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!!摘!要! 针对转子系统连接参数辨识问题%研究一种转子系统连接参数的辨识方法& 以某型含膜盘联轴器的转子

试验器为研究对象%建立转子系统有限元模型%将支承刚度+支承位置和膜盘联轴器连接刚度作为辨识参数%并进行参数

灵敏度分析& 基于大量仿真样本%采用支持向量回归算法"2-(#建立连接参数和固有频率之间的计算代理模型& 在模态

试验基础上%采用非支配排序遗传算法")2_*A..#%基于多阶固有频率建立多目标函数%利用多目标优化法%寻找转子连

接参数在修正区间中的GDEBT6最优解%最终识别出转子系统的多个连接参数& 与试验结果相比%修正后的动力学模型固

有频率仿真结果!第 : 阶的精度达到 @<8=9K$第 9 阶的精度达到 @@8<#K&
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!!建立高精度的转子系统有限元模型是研究转子系

统动力学特性过程中的重要问题& 目前对于零部件的

有限元模型修正技术已经十分成熟%但是对于部件之

间的连接参数修正仍没有精确的计算方法':(

& 准确地

辨识连接参数对于转子系统动力学建模至关重要&

有限元模型修正方法主要分为矩阵型和设计参数

型两大类'9(

& 矩阵型方法以有限元模型的质量矩阵与

刚度矩阵元素作为修正对象%直接修正质量矩阵和刚

度矩阵%以使实测模态和解析模态相关%使模型的计算

结果和实际测试结果一致'?(

& 常见的矩阵型模型修正

方法最具有代表性的是参考基准法'"(

& 基于矩阵型方

法修正后的系统矩阵准确地再现了结构的模态属性%

但所提出的修正建议并不总是存在物理意义';(

& 设计

参数型方法修正的对象为结构的物理+几何参数及边

界条件%修正后的模型物理意义明确%是研究和应用的

主流&



对于转子系统有限元模型修正或连接参数辨识!

张保强等'=(采用复模态模型修正技术对具有较大阻尼

的磁轴承>转子有限元模型进行修正%辨识其支承刚

度和阻尼参数$赵斌等'<(以单盘转子 >轴承系统为研

究对象%基于粒子群算法对转子系统材料弹性模量和

支承刚度进行修正$ZJD6等'$(建立了某型双转子航空

发动机的一维和三维有限元模型并对其进行了参数修

正$刘涛等'@(基于二分法 >G2&"\DETJN7BI[DER6\TJRJA

eDTJ6O#算法和模态试验对某转子系统有限元模型转轴

参数进行了修正%获得了更准确的转子系统模型用于

碰摩故障的研究$缪辉等':#(以具有复杂接触界面的拉

杆转子为研究对象%基于模态试验和分层模型修正方

法对预紧状态下拉杆转子部件接触面的连接刚度进行

识别$余坚等'::(提出基于云自适应的粒子群优化算法%

解决了航空发动机高压转子连接非线性接触有限元模

型修正问题$王海朋等':9(以某微型涡喷发动机转子为

研究对象%结合有限元模型计算模态和试验结果%采用

: 阶优化方法对转子弹性模量进行修正$4Q6VFIBW

等':?(运用逆特征灵敏度分析法对转子>球轴承系统的

轴承刚度+阻尼和转轴材料阻尼进行识别$,BOP等':"(

提出一种遗传算法和模拟退火算法相结合的进行转子

系统有限元模型修正方法%修正后的模型固有频率和

频响函数与试验值具有较好的一致性& 在各部件相互

耦合的转子系统中%支承+联轴器等部件的连接参数识

别问题往往较困难%研究其参数辨识技术具有显著的

工程实用价值&

本文提出基于有限元代理模型和多目标优化遗传

算法的轴承>转子系统有限元模型修正方法!首先%以

某型含膜盘联轴器的转子试验器为研究对象%以支承

刚度+支承位置+膜盘联轴器连接刚度为修正参数%基

于支持向量机回归算法建立转子系统有限元计算代

理$然后%建立与转子系统多阶固有频率相关的多目标

函数%结合模态试验数据%利用多目标遗传算法$最后%通

过多目标优化方法%求解得到转子系统连接参数最优值%

实现支承刚度+支承位置+联轴器连接刚度的辨识&

转子系统工作范围内存在重要的多阶模态频率%

当采用单目标方法仅优化某一阶模态频率时%其余阶

模态频率可能出现较大误差%又因结构各阶模态受连

接参数的影响%其变化趋势可能出现矛盾& 因此%采用

多目标优化方法所得可行解能使结构有限元模型和试

验多阶模态参数达到最满意的一致性%实现了优化目

标的综合考量%具有显著的物理意义&

<=基于有限元计算代理和多目标遗传算法的

转子系统连接参数辨识方法

!!转子系统连接参数辨识方法的总体框架和计算步

骤为!

步骤 <=对转子系统进行模态测试$

步骤 ?=建立转子有限元模型%分析连接结构特征%估

计各连接参数大小%给出适当的取值范围$

步骤 @=连接参数对转子各阶固有频率影响的灵敏度

分析$

步骤 C=挑选出灵敏度较高的连接参数进行修正和

辨识$

步骤 D=构造不同的连接参数组合%代入有限元模型计

算对应的转子系统固有频率%形成样本集合$

步骤 E=将样本集合作为训练集%利用支持向量回归算

法构造连接参数与固有频率之间的函数关系%即转子

系统有限元计算代理$

步骤 I=设置目标函数为代理模型多个固有频率仿真

值与试验值差值的绝对值%利用第二代非支配排序遗

传算法" O6OAU6RJODTBU I6ETJOPPBOBTJND7P6EJTQR..%)2A

_*A..#求解得到连接参数最优值$

步骤 J=将辨识出的连接参数代入有限元模型计算%将

计算结果和模态试验值进行对比%以验证其正确性&

建立有限元计算代理模型流程%如图 : 所示& 其

关键技术将在针对具体转子系统的连接参数辨识过程

中进行详细介绍& 该过程中均未考虑转子旋转效应%

可以称为静态的转子系统连接参数辨识& 由于连接参

数主要为影响刚度矩阵%因此无论是基于静止状态下还

是旋转状态下的响应试验%通过本文辨识方法所获结果

是一样的& 对静止状态转子系统连接参数进行辨识的目

的为获取准确的连接参数%进而获得高精度的转子系统

有限元模型%从而用于动态转子系统在典型激励下的振

动响应分析%该思路在实际工程中更具有应用意义&

图 :!连接参数辨识流程图
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?=含膜盘联轴器的转子试验器连接参数辨识

?><=模态测试

98:8:!试验器概述

本文的研究对象是一台含膜盘联轴器的转子试验

器%该试验器主要包括膜盘联轴器+法兰盘+转轴+轴承

座+转盘等& 试验器采用尼龙绳与齿轮增速器相连%由电

动机驱动& 试验器真实结构如图 9"D#所示%其结构示意

图如图 9"X#所示%膜盘联轴器结构如图 9"N#所示&

图 9!含膜盘联轴器的转子试验器

,JP89!(6T6ETBITUBCJNB[JTQ UJD\QEDPRN6V\7JOP

跨度短的部分称为短轴%跨度长的部分称为长轴&

两段转子通过膜盘联轴器连接%膜盘联轴器材料为铝合

金%全长为 9@" RR%膜盘直径为 :## RR%采用电子束焊%

将四片膜盘组成一膜盘组%单膜盘组可实现角度容错%双

膜盘组组合的膜盘联轴器可实现组合不同轴的容错&

支承 I

:

和支承 I

9

是固定支承%支承 I

?

和支承 I

"

是

可调支承%可调支承能够实现该转子试验器平行和角度

不对中& 支承高度为 ;?# RR%平台总长度为 : <"# RR%

总宽度为 : :?; RR& 膜盘联轴器不能有效传递轴向

力%在双轴上均为推力轴承配圆柱滚子轴承%即支承 :+

支承 ? 为推力轴承%设计轴向力加载系统%消除推力轴

承的轴向间隙"同步消除径向间隙#%支承 9+支承 " 均

为推力轴承配圆柱滚子轴承%不承受轴向力&

该试验器可以灵活地安装转速+振动位移+加速度

传感器进行综合性的振动测试& 振动位移由水平和垂

直两个方向的电涡流位移传感器获取%转速由一个安

装在增速器和转轴连接处的光电转速传感器获取&

98:89!模态试验方案

分别对试验器短轴+长轴+整体进行模态试验%采

用3S->;## 型激振器进行正弦扫描%扫频范围为 # H

?## 3e%扫频间隔 : 3e& 激振力通过安装在激振器顶杆

和试验器之间的 ,##:/阻抗头测量& 本文采取单点激

励多点测量的方法%在转子试验器上安装/j5";#$ 型

.4G加速度传感器%采用).公司).@9?"动态信号采集模

块获取振动信号数据& 测点和激振点位置如图 ?所示&

图 ?!模态试验

,JP8?!Z6UD7TBIT
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98:8?!模态试验结果及分析

采用Z*2振动模态识别软件得到前两阶模态频

率和模态振型%如表 : 所示& 其中!短轴第 : 阶为弯曲

振型+第 9阶为法兰端摆动$长轴第 :阶为转子 : 阶弯曲

振型+第 9阶为转子 9阶弯曲振型$整机第 :阶为长轴和

膜盘联轴器弯曲+第 9阶为短轴和膜盘联轴器弯曲&

表 <=模态试验固有频率及振型

50:><=K0#$20-,2*L$*(.& 0(%3'%*")0/*',3'%0-#*"#

结构 阶次 固有频率L3e 模态振型

短轴
: <#8#"

9 :="8##

长轴
: ?#8?9

9 :::8:@

整机
: ?#8@$

9 =@8@@

?>?=转子试验器支承参数及膜盘联轴器刚度辨识

9@9@:!结构动力学建模

参照文献':;(的建模方法建立转子试验器动力学

简化模型%如图 " 所示& 图 " 中!G

:

%G

9

%G

?

%G

"

%G

;

为 ;

个转盘%法兰盘G

#

与齿轮输出轴相连%转盘 G

:

和转盘

G

9

所在转子为短轴%转盘 G

?

+转盘 G

"

+转盘 G

;

所在转

子为长轴%通过膜盘联轴器 1连接$I

:

%I

9

%I

?

%I

"

为 "

个支承$!

:

%!

9

%!

?

%!

"

为支承在固定坐标系中的位置$对

每个转轴单元%2%"%

)

%!%

*

%B分别为转轴单元的弹性

模量+截面惯性矩+泊松比+转轴长度+转轴密度+转轴

截面积&

膜盘联轴器简化为具有线刚度 J

K

和角刚度 J

B

的

弹性元件& 支承不考虑交叉刚度+径向水平和垂直刚

度相等&

建立坐标系如图 " 所示& 其中LMN为固定坐标系&

变形状态下任意截面相对于固定坐标系的位置按以下

方法确定!以L方向位移 L"O%;#+M方向位移 M"O%;#确

定弹性中心线位置$以绕L方向转角
+

"O%;#+绕 M方向

转角
,

"O%;#确定横截面方位%横截面还绕其自身中心

线N方向旋转& 转子试验器有限元模型参数%如表 9 所

示& 其中!:l盘和 9l盘参数相同$?l H;l盘参数相同$"

个支承的刚度及阻尼参数初始值相同&

图 "!转子试验器动力学简化模型
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!!对于转子与基础间支承BP

J

"Jg:%9%.%3#!设转

子第5个节点与基础用弹性元件连接%支承的连接刚度

为J

EL

%J

EM

+连接阻尼为H

EL

%H

EM

$设转子第5个节点位移为

L

E5

%M

E5

+速度为L

,

E5

%M

,

E5

%则作用在转子第 5个节点上的力

Q

EL5

%Q

EM5

为

Q

EL5

:>J

EL

L

E5

>H

EL

L

,

E5

Q

EM5

:>J

EM

M

E5

>H

EM

M

,

E

{
5

":#

对于转子间的联轴器连接 BB1

J

"Jg:%9%.%3#!

设左转子第5个节点与右转子第 R个节点用联轴器相

连%联轴器的线刚度为J

K

+角刚度为J

B

+径向阻尼为H

K

+

角向阻尼为H

B

$设左转子第 5个节点的位移为 L

E%5

%M

E%5

%

+

E%5

%

,

E%5

+速度为L

,

E%5

%M

,

E%5

%

+

,

E%5

%

,

,

E%5

%右转子第R个节点的位

移为L

EER

%M

EER

%

+

EER

%

,

EER

+速度为L

,

EER

%M

,

EER

%

+

,

EER

%

,

,

EER

%则作用在

左转子节点5上的力和力矩Q

EL5

%Q

EM5

%E

EL5

%E

EM5

和作用在

右转子节点R上的力和力矩Q

ELR

%Q

EMR

%E

ELR

%E

EMR

分别为

Q

EL5

:J

K

"L

EER

>L

E%5

# <H

K

"L

,

EER

>L

,

E%5

#

Q

EM5

:J

K

"M

EER

>M

E%5

# <H

K

"M

,

EER

>M

,

E%5

#

E

EL5

:J

B

"

+

EER

>

+

E%5

# <H

B

"

+

,

EER

>

+

,

E%5

#

E

EM5

:J

B

"

,

EER

>

,

E%5

# <H

B

"

,

,

EER

>

,

,

E%5













#

"9#

Q

ELR

:>Q

EL5

E

ELR

:>E

E

{
L5

!!

Q

EMR

:>Q

EM5

E

EMR

:>E

E

{
M5

"?#

本文采用)B[RDEFS

-

法结合翟方法对转子系统运

动微分方程组进行求解& 短轴划分为 $ 个单元 @ 个节

点%支承 I

:

在节点 9%支承 I

9

在节点 $%计算模态时将

整机有限元模型中膜盘联轴器线刚度和角刚度设置为

零%采取锤击法模拟%锤击点在节点 ?%在垂直方向施加
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作用时间为 #@: RI+大小为 :## )的冲击力%得到各节

点加速度响应%然后将响应输入模态分析软件%得到短

轴固有频率和模态振型& 长轴分为 :: 个单元 :9 个节

点%支承 I

?

在节点 9%支承 I

"

在节点 ::%模态计算过程

同短轴& 分析整机模态时将膜盘联轴器刚度恢复为默

认值%计算过程同上&

表 ?=转子试验器有限元模型参数

50:>?=6+(+#**-*3*(#3'%*-/0203*#*2"',2'#'2#*"#%*9+.*

参数 数值

弹性模量2c:#

::

LGD

98#<

轴直径9LRR ?#

!

:

LRR

:<#

!

9

LRR

;@#

!

?

LRR

: :;#

!

"

LRR

: @;@

密度
*

c:#

?

L"FP,R

>?

#

<8$

泊松比
)

#8?

比例阻尼系数
.

#

;

比例阻尼系数
.

c:#

>;

:8?;

法兰盘质量?

T#

LFP

:8<

法兰盘极惯性矩U

VT#

L"FP,R

9

#

#8##9

法兰盘赤道惯性矩U

VV#

L"FP,R

9

#

#8##:

:l盘质量?

T:

LFP

:@

:l盘极惯性矩U

VT:

L"FP,R

9

#

#8?::

:l盘赤道惯性矩U

VV:

L"FP,R

9

#

#8:;@

?l盘质量?

T?

LFP

::

?l盘极惯性矩U

VT?

L"FP,R

9

#

#8:9;

?l盘赤道惯性矩U

VV?

L"FP,R

9

#

#8#="

支承刚度J

L

c:#

$

L"),R

>:

#

:

支承刚度J

M

c:#

$

L"),R

>:

#

:

支承阻尼H

L

L'"),I#,R

>:

(

9 ###

支承阻尼H

M

L'"),I#,R

>:

(

9 ###

联轴器线刚度J

K

c:#

;

L"),R

>:

#

:

联轴器角刚度J

B

c:#

"

L'"),R#,EDU

>:

(

:

转子试验器初始有限元仿真计算结果%如表 ?

所示&

表 @=初始有限元模型模态计算结果

50:>@ M'%0-.0-.$-0#+'(2*"$-#"',+(+#+0-,+(+#**-*3*(#3'%*-

结构 阶次 固有频率L3e 模态振型

短轴
:

!

;<8@$

9 :;$8=@

长轴
:

!

9$8=@

9 :#98;"

整机
:

!

??8"@

9

!

<98#;

98989!灵敏度分析及修正参数选择

":# 支承刚度对固有频率的影响规律

单独改变一个支承刚度%其他参数保持不变%分别

计算不同刚度条件下的转子试验器短轴和长轴前两阶

固有频率变化规律%如图 ; 所示& 从图 ; 可知%支承刚

度的变化没有对固有频率造成显著的影响%这是因为

转子试验器各轴承没有安装弹性支承%轴承的刚度较

大%在一定范围内改变其数值并不会对系统固有特性

造成影响&

图 ;!支承刚度对短轴和长轴固有频率的影响

,JP8;!SYYBNT6YIV\\6ETITJYYOBII6O ODTVED7YEBkVBONJBI

6YIQ6ETDOU 76OPIQDYTI

"9# 支承位置对固有频率的影响规律

建立转子系统有限元模型时通常采用连接在节

": 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!9#9: 年第 "# 卷



点上的弹簧单元来模拟支承刚度%改变短轴一个支

承点位置%另外一个支承点位置不变%计算不同支承

点位置下的前两阶固有频率%即可得到支承点位置

对前两阶固有频率的影响规律%长轴部分同理%结果

如图 = 所示& 从图 = 可知%弹簧单元连接点的轴向

坐标对短轴和长轴的前两阶固有频率有显著的

影响&

图 =!短轴和长轴前两阶固有频率随支承点位置变化规律

,JP8=!,JEITT[66EUBEODTVED7YEBkVBONJBI6YIQ6ETDOU 76OP

IQDYTICDEW[JTQ TQB\6IJTJ6O 6YIV\\6ET

因此连接点的位置需要满足一定的精度要求%才

能保证有限元模型反映转子系统的固有特性& 但是实

际现场测量转子支承位置时由于存在轴承座较宽+多

轴承串联等情况%支承位置的测量精度不足%难以达到

有限元模型节点坐标的精度要求& 因此对转子系统有

限元模型支承点位置进行修正是十分必要的&

"?# 膜盘联轴器刚度对固有频率的影响规律

分别计算膜盘联轴器线刚度和角刚度对整机前两

阶固有频率的影响规律%结果如图 < 所示&

从图 < 可知%随着膜盘联轴器线刚度和角刚度的

增加%转子系统整机前两阶固有频率缓慢增加并且趋

于稳定值%而从整机模态试验结果可知%膜盘联轴器刚

度越小越容易将整机固有频率调整到第 : 阶大约

?# 3e+第 9 阶 <# 3e%这与实际膜盘联轴器刚度较弱的

特性相符合&

图 <!膜盘联轴器刚度对整机前两阶固有频率的影响

,JP8<!SYYBNT6YUJD\QEDPRN6V\7JOPITJYYOBII6O TQBYJEIT

T[6ODTVED7YEBkVBONJBI6YTQB[Q67BE6T6E

综上所述%" 个支承刚度对转子试验器短轴和长轴

的前两阶固有频率影响不大%所以不作为待修正参数&

支承点位置和膜盘联轴器刚度均对固有频率产生影

响%最终选择将 " 个支承位置和膜盘联轴器线刚度+角

刚度作为待修正参数&

9898?!转子试验器连接参数辨识

":# 计算样本集

确定待修正参数的优化范围的方法为!

%

以支承

位置实际测量值为中心上下波动 9 H? NR%给出支承位

置的优化范围$

&

确定线刚度和角刚度优化范围时从

经验上看膜盘联轴器属于柔性联轴器%刚度较弱%首先

假设膜盘联轴器刚度数量级为 :#

<

%然后给出不同的线

刚度和角刚度组合进行试算%发现在该数量级内减小

;:第 $ 期!!!!!!!!!!!!!!!!杨默晗等! 一种静态转子系统连接参数辨识方法



或增大刚度都不会影响系统模态频率%则减小数量级

到 :#

=

%再次试算%以此类推& 最终通过多次试算估计

出线刚度和角刚度的优化范围& 给出待修正参数的取

值范围%如表 " 所示&

表 C=待修正参数的优化范围

50:>C=N0(1*',/0203*#*2"#' :*.'22*.#*%

参数 优化范围

!

:

LRR

:;# H:@;

!

9

LRR

;=# H=:#

!

?

LRR

: :?# H: :<#

!

"

LRR

: @?# H: @<#

联轴器线刚度J

K

L"),R

>:

#

: c:#

?

H: c:#

"

联轴器角刚度J

B

L'"),R#,EDU

>:

(

: c:#

?

H: c:#

"

以短轴前两阶固有频率为例说明样本构造方法!

%

按照固定间隔和取值范围分别给出 !

:

和 !

9

的离散

点序列$

&

获得两者的所有组合$

'

利用循环程序将每

一种支承位置组合代入有限元模型中求解前两阶固有

频率%即可得到 !

:

%!

9

%Q

:

和Q

9

所构成的 " 维向量&

"9# 基于支持向量回归的代理模型

对于给定的训练样本/"!

5

%M

5

#%5g:%9%.%-0% 其

中!!

5

为输入向量%即转子系统连接参数组合$ M

5

为与

之对应的输出特征量%即各阶固有频率& 支持向量机

用非线性映射
+

将输入向量映射到高维空间中进行线

性回归':=(

%回归函数为

W"!# :",

+

"!# <X ""#

式中! "%X分别为权向量和阈值$ ",

+

" !#为内积&

然后求解式";#所示的最优化问题&

RJO!

:

9

$

"

$

9

<1

%

-

5::

"

/

5

<

/

&

5

#

{I8T8

W"!

5

# >M

5

' '

<

/

5

M

5

>W"!

5

#

' '

<

/

&

5

/

5

(

#!

/

&

5

(

#% "5::%9%.%-













#

";#

借助拉格朗日函数将式";#转化为求解拉格朗日

算子
.

5

%

.

&

5

的对偶形式%并且引入式"=#所示径向基核

函数%替代输入向量内积运算

Y"!

5

%!

R

# :B]\/

"

!

5

>!

R

9

0 "=#

最终可得回归函数形式为

W"

.

%

.

5

%!# :

%

-

5::

"

.

5

>

.

&

5

#Y"!%!

5

# <X "<#

利用式"<#构造连接参数与转子试验器前两阶固

有频率之间的函数关系%即有限元代理模型&

代理模型训练完成后%对其进行回归预测测试%以

此检验所建立的代理模型是否具有较好的泛化能力%

代理模型测试结果如图 $ 所示& 图 $"D#和图 $"X#为

短轴前两阶固有频率关于支承点 !

:

的代理模型回归预

测结果& 从图 $ 可知%代理模型能够反映固有频率随

连接参数的变化规律%可以用来代替有限元模型进行

参数优化分析&

图 $!代理模型测试结果

,JP8$!2VEE6PDTBR6UB7TBITEBIV7TI

基于交叉验证方法得到的支持向量机代理模型参

数%如表 ; 所示&

表 D=支持向量机参数

50:>D=4$//'2#9*.#'230.)+(*/0203*#*2"

参数 参数值

2-Z类型
'

A2-Z

核函数类型 (/,核函数

伽马参数
"

="

惩罚系数1 : #9"

损失函数
'

#8:

交叉验证折数 :#

"?# 基于多目标优化遗传算法的连接参数辨识

)2_*A..算法是1BX等':<(提出的一种多目标优化

遗传算法!该算法引入了)拥挤距离*算子和)拥挤距

离*偏好法则%用于衡量种群个体密度%维持了种群的

多样性$采用精英决策机制%在进化过程中将父代种群

和子代种群合并%一起参与环境适应性竞争%保证性质

优良的GDEBT6解不会丢失& 该算法计算效率高%能够

得到均匀的 GDEBT6最优前沿面%是目前应用最为广泛

的多目标优化遗传算法&

以代理模型的输出值和模态试验值之间差值的绝

对值为目标函数%利用 )2_*A..算法在变量空间中寻

找GDEBT6最优解%最终辨识出连接参数值& )2_*A..算

法染色体采用实数编码%种群大小为 :##%进化代数为

=: 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!9#9: 年第 "# 卷



9##%交叉概率为 #8@%变异概率为 #8#:&

@=结果及验证分析

@><=支承位置修正结果

!

:

修正后的值为 :$;8" RR% !

9

修正后的值为

;==8" RR%!

?

修正后的值为 : :;:8; RR%!

"

修正后的

值为 : @?<8@ RR& GDEBT6最优前沿如图 @ 所示& 修正

前后短轴和长轴前两阶固有频率和相对误差%如表 =

所示& 试验模态振型与仿真模态振型之间的模态置信

准则"R6UD7DIIVEDONBNEJTBEJ6O% Z*4#%如表 < 所示&

其中相对误差和可以由式"$#得到

'

5

:.XO

!

5%D

>

!

5%B

!

5%B

A:##( )C

"$#

式中!

!

5%B

为模态试验第5阶固有频率$

!

5%D

为有限元仿

真第5阶固有频率&

%

5R

:

"

0

0

5%B

0

R%D

#

9

"

0

0

5%B

0

5%B

#"

0

0

R%D

0

R%D

#

"@#

式中!

%

5R

为试验第5阶振型与有限元分析模型的第R阶

振型之间的相关系数$

0

5%B

为试验的第 5阶振型$

0

5%D

为有限元分析模型的第R阶振型$上标0为共轭转置&

Z*4为一个介于 # H: 的标量!当Z*4值为 : 时%

表示两振型向量完全相关%是同一模态$当Z*4值为 #

时%表示两振型向量线性无关':$(

& 在有限元模型修正

问题中%若试验或有限元之间的Z*4值接近于 :%则说

明修正后的有限元模型和试验相关性较好%达到了有

限元修正的精度要求&

图 @!GDEBT6最优前沿

,JP8@!GDEBT66\TJRD7YE6OT

表 E=短轴和长轴前两阶固有频率修正结果

50:>E=6+2"##;' '2%*2(0#$20-,2*L$*(.+*".'22*.#+'(

2*"$-#",'2")'2#0(%-'(1 ")0,#

结

构

阶

次

试验值L

3e

初始值L

3e

初始误

差LK

修正后

值L3e

修正后

误差LK

短 : <#8#" ;<8@$ :<899 =@8@< #8:#

轴 9 :="8## :;$8=@ ?89" :=?8=@ #8:@

长 : ?#8?9 9$8=@ ;8?$ ?:8?9 ?8?#

轴 9 :::8:@ :#98;" <8<$ :::8:" #8#"

表 I=短轴和长轴试验与仿真模态振型相关性

50:>I=O'22*-0#+'(:*#;**(#*"#0(%"+3$-0#+'(3'%*

")0/*",'2")'2#0(%-'(1 ")0,#

结构 阶次 修正前Z*4值 修正后Z*4值

短轴
: #8$9 #8@:

9 #8$: #8@"

长轴
: #8<@ #8@#

9 #8$; #8@=

从表 = 和表 < 可知%短轴和长轴有限元模型修正

后模态频率相对误差得到明显改善%同时 Z*4值也反

映出修正后的模态振型和试验振型相关性比较好&

@>?=膜盘联轴器刚度辨识结果

膜盘联轴器线刚度 J

K

辨识结果为 " :;$ )LR%角

刚度为 : #"< ),RLEDU&

膜盘联轴器刚度辨识GDEBT6最优解%如图 :# 所示&

从图 :# 可知%膜盘联轴器刚度辨识所得 GDEBT6最优解

仅有一个点%实际上存在多个 GDEBT6最优解%然而这些

解所对应的整机前两阶固有频率几乎没有偏差%故而

图中显示为重叠状态&

图 :#!膜盘联轴器刚度辨识GDEBT6最优解

,JP8:#!GDEBT66\TJRD7I67VTJ6O Y6EITJYYOBIIJUBOTJYJNDTJ6O

6YUJD\QEDPRN6V\7JOP

原因在于整机前两阶固有频率分别趋向于长轴第

: 阶固有频率及短轴第 : 阶固有频率%寻优过程中膜盘

联轴器刚度存在向修正下边界进行的趋势%对应的整

机前两阶固有频率趋于定值& 该规律符合膜盘联轴器

具有较弱刚度的结构特性&

整机前两阶固有频率修正前后结果及相对误差%

如表 $ 所示& 前两阶试验模态振型与仿真模态振型之
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间的Z*4值%如表 @ 所示&

表 J=整机前两阶固有频率修正结果

50:>J=6+2"##;' '2%*2(0#$20-,2*L$*(.+*".'22*.#+'(

2*"$-#",'2;)'-*2'#'2#*"#*2

结

构

阶

次

试验值L

3e

初始值L

3e

初始误

差LK

修正后

值L3e

修正后

误差LK

整 : ?#8@$ ??8"@ $8:# ?:8<: 98?=

机 9 =@8@@ <98#; 98@" <#89# #8?#

表 P=整机试验与仿真模态振型相关性

50:>P=O'22*-0#+'(:*#;**(#*"#0(%"+3$-0#+'(3'%*

")0/*",'2;)'-*2'#'2#*"#*2

结构 阶次 修正前Z*4值 修正后Z*4值

整机
: #8$? #8@:

9 #8$9 #8@#

从表 $ 和表 @ 可知%整机有限元模型修正后模态

频率相对误差同样得到了明显改善%同时 Z*4值也反

映出修正后的模态振型和试验振型相关性比较好&

C=结=论

以某型含膜盘联轴器的转子试验器为研究对象%

基于梁单元和集中质量法建立了转子试验器的有限元

模型%将膜盘联轴器等效为具有线刚度和角刚度的弹

性元件&

":# 针对转子系统支承刚度+支承位置和联轴器

刚度辨识问题%采用支持向量回归算法构造了转子系

统有限元模型的计算代理%在模态试验基础上建立目

标函数并采用多目标优化遗传算法寻找连接参数在修

正空间中的GDEBT6最优解%实现了连接参数的辨识&

"9# 有限元仿真验证结果表明短轴+长轴和整机

前两阶仿真固有频率值均接近试验值%相对误差有明

显改善%Z*4值反映出修正后的有限元模态振型与试

验模态振型之间具有较强的相关性%证明了转子系统

连接参数辨识的正确性和有效性&

"?# 需要说明的是!膜盘联轴器的连接刚度在某

些情况下是非线性的%且包含交叉刚度$轴承的支承刚

度也是非线性的& 文中的辨识模型均将其处理为线性刚

度& 结构刚度线性化适用于系统状态处于小变形范围

内%文中基于模态测试对静态系统连接刚度进行辨识所

得线性刚度可以满足有限元建模精度需求& 如果转子系

统处于运行状态%只要转子的振动仍然满足小变形范围%

线性刚度的假设及不考虑交叉刚度的假设都是实用的&

参 考 文 献

' : ( ^*)_^i% Z&00S(23S*1%S% .3+S*% BTD78,JOJTB

B7BRBOTR6UB7V\UDTJOPYE6RYV77AYJB7U CJXEDTJ6O RBDIVEBRBOT

VIJOPUJPJTD7JRDPBN6EEB7DTJ6O '%(8%6VEOD76Y26VOU DOU

-JXEDTJ6O% 9#::%??#"$#! :;@@ >:=9#8

' 9 ( 郭勤涛%张令弥%费庆国8结构动力学有限元模型修正的

发展---模型确认'%(8力学进展% 9##=%?=":#! ?= >"98

_'&bJOTD6% i3*)_+JOPRJ% ,S.bJOPPV68,E6R,SR6UB7

V\UDTJOPT6R6UB7CD7JUDTJ6O!DUCDONBIJO R6UB7JOP6YUWODRJN

'%(8*UCDONBIJO ZBNQDOJNI% 9##=%?=":#! ?= >"98

' ? ( 宋汉文%王丽炜%王文亮8有限元模型修正中若干重要问

题'%(8振动与冲击% 9##?%99""#! =$ ><:8

2&)_3DO[BO% ^*)_+J[BJ% ^*)_^BO7JDOP82BCBED7

JRA\6ETDOT\E6X7BRIY6EV\UDTJOPYJOJTBB7BRBOTR6UB7'%(8

%6VEOD76Y-JXEDTJ6O DOU 2Q6NF% 9##?%99""#! =$ ><:8

' " ( 戴航%袁爱民8基于灵敏度分析的结构模型修正'Z(8北

京!科学出版社% 9#::8

' ; ( %*.23./% (S) ^ d82TEVNTVED7YJOJTBB7BRBOTR6UB7

V\UDTJOPVIJOPDRXJBOTCJXEDTJ6O TBITEBIV7TI'%(8%6VEOD76Y

2TEVNTVED7SOPJOBBEJOP% 9##;%:?:""#! =:< >=9$8

' = ( 张保强%郭勤涛%陈国平%等8基于复模态模型修正方法的

磁悬浮轴承支承参数识别'%(8南京航空航天大学学报%

9#:#%"9"=#! <"$ ><;98

i3*)_/D6kJDOP% _'& bJOTD6% 43S) _V6\JOP% BTD78

GDEDRBTBEJUBOTJYJNDTJ6O 6YDNTJCBRDPOBTJNXBDEJOPIV\\6ET

XDIBU 6O YJOJTBB7BRBOTR6UB7V\UDTJOPVIJOPN6R\7B]R6UD7

UDTD'%(8%6VEOD76Y)DOMJOP'OJCBEIJTW6Y*BE6ODVTJNIDOU

*ITE6ODVTJNI% 9#:#%"9"=#! <"$ ><;98

' < ( 赵斌%陈果8转子>支承耦合结构的模型修正研究'%(8航

空计算技术% 9#:"%""";#! $= >@:8

i3*&/JO% 43S)_V682TVUW6O R6UB7V\UDTJOP6YDE6T6EA

IV\\6ETN6V\7JOPITEVNTVEB' %(8 *BE6ODVTJND746R\VTJOP

0BNQOJkVB% 9#:"%""";#! $= >@:8

' $ ( Z.*&3% i*)_4G% ,(.2^S++Z8Z6UB7V\UDTJOPDOU

CD7JUDTJ6O 6YDUVD7AE6T6EIWITBR'4(LLGE6NBBUJOPI6Y.2Z*

9#:" .ON7VUJOP'219#:"8+BVCBO! .2Z*% 9#:"8

' @ ( 刘涛%刘娟8基于二分法 >G2&的碰摩转子有限元模型修

正'%(8噪声与振动控制% 9#:$%?$":#! @" >@$8

+.'0D6% +.'%VDO8(6T6EEVXXJOP,SR6UB7V\UDTJOPXDIBU

6O 1G2&'%(8)6JIBDOU -JXEDTJ6O 46OTE67% 9#:$%?$ ":#!

@" >@$8

':#( 缪辉%臧朝平%罗欣洋%等8基于薄层单元的拉杆转子接触

界面动力学建模及修正'%(8航空动力学报% 9#:@%?""@#!

:@9< >:@?;8

Z.*&3VJ% i*)_4QD6\JOP% +'&dJOWDOP% BTD781WODRJN

R6UB7JOPDOU V\UDTJOPY6EN6OTDNTJOTBEYDNB6YE6U YDITBOJOP

E6T6EXDIBU 6O TQJOA7DWBEB7BRBOT'%(8%6VEOD76Y*BE6I\DNB

G6[BE% 9#:@%?""@#! :@9< >:@?;8

'::( 余坚%谢寿生%张子阳%等8高压转子非线性接触模型的

*4AG2&有限元修正'%(8空军工程大学学报"自然科学

版#% 9#:?%:"";#! : >"8

h'%JDO% d.S2Q6VIQBOP% i3*)_iJWDOP% BTD78)6O7JOBDE

YJOJTBB7BRBOTN6OTDNTJOPR6UB7V\UDTJOPJO QJPQ \EBIIVEB

I\667XDIBU 6O DUD\TJCBN76VU G2&R6UB7'%(8%6VEOD76Y*JE

,6ENBSOPJOBBEJOP'OJCBEIJTW")DTVED72NJBONBSUJTJ6O #%

9#:?%:"";#! : >"8

':9( 王海朋%陈强8小型涡喷发动机转子系的动力学模型修正

'%(8弹箭与制导学报% 9#:<%?<"?#! <: ><"8

^*)_3DJ\BOP% 43S)bJDOP81WODRJNR6UB7V\UDTJOP6YD

IRD77TVEX6MBTBOPJOBE6T6EIWITBR'%(8%6VEOD76YGE6MBNTJ7BI

(6NFBTIZJIIJ7BIDOU _VJUDONB% 9#:<%?<"?#! <: ><"8

#下转第 ?I 页$

$: 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!9#9: 年第 "# 卷



了一组保证该方程每一解振动或者收敛到零的几个充

分条件%这些结果反应了阻尼项和中立项在振动中的

影响作用%这些重要的结论为解决天体物理+核物理+

气体动力学+流体力学等众多高科技领域的实际问题

提供了数学理论依据和科学基础&
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