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摘　要：在转子－支承耦合结构的动力学分析过程中，结构模态参数计算结果与实验测试结果往往存在较大差异。
针对此问题，应用优化算法对结构动力学模型进行修正，使计算模型能更准确地反映结构特性。 建立由梁单元、盘
单元、弹性支承单元组成的结构动力学有限元模型；选择优化目标函数、设计参数，并对各参数进行灵敏度分析。
应用粒子群算法对选取的设计参数进行优化，得到最优模型。 利用转子－滚动轴承实验器进行验证，结果表明，方
法能够有效地实现转子－支承耦合结构的动力学模型修正，修正后模型更接近实际结构。
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引言
在旋转机械结构设计、性能评估及实验测试等工

程应用中，运用有限元方法仿真计算能够有效地分析
结构力学特性，缩短设计周期，节省工程成本。 然而，
计算中采用的仿真模型是通过测量并进行一定简化获

得的，并且结构中的一些参数难以确定，如连接刚度、
内部结构尺寸等。 其中支承刚度等参数对结构的动力
学特性有很大影响，这造成了仿真计算的结果与实验
获得的结果存在较大误差，无法模拟出实际结构特性，
仿真计算失去意义。
以提高仿真计算准确度为目的的有限元模型修正

技术在近年来得到了深入发展，如何获得一个更接近

真实结构的有限元模型，越来越成为该领域的研究热
点［１ －２］ ，国内外学者在多个工程应用中对模型修正技
术进行了研究［３ －６］ 。
有限元模型修正方法根据修正对象的不同，可以

分为矩阵型方法和设计参数型方法，后者以建立有限
元模型的设计参数为修正对象，物理意义清晰，工程实
用性更强［７ －８］ 。 Ｍｏｈａｍｍａｄ 等利用遗传算法对典型球
关节结构进行模型修正，使修正后的模型具有良好的
预测精度［９］ 。 孙木楠提出一种两步的结构模型修改方
法，与利用遗传算法直接搜索最优模型修改结果相比，
该方法不但可以减少模型分析次数，而且可以获
得多种可能的修改结果供进一步参考［１０］ ，但以上方法

　 收稿日期：２０１４ －０７ －１６　　　修订日期：２０１４ －０８ －１５

　 基金项目：南京航空航天大学青年科技创新基金（ＮＳ２０１３１０１）；南京航空航天大学基本科研业务费资助（ＮＳ２０１３０７０）
　 作者简介：赵　斌（１９８９ －），男，辽宁营口人，硕士研究生，主要研究方向为结构动力学分析。

第 ４４卷　第 ５期 航 空 计 算 技 术 Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．５
２０１４ 年 ９月 Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｅｐ．２０１４



较为复杂，不便于应用。
本文综合上述分析，提出一种较为简单的转子 －

支承结构模型修正方法，并结合 Ｊｅｆｆｃｏｔｔ 转子实验器对
方法进行验证。 建立转子实验器结构动力学有限元模
型，结合测试结果与计算结果构建优化目标函数，对设
计参数进行灵敏度分析，选择需要优化的结构参数；采
用较为简单的粒子群优化算法对目标函数进行最优化

求解，得到参数最优结果，进而获得最优有限元模型。
最后，进一步对比实验结果，频响函数及不平衡响应比
较结果证明了该方法的正确性、有效性。

１　结构动力学建模及实验分析
１．１　结构动力学建模

Ｊｅｆｆｃｏｔｔ 转子实验器为沈阳航空发动机设计研究所
设计制造的转子－支承实验器，该实验装置能有效地
模拟航空发动机转子不平衡以及滚轴承常见故障。
实验器实物图及结构动力学简化模型见图 １。

图 １　Ｊｅｆｆｃｏｔｔ 转子实验器
在转子－支承结构动力学简化模型中，有两个转

盘 P１ 与 P２ ，其中 P１ 为转子圆盘，P２ 为法兰盘，法兰盘
与齿轮箱输出轴相连；两个支承 S１ 与 S２ ，支承刚度分
别为 K１，K２ ；L１ ，L２ ，L３ ，L４ 为转轴被盘及支承分隔的各
部分尺寸。 根据结构动力学模型尺寸，采用刚性圆盘
单元、弹性轴段单元和弹性支承单元构建转子实验器
动力学有限元模型［１１］ 。
１．１．１　刚性圆盘单元

设刚性圆盘的质量、过轴心的直径转动惯量和极

转动惯量分别为 md，Jdd和 Jpp。 圆盘的广义坐标就是
其轴心结合的位移向量 ud ＝［x，θy，y， －θx］

Ｔ。 利用拉
格朗日方程可得刚性盘相对固定坐标系的运动方程为 ：
Md üd ＋ΩJd痹ud ＝Qd （１）

式中，Qd 为广义外力向量，Ω为转子旋转速度，Md 为

圆盘的质量矩阵，ΩJd 为回转矩阵，其中：

Md ＝

md ０ ０ ０
０ Jdd ０ ０
０ ０ md ０
０ ０ ０ Jdd

，Jd ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ Jpp
０ ０ ０ ０
０ －Jpp ０ ０

１．１．２　弹性轴段单元
设单元弹性模量为 E，截面直径为 d，长度为 l，密

度为μ，则截面惯性矩 I ＝π
６４d

４ ，横截面面积 A ＝π
４ d

２ ，

单元的广义坐标是两段节点的位移及转角，即：
us ＝［xa，θya，xb，θyb，ya， －θxa，yb， －θxb］ Ｔ （２）
由拉格朗日方程，可得梁单元相对于固定坐标的

运动方程：

Ms üs ＋ΩJs痹us ＋Ksus ＝Qs （３）
式中：

Ms ＝
MT ＋MR O
O MT ＋MR

Js ＝
０ J
－J ０

，Ks ＝
K ０
０ K

Qs 为广义外力向量，Ω为转子旋转速度，MT，MR 分别

为单元的移动惯性矩阵和转动惯性矩阵，Js 为单元陀
螺矩阵，Ks 为单元刚度矩阵，其中：

MT ＝μl
４２０

１５６ ２２l ５４ －１３l
４l２ １３l －３l２

对称
１５６ －２２l

４l２

MR ＝μd２
４８０l

３６ ３l －３６ ３l
４l２ －３l －l２

对称
３６ －３l

４l２

J＝μd２
２４０l

３６ ３l －３６ ３l
４l２ －３l －l２

对称
３６ －３l

４l２
＝２MR

K＝EIl３

１２ ６l －１２ ６l
４l２ －６l －２l２

对称
１２ －６l

４l２
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１．１．３　弹性支承单元
设支承中心坐标 xb，yb 为轴颈中心节点，支撑结

构分别约束节点两个方向的位移及转角自由度，则轴
颈中心的广义位移向量为 ub ＝［xb，θyb，yb， －θxb］ Ｔ。 如
不计阻尼，且支承可简化为刚性系数分别为kx，ky，kθx，
kθy的等刚度弹性支承时，则支承的运动方程为：

－Kbub ＝Qb （４）
式中，Qb 为广义外力向量，Kb 为支承单元刚度矩阵：

Kb ＝

kx ０ ０ ０
０ kθy ０ ０
０ ０ ky ０
０ ０ ０ kθx

对于深沟球轴承支承结构，角刚度系数 kθx ＝kθy ＝０。
１．１．４　整体动力学方程

本文将结构轴段分为 ４１ 个节点，由 ４０ 个单元连
接而成，每个节点有位移 xi，yi 及转角 θxi，θyi四个自由
度，结构全部节点自由度向量可表示为：
U＝［x１，θy１ ，x２ ，θy２ ，⋯，x４３，θy４３ ，y１ ， －θx１ ，y２ ，

－θx２，⋯，y４３ ， －θx４３］ Ｔ （５）
通过单元矩阵的链接构成结构整体矩阵，则转子

结构的运动方程为：
MÜ＋ΩJ痹U＋KU＝Q （６）

式中，Qs 为广义外力向量，Ω为转子自转速度，M为整
体质量矩阵，ΩJ为整体回转矩阵，K为整体刚度矩阵。
当无外激励作用下，求解特征方程，即可解得结构有限
元模型特征值及特征向量，其物理意义分别为结构固
有频率及模态振型向量。
１．２　结构模态测试

为了获得模型修正过程需要的结构动力学特征参

数，对转子实验器进行支承状态下的模态测试，采用力
锤激励测试方法。 主要仪器设备包括：美国 ＮＩ（Ｎａ-
ｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）公司的 ＮＩ９２３４ 动态信号采集模块、
美国 ＥＮＤＥＶＣＯ公司的 ３０９２７ 型力锤及丹麦 Ｂ ＆ Ｋ公
司的 ４５０８ 型 ＩＣＰ（Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ）加速
度传感器。

图 ２　结构模态参数测试

采取单点响应多点激励的测试方法（ＭＩＳＯ）。 根

据结构位置关系，为了较为准确地获得结构振型，将轴
段均分为 ２０ 个测点。 同时，在有限元模建模过程中，
使有限元模型节点与测点依次对应，以方便计算结果
与实验结果的比较分析。
使用力锤敲击各测点，将加速度传感器布置在转

盘旁边的测点上，通过模态分析软件（ＭＡＳ）分析实验
结果，获得结构各阶模态参数，力锤敲击过程见图 ２。

２　模型修正过程
２．１　设计参数选择及灵敏度分析

设计参数的选择与工程实际需要以及参数灵敏度

有关。 考虑可能影响结构动力学特性的 ８ 个相关参
数：弹性模量 E，密度 ρ，两个支承刚度 K１ ，K２ ，盘及支
承位置 L１ ，L２ ，L３ ，L４ 。
但是，各个参数对结构动力学特性的影响程度不

同，因此，需靠进一步选择实际需要优化的参数，即参
数灵敏度分析。 根据结构材料特性、支承刚度经验区
间以及测量误差变化范围等因素确定各参数优化

范围。
参数灵敏度是选择设计参数的一个重要指标，表

示各参数对结构动力学特性的影响程度，灵敏度定
义为：

Δfi ＝∑
n

j＝１
｜fxi＋Δx ij －fxij ｜ （７）

式中 f表示计算固有频率，Δxi 为设计参数增量，fxij 为
第 i个设计参数计算所得第 j 个固有频率，取 n ＝４。
各设计参数、优化范围及灵敏度计算结果见表 １。

表 １　设计参数及参数灵敏度

设计参数 优化范围 灵敏度／Ｈｚ
E／ｅ１１Ｐａ ２ °．０ ～２．２ ３８ *．８５
ρ／ｋｇ／ｍ３ Å７ ６００ ～８ ０００ ,１４ *．９１
K１ ／Ｎ／ｍ １ｅ６ ～１ｅ９ Œ２５６ W．２
K２ ／Ｎ／ｍ １ｅ６ ～１ｅ９ Œ２２５ W．６
L１ ／ｍｍ ９７ ã．９ ～１０２．１ ６ �．７４
L２ ／ｍｍ ３３８ °．８ ～３４５．２ ４ �．０９
L３ ／ｍｍ ３６７ °．１ ～３７２．９ ５ �．７４
L４ ／ｍｍ １３０ °．０ ～１３９．０ １１ *．４２

通过表 １可以发现，两轴承支承刚度 K１ ，K２ 的灵

敏度较大，说明刚度参数在给定的优化范围内可使结
构固有频率发生较大变化，应作为主要优化参数；转子
试验器尺寸参数 L１ ，L２ ，L３ ，L４ 及密度 ρ的灵敏度都很
小，表明这些参数对结构动力学特性几乎没有影响，可
以不进行优化；弹性模量 E虽然变化范围达到 ２ｅ１０Ｐａ，
但是其灵敏度远低于支承刚度的灵敏度，对结构动力
学特性影响小于支承刚度，但考虑弹性模量对计算结
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果仍有一定影响，也作为设计优化参数。
２．２　设计参数优化过程
２．２．１　模型修正方法流程

模型修正整体流程图见图 ３，方法的基本目标是
减小计算模型与实际模型的差异程度，使计算结果更
接近于实验测试结果。 因此，首先需要构造目标函数，
建立实验测试与仿真计算之间的数学联系。 然后选择
优化参数，利用优化算法，通过多次迭代，反复更新结
构计算模型，计算、筛选目标函数值，获得设计参数最
优解。

图 ３　结构动力学模型修正流程

２．２．２　粒子群算法
本文模型修正方法为设计参数型方法，选择粒子

群优化算法计算设计参数的最优解。 粒子群优化
（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法是一种于 １９９５
年提出的随机搜索全局优化新方法。 相比较遗传算
法，粒子群算法无需编码，无需“交叉”和“变异”操作，
可直接运用设计参数进行计算。 粒子群优化算法相较
于其他算法，具有实现容易、精度高、收敛快等特点。
粒子根据下面公式更新自己的速度和新的位

置［１２］ 。
Vk ＋１
id ＝wVkid ＋c１ r１ （Pkid －Xkid） ＋c２ r２ （Pkkd －Xkid）
Xk ＋１
id ＝Xkid ＋Vk ＋１

id
（８）

式中，w 是惯性权重；d ＝１，２，⋯，n；k 为当前迭代次
数；Vid为粒子的速度；c１ ，c２ 为非负的常数，称为加速度
因子；r１ 和 r２ 为分布于［０，１］之间的随机数；Xid是当前
粒子的位置；Pid和 Pkd分别是个体极值和全局极值。
２．２．３　构建目标函数

优化目标函数有多种构建方法，但模态测试及数

值计算所得结果中，固有频率作为最突出的结构模态
特征参数，通常作为模型修正构造目标函数的对
象［１３］ 。 本文以模态测试所得结构固有频率与有限元
模型计算所得固有频率的残差平方和为目标函数，其
表达式为：

ｍｉｎF（X） ＝∑
n

j＝１

fＥｘｐj －fＦｅｍj
fＥｘｐj

２

X＝［x１ ，x２，⋯，xm］
xai≤xi≤xbi （ i＝１，２，⋯，m）　　（９）

式中，fＥｘｐj 为实验测试第 j阶固有频率，fＦｅｍj 有限元计算
第 j阶固有频率，xi 为第 i个修正参数，xai 和 xai 分别为
修正参数取值上下极限，m为修正参数个数。 本文选
择前 ４阶模态频率计算目标函数，即 n＝４。

３　模型修正结果分析
３．１　粒子群优化结果

粒子群优化算法计算中，种群通过不断更新，使设
计参数逐渐趋近最优解，目标函数趋近极值，在迭代到
达到一定次数后，目标函数值保持稳定，迭代收敛过程
见图 ４。
从图 ４中可以看出，迭代开始时目标函数值较大，

随着迭代的进行，函数值逐渐减小，当迭代到达 ８０ 次
左右，目标函数值趋于稳定，表明算法收敛速度较快。

图 ４　目标函数收敛过程

经过有限元计算及粒子群优化计算，修正后的设
计参数见表 ２。

表 ２　参数优化结果

设计参数 修正前 修正后

E／Ｐａ ２ =．１ｅ１１ ２ ˜．０３ｅ１１
K１ ／Ｎ／ｍ １ｅ７ ø４ �．２２ｅ８
K２ ／Ｎ／ｍ １ｅ７ ø４ �．７３ｅ８

设计参数优化结果表明，支承刚度优化值比经验
值要高出一个数量级，这是由于转子实验器支承的体
积、质量和设计刚度较大，高于普通轴承支承的刚度；
弹性模量比理论值小，是由于轴段结构一些部位的直
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径发生变化；经优化的两个支撑刚度为同一数量级，表
明优化结果合理。
根据优化结果，更新结构有限元模型，重新计算结

构模态参数，进一步与实验测试结果比较。 模态测试
及修正前后结构固有频率见表 ３。

表 ３　结构固有频率对比

阶数
实验值
／Ｈｚ

修正前
／Ｈｚ

修正后
／Ｈｚ

修正前
误差／％

修正后
误差／％

１ S３５ ±．７５ ３３ S．６２ ３６ ˆ．０７ ５ Ç．９５ ０ <．８９
２ S１４６ «．３８ １８６ j．５１ １４６ �．５８ ２７ ò．４１ ０ <．１４
３ S２６０ «．２０ ３６８ j．４２ ２５６ �．９１ ４２ ò．８６ １ <．２６
４ S４８５ «．７９ ５０８ j．５２ ４８７ �．６２ ４ Ç．６８ ０ <．３８

从表 ３数据可以发现，修正前仿真计算结果只有
第一阶固有频率能够较好地对应实验结果，其他结果
误差较大，说明修正前模型无法仿真得到结构真实动
力学特性；修正后有限元模型的结构固有频率计算结
果与实验测试结果基本相同，证明了优化方法及设计
参数优化结果的正确性，表明经过模型修正后的结构
动力学模型可进一步作其他仿真分析，其计算结果能
真实反应结构动力学特性。
３．２　频响函数比较

频响函数曲线从整体上反映了结构固有频率、阻
尼比、振型等多个结构固有特性参数。 计算频响与测
试频响一致程度是判定模型修正结果可靠性的重要指

标，本文采用 Ｎｅｗｍａｒｋ桘β数值积分方法模拟实验中的
力锤敲击过程，计算得到修正前后结构原点频响函数
曲线，分别将两条曲线与实验测试原点频响函数曲线
比较，结果见图 ５。

图 ５　原点频响函数比较图

从图 ５中可以发现，修正前模型计算的频响函数
曲线只有 １００ Ｈｚ以内能够对应实验结果，其他频率下
与实验获得的曲线完全错开，误差较大，与表 ３得到的
结论一致；而经过本文方法修正后的结构有限元模型
计算结果在各个频率下与实验获得的频响曲线基本重

合，表明修正后的有限元模型能够准确地反应结构真
实的动力学特性，证明了本文方法的正确性。

３．３　不平衡响应比较
为进一步验证本文方法及应用修正后的结构动力

学模型，在转子实验器上进行模型不平衡量响应比较。
调节电机转速从 １ ６００ ｒ／ｍｉｎ变化到 ２ １００ ｒ／ｍｉｎ，通过
位于转子圆盘处水平和垂直方向的电涡流位移传感器

来拾取其振动位移信号，由此可以得到转子响应的转
速－振幅关系图。 由于转速接近临界转速时，转子涡
动幅值超过了电涡流传感器的测量范围，因此未能测
得其实验值。 运用本文修正后的模型，通过数值积分
方法得转子结构响应，进行仿真计算。
参照文献［１４］计算数据，结合实验测试数据，修

正前后模型仿真和实验得到的转子不平衡响应转速－
振幅关系见图 ６。

图 ６　不平衡响应比较图

从图 ６中可以看出，相同转速下，仿真模型能够比
较准确模拟实际转子实验器的动力学行为，实验结果
和模型仿真结果达到很好的一致性。 并且，修正后模
型较修正前模型计算结果更接近实验测试数据，进一
步验证了修正过程及优化结果的正确性。

４　总结
１）建立转子－支承结构耦合动力学模型，并对结

构进行模态测试。 识别结构模态参数，进而建立基于
模态频率的优化目标函数。

２）选择设计参数并进行参数灵敏度分析，应用粒
子群优化算法对目标函数进行优化计算。 根据设计参
数优化结果对结构动力学模型进行修正，并一定程度
上识别了某些难以测量的结构参数。 对比优化前后计
算结果与测试结果的一致程度，结果表明本文模型修
正方法在转子－支承结构动力学建模分析领域的可用
性，以及优化结果的正确性、可靠性。

３）应用数值积分方法模拟测试过程，计算结构频
响函数，对比修正前后原点频响与测试数据的一致程
度。 结果证明应用数值积分方法求解结构频响函数是
可行并精确的，修正后频响曲线优于修正前结果。 对
比实验和模型修正前后不平衡量响应结果，修正后模
型计算值更接近实验测试值，再次证明了本文方法及
修正结果的正确性，为进一步利用有限元模型仿真计
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算提供了参考依据。
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