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摘  要

缩小转静间的间隙是航空发动机追求高性能的重要手段，但加剧了转静件间碰摩的可能性。目前碰摩故障已经成为了航空发动机设计、制造和使用过程中的“拦路虎”，并对飞行安全造成了极大威胁。有鉴于此，本文针对航空发动机的碰摩故障，建立了转子-滚动轴承耦合系统模型，进行了碰摩故障动力学机理分析，并在此基础上，运用支持向量机实现了碰摩故障的智能诊断。
第一、本文针对实际航空发动机模型，在考虑滚动轴承非线性赫兹接触和轴承径向间隙的情况下，建立了含不平衡-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承耦合系统动力学模型。利用时间波形图、轴心轨迹图、频谱图、三维瀑布图、Poincaré图、分岔图等方法，讨论了转子系统旋转速度、轴承间隙、碰摩刚度、不平衡量和碰摩间隙等参数对系统响应的影响，并研究了碰摩故障特征。
第二、研究了基于支持向量机的转静碰摩故障智能诊断。首先介绍了支持向量机的相关理论，然后利用ZT-3多功能转子实验台和航空发动机转子实验器，获取了不同状态下的碰摩故障样本，基于碰摩机理研究，利用倍频分析方法，提取了碰摩故障的特征征兆，形成了实验碰摩故障样本库。同时，利用含不平衡-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承耦合系统动力学模型仿真了不同转速及系统动力学参数下的碰摩故障样本，经过特征提取后，形成仿真碰摩故障样本。最后，利用仿真碰摩故障样本对支持向量机进行了学习训练，利用实验碰摩故障样本进行了诊断分析。同时，对比了支持向量机和神经网络的智能诊断结果，结果充分表明了支持向量机在航空发动机转静碰摩故障识别中的应用潜力。
第三、为了进一步研究碰摩耦合故障非线性特征，在论文中将关联维数理论应用于非线性时间序列分析，对仿真计算和实验获取的耦合故障非线性时间序列进行相空间重构，并计算出关联维数，比较了不同碰摩程度和系统不同的运行状态下的关联维数特征，发现了耦合故障下关联维数的变化规律。
关键词：转子；滚动轴承；耦合动力学；碰摩；不平衡；耦合故障；神经网络；支持向量机；智能诊断；关联维数。
ABSTRACT

In order to improve the performance of aero-engine, reducing the clearance between rotor and stator is an important approach, but it increases the probability of rubbing between rotor and stator. Presently, in the process of the design, manufacture and application of aero-engine, rubbing fault has been become “a lion in the way”, and it is badly threatening the flight safety. Therefore, a model of rotor-ball bearing coupling system is established aimming at the rubbing fault of aero-engine, and the dynamics mechanism analysis of the rubbing fault has been done. Further, the Support Vector Machine (SVM) is also used for the intelligent diagnosis of rubbing fault.

Firstly, a dynamic model of rotor-ball bearing coupling system including imbalance-rubbing coupling fault is established aimming at the actual aero-engine model, and the Hertzian nonlinear contact and the radial clearance are considered in this model. And using the time waveforms, the orbits, the frequency spectra, the Poincaré maps and the bifurcation plots etc, the effects of rotating speed, radial clearance, impact stiffness coefficient, imbalance and rotor-stator clearance on system responses are studied.

Secondly, the intelligent diagnosis of rubbing fault based on Support Vector Machine is studyed. First, the relational theories of Support Vector Machine are introduced. Next, the ZT-3 rotor test-bed and the aero-engine rotor experimental rig are used to obtain the rubbing fault samples on different running conditions. Based on the study of rubbing mechanism, multiple frequency analysis method is used for extracting the feature symptoms of rubbing fault, so the experiment samples of rubbing faults are obtained. Meanwhile, making use of the dynamic model of rotor-ball bearing coupling system with imbalance-rubbing coupling fault, the simulation rubbing fault samples at different rotating speeds and system dynamics parameters are obtained, and the simulation samples of rubbing fault is also gained. Last, the Support Vector Machine is trained by the simulation rubbing fault samples, and the trained classifier is used to diagnose the experiment rubbing fault samples. Meanwhile, the intelligent diagnosis results of the Support Vector Machine are contrasted with that of the Neural Network, and the results fully show the Support Vector Machine has large application potential in rubbing fault identification of aero-engine.

Thirdly, in order to study the nonlinear characteristics of rubbing coupling fault further, in this paper, correlation dimension is used to analyze the nonlinear time series. First, the phase spaces of the nonlinear time series of the coupling faults are reconstructed; next, the correlation dimensions are computed; last, the correlation dimension characteristics of the nonlinear time series with different rubbing degree and on different system running conditions are analyzed, and the change rules of the coupling fault correlation dimensions are found.
Keywords： Rotor, ball bearing, coupling dynamics, rubbing, imbalance, coupling fault, neural network, support vector machine, intelligent diagnosis, correlation dimension. 
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表4.7惩罚因子C和高斯核函数及其模型参数
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第一章 绪论

1.1航空发动机转静碰摩故障动力学分析与智能诊断的重要性
随着航空事业的发展和航空发动机性能的不断提高，人们试图通过修改结构几何构形以充分利用材料特性来更大提高推力/重量比和结构效率。其重要措施之一就是缩小发动机转静间的间隙，并在转静件上采用封严结构（如氧化锆、蜂窝结构等），使之达到最小间隙，这就加剧了转静件间的碰摩可能性。转静碰摩故障的严重后果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。美国空军（USAF）自1994年7月以来，由于发动机涡轮封严部位的严重磨损导致F-16战斗机失事，迫使339台发动机直接或间接地受到停飞的影响，持续时间近一年，造成了惨重的损失。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。

航空发动机的转静碰摩故障所表现的现象是非常复杂的演变过程，在航空发动机中，产生碰摩的原因较多，如转子不平衡、静子机匣较大的椭圆度、装配或热不对中乃至流体扰动、轴承间隙不当等。因此，转静碰摩是典型的二次/孪生故障，具有明显的耦合故障特征，尽管目前不少研究人员对此进行了大量研究，但对其故障类型的了解还不尽完全，对其振动特征的认识也不清楚，在航空发动机排故过程中发现，由于振动响应信号的复杂性，其部分频谱成分的意义及产生来源至今上不清楚。

由此可见，航空发动机转静碰摩故障已经成为了发动机设计、制造和使用过程中的“拦路虎”，严重地制约着航空发动机运行性能和可靠性，并对飞行安全造成了极大威胁。因此这就迫使我们去深刻认识转静碰摩发生的过程和特征，对碰摩故障进行机理分析，从而有效地了避免碰摩现象和及时地诊断出碰摩故障原因、部位和性质。对于设计而言，在满足发动机的振动规范的前提下，最大限度地提高发动机的性能效率。对于使用而言，能够在出现碰摩故障时，尽快地排除故障并实现有效地维修。因此，进行碰摩故障的机理分析和故障诊断，对于提高发动机的性能效率、降低发动机的维修费用、提高发动机的经济性、安全性和可靠性具有极其重要的意义。
碰摩现象一经出现，便吸引了人们的广泛关注，目前国内外学者对转静碰摩故障的研究主要集中在两方面，即基于碰摩转子动力学模型的故障机理分析[1~3]和碰摩故障的监测与诊断[4]。
1.2转静碰摩故障动力学研究现状
国内外学者通常建立以Jeffcott转子模型为基础的转子碰摩模型[5~12]，根据支承轴承的不同可以分为两大类：以滑动轴承为支承的转子系统故障模型[13~24]和以滚动轴承为支承的转子系统故障模型[25~43]。一大批国内外学者对滑动轴承－转子系统的非线性动力学特性进行了研究，研究了转子在不同旋转速度、转子刚度、阻尼比、偏心量、碰摩刚度以及（非线性）摩擦系数在非线性油膜力的作用下转子的响应[13~24]，研究了转静碰摩间隙对转子响应频率成分（高频和低频）的影响[21]，形成了比较完善故障模型和研究的体系结构，对实际的转子系统提供了有价值的理论依据；国内外学者在对转子-滚动轴承的研究中，研究了接触非线性和间隙非线性耦合导致的转子-滚动轴承系统的复杂动力学特性，并研究了转子在不同旋转速度和轴承间隙下的运动特性和动力学行为[29][30]。总之，国内外学者对轴承-转子系统的研究，采用了时间波形图、轴心轨迹图、相轨迹图、频谱图、分岔图、Poincaré图、Lyapunov指数图等手段和方法，分析转子碰摩故障的时频域特点及其非线性振动特性，对实际的转子系统提出了指导性的结论。

文献[1]给出了转静碰摩发生时产生的主要物理现象，并综述了在旋转机械中转静碰摩引起的振动现象方面的文献；文献[2-3]考察了具有转静碰摩的转子系统的特性以及转静碰摩对系统的影响；文献[4]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，得到了很有价值的用于实际系统碰摩诊断的结论；文献[13]中研究了滑动轴承支承的碰摩转子系统的动力学特性，主要考虑了静子刚度、激励频率、偏心量、阻尼比以及摩擦系数等因素对转子系统的影响，通过建立转子-滑动轴承轴承动力学系统模型和数值积分，根据频谱图、轴心轨迹图、分岔图、Poincaré图、Lyapunov指数图等来研究转子的动力学特性；文献[24]运用时域波形、轴心轨迹以及Poincaré图等方法研究了转静整周碰摩故障的非线性特性；文献[25]和文献[26]以某航空发动机实验器为基础，建立了轴承-转子-定子多自由度系统碰摩故障模型，研究了具有局部碰摩的滚动轴承-转子-定子系统的非线性特性，利用数值模拟分析了该系统的分岔与混沌运动，得到了该轴承转子定子系统在某些有实际意义的参数域内的非线性响应的Poincaré映射图、分岔图、相轨线图、轴心轨迹图和幅值谱图，发现了该系统丰富的非线性混沌行为。
1.3转静碰摩故障诊断研究现状

国内外学者在对转子碰摩故障机理和转子非线性动力学行为研究的同时，对转子系统碰摩故障诊断的方法、技术与诊断设备的研究，也取得了重要的成果，提出了小波诊断[47~55]、分形诊断[56~67]、灰色诊断[78]、模糊诊断[79]、神经网络诊断[80~84]、支持向量机诊断[85~94]等诊断方法，并在此基础上研制出多种诊断设备，应用于工程实际，取得了重大的经济效益和社会效益，这是故障诊断领域的重大成就。
综合国内外学者用于转子系统故障诊断的方法的出发点主要有下面几个方面：

第一、从已知的一个时间序列出发，采用小波方法[47~55] 、分形算法[56~67] 或者灰色理论[78]达到对转子故障诊断的目的。文献[47]针对机械信号早期故障特征的提取问题，提出了一种根据故障特征波形的特点来构造相应小波的方法。并用提升方法构造的小波提取出了某炼油厂重催机组转子不平衡、轴系不对中和轻微碰摩的故障特征，最后将本文中小波同其他类型的小波进行了比较；文献[48]利用第二代小波对称、紧支撑和冲击振荡衰减的特点，提取具有冲击响应特性的故障特征。另外，采用单支重构的方法分别对逼近信号和细节信号处理，得到了转子碰摩故障的时域响应特征，最后进行了实验验证；文献[49]利用小波变换理论对转静件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；文献[51]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[52]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[55]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，并分别讨论了油膜力、裂纹与碰摩的影响，为工程实际中转子系统的多非线性故障监测和诊断提供一种方案；文献[56]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，并将此方法运动于转子系统的分叉参数及正常和碰摩状态的识别；文献[58]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[61]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相关维数值，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[78]针对当前故障预测方法单独考虑各特征参数的缺陷，将灰色多变量预测模型——MGM(1,n)模型引入机械故障预报，从系统的角度对各特征参数进行统一描述。
第二、从已知的大量时间序列出发，采用人工神经网络等[79~84]来达到对转子系统故障诊断的目的。国内外学者针对转子系统的复杂性和故障形式的多样性，振动信号和状态信息之间并不存在确定的函数关系，信号集与状态集之间是一个复杂的非线性映射，将人工神经网络理论应用于转子系统状态分类即故障诊断中。文献[81] 采用基于竞争学习和聚类分析的学习向量量化(LVQ)方法，研究转子碰摩混沌响应信号的神经网络分类识别问题，给出了相应的理论分析和计算结果，着重研究了LVQ网络在不同噪声时的识别情况；文献[82]对10类故障情况下的振动信号进行频谱分析，并在现有神经网络故障诊断方法基础上，提出了一种基于带有偏差单元递归神经网络的在线故障诊断方法；文献[83]对模糊神经网络用于故障诊断较传统BP(Back-Propagation)网络的优越性进行了分析，并提出了一种利用模糊神经网络进行旋转机械故障诊断的新方法；文献[84]研究了利用LVQ这种神经网络对Jeffcott转子碰摩模型的非线性混沌时间序列进行分类识别。
第三、从已知少数几个时间序列出发，采用支持向量机[85~94]来达到对转子系统故障诊断的目的。针对人工神经网络需要大量的典型故障数据样本或经验知识，而在实际生产当中，一般来讲很难获得大量典型的故障样本的不足，提出了支持向量机的故障诊断方法。文献[85]针对在升降速运行时的转子故障特征数据样本有限而制约有效智能诊断的问题，提出了基于支持向量机的转子加速度信号的故障诊断方法；文献[86]针对涡轮泵的几种典型故障，应用支持向量机构造多故障分类器，解决故障诊断多分类问题；文献[87]针对因缺少大量故障数据样本而制约机械故障智能诊断发展的问题，提出了一种基于支持向量机的机械故障诊断新方法，介绍了该方法的原理和算法，并利用模拟故障数据建立了包括转子碰摩等多故障分类器；文献[88]应用支持向量机实现涡轮泵转子故障诊断；文献[89]对比研究了在不碰摩/碰摩两类故障诊断中，人工神经网络和支持向量机的应用，同时提出了支持向量机的应用优势；文献[90]研究了基于频谱三维瀑布图和支持向量机的耦合碰摩故障的识别和诊断；文献[91]研究了基于利用人工遗传算法进行参数优化的支持向量机的故障诊断；文献[94]提出了基于经验模态分解和支持向量机的转子系统故障诊断方法。

也有很多学者[68~77]，发现转子碰摩的理论仿真研究和实验研究脱节，并且以往的实验研究大多使用某种软金属直接与转子接触来模拟故障。针对这种方法不仅不能模拟整周碰摩的情况，而且通常会损伤转轴的不足，改进转子试验台的设计机构，然后从转子实验台上获取信号，对转子振动信号进行分解，实现碰摩、背景和噪声信号分离，从而提取转子系统局部碰摩振动信号的故障特征[68]。同时有学者在对旋转机械中一些典型故障及复合故障进行实验模拟时，对故障发生过程中的加速度信号进行了采集。并且对转子故障加速度信号的三维谱特性进行了分析[69]。另外，文献[70~77]都从实验的角度入手，考察转子-轴承系统转静碰摩的故障机理，为更加准确地诊断转子中的碰摩故障提供了实验的结果。

1.4转静碰摩故障动力学分析与故障诊断研究存在的问题
目前国内外关于转静碰摩故障动力学分析和故障诊断研究尚存在如下问题，主要表现在：

（1）转子-滚动轴承耦合系统模型不够详细
首先，在专门研究滚动轴承支承的转子系统的文献中，对滚动轴承的建模不是很详细，未能将其与转子振动进行很好地结合[44][45]，转子对轴承的影响基本上是通过静载荷的方式施加在轴承上，或者仅仅将滚动轴承视为硬性的弹簧；其次，在滚动轴承-转子系统模型中，综合考虑的故障不是很完善。在考虑对滚动轴承详细建模或者没有详细建模的基础上，没有综合考虑不平衡、碰摩、松动等故障的耦合作用；最后，在滚动轴承-转子系统模型中，没有充分考虑实际系统的运行状态，即没有充分考虑机匣和基座对系统的耦合作用。总之，所建立的滚动轴承-转子系统模型不能充分接近实际情况中的滚动轴承-转子系统，对实际的系统还不能很好给予理论上的指导。

袁惠群[25]、刘鲲[26]等研究了具有局部碰摩的滚动轴承-转子-定子系统的非线性特性，但是滚动轴承为简化的硬性弹簧；田宇等[27]建立了滚动轴承支承的转子系统模型，但是没有考虑转静间碰摩；何田、刘献栋、陈恩利[28]的研究中，所建立的滚动轴承系统模型，考虑了一端支座松动，但是没有充分考虑滚动轴承的非线性特性，将滚动轴承为简化的硬性弹簧，同时没有考虑碰摩故障以及机匣等的耦合作用；袁茹、赵凌燕[29][42]等建立了滚动轴承支承的水平刚性转子系统的非线性动力学模型，考虑了轴承接触的非线性和径向间隙，但是没有考虑转子和机匣的碰摩以及机匣的振动；张利芹等[30][43]考虑轴承径向内部间隙这一非线性因素对滚动轴承刚度的影响，建立滚动轴承-转子系统的数学模型。研究滚动轴承-转子系统在轴承不同内间隙量、不同转速下系统的分岔特点和混沌行为。但是没有考虑碰摩情况；白长青、许庆余 、张小龙[31]的研究中，考虑了滚动轴承的径向内间隙，但是没有考虑不平衡和碰摩等对系统的影响；丁千等[32]对转静碰摩进行了分析，但是对轴承建模不详细；杨树华等[33]建立的模型中，虽然考虑了Hertz接触，但是对滚动轴承建模不是很详细；Jean-Jacques Sinou 和 Fabrice Thouverez的研究[34]中，建立了考虑非线性轴承间隙的滚动轴承-转子系统模型，没有考虑碰摩等故障的影响和机匣、支座等的耦合作用；Tiwari M 和Gupta K.[35][36]学者研究了滚动轴承支承的不平衡和平衡转子系统，没有考虑机匣振动和耦合故障的存在，虽然将不平衡、轴承间隙、VC振动、以及非线性赫兹接触力进行了综合考虑，但所考虑的不平衡力在所有转速范围内为常力，因此与实际情况也存在较大差距；Y.-S LEE 和C.-W LEE[37]建立了滚动轴承-不对中转子系统模型，但是没有考虑转静的碰摩关系；S.P. Harsha 和 P. K. Kankar[38]研究了转速对滚动轴承-转子系统的影响，但是没有充分考虑不平衡、碰摩、松动等故障对系统的影响；Kim和Noah[39]仅仅考虑了不平衡力和轴承间隙的非线性，而未考虑VC振动；A.N. Lioulios[40]等学者研究了在同时考虑了非线性接触和轴承径向间隙的条件下的滚动轴承-转子系统，但是没有考虑转静间的碰摩；Fukata[44]，Mevel和Guyader[45]的研究中，对滚动轴承建模比较详细，但是没有考虑转子不平衡对系统所产生的激振，仅仅考虑了由刚度变化引起的参数激振（VC振动：Varying compliance vibration），同时仅仅将转子对轴承的作用通过静载荷的形式加载在轴承上，即没有充分将轴承和转子结合起来进行研究。
（2）碰摩耦合故障机理研究不够深入

碰摩故障往往与其他故障，如不平衡、不对中、基础松动等故障同时存在于一个耦合系统中。耦合故障转子的动力学行为较单一故障转子更加复杂，并且存在许多独特的动力学特征，由于多重故障转子的耦合特征，用单一故障转子诊断方法去诊断多故障转子必将发生错误。现在，多故障转子故障诊断的理论依据还很不充分，目前所建立的故障转子动力学模型比较简单和分散，所耦合的故障数目较少，因此难于揭示更多的耦合故障非线性本质。为解决多故障转子诊断方法问题，用非线性理论研究多故障转子系统的非线性动力学问题和故障机理已是一项十分迫切的工作。

（3）智能诊断与专家系统诊断知识获取困难
关于碰摩故障智能诊断的研究，尽管许多新的人工智能软计算方法如人工神经网络、专家系统、模糊逻辑、粗糙集理论、支持向量机及遗传算法等均被应用于故障诊断，并取得了一定的成绩。但这些方法的有效性均需要建立在大量的能够反映转子碰摩故障特征的学习样本的基础上，目前的智能诊断方法所基于的样本过于简单和稀少，主要以历史案例和转子试验台为基础建立故障样本库，显然难以满足机器学习的需要。特别是当碰摩耦合故障出现时，多故障智能诊断要求更多的反映故障规律的样本，因此知识获取的瓶颈问题更加突出。另外，目前智能诊断研究中，神经网络专家系统由于克服了传统基于规则专家系统的知识获取瓶颈问题，因此得到了广泛应用，但是，其知识的难于理解和推理过程的“黑箱”性质，又对神经网络知识规则提取提出了新的要求，目前，转子碰摩耦合故障诊断在这方面的研究尚不多见。

（4）碰摩故障机理分析和智能诊断处于割据状态
转子-滚动轴承系统中出现的转子运行状态和转子故障紧密相关的非线性振动行为，都已被研究者通过理论分析、数值计算和实验观测所证实。然而，它们却未能在转子故障状态监测与诊断中引起足够重视。长期以来，二者没有得到很好的结合。对于转子动力学而言只是仅仅进行理论研究，当实际应用于故障诊断时，往往需要专家对曲线、数据、图形和图像等特征来进行分析以实现故障识别，因此很难在现场实用，这样就导致理论研究和实际应用严重脱节。

综上所述，可以看出，目前转子-滚动轴承耦合系统碰摩故障动力学模型还不完善，比较简单和分散，所耦合的故障数目较少，难于揭示更多的耦合故障非线性本质。同时碰摩故障动力学分析和故障智能诊断均朝着各自的方向发展，处于割裂的状态或者处于很浅层次的结合，从而导致故障机理分析难于应用和智能诊断知识难于获取的两难境地。显然，故障机理分析最终是要为故障诊断提供理论指导，故障机理分析是否正确由所建立的模型是否准确、是否能够反映耦合故障的客观规律来决定，而故障智能诊断的结果是否正确，不仅与所建立的机器学习模型有关，更重要的是要取决于所依赖的故障样本是否覆盖了耦合故障的所有状态。

1.5本文主要研究的内容
本文将故障机理分析和转子故障智能诊断结合起来，建立滚动轴承支承下的转子“不平衡-碰摩”耦合故障动力学模型，推导出系统的动力学方程，利用数值仿真分析耦合故障机理，提取碰摩故障特征。然后，通过改变系统参数，通过数值仿真获取大量的故障样本，形成样本库，最后分别建立神经网络模型和支持向量机智能诊断模型，用从ZT-3型多功能转子模拟实验台和航空发动机转子试验器上采集到的碰摩故障实验数据进行了诊断实验。本论文的内容安排如下：

第一章：讨论目前国内外碰摩故障动力学模型和智能诊断现状，以及本文研究的主要内容。

第二章：介绍非线性动力系统的基本理论，为后续的滚动轴承-转子耦合动力学模型的研究提供理论基础。

第三章：建立转子-滚动轴承耦合动力学模型，考虑不平衡、碰摩等耦合故障，用非线性动力学理论进行耦合故障机理分析。利用时域波形图、轴心轨迹图、频谱图、三维瀑布图、Poincaré图、分岔图等研究了耦合故障的非线性特征。

第四章：研究基于支持向量机的转静碰摩故障智能诊断。首先介绍支持向量机的相关理论，然后利用ZL-3多功能转子实验台和航空发动机转子实验器，获取不同状态下的碰摩故障样本，基于碰摩机理研究，利用倍频分析方法，提取碰摩故障的特征征兆，形成实验碰摩故障样本库。同时，利用含不平衡-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承耦合系统动力学模型仿真不同转速及系统动力学参数下的碰摩故障样本，经过特征提取后，形成仿真碰摩故障样本。最后，利用仿真碰摩故障样本对支持向量机进行学习训练，利用实验碰摩故障样本进行诊断分析。同时，对比支持向量机和神经网络的智能诊断结果。
第五章：根据相空间重构及Takens定理，讨论时间延迟与嵌入维数的选取，运用非线性时间序列分析理论，从非线性时间序列中重构相空间，提取时间序列的关联维数特征。利用转子-滚动轴承耦合动力学模型仿真计算获取耦合故障时间序列，进行非线性特征关联维数的计算和分析，发现耦合故障下关联维数的变化规律。

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 非线性动力学系统的基本理论
2.1引言
非线性振动理论揭示了许多不同类型的新现象。本论文转子-滚动轴承耦合系统是一个较复杂的非线性动力学系统，对其研究和分析需建立在非线性动力学或非线性振动理论的基础之上。因此本章将简要介绍本文所涉及的一些非线性基础理论。

2.2 非线性动力学系统的特点
与线性系统相比，非线性系统无论在理论上或是在振动规律上都有本质上的不同。非线性系统具有与线性系统许多不同的性质[95]，主要表现在：

（1）对于非线性系统，除非在很强的限定条件下，叠加原理通常不再适用；

（2）在非线性系统中，其平衡状态或周期性振动的定常解可以有几个（包括稳定的或不稳定的）；

（3）非线性系统的强迫振动会出现跳跃现象和滞后现象，对于强非线性系统，当激振力大小不变，缓慢地增加激振力的频率，其强迫振动的振幅将逐渐加大，直至某一点，振幅突然下降，即发生一次降幅跳跃，此后若继续增加激振力的频率，振幅将逐渐减小。反之，从高频开始逐渐减小频率，振幅将逐渐增大，直至某一点，振幅突然增大，发生一次增幅跳跃，但激振力的频率在增大和减小过程中产生跳跃点的位置不同，正过程跳跃在前，逆过程跳跃在后，这就是滞后现象；
（4）在线性系统中，受迫振动的频率与干扰力的频率相同。而在非线性系统中，由谐波干扰力引起的定常振动，除有与干扰力相同频率的成分外，还有成倍数频率的成分存在。在无阻尼情况下，线性系统发生共振时，受迫振动的“振幅”线性依赖于时间
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而增长。而在非线性系统中，却可以产生有限振幅的稳定振动。

（5）在线性系统中，固有频率与初始条件及振幅无关。而在非线性系统中，当恢复力为非线性时，系统的固有频率与振幅的大小有关。
2.3 状态空间、平衡点及其稳定性
2.3.1 状态空间

系统在时间域中的行为或运动信息的集合称为状态。系统的状态需要用变量来表示，故状态变量可简称为状态。对于动力学系统，其状态变量的定义为:能够唯一地确定系统时间域行为的一组独立（数目最少的）变量。只要给定
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时刻的这组变量和
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的系统输入，对于一特定的动力学系统，系统在
[image: image61.wmf]0

t

t

³

的任意时刻的行为也随之完全确定。
以n个状态变量为坐标轴所构成的n维空间称为状态空间。状态空间中的一点代表系统在特定时刻的状态，该点就是状态向量的端点。随着时间的推移，系统状态在变化，便构成了状态空间中的一条轨线，此轨线称为系统的相轨线，相轨线的全体称为相图。由于状态变量只能取实数值，因此状态空间是建立在实数域上的向量空间。状态空间中的状态点也称为相点，状态空间也称为相空间。

系统的状态可以由一组一阶微分方程来确定:
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式中，
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分别是
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中的开集，
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为依存变量，常视为时间。方程（2.1）和（2.2）分别称为自治的和非自治的常微分方程。

2.3.2 平衡点及其稳定性

振动系统的运动由其状态方程（2.1）或（2.2）来描述，方程的一个解确定了系统的一种运动状态，方程的一个周期解对应着系统的一种周期运动，可以认为平衡位置是周期运动的一个特例。

系统在相平面上保持静力平衡且不作匀速直线运动的位置
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，称为平衡点。从式（2.1）和（2.2）中不难看出，平衡点
[image: image73.wmf]s

x

满足


[image: image74.wmf]0

)

,

(

=

m

s

x

f

                          （2.3）
或                          
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相轨线的切线方向在平衡点处是不唯一的，故平衡点又称为奇点。

如果对于给定的
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则称系统的平衡点
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是稳定的，否则称为是不稳定的。若在稳定的前提下还有：
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则称系统的平衡点
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是渐进稳定的。
2.4分岔
分岔理论是研究非线性微分方程由于参数的改变而引起的解不稳定性，从而导致解的数目变化行为。如果某个动力系统是结构不稳定的，则任意小的适当扰动都会使系统的拓扑结构发生质的变化，称这种质的变化为动态分岔。由于当动态分岔出现时，系统必然是结构不稳定的，因此分岔问题与结构稳定性问题是密切联系的。此外，在动力系统中，通过一系列的分岔会导致混沌运动的出现。在科学技术领域中，许多系统往往都含有一个或多个参数。若任意小的参数变化会使结构不稳定系统的相轨迹拓扑结构发生突然变化，则称这种变化为分岔。
对于含参数的系统：
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其中，
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为状态变量，
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中，由分岔值构成的集合称为分岔集。在
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中，平衡点和极限环随参数
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变化的图形称为分岔图。

非线性动力学系统中普遍存在多吸引子共存现象，即在参数空间同一点有多个稳定的稳态解，每个吸引子在相空间都有各自的吸引域，而且这些吸引域还可能具有分维边界，导致系统长期行为对初始条件非常敏感。多吸引子共存现象的研究属于系统全局形态分析的范畴。系统中存在多吸引子共存现象时，当系统受到瞬态冲击等外在激励时会使稳态运动状态发生改变，响应从一个稳态解过渡到另一个稳态解。传统的单初始点算法对非线性系统中的一些非线性现象很难从机理上做出正确的解释。多初始点分岔分析法能够发现非线性系统在相空间中更多可能的运动，以便于探究非线性系统的一些运动规律。
2.5 混沌

2.5.1 混沌的概念
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[66]。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：
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。

2.5.2 混沌运动的基本特征
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[43][62][64]：
（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。

2.5.3 混沌与随机
混沌运动解序列与随机解序列在外貌上有许多的相似之处，并也可以用统计方法对混沌运动进行一些研究。但是，混沌运动与随机运动有着本质上的区别[43]。
第一、从确定性角度来讲，混沌具有确定性，但是随机运动没有确定性。
混沌是由确定性系统所产生内在的随机性（即不是由于外界偶然干扰所产生的外随机性），一个确定性系统既存在一定的确定性行为，又能在一定条件下产生内在的随机性行为，两者可以相互转变，内在的随机性并不会让我们陷入不可知论，因为混沌仍是有规律的。而随机运动只能确定到它的统计特性。
第二、从是否对初始条件具有敏感性角度来讲，混沌序列对初始条件具有敏感性，而随机序列则对初始条件没有敏感性。
这种对初始条件的敏感性[62][64]，即著名的“蝴蝶效应”。蝴蝶效应是指，对于复杂的非线性系统，即使给初始条件一个非常小（无穷小）的改变，也将导致系统输出结果完全不同，这种现象就是蝴蝶效应。确定系统中的混沌轨道敏感于初始条件的变化，即初始条件稍有差别，则最终轨道就有很大差别，混沌中正的Lyapunov特征指数正反映了这个问题。而随机运动是杂乱无章的，对初始条件不敏感。
第三、从是否可预测性角度来讲，混沌运动具有短期内不可预测性，而随机运动是根本不可预测的。一方面，混沌现象所固有的确定性表明许多随机现象实际上是可以预测的；另一方面，混沌现象所固有的对初值的敏感依赖性又意味着预测能力受到新的根本性限制。混沌现象是短期可以预测，而长期不能预测的。就运动的具体过程而言，随机运动时根本不可预测的。具体见表2.1。
表2.1 混沌与随机运动的比较

	性质
	混沌
	随机

	确定性
	有
	无

	对初始条件
	敏感
	不敏感

	不可预测性
	长期
	短期


2.5.4 通向混沌的途径
确定性方法描述非线性系统的控制参数取不同值时，系统可能处于不同的状态。系统随控制参数的变化而变化的过程称为系统的演化过程，非线性系统从非混沌状态到混沌状态的演化过程有许多方式[44][62][63][64]，比较典型的有：

（1）倍周期分岔进入混沌

设某一非线性系统最初处在常态（不随时间变化的状态）。随着控制参数的增加，出现稳定的周期振荡状态。随着控制参数的不断增加，系统状态将发生一系列突变，振荡频谱中将出现分频或周期倍增现象。这时，系统将出现非周期的混沌的振荡状态，即混沌运动状态。这种过程在状态变量与参变量构成的空间中表现为一系列的分岔现象，每分岔一次周期增加一倍。因此，这种演化过程称为倍周期分岔行为。分频现象只有在非线性系统中控制参数的某个阀值上才出现，它是混沌运动产生的序曲。每一次分频对应的状态一参数空间中分岔表现出自相似特性（即局部结构与整体结构相似的特性）和尺度变换下的不变性。

（2）阵发（间歇）性途径
对于具有倍周期分岔演化过程的非线性系统，当进入混沌状态以后，在控制参数的某个范围内构成一个混沌区。在混沌区内，并不是每一个控制参数对应的都是混沌状态。在控制参数的许多小区间内，对应着周期振荡状态，这些小区间称为混沌区内的周期窗口。在周期窗口附近，状态变量的时间行为表现出忽而周期、忽而混沌，随机地在两者之间跳跃。出现这种混沌现象的过程称为阵发混沌过程。

（3）准周期运动到混沌

如果系统随控制参数的增加，在振荡频谱中出现两个频率成份，那么这种运动状态称为准周期运动。从准周期运动到混沌运动的演化过程千姿百态。一般来讲，在这种通往混沌的过程中，振荡频谱中的某些分量随控制参数的变化而变化。当两个频率之比为有理数时，系统的运动状态称为锁频。准周期运动和锁频随控制参数的增加交替出现，两个频率的比值也不断变化。一系列的有理数值构成一种有序的数列。这种变化规律是准周期运动到混沌过程中的普遍规律。在有些系统运动的频谱中还出现三个甚至更多的频率之比为无理数的频率成分。将这种运动称为三频准周期、四频准周期等。准周期运动与锁频交替出现，最终进入混沌。
2.5.5 混沌的研究方法
混沌的研究方法[62~66]包括两种：定性和定量方法。其中定性的方法主要有转子响应分岔图、时间波形图、轴心轨迹图、相轨迹图、频谱图、功率谱图和Poincaré截面图等方法；定量方法主要有各种分形维数，在描述混沌吸引子方面，经常使用盒维数、信息维数、关联维数等，其中关联维数应用极为广泛。

（1）时间序列直观判断法

系统的运动状态是周期的、拟周期的还是混沌的，可以通过它的时间序列进行初步的判断，看它的时间系列中是否具有特殊的特征。如果时间序列是周期的，那么系统的特性随着时间系列重复出现，而混沌运动则不会重复出现。
（2）动力学轨迹法

动力学轨迹法通常包括轴心轨迹法和相轨迹法。轴心轨迹是指转子轴心点相对于轴承座运动而形成的轨迹。轴心轨迹可以反映转子系统的工作状态。当轴心轨迹是一个圆时，说明转子处于周期运动状态；当轴心轨迹是几个圆时，则对应转子是处于周期几运动状态；当转子轴心轨迹出现紊乱时，则说明转子系统处于混沌的状态。相轨迹是相空间里状态变化的相点的连线，即是一族表示从所有可能的初始条件出发的所有可能行为的盘旋曲线，这些曲线为微分方程所刻划。相轨迹表示了系统状态随时间的变化，与轴心轨迹类似，当相轨迹是一个圆时，说明转子处于周期运动状态；当相轨迹是几个圆时，则对应转子是处于周期几运动状态；当转子相轨迹出现紊乱时，则说明转子系统处于混沌的状态。
（3）Poincaré映射法

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λ的变化，这些方程组的轨道将出现混沌。其吸引子的Poincaré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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，…等。如果动力系统的相空间轨道是周期或准周期的，其Poincaré映射是有限点或一条闭曲线，如果动力系统的相空间轨道是混沌的，其Poincaré映射将填充超平面的一个区域。因此，Poincaré映射常常在已知动力学系统时，作为区分周期、准周期与混沌的判据。
（4）频谱分析法

频谱分析是研究混沌的一个重要手段。根据Fourier分析，任何一个周期为T的周期运动x(t)都可展成Fourier级数。在频谱图上表现为离散的分离谱线。而对于任何非周期运动的时间函数x(t)，只能展成Fourier积分。其再频谱图上呈现为连续的谱线。即混沌的谱往往是在连续谱上叠加一些具有一定宽度的线状谱宽峰。宽峰的中心频率即轨线绕空间作近似周期运动的平均频率。对于混沌运动，因其具有内在随机性，其频谱定常且是连续的，不离散不分离，并可重现，又因所研究的是确定性混沌，可以和随机过程相区别。同时因为拟周期运动的谱线为离散谱线，但是不像周期吸引子那样以等间隔的频率分立，所以频谱图可以区分混沌运动和拟周期运动。

（5）分形法[60]
图形的维数和测度是其基本不变量。在传统的几何观念中，图形的维数总是自然数，而零测度点集是很稀疏的点集。然而，自Cantor起，数学家们就不断发现一些奇怪的几何体，用测度或整数维不足以描述其特征。
在描述混沌吸引子方面，经常使用以下几种维数。

1 容积维数（盒维数）
对于一般点集
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维超立方体覆盖，定义
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并称其为点集
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的容积维数或盒维数。

2 信息维数
容积维数建立在纯粹的B度量概念基础上，没有反映动力系统的行为。信息维数则对此有所改进。系统在空间中的位置只能在一定的精度
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内确定。记点集
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落入边长为
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的第k个超立方体的概率为
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量级所需的信息量定义为熵
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在此基础上，定义
[image: image111.wmf]W

的信息维数为
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一般情况下，
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3 关联维数
点集
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的关联维数也建立在点集
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落入各超立方体的概率基础上，定义为
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这一定义反映了
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中各点距离接近程度的概率，亦即彼此关联的程度。

4 Lyapunov维数
考察
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维自治系统某个吸引子A，记其Lyapunov指数为
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若不存在上述m（例如A是渐近稳定的平衡点或闭轨），则定义
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2.5.6 本文碰摩故障信号混沌特征的研究方法

尽管直接通过时间序列来判断系统运动特性是一种最原始的有用的方法，但是它仍然存在不足：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；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；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；信号中的控制频率可能屏蔽其他频率或轻度的混沌运动。另外，由于转子响应分岔图可以描述周期运动，并且表明是周期几运动，但是难以区分拟周期运动和混沌运动；频谱图在一般情况下可以辨别系统发生了从周期运动到混沌运动的变化，但是这种方法不能区分混沌运动和随机运动；转子响应的Poincaré截面图、转子相轨线图、轴心轨迹图可以描述拟周期运动；关联维数可以定量地区分周期、拟周期和混沌。

因此，本文结合上述定性和定量方法的优缺点，采用转子响应分岔图、时间波形图、轴心轨迹图、频谱图、Poincaré截面图和关联维数相结合的研究方法，达到对本文转子-滚动轴承系统的非线性动力学行为研究的目的。
2.6 本章小结
（1）本章介绍了非线性动力学系统的特点，并对状态空间、平衡点以及分岔等的概念进行了简单介绍；
（2）对混沌的概念，与随机运动的区别，通往混沌的途径以及混沌的研究方法进行了介绍和总结；
（3）最后结合本章介绍的研究混沌的定性和定量方法的优缺点和互补性，给出了本文将要采用的研究混沌运动的方法。
第三章 含碰摩耦合故障的转子-滚动轴承耦合系统动力学分析
本文针对实际航空发动机转子-滚动轴承耦合系统，建立了含不平衡-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承耦合动力学模型，并对进行了碰摩故障动力学分析。
本文所研究的转子-滚动轴承碰摩系统包括两个完全一样的深沟球轴承、一个Jeffcott转子和静子。激励是由轴承的时变接触（这种接触产生了变柔度振动）和转子的偏心力引起的。
由于轴承本身的几何特性、弹性特性及装配时的误差等因素，轴承不可避免地产生变柔度振动（the varying compliance vibrations），进而使转子的轴向位移和径向位移增大。这是引起轴承噪声和转子不稳定运转的最主要的原因。研究表明，承受载荷的滚动体的个数总是有限的，并且轴承运转时受载滚动体的个数随着保持架的角位置的变化而变化，导致轴承的支承刚度周期性的变化，进而产生了变柔度振动。因此，本文将对支承滚动轴承进行详细建模，考虑滚动轴承非线性赫兹接触和轴承径向间隙，使所建的转子-滚动轴承系统模型更加接近实际航空发动机情况。
3.1 转子-滚动轴承耦合系统动力学模型

3.1.1 动力学模型
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图3.1为滚动轴承支承下的含不平衡-碰摩耦合故障的转子动力学模型，在模型中，转子圆盘与轴承之间为无质量弹性轴，转子两端采用对称结构的滚动轴承支承，O1为轴承几何中心，O2为转子几何中心，O3为转子质心，kr为静子刚度，k为弹性轴刚度，(为转静间摩擦系数，crb为转子在轴承处阻尼系数，crp为转子圆盘阻尼系数，(为转子圆盘和静子的间隙，e为质量偏心量。转子在左右端轴承处的集中质量分别为mrL和mrR，在圆盘处的等效集中质量为mrp，FxL，FyL分别为左端轴承的X和Y方向的支承反力，FxR，FyR分别为右端轴承的X和Y方向的支承反力，xrp，yrp分别是圆盘的X和Y方向上的位移；xrL，yrL分别是左端轴承X和Y方向上的位移；xrR，yrR分别为右端轴承X和Y方向上的位移；Px，Py分别为X和Y方向的碰摩力。

由牛顿第二定理，可以得到系统运动微分方程：
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  （3.1）
3.1.2 碰摩力模型

碰摩力分为径向碰撞力PN和切向摩擦力PT假设摩擦符合库仑摩擦定律，将碰摩力分解在X和Y轴，可以得到在X和Y方向的碰摩力为
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其中：
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为转静间隙，
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k

为静子径向碰摩刚度，
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为摩擦系数，r为转子圆盘的径向位移，表达式为
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3.1.3滚动轴承模型
（1） 滚动轴承的运动学分析
[image: image443.wmf]t
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图3.2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。

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。设一滚珠与外圈接触点的线速度为
[image: image130.wmf]Out

V

，与内圈接触点的线速度为
[image: image131.wmf]In

V

，轴承外圈的旋转角速度为
[image: image132.wmf]Outer

w

，轴承内圈的旋转角速度为
[image: image133.wmf]Inner

w

，外滚道半径为R，内滚道半径为r，则
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                   （3.3）
则，保持架（即滚珠中心）线速度为：
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由于外圈固定，因此有
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，则

所以，保持架的角速度为：
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由于内圈固定在轴上，故有
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，所以，设轴承的滚珠个数为
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，则VC频率即为滚珠通过频率，有
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所以有
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其中，
[image: image139.wmf]BN

是和轴承参数有关的系数，取决于轴承尺寸。

滚动轴承选取文献[44]的JIS6306滚动轴承，表3.1给出了该轴承的尺寸及
[image: image140.wmf]BN

值。

表3.1 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）
	BN

	63.9
	40.1
	8
	13.34(109
	3.08


（2）滚动轴承的载荷分析
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；

（3） 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；

（4） 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3.2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。
设第j个滚珠处的接触角度为
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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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                        （3.6）
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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其中，
[image: image148.wmf]b

C

为赫兹接触刚度，与相互接触的材料和形状有关。
[image: image149.wmf]j

f

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：

① 当
[image: image152.wmf]rR

rR

y

y

x

x

=

=

，

，则，
[image: image153.wmf]y

yR

x

xR

F

F

F

F

=

=

，


② 当
[image: image154.wmf]rL

rL

y

y

x

x

=

=

，

，则，
[image: image155.wmf]y

yL

x

xL

F

F

F

F

=

=

，


3.1.4 系统模型求解方法与计算参数
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。传统的相平面法是在以系统的位移
[image: image156.wmf]x

速度
[image: image157.wmf]y

组成的相平面上研究相点（以
[image: image158.wmf]x

和
[image: image159.wmf]y

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），在常微分方程定性理论的基础上，可以推出微分方程解的一些性质而不必具体求出微分方程的解。传统的相平面法主要研究系统的奇点(平衡状态)的类型和稳定性，极限环（孤立的周期运动）的存在性和稳定性。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[13]：

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-Poincaré(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: image160.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。通常Runge-Kutta方法最为常用。
（1）数值方法的思想[96]
对于已知初始条件的n维微分方程：
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用数值方法求解非线性动力系统的微分方程的基本思路是：对于给定的终止时刻
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在每一个小的时间间隔内，对方程进行积分，根据积分中值定理，存在
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若能通过某种计算方法得到上述的
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）。Runge-Kutta方法就是利用这种原理进行求解的。
（2）经典Runge-Kutta方法[96]
Runge-Kutta方法是间接利用泰勒展开的思想构造的一种数值方法。初值问题
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等价于
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Runge-Kutta方法的基本思路是用
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在不同点的数值加权平均代替
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的值，而使截断误差的阶数尽可能高。也就是说取不同点的斜率加权平均作为平均斜率，从而提高方法的阶数。这样Runge-Kutta法保留了泰勒展开的法所具有的高阶局部截断误差，同时避免了计算函数
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的高阶导数。下面给出经典的Runge-Kutta方法格式。
经典Runge-Kutta方法的基本格式是：
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其中，
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经典的Runge-Kutta方法每一步需要4次计算函数值
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，它具有四阶精度，即局部截断误差是
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。经典格式精度较高，可满足一般工程计算的要求。但是每前进一步需多次调用函数
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，工作量较大，且误差不易估计。
（3）变步长Runge-Kutta方法[96]

在微分方程的数值解中，选择适当的步长是非常重要的。从每跨一步的截断误差来看，步长越小，截断误差越小。但是，随着步长的减小，在一定的求解区间内所需要走的步数就增多，这样会引起舍入误差的大量积累与传播。因此微分方程也有选择步长的问题。变步长Runge-Kutta方法就是通过步长加倍或折半来处理步长的方法。表面上看，为了选择步长，每一步的计算量增加了，但总体考虑往往是合算的。
（4）Runge-Kutta-Felhberg方法[97]
在变步长Runge-Kutta格式计算过程中，因频繁加倍或折半步长而会浪费计算量。Felhberg对传统Runge-Kutta格式提出了改进，得到Runge-Kutta-Felhberg格式即RKF格式，比较好地解决了步长确定问题，并得到了更高的精度和稳定性。4/5阶RKF格式由一个4阶Runge-Kutta格式和一个5阶Runge-Kutta格式组合而成：
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其中，


[image: image194.wmf])

(

1

i

i

x

t

hf

k

，

=

，

[image: image195.wmf])

4

1

4

(

1

2

k

x

h

t

hf

k

i

i

+

+

=

，

，

[image: image196.wmf])

32

9

32

3

8

3

(

2

1

3

k

k

x

h

t

hf

k

i

i

+

+

+

=

，

，

[image: image197.wmf])

2197

7296

2197

7200

2197

1932

12

13

(

3

2

1

4

k

k

k

x

h

t

hf

k

i

i

+

-

+

+

=

，

，

[image: image198.wmf])

4104

845

513

3680

8

216

439

(

4

3

2

1

5

k

k

k

k

x

h

t

hf

k

i

i

-

+

-

+

+

=

，

，

[image: image199.wmf])

40

11

4104

1859

2565

3544

2

27

8

2

(

5

4

3

2

1

6

k

k

k

k

k

x

h

t

hf

k

i

i

-

+

-

+

-

+

=

，

。
Felhberg得到了最佳步长为当前步长乘以系数
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其中，
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为精度要求，
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为当前步长。若
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基于以上的分析，考虑到本系统具有很强的非线性，本文对微分方程组的求解采用RKF（Runge-Kutta-Felhberg）格式的变步长龙格-库塔法[97]进行数值积分来获取转子响应。对所获取的响应再进行插值得到等时间间隔的时间序列，最后对插值得到的非线性时间序列进行分析。
本文选取的转子系统的初始参数如下：mrR = mrL=4.0kg，mrp=32.1kg，crb=1050N(s/m，crp=2100 N(s/m。

3.2 转子-滚动轴承耦合系统动力学分析
3.2.1 模型验证
本文使用与文献[45]中相同的滚动轴轴承，在相同的低转速下，仿真计算了转子的响应。在文献[45]中，Mevel建立了在滚动轴承支承和静载荷作用下的平衡转子动力学模型，并运用六阶龙格库塔法进行数值仿真获取转子响应。本文考虑转子不平衡故障，仿真计算了转子-滚动轴承耦合系统的转子响应。转子的旋转速度为低转速300r.p.m，图3.3为采用本文模型计算得到的转盘处X和Y方向振动位移；图3.4为文献[45]中Mevel的计算结果。通过对比，可以发现本文计算结果与Mevel的计算结果达到了很好的一致性，振动幅值上的区别为不同转子参数所致。
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图3.3和图3.4分别为在转速为300转/分（旋转频率fRotor=5Hz）时，转盘处X和Y方向的振动频谱。由于滚动轴承支承下的不平衡转子具有两方面激励，即来自不平衡的旋转频率激励和来自轴承内部刚度周期变化的内部参数激励。当转速很低时，不平衡激励将比较微弱，此时可以观察出由于轴承内部刚度周期变化所引发的VC振动，VC振动的频率为旋转频率的BN倍，在本文的计算参数中，BN=3.08（如表3.1所示）。从图3.3和图3.4可以看出，X方向和Y方向的运动是周期的，并明显地表现出滚珠的通过频率，当一个滚珠离开载荷区的时候，转子下降，并接触一个新的滚珠，使颤振迅速出现和消失。从图3.5和图3.6信号频谱上可以看出，轴承的振动表现出VC频率(滚珠通过频率)及其谐波。Fukata[44]的研究也表明，当转速在远离X和Y方向两个临界转速时，运动是周期的,表现出滚珠的转动频率和它的谐波。显然本文的计算结果与此吻合。
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3.2.2旋转速度对系统响应的影响

系统参数取为：轴承间隙
[image: image205.wmf]0

r

=5(m，碰摩刚度 kr=6(107N/m，摩擦系数μ=0.1，碰摩间隙
[image: image206.wmf]d

=0.02 mm，不平衡量e=0.01 mm，转轴刚度k=0.85(107N/m。保持其他参数不变，将旋转速度
[image: image207.wmf]w

取为转子-滚动轴承系统的分岔参数。针对某一给定转速
[image: image208.wmf]w

，采用Runge-Kutta-Felhberg数值积分方法，求得转子中心的位移，将这一位移随转速的变化以离散点的形式绘出，即可得到系统位移的分岔图，如图3.7所示。其中图3.7(a)、(b)分别圆盘处X、Y方向位移随转速变化的分岔图，从图中可以看到，这种情况下系统有三个混沌区。
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在旋转速度
[image: image209.wmf]w

的变化范围中，分岔图从整体上反映了系统响应的分岔情况。为了全面掌握系统在不同转速时的动力学特性，还需要针对振动性能突变处的时间波形图、轴心轨迹图、频谱图和Poincaré映射图进行研究。从图中可以看出，当
[image: image210.wmf]w

<538 rad/s时，系统基本上是严格周期1运动,如图3.8所示。在图3.8(b)中Poincaré图只有一个点。随着转速的增加，在
[image: image211.wmf]w

=540 rad/s附近时系统响应出现短暂的混沌运动（如图3.9）。当旋转速度
[image: image212.wmf]w

大于740rad/s时系统响应跳出混沌区并进入周期运动，在大范围的周期窗口中伴有窄的拟周期窗口（如图3.10），其中拟周期运动区间为[981，988] rad/s。当转速增加到1380rad/s时又出现了大范围的混沌现象（如图3.11），其中伴有窄的周期3窗口（如图3.12）。随着转速的增加，系统经过倒分叉离开混沌进入周期n运动（如图3.13），在宽的周期窗口中伴有窄的混沌窗口（如图3.14）。当转速
[image: image213.wmf]w

>2776rad/s时系统响应进入拟周期运动（如图3.15），并且当转速
[image: image214.wmf]w

>2953rad/s时，系统响应逐渐向周期3运动发展（如图3.16）。
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3.2.3滚动轴承间隙对系统响应的影响
轴承的径向内部间隙是决定轴承－转子系统动态响应所谓一个重要参数。这一节将研究滚动轴承间隙
[image: image215.wmf]0

r

对轴承转子系统的影响。系统参数取为：碰摩刚度 kr=6(107N/m，摩擦系数μ=0.1，碰摩间隙
[image: image216.wmf]d

=0.02 mm, 不平衡量e=0.01 mm，转轴刚度k=0.85(107N/m，旋转速度
[image: image217.wmf]w

=3000rad/s。保持其他参数不变，滚动轴承
[image: image218.wmf]0

r

在0～40(m之间变化，按照3.2.2节中的方法分别得到转子圆盘处X和Y方向位移随滚动轴承间隙
[image: image219.wmf]0

r

变化的分岔图，如图3.17(a)和(b)。
图3.17是圆盘X和Y方向位移在参数kr=6(107N/m，μ=0.1，
[image: image220.wmf]d

=0.02 mm, e=0.01 mm，k=0.85(107N/m，
[image: image221.wmf]w

=3000rad/s下随着滚动轴承
[image: image222.wmf]0

r

（0～40(m）变化的分岔图。由于系统存在丰富的非线性动力学行为，为了能够更好地研究系统的非线性动力学行为，通过对滚动轴承
[image: image223.wmf]0

r

（0～40(m）的变化范围进行分段，然后得到圆盘X和Y方向位移在参数kr=6(107N/m，μ=0.1，
[image: image224.wmf]d

=0.02 mm, e=0.01 mm，k=0.85(107N/m，
[image: image225.wmf]w

=3000rad/s下随着滚动轴承
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r

（0～20(m）变化的分岔图（图3.18）和圆盘X和Y方向位移在参数kr=6(107N/m，μ=0.1，
[image: image227.wmf]d

=0.02 mm, e=0.01 mm，k=0.85(107N/m，
[image: image228.wmf]w

=3000rad/s下随着滚动轴承
[image: image229.wmf]0

r

（25～40(m）变化的分岔图（图3.27）。从图3.17中可以看到，当滚动轴承
[image: image230.wmf]0

r

在20～25(m之间变化时，系统处于混沌状态。下面将主要研究如图3.18和图3.27所示的分岔图。
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由图3.18可以看出，随着轴承间隙的减少，转子系统以倍周期分岔进入混沌（如图3.19），当间隙
[image: image231.wmf]0

r

继续减小，系统响应的Poincaré映射图出现三个孤立小岛(如图3.20和图3.21)，然后进入周期3运动（如图3.22）。由图中可以看出，从周期3运动进入混沌区域的过程：3个孤立的点（如图3.22）—3个孤立的小岛（如图3.23）—3个孤立小岛先周围延伸（如图3.24）—3个孤立拟周期环（如图3.25）—3个孤立拟周期环向中心发散（如图3.26），最后形成一片具有自相似结构的点。
从计算结果中还可以发现，当在轴承间隙和转静碰摩的非线性作用下得到周期响应时，随着间隙的减小，碰摩的非线性特征就更加突现出来，从而致使系统产生了更多的混沌状态。
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由图3.27可以看出，随着轴承间隙的减少，系统首先经历了周期一状态（如图3.28），然后阵发性进入混沌状态，即如图3.29d)Poincaré图中出现了三个孤立小岛，随着轴承间隙的逐渐减少，每个孤立小岛向周围扩散（如图3.30和图3.31）并有形成多个孤立小岛的趋势（如图3.32），然后原来每个孤立小岛扩散形成的多个孤立小岛又连成了一体，又形成了三个孤立小岛，如图3.33。轴承间隙再减少，系统状态又经历了上述的过程，如图3.33－图3.37和图3.37－3.39都经历了这样的过程，最后当轴承间隙减少到25(m附近时，系统的Poincaré图上出现了一片离散的紊乱的点，即系统已经完全进入混沌状态，如图3.40。
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3.2.4碰摩刚度对系统响应的影响

系统参数取为：轴承间隙
[image: image232.wmf]0

r

=5(m，摩擦系数μ=0.1，碰摩间隙
[image: image233.wmf]d

=0.02 mm，不平衡量e=0.01mm，转子刚度k=2.5(107N/m，旋转速度
[image: image234.wmf]w

=2500rad/s。保持其他参数不变，碰摩刚度在0(107N/m～15(107N/m之间变化，按照3.2.2节中的方法得到转子圆盘处X和Y方向位移随碰摩刚度变化的分岔图，如3.41(a)和(b)。
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图3.41(b)是在参数
[image: image235.wmf]0
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=5(m,μ=0.1，
[image: image236.wmf]d

=0.02 mm，e=0.01mm，k=2.5(107N/m，
[image: image237.wmf]w

=2500rad/s情况下圆盘处Y方向位移随碰摩刚度（0(107N/m～15(107N/m）变化的分岔图。从图中可以得到，随着碰摩刚度的逐渐增加，系统响应经历了一下几个过程：拟周期运动（图3.42）－周期8运动（图3.43）－拟周期运动（图3.44）－周期5运动（图3.45）－周期10运动－混沌运动（图3.46）－周期2运动（图3.47）－周期4运动（图3.48）－混沌运动（图3.49和图3.50）。从图3.42－图3.50可以看出，在碰摩刚度kr从0(107N/m～15(107N/m变化，系统通往混沌的途径主要表现为倍周期分岔的谐波途径。
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3.2.5偏心量对系统响应的影响
系统参数取为：轴承间隙
[image: image238.wmf]0
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=5(m，碰摩刚度kr=6(107N/m，摩擦系数μ=0.1，碰摩间隙
[image: image239.wmf]d

=0.02 mm，转轴刚度k=0.85(107N/m，旋转速度
[image: image240.wmf]w

=3000rad/s。保持这些参数不变，不平衡量e在0.001 mm～0.016 mm之间变化，按照3.2.2节的方法得到圆盘处X和Y方向位移随不平衡量变化的分岔图，如图3.51(a)和(b)。
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图3.51是在参数
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=5(m，kr=6(107N/m，μ=0.1，
[image: image242.wmf]d

=0.02 mm, k=0.85(107N/m，
[image: image243.wmf]w

=3000rad/s参数下随着不平衡量e变化（0.001 mm～0.016 mm）的分岔图。从分岔图来看，系统响应在经历周期1运动－周期2运动－周期1运动－周期3运动后，进入拟周期运动，最后到混沌状态。图4.47—图4.54再现了系统进入混沌状态所经历的路径。其中，图3.52—图3.55为进行混沌的倍周期分岔途径；图3.56—图3.57及图3.58—图3.59表现为进入混沌的拟周期途径。从图3.51中的分岔图来看，随着不平衡量的增加，系统响应从周期运动到拟周期运动，最后进入混沌状态，所以大不平衡量容易导致系统混沌现象的发生。
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3.2.6碰摩间隙对系统响应的影响

系统参数取为：轴承间隙
[image: image244.wmf]0

r

=5(m，碰摩刚度kr=6(107N/m，摩擦系数μ=0.1，不平衡量e=0.01mm，转轴刚度k=0.85(107N/m和旋转速度
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=2500rad/s。保持这些参数不变，碰摩间隙在0.012 mm～0.04 mm之间变化，按照3.2.2节中的方法得到圆盘处X和Y方向位移随碰摩间隙变化的分岔图，如图3.60(a)和(b)。
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图3.60(b)是在参数
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=5(m，kr=6(107N/m，μ=0.1，e=0.01mm，k=0.85(107N/m和
[image: image247.wmf]w

=2500rad/s情况下圆盘处Y方向位移随碰摩间隙变化（0.012 mm～0.04 mm）的分岔图，从图中可以看出，随着碰摩间隙的增加，转子系统响应发生了复杂多变的动力学行为：首先系统响应从周期2运动通过倍周期分岔进入混沌区域（如图3.61—图3.62），然后通过倒分岔离开混沌区进入周期2运动（如图3.63），然后再通过倍周期分岔进行混沌（如图3.64—图3.69），并通过倒分岔离开混沌区进入周期3运动（如图3.70—图3.72），最后进入周期1运动。
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3.3本章小结
（1）建立了含碰摩故障的转子-滚动轴承耦合系统动力学模型，在模型中充分考虑了碰摩故障的非线性，并对滚动轴承进行了详细建模，考虑了滚动轴承的间隙、滚珠与滚道的非线性赫兹接触力以及滚动轴承总体刚度随滚珠与滚道接触位置的周期变化等非线性特征。运用变步长龙格库塔法对系统微分方程进行数值积分，获取了系统响应，并与现有结果进行了比较，表明了本文模型和计算方法的正确有效性。

（2）研究了转速、轴承间隙、碰摩刚度、不平衡量及碰摩间隙等系统动力学参数对系统运动状态的影响。获取了大量的系统混沌与分岔规律，发现通往混沌的倍周期分岔途径和拟周期途径。

第四章 基于支持向量机的转静碰摩故障智能诊断

神经网络由于其超强的泛化能力和容错能力，因此被广泛应用与设备故障智能诊断，但是神经网络及其学习算法本身依然存在着一些不足之处[98][99]，具体表现在：

（1） 训练速度过于缓慢，通常要数千步以上；

（2） 存在局部极小问题，难以发现最佳权重；

（3） 网络结构的确定（主要是隐层节点数）缺乏严格的理论依据，通常依据经验选取；

（4） 网络在学习新样本时有遗忘已学样本的趋势，存在“突然遗忘”现象。同时应用神经网络时要求刻划每个样本特征数目必须相同。

（5） 模型泛化能力不能在理论上得到保证。

对上述第一个问题，许多研究者提出了各种不同的改进BP算法[100][101][102]，如附加动量项，采用不同的目标函数、应用其他高阶非线性优化方法（共轭梯度法、牛顿法等）等[100][101]，从不同程度上提高了网络的目标函数；对第二个问题，目前解决的方法主要是利用全局优化算法进行训练，如GA、SA以及隧道效应法等[102]，但由于这些算法的复杂性，实际应用中并不一定保证收敛到全局最优解；对第三个问题，虽然目前已经提出了一些BP网络的结构优化算法，如裁减法（权衰减算法、最优脑损伤算法等）以及各种构造算法，但前者的缺陷在于初始网络规模难以确定，规模过大，不仅导致训练时间过长，而且易于陷入局部极小，后者的缺陷在于构造标准选择不当，可能导致网络的规模超过实际需要。对第四个问题目前还没有有效的解决方法，通常采用对网络重新训练时包括以前的训练样本的方法解决。对第五个问题，由于神经网络的BP算法本身是基于经验误差最小，即根据模型对已知样本的逼近程度的原则来进行的计算，因此，对训练样本以外的样本识别精度就无法保证，没有泛化能力的神经网络是没有用处的，目前有效地方法是采用交叉验证法来提高模型的泛化能力，即用一部分数据建模，另一部分数据对模型进行测试。
在神经网络面临理论缺陷时，建立在统计学习理论上的支持向量机（Support Vector Machine:SVM）由于在理论上充分保证了模型的泛化能力，具有更强的适应能力，分类器设计更加容易，因此，近年来成为了故障诊断的研究热点。表4.1为BP神经网络与支持向量机的比较。

本文将支持向量机运用于转静碰摩故障的智能诊断，用转子-滚动轴承耦合系统的碰摩故障动力学模型产生碰摩故障仿真样本，并作为支持向量机的训练样本；然后用转子实验台模拟碰摩故障实验样本；最后用训练好的支持向量机对碰摩故障实验样本进行诊断实验。

表4.1 BP神经网络与SVM比较

	不同点
	BP神经网络
	SVM

	理论基础(优化原则)
	经验风险最小化
	结构风险最小化

	对训练数据要求
	大样本，数据质量要高
	小样本，可以处理稀疏数据

	模型结构和参数确定
	先确定模型结构，再确定模型参数，反复训练、试凑。网络训练
人员经验影响较大。
	结构和参数可以通过训练由训练算法自动同时确定。

	优化的全局性
	可能陷入局部最小点
	全局优化

	模型参数数量
	模型参数多
	模型参数较少

	模型泛化能力
	较差
	较好

	模型训练难易程度
	通常较难
	比较容易

	计算复杂度
	取决于样本输入变量的维数和样本维数
	与样本输入变量维数无关，取决于样本维数


4.1 支持向量机原理[98][99]
支持向量机（Support Vector Machine: SVM）是实现统计学习理论和思想的方法。这是统计学习理论中最年轻的部分，其主要内容在1992—1995年间才基本完成，目前仍处在不断发展阶段。可以说，统计学习理论之所以从20世纪90年代以来受到越来越多的重视，很大程度上是因为它发展出了支持向量机这一通用学习方法。

4.1.1最优分类面

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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判别函数
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可以看成是特征空间中某点
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到超平面的距离的一种代数度量，见图4.1。
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我们对它进行归一化，使得对线性可分的样本集满足
[image: image263.wmf]1

)

(

³

x

g

，即使离最优分类面最近的样本的
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因此使间隔最大等价于使 
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（或
[image: image267.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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因此满足上述条件且使
[image: image268.wmf]2
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最小的分类面就是最优分类面。过两类样本中离分类面最近的点且平行于最优分类面的超平面的H1，H2上的训练样本就是式中使等号成立的那些样本，它们叫做支持向量。因为它们支撑了最优分类面。如图4.2所示。

最优分类面的求解可以表示成如下约束优化问题，即在条件（4.2）的约束下，求函数：

[image: image534.wmf])

)

,

(

sgn(

)

(

b

K

y

f

i

i

i

-

=

å

x

x

x

i

a


（4.3）

的最小值。为此，可以定义如下的Lagrange函数：
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其中，
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为Lagrange系数，我们的问题就是对
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，
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求Lagrange函数的极小值，即为：

（4.5）
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将式（4.5）代入式（4.4）即可将原问题转化成如下对偶问题的最大值：

（4.6）
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代入式（4.5）

                          （4.7）

则可求得
[image: image273.wmf]*

w

。

再由Kuhn-Tucker条件，此优化问题满足：
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由此可知多数样本
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将为0，取值不为0的
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对应于（4.2）式等号成立的样本即支持向量，它们通常只是全体样本中的很少一部分。
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是分类的阈值，可以由任意一个支持向量由（4.2）式求得，或通过两类中任意一对支持向量取中值求得。
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求解上述问题后得到的最优分类函数如下：

（4.9）

4.1.2 广义最优分类面

由上述推导过程可知，它是建立在线性可分的情况下的，在线性不可分的情况下，就是某些训练样本不能满足（4.2）的条件，我们可以通过在条件中增加一个松弛项
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,变为：

[image: image542.png]


                               （4.10）

最小化
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就可以使错分样本最小，则此时优化问题为：
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（4.11）
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（4.11）取偏导令其为0，类似于可分的情况得到了如下的对偶优化问题：
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其结果和可分的情况几乎完全相同，只是
[image: image279.wmf]i

a

的条件有所不同。

4.1.3支持向量机

由广义线性判别函数的知识可知，为了用线性学习器学习一个非线性关系，需要选择一个非线性特征集，等价于应用一个固定的非线性映射，将数据映射到特征空间，在特征空间中使用线性学习器。由最优分类面算法的性质，在这个变化空间中，我们只需进行内积计算，甚至没有必要知道采用的非线性变换形式。

在支持向量机的理论中有如下定义：核是一个函数K，对所有
[image: image280.wmf]X

z

x

Î

,

，满足：
[image: image281.wmf])

(

),

(

)

,

(

z

x

z

x

F

F

=

K

，这里
[image: image282.wmf]F
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到（内积）特征空间的映射。所以内积函数，在支持向量机理论中又叫做核函数。

根据这个思想我们将核函数
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代替最优分类面中的点积，这样就相当于把原特征空间变化换到了某一新的特征空间，此时（4.12）的优化问题变为： 
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相应的判别函数（4.9）变为：
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即为支持向量机。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4.3所示。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） 径向基核函数，即
[image: image287.wmf]}

|

|

exp{

)

,

(

2

2

s

j

i

j

i

x

x

x

x

-

-

=

K


4） Sigmoid核函数，即
[image: image288.wmf])

)

(

(

2

)

)

(

(

2

1

1

)

)

(

tanh(

)

,

(

c

c

e

e

c

K

+

×

´

-

+

×

´

-

+

-

=

+

×

=

j

i

j

i

x

x

x

x

j

i

j

i

x

x

x

x

u

u

u


[image: image547.wmf](

)

2

In

Out

Cage

V

V

V

+

=


4.1.4 多类情况下的支持向量机模型

设
[image: image289.wmf]k

类模式识别问题，SVM的多值分类其最基本的构造方法是通过组合多个二值子分类器来实现，具体的构造方法有一对一和一对多两种。在一对一算法中，每次只考虑两类样本，即对每两类样本设计一个SVM模型，因此共需要设计
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个SVM模型，设分类函数
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用于判断
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，
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两类样本，若
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，则判
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属于第
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类，记
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类得一票，最后在决策时，比较哪一类得到的票多，则将检测样本划归为该类。
在一对多算法中，需要构造
[image: image298.wmf]k

个SVM模型，对于第
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个SVM模型，将第
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类模式的样本作为一类（正类），其余
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－

k

类样本作为另外一类（负类），决策时，将待检测样本
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依次输入到各SVM模型中，比较哪一个SVM输出值大，设其为第
[image: image303.wmf]j

个，则待检测样本判为第
[image: image304.wmf]j

类。
因为支持向量机是一个两类分类器，对于多故障诊断，应采用多类情况下的支持向量机模型设计的一对多算法建立对应n种故障的n个两类分类器，将这n个两类分类器按图4.4所示的二叉树形式组合，便成为一个可以分离n种故障的多故障分类器。
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其中,x为训练样本或者测试样本；f(x)为最优分类函数。把故障特征矢量组成的训练样本输入支持向量机进行训练，建立由n个支持向量机组成的多故障分类器；故障样本x(t)输入支持向量机多故障分类器，如果第一个SVM输出为＋1，则为故障1，否则输入下一个支持向量机进行诊断，依此类推，从而可以判断系统的状态及故障类型。

4.2 基于转子实验器的碰摩故障实验

4.2.1转子试验台简介
4.2.1.1 ZT-3多功能转子故障模拟实验台

该转子振动实验台是一种用来模拟旋转机械振动的实验装置，主要用于实验室验证转子轴系的强迫振动和自激振动特性，它能有效的再现大型旋转机械所产生的多种振动现象。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连轴节的形式来模拟机器的运行状态，由配置的检测仪来观察和检测其振动特性。该实验台可以模拟在不同转速下面的四种典型的故障，即不对中、不平衡、碰摩和油膜涡动。
带实验台所配备的DHDAS信号测试分析系统软件，适用于多种型号仪器，可以控制任意一种或两种以上仪器的组合，用户可以根据需要选择通道的类型，自由进行组合，测量通道最多可达128个，具有很强的灵活性。该系统的采样频率范围为：10Hz到128KHz，可以满足绝大多数类型的测量需要。
图4.5为转子实验台实物，图4.6为信号采集原理图。如图4.6所示，试验装置均由电动机带动，通过转速传感器（反射式光电传感器）获知转速，位移传感器采集模拟信号，经过模/数变换，将数字信号送给计算机（或数字信号处理器）进行处理。
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4.2.1.2 航空发动机转子实验器

由沈阳航空发动机设计研究所设计制造的航空发动机转子故障试验器，该试验器在结构设计上，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，将核心机简化为0—2—0支承结构形式，并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1800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。为了模拟双转子发动机振动，在涡轮支座的水平和垂直方向预设了两个激振接触点，可以用激振的激励力和频率代替低压转子系统对高压转子系统的激励。该试验器的真实图片如图4.7所示，剖面图如4.8所示。

该转子试验器主要由演示模型、安装台架、电机、基础平台及润滑系统组成。试验器可以演示和模拟发动机中可能出现的几种典型故障：（1）涡轮叶片与机匣封严间隙处的碰摩（可能实现点碰摩、局部碰摩、轻度或重度碰摩）；（2）封严蓖齿间的碰摩；（3）轴承损坏；（4）前后支承不同心；（5）支承刚度的变化对振动特性的影响。
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转子实验器由电动机带动，考虑到电机轴难于与实验器的转轴对中，因此在设计上两根轴的连接采用软连接。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4.9所示。
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4.2.2转子碰摩实验的故障特征分析

[image: image554.png]
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本文运用ZT-3型多功能转子模拟实验台及DH5922动态信号测试分析系统进行碰摩故障实验和数据采集，获取了在转速从2000r.p.m.到8000r.p.m.下的碰摩（18个）与不碰摩（28个）故障样本，同时运用航空发动机转子试验器从及DH5922动态信号测试分析系统进行碰摩故障实验和数据采集，获取了在转速从2000r.p.m.到8000r.p.m.下的碰摩（27个）与不碰摩（13个）故障样本，图4.10为ZT-3型多功能转子模拟实验台不碰摩时转子信号的三维瀑布图，图4.11为ZT-3型多功能转子模拟实验台为碰摩时的三维瀑布图，图4.12为航空发动机转子试验器转子不碰摩时转子信号的三维瀑布图，图4.13为航空发动机转子试验器转子碰摩时的三维瀑布图，其中
[image: image306.wmf]r

w

是系统固有频率。
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观察图4.10和图4.12，发现主要以1×为主的频谱成分，2×的出现可能是试验台除了存在不平衡之外，还存在其它的故障。对比图4.10和图4.11以及图4.12和图4.13中的三维谱图，可以发现，发生碰摩以后频谱出现以2×、3×、4×等为主的高频成分，而没有出现分频现象。表明了实际碰摩故障的典型特征为高次谐波成分的出现。由于转速在一阶临界转速以下，故通常无法观察到分频现象。
4.3 基于转子-滚动轴承耦合动力学模型的碰摩故障仿真
4.3.1转子碰摩仿真故障特征分析
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图4.14和图4.15是分别转子在发生滚动轴承间隙r0=10(m，碰摩刚度kr=5(107N/m，摩擦系数μ=0.1，碰摩间隙
[image: image307.wmf]d

=0.02(10-3m，不平衡量 e=0.01(10-3m，转轴刚度k=2.5(107N/m和碰摩刚度kr=0N/m，滚动轴承间隙r0=10(m，转轴刚度k=2.5(107N/m时的三维谱图。
在图4.14中，由于模型仅存在不平衡故障，而转子不平衡的频率特征是振动的激振频率为单一的旋转频率，而无其它倍频成分，所以图4.14中的整数倍和分数倍频成分是由于滚动轴承的非线性引起的。对比图4.14和图4.15中的三维谱图可以看出，在低转速范围内，发生碰摩比不发生碰摩含有更为丰富的2×、3×、4×等高频成分，而分频现象不明显。在高转速范围内，碰摩后，分频成分大量出现，而2×、3×、4×等高频成分则不明显。图4.15中的三维谱图定性地验证了文献[4]中关于转静碰摩故障的特征，即：局部碰摩一旦发生，频谱出现以2×、3×、4×等为主的高频成分，这是进行碰摩早期诊断的依据。当自转角速度接近临界转速的n倍时，会产生1/n的倍频成分。
4.3.2 转子碰摩故障的实验验证

为了进一步验证碰摩模型的正确性， 对所建立的滚动轴承支承下的转子碰摩模型，进行数值实验，通过改变转静碰摩刚度kr、碰摩间隙
[image: image308.wmf]d

，摩擦系数μ和不平衡e等参数，最后确定出合适的模型参数，即：kr=3.5(107N/m，μ=0.1，
[image: image309.wmf]d

=0.02(10-3m，k=0.85(107N/m，e=0.05(10-3m。在定性上与试验台实验结果取得了定性上的一致性，如图4.16和图4.17所示，由于试验数据样本是转速在2000r.p.m.～8000r.p.m.之间采集的，所以仿真数据样本也在转速2000r.p.m.～8000r.p.m.之间采集。为了能够更加明显地凸显碰摩样本和不碰摩样本的共性，在得到试验数据样本和模型仿真数据样本时，进行了归一化处理。
图4.16中的频谱主要是1×的频谱成分，2×的出现是由于滚动轴承的非线性引起的；图4.17中除了1×的频谱成分之外，还具有丰富的2×、3×、4×等高频成分。对比图4.10、图4.12和图4.16以及图4.11、图4.13和图4.17，可以很明显地看到仿真样本的三维谱图和试验样本的三维谱图达到了很好的一致性：在碰摩早期时，频谱出现以2×、3×、4×等为主的高频成分。因此，有力地验证本文所建碰摩转子动力学模型的正确性。
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4.3.3 转子碰摩故障的样本仿真
基于仿真与试验所达到的定性一致性，样本获取的计算条件如表4.2所示，以上述确定的一组模型参数为基准，改变转静碰摩刚度kr、碰摩间隙
[image: image310.wmf]d

，摩擦系数μ和不平衡e等参数，在相同的转子激励频率范围内得到仿真样本，具体方法见表4.2。在仿真过程中根据碰摩力大小判断是否发生碰摩，若碰摩力为零，则表示不碰，用0表示对应样本的目标向量；若碰摩力有非零，则表示碰摩，用1表示对应样本的目标向量。
表4.2仿真样本选取

	变化参数
	其他参数
	样本情况

	参数
	范围

(rad/s)
	kr
/ (N/m)
	
[image: image311.wmf]d


/(mm)
	e

/ (mm)
	μ
	r0
/ (um)
	k

/(N/m)
	碰摩/(Y/N)
	数目

	1
	
[image: image312.wmf]w


	200～800
	2.5(107
	0.02
	0.05
	0.1
	2
	0.85(107
	Y
	38

	2
	
[image: image313.wmf]w


	200～800
	3.5(107
	0.02
	0.05
	0.1
	2
	0.85(107
	Y
	36

	3
	
[image: image314.wmf]w


	200～800
	4.5(107
	0.02
	0.05
	0.1
	2
	0.85(107
	Y
	38

	4
	
[image: image315.wmf]w


	200～800
	3.5(107
	0.015
	0.05
	0.1
	2
	0.85(107
	Y
	38

	5
	
[image: image316.wmf]w


	200～800
	3.5(107
	0.025
	0.05
	0.1
	2
	0.85(107
	Y
	36

	6
	
[image: image317.wmf]w


	200～800
	3.5(107
	0.02
	0.03
	0.1
	2
	0.85(107
	Y
	36

	7
	
[image: image318.wmf]w


	200～800
	3.5(107
	0.02
	0.06
	0.1
	2
	0.85(107
	Y
	38

	8
	
[image: image319.wmf]w


	200～800
	3.5(107
	0.02
	0.05
	0.07
	2
	0.85(107
	Y
	38

	9
	
[image: image320.wmf]w


	200～800
	3.5(107
	0.02
	0.05
	0.12
	2
	0.85(107
	Y
	36

	10
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	200～800
	0(107
	[image: image562.png]o

0



——
	0.03
	—
	2
	0.85(107
	N
	79

	11
	
[image: image322.wmf]w


	200～800
	0(107
	——
	0.05
	—
	2
	0.85(107
	N
	77

	12
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	200～800
	0(107
	——
	0.06
	—
	2
	0.85(107
	N
	80


为了进行特征分析和比较，选取频段特征向量为F1=[1.0× 2.0× 3.0× 4.0× 5.0× 6.0× 7.0× 8.0×]、F2=[1.0× 2.0× 3.0× 4.0× 5.0×]及F3=[0.2×0.25× 0.33× 0.43× 0.5× 0.67× 0.75× 1.0× 2.0× 3.0× 4.0× 5.0× 6.0× 7.0× 8.0×]。按表4.2分别对频段特征向量为F1、F2和F3进行仿真计算，取特征向量中的每个频率值的
[image: image324.wmf]±

0.05范围内的幅值最大值作为特征，并且经过归一化处理，这样就获得一个仿真样本的频段特征，表4.3给出了对应特征向量F2的部分碰摩和不碰摩样本的频谱特征。对应每一个特征向量都得到334个碰摩和236个不碰摩数据，共计570个样本，随机选取碰摩和不碰摩状态的一半样本作为训练样本和测试样本。同时附件给出了对应特征向量F2的20个碰摩和20个不碰摩样本训练集（见附件表1）和测试集（见附件表2），同时给出了对应特征向量F2的ZT-3型多功能转子模拟实验台的46个实验样本测试集（见附件表3）和航空发动机转子试验器的40个实验样本测试集（见附件表4）。
表4.3 对应特征向量F2的部分碰摩和不碰摩样本的频谱特征

	对应表4.2中的序号
	激励

（rad/s）
	频段(倍频)特征

	
	
	1.0×
	2.0×
	3.0×
	4.0×
	5.0×
	状态

	2
	500
	1.00000
	0.71081
	0.10124
	0.00000
	0.00319
	1

	
	
	1.00000
	0.01450
	0.00128
	0.00018
	0.00000
	0

	5
	750
	1.00000
	0.03075
	0.00036
	0.00021
	0.00000
	1

	
	
	1.00000
	0.00037
	0.00000
	0.00000
	0.00000
	0

	8
	650
	1.00000
	0.12791
	0.00229
	0.00009
	0.00000
	1

	
	
	1.00000
	0.00063
	0.00002
	0.00000
	0.00000
	0


4.4 基于支持向量机的碰摩故障智能诊断
目前，支持向量机存在的典型问题就是模型参数的选择，也没有统一的模型选择标准和理论。在具体使用中，对分类精度有重要影响的参数是：惩罚因子C，核函数及其参数的选取。下面将首先对支持向量机分类器模型参数进行分析，然后优化模型参数，达到最好的转子故障智能诊断效果。
对不同类型的核函数，所产生的支持向量的个数变化不大，但是核函数的相关参数，如多项式核函数的多项式次数；对于高斯核函数的
[image: image325.wmf]s

值对模型的分类精度均有影响。本文选定多项式核函数和高斯核函数，对其参数值和惩罚因子C进行了研究。假设从ZT-3型多功能转子模拟实验台上得到的实验数据集为
[image: image326.wmf]1

Z

，从航空发动机转子试验器上得到的实验数据集为
[image: image327.wmf]2

Z

，经过特征提取后的实验样本集分别为
[image: image328.wmf]3

Z

和
[image: image329.wmf]4

Z

。表4.4和表4.5分别为相同的仿真训练和测试数据集，但是不同的实验样本集下在不同惩罚因子C和不同模型参数下所得到的分类精度比较，其中表4.4中的实验样本集是
[image: image330.wmf]3

Z

，而表4.5中的实验样本集是
[image: image331.wmf]4

Z

，并且表4.4和表4.5中的研究的核函数对象都是多项式核函数。表4.6和表4.7分别为相同的仿真训练和测试数据集，但是不同的实验样本集下在不同惩罚因子C和不同模型参数下所得到的分类精度比较，其中表4.6中的实验样本集是
[image: image332.wmf]3

Z

，而表4.7的实验样本集是
[image: image333.wmf]4

Z

，并且表4.6和表4.7中的研究的核函数对象都是高斯核函数。四个表中的仿真数据和实验数据都在特征向量F1、特征向量F2和特征向量F3下进行了频谱特征提取。同时表中的训练集和测试集即是4.3.3节得到的仿真训练样本和仿真测试样本集。

表4.4 惩罚因子C和多项式核函数及其多项式次数q值对
[image: image334.wmf]3

Z

分类精度的影响

	核函数类型
	惩罚因子值
	核函数参数
	核函数参数值
	特征向量F1
	特征向量F2
	特征向量F3

	
	
	
	
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%

	多项式核函数
	0.1
	q
	1
	96.79
	93.48
	96.79
	93.48
	97.86
	93.48

	
	
	
	3
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13

	
	
	
	5
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13

	
	1
	q
	1
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13

	
	
	
	3
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13

	
	
	
	5
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13

	
	10
	q
	1
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13

	
	
	
	3
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13

	
	
	
	5
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13

	
	100
	q
	1
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13

	
	
	
	3
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13

	
	
	
	5
	98.93
	91.30
	98.93
	91.30
	98.93
	89.13

	
	1000
	q
	1
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13

	
	
	
	3
	98.93
	91.30
	98.93
	91.30
	98.93
	89.13

	
	
	
	5
	98.93
	91.30
	98.93
	91.30
	98.93
	89.13


表4.5 惩罚因子C和多项式核函数及其多项式次数q值对
[image: image335.wmf]4

Z

分类精度的影响
	核函数类型
	惩罚因子C值
	核函数参数
	核函数参数值
	特征向量F1
	特征向量F2
	特征向量F3

	
	
	
	
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%

	多项式核函数
	0.1
	q
	1
	96.79
	67.50
	96.79
	67.50
	96.79
	65.00

	
	
	
	3
	99.29
	80.00
	99.29
	82.50
	99.29
	77.50

	
	
	
	5
	98.93
	75.00
	98.93
	77.50
	98.93
	77.50

	
	1
	q
	1
	98.93
	75.00
	98.93
	82.50
	98.93
	77.50

	
	
	
	3
	98.93
	75.00
	98.93
	77.50
	98.93
	77.50

	
	
	
	5
	99.64
	77.50
	99.64
	77.50
	99.64
	75.00

	
	10
	q
	1
	99.29
	80.00
	99.29
	82.50
	99.29
	82.50

	
	
	
	3
	99.64
	77.50
	99.64
	77.50
	99.64
	80.00

	
	
	
	5
	99.29
	77.50
	99.29
	75.00
	99.29
	82.50

	
	100
	q
	1
	98.93
	75.00
	98.93
	77.50
	98.93
	77.50

	
	
	
	3
	99.64
	77.50
	99.64
	75.00
	99.64
	82.50

	
	
	
	5
	98.93
	80.00
	98.93
	82.50
	98.93
	82.50

	
	1000
	q
	1
	99.64
	77.50
	99.64
	75.00
	99.64
	75.00

	
	
	
	3
	98.93
	82.50
	98.93
	82.50
	98.93
	82.50

	
	
	
	5
	98.93
	80.00
	98.93
	82.50
	98.93
	82.50


表4.6 惩罚因子C和高斯核函数及其模型参数
[image: image336.wmf]s

值对
[image: image337.wmf]3

Z

分类精度的影响

	核函数
	惩罚因子值
	核函数参数
	核函数参数值
	特征向量F1
	特征向量F2
	特征向量F3

	
	
	
	
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%

	高斯核函数
	0.1
	
[image: image338.wmf]s


	0.01
	96.43
	60.87
	96.43
	63.04
	96.43
	39.13

	
	
	
	0.1
	99.29
	89.13
	99.29
	86.96
	99.29
	63.04

	
	
	
	1
	96.79
	93.48
	96.79
	93.48
	96.79
	93.48

	
	
	
	10
	79.29
	41.30
	79.29
	41.30
	96.43
	93.48

	
	
	
	100
	57.50
	39.13
	57.50
	39.13
	96.43
	93.48

	
	1
	
[image: image339.wmf]s


	0.01
	99.64
	76.09
	99.64
	78.26
	99.64
	39.13

	
	
	
	0.1
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13
	99.29
	65.22

	
	
	
	1
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13
	98.93
	86.96

	
	
	
	10
	97.50
	95.65
	97.50
	95.65
	96.79
	93.48

	
	
	
	100
	57.50
	39.13
	57.50
	39.13
	96.79
	93.48

	
	10
	
[image: image340.wmf]s


	0.01
	99.64
	76.09
	99.64
	78.26
	99.64
	39.13

	
	
	
	0.1
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13
	99.64
	65.22

	
	
	
	1
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13

	
	
	
	10
	96.79
	93.48
	96.79
	93.48
	96.79
	93.48

	
	
	
	100
	79.29
	41.30
	79.29
	41.30
	96.79
	93.48

	
	100
	
[image: image341.wmf]s


	0.01
	99.64
	76.09
	99.64
	78.26
	99.64
	39.13

	
	
	
	0.1
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13
	99.64
	71.74

	
	
	
	1
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13

	
	
	
	10
	98.93
	89.13
	98.93
	89.13
	98.93
	86.96

	
	
	
	100
	97.50
	95.65
	97.50
	95.65
	96.79
	93.48

	
	1000
	
[image: image342.wmf]s


	0.01
	99.64
	76.09
	99.64
	78.26
	99.64
	39.13

	
	
	
	0.1
	99.29
	91.30
	99.29
	91.30
	99.29
	71.74

	
	
	
	1
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13
	99.64
	89.13

	
	
	
	10
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13
	99.29
	89.13

	
	
	
	100
	96.79
	93.48
	96.79
	93.48
	96.79
	93.48


表4.7 惩罚因子C和高斯核函数及其模型参数
[image: image343.wmf]s

值对
[image: image344.wmf]4

Z

分类精度的影响
	核函数
	惩罚因子值
	核函数参数
	核函数参数值
	特征向量F1
	特征向量F2
	特征向量F3

	
	
	
	
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%
	仿真样本识别率/%
	实验样本识别率/%

	高斯核函数
	0.1
	
[image: image345.wmf]s


	0.01
	96.43
	67.50
	96.43
	70.00
	96.43
	67.50

	
	
	
	0.1
	99.29
	75.00
	99.29
	75.00
	99.29
	67.50

	
	
	
	1
	96.79
	67.50
	96.79
	67.50
	96.79
	65.00

	
	
	
	10
	79.29
	67.50
	79.29
	67.50
	96.79
	65.00

	
	
	
	100
	57.50
	67.50
	57.50
	67.50
	96.79
	65.00

	
	1
	
[image: image346.wmf]s


	0.01
	99.64
	67.50
	99.64
	70.00
	99.64
	67.50

	
	
	
	0.1
	99.29
	75.00
	99.29
	75.00
	99.29
	67.50

	
	
	
	1
	98.93
	77.50
	98.93
	82.50
	98.93
	77.50

	
	
	
	10
	97.50
	72.50
	97.50
	77.50
	97.50
	65.00

	
	
	
	100
	57.50
	67.50
	57.50
	67.50
	97.50
	65.00

	
	10
	
[image: image347.wmf]s


	0.01
	99.64
	67.50
	99.64
	72.50
	99.64
	67.50

	
	
	
	0.1
	99.64
	75.00
	99.64
	77.50
	99.64
	70.00

	
	
	
	1
	99.29
	80.00
	99.29
	82.50
	99.29
	82.50

	
	
	
	10
	96.79
	67.50
	96.79
	67.50
	96.79
	65.00

	
	
	
	100
	79.29
	67.50
	79.29
	67.50
	96.79
	65.00

	
	100
	
[image: image348.wmf]s


	0.01
	99.64
	67.50
	99.64
	72.50
	99.64
	67.50

	
	
	
	0.1
	99.64
	75.00
	99.64
	77.50
	99.64
	70.00

	
	
	
	1
	98.93
	77.50
	98.93
	77.50
	98.93
	77.50

	
	
	
	10
	98.93
	75.00
	98.93
	82.50
	98.93
	77.50

	
	
	
	100
	97.50
	72.50
	97.50
	77.50
	97.50
	65.00

	
	1000
	
[image: image349.wmf]s


	0.01
	99.64
	67.50
	99.64
	72.50
	99.64
	67.50

	
	
	
	0.1
	99.29
	80.00
	99.29
	80.00
	99.29
	70.00

	
	
	
	1
	99.64
	77.50
	99.64
	75.00
	99.64
	75.00

	
	
	
	10
	99.29
	80.00
	99.29
	82.50
	99.29
	82.50

	
	
	
	100
	96.79
	67.50
	96.79
	67.50
	96.79
	65.00


从表4.4和表4.5可以看出：

（1）惩罚因子和多项式核函数及其多项式次数对分类精度影响不大；

（2）对表4.4当惩罚因子C＝0.1，多项式次数q＝1时，对特征向量F1、
特征向量F2和特征向量F3下的实验样本测试集的分类精度都达到了93％以上，且分类精度大小相等，说明训练样本的维数大小对多项式核函数支持向量机分类器的分类精度没有影响；
（3）惩罚因子C用于控制模型参数复杂度和逼近误差的折中，C越大则

对数据的拟合程度越高，但泛化能力将有所降低。但是在表4.4中当惩罚因子C＝100或1000，多项式次数q＝5时，对特征向量F1、特征向量F2的实验样本集的分类精度又有所升高，达到了91.30％。
从表4.6和4.7可以看出：

（1）惩罚因子C和高斯核函数及其模型参数
[image: image350.wmf]s

值对分类精度影响很大，

实验样本集的分类精度在39.13％和95.65％之间跳跃；

（2）训练样本的维数大小对多项式核函数和高斯核函数支持向量机分类

器的分类精度几乎没有影响。下述情况都说明了这个问题。表4.6中当惩罚因子C＝0.1，高斯核函数参数
[image: image351.wmf]s

＝1时，对特征向量F1、特征向量F2和特征向量F3下的实验样本测试集的分类精度都达到了93.48％。当惩罚因子C＝1，高斯核函数参数
[image: image352.wmf]s

＝10时，对特征向量F1、特征向量F2和特征向量F3下的实验样本测试集的分类精度都达到了95.65％。当惩罚因子C＝10，高斯核函数参数
[image: image353.wmf]s

＝10时，对特征向量F1、特征向量F2和特征向量F3下的实验样本测试集的分类精度都达到了93.48％。当惩罚因子C＝100，高斯核函数参数
[image: image354.wmf]s

＝100时，对特征向量F1、特征向量F2和特征向量F3下的实验样本测试集的分类精度都达到了95.65％。当惩罚因子C＝1000，高斯核函数参数
[image: image355.wmf]s

＝100时，对特征向量F1、特征向量F2和特征向量F3下的实验样本测试集的分类精度都达到了93.48％。表4.7中当惩罚因子C＝10，高斯核函数参数
[image: image356.wmf]s

＝1时，对特征向量F1、特征向量F2和特征向量F3下的实验样本测试集的分类精度都达到了80.00％以上；
（3）当惩罚因子C＝0.1、1、10、100和1000时，高斯核函数参数
[image: image357.wmf]s

分

别是0.01、0.1、1、10、100时，对特征向量F1、特征向量F2和特征向量F3下的实验样本测试集的分类精度首先随着高斯核函数参数
[image: image358.wmf]s

值的增大而增大，然后随着高斯核函数参数
[image: image359.wmf]s

值的增大而减小。

综合表4.4、表4.5、表4.6和表4.7可以看出，对于本论文的仿真训练样本集、测试样本集以及ZT-3型多功能转子模拟实验台和航空发动机转子试验器上采集并提取频谱特征得到实验样本集
[image: image360.wmf]3

Z

和
[image: image361.wmf]4

Z

，惩罚因子C和多项式核函数对模型的分类精度影响不大，对ZT-3型多功能转子模拟实验台转子实验样本集
[image: image362.wmf]3

Z

的识别率都达到了89％以上，并且对航空发动机转子试验器转子实验样本集
[image: image363.wmf]4

Z

的识别率几乎都达到了75％以上。但是惩罚因子C和高斯核函数的
[image: image364.wmf]s

值对模型的分类精度影响均有比较大的影响。
为了与神经网络智能诊断结果比较，本文选择三层BP神经网络来对仿真故障样本进行学习，利用文献[103]提出的结构自适应神经网络来自动获取最佳的网络结构参数。其基本思想是：将故障仿真样本随机选择一半作为训练样本，剩余的作为测试样本，用训练样本训练网络，再用测试样本对网络测试，通过逐代进化，最后得到最佳网络模型。并利用这个最佳神经网络结构对从ZT-3型多功能转子模拟实验台上采集并特征提取得到的46个实验故障样本和从航空发动机转子试验器上采集并特征提取得到的40个实验故障样本进行诊断, 识别结果如表4.8和表4.10所示，对应的最佳神经网络结构如表4.9和表4.11所示。其中F1=[1.0× 2.0× 3.0× 4.0× 5.0× 6.0× 7.0×8.0×]、F2=[1.0× 2.0× 3.0× 4.0× 5.0×]及F3=[0.2× 0.25× 0.33× 0.43×0.5× 0.67× 0.75× 1.0× 2.0× 3.0× 4.0× 5.0× 6.0× 7.0× 8.0×]。

表4.8 ZT-3型多功能转子模拟实验台上得到的实验数据神经网络智能诊断结果

	     样本

特征向量
	不平衡实验测试样本个数
	碰摩实验测试样本个数
	实验测试样本总数
	实验测试样本不平衡识别率/%
	实验测试样本碰摩识别率/%
	实验测试样本总识别率/%

	F1
	28
	18
	46
	85.71
	94.44
	89.13

	F2
	28
	18
	46
	89.29
	94.44
	91.30

	F3
	28
	18
	46
	80
	72.22
	77.08


表4.9 对应表4.8的最佳神经网络结构

	训练次数
	训练目标
	学习速率
	输入节点数
	中间节点数

	100
	0.001
	0.1
	5
	4


表4.10 航空发动机转子试验器上得到的实验数据的神经网络智能诊断结果

	     样本

特征向量
	不平衡实验测试样本个数
	碰摩实验测试样本个数
	实验测试样本总数
	实验测试样本不平衡识别率/%
	实验测试样本碰摩识别率/%
	实验测试样本总识别率/%

	F1
	13
	27
	40
	61.54
	81.48
	75.00

	F2
	13
	27
	40
	93.30
	77.78
	82.50

	F3
	13
	27
	40
	53.85
	74.07
	67.50


表4.11 对应表4.10的最佳神经网络结构

	训练次数
	训练目标
	学习速率
	输入节点数
	中间节点数

	100
	0.001
	0.1
	5
	4


对比支持向量机和神经网络的诊断结果，可以得出以下结论：

（1）对于神经网络诊断来讲，特征向量F2与F1和 F3相比，更加准确地反映了碰摩故障的典型特征，故识别率最高。对于ZT-3型多功能转子模拟实验台转子实验样本，基于特征向量F2，碰摩故障识别结果基本上达到了90%以上，而特征向量F1和 F3中由于含有了冗余特征所以导致了识别率的下降；对于航空发动机转子试验器转子实验样本，基于特征向量F2，碰摩故障识别结果基本上达到了75%以上，而特征向量F1和 F3中由于含有了冗余特征所以导致了识别率的下降。由此可见对于神经网络碰摩故障的识别，特征选取至关重要；

（2）对于支持向量机诊断来说，特征向量或者样本的维数对故障诊断的结果没有很大的影响。

（3）对比ZT-3型多功能转子模拟实验台转子实验样本神经网络和支持向量机诊断结果以及航空发动机转子试验器转子实验样本的神经网络和支持向量机诊断结果发现，相同的仿真训练样本、仿真测试样本和实验样本下，支持向量机识别率要高于神经网络识别率。

（5）对比上述神经网络智能诊断结果和支持向量机智能诊断结果，我们可以看出，支持向量机在转静碰摩故障诊断更具优势。
4.5 本章小结
从对实验样本的识别结果，可以看出，尽管支持向量机的训练样本来源于转子-滚动轴承耦合系统动力学仿真，但是对实验数据仍然得到了很高的识别精度，一方面说明了转子-滚动轴承耦合系统碰摩擦故障动力学模型的正确性，另一方面，也为利用动力学模型的故障机理分析来进行故障智能诊断提供了新的思路。同时，通过智能诊断对比分析，可以看出基于统计学习理论的支持向量机在转静碰摩故障诊断中比神经网络更具优势。

第五章 关联维数在转子碰摩故障诊断中的应用
5.1关联维数的提出

众所周知，出现故障的机械系统总是伴随着从线性或者弱非线性行为到强非线性振动行为的动力学特征的变化。对于出现故障的旋转机械，通常存在复杂的非线性振动特征。通常在具有不稳定油膜力、裂纹转子、转静碰摩或者基座松动等故障的大型旋转机械中会出现混沌状态。检测混沌运动的方法有很多。傅立叶变换和分岔图虽然在一般情况下可以辨别系统发生了从周期运动到混沌运动的变化，但这两种方法不能区分混沌运动和随机运动。所以，为了进行更加有效的故障诊断，除了现在使用的方法，比如轴心轨迹、FFT频谱、时域频域分析和时域分析方法等，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、相关维数和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。相关维数是用来定量刻画混沌吸引子“奇异”程度的一个十分重要的参数，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。
5.2关联维数定义
X是重构的相空间，X中的每一行都是m维相空间的一个向量。现将它们任意两者之间的差值的绝对值记为r
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想象成某个小球的半径r，于是得到一系列的r球，用孔半径
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这里
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5.3关联维数的估计方法和应用现状
5.3.1关联维数的估计方法

大量的文献中关于时间延迟和嵌入维数的选取主要有两种观点：一种是认为两者是互不相关的，即时间延迟和嵌入维数的选取是独立的，现有的时间延迟的选取方法一般基于两个准则：a）序列相关法：让元素之间的相关性减弱，同时包含的原动力学系统的信息不丢失；b）相空间扩展法：重构相空间轨迹应从相空间的主对角线尽可能地扩展，但又不出现折叠。另一种是认为两者是相关的，即时间延迟和嵌入维数的选取是相互依赖的。如时间窗口法，C－C方法可同时计算出时间延迟和嵌入维数。同时，还有不少文献从计算相关维数算法的计算时间、计算精度方面进行了优化设计。

在进行关联维数估计之前，先要进行相空间重构，而对于相空间重构涉及到时间延迟
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和嵌入维数
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的选择问题，对于这个问题国内外的学者进行了大量的探索和研究。文献[60]和文献[62~66]系统地讲解了时间序列的重构相空间时间延迟
[image: image397.wmf]t

和嵌入维数
[image: image398.wmf]m

确定的常规方法和分形维数的估计方法；文献[104]阐述了时间延迟对于相空间重构的影响,概括现有的基于相空间扩展准则选择时间延迟的主要方法,提出了以相轨迹绕相空间主方向轴转动惯量为依据的新方法,利用典型数据测试,并与典型的平均位移法进行比较。结果表明本文提出的转动惯量法不仅具有更明确的物理与几何意义,而且可以更好地选择时间延迟；文献[105]在对Lorenz系统的时间序列进行相空间重构的基础上，提出了一种相空间重构新方法，即对重构后的相空间再做K-L变换，采用这种方法可以更多地保留系统信息，并消除重构相空间中各向量的相关性；文献[106]提出了以能量谱中的截断频率之倒数作为相空间重构过程中的窗长，在窗长固定的情况下，利用奇异值分解算法确定嵌入维数和时间延迟两个参数，克服了不考虑窗长单独选择嵌入维数和时间延迟造成的相关维数收敛性差的特点，大大提高了计算效率；文献[107]采用了一种基于关联积分的统计量,并研究了不同参数对它的影响，研究了延迟时间和嵌入维数之间的关系,并采用时间窗口描述混沌时间序列的重构参数,重构了混沌信号的吸引子；文献[108]给出六种确定重构相空间维数的方法：最大特征值不变法、几何不变量法、虚假邻点法、预测误差最小法、最小Shannon熵法、经验赋值法，并用试验数据验证了最大特征值不变法和最小Shannon熵法；文献[110]针对传统相空间重构方法在实际应用中嵌入维数和嵌入延迟难于准确、客观估计的问题,采用模型最小描述长度准则确定最佳的嵌入窗口,据此重构相空间并采用动力子空间法进行迭代降噪计算；文献[111]提出了一种非线性时间序列混沌特征的自动提取方法，该方法直接根据非线性时间序列，依次计算出延迟时间、嵌入维数相关维数、相轨迹特征等混沌特征，整个特征的提取过程自动完成，毋需人工干预。
5.3.2关联维数的应用现状

分形维数反映了系统相空间的维数高低，是系统相空间特性的定量描述。现有的自相似维、盒子维、容量维、信息维、相关维等均以Hausdorff维数为基础，其中相关维数由于计算方法简单易行，在生物医药、物理、机械故障诊断等领域得到了广泛应用。

文献[56~67]研究了分形维数和Lyapunov指数在航空发动机故障诊断等旋转机械故障诊断和一般机械故障诊断中的应用。文献[61]针对碰摩转子系统的非线性特性,采用动力学非线性时间序列分析的方法对其振动响应进行了分析研究。基于动力学重构的基本理论,对碰摩转子响应进行了状态空间重构。在此基础上,进一步对碰摩转子系统振动响应进行了相关维数的估计,不同的相关维数值表明了系统是处于周期或拟周期运动,还是处于含有拟周期的混沌运动,或者是明显的混沌运动；文献[65]的第四章从设备运行的动力学本质出发，利用动力学的理论和方法，对时间力学进行分析，以评价设备运行状态并进行有效的故障诊断。从分维数、Lyapunov指数等方面进行的计算和分析；文献[109]提出了基于奇异值分解技术的鲁棒相空间重构的方法，并介绍了该方法在机器状态监测中的应用。
5.4本文关联维数的计算
关联维数的计算主要包括两个方面的内容，首先采用时延方法从原始数据中重构吸引子，接着从相空间矢量中计算关联维数。

5.4.1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。目前较为常用的是延迟矢量法（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
[image: image406.wmf])

,

'

'

,

'

,

(

)

1

(

1

1

1

1

-

n

x

x

x

x

L

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
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进行延时采样，延迟时间为τ，τ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5.1  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)


5.4.2关联维数及其计算

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[111]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（5.5）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+J)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+J)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。根据数值试验结果，当自相关函数下降到初始值的
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时，所得的时间(即为重构相空间的时间延迟(。

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（5.5）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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Step4：( 按
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，i＝1，2，…，IP，IP为计算的点数，按式（5.6）计算C((i)。经过大量计算发现：在ln(等于[-3, -2]的范围内，能够充分保证ln(C()与ln(之间的线性关系。由最小二乘法计算
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        （5.6）
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（5.7）进行计算。
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（5.7）
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。
5.5关联维数在转子碰摩故障诊断中应用
5.5.1非线性系统的关联维数
（1）洛伦兹系统

洛伦兹吸引子是60年代美国气象学家洛伦兹在研究大气规律得出来的。这是非线性系统最复杂的吸引子，是局部不稳定而全局稳定的运动，它对初始值极其敏感。该模型是如下所示的具有3个变量得常微分方程组：
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其中σ、r和b均为控制参量。设σ＝10，b＝8/3，调整控制参量r得取值，当r＝28时，出现混沌，如图5.1所示：
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（2）VolDerPol方程
周期吸引子是指系统状态方程的解具有确定的周期，在相空间（相平面）的轨迹为闭曲线，不同初始条件的解的轨线经过一段暂态过程最后都落在此闭曲线上。这种闭曲线称为极限环。
例如VolDerPol方程
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的解如图5.2所示。
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为了验证关联维数算法的正确性，分别取Lorenz系统和VolDerPol方程的稳态信号，在线性标度区间内，通过曲线拟合求出关联维数，Lorenz信号和VolDerPol方程的关联维数计算结果如表5.2所示。其中表5.2中Lorenz信号的标准关联维数是采用文献[65]中的结果。对比本文的关联维数计算结果和对应的标准关联维数值可以发现，本文计算关联维数的算法的正确性和有效性。
表 5.2  Lorenz系统和VolDerPol方程关联维数计算结果

	信号类型
	数据长度

N
	采样间隔

t/s
	嵌入维数

m
	时间延迟

τ
	关联维数D2
	标准关联维数

	Lorenz
	1000
	0.050
	9
	1
	2.008
	2.06±0.01

	
	2000
	0.025
	13
	1
	2.026
	

	
	3000
	0.117
	17
	2
	2.035
	

	VolDerPol
	1000
	0.050
	20
	18
	1.080
	1

	
	2000
	0.025
	10
	35
	1.080
	

	
	3000
	0.017
	20
	53
	1.072
	


5.5.2转子故障信号的关联维数计算
根据上面5.4.2节介绍的计算关联维数的算法，利用VC编程以及VC和MATLAB接口MATLAB引擎技术进行编程，完成整个算法的计算机语言的实现。

（1）碰摩故障仿真信号的关联维数计算
计算相关维数的文本数据，是本文中滚动轴承－转子系统处于不同状态时保存的数据。将这些数据文本读入到计算关联维数的程序中去，其中读入的数据点数N＝10000，实际用于计算关联维数的数据长度是1000，数据时间间隔是0.0001s。下面表5.3～表5.7这五个表列出了对在其他参数不变，而转速、轴承间隙、碰摩刚度、不平衡量和碰摩间隙分别变化的情况下得到的文本数据计算关联维数的结果。
表 5.3 滚动轴承-转子系统故障信号关联维数计算结果（转速变化）
	编号
	转速（rad/s）
	运动状态
	数据性质
	嵌入维数
	时间延迟
	关联维数

	1
	424
	碰摩
	P-1
	6
	10
	1.24

	2
	630
	碰摩
	轻微混沌
	20
	10
	1.86

	3
	984
	碰摩
	拟周期
	20
	9
	2.03

	4
	1500
	严重碰摩
	混沌
	12
	9
	2.26

	5
	1655
	碰摩
	P-3
	20
	8
	1.41

	6
	2483
	严重碰摩
	混沌
	11
	8
	3.25

	7
	2748
	碰摩
	P-6
	5
	7
	1.61

	8
	2800
	碰摩
	拟周期
	10
	7
	2.36

	9
	3000
	碰摩
	轻微混沌
	16
	8
	1.39


其中表5.3中编号为1-9的用于计算关联维数的文本数据是在参数
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=0.02 mm, e=0.01 mm，k=0.85(107N/m，转速
[image: image427.wmf]rotor

w

在200～3000rad/s之间变化得到的。
表 5.4 滚动轴承-转子系统故障信号相关维数计算结果（轴承间隙变化）
	编号
	轴承间隙
[image: image428.wmf]0

r

（(m）
	运动状态
	数据性质
	嵌入维数
	时间延迟
	关联维数

	10
	19
	严重碰摩
	混沌
	20
	9
	2.50

	11
	17
	碰摩
	轻微混沌
	6
	8
	1.31

	12
	14
	碰摩
	混沌
	20
	8
	2.11

	13
	10
	碰摩
	P-3
	20
	8
	1.19

	14
	8
	碰摩
	轻微混沌
	20
	8
	1.27

	15
	6
	碰摩
	轻微混沌
	11
	8
	1.69

	16
	3
	碰摩
	拟周期
	9
	7
	1.76

	17
	2
	严重碰摩
	轻微混沌
	20
	7
	2.46

	18
	39
	碰摩
	P-1
	20
	7
	1.08

	19
	37
	碰摩
	轻微混沌
	4
	27
	1.58

	20
	35.05
	严重碰摩
	混沌
	18
	10
	2.10

	21
	34.30
	碰摩
	P-12
	16
	10
	2.04

	22
	29.95
	碰摩
	混沌
	20
	9
	2.04

	23
	28
	碰摩
	P-6
	20
	10
	1.69


其中表5.4中编号为10-23的用于计算关联维数的数据是在参数kr=6(107N/m，μ=0.1，
[image: image429.wmf]d

=0.02 mm, e=0.01 mm，k=0.85(107N/m，
[image: image430.wmf]w

=3000rad/s，滚动轴承间隙
[image: image431.wmf]0

r

在0～40(m之间变化得到的。

表 5.5 滚动轴承-转子系统故障信号关联维数计算结果（碰摩刚度变化）
	编号
	碰摩刚度kr/107N/m
	运动状态
	数据性质
	嵌入维数
	时间延迟
	关联维数

	24
	0.3
	严重碰摩
	拟周期
	5
	8
	2.26

	25
	0.75
	碰摩
	P-8
	18
	8
	1.95

	26
	1.5
	严重碰摩
	拟周期
	17
	7
	2.52

	27
	3
	碰摩
	P-5
	10
	7
	1.68

	28
	6.9
	严重碰摩
	混沌
	14
	6
	2.72

	29
	7.5
	碰摩
	P-2
	7
	6
	1.16

	30
	8.4
	碰摩
	P-4
	15
	6
	1.48

	31
	12
	严重碰摩
	混沌
	15
	6
	3.01


其中表5.5中编号为24-31的用于计算关联维数的文本数据是在参数
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=5(m,μ=0.1，
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=0.02 mm，e=0.01mm，k=2.5(107N/m，
[image: image434.wmf]w

=2500rad/s，碰摩刚度kr从0(107N/m～15(107N/m变化得到的。

表 5.6滚动轴承-转子系统故障信号关联维数计算结果（偏心量变化）
	编号
	偏心量

e/ mm
	运动状态
	数据性质
	嵌入维数
	时间延迟
	关联维数

	32
	0.00250
	碰摩
	P-1
	10
	10
	1.06

	33
	0.00400
	碰摩
	P-3
	20
	17
	1.20

	34
	0.01030
	碰摩
	轻微混沌
	18
	7
	1.53

	35
	0.01075
	碰摩
	混沌
	20
	7
	2.03

	36
	0.01090
	碰摩
	混沌
	12
	7
	1.63

	37
	0.01120
	碰摩
	拟周期
	18
	6
	2.18

	38
	0.01600
	严重碰摩
	混沌
	16
	5
	2.66


其中表5.6中编号32-38的用于计算关联维数的文本数据是在参数
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=5(m，kr=6(107N/m，μ=0.1，
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=0.02 mm, k=0.85(107N/m，
[image: image437.wmf]w

=3000rad/s，不平衡量 e在0.001 mm～0.016 mm之间变化得到的。

表5.7 滚动轴承-转子系统故障信号关联维数计算结果（碰摩间隙变化）
	编号
	碰摩间隙
[image: image438.wmf]d

/ (mm）
	运动状态
	数据性质
	嵌入维数
	时间延迟
	关联维数

	39
	0.01200
	碰摩
	P-2
	10
	6
	1.19

	40
	0.02068
	严重碰摩
	混沌
	20
	8
	2.18

	41
	0.02124
	碰摩
	P-2
	8
	10
	1.34

	42
	0.02544
	碰摩
	三个小岛
	20
	8
	1.57

	43
	0.02684
	碰摩
	三个小岛
	18
	9
	1.86

	44
	0.02712
	碰摩
	混沌
	5
	9
	1.82

	45
	0.02740
	严重碰摩
	混沌
	11
	9
	2.26

	46
	0.03236
	碰摩
	混沌
	8
	10
	2.01

	47
	0.03260
	碰摩
	P-3
	17
	10
	1.18


其中表5.7中编号39-47的用于计算关联维数的文本数据是在参数
[image: image439.wmf]0

r

=5(m，kr=6(107N/m，μ=0.1，e=0.01mm，k=0.85(107N/m和
[image: image440.wmf]w

=2500rad/s，碰摩间隙
[image: image441.wmf]d

在0.012 mm～0.04 mm之间变化得到的。

本文不仅计算了47种滚动轴承－故障转子系统运动状态下的关联维数，同时为了从另一个方面检验本文中关联维数计算的正确性，给出了周期一、周期二、拟周期和混沌4种情况下的伪相图和相图的对比。下面给出了上述表中编号18、39、37和31中对应参数下的伪相图和相图，如图5.3。对比相应的伪相图和相图发现，计算得到的伪相图较好地反映了转子系统相轨迹运动情况，同时也说明了在计算关联维数过程中重构的相空间很好地再现了系统的运动空间。
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（2）碰摩故障实验信号的关联维数计算
为了进一步验证本文关联维数计算的有效性和正确性，下面将对转子试验台上采集数据进行关联维数的计算。计算关联维数的文本数据是运用ZT-3型多功能转子模拟实验台及DH5922动态信号测试分析系统进行碰摩故障实验和数据采集，获取的在转速从2000r.p.m.到8000r.p.m.下的碰摩（18个）与不碰摩（28个）故障样本，以及运用航空发动机转子试验器从及DH5922动态信号测试分析系统进行碰摩故障实验和数据采集，获取的在转速从2000r.p.m.到8000r.p.m.下的碰摩（20个）与不碰摩（9个）故障样本。将这些数据文本读入到计算关联维数的程序中去，其中读入的数据点数N＝10000，实际用于计算关联维数的数据长度是1000，数据时间间隔是0.000369s。对两组实验数据的关联维数计算结果如表5.8和表5.9所示。表5.8 为ZT-3多功能转子实验台不碰摩和碰摩信号关联维数计算结果，表5.9为航空发动机转子试验器不碰摩和碰摩信号关联维数计算结果。
表5.8 ZT-3多功能转子实验台不碰摩和碰摩信号关联维数计算结果
	编号
	转速（r/min）
	运动状态
	嵌入维数
	时间延迟
	关联维数

	1
	3567
	不碰摩
	18
	6
	1.119

	2
	3613
	不碰摩
	12
	6
	1.122

	3
	3770
	不碰摩
	17
	6
	1.147

	4
	3776
	不碰摩
	20
	6
	1.129

	5
	3887
	不碰摩
	20
	6
	1.101

	6
	4226
	不碰摩
	20
	6
	1.114

	7
	4288
	不碰摩
	20
	6
	1.114

	8
	4359
	不碰摩
	20
	5
	1.108

	9
	4528
	不碰摩
	7
	10
	1.124

	10
	4535
	不碰摩
	20
	5
	1.160

	11
	4543
	不碰摩
	20
	5
	1.125

	12
	4613
	不碰摩
	20
	5
	1.121

	13
	4837
	不碰摩
	10
	5
	1.201

	14
	4902
	不碰摩
	20
	5
	1.146

	15
	5116
	不碰摩
	20
	5
	1.155

	16
	5251
	不碰摩
	20
	5
	1.117

	17
	5413
	不碰摩
	20
	4
	1.118

	18
	5487
	不碰摩
	20
	7
	1.117

	19
	5655
	不碰摩
	20
	4
	1.103

	20
	5670
	不碰摩
	20
	4
	1.105

	21
	5932
	不碰摩
	10
	4
	1.106

	22
	6220
	不碰摩
	20
	4
	1.172

	23
	6494
	不碰摩
	17
	4
	1.176

	24
	6688
	不碰摩
	20
	4
	1.164

	25
	6978
	不碰摩
	20
	4
	1.094

	26
	6993
	不碰摩
	3
	3
	1.217

	27
	7580
	不碰摩
	20
	3
	1.249

	28
	7614
	不碰摩
	6
	3
	1.286

	29
	2057
	碰摩
	20
	9
	1.350

	30
	2196
	碰摩
	5
	8
	1.324

	31
	2295
	碰摩
	20
	7
	1.504

	32
	2605
	碰摩
	7
	7
	1.341

	33
	2607
	碰摩
	5
	6
	1.430

	34
	2627
	碰摩
	20
	6
	1.934

	35
	2956
	碰摩
	20
	6
	1.381

	36
	3071
	碰摩
	20
	6
	1.346

	37
	3237
	碰摩
	18
	5
	1.362

	38
	3283
	碰摩
	5
	5
	1.675

	39
	3491
	碰摩
	20
	5
	1.325

	40
	3553
	碰摩
	20
	4
	2.189

	41
	3929
	碰摩
	6
	5
	1.613

	42
	3931
	碰摩
	7
	4
	1.368

	43
	4083
	碰摩
	4
	5
	1.207

	44
	4613
	碰摩
	20
	4
	1.631

	45
	5425
	碰摩
	20
	4
	1.476

	46
	5684
	碰摩
	20
	4
	1.199


表5.9 航空发动机转子试验器不碰摩和碰摩信号关联维数计算结果
	编号
	转速（n/min）
	运动状态
	嵌入维数
	时间延迟
	关联维数

	1
	3878
	不碰摩
	6
	6
	1.890

	2
	4281
	不碰摩
	7
	5
	2.508

	3
	4800
	不碰摩
	6
	5
	1.846

	4
	4972
	不碰摩
	18
	5
	2.930

	5
	5363
	不碰摩
	15
	5
	3.045

	6
	5818
	不碰摩
	8
	4
	2.451

	7
	6040
	不碰摩
	5
	4
	2.151

	8
	6553
	不碰摩
	13
	4
	3.173

	9
	6758
	不碰摩
	7
	3
	1.936

	10
	2505
	碰摩
	12
	8
	4.469

	11
	2632
	碰摩
	11
	8
	4.132

	12
	3232
	碰摩
	13
	7
	4.219

	13
	3244
	碰摩
	10
	7
	3.713

	14
	3276
	碰摩
	12
	7
	3.952

	15
	3285
	碰摩
	14
	7
	3.909

	16
	3459
	碰摩
	5
	6
	2.099

	17
	3930
	碰摩
	12
	6
	3.575

	18
	3966
	碰摩
	11
	6
	3.012

	19
	4236
	碰摩
	14
	6
	3.696

	20
	4580
	碰摩
	9
	5
	2.595

	21
	4692
	碰摩
	14
	5
	3.427

	22
	4766
	碰摩
	20
	5
	2.775

	23
	5825
	碰摩
	11
	4
	3.091

	24
	5977
	碰摩
	9
	4
	3.108

	25
	6108
	碰摩
	8
	3
	3.068

	26
	6179
	碰摩
	5
	3
	2.468

	27
	6290
	碰摩
	13
	4
	3.582

	28
	6410
	碰摩
	10
	4
	3.117

	29
	6537
	碰摩
	13
	3
	3.607


5.5.3转子故障信号关联维数分析结果

从表5.3～表5.7这五个表中列出的47种滚动轴承－故障转子系统运动状态下的关联维数以及表5.8和表5.9中对转子实验碰摩故障信号的关联维数相关维数计算结果来看，有如下的结论：

1）从滚动轴承－转子系统的运行状态来讲，从周期1状态到周期n运动状态，相应的关联维数呈递增趋势，如表5.3中的编号1-5-7，表5.4中18-13-23-21，表5.5中编号29-30-27-25，表5.6中的编号32-33都验证了这样的结论。从周期运动状态拟周期运动再到混沌状态，关联维数基本上有很明显得增大趋势，如5.3中编号1-5-7-3-8-6，表5.4中编号18-13-23-16-17，表5.5中编号29-30-27-25-24-26-28-31,表5.6中编号32-33-37-38等；

2）从转子-滚动轴承系统发生碰摩的严重程度来讲，从不碰摩到碰摩以及从碰摩刚开始的轻微碰摩到严重碰摩，相应的关联维数都有明显的增大。例如表5.3中对应的编号1-4-6，表5.4中18-10，表5.5中编号29-31，表5.6中编号32-38，表5.7中编号39-45等。表5.8中ZT-3多功能转子实验台转子在不碰摩情况下，关联维数的计算结果都低于1.3，而实验转子在碰摩情况下，关联维数的计算结果88%以上都高于1.3。表5.9中航空发动机转子试验器转子在不碰摩情况下，关联维数的计算结果几乎都低于3，而实验转子在碰摩情况下，关联维数的计算结果几乎都在3以上。这些实例都说明了上述的规律。
5.6 本章小结
从表5.3～表5.7即转子-滚动轴承系统的仿真数据和转子实验台上采集的实验数据的相关维数计算值可以得到下面的结果：
（1）从系统发生碰摩时运动状态来讲，从周期运动状态拟周期运动再到混沌状态，关联维数基本上有很明显得增大趋势；

（2）从转子-滚动轴承系统发生碰摩的严重程度来讲，从不碰摩到碰摩以及从碰摩刚开始的轻微碰摩到严重碰摩，相应的关联维数都有明显的增大。
第六章 总结与展望

本文进行了航空发动机转静碰摩故障的机理分析及智能诊断研究，总结起来，取得了如下研究成果：

（1）针对实际的航空发动机转子-滚动轴承系统，在考虑滚动轴承非线性赫兹接触和轴承径向间隙的情况下，建立含不平衡-碰摩耦合故障转子-滚动轴承系统动力学模型，并验证了模型的正确性。

（2）基于碰摩故障动力学模型，进行了碰摩故障机理分析，通过仿真分析，综合利用时间波形图、轴心轨迹图、频谱图、三维瀑布图、Poincaré图、分岔图等方法，详细研究了系统参数对系统响应的影响，研究了系统在旋转速度、碰摩刚度、轴承间隙、不平衡量和碰摩间隙等参数连续变化下系统运动状态的变化情况。

（3）实现了基于支持向量机转静碰摩故障智能诊断。首先利用转子实验台获取了大量的碰摩故障实验样本，研究了碰摩实验故障样本的频率特征，然后，基于转子-滚动轴承耦合动力学模型仿真计算了不同状态下的碰摩故障样本，分析了碰摩故障特征，并与实验样本进行了比较分析，表明了仿真模型的正确性，最后利用动力学仿真产生支持向量机的训练样本，并对转子实验台故障模拟数据进行诊断实验，获得了满意的识别效果。同时，通过智能诊断对比分析，可以看出基于统计学习理论的支持向量机在转静碰摩故障诊断中比神经网络更具优势。

（4）研究了转子故障的相关维数特征，并用仿真和实验样本进行了计算分析，发现碰摩故障下，周期n运动、拟周期运动以及混沌运动分别表现出了不同的相关维数特征，随着故障特征向混沌变化，出现了逐渐增大的变化趋势，显然，该规律可以作为利用关联维数进行转子碰摩故障状态识别的依据。

本文研究架起了转子故障机理分析和智能诊断的桥梁，对有效地实施转子-滚动轴承耦合系统碰摩耦合故障的诊断具有重要参考价值和实际意义。但是，本文还有下述工作尚待进一步深入研究：

1）在转子和滚动轴承动力学建模中，没有充分考虑机匣和支座的振动对滚动轴承-转子系统的影响；

2）利用关联维数进行耦合故障诊断的研究还比较肤浅，进一步研究关联维数、关联维数的估计算法以及寻找能更好反映耦合故障特征的非线性特征参数，如最大Lyapunov指数，将是今后的重要研究方向。
3）在支持向量机核函数选取以及支持向量机模型参数优化等方面还需进一步研究。
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附录1 基于频谱特征向量F2的仿真训练样本集

	编号
	频谱特征向量F2
	运行状态

	
	1×
	2×
	3×
	4×
	5×
	

	1
	1.00000
	0.00427
	0.00033
	0.00007
	0.00000
	0

	2
	1.00000
	0.07908
	0.00160
	0.00035
	0.00007
	0

	3
	1.00000
	0.02568
	0.00495
	0.00223
	0.00142
	0

	4
	1.00000
	0.00163
	0.00009
	0.00002
	0.00000
	0

	5
	1.00000
	0.04304
	0.00640
	0.00047
	0.00010
	0

	6
	1.00000
	0.00835
	0.00600
	0.00030
	0.00010
	0

	7
	1.00000
	0.02372
	0.00424
	0.00180
	0.00115
	0

	8
	1.00000
	0.00205
	0.00009
	0.00004
	0.00000
	0

	9
	1.00000
	0.02829
	0.00212
	0.00079
	0.00033
	0

	10
	1.00000
	0.00047
	0.00000
	0.00000
	0.00000
	0

	11
	1.00000
	0.00806
	0.00075
	0.00014
	0.00003
	0

	12
	1.00000
	0.00124
	0.00005
	0.00002
	0.00000
	0

	13
	1.00000
	0.00188
	0.00010
	0.00004
	0.00003
	0

	14
	1.00000
	0.00100
	0.00006
	0.00000
	0.00000
	0

	15
	1.00000
	0.00243
	0.00144
	0.00113
	0.00070
	0

	16
	1.00000
	0.00077
	0.00003
	0.00002
	0.00000
	0

	17
	1.00000
	0.01417
	0.00454
	0.00007
	0.00005
	0

	18
	1.00000
	0.02155
	0.00354
	0.00138
	0.00086
	0

	19
	1.00000
	0.00792
	0.00079
	0.00003
	0.00005
	0

	20
	1.00000
	0.07336
	0.00497
	0.00017
	0.00009
	0

	21
	1.00000
	0.24647
	0.01183
	0.00402
	0.00037
	1

	22
	1.00000
	0.27721
	0.11509
	0.03235
	0.01437
	1

	23
	1.00000
	0.34562
	0.04913
	0.02508
	0.01571
	1

	24
	1.00000
	0.12859
	0.00362
	0.00029
	0.00008
	1

	25
	1.00000
	0.10478
	0.03921
	0.12353
	0.14161
	1

	26
	1.00000
	0.13632
	0.15462
	0.17556
	0.04417
	1

	27
	1.00000
	0.15915
	0.17479
	0.31187
	0.09906
	1

	28
	1.00000
	0.24519
	0.01184
	0.00748
	0.00101
	1

	29
	1.00000
	0.14949
	0.00400
	0.00029
	0.00009
	1

	30
	1.00000
	0.23192
	0.16971
	0.04732
	0.01359
	1

	31
	1.00000
	0.80879
	0.10224
	0.01095
	0.00694
	1

	32
	1.00000
	0.16864
	0.27644
	0.10064
	0.00983
	1

	33
	1.00000
	0.65157
	0.05632
	0.04760
	0.01563
	1

	34
	1.00000
	0.26019
	0.01503
	0.01196
	0.00169
	1

	35
	1.00000
	0.19611
	0.22293
	0.07077
	0.01222
	1

	36
	1.00000
	0.23390
	0.00953
	0.00455
	0.00095
	1

	37
	1.00000
	0.80668
	0.08545
	0.03869
	0.00631
	1

	38
	1.00000
	0.25733
	0.02660
	0.01792
	0.00242
	1

	39
	1.00000
	0.23899
	0.01123
	0.00621
	0.00083
	1

	40
	1.00000
	0.25353
	0.01280
	0.00917
	0.00125
	1


附录2 基于频谱特征向量F2的仿真测试样本集

	编号
	频谱特征向量F2
	运行状态

	
	1×
	2×
	3×
	4×
	5×
	

	1
	1.00000
	0.02627
	0.00540
	0.00254
	0.00160
	0

	2
	1.00000
	0.05538
	0.00619
	0.00039
	0.00010
	0

	3
	1.00000
	0.03800
	0.00185
	0.00062
	0.00020
	0

	4
	1.00000
	0.00506
	0.00042
	0.00008
	0.00000
	0

	5
	1.00000
	0.01380
	0.00167
	0.00045
	0.00020
	0

	6
	1.00000
	0.00929
	0.00090
	0.00019
	0.00005
	0

	7
	1.00000
	0.01225
	0.00468
	0.00005
	0.00005
	0

	8
	1.00000
	0.00180
	0.00010
	0.00003
	0.00002
	0

	9
	1.00000
	0.00297
	0.00018
	0.00005
	0.00000
	0

	10
	1.00000
	0.00150
	0.00007
	0.00002
	0.00000
	0

	11
	1.00000
	0.03270
	0.00199
	0.00070
	0.00026
	0

	12
	1.00000
	0.00048
	0.00000
	0.00000
	0.00000
	0

	13
	1.00000
	0.00196
	0.00013
	0.00004
	0.00003
	0

	14
	1.00000
	0.01970
	0.00395
	0.00187
	0.00113
	0

	15
	1.00000
	0.00635
	0.00179
	0.00063
	0.00009
	0

	16
	1.00000
	0.00065
	0.00002
	0.00000
	0.00000
	0

	17
	1.00000
	0.00818
	0.00235
	0.00148
	0.00093
	0

	18
	1.00000
	0.09656
	0.00199
	0.00028
	0.00005
	0

	19
	1.00000
	0.00247
	0.00013
	0.00005
	0.00000
	0

	20
	1.00000
	0.02317
	0.00498
	0.00023
	0.00004
	0

	21
	1.00000
	0.25809
	0.63952
	0.40699
	0.06584
	1

	22
	1.00000
	0.17445
	0.50126
	0.27079
	0.03052
	1

	23
	1.00000
	0.29153
	0.05328
	0.02500
	0.00320
	1

	24
	1.00000
	0.22425
	0.00682
	0.00206
	0.00065
	1

	25
	1.00000
	0.15513
	0.41238
	0.18413
	0.00537
	1

	26
	1.00000
	0.20367
	0.00532
	0.00036
	0.00009
	1

	27
	1.00000
	0.12347
	0.28116
	0.16595
	0.02852
	1

	28
	1.00000
	0.17628
	0.51965
	0.24858
	0.01309
	1

	29
	1.00000
	0.11497
	0.17622
	0.13248
	0.02702
	1

	30
	1.00000
	0.44591
	0.02574
	0.02813
	0.01591
	1

	31
	1.00000
	0.35078
	0.06148
	0.03028
	0.00378
	1

	32
	1.00000
	0.15402
	0.33428
	0.13655
	0.00653
	1

	33
	1.00000
	0.26308
	0.04078
	0.02073
	0.00288
	1

	34
	1.00000
	0.82100
	0.10185
	0.02373
	0.00167
	1

	35
	1.00000
	0.17428
	0.00450
	0.00031
	0.00009
	1

	36
	1.00000
	0.09597
	0.00300
	0.00026
	0.00007
	1

	37
	1.00000
	0.26160
	0.01774
	0.01568
	0.00239
	1

	38
	1.00000
	0.20951
	0.82743
	0.39140
	0.01888
	1

	39
	1.00000
	0.14269
	0.62402
	0.29484
	0.00681
	1

	40
	1.00000
	0.13083
	0.11396
	0.14405
	0.09194
	1


附录3 基于频谱特征向量F2的ZT-3型多功能转子模拟实验台的实验样本集

	编号
	频谱特征向量F2
	运行状态

	
	1×
	2×
	3×
	4×
	5×
	

	1
	1.00000
	0.35160
	0.08224
	0.09939
	0.01852
	1

	2
	1.00000
	0.41988
	0.21012
	0.07766
	0.06599
	1

	3
	1.00000
	0.13048
	0.03480
	0.16411
	0.01255
	1

	4
	1.00000
	0.26545
	0.04285
	0.04655
	0.03841
	1

	5
	1.00000
	0.17422
	0.01783
	0.08514
	0.00001
	1

	6
	1.00000
	0.28331
	0.02606
	0.02827
	0.00198
	1

	7
	1.00000
	0.35142
	0.07613
	0.11813
	0.03107
	1

	8
	1.00000
	0.29972
	0.15886
	0.01192
	0.01103
	1

	9
	1.00000
	0.36294
	0.05226
	0.03760
	0.00676
	1

	10
	1.00000
	0.42854
	0.05124
	0.05447
	0.00579
	1

	11
	1.00000
	0.18635
	0.02485
	0.04768
	0.01514
	1

	12
	1.00000
	0.36275
	0.11572
	0.05985
	0.02815
	1

	13
	1.00000
	0.10907
	0.00873
	0.02894
	0.00569
	1

	14
	1.00000
	0.10950
	0.09051
	0.04036
	0.02727
	1

	15
	1.00000
	0.15636
	0.03724
	0.04883
	0.01150
	1

	16
	1.00000
	0.25546
	0.04082
	0.10031
	0.00315
	1

	17
	1.00000
	0.19163
	0.02803
	0.04767
	0.01382
	1

	18
	1.00000
	0.00426
	0.00452
	0.00440
	0.00157
	1

	19
	1.00000
	0.12559
	0.00980
	0.00464
	0.00705
	0

	20
	1.00000
	0.01470
	0.00909
	0.00958
	0.00502
	0

	21
	1.00000
	0.02343
	0.00711
	0.02006
	0.00272
	0

	22
	1.00000
	0.02083
	0.02082
	0.00595
	0.00275
	0

	23
	1.00000
	0.00717
	0.00270
	0.00699
	0.00194
	0

	24
	1.00000
	0.09195
	0.02501
	0.05693
	0.06010
	0

	25
	1.00000
	0.01046
	0.00665
	0.00389
	0.00385
	0

	26
	1.00000
	0.02015
	0.01322
	0.00705
	0.00566
	0

	27
	1.00000
	0.07132
	0.02692
	0.02042
	0.00267
	0

	28
	1.00000
	0.01693
	0.01527
	0.01123
	0.00388
	0

	29
	1.00000
	0.11455
	0.01022
	0.04775
	0.00830
	0

	30
	1.00000
	0.07398
	0.00655
	0.01019
	0.00312
	0

	31
	1.00000
	0.12988
	0.01306
	0.00500
	0.00809
	0

	32
	1.00000
	0.04068
	0.01574
	0.00564
	0.00513
	0

	33
	1.00000
	0.01074
	0.00741
	0.00197
	0.00000
	0

	34
	1.00000
	0.02829
	0.01804
	0.00677
	0.00440
	0

	35
	1.00000
	0.00029
	0.00368
	0.00210
	0.00347
	0

	36
	1.00000
	0.00719
	0.03196
	0.00888
	0.01019
	0

	37
	1.00000
	0.00860
	0.01131
	0.00220
	0.00079
	0

	38
	1.00000
	0.00537
	0.01984
	0.00319
	0.00174
	0

	39
	1.00000
	0.00290
	0.00853
	0.00170
	0.00144
	0

	40
	1.00000
	0.02819
	0.00789
	0.00332
	0.00198
	0

	41
	1.00000
	0.05332
	0.00280
	0.00598
	0.00223
	0

	42
	1.00000
	0.06835
	0.01051
	0.00771
	0.00243
	0

	43
	1.00000
	0.04355
	0.03119
	0.00477
	0.00515
	0

	44
	1.00000
	0.09558
	0.00170
	0.01661
	0.00512
	0

	45
	1.00000
	0.08942
	0.01391
	0.00825
	0.00000
	0

	46
	1.00000
	0.05796
	0.01127
	0.01375
	0.00349
	0


附录4 基于频谱特征向量F2的航空发动机转子试验器的实验样本集

	编号
	频谱特征向量F2
	运行状态

	
	1×
	2×
	3×
	4×
	5×
	

	1
	1.00000
	0.13759
	0.00000
	0.03142
	0.03779
	1

	2
	1.00000
	0.08634
	0.04664
	0.00000
	0.00054
	1

	3
	1.00000
	0.12631
	0.01240
	0.00899
	0.00000
	1

	4
	1.00000
	0.20651
	0.17579
	0.00417
	0.00000
	1

	5
	1.00000
	0.23212
	0.00513
	0.01636
	0.00000
	1

	6
	1.00000
	0.18819
	0.02398
	0.00000
	0.01455
	1

	7
	1.00000
	0.10012
	0.07796
	0.01045
	0.00000
	1

	8
	1.00000
	0.17789
	0.00244
	0.01095
	0.00000
	1

	9
	1.00000
	0.04750
	0.08246
	0.00000
	0.02599
	1

	10
	1.00000
	0.06177
	0.01322
	0.00000
	0.03190
	1

	11
	1.00000
	0.13542
	0.05655
	0.00000
	0.01778
	1

	12
	1.00000
	0.07539
	0.01926
	0.01547
	0.00000
	1

	13
	1.00000
	0.08993
	0.00084
	0.00451
	0.00000
	1

	14
	1.00000
	0.09679
	0.01430
	0.00000
	0.00301
	1

	15
	1.00000
	0.16449
	0.00000
	0.00085
	0.01750
	1

	16
	1.00000
	0.13246
	0.04040
	0.02462
	0.00000
	1

	17
	1.00000
	0.20738
	0.00459
	0.00000
	0.00549
	1

	18
	1.00000
	0.13251
	0.01168
	0.00115
	0.00000
	1

	19
	1.00000
	0.13822
	0.02227
	0.00000
	0.00295
	1

	20
	1.00000
	0.22737
	0.12249
	0.01863
	0.00000
	1

	21
	1.00000
	0.22568
	0.06929
	0.00000
	0.00037
	1

	22
	1.00000
	0.21062
	0.27950
	0.00000
	0.01104
	1

	23
	1.00000
	0.29190
	0.30574
	0.00000
	0.02108
	1

	24
	1.00000
	0.20270
	0.12395
	0.01473
	0.00000
	1

	25
	1.00000
	0.14134
	0.10329
	0.02749
	0.00000
	1

	26
	1.00000
	0.13644
	0.07161
	0.00000
	0.00824
	1

	27
	1.00000
	0.14659
	0.14352
	0.01675
	0.00000
	1

	28
	1.00000
	0.05149
	0.05782
	0.02999
	0.00000
	0

	29
	1.00000
	0.05749
	0.04401
	0.00000
	0.01545
	0

	30
	1.00000
	0.03256
	0.02574
	0.00000
	0.00020
	0

	31
	1.00000
	0.04692
	0.05394
	0.00000
	0.02601
	0

	32
	1.00000
	0.03721
	0.05302
	0.00000
	0.02315
	0

	33
	1.00000
	0.03830
	0.00910
	0.00000
	0.00631
	0

	34
	1.00000
	0.09229
	0.00000
	0.01295
	0.00095
	0

	35
	1.00000
	0.11494
	0.00967
	0.01122
	0.00000
	0

	36
	1.00000
	0.05620
	0.02138
	0.00000
	0.00422
	0

	37
	1.00000
	0.07718
	0.04174
	0.00000
	0.00912
	0

	38
	1.00000
	0.07159
	0.13021
	0.00414
	0.00000
	0

	39
	1.00000
	0.07556
	0.15790
	0.00532
	0.00000
	0

	40
	1.00000
	0.05281
	0.12496
	0.00000
	0.00583
	0
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图3.2 滚动轴承模型示意图
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图3.1 滚动轴承支承下的含不平衡-碰摩耦


合故障的转子动力学模型
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图3.3转子响应（本文结果）
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图3.4转子响应（文献[45]Mevel计算结果）
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图3.5 圆盘处X方向频谱


（转速为300r.p.m）
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图3.6圆盘处Y方向频谱


（转速为300r.p.m）
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(b)Y方向位移随碰摩间隙变化分岔图





(c) 编号37对应伪相图和相图








图5.3 滚动轴承-转子信号重构相空间后伪相图和对应的相图








(b) 编号39对应伪相图和相图








图3.7 圆盘处X、Y方向位移随转速变化的分岔图� EMBED Equation.3  ���：200 rad/s～3000 rad/s
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(a) X方向随转速变化分岔图





(b) Y方向随转速变化分岔图
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图3.17 圆盘处X、Y方向位移随转速变化的分岔图 � EMBED Equation.3  ���：0(m～40(m
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图3.51 圆盘处X、Y方向位移随转速变化的分岔图 e：0.001 mm～0.016 mm
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图3.60 圆盘处X、Y方向位移随碰摩间隙变化的分岔图 � EMBED Equation.3  ���：0.012 mm～0.04 mm
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图3.8 � EMBED Equation.3  ���=424 rad/s时的转子响应





图3.9 � EMBED Equation.3  ���=630 rad/s时的转子响应





图3.10 � EMBED Equation.3  ���=984 rad/s时的转子响应








图3.11 � EMBED Equation.3  ���=1500rad/s时的转子响应








图3.12 � EMBED Equation.3  ���=1655rad/s时的转子响应














图3.13 � EMBED Equation.3  ���=2483rad/s时的转子响应








图3.14 � EMBED Equation.3  ���=2748rad/s时的转子响应








图3.15 � EMBED Equation.3  ���=2800rad/s时的转子响应














图3.16 � EMBED Equation.3  ���=3000rad/s时的转子响应
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c) 频谱图





b) 轴心轨迹图





a) 时间波形图





d) Poincaré图





a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图





a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图
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d) Poincaré图
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b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图
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b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图





a) 时间波形图
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d) Poincaré图
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d) Poincaré图
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b) 轴心轨迹图
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d) Poincaré图
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d) Poincaré图





� EMBED Equation.3  ���/（(m）





图3.18 圆盘处X、Y方向位移随转速变化的分岔图 � EMBED Equation.3  ���：0(m～20(m











yrp/(m








yrp/(m








yrp/(m








t/s





xrp /(m





f ((fRotor)/Hz





yrp /(m





 dyrp/dt








a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图





图3.19 � EMBED Equation.3  ���=19(m时的转子响应
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a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图





图3.20 � EMBED Equation.3  ���=17(m时的转子响应
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a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图





图3.21 � EMBED Equation.3  ���=14(m时的转子响应
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(a) X方向位移随轴承间隙变化的分岔图
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c) 频谱图
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d) Poincaré图





图3.22 � EMBED Equation.3  ���=10(m时的转子响应
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a) 时间波形图





a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图
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c) 频谱图
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图3.23 � EMBED Equation.3  ���=8(m时的转子响应








图3.24 � EMBED Equation.3  ���=6(m时的转子响应








图3.25 � EMBED Equation.3  ���=3(m时的转子响应








图3.26 � EMBED Equation.3  ���=2(m时的转子响应
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图3.27圆盘处X、Y方向位移随转速变化的分岔图  � EMBED Equation.3  ���：25(m～40(m








(b) Y方向位移随不平衡量变化分岔图





(a) X方向位移随不平衡量变化分岔图





图3.41 圆盘处X、Y方向位移随转速变化的分岔图 kr ：0(107N/m～15(107N/m
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a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图
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a) 时间波形图





a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图
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c) 频谱图
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d) Poincaré图
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图3.42  kr =0.3×107N/m时转子的响应








图3.43  kr =0.75×107N/m时转子的响应








图3.44  kr =1.5×107N/m时转子的响应








图3.45  kr =3×107N/m时转子的响应
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a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图





图3.46  kr =6.9×107N/m时转子的响应
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a) 时间波形图





a) 时间波形图





a) 时间波形图





yrp/(m








yrp/(m








yrp/(m








xrp /(m





xrp /(m





xrp /(m





b) 轴心轨迹图
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c) 频谱图
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d) Poincaré图
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图3.47  kr =7.5×107N/m时转子的响应








图3.48  kr =8.4×107N/m时转子的响应








图3.50  kr =12×107N/m时转子的响应
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a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图





图3.52  不平衡量e =0.00250mm时转子的响应
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a) 时间波形图





a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图





b) 轴心轨迹图





c) 频谱图
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图3.53  不平衡量e =0.00400mm时转子的响应








图3.54  不平衡量e =0.01030mm时转子的响应
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a) 时间波形图





a) 时间波形图





a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图
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c) 频谱图
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d) Poincaré图
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图3.55  不平衡量e =0.01075mm时转子的响应








图3.56  不平衡量e =0.01090mm时转子的响应








图3.57  不平衡量e =0.01120mm时转子的响应
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a) 时间波形图





a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图
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c) 频谱图
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d) Poincaré图
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图3.58  不平衡量e =0.01210mm时转子的响应








图3.59  不平衡量e =0.01600mm时转子的响应
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a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图
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c) 频谱图
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d) Poincaré图
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a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图
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d) Poincaré图
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c) 频谱图
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图3.61  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.01200mm时转子的响应








图3.62  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.02068mm时转子的响应








图3.63  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.02124mm时转子的响应
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a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图
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c) 频谱图
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d) Poincaré图
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图3.64  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.02544mm时转子的响应








图3.65  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.02684mm时转子的响应








图3.66  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.02712mm时转子的响应
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a) 时间波形图
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b) 轴心轨迹图
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c) 频谱图
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图3.67  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.02740mm时转子的响应








图3.68  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.02760mm时转子的响应
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a) 时间波形图
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c) 频谱图
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图3.69  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.02764mm时转子的响应








图3.70  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.03236mm时转子的响应
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a) 时间波形图
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c) 频谱图
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图3.71  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.03244mm时转子的响应








图3.72  碰摩间隙� EMBED Equation.3  ��� =0.03260mm时转子的响应
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a) 时间波形图
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图3.28 � EMBED Equation.3  ���=39(m时的转子响应
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a) 时间波形图
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c) 频谱图





c) 频谱图





c) 频谱图





yrp /(m





yrp /(m





yrp /(m





 dyrp/dt








 dyrp/dt








 dyrp/dt








d) Poincaré图
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图3.29 � EMBED Equation.3  ���=37(m时的转子响应








图3.30 � EMBED Equation.3  ���=36.10(m时的转子响应








图3.31 � EMBED Equation.3  ���=35.05(m时的转子响应
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a) 时间波形图
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c) 频谱图
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图3.32 � EMBED Equation.3  ���=34.30(m时的转子响应








图3.33 � EMBED Equation.3  ���=33.30(m时的转子响应
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a) 时间波形图





b) 轴心轨迹图





c) 频谱图





d) Poincaré图





图3.34 � EMBED Equation.3  ���=32.50(m时的转子响应
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a) 时间波形图
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d) Poincaré图
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c) 频谱图
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图3.35 � EMBED Equation.3  ���=31.90(m时的转子响应








图3.36 � EMBED Equation.3  ���=30.30(m时的转子响应








图3.37 � EMBED Equation.3  ���=29.95(m时的转子响应
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a) 时间波形图
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图3.38 � EMBED Equation.3  ���=28.00(m时的转子响应








图3.39 � EMBED Equation.3  ���=26.20(m时的转子响应








图3.40 � EMBED Equation.3  ���=25.60(m时的转子响应
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图3.49  kr =9.8×107N/m时转子的响应








(d) 编号31对应伪相图和相图
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(a)X方向位移随碰摩间隙变化分岔图
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(b) Y方向位移随轴承间隙变化的分岔图
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(b) Y方向位移随轴承间隙变化分岔图





(a) X方向位移随轴承间隙变化分岔图
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图5.2 Volderpol方程的解





a） 时间波形图





x /m








图4.2 线性可分下的最优分类面
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图4.1.线性判别函数
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b） 相轨迹图





e) x-z曲线
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图5.1  Lorenz系统响应
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b) t-y曲线
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(a) 编号18对应伪相图和相图
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输出（决策规则）：
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基于s个支持向量机向量� EMBED Equation.3  ���的非线性变换（内积）
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图4.3 支持向量机示意图
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图4.4 支持向量机的诊断结构图
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图4.5  ZT-3多功能转子故障模拟实验台
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图4.6 实验装置信号采集原理图





图4.7  航空发动机转子实验器
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图4.8  转子试验器剖面图








图4.9 航空发动机转子实验器振动测试系统原理图
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图4.11 ZT-3型多功能转子模拟实验台转子信号的三维谱图（碰摩）
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图4.10 ZT-3型多功能转子模拟实验台转子信号的三维谱图（不碰摩）
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图4.13 航空发动机转子试验器转子信号的三维谱图（碰摩）
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图4.12 航空发动机转子试验器转子信号的三维谱图（不碰摩）
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图4.15 转子圆盘Y向位移的三维谱图（碰摩）
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图4.17 仿真转子信号的三维谱图
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图4.16仿真转子信号的三维谱图
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