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前言

机械动力学课程在清华大学的开设已有20多年历史。
近几年，杨义勇在中国地质大学（北京）也开设了机械系统动力学这一学位课程。
上述课程所使用的教材均以唐锡宽、金德闻编写的《机械动力学》（高等教育出版社1984年出版）为
基础，加上多种补充教材和讲义。
在多年的教学过程中，随着对课程地位、学生学习的目的和课程体系的不断探索，金德闻先后编写了
《高速转子的振动与平衡》、《机械动力学设计》等补充教材和研究生学位课程讲义《现代机械设计
理论与方法》中的“机械动力学”部分，金德闻、唐锡宽还配套编写了《机械动力学习题、作业实验
汇编》； 杨义勇则编写了《机械系统动力学》讲义。
作者在对上述教材和讲义进行体系变更、内容更新、扩充和改写的基础上，写成了这本新的《机械系
统动力学》。
机械动力学是应用力学基本理论解决机械系统中的动力学问题的一门学科，其核心问题是建立机械系
统的运行状态与其内部参数、外界条件之间的关系，从而找到解决问题的途径。
该学科是机械性能设计的重要部分，在高速机械和精密机械中，机械动力学性能的分析与设计中是不
可缺少的，有时甚至是至关重要的。
机械动力学课程教学的目的就是使学生了解机械系统中动力学问题的类型和掌握应用力学的基础知识
解决这些问题的基本方法和途径。
机械系统千变万化，但它们存在的动力学问题有一定规律性，解决这些问题的方法也有共性。
本书对机械动力学的内容和体系的安排有以下特点：（1） 按照系统的组成和运行条件将机械系统分
为刚性系统和考虑构件弹性的系统两大部分，以便根据它们不同的性质分别讲述处理动力学问题的方
法。
（2） 全书在介绍解决动力学问题的方法中，以解决问题的过程为线索，从机械系统力学模型的建立
到动力学方程的建立、求解和分析，再回到这些结果的运用来讲述。
由此形成了不同机械系统之间的横向联系，这将有助于学生在了解各种机械系统处理方法的同时也掌
握它们之间的共同规律。
（3） 在处理刚性机械系统动力学问题中，运用“类速度”和引入“偏类速度”机构学的概念来获取
动力学方程，这不仅应用方便，而且形成了机构运动学问题和动力学问题之间的有机联系。
此外，增加了对凯恩方程的介绍和应用，并指出凯恩方法中的“偏速率”与机构学中“偏类速度”的
一致性，可作为机构学与一般力学方法之间的衔接点。
（4） 在含弹性构件的机械系统中，由于存在不同的机构，包括定轴传动机构、连杆机构、凸轮机构
等，这些机构的处理方法有所不同，因此根据机构的特点把机构学的分析方法与动力学的一般原理相
结合，分别讲述这些机构的动力学问题。
（5） 在介绍含间隙运动副的机械系统动力学中，按照连续接触和非连续接触的模型的分类给出了不
同的处理方法。
此外，增加了间隙对机械动力学性能影响的实例分析，以便学生对间隙副问题有更为实际的理解。
（6） 随着计算机技术的发展，使用计算机建立机械系统的力学模型，并用数值仿真的方法预测系统
的真实运动和动力学特性是动力学设计和研究的重要手段。
本书专门安排一章介绍有关的软件系统，并将近年来科研工作中的成果作为应用实例给出，以便于学
生了解应用这些软件可以解决的问题。
本书内容共有9章。
第1章的绪论介绍了机械系统中常见的动力学问题，从学科核心问题上区分机械动力学问题的类型和
解决动力学问题的一般过程。
这一章是学习后面内容的基础。
第2章、第3章讲述刚性机械系统的动力学分析与设计，其中第2章按照系统的自由度，即单自由度和多
自由度的系统，分别介绍它们对应的机构动力学模型的建立方法、求解及应用。
机构惯性力平衡问题是机械动力学设计的重要的基本问题，也有系统的解决方法，因此第3章专门讲
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述了机构惯性力平衡的原理与方法。
第4章和第5章论述含弹性构件的机械系统的动力学。
根据不同机构不同的问题和不同的处理方法，第4章分别介绍了传动机构、连杆机构和凸轮机构的动
力学问题； 第5章则又回到含弹性构件机械中一个极其重要的问题——含弹性转子的机械的动平衡问
题，它既属于动力学设计问题，也是机械运行中的问题。
虽然转子动力学已形成一门专门学科，但因其在机械动力学中的重要性，本书仍然介绍了转子动力学
的基本内容，这可以为进一步学习打下基础。
第6章是含间隙副机械的动力学。
运动副中的间隙是影响机械运行性能的重要因素，对运动的精度和稳定性都有重要影响。
本章以间隙模型的类型为线索，介绍不同接触状态下的模型建立方法，并通过实例使学生具体了解间
隙副对机械性能的影响。
第7章是含变质量构件的机械系统动力学，叙述了平面机构力矩形式和能量形式的动力学方程，对火
箭动力学等问题也有初步介绍，这对从事航天工程研究的读者有一定意义。
第8章是机械动力学数值仿真算法基础，该章介绍了数值仿真的数学基础。
第9章为机械动力学仿真软件与实例，介绍了用ADAMS软件的建模与仿真计算、Pro/E 动态仿真与工
程分析，并给出了仿真实例。
　本书后面附有练习题，有些题目工作量较大，可作为从建模到计算，再对计算结果进行讨论的小型
课题。
如果能与相关的实验设备相结合，则可以形成从建模、计算到实验验证的大型课题，使学生对解决动
力学问题的过程有较完整的了解。
　学习这门课程需要的先修课程是高等数学、理论力学、机构学和计算方法，此外还需要具备分析力
学和振动理论基础知识。
为了便于学生学习，本书在用到上述课程的基础理论时，给出了所用到的结论或公式。
需要了解它们的来源时，可参阅其他相关书籍。
本书第1、2章由清华大学金德闻和中国地质大学（北京）杨义勇撰写，第3~6章由金德闻编写，第7、8
章由杨义勇编写，第9章由杨义勇、金德闻撰写。
上海交通大学邹慧君教授对编写本书提出了诸多宝贵意见，中国地质大学（北京）的王成彪教授、吕
建国教授也对本书的编写给予了热情支持，清华大学张济川教授对本书所述的机械系统动力学实验的
完成也作出了重要贡献； 此外，第6章和第8、9章中的动力学分析实例是由清华大学博士生贾晓红
和H.O.Dimo分别完成的，在此谨向上述各位学者和研究生一并表示感谢。
由于作者的水平有限，编写过程有些仓促，书中可能难免会有一些错讹，敬请各位读者给予批评指正
。
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内容概要

　　本书内容是集20多年的课程教学经验，在唐锡宽和金德闻1984年编写的《机械动力学》一书的基
础上进行体系变更、内容更新、扩充和改写后编著而成的。
　　全书共9章： 第1章绪论，介绍了机械系统中常见的动力学问题、机械动力学问题的类型和解决问
题的一般过程，是学习后面内容的基础； 第2、3章讲述刚性机械系统的动力学分析与设计，包括机构
惯性力平衡的原理与方法； 第4章和第5章是含弹性构件的机械系统的动力学，后者内容为含柔性转子
机械的平衡原理与方法； 第6章是含间隙副机械的动力学； 第7章是含变质量机械系统动力学； 第8
、9章介绍机械动力学数值仿真数学基础与相关软件，并给出了仿真实例。
书后附有103道练习题。
　　本书可作为高等院校机械工程专业本科和研究生教材，也可作为从事机械工程研究和设计的技术
人员的参考书籍。
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作者简介

杨义勇，中国地质大学（北京）副教授，研究生导师。
师从清华大学金德闻教授并于2004年获博士学位，长期从事机械系统动力学、机械设计、数控技术方
面的工程研究和教学工作。
主要研究领域：机械系统动力学，康复工程和生物机械学。
主编或翻译出版教材（专著）3部，发表学术论文
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章节摘录

插图：第2章 刚性机械系统动力学2.1 概述机械系统动力学分析的任务是建立系统的参数与作用于系统
中的外力和系统运动状态之间的关系。
这种关系可用来解决在已知外力作用下，系统中各构件的运动、各构件的受力等正向动力学问题，也
可用于求出为得到某种规律的运动，应向系统施加的外力等逆向动力学问题。
在本章的分析中，对系统进行了如下简化：（1）不考虑构件的弹性变形，认为构件是绝对刚体；（2
）不考虑运动副中的间隙，认为运动副中密切接触；（3）不计构件尺寸的加工误差，认为构件尺寸
完全准确；（4）不考虑运动副中摩擦力的影响。
在进行机构运动学分析时，首先假定主动件的运动规律，然后根据已知的主动件运动规律，分析其他
构件的运动。
但是，如何确定主动件的运动呢?主动件是由某种原动机如电动机、内燃机或水力机械等驱动的。
这些驱动力本身有其特性，它们可能是常数，或者是某种变量的函数。
此外，在机械系统中还存在工作阻力、重力等外力。
从机械系统本身来说，每个构件都具有一定的质量、转动惯量，这些因素综合起来决定了机械系统的
主动件及所有构件的运动规律。
因此只有对系统进行动力学分析才能确定机械真实的运动和各构件受力状态。
从另一方面来说，动力学分析是解决系统惯性参数设计及确定控制力矩的基础。
例如，为了满足不均匀系数的要求，确定应加的飞轮的惯量或实现某种运动规律的外加力矩等。
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编辑推荐

《机械系统动力学》为清华大学出版社出版发行。
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