统的受迫振动
。

工程振动问题的一般处理方法 一个工程振动问题的解决往往需要通过一系列过程 建

立模型
,

进行运动分析和工程分析
,

确定设计方案或准则等等
。

工程振动的一般理沦是进行运动分析的基础
。

但是无论在建立模型或分析过程中
,

实验和计算技术都是不可缺少的手段
。

特别是
,

快

速电子数字计算机 下面简称为 “ 数字机 ” 是解决许多复杂振动问题十分有力的工具
。

科
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技人员完全有必要熟悉这一工具
。

三
、

分 析 工 具

线性振动理论 固有频率谱和振型的计算
,

由于快速数字机的出现而变得大大方便 了
。

系统反应的计算可有效地采用频率法和频谱法
。

实践证明
,

矩阵法十分便于快速数字机的使用
。

非线性振动理论 非线性系统的分析工具有定性方法与定量方法二大类
。

定性方法主要有相平面法 〔‘ ’ 、

点变换法 〔 〕。

定量方法主要有小参数法 ‘“ ” 、

渐近法 ‘ 。

对于拟线性系统的周期振动
,

小参数法和渐

近法给出的各次近似解都是一致的 〔”’。

渐近法对于非线性系统非定常运动的研究是很方便的 〔“〕。

非线性振动理论中还发展了各种近似解法
,

如等值线性化
、

谐波平衡
、

描述函数
、

能量

平均
、

最小均方差
、 一

洲方法等
,

它们实质上都是等价的 ‘ , 。

分布函数法 〔“ , ”’对于扰 力为多次谐波的情形
,

研究系统的强迫振动是比较有效的
。

一

法可用于计算次谐共振和张弛振动 〔“ , 〕。

周期系数微分方程的理论 〔 ’是研究大多数参激振动的有效工具
。

在解决运动稳定性问题时
,

大量应用着 月二 印 法
。

关于非线性振动理论的发展史和较详细的介绍可参考文献 〔 , 〕。

随机振动理论 在解决随机问题时广泛采用相关法
。

相关法是以研究输入与输出过程某

些特征量 主耍是相关函数与功率谱密度 之间的关系为基础的
。

许多工程问题中
,

激励源 大气湍流
、

喷气噪声
、

海浪等等 属于平稳随机过程
,

并且

往往具有各态历经特性
,

因而使得问题大为简化
。

对于线性系统
,

输入与输出功率谱密度必 。 , 必 。 。 之间存在着极为简单的关系

必 。 。 口 “必 。 。 ,

式中 。 是系统的频率特性
。

当线性系统的输入是高斯过程时
,

输出也是高斯过程
。

如果系统是非线性的
,

上述二个关系不再存在
。

为解决非线性问题
,

提出了各种线性化方法 “ “ , ’“ 〕。

关于随机振动理论较详细的介绍可参考文献 〔 〕。

四
、

实 验 方 法

振动实验主耍是实测和模拟
。

关于振动测试设备
,

国外 已有系列产品 〔‘ 〕 ,

包括从传咸器
、

数据记录装置
、

频率分析

仪
、

频谱分析仪
、

传递函数分析仪
、

相关仪等等到各种激振设备
。

分析仪正朝着数字化方向

发展以配合数字机的运用
。

近来数字机已被引入振动试验
,

例如振动台试验的方块图如图
, “ “ 〕 。

数宇机有准确度

高
、

适应性强等特点
。
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五
、

工 程 应 用

工程史上由于振动而引起的失事已屡见不鲜
。

闻名的 吊桥事件就是一例
。

该 桥

长 叹
,

宽 叹
,

于 年因风载激起 自振
,

历时一小时 振动约 周
,

破坏 殆 尽
,

文献 〔 〕曾对该桥的振动进行过详细的分析
。

文献 〔 〕还讨论了汽车前轮摆振 郎方向不稳定
,

达仍然是一个现实的工程问题
。

文献 〔 〕提到的高速飞机滑行时前轮摆振问题是与此相似的问题
,

文献 〔 的最早研究了

这一问题
。

直升机的空中与地面共振问题也是一个现实的工程问题
。

最早研究铰支旋翼地面共振问

题的有文献 〔 一 〕,

近来开始研究无铰旋翼的振动问题的有文献 〔 〕
。

文献 〔 〕广泛地介绍了振动理论的工程应用
,

包括弹性体振动 特别是涡轮盘的振动
、

地基振动
、

喷气噪声
、

陀螺章动
、

转轴旋振
、

壁板颤振等问题
。

文献 〔 〕介绍了非线性振动理论的若干应用
,

特别是振动机问题与防振问题
,

这些问题

近来又有所发展
。

振动机的动力学问题有两类
。

一类是研究物料在振动载体面上的振动位移问题
。

找出在特定的振动频率
、

最大加速度

和摩擦等条件下 载体应作何种运动才能使平均传输速度为最大
。

研究表明
,

载体运动中所

含的高次谐波分量对于传输过程有有利的影响 〔““ ’ 载体进行撞击一振动能够提 高 传 输 速

度 〔 , ““ 〕。

目前研究得较详尽的是将物料理想化为孤立质点的情形 〔““ ’ ,

这一模型对于一

些实际情形过于简化
。

另一类问题是载体的激振
。

通过载体反馈作用达到 自同步的理论 ‘ ”〕已推广用于撞击一

振动系统 〔 。 ’。
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考虑到物料的运动对同步问题的影响还只有一些定性的结论 ‘ ”。

设计高效能的减振装置是航空
、

汽车
、

造船等工程中必不可少的课题之一
。

实际的减振

装置往往是非线性的
,

而干扰又往往是随机的
。

分析和综合这类系统时可有效地应用分布函

数法和统计线性化法 〔“ , ” ’。

为了使设计的减振装置具有预定的减振效能
,

而减振装置本身又有尽可能小的尺寸
,

或

反过来
,

减振装置的尺寸已由环境所限
,

而要求它有最大的减振效能
,

提出 了所谓最佳减振

设计问题
。

这类问题可归结为求某泛函的条件极植问题
,

用线性规划或非线性规划的方法来

解决 〔 , 〕。

六
、

精 藉

推广和发展工程振动理论对于我国社会主义建设有着重要的现实意义
。

发展理论应与解决具体任务相结合
,

在研究解决各项工程振动问题过程中
,

注意总

结
、

交流
、

提高
,

不断丰富工程振动理论
。

加强调查研究
,

在这基础上
,

集中力量
,

首先解决几项急待解决的工程振动问题
,

有利于我国社会主义建设的进行
。

在解决各项工程振动问题中
,

理论分析要 与实验技术
、

计算技术密切配合进行
,

特

别要注意充分发挥快速电子数字计算机的作用
。
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