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机械动力学的发展与挑战

1. 前言

机械动力学是一门基于 Newton力学，研究机械系统宏观动

态行为的学科。该学科的研究对象包括几乎所有具有机械功能的

系统，其研究范围涵盖了这类系统的建模与仿真、动力学分析与

设计、动力学控制、运行状态监测和故障诊断等。该学科的主要任

务是采用尽可能低的代价使产品在设计、研制、运行各阶段具有

最佳的动力学品质。

新型飞行器、高速车辆、机器人、大型动力机械的发展不断向

机械工程师提出新的动力学与控制问题，极大地促进了复杂机

械系统和多体系统的动力学建模与仿真、非线性动力学分析与计

算、动力学分析与设计、振动控制、状态监测和故障诊断等方面的

发展[1]。

近年来，随着信息科学和非线性科学的发展，机械动力学

的研究内涵更加深入，其特征是：在系统的建模阶段计入各种

重要而又复杂的非线性因素、柔性因素、边界与结合部效应，应

用非线性动力学分析与仿真技术研究系统的大范围动力学特性，

基于对系统动力学的深刻理解和采用最新的优化方法实现系统

的动力学设计，对系统实施各种主动控制乃至智能控制来获得

所需的运动，在研究机电一体化的受控系统时考虑动力学和控

制的相互耦合问题，采用各种最新的信息提取和分析方法诊断

系统的故障等。

本文将先就机械动力学所涉及的一般理论和方法进行评述，
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介绍机械系统（乃至更广义的机电系统）的动力学建模、分析、

设计、控制等方面的研究现状。然后，分别介绍转子系统动力学、

齿轮传动系统动力学、弹性机构动力学、车辆系统动力学、微机电

系统动力学、机械故障诊断的研究现状，并对各分支今后发展中

值得关注的问题进行了讨论。

2. 一般性理论和方法的进展

2.1 动力学建模

机械系统的动力学分析和控制需要建立在简洁、可靠的模型

基础上。由于实际问题的复杂性，系统模型往往要由理论和实验

相结合来确定。

目前，分析机械零部件动力学问题的有限元方法已比较成

熟，可在ANSYS、NASTRAN等商品化软件平台上完成动力学建

模和各种分析。相比之下，处理含运动部件的机械系统的多体动

力学方法和软件要落后许多。其中，多刚体系统动力学建模技术

已比较成熟，可在ADAMS等商品化软件上来完成。近期研究主

要解决一些遗留问题。例如，具有奇异性和冗余自由度的多刚体

系统建模[2]，机电耦联系统的统一建模[3]等。

多柔体系统的建模是一具有挑战性的难题。其基本思路是：

采用有限元、假设模态、校正模态、奇异扰动等方法获得柔性体动

力学有限维逼近的坐标基，联同关节变量作为广义坐标，通过

Lagrange方程或变分原理导出动力学方程组。其中，关节变量可

以是绝对坐标，也可以是相对坐标。前者易于程式化，但形成的

方程规模大；后者则相反。在单柔体建模阶段用绝对坐标，到形

成系统方程时用相对坐标进行单向递推组集可充分利用两种坐

标描述的优点。不同的柔性体动力学有限维逼近会导致不同的最

终结果，从而使得计算量、数值稳定性、用于控制的方便程度不

同[4]。这方面的研究很多，但远远未达到工程化水平。
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由于机械系统中普遍存在间隙、单侧约束，近年来许多研究

集中在数值模拟多体间的接触与碰撞[5]。对于多刚体系统的二维

接触/碰撞问题，基于互补约束条件的算法已经成熟。近期研究主

要针对三维接触和计入摩擦的碰撞问题[1]。对于多柔体系统碰撞

问题，一般沿用处理刚体碰撞问题的方法，利用动量平衡法或

引入等效弹簧和阻尼描述柔体碰撞时的变形和能耗。由于对柔体

碰撞进行精细建模需要计入应力波在柔体中的传播，目前尚限

于对个案进行研究。例如，用非线性有限元法描述相互碰撞的弹

性体，用多柔体法描述非碰撞的柔体，通过程序进行切换来加

速计算过程[6]。由于接触/碰撞问题的高度非线性和复杂性，该技

术仅适用于简单多柔体的短时间历程模拟。

实验建模旨在确定机械系统中一些难以由理论分析得到的

复杂因素，如系统阻尼、约束和支撑处的间隙和摩擦、一些作动

器的输入输出关系、控制环节的时间滞后等，是典型的动力学反

问题。目前，线性时不变系统的实验建模已比较成熟，研究重点

已转向线性时变系统和非线性系统[7,8]。过去，一般通过对实验数

据进行曲线或曲面拟合来确定间隙、摩擦等非线性因素。近年来，

则将动力学反问题表述为优化问题，采基因算法、模拟退火算法

等全局优化技术来解决，或采用各种神经网络来逼近原系统的

动力学模型。例如，采用基因算法识别包装材料的非线性特性
[8]，采用自适应滤波和估计以及 Volterra-Wienner神经网络对随

机激励下具有迟滞非线性的钢架和刚筋混凝土组合件进行建模
[9]。此外，非线性动力学的发展不断为非线性系统的实验建模技

术提供新概念和新方法。例如，相空间重构、分维数、时间序列的

Lyapunov算法使得有可能从实验数据提取出描述无限维系统非

线性动力学的最低维数和降阶模型[10]。控制与作动系统的时间滞

后正引起人们关注，其辨识是具有挑战性的难题[11,12]。

2.2 动力学分析
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近年来，对机械动力学分析方法的研究集中在如下几个方面，

即复杂机械系统动力学的数值模拟、非线性系统动力学、周期时

变系统动力学。

描述复杂机械系统的最普适模型是多柔体系统，其动力学方

程可以是常微分方程，也可以是微分代数方程。系统动力学数值

模拟归结为高效、高精度地求解这两类方程。近年来，有不少研

究致力于改进已有的数值计算方法，提高其计算效率、鲁棒性等
[13,14]。此外，发展了一系列数值方法直接计算系统平衡点、周期运

动，分析其稳定性、分叉和混沌特征[15]。

随着弱非线性系统近似解法、低余维分叉分析、数值模拟方法

等日趋成熟，人们对 1~2个自由度的非线性系统在简谐外激励

或参数激励下的动力学行为已有比较充分的认识。一些解析和近

似分析方法正被推广到高维系统、非光滑系统、受非简谐激励的

系统，并试图揭示新的非线性动力学现象。例如，采用 Volterra

级数分析二元升力面在不可压流场中的亚临界气弹响应和颤振
[16]，采用映射方法研究多自由度系统碰撞振动的各种分叉[17,18]，

通过共振流形揭示了非线性耦合振子中的能量泵现象，发现该

现象可用于振动隔离[19]。

近年来，对弹性结构等无限维系统的非线性振动分析仍以

Galerkin方法降维为主，在具体结构分析上有许多进展。例如对

电缆等柔性绳索动力学的研究[20]、对板壳大挠度振动的研究[21]、

对随机参数激励下弹性结构的稳定性条件研究等[22]。结构动力失

稳及失稳后行为的研究也有许多新进展。例如，以钻孔问题为背

景，研究受圆柱面约束的弹性杆在端部压力和扭矩作用下发生

的螺旋状变形，揭示了由螺旋状变形到空间混沌现象的机理
[23]；给出了细长管道在外压作用下出现的双稳态屈曲现象及其

动力传播特性[24]。

一个令人鼓舞的研究进展是，通过现代非线性动力学理论与

实验观测的结合可揭示出一些复杂的非线性行为。例如，以核电
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站热交换器为背景，通过高速摄影记录下 300根相互平行的悬臂

梁在横向流激励下的碰撞振动模式，引入符号测度和模式熵来

描述这些复杂现象，发现其运动模式与花粉悬浮在液体表面的

Brown运动具有相似性[25]。

许多机械系统的动力学模型归结为周期时变系统，并可简化

为线性周期时变系统。尽管线性周期时变系统的稳定性理论早已

成熟，但真正解决实际问题却困难重重，其根本原因是只有极

少数简单特殊的系统能求得解析的单值矩阵。在已有的的几种方

法中，Hill法不便于高维的数值计算，摄动法只局限于周期系数

小范围变化之系统，分段常值法破坏了系统向量场的光滑性，

且其计算精度与计算量间的矛盾限制了其应用的范围。近年来，

基于移动 Chebyshev多项式拟合成为一种引人注目的有效计算方

法。该法将线性周期时变系统的状态向量及其周期系数矩阵用

Chebyshev多项式项展开继而求得近似的系统单值矩阵，进而可

分析系统的稳定性或求得系统响应[26]。这一方法已被用于直升机

旋翼动力学的稳定性分析中[27]。最近，又被推广到非线性周期时

变系统的局部稳定性与分叉计算 [28]。此外，还有学者基于

Poincaré映射理论提出了分析周期时变系统稳定性与分叉的新方

法[29,30]，提出了周期时变系统的广义频响函数法[31]。上述各种近

似方法虽各有所长，但在对高维周期时变系统的处理上仍存在

着相当大困难，因而对实际具有周期运动特征的机械系统动态

分析和设计仍缺乏强有力的理论指导。

2.3动力学设计

动力学设计的任务是在机械产品的设计阶段，根据给定的

动力学环境，按照功能、强度等方面的要求设计产品，使其有良

好的动态特性，达到控制振动水平的目的。在研究内容上，动力

学设计可分为系统固有特性设计和动响应设计。

固有特性设计主要针对于线性时不变系统。从数学角度看，
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这是一逆特征值问题，只有在 Jacobi矩阵等特殊情况下可直接

求解。对于实际工程问题，通常将逆特征值问题表述为优化问题，

求取某种范数下的最优解。如果采用基于目标函数梯度的优化方

法，还需解决特征值和特征向量灵敏度的计算问题。近年来，对

特征值和特征向量灵敏度的计算方法日趋成熟，采用约束变尺

度法和信赖域法求解复杂结构固有特性设计引出的优化问题取

得一系列成功，解决了有多阶固有频率和振型要求的复杂结构

设计问题，并应用于飞机颤振模型、体育馆风洞模型等复杂结构

的设计[32]。

动响应设计概念适用于各类机械系统，其设计目标是谋求

给定激励下系统的最优动响应。对于线性时不变系统，已可导出

了任意确定性激励和平稳随即激励下系统响应关于设计变量的

灵敏度，可采用优化方法解决动响应设计问题[32]。对于弹性连杆

机构，引入 KED分析中的瞬时结构假设，也可采用灵敏度分析

方法对其进行动态设计[33]。

对于快时变线性系统和非线性系统，其动力学设计应理解

为系统动响应设计，这方面的研究还非常初步。以非线性系统的

动力学设计为例，现有研究多基于正问题近似解对参数的依赖

关系，通过奇异性理论来定性找出所需的系统参数[34]。由于非线

性系统可同时存在多种稳态运动，每种运动都有自身的吸引域，

严格意义下的动响应设计变量需要包括系统初始条件，这导致

了非常复杂的全局优化问题。此外，设计中还要保证所需稳态响

应的稳定性裕度。

2.4 振动控制

随着计算机技术和测控技术的发展，振动主动控制技术有

了长足进展，已在航空、航天、机械和土木工程领域得到了一些

成功应用[35]。近年来，振动主动控制技术最引人注目的进展是集

传感器、控制器、作动器与结构为一体的智能结构[36-39]。当前，研
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究的热点是基于压电传感器和作动器的智能结构，控制策略则

来自 H 控制、自适应控制、神经网络控制、非线性控制、混合控制

等控制理论的新成果。经过大量的数值模拟、优化设计和实验，

这类智能结构已有许多成功的应用。大到对空间可展天线、太阳

能帆板等张开时的振动进行主动控制[40]，小到对提琴和吉它的

音箱进行振动控制以改善其音响效果[41]。

随着对振动控制要求的提高，非线性控制和时滞控制正日

益引起人们的注意。例如，采用非线性策略解决绳系卫星展开过

程的镇定问题[42]，针对液压系统存在的时滞，用时滞反馈对船

载吊车的摆动进行控制[43]，采用时滞反馈控制非线性系统的混

沌运动等[44,45]。引入时滞后，控制系统的特性会发生质的变化。由

此引起的系统稳定性、分叉等问题需要引起重视[46,47]。

由于振动半主动控制技术具有能耗低、勿需对原系统作大修

改等优点，近年来日益得到人们关注。例如，已研制了多种电流

变和磁流变可控阻尼器，针对转子轴承、车辆悬架等开发了半主

动控制技术[48-50]。此外，采用半主动控制的动力吸振器技术也有

新的进展[51]。

3. 若干重要分支的进展与问题

3.1 转子动力学

转子动力学研究具有悠久的历史，近年来的研究热点包括：

轴承特性的建模、轴承的改进、转子的稳定性分析、非线性转子动

力学、转子动力学的主动控制等[52]。

对轴承动力学的研究是转子动力学研究中最活跃的一个领

域，近 10年来公开发表的论文有上万篇之多。在转子动力学的建

模中，通常将滑动轴承对转子的影响看作是两个互相垂直方向

的油膜力，油膜力与轴颈位移和速度之间的具有相当复杂的非

线性关系。随着转子转速的提高，油膜会由层流变为湍流，油膜
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惯性的影响越来越大；在高转速、大不平衡的情况下会发生油膜

破裂和油膜空穴现象；实际使用中的轴承温度场是随转速和运

行时间变化的，而轴承的特性受油膜温度的影响也很大。尽管已

对这些情况下油膜压力的分布和油膜力特性进行了一些研究
[53,54]，但迄今为止还有许多不清楚的问题，尤其是建立尽可能符

合实际情况的力学模型工作难度很大。

轴承动力特性中的一个大问题是可能造成油膜涡动等失稳

现象，因此研制能有效地提供良好润滑并抑制油膜涡动的轴承

一直是转子动力学的研究目标。动、静压混合轴承和金属箔轴承

的出现明显地改善了轴承的动力特性[55,56]，但还没有从根本上解

决油膜涡动的问题。最近美国 Bently 公司称该公司研制的伺服流

体轴承“宣布了油膜涡动的死刑”、可以极大地改善轴承的动力

特性[57]。

挤压油膜阻尼器轴承是 20 世纪 60年代发展起来的一种技术，

80年代起受到了高度重视，应用范围越来越广。挤压油膜阻尼器

轴承是将滚动轴承的外环与轴承座间的过盈配合改为适当的间

隙配合，并在外环上过盈配装一个套作为挤压油膜阻尼器的内

环，用销钉或鼠笼式弹性支承限制这一内环的转动，使其只能

平动，从而挤压环形间隙内的滑油，形成油膜，产生阻尼减振

作用。挤压油膜阻尼器尽管具有明显的减振效果，但如果设计制

造不好或转子系统的不平衡恶化，油膜力的非线性会大大增加，

因而导致许多有害的非线性响应，如双稳态跳跃响应等。为了克

服上述不足，出现了几种改进的挤压油膜阻尼器，如多孔环挤

压油膜阻尼器和变间隙挤压油膜阻尼器、变间隙挤压油膜阻尼器

等。挤压油膜阻尼器轴承是一种动压轴承，与一般滑动轴承的本

质区别在于这种阻尼器轴承的内环（轴颈）只做平动，没有转

动。一般对挤压油膜阻尼器动态响应的分析都是采用非线性挤压

油膜力，最常采用的是短轴承、π 油膜假设下导出的非线性油膜

力，其表达式非常复杂，具有强非线性。以往的研究都不考虑油
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膜惯性的影响，但近年来的研究表明在高转速时油膜惯性力的

影响很大，并具有提高阻尼，减小刚度的作用[58]。

在转子系统的稳定性分析中，对轴承油膜力引起的失稳现

象的研究最多，这是一个至今还有许多开放问题的研究课题。半

速涡动（油膜涡动）和油膜振荡是轴承油膜力引起的两种最常

见的自激振动现象。油膜涡动的频率约为转动角速度的一半且随

转速增加而增加，其发生时尽管转子振幅增大不多，但会加大

系统的动力负荷，造成转子疲劳；油膜振荡的频率基本上与转

速无关，约为转子一阶临界，其会使振幅急剧增大并形成强烈

振荡，危害性极大。由于转子系统中存在大量的非线性因素，存

在多种运动共存现象，如挤压油膜阻尼器中常见的“双稳态”

现象。近年来发展了一些基于非线性仿真方法的稳定性理论，如

能量法、谱分析方法等。目前在非线性转子系统稳定性分析中采

用的最多的是数值积分法。

    随着非线性动力学理论的发展和计算能力的迅速提高，对

转子系统非线性特性的研究已引起了人们的高度重视，并成为

目前转子动力学研究最活跃的领域之一。在过去 20年中，非协调

响应、双稳态响应和拟周期运动是转子系统非线性动力特性的主

要研究内容，尤其是在对挤压油膜阻尼器的研究中发现了大量

的非线性现象，人们已经注意到在一些情况下非线性系统与其

线性化系统有着本质的差别。近年来，在非线性轴承油膜力、非

线性挤压油膜力、非线性裂纹转子、非线性碰摩、非线性刚度支承、

非线性磁轴承力等的研究中发现了大量的分叉与混沌现象[59,60]。

对转子振动和稳定性的控制的难度随着转子转速和功率的

提高而不断增大。对转子振动主动控制的研究包括：控制的目标

函数，控制器的设计和施加控制力的方法等[61]，其关键如何施

加控制力。目前，有两种施加控制力的方法：一种是直接将力加

在转子上，另一种是通过轴承座来施加。为了实现工业应用，一

个成功的主动控制作动器应具有：紧凑的结构，大的作动力，
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大的调节距离（应大于转子可能的最大振幅），宽的频率范围

（至少应包括要控制的最高振动频率）。目前常见的几种转子系

统的振动主动控制手段有：磁轴承[62]、压电作动器[63]、记忆合金

作动器[64]、液压作动器[65]、主动可倾瓦轴承[65]、主动油膜（挤压油

膜）轴承以及电/磁流变阻尼器[67]等。这些方法各有优缺点，如磁

轴承的不足在于轴承参振质量大，承载力小，需附加保护轴承

等；记忆合金和液压作动器的不足是反馈速度慢等。到目前为止，

只有磁轴承得到了较广泛的应用。

从学科发展角度和我国的研究现状看，下述问题值得引起

注意：

(1) 轴承动力学：轴承动力特性直接关系着旋转机械的工作

效率、可靠性和寿命，因此在研究中要予以高度重视。随着转子

系统一方面向大功率、大直径、高转速发展，一方面向超小型、微

机械化发展，对研制新的性能良好的轴承和建立尽可能符合实

际的轴承动力学模型提出了更高的要求，也是今后轴承动力学

研究的重点。今后挤压油膜阻尼器轴承的研究重点应考虑超高转

速（接近或大于转子系统三阶临界）时的动力特性、强非线性油

膜力的影响、油膜空穴和油温变化及可压缩流体的影响等。

(2) 转子系统稳定性：须对造成转子失稳的因素进行更精细

的建模；研究多种因素共同作用时的稳定性问题等。

(3) 非线性转子动力学：对非线性转子动力学的进一步研究

的关键在于发展高维系统的非线性动力学理论，加强实验研究、

建立更符合实际的转子非线性模型，应用非线性转子动力学的

分析结果解决实际问题，提出对系统非线性振动实施控制的方

法。

(4) 转子动力学的主动控制：转子系统振动与稳定性的主动

控制技术具有广泛的应用前景，进一步的研究应考虑非线性控

制问题，快速反馈控制问题。应研制频率宽、作动力大、动力学特

性简单、尺寸小和控制方便的控制方法和控制器。
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    (5) 微重力环境下的转子动力学：在空间技术引起的微重力

环境下，转子动力学的许多现有理论和成果都会受到挑战，需

要进行修正。所有与重力有关的结论都需要重新研究和评价，如

在微重力环境下轴承的支承和润滑作用等。研究中应特别注意不

仅要略去重力影响，而且还有许多本质性的变化，如轴承中滑

油的特性会因微重力而产生本质变化，其聚合作用会大大加强。

    (6) 微机械中的转子动力学：微机械的问世和发展对转子动

力学提出了新的挑战。如理论建模和分析方法的适用性问题，新

的驱动方式和轴承润滑问题，三是转子动态特性测试问题。相当

一部分微机械的应用背景是生物医学工程，在旋转式人工心脏、

人体微型“清道夫”的研制和分子马达的研究中会遇到转子动

力学的问题。心脏间歇式压力、血液和人体组织的影响等都会为

转子动力学的研究提出新的问题。

3.2 齿轮传动系统动力学

齿轮传动系统动力学的研究主要包括两个方面的内容，一

是齿轮副的动力学分析，二是由齿轮啮合的转子（轴）—轴承

系统的动力学研究，即齿轮—转子—轴承系统的动力学研究。

在齿轮副的动力学研究中，一般忽略齿轮传动系统中其它

因素的影响，着重分析齿轮轮齿的动力特性和齿轮系统的动力

学建模，主要包括轮齿的变形和系统的啮合刚度、齿轮的摩擦特

性、激励的形式等[68]。按啮合刚度的特性分类，可将齿轮传动系

统模型分为以下 4种。a. 线性时不变模型：即在线性振动范畴内，

以平均刚度代替时变的啮合刚度，而不考虑由时变啮合刚度所

引起的参数激励问题，忽略多对齿轮副的相互关系与时变刚度

的作用对系统的影响。b. 线性时变模型：计入齿轮传动过程中

啮合齿对数和啮合位置变化引起的啮合刚度随时间周期变化，

在线性时不变模型的基础上引进时变刚度的影响，导致齿轮系

统的运动方程中出现参数激励。c. 非线性时不变模型：计入轮
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齿间存在的间隙，但忽略啮合刚度的时变性，采用常刚度模型。

d. 非线性时变模型：这类动力学模型在考虑间隙非线性的同时，

同时计及啮合刚度的时变性，把齿轮系统作为一个非线性的参

数激励振动系统加以研究。在研究中，通常将非线性模型简化为

单自由度或少数几个自由度，主要用来分析齿轮系统的非线性

振动现象；而多自由度模型多用于系统的线性振动分析，侧重

于分析齿轮系统的整体振动特性[69,70]。总的来看，齿轮副的动力

学建模已日渐成熟，研究的难点集中在如何求解非线性振动问

题。

齿轮—转子—轴承系统的动力学研究始于 20世纪60年代。

自 80年代起，弯扭耦合振动成为研究的重点。近年来，弯扭耦合

模型得到了进一步完善，使得人们可以比较精确地计算齿轮传

动系统的许多复杂动力学特性。一些应用研究也取得较大的进展，

例如已将弯扭耦合振动模型应用到 DH型压缩机组的动力学分析

中，并形成了专用软件包，可以计算系统的动态特性和各种激

励下的动力响应，分析系统的稳定性等[71]。最近，在由圆锥齿轮

传动的转子—轴承系统纵弯扭耦合振动分析方面也有所进展
[72,73]。80年代后期以来，非线性动力学的进展使人们不断把新观

点和新方法引入到齿轮—转子—轴承系统的动力学分析中。一些

运用传统线性模型无法得到合理解释的非线性现象如幅值跳跃、

分岔和混沌等，通过理论分析和数值模拟被揭示了出来[74-76]。近

年来，这方面研究的重点主要集中在系统平衡点和周期解及其

稳定性，系统随参数变化发生的分岔和混沌问题。例如，在无限

长轴承非线性油膜力作用和时变啮合刚度模型前提下，研究两

平行轴刚性转子系统的平衡点和周期解失稳问题[77]。

从学科发展角度和我国的研究现状看，下述问题值得引起

注意：

(1) 系统建模：对齿轮—转子—轴承系统进行动力分析需要

用尽可能简单而又可靠的模型，建模和模型降价是今年来人们
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普遍关注的问题。建模中的难题是如何处理系统各连接部位、边

界处、轴承处的刚度和阻尼，如何处理动载荷。对于这些难以进

行理论建模的问题，须依靠实验建模、参数辨识、载荷辨识等求

解动力学反问题的手段。

(2) 各种耦合振动问题：需针对齿轮—转子—轴承系统，综

合考虑各种耦合振动问题，例如纵弯扭转振动之间的耦合、各参

振部件通过联轴器连接的转子系统之间的耦合、以及机电耦合和

转子系统与环境之间的各类耦合作用等。

(3) 非线性动力学分析：现有的齿轮传动系统非线性动力学

分析还局限于非常简单的模型，以给出一些现象为主。今后需针

对更为实际的模型，探索非线性动力学的规律。

(4) 振动与噪声控制：如何降低齿轮传动系统的振动与噪声

已成为人们关心的问题。在汽车传动系统、直升机传动系统中，

这一问题已成为制约产品竞争力的重要因素。我国在这方面的研

究还非常薄弱。

3.3 弹性机构动力学

弹性机构是典型的多体动力学系统。随着机构部件日趋轻柔、

其弹性振与刚体运动相耦合，致使数学模型成为具有时变系数、

复杂非线性项的高维微分方程组或微分代数方程组，这给弹性

机构的动力学分析带来很大的困难。

目前，对弹性连杆机构动力学分析的KED法已比较成熟。近

年来，不少研究开始涉及动力稳定性、主共振、分数共振、主参激

共振、内共振等非线性动力学问题[78-87]。由于高维非线性动力学问

题的难度，这些研究的对象主要是最简单的四连杆或曲柄连杆

机构，对具有共性的弹性多杆或组合机构动力学的研究还很少。

与弹性连杆机构相比，弹性凸轮系统的动力学研究进展逊色许

多。在多数研究中，将从动件简化为线性时不变系统，讨论其动

响应及其优化问题[88-91]。近期，一些研究开始涉及到动力稳定性、
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参激振动等问题[92,93]。由于非线性动力学理论未能足够地渗入到

该领域，其研究的深度与广度仍显不足，理论成果与工程要求

仍有相当距离。

近年来，已有不少关于弹性机构振动主动控制的研究[94-96]。

研究的典型问题是：引入模态控制等结构控制中的方法，采用

压电陶瓷片为驱动器，对平面四连杆机构的弹性振动进行主动

控制。这些研究尚在实验室阶段，到实际工程应用尚有距离。

从已有研究基础和问题的难度看，弹性机构动力学是机械

动力学中颇具挑战的前沿领域。以下是一些值得注意的问题。

(1) 动力学建模与数值模拟：建立更为精确的弹性机构动力

学模型，该模型不仅应正确反映出构件弹性变形对机构大范围

运动的影响，而且还应正确体现出机构的大范围运动对构件弹

性变形的耦合程度，同时结合大多数机构具有周期运动特征，

建立起具有针对性的有效、可靠的数值计算方法，最终逐渐形成

成熟的弹性机构动力学仿真软件系统。

(2) 动力学设计：在较透彻地理解弹性机构非线性动力行为

及其特性后，需从特定机构出发，逐步形成弹性机构的动态设

计理论，建立起一些动态设计的准则。

(3) 间隙问题：目前，对含间隙机械系统的研究多基于间隙

量为定值的假设，且系统模型很简单。实际弹性机构在设计、制

造过程中，各构件尺寸是以满足一定的公差范围为设计及加工

要求；再者，多数弹性机构具有周期运动特征，故实际弹性机

构中许多间隙往往以周期时变间隙或符合一定概率分布的随机

间隙甚至二者的复合形式出现。因此，需研究含周期时变间隙或

随机间隙的弹性机构的动力行为。

(4) 振动控制：如上所述，机构振动主动控制的研究大多以

最简单的平面四连杆机构为对象，采用压电作动器，控制形式

及效果与实际弹性机构的要求存在很大距离。因此，需针对实际

弹性机构，探索更为有效的控制策略及作动器。
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3.4 车辆动力学

由于人们对车辆系统的高速、安全和舒适等要求不断提高，

车辆系统动力学是近年来广泛关注的研究领域。从车辆动力学分

析和设计角度看，基于多体动力学的 ADAMS平台已提供了非

常方便的动力学模拟平台。因此，近年来车辆动力学的研究趋势

是将车辆作为机电一体化系统，以多体动力学为建模工具，结

合最优化方法和控制技术进行动力学与控制的一体化分析与设

计。例如，研究车辆驾驶动力学的自适应、非线性与学习控制、车

辆自动跟踪中的纵向及横向运动控制，采用主动控制来改善高

速列车在大曲率弯道上行驶的动特性，对火车轮对的蛇形运动

进行镇定控制等。

此外，人们愈加注重从力学机理上加强对列车轮轨间、汽车

轮胎与路面间的相互作用影响。例如，从多体系统动力学角度研

究列车车轮磨损引起的不平衡动载荷及轮跳振动，从非线性动

力学角度研究具有干摩擦的列车轮对动力学问题。

我国在高速列车、中高档轿车的研究方面起步较晚，在今后

产品研制的关键技术中有一系列值得注意的动力学问题。例如：

(1) 高速列车的动力学设计[97]：在高性能、低自重高速列车的

研制中，需要采用抗蛇形机构、抗侧滚装置、非对称悬架、主动或

半主动悬架等措施提高列车的稳定性裕度和减振性能，列车的

动力学模型非常复杂。为了解决运动稳定性和运行平稳性间的矛

盾，需要采用多体动力学方法对高速列车进行建模、模拟、分析

和优化设计。

(2) 高速受流系统动力学[97]：为了保证高速运行的列车受电

弓与接触网间良好的跟随性，需要从多柔体动力学角度进行模

拟和设计，并充分计入高速气流对弓网接触的影响。

(3) 汽车动力学的综合：随着中高档轿车大量使用柔性衬套，

汽车操纵动力学、行驶平顺性、振动与噪声等性能指标之间经常
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出现矛盾，导致刹车不平顺等涉及多个子系统的综合性问题。因

此，需要从大系统动力学角度来协调车辆各子系统的动力学设

计。由此产生了许多ADAMS平台尚无法解决的动力学分析和综

合问题。

3.5 微机电系统动力学

近年来，微机电系统（简称 MEMS: Micro Electro-Mechanical

System）正走出实验室，成为 21 世纪初的新兴产业。仅从国防科

技工业领域看，MEMS技术将用于各种微型武器系统，形成具

有新的竞争力的“智能军火”。西方发达国家正在积极研制用于

军事目的的微型航空器、重量在 1kg级、甚至 0.1kg级的纳米卫星

等。而它们的实现必须借助各种微发动机、微惯导仪器、微传感器、

微执行机构。

与传统机械和结构相比，MEMS的研制过程更具有设计与制

造一体化的特征。目前，对MEMS的设计多还在器件水平。除了

少数二维器件的设计外，多数设计借助于 ANSYS等商品化软件

进行试凑；除了一些微加速度计的设计外，多数设计尚属于结

构静强度或机构运动学范畴。可以预见，随着MEMS的实用化，

其动力学问题将日益引起人们的关注。例如，微发动机中的运动

部件、微惯导仪器必须从动力学角度去进行分析和设计。这方面

的研究尚处于起步阶段，以下是若干值得注意的问题。

(1) 多学科耦合的大规模动力学模拟[98-100]：许多MEMS包括

了固体、流体、热传导、电磁、静电等相互作用。例如，在微米尺度

的流速计中，集成了限流元件、压力传感器、放大电路等。对其进

行动力学模拟需要使用含计算流体力学模块的 ANSYS有限元软

件包 FOLTRAN和电网络模拟软件 HSPICE，联合解决多学科耦

合的MEMS仿真与设计。仅从流体力学看，又可能包括自由表面

和表面张力、非牛顿粘性流、非均匀多相流、悬浮流体、表面吸收

和催化作用、混合、多介质传导、热传导和辐射等。因此，需要有
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适应各种学科和各种方程的网格生成技术及动力学求解器。由于

对MEMS精细建模的需要，上述多学科耦合的数值模拟规模非

常大。目前，在MEMS的动力学研究中，处理 10000个自由度的

线性问题已属常规，但更大规模的多学科耦合数值模拟还有许

多困难。

(2) 尺度效应分析[101]：目前，对MEMS器件的尺度效应研究

主要针对强度、摩擦与润滑等问题，很少针对动力学问题。已有

实验证明，对于基于共振或滤波原理的微传感器，其工作频率

范围达 kHZ或GHz，会产生由于尺度引起的稳定性问题。随着尺

度缩小，对于宏观器件可忽略的失稳变得突出。当器件尺度很小

时，温度、驱动功率、Brown运动、Johnson噪声、光子、电子、吸收

分子的波动等都影响噪声特性，有可能限制超微微传感器的应

用。这些都是MEMS发展中需要认真解决的动力学问题。

(3) 非线性动力学分析：MEMS中的非线性主要源于微机构、

微驱动器（如静电电机），例如柔性铰产生的几何大变形、摩擦

等。目前，对非线性问题的研究主要采用 ANSYS软件进行非线

性有限元建模和瞬态响应数值模拟。几乎未从非线性动力学的高

度来研究非线性振动、动力稳定性等问题。随着微机构和微驱动

器实用化，转速高达十万转的微马达将投入使用，高速旋转机

械和机构的动力学问题必将引起关注。

(4) 纳米机械的动力学模拟[102-104]：当 MEMS中器件的尺度

小到纳米量级时，基于连续介质力学理论的建模方法将失效。目

前，对纳米机械的设计尚处于探索阶段，例如采用分子动力学

模拟方法研究纳米齿轮的可行性。该方法引入了许多假设，从而

有一系列局限性，如不能计入量子效应，计算规模还只能到上

万个粒子，难以对具有支链和环状结构的柔性分子的进行模拟

等。因此，有必要研究介于量子力学和连续介质力学之间的动力

学，使之能用于纳米器件的模拟。
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3.6 机械故障诊断

机械设备故障的研究内容包括故障机理、诊断理论及方法、

实用诊断系统三个方面。其中，诊断理论及方法是故障诊断技术

的核心和基础，也是近年来研究最多、发展最快的一个方面。它

决定了诊断结果的有效性、精确性和可靠性。基于实测机械振动

信号的诊断方法在诊断理论和方法中占有非常重要的地位[105,106]。

诊断理论和方法的核心是故障特征提取，即借助信号处理

技术对原始测量数据进行加工提取信息凝聚和融合等处理，获

得最能代表信号特征的信息参数。当前常用于进行特征提取的方

法包括：传统的谱分析技术、小波变换[107,108]、时频分布[109-113]、高

阶统计量分析[114-120]、分形及分维数理论[121-123]等，正在兴起的方

法有：适用于旋转机械的循环平稳信号分析方法[124-126]，能够从

大量数据中发掘出隐含特征信息的数据挖掘技术[1287-129]。

就结构体系而言，机械设备状态监测与故障诊断系统经历

了三个发展层次，即集中式、集散式和分布式。分布式结构具有

资源分散、结构模块化、工作并行性、协作自治性等优点，是 20 世

纪 90年代中后期以来发最快、应用最为广泛和成功的系统结构。

基于 Internet/Intranet的远程故障诊断是则近几年迅速发展起来的

新技术[130,131]，是设备诊断技术与通信技术、网络技术、计算机技

术以及控制技术相结合的产物。

根据当前计算机技术、信息技术以及现代信号处理技术迅速

发展的形势，机械故障诊断的发展应当重点注意以下几个方面。

(1) 特征提取方法：重点研究基于高阶统计量分析、小波变换、

神经网络以及数据融合等方法的特征提取技术，并与数据挖掘

技术相结合，发展实用、有效的特征提取方法。

(2) 有针对性的故障诊断方法：轴承、齿轮和转子等是设备中

极为重要但又容易发生故障的机械设备零部件，但现有研究远

未能彻底解决问题。以转子系统为例，其主要故障就有：不平衡、

初始弯曲、刚度非对称、非对中、油膜涡动和油膜振荡、旋转失速
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和喘振、摩擦与松动、转子裂纹、密封失稳、滚动轴承故障等。往往

多种故障具有相同征兆，多种原因可能造成同一故障。因此，需

根据各种零部件和系统的工作模式和特性，深入开展有针对性

的故障诊断方法研究，尤其是早期故障诊断方法研究。

(3) 专家系统：今后的研究重点应当是实用诊断规则总结和

推理机制或推理方法。例如：针对不确定的、不精确的、不完备的、

甚至有时是不一致的和时变的知识，可以发展基于证据组合理

论的推理方法。

(4) 远程诊断系统：远程诊断系统是近年来随着 Internet和

信息技术的高速发展而正在不断走向成熟的故障诊断应用技术，

它是对传统故障诊断理论和技术的种革新。远程诊断系统通常是

一个复杂而庞大的系统，一般包括远程诊断专家会诊，信息服

务、在线监测以及远程教育和学习等几个部分。尽管目前国内已

有一些高校在 Internet 开通了试验性或宣传性远程故障诊断网站，

但离实际使用尚没有相当一段距离。今后的发展趋势应当是建立

统一的开放式体系结构、制订远程诊断规程、传输协议以及信息

交换格式和标准等。
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