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　　摘 　要 : 针对航空发动机转静碰摩故障诊断问题 ,建立了含不平衡 - 碰摩故障的转子 2滚动轴承耦合系统动力学

模型。在模型中 ,充分考虑了滚动轴承的间隙、非线性赫兹接触以及变柔性 VC (Varying comp liance)振动。首先运用数值

积分获取系统响应 ,进行碰摩故障分析 ,并得到了大量的碰摩故障仿真样本 ;其次利用支持向量机从大量样本中获取碰摩

故障知识 ;然后利用转子实验器获取碰摩故障实验样本 ;最后利用训练好的支持向量机对碰摩故障实验样本进行智能诊

断 ,最高识别率达到了 91%。
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　　随着对航空发动机高转速、高效率的要求 ,转静间

隙越来越小 ,导致了转子和静子间的摩擦事故经常发

生 ,目前转静碰摩故障已经成为了航空发动机设计、制

造和使用过程中的拦路虎 [ 1 ]。因此 ,分析航空发动机

转静碰摩故障机理 ,提取故障特征 ,对碰摩故障诊断具

有重要意义。

由于航空发动机普遍采用滚动轴承 ,因此 ,需要研

究滚动轴承支承下的转静碰摩故障。文献 [ 2 ]建立了

轴承 2转子 2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 2转子 2定子系统的非线性特性 ,

但是该模型滚动轴承建模过于简单 ;文献 [ 3 ]和 [ 4 ]建

立了具有碰摩耦合故障的转子 2滚动轴承 2机匣耦合系

统动力学模型 ,并对滚动轴承进行了详细建模 ,考虑了

滚动轴承间隙、非线性赫兹接触及变柔性 VC振动等非

线性因素。近年来 ,人工智能已被广泛地应用于碰摩

故障诊断中 ,文献 [ 5、6 ]分别研究了神经网络、支持向

量机在碰摩故障诊断中的应用 ,但是目前碰摩故障的

诊断往往需要大量的故障样本 ,而实际的碰摩故障样

本获取并不容易 ,因此 ,如何利用碰摩故障动力学仿真

获取故障样本 ,利用学习机器从仿真样本中获取诊断

知识具有重要意义 ,有望突破碰摩故障诊断的知识获

取瓶颈。文献 [ 7 ]和 [ 8 ]对此进行了有益探索 ,它们通

过建立碰摩故障动力学模型 ,利用神经网络对仿真样

本进行学习 ,又将所学习好的神经网络运用于实际碰

摩故障诊断 ,结果表明了方法的有效性。本文建立了

转子 2滚动轴承耦合系统碰摩故障动力学模型 ,运用数

值积分方法研究了碰摩故障特征 ,并获取了大量碰摩

故障仿真样本 ,同时 ,将支持向量机运用于碰摩故障诊

断 ,研究了支持向量机的参数影响规律。最后对航空

发动机转子实验器的碰摩实验样本进行诊断。

1　含碰摩故障的转子 2滚动轴承耦合系统的动
力学模型

　　图 1为滚动轴承支承下的含不平衡 2碰摩耦合故障

的转子动力学模型 ,在模型中 ,转子圆盘与轴承之间为

无质量弹性轴 ,转子两端采用对称结构的滚动轴承支

承。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

图 1　转子 2滚动轴承耦合系统动力学模型



与定子的间隙时 ,则转静碰摩故障将产生。O1为轴承

几何中心 , O2为转子几何中心 , O3为转子质心 , kr为静

子刚度 , k为弹性轴刚度 ,μ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 ,δ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 m rL和 m rR ,在圆盘处的等效

集中质量为 m rp , FxL , FyL分别为左端轴承的 X和 Y方向

的支承反力 , FxR , FyR分别为右端轴承的 X和 Y方向的

支承反力 , xrp , yrp分别是圆盘的 X和 Y方向上的位移 ;

xrL , yrL分别是左端轴承 X和 Y方向上的位移 ; xrR , yrR分

别为右端轴承 X和 Y方向上的位移 ; Px , Py分别为 X和

Y向碰摩力。

由牛顿第二定理 ,可以得到系统运动微分方程 :

m rp x
··

rp + crp x
·

rp + k ( xrp - xrR ) + k ( xrp - xrL ) =

　m rp eω2 cos (ωt) + Px

m rp y
··

rp + crp y
·

rp + k ( yrp - yrR ) + k ( yrp - yrL ) =

　m rp eω2
sin (ωt) - m rp g + Py

m rR x
··

rR + crb x
·

rR + k ( xrR - xrp ) = FxR

m rR y
··

rR + crb y
·

rR + k ( yrR - yrp ) = FyR - m rR g

m rL x
··

rL + crb x
·

rL + k ( xrL - xrp ) = FxL

m rL y
··

rL + crb y
·

rL + k ( yrL - yrp ) = FyL - m rL g

(1)

1) 碰摩力

令 r为转子圆盘的径向位移 , r = x
2
rp + y

2
rp ,当 rΕ

δ,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 x和 y方向的碰摩力为

Px = - kr (1 -δ/ r) ( xrp -μ·yrp )

Py = - kr (1 -δ/ r) (μ·xrp + yrp )
　rΕδ (2)

其中 :δ为转静间隙 , kr 为径向碰摩刚度、μ为摩擦

系数。

2) 滚动轴承模型及轴承支承力

本文所研究的滚动轴承设定轴承外圈固定在轴承

座上 ,内圈固定在旋转的轴上 ,如图 2所示。参考文献

[ 3、4 ],可以得到滚动轴承作用力为 :

图 2　滚动轴承模型示意图

Fx = 6
N b

j =1
Cb ( xcosθj + y sinθj - r0 ) 3 /2 ·

　　H ( xco sθj + y sinθj - r0 ) cosθj

Fy = 6
N b

j =1
Cb ( xcosθj + y sinθj - r0 ) 3 /2 ·

　　H ( xco sθj + y sinθj - r0 ) sinθj

(3)

其中 , Cb 为赫兹接触刚度 ,与相互接触的材料和形状

有关。H (·)为亥维塞函数 ,当函数变量大于 0时 ,函

数值为 1,否则为 0。θj 为第 j个滚珠处的角度位置 ,

θj =ωCage ×t +
2π
N b

( j - 1) , j = 1, 2, ⋯, N b , N b 为滚珠个

数。ωCage为保持架的旋转速度 ,设外滚道半径为 R,内

滚道半径为 r,有ωCage =ω×r/ (R + r)。VC频率即为滚

珠通过频率 ,有ωVC =ωCage ×N b =ω ×BN , BN = N b ×r/

(R + r) , 为 VC 频率与转速频率的比值 ; N b为滚珠

个数。

由此可得图 1中滚动轴承所产生的轴承力 : ①当

x = xrR , y = yrR ,则 , FxR = Fx , FyR = Fy ; ②当 x = xrL ,

y = yrL ,则 , FxL = Fx , FyL = Fy。

3) 计算参数

本文选取的转子系统的初始参数如下 : m rR =m rL =

4. 0 kg, m rp = 32. 1 kg, crb = 1050 N · s/m , crp = 2100

N·s/m , k = 0. 85 ×10
7
N /m。滚动轴承选取文献 [ 9 ]的

J IS6306滚动轴承 ,其参数见表 1所示。

由于系统具有很强的非线性 ,本文对微分方程组

的求解 ,采用四阶龙格 - 库塔法进行数值积分来获取

转子响应 ,然后对得到的非线性时间序列进行特征提

取与智能诊断。
表 1　J IS6306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
N b

接触刚度
Cb / (N /m3 /2 )

轴承间隙
r0 /μm

BN

63. 9 40. 1 8 13. 34 ×109 2 3. 08

4) 滚动轴承模型验证

为了验证本文滚动轴承模型 ,需要进行比较分析 ,

图 3 ( a)和图 4 ( a)为在转速为 300 r/m in时 ,Mevel在文

献 [ 10 ]中计算得到的转盘处 x方向和 y方向的振动位

移 ;图 3 ( b)和图 4 ( b)为在转速为 300 r/m in时 ,本文仿

真计算得到的转盘处 x方向和 y方向的振动位移。通

过对比 ,可以发现计算结果非常一致 ,振动幅值上的区

别为不同转子参数所致。

由于滚动轴承支承下的系统具有两方面的激励 ,

即来自不平衡的旋转频率激励和来自轴承变柔性 VC

的参数激励。当转速很低时 ,不平衡激励比较微弱 ,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 ,

BN = 3. 08 (如表 1所示 )。从图 3 ( a)、( b)和图 4 ( a)、
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( b)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。从信号频谱上可以看出 ,如图 3 ( c)和图 4

( c) ,振动表现出 VC频率 (滚珠通过频率 )及其谐波。

Fukata[ 9 ]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。显然本文计算结果与此吻合。

图 3　转子圆盘处 x向响应 (转速为 300 r/m in)

图 4　转子圆盘处 y向响应 (转速为 300 r/m in)

2　转静碰摩故障特征分析

图 5　转子仿真样本 y向位移的三维谱图

211　仿真转静碰摩故障特征分析

　　本文利用数值积分方法得到了在各种参数下的转

静碰摩故障样本 ,图 5为转子响应瀑布图 ,其计算参数

分别为 : r0 = 2μm, kr = 0 N /m , k = 0. 39 ×107 N /m 和

r0 = 2μm , kr = 3. 5 ×107 N /m,μ = 0. 2,δ= 0. 02 ×10 - 3

m, e = 0. 05 ×10 - 3 m, k = 0. 39 ×107 N /m,其中 kr = 0 N /

m代表碰摩刚度为 0,这时不管参数δ和μ为何值 ,碰

摩力均为 0,即该组数据代表不碰摩数据。

从仿真计算结果可以发现 ,在临界转速以下 ,发生

碰摩比不发生碰摩含有更为丰富的 2倍、3倍等高频成

分 ,而分频现象不明显。在高转速范围内 ,碰摩后 ,分

频成分大量出现 ,而 2倍、3倍等高频成分则不明显。

该结论与文献 [ 11 ]基本一致。而碰摩实验由于转速在

临界以下 ,因此 ,碰摩故障主要以倍频大量出现为特

征。由此可见 ,本文的动力学仿真模型真实再现了碰

摩故障的特征 ,因此可以据此进行碰摩故障诊断。

212　航空发动机转静碰摩故障特征分析

　　为了与真实的航空发动机接近 ,本文的试验器为

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 02220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 7 000 r/m in。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 180°双

键连接 ,便于装卸、减少配合面的磨损、延长使用寿命、

保证对中性、减少转子系统本身的不平衡量 ;采用电机

驱动 ,取消了火焰筒 ,即得到一个单转子系统模型。该

试验器的真实图片如图 6 ( a)所示 ,剖面图如图 6 ( b)

所示。
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12碰摩环 , 22球轴承 , 32涡轮盘 , 42碰摩环点变形顶螺栓 , 52压气机轮盘 , 62滚珠轴承 , 72轴
图 6　转子试验器实物图与剖面图

　　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。

利用航空发动机转子故障试验器获取的碰摩故障

实验样本瀑布图如图 7所示。其中转速从 2 000 r/m in

到 7 000 r/m in,不碰摩样本 50个 ,碰摩样本 50个。为

了更加清楚的表现出倍频和分频成分 ,本文对实验数

据进行了归一化处理。

图 7　转子实验样本 y向位移的三维谱图

为了使仿真与实验达到的定性一致性 ,滚动轴承

支承下碰摩转子系统非线性动力学仿真模型的参数选
取如表 2所示。在表中 ,本文通过改变转静碰摩刚度
kr、碰摩间隙δ、摩擦系数μ和不平衡 e等参数使仿真模
型更具有代表性 ,表中参数所得到的仿真瀑布图基本
达到了与实验瀑布图定性的一致性。 kr = 0 N /m代表
碰摩刚度为 0,这时不管参数δ和μ为何值 ,碰摩力均

为 0,即该组数据代表不碰摩数据。

表 2　仿真样本参数选取

转速
(ω)

模型参数 样本情况

kr /
(N /m)

δ/
(mm)

e /
(mm)

μ k
(N /m)

碰摩
(是 /否 ) 数目

200～800 3. 7 ×10
7 0. 02 0. 05 0. 10. 85 ×10

7 是 36

200～800 4. 0 ×10
7 0. 02 0. 05 0. 10. 85 ×10

7 是 36

200～800 3. 7 ×10
7 0. 025 0. 05 0. 10. 85 ×10

7 是 36

200～800 3. 7 ×10
7 0. 025 0. 05 0. 090. 85 ×10

7 是 36

200～800 3. 7 ×10
7 0. 025 0. 05 0. 080. 85 ×10

7 是 36

200～800 3. 7 ×10
7 0. 025 0. 05 0. 070. 85 ×10

7 是 36

200～800 3. 7 ×10
7 0. 025 0. 06 0. 10. 85 ×10

7 是 36

200～800 3. 7 ×10
7 0. 025 0. 04 0. 10. 85 ×10

7 是 36

200～800 3. 7 ×10
7 0. 025 0. 05 0. 10. 86 ×10

7 是 36

200～800 0 ×10
7 ——— 0. 04 — 0. 85 ×10

7 否 80

200～800 0 ×10
7 ——— 0. 045 — 0. 85 ×10

7 否 80

200～800 0 ×10
7 ——— 0. 05 — 0. 85 ×10

7 否 80

通过分析 ,选取频段特征向量为 F = [ 1. 0 ×2. 0 ×

3. 0 ×4. 0 ×5. 0 ×]。按表 2参数对应的模型进行仿真

计算 ,取特征向量中的每个频率值的 ±0. 05范围内的

幅值最大值作为特征 ,并且经过归一化处理 ,最后得到

324个碰摩和 240个不碰摩样本。随机选取碰摩和不

碰摩状态样本的一半作为训练样本和测试样本。

3　基于支持向量机的转静碰摩故障智能诊断

　　基于统计学习理论的支持向量机 ( Support Vector

Machine,简称 SVM ) [ 12 ]建立在结构化风险最小化原则

( Structural R isk M inim ization, SRM )基础上 ,理论上比

建立在经验风险最小化原则 ( Emp irical R isk M inim iza2
tion, ERM )基础上的神经网络模型更加完善 ,学习机

器的泛化能力能够得到充分保障 ,因此是继神经网络

之后的研究热点 ,目前已经广泛运用于模式识别和故

障诊断等领域。

311　支持向量机原理

　　支持向量机 SVM 是从线性可分情况下的最优分

类面提出的。所谓最优分类线就是要求分类线不但能

将两类正确分开 (训练错误率为 0) ,而且使分类间隔
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最大 ,前者是保证经验风险最小 (为 0) ,而使分类间隔

最大就是使推广性的界中置信范围最小 ,从而使真实

风险最小 ,也是对推广能力的控制。推广到高维空间 ,

最优分类线就成为最优分类面。设线性可分样本集
( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 ) , ⋯, ( xn , yn ) , x∈Rd , y∈{ + 1,

- 1}是类别标号。d维线性空间中线判别函数的一般

形式 为 g ( x ) = w · x + b, 最 优 分 类 线 方 程

为w·x + b = 0。

对样本归一化后 ,使得对线性可分的样本集满足

g ( x) Ε 1, 即使离最优分类面最近 的 样本 的

g ( x) = 1,这样分类间隔为 2
‖w‖

,因此使间隔最大

等价于使 ‖w‖ (或 ‖w‖2 )最小 ;而要求分类线对所

有样本正确分类 ,就是要求它满足

yi [ ( w·x) + b ] - 1Ε 0　i = 1, 2, ⋯, n (4)

因此满足上述条件且使 ‖w‖2 最小的分类面就是最

优分类面。显然 ,过两类样本中离分类面最近的点就

是式 (4)中使等号成立的那些样本 ,这些样本被叫做支

持向量。因为他们支撑了最优分类面。

最优分类面的求解可以表示成如下约束优化问

题 ,即在式 (4)的约束下 ,求函数

m in
1
2
‖w‖2 　s. t　yi ( w·xi - b) Ε 1

( i = 1, 2, ⋯, n) (5)

的最小值。在线性不可分的情况下 ,就是某些训练样

本不能满足式 (4)的条件 ,可以通过在条件中增加一个

松弛项ξi Ε 0,变为 :

yi ( w·xi + b) - 1 +ξi Ε 0 (6)

最小化 6
n

i = 1
ξi 就可以使错分样本最小 , 则此时优化问

题为 :

m in 1
2
‖w‖2

+ C 6
n

i =1

ξi 　s. t

yi ( w·xi + b) - 1 +ξi Ε 0　 ( i = 1, 2, ⋯, n)

ξi Ε 0 (7)

其中 C为某个指定的常数 ,它实际上其控制对错分样

本惩罚的程度的作用 ,实现在错分样本的比例与算法

复杂度之间的折中。对式 (7)取偏导并令其为 0,得到

如下的对偶优化问题 :

Q (α) = 6
i

αi -
1
2 6

i, j

αiαj yi yj ( xi·xj )

s. t　 6
i

αi yi = 0, 0 ≤αi ≤ C (8)

求解上述问题后得到的最优分类函数如下 :

　　 f ( x) = sgn{ ( w3 ·x) + b
3

}

= sgn 6
i

α3
i yi ( xi·x) + b

3 (9)

用核函数 K ( xi , xj )代替最优分类面中的内积 ,这样就

相当于把原特征空间变换到了某一新的特征空间 ,此

时式 (8)的优化问题和式 (9)的最优分类函数只需用 K

( xi, xj )代替内积即可。

采用不同的核函数将导致不同的支持向量机算

法 , 本 文 采 用 高 斯 核 函 数 , 即 K ( xi , xj ) =

exp -
| xi - xj |2

σ2 。

312　基于支持向量机的碰摩故障诊断

　　本文讨论 SVM 在碰摩故障诊断中的应用。其基

本思路是 :首先将仿真样本随机选择一半作为训练样

本 ,剩余的作为测试样本 ,用训练样本训练支持向量

机 ,再用测试样本对训练好的 SVM进行测试 ,得到对

仿真样本的识别率 ,同时用训练好的 SVM进行碰摩实

验样本的识别 ,得到对实验样本的识别率。表 3为具

有高斯核函数的不同参数下的 SVM 对碰摩故障的智

能诊断结果。从表中可以看出 , SVM对碰摩故障样本

达到了较高的识别率 ,其中在σ = 0. 1, C = 1、10、100、

1 000时 ,对转子试验器的碰摩故障样本识别率均达到

91% ,其他参数下也在 81%以上 ,由此可见 , SVM的参

数对识别结果影响远较神经网络小 ,对于转子碰摩故

障的诊断具有更大的工程实用价值。
表 3　支持向量机智能诊断结果

核参
数 (σ)

样本
惩罚系数 ( c)

0. 5 1 10 100 1000

0. 1
仿真样本 1. 000 0 1. 000 0 0. 985 8 0. 985 8 0. 985 8

实验样本 0. 880 0 0. 910 0 0. 910 0 0. 910 0 0. 910 0

0. 5
仿真样本 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

实验样本 0. 860 0 0. 870 0 0. 830 0 0. 840 0 0. 840 0

1
仿真样本 0. 975 2 0. 996 5 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

实验样本 0. 890 0 0. 870 0 0. 880 0 0. 840 0 0. 850 0

1. 5
仿真样本 0. 968 1 0. 975 2 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

实验样本 0. 910 0 0. 880 0 0. 870 0 0. 820 0 0. 810 0

4　结 　论

　　通过建立滚动轴承支承下的含不平衡 2碰摩耦合

故障转子动力学模型 ,运用数值积分得到了反映不同

状态的碰摩故障样本 ,进行了故障信号特征提取 ,利

用仿真样本对 SVM 进行训练和测试 ,最后用训练好

的 SVM对从航空发动机转子故障试验器上采集的碰

摩实验数据进行诊断 ,最高识别率达到了 91%。本文

中 ,尽管支持向量机的训练样本来源于转子 2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 2滚动轴承耦合

系统碰摩擦故障动力学模型的正确性 ,另一方面 ,也

为利用动力学模型的故障机理分析来进行故障智能

诊断提供了新的思路。
(下转第 114页 )
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3. 47% , Itakura失真测度 0. 56;无论从能量还是相似度

上 ,新系统的性能指标都要优于传统 ANC系统。采用

CRANC预处理技术的 ANC系统的输出信噪比为 14. 7

dB ,因此系统处理增益为 14. 2 dB ,系统前后的信噪比

得到显著提高 ;由于传统 ANC系统信号失真度太大 ,

几乎没有信噪比提高意义 ,这里不做计算。

3　结 　论

　　通过上面的理论分析和仿真实验 ,我们可以看出

CRANC技术用于 ANC系统的参考输入预处理 ,可以较

为显著地提高信号存在情况下的 ANC系统性能。

当然 ,这是在“信号和噪声并不总是同时存在 ”的

假设前提下得到的结论 ,而这一假设在水下军事对抗

中也许并不总是合理的 ,因为战场环境的瞬息万变 ,该

时刻是否存在信号 ,很难判断 ;但是 ,在信号和噪声是

否存在能够被确知的某些应用中是合理可行的。例如

水下通信 ,通信编码信号是否存在是确知的 ,编码未被

接收时接收机接收到的任何数据都可认为是干扰噪

声 ,这时即为“噪声存在 ,信号不存在 ”时刻 ;而接收机

接收到编码信号的时刻可以被认为是“信号和噪声同

时存在 ”的时刻。

较之文献 [ 10 ]所提出时域独立成分分析 ( ICA )预

处理 ANC系统 ,本文的系统不仅具有同样的信号背景

下噪声抵消能力 ,而且不再依赖于 ICA对复杂混叠信

号的分离效果 ,许多成熟的自适应信号处理技术可以

使用来达到提高系统性能的目的。事实上 ,信号和噪

声本身无所谓谁先谁后 ,只要略微改变结构 ,该系统同

样具有时域 ICA预处理 ANC系统所具备的选择性降

噪能力。
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reliably , adap tively and robustly in airp lane cockp it voice background.

Key words: speech endpoint detection; statistical model; non2linear Kalman filter; backward estimation; robust

(pp: 83 - 86)

D ES I GN O F SAFE PRO TECT IO N FO R A IM PACT TEST M ACH I NE

CHEN W ei
1
, 　GUO Kong2hu i

1
, 　CHEN X i

1
, 　SHAN Shu2m ei

2

(1. College of Automobile Engineering, J ilin University, Changchun 130025, China;

2. Department of Electrical and Mechanical, Changchun Automotive Industry Institute, Changchun 130011, China)

　　Abstract:　 Impact tests have certain risk, their safety is the p roblem to be considered first. The pneumatic tech2
nique is induced into a perpendicular impact test machine, with electro2mechanical integration technique, a new type of

impact test machine is designed. More than 10 methods are adop ted to acquire safe p rotection and avoid various possible

incidents. So, this impact test machine is safe and reliable.

Key words: impact; safe; method (pp: 87 - 89)

DY NAM IC ANALY S I S AND I NTELL I GENT D IAGNO S I S FO R

RUBB I NG FAUL T O F A RO TO R2BALL BEAR I NG CO UPL ED SY STEM

ZHOU Hai2lun, 　CHEN Guo, 　L I Fei2m in
(Civil Aviation College, Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing 210016, China)

　　Abstract:　Here, in order to diagnose rotor2to station element impact2rub fault in an aero2engine, a dynam ic model

of an unbalanced and rubbing rotor supported on ball bearings is established. In the model, clearance of bearing, nonlin2
ear Hertzian contact force between balls and races and varying comp liance vibration are considered fully. Firstly, the nu2
merical integration method is emp loyed to obtain the systemπs responses and many simulation samp les of rubbing fault are

obtained. Secondly, the simulation samp les are emp loyed to train a SVM. Then, the experimental samp les can be ob2
tained using the aero2engine tester. Finally, the intelligent diagnosis of rubbing fault using the trained SVM is performed

and the highest recognition rate reaches 91%.

Key words: rotor; ball bearings; coup ling dynam ics; rubbing; intelligent diagnosis; support vector machine

( SVM ) (pp: 90 - 94, 114)

A S IM PL I F I ED MOD EL FO R SH I P πS RAD IATED NO I SE SO URCES

M EN G Chun2x ia
1, 2

, 　YAN G Shi2e1
, 　L I Gui2juan

2

(1. College of Underwater Acoustic Engineering, Harbin Engineering University, Haπerbin 150001, China;

2. Dalian Scientific Test and Control Technology Institute, Dalian 116013, China)

　　Abstract:　Underwater radiated noise of a ship possesses comp lex spatial intensity distribution. In order to accurate2
ly analyze the characteristic of underwater radiated noise of a ship , a simp lified model of the ship sπnoise sources composed

of several multi2pole sources is established. After p roving the validity of the model, the targetπs source parameters are in2
versed using an op tim ized algorithm through p rocessing the noise data of the ship in different trip s, then the sound p ressure

in another trip is calculated using multi2pole coefficients obtained from inversions. A comparison between the simulation

results of the sound p ressure of the ship noise using this method and the theoretical results shows that this simp lified model

is effective.

Key words: ship; radiated noise; noise source model (pp: 95 - 97)
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