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摘要　本文试图就工程中的振动问题所涉及的传统工程领域和新兴的工程领域以及与之相关的研究领域

和研究趋势进行综述,但由于工程振动问题本身的复杂性以及由于新兴工程领域的不断涌现,这实际上是

一个很大的话题,用较小的篇幅恐怕很难总结得准确和到位．
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引言

虽然许多现代科学技术均源于生活,但其发展

却是伴随着工程技术的发展而不断地壮大．机械振

动理论也不例外,根据文献[１],早在公元前４０００
年,中国人、印度人、日本人可能也包括埃及人就开

始关注乐器中的振动发声问题,但真正形成一门独

立的学科却是近代工业技术发展的产物．尤其是上

个世纪上半叶随着汽车工业、土木工程、航天工程

等的发展,工程中的振动问题也愈发凸显,因而极

大地加速了振动理论的发展．虽然到目前为止,振

动理论已日臻完善,但由于工程振动问题的复杂

性,仍有许多工程中的振动问题并没有得到很好的

解决[２,３]．也正是由于工程中会不断涌现新的振动

问题,才促进了振动理论的不断发展．

２０２１年十月,河北工业大学承办了第１４届全

国振动理论及应用学术会议,并遴选部分论文在

«动力学与控制学报»出版专刊,重点刊发与工程领

域中的振动及其控制问题相关的优秀研究成果．本

文将结合当前的前沿技术和研究领域,就工程中的

振动及其控制问题作一简要总结．虽然作者力图能

够囊括所有工程领域中的振动问题,但由于新的工

程领域也是在不断涌现,再加之不同的工程领域之

间可能会有交叉的部分,因此未必全面或准确,所

以希望能起到抛砖引玉的作用．

１　几个典型的传统振动工程领域

几乎在所有的工程领域都有振动问题,正是由

于人们在各种工程实践活动中,不断发现新的振动

现象,并不断地解决它们,才使得振动理论不断地

发展和完善．以下是振动问题涉及的几个比较典型

的传统工程领域．

１．１　航空与航天工程领域

包括机翼颤振问题、飞机起落架的振动问题、

航天器的姿态动力学问题以及展开机构的动力学

问题、运载火箭在发射台点火时的低频抖动问题和

上升过程中气动力引起的剧烈振动问题、航空发动

机转子系统的振动等[２]．

１．２　船舰工程领域

来自船舶主机、螺旋桨和波浪的激励引起的船

舶整体或局部的振动不仅会使舒适性大大下降,还

会严重影响整体或局部结构的疲劳寿命以及船上

仪器或仪表的正常工作．军用舰艇的振动会严重影

响其声隐身品质．随着现代科学技术的发展,在设

计之初就考虑舰船的减振隔振问题早已成为必

然[３]．
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１．３　车辆工程领域

汽车发动机的振动、转向系统的振动、车身的

振动等以及高速铁路列车和磁悬浮列车车身的振

动等不仅会直接影响乘坐的舒适性,有时甚至会引

起严重的运行事故,乃至危机乘员的安全．车辆的

运行品质都是由其各种动态性能决定的[４]．
１．４　结构与桥梁工程领域

随着高耸结构的高度以及桥梁跨度的越来越

大,其风致振动问题已非常普遍;桥梁在运动荷载

作用下振动问题、海洋钻井平台在风浪载荷作用下

的振动问题以及大型石油储罐的地震响应问题都

是设计和施工中必须要考虑的问题[５,６]．
１．５　机械制造与装备工程领域

各种机械加工设备如机床、轧机中的振动问

题,不仅会严重影响加工效率,而且也会严重影响

加工质量．机床的动态性能是机床加工性能的重要

指标之一．机械加工设备的振动与控制问题既可以

是针对整机的,也可以是针对局部的,如刀具的颤

振、传动系统的扭转振动等[７]．
１．６　能源与动力工程领域

传统的能源与动力工程领域的振动问题涉及

采煤机的振动问题、油气钻井过程中钻杆的振动问

题、燃气轮机转子和叶片的振动问题,覆冰高压输

电线路的舞动等．采煤机和油气井钻杆的振动不仅

会严重影响钻进的效率,甚至还会引起钻具的损

坏．燃汽轮机的机组故障大多数跟其转子和叶片的

振动有关．严重的覆冰输电线路舞动甚至可能导致

杆塔结构的破坏[８]．
１．７　 振动利用工程领域

工程领域振动利用的例子很多,如振动筛分、

振动打桩、振动夯实、振动抛光、振动破碎、辅助振

动加工等．为保证振动机械的高品质运行,必须基

于对其动力学性能的理论分析、仿真或实验,对其

进行优化设计．东北大学闻邦椿院士及其团队成员

的专著«振动利用工程»就工程领域的振动利用问

题涉及的理论与方法进行了全面的总结[９]．
１．８　冲击与防护工程领域

为抵抗杀伤武器破坏而构筑的各种防护工程,
会承受超强的冲击和爆炸载荷,此外还可能要求具

有一定的防核、防化学、防生物武器和防火、防潮功

能．各种复合材料、超材料、多胞轻质材料和仿生材

料结构在防护工程领域的应用越来越受到人们的

关注．此外借助新的设计理念(例如功能梯度、多层

级、负泊松比等)、制造技术和优化方法,使人们开

始主动而有效地提高材料的能量吸收特性和结构

的抗冲击能力．

２　围绕工程中的振动问题形成的若干研究领域

随着人们对工程领域中的振动问题的认识不

断深入,振动理论得到了不断的发展和完善,从而

形成了如下若干与工程中的振动问题相关的相对

独立的专门研究领域．显然,以下所列各个研究领

域之间极可能会有交叉．
２．１　多体动力学问题

多体动力学问题在航天领域、机器人领域广泛

存在．传统的多体动力学问题实为多刚体动力学问

题,目前已发展成为刚Ｇ柔耦合多体动力学问题,因
为诸如软体机器人,航天器的展开机构等柔性体的

变形是非常显著的[１０]．
２．２　多场耦合动力学问题

虽然大多数工程领域的振动问题均属于传统

的力载荷引起的动力学问题,但在许多工程领域,
温度效应、电磁效应等对系统动力学行为的影响也

是不容忽视,从而成为力Ｇ热Ｇ电耦合系统,这也正

是工程领域振动问题复杂性表现之一[１１]．
２．３　多尺度耦合动力学问题

以球磨机的振动问题为例,在对其整个系统进

行动力学分析与设计时,筒体、颗粒、粉体等对象的

几何尺度相差甚远;在讨论输电线的舞动和石油钻

井系统的振动时,塔架和导线的几何尺度以及钻杆

和井架的几何尺度也都相差很大．复杂工程系统中

不同几何尺度的研究对象之间耦合的强弱直接决

定了多尺度耦合动力学问题求解的难易．
２．４　流固耦合动力学问题

流固耦合动力学问题在工程中广泛存在,除了

我们熟悉的桥梁工程和海洋工程,液压管路和空调

管路的振动问题,水下航行器舵系统和风力机柔塔

的振动问题,大型石油储罐的地震响问题等也都是

典型的流固耦合问题[１２]．
２．５　快慢变耦合动力学问题和时滞动力学问题

快慢变耦合动力学问题是指系统的动力学模

型中某些量随时间变化得较快,而另外一些量随时

间变化得较慢;时滞动力学问题是指系统的控制微

分方程中含有时滞,时滞动力学系统的相空间本质

上是无限维的．这两类动力学问题在工程领域也会

２
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经常出现,前者的典型代表是绳系卫星系统,后者

的典型代表是主动控制系统．
２．６　非线性动力学问题

理论上说,工程领域的动力学问题本质上都是

非线性的．以简单的钻削过程为例,切削力却是进

给速度、钻压和旋转速度等诸多因素的复杂非线性

函数．人们熟知的洛伦兹系统虽然其非线性形式并

不复杂,却通过它发现了混沌现象．振动系统的非

线性虽然得到了学术界的普遍认可,但在解决工程

实际问题时还是会遇到很大的挑战．
２．７　随机动力学问题

工程中的许多动力学问题都具有随机性,如大

气湍流引起的飞机抖振、喷气噪声引起的飞行器表

面结构声疲劳及火箭推进的运载工具有效负载的

可靠性等．浙江大学朱位秋院士及其团队在随机动

力学与控制的理论研究方面,一直以来在国际学

术界具有重要的影响,并在有些方向上起到了引

领作用[２３]．
２．８　不连续系统与冲击动力学问题

工程中的许多动力学问题都具有不连续性,这
种不连续性往往是由结构的不连续而引起的不同

边界条件而引起的,处理这类不连续系统时由于要

满足在共同边界上的连续性,所以处理起来会复杂

很多,尤其是当在不同的域内系统均表现为非线性

时．冲击动力学研究材料或结构在短时快速变化的

冲击载荷作用下产生波动(应力波传播),并使固体

材料产生运动、变形和破坏的规律．在多尺度框架

下以更全面的视角研究材料Ｇ结构Ｇ性能的内在规

律已成为推动冲击动力学继续发展的一个强大的

新趋势．

３　若干新兴振动工程领域

随着科技的不断发展,涌现了一些新兴行业

(机器人、无人驾驶等)以及对传统产品提出了更高

的质量要求(空调噪声的降低等),为此,若干新兴

振动工程问题随之出现,通过大量的国内研究文献

调研,发现目前新兴振动工程问题的研究主要集中

于以下八个方面,具体分析如下:

３．１　工程机械领域

随着我国城市立体化建设的加快布局和发展,
一些新兴的工程机械设备涌现,其振动问题也引起

大量学者的关注,其中作为一种功能高度集成化且

智能化的大型基建工程装备,盾构机被普遍地使用

于地铁及各种类型隧道和隧洞的建设施工中．学者

们主要在盾构机主轴承上开展了振动问题研究,建
立了其运动微分方程[１３~１５],探究了结构和作业参

数对轴承动态特性的影响规律[１６~１９],研究成果为

盾构机的发展奠定了理论基础．
３．２　工业与医疗机器人领域

作为自动化生产线中必不可少的核心装备,工
业机器人及其控制技术的改进与应用是推动我国

智能制造发展的重要手段和关键环节．近年来,工
业机器人以其成本低、灵活性强、占用空间小等优

点,正在普遍应用于汽车制造、电子电器、食品、化
工、航空制造等行业,具体的振动与控制研究集中

于机器 人 焊 接[２０]、机 器 人 搬 运[２１,２２]、机 器 人 分

拣[２３]、机器人制孔[２４]、机器人打磨与抛光[２５]等．如
何解决机器人低精度、弱刚性与高精度高效率切削

加工 之 间 的 矛 盾,是 国 内 外 学 者 们 的 研 究 热

点[２６,２７]．
３．３　无人驾驶领域

无人机技术是近现代航空航天先进科研技术

的热点话题[２８],也是实现空中作业机械化全覆盖

的起点,起初无人机技术主要服务于军方在作战区

域环境监测、卫星气象监测、消防灭火、物资运送、
缉毒缉私、边境线巡查等领域[２９]．“８６３计划”推行

后,为促进科技自立自强、自主创新,国家逐步向民

用开放无人机技术,工业无人机、农业无人机等迎

来了井喷式增长[３０]．目前．无人机可以在日常情况

下协助人类或在危险环境中代替人类完成工作:在
面对新冠肺炎等疫情中,作业型旋翼无人机可以进

行物资运输以大大减少人与人之间的接触频率;在
突发公共安全事件中,作业型旋翼无人机可以进入

危险区域进行灭火、拆爆等操作以有效降低人员伤

亡．因此,作业型旋翼无人机有着非常广阔的应用

前景．
３．４　新能源领域

为助力“碳达峰、碳中和”国家战略目标的早日

实现,可持续能源越来越引起学者的关注,特别是

海上能源,包括波浪发电和风力发电,此些能量收

集的核心机理是将动能转化成电能,为此,其运动

模式是学者所关注的焦点,开展了一系列研究,包
括波浪能振动能量收集的振动问题[３１Ｇ３３]、风力发电

机的振动问题[３４Ｇ３６]以及其他振动能量收集器的振

动问题[３７,３８],提出相应能量振动收集器的设计方

法,以上研究为海洋可持续能源的收集奠定了理论

３
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基础,促进我国能源向多方面发展．
３．５　家用电器领域

随着人们生活质量的提高,对家电的品质以及

作业要求有了更高的要求,其中最主要是的家电运

行中带来的噪声振动,直接影响产品的质量和人们

的生活,为此,一些学者此方面开展了相应的研究,
建立了波轮洗衣机刹车制动振动模型[３９]、滚筒洗

衣机同步电机运行机制[４０]以及暖通空调管道振动

模型[４１]．提出相应的振动噪声控制方法,支撑了现

代化家电品质的提升．
３．６　特种设备(装备)领域

特种设备一直支撑了我国关键行业的发展,其
振动问题一直备受学者的关注,如何精准有效建立

特种设备的动力学模型,分析其振动特性,提高其

作业精度和效率,是国内特种行业研究人员的目

标．诸如电梯振动问题的探析、索道非线性动力分

析 与 振 动 控 制[４２Ｇ４４]、核 电 装 备 的 振 动 问 题 分

析[４５,４６]以及粒子富集与运输过程中的振动问题分

析[４７]．以上特种设备的振动问题将持续牵引了国内

学者的研究方向,也是从事一些关键领域学者的重

点突破对象．
３．７　微机械(机电)系统领域

微机械(机电)系统是一种对晶体材料进行微

纳加工,使其具有特定的机械性能后集成到电子电

路的工业技术,它的操作范围在微米尺度内．随着

我国向自主创新型国家的进程进一步深化,微机械

(机电)系统已经被成熟应用到通讯、消费类电子产

品、交通、医疗等领域．特别是随着移动通信技术的

快速发展,微机械(机电)系统在大数据时代的物联

网系统中作为高灵敏传感器在实现对目标物的声、
光、热、电、力学、化学、生物、位置等各种需要的信

息的实时采集和监控中扮演了关键角色[４８Ｇ５０]．其
中,陀螺仪作为微机械(机电)系统的一种核心设

备,在物体姿态控制和物体导航定位等领域有重要

的作用．微机械陀螺仪具有功耗低、成本低、小尺

寸、抗过载能力强、动态范围大、可集成化等优点在

工业控制领域、在如此广泛的市场中,研究和发展

微机械(机电)系统陀螺仪就成为了一个重要的研

究方向[５１Ｇ５３]．
３．８　增材制造领域

随着科学技术的发展,人们在生产制造中越来

越注重运用具有优良性能的材料,同时材料的发展

也逐渐成为了一个衡量社会进步的标准[５４]．然而,

增材制造技术是基于离散与堆积原理,并汇聚了计

算机软件、高能束、机械、材料、控制等多门学科知

识,通过“分层制造、逐层叠加”的方式,以材料“自
下而上”的逐层堆积而实现的加法制造工艺,成为

极具发展潜力和研究价值的增材制造技术[５５],其
动力学问题也一直是学者关注的焦点[５６]．
３．９　兵器领域

陆军武器涉及的振动问题包括火炮发射动力

学问题、与越野性能直接相关的轮式及履带式装甲

战斗车辆的动力学问题等;海军武器涉及的振动问

题虽然与一般船舰的动力学问题有共性之处,但像

两栖战舰、航空母舰这类特殊装备显然又具有其独

特的动力学性能要求;空军武器涉及的振动问题包

括战斗机、直升机、加油机及其它机种的飞行动力

学问题．
３．１０　生物力学及仿生领域

虽然现代科学技术得到了飞速发展,但人们却

发现自然界中许多昆虫和鸟类所具备的本领却是

人类所不能企及的．因此各种生物力学问题和仿生

技术应运而生．蜂鸟为什么能长时间停在空中,与
其扇动翅膀的频率有什么关系? 这是一个典型的

生物力学中的振动问题．借助于仿生设计,我国的

科研人员也已经取得了不少令人满意的结果．例如

由上海交通大学研发的具有自主知识产权的＂六爪

章鱼＂救援机器人２０１３年就进行了载人试验．人们

对仿生产品的终极追求主要体现在其机动性,即当

外界环境因素发生变化时,能够快速稳定地作出反

应．

４　研究趋势

由于工程问题的复杂性以及新的工程领域和

新的振动问题会不断涌现,所以必然会导致研究的

难度越来越大．因此利用前沿的技术手段和方法解

决工程中的振动问题成为必然趋势．目前研究工程

领域中的复杂振动问题时,可能涉及的新技术或新

概念如下．
４．１　与先进测量技术的结合

对于一些特殊的场合,如高温高压、超大型结

构,很难利用传统的表面接触传感器或者近距离非

接触传感器实现振动测试．利用计算机视觉图像技

术、多普勒激光雷达/毫米波雷达遥测技术、光纤光

栅传感技术,甚至利用无人机作为测量载体,是重

要的发展趋势[５７]．

４



第６期 李欣业等:工程中的振动问题的研究进展

４．２　与人工智能技术的结合

近年来,在数字经济不断推进的大背景下,人
工智能发展迅速,并与多种应用场景深度融合．利
用人工智能技术解决工程中的各类复杂的动力学

与控制问题将是其重要的应用领域之一．工程中动

力学问题的复杂性在于参数的不确定性、时变性

等,这正是基于实时感知并实时反馈的人工智能技

术的用武之地[５８]．
４．３　与大数据技术的结合

基于大数据技术的数据驱动建模和数字孪生

技术已在学术界和各个工业领域得到广泛应用．在
解决工程领域的复杂动力学与控制问题时,利用数

据驱动和数字孪生技术对复杂的系统进行动力学

建模将会吸引越来越多的关注[５９]．
４．４　与先进控制技术的结合

在现代工程技术领域,复杂动力学系统(如机

器人、机组编队、工业过程)的控制问题变得越来越

突出,控制技术所发挥的作用越来越大．鉴于工程

问题的复杂性,真实系统的准确描述并非易事,由
于被动控制的局限性,先进的主动控制技术越发受

到重视[６０]．
４．５　与先进动态数据处理技术的结合

多普勒激光雷达/毫米波雷达遥测技术对于信

号的处理提出了更好的要求,怎样把有用的信息从

复杂的回波中提取出来是很重要的．对于多种传感

数据的融合是非常重要的,每一种传感器和测试方

式都有其特定的优势和缺点,数据融合可以实现优

势互补,呈现出更完整的系统振动的信息[６１]．
４．６　与先进数值计算(仿真)技术的结合

对于现代工程技术领域经常出现的多物理场

耦合、刚柔耦合、多尺度耦合等复杂的动力学问题,
先进的数值计算和仿真技术具有无可替代的作用．
针对工程中的复杂动力学问题的实验成本高昂,一
旦理论分析陷入僵局,数值计算无疑是最佳选择．
４．７　与先进材料技术的结合

经过专门设计的各种复合材料、超材料、多胞

轻质材料和仿生材料,具备天然材料所没有的超常

物理性质．通过人为的结构设计,调控材料的声学

和振动激励响应特性,可以实现在不同介质或特定

边界条件下的振动和噪声传播特性,从而成为符合

复杂振动和低频噪声控制要求的新型材料[６２]．
４．８　与先进的设计理念的结合

许多先进的设计理念已经越来越被人们接受,

并在工程上得到了应用,如准零刚度、功能梯度、负
泊松比,多胞结构等．这些先进的设计理念应用于

工程领域可能颠覆人们的认知,并在解决工程实际

中的动力学与控制问题发挥重要作用[８４]．

５　结论

本文力图就各类传统的和新兴的工程领域中

的振动问题进行总结,包括所涉及的研究领域以及

研究趋势,但由于工程问题的复杂性以及工程中的

新问题会不断涌现,所以总结未必全面和准确．尤
其是如何利用各类新技术新方法解决工程中的振

动问题具有很大的挑战性．
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fieldsinvolvedinthevibrationprobleminengineering,aswellastherelatedresearchfieldsandresearch
trends．However,duetothecomplexityofthevibrationproblemitselfandcontinuousemergenceofeＧ
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