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. 引言
转子系统在工程领域中的应用十分广泛! 如航空发动

机"燃汽轮机"离心压缩机等# 随着机器性能的不断提高!系
统出现了许多转静件碰摩故障 OPQ$ 转子系统的轴系较为复杂!
因此!实现对转子系统的碰摩故障的定位是十分有价值的 ORQ$

S.5)65)’/8 等 OTQ采用基于模型的诊断理论结合最小二乘法对

转子系统的多种故障进行了定位研究%U."0 等 OVQ直接采用对

声发射信号进行分析!实现碰摩定位%W)1 等 OXQ提出利用动刚

度的变化以定位碰摩%Y."等 OZQ提出基于有限元仿真和实测相

综合的碰摩力辨识方法!实现碰摩故障定位%[/5/"6\/O]Q所采用
的基于轴系有限元模型的动力学仿真方法!也可以用于碰摩
故障等各种不同故障发生位置的定位分析$
在最近的研究中!^."0 等 O_3‘Q提出了一种新的&针对振动

系统的非线性检测方法!且在频域内对系统响应信号数据进
行分析计算实现%a%"0 等 OPb3PRQ 将非线性输出频率响应函数

’@#"&/"%., :1(41( ;,%<1%"5= >%64#"6% ;1"5(/#"6!@:;>;6(的
概念应用于结构的裂纹故障检测等# 本文基于 @c;>;6 的振
动系统故障检测的方法! 研究转子系统碰摩故障的定位检
测# 应用 @:;>; 进行转子碰摩故障定位时!认为碰摩点处存
在非线性环节!而这种非线性是由动静件间的不连续碰撞和
接触所引起的# 本文在若干不同工况的转子横向振动的有限

提出采用一种新的基于非线性输出频率响应函数!/0123#"的方法#进行转子系统碰摩故障的定位识别$ /0424# 由非线性
系统的 5,6$)%%& 级数理论发展起来#对多自由度振动系统中的非线性环节具有定量的检测能力$ 对不同碰摩位置的转轴横向振动进
行有限元仿真#进而计算 /0424 函数的值#用于对碰摩所处的区间位置进行判定$
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元仿真数据基础上!进行这种新方法的分析研究"

! 定点碰摩转子系统的动力学方程
采用如下转子系统的动力学方程进行振动仿真" 对转轴

和转盘用梁单元进行有限元离散!定义结点坐标矢量为

!!"!# "# !## !$#$ !% "% !#% !$%$ #$ !% "% !#% !$%&’ $#%
式中!!&& "&分别为结点 & 在 #& $ 方向上的平动位移’!#&& !$&为
绕 # 轴和 $ 轴的转角’&!#$ %$ #$ %! %为结点总数(
转子系统的动力有限元方程为

"!!’#!"$%!&’!$’!"# $%%
其中!"&#&% 是整体质量矩阵&整体阻尼矩阵和整体刚度矩
阵!可由全部梁单元刚度矩阵和轴承支承刚度矩阵组集得
到(#)*#+,)
假设不平衡力只出现在少数结点上" 某个单元 ( 上的不

平衡力矢量 ’)
!为

’)
!!"*)+" %-./", *0+" %/12", 3 3&’ $)%

其中!*)!+!"分别是偏心质量&偏心矩半径和转子回转速度"
假设定点碰摩发生在结点 & 上!则式$%%中的碰摩力为

’456- &!".# .$ 3 3&’ $+%
其中!.#!.$分别是

.#!!/+7#!#3807#!$38!.$!!1+/+7##!$3807#!$38 $9%
式中!/+为碰摩杆的轴向刚度’ 1+为碰摩点的摩擦系数’ 07*8
为 :0;<1/1=0 函数!其定义为

07#!$38!
3 7#>$38
# 7#!$3
" 8

$3是初始碰摩间隙) 图 # 为转子系统定点碰摩示意图)

" 振动系统中非线性环节定位识别的 #$%&% 分析
原理

对于带有非线性环节的多自由度系统! 其 ?@ABA 根据
C.DE044;级数原理得到(F*G,

2%7H%8!
%#I%%I+I%%#!%
$ 3%#7H%#$ H%%$ +$ H%%#8

%#

&!#
%47H%&8=&%#5

%#I$ %%I+I%
%#
!%

&
%#

&!#
%47H%&8=&%#%

%#!#$ %$ +$ 6 $J%
式中!47H%8为系统输入’6为 C.DE044;级数最大阶次’3%7H%#$ H%%$
+$ H%%8是 % 阶广义频率响应函数$KABA%) 对于多自由度系
统!第 & 个质点上的 %阶 ?@ABA定义为

27&7 %87H%8!
%#I%%I+I%%#!%
& 37&7 %#87 H%#$ H%%$ +$ H%

%#
8

%#

8!#
%47H%88=&%%#

%#I%%I+I%%#!%
&

%#

8!#
%47H%88=&%#%

7#’%’6$ #’&’%8 $L%
因此!第 & 个质点的输出谱为
9&7H%8!(27&$ #87H%8!’&7 /7H%827/$ #87H%8,4#7H%8I’&7 /7H%89/7H%8

!:&7 /7H%84#7H%8I’&7 /7H%89/7H%8 $F%
式中

:&7 /7H%8!(27&$ #87H%8!’&7 /7H%827/$ #87H%8, $G%
假设系统有两个输入,4#7H%8$ 4%7H%8!它们仅存在幅度上

的差异!即 487H%8!(84M7H%8N 8!#N%N 其中 (#(3N (%(3!且 (#(
(%!对应地!在质点 & 和质点 / 上的响应谱 9788

& 7H%8!9788
/ 7H%8!8!

#N % 具有如下关系
97#8

& 7H%8!:&7 /7H%8(#4M7H%8I’&7 /7H%897#8
/ 7H%8

97%8
& 7H%8!:&7 /7H%8(%4M7H%8I’&7 /7H%897%8

/ 7H%
) 8

$#3%

由式$#3%解得

:&7 /7H%8!(# 3,
(#4M7H%8 97#8

/ 7H%8
(%4M7H%8 97%8

/ 7H%
* +8

!#
97#8

& 7H%8
97%8

& 7H%
* +8 $##%

根据式$F%和式$G%!如果 :&7 /7H%8!3!则 9&7H%8!’&7 /7H%89/7H%8!
表明在质点 & 和质点 / 之间是线性的! 否则是非线性的) 因
此!利用转子系统的响应分析计算 :&7 /7H%8值!可判断在结点 &
和 /之间是否存在碰摩) 本文假设只有一种定点碰摩形式的
故障!且只发生在某一结点上)

’ 仿真研究
设某模型转子系统如图 %$;%所示) 两个滑动轴承在两端

支承柔性转轴!对称放置两个转盘) 弹性碰摩杆可以沿转轴
移动放置!包括转盘位置) 对转子系统采用 O5D04*P0425D1 梁
进行有限元划分!如图 %$6%所示!共 %) 个单元) 结点 F*G 和
#9*#J 之间是两个转盘’ 结点 # 和 %) 是轴承位置) 转轴长
+F3 QQ!直径 #3 QQ’转盘直径 F3 QQ!材料均为钢!杨氏模
量为 %R3J"#3## S;! 泊松比为 3R)) 计算得到的转子系统的第
一-二阶临界转速为 )#R+F :T和 #%LR3L :T) 轴承支承处的刚
度和阻尼系数的具体值为 /##!G"#3J ?UQ!;##!#R9"#3) ?U7Q*/*#8!
/##!/$$!;##!;$$(#9,)式$9%中的碰摩系数分别为 /+!#"#39 ?UQ!1+!3R#)

图 ! 转子系统定点碰摩的示意图
%()* ! +,-./01(, 2(0)30/ 45 1-. 3678(/90,1: 01 0

5(;.2 <(/(1.3 (= 0 34143 :>:1./
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!"# 工况 $!% 的 !&值

!"’ !& ()*+,- ./ ")-,- $ )01 %
!1’ 工况 2!3!$ 的 !&值

!1’ !& ()*+,- ./ ")-,- 24 3 )01 $

设 !"# $ 和 !"% $ 两种质量的不平衡量加在右侧转盘!即
结点 !&"上#偏心半径为 ’( ))$进行有限元仿真得到每个结
点的振动响应#然后根据上文计算 !"# $*+!,值#记为 !-$ 对几种
典型工况进行比较#结果如图 ’所示$

.种工况的具体设置如下$工况 !%碰摩结点为 ’#初始间

隙为 "/0-# !)&工况 -%碰摩结点为 ##初始间隙为 "/01# !)&
工况 ’%碰摩结点为 %#初始间隙为 "/0%/ !)&工况 1%碰摩结
点为 !-#初始间隙为 "/0!/# !)&工况 #%碰摩结点为 !1#初始
间隙为 "/0!// !)&工况 &%碰摩结点为 !2#初始间隙为 "/0&/
!)&工况 .%碰摩结点为 --#初始间隙为 "/0!# !)$

图 & 定点碰摩转子系统结构图")#及其有限元网格划分"5$示意图
6789 & :;<+";+<, ./ ;=, <.;.< ->-;,? !)’ )01 7;- /707;, ,*,?,0; ?,-=708 !5’

%)$

!)’ 工况 2!&!@ 的 !&值

!)’ !& ()*+,- ./ ")-,- 24 & )01 @

!5’ 工况 3!A 的 !&值

!5’ !& ()*+,- ./ ")-,- 3 )01 A

图 @ 不同工况下 !&值的比较

6789 @ B.?C)<7-.0 ./ ;=, !& ()*+,- /.< 17//,<,0; -7?+*);7.0 ")-,-

"5$
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在上述 ! 种仿真工况中!尽管碰摩时的轴心轨迹形状不
同"振幅和碰摩严重程度不同!但碰摩结点到偏心激励结点
间的 !"值都较大#如图 #$$%所示! 工况 %!"!&的碰摩位置都
在左盘左侧!即在结点 &!’!( 处!表现出相似的 !"# ")%值&工况

*+ ’的碰摩位置在两盘中间结点 %,!%* 处! 表现出一致的高
!"# ")% 值$在图 &$-%%&工况 .!! 的碰摩位置在右盘右侧结点
%/!,, 处!前 %. 个单元的 !"# ")%值均相同!而右侧单元由于碰
摩点不同出现值的变化$图 &$0%%&比较左盘左侧结点 & 碰
摩"中间点 %, 碰摩和右侧点 ,, 碰摩$图 &$1%%!可以看到它
们之间有明显区分’ 考虑到激励位置在结点 %.!可较明显看
到碰摩发生在左"中"右 &个不同区间时!!"# ")%值的变化’

! 结论
本文主要利用非线性频率响应输出函数对转子碰摩位

置进行了判断和比较’ 这种新的定位非线性环节的方法对转
子系统的碰摩故障能够起到预期的识别效果’
本文根据一个简化的模型转子系统!给出一种单向局部

碰摩的公式!并进行基于有限元的转子振动仿真’ 在 ! 种碰
摩工况的仿真结果基础上! 观察并比较了 !,值的变化规律!
发现在非线性环节的结点和激励结点之间会出现较大的 !,

值’
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中国电子学会拟定于 !""# 年 $%# 月份间在山西召
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械研究$生产$管理的专家$学者$企业家及本分会团体会
员单位的同行们积极组稿$撰稿并参加会议进行交流#征
文内容%&&’机电一体化的建模和仿真(&!’与机电一体化
相关的机械结构系统的同步优化(&’’与机电一体化相关
的系统设计(&(’机电一体化领域内的应用&制造过程)机
械制造*精密加工*校准$ 测量及检验*尺寸非稳定材料处
理*医疗$保健$医学及生物医学领域 *建筑$结构及维护 *
玩具$ 娱乐和教育*工业及服务自动化*机器人等’(&+’机
电一体化和光机电一体化领域内的应用 &天线和射电望
远镜*天线伺服系统 *电子机械工程*电子封装 *微机电系
统’(&,’电子设备中的电磁兼容及热设计(&-’机电一体
化及光机电一体化系统中的振动和噪声控制(&$’机电一
体化及光机电一体化系统中的传感及控制(&#’嵌入式智
能(&&"’模糊逻辑及神经网络应用(&&&’其他与机电一
体化及光机电一体化相关的内容# 征文截止日期%!""#
年 ( 月 ’" 日# 论文稿件请用电子邮件发送#
联系人% 戴林风) 电子信箱%./0!&’(1&,’2345)电

话 %"!+%$’--!,!"( 叶渭川 ) 电子信箱 %6728231&,’2
345)电话%"!+9$’’-+$&+%+&!#
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