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前言

自激振动是一种恒定频率和恒定振幅的周期运动。
它虽然是一种振动现象，但与别种受周期性外作用激励的振动又有本质区别。
它是有能源支持的非线性自治系统各个单元相互作用形成的稳态周期运动，它是此类系统平衡状态失
稳后的一种终极状态。
描述其运动规律的数学模型都是非线性自治方程，别种振动的数学模型都是非自治方程。
因此，将它从振动理论中分割开来研究是合理的。
自激振动现象普遍存在于自然界和工程领域，涉及的大都是重要的科学技术问题，透彻解决这类问题
的难度不小。
长久以来，不同领域的自激振动问题分别由相关的专家独立研究，迄今未能建立统一的自激振动的理
论体系。
造成这种局面的原因是各类自激振动系统的数学模型大都不相同，分析方法各式各样。
这种状况不利于该学科的发展，应该使这种分散孤立研究的状况尽早改变。
自激振动存在许多共同的运动特征，必然存在相同的内在原因。
如果限于单个具体考察，每一类系统的自激振动都有各自的形成机制，即使力学系统的自激振动，已
在本书第6章至第9章指出，也不能统一。
可是，通过抽象的深层次分析，丢开每个自振系统具体的运动形态，特别是运用控制理论中的信息和
反馈的概念，不难发现，凡是发生自激振动的力学系统，只要能查清其中的运动状态反馈，即可将其
看成状态反馈的闭环系统。
同时，揭示出非线性因素导致反馈信号强度和极性的演变过程，就能认识自激振动形成的必然性。
因此，反馈信号强度和极性的演变是一切动态系统自激振动的统一的形成机制。
以此为基础形成建立系统数学模型的通用方法，再与现有的分析自治微分方程的方法结合，就构成了
自激振动理论的框架。
按照分析力学中空间的概念，构建自激振动的几何图画。
它的每一条时间历程曲线应是事件空间中轨线的压缩映射。
它在状态空间中的轨迹都是一个极限环曲线，在状态时间空间内则是绕环面前进的轨迹曲线。
相应于给定的自激振动系统，其数学模型是确定的自治微分方程，非线性振动理论和控制理论为它提
供了许多有效的分析方法。
考虑参数变化引起自激振动，相应的数学模型乃是含参自治方程。
以现代数学为工具，非线性动力学提供了分析含参方程描述的系统族的方法。
非线性自治系统参数演化产生自激振动，乃是其参数空间稳定域边界点参数摄动时出现的霍普夫分岔
。
显然，深入分析研究自激振动需要非线性动力学的知识。
在概论中本书对自激振动现象的特点和形成机制进行了定性的描述和探讨。
全书主要内容分为三个部分。
第一部分由分析数学模型的各种方法组成，包括非线性振动理论、稳定性理论和非线性动力学提供的
多种方法，还引进了控制理论研究平衡稳定和自激振动的方法，这些方法适合工程设计作定性分析的
要求。
第二部分介绍工程中常见的重要的自激振动现象，分别建立它们的数学模型。
在分析研究基础上，按照分析结果指出防止和控制自激振动的有效方案。
然而客观世界的自激现象会不断涌现出来，人们必须研究大量新的自振现象。
授之以鱼，不若授之以渔。
介绍更多的有关自振的研究成果，远不如提供分析研究自振的正确方法。
遵循这个原则，本书总结归纳了第三部分研究许多具体的自振现象的方法和经验，在此基础上归纳出
一套有效的研究程序和具体的实施方法。
读者可用这套方法研究新发现的尚未处理过的自振系统。
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这套方法是本书第三部分的主要内容。
由于第一部分已经介绍了足够多的分析系统运动方程的方法，读者可以根据具体运动方程的特点选择
最合适的分析方法。
因此，本书第三部分的具体内容着重于建立自振系统数学模型的方法。
考虑到动力学系统建模存在广泛的通用性，本书提供的自振系统的建模方法应能用于非自振动力学系
统的建模。
因此具有很宽广的应用范围。
国内和国外全面深入探讨自激振动现象的专著很少见。
因此，本书可以作为动力学和振动工程领域从事自振研究专家的一份特殊的参考文献。
高校相关专业的教师、研究生和各领域（包括工程力学、机械工程、航空航天、土建工程和控制工程
）的技术专家，通过学习本书，就能深入理解各自专业领域的自振现象，具备分析研究它的能力，进
而掌握研究新发现的自振的本领。
本书的写作和出版过程得到了黄文虎院士、余寿文教授、刘延柱教授、陈滨教授和陆启韶教授的热情
鼓励和支持，对他们诸位学者的切实帮助，作者谨表衷心的感谢。
同时，本书得到清华大学学术专著出版基金的资助，在此一并表示深切的感谢。
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内容概要

　　本书试图揭示一切自激振动共同的形成机制，同时建立分析研究它的统一程序，从而形成这门横
向分支学科的理论体系。
全书共分为11章，第1章首先全面论述自激振动及其系统的本质特征，其余各章内容分为三个部分。
第一部分介绍分析研究自激振动数学模型应用的各种数学方法；第二部分介绍五类工程中的典型的和
重要的自激振动，从建立数学模型开始，通过分析研究，揭示其成因和影响因素，并指出有效的控制
方法；第三部分通过归纳分析许多具体自激振动现象的实践经验，总结出自激振动现象的共同的成因
机制和统一的建模分析的程序。
　　本书可作为力学教师和相关专业研究生的教学和科研的参考书，也可以成为各类工程（如航天航
空、军工、机械、车辆、化工、土建）技术人员的自学研究参考书。
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章节摘录

插图：第2章  研究自振的几何方法本章的主要内容是相平面法。
由于数学分析属于局部分析，为了弄清方程解曲线的大范围分布情况，19世纪末庞加莱（Poincar6，H
．）利用定性的拓扑方法（topological approach）研究常微分方程的解，创立了分析二阶方程的相平面
法。
经过许多数学家长期的]_作，20世纪60年代终于发展为现代数学的重要分支——全局分析（global
analysis）。
虽然相平面法只适合分析二阶自治方程，但它对方程的数学结构没有限制，既能分析弱非线性自治方
程，也能用它分析强非线性自治方程。
由不同初始状态形成的相轨迹族，清楚地展现任何一个动力学系统的运动全貌，很好地显示出系统平
衡点稳定性与自振问的依存关系。
该法又是精确方法，分析结果高度可信。
既然相轨迹描绘出运动的全部过程，不难从中找到自振的形成机制。
此外，按照自振运动对应的相轨迹曲线的形状和分布特点，还能对自振合理分类，有助于研究深入。
因此，本章介绍的几何分析法不只是分析二阶自振系统的有效工具，而且，对自振形成机理和分类研
究，以及对本书内容概述都是很好的补充。
本章共分8节，前5节是相平面法的基本内容，分别介绍相平面和相轨迹，保守的和非保守的二阶系统
的相平面，绘制相轨迹的等倾线法，与自振对应的稳定的极限环。
第6节讨论自振的时间历程曲线与方程参数间的关系。
第7节论述平衡点稳定性与自振的关系，以此为依据，提出了分类标准，对自振合理分类。
第8节介绍逐点变换法。
它是一种几何法与分析法结合的研究方法，适合分段线性动力学系统的分析，用它研究分段线性反馈
控制系统的自振，常能取得满意的结果。
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编辑推荐

《自激振动》可作为力学教师和相关专业研究生的教学和科研的参考书，也可以成为各类工程（如航
天航空、军工、机械、车辆、化工、土建）技术人员的自学研究参考书。
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