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前  言

当代科学技术的飞速发展, 尤其是电子、信息技术的日新月

异, 加快了人类迈向 21世纪的步伐。作为现代社会进行生产和服

务五大要素之一的机械, 也正面临着自 18、19 世纪以蒸汽机为代

表的第一次工业革命后的又一次新的革命和挑战。这无论是对机

械科学本身还是对整个社会的进步和发展,都是具有重大影响的,

因为机器仍是人类利用和改造自然界的直接执行工具。

机械工程是一门古老的科学。今天, 以微电子技术为代表的

新技术革命浪潮, 推动着这门科学向新的境界发展, 给它注入了

新的血液和动力。计算机技术引入机械学领域, 使机械的设计处

于由静态到动态, 由经验计算到建模分析, 由满足单个机件的单

一性能要求到整个机械系统的功能综合, 由使用计算尺和手工绘

图到使用计算机辅助设计的发展过程, 使半科学、半经验的机械

设计向完全科学化发展、向最优化发展, 使机械产品能以最轻的

质量、最低的成本、最少的能耗、最佳的可靠性, 获得最优良的

工作性能。现代计算机正向开发符号演算和逻辑推理功能发展, 专

家系统和智能工程成为决策判断的有效工具, 利用它可以实现决

策判断自动化, 能把机械的设计过程、制造过程、销售过程、安

装运行过程, 甚至材料的设计过程, 高度集成起来, 实现多种知

识的完整自动化处理。微电子技术进入机械产品本身, 诞生了高

技术的机械产品, 使作为人类体力延伸的机械装备还具有人类脑

力延伸的功能。微电子技术与机械结合还产生了新颖的微型机械。

高技术机械产品的典型代表, 是有“脑”、有“感官”的智能机器
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人。

现代科技的确给机械科学增添了活力, 但从全面发展机械科

学的角度, 这只是解决问题的一个方面 (外在因素) , 起工具和促

进作用; 而要从根本上改变和提高机械产品性能, 与现代社会发

展相适应,还必须在机械科学技术本身的更新和发展上不断努力,

这是问题的另一个非常重要的方面 (内在因素) , 起决定性作用。

高速度、高精度、轻重量、高效能、低噪音、自动化、智能

化已成为现代机械的重要标志和发展方向,这给机械工程科学, 尤

其是为机械设计提供理论和方法的机械学,提出了更高的要求, 还

由此引出了一系列机械动力学方面的新课题。例如, 由于机器速

度的提高, 一方面使得惯性作用明显增加, 由此产生的振动、噪

声等问题严重影响机器的工作性能和使用寿命; 另一方面, 由于

高速度以及轻型化的要求, 机构杆件的弹性变形已不可避免 (在

设计上有时甚至是必要和有利的) , 这大大改变了传统理想机械的

运动和动力特性。另外, 随着机器运转速度和载荷的增加, 机构

中运动副间隙、制造和加工误差、摩擦、磨损等因素对机器工作

性能的影响, 也更加明显。以上这些问题说明, 要满足现代机械

的要求, 提高机器的动态性能和工作质量, 关键是要解决好机械

动力学的问题。因此, 机械动力学研究已成为当前机械学领域的

重要前沿课题。这一观点已在国际机械学范围内逐步达成共识;在

我国国家自然科学基金机械学发展战略中, 也已将机构动力学定

为优先发展的学科之一。

现代机械设计已从原来发展较成熟的、为实现某种功能的运

动学设计, 逐渐转向了以改善和提高机器运动和动力特性为主要

目的的动力学综合。机构动力平衡、弹性机构动力学、含间隙机

构动力学等, 已成为现代机械动力学领域的重要前沿课题和新分

支, 在近一二十年有了长足发展。国际上对此开展了全面、深入

的研究, 取得了丰硕成果。我国机构学者在这些领域也进行了一
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系列的研究, 并已取得了重要的进展, 尤其是在机构动平衡理论

及方法, 连杆机构弹性动力学综合和含间隙机构动力学分析等方

面的理论研究成果, 已达到国际先进水平。总的来说, 机械动力

学研究已经发展到了一定阶段。及时对其进行总结归纳, 并将最

新成果加以介绍, 这对本学科今后的研究和发展显然是十分必要

和有重要意义的。这就是写作本书的主要目的。

有关机械动力学方面的专著和教材现在已有几种, 但多数是

在 80年代出版的, 其内容基本上属于 80年代以前的成果, 而 80

年代后期至 90 年代中的最新成就, 均未能得到反映。本书作者自

80年代中期开始, 在机构动力学的几个专题范围内进行了较为系

统和深入的研究, 取得了一系列的成果, 并得到了国内外专家和

同行的肯定。现在, 我们将这些成果进行系统的整理, 并与前人

的工作相结合,写成了这一部比较完整的现代机械动力学专著。应

该说, 其特色是明显的。

本书围绕以高速、精密、轻型为主要特征的现代机械发展中

的动力学问题, 较系统地论述和总结了机构动力学中几个前沿领

域研究的基本理论、主要方法和最新成果。内容包括: 机构动力

平衡、弹性机构动力学和含间隙机构动力学三大部分, 全书共分

五章。第一章论述了刚性机构动力完全平衡的理论和方法, 主要

介绍平面及空间机构震动力和震动力矩的完全平衡, 着重讨论空

间机构震动力矩完全平衡的最新进展。第二章介绍了机构最优平

衡, 分别对不同指标下的机构动力平衡进行讨论。第一和第二两

章合起来构成了较为完整的机构动力平衡专题。第三章开始讨论

弹性机构动力学问题。首先, 通过空间机构介绍机构弹性动力学

模型的建立方法及动力学方程的求解过程; 然后, 详细讨论弹性

机构的动力特征, 从转速和参数变化两方面研究机构弹性共振现

象, 并从机构三种设计参量与固有频率之间的内在关系角度, 阐

述机构弹性动力特性; 接着, 在此基础上, 第四章讨论了弹性机
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构动力学综合问题,主要包括弹性机构的最优设计和动力平衡, 介

绍机构弹性动力设计的各种方法以及弹性机构动力平衡研究的最

新进展。第五章论述了考虑运动副间隙的机构动力学问题, 主要

介绍模型建立、分离准则、分析方法、动力综合等方面的新成果。

全书各章内容既相互独立, 又密切相关, 以作者近年来在此

领域的研究成果为主线贯穿全书, 同时兼顾本领域中其他重要成

就。书中含有大量分析和综合算例及实验结果, 每章后面都附有

该方面内容的主要参考文献。本书内容作为我校机械学专业研究

生《机械动力学》课程的主要部分已试用过几届, 反映良好。这

对他们打好专业知识基础, 顺利进入课题研究, 起到了积极的作

用。

本书主要适用于从事机械设计, 尤其是机械动力学研究的设

计和研究人员, 机械类专业研究生, 高等学校从事《机械原理》课

程教学的教师, 也可供高等学校机械类本科高年级学生选修, 以

及工程技术人员参考。

本书第一章至第四章由余跃庆编写, 第五章由李哲编写。全

书由余跃庆主编。

本书承北京工业大学白师贤教授仔细审阅, 提出了许多宝贵

意见。实际上, 本书的主要成果都是作者于硕士和博士研究生学

习期间在白老师的直接指导和帮助下完成的。在此, 作者谨向导

师多年来的精心培养和热情关怀表示最真诚的谢意。与此同时, 本

书的写作还得到了北京航空航天大学张启先院士的具体指点和热

情鼓励, 在此, 也一并向他表示最衷心的感谢。

本书所涉及的研究工作和编写出版, 得到了国家自然科学基

金、国家教委优秀年轻教师基金及留学回国人员基金、北京市科

委科技新星计划项目、北京市教委优秀青年教师出版基金的大力

支持。在此, 作者一并表示由衷的感谢。

由于作者水平所限, 本书不可避免地还会有不少缺点和错误
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之处, 敬请专家和读者批评指正。

作 者
1998 年 12月于北京工业大学

5前  言

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目  录

前 言

第一章 机构的完全动力平衡 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 1.1 概述 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �1.1.1 问题的提出 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.1.2 主要研究内容 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.1.3 主要平衡方法 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.1.4 目前发展状况 4⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 1.2 机构震动力的完全平衡 5⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �1.2.1 平面机构的平衡方法 5⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.2.2 平面机构平衡的基本理论 11⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.2.3 空间机构震动力的完全平衡 13⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 1.3 平面机构震动力矩的完全平衡 17⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �1.3.1 平面机构的震动力矩 19⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.3.2 附加对齿轮方法 23⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.3.3 附加杆组方法 26⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 1.4 空间机构震动力矩的完全平衡 28⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �1.4.1 综述 28⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.4.2 相对平衡原理 29⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.4.3 一般公式 36⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.4.4 空间单环机构的完全平衡 44⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.4.5 特殊空间机构的完全平衡 80⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1.4.6 空间多环机构的完全平衡 89⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



 参考文献 102⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 机构的最优动力平衡 106⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 2.1 概述 106⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 2.2 机构震动力矩的平衡理论 107⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �2.2.1 最小二乘方法 107⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2.2.2 等矩椭圆理论 109⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 2.3 机构震动力和震动力矩的最优平衡 114⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �2.3.1 一般优化方法 114⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2.3.2 RSS′R 空间机构的最优平衡 117⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 2.4 机构输入扭矩的平衡 126⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �2.4.1 平面机构的输入扭矩 127⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2.4.2 输入扭矩的最优平衡 132⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 2.5 机构整体综合平衡 136⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �2.5.1 评价指标 137⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2.5.2 机构的综合平衡 141⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 146⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 机构弹性动力分析 150⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 3.1 概述 150⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 3.2 空间机构弹性动力分析 153⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �3.2.1 有限元模型 153⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3.2.2 弹性动力学方程 163⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3.2.3 弹性机构动态响应 174⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 3.3 机构弹性动力特性 194⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �3.3.1 转速变化引起的机构弹性共振 195⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3.3.2 参数变化引起的机构弹性共振 211⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 3.4 弹性机构参量及频率特性 230⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �3.4.1 参量特性分析 231⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3.4.2 截面参量的作用 234⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2 目  录



3.4.3 结构参量的作用 268⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3.4.4 材料参量的作用 287⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3.4.5 小结 300⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 302⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 弹性机构动力综合 312⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4.1 概述 312⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4.2 弹性机构优化设计 315⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �4.2.1 设计准则 315⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4.2.2 设计过程 316⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4.2.3 RSS′R 空间机构 K ED设计 318⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4.3 弹性机构最佳准则设计 321⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �4.3.1 应力约束设计 321⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4.3.2 变形约束设计 324⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4.3.3 综合设计 324⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4.4 弹性机构特性最优设计 326⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �4.4.1 特性参数优选 327⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4.4.2 特性最优设计过程 328⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4.4.3 RSS′R 空间机构特性最优设计 329⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 4.5 弹性机构动力平衡 335⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �4.5.1 问题分析 335⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4.5.2 附加弹性元件的平衡方法 337⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4.5.3 平面四杆机构的弹性动力平衡 347⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 387⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 含间隙机构动力分析与综合 390⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5.1 概述 390⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �5.1.1 问题的提出 390⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5.1.2 文献综述 391⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5.1.3 主要内容 394⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3目  录



 5.2 含间隙连杆机构动力学方程 395⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �5.2.1 动力学方程的建立 395⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5.2.2 含间隙机构的动态响应 397⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5.3 含间隙机构运动副元素分离准则 400⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �5.3.1 一种便于进行机构综合的副元素分离准则 400⋯⋯

5.3.2 一种基于连续接触模型的副元素分离准则 402⋯⋯

 5.4 含间隙机构动力综合 408⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �5.4.1 优化综合目标 408⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5.4.2 含间隙机构的优化平衡 412⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 5.5 含间隙弹性连杆机构动力分析 420⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  �5.5.1 含间隙弹性连杆机构的动力学方程 420⋯⋯⋯⋯⋯

5.5.2 含间隙弹性连杆机构的动态特性 430⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 434⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附录 5.1 �含间隙机构在扰动坐标下的运动微分

方程 442⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附录 5.2 在连续接触模型下机构的角变量分析 445⋯⋯⋯⋯

 附录 5.3 含间隙弹性连杆机构运动微分方程 446⋯⋯⋯⋯⋯

4 目  录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一章 机构的完全动力平衡

1.1 概述

1.1.1 问题的提出

机器在运转过程中, 除了受到外载的作用外, 还受到其各部

件本身所具有的质量和转动惯量在运动状态下产生的惯性作用。

这种惯性作用随着机器转速的提高而迅速增加, 在现代高速机械

系统中, 其作用已远远超过了外载。这种随机构运转而周期性变

化的强惯性作用是产生机器振动、噪音和疲劳等现象的主要原因,

其结果大大影响了机构的运动和动力性能。尤其是在现代高速、精

密、重载机械中, 克服这种不利的惯性作用就成为必须解决的重

要问题。机构动力平衡就是为解决这一问题所进行的研究, 它是

机构学领域, 特别是机构动力学重要的前沿课题之一。

1.1.2 主要研究内容

机构动力平衡是以减小机构惯性造成的机构振动为目的的机

构动力综合。平衡的对象有震动力、震动力矩、输入扭矩和运动

副反力等反映机构惯性作用的动力特性指标。机构的震动力

( Sh aking Force) (有些书上亦称为摆动力) 是指机构由于惯性作

用而传给机架或机座的合力, 而震动力矩 ( Shaking Moment) (有

些书上称为摆动力矩) 则是指机构由于惯性作用而传给机架的合



力矩。这两项指标十分重要, 它们直接反映机构惯性在机架上的

作用, 是造成机座振动的主要原因。因此, 在机构动力平衡研究

中,大部分工作都是围绕着机构震动力和震动力矩的平衡展开的。

输入扭矩 ( Input T orque) 的平衡是指机构输入轴上用于克服惯性

作用的力矩的平衡。显然, 它与震动力矩相关, 同时, 又直接影

响机构转速的均匀性。运动副反力 ( Bearing Reaction Force) 的

平衡与否影响着机构的噪音和寿命, 反映机构各运动副元件间的

相互作用情况。同时, 所有接地副反力的总效应即构成机构的震

动力和震动力矩。因此, 运动副反力的平衡与震动力、震动力矩

及输入扭矩的平衡都是密切相关的。以上各种动力平衡指标从不

同角度反映了机构的惯性作用, 相互之间又都有一定的联系, 机

构的动力特性正是由这些指标来决定的。因此, 它们的平衡问题

是机构动力综合的重要专题之一。

机构动力平衡可以分为完全平衡和部分平衡两个方面。所谓

完全平衡 ( Complet e Balancing) 是指从理论上能通过某种方式使

某个特性指标所反映的机构惯性作用完全消失。这当然是最理想

的平衡效果。但是, 为达到这一目的所采取的措施往往会在其它

指标上产生不利影响, 并且在实际当中这种平衡有时很难精确实

现。另一方面, 有些指标, 如各运动副反力是不能达到完全平衡

的, 或者是从综合效果考虑不需要达到完全平衡的。这种情况下,

一般进行机构的部分平衡 ( Part ial Balancing)。现代科技的发展,

特别是计算机和最优化技术的应用为实现机构动力最优平衡提供

了有利条件, 使得近年来此方面有较快的发展。当然, 从整个机

构动力平衡发展来看, 完全平衡领域取得的成果较多, 已形成系

统的理论和方法。因此, 本章主要介绍这方面的最新进展, 下章

介绍部分平衡方面的内容。
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1.1.3 主要平衡方法

机构动力平衡的目的就是要消除或减小机构的惯性作用, 而

机构各构件自身的惯性是由其质量和运动产生的, 其本身不能自

行消除。因此, 必须在机构上附加其它能产生惯性的元件, 以抵

消原机构的惯性作用, 从而使整个机构达到惯性的新平衡。这就

是机构动力平衡的主要思想, 并由此产生了各种平衡方法。对于

机构震动力平衡, 采用配重法是最为简单而有效的平衡方法
[ 1 ]
。即

在机构某些构件上加一定的配重, 使之产生与原构件惯性作用相

反的惯性, 从而达到整体惯性平衡。基于相同原理的质量静代换

方法 [ 2] , 也是解决机构震动力平衡的有效方法。另外, 在机构上附

加其它机构或杆组的方法, 对于解决一些特殊机构的震动力平衡

也具有较好的效果 [ 11 ]。“线性无关向量法”是 70年代发展起来的、

被实践证明是最为有效的平衡方法
[ 3]
。它使配重方法在理论上有

了新的提高, 近代的机构震动力平衡理论和方法都是在此基础上

不断发展起来, 并且得以不断完善的。因此, 从平面到空间机构

的各种简单和复杂形式的机构震动力完全平衡问题都得到了比较

完善的解决, 这在整个机构动力平衡中占有重要地位
[ 6～ 8]
。

机构震动力矩的平衡, 尤其是完全平衡, 是以震动力的平衡

为条件的。因此, 震动力平衡的方法, 如配重法、附加机构法等,

也在震动力矩的平衡中得到了应用。但仅靠配重法不能完全平衡

机构的震动力矩, 还需要用附加其它形式的惯性构件来抵消原机

构的惯性力矩。加对齿轮方法 [ 4]、附加杆组方法 [ 5 ]较有效地解决了

这一问题, 使大部分平面及空间机构的震动力矩完全平衡得到了

解决。这是机构动力平衡中比较困难、仅在近年才得以解决的问

题, 也是本章重点介绍的内容。

输入扭矩的平衡属于能量平衡的范畴, 因此, 用加飞轮、弹

簧等贮能元件能够达到较好的平衡效果
[ 6, 30]
。当然, 配重法和附加
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机构方法也对输入扭矩平衡有一定效果 [ 7]。由于运动副反力的平

衡或降低往往与震动力和震动力矩的平衡相矛盾, 因此, 目前这

方面研究成果还不多,加弹簧是实现运动副反力平衡的方法之一。

1.1.4 目前发展状况

机构动力平衡的研究开始较早, 已有几十年的历史
[ 7 ]

, 而真正

在连杆机构的平衡方面取得实质性进展是本世纪 70 年代初 [ 8] , 到

80年代末期已经取得了重大成就
[ 9]
。目前, 平面机构的动力平衡

问题,无论是完全平衡还是部分平衡都已得到了比较完善的解决,

机构平衡的大部分成果都是在此范围内取得的。80 年代以来, 人

们将平面机构的平衡原理和方法推广并发展到空间机构, 现在已

在震动力和震动力矩的完全平衡以及部分平衡方面有了重要突

破, 在输入扭矩平衡上也有一定进展。由于空间机构的复杂性, 许

多问题有待继续深入研究。目前, 人们正在多项动力指标的综合

平衡、实际有效的平衡方法、机构动力性能的综合改善等方面进

行新的探索, 以期机构动力平衡研究更加完善。

本章着重介绍机构动力平衡领域近年来取得的最新成就, 并

以作者的研究成果为重点, 这也是本书的一个重要特色。为使内

容系统化, 按照机构震动力平衡、震动力矩平衡的顺序, 从平面

机构开始一直深入到空间机构,介绍机构平衡的经典理论和方法,

并对最近及今后机构平衡的发展进行探讨。

本章所讨论的机构平衡问题只限于刚性机构, 并且由于机构

中的摩擦力、重力及外载等与惯性作用相比都相差很远, 因此而

被忽略。此外, 其它一些因素, 如构件弹性、运动副间隙及机构

误差等影响也不在此章考虑范围内, 这些问题将在本书其它章节

中进行讨论。
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1.2 机构震动力的完全平衡

1.2.1 平面机构的平衡方法

一、震动力平衡条件

机构震动力是反映和度量一机构在运动过程中由于各构件质

量产生的惯性力作用的重要指标,其大小为各构件惯性力的总和,

可用公式表示为

F s = -
d2

dt 2∑
n

i= 1

mir si ( 1.1)

式中: m i为各杆件质量; r si为各杆质心位置在固定坐标系中的向

量; n 为活动杆件数; F s 为机构震动力向量。

显然, 对于作周期性运动的机构来讲, 要完全消除其惯性力

影响使震动力完全平衡的充要条件是

∑
n

i= 1

m ir si = C ( 1.2)

式中: C 为一常向量。

式 ( 1.2) 表明机构震动力完全平衡的条件是整个机构总质心

静止不动。如果能通过某种方法适当调整机构各杆质心位置最终

达到机构总质心不动, 则机构震动力即可达到完全平衡。配重法

或质量重新分布法正是根据这一思想而产生的简单、有效的平衡

方法。在此基础上发展起来的“线性无关向量法”
[ 3]

, 使机构震动

力完全平衡理论和方法提高到了一个新的阶段。下面首先通过最

简单的平面 4R 机构介绍这一方法。

二、线性无关向量法

图 1.1所示为一般平面 4R 机构。各杆长为 ai, 转角为 φi, 各
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杆质心在其构件的随动坐标系中的极坐标为 ( r i, θi)。

图 1.1 平面 4R 机构

按照式 ( 1.1) 定义, 此机构震动力可表示为

F s = -
d2

dt
2 ( m 1r s1 + m 2r s2 + m 3r s3 ) ( 1.3)

其震动力平衡条件为

m 1r s1 + m 2r s2 + m 3 r s3 = C ( 1.4)

将式 ( 1.4) 写成复数形式, 则有

m 1r 1 e
i(φ

1
+ θ

1
)

  + m 2 ( a 1 e
iφ

1 + r 2 e
i(φ

2
+ θ

2
)

  )

 + m 3 ( a 4 e
iθ4

+ r 3e
i(φ3 + θ3)

  ) = C ( 1.5)

整理后得

( m 1r 1 e
iθ

2 + m 2a 1 ) e
iφ

1 + ( m 2r 2 e
iθ

2) e
iφ

2

 + ( m3 r 3e
iθ

3 ) e
iφ

3 + m3 a 4e
iθ

4 = C ( 1.6)

显然, 当三个变量 e
iφ

1、e
iφ

2、e
iφ

3的系数都为零时, 则可达到机构总
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