中图分类号: V231.96；O322                                 论文编号1028707 10-0022
学科分类号: 082304
硕士学位论文
转静碰摩故障动力学建模及非线性特征提取技术研究
研究生姓名  王美令
学科、专业  载运工具运用工程
研究方向 航空器运行监测与故障诊断
指导教师 陈 果 教授
南京航空航天大学
研究生院  民航学院

　 2010 年 01 月

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics

The Graduate School

College of College of Civil Aviation
The dynamic modeling and nonlinear characteristics extraction for rotor-stator rubbing 
A Thesis in

Vehicle Operation Engineering Engineering

by

Wang Meiling
Advised by

Professor Name Chen Guo

Submitted in Partial Fulfillment

of the Requirements

for the Degree of

Master of Engineering

January, 2010
承诺书
本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，独立进行研究工作所取得的成果。尽我所知，除文中已经注明引用的内容外，本学位论文的研究成果不包含任何他人享有著作权的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的其他个人和集体，均已在文中以明确方式标明。
本人授权南京航空航天大学可以有权保留送交论文的复印件，允许论文被查阅和借阅,可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或其他复制手段保存论文。

(保密的学位论文在解密后适用本承诺书)

作者签名：            

日    期：            
摘  要

转静碰摩故障是旋转机械（如航空发动机、汽轮发电机组等）的一种常见重要故障，一旦发生严重碰摩，将使转静子间隙增大、轴承磨损、叶片折断直至机械失效，由此可能引起灾难性事故、造成重大经济损失。因此深入研究转静碰摩机理和振动特性，准确诊断碰摩故障是迫切需要的。但是转静碰摩故障具有强非线性特性，如果采用线性化方法，将不可避免地过滤掉许多重要的非线性振动现象，其分析结果与系统的真实动力学行为之间必然存在不可忽视的差距。有鉴于此，本文基于非线性动力学理论研究了碰摩故障机理，并提取了碰摩故障非线性特征，进行了碰摩故障的智能诊断研究。
第一、本文建立了更为真实的新型碰摩转子动力学模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，并对滚动轴承进行了详细建模，考虑了滚动轴承的非线性接触力以及碰摩力，最后运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，并运用新型显式数值积分方法获取转子系统的响应。同时本文对该模型运用ZT-3多功能转子实验器进行了验证,相同参数条件下，实验临界转速值和计算临界转速均在5500r/min左右,验证了模型的正确有效性。最后基于该模型讨论了系统支承对碰摩转子系统响应的影响。
第二、基于分形理论、熵理论及小波变换方法，本文提取了转静碰摩故障的关联维数和小波能量谱熵特征。基于已提出的转子碰摩动力学仿真模型，进行了关联维数和小波能量谱熵对碰摩故障的灵敏度分析，表明了本文所提出的关联维数和小波能量谱熵特征对碰摩故障的严重程度具有很高的诊断能力，可作为判别碰摩故障的新依据。

第三、构造了基于SVM的碰摩故障智能诊断模型，首先，以碰摩故障仿真样本为学习样本，利用SVM构造了碰摩故障分类器，得出了用于识别碰摩故障的SVM判别函数；然后，利用航空发动机转子故障实验器，通过实验得到碰摩故障实验样本；最后，对其进行降噪处理，计算其关联维数和能量谱熵后，代入SVM判别函数，直接判别是否出现碰摩故障。实验结果验证了本文方法的有效性。
关键词：转静碰摩；连续梁模型；模态截断；关联维数；小波能量谱熵；支持向量机
ABSTRACT
As a common and important fault of rotating machinery (such as aeroengine, turbine generator, etc.) , serious rubbing fault would enlarge the clearance between stator and rotor, wear bearings, break down blades, which might cause mechanical failure even fatal accidents and great economic losses. So it is urgent to research the mechanism and the vibration characteristics of rubbing rotor deeply and diagnosis rubbing fault accurately. But the mechanism of rubbing fault is very complicated, and it has strong nonlinear vibration characteristics. If linear method was still used, many important nonlinear vibration phenomenons would filter out inevitably and the difference between its analysis results and the real ones would be noticeable. In this paper, the researches on the mechanism of rubbing fault based on the theory of nonlinear dynamics and the extraction of nonlinear vibration characteristics of rubbing and also the researches on the rubbing fault intelligent diagnosis are presented. 
Firstly, with a new method, the more actual rotor-bearing system based on the continuous beam model was proposed. In the new rotor model, the rotor shaft was considered as Equisection Euler Free Beam model and the rubbing fault between rotor and stator was involved. The nonlinear Hertzian contract forces were the inneglectable factors in this model. With the modal truncation method the partial differential equation was transformed into ordinary differential equations, and the system’s responses and critical speed were obtained with the numerical integral method. The ZT-3 type multi-function rotor test rig was used to verify the new method in this paper. The calculating critical speed is the same as the actual one which is about 5500r/min and the fully results show the correctness and effectiveness of the new model. Finally, the influence of the supporting to the rubbing rotor system’s response was discussed and the nonlinear characteristics of the rubbing rotor system were described qualitatively.
Secondly, to extract the correlation dimension and wavelet energy spectrum entropy characteristics of rubbing fault signals based on the fractal and entropy theory and the wavelet transform method. Do analysis on the changing law for the correlation dimension and wavelet energy spectrum entropy of signals with rubbing faults by using the mentioned rubbing dynamic simulation model above. The conclusion can be drawn that there is diagnostic ability for the correlation dimension and wavelet energy spectrum entropy characteristics in the light of which the rubbing fault can be diagnosed.  

Thirdly, to construct rubbing fault diagnosis model based on SVM. Make the simulation samples as the study samples to train the SVM classifier and then obtain the SVM discriminant function which can be used to identify the rubbing faults; Finally, do experiments with the aero-engine rotor failure test rig to get rub-impact fault samples, and then calculate the correlation dimension and energy entropy of the fault samples which are substituted into the SVM discriminant function, according to the results, it’s easy to determine rubbing fault directly. The experimental results verify the effectiveness of the method.
Keywords: Rubbing; continuous beam model; Modal truncation; correlation dimension; energy spectrum entropy; SVM
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第一章 绪论

1.1课题研究的目的和意义

旋转机械是工业部门中应用最为广泛的一类机械设备，在工业生产和国民经济中占有十分重要的地位，例如航空发动机、汽轮发电机组、压缩机及其它各类发动机等，保证其运行效率和可靠性具有至关重要的意义。为了提高航空发动机、汽轮机等旋转机械的性能和运行效率，采用的重要措施之一就是缩小旋转机械转子与定子之间的间隙，从而导致转静子之间的碰撞与摩擦（简称碰摩）的可能性[1]。转静间的碰摩故障作为旋转机械的一种常见、重要的故障，一旦发生，将使转静子间隙增大、轴承磨损、叶片折断直至机械失效。在碰摩期间所产生的物理现象，如摩擦、冲击、改变结构刚度和耦合效应等，会影响机械的正常运转，改变系统的平衡力和动态刚度，结果使机械效率降低，导致转子系统出现很大的法向力和切向力，产生巨大的振动和噪声，甚至可能在几秒钟内对发动机产生破坏，并引起灾难性事故、造成重大经济损失[2]。据统计，国内200MW汽轮发电机组发生的弯轴事故中有86％是由于碰摩引起的。对于一台200MW汽轮发电机组而言，从停机到揭缸直轴再到安装，整个过程需要30天的时间。这期间将减少发电量1.4亿度，将造成直接或间接经济损失7亿元[3]。国内运7飞机的WJ5A发动机由于转静子偏摩而发生故障也引起较大的恶果，此外，在国内某型发动机的研制过程中，由于封严材料变硬和机匣受热不均匀变形而引起发动机转静件发生碰摩导致振动过大，最后导致不得不放大间隙，以牺牲性能来避免碰摩故障的出现[4]。由此可见，深入研究大型旋转机械的转静碰摩机理和振动特性，准确诊断碰摩故障的方法是非常迫切需要的，对于充分利用振动信号诊断碰摩故障，防止转子的碰摩向中、晚期过渡，保证设备的安全稳定运行具有十分重要的意义。
但是旋转机械的转静碰摩故障的机理是很复杂的，其振动具有强非线性特性，而且振动频谱中包含非常丰富的频率分量。如果在对其进行动态分析时采用线性化方法，将不可避免地过滤掉许多重要的非线性振动现象，其分析结果与系统的真实动力学行为之间必然存在不可忽视的差距。大量的事实已经证明，线性振动理论不能很好地或全部地解决转子系统的动力学问题，为了更好地研究转子系统复杂的动力学行为，必须用非线性理论和方法。用非线性理论和方法来研究转子系统碰摩故障已是一项十分迫切的任务，这主要包括两个方面的内容：一是用非线性理论对转子系统建模；二是用非线性理论的处理方法对其非线性特征进行刻画与描述[5]。
1.2研究背景

1.2.1 碰摩转子系统非线性动力学建模研究现状
旋转机械是否发生转静碰摩，其关键在于系统中是否作用有碰摩力。碰摩力是在转静件的接触过程中产生并作用在转静件上的力，对于碰摩力刻画的合理与否直接关系到研究结果的正确性。由于接触过程的复杂性以及人们的不同认识，所以对碰摩提出了多种不同的描述。Muszynska于1984年应用动量守恒定律针对Jeffcott转子的局部碰摩提出了一个描述碰摩的力学模型[6]，该模型认为碰摩过程中转子刚度增加，并且转静间的法向力可假定为常数，切向力是摩擦力，并于1989年在该模型中引入弹性恢复系数表示碰摩期间的能量损失，完善了该模型[7]。Choi和Noah研究了由于轴承间隙引起的Jeffcott转子的碰摩现象，支撑刚度采用阶跃函数形式，用圆映射计算的缠绕数来判断稳态解的形式，通过解随转速和不平衡量等参数演变的分岔图分析，发现系统具有周期解、拟周期解和混沌解多种运动形式[8]。Chu和Zhang对油膜轴承支承的碰摩转子系统进行了数值研究，观测到了周期的，拟周期的和混沌运动[9]。Chu和Zhang也讨论了因转子偏心引起的非线性碰摩力的Jeffcott转子系统的非线性特征[10]。
陈予恕等基于一次大型汽轮机发电组的碰摩故障，建立转子碰摩的非线性动力学模型，通过理论和数值模拟研究了碰摩的响应动态特性[11]。褚福磊分析了一个由油膜轴承支撑的转子系统在转子和静子碰摩时的振动特征，考虑了碰摩时定子的线性变形以及碰摩时的库仑定律，发现系统除具有各种形式的周期和拟周期振动以外，还具有丰富的混沌运动与分岔现象[12]。戴兴建建立了与限位器碰摩的转子动力学方程，考虑了陀螺效应，采用了分段线弹性和库仑摩擦模型描述碰摩力，研究了双频进动，局部碰摩、拟整圈碰摩和整圈碰摩的振动特征，讨论了不平衡量和激振力幅度变化对碰摩振动形式和特征的影响[13]。袁惠群提出了具有非线性接触力、非线性摩擦力和非线性碰摩力的多种非线性碰摩力学模型，并分别对其进行详细的理论论证和数值仿真研究，发现大量的非线性系统的固有特性[14－18]。王德友研究了描述转静子碰摩的改进模型，考虑了局部表面变形、接触应力和弹性波的影响[4]。文献[19]研究了一类与定子几何不对中的转子的碰摩模型，从几何角度分析了转子碰摩的机理，并通过数值模拟发现了该类转子碰摩具有非线性系统特有的分叉和混沌现象。刘献栋和李其汉从经典碰撞理论出发，建立了考虑静止件本身刚度的不对中质量偏心转子碰摩的动力学方程，分析表明系统除了具有各种形式的周期运动，拟周期运动，还具有丰富的混沌运动和分叉现象[20]；他们还针对仅考虑质量偏心的Jeffcott转子碰摩的动力学方程，用二维全息谱理论研究了各阶谐波特性，得出了碰摩的重要特征[21]；此外他们还研究了整圈碰摩的稳定性和Hopf分叉现象[22]。陈果等建立了滚动轴承支承下的转子系统的不平衡-碰摩-基础松动耦合故障动力学模型。充分考虑了滚动轴承的间隙、非线性赫兹接触力以及由滚动轴承支撑刚度变化而产生的变柔性(Varying compliance VC)振动，综合考虑了转子不平衡、转静碰摩以及基础松动故障的耦合振动。运用数值积分方法分析了转子旋转速度、滚动轴承间隙、碰摩刚度、转子偏心量及轴承座质量对系统动力响应的影响，并运用分叉图、相平面图、频谱图以及Poincare映射研究了系统分叉与混沌特征,发现了含不平衡、碰摩及基础松动耦合故障的转子-滚动轴承系统的非线性动力响应规律[23-25]。在此基础上他们针对实际的航空发动机转子系统，建立了含碰摩故障的转子-滚动轴承-支承-机匣耦合动力学模型.在此模型中，对滚动轴承进行了详细建模同时考虑了挤压油膜阻尼[26]。

以上对于碰摩转子动力学模型的研究均是针对形如Jeffcott转子的简单转子系统，该模型能够解决非线性转子动力学问题，但是其缺点也是很明显的，该模型过于简单，模型参数与实际转子系统存在较大差异，仅能模拟转子在1阶弯曲临界转速以下的振动。
1.2.2小波分析及分形理论在碰摩故障诊断中应用
通常碰摩发生时，振动响应表现出丰富的倍频和分频特征，因此频谱特征一直是作为碰摩故障诊断的重要特征量，然而，由于碰摩故障的非线性和非平稳特征，近年来，许多时频分析方法和分形方法不断地被应用于碰摩故障诊断。
频域分析是故障诊断领域中应用最广泛的信号分析方法之一，小波分析以其良好的时频局部化特性，成为时频分析方法中发展最快的一种信号分析方法。文献[27]利用连续小波变换得到的尺度谱，分析了轻微碰摩和严重碰摩在小波尺度谱上的区别。文献[28]利用小波变换对转静子早期碰摩故障进行诊断，通过对碰摩故障的仿真结果利用D20小波进行波形分解、利用高斯小波进行小波变换发现小波变换不仅对早期碰摩进行准确诊断，而且还可准确诊断进入、脱离碰摩的位置。文献[29]研究了旋转机械转静件早期碰摩故障信号的检测问题，对比分析了不碰摩和早期碰摩信号的小波包分解细节分量。同时，还研究并实现了碰摩故障的定位问题；文献[30]利用小波变换与多分辨率分析理论，对振动信号进行多尺度分解，通过分析细节信号的能量分布研究了振动信号中碰摩特征；文献[31]以谐波小波变换为工具，分析了转子-轴承系统出现裂纹与碰摩耦合故障时的振动特征。文献[32]提出了随机共振原理来检测微弱的特征信号的新方法，给出了检测模型并将其用于转子碰摩的早期检测中。文献[33]提出了运用高阶谱分析方法提取碰摩故障特征。
最近还有一些学者提出利用分形理论的关联维数诊断转静碰摩故障，并且进行了一些探索。文献[34]应用时间序列关联维数趋势图研究了非线性动力系统的运行状态，并将此方法运用于转子系统的分叉参数及碰摩状态的识别；文献[35]运用广义维数序列和数学方法相结合提出分形诊断分类方法，并通过实例诊断、识别转子碰摩、不对中和耦合故障等故障及其故障程度；文献[36]针对碰摩转子系统的非线性特性，对碰摩转子响应进行了状态空间重构。在此基础上，计算了碰摩转子系统处于周期运动，或者拟周期运动，或者含有拟周期的混沌运动，或者明显的混沌运动时的关联维数值，并研究了系统不同状态以及不同碰摩程度时的关联维数的规律。文献[37]提出了用经验模态分解EMD和分形的方法来提取碰摩故障的特征。文献[38]针对目前混沌特征参数计算无法自动实现的问题，提出了非线性时间序列关联维数的自动计算方法和流程，并用仿真数据和转子实验台实测数据进行了验证。文献[39]总结了关联维数和Kolmogorov熵的计算方法,给出详细的计算步骤,并通过对某型发动机在不同状态下关联维数和Kolmogorov熵的计算和混沌特性分析，提出一种将关联维数和Kolmogorov熵结合使用的新的故障诊断手段。
1.2.3关于信号降噪技术

在对转子系统碰摩故障进行实验研究时，由于气动噪声、机械噪声的影响，使得故障特征变得模糊，这不利于进行准确的诊断。因此信号降噪技术在转子系统碰摩故障诊断中具有重要地位。

目前，常用的降噪方法有：模拟滤波、数字滤波、自适应滤波和小波分解方法等。这些方法主要是基于噪声信号与有用信号的频率范围不同来达到将它们分离的目的，张贤达[40]对这些方法进行了详细讨论。但是，当噪声信号与有用信号的频带互相叠加且不清楚有用信号能里较为集中的频率范围时，这些方法失效。时域平均处理在一定程度上能解决这个问题。时域平均处理是从含有噪声的信号中提取周期信号的一种经典方法，在机械监测与故障中起着重要作用，最近仍有一些文献[41，42]研究其应用问题。P. P. Kanjilal[43]究了利用含有噪声的信号的奇异值分解来提取周期信号、减低噪声的方法。这种方法与时域平均处理类似，也是将信号以周期T截成N段，不过它不对这些信号求平均，而是将这N段信号的数据组成一个N行的矩阵，然后对该矩阵进行奇异值分解，将第一个奇异值保留，其他奇异值取0，再进行上述过程的逆过程，便可得近似的周期信号。吕志民[44]提出了利用时间序列重构的吸引子轨迹矩阵的奇异值分解进行降噪的方法，该方法无需将信号以周期T截成若干段，背景信号也无需是周期的，它可有效地提取光滑的背景信号。陈果[45]提出了一种新的转子故障信号小波降噪方法,首先对原始数据进行重新采样,然后再用小波变换分解到规定的层数,最后运用Donoho软阈值法实现自动降噪，而且该方法能够有效地克服小波分解层数对转速和采样频率的依赖。

实测转子系统碰摩故障信号中肯定含有不同程度的噪声信号，而非线性故障特征量（如关联维数）的计算受噪声信号影响较大[34]。所以，针对碰摩故障实测振动信号的具体特点寻找合适的降噪方法很有必要。

1.3本文的主要研究内容

本文首先进行碰摩故障机理分析，针对简单的Jeffcott转子模型的不足，本文建立了一个新型的碰摩转子动力学模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，转子响应可以通过截取有限个模态来获取。在该新型转子动力学模型的基础上，考虑滚动轴承的非线性接触力以及转静碰摩作用，从而构成含碰摩故障的新型转子-滚动轴承系统动力学模型，最后通过数值积分方法获取系统的非线性响应。在定性分析的基础上，运用小波分析及混沌分析理论，提取转静碰摩故障的关联维数和小波能量谱熵特征，进行关联维数和小波能量谱熵对碰摩故障的灵敏度分析，然后，以碰摩故障仿真样本为学习样本，利用SVM构造了碰摩故障分类器，得出了用于识别碰摩故障的SVM判别函数；最后，利用航空发动机转子故障实验器，通过实验得到碰摩故障实验样本，对其进行降噪处理，计算其关联维数和能量谱熵后，代入SVM判别函数，直接判别是否出现碰摩故障。实验结果验证了本文方法的有效性。本论文的内容安排如下：
第一章：阐述了本课题研究得目的和意义，讨论了目前国内外碰摩转子系统动力学建模和小波分析及分形混沌分析理论在转静碰摩故障诊断的研究现状，以及目前关于信号降噪技术的研究现状，还包括本文研究的主要内容。
第二章：介绍转子非线性动力学的一些特征分析方法，包括转子动力学中的非线性问题，混沌的基本概念及特征描述方法，以及非线性系统的模型求解方法介绍。本章是后续研究的理论基础。
第三章：将建立新型的碰摩转子动力学模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，转子响应可以通过截取有限个模态来获取。采用数值积分方法获取系统的非线性响应，并通过ZT-3多功能转子实验器以及航空发动机单盘转子实验器进行了临界转速的验证，同时讨论了弹性支承对该系统响应的影响。
第四章：研究基于关联维数和小波能量谱熵的转静碰摩故障特征提取。在定性分析的基础上，运用小波分析及混沌分析理论，提取转静碰摩故障的关联维数和小波能量谱熵特征，并进行关联维数和小波能量谱熵对碰摩故障的灵敏度分析。

第五章：以碰摩故障仿真样本为学习样本，利用SVM构造了碰摩故障分类器，得出了用于识别碰摩故障的SVM判别函数；然后，利用航空发动机转子故障实验器，通过实验得到碰摩故障实验样本，对其进行降噪处理，计算其关联维数和能量谱熵后，代入SVM判别函数，直接判别是否出现碰摩故障。实验结果验证了本文方法的有效性。
第六章：对本文所做的工作进行总结和展望，归结本文的创新点和不足之处以及今后的进一步研究工作。
第二章 碰摩转子非线性动力学特征分析方法
2.1引言
就本质而言，转子动力学问题很多是非线性的。过去往往将非线性问题简化为线性问题来研究，是因为绝大多数非线性问题难以精确求解，而线性化可以获得近似的结果。但在许多情况下，用线性化的方法研究非线性问题，不仅会有量的误差，而且会产生质的错误。

例如，故障转子动力学就大多属于非线性动力学问题。转子系统如果出现了故障，就会产生剧烈的振动，不但出现基频的振动，还可能出现高次谐波或次谐波的振动，甚至出现拟周期振动或混沌现象，这些现象的产生机理必须用非线性振动理论才能解释。目前，用非线性理论研究非线性的转子动力学问题，正日益受到人们的重视，并已取得初步的成果[46]。
转静碰摩故障作为非线性转子动力学的频发故障，其机理复杂，其振动具有非线性特性，而且振动频谱中包含非常丰富的频率分量。如果在对其进行动态分析时采用线性化方法，将不可避免地过滤掉许多重要的非线性振动现象，其分析结果与系统的真实动力学行为之间必然存在不可忽视的差距。为了更好地研究转子系统复杂的动力学行为，必须用非线性理论和方法。近年来，人们运用非线性理论和方法，在转静碰摩故障分析及诊断中引入了许多新的分析方法，如高阶谱分析、小波分析、混沌时间序列分析等分析方法[5]。
本章将简要介绍本文所涉及的一些混沌理论、非线性振动信号的定性、定量分析方法以及非线性方程的数值分析方法。
2.2混沌基本概念
混沌学是从20世纪60年代初逐渐发展起来的，已经成为目前非线性科学的研究热点之一，被认为是继量子力学、相对论和基因工程以后20世纪的又一重大发现。混沌运动是非线性动力系统中的普遍现象，分析非线性转子碰摩系统，不可避免地需要研究其混沌运动。
2.2.1混沌概念
关于混沌的概念，确切的定义很难给出，一般认为，混沌就是在确定性系统中出现的一种貌似无规则的，类似随机的现象。对于确定的非线性系统出现的具有内在随机性的解，就称为混沌解。混沌不是简单的无序而是没有明显的周期和对称，但却是具有丰富的内部层次的有序结构，使非线性系统中的一种新的存在形式。混沌运动是自然界中客观存在的有界、不规则、更复杂的运动形式。混沌相当于一些“不动点”、“周期点”特定形式的一种未定形的交融于特定形式间的无序状态。它是属于某个（一般是低维的）动力系统的有吸引作用的轨道，是一种在一个简单的决定论的系统中表现出来的随机反复的性态，是带有正的、有限测度熵的从有序性与预见性的桎梏与镣铐中解放出来的动力学。混沌的发现，架起了概率论与确定论之间的桥梁。混沌理论的提出，使我们能够把许多复杂的现象看作是有目的的、有结构的行为。人们把某些确定性非线性系统由于系统内部非线性相互作用所产生的类随机现象称为“混沌”(chaos)，“自发混沌”、“动力随机性”、“内在随机性”等。下面给出混沌运动的两个描述定义[47]：

定义一：不稳定的过渡状态导致的始终有限的定常运动称为混沌运动；

定义二：除了平衡，周期，拟周期以外的始终有限的定常运动称为混沌运动。

混沌是一个相当难于给以精确定义的数学概念，可以把它看作是确定性系统的随机行为。确定性是指系统是确定的，其参数和方程也是确定的；而随机性指的是不规则的和不可预测的行为。
2.2.2混沌运动基本特征
系统的混沌运动来自于系统的非线性性质，但非线性只是产生混沌的必要条件而非充分条件。混沌运动具有确定性运动特征：无周期而有序、Feigenbaum普适常数、有界性和对初值的极度敏感性，这些都是随机运动所不具有的特征。还有下面的特征[47][48][49]：

（1）长期运动对初值的敏感依赖性，即长期运动的不可预测性；

（2）运动轨迹的无规则性，即局部不稳定和整体稳定特性；

（3）混沌运动貌似随机，然而具有与随机运动不同的性质，例如混沌区域具有无穷层次的自相似结构；

（4）具有宽的傅立叶功率谱、正的Lyapunov指数和正的测度熵等统计性质；

（5）有时分形结构的奇怪点集，对耗散系统有分数维的奇怪吸引子出现，对保守系统也有奇怪的混沌区域。
2.3混沌信号初步分析——定性识别方法

在介绍各种判别方法之前，首先应该了解确定性非线性动力系统可能发生的定常运动类型。这些定常运动可以分为四种：静止（平衡）、周期运动、拟周期运动和混沌运动。对于周期激励的非线性强迫振动系统，系统的稳态周期运动的周期通常是激励周期的n倍（n=1，2，…），称为周期n振动或1/n分频振动（又称亚谐振动或次谐振动）。如果系统的运动中包含两个频率比为无理数（不可通约）的振动成分，则系统的运动变为非周期的，称为拟周期振动。周期运动和拟周期运动都是可长期预测的，对系统参数和初始条件的微小改变也不敏感。混沌运动是人们近年来才发现的一种奇怪的定常运动状态，表现为完全确定的动力系统在单一周期激励下出现的具有宽带连续谱的类似随机的运动。系统的运动状态不能长期预测，而且对初始条件敏感依赖，初始条件的微小变化会导致完全不同的系统轨线。但是从不同初始状态出发的轨线长期演化后都将遍历相同的吸引子，吸引子的特性并不受初始条件的影响，表现出整体稳定性。

混沌运动表现出前文所述的一些特征，其中有些特性通过对观测信号的简单分析就可以定性地判定，所以人们往往先从信号的时间历程、相图Poincare映射图、功率谱等方面对观测信号进行初步分析，作为识别混沌运动的第一步[47，48]。

2.3.1时间历程、相图和伪相图

在实验中发现混沌振动的第一条线索就是观察被测信号的时间历程，混沌信号表现出类随机和非周期的特点。但是，由于运动可能具有长周期性质，或者是具有两个或多个不可约频率成分的拟周期振动，因此基于对一段时间历程的观察无法区分系统是长周期振动、拟周期振动还是混沌振动，必须进行更进一步的分析。

把系统所有状态变量随时间的变化在相空间中绘出，就得到了系统的相图。周期运动的相轨迹为封闭的曲线，拟周期运动的相轨迹虽然不封闭但表现出一定的规律性，混沌运动的相轨迹则看起来杂乱且不封闭，在相图中趋于充满相空间中的一部分。相图中相轨迹的漂移是判别混沌的一条线索。在实验中常常只能获得系统的一个观测信号，因此可以通过该信号及其固定时延（
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）来绘制图形，称为伪相图。伪相图有和相图类似的性质，也可以作为判别混沌的线索。由于高维空间中的相轨线无法直接观察，通常把相图投影到某个平面上，但这时投影平面中的相轨线可能混乱一片，很难看出规律和头绪。

2.3.2 Poincare映射图

Poincare映射是分析动力学系统的经典方法，于19世纪末由法国数学家、物理学家

Poincare创立。它把对微分方程表示的连续动力系统的研究转换为对差分方程的研究，因而更加简便和实用。

通常，一个动力学系统可以表示为m维的一阶非线性微分方程组：
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随着外部控制参数
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的变化，这些方程组的轨道将出现混沌。其吸引子的Poincare映射可用下式表示：
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上式表示系统在m维相空间中的轨道和m-1维超平面的截面，而且产生的点随时间的增加可以表示为
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Poincare映射可以刻画原动力系统的重要性质。Poincare映射比原系统的维数少1，且把连续系统离散化，这样对原系统周期轨道的研究就变为对离散映射中不动点的研究。对于周期激励的强迫振动系统，常常通过间隔为系统激励周期的采样来得到Poincare映射图。系统的周期运动在Poincare图中表现为有限个离散点，由两个不可通约的独立频率组成的拟周期运动在Poincare图中表现为封闭的曲线，混沌运动的Poincare图是一个杂乱的点集。因此，Poincare映射可以定性的区分周期运动、准周期运动与混沌运动。
尽管直接通过时间序列来直接判断系统运动特性是一种最原始的有用的方法，但是它仍然存在许多不足：

(1)不可能观察足够大的一段时间序列以确定时间序列是否会重复；

(2)很难直观地判断由许多成比例频率组成的信号是否为真正的周期信号；

(3）如果时间序列由两种不成比例的频率组成，那么很难直观地判断时间序列是周期的还是混沌的；

(4)信号中的控制频率可能屏蔽其他频率或轻度的混沌运动。

2.3.3频谱分析法

在解决许多实际问题时，我们面对的只是观测到的离散的时间序列。从上面的讨论可以知道，要从时间序列中判断系统的运动特性有很大的局限性。因此，要想从时间序列中提取有关系统的信息，最常用的方法是谱分析法。

频谱图是用频谱分析法提取诊断信息的一种表达方式。它表示信号中各频率成分的幅值大小和相位沿频率轴的分布状况。
幅值谱可以提供以下信息：振动信号中主要由哪些频率成分及谐波分量组成；组成的谐波分量中哪些成分的幅值最为突出，这提示着和故障的某种联系。

信号的自功率谱密度简称为自功率谱。它表示信号样本中所含能量沿频率轴的分布状况。多用于以随机噪声为主的信号分析中。功率谱提供的诊断信息与幅值谱基本相同，但具有更多的优点：能量集中的谱峰表现得更加突出；不仅可以表现某些特征频率的能量集中状况，还可以研究某一段频带内的能量分布。

通过对离散时间序列进行傅立叶变换，可以从频谱图区分周期运动、准周期运动和非周期运动。

对于周期吸引子（包括定常吸引子），其功率谱或其他频谱图是离散的谱，包括了基频
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对于准周期吸引子，它功率谱或其他频谱图是分立、离散的。除了包含基频
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之外，还包含了由于非线性作用产生的频率
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为任意整数）。因而拟周期吸引子的功率谱或其他频谱线不像周期吸引子那样以等间隔的频率分立。

奇怪吸引子由于其内部非线性作用，使得系统的演化行为具有随机性，因此其功率谱或其他频谱图是宽带的连续谱。

2.4混沌信号统计特征分析——定量识别方法

混沌吸引子的一个显著特征是存在着无穷嵌套的自相似的几何结构。非整数的吸引子维数，不仅表征了动力系统时间演变的混沌行为，而且提供了存在奇怪吸引子的证据。

然而，分形维数除了标志着该结构的自相似构造规律以外，并不能够完全揭示出产生相应结构的动力学特征。除了分形维数外，对混沌系统的描写，还有另外一些描写吸引子性态的特征量，如李雅普诺夫（Lyapunov）指数和熵。李雅普诺夫指数不仅可以表征系统的混沌性，还表明系统邻近轨道的辐散和辐合程度。而熵本身是关于信息量的量度。这些特征量都可以从复杂系统实测的时间序列得到适当的估计。

2.4.1分形维数

分形理论的研究对象是由非线性系统产生的不光滑和不可微的几何形体，分形结构的明显特点是局部与整体形态之间的相似性，对应的特征指标参数为分维。分形维数不是通常意义下欧氏空间维数的简单补充，而是赋予了许多崭新的内涵：分形维数不仅量化了分形结构自相似性质，同时也可作为区分混沌和其它运动形式的主要依据之一；分形维数可以是分数，也可以是整数，并有多种计算方法。常见的分维数有：容积维数(Hausdorff维数或盒子维数)、信息维数、关联维数以及广义维数等[49]。
分形维数同我们传统的整数维数是处在两个不同层次的集合，具有分形特征的复杂系统，其复杂程度在一定程度上可以用非整数维-分形维数来描述。维数是几何学和空间理论的概念。事实上，分形维数度量了系统填充空间的能力，它从测度论和对称理论方面刻画了系统的无序性，是描述复杂对象的最基本特征。比如容积维数是描述点集规则与不规则的几何尺度，同时其整数部分反映出图形的空间状态。随着对分形理论的深入研究，以及对自然界中众多的现象分析，得出了多种计算分形维数的形式。下面对于分形维数的一般定义，
[image: image68.wmf]q

D

依赖于参数q：


[image: image69.wmf]e

-

=

å

=

®

®

e

ln

ln

1

1

lim

lim

1

0

n

i

q

i

i

q

q

q

i

i

P

q

D

                       (2.3)
式中
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覆盖几率。

当用边长为
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的小盒子去覆盖分形结构时，
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是分形结构中某点落入小盒子的几率。当
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取不同值时，表示不同的分形维数。如
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分别等于容积维数、信息维数、关联维数。

2.4.2李雅谱诺夫指数（Lyapunov指数）

混沌运动的基本特点是对初始条件极为敏感。两个很靠近的初始值所产生的轨道，随着时间推移按指数方式分离，Lyapunov指数就是定量描述这一现象的量。在Lyapunov指数谱中，最小Lyapunov指数，决定轨道收敛的快慢；最大Lyapunov指数，则决定轨道发散即覆盖整个吸引子的快慢。最大Lyapunov指数反映了运动系统在初始条件发生微小变化时所导致的在相空间轨道上的变化程度，是用来刻划非线性系统混沌吸引子“奇异”程度的一个十分重要的参数，因而广泛地应用于刻划非线性系统的行为。

非线性动力学系统在初始条件变化后，将出现不同的运动吸引子形态，而吸引子是否为混沌，可以用最大Lyapunov指数
[image: image77.wmf]1

l

判断，若
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<0时，系统为定常、周期运动,而当
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>0时，系统处于混沌状态,其吸引子为混沌吸引子。

Lyapunov指数的的数值方法大体上分属于两大类：Wolf方法[52]和Jocobian[53]方法。其中Wolf方法适用于时间序列无噪声，切空间中小向量的演变高度非线性；Jocobian方法适用于时间序列噪声大，切空间中小向量的演变接近线性。G. Barana和I. Tsuda曾提出一种新的p-范数算法[53]，在Wolf方法和Jocobian方法之间架起了桥梁。但由于p-范数的选取和计算很复杂，实际操作起来比较困难。M. T. Rosenstein, J. J. Collins和G. J. De luca提出的一种小数据量的计算方法操作起来比较方便[51]，而且具有以下优点：（1）对小数据组比较可靠；（2）计算量较小；（3）相对易操作。
2.4.3信息熵

控制论的主要创立者维纳曾说：“信息量实质上就是熵”。信息论主要创立者Shanon提出信息熵：
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其中
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为事件I可能结果的概率。不确定性越大的信息源越无序，所以信息熵
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反映了无序的程度。即有序的信息源信息熵
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小，无序的信息源信息熵
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大，信息熵可以看成是人们对系统状态无知程度或是混沌程度的一种度量[47]。
2.5系统模型求解方法

非线性动力系统研究方法一般可分为定性分析法和定量分析法两种。
定性分析法主要有相平面法，又称几何法。该法是在相平面上研究周期稳态解或平衡点的相图性质，从而定性地确定解的性质，传统的相平面法是在以系统的位移
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速度
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组成的相平面上研究相点（以
[image: image87.wmf]x

和
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为坐标的点），相轨线（相点的运动轨迹）和相图（各相轨线组成的图形）。此法通常以研究二维问题为主，对轴承-转子这种高维非线性动力系统，因其相空间维数较高，难以得到满意的结果。

定量分析法近几十年发展得很快，方法也很多，大体上可归纳为以下三类[1]：
一类是基于摄动思想的解析方法。传统的解析方法是指分析弱非线性振动的近似解析方法。主要包括：Lindstedt-Poincare(L-P)法、平均法、多尺度法和Krylov-Bogoliubov-Mitropolsky(KBM)法。这些方法的共同特点是把非线性系统的解表示为系统小参数
[image: image89.wmf]e

的幂级数，称为系统的形式解。这类方法也称为摄动法。并且这类方法只能适用于含小参数的弱非线性系统，不适合强非线性系统；适用于强非线性系统的解析方法，是近20年来在传统摄动法的基础上发展起来的。主要可分为圆函数（三角函数）摄动方法、椭圆函数摄动方法、广义谐波函数摄动方法。

第二类定量分析方法，是随着计算机广泛应用而发展起来的数值分析方法。数值方法通过求解非线性微分方程，得到非线性系统在特定的参数条件和初始条件下的运动规律。数值方法既可以计算特定非线性系统的各种运动的时间历程，包括平衡、周期运动和非周期运动等，也可以通过数值计算确定参数对系统运动的影响，以及通过对吸引盆及其边界的计算确定初始条件对系统运动的影响。包括：（1）以数值积分模拟为基础的各种初值方法；（2）求解周期性边值问题的各类数值方法：如打靶法、差分法、谐波平衡法、PNF法等；（3）近年来发展起来的各种全局分析方法，如胞映射法、庞加莱映射法等等。相对于解析方法，数值方法有适用性广、精度高等诸多优点，便于在电子计算机上进行求解，日益受到人们的重视，在非线性研究中的作用越来越重大，是目前轴承-转子非线性动力系统最主要的研究方法。
第三类定量分析方法是解析方法和数值方法相结合的半解析半数值方法如增量谐波平衡法（incremental harmonic balance method，IHB）。增量谐波平衡法是一个把N-R方法与谐波平衡法相结合的半解析、半数值的方法，该法的优点是概念直观，易于应用。它既适合于强非线性系统，也适合于弱非线性系统，因为它不受小参数系统的限制。

工程实际中所遇到的微分方程，在大多数情况下，不存在初等形式的解析解，只能用近似的数值方法来求解。在具体运用数值解法的时候，因为不同的方法有不同的特点，因此需要具体的微分方程来选择不同的方法。在转子-轴承系统中，由于系统通常具有很强的非线性，求解非线性系统的周期解有很多方法，但数值方法仍然是研究系统拟周期和混沌现象的最有效工具。
若已知一复杂的非线性动力学方程组：
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式中
[image: image91.wmf]]

[

M

、
[image: image92.wmf]]

[

C

、
[image: image93.wmf]]

[

K

—耦合系统的质量、阻尼、刚度矩阵；
[image: image94.wmf]X

—耦合系统的广义位移矢量；
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—耦合系统的广义速度矢量；
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—耦合系统的广义加速度矢量；
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—耦合系统的广义载荷矢量。求解这类问题，常采用数值积分方法。
经典的数值积分方法有两种：隐式法和显示法。隐式法如常用的
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配置法等以及
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方法等，无论对线性还是非线性问题，其数值稳定性一般较好，有助于时间积分步长的选取，然而，隐式法每向前积分一步都需要求解一次大型线性代数方程组，特别是对非线性问题还需要重新计算
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矩阵，重新进行三角分解，这给多自由度的大型工程问题分析带来很大困难，其计算量惊人的，计算费用也是相当可观[59]。
因此，人们寻求有计算效率高等特点的显式方法。不过这常常要以牺牲一定精度或稳定性为代价，时间步长的选取须受到稳定性条件的限制，
[image: image107.wmf]Dahlquist

[60]曾经指出：在经典的线性多步法中，不存在无条件稳定的显式方法。在现有的显式法中，四阶
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法和中心差分法是目前最为常用的两种。当
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为对角阵时，四阶
[image: image110.wmf]Kutta

Runge
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法可不解方程组，但每步积分均需反复循环计算四次，且稳定计算步长往往很小，因而计算速度极慢。如果系统阻尼可以忽略或者
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成比例，那么中心差分法在整个积分过程中只有求作一次三角求解；进一步，若
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同为对角阵，则可不解代数方程组。然而对于大量的工程实际问题，其阻尼非但不能忽略反而还很复杂，
[image: image115.wmf]]
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常常不是简单的对角阵，相反地，
[image: image116.wmf]]
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容易对角化（例如结构动力分析中对联系体离散常用集中质量参数）。此种情形下，各步积分必须解算一次线性代数组。可见中心差分法用于解决大型非线性实际问题无明显优越性。

为了克服上述显示法的不足，文献[61]提出了新型快速式数值积分法。此方法在求解大型非线性动力学问题时只要质量矩阵
[image: image117.wmf]]
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M

为对角或经对角化（机械动力学和结构动力学经常如此），则不管阻尼矩阵
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的形式如何，都不再需要求解高阶线性代数方程组，从而大幅度地提高了数值计算效率与经济性，可以在微型计算机上解决工程的一些大型动力学问题。
该新型快速显式积分法—翟方法[61]是由西南交通大学翟婉明教授提出的改进Newmark-(法。该方法具有编程容易、计算速度快的优点，因此在求解大型非线性系统非线性动力系统响应中应用广泛，其具体算法如下所述。

由Newmark假定得：
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式中
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类似于上述隐式格式，引入了两个积分参数
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，对称性地构造一类新的显式积分格式
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将式中（2.7）代入微分方程（2.5）在
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可得                            
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于是便可按积分递推公式（2.7）及（2.9）逐次计算出对应于各步的位移、速度和加速度离散值。需要指出的是，经过对大量的算例计算后得知，当积分计算参数
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时，该显示积分算法具有较高得计算精度，所以本文选取积分计算参数
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2.6本章小结
介绍转子非线性动力学的一些基本理论，这些理论作为后续研究的理论基础主要包括：

（1）介绍了混沌的基本概念，混沌的基本特征；
（2）对混沌信号的定性识别方法和定量识别方法进行了简要的介绍和总结；
（3）简要介绍了非线性系统的数值求解方法。
第三章 基于连续梁理论的新型碰摩转子系统动力学模型
转子系统建模是研究转子系统碰摩故障的一项十分重要的内容，国内外众多学者对此进行了大量的研究工作，但多数研究是基于形如Jeffcott转子的简单转子系统，该模型能够解决非线性转子动力学问题，但是其缺点也是很明显的，该模型过于简单，模型参数与实际转子系统存在较大差异，仅能模拟转子在1阶弯曲临界转速以下的振动。
有鉴于此，本文建立了新型的碰摩转子动力学模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，对滚动轴承进行了详细建模，考虑了滚动轴承的非线性接触力以及碰摩力，最后运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，并运用新型显式数值积分方法获取转子系统的响应。同时运用ZT-3多功能转子实验器以及航空发动机转子实验器进行了临界转速验证。并讨论了系统支承对碰摩转子系统响应的影响。
3.1新型碰摩转子系统动力学模型

安装在飞机或台架上的航空发动机，是一个无限多自由度的振动系统，所谓的航空发动机的整机振动，就是这一系统在各种激振力作用下的响应。由于转子不平衡和气体力是发动机整机振动的主要激振源，所以发动机的整机振动，主要指在所有发动机工作状况下，包括最大进气畸变、失速、各种可变几何行程的极限、最大压气机引气和功率输出、发动机最大进气压力、最高温度及其组合，包括工作转速及高于慢车转速的每一个危险转速等工况下，在发动机机匣、附件（如燃油调节器、燃油泵、阀门、管路等）及内部结构（如主轴承的适当位置上）的振动响应。如果整机振动过大，可能造成转子与静子在小间隙处（如密封、叶尖）的碰摩，轴承载荷过大，附件振动应力过大，驾驶员及乘员的不适，飞机仪表板上指针晃动等。
整机振动过大是发动机制造、装配质量不高的反映；也可能是发动机已产生某种故障的表现，如失稳、失衡等。因此，整机振动可以作为生产中的一种质量控制的指标，也是确定是否应该从飞机上拆下发动机进行维修的一个指标。因此对整机振动特性进行分析具有极其重要的现实意义，但因发动机结构复杂，难以准确计算其整机振动特性，故在发动机的整机振动现象时，总是力图求得这个问题的近似解，将发动机简化为某种理想化的振动系统，它具有最少的自由度，但将保持了实际发动机的主要振动性质。
转子－支承－机匣系统包括了发动机的各种重要零件：叶片、轮盘、轴、鼓筒、轴颈、轴承、轴承座、轴与轴及轴盘之间各种连接件、支承着转子系统的机匣及支板等。因此，建立起计算模型的关键是如何建立以上的这些零件的力学模型。如果这些零件的力学模型与实际相差甚远，将会使动力特性分析结果产生很大的误差；但是由于转子－支承－机匣系统包括了发动机上的绝大多数零件，如果对美国零件都严格按照“精确”模型处理，则整个系统的自由度数、所需机时及内存以及数据准备工作量将很大，甚至可能使计算分析无法实现[46]。
针对上述问题，本文拟建立具有较少自由度但保持了实际发动机的主要振动特性的理想化的模型。本文针对实际航空发动机转子-滚动轴承耦合系统，建立了新型碰摩转子动力学模型，并进行了碰摩故障非线性动力学分析。
图3.1为新型碰摩转子动力学模型，在模型中，轴承采用深沟球轴承，转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接。O1、O2、O3—轴承几何中心、转子几何中心、转子质心；(—转子圆盘和静子的间隙；E, I, L, (, A— 转轴的弹性模量、截面惯性矩、转轴长度、转轴密度、转轴截面积；
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—左轴承外圈与左端轴承支座之间的横向和垂向阻尼；
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—右轴承外圈与右端轴承支座之间的横向和垂向弹性支承刚度；
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—右轴承外圈与右端轴承支座之间的横向和垂向阻尼；
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—基座与左端轴承支座之间的横向和垂向支承刚度；
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—基座与左端轴承支座之间的横向和垂向支承阻尼；
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—基座与右端轴承支座之间的横向和垂向支承刚度；
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—基座与右端轴承支座之间的横向和垂向支承阻尼；FxbL 、FybL—左端轴承的支承反力；FxbR 、FybR—右端轴承的支承反力。
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3.1.1基于欧拉梁的转子动力学模型
图3.2为基于等截面欧拉梁模型的转子受力示意图，当转子旋转时，由于不平衡故障的激励，可能将激发起转子产生很大的横向弯曲振动。不失一般性，模型中不考虑转轴的扭转振动和圆盘的陀螺效应并假设圆盘在两支承中间。E, I, L, (, A— 转轴的弹性模量、截面惯性矩、转[image: image621.wmf]C
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轴长度、转轴密度、转轴截面积；FxbL 、FybL—左端轴承的支承反力；FxbR 、FybR—右端轴承的支承反力；Fxp和Fyp分别为圆盘对转轴的x和y向作用力；坐标Oxyz为固结于转轴左端的直角坐标系，考虑转轴在oyz平面和oxz平面的横向弯曲振动。
（1）oxz平面的横向弯曲振动

设转轴的振动位移动变量为
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其中，
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方程（3.1）为四阶偏微分方程，为了进行数值分析，需要将其转化为有限自由度的二阶常微分方程组，由于梁的振动主要由少数几个低阶振动模态决定，因此，本文采用模态截断法，选择N个低阶模态来研究自由梁的振动。为此引入自由梁正交函数系Xn（n=1(N）[63 64]，即：
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式中，C​n、(n为常数。Cn、(nL的取值见表3.1。通常，过小的截断模态数N，往往导致计算精度不高；而过大的截断模态数N一方面增加方程的数目，另一方面将需要更小的积分步长，因此将导致计算量增大。本文将选取截断模态数N＝5。

表3.1 自由梁函数系数

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	(6

	Cn
	—
	—
	0.982502
	1.000777
	0.999966
	1.000000

	(nL
	0
	0
	4.730040
	7.853200
	10.99560
	(2n-3)(/2


转轴在oxz平面的横向弯曲振动可近似表示为
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将式（3.3）代入式（3.1），并在等式两边同乘
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因为， 
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 EMBED Equation.3  [image: image168.wmf]4

0

4

4

)

(

)

(

n

L

n

n

L

dz

dz

z

X

d

z

X

b

×

=

×

ò

，所以，式（3.4）可以化为
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此即在oxz平面中转轴振型坐标下的二阶常微分方程组（n=1~N）的基本形式。

（2）oyz平面的横向弯曲振动

设转轴在oyz平面的横向弯曲振动位移变量
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，转轴的振动微分方程为：
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其中，
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为轴承作用力，见后面推导。同样，截取梁的N个低阶模态，引入自由梁正交函数系Yn（n=1(N），即：
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   （3.7）
式中，Cn、(n的取值同样见表3.1。转轴在oyz平面的横向弯曲振动可近似表示为
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同理可以得在oyz平面中转轴振型坐标下的二阶常微分方程组（n=1~N）的基本形式为
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3.1.2 转子圆盘动力学模型
转子圆盘与转轴之间用x和y向的刚度kp和阻尼cp进行连接，考虑转盘的质量偏心所产生的不平衡力以及转盘与静子间的碰摩。由牛顿第二定律，可得其运动微分方程为：
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（3.11）
3.1.3 碰摩力模型

图3.3为碰摩力模型示意图，O1、O2、O3—轴承几何中心、转子几何中心、转子质心；e—质量偏心量；(—转静间隙；PT、PN—碰摩力在切向和法向的分量；以轴承几何中心O1 为中心建立直角坐标系Oxy，转子几何中心坐标为（x，y）。
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设：r为转子圆盘径向相对位移，表达式为：
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其中：
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3.2 滚动轴承模型

3.2.1 滚动轴承的动力学分析
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图3.4为滚动轴承模型示意图，滚动轴承由内圈、外圈、滚动体及保持架组成，外圈通过滚动体对内圈的作用力是由于他们的弹性变形产生的弹性力。O1、O2—轴承几何中心、转子几何中心；以轴承几何中心O1 为中心建立直角坐标系Oxy，转子几何中心坐标可表示为（x，y）；外滚道半径为R，内滚道半径为r；轴承滚珠个数为
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为进一步简化这个模型，假定滚珠在内外圈的滚道内等距分布，滚道没有弯曲挠度，滚珠在滚道内是完全滚动的，所以滚珠与外、内圈的接触点处有不同的线速度，由此可以推出滚珠中心的速度。

分析轴承内部的简单运动学关系时，采用如下假设：

1)轴承零件为刚体，不考虑接触变形的影响；
2)滚珠沿套圈滚道为纯滚动，滚珠表面与内、外圈表面接触点的速度和内、外圈滚道对应点的速度相等；
3)不考虑润滑油膜的作用。
由于轴承中滚珠在内外滚道之间等距排列，滚珠与滚道之间为纯滚动。设滚珠与外圈接触点的线速度为
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则，保持架（即滚珠中心）线速度为：
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由于内圈固定在轴上，故有
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所以有
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其中，
[image: image198.wmf]BN

是和轴承参数有关的系数，取决于轴承尺寸。

3.2.2 滚动轴承的变形及载荷分析

假设轴承没有局部缺陷和分布缺陷，滚珠等距离分布在内、外圈滚道之间，并以相等数度在内外圈滚道内滚动，并做如下假设：

1）滚珠和滚道间的弹性接触满足赫兹理论；
2）不考虑润滑油的影响；滚珠和内圈、滚珠和外圈滚道的接触角相等，且很小，由于内外圈的旋转作用在滚珠上的离心力可以忽略；
3）外圈的机架是刚性支承，且没有任何间隙，不考虑机架的弹性变形。
图3.4是一个球轴承的模型。轴承的内、外圈滚道是与滚珠相互接触的，在每一个接触点，由于是赫兹接触，滚珠－滚道间的接触变形产生了一个具有非线性特性的恢复力。
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式中，
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为滚动体载荷，
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为弹性趋进量，
[image: image202.wmf]b
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滚动体的弹性因素，即赫兹接触刚度。
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的值由内外圈和滚珠的赫兹接触的弹性分析得到。

此处涉及到轴承赫兹接触刚度的简易算法。根据文献[46，65]，针对一般的精度要求时，可以用下面的方法来得到滚动轴承刚度的估计值。

设滚动体与内、外圈滚道接触处总的弹性变形量为：
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式中：
[image: image205.wmf]i

d

——滚动体与内圈滚道接触处的弹性趋近量；
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d

——滚动体与外圈滚道接触处的弹性趋近量；[image: image208.wmf]n

d

——滚动体与两套圈滚道接触处总的弹性变形量。
表3.2 材质系数
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由Hertz接触理论推导出点接触弹性变形计算公式：
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其中弹性变形常数：
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C

d

为滚动体与内圈滚道接触处的弹性趋近量系数，
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为滚动体与外圈滚道接触处的弹性趋近量系数，其值可以通过先计算相应的曲率函数的值，然后根据曲率函数的值直接查表得出（见附录一）；
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为材质系数，在接触材料确定的情况下, 
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为固定值,各种材料的弹性模量E和材质系数
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在球轴承中，与轴向平面垂直的主平面内的曲率较小，如果忽略该平面内滚道的主曲率，则可使公式简化。
曲率总和可简化为：
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曲率函数可简化为：
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式中
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表示沟曲率半径系数。对钢制滚动轴承，如果内外圈滚道沟曲率系数相同，则计算得出的内外圈滚道曲率函数的值也相同，根据此曲率函数的值由附录一查出的滚动体与滚道接触处的弹性趋近量系数也将相等，即
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                         （3.25）
对于向心球轴承，沟曲率半径系数
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的值在0.515～0.525之间，如果向心球轴承沟曲率半径系数
[image: image226.wmf]f

已知，则由式（3.23）可求出向心球轴承的曲率函数
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，根据曲率函数
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的值由附录一可以直接查出相应的滚动体与滚道接触处的弹性趋近量系数
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。至此，可将沟曲率半径系数
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和滚动体与滚道接触处的弹性趋近量系数
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代入式（3.25）即可计算出
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值。由不同的沟曲率半径系数
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比较式（3.18）和式（3.20）可得弹性变形常数
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由此得到估计滚动轴承接触刚度的精简的方法：对于某种型号的钢制向心球轴承，沟曲率半径系数
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已知，查表3得
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值，由滚珠直径以及
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值可计算出弹性变形常数
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，将其代入式（3.26）得赫兹接触刚度
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。
表3.3 中间系数
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数值表
	f
	0.515
	0.5175
	0.52
	0.525
	0.53
	0.54

	k
	0.000422
	0.000437
	0.000450
	0.000473
	0.000493
	0.000525

	f
	0.55
	0.56
	0.57
	0.58
	0.59
	0.60

	k
	0.000549
	0.000571
	0.000588
	0.000603
	0.000616
	0.000628
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设第j个滚珠处的接触角度为
[image: image244.wmf]j
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，有
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，则设内圈中心在X和Y方向产生振动位移分别为x和y，同时假设轴承间隙为r0，则第j个滚珠与滚道的法向接触变形量为：
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由非线性赫兹接触理论，可以得到由于滚动接触，第j个滚珠与滚道所产生的接触压力
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，同时考虑到滚珠与滚道间只能产生法向正压力，所以只有
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时才有作用力，利用亥维塞函数
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在X和Y方向的分量为：
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所以，滚动轴承所产生的轴承力为：
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由此可得图3.2中滚动轴承所产生的轴承力：

当
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3.2.3 滚动轴承外圈
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3.2.4 滚动轴承座
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3.3临界转速验证

临界转速的确定是转子动力学的基本研究课题，对于航空发动机来说，合理配置转子-支承系统的临界转速是保证发动机安全可靠运行的一项重要前提[46]。临界转速计算是涉及发动机总体结构方案的重要课题。临界转速计算的准确可靠，取决于计算方法与模型。目前，临界转速的计算方法主要有两大类：传递矩阵法与有限元素法。

传递矩阵法[66-68]在求解大型复杂转子系统动力学问题时，随着结构形状的复杂化及试算频率的增加, 会出现计算精度低, 数值不稳定等问题。有限元素法[69 70]能较真实地模拟复杂物体的形状，但存在着机时大、内存大、编程复杂等缺点。

本文为了验证提出的基于连续梁理论的新型碰摩转子系统动力学模型的正确有效性，进行了验证实验，并根据现有的实验器对模型进行了简化：模型中不考虑转轴的扭转振动，圆盘的陀螺效应以及转静碰摩并假设圆盘在两支承中间，转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承对转轴的支承力以及转盘与转轴的作用力均做了简化，最后运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，运用数值积分方法获取转子系统的响应及临界转速,并比较实验器实验结果与相应模型的仿真结果。

简化转轴与支承之间通过集中力进行作用，左右支承的集中力如式（3.39）、（3.40）、（3.41）及式（3.42）。
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式中
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分别为转子圆盘在oxz平面内的振动加速度、速度、位移；
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3.3.1 基于ZT-3多功能转子实验器的临界转速比较
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本节临界转速验证实验所采用的ZT-3多功能转子实验器是由ZT-3型转子振动实验台、DH5910A数据采集系统和DHDAS信号测试分析系统共同组成，其中转子振动实验台是一个综合性实验台架，由电机、转子、转速控制系统等组成，在该实验台架上可以灵活的安装位移、转速、加速度等机械参量测量的传感器，进行综合性的工程测试。能有效地模拟转子不平衡、不对中、碰摩以及油膜涡动等常见故障。

转子实验台如图3.6所示。通过不同的选择改变转子转速、轴系刚度、质量不平衡、轴承的摩擦或冲击条件以及联轴节的型式来模拟其运行状态，由配置的检测仪表来观察和记录其振动特性。
本文采用上述转子实验台测试一跨转子的临界转速，考虑一跨中有一个圆盘，转子圆盘在转子轴中间位置，且不设置任何故障。ZT-3转子实验台的实物图如图3.7所示，图3.8为ZT-3转子实验台的示意图。根据ZT-3转子实验台的实际参数，可以得到转子相关参数如表3.4所示。
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表3.4 ZT-3转子实验台主要计算参数
	弹性模量E

(Pa)
	截面惯性矩Iy=IZ

(m4)
	密度(
(kg/m3)
	转轴截面积A

（m2）
	线密度(A

（kg/m）
	转盘质量mp

(kg)
	转轴长度L

(m)

	2.1(1011
	3.998(10-10
	7.8(103
	7.088(10-5
	0.5543
	0.6
	0.26


运用本文提出的新型转子动力学模型，不考虑碰摩，进行仿真结果计算，仿真模型参照如表3.4所示的ZT-3转子实验台的技术指标，选取转轴的弹性模量E＝2.1(1011 Pa，截面惯性矩Iy＝IZ＝3.998(10-10 m4,转轴长度L＝0.26m，转轴截面积A＝7.088(10-5 m2​，转轴密度(＝7.8(103 kg/m3，转子圆盘的质量mrp ＝0.6kg，质量偏心量e＝0.01mm，转轴与圆盘之间的连接刚度和阻尼分别取为kp＝1(109 N/m, cp＝1000 N.s/m。轴承支承刚度和支承阻尼分别取为
[image: image276.wmf]b

k

＝1(109 N/m,
[image: image277.wmf]b

c

＝1000 N.s/m。前章所述的在求解大型非线性系统非线性动力系统响应中应用广泛的数值积分方法－新型快速显式积分法[61]有编程容易、计算速度快的优点，因此，本文运用该数值积分方法来进行动力学仿真计算。

[image: image636.wmf]d


采用ZT-3多功能转子实验器测试一跨转子的临界转速，转子圆盘放置在转子轴中间位置。调节转速从3560r/min变化到6878r/min，利用DHDAS信号测试分析系统采集转子圆盘水平方向的振动位移信号，通过计算得到ZT-3转子实验台响应三维瀑布图，如图3.9(a)所示；得ZT-3转子实验台转子响应转速-幅值图，如图3.10(a)所示。本文提出的新型转子动力学模型参数采用与ZT-3转子实验台相同的参数，改变转速从2000 r/min到7000r/min，通过数值积分方法得转子系统响应，本文模型仿真三维瀑布图如图3.9 (b)所示；仿真模型转子响应转速-幅值图，如图3.10(b)所示。其中，转速-幅值图是对应每一转速，计算出稳态响应的振幅，用转速和响应振幅分别作为横轴、纵轴，即得到系统的转速-幅值图。
[image: image637.wmf]d


从转子系统响应瀑布图中可以看出，实验转子系统在转速约为5500r/min时振动最剧烈，表明该转子系统的一阶临界转速约为5500r/min；基于新模型的转子系统在相同计算参数的条件下，同样也在转速约为5500r/min时振动最剧烈，表明该基于新模型的转子系统的一阶临界转速约为5500r/min，此结果与实验结果相吻合。从ZT-3转子系统响应转速-幅值图中可以看出，实验转子系统在转速约为5500r/min时稳态响应振幅最大；基于新模型的转子系统在相同计算参数的条件下，同样也在转速约为5500r/min时稳态响应振幅最大，此结果也与实验结果相吻合。证明了本文所提出的基于连续梁理论的新型转子系统动力学模型的正确有效性。
3.3.2 基于航空发动机转子实验器的临界转速比较
为验证临界转速，本节采用航空发动机单盘转子实验器，该实验器包括转轴，转子圆盘，轴承座，调速电动机，齿轮增速器，还有综合电子控制系统。航空发动机转子实验器的实物图，示意图分别如图3.11，图3.12所示。根据航空发动机转子实验器的实际参数，可以得到该实验器的相关参数如表3.5所示；转轴两端轴承型号为HRB6304，其主要计算参数如表3.6所示。
表3.5 航空发动机单盘转子实验器主要计算参数
	弹性模量E（Pa）
	截面惯性矩Iy=Iz (m4)
	密度( (kg/m3)
	转轴截面积A(m2)
	线密度(A
(kg/m)
	转盘质量mp (kg)
	转轴长度

L  (m)

	2.1(1011
	6.3971(10-9
	7.8(103
	2.8353(10-4
	2.2115
	2
	0.725


表3.6 HRB6304轴承主要计算参数
	节圆直径Dm/mm
	滚珠直径d/mm
	外滚道半径R/mm
	外圈直径D/mm
	内滚道半径R/mm
	内圈直径D/mm
	滚珠个数Nb
	接触刚度Cb/N/m3/2
	轴承间隙r0/um
	质量

(kg)

	36
	9.6
	22.8
	52
	13.2
	20
	7
	11.67(109
	3
	0.151
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本实验只考虑一跨中有一个圆盘，转子圆盘在转子轴中间位置，且不设置任何故障。该实验器由调速电动机带动，通过综合电子控制系统来控制调速电机，调节转速从1671r/min变化到4098r/min，通过位于转子圆盘水平和垂直方向的电涡流位移传感器来拾取其振动位移信号，通过计算得到航空发动机单盘转子实验器转子响应三维瀑布图，如图3.13(a)所示；同时得到转子响应转速-幅值图，如图3.14(a)所示。

运用本文提出的新型转子动力学模型，不考虑碰摩，进行仿真结果计算，仿真模型参数采用与航空发动机转子实验台相同的参数，参照如表3.5所示的航空发动机转子实验器的技术指标，选取转轴的弹性模量E＝2.1(1011 Pa，截面惯性矩Iy＝IZ＝6.3971(10-9 m4,转轴长度L＝0.725m，转轴截面积A＝2.8353(10-4 m2​，转轴密度(＝7.8(103 kg/m3，转子圆盘的质量mrp ＝2kg，质量偏心量e＝0.01mm，转轴承力参照HRB6304的主要计算参数，采用上一节的计算方法来计算仿真。改变转速从1500 r/min到4500r/min，通过数值积分方法得转子系统响应，本文模型仿真三维瀑布图如图3.13 (b)所示；同时得到仿真转子响应转速-幅值图，如图3.14(b)所示。
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从转子系统响应瀑布图中可以看出，实验转子系统在转速约为2200r/min时振动最剧烈，表明该转子系统的一阶临界转速约为2200r/min；基于新模型的转子系统在相同计算参数的条件下，同样也在转速约为2200r/min时振动最剧烈，表明该基于新模型的转子系统的一阶临界转速约为2200r/min，此结果与实验结果相吻合。从转子系统响应转速-幅值图中可以看出，实验转子系统在转速约为2200r/min时稳态响应振幅最大；基于新模型的转子系统在相同计算参数的条件下，同样也在转速约为2200r/min时稳态响应振幅最大，此结果也与实验结果相吻合。证明了本文所提出的基于连续梁理论的新型转子系统动力学模型的正确有效性。
3.4系统支承对碰摩转子运动特性的影响

现代航空发动机的工作转速一般在10000rpm以上，一些小型发动机的工作转速则高达40000-50000rpm。对于这样的高转速发动机，其结构完整型和可靠性问题十分突出，而其转子-支承系统的振动和稳定性常常是问题的症结。发动机的设计实践表明，由于转子-支承系统引起的发动机整机振动故障已成为研制工作中碰到的重大技术关键，因此，正确地设计和分析转子-支承系统的动力特性，采取必要的减振措施至关重要。
现代航空发动机高速转子大都采用“柔轴”设计，使发动机工作转速高于转子系统的临界转速。对该类转子采取适当措施减小转子的不平衡量、降低临界转速和增大阻尼可以达到减小转子振动的目的。但是在发动机总体结构设计已经确定的情况下，通过改变转子结构（如轴直径、支点距离等）调整临界转速往往十分困难。而最有效和可行的方法是采用弹性支承。事实上，现代航空发动机不少机型均采用了高速精确平衡或本机（现场）平衡、弹性支承和挤压油膜阻尼器等手段以减小发动机振动。
转子-支承系统采用弹性支承的目的主要在于：
1）通过改变弹性支承的刚性，调整和控制临界转速，满足转子系统临界转速设计准则的要求；
2）改变转子-机匣系统应变能的分布以符合设计准则的要求；
3）利用弹性支承本身的变形及其材料内阻作用，吸收转子-支承系统的振动能量，起到一定的减振作用[46]。 
为了研究弹性支承对碰摩转子系统响应的影响，本文选取转子系统的初始参数如下：转轴弹性模量E=2.07(1011Pa, 转轴截面惯性距I=5.2(10-8m4, 转轴长度L=0.45m, 转轴线密度(A=1.543kg/m, 转子圆盘质量 mrp＝14.059kg，转子圆盘质量偏心量e=0.01mm，转轴与圆盘之间的连接刚度 kp＝1.0(109 N/m，转轴与圆盘之间的连接阻尼cp＝1000N(s/m，左右滚动轴承外圈质量mwL = mwR=2.0kg，左右轴承支座质量mbL= mbR=10kg，左右轴承外圈与轴承支座之间的横向和垂向弹性支承刚度ktLH= ktLV= ktRH= ktRV=2.5(107N/m，左右轴承外圈与轴承支座之间的横向和垂向阻尼ctLH= ctLV= ctRH= ctRV=1050 N(s/m，基座与左右端轴承支座之间的横向和垂向支承刚度kfLH= kfLV= kfRH= kfRV=2.5(108 N/m，基座与左右轴承支座之间的横向和垂向支承阻尼cfLH= cfLV= cfRH= cfRV=2100 N(s/m，碰摩接触刚度kr＝3.5(107
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，转静间隙(=0.02mm，摩擦系数
[image: image279.wmf]m

=0.1。滚动轴承选取文献[71]的JIS6306滚动轴承，其主要计算参数如表3.7所示。
表3.7 JIS6306滚动轴承主要计算参数
	外圈半径R/mm
	内圈半径r/mm
	滚珠个数Nb
	接触刚度Cb/（N/m3/2）
	轴承间隙r0/(m

	63.9
	40.1
	8
	13.34(109
	5


假设系统支承刚度
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，改变支承刚度以及碰摩接触刚度来仿真计算了不同弹性支承刚度和不同碰摩刚度条件下转子的响应规律，并利用三维瀑布图进一步分析。图3.15为转子系统在不同弹性支承刚度和不同碰摩刚度条件下得到的转子响应三维瀑布图，其中，图3.15(a)中碰摩刚度kr=0，表示转子系统不发生碰摩的情况；图3.15（b、c、d、e和f）表示转子系统发生碰摩的情况。
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对比图3.15（a）与图3.9（b、c、d、e和f），我们发现，转子系统发生碰摩比不发生碰摩具有更加丰富的倍频及其分频成分。当不发生碰摩时，转子系统主要表现为转子的旋转频率，如图3.15（a）所示；当发生碰摩时，转子系统的响应频率更加丰富，而且在不同的弹性支承刚度和碰摩刚度下响应频率又有所不同，主要表现在：
（1）在发生碰摩的情况下，尽管不同的支承刚度和碰摩刚度下，系统的响应频率有所不

同，但是，总体来看，系统响应的2倍频和3倍频等响应主要发生在系统的一阶临界转以前，一阶临界转速以后，逐渐变得不明显；而分频及其混沌响应主要是发生在一阶临界转速之后。

（2）在不同的弹性支承下（如图3.15（b、c和d）所示），系统的响应有所差异，主要表现为在刚性支承下，系统含有丰富的分频成分，甚至有混沌现象出现；

（3）不同的碰摩刚度也对转子系统的频率响应产生了极大的影响，对比图3.15（b、e和f），我们可以发现，高的碰摩刚度，更容易使系统出现倍频、分频甚至是混沌，在图3.15（e）中，碰摩刚度相对较小，转子系统的频率响应中的倍频及其分频成份相对与图3.15（e）和3.15（f）不明显，随着碰摩刚度的增加，转子系统的倍频、分频及其混沌响应越来越明显。

以上分析含碰摩故障的转子系统在不同的转速、支承刚度和碰摩刚度情况下系统响应的差异。

3.5本章小结

（1）建立新型的碰摩转子动力学模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，对碰摩力，滚动轴承进行了详细建模，最后运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，并运用新型显式数值积分方法获取转子系统的响应。
（2）本文为了验证提出的基于连续梁理论的新型碰摩转子系统动力学模型的正确有效性， 运用ZT-3多功能转子实验器以及航空发动机转子实验器进行了验证实验，并分别比较实验器实验结果与仿真模型结果，验证了模型的正确有效性。

（3）通过改变支承刚度以及碰摩接触刚度来仿真不同弹性支承刚度和不同碰摩刚度条件下转子的响应规律，讨论了系统支承对碰摩转子系统响应的影响。
第四章 基于关联维数和小波能量谱熵的碰摩故障特征提取
4.1关联维数特征提取

旋转机械的转静碰摩故障的机理是很复杂的，其振动具有强非线性特性，而且振动频谱中包含非常丰富的频率分量甚至出现混沌状态。如果在对其进行动态分析时采用线性化方法，将不可避免地过滤掉许多重要的非线性振动现象，其分析结果与系统的真实动力学行为之间必然存在不可忽视的差距。大量的事实已经证明，线性振动理论不能很好地或全部地解决转子系统的动力学问题，为了更好地研究转子系统复杂的动力学行为，除了现在使用的方法，比如轴心轨迹、FFT频谱、时域分析方法等，还需要发展其他的非线性诊断方法。
近几年来，非线性动力学理论发展的进步，促使新的方法用于识别和预测复杂的非线性振动行为。诊断模块基于定性（比如分叉图和伪相图等）和定量（比如容量维数、信息维数、Lyapunov指数、关联维数和Kolmogorov熵等）的两种思路，在定量的方法中得到广泛应用的当属关联维数。在实际信号分析中，由于关联维数可以由实验测得的系统输出信号直接估算，计算过程简单，同时更能反应系统信号内在的联系，不仅可以定性地分析系统的运动状态，还可以对其进行量化分析，被广泛地应用于刻画非线性系统行为的数字特征[50,73]。
4.1.1 关联维数定义

在众多的分形维数中，关联维数对吸引子的不均匀性反应灵敏，更能反映吸引子的动态结构。而且求关联维数的G-P算法[74]较其它方法简单可靠，所以人们常用关联维数来描述时间序列的分形特征。
设原始信号时间序列为
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，采样间隔为Δt，选择合适的时间延迟参数L，则延迟时间τ=LΔt，通过相空间重构获得重构向量序列
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以后从中任取一个参考点，计算其余点
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并且规定，凡是距离小于给定整数r的矢量，称为有关联的矢量。重构相空间中有
[image: image287.wmf]m
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个点（即矢量），计算其中有关联的矢量对数，它的一切可能的配对中所占的比例称为关联积分函数：
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式中，H为Heaviside函数，
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为纵坐标,
[image: image294.wmf]r

ln

为横坐标绘制的曲线)称为
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标度线。曲线中的无标度区对应的直线斜率即为对应时间序列的关联维数。

关联维数对时域序列的数字信号处理方面应用较多，比如在故障诊断领域，为处理测得的各种带有分形特性的振动信号，关联维数能较好的反映客体的分形性质，以区分出不同的工况或进行故障的判别。
4.1.2 相空间重构

一个系统在任一时间内所处的状态称为相。从抽象几何的观点看，相应的状态空间称为相空间（phase-space）。相空间可以是有限维，也可以是无限维。对一个复杂系统运动的描述，一个较好的方式是用多维相空间中各分量随时间而变化的合成来表示。然而，对于一个复杂系统，人们测量到的只是一组该系统以时间为自变量的具有某种物理意义的观测值：
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，即所说的时间序列。显然，这样一个时间序列并不能反映系统在相空间中各维的变化情况。因此，它的动力学形态也不能真实地反映出来。为了把一个看似1维的时间序列值扩展到高维的相空间，人们发展了一种技术，即相空间技术。

所谓相空间重构也叫动力学重建，即通过一维的时间序列反向构造出原系统的相空间结构。目前相空间重构的方法有很多种，如延迟坐标法，自相关法，复自相关法，互信息量法以及C-C法[47]。一般较为常用的是延迟坐标法（嵌入相空间重构法）。它的基本思想是：系统中任一变量的演化都是由与之相互作用着的其他变量所决定的，因而这些相关变量的信息就隐含在任一变量的演化过程中。

对一个n维动力系统
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系统状态空间的坐标为
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此时状态空间坐标由
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代替，这种代替不损失动力系统演化的信息。1981年Ruelle提出相空间重构的时延法，设我们观察的时间系列为 
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。其采样时间间隔为△t，为了从
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重建吸引子，要建立一个m维嵌入空间，将
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映射到该嵌入空间中，这时可对
[image: image309.wmf]}

{

i

x

进行延时采样，延迟时间为(，(为△t的整数倍，即
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（J为整数），将得到若干新的时间序列。
表4.1 m维相空间的相型分布
	x(t1)
	x(t2)
	… x(tj)
	x(tn-(m-1)τ)

	x(t1+τ)
	x(t2+τ)
	… x(tj +τ)
	x(tn-(m-2)τ)

	x(t1+2τ)
	x(t2+2τ)
	… x(tj+2τ)
	x(tn-(m-3)τ)

	…
	…
	…
	…

	x(t1+(m-1)τ)
	x(t2+(m-1)τ)
	… x(tj+(m-1)τ)
	x(tn)


4.1.3 关联维数计算

非线性时间序列分析用一维观测量的延迟时间变量，构成m维相空间坐标，进而在重构成相空间的基础上研究观察轨道的不变量，如关联维数等。重构相空间是非线性时间序列分析的基础，一般采用时延法进行，其关键在于如何选取嵌入空间维数m和延迟时间(。
目前的许多研究均不能实现关联维数的自动计算。本文引用文献[75]的关联系维数的自动计算方法来实现关联维数的自动计算。其计算步骤为：

设观测的时间序列为
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Vi对应于m维相空间的一个点，
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个点形成了相空间中一条动力学轨道。由此可见，嵌入维数和延迟时间的选择和确定是需要首先考虑的问题。

1）自相关法自动确定时间延迟(
当用式（4.6）表示信号时，希望矢量中的每个分量都能提供有关信号的新信息。分量之间的动力学差别是通过信号源在时间( = J(t内演化而得到的。如果(选择过小，那么x(i)与x(i+()之间数值上相当接近，以至于不能表达成两个基本点独立无关的坐标，每个分量不能显著地提供系统动力学新的信息；另一方面，如果(选择过大，则x(i)与x(i+()在统计意义上可能完全独立不相关，而动力轨道在吸引子上的投影将分布在两个完全无关的方向，这与物理系统由于惯性所致的连续相关相矛盾，所重构的相空间也就无法真实刻画出原动力系统的特征。所以合适的(，使得坐标之间既不线性相关又非完全独立，将对建于该空间的数据模型的性能有着至关重要的影响。
由自相关方法选取时间延迟(，先对时间序列作出自相关函数关于时间(的函数图像。根据数值实验结果，当自相关函数下降到初始值的
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2）自动计算关联维数

由于关联维数的计算不能自动完成，需要人工确定(的值、
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图的直线段以及相关维是否饱和等情况。因此，对方法进行改进，在延迟时间(已经确定的情况下，自动计算最佳嵌入维数和对应关联维数的方法。具体步骤为：
Step1：从嵌入维数m=1开始；
Step2：按式（4.6）重构相空间，得到新的时间序列Vi（i=1, 2, …，
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Step3：在重构相空间中，计算任意两点Vi和Vj间的欧氏距离
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Step5：计算嵌入维数为m时的ln(C()－ln(曲线与嵌入维数m-1时ln(C()－ln(曲线之间的间隔。可以按式（4.8）进行计算。
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            （4.8）
Step6：计算Iterval(m)与Interval(m-1)的比值dInv。如果dInv<0.3，则判断此时曲线ln(C()－ln(曲线已经饱和，确定最佳潜入维数为m-1，对应的相关维数为D(m-1)，计算停止；否则，则判断曲线ln(C()－ln(曲线未饱和，m=m+1转到Step2继续计算。

4.2 小波能量谱熵特征提取

4.2.1小波分析方法

在非线性和非平稳信号分析中，FFT频域分析是对信号的整个过程而言的，缺乏局部特性的分析能力，短时Fourier变换(STFT)则是一种加固定时间频率窗的变换，时间频率的大小不变。小波变换优于它们的地方在于它在时域和频域同时具有良好的局部化性质，可以聚焦到信号的任何细节，被人们誉为数学显微镜。由于转子系统发生碰摩故障时，振动信号具有明显的非线性和非平稳特性，使得建立在平稳随机过程理论上的傅立叶变换不能完全适用，而小波分析正是针对非平稳瞬态信号宽谱响应的特点，通过在信号上加上一个变尺度窗函数来对信号分段截取和分析，从而既能对信号中的短时高频成分进行精确定位，又能对信号中的低频成分进行准确分析[2]。下面将简要介绍连续小波变换，离散小波变换以及多分辨率小波变换的基本理论。
（1）连续小波变换

在实际应用中，人们需要确定时间间隔，使在任何希望频率范围（或频带）上获得频谱信息。由于信号的频率与它的周期成反比，因此，对于高频信息，时间间隔变小，从而给出较好的精度；对于低频信息，时间间隔变大，从而给出完全的信息，也就是需要一个可变的时间-频率窗，使得在高中心频率的时间窗自动变窄，而在低中心频率的时间窗自动变宽。

小波变换克服了短时傅立叶变换的缺点，能够实现多分辨率分析，因为它用不同窗函数来分析信号x(t)的不同频段。窗函数
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伸缩产生的。x(t)的连续小波变换有如下定义：
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其中

[image: image328.wmf])

(

)

(

2

/

1

,

a

b

t

a

t

b

a

-

y

=

y

-

                         (4.10)
对全部
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来说，x(t)的连续小波反变换的定义如下：
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这里a是尺度参数，b是时间参数，我们称
[image: image332.wmf])

(

,

t

b

a

y

为依赖于参数a和b的小波基函数。由于a和b都是连续变化的值，因此我们称
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为连续小波函数基。因子
[image: image334.wmf]2

/

1

-

a

在变换过程中保持能量不变。

由以上定义，我们可以看成小波变换和傅立叶变换一样，也是一种积分变换，
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为小波变换系数。但它不同于傅立叶变换的地方是，小波基具有尺度a和平移b两个参数，所以函数一经小波变换，就意味着将一个时间函数投影到二维的时间-尺度相平面上，这样有利于提取信号函数的某些本质。

小波基函数的窗口随尺度因子的不同而伸缩，当a逐渐增大时，基函数
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的时间窗口也逐渐变大，而其对应的频域窗口相应减小，中心频率逐渐变低。相反，当a逐渐减小时，基函数
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的时间窗口逐渐减小，而其频域窗口相应增大，中心频率逐渐升高。因此小波变换具有时-频局部化特性。如图4.1所示，当检测高频信息时（即对于小的a），时间窗会自动变窄；当检测低频信息时（即对于大的a），时间窗会自动变宽。从而使小波分析具有“数学显微镜”的美誉[54]。

（2）离散小波变换

在实际运用中，尤其是在计算机上实现时，连续小波
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必须加以离散化。因此，有必要讨论连续小波
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的离散化。需要强调指出的是这一离散化都是针对连续的尺度参数
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的，而不是针对时间变量
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的。这一点与以前我们习惯的时间离散化不同。
为了使小波变换具有可变化的时间和频率分辨力，适应待分析信号的非平稳性，我们很自然地需要改变尺度参数
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的大小，以使小波具有“变焦距”的功能。在实际中最常用的是二进制的动态采样网络，即
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称为二进制小波(Dyadic Wavelet)。
二进制小波对信号的分析具有变焦距的作用。假定有一放大倍数
[image: image353.wmf]2
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，它对应为观测到信号的某部分内容。如果想进一步观察信号更小的细节，就需要增加放大倍数即减小
[image: image354.wmf]j

值；反之若想了解信号更粗的内容，则可以减小放大倍数，即增大
[image: image355.wmf]j

值。在这个意义上，小波变换被称为“数学显微镜”。
二进制小波不同于连续小波的离散，它只是对尺度参数进行了离散化，而对时间域上的平移参量保持变换，因此二进制小波不破坏信号在时间域上的平移不变量，这也正是它同正交小波基相比所具有的独特优点。
（3）多分辨率小波变换

多分辨率概念是由S.Mallat和Y.Meyer[55]于1986年提出来的，它可将所有的正交小波基的构造统一起来，使小波理论产生突破性的进展 [56，57]。
概念中把平方可积的函数
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看成是某一逐级逼近的极限情况。每级逼近都是用某一低通平滑函数
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做平滑的结果，在逐级逼近时平滑函数
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也做逐级伸缩，这就是“多分辨率”，即用不同分辨率来逐级逼近待分析函数
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。
我们把空间做逐级二分解产生一组逐级包含的子空间：
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j是从
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的整数，j值越小空间越大，当j=4时，如图4.2所示。
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空间剖分是完整的，即当
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当
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这种剖分方式使得空间
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定义函数
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为尺度函数（scaling funtion），若其经过整数平移k和尺度j上的伸缩，得到一个尺度和位移均可变化的函数集合：
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称每一个尺度j上的平移系列
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对于任意函数
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所以，尺度函数
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在不同的尺度下平移系列组成了一系列的尺度空间
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的定义域变大，平移的间隔
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也变大，所以它的线性组合式(4.18)不能表示函数小于该尺度的细微变化，所以其张成的尺度空间只能包括大尺度的缓慢信号。反之，如果j的增大，函数
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的定义域变小，平移的间隔
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也变小，所以它的线性组合式(4.18)就能表示函数小于该尺度的更细微的变化，所以其张成的尺度空间所包含的函数增多，包括小尺度信号和大尺度的缓变信号。

由上述分析我们知道，多分辨率分析的一系列的尺度空间是由同一尺度函数在不同尺度下组成的，即一个多分辨率分析
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由泛函空间中的正交分解理论有
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上式表明，
[image: image401.wmf])

(

2

R

L

是由无穷个正交补空间的直和构成的，而
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我们称
[image: image406.wmf]y

为小波函数，相应的
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空间是尺度为j的小波空间。同时小波空间是两个相邻尺度空间的差，即
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它表示相邻空间的投影之间的细小差别即为函数[image: image409.wmf])
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在相应尺度小波空间上的投影，所以我们有称小波空间为细节空间。

Matllat根据多分辨率理论，提出了小波分解与重构的快速算法，称为Matllat算法，该算法在小波变换中的地位相当于FFT在傅立叶变换中的地位。

根据前面描述的多分辨率信号分析特点，有限尺度空间的正交小波子空间的直和分解关系如下例所示：

我们如果将空间进行三层分解，可得
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在Matllat算法中是通过算子H0、H1来实现的，数据
[image: image411.wmf])

(

j

k

x

表示
[image: image412.wmf]j

j

V

t

f

P

Î

)

(

，数据
[image: image413.wmf])

(

j

k

d

表示
[image: image414.wmf]j

j

W

t

f

D

Î

)

(

，那么在Matllat算法中
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从而实现了
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频率范围的相对低频部分，
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的相对高频带的分量。如果用空间来描述，空间
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所表现的频带，且这些频带是互相不重叠的。这里说的
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的一半，尺度增加，则小波子空间表示的频带宽度减小为原来的一半。根据测不准原理，对于任意尺度，小波子空间所表现出来的时-频窗面积是恒定不变的，尺度增加，则相应的时窗宽度成倍增加。
4.2.2 基于小波变换的能量特征提取
设
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其中
[image: image443.wmf]J

A

是
[image: image444.wmf])

(

t

f

的近似，称为第
[image: image445.wmf]J

级近似，
[image: image446.wmf]J

D

是信号
[image: image447.wmf])

(

t

f

的第
[image: image448.wmf]J

级细节(或称第
[image: image449.wmf]J

级细节信号)，小波变换
[image: image450.wmf]k

j

j

k

f

d

,

,

y

=

为细节信号系数。

在作数值计算时，将
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分别通过低通滤波器与高通滤波器后得到近似信号
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为高频部分，此时信号的频带分布可以直观地表示为图4.3形式。

Mallat算法给出了信号小波分解和重构的快速算法[77]，其作用相当于傅里叶变换中的FFT。由Mallat算法可以快速地计算得到
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从图4.3易看出，不同的
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不同频带的构成信息,所以可以考虑利用此特性来提取振动信号
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的故障特征，即研究故障信息在不同频带分布情况。
对实际信号
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进行数值研究时，常取有限时域进行考虑，即
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，则对信号的观测序列，由式(4.24)所示的分解结构和Mallat算法可求得信号的小波分解细节信号，从而可以定义细节信号的能量表达式为：
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细节信号总能量为
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近似信号的能量表达式为：
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信号的总能量
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于是选择第J层的近似信号和各层的细节信号的能量作为特征，构造特征向量
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4.2.3转速和采样频率对能量特征的影响分析
（1）采样频率
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由采样定理
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。在这个频率范围内进行多尺度分解，如图4.4所示。

通过图4.4可以发现，在相同的转速和分解层数下，若
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是不确定的，那么分解得到的各个频带的频率范围也是不确定的，同一个特征就可能落入不同频带，从而导致故障信号的频带能量特征随采样频率的变化而变化。

因此，如果确定了小波分解的最小频率范围，则可以由采样频率决定小波分解的层数。

（2）转速
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和分解层数确定后，各频带的频率范围就确定了。对于不同转速下的信号，其频率结构也随之不同，因此在相同层上的信号能量特征也将不同，从而导致故障信号的频带能量特征随转速变化而变换。
4.2.4基于尺度变换的能量特征提取新方法[76]
应用小波分析技术可以把转子故障信号在各频率波段中的故障特征提取出来，大多数的研究方法是对信号进行频带分析，分别计算其各个频带的能量作为特征向量，可有效提取故障特征。目前，通常多数研究都是在确定的转速和采样频率下进行的，但是，转速或采样频率一旦发生变化，而小波变换的分解层数不变，则同一故障，所提取出的能量特征将表现出巨大不同，即小波能量特征的物理意义将随着转速和采样频率的变化而变化，这就使得现有的运用小波分析提取能量特征的方法难于实现特征的自动提取，难于真正应用于实际故障诊断。针对此问题，本文采用基于尺度变换的能量特征提取新方法[76]，计算各个频带的能量。
根据Fourier变换定理，所谓尺度变换，即

若
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其中a为非零常数。若令
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显然，如果对时间扩展后的时域信号
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的间隔进行采样。而对频率压缩后的信号采样的时间间隔
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的确定，则直接由小波分解后得到的最高的倍频决定，而小波分解的层数则由分解后得到的最低倍频决定。通常，转子故障信号的频率特征需要满足：最低倍频在0.5倍以下，最高倍频在10倍以上。

因此，
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小波分解层数m需要满足：
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该方法的实施很简单，首先，按式(4.30)确定频率压缩后的信号采样的时间间隔
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，然后按式(4.31)确定小波分解的层数
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进行重采样，对重新采样的信号进行
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层小波分解，即可提取出消除转速和采样频率影响的频带能量特征。
4.2.5基于尺度变换的小波降噪算法[78]
实测转子系统碰摩故障信号中肯定含有不同程度的噪声信号，含噪信号往往掩盖了系统运行的有用信息，而且非线性故障特征量（如关联维数），能量特征等的计算受噪声信号影响较大[34]，所以对实测信号进行消噪处理是有必要的。为消除信号中的噪声，己提出了很多种方法，传统的方法有最优滤波或最优估计方法及自适应滤波方法等，用这些方法时，往往需要一些先验知识和做一些假设，比如噪声和有用信号的类型等。与之对照，用基于小波变换的方法消噪声时，只需知道信号大致属于哪种类型就足够了，然后就可套用一些标准的消噪声方法[58]，正是由于小波分析具有可操作性强，去噪效果好等优点，它一经提出就被广泛采用。但文献[78]指出对于旋转机械振动信号小波降噪效果受到信号采样频率和转速的影响和制约，并提出一种转子故障信号的小波降噪新方法，克服了这一缺点。

该方法利用了信号的尺度变换特性。这一特性说明了信号在时域中被压缩，频谱将扩展，高频分量相对增加，当信号在时域中被扩展，频谱将被压缩，低频分量相对增加。将信号频率除以旋转频率，实现频率压缩。为了克服转速的影响，需要将信号中的频率成分用旋转频率（转速）进行归一化处理，式(4.28)中的
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步骤1：设定频率压缩(即用旋转频率归一化)后的信号采样间隔
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，该采样间隔一旦设定，由奈奎斯特定理就可以知道分解到每层上的低频和高频成分，需要注意的是，分解层数需要确保转子故障的特征不被过滤掉。在转子信号降噪中，可以统一设置
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，分解层数为6层，其小波分解如图4.4所示。从图4.4可以看出，最后得到的低频信号中包含了0~
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/64的频率成分，它代表旋转频率的0~4倍频率成分，在实际应用中如果分解层数为5，则最后的低频信号频率将包含旋转频率的0~8倍频，它将更多地保留故障特征,但同时也将有更多的噪声不能被过滤掉；

步骤2：对原始信号进行重采样，设转速为
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步骤3：对重采样后的信号
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进行小波变换，利用文献[78]提出的阈值估计新方法，获取降噪阈值，实施软阈值降噪处理；
步骤4：信号重构。
4.2.6 小波能量谱熵计算

设采用上述能量特征提取方法对振动信号
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这样就形成了对信号时—频域上能量的一种划分。信号总能量E等于各分量能量
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由于小波变换是等距地将一维信号映射到二维小波空间上，小波函数在频域与时域上具有一定的支撑区间，而且此支撑区间具有速降、可自适应变化的特点，因此小波能量谱熵实现了在尺度空间上对信号能量的划分，同时也反映了信号在时域与频域上的能量分布特征。式（4.32）定义的小波能量谱熵能够反映转子系统振动信号在时域与频域上的能量分布特征。振动信号能量分布的不确定性越大
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分布越均匀，小波能量谱熵值
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越大，反之小波能量谱熵值
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4.3 关联维数和小波能量谱熵对碰摩故障的灵敏度分析

4.3.1关联维数和小波能量谱熵对仿真碰摩样本的灵敏度分析
碰摩转子系统动力学模型为一典型的非线性系统，对求解非线性系统的周期解有很多方法，但数值方法仍然是研究系统拟周期和混沌现象的最有效工具。本文运用模态截断法，将碰摩转子系统偏微分方程转化为常微分方程组，并采用文献[61]所提出的新型快速显式积分法进行数值积分来获取仿真碰摩转子系统响应。

由文献[72]得知，随着碰摩间隙的变化，转子系统碰摩程度也发生相应的变化，转子系统响应也发生复杂多变的动力学行为。本文针对碰摩转子动力学模型，设置系统参数如下：轴承间隙
[image: image529.wmf]0

r

=5(m，旋转速度
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=700rad/s，其他的参数与前章的初始参数一致。本文针对不同的碰摩间隙
[image: image531.wmf]d

进行了大量计算，得到了不同碰摩程度的故障样本。图4.5、图4.6、图4.7分别为碰摩间隙
[image: image532.wmf]d

=0.008mm, 
[image: image533.wmf]d

=0.0038mm, 
[image: image534.wmf]d

=0.002mm时的时域波形图、轴心轨迹图及频谱图。

由不同碰摩程度转子系统响应图4.5、图4.6、图4.7可以看出，当
[image: image535.wmf]d

=0.008mm时，时域波形为标准的简谐信号波形，转子轴心轨迹为一个圆，且在间隙圆之内，表明此时未发生碰摩，振动频率表现为单一的1倍频（即转子的转动频率）。当
[image: image536.wmf]d

=0.0038mm时，时域波形图中开始变得不规则，轴心轨迹发生了畸变，局部超出了间隙圆，表明此时发生了轻微局部碰摩；频谱图中表现出了碰摩故障典型特征，其主要频率为一倍频和2倍频以及少量的分频成分。当
[image: image537.wmf]d

=0.002mm时，其轴心轨迹变得混乱无序、完全没有规则，且大部分超出间隙圆，说明此时发生严重局部碰摩；时域波形变得更加没有规则，频谱图表现出了很大的倍频和分频成分，甚至出现了连续谱线，表明此时运动已经开始陷入了混沌状态。
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由此可见，转子碰摩故障在频谱图上表现出了明显的倍频和分频特征，具有典型的非线性特征、其产生和发展需要经历一个从不碰到轻微碰摩再到严重碰摩的过程，因此准确判断出碰摩擦故障所处的状态，尤其是早期碰摩状态，对于预防严重碰摩故障产生和灾难性事故的发生具有及其重要的意义。但是，目前对于早期碰故障的检测通常是通过定性的人为判断方法，难于实现定量化和实时化处理。有鉴于此，本文提出用关联维数和小波能量谱熵特征对碰摩故障进行定量的描述。
为了分析碰摩严重程度定量检测方法的可靠性，本文研究了关联维数和小波能量谱熵对仿真碰摩故障的灵敏度，即研究随着仿真碰摩程度的变化，这两个特征量的变化规律和趋势。

为此，本文首先运用仿真样本进行计算分析，分别取不同碰摩间隙
[image: image538.wmf]d

=0.008mm, 
[image: image539.wmf]d

=0.0038mm, 
[image: image540.wmf]d

=0.002mm下振动信号的12组不同数据段，并分别计算关联维数和小波能量谱熵，计算结果如表4.2所示。
表4.2的结果表明，转子振动信号的关联维数和小波能量谱熵在不同碰摩程度下明显不同。当为发生碰摩(
[image: image541.wmf]d

=0.008mm)时，关联维数接近1，其小波能量谱熵也比较小；当减小碰摩间隙至
[image: image542.wmf]d

=0.0038mm轻微局部碰摩时，关联维数和小波能量谱熵均增大；进一步减小间隙至
[image: image543.wmf]d

=0.002mm发生严重局部碰摩时关联维数和小波能量谱熵进一步增大。随碰摩程度的加剧，关联维数和能量谱熵呈增大的趋势。
表4.2 不同碰摩间隙下关联维数和小波能量谱熵的计算结果

	碰摩间隙

组数
	
[image: image544.wmf]d

=0.008mm(不碰)
	
[image: image545.wmf]d

=0.0038mm(轻碰)
	
[image: image546.wmf]d

=0.002mm(严重碰)

	
	关联维数
	能量谱熵
	关联维数
	能量谱熵
	关联维数
	能量谱熵

	1
	1.0826
	0.4908
	1.3865
	0.7785
	2.4616
	1.0983

	2
	1.0833
	0.5079
	1.3875
	0.7789
	2.4444
	1.1271

	3
	1.0812
	0.4716
	1.3710
	0.8068
	2.5104
	1.1412

	4
	1.0906
	0.6130
	1.3588
	0.8259
	2.4310
	1.0920

	5
	1.0825
	0.6255
	1.3731
	0.7490
	2.4624
	1.1033

	6
	1.0898
	0.6256
	1.3912
	0.8053
	2.5074
	1.2329

	7
	1.0834
	0.5890
	1.3627
	0.7668
	2.6408
	1.2163

	8
	1.0919
	0.6166
	1.3618
	0.7908
	2.6973
	1.3120

	9
	1.1023
	0.6490
	1.3847
	0.8079
	2.6298
	1.2755

	10
	1.0864
	0.5503
	1.3891
	0.8016
	2.6096
	1.2231

	11
	1.0966
	0.6241
	1.3718
	0.7861
	2.5637
	1.2064

	12
	1.0825
	0.5893
	1.3601
	0.7503
	2.5355
	1.1144


从表4.2中的计算结果可以发现关联维数与小波能量谱熵的计算结果与碰摩故障的发生、发展过程密切相关。不碰摩时，系统不具有碰摩故障非线性，非线性关联维数最低，接近于“1”。响应信号频率成分单一，小波频带能量集中，小波能量谱熵很低；当发生轻微碰摩时，系统具有较强的非线性，非线性分形维数出现增加趋势，均大于“1”，响应信号频率成分出现了更多的倍频和分频成分，小波频带能量较为分散，小波能量谱熵增加；当发展成为严重碰摩时，系统具有很强的非线性，其关联维数大大增加。响应信号频率成分出现了大量的倍频和分频成分，小波频带能量更为分散，小波能量谱熵值进一步增加。显然，关联维数与小波能量谱熵可以作为定量检测碰摩状态的特征量。
4.3.2关联维数和小波能量谱熵对实验碰摩样本的灵敏度分析
本文的实测碰摩转子振动信号是从ZT-3多功能转子故障实验台得到的，通过调整碰摩装置来模拟不同程度的碰摩故障。碰摩装置由摩擦块、支撑摩擦块的支架组成。实验采用的摩擦块选用质地较软的铜制作成的螺丝钉，目的是实验时轮盘不被损坏，支架的底边用螺栓固定在实验台的底座上。初始时，螺丝钉与转轴不接触，当转子转动起来后，通过手动旋转螺丝钉调整它与转轴的间隙来施加摩擦力。

为了能够对碰摩故障进行系统的分析，本文分别对转子在无碰摩、轻微局部碰摩和严重局部碰摩三种情况下进行了实验。

首先进行的是无碰摩数据采样分析结果如图4.8，分别为转子水平方向的振动时域波形、及其频谱图，轴心轨迹图。从图中可以看出：振动时域波形成比较规则的正弦波，频率主要以转子系统的一倍频，轴心轨迹形状比较规则这与仿真计算得到无碰摩时的情况相吻合（见图4.5）。
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手动调节螺丝钉，使其与转轴保持轻微接触，使转子系统发生轻微局部碰摩，转子系统响应如图 4.9所示，图中依次仍为转子水平方向的振动时域波形、及其频谱图，轴心轨迹图。从图中看出，此时，由于摩擦力的冲击作用使得时域波形图上出现了毛刺现象，而且频谱图上除了一倍频外还出现了一些分频和倍频成分也出现了高频成份，轴心轨迹形状发生畸变，这些结果与前面仿真计算得到的转子局部碰摩时的情况基本一致（见图4.6）。
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手动旋紧螺丝钉，使其与转轴发生严重的碰摩，此时手臂感觉到有明显的抖动，采集振动信号数据画图4.10。图中依次为转子水平方向的振动时域波形、及其频谱图，轴心轨迹图，由图可以看出，当转子发生严重的局部碰摩时，时域波形图上毛刺、削顶现象严重，此时其频谱图上出现了连续的幅值谱，除了高频成份外低频成份也比较丰富，其轴心轨迹变得更加混乱无序没有规则可言，这些结果与仿真计算中转子发生严重碰摩时的情况基本符合（见图4.7）。
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通过仿真和实验可以得出，当发生局部碰摩时，高频成份始终存在，而且时域图上会出现明显的毛刺和削顶现象；当发生严重局部碰摩时，频谱变的非常丰富，且为连续谱，而其运动轨迹变的很乱。仿真结果与实验结论基本相一致。

为了分析碰摩严重程度定量检测方法的可靠性，本文研究了关联维数和小波能量谱熵对实验碰摩故障的灵敏度。取不同碰摩程度下振动信号的五组数据，并分别计算关联和小波能量谱熵，计算结果如表4.3所示。
表4.3 不同碰摩程度下关联维数和小波能量谱熵的计算结果
	碰摩程度

组数
	无碰摩
	轻微局部碰摩
	严重局部碰摩

	
	关联维数
	能量谱熵
	关联维数
	能量谱熵
	关联维数
	能量谱熵

	1
	1.2065
	0.7640
	1.6030
	0.8116
	2.0145
	0.9204

	2
	1.2171
	0.7789
	1.4162
	0.8130
	1.8399
	0.9614

	3
	1.2266
	0.7051
	1.5272
	0.8564
	1.8555
	0.9231

	4
	1.1535
	0.7490
	1.5958
	0.8819
	1.9225
	0.9814

	5
	1.2175
	0.7380
	1.4345
	0.8434
	2.1069
	0.9197

	均值
	1.2042
	0.7470
	1.5153
	0.8413
	1.9478
	0.9412


表4.3的结果表明，实测的转子振动信号的关联维数和小波能量谱熵在不同碰摩程度下明显不同。当不碰摩时，关联维数在1.2左右，转子是规则的周期运动，小波能量谱熵比较小，转子振动信号能量主要分布在工作频率段；当发生轻微碰摩时，关联维数增大其均值在1.5左右，发生轻微碰摩时的转子运动形态发生改变，由于碰撞引起冲击，转子振动信号能量分布分散、不确定性相对增加其小波能量谱熵也比不发生碰摩时增大；随着碰摩的进一步加重至严重碰摩时， 转子系统响应表现出混沌特性，关联维数均值接近2，随碰摩程度的加剧，能量分布在丰富的倍频、低频频带，故小波能量谱熵也随之增大。

由此可见随碰摩程度的加剧，关联维数和小波能量谱熵呈增大的趋势，这与仿真结果相吻合。实验结果进一步表明了本文基于关联维数和小波能量谱熵的碰摩状态量化检测方法的有效性。
4.4本章小结

本章主要研究基于关联维数和小波能量谱熵的转静碰摩故障特征提取技术研究。在定性分析的基础上，运用小波分析及混沌分析理论，提取转静碰摩故障的关联维数和小波能量谱熵特征，并将进行了关联维数和小波能量谱熵特征对碰摩故障的灵敏度分析。针对不同碰摩程度下的仿真数据和实测实验数据分别计算其关联维数和小波能量谱熵，仿真结果和实验结果都表明随碰摩程度的加剧，关联维数和小波能量谱熵都将增大。关联维数和小波能量谱熵对于碰摩故障有很好的识别能力，因此可以将关联维数和小波能量谱熵作为定量检测转子不同碰摩程度的重要依据。
（1）介绍了关联维数基本概念及其关联维数特征提取技术；

（2）简要介绍了小波分析基本理论，基于小波变换的能量特征提取以及小波能量谱熵特征提取技术；

（3）分别进行了关联维数和小波能量谱熵特征对仿真碰摩故障和对实验碰摩故障的灵敏度分析，分析结果表明关联维数和小波能量谱熵对于碰摩故障有很好的识别能力，因此可以将关联维数和小波能量谱熵作为定量检测转子不同碰摩程度的重要依据。
第五章 基于关联维数和小波能量谱熵的碰摩故障智能诊断
相关研究[37]表明：基于非线性分形理论，不碰摩、碰摩状态下的振动信号将具有不同的运动轨迹和关联维数；基于熵的理论，能量熵是能量分布集中和分散的重要判据，不碰摩、碰摩状态下能量熵值不同。前章针对不同碰摩程度下的仿真数据和实测实验数据分别计算其关联维数和小波能量谱熵，仿真结果和实验结果都表明随碰摩程度的加剧，关联维数和小波能量谱熵都将增大。关联维数和小波能量谱熵对于碰摩故障有很好的识别能力，因此可以用关联维数和能量熵作为转子碰摩故障的特征参数。有鉴于此，本章将展开以关联维数和小波能量谱熵作为特征向量，基于支持向量机的转子碰摩故障智能诊断新方法的研究。
5.1 转子碰摩故障样本获取

5.1.1 仿真样本获取
由于实际碰摩故障样本难于获取，本文利用第三章中的所建立的转子碰摩动力学模型来获取转子碰摩仿真样本，通过改变转静碰摩刚度kr、碰摩间隙
[image: image547.wmf]d

、摩擦系数μ、不平衡e以及转速等参数使仿真样本更具有代表性。第一组参数取转静碰摩刚度kr=9(107 N/m、碰摩间隙
[image: image548.wmf]d

=0.02 mm、摩擦系数μ=0.1、不平衡量e=0.01 mm，转速
[image: image549.wmf]w

从2000r.p.m.至8000r.p.m随机选取15个值，保持其他系统参数不变。针对某一固定转速
[image: image550.wmf]w

，采用新型显式数值积分方法求解，积分步长（即采样时间间隔）取一个激励周期的1/150，采样周期数取为1000，得该转速下的转子振动位移信号，即得一个转子碰摩样本。分别计算15个转速下的转子响应可得15个转子碰摩样本；第二组参数在第一组基础上改kr=6.9(107 N/m其他参数不变，得15个转子碰摩样本；第三组参数在第二组基础上改
[image: image551.wmf]d

=0.025 mm其他参数不变，得15个转子碰摩样本；第四组参数取转静碰摩刚度kr=6(107 N/m、碰摩间隙
[image: image552.wmf]d

=0.025 mm、不平衡量e=0.03 mm，转速
[image: image553.wmf]w

从2000r.p.m.至8000r.p.m随机选取15个值，其他参数与第一组相同，得15个转子碰摩样本；第五、六组参数在第四组基础上分别改e=0.02 mm、e=0.01 mm其他参数不变，共得30个转子碰摩样本；第七组参数取转静碰摩刚度kr=0N/m、碰摩间隙
[image: image554.wmf]d

=0.035 mm，转速
[image: image555.wmf]w

从2000r.p.m.至8000r.p.m随机选取30个值，其他参数与第一组相同，可得30个转子不碰摩样本，其中kr=0N/m代表不碰摩；第八组参数在第七组基础上分别改参数
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=0.04 mm、μ=0.05，其他参数不变，得30个转子不碰摩样本；第九组参数在第八组基础上改
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=0.06 mm其他参数不变，得30个转子不碰摩样本；由此共得60个转子不碰摩样本。至此通过上述仿真计算得转速
[image: image558.wmf]w

在2000r.p.m.至8000r.p.m范围内的转子碰摩样本、不碰摩样本各90个。仿真计算参数如表5.1所示。 其中kr=0N/m代表不碰摩。
表5.1 仿真样本参数选取

	样本组数
	转速(
[image: image559.wmf]w

)

/(r/min)
	模型参数
	样本情况

	
	
	kr / (N/m)
	
[image: image560.wmf]d

/(mm)
	e/ (mm)
	μ
	碰摩(是/否)
	数目

	1
	2000～8000
	9(107
	0.02
	0.01
	0.1
	是
	15

	2
	2000～8000
	6.9(107
	0.02
	0.01
	0.1
	是
	15

	3
	2000～8000
	6.9(107
	0.025
	0.015
	0.1
	是
	15

	4
	2000～8000
	6(107
	0.025
	0.03
	0.1
	是
	15

	5
	2000～8000
	6(107
	0.025
	0.02
	0.1
	是
	15

	6
	2000～8000
	6(107
	0.025
	0.01
	0.1
	是
	15

	7
	2000～8000
	0(107
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0.035
	0.01
	0.1
	否
	30

	8
	2000～8000
	0(107
	0.04
	0.01
	0.05
	否
	30

	9
	2000～8000
	0(107
	0.06
	0.01
	0.05
	否
	30


5.1.2 实验样本获取
为了与真实的航空发动机接近，设计了航空发动机转子故障实验器，该实验器在结构设计上，首先考虑在外形上与发动机核心机的机匣一致，尺寸缩小三倍；内部结构作了必要简化，设计了可调刚度支承结构以调整系统的动特性；多级压气机简化为单级的盘片结构； 叶片简化为斜置平面形状；封严蓖齿为可拆卸的；轴为实心按刚性设计，最大工作转速为7000rpm。压气机盘与轴、涡轮盘与轴、接手与轴的连接采用圆锥形配合面和180o双键连接，便于装卸、减少配合面的磨损、延长使用寿命、保证对中性、减少转子系统本身的不平衡量；采用电机驱动，取消了火焰筒，即得到一个单转子系统模型。该实验器的真实图片如图5.1（a）所示，剖面图如图5.1（b）所示。
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转子实验器由电动机带动，转速是通过检测位于电机与实验器联接处的电涡流位移传感器的脉冲来获取，转子故障信号是利用位于前后轴承处的水平和垂直方向的电涡流位移传感器来拾取。模拟信号经过前置放大器放大后，输入到成都华太测控技术有限公司的USB-14054数据采集器，通过计算机编程控制数据采集器，实现模拟信号的A/D转换，并将采集到的数字信号进行保存和处理等。转子实验器的振动测试系统如图5.2所示。
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航空发动机碰摩实验如图5.3所示，碰摩故障的模拟过程为，首先将发动机旋转到一定转速，然后，用板手“5”拧碰摩环点变形顶螺栓“1”，使碰摩环产生变形，从而与旋转的涡轮叶片产生碰摩，当碰摩严重时，将产生碰摩火花“2”，轴的振动位移通过X向电涡流位移动传感器“4”和Y向电涡轮位移动传感器“3”拾取。
首先调整实验设备，使碰摩环保持原状态，不与旋转叶片接触，改变转速，从2000r.p.m.到7000r.p.m随机选取32个转速，并分别由X向电涡流位移动传感器“4”和Y向电涡流位移动传感器“3”拾取转轴的振动位移信号，由此得到32个不碰摩样本。然后调整实验设备，用板手“5”拧碰摩环点变形顶螺栓“1”，使碰摩环产生变形，使其与旋转涡轮叶片产生碰摩，改变转速，从2000r.p.m.到7000r.p.m随机选取32个转速，并分别由X向电涡流位移动传感器“4”和Y向电涡轮位移动传感器“3”拾取转轴的振动位移信号，由此得到32个碰摩样本。由于实验数据均具有不同程度的噪声，因此在计算相关维数和小波能量熵之前需要进行降噪处理，本文采用文献[45]提出的基于尺度变换的小波降噪算法来实现降噪处理。

[image: image660.png]1000
500

500

1000
1]

01

02

03




5.2 碰摩故障智能诊断

碰摩故障诊断问题可以转化为对数据的分类问题。支持向量机（Support Vector Machine）是建立在统计学理论的VC维理论和结构风险最小原理基础上的，能较好地解决小样本、非线性、高维数和局部极小点等实际问题，已成为机器学习界的研究热点之一，并成功应用于分类、函数逼近和时间序列预测等方面[79,80]。
5.2.1 支持向量机故障诊断原理
采用SVM进行故障诊断即为采用支持向量机对数据进行分类，其一般原理是：首先通过非线性映射
[image: image561.wmf]f

把训练数据样本从原空间
[image: image562.wmf]m

R

映射到一个高维特征空间
[image: image563.wmf]n

R

(其维数可能是非常高的)，再在高维特征空间中求最优分类超平面来分割训练样本集中的点，并且使训练样本集中的点距离该最优超平面尽可能地远。
支持向量机（SVM）是从线性可分情况下的最优分类面提出的。所谓最优分类线就是要求分类线不但能将两类正确分开(训练错误率为0)，而且使分类间隔最大，前者是保证经验风险最小(为0)，而使分类间隔最大就是使推广性的界中置信范围最小，从而使真实风险最小，也是对推广能力的控制。推广到高维空间，最优分类线就成为最优分类面。设线性可分样本集
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是类别标号。d维线性空间中线判别函数的一般形式为
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，最优分类线方程为
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对样本归一化后,使得对线性可分的样本集满足
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,即使离最优分类面最近的样本的
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,这样分类间隔为
[image: image569.wmf]w

2

，因此使间隔最大等价于使
[image: image570.wmf]w

（或
[image: image571.wmf]2

w

）最小；而要求分类线对所有样本正确分类,就是要求它满足
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（5.1）

因此满足上述条件且使
[image: image572.wmf]2

w

最小的分类面就是最优分类面。显然,过两类样本中离分类面最近的点就是式(5.1) 中使等号成立的那些样本, 这些样本被叫做支持向量。因为他们支撑了最优分类面。

最优分类面的求解可以表示成如下约束优化问题，即在式(5.1)的约束下，求函数
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的最小值。在线性不可分的情况下，就是某些训练样本不能满足式（5.1）的条件，可以通过在条件中增加一个松弛项
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，变为：
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最小化
[image: image575.wmf]å
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就可以使错分样本最小，则此时优化问题为：
（5.4）
其中C为某个指定的常数，它实际上其控制对错分样本惩罚的程度的作用，实现在错分样本的比例与算法复杂度之间的折中。对式（5.4）取偏导并令其为0，得到如下的对偶优化问题： 
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（5.5）

最终SVM最优化问题为：
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把它整理成以
[image: image577.wmf]i

a

为变量的标准形式二次优化问题，可以方便地利用Matlab的优化工具箱求解。求出各最优Lagrange乘子
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后，即可得到
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，并可以根据全部支持向量得到偏差值
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的平均值：
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其中
[image: image582.wmf]I

为支持向量的集合，
[image: image583.wmf]s

I

为支持向量的个数。样本训练完成后，获得数据分类最优平面、支持向量和相应的参数组成的分类器。测试样本
[image: image584.wmf]x

按照下式进行分类：
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根据
[image: image586.wmf])
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的正负来判断样本
[image: image587.wmf]x

的所属类别。采用不同的核函数将导致不同的支持向量机算法，目前广泛应用的核函数形式主要有以下几种： 

1) 线性核函数，即
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2) 多项式核函数，即
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3) 高斯核函数，即
[image: image590.wmf]}
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4) Sigmoid核函数，即
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支持向量机求得的分类函数形式上类似于一个神经网络，其输出是若干中间层节点对应于输入样本与一个支持向量的核函数的线性组合，所以早期支持向量叫做支持向量网络，如图5.4所示。
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5.2.2基于支持向量机的碰摩故障诊断与分析
碰摩故障诊断问题可以转化为对数据的二类分类问题。支持向量机分类算法包括两部分，支持向量机的训练和支持向量机的分类。本文利用提取的转静碰摩故障的关联维数和小波能量谱熵特征，构造了基于支持向量机的碰摩故障智能诊断模型。
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首先，基于转子碰摩动力学仿真模型，进行了关联维数和小波能量谱熵对碰摩故障的灵敏度分析，然后，以碰摩故障仿真样本为学习样本，利用SVM构造了碰摩故障分类器，得出了用于识别碰摩故障的SVM判别函数；最后，利用航空发动机转子故障实验器，通过实验得到碰摩故障实验样本，对其进行降噪处理，计算其关联维数和能量谱熵后，代入SVM判别函数，直接判别是否出现碰摩故障。本文基于支持向量机的碰摩故障诊断与分析的流程图如图5.5所示。
（1）支持向量机训练步骤

1）针对仿真计算得的转速
[image: image592.wmf]w

在2000r.p.m.至8000r.p.m范围内的180个转子碰摩、不碰摩样本，按照前述的关联维数和小波能量谱熵的计算方法，分别计算其关联维数和小波能量谱熵，并将其作为特征向量，由此得到训练样本集。输入两类训练样本向量（Xi，Yi）（i=1，2，…，N，
[image: image593.wmf]}
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），其中D表示关联维数，E表示小波能量谱熵，类号
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分别代表碰摩、不碰摩。如果
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2）选择核函数及惩罚因子，本文选取惩罚因子C＝100 ，并分别选用线性核函数、多项式核函数(
[image: image600.wmf]q

 =2)、高斯核函数(
[image: image601.wmf]s

=1)进行比较。

3）利用Matlab的优化工具箱二次规划方法求解目标函数式（5.6）的最优解，得到最优Lagrange乘子
[image: image602.wmf]*

a

。采用线性核函数、多项式核函数(
[image: image603.wmf]q

 =2)、高斯核函数(
[image: image604.wmf]s

=1)时SVM的最优Lagrange乘子
[image: image605.wmf]*

a

分别为：(100，100，100，43.36，43.36，100，100，100）’、（89.46   71.36，100，100，100，60.82）’、（100，18.87，100，100，13.42，11.42，43.45，100，100，0.27）’。
4）将样本库中的所有支持向量X及所求得的Lagrange乘子
[image: image606.wmf]*

a

代入式（5.7），可得到偏差值
[image: image607.wmf]*

b

。采用线性核函数、多项式核函数(
[image: image608.wmf]q

=2)、高斯核函数(
[image: image609.wmf]s

=1)时SVM的偏差值
[image: image610.wmf]*

b

分别为：-642.87、-2460.7、-305.98。
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5）将线性核函数、多项式核函数(
[image: image611.wmf]q

=2)、高斯核函数(
[image: image612.wmf]s

=1)以及相应的最优Lagrange乘子
[image: image613.wmf]*

a

、偏差值
[image: image614.wmf]*

b

、支持向量代入式（5.8），可以分别得到线性、多项式、高斯碰摩故障诊断模型。经过训练学习获得如图5.6所示的分类标准，图中’*’和’+’分别表示碰摩和不碰摩两类，带圆圈的样本为支持向量。

（2）支持向量机分类步骤

1）按照前述的关联维数和小波能量谱熵的计算方法，对实测振动信号进行降噪处理后分别计算其关联维数和小波能量谱熵，并将其作为特征向量，由此得到测试样本集。输入待测样本
[image: image615.wmf]}
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；

2）将待测样本输入已训练好的线性、多项式、高斯碰摩故障诊断模型中，以判断是否发生碰摩故障。如果模型输出为-1，则该样本属于
[image: image616.wmf]1

w

，该样本属于碰摩样本；如果模型输出为1，则该样本属于
[image: image617.wmf]2

w

，该样本属于不碰摩样本。图5.7为不同碰摩故障诊断模型测试样本检测示意图，图中’*’和’+’分别表示碰摩和不碰摩两类，带三角形的样本为错分样本。不同核函数的分类结果比较如表5.2所示。
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表5.2 不同核函数分类结果比较

	核函数
	支持向量数
	训练时间(s)
	错分样本数
	识别率

	线性核函数
	8
	1.6720
	2
	0.9770

	多项式核函数: 
[image: image618.wmf]q

 =2
	6
	1.9060
	2
	0.9770

	高斯核函数:
[image: image619.wmf]s

=1
	10
	2.1570
	1
	0.9885


由检测示意图5.6可看出线性碰摩故障诊断模型就可以诊断出碰摩故障，即以关联维数和小波能量谱熵作为特征向量的不碰摩、碰摩故障样本具有线性可分性，说明该特征向量能很好的表征类别特征。还可看出所建立的线性、多项式、高斯碰摩故障诊断模型均能很好的区分两类样本，对于不同的模型均具有较高的识别率再次说明特征向量的有效性。由表5.2可发现，采用高斯核函数的诊断模型对转子实验器的碰摩故障样本识别率最高，但是该诊断模型的支持向量数最多和训练时间最长；采用线性核函数的诊断模型较之采用多项式核函数的诊断模型训练时间短，但支持向量数多。总的来讲，采用三种核函数的诊断模型识别率都很高，说明诊断模型的特征向量对于该分类识别有非常有效的特性，即关联维数和小波能量谱熵作为碰摩故障的量化特征参数对于碰摩故障的识别具有明显效果。 
5.3本章小结

本章主要研究基于关联维数和小波能量谱熵的转静碰摩故障智能诊断。以碰摩故障仿真样本为学习样本，利用SVM构造了碰摩故障分类器，得出了用于识别碰摩故障的SVM判别函数；然后，利用航空发动机转子故障实验器，通过实验得到碰摩故障实验样本，对其进行降噪处理，计算其关联维数和能量谱熵后，代入SVM判别函数，直接判别是否出现碰摩故障。实验结果验证了本文方法的有效性。
（1）本文利用前一章中的所建立的转子碰摩动力学模型，通过改变系统参数来获取转子碰摩仿真样本，然后，利用航空发动机转子故障实验器，通过实验得到碰摩故障实验样本；
（2）以碰摩故障仿真样本为学习样本，利用SVM构造了碰摩故障分类器，得出了用于识别碰摩故障的SVM判别函数；以碰摩故障实验样本为训练样本，利用SVM判别函数，直接判别是否出现碰摩故障；
（3）运用基于关联维数和小波能量谱熵的SVM模型进行碰摩故障识别，识别率达到了97%以上，此结果表明本文基于关联维数和小波能量谱熵的碰摩故障诊断的正确有效性。
第六章 总结与展望

6.1总结

本文进行了转静碰摩故障动力学建模及非线性特征提取技术研究，总结起来，取得了如下的研究成果：

（1）建立含碰摩故障的新型转子-滚动轴承系统动力学模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，通过截取有限个模态来获取转子响应；同时考虑了滚动轴承的非线性接触力，估算了滚动轴承的赫兹接触刚度。并通过临界转速验证了所建立的模型的正确性。

（2）本文为了验证提出的基于连续梁理论的新型碰摩转子系统动力学模型的正确有效性， 运用ZT-3多功能转子实验器以及航空发动机转子实验器进行了验证实验，并分别比较实验器实验结果与仿真模型结果，验证了模型的正确有效性。并通过改变支承刚度以及碰摩接触刚度来仿真不同弹性支承刚度和不同碰摩刚度条件下转子的响应规律，讨论了系统支承对碰摩转子系统响应的影响。
（3）在定性分析的基础上，运用小波分析及混沌分析理论，提取转静碰摩故障的关联维数和小波能量谱熵特征，进行关联维数和小波能量谱熵对碰摩故障的灵敏度分析，然后，以碰摩故障仿真样本为学习样本，利用SVM构造了碰摩故障分类器，得出了用于识别碰摩故障的SVM判别函数；最后，利用航空发动机转子故障实验器，通过实验得到碰摩故障实验样本，对其进行降噪处理，计算其关联维数和能量谱熵后，代入SVM判别函数，直接判别是否出现碰摩故障。实验结果验证了本文方法的有效性。
6.2展望

本文在碰摩故障建模以及碰摩故障非线性特征提取方面进行了研究，并通过理论分析和实验验证论证了所建立模型的正确性，以及所提取的非线性特征量的有效性，这对后续的碰摩故障诊断一定的参考价值及实际应用价值。但是，本文还有下述工作尚需进一步的深入研究：

（1）在所建立的新型转子-滚动轴承系统动力学模型中，没有考虑转子的陀螺力矩、扭转振动等影响因素，这些影响因素需要进一步研究；

（2）在碰摩故障非线性特征提取方面，关联维数和小波能量熵谱的计算方法，以及能反映碰摩故障其他非线性特征参数的考察，仍需进一步研究；

（3）研究了3种核函数的分类情况，这3种核函数各自的特点及各自的适应条件、适合场合仍需进一步研究。
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   (a)检测示意图(线性故障诊断模型)  (b)检测示意图(多项式故障诊断模型)  (c)检测示意图(高斯故障诊断模型)


图5.7不同模型下的检测示意图
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(a)分类曲线(线性故障诊断模型)         (b)分类曲线(多项式故障诊断模型)    (c)分类曲线(高斯故障诊断模型)


图5.6不同核函数下的分类曲线
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图5.5  基于支持向量机的碰摩故障诊断与分析的流程图
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图5.4 支持向量机结构示意图
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1—碰摩螺钉；2—碰摩火花；3—Y向位移传感器；4—X向位移传感器；5—拧螺钉产生碰摩


图5.3航空发动机转子碰摩故障实验
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图5.2 转子实验器振动测试系统原理图
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(b) 航空发动机转子试验器剖面图





1-碰摩环, 2-球轴承, 3-涡轮盘, 4-碰摩环点变形顶螺栓, 5-压气机轮盘, 6-滚珠轴承, 7-轴


图5.1 航空发动机转子实验器
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  （a）ZT-3转子试验台响应三维瀑布图           （b）本文模型仿真三维瀑布图


图3.9 ZT-3转子响应瀑布图





图3.6 ZT-3多功能转子实验台
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图3.5球轴承的中间系数� EMBED Equation.3  ���与曲率半径系数� EMBED Equation.3  ���的关系图
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图3.4 滚动轴承模型示意图
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图3.3 碰摩力模型
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图3.2 基于等截面欧拉梁模型的转子受力示意图
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图4.3  多尺度分解的信号频带分布
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  (a)航空发动机转子实验台响应三维瀑布图      (b)本文模型仿真三维瀑布图


图3.13 航空发动机单盘转子响应瀑布图











图3.12航空发动机单盘转子实验器示意图
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  (a)航空发动机转子实验台响应转速-幅值图     (b)本文模型仿真转速-幅值图  


图3.14 航空发动机单盘转子响应转速-幅值图





(a)时间波形图             (b)轴心轨迹图                  (c)频谱图


图4.5 � EMBED Equation.3  ���=0.008mm时转子系统响应
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(a)时间波形图             (b)轴心轨迹图                 (c)频谱图


图4.6 � EMBED Equation.3  ���=0.038mm时转子系统响应





图3-11 � EMBED Equation.3  ���=0.0038mm时转子系统响应
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(a)时间波形图                 (b)轴心轨迹图                  (c)频谱图


图4.7 � EMBED Equation.3  ���=0.002mm时转子系统响应
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(a)时域波形图                     (b)频谱图                    (c) 轴心轨迹图


图4.8 不碰摩时转子系统响应
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(a)时域波形图                     (b)频谱图                    (c) 轴心轨迹图


图4.9轻微局部碰摩时转子系统响应
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(a)时域波形图                      (b)频谱图                     (c) 轴心轨迹图


图4.10严重局部碰摩时转子系统响应
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图4.1 时间-频率窗（0<a1<a2）
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图4.2  j= 4函数空间的剖分
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图3.15 不同支承刚度、碰摩刚度下的转子响应瀑布图
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图3.7 ZT-3转子实验台的实物图               图3.8 ZT-3转子实验台的示意图
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(a) 航空发动机转子实验器实物图
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图3.1 新型碰摩转子动力学模型
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图4.4  频带分布图
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图3.11 航空发动机单盘转子实验器实物图  


 





 (a) ZT-3转子试验台响应转速-幅值图           (b)本文模型仿真转速-幅值图  


图3.10 ZT-3 转子响应转速-幅值图
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