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不平衡 -碰摩 -松动耦合故障的转子动力学建模与盲分离研究
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(南京航空航天大学 民航学院,南京 � 210016)

� � 摘 � 要: 建立了不平衡 -碰摩 -基础松动耦合故障的转子动力学模型。在模型中,轴承简化为线性弹簧, 转子考

虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁, 同时,建立了不平衡、碰摩和松动耦合转子动力学运动方程, 运用模态截断法, 利用

数值积分方法获取转子系统的振动响应。显然, 系统响应是多个耦合故障信号的混合, 因此借助盲源分离方法进行转子

系统耦合故障信号分离研究, 并运用 ZT - 3型多功能转子试验台进行实验验证,仿真和实验结果表明了所建立故障动力

学模型的正确性以及利用盲分离方法实施耦合故障分离的有效性。
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Signal separation technology for dynam ic m odel of rotor

w ith unbalance-rubbing-looseness couped faults

QU X iu-x iu, CHEN Guo, QIAO Bao-dong

( Co llege of C iv il A v ia tion, N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics, N anjing 210016, China)

� � Abstract: � A dynam ic m odel of roto r w ith unbalance-rubbing- looseness coupled fau lts w as established. In the

m ode,l bearingsw ere reduced to linear springs, and the ro tor shaftw as considered as free Euler beam w ith un iform cross

section. The differential equations o f the system were estab lished, using m odal truncation m ethod. Then the v ibration

response of the ro tor system w as obtained by a fas-t num erical intergra lm ethod. C learly, the system response m ust be a

m ixture o fm ult ip le faults signa ls. B lind source separation w as used to ach ieve the separation o f rotor fault signa ls. ZT-3

m ult-i functions rotor test dev ice w as taken in use for experim ents. Sim u lation and experim ent resu lts show the correctness

of the dynam ic m odel and the effect iveness of b lind source separation approach in im plem ent ing the coup led faults

iso lation.

K ey w ords: rotor; unbalance; rubb ing; looseness; fau lts coup ling; blind source separat ion

� � 碰摩故障作为典型的二次 /孪生故障
[ 1 ]

,具有明显

的耦合故障特征,因此,进行碰摩耦合故障分析对于弄

清碰摩故障的原因具有重要意义, 近年来,研究者将目

光逐渐转向对碰摩耦合故障的研究, M uszynska
[ 2]
首先

研究了带有松动和碰摩故障的转子系统的非线性动力

学问题,刘元峰、赵玫、朱厚军等
[ 3]
对含碰摩与松动的

转子系统的非线性动力学进行了研究, 罗跃纲等
[ 4]
研

究了基础松动与碰摩故障的耦合振动。陈果
[ 5 ]
建立了

含不平衡 -松动 -碰摩耦合故障的转子 -滚动轴承 -

机匣耦合系统模型, 并进行了耦合故障动力学仿真。

然而,在这些模型中, 对转子非线性运动行为的研

究基本上是针对形如 Je ffcott转子的简单模型, 其缺点

在于模型参数与实际转子系统相差较大, 难于模拟实

际转子系统的振动效应和耦合故障振动特征。本文将

转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型, 并

考虑基础松动、碰摩和不平衡耦合故障,运用模态截断

法, 利用数值积分方法获取故障转子振动响应。显然,

转子系统响应中包含了不同故障信号源产生的多路信

号。从混合信号中分离出单一的故障信号对于判断转

子故障具有重要意义。因此, 本文采用盲分离技术, 研

究含不平衡 -松动 -碰摩耦合故障的转子动力学仿真

响应中分离出单一故障源, 并在 ZT- 3多功能转子实

验台上进行了不平衡 -碰摩 -松动耦合故障实验, 对

耦合故障进行了有效分离, 研究结果为有效实施转子

系统的耦合故障诊断提供理论依据。

1� 含不平衡 -碰摩 -基础松动耦合故障的转

子系统建模

� � 本文建立一个含有不平衡 - 碰摩 -基础松动耦合



故障的转子动力学模型, 图 1为该模型示意图, 在模型

中,转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁, 两端

轴承简化为线性弹簧, 轴承对转轴的支承力以及转盘

与转轴的作用力均以集中力的形式作用于转轴梁上,

并假定轴承左端支座发生松动。

图 1� 连续梁转子系统不平衡 -碰摩 -基础松动耦合故障动力学模型示意图

F ig. 1 D ynam ic m ode l for roto r w ith unba lance-rubb ing- looseness coup ling fau lts based on beam m ode l

图 1中: O 1, O 2, O 3为轴承几何中心、转子几何中

心、转子质心; m rp为转子圆盘质量; m bs为松动端轴承支

座质量; �为转子圆盘和静子的间隙; e为质量偏心距;

E, I, L, �, A为转轴的弹性模量、截面惯性矩、转轴长度、

转轴密度和转轴截面积; kp, cp为转轴与圆盘之间的连

接刚度和阻尼; kbs, cbs为左端轴承支座与基础之间的松

动等效刚度和阻尼。

本文采用参考文献 [ 6]的连续梁转子动力学模型,

利用数值积分对转子振动响应进行求解, 该模型将转

轴考虑为等截面自由欧拉梁模型, 转子与轴承通过轴

承力进行耦合, 并采用模态截断法将偏微分方程转化

为常微分方程, 利用新型快速显式积分法 � � � 翟方

法
[ 7]
进行求解。关于建模以及求解的过程可以参考文

献 [ 6], 在此从略。

1�1� 不平衡故障模拟

考虑转盘的质量偏心所产生的不平衡力。设 m rp,

e, �分别为转盘质量、偏心距和转速,由于偏心产生的

x 向和 y 向 的离 心 力分 别 为: m rp e�
2
cos ( �t )

和m rp e�
2
sin( �t)。

1�2� 碰摩故障模拟

图 1右图为碰摩力模型示意图。设: r为转子圆盘

径向相对位移,表达式为: r= x
2
rp + y

2
rp, 当 r< �时,不

发生碰摩, 即: Px = Py = 0。当 r� �时, 发生碰摩, 此时

碰摩力为:

Px = kr ( 1 - �/r ) ( - x rp + �� yrp )

Py = kr ( 1 - �/r ) ( - y rp - �� x rp )

其中: �为转子圆盘和静子的间隙; kr为定子径向刚度;

�为摩擦系数。

1. 3� 松动建模

假定支座的一端发生松动, 轴承座与基础之间的

松动最大间隙为 �1; kbs, cbs分别为轴承座与基础之间的

等效刚度和等效阻尼; 考虑支承间隙系统在位移条件

下 kbs, cbs为分段特性, 即:

� � � � � � � � � cbs =

cbs1 � (ybs > �1 )

0� � ( 0 � ybs � �1 )

cbs2 � (ybs < 0)

kbs =

kbs1 � ( ybs > �1 )

0� � ( 0 � ybs � �1 )

kbs2 � ( ybs < 0)

公式中, ybs为轴承支座在竖

直方向上的位移。由于松动

的支座在水平方向的位移很

小, 在此仅仅考虑其在垂直

方向的位移。

最后, 将不平衡、碰摩、

松动故障耦合于所建立模型

中, 运用数值积分方法进行系统响应的求解。

2� 转子系统故障模拟试验台

采用 ZT - 3型多功能转子模拟试验台对所建立模

型进行了试验验证
[ 8]

, 实物图如图 2所示。文中所涉

及到的转子故障实验数据均来自于此实验台, 它能有

效地模拟转子不平衡、松动以及碰摩等常见故障。该

实验台由电动机带动,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。

图 2� ZT - 3型多功能转子模拟试验台

F ig. 2 ZT-3 type m ult-i function roto r test r ig

现将试验台故障模拟方法介绍如下:

( a) 不平衡实验方法

在转子侧面凹槽内加入 3~ 5个螺钉, 螺钉要集中

以使转子发生不平衡,加入后拧紧。

( b) 基座松动方法

将基座的链接螺钉拧松稍许,但不要松动太大。

( c) 转静碰摩实验方法

为较好地模拟转静碰摩故障, 引入一套自行设计

的转子碰摩装置, 如图 3所示。该装置主要包括支座

( 1)、定子卡环 ( 4)、转动件 ( 6)、碰摩螺栓 ( 7)和紧固螺

栓 ( 8)等组成。它是靠支座 ( 1)上的紧固螺栓 ( 8)固定
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在实验台上的, 与实验台上其它部件共同操作完成实

验。其中定子卡环是非整圆周的, 而具有缝隙; 转动件

固定在转轴上位于定子卡环内侧, 并与定子卡环存有

间隙。通常状态下,三个碰摩螺栓都是松动的, 转动件

正常运转不受阻碍。当需要做碰摩实验时, 拧动三个

碰摩螺栓来调节定子卡环与转动件之间的间隙, 从而

能够很方便地实现单点、多点、局部及整周碰摩方式。

同时因为定子卡环下边缘的缝隙使得定子卡环在受到

螺栓的挤压时会有所闭拢, 从而能够很好地贴近包裹

转动件,达到碰摩的效果。

图 3� 转子碰摩实验装置

F ig. 3 Experim enta l dev ice of ro tor rubb

与现有技术相比, 该装置具有的优点是: � 专门

设计了定子卡环 -螺栓结构,既避免转轴受到损伤,又

模拟了真实碰摩状态,定子卡环包裹转动件实现碰摩;

� 转动件和定子卡环容易更换,且可以根据不同的材

料进行加工制作, 已灵活地实现多种碰摩刚度的碰摩

实验研究; � 该碰摩装置能够与现有的所有通用转子
实验台配合使用, 可以在不影响现有的实验台结构和

其它实验的基础上进行安装和实验。

3� 盲源分离算法

盲分离问题的基本思想就是在独立源 S和混合矩

阵 A未知的前提下, 寻找一个分离矩阵 W, 使得 y =

Wx ( t) = WA s( t)是源信号的一个最佳估计。目前该领

域对于分离矩阵W的求解方法多种多样。考虑到算法

的自适应处理过程以及收敛速度, 本文采用最经典的

�快速 ICA算法� � � � FastICA算法。

参考相关文献 [ 9 - 15], 将基于负熵判据的 Fas-t

ICA算法的实现步骤归纳如下:

( 1) 对混合数据进行预处理: 去均值、自相关、

白化;

( 2) 选择初始分离矩阵 W;

( 3) 迭代更新分离矩阵:

W (n + 1) = E { zG [W
T

( n ) z ] } - E { g (W
T

( n ) z ) }W (n);

( 4) 分离矩阵标准化:

W (n + 1) = W(n + 1) / W(n + 1) ;

( 5) 如果相邻的W变化小于预定的值, 则迭代停

止;否则返回步骤 ( 3)。

得到分离矩阵之后,很容易求出源信号的估计为:

s( t) = Wx ( t) = WA s( t )

4� 不平衡 -碰摩 -松动耦合故障仿真信号的

盲分离

� � 本文利用所建立的含不平衡 -碰摩 -基础松动耦

合故障转子动力学模型,模拟转子不平衡、碰摩和松动

三种故障。仿真模型均采用转子试验台的实际参数,

如表 1所示。

表 1� ZT- 3转子实验台主要计算参数

Tab. 1 The ma in param eters of ZT- 3 type rotor test r ig

弹性

模量

E /P a

截面

惯性矩

Iy = IZ /m4

密度 �/

( kg� m- 3 )

转轴截

面积

A /m2

线密度 �A /

( kg� m- 1 )

转盘

质量

m p / kg

转轴

长度 L /

m

2. 1 � 1011 3. 998 � 10- 10 7. 8 � 103 7. 088 � 10- 5 0. 554 3 0. 6 0. 26

同时,设转盘质量偏心距 e= 0. 15 mm; 转静间隙 �

= 0. 05 mm;碰摩刚度 kr= 7. 5 � 10
7

N /m; 摩擦系数 �

= 0. 1;轴承座质量 mbs= 1 kg;松动间隙 �1 = 3 mm; 转

轴与圆盘之间的连接刚度和阻尼分别取为 kp = 1 � 10
9

N /m, cp = 1 000N� s/m。轴承支承刚度和支承阻尼分

别取为 kb = 1 � 10
9
N /m, cb = 1 000 N � s /m。通过仿真

计算获得耦合故障下的振动响应。此响应必然也是混

合信号, 在经过盲源分离之后可以得到单一故障下的

信号时域、频域图。

图 4为仿真系统在 2 000 r/m in转速下转子圆盘处

X、Y两个方向以及松动端转轴 Y方向的振动位移响

应。很明显, 三路信号都比较复杂, 频域中包含多种频

率特征, 可见三种故障信号是混叠在一起的, 很难区分

哪种故障存在。这种混合信号经过 FastICA算法分离

后得到的信号如图 5所示。同样的方法来比较混合

信号和分离信号的阶次谱图, 可以看出: 图 4中, 转子

的旋转频率 (基频 )及其倍频 2 �、3 �和分频 0. 5 �、

1. 5 �、2. 5 �等多个频率特征在每一个阶次谱上都比

较明显, 可见两种故障信号是混叠在一起的。但是,

从图 5的阶次谱图可以看出, ( a)图中仅仅在 1. 5 �

谱峰值非常明显, 0. 5 �、3 �也有较小峰值存在; 表现

为松动的分频特征; ( b)图中恰恰仅在基频处的谱峰

值非常明显,可以确定此信号为不平衡成分; ( c)图中

除了在 3 �有较大峰值以外,中间频带处还有较小的

连续谱峰存在,可以认为是表现出了碰摩特征。以上

研究分析表明在不平衡 -碰摩 - 基础松动三种故障

耦合情况下,应用 FastICA算法同样能得到比较好的

分离效果。
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5� 不平衡 -碰摩 -松动耦合故障的实验信号

盲分离

� � 为了验证盲源分离算法在机械故障信号分离方面
的应用性,本文运用 FastICA算法对真实的转子耦合故

障振动信号进行了实验对比与分析。

在图 2所示的转子试验台上, 在转轴跨中位置安

装圆盘,转子系统由电机驱动。对实验状态可以进行

如下调整: � 在转子圆盘上增加偏心质量块; � 拧下

碰摩螺栓,使其发生碰摩; � 减小左端轴承座的支撑

刚度,使其具有一定的晃动状态。传感器安装位置如

图 2所示,电涡流位移传感器采集的数据经过东华测

试分析系统分析与记录,采样频率为 20 000H z, 采样点

数为 6 000。

在转速 4 590 r/m in下进行转盘 X和 Y方向以及松

动端转轴 Y方向振动位移信号的采集, 混合数据经过

筛选预处理之后,采用 FastICA算法进行分离, 混合数

据以及分离结果的阶次谱图如图 6所示。

图 6� 不平衡 -碰摩 -基础松动故障实测耦合信号、分离信号阶次谱图

F ig. 6 O rder- ratio amp litude spectrum of unba lance-rubb ing- looseness coup led signa ls and separated signa ls

(下转第 96页 )
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计算结果更加符合实际情况。

4� 结 � 论

( 1) 对于球壳在爆炸载荷下的响应, 矢跨比必须

小于一定数值,才能发生反直观行为, 且有可能经过几

次反弹到达载荷反向。

( 2) 其他条件不变时, 增大球壳厚度, 其刚度增

大,也相对较难发生反直观行为。 2 mm厚球壳产生反

常现象的爆心距相对 1 mm厚球壳的要近。

( 3) 球壳与板有所区别, 它发生反直观行为的爆

心距区域宽窄没有一定规律,有待于进一步研究。

( 4) 应变率效应影响对计算结果影响很大,因为

本文研究的对象所受的是爆炸载荷, 并且反直观行为

对材料性质较为敏感,所以考虑应变率效应是必要的。
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� � 实验结果分析

对比图 6中的故障耦合信号与分离信号阶次谱,

进行分析可以看出:

( 1) 采集的信号就是多个故障源的混合响应信

号,几个故障特征频率在每一个谱图上混叠,难以确定

哪些故障存在;

( 2) 经过盲源分离以后谱图上基本上只显示出一

种故障频率,而其他特征频率都得到了很好的抑制:在

图 6中, 不平衡 - 碰摩 - 基础松动三种故障耦合, 图

6( e)中松动表现为分频特征; 图 6( f)中碰摩表现为倍

频特征,都与理论特征相符合;

( 3) 分离结果的排列顺序和幅值都有所变化,这

来源于盲源分离的两个不确定性, 即分离信号的顺序

不确定和分离信号的幅值不确定。

6� 结 � 论

本文建立了含耦合故障的连续梁转子动力学模

型,通过数值积分得到了系统响应, 并利用 FastICA算

法实现了转子系统耦合故障的有效分离。同时建立了

转子实验台对仿真模型进行了临界转速验证, 针对转

子实验台模拟不平衡、碰摩和基础松动耦合故障, 利用

FastICA同样对耦合故障进行了有效分离。本文研究

表明了建立含耦合故障的转子动力学模型的必要性,

同时也证明了利用盲源信号分离方法实施旋转机械的

耦合故障诊断的有效性和可行性。
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