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内 容 简 介

本书主要论述作者所在科研团队长期从事振动利用工程的科学研究
工作所取得的理论与实际成果，同时也吸取了国内外学者在该领域各研
究分支上所取得的部分主要成果。 是国内外在该科学技术领域本书的第
一部内容全面而系统的专著。 本书除建立了“振动利用工程”这一新学科
的理论框架外，还从工艺理论的创新、振动机构的创新、非线性动力学理
论的创新，以及这些技术的工程应用等出发，详细阐述了振动利用技术与
设备工艺过程的理论、线性或近似于线性振动的利用、非线性振动的利
用、波及波能的利用、电磁振荡器的科学与工程应用，以及相关的线性与
非线性动力学理论和试验研究的结果。此外，还扼要举例说明了研究自然
界与人类社会中的振动现象及振动规律利用的重要性及其意义。

本书可供从事振动工程，特别是从事振动利用工程的科技工作者及
大专院校的研究生、高年级本科生阅读，还可供企业和技术部门的科技人
员参考。
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第一作者简介

闻邦椿　原籍浙江温岭， １９３０年 ９月生于浙江省杭州市。 １９５７年东北工学院
机械系研究生毕业。 现为东北大学机械工程与自
动化学院教授， 机械电子工程研究所名誉所长，
ＩＦＴ ｏＭＭ （国际机器理论与机构学联合会）中国委
员会委员，国际转子动力学技术委员会委员，亚太
振动会议指导委员会委员， 中国振动工程学会名
誉理事长，上海交通大学“振动、冲击、噪声”国家重
点实验室学术委员会名誉主任；曾任第六、七、八、
九届全国政协委员， 国务院学位委员会第二、三、
四届机械工程学科评议组成员，中国振动工程学会
理事长和枟振动工程学报枠主编等；现任或曾任全国
２０ 余所大学的兼职教授、顾问教授和名誉教授。

１９８４ 年被评为全国第一批有突出贡献的中青年专家， １９９１ 年当选为中国科学院
院士。

他系统地研究和发展了振动学与机器学相结合的新学科“振动利用工程”，还
研究了转子动力学、机械系统非线性振动理论及应用、机械故障的振动诊断、机电
一体化以及工程机械理论的某些问题。 曾发表论文 ７００ 余篇， 其中 ＳＣＩ、ＥＩ 和
ＩＳＴ Ｐ 三大检索系统论文 １５０余篇，有专著和主编论文集 １０余部。

他曾指导了 １００余名研究生， 已有 ６１名研究生取得了硕士学位，４３名研究生
取得了博士学位，还曾指导博士后 ５名、俄罗斯和哈萨克斯坦访问学者各一名。

他曾应邀去日本、德国、澳大利亚等国讲学， 参加过在美、英、日、澳、加、意、
韩、保、匈、新、马、芬、前苏联、西班牙等 ２０余个国家召开的国际学术会议， 宣读论
文 ５０ 余篇， 并多次应邀做大会报告，还曾访问德、波、瑞士、瑞典、乌克兰、拉脱维
亚、泰国、朝鲜等国。他曾主持召开国际学术会议 ４次， 主编国际学术会议论文集 ４
种。

他完成了数十项国家和横向重大科研项目，包括国家自然科学基金重大项目、
面上项目和 ９７３、８６３ 项目等，曾获国际奖两项， 国家发明奖和科技进步奖 ３ 项，
省、部、委级奖 １０余项，国家专利 ８项。有多项成果达到国际先进水平，取得了重大
经济效益和社会效益。

本书是作者及其领导的科研团队 ３０ 余年参与科学研究实践所取得的重要科
研成果之一。



前　　言
“振动利用工程”是 ２０世纪后半期逐渐形成和发展起来的一门新学科。 目前，

它正处在迅速发展过程中，由于该学科所涉及的技术与工农业生产及人类生活联
系得十分密切，它能为社会创造重大的效益，能为人类生活提供极大的方便和良好
的服务，已成为人类生产活动与生活过程中一种不可缺少的手段与必要的机制。

振动利用工程最近 ３０多年来的发展举世瞩目。 就拿振动机械来说，目前已成
功应用于工矿企业中的该类机器已达到数百种之多，在许多部门，如采矿、冶金、煤
炭、石油化工、机械、电力、水利、土木、建筑、建材、铁路、公路交通、轻工、食品和谷
物加工、农田耕作、生物工程、信息技术等部门以及在人类日常生活过程中，数以万
计的振动机器和振动仪器已成功用来完成许多不同的工艺过程。

在振动利用技术中，除利用线性振动原理和非线性振动原理外，波动与波能在
许多部门也得到了广泛的应用。 例如，在工程地质部门，利用振动所发生的应力波
进行检测和地质勘探；在石油开采中，利用振动所引发的弹性波来提高原油产量；
在海洋工程方面，海浪波动的能量可以用来发电；在医疗方面，利用超声波等诊断
和治疗疾病，彩超、医用 ＣＴ 和核磁共振等，都是对振动与波动原理的实际应用；在
电子和通信工程方面，电视机和收音机中的振荡电路、门铃、电话机、光导纤维通信
技术、录音机、电视机、收音机、程控电话等诸多电子器件以及电子计时装置和通信
系统使用的谐振器等都是通过振动才能有效地工作。

从广义的角度来看， 在自然界及宇宙中到处存在着振动， 月亮的圆缺、潮汐
的涨落、树木的年轮等，对这些振动和波动现象进行研究，找出其内在规律，并进行
有效的利用，无疑会产生重大的社会效益与经济效益，并造福于人类。

在社会与经济生活中，如人口的增长与衰减、农作物虫灾发生的周期性现象、
股市的涨跌和振荡、社会经济发展过程中速度的增长与衰减等， 都可以归纳为不
同形式的振动。

振动按其类型大致可分为： 线性振动与近似于线性的振动、非线性振动、波动
（水波、应力波、声波、超声波、红外波、可见光波、紫外波、各种射线波等）及电磁振
荡等。因此， 可将振动利用工程技术分为线性与近似于线性的振动的利用、非线性
振动的利用、波动和波能的利用、电磁振荡器在工程技术中的应用、自然界和人类
社会中的振动现象与规律及其利用等。

随着我国经济建设和科学研究事业的进一步发展，新用途的振动利用技术将
会不断出现，它们在各个部门中的使用也将日益增多，并将发挥越来越重要的作



用。为了使这类技术获得更有效的使用并促进其进一步的发展，对它们的工作理论
与设计计算方法进行较系统和详细的叙述无疑是十分必要的。 特别是随着现代科
学技术，诸如非线性动力学理论与方法、现代设计理论与方法和计算机技术的迅速
发展，应用最新的科学技术，构建起“振动利用工程”新学科的理论框架，并对振动
利用技术和设备进行全面、系统的阐述，为该种技术与设备提供研究、设计的理论
与方法， 将是研究与开发出新的技术与设备，以及保证该类机械可靠和有效运行
的重要措施和必要手段。

本书是闻邦椿教授及其所领导的科研团队经过 ３０多年的努力所取得的科研
成果的总结，其中提出的创造性成果有：

１） 构建了“振动利用工程”新学科的理论框架，这不仅在国内，而且在国际上
也是首次提出的。

２） 在工艺理论与技术创新方面，介绍了作者从事振动利用工程研究在工艺理
论与实际应用方面所取得的成果。例如，提出了概率唱等厚筛分的理论，各类工作面
上物料滑行和抛掷运动的理论，以及筛分过程的理论等，并将其应用于振动机械的
工作过程中。

３） 在机构创新方面，提出了多种新的振动机构。例如，激振器偏转式自同步振
动机构、特殊形式的非线性惯性共振式振动机构等，获多项国家专利。

４） 在非线性动力学理论创新方面，总结作者长期对振动与波动利用技术及设
备工作理论方面所进行的系统研究和试验，为振动利用工程学的多个分支（如振动
同步与控制同步理论的应用、非线性振动的利用、波及波能的利用等分支）创建了
理论基础。 例如，各类振动机械的动力学理论、振动机械系统等效质量和等效阻尼
的计算方法、振动机械与设备的二次隔振的理论与计算方法、双电机或多电机驱动
振动机的振动同步理论和方法、非线性振动机械的动力学分析与动力学参数计算
方法、振动机械及其主要零部件的动态设计方法等，书中许多内容都是国内外参考
文献中未曾见到过的。

５） 在设计理论与方法的创新方面，提出了较为系统的振动机械动态设计理论
与方法，特别是非线性振动机械的动态设计理论与方法，以及以动态优化、智能优
化与可视优化为内容的综合设计法，为高质量的该类产品的设计，特别是新产品的
研究与开发提供了理论参考及依据。

６） 在工程应用方面，３０ 年来作者将所取得的理论成果与应用成果推广应用
于工程实际。例如，大型激振器偏转式自同步振动筛、惯性共振式概率筛、新结构的
振动破碎机、新结构的振动冷却机等，并成功应用于工业部门，取得了重大的经济
效益与社会效益，获国家发明奖、国家科技进步奖及省部级奖 １０余项。

本书在总结作者所取得成果的基础上，还吸取了国内外科技工作者在这一领
域所取得的部分最新重要研究成果，使本书的内容更为充实。

　· ｉｉ· 　　　　　　　　　　　　　　振动利用工程　　　　　　　　　　　　　　　　



本书共分 ８章。 第 １章为概论，介绍振动利用工程学的形成与发展；第 ２章介
绍振动与波利用工程领域的若干重要成果；第 ３ 章讲述振动利用技术与设备工艺
过程的理论；第 ４、５章讨论线性或近似于线性的和非线性振动的利用；第 ６章讨论
波及波能的利用；第 ７章介绍电磁振荡器的理论及应用；第 ８章简略介绍自然界与
人类社会中的振动现象及振动规律的利用。

参加本书著述和撰写的有闻邦椿、李以农、张义民、宋占伟等教授。在编写过程
中，还吸取了本科研团队其他同志长期研究工作所取得的成果，他们是关立章、张
国忠、任立义、纪盛青、刘树英、文成秀、段志善、刘杰、张天侠、何、曾海泉、徐培
民、芮延年、严世榕、袁惠群、韩清凯等教授，范俭、戚靖洋、赵春雨、王凤兰、宿苏英、
李鸿光、熊万里、彭世德等副教授，林向阳、骆明飞、刘永熙、宫照民、张泓、徐天宁、
孔庆华、王华君、马乃庆等高级工程师，以及李鹤、姚红良、刘子和、魏海燕博士等。
在本书编写与审稿过程中，我们还得到黄文虎院士、杨叔子院士、高金吉院士、陈予
恕教授、郑兆昌教授、胡海岩教授、王殿忠教授等的帮助，博士研究生陈宏、张晓伟、
李小彭、宋雪萍、王黎、于涛、孙伟、马辉、毛居全等也给予了协助，此外，还得到了东
北大学机械电子工程研究所、徐州工程机械集团、首都钢铁公司、洛阳矿山机械设
计研究院、鞍山矿山机械股份有限公司、河南威猛振动机械股份有限公司、朝阳振
动机械厂、海安振动机械厂、钟祥机电制造有限公司等有关兄弟单位同志们的大力
支持和协助，在此特向他们致以衷心的谢意。

应该特别提出，本书编入的研究成果中相当一部分取自我们承担的国家自然
科学基金项目（项目编号：５９４７５００５，５００７５０１５，５９０７５１７５，５９８７５０１０）、两项博士点
基金项目，以及其他科研项目；本书的出版还得到了科技部出版基金委员会出版基
金的资助；在此一并向他们表示衷心的感谢。

书中难免会有不妥甚至错误之处，恳请广大读者给予批评指正。

　　　　　　　　　　　　　　　　前　　言　　　　　　　　　　　　　　　· ｉｉｉ· 　
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第 １章　振动利用工程学的形成与发展
１畅１　引　　言

　　振动与波的利用技术是 ２０ 世纪后半叶发展起来的一种具有广泛应用价值的
技术，目前正处在迅速发展过程中。由于该种技术与工农业生产及人类生活联系十
分密切，能为社会创造重大的经济效益和社会效益，为人类生活提供良好的服务，
目前已成为人类生产与生活过程中不可缺少的手段与必要的机制。 国内外科技工
作者一直以极大的精力从事这一领域的研究［１～ ５４７］，作者所在的科研团队也在近
３０多年的时间里进行了大量的研究工作，在振动利用工程这一学科的多个领域取
得了一系列的研究成果［１～ ３９４］，促进了该学科的形成与再发展。

振动与波的利用技术最近 ３０多年来的发展举世瞩目。就拿利用振动原理的设
备来说，目前成功应用于工矿企业中的该类机器已发展到百余种。 在许多部门，如
采矿、冶金、煤炭、石油化工、机械、电力、水利、土木、建筑、建材、铁路、公路交通、轻
工、食品和谷物加工、农田耕作，以及在人类日常生活过程中，数以万计的振动机器
和振动仪器已用来完成许多不同的工艺过程，如给料、上料、输送、筛分、布料、烘
干、冷却、脱水、选分、破碎、粉磨、光饰、落砂、成型、整形、振捣、夯土、压路、摊铺、钻
挖、装载、振仓、犁土、沉桩、拔桩、清理、捆绑、采油、时效、切削、检桩、检测、勘探、测
试、诊断等。这些机器包括振动给料机、振动输送机、振动整形机、振动筛、振动离心
脱水机、振动干燥机、振动冷却机、振动冷冻机、振动破碎机、振动球磨机、振动光饰
机、振动压路机、振动摊铺机、振动夯土机、振动沉拔桩机以及各种形式的振捣器和
激振器等。

振动与波的利用技术的内涵十分广泛。 除利用线性振动原理和非线性振动原
理外，线性与非线性波也得到了广泛的应用。例如，在工程地质部门，利用振动所发
生的应力波进行检测和地质勘探；在石油开采中，利用振动所引发的弹性波提高原
油产量；在海洋工程方面，海浪波动的能量可以用来发电；在医疗方面，利用超声波
等诊断和治疗疾病，彩超、医用 ＣＴ 和核磁共振等，都是对振动与波动原理的实际
应用；超声还在其他许多行业具有广泛的用途；光导纤维和激光的应用是光波工程
应用的范例，具有十分重大的理论意义与实际价值。

在电子和通信工程方面，电视机和收音机中的振荡电路、门铃、电话机、光导纤
维通信技术、录音机、电视机、收音机、程控电话等诸多电子器件，以及电子计时装置
和通信系统使用的谐振器等都是由于振动才能有效地工作。

图 １畅１列出了振动与波的 １００ 余种用途，并对其进行了分类。这只是振动与波



利用技术的一部分。

图 １畅１　振动与波的各种应用及其分类
回顾以往的历史，我们可以看到振动与波的利用曾促使一些科学技术领域与

产业部门发生重大的变革，甚至引发某一领域或产业部门产生新的革命，如自同步
理论的提出与研究成功地促进了惯性振动机结构与相应的制造产业的重大变化；
可控电磁振动给料设备的成功应用促使某些工业企业自动化程度明显提高；振动
压路机和具有振动机构的摊铺机的成功应用，使高速公路的修建质量及使用寿命
得到保证与提高；石英振荡器的研究成功引发了钟表工业的革命；超声电机的研制
成功使小尺寸、小功率、低转速电机的产业产生重大的变革；彩超与医用 ＣＴ 的研
究成功使医疗检测与诊断技术产生了革命性的变化；光导纤维的研究成功促进了
通信技术的革命。由此可见，振动与波的利用技术对于人类的生产活动与生活有多
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么重要的影响！
从广义的角度来看， 在社会与经济生活中，例如， 人口的增长与衰减、农作物

虫灾发生的周期性现象、股市的涨跌和振荡、社会经济发展过程中速度的增长与衰
减等， 都可以归纳为不同形式的振动。 在自然界及宇宙中也到处存在着振动， 月
亮的圆缺、潮汐的涨落、树木的年轮等，对这些振动和波动现象进行研究，找出其内
在规律，并进行有效的利用，无疑会产生重大的社会效益与经济效益，并造福于
人类。 　　

振动与波存在于各个领域， 按其类型大致可分为：线性和非线性系统的振动、
线性与非线性波动（声波、光波等）以及电磁振荡等。因此， 我们可将振动与波的利
用分为线性振动的利用、非线性振动的利用、波动和波能的利用以及电和磁振荡器
在工程技术中的应用、自然界和人类社会中的振动现象与规律及其利用等（图
１畅２）。振动与波从很低频率（如潮汐波）直至很高的频率（如太赫兹波等），都可以得
到有效的利用。 图 １畅３列出了振动或波利用的各种情况。

图 １畅２　线性与非线性振动与波的应用领域

图 １畅３　按频率或波长划分的振动与波的分布图
（图中各种振动或波并非完全按照频率或波长的大小由左向右排列）

·３·第 １章　振动利用工程学的形成与发展



１畅２　振动机械与振动仪器及其相关技术的应用与发展
线性和非线性振动利用技术多数是通过能产生振动的机械设备或仪器， 即振

动机械或振动仪器来完成的。 振动机械或振动仪器作为一种特殊的设备或装置已
在工农业生产中得到广泛的应用。

振动机械或仪器有着广泛的用途，如给料和输送、筛分和烘干、破碎和清理、成
型和压实、振捣和打拔、试验和测试、监测和诊断以及其他用途等。 据初步统计，振
动机械和仪器的用途和种类已达百余种，它们在工业、农业、国防以及人类生活的
各个方面发挥着重要的作用。 表 １畅１中列举了振动机械和仪器的主要用途。

表 １畅１　振动机械和仪器按用途分类
类　　型 用　　途 机　械　或　设　备　名　称

输送给料类
输送、给料、上料、布料、工件排
队、破拱等

各种仓壁振动器、电磁振动给料机、惯性共振给料
机、振动料斗、振动输送机、电磁振动输送机、惯性共
振式输送机、弹性连杆式振动输送机

选分烘干类 筛分、选别 、烘干、冷却、脱水等
电磁振动筛、惯性振动筛、共振筛、旋振筛、概率筛、
振动烘干机、振动离心脱水机、脱水筛 、振动选矿机、
摇床

破碎清理类
粉磨、破碎、落砂、碎冰、光饰、清
理、疏通、除灰等

振动磨机、粗碎机、惯性振动破碎机、振动落砂机、振
动装载机、振动铲斗、风铲、凿岩机

成型密实类 成型、整形 、密实、轧制等 振动成型机、振动整形机、振动密实机

振捣打拔类
压路、摊铺、沉拔桩、捣固、夯实、
挖掘、装载 、凿岩等

振动压路机、振荡压路机、摊铺机、振动沉拔桩机、附
着式振捣器、插入式振捣器、夯土机

试验测试类 激振、试验 、测试等
各种类型的激振器、测试振动台、模拟振动台、动平
衡试验机、疲劳试验机 、机械式测振仪、各种振动电
机

监测诊断类 监测、诊断等 各种监测与诊断仪器和设备

其　　他 时效、切削 、按摩、捆绑、固井等 各种用途的激振器等

　　随着科学技术的发展，各种利用振动的新工艺不断涌现，下面举出若干应用实例。
（１） 振动干燥工艺
干燥是工业生产中一个复杂的工艺过程， 该工艺是近十几年来振动利用工程

发展的一项新技术。振动流化床是在普通流化床基础上发展起来的，床层除受干燥
气流作用外，再附加以振动作用，使之处于流化状态下进行干燥， 在流化床上施加
振幅和频率一定的振动，使得机内物料处于悬浮沸腾的流化状态的床层结构，利用
对流、传导或辐射加热即可进行振动流化干燥作业。 振动流化干燥机有多种形式，
惯性式振动干燥机在实际应用中最为普遍。
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（２） 振动破碎机的应用
物料的破碎是工矿企业应用较广的一种工艺过程，大部分开采出的矿物原料

都需要进行破碎和磨碎。传统破碎机的破碎方法存在很大的局限性。例如，物料的
抗压强度极限达 ２×１０８Ｐａ 时，破碎过程耗能较高，或难以破碎，或使物料过磨，所
用设备也很复杂。振动破碎工艺的发展则可克服传统工艺的缺点，惯性振动圆锥破
碎机利用偏心块产生的离心力来破碎矿石或其他物料，利用挤压和冲击技术使物
料破碎。惯性振动圆锥破碎机的破碎比远大于普通圆锥破碎机，而且可在很大范围
内调节， 在中细碎作业中有广泛的应用前景。

（３） 振动摊铺及振动压路
振动摊铺机和振动压路机是筑路作业中的关键设备，是振动技术在筑路工程

中的典型应用实例。振动摊铺机在工作过程中先将物料撒布在整个宽度上，再利用
熨平机构的激振器对被摊铺物料进行熨平和压实。 振动系统决定了对物料摊铺的
工作效率和密实效果，是决定摊铺质量的关键系统之一。

振动压路机依靠高速旋转的偏心块产生离心力，使振动碾作受迫振动压实路
面。装在连接板上的振动马达带动偏心轴高速旋转，产生离心力使振动碾振动。装
在偏心轴上的调幅装置用于改变振动的振幅，振动碾由装在梅花板上的驱动马达
来驱动。 由于在压路机中引入振动， 使路面的密实度由 ９０％提高到 ９５％以上， 进
而显著提高了其工作质量与使用寿命， 这在筑路作业中具有十分重要的
意义。 　　

（４） 振动成型与整形工艺
利用振动对金属材料或松散物料进行成型（包括塑性加工）较之静力情况下成

型可显著降低能耗并提高成型工件的质量。 试验指出， 在金属材料塑性加工过程
中引入振动， 可以降低能耗，提高工效与工件质量， 是一个值得研究的方向。

振动整形就是通过振动的方式强制性地将料袋形成规整的形状，以利于存放
或装运。 振动整形机广泛应用于化工、食品等工业部门。 其工作原理是：当输送机
将料袋送入整形机梯形槽体，整形机槽体在激振器作用下发生振动，槽体上方装有
一固定的整形板，料袋随槽体不断振动，冲击整形板，从而达到使料袋平整的目的。

（５） 振动时效工艺及应用
用振动时效可在一定程度上消除金属构件的内部残余应力，稳定工件加工后

的尺寸和形状，目前已被国内外广泛采用。振动时效就是通过对工件施加周期性应
力，迫使工件在其共振频率范围内产生振动。这种周期性动应力反复推动金属内部
结构中的金属原子错位和晶格滑移，使内应力松弛和均化。振动时效设备一般包括
激振装置、测振装置和动应力控制装置。和热时效相比，振动时效具有易于操作、减
少运输、缩短生产周期和节约能源等优点，是一项值得推广应用的节能新工艺。
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　　（６） 振动诊断技术与振动测试工艺
利用振动信号的不同特征对机械和结构的故障进行诊断是近十多年发展起来

的一种新技术。利用模糊理论、灰色理论或神经网络方法对振动信号进行分析与诊
断， 在工业企业中得到了广泛应用。利用振动原理对机械系统的振动位移、速度和
加速度进行测试是一种简便和有效的方法。

（７） 以振动原理进行体育与健身活动的仪器和设备
机械式振动按摩器可归为这一类。 机械式振动按摩器等不同形式的健身与体

育设备也利用了振动技术， 目前已成为人们生活中不可缺少的运动器具。
（８） 机械式医疗仪器、设备与器具
人造心脏与心脏起搏器都是利用振动原理研制成功的医疗器具。

１畅３　非线性振动利用技术的应用与发展
在前面列举的振动机械与仪器中，按其线性和非线性的特性可分为线性或拟

线性（近似于线性）及非线性两大类。在非线性振动机械和仪器设备中，有一部分是
为了获得良好的工效有意识地采用系统的非线性特性，另一部分则不是有意识地，
而是在工作过程中自然地存在非线性的性质。

目前非线性振动系统或非线性振动特性的利用技术得到了迅猛的发展，其具
体内容见表 １畅２。

表 １畅２　非线性振动特性的利用
序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

非线性振动
特性的种类

分段惯性力
系统的利用

光滑非线性
系统的利用

分段线性非
线性系统的
利用

非线性滞回
系统的利用

自激振动系
统的利用

带冲击的非线
性振动的利用

应用实例

振动输送机、
振动离心机
等

摩擦摆 、弗洛
特摆、电磁振
动给料机

振动输送机、
振动离心脱
水机、惯性共
振筛等

振动压路机、
摊铺机、沉拔
桩机等

气动或液压
凿岩机、气动
冲击器、振荡
器等

夯 土 机、惯 性
振 动 冲 击 器、
振动成型机

序号 ７ ８ ９ １０ １１
非线性振动
特性的种类

慢变参数系
统的利用

频率俘获原
理的利用

非线性弹性
体系统的利
用

分岔解的应
用

混沌的利用

应用实例
许多振动机
的工作过程

各种形式的
自同步振动
机

纵向或横向
弹性振动系
统的利用

蛙式夯土机
抛掷运动状
态的应用

混沌保密系
统、混沌混料
机

　　（１） 具有分段摩擦或冲击的分段惯性力振动系统的利用
在振动机械中， 为了使机体中的物料对机体产生相对运动，即产生相对滑动

或跳动，就必须使振动机的系统中产生分段摩擦力和分段质量的惯性力（滑行运
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动）或冲击力和分段质量的惯性力（抛掷运动），这是保证振动机械实现正常工作的
必要条件。这类振动机械有振动给料机、振动输送机、振动筛、振动离心脱水机和振
动冷却机等。

（２） 光滑非线性振动系统的利用
摩擦摆在正常工作区间，属于光滑非线性的振动系统。利用摩擦摆可以测定轴

套与轴销间的摩擦系数，常用的有两种方法：第一种方法直接利用复摆摆角每一振
动周期的衰减值算出摩擦系数的大小；第二种方法利用 Ｆｌｏｄｅ 摆的工作原理对摩
擦系数进行测量与计算。 后一种方法更为准确。

对于一些在共振情况下工作的振动机械， 往往存在振幅不稳定的缺点， 如电
磁振动给料机、近共振型振动输送机和共振筛等。振幅不稳定会给机械的工作性能
带来不良影响， 为了消除前述缺点，可以采用具有光滑硬式非线性恢复力的振动
系统。

为了消除一般电磁振动给料机振幅不稳定的缺点，有的科技工作者提出， 将
主共振板弹簧的两端固接处做成带有曲线的形式， 随着振幅的增大， 板弹簧的工
作长度将变短， 因此弹簧刚度将随振幅的增大而增加，从而可以增大该类振动机
振幅的稳定性。

此外，硬式光滑非线性振动系统也可以用于车辆的隔振。由于车辆的负载时常
变化，为了使车辆在负载变化情况下其固有频率不发生明显的改变，可以将隔振弹
簧做成硬式光滑非线性的形式。

此外，光滑非线性还有其他一些应用。
（３） 分段线性非线性振动系统的利用
分段线性非线性系统在工程中得到了十分广泛的应用， 在振动机械中这种形

式的非线性系统应用也十分普遍， 如分段线性的非线性振动输送机、非线性共振
筛、非线性振动离心脱水机、振动摇床和振动离心摇床等。 分段线性非线性振动系
统通常包括以下三种形式：

１） 对称与不对称的硬式分段线性非线性振动系统。
２） 对称与不对称的软式分段线性非线性系统。
３） 复合或复杂形式的分段线性非线性系统。
由于该种非线性振动系统具有若干优点， 目前在工程中仍处在不断的推广之

中，预计今后还会得到进一步的发展。
（４） 非线性滞回系统的利用
具有弹塑性变形的振动系统属于这一振动系统。 例如，振动成型机、振动压路

机、振动夯土机、振动沉拔桩机等一些振动机械，其振动系统都属于带有滞回恢复
力的非线性振动系统。为了使振动成型或振动压实过程能有效地进行，塑性变形是
不可缺少的，而且应尽可能地加大滞回曲线中的面积。在工程中这种振动系统普遍

·７·第 １章　振动利用工程学的形成与发展



存在。
在该类振动系统中，大体可有以下多种形式：
１） 含对称平行四边形滞回恢复力的非线性振动系统。
２） 含光滑封闭曲线滞回恢复力的非线性振动系统。
３） 不对称滞回恢复力的振动系统。
４） 带有间隙滞回恢复力的振动系统。
在我们的研究中，已对多种形式的该类非线性振动系统进行过深入研究。
（５） 非线性自激振动系统的利用
在工程中，自激振动得到了广泛的应用。例如， 采矿工业中应用的气动式与液

压式凿岩机和碎石机、采煤用的风镐、铸造车间清理铸件的风铲、锻造车间使用的
蒸汽锤、选煤厂应用的气动无活塞淘汰机、蒸汽机、由液压阀控制的往复油缸或由
活塞驱动的各种机件所组成的系统等。 在通信技术部门有无线电收音机和电视机
中的电子振荡器， 各种仪器、仪表中广泛采用的振荡器和不同形状的波形发生器，
各种恒温容器中采用的开关型温度调节器等。此外，人们日常生活中所必需的手表
和挂钟， 依赖琴弦演奏的各种乐器等，以及人体内心脏的跳动也是一种自激振动。

（６） 冲击非线性振动系统的利用
利用冲击来完成工艺过程的振动机械有蛙式夯土机、振动锤锻机、冲击桩机、

带有冲击的振动落砂机和振动钻探机等。 冲击式振动机械是非线性振动机的一个
特例。理论计算与试验都可以证明，冲击情况下物体瞬间所产生的加速度较一般线
性振动机的最大加速度大几倍、几十倍，甚至几百倍。 利用冲击可以产生很大的冲
击力， 这对压实土壤， 沉桩，使物体产生塑性变形，岩石发生破坏或碎裂，促使铸
件上的型砂剥落都是十分重要的。

（７） 慢变参数振动系统的利用
在工程中，许许多多的工作过程都属于慢变参数系统。 例如，对旋转机械的振

动进行控制，其工作过程是慢变的。 慢变过程的速度会直接影响所控制的振幅，所
以，可以利用控制过程慢变的速度来达到最优的控制效果。 例如，对具有慢变参数
的转子系统在启动和制动过程中，激励频率慢变使系统共振曲线产生波动并影响
其稳定性，转子刚度慢变会使不平稳的共振曲线产生偏移。对于慢变支承刚度的转
子系统，适当选择刚度慢变速度，可以有效地抑制通过共振区时的振幅。因此，慢变
参数系统可以在工程中获得应用。

（８） 频率俘获原理的应用
在工程中， 频率俘获现象已得到了广泛的应用。 由两台感应电动机分别驱动

的并装于同一振动系统中的两个偏心转子激振器， 就是利用这一原理而进行工作
的。 目前在工业部门中应用的数以万计的自同步振动机均基于这一原理。 试验曾
指出， 当两台激振电动机单独运转时， 其转数分别为 ９６２ ｒ／ｍｉｎ 和 ９４０ ｒ／ｍｉｎ， 而
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当它们同时运转时，其转数同为 ９５０ ｒ／ｍｉｎ， 这就是所谓的频率俘获。
（９） 分岔解的利用
研究非线性系统的分岔解目前已引起科技工作者的普遍重视和广泛注意。 在

非线性方程式的分岔解中有一些可以被利用， 而有一些不可能加以利用，因此，
研究分岔解具有工程意义。 例如， 蛙式夯土机的有效工作区是在周期运动的冲击
速度最大区域，即周期运动的分岔解。在振动输送机中物料的运动会出现多种形式
的分岔解， 等周期跳动、２ 倍周期跳动、３ 倍周期跳动、n 周期跳动和非周期跳动

等， 从这些分岔解中选择出最为理想或者说工艺指标和其他综合评价指标最佳的
运动形式， 即最佳的分岔解， 这是一个具有重要实际价值的研究课题。

（１０） 混沌的工程应用
混沌有着广泛的用途。例如，利用冲击消振器振动空穴中钢球的混沌运动来消

除镗床镗杆的振动； 在振动混料机中利用多种物料的混沌运动来加速物料的混
合。 近来，混沌在通信保密系统工作中也获得了十分成功的应用。

此外，由于一些非线性振动系统在工作中会出现有害的不稳定振动， 在这种
情况下，设法使这种不稳定的振动过渡到较为有利的混沌运动， 这自然也是利用
混沌运动的一种可开发途径。 但是否还有比混沌运动更为有效的其他措施， 这仍
然是一个值得研究的问题。

１畅４　波动与波能利用技术的应用和发展
波动与波能的利用是近十几年来振动利用工程领域中获得广泛发展的一个新

技术，国内外在这一方面作了大量的研究，许多成果已应用于实际，但还有不少问
题正处在研究与发展过程中，如表 １畅３所示。 下面列举一些典型的应用实例。

（１） 海浪发电新技术
海洋占地球总面积的 ７１％，集中了 ９７％的水量，这些取之不尽、用之不竭的水

是人类在 ２１世纪新能源的希望。 据海洋科学家推算，地球上的海洋波浪中蕴藏的
能量高达 ９０万亿千瓦时，是现在世界总发电量的 ５００倍。科学家早在 ２０年前就注
意到了海浪能发电的问题。 ２０世纪 ９０年代，美国、日本和英国等国传来捷报，他们
设计的海浪发电站的效率已达到 ６０％以上，从而把波能发电推向了新阶段，为在
２１世纪人类广泛利用海洋能展现了美好的应用前景。 海浪发电没有污染，对生态
环境没有影响，这也是人们对海浪发电寄予厚望的原因之一。
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表 １畅３　波及波能的分类与用途
波的类型 用　　途 仪　器　设　备　名　称

海浪与潮汐 （水的波
动 ）的利用

海浪发电、潮汐发电、潮汐
运输等

海浪发电设备、潮汐发电站、潮汐运输装置与船舶等

弹性波（应力波）的利
用

振动采油、振动勘探、桩基
检测、结构健康诊断等

振动采油设备、地质勘探机或勘探车、桩基检测用激振
器及附属设备等

次声波与声波的利用 设备与结构的诊断等 次声波发生器

超声波的利用

超 声 电 机、超 声 油 水 混
合、超声医疗 （彩超、超声
粉碎结石）、超声诊断

超声电机、超声油水混合装置、超声医疗仪、彩超、超声
粉碎结石仪、超声清洗机等

紫外波与微波的利用
紫外波杀菌、微波加热、微
波通信等

紫外波发生器、微波炉、微波通信设备

可见光波的利用
加热、激光技术、光导纤维
技术等

热水器、激光加工、光导纤维通信等

红外波的利用
加热、成像、医疗、军事监
察等

加热器、热成像技术、红外医疗仪、红外军事监察设备
等

Ｘ 射线波、γ射线波
与 β射线波的利用 医疗、诊断等 Ｘ 射线机、医用 ＣＴ 、工业 ＣＴ 、β射线治疗仪及其他检

测与诊断设备

　　海浪电站利用气动涡轮机，把进入一个狭窄岩洞的波浪所产生的能转换成电
能。电站采用了高效能收集和转换装置，无需人员管理，从波能进入水轮机到发电、
送入供电系统，全部采用电子计算机控制。我国在珠江口建造了第一座岸式波力电
站，电站气室面积 ３ｍ×４ｍ，安装了 ３ｋＷ、 ５ｋＷ 发电机组各一台。 电站为侧开口带
喇叭口前港的岸式结构，发电的基本原理是气室将海浪的波能转换成空气往复运
动，利用这一气流带动发电机发电。

（２） 超低频可控振源振动采油新技术及新工艺
在进行地震预报前兆的探索中，关于天然地震和人为地表振动对油气产量的

影响引起了科研人员的注意。 在美国伊里诺依州有个油藏深达 １ ５００英尺①，当火
车通过地面时，油储内压力就会产生波动，对产量有一定影响；加州德哈比唱培克费
尔地震后，附近的油井、油藏产量提高一倍达数周之久；前苏联的格罗兹内油田，在
天然地震影响下，平均日产量增加 ４５％ 。 我国地震工作者也发现，在 １９７５年海城
地震和 １９７６年唐山地震前后，在胜利、大港、辽河油田中油气产量明显增加。 上述
种种事例，使科技工作者认识到：地表振动的压缩和膨胀波，是油层附加微压力的
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源泉，可增加驱油排替压力，改善原油流动性。理论分析和室内模拟试验，都表明振
动可以提高原油的采收率。

前苏联是最早将可控振源技术应用于振动采油的国家，在 ２０ 世纪 ８０ 年代初
期就研制出了世界上第一台大功率超低频可控振源并应用于振动采油。 我国近几
年也进行了这方面的研究，并取得了可喜的成绩。几年前我研究组曾参与了该种技
术的研究，已取得了良好的效果。 可控振源是利用人工方法控制地面振动的装置，
是大功率双转子偏心离心式激振器。 该装置由交流滑差式调速电机、变速箱、两组
相对旋转的偏心轮及机架组成。 通过配电和控制装置，改变振动频率和激振力，利
用结构的对称性，使水平方向的离心力相互抵消，而垂直方向的离心力叠加。 离心
力大小一般在 １００ｋＮ 以上，基础的质量与离心力合力大小相当。通过调速电机，可
以改变振源频率（４～４０Ｈｚ）。 将振源置于油井附近的地面上，振动时，整个振源像
一把巨大的锤敲击地面，于是地层产生强大的弹性波。 由于这个弹性波的频率低、
波长大，对地层有较强的穿透能力，把振动能量传播到深几百至上千米的油层，在
这个区域内形成一个波动场，对油层进行扰动。油层在波动场不断作用下产生振动
效应：原油的黏度、凝固点降低，渗流加速，含水量降低，从而增加了油产量。

振动采油与其他增产增注工艺技术相比具有许多独特的优点。 振动采油在油
井附近地面上激振，不需井上或井下作业，因此可免掉因钻井作业所造成的产量损
失；一点振动，可使多口油井受益；振动对油井及地面环境不造成任何污染；与其他
采油工艺相比，振动采油节省人力物力，投资少，见效快，效率高，设备简单易操作，
便于推广。

（３） 燃油掺水超声乳化燃烧节油技术
燃油掺水超声乳化燃烧节油技术是特有的高效节能措施之一，特别是当前能

源紧张的条件下更具现实意义。它不需任何添加剂，采用流体动力超声乳化器进行
燃油掺水乳化，并配有射流乳化器、监测仪器、超声波声级计、含水分测示仪等仪器
仪表，形成一套完整的工艺流程系统。燃烧系统因雾化良好而加快了乳化油燃烧速
度，所以有利于完全燃烧和提高火焰温度以及火焰的稳定性、均衡性，提高了燃烧
效率，增强了传热效果；同时，烟气中的有害气体和有害毒物的含量均能降低，大大
减少了对环境的污染。该项技术已应用于冶金、化工、食品、农业及交通运输业等方
面，产生了明显的经济效益和社会效益。

（４） 超声波振动切削工艺
超声波振动切削是近几年来发展较快的一种新技术，在很多应用领域取得了

许多令人意想不到的效果。超声波振动切削是超声频率的脉冲切削方式，镗杆水平
方向受力由普通切削的切削力变为高频脉冲切削力。

超声振动切削每一个周期 T 内只有 tｃ时间在切削，有（T －tｃ）时间脱离工件，
使切削液能充分地进入到切削区，冷却润滑充分，刀具散热条件改善，切削温度大
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幅度降低。 超声切削刀具和工件材料是非连续接触，刀具和工件亲和机会减少，温
度低，切削液润滑充分，加上超声振动的刀具会带动其周围切削液超声振动，切削
液对刀具和工件材料不会发生副黏结。 由刀具材料和工件材料不同而引起的加工
表面粗糙度差异在超声切削时可以减少到最低限度。 超声波振动加工为特殊零件
的精加工开辟了一种新的有效途径。

（５） 超声在医疗中的应用
自 ２０世纪 ４０年代发现超声可以用来诊断检查后，短短几十年，其发展非常迅

速，目前超声已被广泛应用于诊断人体多种器官的疾病。人体各种正常和有疾病的
组织、器官对超声的吸收不同，所产生的反射规律也不同，超声诊断正是利用了这
一原理。超声诊断仪产生超声并发射到人体内在组织中传播，遇到正常与有疾病的
组织时，便会产生反射与散射，仪器接到这种信号后，加以处理，显示为波形、曲线
或图像等，就可以供医生作判断组织或器官健康与否的依据。Ｂ 超就是利用超声原
理的一种医疗仪器设备。

（６） 超声电机
压电超声电机也简称超声电机， 它是利用压电材料的逆压电效应，使弹性体

（定子）产生微观的机械振动，通过定子和转子（或动子）之间的摩擦作用，将定子的
微观振动转换成转子（或动子）的宏观的单方向转动（或直线运动）。 由于定子的振
动频率在 ２０ｋＨｚ 以上，故将这种电机称为压电超声电机。

超声电机的运动机制、结构特征以及使用经验表明，超声电机具有以下
特点：　　

１） 结构简单、紧凑、转矩／质量比大（是传统电机的 ３～１０倍）。
２） 低速大转矩，无需齿轮减速机构，可实现直接驱动。
３） 运动部件（转子）的惯性小，响应快（毫秒级）。
４） 能断电自锁，且能就地停止不动。
５） 速度和位置控制性好，精度高。
６） 不产生磁场，亦不受外界磁场干扰，电磁兼容性好。
７） 可低噪声运行。
８） 可在较苛刻的环境条件下工作。
９） 容易做成直线型超声电机。
１０） 形状可以多样化，如圆的、方的、空心的、杆状的等。
由于超声电机具有许多特点，它已在照相机、手表、机器人、汽车、航空航天、精

密定位仪、微型机械等领域里得到成功的应用。
可以预计在 ２１ 世纪，为了发展我国人造卫星、导弹、火箭、飞机、机器人、微型

机械、汽车、磁悬浮列车以及其他精密仪器，将需要大量高性能的超声电机。超声电
机技术的发展必将对我国国防和其他国民经济部门起到重大作用。
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因为超声电机技术是一门非常年轻的技术，只有 ２０ 年的历史，在理论、设计、
制造工艺以及材料制备方面都很不完善。 解决这些问题将是全世界超声电机技术
的研究者们在 ２１世纪所面临的任务。

（７） 光导纤维中光连续反射与折射形成的振动
利用光导纤维对信息进行传输是通信领域的一次革命， 光在光导纤维中的连

续反射过程是一种典型的振动过程， 它的研究成功将人类通信事业的发展推进了
一大步。

（８） 振动热成像技术
在红外热成像无损检测方法中，已成功地利用振动热成像技术进行复合材料

的无损检测。 振动热成像技术的基本原理是探测受到机械振动激励的材料结构。

１畅５　电、磁、光的振荡器在工程技术中的应用
随着科学技术的发展，特别是近几年来大信息容量的卫星系统（ＳＬＣ）、卫星直

播电视等系统的迅速发展与应用，利用振动原理制成的光、电器件和仪表也越来越
多。 例如，钟表中的小石英振荡器、测试用的光纤振动传感器、电子计时装置、通信
系统和超声器件中使用的谐振器等，如表 １畅４所示。

表 １畅４　振荡器的分类与用途
振荡器的类型 用　　途 仪　器　设　备　名　称

电子振荡器 电子表、电子挂钟、电子音乐等 电子表、电子挂钟、电子乐器、收音机、电视机、布话
机、信号发生器

电磁振荡器 电话、压电陶瓷振荡电路等 电话机、振铃、磁致伸缩超声发生器、压电陶瓷振荡
电路等

激光振荡器 激光振荡电路等 激光振荡器等

　　（１） 电子振荡器
电子振荡器应用于钟表产业， 使钟表产业产生了一次重大的革命， 到目前为

止， 机械手表已大部分被电子手表所代替。
（２） 振铃电路与电子音乐
随着电子技术不断在电话机中的应用，话机中大都采用体积小、重量轻、铃声

悦耳的电子振铃电路。电子振铃电路的核心元件是一块专用集成电路，是由整流电
路和振荡电路构成的。 输入的铃流信号经整流电路整流得到一个十几伏的直流电
压输入振荡电路，振荡器发出两种频率的信号，经超低频振荡器调制，输入给放大
器，再输出给压电陶瓷片，也可经变压器进行阻抗匹配后用电动扬声器放音。 电子
音乐是利用不同频率振荡器发出的声音经过计算机程序有节奏按不同频率输出而
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得的一种音乐。
（３） 压电陶瓷式电磁振荡器
美国研制出了一种结构简单、具有良好谐振特性的谐振器。它的基本结构及原

理是在双面被覆电极并沿厚度方向极化的压电陶瓷片上，将其中一面的电极分割
成两部分，则具有分割电极的压电陶瓷片将以 １８０°相差进行斜对称模厚度伸缩振
动，这种振动方式可以使多余振动的寄生信号互相抵消，从而获得较高的谐振品质
因数。

彩色电视机的液晶显示器背光电源上采用的压电陶瓷变压器是振动在电子工

程方面应用的又一典型实例。这种压电变压器是采用在单板状的陶瓷元件上，形成
初级和次级电极，对电极进行极化处理。 其中一半是沿厚度方向极化，另一半沿长
度方向极化。在如此做成的压电变压器的初级电极上，当施加保持元件谐振频率的
电压时，则在长度方向产生强烈机械振动，在次级电极上输出电压，其输出电压大
小取决于其升压比。 通常在无负载时，升压比由机电耦合系数、机械品质因数和元
件形状来决定。 当负载阻抗小时，谐振频率向低频方向移动，升压比减小；当负载阻抗
增大时，升压比亦增大，升压比和谐振频率主要由元件形状和机电耦合系统来决定。

（４） 激光振荡器
在光电元器件方面，振动也得到了广泛的应用。日本冲绳电气工业公司研制出

了一种用半导体芯片排列成的短波长激光器系统，把半导体激光器元件和波长减
少１／２的二次谐波元件（ＳＨＧ）做成一体，得到稳定的振荡特性。 这种新系统是在激
光元件和二次谐波元件之间制作了使光反复共振的沟槽结构，在激光附近的振动
状态中少量漏掉的光用二次谐波元件的凹凸反射返回到激光元件上，用该光振荡
放大的激光，把通过二次谐波元件的激光波长减少 １／２。 因为激光的振荡波长由二
次谐波元件的凹凸间距来决定，可用与外部温度变化无关的同一波长来振荡。

１畅６　自然界中的振动现象与振动规律及其利用
人们可以根据逐年雨量的统计得出的周期性规律，也就是雨量的振动规律，预

估某一年度雨量的多少。
潮汐是一种周期性振动，它的涨落与大小不仅依赖于月亮的位置， 而且与太

阳对月亮的相对位置有关系。 人们可以根据月亮的圆缺来预估潮汐的涨落， 同时
根据月亮与太阳的相对位置可估算出太阳的引力对潮汐大小的影响，这对航海及
船舶进出港的时间安排十分有用。

树木的年轮中的一疏一密是由气候的周期性变化而引起的， 从广义角度来
看， 也是一种振动现象， 这一振动特征在考古学与地质学的研究中也有应用。 向
日葵随着日落与日出日复一日地向西和向东摆动， 这也是一种特殊形式的振动，
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这种振动在适当场合也有用途。

１畅７　人类社会中的振动现象与振动规律及其利用
人们可以根据外部及内部影响因素来推测某一种股票的涨跌， 即掌握股票涨

跌过程的振动规律， 从而做到运用自如。
很自然地， 经济学家可以根据国内外的经济与社会因素推断某一社会或国家

经济增长或衰退情况， 即经济发展过程中的振动规律， 进而可提出应采取的有效
措施， 以减少由于某种原因给国家经济带来的损失。

经济危机与金融危机的发生， 也是振动现象的一种表现形式， 延长经济与金
融的高增长周期以及缩短经济危机与金融危机延续时间， 是处理这种振动现象的
有效措施之一。

从生态学的角度来看， 人类繁殖过程中的速度时高时低， 这种振动现象也可
以用相应的振动理论加以描述， 在现今情况下适当减少人口的增长速度是对这种
振动规律的有效利用。

在生命科学领域，特别是人类本身的许多器官和医疗技术与设备对振动和波
的利用随处可见，人体器官，如肺部的张缩和呼吸、心脏的跳动、声带和耳膜的振
动、脉搏的搏动、血液的循环等都是对振动的有效利用；医疗器械和仪器中的心电
图和脑电图的测量仪、Ｂ 超、医用 ＣＴ 、Ｘ 射线机、心脏起搏器、人造心脏、耳聋用助
听器等也都是对振动原理的利用。

１畅８　展　　望
振动在国民经济中的应用越来越广泛，涉及面很广，并日益受到人们的重视。

振动利用的实例很多，这里不再一一列举。振动利用的发展充实了振动利用工程学
科的内涵，说明人们已经由认识振动进展到利用振动来改造世界、改善生活、创造
价值，这是一个非常重要的转变，它将给振动利用工程带来一个美好的前景。

为了今后更好地促进这一学科的发展， 以便使它能更好地造福人类， 应从以
下几个方面开展进一步的研究：

（１） 从系统工程角度出发开展振动利用工程学的宏观和微观的研究
由于振动与波的利用技术分散在不同领域和不同科学技术部门，作为一位科

学技术工作者很难对这样一个内容十分广泛的科学技术问题进行较系统和全面的

研究。 作者所在团队经过 ３０余年对该学科一些分支进行了较深入地研究，对另外
一些分支进行了总结和归纳，已初步建立了振动利用工程学科的理论框架。但为了
进一步促进这一学科的发展，有必要从系统工程角度，对该学科的基础理论、该领
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域有关技术的开发和应用，开展深入的研究，并通过学科交融等方式，进一步提高
相关技术的理论水平及技术水平，使其成为人类生产活动和生活过程中不可缺少
的手段和必要的机制，并造福于人类。

（２） 大力开展振动利用工程实际应用的研究与开发工作
应该大力开展振动利用工程实际应用的研究与开发工作， 扩大振动技术的应

用领域与范围， 将振动技术广泛应用于各种工艺过程。 其研究范围不应只限于工
程技术领域， 还应扩展到人民生活和社会经济等各个领域之中。

（３） 在研究振动技术应用的基础上，开展振动利用工程基础理论与工作机制
的研究

在研究振动技术实际应用的基础上， 深入开展振动利用工程基础理论与工作
机制的研究， 为此， 必须加强非线性振动与波动理论， 其中包括非线性理论的解
析方法与数值方法、非线性振动的稳定性以及非线性振动系统的分岔与混沌， 研
究分形理论与突变论在振动利用工程中的应用等。

（４） 要加强振动技术与信息技术的结合
要加强振动技术与信息技术， 即多媒体技术、集成电路技术、光导纤维技术、

网络技术和人工智能技术的结合， 使振动利用工程成为一种以智力为依托的高新
技术， 并促使振动利用工程有关产业成为一种高新技术产业， 在不断创新思想的
指导下促进其不断发展。

在目前知识经济的时代中，应使振动利用工程这一技术在提高人民的物质与
文化生活水平过程中发挥其应有的积极作用。
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第 ２章　振动与波利用工程领域的若干重要成果
人们对有害的振动往往有比较深刻的体会和认识，因为它给人们带来了危害

和不良的影响。 例如，地震使人民生命财产遭受巨大损失；共振及次谐波共振会引
起机械设备、桥梁结构及飞机的破坏；运载工具的振动会使乘客感到不舒适；环境
噪声使人烦躁不安等。 但对于有用的振动，人们已经习以为常，如果不去仔细地分
析和了解，就很难深刻地体会振动利用工程的重要性，以及它对人们的重大贡献。

振动利用工程历史上所取得的重大成就已经为人类社会的发展作出了重大的

贡献，在历史上引起了一次又一次科学技术和产业部门的重大变革，甚至可以说引
发了多个领域的科技革命和产业革命，我们不妨举出几个典型的事例加以说明。同
步理论的应用，使振动利用工程领域出现了许多自同步振动机，同时还增加了专门
生产振动电机的产业部门；在高速公路的施工中，振动压路机的应用，使每公里建
设费用高达 ２ ０００～４ ０００ 万元人民币的高速公路路面所要求的密实度得到了保
证，提高了路面的质量，这一技术具有十分重大的经济意义和社会价值；众所周知，
石英振荡器的研制成功，促进了钟表工业的革命，结构复杂和价格昂贵的机械表被
电子表取而代之；超声的应用（Ｂ 超）和医用 ＣＴ 使医疗检测技术发生了革命性的
变化，正因为其意义的重大，核磁共振医疗检测技术荣获 ２００３年诺贝尔医学奖；光
导纤维的研制成功，也可以说是通信技术的一次重大革命。

下面从几个方面来介绍振动利用工程的理论与技术的研究方面所取得的重要

成果。
１） 从振动利用的工艺过程来看，有振动输送技术、振动筛分技术、振动脱水技

术、振动破碎技术、振动压实技术、振捣技术、振动沉拔桩技术、振动诊断技术的应
用等。

２） 从振动原理的应用方面来看，有同步理论的应用、共振的利用、滞回振动系
统的利用、冲击的利用、慢变过程的利用、混沌的利用、分段惯性力的利用、分段恢
复力的利用等。

３） 从波动与波能利用方面来看，有水波与风波的利用、声波与超声波的利用、
光导纤维和激光技术的应用、各种射线波的利用等。

４） 从振荡原理的利用来看，有石英振荡器、电磁振荡器、激光振荡器等。
５） 在自然界和社会经济中及生物工程领域，振动规律的利用有着重要意义。
研究这些领域振动的内在规律，并加以有效的利用，是从事振动利用工程研究

工作的科技工作者义不容辞的责任。



总之，研究振动利用工程的理论与技术的目的应该是为科学技术和国民经济
的发展提供理论和技术上的支撑，为人类和社会造福。

２畅１　振动输送技术的应用
振动输送技术是将松散物料通过振动机体从一个位置转移到另一位置的技

术。散状物料在输送的过程中，往往会使粉尘飞扬，进而危害操作工人的身体健康。
其他输送机，不论是带式输送机，还是刮板输送机，其工作机体很难实现完全封闭，
因此，在输送松散物料时，粉尘飞扬是不可避免的。 振动输送机可以将工作机体封
闭起来，进而达到防尘的目的。为了实现清洁生产，保证工人身体健康，采用工作机
体封闭式振动输送机是十分合理的。 这一措施已经在工业部门中得到了十分广泛
的应用。

振动给料是振动输送工程的一种特殊形式，利用可控硅对电磁振动给料机进
行振幅调节和给料量的自动控制，过程十分简单，这在自动化的生产流程中是一项
必不可少的要求。 电磁振动给料机的质量轻、体积小、制造成本低，便于调节产量，
并可在生产流程中实现自动控制，这是一种十分理想的振动设备。电磁振动给料机
的应用，淘汰了结构笨重、体积庞大的老式板式给料机，可以说是给料设备的一次
重大革命。

图 ２畅１是作者所在科研组为北京铁矿研制的一种弹簧隔振平衡式长度为 ２０ｍ
的振动输送机，该机器已成功地应用于该矿的生产中，并取得了良好的经济效益和
社会效益。 图 ２畅１中所示的工作部分为上槽体和下槽体，上、下槽体间安放着沿振
动方向安装的主共振弹簧，槽体间安装着弹性连杆式激振器，使上下槽体沿着倾斜
方向连续相对振动，并促使槽体中的物料不断向前运动，从而完成输送物料的任
务。 在两槽体间有摆杆连接，摆杆的中支点用装有橡胶铰链的支承架支承，支承架
固定于下部支架上。 为了提高隔振效果，在 ２０ｍ 长的底架支承架下方安装有隔振
弹簧。 这种长距离振动输送机隔振效果好，槽体为封闭式，故防尘效果好。

图 ２畅２为 ２０世纪七八十年代作者曾参与研制的电磁振动给料机的示意图，它
是由电磁激振器来激发振动的，利用可控硅调节的脉动电流通过电磁铁线圈，来改
变电磁铁产生周期变化的电磁吸力，使与槽体固定在一起的连接叉与电磁铁之间
产生相对振动。 由于槽体（包括连接叉）与电磁铁之间安装有使系统处在近共振工
况下工作的共振板弹簧，工作机体产生振幅大小一定的近共振的相对振动，并进而
用来改变电磁振动给料机的给料量。
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图 ２畅１　弹簧隔振平衡式长距离振动输送机
１畅上槽体；２畅下槽体；３畅铰链支承架；４畅剪切橡胶弹簧；５畅铰链；６畅弹性连杆式激振器；

７畅支承架底架；８畅隔振弹簧

图 ２畅２　电磁振动给料机
１畅激振器；２畅工作机体；３畅弹性元件；４畅板弹簧；５畅连接叉；６畅线圈；７畅铁芯；８畅衔铁

２畅２　振动筛分技术的应用
振动筛分广泛应用于冶金、煤炭、化工、电力、机械、食品加工、农业等部门，对

各种各样的松散物料进行筛分。 松散物料的筛分是为了对物料达到按粒度或块度
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大小进行分级的目的。对物料进行分级加工的工作量是十分巨大的，因此各类振动
筛的需要量也十分可观。我国每年从地下开采出来的煤炭和矿石多达数十亿吨，而
这些松散物料多数都需要进行分级，进行分级的目的有：

１） 对不同粒度大小的物料进行分别使用。 例如，分级后的煤炭的使用效率会
显著提高， 它的价格也会相应增加。

２） 由于工艺上的要求， 必须将物料进行分级。 例如，在高炉冶炼时，送入高炉
的原料及燃料必须事先进行筛分，将粉末状的细料从混合物料中分出，以免因粉状
物料过多而影响高炉熔炼过程中的透气性，从而可以避免高炉出现严重事故。为了
对物料进行筛分，科技工作者研制出各种各样的振动筛和共振筛， 提出了多种有
效的筛分方法：普通筛分法、薄层筛分法、概率筛分法、厚层筛分法和概率等厚筛分
法等。图 ２畅３是我科研组设计研制的大型自同步冷烧结矿振动筛，目前应用于全国
多家钢铁企业。 为了提高高炉的冶炼效果，必须对冷烧结矿进行筛分，以除去其中
粉状或粒度很小的物料，避免这些细物料进入高炉。 该类大型振动筛的规格有多
种：２ ５００ｍｍ×７ ５００ｍｍ，２ ５００ｍｍ×８ ５００ｍｍ，３ ０００ｍｍ×９ ０００ｍｍ 等，其质量为
３０～５０ｔ。

图 ２畅３　激振器偏转式冷烧结矿振动筛
１畅振动机体 ；２畅偏转式自同步激振器；３畅筛框上部圆形连接梁；４畅筛框下部矩形连接梁；

５畅一次隔振复合弹簧；６畅隔振底架；７畅二次隔振复合弹簧
该种大型振动筛由于采用了国际上首创的激振器偏转式安装的自同步振动

机构（图 ２畅３），使其高度显著降低，质量较轻且结构紧凑；嵌入式激振器装于振动
机体上部，使机体的刚度与强度均较优越；由于采用了二次隔振系统，该机具有良
好的隔振性能，并可以安装于建筑物的上层，而不会引起建筑物的振动。

图 ２畅４ 是我科研组研制成功的惯性共振式概率筛。 该种振动机采用了由惯性
激振器 １激励的，由筛箱及平衡质体组成的双质体工作在近共振工况下的一种新
的振动机构。在筛箱 ３与平衡质体间装有共振剪切橡胶弹簧，以使系统工作在接近
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图 ２畅４　惯性共振式概率筛
１畅惯性共振式激振器；２畅隔振
弹簧；３畅筛箱；４畅筛面

共振的工况下。 筛箱内装有三层带有筛孔的筛面 ４，
在该筛上由于实现了概率筛分，使筛机具有较高的
产量。整个筛箱悬挂于隔振弹簧 ２上。该筛的优点是
工作平稳、无噪声、隔振效果好，筛分效率与产量均
较高，产量是普通振筛的 ３～５倍。

图 ２畅５为另一种采用间隙橡胶弹簧的非线性惯
性式共振筛。 它是由筛箱 １、激振器的偏心块 ５、平衡
质体 ４、带间隙的主振非线性弹簧 ２、板弹簧 ６ 和隔
振弹簧 ７等组成。 平衡质体用板弹簧支承于筛箱上，
筛箱、平衡质体和非线性橡胶弹簧组成了非线性主
共振系统，而筛箱、平衡质体和隔振弹簧组成了隔振
系统。

图 ２畅５　非线性惯性式共振筛的结构图
１畅筛箱 ；２畅主振弹簧；３畅皮带轮 ；４畅平衡质体；５畅偏心块；６畅板弹簧；７畅隔振弹簧

由于在相对振动方向上主振动系统的固有频率与工作频率相接近，所以在主
振方向上的振幅较大，而与其相垂直的方向远离共振工作状态，在这一方向机体的
振幅很小。 因此，机体的运动轨迹是接近于直线的长椭圆形，这种运动轨迹对筛分
过程是很有利的。

我国每年都要生产大量的各种类型的振动筛和共振筛，以满足数量相当巨大
的各类物料的筛分要求。新型振动筛分技术的研究和开发的目的，是为了研制和生
产出产量大、筛分效率高的各类振动筛机，近年来振动筛分机械向大型化方向发
展，其尺寸越来越大。 筛分技术的难点是对于那些潮湿和细物料的筛分，在处理这
些物料时，产量与筛分效率会显著降低。

图 ２畅６为双向半螺旋振动细筛的外形图。这是一种非共振类振动筛，安装于下
部的双激振电机使机体作垂直方向的振动，在筛体中有 ８个半螺旋，物料从左上方
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