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摘  要

在旋转机械的各种故障中，转子系统不对中和转静碰摩是最为常见的故障。根据国外相关资料介绍，大约70%的旋转机械振动故障由轴系不对中引起或与之相关。同时由于转子与静子之间的间隙变得越来越小，这就使转子不对中引起的碰摩故障的可能性大大增加。因此，无论从旋转机械的可靠性设计上，还是从保证设备的安全稳定工作上，都迫使我们去深刻认识转子不对中和转静碰摩发生的过程和特征，并对转子不对中和碰摩耦合故障进行智能诊断。
本文建立了转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学模型。在模型中，研究了不对中齿式联轴器的运动规律，得出了由角度和平行不对中而产生的不对中力；同时根据转子与静子间的碰撞摩擦特性，建立了转子和静子的局部碰摩模型；建立的两自由度滚动轴承模型中，充分考虑了滚动轴承非线性赫兹接触和径向间隙等非线性因素。
运用Runge-Kutta数值积分方法获取了该系统的非线性动力响应，利用时域波形图、轴心轨迹图、频谱图、Poincaré图、分岔图、三维瀑布图等方法，讨论了转子不对中量、滚动轴承间隙、碰摩刚度等参数对系统响应的影响，并研究了不对中和碰摩故障特征。结果表明：转子系统在不对中力和不平衡质量激励力共同作用下，具有多种倍频分量，其中以1、2倍频分量为主，且随着不对中程度的加剧，二倍频幅值呈线性增加，而工频幅值基本保持不变；随着转速的增加，在不对中、不平衡及碰摩故障综合作用下，系统不仅在临界转速下出现共振，而且在临界转速一半的位置出现二倍频共振。当不对中和碰摩故障耦合时，在临界转速以下，将出现2倍、3倍及4倍等高倍频，在临界转速以上时，将出现分频和混沌现象。随着碰摩刚度的增加，分频和混沌现象出现更加频繁；随着不对中量的增加，混沌现象减少，系统趋于稳定。
利用ZT-3多功能转子故障模拟实验台进行了不对中和碰摩故障实验，验证了由不对中故障所产生的2倍频分量以及由碰摩故障所产生的高次倍频分量，在一定程度上与仿真计算结果取得了良好的一致性。
最后利用从转子-滚动轴承-机匣耦合系统中仿真计算得到的和从ZT-3型多功能转子故障模拟实验台上采集得到的不平衡、不对中、碰摩及不对中-碰摩耦合故障4类故障的数据，建立结构自适应集成神经网络模型，进行了智能诊断实验，达到了良好的故障辨识效果。
关键词：转子，滚动轴承，耦合动力学，不对中，碰摩，耦合故障，神经网络，分岔，混沌。
Abstract

In the various faults of rotating machinery，misalignment fault and rubbing fault of rotor system are the most common faults. According to the introduction of foreign related data, about 70% vibration faults of rotating machinery either caused by misalignment or related to it. At the same time, because the smaller clearance between rotor and stator, which greatly increases the possibility of rubbing between rotor and stator caused by misalignment. Therefore, whether from the reliability design of rotating machinery or from ensuring equipment work safely and stably, that all force us to profoundly understand the process and characteristics of rotor misalignment and rubbing between rotor and stator, and further to intelligently diagnose the coupling faults of rotor misalignment and rubbing between rotor and stator.

In this paper, the dynamic model of rotor-ball bearings-stator coupling system including misalignment-rubbing coupling faults is established. In the model, the motion characteristics of gear coupling with misalignment are studied and the force excited by angular misalignment and parallel misalignment is deduced; at the same time, according to the characteristics of frictional impact between rotor and stator, the model of partial rubbing between rotor and stator is established; and the ball-bearings model with two degrees of freedom is deduced, in the model, the nonlinear factors of Hertz contact and the radial clearance, etc, are fully considered.

The numerical integration method of Runge-Kutta is used to obtain nonlinear dynamic responses of this system, and using time-domain waveform diagrams, the orbit diagrams of axle center, the frequency spectrogram, the Poincare maps, the bifurcation plots, three-dimensional waterfalls diagrams etc, the effects of misalignment, the ball-bearings clearance, impact stiffness coefficient on system responses are studied, and the faults characteristics of rotor misalignment and rubbing between rotor and stator are also studied. The results show that: under the exciting force effects of misalignment and imbalance, the multiple frequencies are induced in the rotor system and the frequencies of 1-time and 2-time are dominating components. With the degree of misalignment increased, the amplitude of frequency-doubling increase linearly, however, the amplitude of one time frequency basically keeps unchanged; with rotating speed increased, under the combined effects of misalignment, imbalance and rubbing, resonance vibration is not only induced in the position of the critical speed, but also induced in the position of the half-critical-speed. when the fault of rotor misalignment couples with rubbing fault rubbing between rotor and stator, the multiple frequencies including 2-time, 3-time, 4-time and so on, will be induced under the critical speed, will be induced the phenomenon of frequency division and chaos. With impact stiffness coefficient increased, the phenomenon of frequency division and chaos are induced more frequently; with the degree of misalignment increased, the phenomena of chaos will decrease and the system will tend to be stable. 

The experiments of misalignment fault and rubbing fault are performed by the ZT-3 multi-functional experiment platform for simulating rotor faults, 2-time frequency component induced by misalignment fault and multiple frequencies components induced by rubbing fault are validated, to a certain extent, whose result has a good consistency with simulation results.

Finally, based on the data of four-type faults, including imbalance fault, misalignment fault, rubbing and misalignment-rubbing coupling fault, respectively obtained from rotor-ball bearings-stator coupling system by simulating calculation and from the ZT-3 multi-functional experiment platform for simulating rotor faults by collecting, the model of structure self-adaptive neural network is constructed, and intelligent diagnosis experiments are made, the good identification effect is reached.
Keywords: rotor, ball-bearings, coupling dynamics, misalignment, rubbing, coupling faults, artificial neural networks, bifurcation, chaos.
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Px ，Py 为圆盘处碰摩力在X，Y方向的分量；
FxC ，FyC 为联轴器处平行不对中力在X，Y方向的分量
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Back-Propagation Neural Network (BP): 前馈神经网络

Neural Network (NN): 神经网络
Genetic Algorithm (GA): 遗传算法
第一章 绪论

1.1 研究意义
随着科学技术的发展，旋转机械也在向超高速化、大型化和精密化发展，人们对其性能的要求也在不断增加。但由于一些无法避免的因素影响，有时旋转机械会出现各种故障，降低其运行性能，甚至造成灾难性事故。在旋转机械的各种故障中，转子系统不对中和转静碰摩是其最为常见的故障。因此，对旋转机械转子不对中和碰摩耦合故障机理和诊断方法的研究显得尤为重要而突出，这对提高转子系统运行稳定性、提高旋转机械的故障诊断的准确性，以及系统的动力学设计，振动的主动控制等具有极其重要的现实意义。

根据国外相关资料介绍，大约70%的旋转机械振动故障由轴系不对中引起或与之相关[1]。随着对旋转机械高效率的追求，转子与静子之间的间隙变得越来越小，这就使转子不对中引起的碰摩故障的可能性大大增加。不对中状态下转子运动能引起机械振动、联轴器的偏转、轴承的磨损、轴的挠曲变形、转子与定子间的碰摩等[2][3]，对系统的稳定运行危害极大。

转子不对中通常是指相邻两转子的轴心线与轴承中心线的倾斜或偏移程度。转子不对中可以分为联轴器不对中和轴承不对中，联轴器不对中又可分为平行不对中、偏角不对中和平行偏角不对中三种情况。轴承不对中包括偏角不对中和标高变化两种情况，其结果是在联轴节处产生附加弯矩[4]。大多数旋转机械由驱动机器和被驱动机器组成，中间通过各种联轴器联接来传递扭矩。

转子系统的碰摩主要是转子与机匣以及封严蓖齿与转轴之间的碰撞与摩擦，轻则引起机器的异常振动、磨损，重则造成破坏或重大事故。同时，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，尤其以不对中-碰摩耦合故障最为常见。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旋转机械产生破坏，并引起灾难性事故。据美国运输部报告，在1962年至1976年间的417百万次飞行小时中，10.2%的发动机转子事故是由转子与静子部件的碰摩引起的。自1994至1996年间，因发动机碰摩故障导致4架F-16战斗机失事，而另339台架次直接或间接因发动机碰摩故障而被迫停飞[5]。国内目前对碰摩引起的故障尚无统计，但运七飞机的WJ5A发动机由于转静碰摩引发的故障也导致了较严重后果。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。因此无论从旋转机械的可靠性设计上，还是从保证设备的安全稳定工作上，都必须对转静件碰摩的相互作用机理及其振动特性加以研究。关于转子系统碰摩故障的研究与旋转机械的设计、应用与发展是分不开的。

对中的转子系统是对系统作了必要简化的一种理想状态，而在实际旋转机械中的不对中状态是很常见的。随着研究的不断深入，有关转子系统不对中状态下的动力学研究以及碰摩故障诊断成为目前研究的一个热点。尽管目前不少研究人员对此进行了大量研究，但对其耦合故障的了解还不尽完全，对其振动特征的认识也不清楚。因此这就迫使我们去深刻认识转子不对中和转静碰摩发生的过程和特征，同时对转子不对中和碰摩故障进行机理分析和故障诊断。
1.2 国内外转子不对中故障的研究现状
目前，国内外学者对不对中状态下的转子系统动力学规律进行了深入研究，取得了显著成绩，为不对中故障的诊断提供了重要的理论依据[6]～[22]。

Al-Hussain K M [9]根据不对中量用Newmark和牛顿迭代法相结合的数值方法求解非线性方程组来确定无量纲的频率和瞬态响应,得到如下结论：由于纯平行不对中该系统的固有频率在瞬态条件下被激发。在稳态条件下，在平移和角偏转中一倍激励转速表明平行不对中可能是一个扭转和横向激励源头。Dewell等人[10][11]通过对作用于齿轮联轴器上内摩擦力矩分析，得出了在转子旋转时会产生2，4，6，8，…等偶数倍频的弯曲振动分量。Feng [12]分析了一个多支承的转子系统，指出不对中量和轴承类型能够影响系统的固有特性。Hu[13]等则通过实验讨论了不对中对转子系统动力学行为的影响。Nikolajsen[14]等考虑了支承结构的挠性后利用传递矩阵法，分析了轴承不对中对系统固有特性的影响。

韩捷等人[16][17][18]对齿式联轴节联接的不对中转子系统进行了运动学分析，得出以下结论：由不对中现象产生的对转子的激励力幅随转速的升高而加大，其敏感因子为4
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，是不平衡激励力随转速加大的4倍。高速旋转机械应更加注重转子的对中要求；激励力幅与不对中量成正比，随不对中量的增加，激励力幅成线性加大；过大的不对中量，即使能够安装，也会导致联轴器不符合其运动条件而“卡死”，从而使转子产生巨大的交变应力，对转子系统具有更大的破坏性。他还研究了由齿式联轴器联接的高速重载转子系统不对中时的动态特性。得出齿式联轴器处于工作状态时，其不对中形式无论是哪一种，系统的响应在转速达到临界转速的一半时产生谐波共振，振幅具有极大值，与此同时相位角为
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/2。齿式联轴器处于锁定状态时，其系统的动态特性与不平衡有相似之处，但由于约束的产生，将提高系统的固有频率。他还通过对齿式联轴器联接不对中故障的受力和运动状态方面分析从二维领域推广到了三维立体领域，对该种故障的振动特征进行了分析。得出了齿式联轴器联接不对中在稳定啮合时内齿环轴线与外齿环轴线间的空间位置关系，以及用内齿环的力和力偶平衡的方法来求其轴线间夹角的一般方法，并得出了齿式联轴器联接不对中故障所具有的一些振动特征。如转子不对中时，齿套轴线与两半联轴器轴线在空间的位置保持不变。转子不对中时，只有齿套轴线至少与一个半联轴器轴线在啮合区域内交岔，才能保证齿套的受力平衡，它们之间的夹角根据力和力偶的平衡条件来确定。齿式联接不对中的特征频率为转速频率的2倍；除了联轴器外壳的2倍频回转因素外，联轴器齿面之间的有规律的2倍频摩擦也是齿式联轴器不对中故障的重要机理因素。

何成兵等人[19]以齿式联轴器的不对中故障为研究对象，推导不对中激励力表达式，并从动力学的角度，建立不对中弯扭耦合振动微分方程。基于该微分方程，文中先从理论分析角度，定性分析弯振对扭振的影响和扭振对弯振的影响，接着从变转速过程、质量偏心、不对中量以及阻尼系数对弯扭耦合特性影响几方面进行数值仿真分析。计算表明，弯振与扭振是相互耦合的，质量偏心是耦合的前提。弯振频率包含工频和二倍频成分等，不对中越严重，二倍频所占比例越大，其轴心轨迹为双环椭圆。弯扭耦合将激发各阶谐波扭振，包括工频、二倍频和三倍频，其中工频扭振占主导地位。

李明等人[20] [21]对不对中齿轮联轴器连接的轴承-转子系统进行了动力学分析，讨论了齿轮联轴器不对中力的组成。得到如下结论：齿轮联轴器的不对中而产生的作用力是联轴器内齿套的惯性力和联轴器内阻尼共同作用的结果，转子系统的稳态响应振幅与齿轮联轴器的不对中量、内阻尼、转子的转速和齿轮联轴器的结构参数有关。数值模拟结果显示在弯曲振动中转子系统会产生工频的2、4、6、8、…等偶数倍频分量。而在扭转振动中会产生工频的1、3、5、7、…等奇数倍频分量，并且这些倍频分量在齿轮联轴器附近处表现得非常明显。同时在几个基木假设如刚性转子、轴承各向同性等条件下，考虑转子的不对中和圆盘的不平衡等因素后，建立平行不对中转子系统的动力学模型。首先通过一个坐标变换消除不对中转子间的约束关系。然后根据Lagrange方程推导系统的运动微分方程。分析表明不对中转子系统是一个具有自激振动特征的强非线性系统。最后采用Runge-Kutta法进行数值积分。分析不对中转子系统的非线性动力学行为。数值结果发现，当系统参数变化时，转子系统的轴心轨迹时而表现为周期运动，时而又呈现出准周期特性。当系统作准周期运动时，转子的稳态横向振动中明显存在着多个频率成分，其中包含转子转速的同频以及多种组合频率。

龙鑫[22]以齿式联轴器为对象，研究了这种联轴器不对中的动态特性。对不对中的齿式联轴器连接的轴承-转子系统进行了动力学分析，首先从研究齿式联轴器内部齿轮的啮合入手，讨论了齿式联轴器不对中力的组成，推导了不对中量与径向力之间的关系式。同时还研究了不对中的齿式联轴器在旋转过程中的运动规律，得出不对中力的数学模型，建立了转子-不对中齿式联轴器-轴承系统的运动微分方程。运用Newmark数值积分方法对微分方程进行仿真，结果表明:转子系统在运行过程中的弯曲振动呈现出多种倍频分量的振动，其中以1和2倍频振动分量为主，不对中引起转子系统2、4、6、8等偶数倍频振动，2倍频振动最大，其他偶数倍频振动依次递减，这些倍频分量在齿式联轴器处表现得比较明显。联轴器的啮合刚度、传递的扭矩、结构尺寸、放置位置、以及转速等都对转子系统的振动具有较大的影响。
1.3 国内外转子碰摩故障的研究现状
国内外学者以Jeffcott转子模型为基础建立转子碰摩模型[23]～[29]，进行了大量的研究，并对其故障机理和非线性动力学行为进行分析[30]～[63]。

Muszynska[29]讨论了摩擦的物理意义，热效应，摩擦中的不同现象，转子摩擦的振动响应及其他相关的现象，综述了这一时期的碰摩故障研究现状，并给出了相关研究文献。Adams等[34]研究了碰摩转子模型的混沌运动，通过改变间隙，获得了丰富的次谐波、拟周期和混沌运动。刘献栋等[24][45]从经典的碰撞理论出发，建立了考虑静止件本身刚度的不对中质量偏心转子碰摩的动力学方程，发现了各种形式的周期运动、拟周期运动，以及丰富的混沌运动与分岔现象；还研究了整圈碰摩的稳定性和Hopf分岔现象。禇福磊等[35][36]分析了一个由油膜轴承支承的转子在碰摩时的振动特性。转子转速与系统的阻尼被用来作为控制参数以研究进入和离开混沌区域的路径和系统的各种形式的周期、概周期与混沌振动。结果证明了碰摩转子系统所展示的混沌振动、阵发性现象以及周期振动的广谱特性，可以被用于诊断转子系统的碰摩故障。同时还以转子转速与不平衡量作为控制参数以研究进入和离开混沌区域的各种路径以及系统的各种形式的周期、拟周期与混沌运动。结果证明了碰摩转子系统在进入和离开混沌区域时可经由倍周期分岔、阵发性和拟周期路径，以及一种由周期运动直接到混沌状态的突发路径。袁惠群[39]和刘鲲等[53]分别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。胡茑庆[41]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。陈果[48]建立了含转子不平衡-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承-机匣耦合动力学模型。在模型中，充分考虑了转子系统的不平衡和碰摩故障的耦合。对滚动轴承模型，充分考虑了轴承间隙、滚珠与滚道的非线性赫兹接触以及由滚动轴承支承刚度变化而产生的VC(Varying compliance)振动。运用数值积分方法获取了系统响应，研究了系统的分岔与混沌运动，分析了旋转速度、碰摩刚度、转子偏心量，轴承座-机匣刚度以及机匣-基础刚度对系统响应的影响，得到了在转子不平衡和碰摩故障耦合下的转子-滚动轴承-机匣耦合系统动力响应规律。陈安华等[66][67]用数值积分分析了具有线性支承和非线性刚度转轴的Jeffcott转子系统发生转静碰摩的振动特性，揭示了其多吸引子共存、拟周期振动、次谐波振动以及分岔等非线性动力行为。
1.4 本文主要研究的内容
尽管目前不少研究人员对不对中和碰摩故障均进行了大量研究，但对其耦合故障的了解还不尽完全，对其振动特征的认识也不清楚。因此这就迫使我们去深刻认识转子不对中和转静碰摩发生的过程和特征，同时对转子不对中和碰摩故障进行机理分析和故障诊断。
本文将在国内外学者研究成果的基础上，依据转子不对中和碰摩耦合故障机理，建立转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学模型，推导出系统的动力学方程，利用数值方法仿真研究耦合故障机理，提取不对中-碰摩耦合故障特征。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，最后建立结构自适应神经网络模型，用从ZT-3型多功能转子故障模拟实验台上采集到的不对中-碰摩耦合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：讨论目前国内外不对中和碰摩故障动力学的研究现状和存在的问题，以及本文的主要研究内容。

第二章：介绍转子不对中与碰摩故障机理，为接下来的转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障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-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学模型，考虑不对中、碰摩等耦合故障。利用非线性动力学理论进行耦合故障机理分析，同时建立不对中力模型，碰摩力模型，滚动轴承力模型。并介绍本文采用的数值积分方法。

第四章：利用时域波形图、频谱图、轴心轨迹图、Poincaré图、三维瀑布图、分岔图等研究耦合故障的非线性特征，验证不对中力模型，滚动轴承力模型。同时分析系统参数对系统响应的影响。

第五章：首先介绍ZT-3多功能转子故障模拟实验台及不对中和碰摩实验，验证由不对中故障和碰摩故障所产生的频谱特征。

第六章：首先介绍结构自适应神经网络的基本原理，然后利用ZT-3多功能转子故障模拟实验台，获取不同故障状态下的样本，基于不对中和碰摩机理研究，利用倍频分析方法，提取不对中和碰摩故障的特征征兆，形成不对中和碰摩故障实验样本库。同时，利用转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学模型仿真不同转速和不同系统参数下的不对中和碰摩故障样本，经过特征提取后，形成不对中和碰摩故障仿真样本。最后，利用不对中和碰摩故障仿真样本对神经网络进行学习训练，利用不对中和碰摩故障实验样本进行诊断分析。

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 转子不对中与碰摩故障机理分析
2.1 转子不对中故障机理
旋转机械是机械设备的重要组成部分，在旋转机械中，转子系统不对中是引起机械故障的重要原因。而联轴器的三种非标准连接状态是不对中故障的主要表现形式，这是由于设备安装或运转过程中多种原因引起的，其主要原因有以下几点：一是设计对中考虑不够及计算偏差；二是安装找正误差和对热态转子不对中量考虑欠佳；三是运行操作上超负荷运行和机组保温不良，轴系各转子热变形不一；四是机器基础、底座沉降不均使对中超差和软地脚造成对中不良；五是环境温度变化大，机器热变形不同。因此研究转子系统不对中故障的振动特征具有非常重要的意义。

以航空发动机上应用最广的齿式联轴器为研究对象，转子系统发生不对中故障时，联轴器齿套的轴线与半联轴器的轴线将保持不重合的状态。由于联轴器齿套与半联轴器在每个截面的啮合情况都是一种稳定结构，因而整个半联轴器也是一种稳定结构，联轴器齿套总有回到最稳定状态的趋势。所以，联轴器齿套的轴线就会尽量的保持这一最稳定状态，而不会向其他状态迁移[68]。也就是说，联轴器齿套的轴线和半联轴器的轴线之间的空间位置将保持最稳定的状态，而不会发生相对移动。
2.1.1 平行不对中运动机理研究
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平行位移不对中如图2.1所示。当联轴器连接的两转子轴线之间发生平行不对中故障时，该联轴器的两个半联轴器的轴心线不在同一条直线上，而是发生平行位移且保持一段距离。在运动传递过程中，联轴器中间齿套的运动必须同时满足两半联轴器的运动需要，它将作平面圆周运动。
联轴器外壳与半联轴器的相对运动如图2.2所示。 若O1是左半联轴器的轴心，O2是右半联轴器的轴心，k是齿式联轴器齿套的中心，平行不对中量为
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对
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求导得：
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k点的线速度为：
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所以k点绕圆周中心运动的角速度[image: image28.wmf]k

w

为：
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以上式子表明：即联轴器齿套中心k沿着自身的回转中心以两倍的角速度
[image: image30.wmf]w

转动，回转中心在两个半联轴器中心连线的中点上。所以，平行位移不对中故障的特征频率是角频率的2倍。当对中良好时，两个半联轴器的中心重合于一点，所以也就不存在齿套回转中心，齿套不会相对半联轴器运动[69]。
2.1.2 角度不对中的运动机理研究
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角度位移不对中如图2.3所示。当联轴器连接的两转子轴线之间发生角度不对中故障时，该联轴器的两半联轴器将发生角度位移。设联轴器齿套轴线与两半联轴器轴线之间的夹角为
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，半联轴器的角速度为
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，联轴器齿套的角速度为
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，半联轴器转过的角度为
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时，联轴器齿套转过的角度为
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。
将联轴器齿套的转角向垂直于半联轴器轴线的平面上投影，则有：
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上式两边分别对时间t求导得：
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整理后得到：
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其中：
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是常数，所以A，B都是常数。半联轴器的角速度为
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，因此，转子每转动一周，联轴器齿套的转速就变化两个周期[68]。所以，角度位移不对中故障的特征频率也是角频率的2倍。
2.1.3 综合不对中的运动机理研究
[image: image362.wmf]a

综合位移不对中如图2.4所示。轴系转子之间的联接不对中情况，往往是既有平行位移不对中，又有角度位移不对中的综合位移不对中。因而，联轴器的受力及运动状态就是二者综合的结果。所以，综合位移不对中故障的特征频率也是角频率的2倍。
2.2 转静碰摩故障机理[70]
2.2.1 转静碰摩运动模型
将碰摩力引入最简单对称转子横向挠度模型（见图2.5）：
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其中
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和
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是转子水平向和垂直向挠度，
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分别是转子质量、阻尼和刚度，
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分别为不平衡质量，半径和角位移，
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式中
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[image: image363.wmf]a

其中R确定静止件的径向位置。
2.2.2 转子刚度变化
考虑方程（2.9）的主要部分：
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其中
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对每个
[image: image78.wmf]i

，方程（2.11）与方程（2.10）可以转换为标准的Mathieu方程：
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其中             
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方程（2.13）的解为：

[image: image84.wmf])

(

)

(

1

t

f

t

t

h

s

H

h

h

h

e

c

z

å

=

=

                                       （2.15）

其中
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    由于刚度的变化引起的参数变化的自激振动应考虑为转子碰摩的可能结果。上述结果指示出转子振动响应可能包含最低频率为
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的主分量的许多谐波。在初始同步进动的情况下，主分量的频率将等于转速频率的一半。这里讨论的模型指示出不稳定横向振动出现的可能性。在实际机械中由于非线性因素的作用会限制转子振动的幅值，从而导致这些自激振动的有限周期数。
2.2.3 与冲击和摩擦相关的振动
在模型（2.9）中，忽略与
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相关的项以分析碰撞力
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和摩擦力
[image: image95.wmf]N

m

（
[image: image96.wmf]m

为干摩擦系数）的周期作用结果。力
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的幅值依赖于转子与静止件的冲击条件，因而难以确定其大小。碰撞以转子进动频率周期性地重复。每次碰撞引起一次转子横向瞬态运动，也就是说，在转子固有频率处激励其自由振动。自由振动的初始条件（位移和速度）由碰撞前的转子运动和接触表面的摩擦共同确定。

在转子碰摩前，转子运动为：

[image: image98.wmf])

(

2

2

2

2

)

(

)

(

)

(

g

d

w

w

w

w

+

+

+

-

=

t

j

e

e

D

M

K

mr

t

z

 ， 
[image: image99.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

2

arctan

w

w

g

M

K

D

         （2.16）

并对应于不平衡激励的同步进动。

在时间
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处的瞬时，转子转速为恒值
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，式（2.16）中的受到在轴向距离为
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，角位置为
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的静止件与转子接触的干扰。

考虑冲击后的第一个周期，在碰撞的瞬间，初始位置由式（2.16）在
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初始速度
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在径向力的平均值和上述确定的初始条件的作用下，转子模型的解为：
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其中
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是转子的固有频率，
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式（2.18）中第一项对应于转子固有频率的有阻尼的自由振动。振动的幅值主要依赖于转子速度、初始速度和所确定的初始位置（静止件的位置），它还稍稍依赖于力
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的大小（由于阻尼因素作用变为一个较小的分量）。

式（2.18）中的第二项表示恒力
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的作用，在周期运动进行时，该力确定了转子新的平衡位置。该项也包括了部分自由阻尼响应，式（2.2.10）中的最后一项给出了由式（2.16）表示的不平衡受迫同步响应。

式（2.18）的解在时间间隔[0，
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响应周期性条件强加于下列关系式（假设
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其中                      
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方程（2.20）生成：
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其中
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式（2.22）给出了力
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和初速度的关系：
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以及初速度两个分量之间的关系：
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式（2.25）指出其中分量至少有一个是负的。对假定的力
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的方向，方程（2.24）仅当
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不等式（2.26）给出了作为实际转速和一阶固有频率的函数的进动频率的最可能取值（如若
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连续冲击的时间可通过求解（2.18）获得，对于
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其中       
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从方程（2.27），可得出
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忽略力
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，时间
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式（2.31）在轻微碰撞的情况下，给出了对
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的良好估计。

    对于在间隔
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里，轴保持与静止件接触的瞬态响应，式（2.18）的导数给出了初始速度
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保持动静件间接触的径向力可从式（2.18）中得出，当
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紧接着式（2.30）对
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的估计，可以注意到在冲击的瞬间，力
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变为零，动静件间接触遭到破坏。式（2.33）也证实了一个明显事实，当静止件的径向位置达到轴承的中心线时，力
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更大的径向力将使得转子振动响应切换到一个新的更高频的次谐波区域。如若
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2.2.4 径向力和摩擦震荡项的影响
对于函数（2.10）的保留项，简化的方程（2.9 ）可写为：
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其解为：
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其中       
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并引入变换
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解（2.35）包含了频率为
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的主分量和更高次谐波，可以追加到特解（2.18）中去（由于谐波激励（2.34）较微弱，存在忽略了响应自由部分变化的误差）。

转、定子局部碰摩的转子响应将包括式（2.18）、式（2.35）和式（2.15）。这些近似解可对转、定子间碰摩中可能出现次谐波振动做出定性解释。这些结果有助于转子碰摩现象的实验分析和转静碰摩状态的辨识。
2.2.5 碰摩时出现的倍频振动的定性分析
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该函数可展开为Fourier级数，即：
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从而可以导出运动的静态分量为：

                        
[image: image175.wmf]]

sin

[

1

2

1

1

0

f

f

p

-

=

A

a


而同步分量的幅值为：
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其他谐波分量的幅值为：
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由上式可知，碰摩中会出现主频的倍频的高阶谐波分量，且幅值逐步减少。
2.3 本章小结
本章分别分析了不对中和碰摩故障机理。首先，分析了不对中故障产生的原因以及三种表现形式：平行位移不对中、角度位移不对中、综合位移不对中，然后分别分析了转子系统在这三种状态下的故障机理，理论分析结果表明：不对中故障的特征频率是角频率的2倍。然后，分析了转子系统在碰摩故障状态下的振动特征，理论分析结果表明：转子系统发生碰摩故障时，有分频和倍频存在。
第三章 带不对中-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承-机匣耦合系统动力学模型
在全面了解不对中故障、碰摩故障研究现状和系统分析不对中和碰摩故障机理的基础上，本文针对实际航空发动机转子-滚动轴承-机匣耦合系统，建立了带不对中-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承-机匣耦合系统动力学模型。该系统包括四个完全相同的深沟球轴承和轴承支座，两个Jeffcott转子和静子，一个齿式联轴器。激励是由联轴器不对中力、转子的偏心力和滚动轴承的时变接触（这种接触产生了变柔度振动）产生的。

本文建立的系统充分考虑了转子与机匣的碰摩故障、转子之间的不对中故障和转子自身所固有的不平衡故障。当转子旋转时，由于不平衡故障的激励，可能将激发起转子产生很大的横向弯曲振动，当振动超过转子与机匣的间隙，则转静碰摩故障将产生。同时，由于联轴器不对中故障激励的影响，这就使转子不对中引起的碰摩故障的可能性大大增加，又因为不对中力对靠近联轴器的圆盘的振动影响较大[22]，所以在该系统中直接作用不对中力在圆盘上。

就滚动轴承来说，充分考虑了滚动轴承间隙、非线性赫兹接触力以及VC（Varying compliance）振动。由于滚动轴承自身的几何特性、弹性特性及装配时的误差等因素，滚动轴承不可避免地产生变柔度振动（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主要原因。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，在本文模型中，不平衡故障、不对中故障和碰摩故障三种故障相互耦合，共同存在，使所建立的转子-滚动轴承-机匣耦合系统模型更加接近实际的航空发动机。
3.1 耦合系统总体模型框图
图3.1为某航空发动机结构示意图[71]，它的转子系统由高低压轴系的五个转子组成，即由低压压气机转子、中间轴、低压涡轮转子组成的低压轴系以及由高压压气机转子、高压涡轮转子组成的高压轴系统。它们分别支承在A、B、C、D、E、F、G七个轴承上。H、L、M三处均为套齿联轴器。低压转子的止推支点D为中介支点，其载荷通过高压转子止推轴承E外传，其余各支点的载荷直接通过机匣等承力构件外传。

显然，在实际航空发动机模型中，在高、低压轴系中，均存在两根轴由联轴器连接的情形，显然，由于制造和装配误差，将导致轴的不对中现象。本文以航空发动机低压压气机转子和中间轴的不对中为研究对象进行动力学建模，如图3.2所示，同时，取左半部分为研究对象。
[image: image365.wmf]0

y

&

[image: image366.wmf]0

x

&

图3.2中，mrp为转子在圆盘处的等效集中质量；mrbL为转子在左端轴承处的等效集中质量；mrbR为转子在右端轴承处的等效集中质量；mbL为左端轴承支座的质量；mbR为右端轴承支座的质量；mC为联轴器外壳质量；mS为机匣（定子）质量；k为弹性轴的刚度；kr为圆盘处的碰摩接触刚度；crp ，crb为转子在圆盘处、轴承处阻尼系数；kfLH ，kfLV机匣与左端轴承支座之间的横向和垂向支承刚度；cfLH ，cfLV机匣与左端轴承支座之间的横向和垂向支承阻尼；kfRH ，kfRV机匣与右端轴承支座之间的横向和垂向支承刚度；cfRH ，cfRV机匣与右端轴承支座之间的横向和垂向支承阻尼；kSH ，kSV机匣与基础之间的横向和垂向支承刚度；cSH ，cSV机匣与基础之间的横向和垂向支承阻尼；D为转子和静子的间隙；e为质量偏心量；
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为两半联轴器之间的安装距离；( 为左右两转子间的平行不对中量；
[image: image179.wmf]a

为左右两转子间的角度不对中量；FxL ，FyL 为左端轴承处的支反力；FxR ，FyR 为右端轴承处的支反力；Px ，Py 为圆盘处碰摩力在X ，Y方向的分量；FxC ，FyC 为联轴器处平行不对中力在X，Y方向的分量。
在转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学模型中，本文充分考虑了联轴器的不对中故障，进行了半联轴器和联轴器外壳的运动分析，建立了当量不对中模型；也考虑了转子和机匣之间的摩擦和冲击，建立了转静碰摩模型；还考虑了滚动轴承间隙、非线性赫兹接触力以及VC（Varying compliance）振动，建立了滚动轴承模型，具体分析如下。
3.2 当量不对中模型
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图3.3为在综合不对中状态下联轴器外壳与半联轴器的相对运动示意图。使左右两半联轴器在与联轴器外壳轴线垂直的平面内投影，左半联轴器的投影是圆，右半联轴器的投影是椭圆。左右两半联轴器的回转中心分别为O1和O2 ，联轴器外壳的静态中心为O ，动态中心为k，其当量不对中量为O1O2之间的距离
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为两半联轴器之间的安装距离，
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为左右两转子间的角度不对中量）。

当转子系统旋转时，由于当量不对中量
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的存在，O1和O2不同心，联轴器外壳的中心是沿着以当量不对中量
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为自变量，设k点的坐标为k(x,y)，转子的旋转速度为[image: image189.wmf]w

，由于联轴器外壳平面运动的角速度([image: image190.wmf]dt
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对
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求导得：
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k点的线速度为：
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所以k点绕圆周中心运动的角速度[image: image196.wmf]k
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为：
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。即联轴器动态中心k转动的角速度为转子角速度的两倍。因此当转子高速运转时，由于联轴器外壳质量往往较大，故k的这种运动实质上相当于系统具有一不平衡质量，产生很大的离心力，激励转子产生径向振动。对(3.2)求导得：
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k点的加速度为：
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设左半联轴器和右半联轴器的激振力分别为FL和FR，合力为F。则F向转子系统施加的激振力为：
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式中，mC为联轴器外壳质量；FxC为转子系统在x方向受到的激振力；FyC为转子系统在y方向受到的激振力。
在综合不对中状态下，F向转子系统施加的激振力为：
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3.3 [image: image368.wmf]b

转静碰摩模型
图3.4为转子和机匣碰摩示意图，O3，O4，O5分别为轴承的几何中心、转子的几何中心、转子的质心，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轴上，可以得到在x和y方向的碰摩力为：
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其中：D为转静间隙，
[image: image204.wmf]r

k

为静子径向碰摩刚度、(为转静件间摩擦系数、r为转子圆盘中心的径向位移，表达式为
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3.4 滚动轴承模型
3.4.1 滚动轴承的运动学分析
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它们的弹性变形产生的弹性力，图3.5为滚动轴承模型示意图。
[image: image369.wmf]W

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: image206.wmf]Out
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，与内圈接触点的线速度为
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，轴承外圈的旋转角速度为
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，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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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：

[image: image218.wmf]BN

N

r

R

r

N

b

b

´

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

´

+

´

=

´

=

Rotor

Rotor

Cage

VC

w

w

w

w

       (3.9)

所以有： 
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[image: image220.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[72]的JIS6306滚动轴承，下表给出了该轴承的尺寸及
[image: image221.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


3.4.2 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，并以相等速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。

滚动轴承的内、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。图3.5是一个球轴承的模型。
设第j个滚珠处的接触角度为
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，则，设内圈中心在X和Y方向产生振动位移分别为x和y，同时假设轴承间隙为r0，则第j个滚珠与滚道的法向接触变形量为：
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由非线性赫兹接触理论，可以得到由于滚动接触，第j个滚珠与滚道所产生的接触压力
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，同时考虑到滚珠与滚道间只能产生法向正压力，所以只有
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其中，
[image: image230.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，滚动轴承所产生的轴承力为：
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由此可得图3.5中滚动轴承所产生的轴承力：

1）、当
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2）、当
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3.5 耦合系统动力学方程
通过由牛顿第二定律，可以得到该耦合系统运动微分方程：
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3.6 耦合系统初始参数
本文转子系统初始参数设置如下：
mrp =32.1 kg，mrbL = mrbR =4.0 kg，mbL = mbR =20 kg，mC =2.61 kg，mS =50 kg，e=0.01 mm，crp=2100 N(s/m，crb=1050 N(s/m，cfLH= cfLV= cfRH= cfRV=2100 N(s/m，cSH= cSV=2100 N(s/m，k=2.5(107 N/m，kr=3.5(107 N/m，kfLH= kfLV= kfRH= kfRV=7.5(107 N/m，kSH= kSV=3.5(109 N/m，

μ=0.1，D=0.02 mm，
[image: image250.wmf]0

r

=4 (m，ΔL=0.2 mm，[image: image251.wmf]d

=0.2 mm，
[image: image252.wmf]a

=0.2 rad。
3.7 数值积分方法
在大多数情况下，工程实际中所遇到的微分方程，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，因此需要根据具体的微分方程来选择不同的方法。在本文的耦合转子系统中，由于该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最为有效的方法。通常Runge-Kutta方法最为常用。

3.7.1 数值方法的思想
对于已知初始条件的n维微分方程：
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利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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，取足够大的正整数N，将时间段[
[image: image255.wmf]0

t

,
[image: image256.wmf]max

t

]离散为：
    
[image: image257.wmf],

0

t

k

t

t

k

D

+

=

   
[image: image258.wmf]N

t

t

t

/

)

(

0

max

-

=

D

,    
[image: image259.wmf]N

k

,...,

2

,

1

,

0

=

    （3.16）
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。

3.7.2 经典Runge-Kutta方法

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


[image: image270.wmf]î

í

ì

=

=

¢

0

0

)

(

))

(

,

(

)

(

y

x

y

x

y

x

f

x

y

n

                                             （3.18）
等价于
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Runge-Kutta方法的基本思路是用
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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[73][74]。
3.8 本章小结
本章建立了转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学模型，在该模型中，考虑了不对中故障对耦合系统的影响并建立了不对中模型；同时考虑了碰摩故障的非线性；还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并对滚动轴承进行了详细建模。介绍了数值方法的基本思想和定步长Runge-Kutta数值积分方法。
第四章 转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学分析
在建立耦合系统模型和各故障模型的基础上，本文利用定步长Runge-Kutta数值积分方法获取了系统的非线性动力响应。首先对该耦合系统中不对中模型和滚动轴承模型进行了验证，然后为了充分了解耦合系统中不对中-碰摩耦合故障动力学行为，研究了系统各参数变化时系统所表现出的动力学行为。
4.1 模型验证
4.1.1 滚动轴承模型验证

[image: image372.wmf]e

r

本文使用与文献[75]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[75]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，并运用六阶定步长Runge-Kutta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-机匣耦合系统的转子响应。转子的旋转速度为低转速ω=30rad/s。根据本文转子系统的初始参数，同时令当量不对中量
[image: image284.wmf]E

D

=0 mm，计算得到本文模型转盘处X和Y方向的振动位移，如图4.1所示；图4.2为文献[75]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。
图4.3和图4.4分别为在转速为30rad/s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4.1和图4.2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4.3和图4.4信号频谱上可以看出，轴承的振动表现出VC频率(滚[image: image373.wmf]a

珠通过频率)及其谐波。Fukata[72]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。
4.1.2 不对中模型验证

[image: image374.wmf]E

D

本文使用与文献[19]中相同的转子参数（mrp =200kg，k=2558213.2N/m，crp=7238.2 N(s/m）和当量不对中量
[image: image285.wmf]E

D

=0.6mm，取mC =130kg，其他参数与上同。当ω=144.5rad/s时，计算结果如图4.5所示，图4.6为文献[19]的计算结果。通过对比，可以发现在本文有滚动轴承支承的模型的基础上，计算结果与文献[19]模型的计算结果达到了很好的一致性，响应频谱主要包括工频和二倍频成分，其轴心轨迹为双环椭圆。
4.2 不对中量对系统响应的影响
通过仿真计算得到不含碰摩故障的不对中故障动力学响应，并对不对中对系统响应的影响进行了详细的研究。取碰摩刚度kr=0 N/m，
[image: image286.wmf]0

r

=4 (m，其他参数与初始参数相同。图4.7为当量不对中量
[image: image287.wmf]E
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=0 mm时，不平衡状态下转子响应的瀑布图；图4.8为当量不对中量
[image: image288.wmf]E

D

=0.2 mm时，不对中状态下转子响应的瀑布图。
[image: image375.wmf]q

对比分析图4.7和图4.8的转子响应的瀑布图，可以看出：在仅有不平衡故障时，1倍频一直存在且在临界转速处共振。在不对中故障出现时，在临界转速一半的位置，出现了2倍频共振现象。在临界转速以下，不对中故障具有丰富的2倍、3倍、4倍等高频成分。
4.3 碰摩对系统响应的影响
通过仿真计算得到碰摩故障的动力学响应，并对碰摩故障对系统响应的影响进行了详细的研究。取当量不对中量
[image: image289.wmf]E

D

=0 mm，
[image: image290.wmf]0

r

=4 (m，其他参数与初始参数相同。图4.9为碰摩刚度kr=3.5(107 N/m时，碰摩状态下转子响应的瀑布图。
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对比分析图4.7和图4.9的转子响应的瀑布图，可以看出：在仅有不平衡故障时，1倍频一直存在且在临界转速处共振。在碰摩故障出现时，在临界转速以下，碰摩故障具有2倍、3倍等为主的高频成分，但没有分频现象。当转速跨过临界转速后，出现了明显的分频现象。
4.4 不对中-碰摩耦合故障对系统响应的影响
[image: image377.wmf]b
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通过仿真计算得到不对中-碰摩耦合故障响应，并对不对中对系统响应的影响进行了详细的研究。取碰摩刚度kr=3.5(107N/m，当量不对中量
[image: image291.wmf]E

D

=0.2 mm，其他参数与初始参数相同。如图4.10所示，图4.10为当量不对中量
[image: image292.wmf]E

D

=0.2 mm，碰摩刚度kr=3.5(107N/m时，转子响应的瀑布图。
对比分析图4.9和图4.10转子响应的瀑布图，可以看出：在不对中故障出现时，在临界转速一半的位置，出现了2倍频共振现象。在临界转速以下，不对中-碰摩耦合故障具有更加丰富的2倍、3倍、4倍等高频成分，同时，在2倍频共振区附近有分频现象出现。在高转速范围内，不对中故障导致2倍频成分一直存在，同时，碰摩故障产生了大量的分频成分，在该区域，3倍、4倍等高频成分不明显。
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图4.11为转速ω=1200rad/s时不同不对中状态下转子系统响应的频谱，图4.11（a）~（c）分别对应于当量不对中量0.1mm、0.3mm及0.5mm。通过观察可以发现：转子径向振动出现工频和二倍频，随着不对中程度的加剧，二倍频幅值呈线性增加，而工频幅值基本保持不变。
4.5 滚动轴承间隙对系统响应的影响
为了分析系统中分频成分产生的原因，本文从滚动轴承间隙处入手再次分析图7和图8，假设此时系统滚动轴承间隙
[image: image293.wmf]0

r

=0(m。即：图4.12为不对中量
[image: image294.wmf]E

D

=0mm，碰摩刚度kr=0 N/m，
[image: image295.wmf]0

r

=0(m时，转子响应的瀑布图；图4.13为不对中量
[image: image296.wmf]E
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=0.2 mm，碰摩刚度kr=0 N/m，
[image: image297.wmf]0

r

=0 (m时，转子响应的瀑布图。
[image: image379.wmf]对比图4.7和图4.12，可以发现，当转速跨过临界转速后，出现的分频成分是由滚动轴承间隙引起的轴承激励力产生的；对比图4.8和图4.13，可以发现，2倍频共振附近的分频成分也是由轴承间隙引起的轴承激励力产生的，同时轴承激励力导致了二倍频幅值增加；同时通过观察图4.10知，由于碰摩刚度的存在，产生的碰摩力和轴承激励力耦合进一步激发了分频成分的增加和幅值的增大。
4.6 不对中-碰摩耦合故障对系统产生的非线性运动分岔分析
[image: image380.wmf]l

图4.14为碰摩刚度kr=0.35(107N/m时转子系统的响应的瀑布图和分岔图，图4.15为该碰摩刚度时随着转速的变化转子系统响应的Poincare映射图。图4.16为碰摩刚度kr=3.5(107N/m时转子系统的响应随激频率变化的分岔图（瀑布图见图4.10）。图4.17为该碰摩刚度时随着转速的变化转子系统的响应的Poincare映射图。其中，不对中量
[image: image298.wmf]d

=0.2 mm、滚动轴承间隙
[image: image299.wmf]0

r

=4 (m。
从图4.14可以看出；转速区间[100 rad/s，371rad/s]，系统的不对中力、不平衡力和碰摩力均不大，因此旋转频率、2×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；转速区间[371rad/s，608rad/s]，由于系统VC振动相对减弱，而由不对中和不平衡相对增加，系统表现为周期振动；转速区间[608rad/s，709rad/s]，系统运动出现2分频；转速区间[709rad/s，1342rad/s]，系统又表现为周期振动；转速区间[1342rad/s，1440rad/s]，系统运动出现4分频；转速区间[1440rad/s，1520rad/s]，系统再次表现为周期振动；转速区间[1520rad/s，1783rad/s]，系统运动再次出现2分频；转速区间[1784rad/s，1791rad/s]，系统运动为混沌；转速区间[1791rad/s，2049rad/s]，系统运动表现为拟周期运动；转速区间[2050rad/s，2598rad/s]，系统运动表现为周期运动。转速区间[2598rad/s，2904rad/s]，系统运动[image: image381.wmf]l

表现为拟周期运动；转速区间[2904rad/s，3000rad/s]，系统运动出现2分频。
图4.15的（a）—（l）表明了系统运动状态的变换过程。即拟周期—P1—P2—P1—P4—P1—P2—混沌—拟周期—P1—拟周期—P2。
[image: image382.wmf]l
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从图4.16可以看出，转速在[100，396]rad/s时，其运动表现为拟周期运动；转速在[396，696]rad/s时，系统表现为周期振动；转速在[696，881]rad/s时，系统运动出现混沌；转速在[881，1348]rad/s时，系统再次表现为周期振动；转速在[1348，1504]rad/s时，系统再次表现为拟周期振动；转速在[1505，1560]rad/s时，系统运动再次表现为周期振动；转速在[1560，1761]rad/s时，系统运动再次出现2分频；转速在[1761，1955]rad/s时，系统运动再次表现为拟周期运动；转速在[1955，1990]rad/s时，系统运动出现5分频；转速在[1990，2026]rad/s时，系统运动出现10分频；转速在[2026，2057]rad/s时，系统运动再次表现为拟周期运动；转速在[2057，2233]rad/s时，系统运动再次表现为周期振动；转速在[2233，2594]rad/s时，系统运动再次出现2分频；转速在[2594，2867]rad/s时，系统运动出现混沌；转速在[2867，3000]rad/s时，系统运动再次出现2分频。
[image: image384.wmf]l

图4.17的（a）—（l）表明了系统运动状态的变换过程。即拟周期—P1—混沌—P1—拟周期—P1—P2—拟周期—P5—P10—拟周期—P1—P2—混沌—P2。
本文在碰摩刚度kr=3.5×107N/m和滚动轴承间隙
[image: image300.wmf]0

r

=4 (m下仿真计算了不同不对中状态下系统的响应，图4.18、图4.19图4.20、图4.21分别为不同不对中量（
[image: image301.wmf]E

D

=0.1 mm，
[image: image302.wmf]E

D

=0.3 mm，
[image: image303.wmf]E

D

=0.4 mm，
[image: image304.wmf]E

D

=0.5 mm）下转子系统的响应随激励频率变化的分岔图。
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[image: image386.wmf]l

对比图4.16（
[image: image305.wmf]E

D

=0.2 mm）和图4.18、图4.19、图4.20、图4.21，可以看出，随着不对中量的增加，转子不对中力逐渐起主导作用，滚动轴承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。

4.7 本章小结
本章对该耦合系统中不对中模型和滚动轴承模型进行了验证，并揭示了转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障系统的振动特性。主要结论如下：

1）、转子系统在不对中力和不平衡质量激励力共同作用下，具有多种倍频分量，其中以1、2倍频分量为主，且随着不对中程度的加剧，二倍频幅值呈线性增加，而工频幅值基本保持不变；

2）、随着转速的增加，在不对中、不平衡及碰摩故障综合作用下，系统不仅在临界转速下出现共振，而且在临界转速一半的位置出现二倍频共振；
3）、当不对中和碰摩故障耦合时，在临界转速以下，将出现2倍、3倍及4倍等高倍频，在临界转速以上时，将出现分频和混沌现象，随着碰摩刚度的增加，分频和混沌现象出现更加频繁。随着不对中量增加，分频和混沌现象将减少。
第五章 不对中-碰摩耦合故障实验分析
为了进一步验证不对中-碰摩耦合故障动力学模型的正确性，本文利用ZT-3多功能转子故障模拟实验台模拟不对中故障和碰摩故障，以及不对中-碰摩耦合故障，采集数据并与仿真结果进行对比分析。
5.1 ZT-3多功能转子故障模拟实验台简介
ZT-3多功能转子故障模拟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的不平衡、不对中、碰摩等典型的故障。
[image: image387.wmf]l
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本实验装置如图5.1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）获取转速，位移传感器采集模拟信号，经过模/数变换（A/D），将数字信号送给计算机（或数字信号处理器）进行处理。根据本论文要求，要分别采集在质量不平衡下的不对中故障、碰摩故障和不对中-碰摩耦合故障。
图5.2为实验装置信号采集原理图。该实验台所配备的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。
5.2 不对中实验简介
联轴器不对中实验是研究不对中量对转子系统振动产生的影响。转子不对中故障相当于在联轴器端输入某种激励。对于刚性连轴器及齿轮联轴器，其径向激励频率常伴有高次倍频。平行不对中故障主要引起转子的径向振动,而角度不对中故障除了引起径向振动外，还引起轴向振动，而实际上发生的不对中故障多为综合不对中故障。

[image: image389.wmf]l

本文不对中故障是通过在轴承支座下加垫片的方法完成的。将固定架的螺丝拧开，在固定架下面放入一个或两个垫片，然后拧紧,将使转轴偏移而造成不对中，从而模拟不对中实验。图5.3（a）和图5.3（b）分别为不对中实验的实物图及典型不对中故障产生的阶次谱.
5.3 碰摩实验简介
[image: image390.wmf]E
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碰摩实验是通过黄铜螺钉与转轴的碰摩来实现，如图5.4（a）和图5.4（b）分别为碰摩实验的实物图和典型碰摩故障的阶次谱。
碰撞摩擦振动是非线性的振动,局部摩擦引起的振动频率中包含有2×、3×…一些高次谐波及次谐波振动.在频谱图上出现(1/n)×的次谐波成分，重摩擦时n=2 ,轻摩擦时n=2,3,4…次谐波的范围取决于转子的不平衡状态,在足够高阻尼的转子系统中也可能完全不出现次谐波振动。
5.4 不对中-碰摩耦合故障实验分析
5.4.1 实验介绍
[image: image391.wmf]l

本文共做了四种工况下的实验，即转子对中、转子不对中、转子碰摩及转子不对中-碰摩耦合故障。实验装置实物如图5.5所示，图5.6为不对中-碰摩耦合故障的示意图。转子在直流电机的驱动下进行旋转，转速通过光电传感器获取，两跨转子通过联轴器连接，不对中垫片施加在联轴器右端轴承座下面以形成不对中故障。当拧下碰摩螺钉使其与转轴产生接触时，即产生碰摩故障。实验转速从1000～6000 r/min。
[image: image392.wmf]E

D

ZT-3转子实验台的实际参数如表5.1所示。
表5.1 ZT-3转子实验台主要参数
	弹性模量E(Pa)
	截面惯性矩Iy=IZ(m4)
	密度(
(kg/m3)
	转轴截面积A（m2）
	线密度(A（kg/m）
	转盘质量mrp(kg)
	转轴长度L(m)

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


为了验证本文动力学模型的正确性，本文利用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分别进行对中（即不平衡）、不对中、碰摩、不对中-碰摩耦合等实验和数据采集，具体实验分析如下：
5.4.2 不对中实验分析
[image: image393.wmf]l

首先，本文利用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对中和不对中实验和数据采集，获取了在转速从1000转/分～6000转/分下的对中实验样本30个和不对中故障实验样本30个，图5.7为对中状态下仿真转子信号的瀑布图，图5.8为对中状态下转子实验台转子信号的瀑布图，图5.9为不对中状态下仿真转子信号的瀑布图，图5.10为不对中状态下转子实验台转子信号的瀑布图。
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对比图5.7和图5.8，仿真与实验结果充分表明：在对中（不平衡）状态下，仅有1倍频,而无其它倍频成分存在，且两者具有较好的一致性；图5.9和图5.10可以发现，仿真与实验的不对中故障在整个转速范围内均表现出了明显的2倍频成分，该结果充分表明了仿真与实验的一致性。由于不对中故障实验为破坏性实验，本文所取的不对中量相对较小，所引发的2倍频共振现象也不明显，同时由于本文计算模型中未考虑转子扭转振动，所以在仿真结果中没有出现明显的奇数倍频成分。
5.4.3 碰摩实验分析
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1000r.p.m.到6000r.p.m.下的碰摩故障实验样本34个，图5.11碰摩状态下仿真转子信号的瀑布图，图5.12碰摩状态下转子实验台转子信号的瀑布图。
[image: image395.wmf]l

对比图5.11和图5.12，可以发现，在低转速范围内，发生碰摩以后频谱出现以2×、3×、4×等为主的高频成分，而分频现象不明显；在高转速范围内，发生碰摩以后分频成分大量出现，而2×、3×、4×等高频成分减弱。表明了实际碰摩故障的典型特征为高次谐波成分，转速在一阶临界转速以下时，通常无法观察到分频现象。这也验证了文献[70]中关于转静碰摩故障的机理特征：碰摩中会出现主频的倍频的高阶谐波分量，且幅值逐步减少。
5.4.4 耦合故障实验分析

本文利用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对中和不对中实验和数据采集，获取了在转速从1000转/分～6000转/分下的不对中-碰摩故障实验样本29个实验样本，图5.13 不对中-碰摩耦合故障状态下仿真转子信号的瀑布图，图5.14 不对中-碰摩耦合故障状态下转子实验台转子信号的瀑布图。
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对比图5.13和图5.14，可以发现，发生不对中-碰摩耦合故障后频谱也出现以2×、3×、4×等为主的高频成分，且频谱的幅值和单独的不对中、碰摩故障相比有明显增加，同时，在临界转速附近和2倍频共振处有明显的分频成分出现，这可以作为进行不对中-碰摩耦合故障诊断的依据。由于本文计算模型中未考虑转子扭转振动，以及实验条件所限，在仿真结果中没有出现明显的奇数倍频成分，同时，由不对中故障所引发的2倍频共振现象也不明显，这需要在下一步实验工作中进行改进。
5.5 本章小结
本章首先介绍ZT-3多功能转子故障模拟实验台及不对中和碰摩实验，利用实验验证了对中、不对中、碰摩及不对中-碰摩耦合故障下的仿真结果，结果表明了仿真与实验的良好一致性，表明了本文基于转子-滚动轴承-机匣耦合系统的不对中-碰摩耦和故障模型的正确有效性。
第六章 不对中与碰摩故障的智能诊断
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、简单的神经元广泛地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。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。
神经网络由于其超强的泛化能力和容错能力，因此被广泛应用于设备故障智能诊断。本文将神经网络应用于转静碰摩故障和转子不对中故障的智能诊断，用转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学模型产生故障仿真样本，并作为神经网络的训练样本；然后利用ZT-3多功能转子故障模拟实验台模拟故障实验样本；最后用训练好的神经网络对故障实验样本进行诊断实验。
6.1 结构自适应神经网络基本原理
6.1.1 神经元的非线性模型

[image: image397.wmf]0
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神经元是神经网络操作额基本信息处理单位，图6.1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。
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。激活函数，用来限制神经元输出振幅。
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6.1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[image: image308.wmf])
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，yk是神经元输出信号。偏置bk的作用是对图6.2模型中的线性组合器的输出uk作仿射变换，如下所示：

[image: image309.wmf]k

k

k

b

u

v

+

=

                               （6.3）
[image: image398.wmf]l

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6.2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（6.2）中一样考虑它。同样，我们可以结合方程（6.1）和（6.3）得到如下公式：
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6.1.2 BP神经网络结构

[image: image399.wmf]E
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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6.3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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为隐层第[image: image313.wmf]j

个神经元与输入层第[image: image314.wmf]i

个神经元之间的连接权值，[image: image315.wmf]kj

v

为输出层第[image: image316.wmf]k

个神经元与隐层第[image: image317.wmf]j

个神经元之间的连接权值。

1）正向传播过程：

输入层：单元[image: image318.wmf]i

的输出值[image: image319.wmf]i
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隐层：对于第[image: image321.wmf]j

个隐单元,其输入值[image: image322.wmf]net
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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[image: image326.wmf]k

个输出单元，输出值[image: image327.wmf]k
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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：[image: image330.wmf]kj

p

kj

W

E

W

¶

¶

-

=

D

h

，
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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[image: image332.wmf]v
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对于隐层与输入层之间的权值[image: image334.wmf]W
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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)。
6.1.3 BP网络及BP算法的缺陷及解决方法

BP网络及BP算法在诸如模式识别、系统辨识、图像处理、语言理解、函数拟合等一系列实际问题中得到了极为广泛的应用。但是BP网络及BP算法本身依然存在着一些不足之处，具体表现在：

训练速度过于缓慢，通常要数千步以上；

存在局部极小问题，难以发现最佳权重；

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；

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BP网络时要求刻划每个样本特征数目必须相同。

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,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，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，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。
结构自适应神经网络方法即是针对第五个问题，利用遗传算法在不断训练和测试的基础上，以对测试样本的最佳识别效果为目标函数实现的神经网络结构参数优化，并依次实现神经网络结构参数的自动设计，从而在一定程度上克服神经网络的结构设计困难和训练不确定问题。

下面首先介绍遗传算法基本原理。
6.1.4 遗传算法

遗传算法（GA）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：1）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。2）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。3）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。4）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。5）遗传算法特别适用于复杂大系统问题的优化求解。

遗传算法提供了一种求解复杂系统优化问题的通用框架，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。
6.1.5 基于遗传算法的结构自适应神经网络模型

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
[image: image338.wmf]i
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为个体编号）为神经网络对测试样本分类错误的数目与测试样本总数的比值。根据错分率来构造该模型中的适应度函数
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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[image: image342.wmf]i
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。然后计算适应度值[image: image343.wmf]i
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为个体编号），则个体[image: image345.wmf]i

被选择的概率为：
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为种群体的大小，即[image: image348.wmf]4
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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按概率
[image: image349.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: image350.wmf]n

次，个体
[image: image351.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: image352.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。
数据1：圆分类问题

在直角平面XOY上，在圆x2+y2=16内定义为一类，标记为“-1”，在圆外定义为一类，标记为“+1”，随机产生60个训练样本，其中30个“+1”类，30个“-1”类；随机产生800个测试样本进行分类精度测试。

数据2：双螺旋问题

训练样本数为200个，在直角平面XOY上，设i=0,1,…,99，((i)=i((/16，r(i)=6.5(（104-i）/104，x(i)=r(i)(sin[((i)]，y(i)=r(i)(cos[((i)]。由点（x(i), y(i)）（i=0,1,…,99）组成第一类，标记为“+1”；由点（-x(i),-y(i)）（i=0,1,…,99）组成第二类，标记为“-1”。

测试样本数为160个，在直角平面XOY上，设i=0,1,…,80，((i)=(i+0.5)((/16，r(i)=6.5([104-i -0.5]/104，x(i)=r(i)(sin[((i)]，y(i)=r(i)(cos[((i)]。由点（x(i),y(i)）（i=0,1,…,80）组成第一类，标记为“+1”；由点（-x(i),-y(i)）（i=0,1,…,80）组成第二类，标记为“-1”。

本文用结构自适应神经网络对分类数据1和2进行算例分析。
表6.1 结构自适应神经网络模型参数及计算结果

	分类数据
	隐层节点M编码位数
	训练步数S编码位数
	随机种子R编码位数
	隐层节点M优化结果
	训练步数S优化结果
	随机种子R优化结果
	误差率
	识别率

	数据集1
	5
	5
	5
	28
	13
	200
	1.375%
	98.625%

	数据集2
	5
	10
	5
	27
	258
	10
	8.75%
	91.25%


表6.1为结构自适应神经网络的模型参数及计算结果。在遗传算法中，对中间隐层节点数M和网络训练步数S以及产生初始随机种群的随机种子R进行二进制编码，种群数为30，进化代数为10，交叉率为0.5，变异率为0.05。图6.4和图6.5为分别对数据1、2，利用结构自适应神经网络学习模型得到的最优化分类器对样本进行训练所得到分类曲线；从表1、图6.4、图6.5可以得出以下结论：

对数据集1和2，结构自适应神经网络模型获得了非常好的计算结果，对数据集1和2的识别率均达到了90%以上，整个学习过程不需要人工干扰，大大提高了模式识别的自动化程度和精度。

对于双螺旋这样的经典分类难题，许多文献均进行了详细的研究，通常认为用常规的BP网络很难获得好的泛化特性，Baum等人试图用一个2-50-1的BP网络来解决，未能获得良好的结果[76]；Chen等人提出生成一个收缩算法来训练一个2-20-20-1的BP网络，经过3000次迭代后对测试样本的识别率只有89.6%[77]；文献[78]用优化神经元激活函数的方法使识别率达到了100%。而本文结构自适应神经网络学习模型对双螺旋问题所得到的常规BP网络模型，模型结构为2-27-1，训练步数为258，网络初始权值的随机种子为10，最后对双螺旋问题的识别率达到了91.25%。整个过程不需要人工设置神经元函数、网络层数、每层节点数以及设计复杂的学习算法等繁琐程序，因此，本文的算法在自动化、适应性和识别精度等方面较其他方法具有明显优势。
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在结构自适应神经网络学习模型中，遗传算法起到了调节模型泛化能力的作用，因此在很大程度上弥补了神经网络模型的不足，有效地实现了结构风险最小化思想，从而大大提高了神经网络的泛化能力。
6.2 基于结构自适应神经网络的不对中-碰摩故障智能诊断
6.2.1 实现多故障诊断的集成网络构建
[image: image401.wmf]l

由于多分类问题转化为两分类问题进行处理，具有泛化能力强，所需样本少等优点，因此，为了实现转子对中（不平衡）、不对中、碰摩及不对中-碰摩耦合故障4种故障的诊断，本文设计了一个4分类的集成神经网络模型，用于识别该4种故障。在集成神经网络中，每个子网络实现一种故障的诊断，每个子网络均为3层BP网络，在最终诊断中，将每个子网络的输出进行比较，选择输出值最大的作为神经网络分类结果，结构如图6.6所示。
首先，将采集到的4类故障数据分别标示类别号，我们令对中（不平衡故障）的类别号为“1”，不对中故障的类别号为“2”， 碰摩故障的类别号为“3” ， 不对中-碰摩耦合故障的类别号为“4”。将各类故障样本随机选大约1/3作为训练样本，另1/3作为测试样本，剩下的1/3作为未知样本。

其次，构建4个子网络：网络1(NN1)、网络2(NN2)、网络3(NN3)和网络4(NN4)，它们分别对对中（不平衡）、不对中、碰摩及不对中-碰摩耦合故障4种故障进行识别。每个子网络都为3层BP网络，在组织每个子网络的训练和测试样本时，如果样本故障与子网络所诊断的故障相同，则该样本的目标值为‘1’，否则为‘0’，例如，某故障样本为对中（不平衡），则该样本在作为对中（不平衡）子网络训练样本时，其目标值为‘1’，而作为其他子网络的训练时，其目标值为‘0’，按此方法其次可以得到每个子网络的训练样本。

由两类分类器原理，根据输出y的值来对样本进行判别分类，即：如果
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，判断为是该故障类型；如果
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，判断为不是该故障类型；如果
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，则无法判断是否为该故障。对各子网络进行训练，训练成功后，对测试样本进行测试，即可得到各子网络的识别率。将测试样本输入到每个子网络后，每个子网络将产生一个输出
[image: image356.wmf])

3

,

2

,

1

(

=

i

y

i

，对最终的故障类型判别方法为：如果
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，其中
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表示满足条件的
[image: image359.wmf]i
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的个数，则将最终判别为第i类故障；否则，该样本作拒识别处理；即得到最终的总识别率。

由于神经网络训练的不确定性，以及泛化能力受结构参数影响很大，为了获得具有最大泛化能力的神经网络结构和参数，即设训练误差为0.001，输入层节点数为输入网络的特征数，则需要确定最优的中间层节点数、最大训练步数及初始权值的随机种子三个参数。本文利用文献[79]提出的结构自适应神经网络来自动获取最佳的子网络结构参数，其基本思想是：将故障样本随机选择大约1/3作为训练样本，另1/3作为测试样本，剩余的1/3作为未知样本。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。最后用未知样本对整个优化后的网络进行测试，能进一步测试网络的分类精度。
6.2.2 智能诊断结果
为了进行神经网络智能诊断，需要引入大量的训练样本，而在实际故障诊断中，故障样本往往难以获取，本文的不对中-碰摩耦合故障仿真模型经过实验验证，在一定程度上体现了故障的特征规律。因此，在智能诊断中，本文用前面仿真计算得到的对中（不平衡）、不对中、碰摩、不对中-碰摩耦合故障样本各50个，对神经网络进行训练，利用训练好的神经网络对实验得到的故障样本进行测试，从而得到故障智能诊断结果，如表6.2所示。表6.3为经过遗传算法优化后得到的最优子神经网络外部参数。
需要指出的是，本文提取故障信号的17个频率特征作为故障征兆，即：0.2(，0.25(，0.33(，0.43(，0.5(，0.67(，0.75(，1(，2(，3(，4(，5(，6(，7(，8(，9(，10(。
表6.2 神经网络的训练和识别结果

	子网络
	样本数据数
	训练样本数
	测试样本数
	未知样本数
	对测试样本的识别率
	对测试样本的总识别率
	对未知样本总识别率

	对中（不平衡）
	26
	37
	33
	33
	96.97%
	93.94%
	78.79%

	不对中
	22
	37
	33
	33
	96.97%
	
	

	碰摩
	30
	37
	33
	33
	96.97%
	
	

	不对中-碰摩
	25
	37
	33
	33
	100.0%
	
	


表6.3经过遗传算法优化后得到的最优子神经网络外部参数
	子网络
	输入层节点数
	中间层节点数
	最大训练步数
	权值随机种子
	训练误差

	对中（不平衡）
	17
	28
	24
	440
	0.001

	不对中
	17
	10
	24
	330
	0.001

	碰摩
	17
	24
	9
	600
	0.001

	不对中-碰摩
	17
	15
	19
	380
	0.001


6.3 本章小结
本章介绍了BP神经网络基本原理，构造了结构自适应神经网络模型，利用遗传算法实现了神经网络结构优化。利用不对中-碰摩耦合故障仿真模型计算出4种故障（不平衡、不对中、碰摩及不对中-碰摩耦合故障）的训练样本，提取了转子故障信号的17个频谱特征，形成训练样本，对神经网络进行训练，利用用ZT-3多功能转子故障模拟实验台获取的类转子故障（不平衡、不对中、碰摩和不对中-碰摩耦合）样本，对训练好的神经网络进行诊断实验，结果表明了对不对中-碰摩耦合故障的良好辨识能力。
第七章 结论与展望
7.1 结论
本文进行了转子不对中-碰摩耦合故障动力学分析与辨识研究。现在就本文取得的研究成果总结如下：

1、针对实际的航空发动机转子-滚动轴承-机匣耦合系统，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，建立了带不对中-碰摩耦合故障的转子-滚动轴承-机匣耦合系统动力学模型，并验证了模型的正确性。

2、利用耦合故障动力学模型，进行了耦合故障机理分析，通过仿真分析，综合利用时间波形图、轴心轨迹图、频谱图、Poincaré图、分岔图、三维瀑布图等方法，详细研究了不同系统参数对系统响应的影响，研究了系统在参数不对中量、旋转速度连续变化下系统运动状态的变化情况。

3、得到了耦合故障的典型特征。转子系统在不对中力和不平衡质量激励力共同作用下，具有多种倍频分量，其中以1、2倍频分量为主，且随着不对中程度的加剧，二倍频幅值呈线性增加，而工频幅值基本保持不变；随着转速的增加，在不对中、不平衡及碰摩故障综合作用下，系统不仅在临界转速下出现共振，而且在临界转速一半的位置出现二倍频共振；当不对中和碰摩故障耦合时，在临界转速以下，将出现2倍、3倍及4倍等高倍频，在临界转速以上时，将出现分频和混沌现象，随着碰摩刚度的增加，分频和混沌现象出现更加频繁；随着不对中量的增加，混沌现象减少，系统趋于稳定。
4、实现了基于结构自适应神经网络模型的耦合故障辨识。首先，利用ZT-3多功能转子故障模拟实验台获取了大量的故障实验样本，研究了不平衡、不对中、碰摩实验故障样本的频率特征，然后，利用转子-滚动轴承-机匣耦合系统动力学模型仿真计算的不同转速状态下的故障样本，分析了不平衡、不对中、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。
7.2 展望
多故障耦合动力学研究是当前航空发动机整机振动研究的一个迫切问题，已经引起人们的关注。但由于问题本身的复杂性以及时间和客观条件限制，本文的研究工作只是涉及了其中的一小部分，有很多工作需要更为深入广泛的探索与研究，其发展趋势可概括为：

1、在转子和滚动轴承动力学建模中，没有充分考虑轴承支座的振动对滚动轴承的影响；

2、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；

4、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。
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图2.3 角度位移不对中
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图2.4 综合位移不对中
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图2.5 碰摩转子受力分析
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图2.6 碰摩时的理想运动波形





图3.2 转子-滚动轴承-机匣耦合系统不对中-碰摩耦合故障动力学模型
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图3.1某航空发动机结构示意图
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图3.3联轴器外壳与半联轴器的相对运动示意图





图3.4转子和机匣碰摩示意图
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图3.5 滚动轴承模型示意图
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图4.2转子响应（文献[75]Mevel计算结果）





图4.1转子响应（本文计算结果）
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图4.3频谱(ω=30rad/s)
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图4.4频谱(ω=30rad/s)





图4.6 转速ω=144.5rad/s时弯振时频曲线和轴心轨迹(文献[19]计算结果)
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图4.5 转速ω=144.5rad/s时的时频曲线和轴心轨迹(本文的计算结果)





图4.7 � EMBED Equation.3  ���=0 mm时转子响应的瀑布图 
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图4.8 � EMBED Equation.3  ���=0.2 mm时转子响应的瀑布图 
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图4.9 kr=3.5(107 N/m时转子响应的瀑布图 
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图4.10� EMBED Equation.3  ���=0.2 mm，kr=3.5(107N/m时转子响应的瀑布图
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图4.11转速ω=1200rad/s时系统响应的频谱图





（a）� EMBED Equation.3  ���=0.1 mm 





频率比� EMBED Equation.3  ���





位移 xrp /mm





（b）� EMBED Equation.3  ���=0.3mm
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（c）� EMBED Equation.3  ���=0.5 mm
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图4.13 � EMBED Equation.3  ���=0.2 mm，kr=0N/m，� EMBED Equation.3  ���=0(m时


转子响应的瀑布图
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图4.12 � EMBED Equation.3  ���=0 mm，kr=0N/m，� EMBED Equation.3  ���=0(m时


转子响应的瀑布图
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（b）分岔图（kr=0.35(107N/m）
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（a）瀑布图kr=0.35(107N/m





图4.14 kr=0.35(107N/m条件下的瀑布图和分岔图





图4.15不同转速时系统响应的Poincare图
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图4.16分岔图（kr=3.5(107N/m）
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图4.17不同转速时系统响应的Poincare图
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图4.20 � EMBED Equation.3  ���=0.4 mm时的分岔图





图4.21 � EMBED Equation.3  ���=0.5 mm时的分岔图
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图4.19 � EMBED Equation.3  ���=0.3 mm时的分岔图
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图4.18 � EMBED Equation.3  ���=0.1 mm时的分岔图





转速ω/(rad.s-1)





位移 xrp /mm





图5.2 实验装置信号采集原理图
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图5.1 ZT-3型多功能转子故障模拟实验台





图5.3不对中故障实验





（a）不对中实验的实物图





（b）典型不对中故障产生的阶次谱





图5.4 碰摩故障实验





（a）碰摩实验的实物图





（b）典型碰摩故障的阶次谱
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图5.5 ZT-3型多功能转子故障模拟实验台及故障设置和信号采集位置标示





图5.6 ZT-3转子实验台的转子模型 
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图5.9不对中状态下


仿真转子信号的瀑布图





图5.10不对中状态下转子


实验台转子信号的瀑布图
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图5.7对中状态下


仿真转子信号的瀑布图
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图5.8为对中状态下


转子实验台转子信号的瀑布图
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图5.11碰摩状态下


仿真转子信号的瀑布图
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图5.12 碰摩状态下


转子实验台转子信号的瀑布图
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图5.14 不对中-碰摩耦合故障状


态下转子实验台转子信号的瀑布图
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图5.13 不对中-碰摩耦合故障


状态下仿真转子信号的瀑布图
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图6.1 神经元非线性模型
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图6.2 偏置产生的仿射变换





Wij





Vkj





x1





x2





xn





y1





y2





yn





图6.3 BP网络结构





图6.4 数据1的分类曲线





图6.5 数据2的分类曲线





图6.6 集成神经网络示意图
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