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摘  要

旋转机械转子系统的碰摩故障通常是由不平衡、不对中、油膜涡动等故障所引发的二次故障，其信号通常具有周期、拟周期和混沌三种复杂的非线性特征。一般大型高速旋转机械通常采用动压滑动轴承作为支承系统，但对于整体重量和结构要求较高的高速轻型旋转机械，如航空发动机，通常采用滚动轴承支承系统。两种转子系统在实际工程中均有着十分广泛的应用。
首先针对油膜涡动下的转子碰摩故障诊断问题，建立了含不平衡、油膜涡动以及碰摩耦合故障的转子-滑动轴承系统动力学模型，考虑不平衡、油膜涡动、碰摩等耦合故障；然后，在相同的转子系统参数下，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-滚动轴承系统动力学模型。利用轴心轨迹图、频谱图、三维瀑布图、Poincaré图、分岔图等方法，重点讨论转子系统参数对其信号的影响，研究了两种模型中碰摩故障的特征。
在获取了包括各种状态下的耦合故障样本后，提取反映故障特征的信息，构造了结构自适应神经网络，并用该神经网络对从转子模拟实验台和航空发动机转子实验器采集到的碰摩故障数据进行诊断，诊断结果充分表明了建立的神经网络对于识别不平衡-油膜涡动-碰摩耦合故障以及不平衡-碰摩耦合故障的有效性。

为了进一步提取耦合故障特征，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，比较了不同故障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，并以此作为耦合故障识别的重要特征。
关键词：转子；滑动轴承；滚动轴承；耦合动力学；不平衡；涡动；碰摩；耦合故障；神经网络；智能诊断；关联维数。
ABSTRACT

Rubbing of the rotary machine’s rotor system is usually the second fault which results from unbalance, misalignment and oil whirl and so on. The signal output usually has three characteristics: periodic, quasi-periodic, and chaos, it has complicated nonlinear characteristics. The general high speed rotary machines are always supported on dynamic pressure sliding bearing. But for some rotary machines, of which the weight and structures are highly exigent, such as aero-engine, usually adopt rolling bearing. The two types of bearing are applied widely.

Firstly, in this paper the rotor- sliding bearing coupling system model with coupling faults is established, in the model the nonlinear oil whirl force is considered, three faults, namely, mass unbalance, oil whirl and rubbing are included. Secondly, the rotor-rolling bearing coupling model is established, in which the Hertzian nonlinear contact and the radial bearing clearance are considered. Finally the rubbing mechanism of the two rotor systems is studied, the frequency domain characteristics are extracted, and the characteristics information of the couple faults are analyzed by using the orbit of shaft center, frequency spectrum, three-dimensional frequency map, poincaré map, bifurcation plot and so on.

After enough rubbing samples in various states are obtained through numerical simulation of two dynamic models, a structure self-adaptive neural network is constructed, the simulation samples are used to train and test the net in order to obtain the most excellent net configuration. Finally, the successfully trained network is used to diagnose rubbing coupling fault of samples from multi-functions rotor simulation testing desk and aero-engine rotor testor. The results validated the usefulness of the dynamics models which are established in this paper.
Finally, in order to extract the coupling faults characteristics further, the correlation dimension theory is applied to the rotor systems, used the nonlinear time series analysis theory, through the phase space reconstruction of the signals obtained from the dynamic models, the correlation dimension is calculated. The discipline of the correlation dimension of coupling faults is studied and is acted as the important characteristics to identify the coupling faults.
Keywords：rotor, sliding bearing , rolling bearing, coupling dynamics; unbalance; oil whirl; rubbing; coupling faults, artificial neural networks; intelligent fault diagnosis; correlation dimension
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第一章  绪论

1.1转子故障机理分析与故障诊断的重要性

旋转机械（例如：航空发动机、压缩机、汽轮机等）是工业部门中应用最为广泛的一类机械设备，这类设备常常由于出现各种故障而影响其正常运转，采用诊断技术对于保证机械设备安全可靠的运行，进而提高企业的经济效益，具有十分重要的意义。近十多年来，世界各国对机械设备故障的机理和诊断技术的研究均给予了充分的重视，在基于转子动力学模型故障机理分析和转子故障智能诊断两个领域取得了重要的进展。
在转子各种故障中，其中转静碰摩已成为最常见的故障之一。随着对旋转机械高转速高效率的需求，转子与静子的间隙越来越小，导致转子和静子间的碰摩事故经常发生，带有碰摩故障的转子系统具有丰富的非线性动力学现象。
引起碰摩的原因是多样的，可能的原因有：不平衡、热不对中、转子/定子相对运动、油膜力引起的不稳定性以及自激振动、密封失效引起的间隙变化等，具有典型的耦合故障特征，是一个典型的多重故障诊断问题。目前基于转子耦合故障动力学模型中，对耦合故障的特征分析较少，还远不能达到实用的目的，在碰摩故障识别中，基于实验的故障样本获取困难而且代表性较差，因此导致多重故障诊断一直是一个难题。如何判断旋转机械是否发生了转静碰摩以及何种原因引起的碰摩，对机械设备安全可靠的运行，具有十分重要的意义。
1.2国内外转子故障机理研究现状分析

在对转子动力学模型的研究中，通过建立仿真模型，国内外学者进行了裂纹转子运动分析[1][2][3][4][5]，碰摩转子运动分析[1] [6][7][8][9][10][11][12][13][14][15][79][80][81][82]，非线性油膜力转子系统研究[1][16]，基础松动转子运动分析[1][18]，不对中转子运动分析[19]，耦合故障转子运动分析[1][20][21] [22] [23][24]以及转子运动稳定性分析等[1]。同时对故障转子的分岔现象、高阶谱、小波、混沌、分形等非线性特征[1] [27][28][29][30][31][32] [33][34]进行了详细的研究，并取得了重要的进展。
在对裂纹转子的研究中，通过建立Jeffcott裂纹转子模型，分析了裂纹转子系统随转速、裂纹角、偏心量和相对刚度等参数变化的动力学特性和动力学行为[1][52] 。文献[15]研究表明：裂纹转子在油膜失稳转速前，随着裂纹轴刚度变化比的增大，系统在低转速区域内具有丰富的非线性动力行为，出现倍周期分叉及混沌现象，涡动振幅随转速升高而减小，直到非稳态非线性油膜失稳，在无裂纹转子油膜临界失稳点处发现了类Hopf分叉现象，系统运动由平衡变为拟周期运动；裂纹转子在油膜临界失稳时的系统运动亦为拟周期运动，裂纹转子轴刚度变化对油膜失稳点及油膜失稳之后转子的运动影响不大，转子系统作拟周期运动[53]。

在对于碰摩转子的故障机理研究中，有的国内外学者通过建立Jeffcott转子碰摩模型，研究了转子在不同激励频率、转子刚度、阻尼比、偏心量以及（非线性）摩擦系数在非线性油膜力的作用下转子的响应[1][15]；分析转子碰摩故障的频域特点及其非线性振动特性，以及转静碰摩间隙对转子响应频率成分（高频和低频）的影响[56][57]。

文献[1]中研究了考虑油膜力作用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-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。支承轴承参数直接决定着油膜力的大小，而油膜力影响着转子的振动特性，轴承参数包括轴承的长度、半径、间隙和油的粘度等，文献[16]还考虑了Sommerfeld修正系数对转子系统响应的影响。文献[11]对转子非线性碰摩行为进行数值仿真，获得了各种响应形态，分析了拟周期进入混沌路径和混沌运动突发到周期运动路径，并对碰摩故障的振动特征进行了总结并提出了相应的辨识方法。文献[14]详细研究了电机转子发生周期碰摩时，其非线性特性和分岔特性，并进行了试验验证。文献[17]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。

也有很多学者，通过在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。分析结果表明：采用转子振动加速度信号对转子的碰摩故障进行诊断是最有效的，加速度信号全谱图可以丰富旋转机械碰摩故障诊断系统知识库中的特征信息，对于更准确地诊断转子中的碰摩故障具有重要意义[58][59]。

学者林富生、孟光，将裂纹转子、碰摩转子理论应用到飞行器转子系统中（如航空发动机等），研究了飞行器速度变化、飞行器倾角等因素变化时，对裂纹转子、碰摩转子响应有很大影响，系统出现的多种非线性形态[54][55][78]。

文献[78]建立了机动飞行的飞行器内碰摩转子系统的力学模型，研究结果表明：(1)由于机动飞行所引起飞行器倾角变化的影响，碰摩转子系统的非线性响应形态会发生变化，可能在周期解、拟周期解、混沌解之间相互转变；(2)飞行器加速时，转子系统响应中会出现新的频率成分，而且随着加速时间的延长，这些暂态频率会迁移并逐渐减弱甚至消失；(3)飞行器的加速还会使振幅增加，从而使原未碰摩的转子系统可能发生碰摩，或使原来的碰摩加剧；(4)飞行器的加速可能改变转子系统的稳定性。
旋转机械除了出现单一故障外，还常常会出现两种或两种以上的故障同时存在的情况，近几年来过内外的学者将较大的注意力转向对耦合故障机理的研究。耦合故障转子的动力学行为较单一的故障转子更加复杂，而且相互影响，比如具有转轴裂纹的转子系统在一定情况下会产生转静碰摩，油膜振荡转子系统也会产生碰摩，不平衡或不对中会导致支座松动等。
耦合故障主要包括松动-碰摩、裂纹-碰摩、松动-裂纹、不平衡-不对中等。近三年来，国内外学者[19][20][21][22][23][24][25][26]通过对耦合故障转子的非线性动力学行为进行了数值仿真研究，发现耦合故障转子系统在运行过程中存在周期运动、拟周期运动和混沌运动等丰富的非线性现象，为转子-轴承系统故障诊断、动态设计和安全运行及振动控制提供理论参考，并得出结论，转子系统多故障监测和诊断过程中，各个非线性因素应该得到充分考虑，并应从时域和频域同时进行分析，才能取得更为合理的结果。

目前在国内外，在对滑动轴承-转子系统研究的同时，也有许多学者对滚动轴承-转子系统进行了研究[69][70][71][72][90][91][92]。文献[69]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，但只是较简单地将滚动轴承为简化的硬性弹簧；文献[70]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，但也没有考虑转静间的碰摩。
在专门研究滚动轴承振动的文献中，尽管对滚动轴承的建模很详细，但其未能与转子振动进行很好的结合，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，Fukata[72]，Mevel和Guyader[90]的研究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）；Kim和Noah[91]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。Tiwari和Gupta[71]的研究虽然将不平衡、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。

有鉴于此，本文也将建立滚动轴承支承下的转子不平衡与碰摩耦合故障的非线性动力学模型。不仅综合考虑了不平衡、轴承间隙、VC振动、以及非线性赫兹接触力等因素，而且还将不平衡力作为随转速变化的力考虑。研究了转子转速、轴承间隙、碰摩刚度以及转子偏心量对系统响应的影响，用分叉图、频谱图、相平面图及Poincaré映射图来对系统响应进行分叉和混沌特征分析，获取了通往混沌的多种途径。

1.3国内外转子故障智能诊断与专家系统研究现状

对于转子故障辨识有很多的方法，其中应用最广泛的有人工神经网络、小波理论和分形理论。

在碰摩故障智能诊断中，有很多的国内外学者将人工神经网络应用在转子故障诊断上[40][41][42][43][44][60]。文献[40]考虑了最简单的Jeffcott转子，利用LVQ神经网络对转子碰摩模型的非线性混沌时间序列进行分类识别，实现对对混沌信号和其它响应信号数据的聚类；文献[42]通过在实际的转子试验台中获取特征信号，讨论了神经网络结构对诊断精度的影响；文献[41]和[60]分别将RBF神经网络和BP神经网络应用到转子故障诊断中，并取得良好的故障诊断效果。

利用小波变换与多分辨率分析理论，小波理论在故障诊断中得到广泛的应用，将小波分析方法中的尺度谱和相位谱引入设备故障诊断领域[29][30][31][32][33][34][35][36][37][38][66][67][68]，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的故障碰摩特征。信号发生故障一般都伴随着能量的变化，而小波包提供了一种将信号划分到不同频段的方法，借助小波包将信号细分到各个频段，分别求出频段内信号的能量，基于小波包分解结果，观察信号在不同频段内能量的变化，就可以进行故障辨识以及故障的程度。

把分形理论应用于机械故障诊断领域，是近年来国际学术界的新动向 [27][73][74][75][76] [83][84]。运用多重分形理论和相空间重构理论，对实测的时域信号进行了广义维数计算，得到广义维数序列值，并从广义维数中获取盒维数、信息维数、关联维数以及敏感维数等，根据广义维数进行转子故障识别。

其中文献[73]对故障样本进行功率谱分析、分形维数计算分析，找出谱能量与分形维数的关系，为用分形维数分析故障程度提供了依据。另外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，用广义维数最大相关系数和广义维数序列单值优化逼近原理方法，对待检信号的耦合故障分别进行了试验数据与理论响应模拟数据的诊断、识别分类。通过对转子系统故障诊断的实例说明从广义维数中提取的各分形维数都能较好地对故障状态进行诊断、识别耦合故障的分形诊断分类方法具有较好的实效性。
专家系统是故障智能诊断的重要手段，专家系统包括知识获取系统、知识库、推理机和输入输出系统，其中知识库和推理机构成了专家系统的核心，其处理问题的能力和水平主要取决于它拥有的知识量与质量。

国内外，有很多学者针对转子故障诊断，进行故障诊断专家系统研究[61][62][63][64][65]，探讨了基于旋转机械的多故障诊断专家系统的功能结构、系统设计、知识表达法、数字信号的处理以及专家系统推理机制等问题，提出很多新型的基于产生式规则的推理机制，结合数据挖掘的思想，能够快速有效地解决多故障诊断专家系统中的知识获取问题。

1.4目前研究所存在的问题
目前关于转子故障机理和故障诊断的研究还存在许多问题，主要表现在：

（1）目前对多重（或耦合）故障转子系统的动力学和故障机理研究还比较少，而工程实际当中的转子系统耦合故障又是很普遍的，比如裂纹转子系统在一定情况下会产生转静子碰摩、油膜振荡转子系统在某些干扰下也会产生碰摩故障等。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。

（2）关于转子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、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，但这些机器学习方法的有效性均需要建立在大量的能够反映转子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，由于诊断样本严重缺乏，基本上处于一个故障对应一个或少数几个样本的状况，因此诊断的可靠性和精度极低，不能满足机器学习的需要。特别是当转子的多故障并存时，多故障智能诊断更加是一个公认的难题。目前关于转子故障智能诊断方面的研究很多是属于重复性的、浅层次的工作，其根本在于反映多故障耦合的样本在机器实际运行中很难得到，而通过转子试验台得到的样本也非常有限，目前所研究的转子多故障机理分析也基本没有应用于智能诊断专家系统中的知识获取，大多数仍然停留在通过信号分析进行特征提取进行诊断的阶段。

（3）旋转机械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。目前基于转子动力学模型故障机理分析和转子故障智能诊断仍然处于两个相对独立的领域，转子动力学主要进行故障机理分析，而智能诊断主要以经验和数据库为基础的机器学习方法和模式识别方法研究。长期以来，二者没有得到很好的结合，这样导致了两个弊端：1）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；2）对于转子故障智能诊断，其知识获取仍是一个瓶颈，而知识的获取需要来源于大量的能反映实际情况的样本，显然靠经验积累是很难获取的，从而导致知识的获取陷于“无源之水，无本之木”。对于智能诊断专家系统而言，知识库是核心；对于知识库而言，知识获取是关键；对于知识获取而言，故障样本是基础。这是以神经网络为代表的机器学习方法所面临的共同难题。

综上所述，可以看出，目前转子动力学分析和智能诊断均朝着各自的方向发展，长期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。

由此可见，多故障耦合作用下的故障样本应当作为联系故障机理分析和故障智能诊断的纽带。本文将首先建立转子-轴承耦合动力学模型，进行非线性动力学仿真和耦合故障机理分析，并在此基础上，通过仿真计算产生大量样本作为神经网络智能诊断的训练样本，通过神经网络训练以获取对耦合故障的诊断知识，最后用所获取的知识来进行转子耦合故障的智能诊断。本文研究试图架起转子故障机理分析与智能诊断的桥梁，使机理分析直接应用于故障诊断。
1.5本文主要研究的内容

大型高速旋转机械通常采用动压滑动轴承作为支承系统，动压滑动轴承为维持动压及润滑而带有供油系统，结构复杂。而对整体重量和结构要求较高的高速轻型旋转机械，如航空发动机，通常不采用动压滑动轴承而采用滚动轴承支承系统。但是两种轴承-转子系统有着十分广泛的应用，因此本文建立两种使用很广泛的轴承-转子模型，即滑动轴承-转子和滚动轴承-转子系统两种动力学模型。

在目前国内外学者研究成果上，本文将故障机理分析和转子故障智能诊断结合起来，分别建立滑动轴承支承下的转子“不平衡-油膜涡动-碰摩”耦合故障动力学模型和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，运用系统分岔图，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，最后建立结构自适应神经网络模型[51]，对耦合故障进行识别并保存最佳的神经网络结构，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、外转子故障机理研究现状和智能诊断现状，以及本文研究的主要内容。
第二章：建立转子-轴承耦合动力学模型，考虑不平衡、油膜涡动、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。在相同的转子系统参数下，分别考虑滑动轴承和滚动轴承两种模型，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。

第三章：讨论了几种重要的转子故障智能诊断理论及应用，阐述了人工神经网络理论，以及神经网络在智能诊断中的应用，研究了BP神经网络原理及结构设计。运用遗传算法原理构造了结构自适应神经网络模型，实现了神经网络结构的自适应优化。
第四章：研究了基于转子-轴承耦合动力学模型的耦合故障智能诊断。提取了耦合故障下的频谱特征，进行了耦合故障和单一故障的特征比较。并通过改变系统动力学参数参数，获取不同故障样本。运用结构自适应神经网络，对耦合故障仿真数据进行了诊断实验。
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-轴承耦合动力学模型仿真计算获取耦合故障时间序列，进行了非线性特征关联维数的计算和分析，发现了耦合故障下关联维数的变化规律，并以此作为耦合故障识别的重要特征。
第六章：运用ZL-3转子实验台和航空发动机转子试验器进行了耦合故障实验，分别对转子-滑动轴承耦合动力学模型、转子-滚动轴承耦合动力学模型以及相关维数特征的计算计算进行验证。
第七章：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  转子-轴承耦合系统动力学模型故障机理分析
2.1 转子-滑动轴承耦合系统动力学模型

2.1.1动力学模型
[image: image206.wmf]0
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c

k

图2.1为含不平衡-油膜涡动-碰摩的转子多故障耦合动力学模型，在模型中，转子两端采用对称结构的滑动轴承支承，O1为轴瓦几何中心，O2为转子几何中心，O3为转子质心，
[image: image5.wmf]c

k

为静子刚度，k为弹性轴刚度，
[image: image6.wmf]1

c

为转子在轴承处阻尼系数，
[image: image7.wmf]2

c

为转子圆盘阻尼系数，
[image: image8.wmf]d

为转子圆盘和静子的间隙，e为质量偏心量。转子在轴承处集中质量为
[image: image9.wmf]1

m

，在圆盘
处的等效集中质量为
[image: image10.wmf]2

m

，转子圆盘与轴承之间为无质量弹性轴，轴承半径为R，轴承长度为L。
在复平面内，设
[image: image11.wmf]iy
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，c为阻尼系数，k为转轴刚度系数，F(z)为合外力，则有动力学方程


[image: image12.wmf])

(

'

'

'

z

F

kz

cz

mz

=

+

+

                           (2.1)
2.1.2碰摩力

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，并无量纲化：
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为平均油膜厚度，可以得到在X和Y方向的碰摩力为
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其中：
[image: image19.wmf]d

为转静间隙（无量纲），
[image: image20.wmf]c

k

为静子径向刚度、f为摩擦系数、r为转子圆盘的径向位移，表达式为
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2.1.3无量纲非线性油膜力
无量纲后，非线性油膜力表达式为：
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式中：
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2.1.4动力学方程

令
[image: image28.wmf]t

w

t
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，无量纲化后微分方程如下


[image: image29.wmf]ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

-

×

+

=

-

+

+

×

+

=

-

+

+

-

=

-

+

+

=

-

+

+

G

b

m

y

x

P

y

y

m

k

y

m

c

y

b

m

y

x

P

x

x

m

k

x

m

c

x

G

y

x

y

x

f

m

sM

y

y

m

k

y

m

c

y

y

x

y

x

f

m

sM

x

x

m

k

x

m

c

x

y

x

y

x

)

sin(

)

,

(

)

(

2

'

'

'

)

cos(

)

,

(

)

(

2

'

'

'

)

'

,

'

,

(

)

(

'

'

'

)

'

,

'

,

(

)

(

'

'

'

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

,

1

2

1

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

,

1

2

1

2

1

1

2

1

1

1

1

t

s

w

w

w

t

s

w

w

w

s

w

w

w

s

w

w

w

     (2.8)
其中：s为Sommerfeld修正系数，其表达式为
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u为润滑油黏度、M为转子圆盘重量的一半，
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为无量纲重力。
2.1.5初始参数与数值积分方法

选取系统初始参数如下：
[image: image32.wmf]1

m

＝4.0kg，
[image: image33.wmf]2

m

＝32.1kg，R＝25mm，L＝12mm，
[image: image34.wmf]s

＝0.11mm，u＝0.018Pa·s，
[image: image35.wmf]1

c

＝1050N·s/m，
[image: image36.wmf]2

c

＝2100 N·s/m，f＝0.1，
[image: image37.wmf]c
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＝
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N/m，
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N/m，e＝0.05mm。 

由于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[77]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。
2.2转子-滑动轴承耦合模型动力学分析
2.2.1静子刚度对碰摩转子系统响应的影响
选取系统参数如下： 
[image: image40.wmf]1

c

＝1050 N·s/m，f＝0.1，
[image: image41.wmf]w

＝900rad/s ，e =0.050mm,对静子刚度
[image: image42.wmf]c

k

在区间0～
[image: image43.wmf]7
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N/m之间积分，得出了如图2.2所示的分岔图，[image: image207.wmf]6
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系统存在周期运动和混沌运动等多种运动形式。从图2.2中可以看出，转子随着静子刚度的增加，运动形式由混沌向周期过度。图2.3 a）、b）、c）、d）分别为
[image: image44.wmf]0
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时组合参数下转子系统响应的时域波形图、轴心轨迹图、频谱图和Poincaré图，从频谱图中2.3c）中看出，持续的分岔过程产生大量的低频成分，在频率比0～1.5区间内，出现了明显的连续谱，相对应的具有自相似的Poincaré截面图吸引子。图2.3b）、c）、d）一起可以充分说明此时系统处于混沌状态。
其中Poincaré截面是通过以每一个旋转周期对系统响应的速度和位移进行采样，并分别作为横坐标和纵坐标而得到的。若系统的响应为周期n解，则其Poincaré图上有n个孤立的点，若是拟周期运动，则呈现为封闭曲线，若是混沌运动则对应一片或多片分散的点。
随着静子刚度的增加，
[image: image45.wmf]c

k

>0时，碰摩力开始作用于转子系统，系统逐渐表现出不同的非线性特征。在初始阶段，碰摩力远远小于油膜力。如图2.4，此时
[image: image46.wmf]6
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N/m，图2.4 c）频谱图中含有不可公约连续谱，图2.4 d）Poincaré图中，有两个孤立的混沌小岛，也说明系统还处于混沌状态。
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随着
[image: image47.wmf]c

k

的继续增加，碰摩力增大并接近或超过油膜力，系统出现倒分岔现象。图2.5d）中Poincaré图由四个孤立的点组成，说明此时系统处于周期四运动状态，所以得出结论：在
[image: image48.wmf]6
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N/m附近时，转子系统由混沌运动演化成P-4运动，最终，转子作P-1运动。
[image: image210.wmf]w


[image: image211.wmf]w


2.2.2激励频率对碰摩转子系统响应的影响

选取系统参数如下：
[image: image49.wmf]1

c

＝1050 N·s/m ，f＝0.1，
[image: image50.wmf]6
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N/m ，e =0.045mm,对转子激励
[image: image51.wmf]w

在区间0～2000rad/s之间积分，得出了如图所示的分岔图，系统存在周期运动和混沌运动等多种运动形式。

[image: image212.wmf]w

图2.7为碰摩转子稳态响应x1随激励频率
[image: image52.wmf]w

变化的分岔图，当转子工作转速较低时，碰摩力比较小，油膜力在转子运动中起主导作用，此时系统稳态响应呈P-1运动。随着激励频率的增大，系统出现倍分岔现象，依次有P-2，P-4，P-2和P-6等多倍周期运动状态。
从图2.8和图2.9中可以看出，此时转子处于稳定的 P-1和P-4状态。随着激励
[image: image53.wmf]w

的继续增加，如图2.10，Poincaré图是一个封闭的曲线，系统响应的频率成分有不可公约的离散谱，在耗散系统中，这些特征可以作为拟周期的充分认定。
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2.2.3偏心量对碰摩转子系统响应的影响
[image: image216.wmf]1

c

选取系统参数如下：
[image: image54.wmf]1

c

＝1050 N·s/m，
[image: image55.wmf]w

＝1200rad/s，f＝0.1，
[image: image56.wmf]6
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N/m对转子偏心量e在区间0.03～0.10mm之间积分，得出了如图所示的分岔图，系统存在周期运动和混沌运动等多种运动形式。

偏心量e对碰摩转子响应有着很大的影响，如图2.11所示，转子系统响应随着偏心量的增大，周期、拟周期和混沌交替变换。当偏心量较小时，如图2.12所示，e＝0.03mm，此时转子为P-1运动；当e＝0.049mm时，转子出现倍周期运动，在Poincaré图中有四个孤立的点，则说明处于P-4运动状态；当e继续增大，如图2.14所示，在Poincaré图中有两个孤立的混沌小岛，在频谱图中，有不可公约的谐波分量产生，这些特征说明系统处于混沌状态。
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2.2.4阻尼比对碰摩转子系统响应的影响
选取系统参数如下：
[image: image57.wmf]1200
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rad/s，e =0.030mm,
[image: image58.wmf]6
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N/m,对系统在轴承处阻尼
[image: image59.wmf]1

c

在区间0～3000 N·s/m之间积分，得出了如图所示的分岔图，系统存在周期运动和混沌运动等多种运动形式。
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图2.15为碰摩转子的响应随阻尼比
[image: image60.wmf]1

c

变化的分岔图，响应的整体趋势为混沌向周期运动的转变，产生倒分岔现象。当阻尼较小时，转子系统响应处于混沌运动状态，如图2.16所示，在Poincaré图中有散个孤立的混沌小岛，且在频谱图中，有不可公约的谐波分量产生，这些特征说明系统处于混沌状态。随着阻尼增大，当
[image: image61.wmf]1

c

＝1500 N·s/m附近，转子变为周期运动，不过也有短暂的混沌运动状态产生。如当
[image: image62.wmf]1

c

＝2000 N·s/m和
[image: image63.wmf]1
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＝2600 N·s/m附近时，有轻微的混沌运动产生。
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2.3 转子-滚动轴承耦合系统动力学模型

2.3.1动力学模型

[image: image224.wmf]kn

w

图2.19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，
[image: image64.wmf]r

k

为静子径向
碰摩刚度，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，转子圆盘与轴承之间为无质量弹性轴。
2.3.2碰摩力

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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                 （2.10）
其中：r为转子圆盘的径向位移，表达式为
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2.3.3滚动轴承模型及轴承支承力
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图2.20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。本文所研究的滚动轴承设定轴承外圈固定在刚性基础上，内圈固定在旋转的轴上。滚动轴承将受到来自转子不平衡激励所产生的强迫振动，其振动频率为转子的旋转频率。同时，滚动轴承也将产生由于轴承总刚度连续周期变化而形成的VC（Varying compliance）振动，该振动为参数激励，其振动的原因来自轴承总体刚度的周期变化。

设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: image67.wmf]Out
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，与内圈接触点的线速度为
[image: image68.wmf]In

V

，轴承外圈的旋转角速度为
[image: image69.wmf]Outer

w

，轴承内圈的旋转角速度为
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w

，外滚道半径为R，内滚道半径为r，则
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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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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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设第j个滚珠处的接触角度为
[image: image80.wmf]j
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，有
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          （2.17）
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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                 （2.18）
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
[image: image83.wmf]j

f

，同时考虑到滚珠与滚道间只能产生法向正压力，所以只有
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时才有作用力，利用亥维塞函数H，则有
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其中，
[image: image86.wmf]b

C

为赫兹接触刚度，与相互接触的材料和形状有关。
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在X和Y方向的分量为：
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所以，滚动轴成所产生的轴承力为：
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 （2.21）
由此可得图2.19中滚动轴承所产生的轴承力：

① 当
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② 当
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2.3.4动力学方程

在得出碰摩力和轴承力后，由牛顿第二定理，可以得到系统运动微分方程如下所示：
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 （2.22）
2.3.5初始参数与数值积分方法
为了和滑动轴承-转子系统动力学模型做比较，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， k＝2.5(107N/m，(＝0.1，d＝0.02mm，e=0.05mm。滚动轴承选取JIS6306滚动轴承，其参数见表2.1所示。
表2.1  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）
	轴承间隙r0/(m
	BN

	63.9
	40.1
	8
	13.34(109
	10
	3.08


2.4转子-滚动轴承耦合模型动力学分析

为了充分了解滚动轴承支承下的不平衡转子动力学行为，需要研究系统各参数变化时系统所表现出的动力学行为。

2.4.1转速对系统运动的影响

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2.1所示）。

图2.21和图2.22分别为在转速为30rad/s（287转/分）时，转盘处X方向的振动位移及其频谱；从图中可以看出，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。这种短暂颤振的周期与共振频率的周期一致。从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。Fulata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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随着转速的增加，不平衡力的激励加强，在系统响应中由于不平衡激励所导致的旋转频率的强迫振动分量将逐渐增加，图2.23和图2.24分别为转速为200rad/s时X方向位移的频谱图和Poincaré映射图；图2.25和图2.26分别为转速为500rad/s时的X方向位移的频谱图和Poincaré映射图；图2.27和图2.28分别为转速为800rad/s时的X方向位移的频谱图和Poincaré映射图。

从图中可以看出，系统响应存在旋转频率和VC频率及它们的分频与倍频，同时，还出现了旋转频率和VC频率的和与差的不同组合频率。由于在本文所选择轴承中的旋转频率和VC频率之比
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为无理数。在转速较低时，主要表现为旋转频率和VC频率的组合，因此系统运动表现为拟周期运动，其Poincaré映射图为一封闭的曲线，如图2.23和图2.24。随着转速增加，系统响应中旋转频率成分逐渐增加，而VC振动相对减少，同时由旋转频率和VC频率通过和与差的不同组合产生了更多的频率成分，此时仍然表现为拟周期运动，如图2.25和图2.26所示。当速度进一步增加，由旋转频率和VC频率通过和与差的不同组合产生了的频率成分进一步增加，在频谱图中出现了连续谱特征，在Poincaré映射图上出现了一片云状的散点，此时，系统的运动表现出混沌特征，如图2.27和图2.28所示。

2.4.2 碰摩刚度对系统运动的影响

[image: image230.wmf]c

k

设定转静间隙(=0.01mm，轴承间隙c=0.02mm，旋转速度为900rad/s。对碰摩刚度kr在区间0~3(107N/m进行分析。图2.29为转子运动状态随碰摩刚度的分叉图，发现系统响应中存在周期解和混沌解多种运动形式。

当kr=0时，在该组合参数下碰摩力为0，碰摩转子系统在轴承力的作用下处于混沌状态。图2.30（a）、（b）和（c）分别为kr=0时组合参数下转子系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图和幅值频谱图，从频谱图中可以看出持续的分叉过程产生了大量的低频成分，频率比从0到1之间有明显的连续谱，与图2.30（a）具有自相似结构Poincaré截面图和图2.30（b）具有纷繁复杂的轴心轨迹一起可以充分说明此时系统处于混沌运动状态。
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随着碰摩刚度的增加，碰摩力增加并接近或超过轴承力，系统响应的混沌状态逐渐减弱，但未出现倒分叉和周期1状态，当kr=1.25(107 N/m时，出现跳跃现象，突然变为周期1运动，说明碰摩转子系统可能在该组合参数下有多个吸引子共存。通过上述分析可以看出，碰摩刚度对碰摩转子系统响应有很大的影响，当碰摩刚度较小时，系统运动中轴承力占主要成分，系统处于混沌状态；当碰摩刚度增大时，碰摩力逐渐在运动中成为主导因素，使系统由混沌运动逐渐向周期运动演变。
2.4.3轴承间隙对系统运动的影响

滚动轴承由于安装和使用原因均存在一定的间隙，间隙的存在使系统产生了很强的非线性，同时，滚动轴承还具有其他非线性因素，如非线性赫兹接触力和总体刚度的非线性。
非线性系统在一定条件下将产生运动分叉，为了研究轴承间隙对系统分叉运动的影响，本文在碰摩刚度kr=2.5(107 N/m和转静间隙c=0.01mm下仿真计算了在不同间隙条件下系统的运动分叉图。并分析在不同间隙下运动通往混沌的途径。

图2.31为轴承间隙为0(m时的系统运动分叉图。从图中可以看出，只有当转速小于500rad/s时，系统的不平衡力和碰摩力均不大，因此旋转频率和VC频率的振动成分均存在于系统响应中且量值相当，所以其运动表现为拟周期运动，图2.35（a）、（b）、（c）分别为转速为300rad/s时，系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及幅值谱图，从图中可以明显看出系统响应主要存在旋转频率和VC频率的振动成分，系统运动表现为拟周期特征。当转速大于500rad/s时，由于系统VC振动相对减弱，而由不平衡引起的系统同频振动相对增加，系统表现为周期1运动。当转速大于2300rad/s时，系统运动出现分频，周期1演变为周期2运动，图2.36（a）、（b）、（c）分别为转速为2400rad/s时，系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及幅值谱图，在Poincaré截面图出现了2个孤立的点，轴心轨迹也表现出了两条明显的轨迹，在频谱图上出现了0.5倍频率成分。这些均表明了系统的分频振动特征；当转速大于2500rad/s时，系统出现倍周期分叉，系统运动变为混沌，图2.37（a）、（b）、（c）分别为转速为2600rad/s时，系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及幅值谱图，从图中可以看出Poincaré截面图出现了散乱的点，轴心轨迹也变得非常复杂，频谱图上也出现了连续谱，这些特征均表明系统出现了混沌运动。
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图2.32为轴承间隙为5(m时的系统运动分叉图。从图中可以看出，当转速小于500rad/s时，系统的不平衡力和碰摩力均不大，因此旋转频率和VC频率的振动成分均存在于系统响应中且量值相当，所以其运动表现为拟周期运动。当转速从500rad/s到1600rad/s变化时，由于系统VC振动相对减弱，而由不平衡引起的系统同频振动相对增加，系统表现为周期1运动。当转速大于1600rad/s时，系统运动出现分频，周期1演变为周期3运动，图2.38（a）、（b）、（c）分别为转速为1700rad/s时，系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及幅值谱图，在Poincaré截面图出现了3个孤立的点，轴心轨迹也表现出了三条明显的轨迹，在频谱图上出现了1/3、2/3倍频率成分。这些均表明了系统的分频振动特征，系统出现倍周期分叉，当转速为1768rad/s时，系统运动变为混沌，图2.39（a）、（b）、（c）分别为转速为1768rad/s时，系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及幅值谱图，从图中可以看出Poincaré截面图出现了散乱的点，轴心轨迹也变得非常复杂，频谱图上也出现了连续谱，这些特征均表明系统出现了混沌运动。当转速大于1768rad/s时，系统出现阵发性混沌，从图2.32中不难看出许多周期窗口。
图2.33为轴承间隙为10(m时的系统运动分叉图。从图中可以看出，与前面分析类似，当转速小于500rad/s时，系统表现为拟周期运动。当转速从500rad/s到1350rad/s变化时，系统表现为周期1运动。当转速从1350rad/s到2776rad/s变化时，系统运动表现为阵发混沌，中间出现了一些周期窗口。当转速从2776rad/s到3000rad/s变化时，系统出现倒分叉，从混沌演变为周期2，最后演变为周期1运动。
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图2.34为轴承间隙为20(m时的系统运动分叉图。从图中可以看出，与前面分析类似，当转速小于500rad/s时，系统表现为拟周期运动。当转速从500rad/s到1040rad/s变化时，系统表现为周期1运动。当转速从1040rad/s到2720rad/s变化时，系统运动表现为阵发混沌，中间出现了一些周期窗口。当转速从2720rad/s到3000rad/s变化时，系统出现倒分叉，从混沌演变为周期2，最后演变为周期1运动。

对比图2.31、图2.32、图2.33和图2.34，可以发现，随着滚动轴承间隙逐渐增加，系统响应的混沌区间逐渐增加，系统的运动稳定性降低。当轴承间隙为0(m时，混沌区间为：[2500rad/s，3000rad/s]，表现为倍周期分叉；当轴承间隙为5(m时，混沌区间为：[1768rad/s，3000rad/s]，表现为倍周期分叉和阵发性分叉，其中在混沌区间里周期窗口还很多；当轴承间隙为10(m时，混沌区间为：[1350rad/s，2776rad/s]，表现为阵发性分叉，周期窗口明显减少；当轴承间隙为20(m时，混沌区间为：[1040rad/s，2720rad/s]，表现为阵发性分叉，周期窗口很少。由此可见，在转子-滚动轴承系统中，减少轴承间隙对于提高系统运行稳定性具有重要意义。

2.4.4 转子偏心量对系统运动的影响

转子-轴承系统中不平衡力是引起系统故障的主要原因，偏心大小直接决定着转子工作过程中的不平衡力。本文在碰摩刚度kr=2.5(107 N/m、转静间隙(=0.01mm及滚动轴承间隙c=0.04mm下仿真计算了不同偏心量下系统的响应，图2.40（a）～（d）分别为不同偏心量（0.02mm、0.03mm、0.04mm和0.05mm）下转子系统的响应随激励频率变化的分叉图。对比图2.34（偏心量为0.01mm），可以得出以下结论：

（1）在较小的偏心量下，不平衡力较小，由于滚动轴承的间隙较大，此时由于间隙的强非线性因素起主导作用，从而导致了系统在很大范围内运动不稳定，出现了混沌现象，如图2.34所示，系统的混沌区间为[1040rad/s，2720rad/s]，表现为阵发性分叉且周期窗口很少。

（2）随着偏心量的增加，转子不平衡力逐渐起主导作用，滚动轴承的间隙非线性作用相对减弱，系统的稳定性得到进一步改善，系统的混沌区间减小。如图2.40（a），当偏心量为0.02mm时，混沌区间为[1488rad/s，3000rad/s]。如图2.40（b），当偏心量为0.03mm时，混沌区间为[2132rad/s，2215rad/s]和[2468rad/s，3000rad/s]。如图2.40（c），当偏心量为0.04mm时，混沌区间为[2356rad/s，3000rad/s]。如图2.40（d），当偏心量为0.05mm时，混沌区间为[2468rad/s，3000rad/s]。显然随着偏心量的增加，系统的混沌运动减弱，稳定性变好。其根本原因在于不平衡力与由轴承间隙引起的强非线性轴承力相比，逐渐占据了主导作用，从而导致了系统运动的混沌现象减弱。
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2.4.5 结论

（1）建立了转子-滚动轴承系统的不平衡-碰摩耦合故障动力学模型，在滚动轴承建模中，综合考虑了轴承间隙、非线性接触力及由总体刚度周期变化产生的VC振动。在转子模型中考虑了随转速动态变化的转子不平衡力和转静碰摩力对滚动轴承的影响；

（2）用变步长龙格库塔方法，仿真计算了系统的响应，分析了转速对转子-轴承系统的VC振动和旋转频率振动的影响，计算结果与现有研究结果取得了较好的一致性；

（3）研究了碰摩刚度对系统响应的影响，当碰摩刚度增大时，碰摩力逐渐在运动中成为主导因素，使系统由混沌运动逐渐向周期运动演变，能够有效地改善系统运动稳定性。

（4）研究了轴承间隙对系统运动的影响，发现了轴承-转子系统通往混沌的倍周期分叉及阵发性分叉途径。通过对不同轴承间隙下的运动分叉图比较，发现轴承间隙是影响系统运动稳定性的重要因素，过大的间隙将导致系统混沌运动的持续时间很长，严重影响系统的运动稳定性。因此在设计和使用过程中需要对滚动轴承间隙进行有效控制。

（5）研究了转子偏心量对系统运动的影响，发现随着偏心量的增加，转子不平衡力逐渐起主导作用，滚动轴承间隙引起的强非线性轴承受力的作用相对减弱，从而导致系统稳定性得到逐渐改善，混沌运动的区间逐渐减小。
第三章  神经网络及结构自适应网络的获取
3.1神经网络简介

神经网络理论是20世纪提出的，它是在现代神经生理学和心理学的研究基础上，模仿人的大脑神经元结构特性而建立的一种非线性动力学网络系统。由大量的、简单的神经元广泛第互相连接而形成的复杂网络系统，在一定程度和层次上模仿了人脑神经系统的信息处理、存储及检索功能，因而具有学习、记忆、识别和推理等智能处理功能。神经网络具有一些显著的特点：具有非线性映射能力；不需要精确的数学模型；能从输入输出的数据中学习到有用的知识；容易实现并行计算，具有大规模并行分布处理能力、高度的鲁棒性和学习联想能力。

神经网络的理论和应用研究都得到了极大的发展，已经运用到几乎所有的工程领域。迄今为止，神经网络在自动控制、计算机科学、机器学习、故障诊断与检测、心理学乃至经济学等领域都有着大量的应用。
3.2神经网络模型

3.2.1神经元的非线性模型

神经元是神经网络操作额基本信息处理单位，图3.1显示神经元的模型。下面给出神经元的三种基本元素。

1.突触或连接链，每一个都由其权值作为特征。特别是，在连到神经元k的突触j上的输入信号xj被乘以k的突触权重wkj。
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2.加法器，用于求输入信号被神经元的相应突触加权的和，这个操作构成一个线性组合器。

3.激活函数，用来限制神经元输
出振幅。激活函数也称之为压制函数。由于它将输出信号压制到允许范
围之内的一定值。通常，一个神经元
输出的正常幅度范围可写成单位闭
区间[0，1]或者另一种区间[-1，1]。
图1的神经元模型也包括一个外
部偏置，记为bk、偏置的作用是根据其为正或负，相应地增加或降低激活函数的网络输入。

用数学术语，我们可以用如下一对方程描述一个神经元k：
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其中x1，x2，…，xm是输入信号，wk1，wk2，…，wkm是神经元k的突触权值，uk是输入信号的线性组合器的输出，偏置为bk，激活函数为
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，yk是神经元输出信号。偏置bk的作用是对图3.2模型中的线性组合器的输出uk作仿射变换，如下所示：


[image: image99.wmf]k

k

k

b

u

v

+

=

                            （3.3）
[image: image242.png]


特别地，根据偏置bk取正或负，神经元k的诱导局部域或激活电位vk和线性组合器输出uk的关系如图3.2所示；由于这个仿射变换的作用，vk和uk的图形不再经过原点。
偏置bk是人工神经元k的外部参数。
我们可以像在方程（3.2）中一样考虑它。
同样，我们可以结合方程（3.1）和（3.3）
得到如下公式：
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3.2.2双层BP神经网络结构

本文采用BP网络（Back-Propagation Network）,BP网络在故障诊断领域中运用十分普遍。标准的BP网络由三层神经元组成，BP网络结构如图3.3所示。在BP网络中采用了BP学习算法，学习过程由正向传播和反向传播两部分组成，在正向传播过程中，输入模式从输入层经过隐层神经元的处理后，传向输出层，每一层神经元的状态只影响下一层神经元状态。如果在输出层得不到期望的输出，则转入反向传播，此时误差信号从输出层向输入层传播并沿途调整各层向连接权值和阈值。以使误差不
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断减小，直到达到精度要求。该算
法实际上是求误差函数的极小值，
它通过多个样本的反复训练，并采
用最快下降法使得权值沿着误差函
数负梯度方向改变．并收敛于最小
点。

BP算法的推导过程如下：
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1）正向传播过程：
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f为Sigmoid函数，即：
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输出层：因为输出层单元的作用函数为线性，所以输出值为输入值的加权和，对于第
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2）反向传播过程：

首先定义误差函数为 
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BP学习算法采用梯度下降法调整权值，每次调整的量为：
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，称为学习率。由此式可以得到权值修正量公式。

对于输出层与隐层之间的权值
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对于隐层与输入层之间的权值
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以上简要介绍了BP网络及其学习规则,下面再给出其实现步骤:

（1）初始化网络及学习参数,如设置网络初始权矩阵、学习因子η等。

（2）提供训练模式,训练网络,直到满足学习要求。

（3）前向传播过程：对给定训练模式输入,计算网络的输出模式，并与期望模式比较，若有误差，则执行(4)；否则，返回(2)。

（4）后向传播过程:

①计算同一层单元的误差；②修正权值和阈值；③返回(2)。

3.3基于遗传算法的结构自适应神经网络结构获取

3.3.1 遗传算法

遗传算法是一种基于自然选择和基因遗传学原理的一种群体寻优的搜索问题。特别适用于处理传统的搜索方法难以解决的复杂和非线性问题，广泛地应用于函数优化、组合优化、机器学习、自适应控制、规划设计、智能机器系统、智能制造系统、人工智能等领域。遗传算法的特点是：

群体寻优，不是从一个点开始，而是从一个点集开始，因而可以防止搜索过程中收敛于局部最优解，有可能寻求到全局最优解。

遗传算法通过适应度函数来选择优秀种群，而不需要其他的推导和附属信息，对问题的依赖程度小，因而求解的鲁棒性能较好。

遗传算法可以用分解成不同染色体的基因串的方法来解决问题，因而很容易与多智能体相对应，所以遗传算法很容易应用于解决智能网络求解的问题。

遗传算法是一种启发式搜索，只要基因位置选择适当，遗传操作合适，搜索的效果往往很高，只需要有限次迭代，便可以得到接近最优的解。

遗传算法特别适用于复杂大系统问题的优化求解。

3.3.2 遗传算法的实现步骤

遗传算法提供了一种求解复杂系统优化问题的通用框架，一般由种群初始化、选择、交叉和变异四部分组成。用遗传算法求解问题的一般步骤:

编码。先把待求解的变量表示成染色体串，通常用固定长度的二进制码串来表示群体中的个体，编码的基本要求是为二进制码串和参数值建立对应的关系。
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随机产生初始种群。

对群体进行评价,求出每个个体的适应度值。根据适应度值的大小确定个体被遗传到下一代群体中的概率。把个体适应度值大的个体复制到下一代群体中。

判断是否符合终止条件，若符合，则终止；否则继续执行步骤（5）。

根据适应度大小确定个体在子代中的复制概率，从当代群体中选择再生个体。

通过交叉方法产生新子代。

通过变异方法产生新子代。

计算新一代种群中每个个体的适应度，然后返回步骤（4）。

遗传操作主要包括: 

1）选择,它是遗传算法的关键,体现自然界中适者生存的思想。

2）交叉,是遗传算法中最主要的操作算子,可把优良信息传到下一代的某个子串中,使其具有优于父辈的性能。

3）变异,它保证了遗传算法的全局搜索,为了减少运算的随机性,变异概率取得较小,一般取0.01～0.3。
3.3.3基于遗传算法的结构自适应神经网络知识获取模型

鉴于遗传算法的以上优点，本文引入遗传算法对网络的结构、训练步数进行优化，来改善网络的泛化能力。基于遗传算法的结构自适应神经网络知识获取的基本思想是通过两次学习来确定网络的结构和权值，其中第一次对网络进行训练学习的目的是确定网络较优的结构，第二次学习是指神经网络结构固定后，对网络进行训练学习确定网络的权值，然后对网络的泛化性能进行检验。结构自适应神经网络具体方案如下：

首先将样本数据分为两部分，第一部分用来确定网络结构的训练样本，第二部分作为测试样本，用来检查训练好的网络性能。网络的性能用错分率来衡量，错分率
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[image: image131.wmf]i

i

E

f

-

=

1

（
[image: image132.wmf]i

为个体编号）。并设交叉率为0.5，变异率设为0.05，最大迭代代数为20代。

然后初始化种群，假设种群含4个个体，并对种群中的个体逐个进行二进制编码。对于待优化参数为多个的时候，分别对单个参数编码，然后将二进制码串接起来，形成一个完整的染色体。每个参数的二进制码串称为子串。假设神经网络的隐层节点数范围在0～63之间变化，用6位二进制编码表示，随机的取初始节点数为1，32，15，60，则相应的二进制编码为：000001，100000，001111，111100；网络训练步数在0～1023之间变化，用10位二进制表示，随机取2，500，126，842，则相应的二进制编码为：0000000010，0111110110，0001111110，1101001010，将二进制码串连接起来则为0000010000000010，1000000111110110，0011110001111110，1111001101001010。这样即完成了对初始种群的编码。

第三步：解码，将种群中的二进制码串按照各个参数预先设定的二进制位数进行截断，然后转化为十进制数，得到相应的神经网络的隐层节点数和训练步数。

第四步：用训练样本对神经网络进行训练，并用测试样本进行测试，计算神经网络在该结构下的错分率
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。然后计算适应度值
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为个体编号），则个体
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被选择的概率为：
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，其中
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为种群体的大小，即
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第五步：计算出个体被选择的概率后，采用赌轮法来选择个体。赌轮法即把各个个体的按概率
[image: image140.wmf]i

p

在转轮上划分成扇型区域，使得转论随机转动，转轮停止时，指针所指的扇区就是表示相应的个体被选中，转轮转动
[image: image141.wmf]n

次，个体
[image: image142.wmf]i

被指定几次，就表示被选中的次数，如果一次都没有被选中则意味着被淘汰。

第六步： 交换。根据交叉率计算出交叉点实行单点交换，构成新的染色体。

第七步：变异。根据种群中的总共64个基因位（4个个体，每个个体为16位），期望的变异位数为
[image: image143.wmf]2
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，所以变异位位数为3，随机选取3个串位进行变异，即将代码由0变为1或由1变为0。

第八步： 迭代。经过以上操作得到新的种群后，转到第三步。在迭代次数少于预先设定的20代时，计算临近两次的迭代相对误差，如果小于预先设定值（比如0.01）则结束迭代。或者迭代次数达到预先设定的最大迭代次数20时候，也结束迭代。得到的在所有迭代过程中的最优解，然后解码即可以得到神经网络的隐层节点数和训练步数。

本文的结构自适应神经网络思路简单，容易实现，用Matlab语言进行神经网络的构造，学习和测试，用Vc++实现遗传算法编程。同时运用Matlab引擎函数库进行Vc++与Matlab的接口。为了充分验证本文算法的正确性，本文用两个标准数据来进行测试分析。
第四章  耦合故障动力学特征分析及故障智能诊断

4.1利用故障转子动力学模型进行故障诊断的流程
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图4.1为利用故障转子动力学模型进行故障诊断流程。整个流程分为四部分，即信号获取层、特征获取层、知识获取层及智能诊断层。
在信号获取层，利用故障转子动力学模型获取具有不同特征的故障信号，即建立转子耦合故障仿真动力学模型，通过控制转子运行参数（如：激励频率、转子弯曲刚度、偏心距等）得到周期、拟周期、混沌状态下的所有碰摩样本。
在特征获取层中，本文仅仅考虑利用频谱特征进行诊断，因此通过对故障样本进行
傅立叶变换，并将频谱特征分成若干个频段即可得到故障样本的频段特征，同时进行特征选取。
在知识获取层中，应用数值仿真，获取故障样本，用一部分样本作为训练样本，另一部分作为测试样本，分别对神经网络训练和检验，从而获取故障的诊断知识，其知识存储于神经网络的连接权值与阈值。
在智能诊断层中，用训练好的神经网络对待识别样本进行识别，即得到故障的诊断结果。

4.2滑动轴承支承下不平衡-油膜涡动-碰摩耦合故障诊断

4.2.1转子在油膜涡动下的碰摩故障特征分析

取转静间隙
[image: image144.wmf]d

=0.02时，此时转子处于碰摩状态。分别将静子刚度和激励频率作为连续参数，针对每一个取值对系统进行计算 ，按周期延拓法取转子幅值作分岔图的纵坐标，而该参数为横坐标，从而得到如图4.2所示的分岔图。
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图4.2 a）为转子在ω=980rad/s时，随静子刚度变化而得到的分岔图，从图中可以看出：当静子刚度较小时，碰摩力小于油膜力，系统处于混沌状态，随着碰摩力的增大接近并超过油膜力，系统出现倒分岔现象，逐渐转化为周期运动。由此可见，碰摩对于油膜涡动下的转子运动状态产生了很大的影响。从图4.2 b）中可以看出：随着激励频率不断的变化，转子处于不同的运动状态，运动形式由周期、拟
周期和混沌不断交替，但不能区分拟周期和混沌状态，这需用Poincaré图来识别。显然，随着系统某一参数改变时，系统会出现不同运动形式，故可以通过改变参数来获取同一故障下的多个故障样本，并以此作为故障诊断的依据。

再在不同的激励下对转子响应作傅立叶变换，得到三维谱图，见图4.3。从图4.3中可以看出：在ω=750rad/s时，系统开始出现半速涡动，当达到约在ω=1400rad/s时，频率锁在700rad/s左右，且振幅保持在较大水平，表现为油膜振荡运动形式。因此可见，该模型正确反映了油膜涡动下的转子运动状态，故可以此进行油膜涡动和碰摩耦合故障的机理分析。 
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4.2.2 频率特征提取

如图4.4所示，分别为转子在激励为ω=800rad/s、转静间隙
[image: image145.wmf]d

=0.60和
[image: image146.wmf]d

=0.02时涡动和碰摩的阶次谱图，可以看出转子在不碰摩和碰摩时在1倍频以下的低频时的区别很大，将阶次谱分成如下14个频段：[0.1( 0.2( 0.3( 0.4( 0.5( 0.6( 0.7( 0.8( 0.9( 1.0( 2.0( 3.0( 4.0( 10.0(]，为能体现低频部分差别，将低频部分分得较细。取每个频段内的幅值最大值作为特征，并且经过归一化处理，这样就获得频段特征。设
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分别为归一化前和后的各频段内所取的值，
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分别为归一化前频段的最大值和最小值，则：
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              （4.1）
考虑油膜涡动下不碰摩和碰摩状态，提取频段特征后进行比较。图4.5 a）、b）、c）为在转速ω＝1000rad/s下，静子刚度
[image: image153.wmf]c

k

改变的比较，图4.5 d）、e）、f）为激励ω改变，其它参数不变的比较。横坐标的数字所代表的频段（倍频）区间为：
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“1”— “0.1×”、“2”— “0.2×”、“3”— “0.3×”、“4” —“0.4×”、“5” —“0.5×”、“6” — “0.6×”、“7”—“0.7×”。“8” —“0.8×”、“9” —“0.9×”、“10” —“1.0×”、“11” —“2.0×”、“12” —“3.0×”、“13” —“4.0×”、“14” —“10.0×”。
由此得出以下结论：

1）转子不碰摩时，代表油膜涡动的0.5倍频很大，当改变转静间隙使转子碰摩时，0.5倍频受到很大的抑制甚至消失；碰摩后，1倍频相对增加，为主要振动频率，取代油膜涡动的主要振动频率0.5倍频，图4.5 a）、b）、c）、d）、e）均有此特点。

2）转子碰摩后，低频分量能量减少，频谱由连续变为相对离散和集中，正好体现了碰摩对油膜涡动所导致的混沌现象的抑制效果，此特点在图4.5 c）、d）、f）表现很明显；高频分量也有所增加，但变化相对较小。

4.2.3 转子碰摩故障样本的获取

1）样本质量要求

为了使训练样本遍历所有碰摩状态，保证样本质量，在数值仿真计算中需要计算出碰摩过程中所发生的周期、拟周期和混沌现象。随着激励频率ω等参数的改变，转子运动出现分岔和（或）倒分岔现象。因此，本文根据转子运动的分岔理论，选取对转子动力学特性影响较大的参数：激励频率ω、静子弯曲刚度
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、偏心量 e 和阻尼系数
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c

，通过不断改变参数进行数值积分获取在碰摩时，不同状态的时域信号，并进行频段特征提取。

2）获取样本

（a）改变系统参数：激励频率ω、静子弯曲刚度
[image: image156.wmf]c

k

、偏心量e、阻尼系数
[image: image157.wmf]1

c

，具体方法见表4.1。
表4.1  仿真样本获取
	变 化 参 数
	其 它 参 数
	数据个数

	参数
	范围
	ω
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	e
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	不碰摩
	碰摩

	激励频率ω
	750～1300
	——
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	0.03
	1050
	60
	60

	静子刚度
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	1000
	——
	0.05
	1050
	100
	100

	偏心量e
	0.030～0.080
	1200
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	——
	1050
	50
	50

	阻尼系数
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	0～3000
	900
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	0.05
	——
	30
	30


（b）进行碰摩状态识别，作为目标向量。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；若碰摩力有非零，则表示碰摩，用1表示。

3）样本分析
由2）共得到240个碰摩和240个不碰摩数据，共计480个样本，各取碰摩和不碰摩一半样本作为训练样本和测试样本。
	序号
	激励
（Rad/s）
	频    段（倍频）  特   征

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	状态

	1
	800
	0.0162
	0.0241
	0.3520
	0.0489
	1.0000
	0.0992
	0.0496
	0.3988
	0.0611
	0.9311
	0.1505
	0.0121
	0.0175
	0.0000
	0

	
	
	0.0000
	0.0026
	0.0069
	0.0176
	0.6486
	0.0535
	0.0028
	0.0142
	0.0442
	1.0000
	0.1770
	0.0138
	0.0270
	0.0025
	1

	2
	1000
	0.0967
	0.2445
	0.2240
	0.0683
	1.0000
	0.1598
	0.2020
	0.1260
	0.0899
	0.9217
	0.1569
	0.0220
	0.0086
	0.0000
	0

	
	
	0.0313
	0.0549
	0.2544
	0.0316
	0.8984
	0.0962
	0.0637
	0.2279
	0.0550
	1.0000
	0.1681
	0.0247
	0.0124
	0.0000
	1

	3
	1200
	0.0000
	0.0055
	0.2885
	0.0156
	1.0000
	0.0996
	0.0276
	0.1507
	0.0451
	0.7648
	0.1259
	0.0369
	0.0060
	0.0008
	0

	
	
	0.0000
	0.0045
	0.2190
	0.0141
	1.0000
	0.0999
	0.0281
	0.1448
	0.0545
	0.9417
	0.1565
	0.0377
	0.0051
	0.0000
	1


表4.2   以激励频率ω为变化参数的频谱特征（部分）
表4.3  以静子刚度
[image: image166.wmf]c
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为变化参数的频谱特征（部分）
	序号
	静子刚度（N/m）
	频    段（倍频）  特   征

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	状态

	1
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	0.0967
	0.2445
	0.2240
	0.0683
	1.0000
	0.1598
	0.2020
	0.1260
	0.0899
	0.9217
	0.1569
	0.0220
	0.0086
	0.0000
	0

	
	
	0.0530
	0.1108
	0.2353
	0.0762
	0.9705
	0.1092
	0.0892
	0.1903
	0.0829
	1.0000
	0.1708
	0.0229
	0.0093
	0.0000
	1

	2
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	0.0967
	0.2445
	0.2240
	0.0683
	1.0000
	0.1598
	0.2020
	0.1260
	0.0899
	0.9217
	0.1569
	0.0220
	0.0086
	0.0000
	0

	
	
	0.0010
	0.0053
	0.1943
	0.0086
	0.7927
	0.0807
	0.0316
	0.2153
	0.0541
	1.0000
	0.1682
	0.0237
	0.0151
	0.0000
	1

	3
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	0.0967
	0.2445
	0.2240
	0.0683
	1.0000
	0.1598
	0.2020
	0.1260
	0.0899
	0.9217
	0.1569
	0.0220
	0.0086
	0.0000
	0

	
	
	0.0010
	0.0025
	0.0052
	0.0118
	0.3687
	0.0255
	0.0064
	0.0174
	0.0469
	1.0000
	0.1755
	0.0262
	0.0109
	0.0000
	1
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通过样本分析，样本中含有周期、拟周期、混沌三种状态。表4.2中样本2代表碰摩故障下的拟周期状态，如图4.6 b）所示，表4.3中样本2和1代表周期和混沌状态如图4.6 a）、c）所示。
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4.2.4 基于神经网络的碰摩故障智能诊断

神经网络具有超强的非线性映射能力，在智能诊断和模式识别中得到了广泛的应用，本文选择三层BP神经网络来对训练样本进行学习，从而对碰摩故障进行识别。在神经网络的结构设计中，输入层为14个频段特征参数，输出层为碰摩两个状态：未碰摩和碰摩，分别用0和1表示，则：输入层神经元个数
[image: image170.wmf]14
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，输出层神经元个数
[image: image171.wmf]1
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。运用Matlab进行神经网络建模，网络的输入层和隐含层神经元传递函数均采用S型对数传递函数logsig，训练函数采用trainlm。而隐层节点数和训练允许误差与神经网络的泛化能力有很大的关系。

为了获得具有最大泛化能力的神经网络结构和参数，本文利用文献[51]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，再用测试样本对训练好的网络测试，用所产生的测试误差构造遗传算法的适应度函数，利用遗传算法的全局搜索能力自动获取测试误差最小，且具有最佳泛化能力的网络结构参数。利用文献[51]的方法自动获取最佳的网络结构和参数为：隐层节点数为：10，允许训练误差为：
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在获得最佳神经网络后,利用由神经网络权值和阈值表示的故障智能诊断知识库对仿真故障样本进行诊断,识别结果如表4.4所示。
表4.4 神经网络对仿真数据的识别率

	仿真数据
	转子耦合故障动力学模型仿真数据

（涡动下不碰摩及涡动下碰摩数据各一半）

	数据来源
	按激励ω（rad/s）
	按刚度kc
（N/m）
	按偏心量e（mm）
	按阻尼系数c1
（N·s/m）

	数据个数
	60
	100
	50
	30

	正确识别数
	56
	95
	49
	27

	总识别率
	94.58%


从表4.4中可以看出用训练样本训练得到的神经网络对仿真数据得到满意的诊断结果，识别率达到94.58％。

4.2.5 结论

通过建立含不平衡-油膜涡动-碰摩耦合故障动力学模型，进行了油膜涡动下的故障信号特征分析和提取，通过数值积分仿真得到了反映不同状态的耦合故障样本，利用结构自适应神经网络算法合理选取了BP神经网络结构，利用所得到的样本对神经网络进行训练并验证后，识别率达到了很高的水平，充分表明了该方法的有效性，所研究的油膜涡动－碰摩耦合故障特征是有效的，能够很好的对耦合故障转子系统进行在油膜涡动下的碰摩故障诊断。
4.3滚动轴承支承下不平衡-碰摩耦合故障智能诊断

4.3.1转静碰摩故障特征分析

通过数值仿真获取了在不同碰摩刚度下（kr＝5(107N/m、kr＝7.5(107N/m、kr＝1(108N/m、kr ＝0N/m），不同转速下（( =200~1000rad/s）的故障样本。对获得的故障样本进行频谱分析，提取0.25(、0.33(、0.43(、0.5(、0.67(、0.75(、1(、2(、3(、4(、5(、6(、7(、8(、9(共计16个特征，并进行归一化处理。图4.7和图4.8 是分别转子在发生碰摩刚度kr＝5(107N/m和kr＝0N/m时的三维谱图。对比两图可以看出，碰摩故障的典型特征表现在1.0( 2.0( 3.0( 4.0( 5.0( 6.0( 7.0( 8.0(等倍频特征上，而分数倍频特征也有所表现，但明显不如倍频特征显著。
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图4.9（1）、（2）和（3）分别为(=500rad/s时，kr为5(107、7.5(107及1(108N/m
时的特征比较图；图5（4）、（5）及（6）是kr =5(107N/m，(分别是400、600及800rad/s时的特征比较图。横坐标的数字所代表的频率特征为：
“1”— “1.0×”、“2”— “2.0×”、“3”— “3.0×”、“4” —“4.0×”、
“5” —“5.0×”、“6” — “6.0×”、“7”—“7.0×”、“8” —“8.0×”。
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4.3.2故障样本的选取

为了使训练样本遍历所有碰摩状态，保证样本质量，在数值仿真计算中需要计算出碰摩过程中所发生的周期、拟周期和混沌现象。首先改变转静碰摩刚度kr，在相同的转子激励频率范围内得到样本，具体方法见表4.5；其次，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4.5   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)
	d

(mm)
	e

(mm)
	u
	r0
(um)
	碰摩
(Y/N)
	数目

	
[image: image173.wmf]w


	200～1000
	0(107
	0.02
	0.05
	0.1
	10
	N
	100

	
[image: image174.wmf]w


	200～1000
	5(107
	0.02
	0.05
	0.1
	10
	Y
	30

	
[image: image175.wmf]w


	200～1000
	7.5(107
	0.02
	0.05
	0.1
	10
	Y
	30

	
[image: image176.wmf]w


	200～1000
	1.0(107
	0.02
	0.05
	0.1
	10
	Y
	40


按表4.5进行仿真计算共得到100个碰摩和100个不碰摩数据，共计200个本，随机各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。
4.3.3样本分析
样本中均含有周期、拟周期、混沌三种状态。图4.10（a）、 （b）及（c）分别为碰摩刚度为kr =5(107N/m时，在转速为800rad/s、600 rad/s及400 rad/s下的故障样本的频谱、轴心轨迹及Poincaré图。
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4.3.4 基于神经网络的碰摩故障智能诊断实验

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[51]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。
在表中特征向量（倍频向量）为：F1=[1.0( 2.0( 3.0( 4.0( 5.0( 6.0( 7.0( 8.0(]；F2=[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(]；F3=[1.0( 2.0( 3.0( 4.0( 5.0(]。
测试结果如表4.6所示。
表4.6  仿真样本测试结果

	特征向量
	仿真训练样本个数
	仿真测试样本个数
	仿真测试样本识别率

	F1
	100
	100
	96.00%

	F2
	100
	100
	94.00%

	F3
	100
	100
	88.00%


4.3.5 结论
从表4.6中可以看出，特征向量F1与F2和F3相比，更加准确地反映了碰摩故障的典型特征，而F2特征向量中由于含有了冗余特征所以导致了识别率的下降，在F3特征向量中由于丢失了一些典型特征所以同样导致了识别率的下降。由此可见对碰摩故障的识别，特征选取至关重要。
第五章  关联维数在非线性状态辨识中的应用
5.1非线性科学

非线性科学是一门研究非线性现象共性的基础科学。人们把某些确定性非线性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）。在机械系统中，有许多动力学问题都是非线性的，其数学模型和运动方程都可以用非线性动力学系统来描述，研究非线性动力学对于解决机械系统中的实际动力学具有重要的意义[86][87][89]。

5.2混沌的描述

由于对机械系统建立精确的动力学模型难度大，工程中更多得运用动力学中的方法来对实际得信号（观察到的时间序列）进行处理，定性的分析方法如相图（伪相图）、时间历程、Poincaré截面等。同时专家还提出了一些定量测量混沌的方法，常用的有容积维数、信息维数、关联维数、Lyapunov维数及Lyapunov指数等，其中广泛研究的当属关联维数[88]。
1）Poincaré映射

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。

2）相空间重构

对一个n维动力系统
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                                                                         （5.3）

系统状态空间的坐标为
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，将式（5.3）微商化成n阶微分方程
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此时状态空间坐标由
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代替，这种代替不损失动力系统演化的信息。1981年Ruelle提出相空间重构的时延法，设我们观察的时间系列为 
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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)


3）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[93]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划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相关维数的方法。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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，同时将lij归一化，变换为0到1之间的值；
Step4：( 按
[image: image199.wmf]IP

i

e

i

/

5

)

(

´

-

=

e

，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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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。
（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。
5.3关联维数在非线性状态辨识中的应用
5.3.1非线性系统的关联维数
1）杜芬振子（Duffing）
杜芬振子为一简单得非线性机械振动模型，即滑块振动模型，其中质量为m的滑块由刚度为k的弹簧连接到墙上。滑块和滑动表面间的摩擦阻尼因子为r，作用为F。从系统初始状态开始，系统将最终收缩到周期的稳定状态。

为了得到混沌的稳态解，最简单的方法是加入一个非线性弹簧，其回复力与位移的立方成反比，
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。这种在一定条件下，该模型可以产生混沌摩擦混沌振动。这种有阻尼的受迫非线性振动就是杜芬振动（Duffing Oscillator），它的动力学方程可以用一个二阶常微分方程来描述：
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取控制参量r＝0.05，Af＝7.50，初始参数x0＝8.0，x0’=0.0，当高频瞬态过程结束后，振动将处于混沌状态，如图所示：
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2）洛伦兹系统

[image: image263.png]


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。模型是如下所示得具有3个变量得常微分方程组：
(5.14)
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5.2所示：
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分别取Duffing和Lorenz稳态信号，在线性标度区间内，通过曲线拟合求出关联维数，Duffing振子和Lorenz信号的关联维数计算结果分别如图5.3、图5.4和表5.2所示。
表 5.2  Duffing和Lorenz系统关联维数计算结果

	信号类型
	数据长度

N
	采样间隔

ts
	嵌入维数

m
	时间延迟

τ
	关联维数

D2

	Duffing
	1000
	0.400
	4
	2
	2.276

	
	2000
	0.200
	5
	4
	2.287

	
	3000
	0.133
	7
	7
	2.256

	Lorenz
	1000
	0.400
	9
	1
	2.058

	
	2000
	0.200
	13
	1
	2.054

	
	3000
	0.133
	17
	2
	2.044


5.3.2转子故障信号关联维数分析

分别在滑动轴承-转子模型、滚动轴承-转子模型上获取故障信号，信号数据长度N=5000，采样间隔ts＝0.005s，计算点数N’=1000，通过自动获取嵌入维数和时间延迟后计算出关联维数结果如表5.3、表5.4所示。
表5.3  滑动轴承-转子系统故障信号相关维数计算结果
	编号
	转速

rad/s
	间隙
	运动

状态
	数据

性质
	嵌入维数
	时间

延迟
	关联

维数
	伪相图

	1
	600
	0.20
	正常
	P-1
	5
	2
	0.73
	图5.3 a）

	2
	600
	0.02
	严重碰摩
	P-1
	4
	2
	0.76
	图5.3 b）

	3
	900
	0.20
	涡动
	混沌
	3
	3
	1.78
	图5.3 c）

	4
	900
	0.02
	涡动
严重碰摩
	P-6
	3
	2
	0.94
	图5.3 d）

	5
	1200
	0.20
	涡动
	P -4
	3
	2
	0.93
	图5.3 e）

	6
	1500
	0.20
	涡动
	拟周期
	2
	3
	1.37
	图5.3 f）

	7
	1500
	0.02
	涡动
严重碰摩
	拟周期
	2
	5
	2.27
	图5.3 g）

	8
	1000
	0.10
	涡动
轻度碰摩
	混沌
	3
	6
	2.44
	图5.3 h）

	9
	1300
	0.05
	涡动
严重碰摩
	P-2
	4
	2
	0.88
	图5.3 i）
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表5.4  滚动轴承-转子系统故障信号相关维数计算结果
	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
	相关
图形

	1
	800
	碰摩
	混沌
	8
	2
	2.470
	图5.4 a）

	2
	500
	碰摩
	拟周期
	6
	2
	1.972
	图5.4 b）

	3
	1200
	碰摩
	P-1
	2
	2
	0.800
	图5.4 c）

	4
	500
	未碰摩
	混沌
	6
	2
	2.535
	图5.4 d）

	5
	300
	未碰摩
	拟周期
	4
	3
	2.191
	图5.4 e）

	6
	400
	未碰摩
	拟周期
	2
	4
	2.655
	图5.4 f）
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5.3.3结论

从表5.3和表5.4中可以看出，关联维数计算结果能准确区分周期和混沌，可以预测数据中混沌的存在，但若进一步区分拟周期和混沌，还需借助其他方法，如Lyapunov指数等[88]。
第六章  转子碰摩耦合故障实验研究

6.1 转子试验台简介

6.1.1 ZL-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。

因此，该实验台为专门从事振动测试、振动研究及大专院校有关实验室提供了有效而方便的实验手段。实验台配有电涡流传感器、光电传感器及ZXP-8型动平衡分析仪等几种测试仪表，使实验能很方便地描绘出波特图（幅值和相频特性曲线）、轴心轨迹图、频谱图、阶次谱图等。本实验装置如图6.1所示,它可以通过位移传感器和加速度传感器采集数据。
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。根据本论文要求，要分别采集在质量不平衡下的油膜涡动和碰摩故障。
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6.1.2 航空发动机转子实验器简介

为了与真实的航空发动机接近，利用“十五”学科建设的契机，建设了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180o双键连接，便于装卸、减少配合面的磨损、延长使用寿命、保证对中性、减少转子系统本身的不平衡量；采用电机驱动，取消了火焰筒，即得到一个单转子系统模型。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6.2所示，剖面图如6.3所示。
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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。

该转子试验器与真实发动机更为接近，可以较为深刻地认识航空发动机的转子系统振动故障诊断技术。
6.2 数据采集及分析系统

6.2.1数据采集原理
从传感器获取的测试信号中大多数为模拟信号，进行数字信号处理之前，一般先要对信号作预处理和数字化处理。而数字式传感器则可直接通过接口与计算机联接，将数字信号送给计算机（或数字信号处理器）进行处理。测试中的数字信号处理系统如图6.4所示。
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把连续时间信号转换为与其相对应的数字信号的过程称之为模-数（A/D）转换过程，反之则称为数-模（D/A）转换过程，它们是数字信号处理的必要程序。一般在进行A/D转换之前，需要将模拟信号经抗频混滤波器预处理，变成带限信号，再经A/D转换成为数字信号，最后送入数字信号分析仪或数字计算机完成信号处理。如果需要，再由D/A转换器将数字信号转换成模拟信号，去驱动计算机外围执行元件或模拟式显示、记录仪等。A/D转换包括了采样、量化、编码等过程，其工作原理如图6.5所示。
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6.2.2电涡流位移传感器工作原理

电涡流传感器的工作原理见图6.6，能静态和动态地非接触，高线性度，高分辨力地测量被测金属导体距探头表面的距离。它是一种非接触的线性化计量工具。电涡流位移传感器能准确测量被测体（必须是金属导体）与探头端面之间的静态和动态距离及其变化。
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探头、(延伸电缆)、前置器以及被测体构成基本工作系统。前置器中高频振荡电流通过延伸电缆流入探头线圈，在探头头部的线圈中产生交变的磁场。如果在这一交变磁场的有效范围内没有金属材料靠近，则这一磁场能量会全部损失；当有被测金属体靠近这一磁场，则在此金属表面产生感应电流，电磁学上称之为电涡流，与此同时该电涡流场也产生一个方向与头部线圈方向相反的交变磁场，由于其反作用，使头部线圈高频电流的幅度和相位得到改变（线圈的有效阻抗），这一变化与金属体磁导率、电导率、线圈的几何形状、几何尺寸、电流频率以及头部线圈到金属导体表面的距离等参数有关。
通常假定金属导体材质均匀且性能是线性和各项同性，则线圈和金属导体系统的物理性质可由金属导体的电导率σ、磁导率ξ、尺寸因子τ、头部体线圈与金属导体表面的距离D、电流强度I和频率ω参数来描述。则线圈特征阻抗可用
Z = F(τ,ξ,σ,D,I,ω)函数来表示。通常我们能做到控制τ，ξ，σ，I，ω这几个参数在一定范围内不变，则线圈的特征阻抗Z就成为距离D的单值函数，虽然它整个函数是一非线性的，其函数特征为“S”型曲线，但可以选取它近似为线性的一段。因此，通过前置器电子线路的处理，将线圈阻抗Z的变化，即头部体线圈与金属导体的距离D的变化转化成电压或电流的变化。输出信号的大小随探头到被测体表面之间的间距而变化，电涡流传感器就是根据这一原理实现对金属物体的位移、振动等参数的测量。
将数据采集仪，电源与计算机正确连接，在转子实验台支架上安装电涡流传感器探头（X、Y向互成90度），将输出电缆与前置器相连，信号经前置器处理后再经过信号采集仪最终输入到计算机中。
6.2.3反射式光电转速传感器工作原理
反射式光电传感器的工作原理见图6.7，主要由被测旋转部件、反光片（或反光贴纸）、反射式光电传感器组成，在可以进行精确定位的情况下，在被测部件上对称安装多个反光片或反光贴纸会取得较好的测量效果。在本实验中，由于测试距离近且测试要求不高，仅在被测部件上只安装了一片反光贴纸，因此，当旋转部件上的反光贴纸通过光电传感器前时，光电传感器的输出就会跳变一次。通过测出这个跳变频率f，就可知道转速n，即
[image: image205.wmf]f

n

=

，如果在被测部件上对称安装多个反光片或反光贴纸，那么，n=f/N，N为反光片或反光贴纸的数量。
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6.2.4信号分析软件介绍

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。
6.2.5实验装置信号采集
如图6.8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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6.3 滑动轴承支承下耦合故障实验及智能诊断
6.3.1 信号采集
在ZL-3多功能转子故障模拟实验台上获取故障信号，通过控制转子实验台系统参数和运行，分别获取了在转速从3000rpm到8000rpm的油膜涡动（42个）与碰摩（21个）故障样本。
图6.9 a）、b）分别为转子在油膜涡动和碰摩状态下信号的时域波形图和频谱图。从图中可以看出，转子在涡动和碰摩状态下频率特征区别很大。
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6.3.2 智能诊断结果
将采集到的信号分成14个频段：[0.1( 0.2( 0.3( 0.4( 0.5( 0.6( 0.7( 0.8( 0.9( 1.0( 2.0( 3.0( 4.0( 10.0(]，具体见4.2.2所述。利用4.2.4训练好的结构自适应神经网络对试验故障数据进行诊断，诊断结果如表6.1所示。
表6.1   神经网络智能诊断结果

	油膜涡动实验测试样本

个数
	碰摩实验

测试样本

个数
	实验测试

样本总数
	实验测试

油膜涡动样本识别率
	实验测试

样本碰摩

识别率
	实验测试

样本

总识别率

	41
	21
	62
	82.93%
	85.71%
	83.87%


从表6.1中可以看出，运用所建立的结构自适应神经网络对试验故障样本的诊断精度基本上达到83%以上，取得了很好的故障识别效果。
6.4 滚动轴承支承下耦合故障实验及智能诊断

6.4.1 信号采集

在航空发动机转子实验器上获取故障信号，通过控制转子实验台系统参数和运行，分别获取了在转速从2600rpm到7200rpm下的碰摩（37个）与不碰摩（17个）故障样本。

图6.10 a）、b）分别为转子在不碰摩和碰摩状态下信号的时域波形图和频谱图，从图中可以看出不碰摩和碰摩信号在频谱上有很大差别，碰摩信号含有多倍频，而不碰摩信号只含工频。
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6.4.2 智能诊断结果

利用4.3.4训练好的结构自适应神经网络对54个试验故障样本进行诊断,识别结果如表6.2所示。在表中特征向量：
F1 =[1.0( 2.0( 3.0( 4.0( 5.0( 6.0( 7.0( 8.0(]；
F2 =[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(]；
F3 =[1.0( 2.0( 3.0( 4.0( 5.0(]。
表6.2   神经网络智能诊断结果

	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
	17
	37
	54
	88.24%
	86.49%
	87.04%

	F2
	17
	37
	54
	76.47%
	83.78%
	81.48%

	F3
	17
	37
	54
	82.35%
	83.78%
	83.33%


从实验样本的识别结果，可以看出，尽管神经网络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。

6.5 诊断结论

通过分别建立滑动轴承支承下的含不平衡-油膜涡动-碰摩耦合故障动力学模型、滚动轴承支承下的含不平衡-碰摩耦合故障转子动力学模型，运用数值积分仿真得到了反映不同状态的碰摩故障样本，用所得到的仿真样本对神经网络进行训练和测试后，分别从不同轴承支承下的转子实验台上采集的实验数据进行诊断，识别精度分别达到83%和87%以上。
这充分表明了所建转子-轴承耦合系统碰摩擦故障动力学模型的正确性，以及通过利用动力学模型进行碰摩擦故障识别方法的有效性。
第七章  总结与展望
在国内外学者研究的基础上，本文建立了在旋转机械中应用十分广泛的两种轴承-转子系统动力学模型。

首先建立了不平衡-油膜涡动-碰摩故障耦合的滑动轴承-转子动力学模型，详细研究了系统参数对系统响应的影响，考虑了系统在参数激励频率、碰摩刚度、阻尼系数、偏心量等参数连续变化下，研究了系统运动状态的变化。然后，在相同的转子系统参数下，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-碰摩耦合故障滚动轴承-转子系统动力学模型，并在不同的系统参数下，研究了系统响应的变化特点。
其次，进行了耦合故障机理分析，通过仿真分析，综合利用轴心轨迹图、频谱图、三维瀑布图、Poincaré图、分岔图等方法，重点讨论了两种模型故障特征信息，研究转子系统参数对其信号的影响，为获取不同运动状态下的故障样本做了很好的理论铺垫。并利用结构自适应神经网络模型进行了转子故障仿真样本的训练和学习，从而获取转子故障故障诊断知识。
接下来，在智能诊断一章中，利用搭建的智能故障诊断系统和转子实验平台，使用仿真数据和转子实验台故障模拟数据，对所获取的转子耦合故障知识进行了检验考核，取得了良好的效果。

最后，研究了利用关联维数进行转子碰摩故障状态识别的可行性。
本文利用转子-轴承耦合动力学模型进行了耦合故障机理分析，并运用数值仿真获取了耦合故障样本的频谱特征，运用神经网络从故障仿真样本中进行学习训练以获取诊断知识，并用仿真故障样本和转子实验台故障样本进行了验证，结果表明了对耦合故障的较高的识别率。本文研究对架起转子故障机理分析和智能诊断的桥梁，有效地实施转子轴承系统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-轴承耦合动力学模型中还未充分考虑机匣的影响；

（2） 在转子实验中耦合故障的实验精度尚待提高，故障设置还需要完善；

（3） 神经网络智能诊断中所获取的知识不具有可理解性，神经网络还是一个“黑箱”，因此如何从神经网络中提取出知识规则，以更容易理解，将是今后研究的一个重要内容；

（4） 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以及寻找能更好反映耦合故障特征的非线性特征参数，将是今后的重要研究方向。
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图2.1  转子-滑动轴承动力学模型








图2.2  转子响应x1随kc变化的分岔图








a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图          d）Poincaré图


图2.3  � EMBED Equation.3  ���N/m时的转子响应








a）时域波形图        b）轴心轨迹图      c）频谱图          d）Poincaré图


图2.4 � EMBED Equation.3  ���N/m时的转子响应








a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图         d）Poincaré图


     图2.5  � EMBED Equation.3  ���N/m时的转子响应





a）时域波形图        b）轴心轨迹图      c）频谱图          d）Poincaré图


图2.6  � EMBED Equation.3  ���N/m时的转子响应








图2.7  转子响应x1随� EMBED Equation.3  ���变化的分岔图








a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图         d）Poincaré图


图2.8  � EMBED Equation.3  ���＝500rad/s时的转子响应








a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图         d）Poincaré图


图2.9  � EMBED Equation.3  ���＝1000rad/s时的转子响应








a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图          d）Poincaré图


图2.10  � EMBED Equation.3  ���＝1600rad/s时的转子响应








图2.11  转子响应x1随e变化的分岔图





a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图          d）Poincaré图


图2.12  e＝0.03时的转子响应








a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图          d）Poincaré图


图2.13  e＝0.049时的转子响应








a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图          d）Poincaré图


图2.14  e＝0.060时的转子响应








图2.15  转子响应x1随阻尼比� EMBED Equation.3  ���变化的分岔图





a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图          d）Poincaré图


图2.16  � EMBED Equation.3  ���＝500 N· s/m时的转子响应





a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图          d）Poincaré图


图2.17  � EMBED Equation.3  ���＝1600 N· s/m时的转子响应








a）时域波形图        b）轴心轨迹图       c）频谱图          d）Poincaré图


图2.18  � EMBED Equation.3  ���＝2800 N· s/m时的转子响应





图2.19  转子-滚动轴承动力学模型
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图2.20  滚动轴承模型示意图
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  a）m=5，τ=2              b）m=4，τ=2               c）m=3，τ=3
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1-碰摩环      2-球轴承     3-涡轮盘    4-碰摩环点变形顶螺栓


5-压气机轮盘  6-滚珠轴承   7-轴


图6.3  转子试验器剖面图
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图3.2 偏置产生的仿射变换
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图3.3   BP网络结构





图3.4 遗传算法的基本流程
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a）时域波形图                b）相轨迹图             c） 频谱图


图5.2  Lorenz系统响应
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a）时域波形图                b）相轨迹图             c） 频谱图


     图5.1   Duffing 振子响应
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图4.10  碰摩转子在不同参数下所表现出的周期、拟周期和混沌三种状态








(c) kr=5(107N/m，(=400rad/s时的频谱、轴心轨迹和Poincaré图
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(b) kr=7.5(107N/m，(=600rad/s时的频谱、轴心轨迹和Poincaré图
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(a) kr=5(107N/m，(=800rad/s时的频谱、轴心轨迹和Poincaré图
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    图4.9   转子在不碰和碰摩时各频段的特征值对比
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图4.8    转子在不碰摩情况下


随激励变化的三维谱图





图4.7    转子在碰摩情况下


随激励变化的三维谱图





图4.6   碰摩转子在不同参数下所表现出的周期、拟周期和混沌三种状态





c）转子响应的频谱图及Poincaré图





b）转子响应的频谱图及Poincaré图





a）转子响应的频谱图及Poincaré图





d）ω=800rad/s                  e）ω=900 rad/s               f）ω=1000 rad/s


图4.5 转子在不碰和碰摩时各频段的特征值对比





a）� EMBED Equation.3  ���＝� EMBED Equation.3  ��� N/m           b）� EMBED Equation.3  ���＝� EMBED Equation.3  ���N/m           c）� EMBED Equation.3  ���＝� EMBED Equation.3  ��� N/m














a）涡动                    b）碰摩


图4.4  涡动和碰摩的频谱比较














图4.3  转子随激励频率变化的三维谱图
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a ）随静子刚度变化得到的分岔图          b）随转子激励变化得到的分岔图


图4.2  转子按不同变化参数所得到的分岔图
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建立故障转子动力学模型





图4.1  利用故障转子动力学模型


进行故障诊断流程图
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图2.21  时间波形（转速为30rad/s）





图2.22  振动频谱（转速为30rad/s）
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 图2.23  频谱（转速为200rad/s）





图2.24  Poincaré映射图(转速为200rad/s)
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图2.25  频谱（转速为500rad/s）





图2.26  Poincaré映射图（转速为500rad/s）
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图2.27 频谱（转速为800rad/s）





图2.28 Poincaré映射图（转速为800rad/s）
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图2.29  转子随碰摩刚度的分叉图
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(c) 幅值谱图





(b) 轴心轨迹图





(a) Poincare截面图





图2.30  碰摩刚度为0时系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及频谱图
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图2.31 滚动轴承间隙为0mm时的分叉图





转速(r /(rad/s)








图2.32 滚动轴承间隙为0.005mm时的分叉图





转速(r /(rad/s)








图2.34 滚动轴承间隙为0.02mm时的分叉图
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转速(r /(rad/s)








图2.33 滚动轴承间隙为0.01mm时的分叉图
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xrp /mm








(a) Poincare截面图
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xrp /mm








(b) 轴心轨迹图





(c) 幅值谱图





图2.35 转速为300rad/s时系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及频谱图
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(a) Poincare截面图
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(b) 轴心轨迹图





(c) 幅值谱图





图2.36 转速为2400rad/s时系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及频谱图
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(a) Poincare截面图
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(b) 轴心轨迹图





(c) 幅值谱图





图2.37  转速为2400rad/s时系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及频谱图





yrp /mm








xrp /mm








dxrp/dt/(mm/s)








xrp /mm








(a) Poincare截面图





f ((fRotor)/Hz








xrp /mm








(b) 轴心轨迹图





(c) 幅值谱图





图2.38 转速为1700rad/s时系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及频谱图
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(a) Poincare截面图
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xrp /mm








(b) 轴心轨迹图





(c) 幅值谱图





图2.39 转速为1768rad/s时系统响应的Poincaré截面图、轴心轨迹图及频谱图
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(a) 偏心量为0.02mm





(b) 偏心量为0.03mm





(c) 偏心量为0.04mm
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(d) 偏心量为0.05mm





图2.40  转子偏心量对系统运动分叉的影响
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图6.2  航空发动机转子实验器
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图5.4  滚动轴承-转子信号重构相空间后伪相图








图6.1  ZL-3多功能转子故障模拟实验台
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d）m=6，τ=2            e）m=4，τ=3                  f）m=2，τ=20








a）m=8，τ=2                 b）m=6，τ=2              c）m=2，τ=2








  g）m=2，τ=5              h）m=3，τ=6               i）m=4，τ=2





  d）m=3，τ=2              e）m=3，τ=2              f）m=2，τ=3





图5.3  滑动轴承-转子信号重构相空间后伪相图
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图3.1 神经元非线性模型





图6.4 信号处理过程








图6.5 信号A/D转换过程








图6.6 电涡流工作原理








图6.7  反射式光电传感器的工作原理
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a）油膜涡动信号（转速n=6900r/min）            b）碰摩信号（转速n=4080 r/min）


图6.9  转子涡动和碰摩信号及频谱特征比较
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图6.8 实验装置信号采集原理图
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a）不碰摩信号（转速n=4100r/min）              b）碰摩信号（转速n=6540 r/min）


图6.10  转子不碰摩和碰摩信号及频谱特征比较
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