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火炮振动与控制的发展现状及应用前景
∗

杨国来， 葛建立， 孙全兆， 王丽群
（南京理工大学机械工程学院 南京，210094）

摘要 火炮是一个多场耦合复杂系统，其发射过程具有高瞬态和强冲击特征，火炮振动是影响射击精度的重要因素

之一，是火炮领域的重要研究内容。近年来提出了火炮多体系统动力学、非线性动态有限元、多目标多学科优化及

不确定性等火炮现代设计理论与方法，对炮身、架体、底盘等重要部件及各部件间连接关系组成的火炮系统进行建

模、仿真及优化，从而达到减小炮口振动、提高射击稳定性和射击安全性的目的。笔者从火炮振动与系统优化、弹炮

耦合、火炮不确定性分析与优化等方面对近年来取得的成果进行了总结和分类讨论，并提出了火炮振动领域存在的

问题及火炮振动与控制的应用前景。

关键词 火炮振动；射击精度；多体系统动力学；有限元法；弹炮耦合；不确定性

中图分类号 TJ3

引 言

火炮在第二次世界大战中被誉为“战争之神”，

是当今世界各国军队常规武器装备的主体。火炮发

射过程中，在高温、高压、高瞬态火药燃气压力作用

下不可避免地产生振动，特别是炮口振动会对火炮

射击精度造成不利影响。火炮射击精度涉及到火

炮、弹药及气象条件等，是一个复杂的系统问题。为

了研究方便，常常将火炮划分成不同的子系统，但是

不同子系统之间是相互影响和高度耦合的。因此，

采用完整的系统方法来解决精度问题是一个更好的

选择。近年来，连续体力学、动力学设计、数值和计

算机技术以及测试技术等各个学科分支在解决复杂

工程问题中取得了很大进展，这为通过新技术更好

地理解和改进火炮射击精度提供了可能性［1］。火炮

射击精度包括射击准确度和射击密集度，射击准确

度与系统误差有关，可以修正；射击密集度是惯性弹

丸的随机散布，与多种不确定性有关，无法消除，但

是可以通过合理设计，控制在一定范围内。火炮振

动是影响射击密集度的重要因素之一，是火炮结构

的固有属性。火炮振动与控制在新型火炮设计和现

有火炮改型设计的各个环节中占有重要地位，引起

各国兵工界的普遍重视。因火炮振动涉及到多种物

理场的耦合，且非线性、瞬态性强，其研究具有相当

的难度［1⁃2］。各国火炮科研人员在该领域进行了大

量的理论和试验研究。值得一提的是，从 1977年到

2001年，美国陆军装备研究与发展中心举办了 10次
火炮动力学学术会议［3］，此后的历届国际弹道会议都

有关于火炮振动与控制相关的主题，提出了许多火

炮振动分析和控制的新理论、新方法。国内在 20世
纪 80年代正式立项火炮振动与控制的专题研究，随

后获得了快速发展。历次国内的弹道学术会议一般

都设置火炮振动与控制研究专题，在理论分析、数值

计算及检验测试方面取得了十分显著的成果。

近年来火炮振动与控制的研究进展主要集中在

以下几个方面：①火炮振动与系统优化；②弹炮耦

合；③火炮不确定性分析与优化。

1 火炮振动与控制研究现状

1.1 火炮振动与系统优化

火炮总体设计是决定武器性能的关键，振动分

析与仿真是研究火炮总体性能的一种重要理论方法

与途径，主要解决炮口振动与射击稳定性问题。火

炮振动的有效控制充分反映出火炮部件设计及集成

的合理性，但由于发射过程具有高瞬态和强冲击特

征，其振动特性及控制的研究具有极大难度。火炮

发射时高温、高压（可达 600 MPa）气体作用于炮身，

◀专家论坛▶ DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.001

∗ 国家自然科学基金资助项目（11172139，11572158，51705253）；国家基础研究发展计划（“九七三”计划）资助项目
（51319702）；国防重点预研基金资助项目（301070603，30107040705）
收稿日期：2021⁃10⁃28；修回日期：2021⁃11⁃15
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使后坐部分在反后坐装置作用下产生大位移运动，

炮膛合力通过反后坐装置缓冲后传递至摇架，然后

通过摇架耳轴和高低机传递至上架/炮塔，再通过座

圈传递至下架和大架（牵引炮），车载炮和自行火炮

则传递至卡车或装甲车底盘，最后作用到地面上。

由于炮膛合力产生的翻转力矩会使整个火炮有跳起

趋势，系统具有一定的刚度和阻尼特性则会阻止火

炮跳起，从而产生振动。近年来，多体系统动力学、

有限元等成为火炮振动研究的主要理论和方法［4⁃8］。

传统的火炮多体系统动力学模型［9⁃11］常常将火

炮简化为炮身、摇架、上架、下架和大架等少数几个

刚体，炮身相对于摇架的运动采用滑移铰模拟，摇架

相对于上架的转动在耳轴处建立旋转铰，上架相对

于下架的回转同样采用旋转铰模拟，下架和大架多

采用固定铰连接。炮膛合力、复进机力、制退机力及

平衡机力等通过子程序嵌入到火炮多体动力学模型

中，高低机和方向机采用扭簧模拟。火炮的多刚体

模型自由度少，只有几个或者几十个自由度，刚体间

的连接关系简单，可以通过自编程序或者商业软件

实现，模型的求解速度快。随着计算机技术、数值计

算方法的发展和火炮振动研究的深入开展，身管、摇

架、上架，甚至大架或者底盘的柔性被考虑进模型。

滑移铰和旋转铰不能考虑部件形状和配合间隙对火

炮振动的影响，接触模型开始用于替代滑移铰和旋

转铰，除了能很好地模拟配合间隙外，还能得到接触

力和接触应力，这为火炮关键配合部件的设计提供

了理论依据。

耳轴和座圈是火炮发射载荷传递的重要环节，

传统的建模方式是采用等效旋转铰模拟。含间隙旋

转铰的火炮耳轴 ⁃轴承接触碰撞动力学模型［12］可以

更有效地用于研究耳轴 ⁃轴承配合间隙对火炮振动

的影响；火炮回转支撑滚珠与内、外滚道的接触碰撞

模型能够模拟滚珠、滚道形状及配合间隙对火炮振

动特性的影响［13］。

火炮振动的系统优化模型主要以各部件质量、

质心、后坐部分偏心距、反后坐装置参数、火线高、前

后衬瓦间距、高低机的刚度和阻尼、驻锄尺寸等作为

设计变量，以炮口振动、弹丸起始扰动、射击稳定性

等表征指标作为目标函数［14⁃18］。但是在同一个模型

中对火炮结构总体参数和关键部件的结构参数进行

优化具有很大的难度。文献［19⁃20］提出了一种基

于径向基函数神经网络自适应代理模型的火炮多柔

体系统参数优化方法，解决了火炮总体结构参数优

化和关键零部件结构参数优化相互割裂的现状，形

成了大口径火炮一体化优化设计方法。近年来，基

于有限元模型的火炮总体参数动态优化也已渐渐成

熟。此法通常以代理模型为基础，结合遗传优化算

法、神经网络学习方法等实现，开展了各种火炮振动

的多目标优化设计研究［21⁃23］。

坦克或自行火炮行进间射击增加了火炮振动与

控制的研究难度，与停车时射击的最大区别是需要

同时考虑火炮射击载荷和路面激励对系统振动与受

力的影响。行进间射击火炮振动涉及到多体系统动

力学、火炮发射振动、车辆行驶动力学及数值计算等

多个学科。目前，国内外针对行进间射击技术的研

究主要是围绕路面 ⁃底盘 ⁃火炮系统一体化模型，探

讨在不同路面激励、不同车速下履带或轮式底盘与

火炮系统耦合振动的规律，特别是炮口振动规律与

现代控制策略。

美国陆军装甲兵工程委员会很早就对各种装甲

战斗车辆行进间探测、打击静止或运动目标的性能

进行了评估与论证［24⁃26］。在坦克和自行火炮行进间

路面⁃底盘⁃火炮系统动力学模型中，考虑路面激励和

后坐载荷的共同作用，将坦克车体的振动与火炮在

稳定器作用下的运动有机结合起来，分析车体振动

对火炮运动的影响［27⁃30］；建立了考虑多个结构非线性

因素的坦克行进间刚柔耦合多体系统动力学模型，

对坦克行进间射击炮口振动进行多目标优化设计，

研究了高速机动条件下坦克行进间火炮非线性振动

及稳定性对炮口振动的影响［31⁃33］。文献［34］提出了

一种坦克火炮稳定系统约束跟随控制方法，建立了

包含双向稳定系统的坦克行进间动对动稳定控制模

型（如图 1所示）；进一步，提出了一种基于坦克火炮

双向稳定控制状态空间模型的自适应鲁棒反馈控制

方法，并建立了一种含方位向电机和俯仰向电动缸

的坦克行进间对动稳定控制联合仿真模型（如图 2所
示），为提高火炮行进间射击精度提供了保障［35］。炮

口吸振器也是一种有效减小炮口振动的方法，但是

减振器的安装和固定需考虑炮口冲击波的影响［36］。

这些工作促进了火炮行进间射击时的振动控制，为

火炮结构设计和控制系统设计提供了理论参考。

图 1 敌我坦克之间的位置关系

Fig.1 The position relationship between friend and foe tanks
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1.2 弹炮耦合

火炮发射时，弹丸在火药气体推动下沿着身管内

膛运动，弹丸与身管内壁发生接触、碰撞，这个接触碰

撞给身管以很大激励，受激励的身管反过来又影响弹

丸的运动，即弹炮耦合问题。弹炮耦合研究身管在火

药气体和弹丸碰撞联合激励下的炮口振动及弹丸起

始扰动，炮口振动的控制有助于提高射击精度［37⁃39］。

通过研究膛线、坡膛、身管弯曲等身管结构特征，弹丸

质量偏心、弹带等弹丸结构特征，弹炮间隙、摩擦特性

等配合关系对炮口振动的影响，指导身管和弹丸关键

特征参数的优化设计，提升射击精度［40］。面对精确火

力打击的作战需求，弹炮耦合对研究炮射制导弹药与

发射环境的适应性具有重要理论意义。

弹炮耦合接触/碰撞有限元建模理论与方法已

趋于成熟，如将双线性本构模型、Johnson⁃Cook本构

模型等用于弹带材料建模［41⁃42］。火药燃气压力作用

于身管内壁并随弹丸运动而变化的荷载条件建模方

法，解决了以往燃气压力径向效应加载不准甚至无

法加载的问题，获得了轴向不同位置热冲击载荷差

异性引起的轴向非均匀温度分布及轴向温度梯

度［43⁃44］。弹丸挤进身管内膛仿真有效模拟了弹带材

料的挤压变形、刻槽过程、挤进阻力和挤进速度，对

火炮挤进压力的假设进行了修正［45⁃47］。文献［48］建

立了挤进系统的流固耦合计算模型，通过火炮发射

试验进行了验证，如图 3所示，并进行了挤进系统优

化设计。进一步建立了考虑真实挤进速度的两相流

内弹道与弹炮相互作用有限元耦合模型，探索了能

量转化过程，如图 4所示，为提高能源效率进行了优

化［49］。将火药燃烧、弹丸挤进与弹丸膛内运动过程

耦合起来的建模理论与方法对于弹⁃炮⁃药一体化设

计与优化具有重要理论意义。

弹炮耦合有限元建模方法虽然与弹丸膛内运

动的实际过程比较接近，但是由于膛线身管结构的

特殊性，有限元模型无法精确描述其几何特征，如

大口径火炮膛线深度约为 3 mm，宽度约为 4 mm，

而身管内径达 155 mm，长度约为 8 000 mm，膛线

与身管尺度不同。精确的几何表述是弹丸与身管

大滑移动接触问题的基础和关键。膛线身管和弹

图 4 内弹道能量转换的数值模拟研究

Fig.4 Numerical Simulation of Energy Conversion in Interior Ballistics Stage

图 3 挤进发射试验原理和实物图

Fig.3 Schematic diagram and physical picture of real gun
launch experiment

图 2 联合仿真数据交互的仿真框架

Fig.2 Simulation framework of co-simulation data interaction
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丸 的 非 均 匀 有 理 B 样 条（non uniform rational B ⁃
spline，简称 NURBS）建模及等几何接触分析［50⁃51］

为解决这类问题提供了一种新思路［52⁃54］。NURBS
与拉格朗日有限元耦合的三维混合单元建模方

法［55］既能借鉴有限元法成熟的理论和程序，又充分

利用了 NURBS单元的高精度特点，对于计算精度

要求高或是几何形状复杂的膛线、弹带等结构能够

发挥较好的作用。

1.3 火炮不确定性分析与优化

火炮发射过程实际上是一个受多种不确定性因

素影响的不确定性过程，特别是炮口振动和弹丸起

始扰动具有不确定性的特点。受不确定性因素的影

响，每一发射弹的膛内载荷、火炮振动特性以及弹丸

的飞行轨迹与姿态都存在差异，这些差异汇聚到落

点坐标，最终影响到火炮武器系统的一项重要战术

技术指标——射击密集度。火炮不确定性分析与优

化研究着重解决火炮随机振动问题，为火炮射击密

集度设计提供方法理论和分析手段，从不确定性角

度揭示火炮发射过程本质并掌握其变化规律，从而

实现对火炮射击密集度的有效控制。近年来，火炮

工程领域主要针对火炮不确定性振动分析与优化两

大类进行了研究。

在火炮不确定性振动研究方面，着重分析不确

定性参数对火炮静态或动态特性的影响，目前该领

域的研究处于起步阶段。这种研究滞后，一方面是

由于火炮振动系统本身的复杂性造成的。火炮振动

系统结构复杂，显式微分方程组通常由于这种复杂

性而存在推导困难，振动系统的梯度信息也难以直

接获得，属于典型的复杂非线性泛函系统。针对这

一问题，文献［56］通过偏微分计算的后向链式法则

推导了前馈神经网络微分方程，提出了基于前馈神

经网络微分的区间摄动法，实现在较小计算成本的

情况下近似获得不确定性响应的区间边界。另一方

面，现有的不确定性分析方法大多只能处理一些具

有显式函数关系的简单工程问题，如图 5所示，无法

很好地求解复杂非线性泛函系统的不确定性分析。

针对复杂的火炮系统，文献［57⁃59］基于混沌多项式

模型（如图 6所示），系统研究了火炮随机振动问题，

并提出了一种新型 Legendre多项式区间扩张函数，

有效克服了区间包裹效应，形成了基于 Legendre多
项式的区间非线性振动求解方法。目前该领域研究

核心在于解决以下问题：振动模型复杂性与不确定

性分析复杂性共同导致的计算效率低下；区间方法

的“包裹效应”和子区间法的“维度灾难”；由统计知

识欠缺导致的混合不确定性。

在火炮不确定性优化研究领域，以火炮关键参

数误差方案设计为目标的不确定性优化研究目前发

展较为完善，形成了以随机优化、区间优化为代表的

理论体系。在随机不确定性优化方面，文献［60］考

虑了制导炮弹飞行环境下的不确定性因素，利用线

性协方差分析法推导了系统误差传播方程，进而建

立了不确定飞行环境下的弹道优化模型，利用 Che⁃
byshev伪谱法并结合内点算法获得方案弹道的最优

解。文献［61⁃62］提出了一种指标要求导向型的火

炮随机因素计算方法，构建了射击密集度稳健设计

模型。随机规划法具有良好的有效性和鲁棒性，优

化方案对随机干扰也有很好的抑制效果。但是由于

测量、成本等因素的限制，确定火炮发射过程中随机

参数的概率分布通常很难，必须对它们的分布类型

做一些假设。针对这一问题，很多研究采用了区间

规划法优化火炮的供输弹、协调器结构［63⁃64］、后坐流

图 5 火炮不确定性研究的基本流程

Fig.5 The basic process of artillery uncertainty research
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液孔尺寸［65］、摇架结构尺寸［66］等。这些研究通常转

化为两层嵌套优化问题求解，其中外层优化器用于

设计变量的寻优，内层优化器用于计算不确定性目

标函数和约束函数的区间边界。对于每个特定的区

间向量，确定性优化过程都需要执行两次。嵌套优

化所导致的效率低下是限制其工程应用的最大瓶

颈，尤其是当优化模型中存在多个目标函数和多个

约束函数时。为此，一些启发性研究提出了基于前

馈神经网络微分的非线性区间数优化算法［67］、基于

Legendre多项式展开的区间数优化算法［68］、基于

Chebyshev代理模型与仿射算法的区间优化方法［69］

等多种方法，消除区间不确定性优化中最耗时的内

层优化，从而在一定程度上解决了传统嵌套优化的

优化效率低下难题。

整体而言，现有火炮振动分析及优化研究很少

考虑火炮振动系统的不确定性，对于不确定性所导

致的射击现象缺乏系统分析和深层次机理研究。

2 火炮振动与控制的应用前景

大威力、高精度、高机动性是火炮发展的趋势，

也是未来战场对火炮的要求。大威力意味着炮口动

能大，火炮受到的反作用力大，需要加强火炮结构，

从而引起重量的增加；高机动性又希望火炮轻量化，

这一对矛盾对火炮的设计理论提出了更高的挑战；

高精度则要求尽量减小火炮振动。火炮振动与控制

理论和建模方法的研究成果从火炮平台的角度为解

决这一问题提供了一种思路，将极大促进火炮在以

下几个方面的进步。

1）超轻型大口径火炮的研制。超轻型大口径

榴弹炮从传统的 9 t优化到 3 t多（如美国M777），大

大提高了战术机动性，武装直升机载运和空投变得

容易，使得大威力火炮更容易布置到山地、丘陵等一

些阵地。超轻型迫击炮兼顾了威力与人工便携性。

超轻型大口径火炮研制的难点在于火炮整体刚度不

好控制，相同的后坐能量会导致炮口振动变大，射击

稳定性变差，对保证火炮射击精度和发射安全性是

一个很大的挑战。

2）坦克炮、自行火炮的高速行进间射击技术。

高速行进间射击时，路面对车体的冲击加剧，炮口振

动剧烈，射击精度差，不易击中目标。火炮振动与控

制方法和技术的进步为炮口振动控制提供了理论参

考，高速行驶情况将炮口振动控制在某一范围，为火

炮射击提供有利条件。高效可靠的双稳控制算法、

反馈信号的精确测试、执行结构的优化设计是高速

行进间振动控制的难点。

3）炮射制导弹药技术。目前的炮弹多为惯性

无控弹，精确打击能力差。炮射简易制导炮弹成本

低，射程范围内速度快，打击效果好，对未来战场适

应能力强；但是其难度在于火炮膛内发射环境恶劣，

制导元器件容易损坏。轴向过载、旋转过载、弹丸与

内膛的剧烈碰撞过载是制导元器件难以克服的障

碍，弹 ⁃炮 ⁃药适应性研究和一体化设计将有助于解

决这一难题。

3 结束语

火炮振动与控制技术近年来取得了很大进展，

对火炮零部件设计、系统设计与优化、轻量化设计等

方面发挥了巨大作用，对解决火炮威力与机动性之

间的矛盾提供了快捷经济的途径，加快了火炮武器

的升级换代。然而，火炮振动与控制仍然存在一些

亟待解决的问题：①由于火炮试验对场地和操作要

图 6 基于混沌多项式展开的区间不确定性动力学求解方法

Fig.6 A method for solving interval uncertainty dynamics us⁃
ing polynomial chaos expansion

1047



振 动、测 试 与 诊 断 第 41 卷

求严格，火炮振动与控制仿真理论和方法普遍缺乏

严谨的试验验证，如果能对火炮振动与优化模型、弹

炮耦合模型、火炮不确定性理论等进行严格考核和

验证，并形成行业规范，用来指导火炮设计，必将带

来火炮武器性能的极大提升；②火炮振动与控制模

型、理论和方法具有一定的难度，现有成果比较分

散，若能形成系统性、可操作性的工程设计软件、使

用规范或者专家库，便于为火炮设计人员和制造装

配人员提供参考。
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主余震序列作用下基础隔震结构地震损伤研究*
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摘要 为了定量评估余震对基础隔震结构造成的损伤，采用损伤指数作为性能指标评估主余震序列作用下基础隔

震结构的抗震性能。基于速度反应谱可以反映结构由外力作用产生的最大能量，提出一种基于力与能量双匹配的

主余震序列型构造方法，将此构造方法构造出的人工主余震序列作为激励，对基础隔震结构进行弹塑性时程分析，

并以地震损伤指数作为指标评估该结构的抗震性能。研究结果表明：基于力与能量双匹配的人工主余震序列构造

方法可以有效模拟真实主余震序列地震动；对比分析基础隔震框架模型各工况下的损伤指数，发现随着余震峰值加

速度的增加，上部结构损伤指数增长超过 20%，下部隔震层损伤指数增长超过 15%。余震的产生使损伤指数明显

增大，结构发生严重破坏。

关键词 主余震序列；基础隔震结构；速度反应谱；损伤指数；弹塑性时程分析

中图分类号 TU375.4；P315.3+1

引 言

据调查地震资料显示，强震发生后产生强余震的

概率很高。例如：1999年 Chi⁃Chi地震，其矩震级为

7.6级，6.0级以上余震达 3次［1］；2008年汶川地震，矩

震级为 8.0级，6.0级以上余震达 5次［2］；2011年 To⁃
hoku地震，矩震级为 9.0级，7.0级以上余震达 3次［3］。

强余震的发生使本身经历强震作用已明显破坏

的结构，在主体结构损伤基础上发生二次破坏，加大

结构破坏概率［4］。然而，建筑结构抗震规范的规定

只关注主震作用下结构的安全性，没有考虑余震对

建筑结构所造成的附加损伤，且建筑结构在经历强

震作用后会进入塑性状态，短时间内产生的余震会

使结构抗震能力无法抵抗地震作用，引起严重的经

济损失和人员伤亡情况。为了更好地评估结构在主

余震序列作用下的抗震性能，国内外学者针对主余

震序列构造方法开展了一系列研究。Amadio等［5］

采用重复主震的方法构造主余震序列，对单自由度

体系在构造主余震序列作用下的抗震性能进行了研

究。温卫平［6］根据提出的预测地震动公式计算出不

同断层距和场地的峰值地面加速度值（peak ground
acceleration，简称 PGA），对 PGA调幅至公式所计算

的 PGA值，进行组合形成主余震序列。何政等［7］采

用地震动衰减公式对现有真实地震动进行调幅来构

造主余震序列型地震动。Li等［8］基于地震发生的随

机性，采用蒙特卡洛方法计算出余震震级的概率分

布，挑选出最大余震震级来构造主余震序列。以上

学者对构造主余震序列方法的研究可以归类于 3种
方法：重复法，衰减法，随机法。于晓辉等［9］研究表

明，采用重复法、随机法构造出的人工主余震序列其

余震 PGA高于实际余震 PGA，会高估余震对结构

造成的破坏；然而，采用衰减法构造出的人工主余震

序列其余震 PGA低于实际余震 PGA，会低估余震

对结构造成的破坏。籍多发［10］在充分考虑各种影响

因素后提出一种基于谱加速度放大系数的主余震序

列构造方法，此构造方法以主余震加速度反应谱拟

合程度为主要参考依据，并没有考虑构造主余震序

列与真实主余震序列地震动速度反应谱之间的拟合

程度。速度反应谱可以理解为是一种功率谱，功率

谱能够反映地面运动能量和频率信息［11］。当构造主

余震序列与真实主余震序列地震动仅满足加速度反

应谱频谱特性要求，不满足速度反应谱频谱特性要

求时，是无法得出构造人工主震序列可以真实反映

实际主余震序列的结论。

本研究内容以基于谱加速度放大系数构造主余

震序列［10］作为初选条件，筛选出拟合程度高的加速
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度反应谱；在挑选出的地震动中，对其速度反应谱的

拟合程度进行研究，提出一种力与能量双匹配的主

余震构造方法。为验证该方法的正确性，利用该方

法构造 20条主余震序列地震动，将 20条主余震序

列地震动作为激励，对某 7层基础隔震结构进行弹

塑性时程分析，采用 Park⁃Ang损伤指数计算模型结

构的损伤指数，并将损伤指数作为性能指标评价结

构的抗震性能。

1 主余震序列型地震动的构造方法

1.1 主余震序列构造方法步骤

考虑到速度反应谱能够反映结构由外力作用产

生的最大能量和频率的信息，笔者提出一种力与能

量双匹配的主余震构造方法，详细步骤如下。

1）确定余震震级［12］，得到不同余震的 PGA值。

2）从太平洋地震工程研究中心（PEER）数据库

中选取地震动，所选地震动记录的场地条件要求一

致，与余震谱加速度放大系数拟合公式 γβ (T )［10］进
行对比，将对比后误差较小的地震动挑选出来，表征

误差的计算公式为

E= ∑ γ (T )- γβ (T )
γβ (T )

（1）

其中：γ (T)为任意地震的反应谱与峰值加速度的比

值；γβ (T )为给定的 γ衰减关系；E为误差。

ln ( γβ )= b1 + b2M as +( b3 + b4M as )ln ( D as +
M as D as )b5 + b6 ln (V S30 )+ ε （2）

3）计算步骤 2中选出的余震地震动 γ (T)与其

主震的 γ (T)的比值，与余震与主震谱加速度放大系

数拟合公式∇γβ (T )［10］进行对比，将对比后误差较小

的地震动挑选出来作为候选余震。表征误差的计算

公式为

E= ∑∇γ (T )- ∇γβ (T )
∇γβ (T )

（3）

其中：∇γ (T)为备选余震库中地震动 γ (T)与其主震

的 γ (T)的比值；∇γβ (T )为给定的 γ衰减关系；E为

误差。

ln ( ∇γβ )= b1Mms + b2∇M + b3 ln ( ∇D+
( ∇M D as )b4 )+ b5 ln ( 760 V S30 )+ ε （4）

其中：Mms为主震的震级；M as为余震的震级；Dms为

主震的断层距；D as为余震的断层距；V S30为平均剪

切波速；b1，b2，b3，b4，b5，b6及 ε的取值参照文献［10］
公式中参数值进行赋值。

4）将步骤 3计算得出的加速度反应谱匹配程度

较高的地震动挑选出来，对其速度反应谱以峰值地

面速度（peak ground velocity，简称 PGV）为标准进

行归一化处理［13］，将拟合度高的余震作为目标余震，

与主震相连，形成主余震序列。

1.2 主余震序列地震动的构造

为验证笔者所提出的构造方法的合理性，以中

国台湾 Chi⁃Chi主余震地震动为例进行对比分析

（Chi⁃Chi地震动主震震级为 7.62，PGA为 0.173g；余
震震级为 6.20，PGA为 0.065g），将挑选出的不同余

震地震动参数代入式（2）、式（4）进行计算，将计算

得出的匹配程度较高的地震动挑选出来与实际

Chi⁃Chi地震动数据进行对比。图 1所示为挑选出

误差较小的 20条余震地震动的加速度反应谱。图 2
为 20条余震地震动对应的速度反应谱。从图 1、图
2中可以看出，匹配度高的加速度反应谱对应的速

度反应谱不一定能较好地反映真实速度反应谱

特性。

为更好地反映速度反应谱的频谱特性，使不同地

震动记录的速度反应谱最大值具有可比性，将匹配度

误差小的 3条余震与真实余震地震动的速度反应谱

以 PGV为标准做归一化处理［13］，如图 3所示。从图 3
中可以看出，编号 4地震动速度反应谱与真实余震速

度谱拟合度较接近，且大部分数值包络了平均值（编

图 1 余震加速度反应谱

Fig.1 Acceleration response spectrum of aftershock

图 2 余震速度反应谱

Fig.2 Velocity response spectrum of aftershock
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号 5），有效反映了真实余震速度反应谱的特点。

将编号 4余震地震动作为目标余震与主震相

连，形成主余震序列。此方法构造出的余震与实际

余震地震动的场地条件和 PGV大小相同，与实际余

震加速度反应谱的衰减关系 γ拟合程度高，与目标

余震的震级差别不是特别明显，说明基于力与能量

双匹配的主余震构造方法所构造出的主余震序列地

震动可以有效模拟真实主余震序列地震动。在进行

基础隔震结构非线性分析时，将构造的主余震序列

型地震动作为激励进行输入。其中，主余震记录之

间加入 30 s的时间间隔，使受主震影响发生惯性震

动的主体结构经过一定时间的能量耗散，结构恢复

到新的平衡状态［9］。如图 4所示。

2 基础隔震框架结构地震损伤模型

2.1 上部结构损伤模型

由于基础隔震结构的上部框架结构和下部隔震

层结构材料属性不相同［14］，将上部结构与隔震层分

别作为整体，分析其在地震作用下的损伤特性。为

合理描述上部结构在主余震序列作用下的损伤状

态，选择 Park等［15］提出的变形能力与耗能能力双参

数地震损伤模型，损伤计算公式为

Di= D bi+ D hi （5）

D bi= δm δu （6）

D hi= β ∫dε Fyδu （7）

其中：Di为构件 i的损伤指数；D bi为构件 i由变形引

起的损伤指数；D hi为构件 i由耗能引起的损伤指数；

δm为地震作用下构件的最大位移；δu为单调荷载作

用下构件的极限位移；Fy为构件的屈服强度；∫dε为
构件总的滞回耗能；β为耗能因子。

β计算公式为

β=(-0.447+0.073λ+0.24λN+0.314ρ ) 0.7Pω（8）
其中：λ为剪跨比，当 λ＜1.7时，取 λ=1.7；λN 为轴压

比，当 λN＜0.2时，取 λN=0.2；ρ为纵筋配筋率；ρω 为
体积配箍率，当 ρω＞2%时取 ρω=2%；β一般取值范

围为 0~0.85，本研究中 β取为 0.15。

2.2 隔震层损伤模型

Park等［15］提出的基于变形和耗能的构件损伤

模型适用于抗震结构和隔震结构上部结构构件，但

对于隔震结构下部隔震层，此模型无法反映隔震支

座的拉压、剪切特性所带来的损伤影响。杜东升

等［16］结合隔震层拉、压特性，弹塑性变形和累积滞回

耗能，提出了隔震层的损伤模型，损伤计算公式为

DIS=max (
ri
Ri
)+ β-

Qdδd∑Ed + β+
max ( σi )
σu

（9）

其中：ri为隔震支座在地震作用下的剪切变形；Ri为

隔震支座的极限剪切变形；Qd为隔震支座的屈服强

度；δd为隔震支座的极限位移；∑Ed为隔震支座累

积滞回耗能；β- 为隔震支座耗能因子，本研究取

0.01；β+ 为隔震支座拉、压损伤因子；σi为隔震支座

拉、压应力；σu为隔震支座拉、压应力限值。

3 算例分析

3.1 模型的建立

笔者以 7层基础隔震钢筋混凝土框架结构为

例。层高为 3.6 m，抗震设防烈度为 8度，场地类别

为Ⅱ类，设计地震分组为第 2组，场地特征周期为

0.4 s，受力筋采用 HRB400级钢筋，混凝土等级为

C30。柱截面尺寸为 0.6 m×0.6 m，梁截面尺寸为

0.3 m×0.5 m，隔震层顶部支墩截面尺寸为 0.8 m×
0.8 m，隔震层梁截面尺寸为 0.4 m×0.6 m，结构平

面布置如图 5所示。内部配筋为柱纵筋 12 20，箍筋

10@100/200，梁顶部纵筋 2 14，底部纵筋 4 18，箍
筋 10@100/200。橡胶支座选用 LRB600，参数如

表 1所示。

图 3 标准化余震速度反应谱

Fig.3 Normalization velocity response spectrum of aftershock

图 4 主余震序列的构造

Fig.4 Construction of main shock⁃aftershock sequence
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笔者采用 PERFORM⁃3D软件进行弹塑性时程

分析，对基础隔震钢筋混凝土框架结构模型进行参

数定义。其中：混凝土损伤塑性模型参数根据《混凝

土结构设计规范》（GB 50010—2010）［17］采用双线模

型，不考虑强度损失，弹性模量为 0.3×105MPa，泊
松比为 0.2，极限应变为 0.02 mm；钢筋选用三折线

模型，不考虑强度损失，弹性模量为 0.2×106MPa，
极限应变为 0.075 mm；橡胶本构采用二折线模型，

考虑支座各个方向的影响，为剪切性能与轴向拉压

性能赋予数值，轴向受拉刚度为 1.07×103 N/mm，

轴向受压刚度为 2.312×103 N/mm，框架梁和框架

柱均采用纤维截面进行模拟。

3.2 加载工况设计

根据《中国地震动参数区划图》第 6.2条，多遇

地震的 PGA宜按不低于设防 PGA的 1/3倍确定，

罕遇地震的 PGA宜按设防 PGA的 1.6倍~2.3倍确

定，极罕遇地震的 PGA宜按设防 PGA的 2.7倍~
3.2倍确定［18］。笔者选择 1.2节所挑选出来的 20条
地震动作为激励，对基础隔震结构进行弹塑性时程

分析。20条地震动加载工况相同，以 Chi⁃Chi地震

动为例，对其 PGA幅值比例调整进行说明，使其分

别相当于多遇（小震）、设防（中震）、罕遇（大震）和极

罕遇（巨震）地震作用，加载工况如表 2所示。

3.3 结构模型验证

应用 PKPM软件来验证该非线性模型的正确

性。在 PKPM软件中建立 7层基础隔震框架结构模

型，如图 6所示。

通过对比 PERFORM⁃3D软件与 PKPM软件各

自计算得到的结构前 3阶自振周期和质量来验证模

型的正确性，计算结果如表 3所示。对比分析两个

软件的计算结果可以看出，两个软件计算得出的自

振周期和质量之间误差较小，说明本研究建立的基

础隔震框架结构模型是合理的。

3.4 损伤指数对比

由 PERFORM⁃3D非线性有限元软件建立基础

隔震框架结构实体模型，根据 Park 等［15］提出的构件

损伤模型和杜东升等［16］提出的隔震层损伤模型，分别

计算主震与主余震序列地震动作用下上部结构构件

和隔震层的损伤指数，计算结果取平均值后绘制于

图 5 结构平面图(单位：mm)
Fig.5 Plan layout of structure(unit:mm)

表 1 橡胶隔震支座参数

Tab.1 Parameters of rubber isolation bearing

隔震支座尺寸

有效直径/mm
产品外径/mm
铅芯直径/mm
橡胶总厚度/mm
支座总高度/mm

数值

600
620
120
120
206

隔震支座力学性能

等效阻尼比/%
屈服前刚度/(kN•m-1)
屈服后刚度/(kN•m-1)
屈服力/kN
极限变形/%

数值

30.9
9 262
1 205
90.4
350

表 2 加载工况

Tab.2 Loading condition

工况

1
2
3
4
5
6
7

数值

0.2g
0.4g
0.6g
0.4g+0.1g
0.4g+0.4g
0.6g+0.1g
0.6g+0.4g

峰值加速度/g
0.2
0.4
0.6
0.4
0.4
0.6
0.6

地震类型

中震

大震

巨震

大震+小震

大震+大震

巨震+小震

巨震+大震

图 6 PKPM结构模型

Fig.6 Model of PKPM structure

表 3 自振周期和质量

Tab.3 Natural cycles and mass

参数

周期 T1/s
周期 T2 /s
周期 T3 /s
总质量/t

PERFORM⁃3D
2.333
2.305
2.286
5 252.1

PKPM
2.154
2.109
1.991
5 143.6

误差/%
7.67
8.50
12.90
2.07
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图 7和图 8，并对工况 2，3（仅主震）与工况 4，5，6，7（主

余震序列地震动）作用下结构的损伤指数进行对比。

由计算结果可知，仅在 PGA为 0.4g的单独主震

地震动作用下，上部结构损伤指数均值为 0.137，隔
震层损伤指数均值为 0.380。在主余震序列分别为

主震 0.4g+余震 0.1g、主震 0.4g+余震 0.4g地震动

作用下，上部结构的损伤指数均值为 0.153和 0.181，
损伤指数分别增大 8.2%和 20.3%，隔震层的损伤指

数均值为 0.395和 0.453，损伤指数分别增大 4.0%
和 14.8%。由此说明，当结构经历主余震序列地震

动作用时，结构的损伤大于仅单独主震对结构的损

伤影响；在两次相同罕遇地震的主余震序列组合作

用下，结构损伤明显大于罕遇地震与多遇地震主余

震序列组合作用下的损伤。仅在 PGA为 0.6g的单

独主震地震动作用下，上部结构损伤指数均值为

0.294，隔震层损伤指数均值为 0.555。在主余震序

列分别为主震 0.6g+余震 0.1g、主震 0.6g+余震

0.4g地震动作用下，上部结构的损伤指数均值为

0.316和 0.365，损伤指数分别增大 5.7%和 19.7%，

隔震层的损伤指数均值为 0.596和 0.659，损伤指数

分别增大 6.8%和 15.4%。由此说明，在主余震序列

地震动作用下，当结构经历主震的 PGA增大时，结

构损伤指数会明显增加，在极罕遇地震与罕遇地震

的主余震序列组合作用下结构的损伤明显大于罕遇

地震与罕遇地震主余震序列组合作用下的损伤。从

图 7、图 8中可以看出，当经历的余震 PGA较小时，

其损伤也有增加，且隔震层的损伤指数明显大于上

部结构损伤指数。由此说明，在余震地震动作用较

小时，结构大部分耗能由下部隔震层承担，隔震层充

分发挥了其优良的耗能能力。

综合考虑变形和耗能对结构的影响，基础隔震

结构上部结构的损伤程度以最大楼层损伤指数 Dmax

来 评 估 。 根 据 文 献［15］损 伤 模 型 ，笔 者 采 用 文

献［19］给出的上部结构损伤状态与损伤指数的关

系，将损伤指数大于 0.9定义为上部结构进入倒塌

状态。对于下部隔震层的损伤程度依据我国现行

《建筑抗震设计规范》［20］，以隔震层最大位移 Dm
［21］进

行评估。采用文献［19］给出的下部隔震支座损伤状

态与位移的关系，将位移大于 330 mm定义为下部

隔震层进入倒塌状态。模型在各地震工况下隔震层

发生的最大位移如图 9所示。

由计算结果可知，本研究建立的 7层基础隔震

结构在 0.4g单独主震作用下，下部隔震层位移均值

为 118.86 mm，处于基本完好状态；在经历 0.1g余震

作用后，下部隔震层位移均值为 117.95 mm，处于基

本完好状态；但在经历 0.4g余震作用后，下部隔震

层位移均值为 121.01 mm，处于轻微破坏状态。在

0.6g 单 独 主 震 作 用 下 ，下 部 隔 震 层 位 移 均 值 为

图 7 主震 PGA为 0.4g的损伤指数对比

Fig.7 Damage index comparison of the main shock
PGA is 0.4g

图 8 主震 PGA为 0.6g的损伤指数对比

Fig.8 Damage index comparison of the main shock
PGA is 0.6g
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169.07 mm，处于轻微破坏状态；在经历 0.1g余震作

用后，下部隔震层位移均值为 167.52 mm；在经历

0.4g余震作用后，下部隔震层位移均值仍为 167.52
mm，处于轻微破坏状态。通过对比不同地震工况

下隔震层的最大位移发现，主震一定时，随着余震地

震动峰值的增加，隔震层的最大位移增大不明显，甚

至略有减小，说明随着余震地震动峰值的增加，隔震

支座充分发挥了其耗能作用。根据我国抗震规

范［20］规定的弹性层间位移角和弹塑性层间位移角

限值，采用文献［22］给出的上部结构损伤状态与层

间位移角的关系，将层间位移角大于 5.0%定义为

结构进入倒塌状态。模型在各地震工况下上部结构

发生的最大层间位移角如图 10所示。

将隔震层极限位移 Du减去地震作用下隔震层

最大位移 Dm的差量与地震作用下隔震层最大位移

Dm 的比值称为隔震层的安全余量（Du-Dm/Dm）。

在设防地震作用下，下部隔震层最大位移均值为

61.547 mm，安全余量为 436%，上部结构最大层间

位移角为 0.001，小于抗震规范规定的弹性位移角限

值 1/550，上部结构处于弹性状态；与设防地震相

比，在罕遇地震作用下，下部隔震层最大位移均值为

118.86 mm，安全余量为 178%，上部结构最大层间

位移角为 0.002 1，结构产生轻微的塑性损伤；分别

经历 0.1g和 0.4g余震作用后，上部结构最大层间位

移 角 仍 为 0.002 1，下 部 隔 震 层 安 全 余 量 下 降 至

173%。在极罕遇地震作用下，下部隔震层最大位移

均值为 169.07 mm，安全余量为 95%，上部结构最大

层间位移角为 0.003 9；分别经历 0.1g和 0.4g余震作

用后，上部结构最大层间位移角下降为 0.003 7，下
部隔震层最大位移下降为 167.52 mm，但隔震层的

损伤指数一直随着主震、余震强度的增加而增加，说

明隔震支座充分发挥了其耗能作用。

4 结 论

1）采用力与能量双匹配构造方法构造的人工

主余震序列地震动，其加速度反应谱和速度反应谱

的拟合程度皆与真实主余震序列地震动相似。

2）基础隔震框架模型在 8度罕遇、极罕遇地震

作用后，分别经历 PGA为 0.1g的余震作用，上部结

构损伤指数分别增加 8.2%和 5.7%，隔震层损伤指

数分别增加 4.0%和 6.8%；分别经历 PGA为 0.4g的
余震作用后，上部结构损伤指数分别增加 20.3%和

19.7%，隔震层损伤指数分别增加 14.8%和 15.4%。

基础隔震框架模型相比于在单独主震作用下，在经

历主余震序列地震动作用后，结构发生明显损伤，并

且随着余震强度的增加，损伤越来越严重。

3）在主余震序列分别为主震 0.4g+余震 0.1g、
主震 0.6g+余震 0.1g的地震动作用下，随着主震

PGA的增加，上部结构损伤指数增加 51.58%，隔震

层损伤指数增加 33.72%；在主余震序列分别为主震

0.4g+余震 0.4g、主震 0.6g+余震 0.4g地震动作用

下，随着主震 PGA的增加，上部结构损伤指数增加

50.41%，隔震层损伤指数增加 31.26%。由此说明，

当经历的余震作用相同时，随着结构经历主震的

PGA增大，结构损伤指数明显增加，结构发生明显

损伤，并且随着主震强度的增加，损伤加剧。

4）损伤指数反映了结构的变形能力和耗能能

力。基础隔震结构在各地震工况作用下，上部结构

和下部隔震层的损伤指数均值皆随着主震、余震地

震动峰值的增加而有所增加。当主震一定时，随着

余震地震动峰值的增加，下部隔震层的最大位移和

上部结构最大层间位移角增加不明显，说明随着余

震地震动峰值的增加，隔震层的耗能能力大于其变

形能力，隔震支座充分发挥了其耗能作用。
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考虑轮轨黏着变化的货运列车纵向动力学仿真
∗

李 斌 1， 杨忠良 1， 罗世辉 1， 马卫华 1， 吴 庆 2， 王 晨 3

（1.西南交通大学牵引动力国家重点实验室 成都，610036）
（2.澳大利亚中央昆士兰大学铁路工程中心 罗克汉普顿，4701）

（3.石家庄铁道大学机械工程学院 石家庄，050043）

摘要 为研究黏着系数对纵向动力学的影响，建立“1+1”型 2万吨重载组合列车计算模型，引入剩余黏着力评价机

车牵引力的发挥，研究了黏着限制、曲线黏降及曲线润滑因素影响下的黏着系数变化及其可能引发的列车纵向动力

学性能差异。结果表明：在直线牵引工况下列车牵引力提升由于黏着限制而变缓慢，所发挥最大牵引力下降，单机

车最大牵引力由 380 kN限制到 272 kN，拉钩力最大值由 800 kN减小到 595 kN；在 R400 m小曲线牵引工况下，牵引

力应从第 7档位降低到第 6档位，确保机车安全通过；考虑曲线润滑时，牵引档位更低：摩擦因数为 0.075和 0.10时
机车降低档位对应为第 2，3档位；摩擦因数为 0.125时头部和中部机车通过曲线需分别降低到第 4，3档位。由于曲

线牵引各工况下发挥的最大牵引力相同，拉钩力最大值差异较小。在纵向动力学计算中，列车牵引力利用和黏着系

数变化密切相关，轮轨黏着不足将限制机车能发挥的最大牵引力，进而影响车钩力大小。

关键词 重载列车；纵向动力学；黏着系数；牵引力

中图分类号 U260；U270

引 言

目前，重载货运列车中广泛使用大功率交流传

动电力机车，列车牵引重量和编组长度不断增加，导

致列车纵向冲动问题愈发突出，威胁行车安全。列

车纵向冲动对列车钩缓装置、车体及走行部等部件

造成一定程度的损伤，严重时可引发脱轨事故。张

帅等［1］分别对 HXD1机车牵引列车在惰行、牵引和

电制动工况下的速度、车钩力等参数进行仿真计算，

计算结果与试验一致。刘鹏飞等［2］对万吨列车牵引

和制动工况下机车的受力特点进行分析，研究机车

运行性能受牵引力、制动力及车钩力等因素影响的

程度。刘宏波等［3］对重载组合列车在平直道上的牵

引工况进行纵向动力学计算，分析了不同提手柄时

间对列车纵向性能的影响。

机车的牵引力和电制动力是列车运行作用力的

重要组成部分，对列车的纵向运行性能有显著的影

响。现代机车的功率、牵引力和电制动力得到明显

提升，而黏着成为主要的限制因素。Wu等［4］采用联

合仿真的方法将轮轨黏着控制引入列车纵向动力学

计算中并与传统查表计算牵引力法进行对比，所得

出的机车牵引力有明显不同。Spiryagin等［5⁃7］建立

了机车的机电一体化模型，在机车多体动力学模型

的基础上引入牵引控制，使机车牵引力的表达更加

真实，可用于列车纵向动力学的计算。

一旦作用于车轮上的牵引力或电制动力超过黏

着限制时，车轮会面临空转的危险，导致轮轨擦伤。

因此，在黏着限制下发挥的牵引力和电制动力更加

切合实际，有助于提高纵向动力学计算的精确性。

笔者在传统不考虑黏着变化纵向动力学计算的基础

上引入黏着系数变化，探索了黏着系数变化下可能

引发的列车纵向动力学性能的差异。

1 列车纵向动力学概述

图 1所示为纵向动力学分析模型，进行纵向动

力学计算时，受计算条件限制，通常将机车车辆视为

具有单一纵向自由度的刚体，刚体间用非线性力元

进行连接，对应的运动方程为

mi Ẍ i= FCi- 1- FCi- Fwi+ FTEi- FDB i- FBi
其中：mi为第 i节车的质量；FCi-1，FCi为第 i-1节、第

i节车的车钩力；Fwi为第 i节车基本阻力；FTEi，FDBi分
别为对应机车的牵引力和电制动力；FBi为第 i节车

的空气制动力。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.003
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我国重载货车基本使用摩擦式缓冲器，其摩擦

阻尼特性使缓冲器产生非线性迟滞，并导致加载和

卸载曲线之间的不连续性。通常通过引入一定的过

渡特性来解决这一问题。

图 2所示为常见的货车用斜楔 ⁃弹簧缓冲器模

型图，对应的缓冲器阻抗力表达式［8］为

F c = F s (x) tanθ/ [ tanθ+ μ ( v ) ]
其中：x为缓冲器位移；θ为楔角；v为相邻车辆间的

相对速度；μ为摩擦因数；Fs为弹簧力。

在此基础上考虑车钩间隙、弹簧完全压缩后出

现的极限刚度和预紧力特性之后，即可得到反映车

辆间非线性特性的连接力元。

我国机车车辆的单位基本阻力为

w 0 = a+ bv+ cv2

其中：v为运行速度；系数 a，b，c由经验数据统计

而来。

机车的牵引力和电制动力可采用查表法进行计

算，即输入机车的牵引和电制动特性，根据机车运行

速度、档位等信息确定机车作用力。

列车施加制动力时，列车管减压，制动缸增压，

制动缸活塞产生推力经过杠杆系统放大传递给闸

瓦，闸瓦上的实算压力［9］为

K= π
4 d

2
z p zη zγ zn z/ ( 106nk )

其中：dz为制动缸直径；ηz为制动装置传动效率；γz为
制动倍率；nz为制动缸数；nk为闸瓦数；pz为制动缸空

气压力。

可根据气体流动方程进行建模［9］。车辆制动

力为

B= NKϕk
其中：N为车辆闸瓦数；K为车辆闸瓦压力；φk为闸

瓦摩擦因数。

笔者采用列车动力学及能耗仿真器（train dy⁃
namics and energy analyser/ train simulator，简 称

TDEAS）进行纵向动力学计算分析。TDEAS软件

是牵引动力国家重点实验室机车车辆研究所基于列

车纵向动力学、列车牵引制动、列车能耗及机车车辆

横向动力学等理论而研发的列车动力学及能耗仿真

软件，具有结果准确、计算效率高、界面友好等优点，

通过了国际测评［10］。软件同时提供可应用于列车纵

向动力学计算、列车牵引计算、调车作业、碰撞仿真

及能耗仿真，还有可用于司机培训及技能评价的模

拟驾驶功能。图 3、图 4所示分别为 TDEAS中缓冲

系统［11］和制动系统［8］仿真与实测数据的比较，可见

所建模型能较好地反映实际特性。

2 黏着原理

如图 5［12］所示，当车轮在牵引状态下以速度 v0
前进时，车轮在轮轨接触点处的旋转线速度略大于

前进速度，使得轮轨间有宏观滑动速度 v0。而轮轨

材料具有一定的弹性，进入微小接触斑的车轮和钢

轨材料将分别产生压应变和拉应变，两者看上去就

像黏结在一起并未产生真实的滑动，而是以共同的

应变速率流过接触斑，此时轮轨黏着依靠两者间的

静摩擦。若牵引力矩继续增大，切向应变将有所增

图 2 斜楔-弹簧缓冲器模型

Fig.2 The wedge-spring draft gear model

图 1 列车纵向动力学分析模型

Fig.1 The analysis model of longitudinal train dynamic

图 3 调车冲击仿真与试验对比

Fig.3 Comparison between measurement and simulation for
wagon shunting impact
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加，而切向应力也将随之增加，一旦超过静摩擦极

限，摩擦力只能维持在滑动摩擦的限值之内，接触斑

上的轮轨材料应变速率产生差异，从而产生真实的

滑动。因此，轮轨间的宏观滑动速度实际上由接触

斑前端的黏着应变速率和后端的真实滑动速度差两

部分组成。

牵引力较小时，接触斑几乎处于全黏着；牵引力

非常大时，接触斑几乎处于全滑动。通常摩擦因数

要高于黏着系数，只有接近全滑动时，黏着系数才接

近于摩擦因数。铁路黏着利用的意义在于使车轮尽

可能地保持在未发生全滑动的临界状态下工作，让

牵引力或制动力得到最大程度的发挥，避免由于全

滑动而引发的车轮打滑和空转［13］。

黏着系数与运营环境、机车构造及线路质量等

因素相关，不易通过理论来计算，通常可采用经验公

式进行计算。我国国产电力机车常用的牵引计算黏

着系数［9］在干燥轨面为

μj= 0.24+ 12/( 100+ 8v )
机车制动时作用于车轮力矩的方向、变化规律

均相对于牵引工况下有一定的差异，而且轮轨间垂

向载荷的变化均存在一定的差异，因此制动黏着系

数与牵引黏着系数有一定的区别。我国制动黏着系

数公式［14］在干燥轨面为

μj= 0.062 4+ 45.6/( 260+ v )
不发生空转时机车所能实现的最大黏着牵引/

制动力为

Fμ= Pμ gμj
其中：Pμ为机车的全部质量；μj为计算黏着系数。

将机车施加牵引（或电制动）力后黏着牵引（或

电制动）力的余量视为剩余黏着力，则剩余黏着力可

表示为

Fr，μ= Fμ- FTE (牵引 )
Fr，μ= Fμ- FDB (制动 )

其中：FTE和 FDB分别为机车的牵引力和电制动力。

3 纵向动力学计算

3.1 计算条件设置

对“1+1”型 2万吨重载组合列车（机车+105辆
货车+机车+105辆货车）进行纵向动力学计算，其

中机车和货车的主要技术参数如表 1所示。该机车

采用无级调速，其牵引特性公式［15］为

FTE =
ì

í

î

ïï
ïï

760 ( v≤5 km/h )
760- ( )v-5 × 228/60 ( 5 km/h< v≤65 km/h )
9 600× 3.6/v ( 65 km/h< v≤120 km/h )

图 4 常用制动工况仿真与试验对比

Fig.4 Comparison between measurement and simulation for
service brake

表 1 机车和货车主要技术参数

Tab.1 Main paramerers of locomotive and wagon

主要技术参数

最高速度/(km·h-1)
持续功率/kW
轴式

质量/t
车钩型号

缓冲器型号

起动牵引力/kN
电制动力/kN

机车

120
9 600

2×(B0⁃B0)
2×100
13A

QKX100
760
461

货车

120
－

(B0⁃B0)
100

牵引杆/16/17钩
MT⁃2
－

－

图 5 轮轨黏着原理图

Fig.5 Wheel-rail adhesion
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为了方便操控，笔者将牵引力均分为 10个档

位，分别对应于 10%~100%。

3.2 直线牵引工况

在不考虑线路黏着限制的前提下，初始牵引档

位设置为第 1档位，以 5 s为间隔进行加档，使列车

加速到 70 km/h。单机车牵引力（仿真机车为两节

重联机车，此处指一节机车）、牵引档位和单机车剩

余黏着力如图 6所示，单机车达到的最大牵引力为

380 kN，随后列车速度提升，牵引特性进入线性递

减区，牵引力下降，但是机车剩余黏着力长时间处于

负值状态，面临空转危险，对机车本身和线路造成一

定的危害。对前 60 s内的变化进行分析，如图 7所
示，可见当牵引档位在第 7档位之后，剩余黏着力已

有所不足，而且列车速度在较高的机车牵引力驱动

下快速上升，黏着系数由于速度提升而下降，剩余黏

着力也将急剧下降，因此不应该在剩余黏着力快速

下降的时候继续提升牵引力，应当等待剩余黏着力

恢复稳定且具有相对充足的裕量之后再进一步增大

机车牵引力。此外，也可以考虑通过撒砂操作来增

大轮轨间的黏着系数。

图 8为考虑线路黏着限制的单机车牵引力/牵
引档位的时间历程图，机车在短时间内可以升到第

7档位，随后由于剩余黏着力不足，无法继续提升档

位。第 3.5 min时剩余黏着力恢复，机车牵引力上升

10%，提升到第 8档位。此时列车速度较高，牵引力

随着机车运行速度的提升而减小，因此剩余黏着力

在由于运行速度增大导致机车牵引力减小的情况下

逐渐恢复，第 8.5 min再次恢复到相对充裕的范围

后，机车进一步提升到第 9档位。在整个运行过程

中机车的剩余黏着力基本处于 40 kN以下的范围，

得到了充分利用。整个过程中所能发挥的最大牵引

力限制到 272 kN。

表 2所示为各档位提升所需时间。图 9所示为

两种情形下拉钩力的时域峰值随车钩位置的分布

图，车辆位置对应沿列车前进方向 1，2，…，213共
213个位置。拉钩力分布呈现左倾的“M”型，两个

最大值均出现在头部及中部机车处。其中，头部机

车拉钩力峰值近似等于单节机车牵引力的 2倍，在

不考虑线路黏着限制情形中，由于牵引档位在短时

间内提升至最大值，而且提升档位时所处的运行速

图 6 不考虑线路黏着限制的直线牵引工况

Fig.6 Tracting on straight track-without adhesion limit

图 7 不考虑线路黏着限制（前 60 s）的直线牵引工况

Fig.7 Tracting on straight track-without adhesion limit
(within 60 s)

图 8 考虑线路黏着限制的直线牵引工况

Fig.8 Tracting on straight track-within adhesion limit

表 2 各档位提升所需时间

Tab.2 Time for each notch s

牵引档位

不考虑线路黏着限制

考虑线路黏着限制

牵引档位

不考虑线路黏着限制

考虑线路黏着限制

1
0
0
6
25
25

2
5
5
7
30
30

3
10
10
8
35
213

4
15
15
9
40
512

5
20
20
10
45
-

图 9 直线牵引工况下拉钩力峰值随车位分布

Fig.9 Straight track-distribution of maximum coupler-pulling
force with wagon position
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度较小，对应的牵引力较高，造成的拉钩力较大，拉

钩力峰值的最大值为 800 kN；而考虑线路黏着限制

之后，机车第 8、第 9档位提升时列车运行速度较高，

牵引特性曲线进入线性递减区，牵引力有所下降，导

致的拉钩力峰值较低，最大值为 595 kN［13］。

3.3 曲线牵引工况

3.3.1 不考虑曲线润滑

曲线对列车牵引力的发挥也有明显的影响，这

是因为钢轨超高以及内外侧动轮走行距离不同而引

起横向和纵向滑动，黏着系数将有所下降，因此用于

列车加速的牵引力将变少。

电力机车在曲线半径小于 600 m时，牵引计算

的黏着系数［9］为

μr= μj ( 0.67+ 0.000 55R)
分别对列车在 400 m和 500 m半径曲线上的牵

引工况进行计算，曲线长度为 400 m，曲线两侧设置

60 m的缓和曲线，列车从入缓和曲线处以第 1档位

开始起动，在线路黏着限制允许的前提下提升牵引

档位。仿真线路长度为 2 km。线路配置为：60 m缓

和曲线+400 m曲线+60 m缓和曲线+1 480 m直

线。列车中部机车完全驶离曲线区段后还有一段直

线使机车升档，考察列车在这一过程中的运行性能。

图 10、图 11所示为列车在 400 m半径曲线上运

行的单机车牵引力/牵引档位时间历程图。机车在

提 升 至 第 7 档 位 之 后 保 持 不 变 ，头 部 机 车 在 第

1.3 min之后正式进入曲线区段，线路黏着系数下

降，因此头部机车剩余黏着力明显降低，但仍然处于

安全范围之内。考虑到中部机车进入曲线区段时其

剩余黏着力将明显下降，继续保持原有牵引档位很

可能由于机车剩余黏着力不足而引发空转，因此在

第 4.7 min时机车提前降低牵引档位，此时中部机车

剩余黏着力由于机车牵引力的下降而上升，而在第

4.9 min之后中部机车正式进入曲线区段，其剩余黏

着力进一步下降。在第 5.6 min时中部机车驶离曲

线，线路黏着条件明显恢复，机车可以提升牵引档

位，在后面的直线区段内机车可以提升至第 8档位，

剩余黏着力也不容机车继续升档。

图 12、图 13所示为列车在 500 m半径曲线上运

行的单机车牵引力/牵引档位时间历程图。机车提

升至第 7档位之后保持不变，头部机车在第 1.3 min
之后正式进入曲线区段。相比于 400 m半径曲线，

500 m半径曲线上的黏着系数下降相对较少，但所剩

余的黏着力仍然不容许机车继续提升牵引档位，头

部机车以第 7档位通过曲线线路。当第 4.9 min中部

机车进入曲线区段时，由于中部机车剩余黏着力余

量充足，因此可以保持第 7档位运行。第 5.6 min时
中部机车驶离曲线区段，线路黏着条件明显恢复，机

车可以提升牵引档位，该过程与前面的工况类似［13］。

图 10 不考虑曲线润滑（头部机车）R400曲线牵引工况

Fig.10 Tracting on R400 track-without curve lubrication-

leading locomotive

图 11 不考虑曲线润滑（中部机车）R400曲线牵引工况

Fig.11 Tracting on R400 track-without curve lubrication-

middle locomotive

图 12 不考虑曲线润滑（头部机车）R500曲线牵引工况

Fig.12 Tracting on R500 track-without curve lubrication-

leading locomotive

图 13 不考虑曲线润滑（中部机车）R500曲线牵引工况

Fig.13 Tracting on R500 track-without curve lubrication-

middle locomotive
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3.3.2 考虑曲线润滑

列车在小半径曲线运行时轮轨横向作用加剧，

轮轨磨耗程度也将加重，通常可采用涂润滑剂的方

式进行减轻磨损。受轮轨间的横向作用，润滑剂可

能受挤压而流到轨顶，曲线线路上黏着系数将严重

下降。用于轮缘⁃轨角润滑剂的摩擦因数通常较低，

为 0.1左右［16］。分别选取 0.075，0.10和 0.125这 3组
系数进行计算，如图 14所示。

以系数为 0.075的曲线牵引工况为例进行说

明，如图 14（a，d）所示。机车在提升至第 7档位之后

保持不变，考虑到受润滑剂影响的曲线黏着系数非

常低，因此在第 1.2 min时机车连续降档，从第 7档
位降低到第 2档位；头部机车在第 1.3 min之后正式

进入曲线区段，线路黏着系数大幅度下降，其剩余黏

着力明显降低，在整个曲线区段的运行中接近于零；

在第 4.0 min时头部机车驶离曲线区段，此时中部机

车离曲线区段还有一定的距离，因此机车继续提升

至第 7档位；在第 6.7 min中部机车接近曲线时，为

确保中部机车在曲线上的安全运行，继续降低至第

2档位，此时中部机车剩余黏着力上升；当第 6.9 min
时中部机车正式进入曲线区段，其剩余黏着力进一

步下降，接近于零；在第 7.8 min时中部机车驶离曲

线，线路黏着条件明显恢复，机车可以提升牵引档

位，在后面的直线范围内机车可以提升至第 8档位，

剩余黏着力也接近于零；当系数提高到 0.10时，黏

着条件有所改善，机车通过曲线时降低到第 3档位，

如图 14（b，e）所示；系数为 0.125时，头部机车通过

曲线时需降低到第 4档位，中部机车通过曲线时降

低到第 3档位，如图 14（c，f）所示。

图 15为曲线通过下的拉钩力峰值随车辆位置

的分布图，可见各曲线牵引工况下的拉钩力峰值的

最大值没有明显差异，这是由于各工况在前 30 s内
均将牵引档位提升至第 7档位，最大牵引力相近。

图 14 考虑曲线润滑的 R400曲线牵引工况

Fig.14 Tracting on R400 track-with curve lubrication

图 15 曲线牵引工况下拉钩力峰值随车位分布

Fig.15 Curve track-distribution of maximum coupler-pulling
force with wagon position
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4 结 论

1）分析了轮轨黏着的基本原理，根据黏着系数

的计算经验公式，引入剩余黏着力这一指标作为机

车发挥牵引力的容许限度。

2）列车在直线牵引工况下，当不考虑线路黏着

限制时，机车可能由于剩余黏着力不足导致空转。

按照黏着限制进行计算时，列车牵引力提升由于黏

着限制而变缓慢，所发挥的最大牵引力下降，单机车

最大牵引力由 380 kN限制到 272 kN，所导致的拉钩

力峰值最大值由 800 kN减小到 595 kN。

3）曲线牵引工况下，当不考虑曲线润滑时，为确

保机车安全地通过 R400 m曲线，需将牵引档位降低

到第 6档位，而通过 R500 m曲线无需降档；R400 m
曲线牵引工况，考虑不同系数的曲线润滑时，0.075系
数下机车通过曲线时需降低到第 2档位；0.10系数需

降低到第 3档位；0.125系数下头部和中部机车通过

曲线时需分别降低到第 4和第 3档位。列车起动时

在 30 s内均达到第 7档位，发挥的最大牵引力相同，

因此拉钩力峰值最大值没有较大差异。

4）本研究在传统不考虑黏着变化纵向动力学

计算的基础上引入黏着系数变化，探索了黏着系数

变化下可能引发的列车纵向动力学性能的差异。使

用经验公式对机车黏着特性进行表述具有一定的局

限性，后续可建立机车详细的牵引控制模型进行更

加精确的研究分析。
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基于实测数据的近地层风特性分析研究
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摘要 根据世界风能技术中心实际测风塔测到的大风天气下近地层不同高度处的风速风向数据，对该风场的平均

风速与风向、湍流度、阵风因子、湍流积分尺度和脉动风速功率谱进行分析。结果表明：当平均风速曲线出现较大的

尖峰时，平均风向会出现低谷；顺风向湍流强度和湍流积分尺度都明显大于横风向和竖风向相应的湍流强度和湍流

积分尺度，各分量比值大致为 1∶0.121 3∶0.188 6；文献［1⁃2］中建议的经验公式均能较好地反映顺风向阵风因子与

湍流强度的变化关系，并借助实测数据通过曲线拟合给出了相应的经验公式；顺风向湍流积分尺度有随平均风速的

增大而减小的趋势，而竖风向湍流积分尺度随平均风速的增大呈幂指数增长；纵向实测脉动风速功率谱与 Von
Karman和 Kaimal经验谱吻合较差，竖向脉动风速功率谱与 Panofsky经验谱在高频段有所偏差，通过拟合得到的经

验谱与实测谱更为接近。

关键词 风速风向数据；湍流强度；湍流积分尺度；阵风因子；脉动风速功率谱

中图分类号 TK81；TU312.1

引 言

随着各国对化石能源枯竭、供应紧张及气候变

暖等问题的日益重视，解决能源结构的优化问题成

为实现经济和环境保护协调发展的关键。因此，新

能源事业在世界可持续发展事业中的地位和作用就

显得尤为重要，特别是作为主要推动力的风电产业

也逐渐转向稳定和市场化发展。伴随着技术创新和

成本的持续下降，全球风电行业会迎来新的高速增

长期。与此同时，合理的利用土地资源从而使风能

资源得到最有效的开发利用也是提高风能利用效率

的首要措施，而决定风电机组载荷和发电效率的关

键在于外部风况条件，风电场所在区域强风天气下

的风特性［3⁃6］则是评判风电机组适于在该地区安装

运行的主要依据。因此，研究风电场所在地区的极

端强风特征对风电场的建设布置和发电效益具有重

要的指导意义。

作为研究风场特性最直接和最可靠的研究手

段，现场实测已经成为风电场选址及结构抗风设计

中尤为重要的环节，也是对抗风理论研究进行验证

的基础和前提。近些年，国内外在风特性研究领域

取得了一些重要的研究成果，文献［1⁃2］在完成超高

层建筑风洞实验的基础上，对内陆良态风作用下的

现场实测数据进行了对比分析，并通过研究内陆良

态风和沿海台风风速特性的不同，发现风特性差别

的原因与宏观地貌有很大关系。文献［7⁃8］基于不

同高度处的台风过程中实测数据对风特性经验曲线

进行拟合分析，并对台风和季风作用下的脉动风速

谱特性进行了对比分析。王浩等［9⁃10］采用多尺度小

波变换方法提取时变平均风速，并对实测脉动风速

的非平稳风特性进行了分析。Elliott等［11］通过分析

风电场气象塔采集的风数据来描述有尾流和无尾流

情况下的流场特性，发现风速和湍流强度的变化与

风向和地面粗糙度有关。戴靠山等［12］基于台风特征

参数，结合现行风荷载规范建立风力发电机有限元

模型并进行了风荷载响应分析。虽然国内外学者在

风场特性方面做了大量研究工作，但还未能满足实

际工程选址及设计的要求。因此，笔者根据 2017年
3月 8日 15，41，61，100及 119 m高度处的数据，对大

风（瞬时风速达到 17.2~20.7 m/s）天气中平均风速

与风向、湍流度、阵风因子、湍流积分尺度和功率谱

进行了研究，为今后风电场的选址和风电结构抗强

风设计提供参考。
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1 风观测系统

1.1 风观测仪器

观测点位于美国可再生能源实验室的国家风能

技术中心，位于科罗拉多州博尔德以南约 8 km，距

丹佛西北 36 km、科罗拉多山脉东侧约 5 km处，海拔

约 1 828.8 m。该测风塔上的仪表类型和高度如图 1
所示。分别在测风塔 15，41，61，100和 119 m高度

处布置超声风速仪，采样频率为 20 Hz，通过专用软

件同步采集数据。

1.2 数据处理

超声风速仪的 x，y，z轴分别对应于正北、正西

和竖直向，测得风速仪坐标下的 3个方向的风速序

列及风向角，即 ux ( t )，uy ( t )，uz ( t )及 β，根据转换公

式推导出脉动风速的纵向分量 u ( t )、横向分量 v ( t )
和垂直分量w ( t )。具体计算公式如下。

平均水平风速为

U=[-ux
2 +-uy

2 ] （1）
垂直平均风速为

W = - -- -----
uz ( t ) （2）

故各风速子样本的脉动风速分量 u ( t )，v ( t )和
w ( t )可以根据如下公式进行计算。

纵向脉动风速为

u ( t )= ux ( t )cosβ+ uy ( t )sinβ- U （3）
横向脉动风速为

v ( t )=-ux ( t )sinβ+ uy ( t )cosβ （4）
垂直脉动风速为

w ( t )= uz ( t )-W （5）

2 实测结果

2.1 风速时程分析

笔者选取该测风塔 2017年 3月 8日全天的风速

数据［13］进行统计分析，按照我国建筑结构荷载规范，

将实测数据按 10 min平均时距分成不同的数据组，

得到了 10 min平均风速及平均风向随时间的变化

曲线图，如图 2所示。全天的平均风向主要分布在

240°~300°之间，即西南到西北范围内。当平均风速

曲线出现向下较大的尖峰时，平均风向也会呈现同

样的趋势；当平均风速曲线出现向上较大的尖峰时，

平均风向反而会出现低谷。出现该现象的主要原因

在于此次分析选取的数据是大风天气，可能会出现

“飑”现象，持续时间短暂，突然发作的大风，使得瞬

间风速突增，风向急转。从图 3可以看出，最大风速

出现在上午 9：00左右，15和 100 m高度处的瞬时风

速基本围绕平均风速上下波动。通过对比发现，

100 m处的平均风速要大于 15 m处的平均风速。

2.2 风速廓线特征

风速廓线是指大气边界层中平均风速随高度的

垂直变化曲线，对于建筑结构选址和设计是重要的

参考资料。影响近地层水平风速垂直分布的因素主

要从大气层状态、地域环境及天气等方面考虑，风廓

线一般服从指数函数和对数函数的分布规律［14］。

图 1 测风塔仪器布置示意图

Fig.1 Arrangement of instrument for wind measuring tower

图 2 平均风速及平均风向随时间变化曲线

Fig.2 Variation curve of average wind speed and average wind
direction

图 3 瞬时风速和平均风速时间历程

Fig.3 Time history of instantaneous wind speed and mean
wind speed
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在近地层，风速随高度变化的风剖面公式如下。

指数函数

u= u * ( z/z0 )α （6）
对数函数

u= 1
k
u* ln

z
z0

（7）

其中：u为高度 z处的风速；α为指数函数中风廓线幂

指数值；z0为粗糙度长度；u *为粗糙度长度 z0处的风

速；k为卡曼常数。

为合理地描述风剖面指数分布规律，笔者对其

进行最小二乘拟合，并给出该地区平均风速风剖面

指数的统计直方图。从图 4中可以看出，风剖面指

数的整体波动范围为 0.2~0.7，平均值为 0.34，标准

差为 0.101，离散性较大，并且在 0.2~0.4之间较为

集中。通过对大风时段 2个风速样本进行适应性拟

合（如图 5所示），从适应性效果可以看出，实测数据

用指数函数和对数函数拟合垂直风廓线，拟合效果

都比较好。

3 湍流特性分析

3.1 湍流强度特征

湍流强度表示瞬时风速偏离平均风速的程度，

是衡量大气运动稳定程度的重要特征量。影响湍流

强度的因素主要有天气状况、地表粗糙度及地域

等。在风电工程中，常选取 10 min平均风速作为计

算湍流强度的标准，公式为

I= σi/U ( i= u，v，w) （8）
其中：U为 10 min平均风速；σi为 10 min平均时距内

各分量瞬时风速的标准值。

针对观测期间大风天气进行湍流强度计算，实

测平均风速与湍流强度曲线如图 6所示。由图可

知：风速较小时湍流强度变化较大；风速较大时，湍

流强度则变化较小；顺风向湍流强度明显大于横风

向和竖风向湍流强度。

图 7给出了各高度处湍流强度随平均风速的变

化曲线，可以看出：顺风向和竖风向湍流强度随平均

风速的变化趋势近似服从指数分布，并且随着高度

的增加，湍流强度随平均风速指数函数分布的幂指

数值逐渐增大；低风速时，顺风向和竖风向湍流强度

较大，最大值分别达到 1.0和 0.4；随着平均风速的增

大，湍流强度逐渐减小。

图 8给出了各向湍流强度随高度的变化曲线以

及国内外经验曲线，并基于各高度处实测数据对各

向湍流度平均剖面进行 Ii= c ( z/10 )d 的拟合。由

图 8可以看出：相较于欧洲规范和日本规范的规定，

各高度纵向湍流强度实测结果都偏大，与英国工程

科学数据库（engineering sciences data unit，简称 ES⁃
DU）经验值相比数值又明显偏小；各高度处横向湍

流强度和竖向湍流强度实测结果均较经验结果偏

大，经验公式不再适合该风场的实际情况。考虑到

在横风向和竖风向方面得出的经验规律尚不完善，

于是分别得到拟合修正后的经验公式如图 8（b）
所示。

图 5 平均风速剖面图

Fig.5 Average wind velocity profile

图 6 湍流强度变化曲线

Fig.6 Variation curve of turbulence intensity

图 4 风剖面指数分布直方图

Fig.4 Histogram of wind profile index
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3.2 湍流积分尺度

湍流积分尺度是湍流漩涡平均尺度的度量，定

义为脉动风速相关函数的无穷积分，反映大气湍流

涡旋的扩散能力。在此，通过式（9）计算脉动风速的

湍流积分尺度

Li=
U
σ 2i ∫0

∞
R ( τ ) dτ ( i= u，v，w ) （9）

其中：R ( τ )为脉动风速的自相关函数。

表 1给出了观测期间湍流强度实测结果汇总。

通过表 1可以看出，在近地面顺风向湍流积分尺度

与竖风向湍流积分尺度都随高度增加而增大，顺风

向、横风向、竖风向湍流积分尺度平均值分别为

177.62 ，21.54 和 33.50 m，各 分 量 的 比 值 大 致 为

1∶0.121∶0.189，顺风向湍流积分尺度明显大于横风

向和竖风向湍流积分尺度。

为研究顺风向湍流积分尺度与平均风速之间的

变化率随高度的变化情况，采用线形的倾斜程度来

进行判断。由图 9可以看出：顺风向湍流积分尺度

与平均风速的相关性较强，随着平均风速的增长，各

高度处的顺风向湍流积分尺度呈线性增长，并且随

着高度的增加，线性变化率逐渐增大；而横风向和竖

风向湍流积分尺度与平均风速的相关性较差，湍流

积分尺度分布较离散。

通过最小二乘法拟合，得到拟合结果及经验公

式如图 10所示，受到温度、地面粗糙度等因素的影

响，在不同地区所统计出来的结果是不尽相同的。

对比发现，经验公式得到的顺风向湍流积分尺度结

果要大于实测结果，各向湍流积分尺度通过 Li=
a ( z/30 )b拟合得到的拟合结果较为理想。

顺风向 Lu= 90.595( z/30 )0.167

横风向 Lv= 18.644 ( z/30 )0.036

竖风向 Lw= 5.536( z/30 )0.440

表 1 湍流积分尺度汇总表

Tab.1 Values of turbulence integral scale

H/m

15
41
61
100
119

平均值

湍流积分尺度平均值/m
Lu

138.079
173.615
183.367
195.584
197.463
177.621

Lv
19.791
22.029
22.952
21.476
21.465
21.542

Lw
14.930
30.174
36.965
42.288
43.146
33.501

Lu∶Lv∶Lw

1∶0.208∶0.150
1∶0.196∶0.235
1∶0.190∶0.260
1∶0.178∶0.297
1∶0.171∶0.294
1∶0.121∶0.188

图 7 湍流强度随风速的变化

Fig.7 Relationship of turbulence intensity and wind speed

图 8 湍流强度剖面图

Fig.8 Turbulence intensity profile
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3.3 阵风因子

阵风系数也是风电工程中需要重点关注的参

数，同样可以表征脉动风的强弱程度。通常定义为

平均时距为 3 s的最大风速 U 3s与 10 min平均风速

的比值，即

Gi=
U 3s，i

U
( i= u，v，w ) （10）

表 2给出了观测期间各向湍流强度实测结果汇

总，可以看出，在近地面各方向阵风因子比值与高度

关系不大，顺风向、横风向、竖风向阵风因子平均值

分别为 1.715，0.861 和 0.558，各分量比值大致为

1∶0.502∶0.326，顺风向阵风因子都大于 1，明显大于

其余两个阵风因子分量。

顺风向阵风因子与湍流强度的经验表达式为

Gu= 1+ cI du ln (T/t ) （11）
其中：T为平均风速时距，即 10 min；t为阵风风速时

距，取为 3 s；c和 d为常数（Cao等［15］建议 c= 0.5，
d= 1.15；Ishizaki［16］建议 c= 0.5，d= 1；Choi［17］建议

c= 0.62，d= 1.27）。

图 11给出了 15 m和 100 m高度基于实测数据

得到的顺风向阵风因子与湍流强度的变化关系，与

经验结果进行对比发现，Ishizaki和 Choi建议的经验

计算结果均能较好地反映阵风因子和湍流强度之间

的变化趋势。基于式（11）对实测结果进行了最小二

乘拟合，得到了最佳的拟合参数，c和 d的拟合值在

15 m和 100 m高度处分别为 0.594和 1.253，0.519和
1.136。

由图 12可以看出：在竖风向上，阵风因子随着

湍流强度的增大而增大，通过最小二乘法拟合，发现

竖风向线性函数的适应性较好，但在高度上拟合曲

线倾斜度并无规律性变化；在横风向上，阵风因子与

湍流强度的相关性较差，分布趋势不明显。

表 2 阵风因子汇总表

Tab.2 Values of Gust factor

H/m

15
41
61
100
119

平均值

阵风因子平均值

Gu

1.779
1.729
1.696
1.692
1.678
1.715

Gv

0.942
0.881
0.862
0.809
0.809
0.861

Gw

0.429
0.549
0.582
0.605
0.625
0.558

Gu∶Gv∶Gw

1∶0.524∶0.235
1∶0.497∶0.305
1∶0.492∶0.330
1∶0.469∶0.343
1∶0.470∶0.356
1∶0.502∶0.326

图 9 湍流积分尺度随风速变化图

Fig.9 Relationship of turbulence integral scale and wind
speed

图 10 湍流积分尺度剖面图

Fig.10 Turbulence integral scale profile
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3.4 脉动风速谱

脉动风速谱包括顺风向、横风向及竖风向脉动

风速谱，能够清晰展示各向脉动风能量在频率域的

分布，也是风电工程抗风设计的重要参考指标。根

据Kolmogrove理论［18］，功率谱密度函数统一表示为

nSu ( n，z )
σ 2u

= P 1 f
( P2P4 -

2
3 )

( 1+ P 2 f
P3 )P4

（12）

其中：P 1，P 2，P 3，P 4为需要拟合的参数，取值均大于

0；n为脉动频率；f为相似律坐标或者莫宁坐标。

基于实测数据对式（12）进行拟合，并用式（13）
衡量实测谱与经验谱或拟合谱之间吻合程度

δ= 1
N ∑i= 1

m

( F
i- F i

0

F i
0

)2 （13）

其中：F= nS ( n ) σ 2，S ( n )为经验风谱值或拟合谱

值；F 0 = nS0 ( n ) σ 2，S0 ( n )为实测风谱值。

图 13给出了 41 m和 100 m高度处各向功率谱

密度函数变化曲线，从图中可以看出，顺风向功率谱

密度函数略大于横风向和竖风向功率谱密度函数

值，高频部分能量波动幅度较大。由图 14可见，

Kaimal经验谱与 Vor karman经验谱明显低于实测
图 11 顺风向湍流强度与阵风因子关系图

Fig.11 Relationship of turbulence intensity and gust factor

图 13 实测功率谱对比图

Fig.13 Contrast diagram of measured wind speed spectrum
图 12 湍流强度与阵风因子关系图

Fig.12 Relationship of turbulence intensity and gust factor
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顺风向风谱值，Panofsky经验谱在低频段与实测功

率谱比较接近，高频段吻合程度较差。通过式（12）
对实测谱进行拟和，对原始谱进行了改进，对比结果

如表 3所示。

4 结 论

1）各高度纵向湍流度实测结果均较欧洲规范

和日本规范的规定都偏大，与 ESDU经验值相比数

值又明显偏小，并对实测数据进行拟合得到了各分

量湍流度剖面的经验公式。

2）Ishizaki和 Choi建议的经验公式能较好地反

映顺风向阵风因子与湍流强度的变化关系，并对实

测得到的阵风因子和湍流强度结果进行参数拟合。

3）顺风向湍流强度随湍流积分尺度的增大而

减小，服从指数分布；横风向湍流强度随湍流积分尺

度的增大而增大，服从幂函数分布，凹面向下。

4）Kaimal经验谱与 Vor karman经验谱明显低

于实测顺风向功率值，竖向脉动风速功率谱与 Pan⁃
ofsky经验谱在高频段有所偏差。通过最小二乘法

拟合后的经验谱与实测谱更加吻合。
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Vor
Karman
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P2
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偏差 δ
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偏差 δ
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图 14 大风时段脉动风速功率谱

Fig.14 Power spectrum of fluctuating wind speed compo⁃
nents during windy period
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基于深度融合策略的转子轴心轨迹识别研究
∗

郭明军 1，2， 李伟光 2， 杨期江 3， 赵学智 2

（1.广西科技大学机械与汽车工程学院 柳州，545616）
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（3.广州航海学院轮机工程学院 广州，510725）

摘要 针对以人工特征为输入的旋转机械故障的传统智能识别方法的精度较低及深度学习方法对数据量依赖性强

的问题，鉴于Hu不变矩具有伸缩、平移及旋转不变性的特点及无监督深度学习模型在小样本数据特征提取方面的

优势，提出了一种融合 Hu不变矩及深度卷积自动编码特征的故障诊断模型（deep convolutional auto⁃encoder fault
diagnosis model，简称 DCAE⁃FDM）。首先，采用有效奇异值法对原始振动信号进行提纯，得到提纯的轴心轨迹集，

并按一定比例划分为训练集和测试集，分别计算出它们的Hu不变矩特征；其次，利用所构造的 DCAE⁃FDM模型对

轴心轨迹进行自适应特征提取，得到深度自动编码特征；然后，将Hu不变矩与深度自动编码特征进行融合，并将训

练集的融合特征作为输入对 BP神经网络进行训练；最后，采用测试集的融合特征对训练好的模型进行测试。试验

结果表明，所提方法的识别效果明显优于深度学习方法及传统识别方法，所提方法的平均准确率达 98.5%，比次优

模型高出约 6个百分点。

关键词 特征提取；深度学习；卷积神经网络；自动编码器；轴心轨迹

中图分类号 TH113.2；TN 911.72

引 言

汽轮机、压缩机、风机及轧机等旋转机械的转

子轴心轨迹包含了机械装备运行状态的丰富信息，

其形状与故障类型紧密相关，如椭圆形、香蕉形、外

8形、内 8形及花瓣形等分别与转子的不平衡、弱不

对中、强不对中、油膜涡动及碰磨故障相对应［1］。因

此，对轴心轨迹进行分析研究，对旋转机械的状态监

测与故障诊断及延长其生命周期具有重要意义。

轴心轨迹的识别是旋转机械智能诊断的重要手

段，其本质是二维图形的模式识别问题，通常包括特

征提取和分类识别两个相对独立的阶段［2］。常用的

轴心轨迹特征包括描述子、几何参数特征及矩特征

等，将这类可通过理论计算得到且具有明确物理意

义的特征统称为人工特征，对其向量化序列进行学

习训练后，利用人工神经网络［3］、D⁃S证据理论［4］、模

糊聚类［5］、灰色关联分析［6］和支持向量机（support
vector machine，简称 SVM）［7］等模式识别方法完成分

类任务。袁喜来等［3］以改进不变矩为特征向量作为

概率神经网络的输入进行训练，成功识别了水电机

组不同工况下的轴心轨迹。袁倩等［4］以轴心轨迹的

不变矩和傅里叶描述子为特征，提出了一种基于D⁃S
证据理论的轴心轨迹自动识别方法，并成功应用于

磁轴承转子的轴心轨迹识别。李辉等［5］以多重分形

谱特征为输入，借助模糊 C⁃均值聚类方法实现轴心

轨迹的分类识别。李友平等［6］以不变矩作为特征向

量，采用关联度分析方法实现轴心轨迹的自动识别。

何刘海等［7］以不变矩作为特征向量，采用 SVM决策

树有效识别了航空发动机转子的轴心轨迹。

上述基于人工特征的传统智能识别方法不仅步

骤繁琐，而且依赖于专家经验且精度也有待提高［8］。

近年来，深度学习的兴起，为解决上述问题提供了新

的解决方案。深度学习模型特有的多隐层结构，使

其不仅具有比传统神经网络更强的特征学习能力和

非线性映射能力，而且能够满足机械设备监测数据

的自适应特征提取的要求，减少对专家分析经验的

依赖并提高模式识别的精度［9］。基于此，堆栈去噪

自 编 码 机（stack denoising auto⁃encoder，简 称

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.005
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SDAE）、深度置信网络（deep belief networks，简称

DBN）、卷 积 神 经 网 络（convolutional neural net⁃
work ，简称 CNN）以及卷积自动编码器（convolu⁃
tional auto⁃encode，简称 CAE）等深度学习模型已成

功应用于滚动轴承、齿轮箱等机械故障诊断领域。

李松柏等［8］提出了一种集成多传感器信息及 SDAE
的齿轮故障诊断模型，具有比传统故障诊断方法更

高的抗噪性及鲁棒性。李巍华等［10］利用 DBN对轴

承的原始振动信号进行自适应特征提取，增强了识

别过程的智能性。刘星辰等［11］提出一种一维深度卷

积神经网络，实现了原始轴承及齿轮箱振动信号的

自适应特征学习与故障诊断。李东东等［12］利用改

进的 CAE实现了行星齿轮箱的故障特征提取与检

测。上述深度学习模型中，CAE综合了 CNN在图

像处理方面的优势及自动编码器（auto encoder，简
称 AE）高效的无监督学习能力，特别适用于本研究

的转子轴心轨迹图像的识别。

综上所述，特征提取是轴心轨迹识别的关键，所

提取的特征可概括为人工特征（如不变矩、傅里叶描

述子等）及深度特征（通过深度学习模型得到的特

征）。 不管是何种特征，其所包含的信息都是有限

的，这在一定程度上限制了故障诊断识别精度的提

高。同时，传统的模式识别方法还面临着如何解决

小样本、非线性等难题。基于此，笔者将人工特征与

深度特征进行融合，提出一种融合 Hu不变矩及深

度 卷 积 自 动 编 码 特 征 的 故 障 诊 断 模 型（DCAE ⁃
FDM）用于轴心轨迹识别，效果明显优于单独采用

人工特征或深度特征的方法。

1 轴心轨迹获取

轴心轨迹是旋转机械的重要图形特征，包含了

丰富的设备运行状态信息，如椭圆形对应不平衡、

香蕉形对应弱不对中、外 8形对应强不对中及花瓣

形对应碰磨故障等［1⁃7］。本研究的轴心轨迹数据来

源于课题组研发的大型滑动轴承试验台，如图 1所
示，其主要由转子及其两端的滑动轴承、滑动轴承

座、液压顶升装置、伺服电机和二级减振平台等部

分组成。轴心轨迹可通过转子同一轴截面相互垂

直的两个位移传感器 d1和 d2进行测量，测得的信号

分别为 D1和 D2，如图 2所示。其他试验参数如表 1
所示。

图 3（a）为由信号 D1和 D2直接合成得到的原始

轴心轨迹图，由图可知，轴心轨迹混成一团，既不能

直接判别设备的状态，也无法直接输入深度学习模

型进行自动识别。因此，笔者采用有效奇异值法［13］

进行轴心轨迹提纯，结果如图 3（b）所示。由图 3（b）
可知，轴心轨迹为外 8字形，说明转子存在严重的不

对中故障，这一点和原始信号的频谱特征相吻合

图 1 滑动轴承试验台

Fig.1 Sliding bearing test rig

图 2 实测转子位移信号

Fig.2 The measured rotor displacement signals

表 1 试验基本参数

Tab.1 Basic test parameters

参数

转速/(r·min-1)
转子质量/N
采样频率/Hz
采样点数

数值

0~4 000
50 000
2 048
4 096

图 3 原始轴心轨迹

Fig.3 Raw shaft orbit
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（1x，2x的幅值都较大）。

采用不同的轴承试验件，在试验台主轴的工作

转速范围内逐渐改变转速并采集对应的振动信号，

获得大量的试验数据。采用有效奇异值法［12］获得 4
类提纯的轴心轨迹图各 100张，随机选取每类轴心

轨迹中的 80%作为训练集，剩下 20%为测试集，具

体如表 2所示。图 4为其中的部分图形。

2 Hu不变矩及其性质

由于信号的振幅、初相位及频率成分等不同，使

得轴心轨迹形状各异，表现为其位置、方向及大小等

也会不一样。为了实现轴心轨迹识别，需要提取到

它的不变特征，其中图形的 Hu不变矩特征就是其

中最具代表性的一种，它因具有平移、旋转和伸缩不

变 性 等 特 点 ，已 在 模 式 识 别 领 域 得 到 了 广 泛

应用［3，6⁃7］。

假设 f（x，y）为图像在 R2平面上的灰度密度函

数，则其 s+t阶几何矩定义为

mst=-∫+∞
-∞
xs yt f ( x，y ) dxdy （1）

其中：mst为图形的 s+t阶几何矩，为分段连续函数；

x，y为图形的像素点坐标。

实际应用中，通常采用其离散形式，具体如

式（2）所示

mst= ∑
x
∑
y

f ( x，y ) xs yt （2）

对轴心轨迹图进行二值化处理之后，灰度值函

数 f（x，y）的取值只能为 0或 1，其中轴心轨迹线经过

的坐标点灰度值取 1，其余情况取 0。故可将式（2）
简化为

mst= ∑
x
∑
y

xs y t （3）

1）平移不变性。由式（3）可以看出，mst随着图

形坐标的改变而变化，并不满足不变性的要求。为

获得平移不变性，需将灰度函数进行零均值化处理

得到 s+t阶中心距 μst，其表达式为

μst= ∑
x
∑
y

( x- x̄ )s ( y- ȳ )t （4）

其中：x̄和 ȳ为图形的质心坐标，表达式为

{x̄= m 10/m 00

ȳ= m 01/m 00
（5）

2）伸缩不变性。为了使中心距 μst进一步具备

伸缩不变性，需对其进行归一化处理为 ηst，其表达

式为

ηst=
ηst

μ1+
s+ t
2

00

( s+ t≥ 2 ) （6）

3）旋转不变性。为了使归一化中心距 ηst进一

步具备旋转不变性，Hu利用二阶和三阶归一化中心

距构造出了 7个不变矩M1~M7，具体表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

M 1 = η20 + η02
M 2 = ( η20 - η02 )2 + 4η11
M 3 = ( η30 - 3η12 )2 + 3( η21 + η03 )2

M 4 = ( η30 + η12 )2 +( η21 + η03 )2

M 5 = ( η20 - 3η12 ) ( η30 + η12 ) [ ( η30 + η12 )2 - 3( η21 +
η03 )2 ]+ 3( η21 - η03 ) ( η21 + η03 ) [ 3( η30 + η12 )2 -
( η21 + η03 )2 ]

M 6 = ( η20 - η02 ) [ ( η30 + η12 )2 -( η21 + η03 )2 ]+
4η11 ( η30 + η12 ) ( η21 + η03 )

M 7 = ( 3η12 - η30 ) ( η30 + η12 ) [ ( η30 + η12 )2 - 3( η21 +
η03 )2 ]+ 3( η21 - η03 ) ( η21 - η03 ) [ 3( η30 + η12 )2 -
( η21 + η03 )2 ]

（7）
通过式（7）计算得到的 Hu不变矩同时具有平

移、旋转及伸缩不变性，可作为轴心轨迹的特征，部

分计算结果如表 3所示。

由表 3可知，同类轴心轨迹图的各阶不变矩的

数值变化较大，不同类轴心轨迹图对应的各阶不变

矩的数值较为接近。因此，无法直接根据上述 Hu
不变矩特征识别出轴心轨迹图的类型。

表 2 轴心轨迹数据集

Tab.2 Data set of axis trajectory

轨迹形状

椭圆

香蕉

外 8
花瓣

转子状态

不平衡

弱不对中

强不对中

晃荡

训练集

80
80
80
80

测试集

20
20
20
20

样本标签

0
1
2
3

图 4 提纯轴心轨迹

Fig.4 Purified axis orbits
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3 深度卷积自编码故障诊断模型

AE是一种无监督的深度学习模型，即使在样

本量较少的情况下也能自动提取到数据高阶特征的

简明表达，从而提高数据的分类精度［14］，但是它会忽

略图像的局部特征；而 CNN因具有局部感受野特

性，且对图像的位移、旋转、缩放等变化具有很好的

适应性，故在图像的局部特征提取方面具有优势，但

它忽略了图像中的高阶统计特性［15］。笔者综合考虑

AE和 CNN两者的优势，将 CNN与 AE模型相结

合，构建一种 DCAE⁃FDM模型，如图 5所示。由图

可知，该模型包括输入模块、编码模块、解码模块及

输出模块。

3.1 输入模块

输入模块主要功能是对输入图像进行预处

理。首先，对输入数据集进行色彩空间转换，在

python中调用 opencv中的 cv2.cvtColor（）函数将其

统一处理为灰度图像。此过程的阈值 θ 可由式

（8）计算

θ= ∑
i= 1

r

∑
j= 1

c

hij （8）

其中：r为像素矩阵的行数；c为像素矩阵的列数；本

研究中取 r=c=32；hij为灰度值。

根据式（8）计算得到 θ，进一步将图像换转为二

值图像，表达式为

kij= {1 ( hij> θ )
0 ( hij≤ θ )

（9）

其次，调用 cv2.resize（）函数，将二值图像统一

缩放为 32×32尺寸，并采用最近邻算法对图像的边

缘特征进行增强。

3.2 编码模块

编码模块由卷积层和 ReLU激活函数交替组

成，其中卷积层充当输入轴心轨迹图的特征提取器

的功能，而 ReLU激活函数将提取到的特征进行非

线性映射。卷积层的输出可表示为

C 1 = x kj = f ( ∑
i∉ Sj

x k- 1j *w k
ij+ bkj ) （10）

其中：C1为卷积层的输出结果，x′kj，x′k- 1j 分别为第 k
层及其前 1层中的第 j个神经元对应的输入向量；Sj
为卷积核的感受区域，w k

ij为前 1层输入映射到第 k
层的第 j个卷积核的第 i个权值系数；bkj 为与卷积核

相关的偏置项；*表示卷积操作。

f为 ReLU激活函数，其表达式为

f ( xi )= {x ( xi> 0 )0 ( xi≤ 0 )
（11）

其中：xi为对应的输入值。

表 3 轴心轨迹图的不变矩

Tab.3 Invariant moments of shaft orbits

标签

0
0
0
1
1
1
2
2
2
3
3
3

M1

3.18
3.18
3.18
3.16
3.17
3.16
3.16
3.16
3.16
3.17
3.17
3.17

M2

11.28
10.80
11.48
10.59
11.29
10.66
10.33
10.57
10.26
11.91
10.84
10.77

M3

17.41
15.02
16.33
14.50
15.26
14.52
14.24
14.75
14.28
15.26
17.90
17.03

M4

15.41
16.21
16.38
15.52
15.11
15.32
16.21
16.13
15.68
15.93
15.65
17.72

M5

-32.13
31.94
33.86

-31.06
30.30

-30.44
31.52

-32.82
31.31

-31.54
32.57
35.12

M6

21.05
22.30

-22.95
-20.94
21.07

-20.86
21.39
21.90
20.91
22.60

-21.56
-23.19

M7

31.88
-32.03
32.74

-30.55
32.17
30.36

-31.70
31.57

-30.67
-32.43
-32.56
35.52

图 5 DCAE-FDM模型

Fig5 Model of DCAE-FDM
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通过编码模块可将输入的轴心轨迹图编码到 7
维空间，表 4为提取到的部分编码特征。

由表 4可知，对于轴心轨迹图，相同类型的各阶

编码特征差异较大，不同类型对应各阶编码特征的

数值较为接近。因此，无法直接根据上述编码特征

识别出轴心轨迹图的类型。

3.3 解码模块

解码模块由反卷积层和激活函数交替组成，该

模块的作用是从编码特征中恢复出原始输入的近似

表达。反卷积层的输出表示为

C 2 = x ′kj = f ( ∑
i∉ Sj

x k- 1j ⊗ w′kij+ b′kj ) （12）

其中：C2为反卷积层的输出结果；x′kj，x′k- 1j 分别表示

第 k层及其前 1层中的第 j个神经元对应的输入向

量；w′kij为前 1层输入映射到第 k层的第 j个反卷积核

的第 i个权值系数；b′kj 为与反卷积核相关的偏置项；

⊗表示反卷积操作；f为 ReLU激活函数，其表达式

与式（11）相同。

3.4 输出模块

解码模块由反卷积层和激活函数交替组成，该

模块的作用是从编码特征中恢复出原始输入的近似

表达。反卷积层的输出表示为

softmax ( yi )= exp ( yi ) ∑
j= 1

n

exp ( yi ) （13）

其中：yi 为神经网络的原始输出。

网络训练的目标函数采用交叉熵损失函数，其

计算式为

L (m，n )=-∑
x

m ( x )log n ( x ) （14）

其中：m为样本理想输出的概率分布；n为预测结果

的概率分布；L (m，n )为两者之间的距离。

4 试验分析

本研究的轴心轨迹识别流程具体步骤如下。

1）样本集构造。采用有效奇异值法［13］对采集到

的振动信号进行降噪提纯，并进一步合成得到提纯

轴心轨迹，具体结果如表 2所示。随机选取每类轴心

轨迹中的 80%作为训练集，剩下 20%为测试集。

2）特征融合。首先，按照式（7）计算出训练集

数据的 7个 Hu不变矩，部分计算结果如表 3所示；

其次，采用图 7中的模型提取训练集的自动编码特

征，部分计算结果如表 4所示；最后，将两种 特征进

行拼接得到训练集的融合特征。对测试集采用同样

的步骤计算得到测试集的融合特征。

3）分类器训练与测试。首先，采用训练集的融合

特征对输出模块中的 BP神经网络进行训练，并保存

训练好的模型；其次，利用测试集的融合特征对训练

好的模型进行测试，根据相关指标对模型进行评估。

4.1 评估指标

常用的 4个分类模型评价指标［15］分别为准确率

（Accurary）、精确率（Precision）、召回率（Recall）和

F1得分值，它们可分别由式（15）~（18）计算得到

Acc= Tn+ TP
TP+ FN+ TN+ FP （15）

Pre= TP/( TP+ FP ) （16）
Rec= TP/( TP+ FN ) （17）

表 4 轴心轨迹图的编码特征

Tab.4 Encoding features of shaft orbits

标签

0
0
0
1
1
1
2
2
2
3
3
3

f1
170.89
170.45
170.40
169.97
170.49
170.83
168.96
169.49
169.66
170.25
169.92
169.82

f2
268.42
268.07
267.69
264.66
265.81
265.38
263.28
263.39
264.32
266.22
265.48
266.30

f3
-5.74
-5.49
-5.52
-6.22
-6.19
-6.35
-6.35
-6.20
-6.19
-5.95
-5.86
-5.88

f4
219.16
218.62
218.93
216.44
217.41
217.37
215.31
215.91
216.48
217.69
217.25
217.09

f5
-177.33
-176.94
-176.78
-174.24
-175.21
-175.54
-174.39
-173.56
-174.32
-175.89
-175.48
-176.10

f6
86.07
85.77
85.87
86.48
86.49
85.76
85.02
86.05
85.89
85.71
85.26
85.40

f7
-164.28
-164.35
-163.96
-161.91
-162.63
-161.97
-160.14
-161.23
-161.70
-162.80
-162.31
-162.55
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F 1 = 2*
Pre*Rec
Pre+ Rec （18）

其中：TP，FN分别为正类样本被正确或错误识别

的数量；FP为负类被判定为正类的数量；TN为负

类样本被判定为负类的数量。

上述 4个指标中，Pre和 Rec指标通常不单独使

用，而 F1指标是两者的加权调和平均，且能够使得

两者取值最大化，是常用的模型评估指标。此外，

Acc表示的是正确识别样本的数量与总样本数量的

比值，也常用于模型评估。

4.2 试验结果

按照试验步骤分别得到训练集和测试集的融合特

征，采用前者训练BP神经网路作为分类器，结果如图 6
所示。图 6（a）为损失值变化曲线，由图可知，随着训练

次数的增加，损失值不断降低，最终衰减到接近 0。图 6
（b）为准确率变化曲线，由图可知，随着训练次数的增

加，准确率不断上升，当训练次数接近 40时，准确率达

到 100%。此后保持恒定，说明此时的模型已经收敛。

采用测试集的融合特征对上述训练好的分类器

进行测试，并与其他方法进行比较。表 5为使用笔

者 所 提 方 法 、深 度 学 习 方 法（DAE+BP，DAE+
SVM）及传统识别方法（Hu+SVM，Hu+BP）进行

10次试验的各指标的平均值。

由表 5可以看出，笔者所提方法的各指标均明显

优于其他方法，传统识别方法次之，深度学习方法效

果最差。其原因在于所提方法融合了传统识别方法

计算得到的人工特征及深度学习方法自适应提取的

深度编码特征，不仅使得轴心轨迹的特征维度得到

扩展，且使得融合的特征当中包含了更丰富的数据

信息；传统识别方法计算得到的Hu不变矩具有明确

的物理含义，对分类器的性能要求不高，通过合适调

参可获得一定的效果；深度学习方法对输入数据量

较为敏感，样本容量越大识别效果越好，而本研究的

样本量较小，这是导致其识别效果差的主要原因。

图 7为上述方法的准确率及 F1得分值的对比情

况。由图可知，所提方法的准确率和得分值在各次

式验中均大于其他方法，而传统识别方法的这两个

值比深度学习的大，这也验证了前文的分析结果。

5 结束语

本研究针对采用单一的人工特征或者深度特征

为输入的滑动轴承转子轴心轨迹的识别方法精度较

低的问题，提出了一种融合Hu不变矩及深度卷积自

动编码特征的故障诊断模型。首先，计算出轴心轨

迹的具有旋转、平移及伸缩不变性的 Hu不变矩特

征；其次，利用所构造的 DCAE⁃FDM模型自适应提

取轴心轨迹的深度自动编码特征；最后，将 Hu不变

矩与深度自动编码特征进行融合，并将融合特征作

为输入对 BP神经网络进行训练。试验结果表明，所

提方法在精确率、召回率、F1得分值及准确率等方面

均 明 显 优 于 深 度 学 习 方 法（DAE+BP，DAE+
SVM）及传统识别方法（Hu+SVM，Hu+BP）。
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74.80
75.13

Hu+
BP
94.10
92.80
92.60
92.63

Hu+
SVM
93.20
91.60
91.60
91.63
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基于形态学多重分形的风电机组轴承故障诊断
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摘要 针对风电机组滚动轴承振动信号通常具有非线性和低信噪比的特点，提出一种基于形态学多重分形

（morphological multi⁃fractal，简称MMF）和改进的灰色关联分析（improved grey relational analysis，简称 IGRA）的

滚动轴承故障诊断方法。首先，通过信号质量指数研究了轴承振动信号的多重分形特性；其次，利用形态学方法计

算轴承各种状态广义维数与多重分形谱的参数，并分析了各个参数对轴承运行状态的反映能力，选取能够有效区分

轴承状态的参数作为故障特征量；然后，引入离差最大化加权对经典的灰色关联模型进行改进，提升了信息的利用

率以及模型的可靠性；最后，利用改进的灰色关联分析实现了滚动轴承的故障诊断。通过仿真分析和应用实例对该

方法的有效性进行验证，结果表明该方法能准确识别轴承故障类型，较传统方法准确率更高，运算时间更短，适合解

决实际工程问题。

关键词 故障诊断；特征提取；数学形态学；多重分形；离差最大化；灰色关联分析

中图分类号 TH17；TH133.3

引 言

滚动轴承是风力发电机传动链系统中最重要也

是最易受到损伤的零部件之一，如果发生故障将对

整个旋转机械甚至整个风机的运行状态产生重大影

响［1］。振动信号分析是对风机滚动轴承运行工况进

行实时监测和故障诊断最常用的工具之一［2］。滚动

轴承振动信号通常具有非线性、非平稳的特点。

分形几何为表征振动信号的复杂性和非线性提

供了一种分析方法，分形维数是度量分形的重要指

标［3］，最常用的分形维数有盒维数和关联维数。

Zhang等［4］提出了基于数学形态学计算信号分形维

数的方法，计算量小，精度更高。但是，盒维数、关联

维数及形态学分形维数等在实际应用中仅仅是信号

的单重分形维数，分形特征不够全面，单重分形默认

整个振动信号的尺度属性相同，仅仅能从整体体现

信号的不规则性，不能反映信号局部奇异性［5］。

多重分形可以更细致地刻画信号局域空间分布

特征，更全面地表征信号的分形特性。在进行多重

分形的估计时，一般使用盒计数法，以此对信号区域

进行均匀网格划分。在此过程中，网格位置的不确

定性使得运算产生一定的随机误差，导致多重分形

难以准确描述信号非线性特性。而基于形态学的多

重分形能够很好地避免这些问题，其使用多尺度数

学形态学的思想由形态学单重分形维数发展而来，

为信号多个观测尺度的无限集合［6⁃7］。它以信号每

个离散点为对象，网格的位置相较于数据点确定，精

度更高，而且只进行简单的加减和取大小处理，所以

计算更为简单快速。此外，该方法不仅能够全面反

映信号的不规则性，还可以细致体现其局部奇异性。

形态学多重分形通常使用基于测度理论的多重

分形奇异谱（multi⁃fractal spectrum，简称MFS）和基

于 Renyi信息熵的广义维数（generalized fractal di⁃
mension，简称 GFD）来表达多重分形特征［8⁃11］，得到

两种多重分形结果后，同时可以获得若干特征参数，

比如奇异谱谱宽、分形维数差、广义维数波动范围

等，这些特征参数都有明确的物理意义。如何选择

能够对轴承运行状态进行识别的特征量也非常关

键。熊兴隆等［12］选择多重分形谱谱宽和分形维数差

作为特征量。韦祥等［13］使用较小层次广义分形维数

进行振动信号的初次特征提取。虽然这些特征量对

信号故障的描述有一定效果，但利用盒计数法计算
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信号多重分形时，其内在缺陷问题难以克服。此外，

在特征量的选取方面，对于更加复杂的信号，仅从广

义维数或多重分形谱单个角度对振动信号进行描

述，结果往往不够具体完备，不能全方位体现多重分

形特性，而且在选择特征量时没有关注各个分形参

数对轴承运行状态的反映能力。因此，有必要使用

形态学两种多重分形角度提取特征参数，对提取的

特征分析其对于轴承不同状态区分效果的好坏，只

选择区分效果好的特征构建用于故障识别的特征

向量。

得到能够表征轴承状态的特征之后，需使用一

些模式识别算法进行故障诊断。传统的智能诊断

算法要有充足的有效数据进行训练学习建立模型，

对样本量需求大，时间成本多。因此，以有限的数

据特征、较小的计算量并且能确保较高的识别率为

前提的诊断方法为故障诊断技术提供了一种新的

研究方向。灰色关联分析［14⁃15］可以很好地达到这

个效果，其通过描述振动信号特征向量间的几何相

似度识别轴承状态归属，面向状态特征本身的变化

趋势，同时回避智能识别算法模型复杂的问题。但

是传统的灰色关联分析中，计算整体关联度时没有

考虑各特征指标的权重，仅采用平均加权，如此求

得的关联度准确性不强，难以具化特征指标对关联

度大小的影响。

为克服上述传统盒计数法提取振动信号多重分

形特征不稳定、特征参数选取不准确、传统智能识别

算法学习慢及样本需求量大的难点，笔者提出使用

形态学计算其广义维数与多重分形谱，结合二者在

不同状态下的实际情况，选择能够有效区分信号故

障类型的参数作为特征量，使用能够定量测量不同

状态特征间近似程度的改进型灰色关联分析作为风

电机组轴承故障诊断方法，根据加权灰色关联度的

大小分布可以对轴承故障状态进行精确识别，实验

结果表明了所提算法的有效性。

1 特征提取

1.1 数学形态学的多重分形方法

假设离散时间信号为 f（n），n=0，1，…，N，单位

结构元素为 g（m），m=0，1，…，M-1，尺度范围为

1≤ε≤εmax。
在分析尺度 ε下，f（n）的膨胀和腐蚀分别为

f⊕g⊕ε ( n )=          ( ( f⊕g )⊕g…)⊕g
ε

（1）

fΘg Θε ( n )=        ( ( fΘg ) Θg…)Θg
ε

（2）

则尺度 ε下形态学覆盖的面积Ag（ε）为

Ag ( ε )= ∑
n= 1

N

[ f  g ε ( n )- fΘg Θε ( n ) ] （3）

Maragos证明，当 ε→ 0时，有

ln Ag ( ε )
( ε′ )2

≅ DM ln
1
ε′
+ ln c （4）

利用最小二乘拟合，可得到数学形态学分形维

数DM的估计。

在此基础上，用不同尺度 ε对信号 f（n）进行膨

胀和腐蚀，定义一个表征局部度量的测度分布函数

un ( ε )为

un ( ε )=
f⊕g⊕ε ( n )- fΘg Θε ( n )

∑
n= 1

N

f⊕g⊕ε ( n )- fΘg Θε ( n )
（5）

其中：f⊕g⊕ε ( n )- fΘg Θε ( n )为信号中每个数据点膨

胀与腐蚀变换的差值，等同于盒覆盖法单个网格用

的盒子数。

分布函数 un ( ε )反映了上述差异的分布，并且

un ( ε )的高阶矩所体现的奇异性描述了信号在不同

尺度 ε时的不均匀性。

首先给出基于 Renyi信息熵的广义维数定义多

重分形，给定权重因子 q，广义信息熵为

Kq ( ε )= t ( ε )
ln ∑

n= 1

N

[ un ( ε ) ]q

1- q
（6）

其中：t ( ε )为系数，具体形式为

t ( ε )= lnAg ( ε ) /ε2
lnN （7）

定义配分函数为

χ ( ε，q )= é

ë
ê∑
n= 1

N

[un ( ε ) ] qù
û
ú

t ( ε )

= ετ ( q ) （8）

则基于数学形态学的广义维数的表达式为

Dq=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
q- 1 limε→ 0

lnχ ( ε，q )
lnε ( q≠ 1 )

lim
ε→ 0

∑
n= 1

N

un ln un
lnε ( q= 1 )

（9）

利用线性最小二乘拟合估计 Dq 的大小。当

q= 0时，可得 Dq= DM，广义维数退化为形态学单

重分形维数。

基于测度理论的多重分形谱描述多重分形时，

按照 un ( ε )的大小得到满足式（10）的幂函数子集

un ( ε )∝ εα （10）
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其中：α为奇异指数，其范围为 α∈[ αmin，αmax ]，它可以

体现分形集内各区间的奇异强度。

根据式（8），定义质量指数 τ ( q )为

τ ( q )= lnχ ( ε，q )
lnε （11）

若质量指数 τ ( q )可微，通过 Legendre变换，得

到形态学多重分形谱 α⁃f ( α )为

{ α ( q )= dτ ( q ) /qf ( α )= αq- τ ( q )
（12）

其中：f ( α )为具有相同 α大小的分形维数子集，称为

多重分形奇异谱。

1.2 形态学多重分形特征参数物理意义

本质上，由奇异谱 α⁃f ( α )和广义维数 q⁃Dq得到

数学形态学多重分形若干个重要特征，可以量化分

析轴承状态，在后续分析中，可以选择刻画轴承状态

灵敏的特征为状态特征向量。

1）形 态 学 多 重 分 形 谱 谱 宽 Δα= αmax - αmin。
谱宽反映了信号在分形基础上概率测度分布的不规

律程度，Δα越大不均匀程度越大，多重分形特性越

明显，波动越强烈。其中：αmin和 αmax分别为奇异谱

f ( α )最小、最大奇异指数。αmax也可以刻画信号局

部奇异性和正则性强弱，αmax越大代表信号局部波

动越强。

2） 形 态 学 多 重 分 形 谱 谱 高 max f ( α )。
max f ( α )刻画了相同概率下单元数的变化速度，体

现了振动信号局部奇异性大小。

3） 分 形 维 数 差 Δf。 Δf = f ( αmax )- f ( αmin )，
f ( αmax )和 f ( αmin )分别为波动最大、最小分形维数点

集，Δf体现了轴承振动信号最大波动与最小波动出

现比例，如果 Δf < 0，说明概率最小子集数比概率

最大子集数小，反之亦然。

4）形态学广义维数波动范围 ΔDq。由广义维

数的波动程度描述信号的振动剧烈程度，范围越大，

振动越剧烈。

5）最大广义维数 Dmaxq。能够体现振动信号的

非均匀性，Dmaxq越大，振动信号的数据分布越不均

匀，多重分形性越强。

2 状态识别

2.1 灰色关联分析

灰色关联分析是一种多因素统计分析方法，能够

定量比对和分析因素之间变化发展态势，它是根据灰

色关联度（grey relational grade，简称GRG）测量数据

向量之间近似程度的方法。这种方法无需样本有典

型的分布规律，只需有代表性的少量样本，运算简单。

设滚动轴承的状态类型为 n种，每种状态的特

征个数为 m个，构成的标准特征向量为 x i ( j ) ( i=
1，2，...，n；j= 1，2，...，m )。 待 识 别 的 特 征 向 量 为

y ( j ) ( j= 1，2，...，m )。因此，待识别的特征向量和

标准特征向量的灰色关联系数 ηi ( j )定义为

ni ( j )=
min i min j B i ( j )+ ρmax i max j B i ( j )

Bi ( j )+ ρmax i max j B i ( j )
（13）

其中：Bi ( j )为待识别的特征向量 y ( j )和标准特征

向 量 x i ( j )间 的 绝 对 偏 差 数 列 ，Bi ( j )= | y ( j )-
xi ( j ) |；ρ为分辨系数，ρ越小，分辨力越大，一般取值

区间为（0，1），通常设置为 0.5。
求取 ηi ( j )的平均值作为GRG为

γi=
1
n∑j= 1

m

ηi ( j ) （14）

2.2 离差最大化赋权的灰色关联分析

在实际分析中，原始数据中不同特征的关联系

数值对于最后的总关联系数影响不同，若只求取各

特征指标关联系数的平均值作为GRG，难以准确体

现待识别特征向量与标准特征向量之间的关系。为

了克服这一问题，笔者提出一种改进的灰色关联分

析，在用式（14）计算 GRG过程中，使用离差最大化

对于不同的特征进行权重匹配，这个权重值反映了

各个特征指标对整体关联度的影响，使得GRG结果

更加准确，待识别特征向量与标准特征向量的关系

描述更加均衡客观，从而提高故障诊断的准确率。

离差是统计学中能够体现数据差异程度的一个

重要统计量。笔者提出的离差最大化基本思想就是

各个特征之间的离差占所有特征之间总离差的比例

来确定权重，特征值差异越大应该被赋予更大的权

重，所得权重具有客观性，可以真实地体现特征之间

的离散程度。细节描述如下。

对于有 n种故障状态，m个特征指标的原始数

据做无量纲化处理，得到矩阵 P

P=( bi，j ) n× m （15）
对于第 j个特征指标对应的权重为

ωj=
∑
i= 1

n

∑
k= 1

n

|| bij- bkj

∑
j= 1

m

∑
i= 1

n

∑
k= 1

n

|| bij- bkj
（16）
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由此得到的加权灰色关联度为

γi= ∑
j= 1

m

wjηi ( j ) （17）

根据式（17）得到的 GRG表示待识别特征向量

和若干个标准特征分量之间的相关性程度。如果两

个分量完全无关，则 GRG的值为 0；如果两个分量

一致，则 GRG值为 1。若待识别特征向量与标准特

征向量中一组分量的 GRG比其他分量的 GRG高，

则待识别特征向量与该标准特征分量更为相似，以

此判断振动信号所属类型。

2.3 MMF‑IGRA算法实现步骤

通过 MMF 和 IGRA 诊断方法的整体框图如

图 1所示，该方法的详细步骤如下：

1）选取 t组 n类轴承振动信号作为训练样本，

构 成 训 练 样 本 集 合 {X i，l} ( i= 1，2，…，n；l=

1，2，…，t )；
2）采用数学形态学的方法计算 n种类型的多

重分形谱和广义维数，选择稳定性最好、区分区间

大、最能表征状态信息的 m个特征，然后通过 t组信

号 的 特 征 平 均 值 构 建 标 准 故 障 特 征 向 量

{ X feature i，j } ( i= 1，2，…，n；j= 1，2，…，m )；
3）通过离差最大化计算 m个特征的关联度权

重系数 ωj ( j= 1，2，…，m )；
4）另取 n种状态下的各 s组振动信号作为待识

别集合 {Y i，l } ( i= 1，2，…，n；l= 1，2，…，s )，重复步

骤 2得到某一种状态其中一组待识别特征向量为

{Y feature j } ( j= 1，2，…，m )；
5）计算待识别特征向量与标准故障特征向量

中各个分量的加权灰色关联度，得到与待识别特征

向量灰色关联度最大的类型，从而实现轴承状态的

识别。

3 试验验证

3.1 仿真试验数据及参数优选

为了验证笔者所提方法的有效性，采用美国凯

斯西储大学（CWRU）轴承数据中心获得的滚动轴

承数据。试验所用轴承为 SKF6205型深沟球轴承，

采用电火花加工将单点故障引入试验轴承，故障深

度为 0.279 4 mm。轴承数据中包含了不同转速的

多组轴承不同故障类型的数据，笔者选择负载为

22 kW、转速为 1 730 r/min、采样频率为 12 kHz滚动

轴承驱动端振动信号进行分析，选择损伤直径为

0.177 8 mm的 3种故障类型，分别为滚珠故障、内圈

故障、外圈故障，加上正常状态共 4种类型。选取 10

组 4类振动加速度数据作为训练样本，共 40个样本，

每个样本的数据长度为 4 000，组成训练样本集合

{Xi，l}，以此进行分析后建立标准故障特征向量。另

取 4种状态下非重复的各 12组振动数据作为测试

样本 {Yi，l}，共 48个样本，每个样本的数据长度也为

4 000，组成测试样本集合，以此进行故障诊断结果

分析与验证。

在计算轴承训练样本 { X i，l }和测试样本 {Y i，l }数
学形态学广义维数和多重分形谱之前，需要先优选

3个参数：结构元素 g、分析尺度 ε和权重因子 q。选

择扁平型结构元素 g=[ 0 0 0 ]作为单位结构元

素，可以消除振动信号幅值范围对计算结果的影响，

并且很大程度上减小了计算量。最大分析尺度 εmax

图 1 故障诊断算法过程图

Fig.1 Process diagram of fault diagnosis algorithm
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并没有固定的确定方法，文献［16］指出分析范围在

1≤ ε≤ N/2内即可，但是尺度越大，分析时的运算

量越大。结合轴承振动信号实际特点，本研究设置

为 1≤ ε≤ 40。权重因子 q直接关系多重分形的精

度，通过给定 q的取值范围，求取概率测度分布函数

的 q阶中心矩，以此表示分形信号在不同结构层次

上的特征。笔者在实际计算过程中，发现若 q大于

一定范围后，继续增加对多重分形结果影响很小，而

且 q 的 范 围 增 加 使 运 算 量 增 大 ，故 选 定

q∈ (-30，30 )，步长为 0.5。

3.2 轴承振动信号多重分形存在性

根据多重分形理论，研究对象具有多重分形特

性时，其配分函数应该具有标度不变性，其质量指数

与尺度应该存在非线性关系。本节以质量指数出

发，取训练样本中 4种轴承状态下各一个样本，其 4
种状态质量指数如图 2所示，可以明显看出，4种状

态的质量指数曲线全为上凸折线，因此都具有多重

分形特性。正常状态质量指数图接近线性关系，而

3种故障状态上凸明显，非线性较强，质量指数曲线

斜率都大于正常状态，其多重分形特征强于正常状

态。因此可以表明，轴承在不同运行状态下都具有

多重分形特征，并且正常状态时多重分形性最弱。

3.3 形态学多重分形特征参数提取与选择

3.3.1 多重分形谱参数提取

为了得到轴承振动信号的多重分形特征参数，

仍取 3.2节的 4个样本，计算 4种状态形态学多重分

形谱。由图 3可以看出，4条曲线都呈现为开口朝下

的抛物线，内在动力学机制的差异造成 4种状态振

动信号 α- f ( α )曲线分布区间、值域及形状各异。

图 4清楚地标出了根据实际多重分形谱提取的

谱参数。轴承发生故障时相较于正常状态，谱宽 Δα

都有不同程度的增加。在该标度区间内，外圈故障

振动信号的谱宽 Δα最大，这是因为外圈故障相较于

其他 3种状态的冲击脉冲幅值最大，信号的不稳定

性最强。轴承发生故障时最大奇异指数 αmax的值同

样大于正常状态，表明正常状态信号的奇异性小，故

障冲击程度加大其 αmax也逐渐增大。4种状态的分

形维数差 Δf都小于 0，说明轴承振动信号最大概率

子集数都大于最小概率子集数。随着故障冲击程度

的增加，其 Δf的绝对值增大，大峰值所占比值也在

增大，波动最平稳子集数在减少，波动最剧烈子集数

在增加。所以外圈故障信号中大峰值占的比例最

高，正常状态最低。可知谱参数满足信号振动规律，

具有可以表征故障特征信息的能力。

3.3.2 广义维数参数提取

利用形态学覆盖得到的上述 4种状态信号广义

分形维数如图 5所示，可见曲线随着 q的增加呈单调

递减，表明信号具有多重分形特性。还可看到，4种
状态下的振动信号 Dq不恒等于 1，说明振动信号数

据呈不规则分布。随着故障冲击振幅的增大，广义

维数 Dq偏离 1的程度在不断增大，即外圈故障偏离

程度最大，正常状态最接近 1。同样，在发生故障

时，广义维数波动范围 ΔDq大于正常状态，并且故障

冲击幅值越大，ΔDq的波动范围越大，其多重分形性

越强。q取最小时对应的最大广义维数 Dmaxq，从小

图 2 轴承振动信号质量指数图

Fig.2 Quality index of vibration signals 图 3 形态学多重分形谱

Fig.3 Morphological multifractal spectrum

图 4 多重分形谱提取的谱参数

Fig.4 Spectral parameters extracted from multifractal spec⁃
trum
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到大依次为正常状态、滚珠故障、内圈故障和外圈故

障，4种状态振动信号数据的分布越来越不均匀，多

重分形性越来越强。因此，使用轴承不同状态振动

信号的广义维数特征来分析信号是可行的。

3.3.3 关键参数的选择

故障特征是状态识别技术的基础，故障特征提

取的好坏将直接关系状态识别的准确性。对于 10
组 4种状态训练信号集合｛Xi，l｝，计算其上述 6种形

态学多重分形特征参数，并求平均值，总结如表 1所
示。可以看出 Δα，αmax以及 ΔDq规律明显，不同状态

下处于不同区间段，区分效果好。而 Δf，max f ( α )
和 Dmaxq分布规律不突出，作为参数易导致状态混

淆。图 6是表 1中参数经过归一化处理效果图，可以

直观地看出，Δα，ΔDq，Δf的绝对值、αmax和 Dmaxq随着

故障振动幅度的增加而不断变大，与实际变化规律

基本一致，但 max f ( α )的变化规律性不强，受信号

的干扰成分影响较大。其中：Δα和 ΔDq的分布平

均，灵敏度高，区分度好，对轴承不同状态变化敏感；

αmax的效果次之；Δf对正常状态和滚珠故障、Dmaxq对

内圈和外圈故障、max f ( α )对正常状态和内圈故障

的区分效果不理想。

综上分析，根据各个参数对不同状态信号描述

的反映能力，6个多重分形参数中只确定 Δα，αmax和
ΔDq作为特征量。所选参数能够表征故障信号序列

动力学机制，可以很好地刻画轴承在不同工作状态

下的情况，对轴承运行状态变化具有很强的敏感性

和稳定性，可作为滚动轴承运行状态的特征。

3.4 基于 IGRA的故障识别

使用 IGRA对测试样本集合｛Yi，l｝4种状态的振

动信号进行识别。先根据前面分析选定的 3个特征

参数 Δα，αmax和 ΔDq，由其 10组平均值结果构建基于

训练样本集合｛Xi，l｝的滚动轴承工况标准特征向量，

T 1~T 4 分别表示正常状态、滚珠故障、内圈故障和

外圈故障 4种状态的标准特征向量的 4个分量。使

用离差最大化计算标准特征向量特征指标的权重，

计算得到的权重系数为 ωj= {0.38，0.26，0.36}。以

识别难度最大的滚珠故障为例，将｛Yi，l｝中 12组滚

珠故障信号分别作为待识别向量，利用式（14）和

式（17）计 算 12 组 待 识 别 信 号 特 征 向 量 分 别 与

T 1~T 4的平均灰色关联度和改进的加权灰色关联

度，由于篇幅所限，表 2各展示 3组待识别信号的结

果。可以看出，相较于传统的 GRA，笔者所提的

IGRA识别滚珠故障效果明显，待识别向量与滚珠

故障分量 T 2 关联度接近于 1，与正常状态分量 T 1

关联度小于 0.7，关联度区间间隔大，区分明显。传

统的 GRA待识别向量与 T 2 的关联度小于 0.9，与
T 1关联度比较接近，虽未出现错判，但易造成识别

错误。由此证明 IGRA较传统 GRA对于轴承诊断

的效果更好。

T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

T 1

T 2

T 3

T 4

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.65 2.11 0.55
0.89 2.38 0.78
1.10 2.45 0.98
1.26 2.62 1.14

（18）

因此，通过加权灰色关联度的大小识别全部测

试样本｛Yi，l｝中 4种状态的轴承，图 7（b）~图 9（b）给

出了利用形态学多重分形特征对正常、滚珠与内圈

图 5 形态学广义维数

Fig.5 Generalized dimension of morphology

表 1 不同状态形态学多重分形参数

Tab.1 Morphological multifractal parameters

状态

特征

Δα

Δf

max f
αmax
ΔDq

Dmaxq

正常状态

0.65

-0.20

1.65
2.11
0.55
1.58

滚珠故障

0.89

-0.21

1.78
2.38
0.78
1.84

内圈故障

1.10

-0.28

1.66
2.45
0.98
1.94

外圈故障

1.26

-0.39

1.60
2.62
1.14
1.95

图 6 特征参数敏感性对比

Fig.6 Sensitivity comparison of characteristic parameters
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故障的识别结果。横轴为测试样本数，纵轴为加权

灰色关联度（无量纲），可以看到，3种状态所有的样

本都可以被准确识别，而且待识别的状态与所属类

别灰色关联度较高，灰色关联度波动范围较小，诊断

准确稳定，与其他类别灰色关联度低，不存在交叉误

判，总体成功率为 100%。同样比较了用盒计数法

多重分形特征进行 IGRA诊断的结果，如图 7（a）~
图 9（a）发现，虽然轴承类型大体能被识别，但在部

分样本点存在干扰交叉，诊断稳定性较差，各状态关

联度区分性不高。

表 3还给出了使用两种方法计算 12组样本振

动信号多重分形特征的时间以及识别精度，可以发

现，盒计数法提取多重分形特征消耗的时间远比使

用形态学操作的时间长，基本在 5倍以上。所以利

用形态学计算的方法计算效率更高，识别精度为

100%，比盒计数多重分形计算结果更加准确，对振

动信号内在动力学机制的刻画更为贴切。在与 IG⁃
RA结合时，对滚动轴承的识别具有明显的优势，诊

断效果良好。

4 风场数据验证

为了进一步验证笔者所提方法的有效性与工程

实用性，使用从内蒙古翁贡乌拉风电场采集的风电

机组传动链轴承故障加速度信号进行验证（风机型

号都为阳明 1.5 MW风机）。该数据分为 3种状态：

正 常 状 态 、外 圈 故 障 和 内 圈 故 障 。 采 样 频 率 为

26 kHz，轴承型号为 6332MC3SKF深沟球轴承。参

数如表 4所示。

训练样本和测试样本的划分与仿真试验相同，

参数设置与仿真试验也相同。用形态学计算真实风

机正常状态、内圈故障和外圈故障 3种状态的多重

表 3 两种方法时间成本与识别精度

Tab.3 Time cost and recognition accuracy of two
methods

计算方法

盒计数法

形态学方法

运行时间/s
114.62
20.14

识别精度/%
85.41
100.00

图 9 CWRU轴承数据内圈故障识别结果

Fig.9 Recognition result of inner fault signals for CWRU
data

图 8 CWRU轴承数据滚珠故障识别结果

Fig.8 Recognition result of ball fault signals for CWRU data

图 7 CWRU轴承数据正常状态识别结果

Fig.7 Recognition result of normal signals for CWRU data

表 2 传统GRA和 IGRA识别滚珠故障结果比较

Tab.2 Comparison of ball fault recognition results
between traditional GRA and IGRA

方法

传统GRA

IGRA

组别

1组
2组
3组
1组
2组
3组

正常状

态

0.823
0.771
0.784
0.686
0.670
0.656

滚珠故

障

0.871
0.862
0.881
0.976
0.956
0.991

内圈故

障

0.604
0.635
0.621
0.535
0.580
0.548

外圈故

障

0.450
0.425
0.477
0.448
0.484
0.465

表 4 滚动轴承 6332MC3 SKF 基本参数

Tab.4 Parameters of rolling element bearing
6332MC3SKF

内径/mm
160

外径/mm
340

滚动体数

8
厚度/mm
65

接触角

0
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分形谱和广义维数，使用上节确定的 3个特征 Δα，
αmax和 ΔDq，求其 10组数据平均值，建立标准故障特

征向量。12组待检测信号作为待识别向量，用离差

最大化对标准故障特征向量确定各个特征指标关联

度的权重，计算加权灰色关联度，3种状态的识别效

果如图 10~12所示，并比较了使用盒计数计算多重

分形进行识别的结果。可以证明形态学多重分形在

提取特征方面的有效性，识别结果准确稳定，适合实

际现场应用。

5 结 论

1）采用形态学方法计算轴承振动信号的多重

分形特征，包括多重分形谱和广义维数。从不同角

度说明了轴承运行在正常状态和发生故障时振动信

号的多重分形特性，故障情况比正常工况多重分形

性强，而且故障冲击强度越大，多重分形性和局部奇

异性越强。

2）根据计算得到两种多重分形表达方法，从曲

线中提取了若干参数，这些参数都具有明确的物理

意义。根据对轴承工况刻画的反映能力，选择区分

度最大的 3个特征作为表征轴承状态信息的特征

量。利用优选的特征构建标准故障特征向量与待识

别向量，对传统灰色关联度计算方法进行改进，使用

离差最大化确定特征指标不同的权重，计算加权灰

色关联度。

3）提出一种MMF与 IGRA的轴承故障诊断方

法。仿真结果和实际风场试验表明，相比于用盒计

数法多重分形结合 IGRA，本研究方法对振动信号

的多重分形特性描述更为精细，诊断效果更好。该

方法简单合理，避免了智能复杂算法的束缚，为轴承

故障诊断提供了一种新的思路。对于更加复杂的机

械系统，能够提取更全面的多重分形特征参数来表

达复杂故障信息，还可进一步通过对不同状态关联

度区间的划分，实现轴承故障诊断类型的自增长。
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快速谱峭度结合阶次分析滚动轴承故障诊断
∗

张旭辉 1，2， 张 超 1， 樊红卫 1，2， 毛清华 1，2， 杨一晴 1

（1.西安科技大学机械工程学院 西安，710054）
（2.陕西省矿山机电装备智能监测重点实验室 西安，710054）

摘要 针对变速齿轮箱振动信号非平稳、强干扰及信号调制等特征，导致滚动轴承故障难以精确诊断，提出了融合

快速谱峭度的滚动轴承故障包络阶次谱诊断方法。采用快速谱峭度自适应确定滤波参数，对时域信号进行带通滤

波和包络以提高信噪比，将包络后时域非平稳信号重采样后转换为角域伪平稳信号，消除“频率模糊”，对角域包络

信号频谱分析得到阶次包络谱，根据阶次特征对比实现滚动轴承故障诊断，完成了从 600~1 500 r/min升速过程中

齿轮箱滚动轴承外圈故障的模拟与信号分析实验。结果表明，所提出的方法故障特征阶次最大误差为 1.84%，能够

有效提取变速工况下滚动轴承故障特征并判定其类型。

关键词 变转速；滚动轴承；故障诊断；快速谱峭度；阶次分析

中图分类号 TH113.1；TH133.3

引 言

滚动轴承广泛应用于各类旋转机械，其健康状

态直接关系机器的工作性能，其故障时常会引发重

大安全事故，从而给用户带来巨大经济损失。据统

计，滚动轴承引起的旋转机械故障约占到 30%［1］。

针对滚动轴承故障诊断，国内外学者已经做了大量

工作，其中针对稳态工况下滚动轴承的故障诊断方

法主要有：包络谱分析［2］、经验模态分解（empirical
mode decomposition，简 称 EMD）［3⁃4］、小 波 变 换［5⁃6］

等。相比稳态工况，滚动轴承在启停等变转速运行

阶段更容易发生故障，因此对变转速（非稳态）滚动

轴承的故障诊断更加具有现实意义。齿轮箱作为机

械设备主要的传动装置，运行过程中存在大量干扰

因素，导致滚动轴承故障产生早期，其微弱的振动信

号通常被湮没在干扰噪声中，并呈现出调制现象。

如何在变转速、强干扰下对滚动轴承进行精准故障

诊断是旋转机械故障诊断的研究热点之一。

常用的傅里叶变换在处理变转速振动信号时会

出现“频率模糊”现象，故众多学者采用阶次分析来

处理变转速问题。但是，滚动轴承出现故障时，往往

伴随一定程度的信号调制现象，即冲击信号对系统

固有振动信号的调制。因此，利用阶次分析对轴承

进行故障诊断时，需结合包络解调方法，将故障信号

从高频信号中提取出来，从而进行滚动轴承故障的

有效诊断。

栾孝驰等［7］提出了基于阶次包络谱的轴承微弱

故障分析方法，通过包络分析实现了信号解调，但干

扰信号未得到有效消除，导致包络阶次谱故障特征

不明显。苏文胜等［8］利用 EMD滤波方法去除高频

分量的干扰，但由于 EMD分解本身存在模态混叠

的问题，导致滤波结果不理想。丁康等［9］提出Mor⁃
let小波结合谱峭度的滚动轴承故障诊断方法，其

中，小波初始带宽选择是依据故障特征频率的 2~3
倍设定的。变转速工况下，轴承故障特征频率随转

速时变，因此该方法存在初始带宽难以选择的问题。

郝高岩等［10］提出了融合滤波定阶理论和阶次包络谱

分析的轴承故障诊断方法，但其带通滤波中心频率

及带宽选择受人工干预较大。Borghesani等［11］结合

带通滤波和时域逆采样阶次去除齿轮箱干扰信号，

但该方法存在角域信号滤波带宽选取问题。

综上分析，目前的变转速滚动轴承故障诊断方

法主要采用包络阶次分析方法，对齿轮箱干扰采用

带通滤波处理，其主要问题是选取滤波参数时主要

依赖人工设定，参数设置对信号分析结果影响较大。

为解决上述问题，笔者提出快速谱峭度结合阶次分

析的变速齿轮箱滚动轴承故障诊断分析方法，通过

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.007
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快速谱峭度自适应确定滤波参数，结合 Hilbert包络

解调方法，对非平稳包络信号进行阶次分析，以实现

滚动轴承的故障诊断。

1 基于快速谱峭度的包络分析

1.1 快速谱峭度

峭度是一个对信号瞬时特征非常敏感的时域无

量纲参数指标，常用来检测滚动轴承振动信号中冲

击成分的强弱。谱峭度则是用来表征信号各条谱线

上峭度值的大小，以寻找信号中非平稳成分及其在

频域中的位置，其计算式［12］为

K ( f )=
< ||H ( t，f ) 4 >

{ < ||H ( t，f ) 2 > }2
- 2 （1）

其中：< ⋅>为数学期望；| ⋅ |为取模；H ( t，f )为原始

信号 X ( t )在频率 f处的复包络。

要得到信号中的瞬态成分，需计算出每个频带

的峭度值，从中找出最大峭度所在的频带。为显著

减少谱峭度计算时间，进行快速谱峭度计算，采用

1/3⁃二叉树滤波器组实现各子频带谱峭度的快速计

算，根据色图深浅表征峭度值大小。

通过基于 FIR滤波器构建具有相位准解析低通

滤波器 h1 ( n )和高通滤波器 h2 ( n )
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

h1 ( n )= h0 ( n ) ejπn/4=
h0 ( n ) [ cos ( πn/4+ j sin ( πn/4 ) ]

h2 ( n )= h0 ( n ) ej3πn/4=
h0 ( n ) [ cos ( 3πn/4+ j sin ( 3πn/4 ) ]

（2）

其中：h0 ( n )为截止频率；h1 ( n )为由 h0 ( n )频移 1/8
得到带宽为 [ 0，1/4 ]的准解析低通滤波器；h2 ( n )为
由 h0 ( n )频移 3/8得到带宽为 [ 1/4，1/2 ]的准解析高

通滤波器。

利用以上两个滤波器对原始信号 X ( t )进行二

分段滤波，以二倍降采样和上述方式迭代滤波对原

始信号进行M级分解，每级滤波产生 2m 个子信号，

最终将原始信号 X ( t )分解为不同子信号 cim ( n )，其
中：m为分解级数，取 0，1，…，M‒1；i为子信号位置

系数，取 0，1，…，2m- 1。
信号分解计算式为

{c2im+ 1 ( k )= h1 ( n )∗ cim ( 2k )
c2i+ 1m+ 1 ( k )= h2 ( n )∗ cim ( 2k )

（3）

其中：*为卷积运算；cim ( k )为第 m级中第 i个子信

号；| cim ( k ) |为信号复包络信号，其对应的滤波器带

宽为 Δf = 2-m- 1；中心频率为 fi=( i+ 1 )× 2-m- 1。

为提高精度，对上述 M级分别再做三分段滤

波。和上述方式类似，得到复包络信号 cim ( k )带入

式（1）为

K ( fi，Δfm )=
< || cim ( k )

4 >
{ < || cim ( k )

2 > }2
- 2 （4）

计算出各子信号的谱峭度，将所有峭度进行对

比，得到最大谱峭度 Kmax ( fi，Δfm )所对应的中心频

率 fi 和最佳带宽 Δfm，即为最优滤波中心频率及带

宽，进而对原始信号 X ( t )进行带通滤波，得到滤波

后的时域信号 x ( t )。

1.2 包络分析

针对滚动轴承振动信号常存在调制现象，应用

Hilbert包络解调方法［3］，对滤波后连续时间信号

x ( t )经希尔伯特变换检波除去高频分量，得到含有

轴承故障分量的包络信号A ( t )
A ( t )= x2 ( t )+ x̂2 ( t ) （5）

其中：x̂ ( t )为 x ( t )经过Hilbert变换的虚部。

2 滚动轴承故障特征阶次计算

阶次分析是用以去除转速对振动信号的干

扰［13］，解决转速变化对信号频率调制的影响。阶次、

转速、频率之间关系为

O= 60f/n （6）
其中：O为阶次；f为频率；n为转速。

采用阶次分析对滤波后的包络信号A ( t )进行等

角度重采样。首先，通过鉴相信号得到时间序列

{ t }；其次，对原始信号 X ( t )进行三次样条插值得到

角域伪平稳信号；最后，进行常规快速傅里叶变换（fast
Fourier transform，简称FFT）分析得到包络阶次谱。

由于滚动轴承大都是外圈不旋转，其各部件故

障特征频率公式［14］可分别表示为

f i =
1
2 f rZ ( 1+

d
D
cosα ) （7）

fo =
1
2 f rZ ( 1-

d
D
cosα ) （8）

fb =
1
2 f r

D
d
[ 1-( d

D
cosα )2 ] （9）

其中：f i，fo，fb分别为滚动轴承内圈、外圈、滚动体故

障特征频率；f r为轴承所在轴转频；Z为滚动体个数；

D为节径；d为滚动体直径；α为接触角。

通常齿轮箱轴承转速难以直接获取，本研究利

用电机输出转频 fm，结合式（6）~（9），代入齿轮箱
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传动比 i，计算出 fm下的轴承故障特征阶次，即能表

征变转速工况下滚动轴承内圈、外圈、滚动体故障所

对应的阶次，其分别为

O i =
f i
fm
= f i
if r
= ( D+ d cosα )Z

2iD （10）

O o =
fo
fm
= fo
if r
= ( D- d cosα )Z

2iD （11）

O b =
fb
fm
= fb
if r
= D 2 - d 2 cos2α

2idD （12）

其中：O i，O o，O b分别为滚动轴承内圈、外圈、滚动体

故障特征阶次。

3 改进的变速滚动轴承故障诊断

针对变速滤波参数非自适应导致的故障误诊问

题，提出融合快速谱峭度的包络分析及阶次分析方

法，流程如图 1所示。

上述提出的变速齿轮箱滚动轴承故障诊断方法

主要步骤如下：

1）应用快速谱峭度确定原始信号的最优滤波

参数（中心频率与带宽），对滤波后信号进行包络；

2）对包络信号进行阶次分析后解调，求得包络

阶次谱；

3）通过轴承故障特征阶次计算与包络阶次谱

突出阶次对比，确定故障类型。

4 滚动轴承故障诊断实例

4.1 平台设计与搭建

为验证笔者所提出快速谱峭度结合阶次分析的

变速齿轮箱滚动轴承故障诊断方法的有效性，设计

了齿轮传动系统故障诊断实验平台，具有行星齿轮

箱和二级平行轴齿轮箱两级传动，传动链及测点分

布如图 2所示。为模拟齿轮箱实际运行过程中振动

信号的复杂性，选取距离电机端较远的二级平行轴

齿轮箱第 2级传动主动轮的滚动轴承作为实验轴

承，即图中测点 1。

根据图 2所搭建的实验平台如图 3所示，由变

频交流电机、行星齿轮箱、二级平行轴齿轮箱等组

成，采用转速传感器跟踪转速，加速度传感器测量振

动信号，通过径向加载突出信号特征，齿轮箱参数

见表 1。

4.2 轴承故障和电机变速模拟

实验中，采用两个加速度传感器分别采集轴承

径向、轴向振动信号（图 3中竖直和水平安装的两个

传感器），加速度传感器的灵敏度为 103 mV/g。采

用光电传感器测量实时转速，传感器安装在驱动电

图 3 故障模拟实验平台

Fig.3 Fault simulation test platform

图 1 改进的变速齿轮箱滚动轴承故障分析方法

Fig.1 Improved variable speed gearbox rolling bearing fault
analysis method

图 2 实验平台原理图及测点分布

Fig.2 Experimental platform schematic and measurement
point distribution

表 1 两级减速箱减速比

Tab.1 Reduction ratio of two‑stage gearbox

减速箱

减速比

行星齿轮箱

4.57
平行轴齿轮箱

3.45
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机端（图 2中测点 2），振动信号采样频率设计为

25.6 kHz，满足采样定律。被测轴承类型为 ER-
16K，其主要参数见表 2。根据齿轮箱、轴承参数和电

机转速，由式（10）~（12）计算可得轴承故障特征阶次

见表 3。

在 滚 动 轴 承 的 外 圈 设 置 故 障 ，故 障 尺 寸 为

3 mm×2 mm×0.5 mm，如图 4所示。为模拟机床

在加工零件过程中首先粗加工、再到精加工整个实

际过程，实验通过交流电机变频控制实现变转速运

行，从电机控制端得到转速曲线，如图 5所示。

4.3 信号分析与误差评定

选取所测信号中 11~16 s间 5 s加速阶段的数

据进行分析，完成本研究方法与不经滤波的阶次包

络谱分析的对比。时域振动信号如图 6所示，振幅

随转速不断增大，表现出较强的非平稳性。电机转

速脉冲如图 7所示，加速工况下，鉴相信号频率随时

间增加而增加。

图 8为 11~16 s信号进行常规 FFT的频谱图，

从图中可以看出频谱范围较宽，由局部频谱放大图

中可看到存在较强频率混叠及噪声干扰，无法用来

判定轴承外圈是否发生故障。

图 9为对原始信号不经滤波直接进行包络阶次

分析的结果，图中突出阶次较复杂，虽然能找到

0.226 4阶次及其 2倍阶次，但故障阶次峰值不占优，

不能准确判断轴承外圈是否故障。

应用笔者所提出的方法，对所采集的轴承振

动信号进行分解，选择的最大分解级数 M 为 5，
截止频率 h0 ( n )根据 FIR滤波器的频率归一化设

计，一般取 0.4。将 M 和 h0 ( n )代入式（2）~（4），

可计算得出各子信号的谱峭度，如图 10所示。将

所有峭度对比，得到最大谱峭度 Kmax ( fi，Δfm )所对

应 的 中 心 频 率 fi 为 4.2 kHz 和 最 佳 带 宽 Δfm 为

400 Hz。

图 4 滚动轴承外圈故障

Fig.4 Rolling bearing
outer ring failure

图 5 电机转速曲线

Fig.5 Motor speed graph

图 6 振动信号时域图

Fig.6 Vibration signal time domain diagram

图 7 电机转速脉冲信号

Fig.7 Motor speed pulse signal

表 2 滚动轴承结构参数

Tab.2 Structural parameters of rolling bearing

滚珠

个数

9

滚珠

直径/mm
7.94

节圆

半径/mm
38.51

接触

角/（°）
0

表 3 滚动轴承故障特征

Tab.3 Fault characteristic of rolling bearing

轴承零部件

故障特征阶次

外圈

0.226 4
内圈

0.344 4
滚动体

0.144 8

图 9 未滤波的滚动轴承外圈故障阶次包络谱

Fig.9 Unfiltered rolling bearing outer ring fault order enve⁃
lope spectrum

图 8 振动信号 FFT频谱图

Fig.8 Vibration signal FFT spectrum
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根据快速谱峭度所计算出的 f i 和 Δfm 对原始

信号进行滤波，通过式（5）得到包络信号后，进行

阶次频谱分析得到如图 11 所示包络阶次谱图。

由图可以明显看出 0.224 6阶次及其 n倍阶次，与

轴承外圈的理论故障特征阶次相符，二者误差见

表 4，阶次最大误差仅为 1.84%。由此可判定轴

承 外 圈 出 现 故 障 ，验 证 了 本 研 究 所 提 方 法 的 有

效性。

表 4 实验误差分析表

Tab.4 Experimental error analysis table

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8

理论阶次

0.226 4
0.452 8
0.679 2
0.905 6
1.132 0
1.358 4
1.584 8
1.811 2

实际阶次

0.230 3
0.461 0
0.690 7
0.922 0
1.152 1
1.383 3
1.613 0
1.844 0

误差值/%
1.72
1.81
1.69
1.81
1.78
1.84
1.78
1.81

5 结 论

1）采用快速谱峭度自适应地确定带通滤波器

滤波中心频率与带宽参数，避免了依靠人工经验设

定的不足。

2）变速工况下，采用阶次分析对振动信号进行

角域重采样，解决了直接频谱分析出现“频率模糊”

的问题。

3）融合快速谱峭度与包络阶次分析可以快速

精确地诊断轴承故障，相比直接包络阶次分析，能够

准确锁定故障部位。
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滚动轴承性能退化的时序多元状态估计方法
∗

张 龙 1， 吴荣真 1， 周建民 1， 易剑昱 1， 徐天鹏 1， 王 良 1， 邹 孟 2
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摘要 滚动轴承性能退化评估是预诊断的提前和基础，对在役滚动轴承实施在线状态监测和性能退化评估具有重

要 意 义 。 针 对 概 率 相 似 度 量 评 估 方 法 存 在 模 型 复 杂 、容 易 过 早 饱 和 等 现 象 ，提 出 一 种 基 于 自 回 归 时 序

（autoregressive model，简称 AR）模型和多元状态估计（multivariate state estimation technique，简称MSET）的滚动

轴承性能在线评估方法，其中AR模型用于提取轴承振动信号的状态特征，MSET模型用于重构AR模型系数。首

先，提取正常运行状态下振动信号的 AR模型系数构建MSET模型的历史记忆矩阵；其次，将待测信号的 AR系数

作为观测向量输入MSET模型中得到重构后的估计向量；最后，由原始AR系数和重构AR系数分别构造自回归模

型，并各自完成对待测信号的时序建模，将两自回归模型所得残差序列的均方根值之差作为性能劣化程度指标。离

散实验数据和全寿命疲劳实验数据分析结果表明，该方法能够有效检测早期故障，且具有与轴承故障发展趋势一致

性更好等优点。

关键词 AR模型；多元状态估计；滚动轴承；性能退化评估

中图分类号 TH133

引 言

实现接近零的停机时间和减少停机时间成本是

预诊断的最终目标［1］。然而，在实际发生故障之前，

如果没有对剩余使用寿命的准确预测，就不可能实

现预诊断的根本优势。性能退化评估是实现预诊段

的前提与基础 。滚动轴承是旋转机械的关键部件，

一旦其发生故障，将直接影响到机械设备的正常安

全运行甚至造成重大安全事故［2］。因此，如何对滚

动轴承实现在役状态监测和性能退化评估具有重要

意义。

对设备的信号进行合适的状态特征提取是故障

诊断与预测的前提［3］。振动信号由于具有信息量

大、易采集等优点而被广泛采用。常见的基于振动

信号的设备状态特征提取可分为时域统计分析、频

域分析、时频域分析以及时序模型分析（如自回归滑

动平均模型、自回归时序模型）等［4⁃8］。其中，时序模

型分析法，尤其是 AR模型分析方法，因其模型参数

具有表征系统状态的能力且对系统的状态变化敏感

度高，而在故障诊断领域中应用广泛。如文献［9］直

接用AR模型表征轴承振动信号系统，并将AR模型

的系数作为特征参数导入神经网络中实现了轴承的

故障诊断。文献［10］直接利用 AR模型的系数作为

特征，采用隐马尔可夫模型对不同类型的轴承故障

进行分类。

性能退化评估的本质是度量待测样本信号与无

故障基准模型之间相似性。近年来，一些基于概率

相似度的性能退化评估模型被相继提出，如隐马尔

科夫模型（hidden Markov model，简称 HMM）和高

斯混合模型（Gaussian mixed models，简称 GMM）

等。基于概率相似度的评估模型的核心为建立无故

障下的密度模型并以此进行异常检测。季云等［11］通

过 狄 利 克 雷 混 合 模 型（Dirichlet process mixture
model ，简称 DPMM）获取设备最优退化状态数，建

立其连续隐马尔科夫模型（continuous hidden Mar⁃
kov model，简称 CHMM），将观测信号属于 CHMM
的概率值作为轴承性能退化量值。李巍华等［12］利用

小波包熵与 GMM模型对轴承进行性能劣化估计，

结果表明该方法能有效反映轴承在全寿命周期中的

性能劣化过程。

基于特征提取的概率相似度评估模型期望通过

合适的信号处理方法对相应数据进行深层次的信息
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挖掘，以提高特征对故障程度的敏感性、一致性等，

但在实际应用中仍存在一些问题：①计算复杂，

GMM及 HMM等的训练和测试过程复杂；②过早

饱和现象，当 HMM等概率评估模型表明待测样本

与无故障基准模型的相似度为零时，存在设备并未

完全进入真正失效状态的状况，即模型极限值早于

真实失效值。

基于重构的性能劣化评估模型核心为利用待测

数据通过无故障基准模型进行重构，用待测数据重

构前后的差异性来度量性能劣化程度。如奚立峰

等［13］以正常样本数据训练自组织映射神经网络，而

轴承故障程度通过重构后待测样本与无故障基准模

型偏离程度进行量化。重构模型的基本思路为通过

重构偏离度（如欧式距离）来量化测试数据的故障程

度，有效避免了概率相似度评估模型存在的过早饱

和现象。

多 元 状 态 估 计（multivariate state estimation
technique，简称 MSET）是由美国阿尔贡国家实验

室开发的一种非参数建模方法［14］，其核心是建立系

统或设备正常状态下的非参数模型，对输入的观测

向量进行最优重构估计可得到输入的估计向量，利

用估计向量和观测向量之间的差异性来反映系统或

设备的健康状态。MSET实质为一种先进的模式

识别方法，通过覆盖正常状态下的样本数据进行相

似性建模，与传统神经网络相比，MSET模型具有

模 型 简 单 、计 算 量 小 和 模 型 物 理 意 义 明 确 等

优点［15⁃16］。

综上所述，笔者利用AR模型提取信号的AR系

数作为其特征向量，以此来表征信号的状态特征。

将得到的 AR系数作为观测向量输入由正常运行状

态下得到的历史记忆矩阵中进行最优重构估计，结

合提出的均方根之差作为故障程度指标实现轴承的

性能劣化评估。

1 理论基础

1.1 AR模型

AR模型作为一种随机信号参数化建模的重要

方法，其将随机信号定义为白噪激励线性系统的响

应，通过参数模型对信号进行描述［17］。AR模型的

参数对系统状态变化敏感，且能够表征系统状态特

征，故将其作为多变量状态估计的输入参数。

取时间序列 y（t），AR模型的分析阶数为 p，则
关于时间序列的 p阶AR模型可以表示为

y ( t )= L ( t )+ ∑
j= 1

p

αj y ( t- j ) （1）

其中：L（t）为AR模型的残差；αj为第 j项的系数。

AR模型参数估计的本质为选取合适的 AR系

数使模型的残差 L（t）为高斯白噪声。笔者用最小

二乘法和贝叶斯信息准则（Bayesian information cri⁃
terion，简称 BIC）分别计算模型系数和选择模型阶

数。具体步骤如下：

1）首先确定一个 AR模型合适的分析阶数 p，
这里 p分别取 1，2，…，300；

2）通过最小二乘法分别求得各阶次下的自回

归参数 αj（j=1，2，…，300），构造式（1）所示的AR模

型，进而得到残差 L（t）；

3）分别计算各阶次残差 L（t）的 BIC值，根据所

得 BIC值最小确定最优阶数。

1.2 多状态变量估计

MSET是由美国阿尔贡国家实验室开发的一

种非参数建模方法［14］，早期应用于核电厂中传感器

校验、工业设备检测及电子产品预测等领域［18］。

MSET的本质为利用系统正常运行状况下的历史

数据，对各变量数据之间的内在联系进行充分挖掘，

并根据所获得的知识完成目标对象的状态估计。

设在某一时刻 tj，观测到某一过程或者设备中

有 n 个 相 互 关 联 的 变 量 ，将 其 记 为 观 测 变 量

X（tj），即

X ( tj )= [x1 ( tj ) x2 ( tj ) ⋯ xn ( tj )]
T

（2）
其中：xi（tj）为 tj时刻状态变量 xi的测量值。

在 MSET建模中，首先构建历史记忆矩阵 D。

D中的列数 m代表着 m个时刻的历史状态，行数 n
则代表具有相互关联性的 n个状态变量。历史记忆

矩阵D可用式（3）表示为

D n× m= [ ]X ( t1 ) X ( t2 ) ⋯ X ( tm ) =
é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

x1 ( t1 ) x1 ( t2 ) ⋯ x1 ( tm )
x2 ( t1 ) x2 ( t2 ) ⋯ x2 ( tm )
⋮ ⋮ ⋮
xn ( t1 ) xn ( t2 ) ⋯ xn ( tm ) n× m

（3）

通过合理的方法选择出历史记忆矩阵中的 m
个正常运行状态下的历史观测向量，而其所形成的

子空间（用 Dn×m表示）能够代表过程或设备在正常

运行下的整个动态过程。历史记忆矩阵 D 作为

MSET非参数建模方法的基础，也是对过程或设备

在正常状态下运行特性的学习和记忆的过程。

在MSET动态建模中，模型的输入为某一时刻
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过程或者设备的观测向量 Xobs，MSET模型在对输

入观测向量与历史记忆矩阵进行比较后输出对当前

状态的估计向量 Xest。对于任一输入观测向量 Xobs，

MSET模型都将对应生成一个m维的权值向量W

W = [w 1 w 2 ⋯ wm] T （4）
由历史记忆矩阵中 m个观测向量进行加权线

性组合可得到估计向量 Xest，即

X est = DW = D [ ]w 1 w 2 ⋯ wm
T =

w 1X ( t1 )+ w 2X ( t2 )+⋯+ wmX ( tm ) （5）
权重向量W代表该输入状态与历史记忆矩阵

中各列的相似度，其可通过残差向量 ε最小化获得。

其中残差向量 ε为观测向量 Xobs与估计向量 Xest之间

的差值，即

ε= X est - X obs （6）
由残差极小化可求得权值向量W为

W =( DT ⊗ D )-1 ( DT ⊗ X obs ) （7）
其中：⊗为非线性运算符号。

⊗可用来代替普通矩阵中乘积运算，以此解决

数据相关产生的共线性问题，避免 DT⊗D所存在的

不可逆现象，从而扩大式（7）的适应范围［19］。

笔 者 将 两 向 量 之 间 的 Euclidean 距 离 作 为

MEST方法中的非线性运算符，即

⊗( X，Y )= ∑
z= 1

n

( xi- yi )2 （8）

其中：xi和 yi为变量。

该非线性运算符的物理意义直观且明确，通过

空间几何距离来度量两个向量之间的相似度。当两

个向量之间的相似性越高，其几何距离越接近 0；当
两向量之间的差异性越大时，其非线性运算的结果

越大。式（7）直观地反映了观测向量与历史记忆矩

阵中各列向量的相似性，当输入的观测向量与历史

记忆矩阵中各列向量相似程度越大时，其对应的权

值也越大；反之则越小。将式（7）代入式（5）可得到

MSET模型对过程或设备的最终预测结果，即为估

计向量 Xest，可表示为

X est = D ( DT ⊗ D )-1 ( DT ⊗ X obs ) （9）
当过程或设备正常运行时，MSET的新输入观

测向量 Xobs位于过程记忆矩阵所代表的正常工作空

间内，与 D矩阵中的部分历史观测向量距离较近，

相应其MSET的估计向量 Xest与观测向量 Xobs之间

的残差小，具有很高的重构精度。当过程或设备的

健康状况发生改变，开始出现故障时，必然引起过程

或设备动态特性的改变，导致输入观测向量偏离原

先的正常工作空间，此时通过对历史记忆矩阵 D中

的历史观测向量进行组合将无法构造其对应的精确

预测值，即估计向量 Xest与观测向量 Xobs之间的残差

大，预测精度下降。因此，在故障诊断中可利用观测

值与估计值之间的残差大小进行故障模式识别或性

能退化评估，这是由于观测向量和估计向量之间的

差异包含着故障信息［19］。

2 性能退化评估模型和自适应预警

阈值

综上所述，鉴于观测向量和估计向量之间的差

异程度包含了故障信息，故MSET能够通过滚动轴

承正常运行状态下建立的非参数模型进行性能退化

评估。但如何对观测向量与估计向量之间的偏离程

度进行定量分析是一较大难题，此外，如何对模型的

预警阈值进行合理的设定也是另一关键所在。以上

两个问题是使用MSET模型进行性能退化评估的

难点，笔者将采用 2.1和 2.2两节中所阐述的方法解

决上述问题。

2.1 性能退化评估模型

基于MSET的滚动轴承性能退化评估模型流

程如图 1所示，可分为MSET模型的构建和预测两

部分。在MSET模型的构建阶段中，首先采集滚动

轴承在正常状态下运行的历史样本数据，然后利用

AR模型对历史样本数据进行特征提取，将得到的

AR模型系数作为MSET模型的历史观测向量，并

选择合适的历史观测向量进行历史记忆矩阵构建。

在MSET模型的预测阶段，将待测滚动轴承振动信

号的 AR系数作为观测向量输入MSET模型中，由

于MSET模型中的历史记忆矩阵由正常状态下的

历史观测向量组成，当输入的观测向量是处于无故

障或轻微故障状态所测得时，其与历史记忆矩阵中

各列向量的相似度高，输出的估计向量 Xest（重构

AR模型系数）与观测向量 Xobs（原始 AR模型系数）

之间的差异小，预测精度高。但当输入信号的故障

程度逐渐增加时，其由 AR模型所得的观测向量与

正常状态下的历史记忆矩阵相似度也将逐渐减小，

经MSET模型所得的估计向量 Xest与观测向量 Xobs

之间的差异将逐渐增大。

由于 MSET模型输出的是估计向量 Xest，即重

构后的 AR模型系数，虽然待测样本信号的状态特

征也隐藏其中，但并不能直观地表明滚动轴承的性

能劣化程度。因此，先将经MSET模型重构后所得

到的 AR模型系数（估计向量 Xest）与原始待测样本

信号的 AR模型系数（观测向量 Xobs）分别代入待测
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样本信号的 AR模型中，通过时序建模可得到各自

残差序列，但仅通过两残差序列的直接对比也无法

直观地揭示性能劣化程度。根据 AR模型定义可

知，由 Xobs所得的原始残差序列信号的标准偏差小、

能量小，而 Xest所得到的残差序列信号情况相反。因

此，笔者利用均方根值（root mean of square，简称

RMS）能反映信号能量这一特点，同时考虑两残差

序列之间的差异性反映了故障程度信息，故选择两

残差序列的均方根值之差（difference of root mean
square value，简称 DR）作为故障程度指标，即可评

估滚动轴承的性能退化程度，其具体表达式为

DR= | R est - R obs | （10）
其中：Robs为原始观测信号 AR模型系数下 AR模型

残差序列的均方根值；Rest为经MSET模型重构后

AR模型残差序列的均方根值。

2.2 自适应预警阈值

笔者所用的性能劣化程度指标 DR是一个连续

变化的参数，用以揭示滚动轴承偏离正常状况的程

度。对该参数设定一种合理的预警阈值有助于设备

维护人员及时掌握机器的性能状态。

由统计学中的 3σ准则可知，对于一组符合正态

分布或近似正态分布的数据，设该数据的标准差为

σ，均值为 μ，则样本数值落在（μ-3σ，μ+3σ）区间内

的概率为 0.997 3。因此，可以近似认为相近故障程

度下样本数据的 DR值在一定程度上也符合正态分

布。为避免偶然误差对实验结果产生影响，要求当

连续多个样本的 DR值超过由历史样本 DR值所确

定的（μ-3σ，μ+3σ）区间范围时，则认为当前时刻样

本的故障程度发生较大改变［17］。该自适应预警阈值

根据 DR值的 3σ准则得到，可将未超过阈值的样本

归入正常样本范围内，并更新 DR值的 3σ区间。由

于 DR值变化趋势呈总体上升，故只计算自适应预

警阈值上限 μ+3σ，如式（11）所示

T ( t )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

∑
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t

D i
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∑
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∑
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D i

te
+3

∑
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∑
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te

D i

te
)2

te
( t=[ ]te+1，n )

（11）
其中：｛D（i），i=1，2，…，n｝为 t=［1，n］时刻的 DR
值；T（t）为 t时刻自适应预警阈值。

当第 1次出现连续多个待测样本的 DR值超过

te时刻的预警阈值 T（te）时，定义该时刻为性能劣化

开始时刻或故障程度加深时刻。本研究要求连续 3
个待测样本的 DR值大于或等于 te时刻的预警阈值

T（te）。

3 离散实验数据分析

离散实验数据在江苏千鹏所生产的QPZZ⁃II型
齿轮轴承综合故障模拟实验台采集获得，其具体结

构如图 2所示。实验台包括上下两部分，上半部为

齿轮传动部分，下半部为本次离散实验中所采用的

转子轴承故障模拟部分，这两部分都由变频电机通

过皮带对整个设备进行驱动。实验采用型号为

NU205EM的内圈可拆式滚子轴承，在实验中处于

最右端的轴承座内。对实验轴承的内圈进行电火花

加工，加工的轴向凹槽深度一致且贯穿内圈，效果如

图 1 滚动轴承性能退化评估方法流程图

Fig.1 Procedure of bearing performance degradation assessment
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图 3所示。图 3中从右到左内圈故障宽度分别为

1.00，0.17，0.05和 0 mm。本次离散实验的测试工况

为：内圈转速为 1 218 r/min，采样频率为 12 kHz，径
向施加 40 kg的载荷。

从健康状态的滚动轴承信号中选择 40个样本

数据作为训练数据，每组样本数据长度为 2 000，然
后再从无故障和 3种不同故障程度实验中各采集 3
组数据作为测试样本数据，其数据长度也为 2 000。
图 4为图 3不同内圈故障程度的信号时域波形，且由

图 3中从左往右 4组内圈故障轴承所获得的振动信

号时域波形图依次对应图 4（a），（b），（c）和（d）。可

以看出随着内圈故障程度的加深，振动信号的循环

冲击现象以及振动幅值逐渐加大。

建立各样本的 AR模型时，不同的定阶准则所

确定的样本阶数不一致，不同健康状态的样本采用

同样的定阶准则确定的阶数亦不相同。过高的模型

阶数会导致过拟合现象，实际中多通过测试误差来

评价学习方法的泛化能力。此种评价方法依赖于测

试数据集，但有限的测试数据集可能导致评价结果

不可靠。为此，笔者主要采用 BIC准则确定各训练

样本的阶数，取人工植入故障实验中 20组正常状态

下振动信号，并分别计算其最优阶数，结果如图 5所
示。由图 5可知，所用组别的最优 AR阶数相近，为

减少后续工作计算量，在离散实验中采用的 AR阶

数均为 20。
将健康状况下样本数据的 AR模型系数作为历

史观测向量，并以此构建出MSET模型的历史记忆

矩阵。分别对无故障和 3种不同故障程度的内圈样

本数据进行 AR模型系数提取，以此作为观测向量

依次输入前述构建的 MSET模型中，将得到的重构

向量（即重构后的 AR模型系数）代入原待测样本信

号的AR模型中，结果如图 6所示。图 6中mean为 3
个样本经重构后的平均 DR值（无量纲）。从图 6中
可以得出以下几点：①无故障样本信号的 DR值最

小，且 3个样本的 DR均值为 0.002 36，接近于 0，这
是由于无故障待测样本与历史记忆矩阵中各向量相

似程度高，估计向量与观测向量的差异性小，两残差

图 4 不同程度的内圈故障信号

Fig.4 Vibration of different inner race fault severity levels

图 5 20个无故障信号的最优阶数图

Fig.5 Optimal orders of 20 signals without bearing faults

图 2 齿轮轴承综合故障模拟实验台

Fig.2 Test rig for bearing and gear fault simulation

图 3 不同故障程度的轴承内圈

Fig.3 Bearing inner ring of different fault degree
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序列的能量差异程度不大，故其 DR值接近 0；②当

轴承故障程度由 0过渡到 0.05 mm时，其样本数据

的平均 DR值增大 18倍，说明该方法能够检测到系

统的细微变化，对滚动轴承早期故障具有较好的敏

感性；③从无故障到 1 mm故障程度信号的 DR值呈

递增趋势，说明随着故障程度的加深，DR值也增

加，表明DR值具有表征故障程度的能力。

4 全寿命疲劳实验数据分析

工业实际中轴承故障的发生和发展是一个连续

演化的过程，而离散实验只能反映出 DR值具有表

征故障程度的能力，不能反映故障的连续变化过程，

因此具有一定的局限性。为进一步验证笔者所提方

法在轴承全寿命评估中的有效性和可行性，利用美

国 University of Cincinnati ［20］所提供的轴承全寿命

数据进行分析与验证。该轴承疲劳实验台的具体结

构示意图如图 7（a）所示，图 7（b）为实验台的局

部图。

整台实验设备由电机、主轴、测量系统、润滑系

统和加载装置等 5大部分组成。其中，电机为驱动

装置，带动主轴上 4个轴承座内的双列滚柱轴承（型

号均为 ZA⁃2115）转动，主轴转速为 2 kr/min。为缩

短实验所需时间，利用杠杆机构在轴承座 2和 3上
施加 26.67 kN的径向载荷。通过轴承结构参数和

转速计算可得内圈故障频率约为 297.9 Hz、外圈故

障频率约为 236.4 Hz。在实验过程中，每隔 10 min
对 4个轴承的振动信号进行一次采样，采样频率为

20 kHz，采样时间为 1.024 s。疲劳实验共采集到

984组数据，每组数据都含有 4列长为 20 480的数

据，依次对应图 7（a）中的 4个轴承。本研究分析的

数据是第 1列，即图 7（a）中的轴承 1。疲劳实验结束

后对各轴承进行拆解，从图 8可以看出，轴承 1的外

圈已经产生严重故障。

除去最后两组异常的轴承振动信号，对剩下的

982组原始数据分别计算其 AR模型系数。根据

BIC准则，分别计算前 30组数据的 AR模型最优阶

数，其结果如图 9所示。从图 9可以看出，前 30组数

据的最小阶数为 29。为减少后续相应工作计算量，

全寿命疲劳实验分析中的 AR模型阶数均取为 29。
在全寿命分析实验中，选择前 250个时刻的样本数

据构建正常状态基准模型，若将 250个样本的AR模

型系数全部作为历史观测向量构建历史记忆矩阵，

由离散实验分析结果可知，将正常状态下的待测样

本代入 MEST模型时其 DR值接近于 0，不利于自

适应预警阈值的构建。因此，笔者利用前 100个时

刻的样本数据构建历史记忆矩阵，后 150个样本作

为训练样本构建自适应预警阈值。

利用所提性能退化模型对全寿命周期 982个样

本进行分析，滚动轴承性能评估曲线如图 10所示，

其中实线为本研究的故障程度指标 DR值，虚线为

式（11）所得到的自适应预警阈值。考虑到噪声的干

图 7 滚动轴承疲劳实验台

Fig.7 Test rig for bearing run⁃to⁃failure test

图 8 轴承 1外圈失效

Fig.8 The failed outer race of bearing 1

图 6 不同程度内圈故障信号的DR值

Fig.6 DR value of inner circle fault signal with differ⁃
ent degree
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扰以及故障程度存在渐变性等特点，对所得到的

DR值做 5点平滑处理，即图中每时刻所得到的 DR
值均由其本身与前后各两个点通过线性拟合所得。

由图 10可以看出，DR值曲线整体呈现上升趋

势，表明 DR值与轴承故障发展趋势的一致性较好。

此外还可以看出，滚动轴承性能退化评估总体可分

为 4个阶段，即健康阶段、早期故障阶段、中度故障

阶段以及极度恶化至失效阶段。在图 10中，滚动轴

承测试样本的 DR值于 536时刻出现连续 3个时刻

的 DR值大于或等于自适应预警阈值，说明该时刻

的观测向量已开始偏离历史记忆矩阵，轴承开始出

现早期故障；在 536~696时刻，轴承振动信号的 DR
值总体呈现上升趋势，并在 696时刻后出现DR值阶

跃增长现象，说明在 536时刻后，观测向量与历史记

忆矩阵的偏离程度不断增加，轴承劣化程度一直在

加重，且在 697 时刻开始到达中度故障程度；在

697~902时刻，轴承测试样本信号的 DR值总体变

化趋势为先增后减再增再减，测试样本 DR值出现

往复波动，可视为轴承性能退化阶段开始出现“故障

磨平⁃再度劣化”的过程，其中在 729~800时刻，由于

存在故障剥落点逐渐被磨平的现象，因轴承故障而

产生的冲击减小，测试样本的观测向量与历史记忆

矩阵的偏离程度减小，故待测样本的 DR值也随之

减小，而在 801~858时刻中，轴承性能再度劣化，冲

击特征再次加强，测试样本的观测向量与历史记忆

矩阵的差异性变大，因而 DR值增大；在 903~982时
刻，测试样本 DR值曲线总体呈现上升趋势，虽在后

半段的 DR值曲线有一定的波动，这表明轴承的“磨

平⁃劣化”现象更加显著，同时该过程所需的时间也

大大减少，表明轴承性能急剧恶化。

为验证笔者所提方法的优越性，利用峭度作为

滚动轴承全寿命疲劳实验的故障程度指标，进行对

比分析，全寿命过程峭度演化曲线如图 11所示。由

图 11可以看出，以峭度为故障程度指标所得到的自

适应预警阈值在 646时刻报警，相比于由MSET模

型所得到的预警时刻晚 110时刻。

为验证MSET模型方法的有效性，对 536号样

本数据的原始信号以包络谱谱峰因子［21］为优化指

标进行自适应带通滤波，对所得到的滤波信号进行

包络谱分析，其结果如图 12所示。由图 12可以看

出，滤波后振动信号中噪声成分减少，时域图中出现

较为明显的脉冲现象，且在包络谱中出现与外圈故

障频率相近的 1倍频 230.5 Hz，2倍频 460.9 Hz和
3倍频 691.4 Hz，故可认为轴承在此时刻发生了外圈

故障，验证了方法的有效性及相较于传统方法的优

越性。

查阅相关文献，发现部分文献中的早期故障点

为 534号样本［22］，利用文献［21］相同方法对 534号
样本进行包络谱分析，其结果如图 13所示。由图 13
可以看出，滤波后振动信号中噪声成分减少，时域图

中出现较为明显的脉冲现象，且在包络谱中也出现

与外圈故障频率相近的 1倍频 230.5 Hz和 2倍频

460.9 Hz，可以确定此时也已发生外圈故障。虽然

本研究方法在 536号样本时刻预警，但与实际发生

故障时刻较为接近，且与传统峭度作为故障程度指

标所得到的 646时刻自适应预警阈值相比，仍具有

一定的优势。

图 10 轴承全寿命过程DR值

Fig.10 DR values of bearing run⁃to⁃failure test

图 9 全寿命过程前 30组数据最优阶数

Fig.9 Optimal orders of the first 30 groups of
run⁃to⁃failure data

图 11 轴承全寿命过程峭度值

Fig.11 Kurtosis values of bearing run⁃to⁃failure test
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5 结 论

1）通过对人工植入故障数据的分析，验证了由

AR模型和MSET结合所得的 DR值能区分轴承的

不同故障程度，且具有表征故障程度的能力。

2）通过全寿命疲劳实验数据分析处理，发现在

整个性能退化曲线中，故障程度指标 DR值与故障

发展趋势的一致性更好。相比与传统的时域指标，

该方法能更为及时地发现轴承早期故障，为设备维

护提供更为精确的数据基础。
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摘要 针对传统状态评估侧重于关键生产单元，未考虑监测变量间的因果关系对状态评估精度的影响等问题，提出

一种基于多变量因果驱动的复杂机电系统服役安全状态评估方法。从频域角度将广义偏定向相干分析法用于系统

变量之间的因果测度分析，建立反映系统实时运行状态的因果网络模型。基于该模型，从多维统计的角度利用网络

平均路径长度、聚类系数和网络结构熵提取系统的关键运行特征，并通过融合形成反映系统服役状态的综合指数。

选取某化工企业实际运行过程中典型机组的故障数据进行验证，结果表明，相对于单一维度的状态评估指标，融合

后形成的综合指数能够更加全面、准确地反映系统服役状态演化。

关键词 因果网络模型；状态评估；服役安全；复杂机电系统

中图分类号 TH17

引 言

流程工业生产过程复杂，各生产单元之间高度

关联耦合，是一类典型的复杂机电系统［1］。为了保

证系统的正常运行，通常会在系统中安装大量传感

器来对系统的运行状态进行实时监测和控制。这些

监测数据蕴含了系统丰富的状态演化信息，可用于

系统服役状态评估。但是复杂机电系统规模庞大，

以系统单一监测指标为主的状态评估方法无法从全

局的角度对系统的服役状态进行有效的表征，导致

对系统的运行状态把握不准确，容易形成过调度或

调度不及时，造成系统的生产效率下降或停车等事

故，进而给企业带来严重的经济损失［2］。

流程工业复杂机电系统服役状态的演化通常体

现为多变量耦合状态的改变［3⁃5］。当系统正常运行

时，监测变量之间耦合关系处于相对稳定的状态；当

系统发生异常或故障时，监测变量之间的耦合关系

会发生变化，而且异常或故障往往会按照某种模式

进行定向传递［6］。传统状态评估方法因其未能充分

考虑故障传播的因果效应，影响其建模和评估精度。

为了准确反映系统服役过程中的故障因果传播

效应，需要对多维监测变量之间的因果测度进行分

析，通过量化系统异常发生前后因果网络拓扑结构

的变化实现系统服役状态的准确评估。目前，基于

数据的因果关系分析方法主要有：格兰杰因果分析

法［7⁃8］、贝叶斯网络方法［9］和偏定向相干性方法（par⁃
tial directed coherence，简称 PDC）［10］等。贝叶斯网

络方法在计算变量间因果关系时依赖于大量先验知

识，在实际的生产系统中难以获得，故利用贝叶斯网

络方法难以实现系统变量的因果测度分析。基于时

域的格兰杰因果关系分析方法和基于频域的 PDC
方法虽然可以对经济［11］、医学［10］领域多变量间的因

果关系进行分析，但当系统存在多变量之间互为因

果时，格兰杰因果关系分析方法仅从两两变量的因

果关系角度进行检验，忽略了其他变量之间的影响，

可能产生间接因果的判定［12］；PDC方法抗噪性较

差，无法直接应用于具有强噪声特点的复杂机电系

统监测变量因果网络建模。广义偏定向相干性分析

（generalized partial directed coherence，简称 GPDC）
方法［13］基于 PDC方法提出，通过对时间序列方差进

行归一化，增强 PDC方法的抗噪声性能，故可将其

应用于复杂机电系统的因果网络建模。

笔者针对现有状态评估方法未考虑监测变量间

的因果关系，进而导致复杂机电系统服役状态评估

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.009
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结果不精确的问题，提出一种多变量因果驱动的系

统服役状态评估方法，从系统监测变量之间的因果

关系分析角度出发，构建反映系统实时运行状态演

化信息的因果网络模型，通过融合反映网络模型拓

扑结构演化的多维特征，建立定量评估系统状态异

常综合指数，实现系统服役状态的有效评估。

1 基础理论

1.1 广义偏定向相干性方法

GPDC是 Baccala提出的一种分析变量之间因

果关系的方法［13］，该方法通过构建多变量自回归

（multivariate autoregressive，简称MVAR）模型来对

变量间的因果关系进行分析。其优势是可以检测出

多变量系统中各变量之间的直接因果，同时对时间

序列方差进行了归一化，避免了由于时间序列量纲

水平不同而导致的因果测度分析失真的现象，其基

本原理［14］如下。

1）MVAR模型。对于一组长度为 L的时间序

列 y (n) ∈ RM，其 中 ：M 为 时 间 序 列 的 个 数 ；n=
1，2，…，L为变量的长度。可以用 p阶的多变量自

回归模型进行充分表示
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ê
êê

ù
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ú
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y1 ( n )
⋮
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= ∑
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Ar
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y1 ( n- r )
⋮

yM ( n- r )
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w 1 ( n )
⋮

wM ( n )
（1）

其中：[ w 1 ⋯wM ] T =w，是一个不相关的白噪声向

量，其协方差矩阵为 Λ= diag ( λ2i )；Ar为一个M×M
的系数矩阵，r= 1，2，…，p。

实值参数 arki反映了滞后阶次为 r时，时间序列 k

和 i之间的关联影响关系

Ar=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ar11 ⋯ ar1M
⋮ ⋮
arM1 ⋯ arMM

（2）

2）参数估计。通常可以使用不同的方法（如

Akaike 信 息 准 则（AIC）和 Schwarz 贝 叶 斯 准 则

（SBC））估计MVAR模型的最佳阶数 p。在时间序

列的分析中，SBC方法优于 AIC方法，故笔者选取

SBC方法估计MVAR模型的最佳阶数 p。

3）GPDC测度的计算。首先，对系数矩阵Ar进

行傅里叶变换得

A( f )= A( 0 )+ ∑
k= 1

p

A( k ) e-j2πfjT （3）

在频率 f处第 j个变量对第 i个变量因果测度为

xij ( f )=
( )1λi Aij

—
( f )

∑
m= 1

M ( )1λ2m |
|
||

|
| Amj

—
( f )

2
（4）

其中：
-A ij ( f )为矩阵

-
A ( f) = 1- A( f )的一个元素；

xij ( f )为监测变量 xj对监测变量 xi的因果测度值，

经过归一化后，其取值区间为［0，1］。

由于 GDPC方法将时间序列的噪声干扰进行

归一化，分析结果不会因变量量纲不同而受影响，算

法适应能力强。

1.2 复杂网络全局特征分析

复杂网络作为研究复杂系统的动力演化行为的

手段，其网络具有丰富的全局特征，常用的特征

如下。

1）平均路径长度。平均路径长度从节点之间的

距离角度出发，所度量的是网络节点之间的信息传

播效率［15］。两节点之间的最短路径 dij定义为从节

点 i到节点 j所经过的最短距离；网络的平均路径长

度 L定义为所有节点对之间最短路径的平均值，即

L= 1
N ( N - 1 ) ∑i≠ j

d ij （5）

其中：N为因果网络中的节点总数。

平均路径长度作为复杂网络的全局特征指标，

可以定量地描述网络节点之间的通信链路长短，对

网络中节点空间的分布进行度量。

2）聚类系数。聚类系数是用存在三角关系的

节点密度度量网络演化过程中节点的聚集程度。对

于网络中的一个节点 i，其聚类系数 Ci 定义为网络

中存在实际连接节点 i的邻接点与所有可能的连接

点的比值［16］。即

Ci=
2ei

ki ( ki- 1 )
（6）

其中：ki为节点 i的度；ei表示与节点 i之间存在实际

连通关系的邻接点数。

整个网络的聚类系数 C为所有节点的聚类系数

Ci的均值，定义为

C= 1
N ∑i= 1

N

Ci （7）

其中：N为网络中的节点数。

聚类系数的大小仅与网络的拓扑结构有关，当

网络中边的权重发生变化，但整体的拓扑结构不变
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时，其网络的聚类系数亦不发生变化。

3）网络结构熵。熵是一种无序性度量，网络结

构熵从网络的异构性、非标度性角度出发，可以有效

表征系统拓扑结构演化，其表达式［17］为

E
⌢
=
-2∑

i= 1

N

P ( ki )ln P ( ki )- ln4 ( N - 1 )

2lnN - ln4 ( N - 1 ) （8）

其中：P ( ki )为网络中各节点的点强度分布；ki为节

点 i的点强度；N为网络中所有节点的数目。

2 系统服役安全状态评估流程

流程工业复杂机电系统由多个生产装置构成，

其各单元设备之间根据物料或信息存在着一定的耦

合关系。当系统服役状态发生变化时，其局部各监

测变量之间的因果关系也会发生变化。基于这一原

理，可以建立复杂机电系统拓扑网络模型，通过观察

拓扑网络模型演化过程特征实现系统服役状态评

估。如图 1所示，首先，应用GPDC方法对复杂机电

系统监测变量进行因果网络建模，根据一定的规则

对所建立的因果网络模型进行简化；其次，基于简化

后的因果网络模型，提取平均路径长度、聚类系数和

网络结构熵等反映复杂网络全局拓扑特征的度量参

数，对因果网络模型演化进行量化表征；最后，根据

不同维度特征异常波动信息，重构系统的异常状态

空间，实现多维度特征的有效融合，形成表征系统服

役安全状态的服役安全异常指数（performance safe⁃
ty anomaly index，简称 PSAI）。

2.1 系统因果网络建模

复杂机电系统因果网络建模以各监测变量为节

点，变量之间的因果测度为边权，构建有向加权网

络。系统服役状态的动态变化可以通过各变量之间

的因果测度值 cij来体现。系统正常运行时，各监测

变量之间的耦合关系波动较小，故因果测度值 cij也

会稳定在一个较小的阈值范围内。当系统发生故障

时，各监测变量之间的耦合关系会发生非常剧烈的

波动。

1）数据预处理：通过监测数据的归一化和小波

降噪，降低噪声对后续因果分析的影响。

2）网 络 构 建 ：对 于 一 个 n 维 监 测 时 间 序 列

x1，x2，⋯，xn，利用 GPDC方法计算各变量之间因果

测度 cij，形成 n×n的因果关系矩阵 C

C=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

c11 c12 c13 ⋯ c1n
c21 c22 c23 ⋯ c2n
c31 c32 c33 ⋯ c3n
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
cn1 cn2 cn3 ⋯ cnn

（9）

其中：每个元素 cij 代表变量 i和 j之间的因果测度

关系。

由于 GPDC方法计算两变量之间双向因果，故

得到的因果关系矩阵可有效反映变量间因果关系。

2.2 系统网络模型简化

两变量因果关系是相互的，即 cij和 cji的值可能

都不为零，会使有向网络构建过程中网络的拓扑结

构变得复杂。为了简化因果网络模型，将变量间净

因果作为网络构建依据。定义变量 j和 i净因果为

cnet ij= cij- cji （10）
净因果 cnet ij的正负代表了变量 i与变量 j之间

的因果方向。当 cnet ij值为正时，因果方向为从变量

j到变量 i；反之，因果方向为从 i到 j。cnet ij的绝对值

为边的权重。

2.3 系统网络模型的多维特征提取

流程工程复杂机电系统的因果网络模型对于其

服役状态具有较好的表征能力，能准确反映实际生

产系统的工作机理，而基于复杂网络的全局特征提

取可以将网络的状态演化进行量化。当网络的拓扑

结构发生变化时，其全局特征参数也在发生变化。

笔者选取复杂网络的平均路径长度、聚类系数和网

图 1 系统服役安全状态评估流程

Fig.1 The flow chart of state evaluation
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络结构熵等作为系统因果网络拓扑特征的度量

参数。

2.4 系统异常指数模型的构建

当因果网络拓扑结构发生变化时，其异常状态

可能被某个全局特征进行表征，也可能在多个维度

上的全局特征都发生异常波动。因此，因果网络在

单个维度上的统计特征无法对网络拓扑结构的变化

进行全面表征，需要根据多个维度上的特征异常波

动信息构建系统的异常状态空间，实现系统服役状

态量化评估，具体步骤如下：

1）根据系统正常运行阶段的监测数据，计算各

个维度上的全局特征度量参数，确定各维度特征的

安全阈值，计算其安全阈值区间的宽度 di；

2）用系统实时运行数据构建因果网络模型，提

取该网络每个维度上的特征 Ti；

3）计算各维度特征值超出安全阈值的限度 si
si= yi/di （11）

其中：yi为第 i个维度上，特征值超出安全阈值的值。

4）将各个维度上的特征异常限度进行组合，构

成系统的异常向量 S

S=[ s1，s2，⋯，sn ] （12）
求取 S的模 PSAI= | S |，即为系统的异常指数

PSAI= s21 + s22 +⋯+ s2n （13）
当系统服役处于正常状态时，各维度特征值都

在其安全阈值内波动，每个维度的特征异常程度 si
都为 0，最终融合后的系统异常指数 PSAI也为 0。
当系统服役状态出现异常时，即使某个阶段的统计

特征处于安全阈值区间内，但从多个维度的特征进

行观测，其他维度的特征已经超出了安全阈值，即其

特征异常程度 si> 0，因此系统异常指数 PSAI> 0。

3 实例验证

3.1 监测数据获取及预处理

应用某煤化工企业一次压缩机组故障停车前

13天监测数据进行验证。该故障可描述为：因机组

空压机透平轴封泄漏，高温气体辐射到电液转换器

上，电液转换器的信号电缆被烤引起信号受阻，最终

导致高位阀无法动作，进气流量失控，机组被迫手动

停车。机组先后出现多次异常。首次异常出现后，

由于系统自身存在调节机制，状态自动得到部分恢

复。但随故障持续恶化，机组出现更严重的异常，经

过紧急人工调整，在一定程度上恢复了运行，但系统

还是处于持续的异常状态，如此反复导致系统被迫

停车检修。选用与故障相关的 20个监测变量如表 1
所示。

由于上述监测数据直接从分布式控制系统中获

得，会受到环境中噪声的干扰，故在进行因果测度分

析之前，需要对监测数据进行降噪处理，笔者采用小

波降噪的方法对监测数据进行降噪处理。

3.2 多变量因果驱动的系统网络建模

系统状态演化过程中监测变量之间的因果测度

一直处于波动变化。根据 GPDC方法原理，一般认

为 GPDC测度大于 0.2时，两监测点之间才存在因

果关系；小于 0.2时则认为两变量之间不存在因果。

为了观察监测变量之间的因果测度演变情况，选取

部分变量之间的 GPDC测度随时间变化的趋势曲

线进行分析，如图 2所示。

表 1 压缩机组监测变量

Tab.1 Compressor unit monitoring variable

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

变量名称

PSE7655
A_AFI7650
A_API7622
A_API7602
A_EPIC7655
PSE7656
A_API7602
A_RSPEED
A_API7604
A_API7611
A_API7614
A_APRATIO
A_ATI7611
A_ATI7642
A_RZI7634
G_ATE_0403
G_AVIR_0401
A_AFI7611
A_RKI7630
A_RKI7650

变量描述

空压机组汽机转速

汽机新汽流量

增压机 3段排气压力

空压机排气压力

汽机抽汽压 PID输出

空压机组汽机转速

空压机排气压力

空压机组转速测量值

空压机排气压力

增压机 1段进气压力

增压机 2段排气压力

增压机⁃段压比

增压机 1段进气温度

增压机止推正推瓦温

增压机轴位移

主汽阀后蒸汽温度

轴承座振动

增压机进气流量

空压机键相

汽轮机键相

单位

r/min
t/h
MPa
MPa
%
r/min
MPa
r/min
MPa
MPa
MPa

℃
℃
mm
℃

mm/s
Nm3/h
r/min
r/min
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当系统服役于正常状态时，监测变量 1~16之
间的 GPDC测度明显小于 0.2，属于弱因果；而系统

服役状态演变过程中 GPDC测度发生较为剧烈的

波动，其因果关系在因果和非因果之间不断切换，因

果测度变化是复杂机电系统耦合网络模型拓扑结构

不断演变的动因。对于与该故障相关程度较弱的监

测变量因果关系，如监测变量 4和 19，这两个变量之

间的 GPDC测度变化则相对较小，在系统的状态演

化过程中，其变量间因果测度一直处于弱因果状态。

用 GPDC方法分别计算系统正常状态下（滑动

窗口 50）和异常状态下（滑动窗口 90）两两变量之间

的因果测度，生成多变量因果关系矩阵，对复杂机电

系统的因果网络模型进行构建。图 3（a，b）分别为

系统正常和异常运行状态下的因果网络模型。

当系统正常运行时，各监测变量之间联系密切；

当系统发生异常时，由于系统部分功能衰弱，改变了

变量之间的信息传递渠道，进而导致部分关键节点

的连接度变小。图 3（a）中，与大量节点连通的核心

节点主要有节点 4、节点 5和节点 6，这 3个节点所代

表的是空压机排气压力、汽机抽汽压力和转速的监

测数据，这些参数是直接影响工况的关键参数，它们

的高连接度也说明了该耦合网络模型能够在一定程

度上反映系统的生产机理和工况状态。

通过观察变量间的因果网络模型演变可以发现

系统运行状态的改变，但由于网络模型较为复杂，其

无法直观定量判定系统是否处于异常和异常的程

度，故需要提取能够有效反映因果网络模型的相关

特征，对网络模型的演变进行量化表征。

3.3 多维特征融合的系统服役状态评估

基于所建立的因果网络模型，分别用平均路径

长度、聚类系数和网络结构熵等网络的全局特征度

量参数以及式（13）计算综合异常指数对系统的异常

演变过程进行量化，分析相对于单一特征度量参数，

基于多维特征融合的异常指数在量化分析系统状态

异常演变过程中的优势。

图 3 压缩机组因果网络模型

Fig.3 The causal network model of compressor unit

图 2 部分变量之间GPDC测度变化图

Fig.2 GPDC change graph between partial variables
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1）基于单一特征的服役状态评估。

分别利用式（5）、式（7）和式（8）对连续滑动时间

窗建立系统耦合网络并进行特征提取，得到系统服

役状态演化过程中平均路径长度、聚类系数和网络

结构熵的变化曲线，如图 4（a，b，c）所示。从图中可

以看出，在系统正常运行时，3个特征均在一定范围

内稳定波动，该特征阈值范围作为系统服役过程异

常状态判定的依据；当系统发生异常状态时，其波动

阈值超出安全阈值区间，且异常状态越严重，波动的

幅度就会越剧烈。

系统发生故障（滑动窗口 60）后，虽然 3个维度

特征的变化曲线都明显超出了正常阈值空间，但通

过观察图 4（a，b，c）可以发现，3个维度上的特征均

有部分落在正常阈值空间内，因而通过单一特征无

法对系统故障发展过程进行有效度量。

2）基于异常指数的服役状态评估。

利用 2.4节中所提出的系统异常指数模型构建

方法对所提取的因果网络多维特征进行融合，融合

后的异常指数 PSAI随系统故障演化趋势如图 4（d）
所示。

图 4（d）中滑动窗口步长为 100 min。在故障发

展过程中，压缩机组在系统性停车之前一段时间（滑

动窗口 60以后），系统处于不同程度的异常状态。

这也说明了相对于单一维度特征，归一化后的多维

网络特征度量指标对于系统的异常状态表征更加连

续，对系统的状态演化具有更好的识别能力。

4 结 论

1）针对复杂机电系统状态变化迅速，而传统的

状态评估方法对系统运行状态评估不精确的问题，

提出一种多变量因果驱动的复杂机电系统服役状态

评估方法。该方法引入广义相干性分析方法对系统

监测变量之间的因果关系进行实时分析，建立反映

系统服役状态的因果网络模型。在此基础上，提取

因果网络多维特征，并进行融合形成精确表征系统

服役状态的异常指数 PSAI，用于综合量化表征系统

服役状态演化过程，避免因单一网络特征难以全面

准确评估系统真实的服役状态而产生误报的问题。

2）应用某化工企业压缩机组的故障发展过程

状态监测数据进行验证，结果表明，所提出的方法能

够实现复杂机电系统服役过程中的实时因果网络建

模，且相比于单一特征，融合后的特征对系统的服役

状态具有更好的量化表征能力。在大型复杂机电系

统服役状态评估过程中可以快速对系统网络模型进

图 4 系统网络特征的变化曲线

Fig.4 The varying curve of network characteristics

1110



第 6 期 谢军太，等：多变量因果驱动的系统服役安全状态评估方法

行构建，为系统精准调度提供实时的决策依据。
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强差异性神经网络集成的转子故障识别方法
∗

马森财， 赵荣珍， 吴耀春
（兰州理工大学机电工程学院 兰州，730050）

摘要 针对误差反向传播（back propagation，简称 BP）神经网络在作为传统 Bagging集成学习机中的基分类器时，存

在相互之间差异性偏低的问题，引入一种特征扰动法对集成学习机的分类性能进行改进。首先，将 Relief⁃F特征评

估算法和改进轮盘赌选择法进行结合，并设置基分类器的数目为 30个，从转子故障特征集中选择出 30个特征子集，

每个特征子集的故障特征维数为 30；其次，将训练集和测试集分别投影在对应的 30个故障特征子集上，得到对应于

30个基分类器的系列训练子集和测试子集，通过此方式实现了特征扰动环节；最后，利用 Bagging集成学习机中自

带的自助采样法对各训练子集进行处理，使其在最终输入至各基分类器时在特征空间和样本集合上都具有一定的

差异性，间接使训练后的基分类器之间显示出更高的差异性，让最终的分类结果可信度更高。用一种低维双跨转子

故障数据集对该集成学习方法进行类别辨识的结果表明，本方法能够显著提高 BP网络的辨识准确率，并且具有良

好的抗干扰性能。

关键词 集成学习；神经网络；转子；故障诊断

中图分类号 TH165+.3；TP391.4

引 言

旋转机械故障辨识属于典型的多分类问题。随

着该类机械装置向大型化与复杂化方向的发展，它

们在发生故障时响应信号呈现出来的非平稳、非线

性及信号频率成分复杂多变等动态变化的特点［1⁃2］，

使得故障的分类与辨识性能要求被提升到了一个新

高度。因此，对改进与完善传统的分类器性能问题

进行探讨，这对于发展旋转机械的智能故障诊断技

术具有非常积极的促进作用。

模式识别领域中的集成学习方法可以显著提高

单一分类器的分类精度［3⁃6］，且网络结构的搭建较为

简便。文献［7］建立了一种利用自适应概率神经网

络作为基分类器的集成学习模型，并将模型应用于

电机轴承故障诊断，结果表明该模型具有良好的诊

断精度和泛化性。针对高速列车故障的分类识别，

文献［8］提出了一种基于选择性集成学习的支持向

量机（support vector machine，简称 SVM）多分类器

融合算法，该算法选取对数据分类效果较好的若干

SVM分类器进行融合，提高了高速列车故障分类准

确率。针对滚动轴承早期故障诊断中故障特征微

弱、难以有效检测的问题，文献［9］利用AdaBoost集

成学习算法提升了单一 SVM的分类性能。实验结

果表明，结合优选的敏感特征参量，AdaBoost_SVM
方法能有效地诊断出滚动轴承的早期故障。然而，

进一步归纳总结后发现，借助集成学习模型虽然能

有效地提高单一分类器的辨识精度，但若是参与集

成学习的分类器之间差异性较低，就会影响集成学

习模型辨识结果的可信度和泛化性，违背了集成学

习中基分类器应“好而不同”的原则。对影响集成学

习的基分类器差异性问题进行探讨，能够提高集成

学习机的分类与辨识性能。

基于上述分析，笔者利用 Relief⁃F法对故障特

征进行评估并获取相应的特征权重；利用改进轮盘

赌算法依据特征权重扰动训练集的特征空间，使得

Bagging集成学习阶段经扰动后训练集训练出来的

基分类器能获得较大的差异性；将该方法应用到转

子故障模式辨识中，用实验验证其有效性。

1 相关原理

1.1 Relief‑F特征评估算法

Relief⁃F算法［10］是一种用于多分类数据的特征

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.010
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评估算法，突破了 Relief算法仅限于二分类数据特

征评估的局限。该方法会根据指定的评价准则为每

个特征赋予一个适当的权重。Relief⁃F方法的主要

思想是：一个特征重要与否，取决于它是否可以使同

类的样本相近，而不同类的样本距离远。根据该思

想，每次随机地从 N个样本中选择第 i 个样本记为

Spick，每个特征权重是根据选中样本 Spick和与其在同

一个类别的近邻样本 H的距离，以及与 Spick不属于

同一类别的其他各近邻样本M（C）之间的距离来更

新的。因此，第 r个特征 Fr的权重更新公式为

Re lief⁃F ( Fr )=W r-
f ( Fr，Spick，H )

n
+

∑
C≠ r

f ( Fr，Spick，M ( )C )
n

（1）

其中：f（Fr，Spick，H）为计算样本 Spick和与 Spick同类的

最 近 邻 样 本 H 在 特 征 Fr 下 的 距 离 ；f（Fr，Spick，
M（C））为计算样本 Spick和与 Spick不同类的最近邻样

本M（C）在特征 Fr下的距离［11］；n为迭代更新次数；

W为特征权重向量。

1.2 集成学习概念

集成学习针对同一问题要构造多个学习器，若

构造的学习器是同一类，则称为同质集成；反之则称

为异质集成。集成学习的很多理论研究都是针对弱

学习器进行的［12⁃13］，常用的弱学习器包括：人工神经

网络（artificial neural network，简称 ANN）、SVM和

决策树等，它们在 k类问题上的识别准确率一般不

低于 1
k

［14］。集成学习通过利用子学习器间的差异

性保证各分类器分类错误的独立性，并按照一定的

合成策略去预测结果。因此，为达到更好的集成效

果，如何有效地增加子学习器之间的差异性是相关

研究的核心工作之一［15⁃16］。

1.3 Bagging算法

Bagging算法是并行式集成学习方法的代表。

它直接基于自助采样法［17］，其采样过程为：给定包含

n个样本的原始训练集，先随机取出一个样本放入

训练子集中，再把该样本放回初始训练集中，使得下

次采样时该样本仍有可能被选中，这样经过 n次随

机采样操作，可得到含 n个样本的训练子集，该采样

集中含有重复被采到的样本。照此方法，可采样出

若干个含 n个训练样本的训练子集，然后基于每个

训练子集训练出一个子学习器，最终学习结果通过

综合子学习器的学习结果得到。对于回归预测问

题，通常将子学习器的结果经过简单平均后得到集

成学习结果。对于分类问题，常用投票法得到最终

结果。

1.4 Bagging集成学习算法用于 BP神经网络的有

效性

本研究拟采用的基分类器为 BP神经网络，为

了解 Bagging集成学习方法对 BP神经网络分类能

力的优化作用，参照文献［18］设定了神经网络的各

项参数后进行了如下实验：对加州大学欧文分校的

鸢尾花数据集［19］进行了随机划分（按照 7∶3的比例，

70%为训练集，30%为测试集），分别在 BP神经网

络和以 BP网络为基学习器的 Bagging集成学习机

上进行了 10次独立实验。具体识别结果如图 1
所示。

由图 1可知，集成 BP神经网络的分类精度始终

高于单个 BP神经网络的分类精度，而且集成神经

网络的分类稳定性更好。

文献［20⁃21］指出，分类准确率不能作为评价

Bagging集成学习算法分类性能的唯一指标。在建

立集成学习模型时，还需考虑基分类器是否达到差

异性要求，若未达到，需要从输入特征或者分类算法

参数等方面进行扰动，以增强基分类器之间的差异

性，让分类结果具有更强的说服力。

2 建立的强差异性神经网络集成模型

2.1 振动信号特征提取及特征降维

本实验研究对象为图 2所示的一套多通道、双

转子实验台。该实验台上共有 6对电涡流传感器，

布置在 6个关键截面处［22］，采集其位移振动信号，如

图 2（b）所示，其中尾端带曲线的黑色矩形和圆点都

代表一个电涡流传感器。在转速为 3 kr/min、采样

频率为 5 kHz下采集了多通道转子实验台正常状

态、不平衡状态、不对中状态，碰磨状态及松动状态

图 1 神经网络和集成神经网络的分类结果对比

Fig.1 Comparison of classification results between neural
networks and integrated neural networks
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5种类型的振动信号各 80组，共 400组信号样本，其

中 70%作为训练样本，30%作为测试样本。图 3、
图 4分别为预处理前后的转子不平衡振动信号。

按表 1所示提取振动信号的特征，由于实验台

共有 12个振动信号采集通道，故可提取到 11×12=
132维的特征，依此构建出原始的转子故障特征数

据集。为后续计算方便，将原始数据集进行归一化，

归一化区间为［-1，1］。由于数据集的特征维数过

高，不利于后续的扰动和分类操作，采用主成分分析

法在保证累积方差贡献率不低于 95%的前提下将

维数约简至 46维，后续操作的数据集为低维的转子

故障数据集U。

2.2 设计的特征扰动流程

传统的 Bagging集成学习模型中仅以 Bagging
算法中自带的自助采样法扰动训练集，产生样本不

同的训练子集，训练子集训练的基分类器之间也具

备了一定程度的差异性，但是并不显著。

为增大参与集成学习的子 BP神经网络之间的

差异性，进而提高集成分类结果的可靠性，本研究采

用了扰动训练集特征空间的方法。在特征扰动环

节，引入 Relief⁃F特征评估算法和轮盘赌选择法。

首先，通过 Relief⁃F算法得到训练集 S的特征权重

向量W；其次，将此权重向量作为轮盘赌选择法的

输入来进行特征的随机选择，进而产生一系列特征

子集。实验中，传统的轮盘赌法在构建一个特征子

集时，同一个特征可能会被多次选中，不符合本实验

要求，故需要对轮盘赌法实行改进，命名为改进的轮

盘赌选择法（improved roulette wheel selection，简

称 IRWS）。IRWS算法步骤如下。

输入：权重向量W=（w1，w2，…，w46）；循环次数

k（k<46）。输出：筛选出的特征集 F。
1）通过权重向量构造轮盘，操作一次选择出一

个特征 ft，（t为区间［1，46］上的任意整数值）；

2）令wt= 0，更新剩余特征权重，更新公式为

wp= wp ∑
p= 1

46

wp （2）

算法中，循环 k次相当于从 46维的特征中选择

出 k个特征来构建特征子集。原始的轮盘赌算法中

同一特征有可能被重复选中，改进后的轮盘赌算法

相当于将特征依据其权重进行不放回抽样。因此，

本研究中建立的改进型集成神经网络算法步骤

如下。

输入：训练集 S；测试集 T；循环次数 c。输出：

最终分类结果 Re。

1）通过 Relief⁃F算法得到训练集 S的特征权重

向量W=（w1，w2，…，w46）；

2）以特征权重向量W为轮盘的输入，用改进轮

盘赌算法得到特征子集 Fj（j=1，2，…，c）；将训练集

S和测试集 T在特征子集 Fj上投影得到中间训练集

Sj和测试子集 Tj；对 Sj进行自助采样操作得到训练

图 2 转子实验台的实物图与示意图

Fig.2 Physical diagram and schematic diagram of the rotor
experimental platform

图 3 预处理前的转子不平衡状态振动信号

Fig.3 Unbalanced vibration signal before pre⁃treatment

图 4 预处理后的转子不平衡状态振动信号

Fig.4 Unbalanced vibration signal after pre-treatment

表 1 为通道 chi构造的原始特征集(i=1, 2, …, 12)
Tab.1 The original feature set of the channel ch i

(i=1, 2, …, 12)

序号

1
2
3
4
7~11为信号经 EMD分解后前 5个 IMF分量的奇异值

特征

峰峰值

波形指标

峰值指标

脉冲指标

序号

5
6

7~11

特征

裕度指标

峭度指标

IMF分量的奇异值
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子集 Sjj；利用 Sjj训练神经网络得到基分类器 BPj；利
用 BPj对 Tj进行分类识别得到结果 Rj。

3）采用相对多数投票法输出最终分类结果 Re。

上述算法中，循环次数 c的取值直接决定了产

生训练子集的数目，间接决定了子 BP网络的数目。

为后续实验表达方便，将本研究所提的基于特征扰

动的集成 BP神经网络命名为DE⁃BP。
图 5为产生任意一个训练子集 Sjj和测试子集 Tj

的流程图，图中矩形框代表操作，平行四边形框代表

数据。特征扰动的本质为特征选择的过程，即利用

特征选择的手段从特征集中选出 c个特征子集，使

得训练子集在特征空间上产生差异；然后利用 Bag⁃
ging集成学习机中嵌入的自助采样法扰动训练子集

的样本，使得输入至 c个子 BP网络的训练子集不仅

在特征空间上具有差异性，还在具体的样本上具有

一定的差别。测试子集 Tj（j=1，2，…，c）之间所含

具体样本相同，只是样本所处的特征空间不同。即

训练基分类器 BPj的训练子集 Sjj与输入至基分类器

BPj的测试子集 Tj必须在同一个特征空间内。

图 6为经 Relief⁃F方法得到的低维转子故障数

据集中各特征的权重。

图 7为在特征扰动阶段依据更新后权重所构造

的轮盘。其中，左图为选择第 1个特征前构造的轮

盘，右图为选择第 29个特征前构造的轮盘。为绘图

方便，将图 6中少数评价为负值的权重直接取其绝

对值变为正值。

表 2为循环次数 k取值为 28时，经 IRWS算法

选择出的故障特征子集。表中“序号”指 46个低维

特征的特征序号。

图 8表示最后的集成学习阶段，橙色环代表数

据，粉色环代表操作手段。如：测试子集 Tc由训练

完毕的 BPc网络进行识别得到结果 Rc。投票（vote）
阶段，对 c个分类结果（R1，R2，…，Rc）用相对多数投

票法进行表决，得到最终的识别结果 Re。

图 8中，输入至不同基分类器的测试子集 Tj所

在的特征空间不同。本研究是在 Bagging集成学习

的基础上将训练集经过特征扰动产生在特征空间和

具体样本上都有一定差异性的训练子集 Sjj，间接使

得通过训练子集 Sjj产生的基分类器 BPj之间具有了

图 6 低维特征的权重分布

Fig.6 Weight distribution of low-dimensional features

图 5 产生第 j个训练子集 Sjj的流程图

Fig.5 The process of generating the jth training set named Sjj

图 7 依据更新后权重构造的改进型轮盘

Fig.7 Improved roulette constructed according to the updat⁃
ed weights

表 2 k=28时经 IRWS算法所得的特征子集

Tab.2 Feature subset obtained by the algorithm named
improved roulette wheel selection at k = 28

次数

第 1次
第 2次
第 3次
第 4次
第 5次
第 6次
第 7次
第 8次
第 9次
第 10次

序号

17
5
4
1
14
6
2
7
3
15

次数

第 11次
第 12次
第 13次
第 14次
第 15次
第 16次
第 17次
第 18次
第 19次
第 20次

序号

8
30
9
20
10
11
12
13
16
22

次数

第 21次
第 22次
第 23次
第 24次
第 25次
第 26次
第 27次
第 28次

序号

18
19
21
28
23
24
25
26
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更大的差异性，测试样本 Tj的特征空间只随其对应

的训练子集 Sjj的特征空间做出改变，以达到适应基

分类器 BPj的目的。对于单个的 BP神经网络，输入

其中的训练集和测试集所处的特征空间必须一致。

经过该模型得到的分类结果可信度高。

2.3 相关参数的设定结果

特征扰动环节中，特征子集的维数在保证单个

的子 BP神经网络的平均识别准确率不低于 70%的

前提下选取（参与分类的所有 BP神经网络的隐含

层激活函数统一设定为 Sigmoid函数，隐含层神经

元数目都定为 12个），最终确定特征子集的维数为

k=30。
在集成学习中基分类器的个数（也是特征子集

的个数）c值的确定采用实验法，先预设子分类器的

数目为 10个，以每次的平均分类精度不小于 95%为

原则，以 5为增量改变基分类器的数目，最终确定基

分类器的个数 c为 30。

3 实验结果与分析

3.1 DE‑BP神经网络的辨识能力验证

将集成 BP神经网络命名为 E ⁃BP，以转速为

3 kr/min下的低维转子故障数据集作为识别对象，

对比 BP，E⁃BP和DE⁃BP的识别结果，如表 3所示。

从表 3可看出，在分类准确率上，DE⁃BP模型要

明显高于 BP神经网络。与 E⁃BP模型相比，DE⁃BP
网络的基分类器输入特征维数虽然减少，但基本未

影响其最终的分类准确率，且由于双扰动的原因，使

得各分类器间的差异性更大，结果具有更高的可

信度。

3.2 变工况下DE‑BP方法的识别能力

为验证本研究所提 DE⁃BP网络是否在不同转

速下仍具有较好的辨识能力，分别用 2 800 r/min和
3 200 r/min两种工况下的转子故障数据集进行验

证。为验证本研究方法抗速度波动干扰的能力，同

时将两种转速下的故障数据集混合后重新划分训练

集和测试集，并用 DE⁃BP模型进行分类。识别结果

如表 4所示。

表 4表明，在不同的转速下该模型仍然具有较

高的分类精度，且 DE⁃BP对波动速度下的故障具有

一定的辨识能力，故笔者构建的模型在转子故障模

式识别领域具有较好的适用性。

3.3 DE‑BP方法对含噪数据的敏感性验证

为检验本研究方法对含噪数据的处理能力，以

2 800 r/min的转子故障数据集为研究对象，定义扰

动矩阵为W = λrand (m，n )，并将其添加至测试数据

集中，模拟含噪数据。其中：λ∈[ 0，1 ]，为噪声强度

因子；rand（m，n）为随机矩阵生成函数，矩阵元素为

［0，1］内的随机数；m为测试样本数目，在本研究中

为 120；n为特征维数，在本研究中为 46。在实验中

对比 BP，DE⁃BP和 E⁃BP方法对不同噪声强度因子

下测试集的平均识别率，结果如图 9所示。

表 4 DE‑BP网络在不同工况下的辨识精度

Tab.4 Identification accuracy of DE ‑ BP network
under different working conditions %

故障类型

不平衡故障

不对中故障

碰磨故障

松动故障

正常状态

平均

转速/（r·min-1）
2 800
100.0
100.0
87.5
100.0
93.7
96.3

3 200
100.0
100.0
91.7
100.0
100.0
98.3

2 800~3 200
75.0
89.6
76.0
93.5
72.0
81.22

图 8 集成学习过程

Fig.8 Process of ensemble learning

表 3 不同算法的分类准确率

Tab.3 Comparative of classification results from dif‑
ferent algorithms %

故障类型

不平衡

不对中

碰磨故障

松动故障

正常状态

平均

BP
92.1
84.6
76.7
65.4
73.6
78.5

E⁃BP
100.0
98.7
87.9
100.0
99.2
97.16

DE⁃BP
100.0
100.0
83.3
98.3
100.0
96.3
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由图 9可知，噪声强度对 DE⁃BP的分类效果有

影响。当噪声增强到一定程度后，DE⁃BP的分类精

度和 BP网络趋于一致，但在一定范围内 ED⁃BP的

分类精度始终要高于 BP的分类精度。在噪声强度

相同的情况下，E⁃BP的识别准确率始终要高于 DE⁃
PB，这是由于 DE⁃BP中输入至基分类器的数据集

特征维数为 30，并不是完整的 46维，而在 E⁃BP中输

入至基分类器的数据集特征维数完整，并未减少。

可以得出如下结论：DE⁃BP方法是在 E⁃BP的基础

上，通过牺牲部分识别精度和抗噪性换取了基分类

器 BPj之间差异性的显著提高。

4 结 论

1）提出了一种基于差异性 BP神经网络集成的

转子故障辨识方法。与传统集成学习分类方法不

同，所提方法为提高基分类器之间的随机差异性，增

加了特征扰动环节，扰动了训练集的特征空间和样

本集，产生了具有较强差异性的基分类器，使结果更

具说服性。

2）实验数据分析表明，研究提出的集成学习模

型在提高了基分类器差异性的同时，还能有效地识

别出转子故障，符合集成学习“好而不同”的理念。

3）在 BP神经网络的基础上引入了 Bagging集
成学习算法，使得分类器具有较强的抗干扰能力。

4）本研究所提的特征扰动法，可以作为一种新

的特征选择方法的参考。 同时也发现，在分类过程

中引入多个基分类器导致了整个识别过程的执行效

率有所下降。在下一步的工作中，将引入执行效率

高的算法，作为集成学习的基分类器，并尝试将算法

参数扰动和输出表示扰动引入至集成学习中。
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基于频域参数识别的混凝土泵车臂架减振实验*

黄 毅， 刘建武， 胡 勇， 范佳源
（长沙理工大学汽车与机械工程学院 长沙，410114）

摘要 针对混凝土泵车臂架末端的振动问题，考虑实际施工过程中多关节臂架姿态多变导致臂架系统动态特性随

之变化的特点，采用基于频域参数识别的主动控制策略进行泵车臂架振动控制的实验研究。以臂架末端振动作为

反馈变量，优选提供主动控制力的作动油缸，建立混凝土泵车臂架系统主动控制的全局模型。采用双归一化方法进

行臂架系统参数的频域在线识别，推导了最优控制变量表达式，并给出了显式收敛条件。基于美国国家仪器公司软

硬件搭建了混凝土泵车臂架振动主动控制实验装置，对该算法的效果进行了实验验证。实验结果表明，采用该主动

控制算法，臂架末端的振动加速度幅值衰减了约 59%，取得了较明显的减振实验效果，验证了该算法的可行性与实

用性。

关键词 减振控制；频域；参数辨识；双归一化方法；臂架；混凝土泵车

中图分类号 TH113.1

引 言

随着混凝土泵车臂架的超长化与轻量化，臂架

结构的柔性越来越大。在沿臂架布置的管道中混凝

土的流动冲击激励作用下，臂架容易产生较大的振

动，严重影响臂架的定位精度、结构寿命与施工安

全［1］。针对类似的简单臂架的振动控制，国内外学

者进行了广泛的研究，主要采用主动控制方法［2］，如

模态控制法［3］、极点配置法［4］和最优控制法［5］等，在

仿真与实验方面皆取得一定的振动控制效果。然

而，上述算法都是基于臂架结构的精确模型来进行

振动控制的，对建模精度有特定的要求，鲁棒性较

差，限制了其在实际工程中的应用。考虑到臂架的

姿态变化会导致动力系统动态特性的变化，故需考

虑在线辨识系统动态特性参数的基础上进行振动控

制。系统参数辨识的实现可分为时域辨识方法［6］和

频域辨识方法［7］两种。时域辨识方法以滤波器的形

式建立受控振动系统和控制器的数学模型，然后采

用在线辨识技术确定受控系统模型参数，通过数字

信号处理获取最优控制器的各项参数。利用时域辨

识方法进行振动控制，可获得更快的更新速度，但存

在待辨识参数较多的问题，且易受到信号波动的影

响，因此需要增加用于参考的信号和与外部扰动信

号不相关的随机辨识信号。研究人员已将时域辨识

方法应用于柔性结构的振动控制并取得了一定效

果［8］。频域辨识方法先将采集的振动信号进行傅里

叶变换，对控制通道和外扰力响应进行频域参数辨

识，优化控制律设计，进一步利用傅里叶逆变换把控

制输出变量转换到时域。频域辨识方法待辨识的参

数较少，不易受到信号波动的影响，不需要增加用于

参考的信号和与外部扰动信号不相关的随机辨识信

号，但缺点是更新速度相对缓慢。已有研究将频域

辨识方法用于直升机系统的参数辨识，实现对直升

机结构响应的有效控制［9⁃10］。在众多的参数识别方

法中，最小均方法由于计算有效，应用非常广泛。根

据不同的应用特点，出现了许多改进方法。考虑到

传统最小均方法受外界扰动易发散的缺点，采用双

归一化最小均方法进行系统参数的在线识别具有更

好的效果［11］。

混凝土泵车臂架系统模态频域变化范围窄，且

由于实际施工过程中臂架姿态变化缓慢，因此臂架

系统的传递函数变化缓慢。在硬件计算能力有限的

情况下，这为系统参数在线识别创造了条件。笔者

以某工程机械公司 52 m混凝土泵车臂架为研究对

象，采用基于频域的双归一化最小均方法进行泵车

臂架振动主动控制的实验研究。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.011
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1 臂架减振算法分析

本研究中的 52 m混凝土泵车臂架主要结构如

图 1所示，分别包括转台、末端软管、第 1臂节至第 5
臂节、第 1臂节油缸至第 5臂节油缸和附着在第 1臂
节至第 5臂节上的混凝土输送管道。

混凝土泵车工作时，通过安装在底盘上的双供

料油缸的往复交替运动将混凝土连续推送进混凝土

输送管道，混凝土沿着附着在臂架上的输送管道流

动到臂架末端，并通过软管引导混凝土浇筑。由于

双供料油缸的往复推送，使得混凝土在输送管中周

期 性 流 动 ，是 导 致 臂 架 产 生 较 大 振 动 的 主 要 振

源［12］，其控制框图如图 2所示。臂架的外部扰动，即

双供料油缸往复推送混凝土过程中传递到臂架上的

力和力矩，引起臂架末端的振动响应为 z0，作动器作

用引起臂架振动响应为 y，振动传感器测量得到的

臂架末端振动响应为 z。控制系统由测量得到的数

据对控制通道频响矩阵和外扰响应幅值进行辨识，

计算最优控制电压值，输出至液压阀以控制臂架作

动油缸的往复运动。

控制量与臂架末端响应之间的关系可以在频域

内表示为式（1）所示的臂架系统全局模型

zn= z0n+ Tun （1）

其中：z0n为无控时臂架末端的复响应幅值；zn为受控

时臂架末端的复响应幅值；un为给作动器输入电压

的复控制幅值；T为控制通道频响矩阵。

控制量与响应量的时域形式信号是逐段地转换

成频域形式，如双供料油缸每交替 1次更新控制量 1
次，则取往复推送过程内的信号为 1段，用下标 n来
标注第 n段信号。

在臂架泵送作业过程中，其无控时臂架末端的

复响应幅值 z0n与控制通道频响矩阵 T在不同的时

间 段 n 内 是 变 化 的 ，因 此 需 要 在 线 辨 识 z0n 与 T

的值。

为了应用双归一化最小均方法对无控时臂架末

端的复响应幅值和控制通道频响矩阵进行辨识，全

局模型式（1）转化为

Z n= U nT n （2）
对于有 i个被控减振点、j个控制输入点的系

统，有

Z n，2i× 1 = [ zn1c，zn1s，zn2c，zn2s，…，znic，znis]T （3）

U n，2i× 2i ( j+ 1) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

un1c un1s un2c un2s … unjc unjs 0 … 1 0 … … … 0
un1s -un1c un2s -un2c … unjs -unjc 0 … 0 … … … … ⋮
0 … 0 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
⋮ … 0 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
⋮ … ⋮ 0 un1c un1s un2c un2s … unjc unjs 0 … ⋮ 0
0 … … 0 un1s -un1c un2s -un2c … -unjs -unjc 0 … 0 1

（4）
T n，2i ( j+ 1)× 1 = [T 11c，T 11s，…，T 1ic，T 1is，…，Tjic，Tjis，…，z01c，z01s，…，z0ic，z0is]T （5）

其中：Z，U的余弦和正弦分量分别用下标 c和 s加以

标识；频响函数 T的实部和虚部分别用下标 c和 s加
以标识。

采用双归一化最小均方法对无控时臂架末端的

复响应幅值、控制通道频响矩阵进行辨识，相当于解

决如下约束优化问题：考虑约束条件 Z n= U nT̂ n，确

定新的控制通道频响矩阵辨识量 T̂ n+ 1，满足增量

ΔT̂ n+ 1 ≜ T̂ n+ 1- T̂ n 的欧式范数取极小值。采用如

下目标函数

Jn=( T̂ n+ 1- T̂ n )T ( T̂ n+ 1- T̂ n )+ λ ( Z T
n Z n-

Z T
n U nT̂ n+ 1 ) （6）

其中：λ为拉格朗日因子。

图 1 臂架结构示意图

Fig.1 Structure diagram of boom system

图 2 臂架结构减振算法框图

Fig.2 Diagram of vibration reduction algorithm
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令 ∂Jn/∂T̂ n+ 1 = 0，可得到使 Jn 取极小值的最

优解

T̂ n+ 1 = T̂ n+ μ″(U T
n U n+ δI )-1U T

n ( Z n- U nT̂ n )（7）
其中：因子 μ″> 0，其作用为控制辨识量的增量变化

但不改变向量的方向；因子 δ> 0。
可知满足式（7）收敛条件的 μ″的取值范围为

0< μ″< 2
1+ δ/ max ( λ′)

（8）

其中：U T
n U n的特征值为 λ′。

同 理 ，考 虑 约 束 条 件 U n=-(T T
nW zT n+W u+

W Δu )-1T T
nW z Z 0n+(T T

nW zT n+W u+W Δu )-1W ΔuU n-1，

满足ΔU n+1≜U n+1-U n的欧式范数取极小值，可以计

算出控制电流量U n+1。其中：对角权矩阵W z 限制响

应幅值；对角权矩阵W u限制控制幅值；对角权矩阵

W Δu限制控制变化率。

U n+ 1 = [ ( 1--μ″ ) I+ -μ″ (T TW zT +W u+

W Δu )-1W Δu ]U n-
-μ″ (T TW zT +W u+

W Δu )-1T TW z Z 0n （9）
其中：因子

-μ″的作用与 μ″相同。

可知满足式（9）收敛条件的
-μ″的取值范围为

0< -μ″< 2
1- min ( -λ″ )

（10）

其 中 ：
-λ″为 矩 阵 (T TW zT +W u+W Δu )-1W Δu 的 特

征值。

通过上述理论分析，得出了进行臂架末端振动

控制的作动油缸的最优控制变量表达式，并给出了

显式收敛条件。下面将基于NI LabVIEW软件平台

和 CompactRIO 硬 件 平 台 进 行 上 述 算 法 的 实 验

验证。

2 臂架减振实验分析

工作状态下的泵车臂架各臂节之间的夹角可根

据目标施工位置任意调整，理论上泵车姿态有无穷

多种。但从实际工程应用中发现，臂架伸展程度越

大，臂架末端振动越严重，因此笔者以泵车臂架伸展

程度较大的接近水平姿态进行研究。

综合考虑实际典型臂架施工姿态及柔性杆件作

动器位置的抑振效果，笔者采用第 2，3臂之间用以

对臂架姿态进行变幅调整的臂架油缸作为振动作动

器，并取机械臂末端振动加速度作为反馈监测变

量。采用前述基于频域参数识别的混凝土泵车臂架

减振方法不依赖臂架系统的精确数学模型，通过系

统参数频域在线识别，因此该方法可以推广至其他

任意姿态。

基于频域参数识别的混凝土泵车臂架减振实验

系统采用美国国家仪器公司软硬件进行搭建，采用

LabVIEW语言实现控制算法。硬件主要包括传感

器、控制器和作动器。传感器包括 1个 Dytran 7701
加速度传感器和 5个 Hesmor倾角传感器。其中：

Dytran 7701加速度传感器灵敏度为 980 mV/g，安
装于第 5节臂架末端，实时反馈臂架末端的垂向振

动信号；Hesmor倾角传感器安装于每节臂架的侧

面，实时反馈臂架姿态。控制器采用内置 500 MHz
主频微处理器的美国 NI CompactRIO 9014嵌入式

控制器，用于反馈信号的采集与处理、控制信号的计

算与输出，并搭配 XNET，9233，9253和 9401模块，

安装于泵车侧面的主电控柜中。其中：XNET高速

控 制 器 局 域 网 络（controller area network，简 称

CAN）模块用于采集泵送开闭、减振开闭等设备状

态信号；9233加速度模块用于采集振动加速度信

号；9253电流模块用于采集倾角传感器信号（用以

确定臂架姿态）；9401数字输出模块用于输出脉冲

宽度调制（pulse width modulation，简称 PWM）形式

的振动控制信号至电磁阀，以实现对臂架油缸（作动

器）的控制。振动主动控制作动器的作动由第 2，3
臂架之间的臂架油缸完成，即通过控制电压驱动电

磁阀的开闭与换向，控制臂架油缸的往复伸缩运动，

从而实现对臂架施加拉压作用力。搭建好的臂架减

振实验装置示意图如图 3所示。

实验时，由混凝土泵送实验台提供循环的混凝

土料，通过连续泵送混凝土，模拟实际工况时混凝土

对臂架的激励，以产生臂架振动。实验过程中泵车

排量为 100%，发动机转速为 1 850 r/min，泵送频率

为 0.34 Hz。当前水平姿态下，臂架的前 2阶弯曲模

态频率分别为 0.34和 1.43 Hz。先离线测得 0.34 Hz
频率下臂架系统的频响矩阵和无控响应，以此作为

辨识的初始值，以加快控制开始阶段的收敛速度及

防止过大的突然冲击。实验过程要经历时频、频时

转换。采样得到的加速度响应为离散时域信号，而

图 3 臂架减振实验装置示意图

Fig.3 Experimental device of vibration depression of boom
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控制算法用频域值计算，给出的结果也是频域值，但

输出到作动器的控制信号则要求是时域值。因此，

对采样值进行离散傅里叶分析的开始时刻、控制量

输出的开始时刻在相位上都要协调一致。泵送液压

缸的交替信号为控制提供了现成的触发信号。

取 参 数 Wz= diag ( 55.0，45.0 )， Wu=
diag ( 0.15，0.05 )，Tc，Ts，z0c 和 z0s的辨识初始值均采

用实验值，μ″= diag ( 0.15，0.16，0.15，0.16 )，确定控

制量的 μ ″̇，控制与辨识结果如图 4~10所示。图中共

显示 90个迭代周期，控制从第 10个迭代周期处开

启。可知，经过 15个迭代周期后，控制目标函数达

到稳定状态；经过 20个迭代周期后，控制电压幅值

都达到稳定状态，控制波动在较小范围内。通过采

用该减振控制，臂架末端振动加速度幅值从 1.77 m/
s2减小到 0.74 m/s2以内，衰减幅度达到 59%。从辨

识效果上看，经过 20个迭代周期后，辨识结果基本

达到稳定状态，但与“真实值”有一定差距，其中在辨

识参数 Tc和 Ts过程中波动较大，而在辨识参数 z0c和
z0s过程中波动很小。由图 7~10可见，尽管识别的

值与理论值有一定偏差，但是基本均收敛，且整体控

制效果较好。从本质上讲，识别出来的值是目标函

数的最优解之一。

图 4 目标函数曲线

Fig.4 Curve of objective function

图 5 控制电压曲线

Fig.5 Curve of control voltage

图 6 末端加速度幅值

Fig.6 Amplitude of acceleration of the tip

图 7 Tc的真实值与识别值

Fig.7 The target and identified value of Tc

图 8 Ts的真实值与识别值

Fig.8 The target and identified value of Ts

图 9 z0c的真实值与识别值

Fig.9 The target and identified value of z0c
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3 结束语

针对混凝土泵车臂架末端在某些工况下振动过

大的问题，结合实际工况中臂架系统模态频域参数

变化缓慢的特点，采用了一种双归一化最小均方法

的控制方法来抑制混凝土泵车臂架末端的持续强迫

振动。对算法的收敛性进行了理论推导，得出显式

收敛条件。通过双归一化最小均方法对无控时混凝

土泵车臂架末端的外扰复响应幅值及控制通道频响

矩阵进行辨识，并计算最优控制量。搭建了混凝土

泵车臂架振动主动控制实验系统，开展了混凝土流

动冲击作用下的混凝土泵车臂架强迫振动实验研

究，取得实际工况下柔性臂架振动加速度幅值衰减

59%的振动控制效果，通过实验验证了上述控制算

法的有效性。由于该主动控制算法不依赖精确的臂

架模型，因而在实现混凝土泵车臂架结构响应的主

动控制方面具有很好的实用性与参考价值。
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惯容准零刚度隔振器动态特性研究
∗

王 勇 1，2， 李昊轩 1， 程 春 3， 丁 虎 2， 陈立群 2

（1.江苏大学汽车工程研究院 镇江，212013） （2.上海大学力学与工程科学学院 上海，200444）
（3.江苏师范大学机电工程学院 徐州，221116）

摘要 将惯容器运用于准零刚度（quasi⁃zero stiffness，简称QZS）隔振器中，根据惯容器、弹簧与阻尼器的布置形式，

提出并联式与串联式惯容准零刚度隔振器。研究两种惯容准零刚度隔振器在简谐力激励下的动态特性，运用谐波

平衡法求解系统的动态响应，揭示两个主要的结构参数（惯质比与刚度比）对系统动态特性的影响规律，定义动态位

移峰值、力传递率峰值、隔振频带以及高频带的力传递率 4个性能评价指标来评价系统的隔振性能。研究表明，相

较准零刚度隔振器，并联式惯容准零刚度隔振器的力传递率峰值较小，隔振频带较宽，但动态位移峰值与高频带的

力传递率较大；串联式惯容准零刚度隔振器能拓宽准零刚度隔振器的隔振频带，高频带的力传递率都趋于零，但动

态位移峰值与力传递率峰值较大。研究内容为将惯容器运用于准零刚度低频隔振领域具有理论指导意义。

关键词 惯容器；准零刚度；隔振器；动态特性；隔振性能

中图分类号 TB535；O322

引 言

准零刚度隔振器由于具有高静刚度低动刚度特

性，能克服传统线性隔振器存在的降低固有频率与

提高承载力的矛盾，因而受到广泛关注［1⁃2］。准零刚

度隔振器一般由正刚度弹性元件和负刚度机构组

成，其中正刚度弹性元件用于承受主要载荷，负刚度

机构用于抵消正刚度弹性元件的刚度，使系统在静

态平衡位置处的刚度趋于零。正刚度弹性元件一般

为垂直弹簧，而负刚度机构有多种形式，如斜置或水

平弹簧［3⁃4］、电磁弹簧［5］、屈曲梁［6］、滚球装置［7⁃8］、双稳

定层合板［9］、菱形机构［10］及 X形机构［11］等。高静刚

度特性使准零刚度隔振器的承载能力提高，静态位

移减小；低动刚度特性使准零刚度隔振器的固有频

率降低，获得比线性隔振器更宽的隔振频带。

惯容器［12］是一种具有两个独立自由端点的装

置，作用于两端的力与两端的相对加速度成正比，该

比值称为“惯质系数”（单位为 kg）。作为一种新型

的机械装置，惯容器也广泛运用于隔振领域。Hu
等［13］分析了 5种惯容隔振器的动态特性，运用 H∞
和H2优化方法优化了系统的结构参数，与线性隔振

器相比，惯容隔振器的传递率峰值较小。Wang
等［14］研究了 8种惯容隔振器的动态特性，定义了 4个

性能评价指标来综合评价惯容隔振器的隔振性能，

相较线性隔振器，惯容隔振器可以有更好的隔振性

能，在此基础上进一步提出加速度⁃速度切换控制策

略来改善惯容隔振器的隔振性能［15］。王勇等［16］将惯

容器斜置，设计了一种具有几何非线性的斜置式惯

容隔振器，研究表明当激励力幅值较小时，与线性隔

振器相比，斜置式惯容隔振器的力传递率峰值较小，

隔振频带较宽，而动态位移峰值较大。

目前，关于惯容隔振器的研究主要是将惯容器

运用于线性隔振器，分析惯容线性隔振器的动态性

能。笔者将惯容器运用于准零刚度隔振器，分析其

是否可进一步改善准零刚度隔振器的隔振性能。根

据惯容器、弹簧与阻尼器的布置形式，提出并联式与

串联式两种惯容准零刚度隔振器。研究两种惯容准

零刚度隔振器在简谐力激励下的动态特性，运用谐

波平衡法求解系统的动态响应，揭示两个主要的结

构参数（惯质比与刚度比）对系统动态特性的影响规

律，定义动态位移峰值、力传递率峰值、隔振频带以

及高频带的力传递率 4个性能评价指标［14］来评价系

统的隔振性能，并与准零刚度隔振器进行对比分析。

动态位移峰值定义为隔振物体在振动过程中的

最大动位移；力传递率定义为经隔振器传递到基础

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.012
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的力幅值与激励力幅值之间的比值，力传递率峰值

决定了传递到基础的最大的力幅值；隔振频带定义

为隔振器起作用的频带范围，表明在此频带内，力

传递率小于 1，隔振器有隔振效果；高频带的力传

递率定义为激励频率远大于系统固有频率时的力

传递率，反映了隔振器在高频带的隔振性能。对于

隔振器，需要减小隔振物体自身的振动，同时减小

传递到基础的力，因此在实际工程中动态位移峰值

与力传递率峰值不应太大。为了增加隔振器起作

用的工作范围，应具有较宽的隔振频带；若要进一

步改善高频带的隔振性能，应具有较小的高频带的

力传递率。

1 并联式惯容准零刚度隔振器

惯容准零刚度隔振器由惯容器与准零刚度隔振

器组成，笔者研究的准零刚度隔振器如图 1所示。

垂直弹簧两端分别与支撑板和基础板固连，起承载

作用，负刚度机构采用菱形机构［10］，由 2个铰链轴、4
个支架、8个连杆以及 1个水平弹簧组成。连杆由内

外连杆构成，支架由上下支架组成。连杆一端套在

铰链轴上，另一端通过铰接的方式与支架连接。水

平弹簧的两端套在铰链轴上。上、下支架分别与支

撑板和基础板固连。当准零刚度隔振器承受静态载

荷，处于静态平衡位置时，所有的连杆处于同一水

平面。

并联式惯容准零刚度隔振器见图 2，其中惯容

器、垂直弹簧与阻尼器处于并联状态，外界激励为简

谐力激励。负刚度机构中的水平弹簧通过连杆与支

架将力传递给支撑板和基础板，其力传递路径见

图 3。系统结构参数以及外界激励参数定义见表 1。
内 外 连 杆 与 水 平 面 的 夹 角 α 等 于

arctan ( x/ 4l 2 - x2 )，水 平 弹 簧 力 fkh 等 于

kh ( 2l cosα- l0 )，由水平弹簧产生的垂直弹性力 fk2为

fk2 = fkh tanα= kh x (1- l0
4l 2 - x2 ) （1）

采用菱形结构的准零刚度隔振器的力 ⁃位移与

刚度⁃位移特性为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

f = kv x+ kh x ( )l0
4l 2 - x2

- 1

k= kv+ kh ( )4l0 l 2

( 4l 2 - x2 )
3
2

- 1
（2）

将式（2）无量纲化，可得

图 1 准零刚度隔振器

Fig.1 QZS vibration isolator

图 2 并联式惯容准零刚度隔振器

Fig.2 Parallel-connected inerter-based QZS vibration isolator

图 3 水平弹簧力传递路径示意图

Fig.3 Schematic of the horizontal spring force transmission
path

表 1 参数定义

Tab.1 Parameter definition

符号

m

kv
kh
l0
l

b

c

fe
ω

t

x

α

fkh
fk2

定义

隔振器承载质量

两个垂直弹簧的总刚度

水平弹簧刚度

水平弹簧初始长度

内外连杆长度

惯容器惯质系数

阻尼器阻尼系数

简谐力激励幅值

简谐力激励频率

激励时间

承载质量从静态平衡位置时的位移

内外连杆与水平面的夹角

水平弹簧力

水平弹簧产生的垂直弹性力

单位

kg
N/m
N/m
m
m
kg

（N•s）/m
N
rad/s
s
m
°
N
N
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

F= X + βX ( )η

4- X 2
- 1

K= 1+ β ( )4η

( 4- X 2 )
3
2

- 1
（3）

其 中 ：X=x/l；β=kh/kv；η=l0/l；F=f/（kvl）；K=
k/kv。

若准零刚度隔振器在静态平衡位置处的刚度为

零，则可得到准零刚度特性。此时刚度比 β与长度

比 η满足以下关系

ηQZS = 2( β- 1 )/β （4）
该准零刚度隔振器的静力学分析见文献［10］。

当系统位移量 X较小时，可将无量纲力 F在 X=0处
进行泰勒级数展开以近似处理，可得

F≅ γ1X + γ3X 3 + γ5X 5 （5）

其中：γ1 = 1+ β ( η2 - 1)；γ3 = βη
16；γ5 =

3βη
256。

当 系 统 获 得 准 零 刚 度 特 性 时 ，γ1 = 0，此 时

式（5）仅包含 3次与 5次位移项。

并联式惯容准零刚度隔振器在简谐力激励下的

动力学方程为

(m+b) ẍ+ cẋ+kv x+kh x ( l0
4l 2-x2

-1)= fe cosωt
（6）

式（6）表示对时间 t求导，将式（6）无量纲化，

可得

( 1+ δ) X ″+ 2ζX ′+ X + βX ( η

4- X 2
- 1) =

Fe cosΩT （7）
其 中 ：δ= b/m；ωn= kv/m；ζ= c/( 2mωn )；Fe=
fe/( kv l )；Ω= ω/ωn；T = ωn t。

式（7）表示对参数 T求导。运用式（5），式（7）可

近似为

( 1+ δ) X ″+2ζX ′+ γ1X+ γ3X 3+ γ5X 5 =Fe cosΩT
（8）

运用谐波平衡法求解式（8），假设解的形式为

X = a cos (ΩT + θ) （9）
忽略高次谐波项的影响，可得并联式惯容准零

刚度隔振器的幅频及相频特性关系

γ1a+
3γ3
4 a3+ 5γ5

8 a5-( 1+δ) Ω 2a=Fe cosθ （10）

-2ζaΩ= Fe sinθ （11）

é
ë
êγ1a+

3γ3
4 a3+ 5γ58 a5-( 1+δ) Ω 2aù

û
ú

2

+[ 2ζaΩ ]2=F 2
e

（12）

θ= arctan 2ζΩ

( )1+ δ Ω 2 - γ1 -
3γ3
4 a2 - 5γ5

8 a4
（13）

经并联式惯容准零刚度隔振器传递到基础的无

量纲力为

Ftp= δX ″+ 2ζX ′+ γ1X + γ3X 3 + γ5X 5 （14）
运用式（9），则并联式惯容准零刚度隔振器的力

传递率为

TFp= Ftp/Fe =

( )-δΩ 2a+ γ1a+
3
4 γ3a

3 + 5
8 γ5a

5
2

+( 2ζΩa ) 2

Fe

（15）
运用式（12），式（15）也可写为

TFp=

( )γ1a+
3
4 γ3a

3+ 58 γ5a
5-δΩ 2a

2

+( 2ζΩa )2

( )γ1a+
3
4 γ3a

3+ 58 γ5a
5-( )1+δ Ω 2a

2

+( 2ζΩa )2

（16）
惯容准零刚度隔振器的隔振性能用动态位移峰

值、力传递率峰值、隔振频带以及高频带的力传递率

4个性能评价指标来评价，并联式惯容准零刚度隔

振器的 4个性能评价指标确定过程如下。

1）动态位移峰值 am。将式（12）对激励频率 Ω
求导，可得
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ï
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ïï
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ï
ï
ïï
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J1da/dΩ+ J2 = 0

J1 = 2 é
ë
ê

ù
û
úγ1a+

3γ3
4 a3 + 5γ5

8 a5 - ( )1+ δ Ω 2a ×

é
ë
ê

ù
û
úγ1 +

9γ3
4 a2 + 25γ5

8 a4 - ( )1+ δ Ω 2 + 8ζ 2Ω 2a

J2 = 8ζ 2a2Ω- 4( )1+ δ aΩ×
é
ë
ê

ù
û
úγ1a+

3γ3
4 a3 + 5γ5

8 a5 - ( )1+ δ Ω 2a

（17）
对于动态位移峰值 am，满足 dam/dΩ=0，即 J2=

0，可得

Ω 2= 1
1+δ (γ1+ 3γ3

4 a2m+
5γ5
8 a4m)- 2ζ 2

( )1+δ 2 （18）

将式（18）代入式（12）可得

5( 1+ δ) ζ 2γ5a6m+ 6(1+ δ) ζ 2γ3a4m+ 8ζ 2 [ ( 1+
δ ) γ1 - ζ 2 ] a2m- 2(1+ δ2) F 2

e - 4δF 2
e = 0 （19）

求解式（19），可确定动态位移峰值 am。
2）力传递率峰值 TFpm。令式（16）力传递率 TFp

表达式中的分子与分母的平方分别为Np与Mp，即
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Np=( )γ1a+
3
4 γ3a

3+ 58 γ5a
5-δΩ 2a

2

+( 2ζΩa )2

Mp= é
ë
ê

ù
û
úγ1a+

3
4 γ3a

3+ 58 γ5a
5-( )1+δ Ω 2a

2

+( 2ζΩa )2

（20）
对于力传递率峰值 TFpm，满足 dTFpm/dΩ=0，即

NpdMp/dΩ-MpdNp/dΩ= 0 （21）
结合式（12）与式（21），求解此非线性方程组，

可确定力传递率峰值 TFpm。

3）隔振频带 Ωi。在隔振频带内，满足 TFp≤1，对
于临界隔振频率点（Ωif aif），有TFp=1，即Np=Mp，可得

Ω 2
if =

1
1+ 2δ (2γ1 + 3γ3

2 a2if+
5γ5
4 a4if) （22）

将式（22）代入式（12）可得

25
64 γ

2
5a10if+

15
16 γ3γ5a

8
if+[ 5( )1+2δ ζ 2γ5+

9
16 γ

2
3+

5
4 γ1γ5 ] a

6
if+[ 6( )1+2δ ζ 2+ 3

2 γ1 ] γ3a
4
if+[ 8( 1+

2δ ) ζ 2+γ1 ] γ1a2if-[ 4δ ( )1+δ +1 ] F 2
e=0 （23）

求解式（23），可确定临界隔振频率点（Ωif aif）。

若系统呈现线性或软特性，则隔振频带 Ωi由临界隔

振频率点（Ωif aif）决定；若系统呈现硬特性，则隔振频

带 Ωi由跳下频率点（Ωjd ajd）决定。将式（12）对振幅 a

求导，可得

J1 + J2dΩ/da= 0 （24）
对于跳下频率点，满足 dΩjd/dajd=0，即 J1=0，结

合式（12），求解此非线性方程组，可确定跳下频率

点（Ωjd ajd）。

4）高频带的力传递率 TFplim。当激励频率远大

于系统固有频率时，并联式惯容准零刚度隔振器在

高频带的力传递率为

TFp lim = lim
Ω≫ 1

TFp= δ/( 1+ δ ) （25）

阻尼比 ζ与激励力幅值 Fe对准零刚度隔振器动

态特性的影响已经被广泛研究，可知其动态位移峰

值 am与力传递率峰值 TFpm随着激励力幅值 Fe的增加

而增大，随着阻尼比 ζ的增加而减小。从式（7）表征

的并联式惯容准零刚度隔振器在简谐力激励下的无

量纲动力学方程中可看出，为了使根号项 4- X 2

有意义，位移 X应满足关系 0≤ | X | < 2，因此笔者

研究的惯容准零刚度隔振器的动态位移峰值 am不

应超过 2（0≤am<2），这是由组成惯容准零刚度隔

振器的菱形负刚度机构决定的，所以笔者研究考虑

激励力幅值较小的情况。

本研究的两个主要结构参数，即惯质比 δ与刚度

比 β对惯容准零刚度隔振器动态特性的影响，惯质比

δ决定了系统的惯性特性，刚度比 β决定了系统的刚

度特性。在下面的分析中对于不同的刚度比 β，长度

比 η=ηQZS，此时获得准零刚度特性，即 γ1 = 0。不同

惯质比 δ与刚度比 β下，并联式惯容准零刚度隔振器

的动态位移与力传递率分别如图 4与图 5所示，图中

的动态位移峰值 am与力传递率峰值TFpm用圆圈表示，

前 3个评价指标如图 6所示。在所选择的结构参数

范围内，并联式惯容准零刚度隔振器表现出硬特性，

隔振频带Ωi由跳下频率点（Ωjd ajd）决定。

从图 4、图 5与图 6中可看出，当其他参数不变

而仅改变惯质比 δ时，随着惯质比 δ的增加，并联式

惯容准零刚度隔振器的动态位移峰值逐渐增大，力

传递率峰值逐渐减小，隔振频带逐渐变宽，高频带的

力传递率逐渐增大；当仅改变刚度比 β时，随着刚度

比 β的增加，并联式惯容准零刚度隔振器的动态位

移峰值逐渐减小，力传递率峰值逐渐增加，隔振频带

逐渐变窄，高频带的力传递率基本一致。

对于并联式惯容准零刚度隔振器，若要减小动

态位移峰值，则应取较小的惯质比 δ与较大的刚度

比 β；若要减小力传递率峰值并拓宽隔振频带，则应

取较大的惯质比 δ与较小的刚度比 β；若要减小高频

带的力传递率，则应取较小的惯质比 δ。与准零刚

度隔振器相比，即令式（6）、式（7）与式（8）中的惯质

比 δ=0，其动态位移峰值较大，力传递率峰值较小，

隔振频带较宽，高频带的力传递率较大。

并联式惯容准零刚度隔振器动态响应的解析解

与数值解对比如图 7所示，两种数值解，即数值解 1

图 4 不同惯质比下并联式惯容准零刚度隔振器动态位移

与力传递率( β=2, η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
Fig.4 Dynamic displacement and force transmissibility of

the parallel-connected inerter-based QZS vibration iso⁃
lator for different δ (β=2, η= ηQZS, ζ=0.05, Fe=
0.02)
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和 2，分别通过四阶定步长的龙格库塔法对原始系

统式（7）和近似系统式（8）进行数值积分求解得到。

在整个频带内，两种数值解比较一致，表明当激

励力幅值较小时，近似系统能够很好地模拟原始系

统；在低频区域解析解与数值解的误差较大，这是因

为本研究运用谐波平衡法主要得到了系统的主共振

响应，而数值解中也包含了高次谐波响应；在其他频

带，解析解与数值解的误差较小，说明运用谐波平衡

法求解系统的动态响应是可行的。

2 串联式惯容准零刚度隔振器

串联式惯容准零刚度隔振器如图 8所示，其中

惯容器与阻尼器先串联再与垂直弹簧并联，此系统

为 1.5自由度系统，惯容器从系统静态平衡位置开

始时的位移为 xb。

串联式惯容准零刚度隔振器在简谐力激励下的

动力学方程为

ì

í

î

ïï
ïï

( )m+b ẍ-bẍb+kv x+kh x ( )l0
4l 2-x2

+1 =fe cosωt

-bẍ+bẍb+cẋb=0

（26）

将式（26）无量纲化，可得

ì

í

î

ïï
ïï

( )1+δ X ″-δX ″b+X+βX ( )η

4-X 2
-1 =Fe cosΩT

-δX ″+δX ″b+2ζX ′b=0

（27）

其中：Xb=xb/l，其余无量纲参数与上节一致。

运用式（5），式（27）可近似为

图 5 不同刚度比下并联式惯容准零刚度隔振器动态位移

与力传递率( δ=1, η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
Fig.5 Dynamic displacement and force transmissibility of the

parallel-connected inerter-based QZS vibration isola⁃
tor for different β (δ=1, η=ηQZS, ζ=0.05,Fe=0.02)

图 6 并联式惯容准零刚度隔振器动态位移峰值、传递率峰

值与隔振频带(η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
Fig.6 Peak dynamic displacement, peak force transmissibili⁃

ty and isolation frequency band of the parallel-connect⁃
ed inerter-based QZS vibration isolator (η= ηQZS, ζ=
0.05, Fe=0.02)

图 7 并联式惯容准零刚度隔振器动态响应解析解与数值解

对比( δ=1, β=2, η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
Fig.7 Comparison between analytical results and numerical

results of the dynamic response for the parallel-con⁃
nected inerter-based vibration isolator (δ=1, β=2,
η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)

图 8 串联式惯容准零刚度隔振器

Fig.8 Series-connected inerter-based QZS vibration
isolator
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{( )1+ δ X ″-δX ″b+γ1X+ γ3X 3+γ5X 5=Fe cosΩT
-δX ″+δX ″b+2ζX ′b=0

（28）
运用谐波平衡法求解式（28），假设解的形式为

{X = a cosθ
Xb= ab cosθb （29）

忽略高次谐波项的影响，可得串联式惯容准零

刚度隔振器的幅频及相频特性关系

-2ζΩab cos ( θ- θb )= Fe sinθ （30）

( γ1- Ω 2 ) a+ 3γ3a3
4 + 5γ5a5

8 + 2ζΩab sin ( θ-

θb )= Fe cosθ （31）
δΩ 2a cos ( θb- θ )- δΩ 2ab= 0 （32）
δΩ 2a sin ( θb- θ )- 2ζΩab= 0 （33）

由式（32）与式（33），可得振幅 a与 ab的关系

ab= δΩa/ ( )δΩ
2 +( 2ζ )2 （34）

将式（34）分别代入式（30）与式（31），再平方相

加，可得

é

ë
êê ( γ1 - Ω 2 )+ 3γ3a2

4 + 5γ5a4
8 - 4δζ 2Ω 2

δ2Ω 2 + 4ζ 2
ù

û
úú

2

a2 +

é

ë
êê
2δ2ζΩ 3

δ2Ω 2 + 4ζ 2
ù

û
úú

2

a2 = F 2
e （35）

根据式（35）与式（34），可确定系统的振幅 a
与 ab。

经串联式惯容准零刚度隔振器传递到基础的无

量纲力为

Fts= γ1X + γ3X 3 + γ5X 5 + 2ζX ′b （36）
运用式（29），则串联式惯容准零刚度隔振器的

力传递率为

TFs= Fts/Fe=

é
ë
ê

ù
û
úγ1a+

3γ3a3
4 + 5γ5a5

8 + 2ζΩab sin ( θ- θb )
2

+

[ 2ζΩab cos ( θ- θb ) ]2
Fe

（37）
运用式（30）~（35），式（37）也可写为

TFs= Ns/Ms （38）

Ns=
é

ë
êê(γ1a+ 3γ3a3

4 + 5γ5a5
8 ) ( δ2Ω 2 + 4ζ 2 )-

4δζ 2Ω 2a
ù

û
úú

2

+[ 2δ2ζΩ 3a ]2 （39）

Ms=
é

ë
êê( ( γ1-Ω 2 ) a+ 3γ3a3

4 + 5γ5a5
8 ) ( δ2Ω 2+4ζ 2 )-

4δζ 2Ω 2a
ù

û
úú

2

+[ 2δ2ζΩ 3a ]2 （40）

串联式惯容准零刚度隔振器的 4个性能评价指

标求解过程与并联式类似，主要根据式（35）、式（38）
~（40），其高频带的力传递率 TFslim=0。

不同惯质比 δ与刚度比 β下，串联式惯容准零刚

度隔振器的动态位移与力传递率分别如图 9与图 10
所示，前 3个性能评价指标如图 11所示。在所选择

的结构参数范围内，串联式惯容准零刚度隔振器表

现出硬特性，隔振频带由跳下频率点决定。

当其他参数不变而仅改变惯质比 δ时，随着惯

质比 δ的增加，串联式惯容准零刚度隔振器的动态

位移峰值与力传递率峰值逐渐减小，隔振频带逐渐

变宽，当惯质比 δ增大到一定值后，动态位移峰值、

力传递率峰值与隔振频带变化很小，并渐近趋于准

零刚度隔振器的各个指标值，即如图 11中的虚线所

示。当仅改变刚度比 β时，随着刚度比 β的增加，串

联式惯容准零刚度隔振器的动态位移峰值逐渐减

小，力传递率峰值逐渐增加，隔振频带逐渐变窄，与

并联式惯容准零刚度隔振器的变化趋势类似。

对于串联式惯容准零刚度隔振器，若要减小动

态位移峰值，则应取较大的惯质比 δ与较大的刚度

图 10 不同刚度比下串联式惯容准零刚度隔振器动态位移

与力传递率( δ=1, η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
Fig.10 Dynamic displacement and force transmissibility of

the series-connected inerter-based QZS vibration iso⁃
lator for different β (δ=1,η=ηQZS,ζ=0.05,Fe=0.02)

图 9 不同惯质比下串联式惯容准零刚度隔振器动态位移

与力传递率( β=2, η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
Fig.9 Dynamic displacement and force transmissibility of the

series-connected inerter-based QZS vibration isolator
for different δ ( β=2, η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
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比 β；若要减小力传递率峰值并拓宽隔振频带，则应

取较大的惯质比 δ与较小的刚度比 β。与准零刚度

隔振器相比，其动态位移峰值与力传递率峰值较大，

当惯质比较小时隔振频带较窄，而当惯质比较大时

隔振频带较宽，高频带的力传递率都趋于零。

串联式惯容准零刚度隔振器动态响应的解析解

与数值解对比如图 12所示，数值解 1和 2分别通过

四阶定步长的龙格库塔法对原始系统式（27）和近

似系统式（28）进行数值积分求解得到，对比结果与

并联式惯容准零刚度隔振器类似，表明近似系统能

够很好地模拟原始系统，运用谐波平衡法求解系统

的动态响应是可行的。

3 两种惯容准零刚度隔振器隔振性能

对比分析

并联式与串联式惯容准零刚度隔振器隔振性能

对比如图 13所示。与串联式惯容准零刚度隔振器

相比，并联式惯容准零刚度隔振器的动态位移峰值

较大，力传递率峰值较小，隔振频带较宽，高频带的

力传递率较大。当考虑减小力传递率峰值，拓宽隔

振频带，可选择并联式惯容准零刚度隔振器；当考虑

减小动态位移峰值与高频带的力传递率，可选择串

联式惯容准零刚度隔振器。

4 结 论

1）运用谐波平衡法可以方便地求解惯容准零

刚度隔振器的动态响应，解析解与数值解比较一致，

验证了解析解的精确性与可靠性，且采用泰勒级数

展开的近似系统能很好地模拟原始系统。

2）相较串联式惯容准零刚度隔振器，并联式惯

容准零刚度隔振器能进一步降低准零刚度隔振器的

力传递率峰值，拓宽隔振频带，但动态位移峰值与高

频带的力传递率较大。

3）串联式惯容准零刚度隔振器能拓宽准零刚

度隔振器的隔振频带，高频带的力传递率都趋于零，

图 13 两种惯容准零刚度隔振器动态性能对比 ( β=2, η=
ηqzs, ζ=0.05, Fe=0.02)

Fig.13 Comparison of the dynamic performance for the two
inerter-based QZS vibration isolators( β=2, η= ηqzs,
ζ=0.05, Fe=0.02)

图 12 串联式惯容准零刚度隔振器动态响应解析解与数值

解对比( δ=1, β=2, η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
Fig.12 Comparison between analytical results and numerical

results of the dynamic response for the series-connect⁃
ed inerter-based vibration isolator (δ =1, β =2,
η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)

图 11 串联式惯容准零刚度隔振器动态位移峰值、传递率峰

值与隔振频带(η=ηQZS, ζ=0.05, Fe=0.02)
Fig.11 Peak dynamic displacement, peak force transmissibili⁃

ty and isolation frequency band of the series-connect⁃
ed inerter-based QZS vibration isolator (η= ηQZS, ζ=
0.05, Fe=0.02)
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但动态位移峰值与力传递率峰值较大。
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局域共振型声子晶体梁的动态模型和带隙
∗

汤璐嘉 1，2， 吕延军 1，2， 刘 成 1， 郭 城 1

（1.西安理工大学机械与精密仪器工程学院 西安，710048）
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摘要 建立了一种具有边界条件的局域共振型声子晶体梁的理论模型，其中声子晶体简支梁连接有周期分布的弹

簧振子结构。根据Hamilton原理得到了该结构的动力学方程，采用 Rayleigh⁃Ritz方法求得了该结构的动态特性以

及局域共振型带隙的数值结果。所得到的结果同已有文献中的实验结果具有较好的一致性，说明所提出的理论模

型是可行的。根据所建立的理论模型，分析了梁的长度和晶格常数对带隙的影响。可以看出：当声子晶体的晶格常

数相对于梁的长度较小时，结构的频响特性中具有明显的带隙，在弹簧振子的固有频率处有反共振峰出现，并且始

终位于带隙范围内；而当晶格常数相对于梁的长度较大时，结构的带隙情况较为复杂，且受边界条件的影响较大。

关键词 简支梁；声子晶体；弹簧振子系统；局域共振型带隙

中图分类号 TH113.1

引 言

近年来，声子晶体等具有周期结构的新型复合

材料受到了广泛的关注［1⁃5］。当声波或弹性波在声

子晶体结构中传播时，带隙范围内的波会受到抑制，

因此声子晶体在结构减振降噪方面具有广泛的应用

前景。目前，关于声子晶体带隙的产生机理主要有

布拉格散射机理和局域共振机理［6⁃8］，其中局域共振

型声子晶体可以在较低频率范围内形成带隙，因此

具有重要的研究意义。温激鸿等［9⁃10］将声子晶体简

化为结构周期性的弹簧振子，在研究无限周期弹簧

振子结构振动带隙的基础上，运用数值计算和振动

实验的方法分析了有限周期弹簧振子结构的振动和

传输特性。同时，运用理论计算、有限元仿真和实验

验证相结合的研究方法，对 1D~3D声子晶体纵向

振动及 1D和 2D声子晶体弯曲振动的带隙特性及减

振特性进行了研究，并对声子晶体的带隙机理进行

了初步探讨。通过将声子晶体的周期性结构引入到

细直梁的结构设计中，温激鸿等［11］构造了二组元变

截面的周期性结构细直梁，推导了细直梁弯曲振动

中的弹性波能带结构的计算方法，并采用有限元法

对有限周期结构条件下的振动传输特性进行了仿

真，分析了晶格尺寸、材料组分比、截面尺寸对振动

带隙的影响。郁殿龙等［12⁃13］针对 1D声子晶体和 2D
声子晶体薄板，运用平面波展开法分别计算了 1D声

子晶体的带隙结构和 2D声子晶体薄板的振动能带

结构，并仿真分析了 1D声子晶体横波对带隙的影响

及 2D声子晶体薄板的振动频率响应。Beli等［14］提

出了一种带互连局部谐振器的梁和板超材料结构，

运用 Timoshenko梁和Mindlin⁃Reissner板模型计算

了其能带结构和动态强迫响应。同时，通过改变局

部谐振器的互连特性，对带隙进行了参数化分析。

吴健等［15］设计了一种多频局域共振型声子晶体板结

构，基于平面波展开法建立了其弯曲波带隙计算理

论模型，分析了其带隙特性，并通过激光扫描测振仪

测试证实了该结构的两个低频带隙。Qian［16］通过结

合平面波展开法、Euler⁃Bernoulli梁理论和非局域理

论，研究了具有尺寸效应的压电声子晶体的纳米带

隙特性，分析了热电耦合、尺寸效应和几何参数对带

隙的影响。上述研究采用了传统的平面波展开法来

对声子晶体的弹性波带隙进行计算，但该方法存在

收敛速度慢的问题。为此，温激鸿等［17］将声子晶体

中的元胞简化为了有限自由度的弹簧振子结构，基

于集中质量法提出了 1D声子晶体弹性波带隙的快

速计算方法。通过比较该方法与传统平面波展开法

的计算结果和收敛性，表明了该方法具有较快的计
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算收敛速度。在文献［13］的研究工作基础上，刘铁

权等［18］基于辛数学方法，探讨了 1D声子晶体的晶格

振动，确定了波矢与本征值的色散关系，并通过本征

值计数法求解了特征频率，从而得到了 1D声子晶

体的禁带区间。蔡力等［19］通过分析声子晶体带隙边

缘振动模式，揭示了其带隙特性和变化规律，讨论了

一维声子晶体细直梁结构的弯曲振动，并通过振动

实验对其振动传输特性进行了测试，为带隙特性研

究和降噪设计提供了思路。陈圣兵等［20］针对局域

共振声子晶体，给出了含压电分流阵列的局域共振

梁带隙计算模型，运用传递矩阵法计算了弯曲波传

播常数，通过比较传统模型的计算结果，发现构建的

模型可以有效提高局域共振带隙的计算精度。齐晓

巧等［21］研究了空间梁声子晶体的带隙结构，通过求

解梁单元的振动方程，并结合声子晶体梁的力与位

移连续性条件和 Bloch定理，推导得到了声子晶体

的色散方程和带隙特性。Kuo⁃Chih等［22］研究了声

子晶体中点缺陷模式对弯曲波群速度的影响，并运

用转移矩阵法和超单元技术，从理论上得到了缺陷

模式的能带结构和群速度。另外，通过建立高灵敏

度光纤布拉格光栅传感系统和测量位移透射率，证

明了带隙内局域缺陷模式的存在。

但是，在目前声子晶体模型的研究中，一般并不

考虑模型的边界条件。为此，笔者建立具有边界条

件的局域共振型声子晶体梁的动态模型，依据Ham⁃
ilton原理，采用 Rayleigh⁃Ritz方法对该结构的动态

特性进行研究。将得到的数值结果同已有文献中的

实验结果进行比较，并分析结构的带隙情况。

1 理论模型

图 1给出了局域共振型声子晶体梁的理论模

型。图 1中，等截面简支梁长度为 L，弹性模量和转

动惯量分别为 E和 J，密度和横截面积分别为 ρ 和

A。不失一般性，假设该简支梁共连接有 S个弹簧 ⁃
质量系统，Ms和 ks为弹簧 ⁃质量系统的质量和刚度，

as为连接点的坐标。根据所示坐标系，可将梁的横

向振动响应用 u ( x，t )表示，质量块的位移用 vs ( t )表
示，且假设集中简谐激励 F cos (ωt )作用于梁上的点

aF处。因此，可将声子晶体梁的总动能 T和总势能

U表示为

T = ∫0
L 1
2 ρAu

2 ( x，t ) dx+ ∑
s

1
2 Msv2s ( t ) （1）

U= ∫0
L 1
2 EJ

é
ë
ê
∂2u ( x，t )
∂x2

ù
û
ú

2

dx+ ∑
s

1
2 ks [ vs ( t )-

u ( as，t ) ]2 （2）
采用 Euler ⁃Bernoulli模型构建梁的动力学模

型。若集中简谐激励作用于 x= aF处，则其所做的

功可以表示为

W = F cos (ωt ) u ( aF，t ) （3）
假设该结构在简谐激励作用下的动态响应也具

有简谐形式，因此假设

u ( x，t )= u ( x )cos (ωt ) （4）
vs ( t )= vs cos (ωt ) （5）

该结构动态模型应符合Hamilton原理，则有

δ ∫ t1
t2
(T - U+W ) dt= 0 （6）

假设 t1和 t2时刻系统的位移已知，并选择 t1和 t2
时刻之间的间隔为一个时间周期，则可得到简谐情

况下该结构激励和响应的变分方程

δ{12 Msω2vs 2 - ∫0
L 1
2 ρAω

2u2 ( x ) dx+

∑
s
∫0
L 1
2 EJ

é
ë
ê

ù
û
ú

∂2u ( x )
∂x2

2

dx+ Fu ( aF )-

∑
s

}1
2 ks [ vs- u ( as ) ]2 = 0 （7）

对于简支边界条件，梁的横向振动响应须满足

u ( 0 )= u ( L ) （8）
∂2u ( 0 )
∂x2 = ∂2u ( L )

∂x2 = 0 （9）

笔者采用 Rayleigh⁃Ritz方法进行求解，假设简

支梁的横向振动为

u ( x )= ∑
n

cn sin
nπx
L

（10）

此处所假设的横向振动试函数已经满足系统边

界条件。将所假设的梁的横向振动表达式代入变分

方程中，可以得到

图 1 声子晶体简支梁示意图

Fig.1 Schematic diagram of the phononic crystal beam
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∫0
L

ρAω2 ∑
m

cm sin
mπx
L ∑n sin

nπx
L
δcndx+

∑
s

M sω2vsδvs + F∑
n

sin nπaF
L

δcn-

∫0
L

EJ∑
m
( )- m 2 π2 cm

L2
sin mπx

L
×

∑
n
( )- n2 π2δcn

L2
sin nπx

L
dx- ∑

s

ks ( vs-

∑
m

cm sin
mπas
L

) ( δvs- ∑
n

sin nπas
L

δcn )= 0（11）

利用正弦函数的正交性，可得

L
2 ρAω

2 ∑
n

cn δcn+ ∑
s

M sω2vsδvs -

∑
s

ks ( vs- ∑
m

cm sin
mπas
L

) ( δvs-

∑
n

sin nπas
L

δcn )-
L
2 EJ∑n

n4 π4 cn
L4

δcn+

F∑
n

sin nπaF
L

δcn= 0 （12）

因此，根据变分 δcn和 δvs的任意性可以得到

∑
s

ks ( )vs- ∑
m

cm sin
mπas
L

sin nπas
L
+

L
2 ρAω

2 cn-
L
2 EJ

n4 π4
L4

cn=-F sin
nπaF
L

（13）

Msω2vs- ks ( vs- ∑
m

cm sin
mπas
L

)= 0 （14）

令Φ= [ c1 c2 ⋯ cN v1 v2 ⋯ vS] T，可
以将以上两式重新整理为矩阵形式，即有

(Mω2 + K) Φ= F （15）
其中

M = é
ë
ê

ù
û
ú

M 1 0
0 M 2

( )N + S ×( )N + S

（16）

{M 1
ij =

L
2 ρAδij

M 2
st = δst Ms

（17）

K= é
ë
ê

ù
û
ú

K 1 BT

B K 2
( )N + S ×( )N + S

（18）

K 1
ij =-

L
2 EJ

j4 π4
L4

δij- ∑
s

ks sin
iπas
L
sin jπas

L
（19）

K 2
st=-ksδst （20）

Bsi= ks sin
iπas
L

（21）

F= é
ë
ê

ù
û
ú

F 1

F 2
( )N + S × 1

（22）

F 1
i =-F sin

iπaF
L

（23）

F 2
s = 0 （24）

以上矩阵形式中，δij为 Kronecker符号，i和 j的

变化范围为 1~N，s和 t的变化范围为 1~S，且矩阵

M和 K均为实对称矩阵。求解式（15）即可以得到

该结构在集中载荷作用下的动态响应。

此外，当外载荷为零时，求解式（25）可得该耦

合系统的各阶固有频率以及对应的振型

(Mω2 + K) Φ= 0 （25）

2 数值计算

2.1 局域共振型声子晶体梁的动态特性

本节将对局域共振型声子晶体梁的动态特性进

行计算，并同文献［2］中的结果进行比较。计算时，

取 梁 的 参 数 如 下 ：L=1.0 m，EJ＝0.336 25 Nm2；

ρA=0.053 1 kg/m。文献［2］中的实验模型长度为

0.48 m，而本研究中为了满足 Euler⁃Bernoulli模型，

将梁的长度进行了延长。此外，每个弹簧振子的质

量 m=0.013 kg，刚度 k=125 352.0 N/m，周期弹簧

振子结构之间的晶格常数 Δa= 0.08 m，并对称地连

接于梁上。当简谐激励作用点 aF= 0.3L，梁上某点

x= 0.7L处的响应和激励之间的频率响应特性如

图 2所示，此时激励点和响应点之间共有 5个弹簧

振子结构。

图 2中绘制了有和无弹簧振子系统时，梁上两

点之间的频率响应特性。在频率段 200~600 Hz和
1 000~1 460 Hz之间，结构上激励点和响应点之间

弹性波的传递有较大幅度的衰减，这与文献［2］中

的实验结果比较接近。此外，由于不是无限周期结

构的形式，所以带隙范围内的弹性波并不能完全阻

隔。从图 2中还可以看出，相比于无周期结构的情

况，周期结构梁在带隙范围内的固有频率数减少了，

图 2 有周期结构和无周期结构时声子晶体梁的

频率响应曲线

Fig.2 Frequency responses of the phononic beam with and
without the periodic structure
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即周期结构使得原结构在带隙范围内发生共振的可

能减小。

2.2 关键参数对带隙的影响

本节将对梁的长度 L和声子晶体的晶格常数

Δa对梁动态特性的带隙的影响进行研究。梁和弹

簧振子的物理参数仍然采用前节的参数，当梁的长

度 L和弹簧振子之间的晶格常数 Δa发生变化时，对

结构的动态特性进行数值计算。为了和上节一致，

系统激励点和响应点的位置对称的设置在梁中心的

两侧，并且激励点和响应点之间始终保持有 5个弹

簧振子结构。首先考虑梁长度发生变化时的情况，

当弹簧振子之间的晶格常数 Δa= 0.08 m时，图 3给
出了梁长度 L=1.5，3.0，4.0，5.0 m时，结构上激励

点和响应点之间的频率响应曲线。从图 3中可以看

出，在 1 200 Hz内，周期结构梁有明显的带隙存在。

但 L=1.5 m和 L=3.0，4.0，5.0 m结构频响特性在

低频范围有一定不同。在 250~1 000 Hz范围内，当

L=1.5 m时有一个明显的峰值。L=3.0，4.0，5.0 m
时，系统的频率响应特性具有明显的带隙。在带隙

范围内，频率 494 Hz处都有反共振峰出现，而该频

率就是单个弹簧振子的固有频率。也就是说，当梁

的长度较大时，尽管随着梁长度的变化，梁自身的固

有频率会发生变化，但声子晶体的带隙形式是比较

接近的。

为了研究弹簧振子的晶格常数 Δa发生变化时

结构的频率响应特性，假设梁的长度 L=2.0 m，绘

制了 Δa= 0.04，0.06，0.08 m时结构的频率响应特

性，如图 4所示。由图 4可以看出，当弹簧振子间的

间隙减小时，结构频率响应特性中带隙范围将增加，

这与声子晶体结构的特点是吻合的。与图 3类似，

在频率 494 Hz处，也就是单个弹簧振子的固有频率

处有反共振峰存在。下面考虑梁长度 L较小时的情

况，图 5绘制了 L=1.2 m时系统的频率响应特性。

当 Δa= 0.04 m时，结构的带隙类似于图 4中的曲

线。当 Δa= 0.06 m时，结构的带隙也非常明显，但

没有极值出现，并且带隙的范围要小于 Δa= 0.04 m
的情况。当 Δa= 0.08 m时，结构的带隙情况则较

为复杂。

根据以上的数值结果可以看出，对于声子晶体

简支梁而言，其带隙可分为两种情况。当 Δa/L值

较小时，结构的带隙较为明显，并且在单个弹簧振子

的固有频率处有反共振峰出现。随着弹簧振子之间

间隙的减小，带隙的范围也逐渐增加。当 Δa/L值

较大时，结构的带隙表现的较为复杂，即边界条件对

带隙的影响较大。

3 结束语

笔者建立了声子晶体简支梁的理论模型以研究

局域共振型声子晶体梁的带隙，简支梁上平均分布

有一系列的弹簧振子系统。根据 Hamilton原理建

立了声子晶体简支梁的理论模型，并采用 Rayleigh⁃

图 3 长度变化时梁的频率响应特性（Δa= 0.08 m）
Fig.3 Frequency responses of the beam considering the dif⁃

ferent beam lengths（Δa= 0.08 m）

图 4 弹簧振子晶格常数变化时梁的频率响应特性

（L=2.0 m）
Fig.4 Frequency responses of the beam considering the dif⁃

ferent lattice constants（L=2.0 m）

图 5 弹簧振子晶格常数变化时梁的频率响应特性

（L=1.2 m）
Fig.5 Frequency responses of the beam considering the dif⁃

ferent lattice constants（L=1.2 m）
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Ritz方法对其求解，最终得到该结构的动态特性。

将数值结果同已有文献中的实验结果进行比较，二

者之间具有较好的一致性。进一步对梁的长度和声

子晶体的晶格常数对带隙的影响进行分析，当晶格

常数相对于梁长度较小时，结构的带隙较为明显。

在弹簧振子结构的固有频率处，频率响应函数有反

共振峰出现，并且位于带隙范围内。当晶格常数减

小时，带隙范围增大。而当晶格常数相对于梁长度

较大时，结构的带隙情况则较为复杂，受边界条件影

响较大。
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基于QPSO‑HMM的滚动轴承故障程度辨识
∗

杨铮鑫 1， 王明罡 1， 龚 博 2， 党鹏飞 1

（1.沈阳化工大学机械与动力工程学院 沈阳，110142） （2.采油六厂第二油矿地质队 大庆，163400）

摘要 综合量子粒子群优化算法（quantum particle swarm optimization，简称 QPSO）的全局搜索能力与隐马尔科夫

模型（hidden Markov model，简称HMM）良好的时间序列分类能力，提出一种基于QPSO⁃HMM的滚动轴承故障程

度辨识方法，并利用实测振动信号对该方法的性能进行验证。首先，采用变分模态分解对实测振动信号进行分解，

并用奇异值分解进行信号特征提取；其次，利用QPSO算法和样本信号对HMM进行训练；最后，将测试信号输入训

练得到的HMM中进行滚动轴承故障程度辨识。结果表明，该算法解决了HMM的参数估计局部最优化问题，对滚

动轴承不同故障程度的辨识准确率较高。

关键词 故障程度辨识；隐马尔科夫模型；量子粒子群优化；滚动轴承

中图分类号 TH133.33；TH165

引 言

滚动轴承是旋转机械中的关键部件，其故障可

能导致高成本停机，甚至造成整个机械的灾难性故

障［1］。为了保证机械的运行安全，降低维修成本，以

故障程度评估技术为核心的状态维修越来越受到人

们的重视［2］。目前，滚动轴承的故障程度辨识已经

成了新的研究热点。

滚动轴承的工作环境十分复杂，给其故障信号

的特征提取带来了许多困难。国内外众多学者对信

号特征提取技术进行了深入的研究。文献［3］用小

波变换把滚动轴承的原始信号分解，通过相关性比

对，选择最优的本征模态函数（intrinsic mode func⁃
tion，简称 IMF），最后用主成分分析的方法对特征

矩阵进行降维，并通过 Gath⁃Geva分类算法进行故

障辨识。文献［4］提出一种基于集合经验模态分解

和多尺度模糊熵的故障特征提取方法，并将特征向

量作为支持向量机的输入，以此进行训练和测试。

Hilbert ⁃Huang变换（Hilbert ⁃Huang transform，简称

HHT）是一种自适应信号处理方法，在处理非线性、

非稳态信号方面有着很大优势，已经广泛应用于故

障诊断、生物医学、海洋科学等方面。文献［5］利用

HHT变换和奇异值分解，获得特征向量矩阵，运用

Elman神经网络进行状态识别。文献［6］提出一种

改进的 HHT变换方法并定义多种均值曲线，从得

到的多个 IMF分量中选择最优分量，再采用改进的

经验调幅调频分解和改进的直接正交方法对信号进

行解调，将该方法用于故障诊断，通过实验验证了该

方法的可行性。

HMM拥有很强的时间序列分类能力，经常用

来描述一个系统中各种隐状态的转移和显示概率，

能够对滚动轴承的故障程度进行精确的辨识。文

献［7］把 HMM运用在有着各种不同操作的化工应

用中，把测量数据作为训练数据来对 HMM进行训

练。然后以此模型为标准，对数据样本进行分类，通

过实验证明了此方法的有效性。文献［8］用谱相关

密度组合切片能量熵的方法对不同状态下的滚动轴

承原始信号进行特征提取，并对连续的 HMM进行

训练，利用得到的HMM进行故障诊断，诊断结果较

为准确。QPSO算法以量子物理基本理论为基础，

摆脱了粒子群优化算法（particle swarm optimiza⁃
tion，简称 PSO）容易陷入局部最优的问题，近年来

已被广泛地应用于动力学参数辨识、路径优化、图像

处理等方面。文献［9］利用奇异熵对包含大量噪声

的振动信号进行降噪处理，并采用 QPSO优化相关

向量机故障诊断方法进行故障识别，通过实验证实

了此方法的有效性。

笔者利用 QPSO算法的全局搜索能力，将其引

入 HMM中，解决了 HMM训练过程陷入局部最优

的情况，并提出了基于 QPSO⁃HMM的滚动轴承故
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∗ 国家自然科学基金资助项目（11702178）；辽宁省博士启动基金资助项目（20180540013）；辽宁省教育厅资助项目（LQ2019008）
收稿日期：2019⁃10⁃13；修回日期：2020⁃04⁃30



第 6 期 杨铮鑫，等：基于QPSO⁃HMM的滚动轴承故障程度辨识

障程度辨识方法。实验结果表明，故障程度辨识准

确率较高。

1 QPSO算法的基本原理

QPSO算法是基于 PSO算法提出的一种新的

种群智能算法［10］，具有强大的全局搜索能力。QP⁃
SO算法的种群由 N个代表最优解的粒子组成，在

一个M维的空间中进行最优解搜索，在 t时刻，第 i
个粒子的位置为

Xi ( t )=[ xi1 ( t ) xi2 ( t ) ⋯ xiM ( t ) ] （1）
在 QPSO算法中，每个粒子移动所遵循的公

式为

C ( t) = 1
N ∑i= 1

N

P i ( )t =

1
N
é

ë
ê∑
i= 1

N

P i1 ( )t ，∑
i= 1

N

P i2 ( )t ，⋯，∑
i= 1

N

P iM ( )t ù
û
ú （2）

p ij ( t) = φ ij ( t) P ij ( t) +[ 1- φ ij ( )t ] Pg j ( t)
( j= 1，2，⋯，M )

（3）

x ij ( t+ 1) = p ij ( t) ± α ( t) | C j ( t) - x ij ( t) | ln ( 1
u ij ( )t )

（4）
其中：P i ( t )为第 i个粒子在第 t次迭代的最好位置矢

量；Pg ( t )为第 t次迭代时的全局最好位置矢量；

C ( t )为第 t次迭代时全体粒子当前最好位置的中心位

置；p i ( t )为P i ( t )与Pg ( t )之间的随机位置；φ ij ( t+1 )
和 u ij ( t+1 )为［0，1］上均匀分布的随机数。

α ( t )为收缩⁃扩张系数，它是算法中群体规模和

迭代次数以外的唯一一个可控参数，对于不同取值

的 α ( t )，会对粒子的收敛性产生影响。通常采取线

性减少的方式从m减少到 n，其公式为

α ( t )= m-(m- n ) t/tmax （5）
其中：一般取m=1，n=0.5；tmax为最大迭代次数。

2 基于QPSO优化的HMM模型

2.1 HMM原理

HMM是一个统计模型，具有隐示和显示的两

个随机过程，若干个隐藏状态 Q的马尔科夫链组成

了隐示过程，各个隐藏状态之间的转换是基于状态

转移矩阵A。每个隐藏状态都会通过状态发射矩阵

B随机发射观测向量以进行显示过程。每个观测向

量可以通过概率密度分布表明它所对应的状态。由

于 HMM强大的时间序列分类能力，因此适合对滚

动轴承的故障程度进行分类。

离散隐马尔科夫模型的参数由 S，X，π，A，B来

表示。通常表示为 λ=（π，A，B）。在滚动轴承故障

诊断中，各参数分别表示如下：

1）Q为滚动轴承状态，Q=｛Q1，Q2，…，QS｝，t时
刻状态为 qt，qt∈Q，其中 S为滚动轴承状态个数；

2）T为特征向量数（观测值数），T个观测值为

V=｛V1，V2，…，VT｝，t时刻观测值为 ot，ot∈V；

3）π为初始状态概率矩阵，π=｛π1，π2，…，πS｝，

其中 πi=P（qt=Qi），1≤i≤S；
4）A为状态转移矩阵，A=｛aij｝，aij=P（qt+1=

Qj｜qt=Qi），1≤i，j≤S；
5）B 为状态发射矩阵，B=｛bj（k）｝，bj（k）=

P（ot=Vk｜qt=Qj），1≤j≤S，1≤k≤X。

2.2 基于QPSO优化的HMM

HMM通常采用 Baum⁃Welch算法（简称 BW算

法）进行学习训练，利用归递的思想，由每一个模型

独立进化最后收敛。但是由于一般情况下给定的训

练数据有限，这种方法往往只能得到局部最优，影响

HMM的训练效果。将 QPSO算法引入到 HMM的

训练过程中，将每一个HMM作为QPSO中的粒子，

将 HMM参数作为粒子的位置矢量，利用 QPSO算

法较强的全局搜索能力，提高HMM的训练效率，并

且避免陷入局部最优。QPSO⁃HMM训练流程如

图 1所示，具体过程如下。

1）初始化QPSO的相关参数，建立适应度函数

f (λi) = ∑
n= 1

T

ln ( P ( |on λi ) ) （6）

其中：n= 1，2，…，T；λi为第 i个粒子对应的 HMM
参数。

2）随机生成若干个 HMM，每一个 HMM代表

一个粒子，并对每一个 HMM中的 π，A，B进行归一

化，确保其概率之和都为 1。
3）将每一个随机生成的 HMM都输入式（6）中

计 算 其 对 数 似 然 ，并 从 中 选 出 对 视 似 然 最 大 的

HMM，作为当前最优粒子储存，然后进入迭代搜寻

全局最优粒子。

4）利用式（2）~（5）计算 QPSO各算法参数并

更新粒子位置，移动后的每个粒子对应一个更新后

的HMM。

5）将新的HMM输入式（6）中求对数似然，选出

对数似然最大的HMM与当前最优HMM进行比较，

若大于，将其替换；若小于，则返回第 4步继续计算。
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6）当迭代步数达到预定的上限，停止迭代，得

到的当前最优HMM为全局最优HMM。

3 基于 QPSO‑HMM 故障程度辨识

方法

1）特征提取。采用变分模态分解（variational
mode decomposition，简称 VMD）［11］获取各信号的

IMF，通 过 奇 异 值 分 解（singular value decomposi⁃
tion，简称 SVD）的方法从 IMF矩阵中得到各种状态

的轴承特征矩阵。

2）分组编码。采用 K⁃means聚类算法［12］将特

征向量进行分组，并通过矢量量化将每组特征向量

进行量化和编码，以得到观测数据。

3）HMM训练。首先设定种群数量为 10，迭代

次数为 30次，然后随机生成 10个 HMM，对每个

HMM中的 π，A和 B进行归一化。用 2.2节中提出

的方法，进行HMM的参数估计。

4）故障程度辨识。将测试信号的观测数据输入

到训练好的HMM中，通过Viterbi算法［13］可以得到每

组测试信号在此HMM中的对数似然值。对数似然值

越大，则代表测试信号的故障程度越接近于此HMM
对应的轴承故障程度，从而实现了故障程度辨识。

4 实验与分析

采用美国凯斯西储大学的健康轴承和内圈故障

轴承实验数据［14］，对基于 QPSO⁃HMM的轴承故障

程度辨识方法性能进行验证。内圈故障尺寸为

0.177 8，0.355 6，0.533 4 mm。将健康轴承记为无故

障，0.177 8 mm记为轻度故障，0.355 6 mm记为中

度故障，0.533 4 mm记为重度故障。

4.1 VMD分解与 SVD特征提取

首先，在转速为 1 797 r/min时取 4种状态下的

振动信号作为训练信号，将每组信号分为 12帧，每一

帧包含 10 000个采样点，再把每一帧信号平均分成 5
组，每组 2 000个采样点。对每组信号进行 VMD分

解，模态数K为 4［15］，得到一个 4×2 000的 IMF矩阵。

其中，内圈重度故障信号的 IMF分量如图 2所示。

其次，使用 SVD分解，将 IMF矩阵进行特征值

降维，得到一个 5×4的奇异值矩阵。将 12帧信号

分别进行此操作，得到滚动轴承不同故障状态时的

奇异值矩阵。然后，用 K⁃means聚类算法和矢量量

化的方法，将每种故障状态对应的奇异值矩阵的每

一列进行聚类并量化，得到量化后的训练信号。其

中，重度故障状态第 1帧的奇异值矩阵 D和量化后

的训练信号V如下

图 1 基于QPSO-HMM故障程度辨识流程

Fig.1 Fault degree identification process based on QPSO-

HMM

图 2 内圈重度故障的 IMF分量

Fig.2 IMF components of serious inner ring faults
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D=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

12.4 14.2 12.0 13.7 12.1
10.7 11.2 10.3 11.4 10.5
8.8 4.8 8.2 4.6 8.9
4.8 2.3 4.8 2.1 4.7

V = [1 5 1 5 1]

4.2 QPSO‑HMM模型训练

对每个 HMM 模型 λ的参数进行估计。用第

2.2节中提出的QPSO⁃HMM方法和 BW算法，分别

对 HMM进行训练，得到正常轴承、轻度故障、中度

故障和重度故障状态下的内圈故障 HMM。图 3为
利用两种算法求 HMM参数的迭代曲线对比。BW
算法的迭代过程（除中度故障以外）只迭代了 1次，

没有进行进一步的寻优过程。从QPSO的HMM训

练过程可以发现，随着迭代次数的增加，对数似然值

也在逐渐增大。

4.3 滚动轴承故障程度辨识

经过训练后，利用两种算法分别得到了与内圈 4
种故障程度相对应的 HMM 模型。采用转速为

1 772 和 1 730 r/min的原始振动信号作为测试数据

对其进行验证。将求得的 24组测试数据分别输入到

每一个 HMM模型中，采用 Viterbi算法计算相应的

对数似然值，以表示这个测试数据与各个HMM的相

似程度。对数似然值越大，就证明此测试数据与这

个HMM模型的相似程度越大，以此确定故障类型。

基于QPSO⁃HMM方法的轴承故障程度辨识结

果如图 4所示。由图 4（a）~（d）可以看出，QPSO⁃
HMM训练出的 HMM，对于 4种不同故障程度的

HMM，引入与其故障程度相对应的测试数据，所计

算得到的对数似然值最大。结果表明，基于 QPSO⁃
HMM方法训练出的HMM，能够对 4种轴承故障程

度进行有效的辨识，而且没有出现误判。

为了进一步对比和验证QPSO⁃HMM方法的性

能，将同样的测试数据引入 BW⁃HMM训练得到的

HMM，辨识结果表明，中度与重度故障的辨识结果

出现误判，如图 5所示。其中：在图 5（a）中，第 11、第
23组数据判别错误；在图 5（b）中，第 9、第 21组数据

判别错误。

5 结束语

笔者提出了一种基于QPSO⁃HMM的滚动轴承

故障程度辨识方法，该方法通过 SVD以及 K⁃means
聚类进行特征提取，将提取到的观测向量导入 QP⁃
SO算法中进行训练得到最优HMM，并将其用于轴

承故障程度的辨识。利用不同转速下的轴承内圈故

障实测振动信号进行有效性验证，并与 Baum⁃Welch
算法进行比较分析。结果表明，利用 Baum⁃Welch
算法训练得到的 HMM，对滚动轴承中度和重度故

图 4 基于QPSO-HMM的辨识结果

Fig.4 Identification result based on QPSO-HMM

图 3 BW与QPSO的训练曲线

Fig.3 Training curve of BW and QPSO

图 5 基于 BW的辨识结果

Fig.5 Identification result based on BW
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障的辨识出现了误判的情况；而利用笔者提出的方

法是一种有效的滚动轴承故障程度辨识，对于 4种
故障程度均没有出现误判的情况，辨识准确率较高。
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某无人机激光雷达隔振设计与试验测试
∗

骆海涛 1，2， 王浩楠 3， 于长帅 1，2， 刘广明 1，2

（1.中国科学院沈阳自动化研究所机器人学国家重点实验室 沈阳，110016）
（2.中国科学院机器人与智能制造创新研究院 沈阳，110169） （3.东北大学机械工程与自动化学院 沈阳，110819）

摘要 在无人机勘测、航空救援及电力巡检等任务中，激光雷达是一种必备的技术手段。由于无人机在飞行过程中

激光雷达将受到复杂的振动工况，为了保证其正常使用和高精度工作，必须对激光雷达进行隔振设计。通过对无人

机进行飞行试验得到激光雷达安装位置的振动响应信号；根据隔振理论设计了一款橡胶隔振器，并使用时间积分的

方法进行了数值模拟；开展了隔振系统的振动试验测试，获取了激光雷达上某点的响应曲线。分析与测试结果表

明：隔振器在 x，y方向隔振性能均能达到 90%，在 z方向上隔振性能达到 80%以上。仿真与试验结果一致性好，能

够满足该无人机激光雷达系统的使用环境要求。

关键词 无人机系统；激光雷达；隔振器设计；数值仿真分析；振动试验测试

中图分类号 V217+.32；V222；TH122

引 言

无人机（unmanned aerial vehicle，简称 UAV）是

一种有动力、可控制、能携带多种设备执行多种任

务，具有固定翼、单旋翼、多旋翼等多种机型结构的

无人驾驶航空器。无人机通过搭载多种载荷，可实

现南极科研考察、航空摄影、地面灾害评估、航空测

绘、交通监视、公共安全、消防救援、人工增雨及喷洒

农药等多方面应用。无人机可实现电力巡检任务，

通过搭载激光雷达，在检查电力问题时起到电子眼

的作用，避免工程师高危工作，高效提高巡检效率。

无人机实现以上功能需要一套完整的可适应复杂环

境的激光雷达支持，而激光雷达在严酷的飞行条件

下也要承受复杂的振动环境的考验。根据激励特

点、频率范围分为低频振动环境和高频随机振动环

境，低频振动环境主要由无人机发动机的点火、关机

以及飞行环境急剧变化引起，频率范围一般为 5~
100 Hz［1］；高频随机振动环境主要由发动机喷流噪

声和气动噪声激励以及无人机旋翼旋转产生，其频

率范围一般为 20~2 000 Hz。激光雷达的使用环境

主要受到来自无人机振动工况的干扰，振动源来自

于无人机发动机机组工作中产生的振动、飞行工况

的急剧变化以及各种大气现象等。如果产品不能适

应上述各种机载飞行环境，那么就会在执行任务的

过程中出现故障，从而影响设备的可靠性［2⁃3］。

在航天航空减振隔振领域，潘忠文等［4］设计了

一种黏性阻尼器用于改善卫星振动环境。杨文芳

等［5］基于有限元分析技术对机载电子设备进行减振

设计。这些减隔振措施都是针对具体的应用对象和

使用环境开展的设计、分析和测试工作，不具有普适

性。因此，需要根据无人机系统自身的动态性能和

实际的环境工况来开展研究工作。

笔者通过无人机飞行试验现场实测得到了激光

雷达安装位置的振动信号，以此作为外部激励条件

设计了一款橡胶隔振器，并通过仿真分析和振动试

验计算了其隔振性能，仿真和试验结果一致性好，验

证了数值仿真分析方法的可靠性。同时，所设计的

隔振器在三个方向上均具有优良的隔振性能，为保

证无人机激光雷达的高精度可靠运行创造了条件。

1 激光雷达飞行测试

1.1 工作性能要求

本研究无人机安装的激光雷达是 Velodyne公
司出品，具有 100 m的远量程测量距离，且重量轻，

仅有 830 g。该激光雷达承受冲击振动加速度应小

于 50g，且在 5~2 000 Hz的频率范围内所承受的均

方根加速度值小于 3g。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.015
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1.2 振动工况测试

为了准确得到激光雷达直接装载在无人机安装

支架上的振动响应情况，对无人机样机进行飞行测

试。通过加速度传感器记录无人机雷达安装位置的

振动响应。测试工程样机如图 1所示。

在空中飞行阶段，主要受到来自发动机的作用

及不稳定的空气流作用，从而引起无人机系统的振

动。无人机工作中的状态基本都属于空中飞行阶

段，在测试时保持无人机空中飞行一段时间后记录

该工况下的响应情况。其时域响应曲线及功率谱密

度（power spectral density，简称 PSD）曲线如图 2和
图 3 所 示 。 图 3 中 RMS 为 均 方 根（root mean
square，简称 RMS）。

分析上述得到的时域随机振动响应及频域随机

振动响应信号可知：根据时域曲线，其最大加速度幅

值达到 50g，已经超过激光雷达所能承受的最大冲

击加速度值；根据功率谱密度曲线，其振动响应的均

方根加速度值均超过 3g，超过激光雷达所能承受的

最大加速度均方根值，且最大均方根加速度值为

13.16g，为允许值的 4.39倍。

通过以上分析，在无人机工作过程中已经产生

超出激光雷达承受能力的加速度振动幅值及均方根

加速度值，如果没有合适的减隔振措施，激光雷达将

会受到损坏。通过分析上述功率谱密度曲线，可以

发现在无人机飞行过程中各方向的响应峰值普遍高

于 250 Hz，如表 1所示。通过合理设计隔振器结构，

采用橡胶材料设计隔振器，可以有效降低激光雷达

安装位置的加速度响应。

2 隔振器设计

2.1 动力学建模及隔振理论

建立无人机支架与激光雷达连接的动力学方程，

其中无人机支架传递过来较大的基础振动 y ( t)。在动

力学方程中先通过线性弹簧和线性阻尼单元表示隔

振器，经过隔振器衰减后的振动响应传递到激光雷达

上，此时产生较小的振动响应 x ( t)，如图 4所示。

建立该系统的振动运动方程

mẍ+ c ( ẋ- ẏ )+ k ( x- y )= 0 （1）
当基础振动信号假设为简谐振动时，令基础振

图 1 无人机样机

Fig.1 UAV prototype

图 2 雷达安装位置时域信号

Fig.2 Radar installation position time domain signal

图 3 雷达安装位置 PSD响应

Fig.3 Radar installation location PSD response

表 1 无人机飞行工况下的频率成分

Tab.1 Frequency components in flight mode of UAV

方向

x

y

z

1阶频率/Hz
452
348
992

2阶频率/Hz
912
764
1 172

3阶频率/Hz
1 172
900
1 940

图 4 系统动力学模型

Fig.4 Systematic dynamics model
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动信号为 y= A sinωt，采用复数法解微分方程。将

基础振动位移 y与激光雷达的稳态响应解 x都表示

成复数形式，即：x= Aeiωt；y= Bei( )ωt- θ 。

代入式（1）得到

( k- mω2 + icω) Bei( )ωt- θ = A ( k+ icω) eiωt （2）
ì

í

î

ïï
ïï

η= B
A
= 1+( 2ξλ )2

( )1- λ2
2 +( 2ξλ )2

ξ= c/2 mk

（3）

其中：η为振幅放大因子；λ为激振频率与共振频率

的比值；ξ为阻尼比。

如图 5所示，以频率比 λ为横坐标，放大因子 η
为纵坐标，作出不同阻尼比情况下的幅频响应曲线，

其中绝对位移传递率及频率比均为无量纲单位。

由图 5可得出以下结论［6⁃8］：当 λ> 2 时，可以

看出传递率随频率增加逐渐减少，表明隔振效果越

好；然而在该频率范围内增大，传递率也跟着变大，

此时增大阻尼减弱了结构的隔振效果。

由于激光雷达标准要求在振动环境为5~2 000 Hz
下均方根加速度值小于 3g，根据输入条件最高为

13.16g，要求隔振效率为 78%以上。

η= 1+( 2ξλ )2

( )1- λ2
2 +( 2ξλ )2

> 1
( 1- λ2 )2 （4）

其中

1/( 1- λ2 )2 < 0.22 （5）
计算得到

λ= ω/ωn> 2.77 （6）
已知无人机振动试验得到飞行中的频率成分，

在设计隔振器时使安装隔振器后的结构基频满

足式（6）。

2.2 隔振器结构设计

基于激光雷达的安装空间、结构尺寸以及激光

雷达的工作状态，需要以悬架的形式安装到无人机

支架前端位置，因此设计一款适用于悬架结构的隔

振器［9］，如图 6所示。

该隔振器通过连接柱与无人机支架前端连接，

为了保证结构承载及隔振效果，设计对称布置的 4
个隔振器，考虑到多个隔振器的隔振质心可能因为

安装或结构尺寸问题有较大的偏移问题，因此在连

接柱与隔振器间设计高硬度的碳板调整质心。

无人机飞行过程中有较大的加速度扰动，因此

设计 T型的橡胶结构可适用于 3个自由度方向的隔

振；橡胶材料具有较低的弹性模量，能获得较低的基

频，提高隔振效果；橡胶材料还具有一定的阻尼特

性，在低频共振区能较好地抑制共振响应；同时设计

上下对称的隔振器结构，对隔振性能有较大的提升。

通过合理地设计该橡胶隔振器的结构尺寸能有

效降低无人机飞行中产生的振动响应，对激光雷达

进行有效保护，并能有效稳定激光雷达工作精度。

3 隔振性能仿真分析

建立无人机激光雷达系统的三维模型，如图 7
所示。通过有限元分析方法进行该无人机激光雷达

系统的振动分析，进行橡胶隔振器的设计。

由于橡胶材料在分析中具有几何大变形非线

性，且笔者设计的橡胶隔振器 T型橡胶与结构的连

接方式为接触，因此具有接触非线性特性。笔者在

分析中采用线性弹性忽略材料的非线性特性，但由

图 6 隔振器结构模型

Fig.6 Vibration isolator structure model

图 5 传递率幅频响应曲线

Fig.5 Transfer rate amplitude response curve

图 7 无人机激光雷达系统模型

Fig.7 UAV lidar system model
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于具有几何及接触非线性特性，对于该隔振器性能

的分析具有特殊要求，常用的线性分析方法不可

靠。本研究通过采用 ABAQUS仿真分析软件、稳

态动力学隐式分析方法 Dynamic Implicit作为主要

分析方法［10］。

笔者采用航天材料及工艺研究所研制的硅橡胶

ZN⁃11系列，其对应的橡胶材料参数如表 2所示。

测得激光雷达上某点的时域信号傅里叶变换

PSD功率谱密度曲线，如图 8所示。

通过仿真分析可以得到该隔振器安装后整体结

构的基频大概为 100 Hz左右，满足隔振理论设计。

同时通过有限元分析结果得到的加速度响应情况表

明，该橡胶隔振器能有效降低激光雷达的振动响应，

在 3个方向都达到较好的隔振效果，其振动分析响

应均方根加速度均低于 3g。

4 隔振性能试验测试

设计该无人机激光雷达系统的振动工装，并对整

个激光雷达模拟件及隔振器进行实物加工。通过在

振动台控制K1点输入测得的无人机飞行工况下支架

安装激光雷达位置的真实振动响应，进行模拟无人机

激光雷达系统的振动测试，并记录激光雷达响应点A1

的振动响应情况［11⁃12］，振动试验平台如图 9所示。

通过振动试验，得知在飞行状态下，无人机激光

雷达经过隔振器后振动信号减弱，时域信号如图 10
所示，其测点频域 PSD曲线如图 11所示。

由振动测试结果可知，通过无人机支架的振动

响应经过橡胶隔振器衰减后，传递到激光雷达上振

动响应有明显的减弱。其振动响应均方根加速度均

低于 3g，且时域信号幅值同样有明显减弱，响应信

号幅值均低于 10g。将上述仿真分析结果及试验测

试结果进行归纳总结，对隔振性能仿真及测试进行

对比，如表 3所示。

5 结束语

本研究在未知无人机激光雷达系统振动响应的

情况下，首先，在无人机飞行状态下采集激光雷达安

表 2 橡胶材料参数

Tab.2 Rubber material parameters

牌号

ZN⁃11

密度/
(t·mm-3)
1×10-9

泊松比

0.49

剪切模

量/MPa
1.2

损耗因子

0.2

图 8 仿真分析 PSD曲线

Fig.8 Simulation analysis of PSD curves
图 9 无人机激光雷达系统振动测试台

Fig.9 UAV Lidar System Vibration Test

图 10 振动台随机振动的时域信号隔振效果

Fig.10 Time-domain signal vibration isolation effect of random vibration of shaking table

图 11 激光雷达测点 PSD曲线

Fig.11 Lidar measuring point PSD curve
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装位置的振动响应信号，信号时域幅值接近 55g，均
方根加速度值接近 13g，发现该振动响应远超过激

光雷达所能承受的最大允许幅值响应 50g及均方根

加速度值 3g，因此必须对该激光雷达进行隔振设

计；其次，提出了一种 T型橡胶隔振器结构，用于该

激光雷达系统的隔振，并通过有限元仿真分析得知

该橡胶隔振器的隔振效果较好，在各个方向上激光

雷达的均方根加速度值小于 3g，隔振效果均能达到

80%以上，能有效保护激光雷达正常工作；最后，通

过振动台进行该模拟激光雷达的测试试验，达到了

较好的隔振效果，在 3个方向上的时域响应幅值均小

于 10g，均方根加速度值小于 3g，试验效果与仿真效

果相近，隔振效率误差小于 5%。以上验证了该T型

橡胶隔振器的隔振性能较好，以及该有限元分析方

法的可靠性。在进行试验测试前进行有限元分析能

有效减少试验成本，缩短设计周期，优化结构设计。
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表 3 隔振性能仿真测试对比

Tab.3 Comparison of vibration isolation performance simulation test

方向

x

y

z

输入条件

时域响应/g
53.88
54.84
54.93

RMS/g
12.85
10.30
13.16

激光雷达仿真结果

RMS/g
0.95
0.75
2.37

隔振效率/%
92.61
92.72
81.99

激光雷达测试结果

时域响应/g
4.00
4.15
9.01

RMS/g
0.89
0.86
1.97

隔振效率/%
93.07
91.65
85.03
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基于直接速度反馈的管道振动主动控制
∗

陈 钊 1，2， 何立东 1，2， 贾兴运 1，2， 杨建江 1，2， 闫 伟 1，2

（1.北京化工大学高端机械装备健康监控与自愈化北京市重点实验室 北京，100029）
（2.北京化工大学化工安全教育部工程研究中心 北京，100029）

摘要 管道振动给石化设备的安全运行带来严重的隐患。基于直接速度反馈控制原理，利用主动阻尼装置向振动

管道系统施加控制力，实现了对管道振动的主动控制。利用根轨迹法分析了控制系统的稳定性，实验验证了惯性作

动器的动态特性对系统稳定性的影响，在增益系数过大时观察到了系统失稳的现象。以加速度信号作为评价指标，

对不同反馈增益系数下主动阻尼装置对管道振动的控制效果进行了对比，并探究了主动阻尼装置的有效作用频带。

结果表明，在反馈增益系数选择合理的情况下，主动阻尼装置对作动器线性工作频带内（20~50 Hz）的管道振动都

能有较好的控制效果，最高降幅可达 80%。最后对主动阻尼装置的设计和使用提出了参考意见，为振动控制效果

的进一步提高提供了思路。

关键词 直接速度反馈；主动阻尼装置；惯性作动器；管道系统；振动主动控制

中图分类号 TB535；TH113

引 言

作为输送介质、传递能量的设备，管道系统在石

油化工领域十分常见。管道的振动会引起管道系统

的疲劳损伤，降低使用寿命，甚至出现裂纹或断裂，

给设备的安全运行带来隐患。目前，工程中常采用

缓冲罐、孔板等结构降低流体的压力脉动，减小激励

源［1］，但均需在停机时施工，给企业的生产带来影

响。通过改变管线结构、调整支撑位置来调节管道

固有频率，避免管道固有频率与激振力频率接近，可

降低因共振而导致的剧烈振动［2］，但容易造成局部

应力集中，有时还会受到现场空间条件的限制。近

年来，随着自动控制技术的发展及传感器、作动器性

能的提升，振动主动控制技术取得了长足的进步，在

航空、航天、车辆、船舶及机械加工等领域都得到了

应用［3⁃9］。其控制效果好，适应性强，作用频带宽，为

管道振动问题的解决提供了新的指导方向。

惯性作动器因其结构简单、响应迅速、输出力均

匀等优点，在振动主动控制中得到了广泛应用［10］。

Gonzalez等［11］采用惯性作动器对平板的振动进行主

动控制，分别对加速度反馈控制、速度反馈控制、位

移反馈控制和比例积分微分（proportion integral dif⁃
ferential，简称 PID）控制算法下的控制效果进行了

仿真研究。Baumann等［12］对速度反馈控制系统的稳

定性进行了分析及相应的实验研究。西班牙达诺巴

特集团将惯性作动器应用在了铣削加工的振动控制

中，并对比了不同控制算法下的振动控制效果［13⁃14］。

刘孝斌等［15］开展了多个惯性作动器对平板宽频带振

动的控制效果。Chen等［16］基于 LabVIEW 软件和

NI PXI控制平台，采用惯性作动器对模拟铣削振动

进行 PID控制，并取得了良好的减振效果。

除了控制算法，传感器和作动器的位置布置对

控制系统的稳定性和控制效果也具有重要的影响，

异位布置带来的相位滞后不利于系统的稳定［17⁃18］。

因此，在条件允许的情况下，应尽量选择同位布置，

构成作动器到传感器的最小相位系统，以保证较大

的稳定裕度。

笔者搭建了管道振动实验台，基于同位布置的

直接速度反馈控制算法［19］，利用主动阻尼装置向管

道系统施加控制力，实现了对管道振动的主动控制。

分析了直接速度反馈控制系统的稳定性和控制效

果，并在实验中对比了主动阻尼装置在不同反馈增

益下的振动控制效果，研究了主动阻尼装置控制管

道振动的有效作用频带。实验结果表明，在惯性作

动器线性工作频带内，利用主动阻尼减振系统对管

道系统施加控制力，可以显著降低管道振动，避免系
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统因反馈增益过大而出现失稳现象。

1 主动阻尼装置原理

主动阻尼装置采用的是直接速度反馈（direct
velocity feedback，简称 DVF）控制算法，该算法将

被控系统的振动速度信号作为反馈控制量。控制流

程如图 1所示，采用加速度传感器采集被控系统的

振动信号，经控制器内的硬件电路滤波、积分、放大，

得到与被控系统振动速度信号成比例的控制信号，

输入至功率放大器，由功率放大器驱动惯性作动器

输出作动力，控制系统的振动，主动阻尼装置的控制

器及功率放大器如图 2所示。其中：G ( s )为系统的

振动加速度与所受外力之间的传递函数；Gact（s）为

作动器输出的作动力 Fact与其所加控制电压V in之间

的传递函数。

1.1 直接速度反馈控制算法

当采用直接速度反馈控制时，功率放大器输出

给作动器的控制电压可表示为

V in =-gv ẋ （1）
其中：gv为反馈增益系数；ẋ为被控系统测点处的振

动速度。

假设作动器在线性范围内工作，在控制电压V in作

用下，作动器输出给被控系统的作动力F act可表示为

F act = gaV in =-ga gv ẋ （2）
其中：ga为作动器的输出力常数。

被控系统在外部激励下的运动微分方程为

Mẍ+ Cẋ+ Kx= F （3）
其中：M，C，K分别为被控系统的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵；F为系统受到的外激振力矩阵；ẍ，ẋ，

x分别为系统的加速度、速度和位移矩阵。

笔者采用同位布置，即测量点与作动器安装在

同一位置，以保证较大的稳定裕度。在直接速度反

馈控制下，作动器向系统施加作动力，系统的运动微

分方程变为

Mẍ+ Cẋ+ Kx= F+ F act （4）
其中：F act为作动器向系统施加的控制力。

将式（4）代入式（5）中，可得

Mẍ+(C+ ga g v ) ẋ+ Kx= F （5）
可以看出，如果将惯性作动器视为理想的线性

作动器，在直接速度反馈控制规律下，作动器相当于

对系统施加了阻尼力，从而达到控制系统振动的

目的。

1.2 惯性作动器的动力学模型

笔者使用的电磁式惯性作动器如图 3所示。

图 4为电磁式惯性作动器的简化模型，由惯性质量

ma、弹簧 ka、阻尼元件 ca、线圈、永磁铁及底座组成。

线圈与惯性质量组装为整体，通过弹簧及阻尼元件

与底座连接，永磁铁固定在底座上。线圈通入交变

电流后产生交变磁场，与作动器内永磁铁产生的恒

定磁场相互作用产生电磁力，惯性质量在电磁力的

作用下产生振动，对底座产生反作用力，从而按照设

定的控制规律向被控系统输出作动力，控制系统

振动。

作动器输出的作动力 F act与其所加控制电压V in

之间的传递函数为

G act ( s )=
ga s2

s2 + 2ζaωa s+ ωa
2 （6）

其中：ga，ωa，ζa分别为作动器的输出力常数、固有频

率和阻尼比，与作动器内部磁场分布情况、线圈绕

图 3 电磁式惯性作动器

Fig.3 Electromagnetic inertial actuator

图 1 主动阻尼装置的控制系统模型

Fig.1 The control system model of active damping device

图 2 控制器及功率放大器

Fig.2 Controller and power amplifier
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组、惯性质量大小、阻尼元件以及弹簧刚度有关。

根据表 1中惯性作动器的规格参数，对其输出

力特性进行了仿真分析，得到作动器输出力与控制

电压的幅频特性曲线，如图 5所示。可以看出，在一

定频率范围内，作动器的输出力大小仅与控制电压

有关，且输出力与控制电压的相位保持在 0°附近，在

这段频率范围内可以将惯性作动器视为理想的线性

作动器。

实验测试了惯性作动器的输出力特性，得到作

动器输出力与控制电压的幅频特性曲线，如图 6所
示。可以看出，作动器在低频段（约 11 Hz）出现了

共振现象，这不仅限制了惯性作动器的有效作用频

带，还会对系统的稳定性造成影响。

根据式（6）中惯性作动器的动力学模型公式以

及实验测得的频响数据，采用最小二乘法拟合出作

动器的输出力 F act与其控制电压 V in 之间的传递函

数为

G act ( s )=
3.21s2

s2 + 21.41s+ 4 356.37 （7）

2 管道振动实验台介绍

搭建管道振动实验台见图 7，实验中通过信号

发生器及功率放大器控制激振器输出恒定大小的激

振力，管道在激振力的作用下做受迫振动。设计了

管夹及钢板作为连接装置，实现作动器与管道系统

的连接。选取了距激振力输入位置较近的 A点作

为惯性作动器的安装位置，在激振力作用下，该处的

振动相对于整个管道系统较为明显。主动阻尼装置

对管道系统振动控制的实验结果具有代表性。

实验中保证激振器产生幅值恒定的正弦激振

力，对该管道系统进行扫频激励。利用作动器内部

的加速度传感器对管道振动进行测量，为降低采集

信号中的高频噪声的干扰，采用二阶低通滤波电路

对 采 集 到 的 加 速 度 信 号 进 行 处 理 ，截 止 频 率 为

2 kHz，并对加速度信号高通滤波处理，以去掉信号

中的直流分量，截止频率为 10 Hz。
管道原始振动的幅频响应曲线如图 8所示，可

以看出，在 23 Hz附近，管道振动剧烈，这是由于管

道受一阶固有频率影响产生共振所引发的。

图 4 惯性作动器的简化模型

Fig.4 Simplified model of inertial actuator

图 7 管道振动实验台

Fig.7 Vibration pipeline test bench

表 1 惯性作动器的主要参数

Tab.1 Main parameters of inertial actuator

名称

惯性质量/kg
弹簧刚度/(N•m-1)
阻尼比

输出力常数/(N•V-1)
最大行程/mm

数值

2.2
6 130
0.15
4
±2

图 5 理想惯性作动器的伯德图

Fig.5 Bode diagram of ideal inertial actuator

图 6 实验测得的惯性作动器幅频特性曲线

Fig.6 Measured amplitude-frequency characteristic curve of
inertial actuator
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3 直接速度反馈控制系统的稳定性和

控制效果分析

直接速度反馈控制下的系统方框图如图 9所
示，其中：G ( s )为系统的振动加速度 ẍ与所受外力 F
之间的传递函数。

系统的闭环特征方程为

1+ gv
1
s

ga s2

s2 + 2ζaωa s+ ωa
2 G ( s )= 0 （8）

由管道原始振动曲线可以看出，管道系统在所

选频带内的振动主要受到系统一阶固有频率的影

响。为分析直接速度反馈控制系统的稳定性，将该

管道系统简化为单自由度系统，系统的振动加速度

ẍ与所受外力 F之间的传递函数G ( s )可简化为

G ( s )= s2

m ( s2 + 2ζnωn s+ ωn
2 ) （9）

其中：m，ωn，ζn分别为被控系统的质量、固有频率和

阻尼比。

根据实验测得的管道原始振动数据，采用最小

二乘法拟合出管道系统的振动加速度与其所受外力

之间的传递函数

G ( s )= s2

11.24s2 + 199.45s+ 229 205.73 （10）

此时，控制系统的闭环特征方程可以写为

1+ gv
1
s

ga s2

s2+ 2ζaωa s+ωa
2

s2

m ( s2+ 2ζnωn s+ωn
2 ) = 0

（11）
图 10为反馈增益 gv 从 0变化到无穷大的过程

中，对应闭环系统的根轨迹曲线，表 2列举了 gv分别

设置为 100，200和 300时，被控系统与作动器的模

态参数。可以看出，随着反馈增益系数 gv 的增大，

被控管道系统的阻尼比 ζn逐渐增大；但当 gv大于某

值时，系统特征方程的根将位于复平面的右半平面，

作动器向系统提供了负阻尼，这意味着当增益系数

过大时，闭环系统将会失稳。

图 11为当反馈增益 gv=1时，系统的奈奎斯特

曲线。图中左侧象限内的小圆是由于作动器的共振

所产生的，而右侧象限内的大圆是由于被控系统的

共振所产生的。由奈奎斯特稳定判据可知，此时系

统处于条件稳定状态，当控制增益过大时，奈奎斯特

曲线将包含（-1，j0）点，闭环系统将会失稳，在作动

器的固有频率附近发生振荡。

根据图 9的控制系统方框图，可得在直接速度

反馈控制下系统的振动响应与其所受到激振力之间

的闭环传递函数为

ẍ ( s )
F ( s ) =

G ( s )

1+ gv
1
s
G act ( s )G ( s )

（12）

由式（12）可以看出，当 gv为能够保持系统稳定

的最大反馈增益时，被控系统在外部激振力下的振

图 8 管道原始振动曲线

Fig.8 Original vibration curve of the pipeline

图 10 闭环系统的根轨迹曲线

Fig.10 Root locus curve of closed loop system

图 9 直接速度反馈控制系统方框图

Fig.9 Block diagram of direct velocity feedback control sys⁃
tem

表 2 不同反馈增益系数下被控系统与作动器的模态参数

Tab.2 Modal parameters of the controlled system
and the actuator with different feedback gain
coefficients

反馈增益

gv

0
100
200
300

被控系统

固有频率

ωn/Hz
22.7
22.5
22.6
23.1

阻尼比

ζn

0.061 8
0.191 2
0.319 1
0.435 1

作动器

固有频率

ωa/Hz
10.5
10.6
10.6
10.4

阻尼比

ζa

0.162 1
0.102 4
0.040 9

-0.006 7
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动响应最小，振动控制效果最好。因此，为提高系统

的控制性能，需合理设置反馈增益系数，在保持系统

稳定的前提下实现最佳的控制效果。

4 主动阻尼装置对管道系统振动控制

的实验研究

为验证主动阻尼装置对管道振动的控制效果，

在图 7所搭建的管道实验台上，利用主动阻尼装置

进行了管道系统的振动控制实验。利用 NI Lab⁃
VIEW平台对作动器内加速度传感器测量到的信号

进行处理，得到作动器安装位置处的振动速度 ẋ，并
实时采集作动器的控制电压V in，从而计算出功率放

大器不同放大倍数下的反馈增益 gv。通过调节功率

放大器的放大倍数，改变反馈增益系数 gv，分别设定

反馈增益系数 gv为 100，200和 300，对比不同反馈增

益下主动阻尼装置对管道系统的振动控制效果。

4.1 主动阻尼装置对管道单频率振动的控制效果

模拟工程中管道共振的情况，控制激振器输出

23 Hz的正弦激振力，管道系统在激振力的作用下

做受迫振动，得到不同反馈增益下管道系统的振动

时域波形及频谱图，如图 12~14所示。

可以看出，施加控制后，当反馈增益较小（gv=
100）时，管道系统的振动有所降低，加速度峰值从

23.64 m/s2降低到 9.01 m/s2，振动降幅可达 62%。

随着反馈增益系数的增大（gv=200），振幅进一步降

低，加速度峰值降为 4.77 m/s2，振动降幅增加到

80%。

当反馈增益 gv 达到 300时，系统因增益系数过

大而失稳，出现了作动器固有频率附近的自激振动，

并且由于作动器内惯性质量的振幅过大，与作动器

端盖发生碰撞，导致系统的振动频谱中出现了高倍

频成分，这对于系统振动的控制是不利的。为避免

在使用中系统因增益过大而出现失稳的情况，需合

理选择主动阻尼装置的反馈增益系数。如果被控系

统的振动传递函数是已知的，那么可以通过根轨迹

分析法近似求出使系统保持稳定的最佳反馈增益系

数。对于振动传递函数未知的被控系统，最大的反

馈增益系数只能通过实验的方法获得。通常是先选

取比较小的反馈增益作为初始增益，在实验中增加

其大小，直到该闭环系统失稳，从而探索出合适的反

馈增益系数。

4.2 主动阻尼装置的有效作用频带

由图 5中惯性作动器的伯德图可知，作动器只

能在其线性范围内输出与控制信号同相位的作动

力。当采用直接速度反馈控制时，在固有频率范围

图 12 不同反馈增益下管道系统的振动时域波形

Fig.12 Vibration time domain waveform of the pipeline sys⁃
tem with different feedback gain图 11 主动阻尼装置作用下闭环系统的奈奎斯特图

Fig.11 Nyquist diagram of the closed-loop system under ac⁃
tive damping device

图 13 不同反馈增益下管道系统的振动频谱图

Fig.13 Vibration spectrum of the pipeline system with differ⁃
ent feedback gain

图 14 振动频谱细化图

Fig.14 Detailed vibration spectrum

1152



第 6 期 陈 钊，等：基于直接速度反馈的管道振动主动控制

内及其以下频段，由于输出力与控制信号之间存在

相位延迟，惯性作动器并不能向系统提供预期的阻

尼力，而是会发生正反馈，引起自身的共振。

为探究主动阻尼装置控制振动的有效频率范

围，设定激振器以 1 Hz为步长进行扫频，频率范围

为 6~50 Hz，管道系统在激振力的作用下做受迫振

动。实验中分别设定 100，200及 300反馈增益系

数，得到不同反馈增益下管道系统振动的幅频响应

曲线，如图 15所示。

由实验数据可以看出，在 20~50 Hz范围内，施

加控制后，管道系统的振动降低。当反馈增益较小

时，振动控制效果随着反馈增益系数的增大而提

高。但是当反馈增益 gv达到 300时，管道振动由于

系统失稳而变大，振动控制效果变差，这是因为增益

过大时，作动器向系统提供了负阻尼。因此，采用主

动阻尼装置对系统振动进行主动控制时，应合理设

置反馈增益系数。反馈增益过小会导致减振效果不

佳，反馈增益过大则会使系统失稳。对于本研究实

验中所选取的 3个反馈增益系数，当 gv=200时，作

动器对该管道系统的振动控制效果较好。

在 6~19 Hz范围内，施加控制后，管道系统的

振动均不降反增。这是由于作动器未在其线性频率

范围内工作，该频段内的输出力与控制信号之间存

在严重的相位延迟，作动器未能向系统提供预期的

阻尼力，发生了正反馈而导致系统失稳。该现象为

主动阻尼装置的设计和使用提供了指导，在选用惯

性作动器时，应使作动器的固有频率远离被控系统

的振动频带，以保证其在线性范围内工作，避免系统

因作动器输出力的相位延迟而失稳。这可以通过降

低作动器内连接弹簧的刚度实现，但是也要考虑实

际应用中可能出现的问题，比如当惯性质量振幅过

大时，可能会超出行程与作动器端盖发生碰撞，这对

于振动的控制是极为不利的。

5 结 论

1）搭建了管道振动实验台，基于直接速度反馈

控制原理，采用主动阻尼装置实现了对管道系统振

动的主动控制。当反馈增益系数设置合理时，主动

阻尼装置对管道系统在作动器线性工作频带内的振

动都能得到较好的控制，最高振动降幅可达 80%。

2）将管道实验台简化为单自由度系统，分析了

反馈增益系数变化对系统稳定性的影响，实验验证

了不同反馈增益系数下主动阻尼装置的振动控制效

果。在使用主动阻尼装置时，应合理设置反馈增益

系数，避免系统因反馈增益过大而失稳，或是因增益

过小而振动控制效果欠佳。

3）当被控系统的动力学模型已知时，可以通过

根轨迹法求出使系统保持稳定的最大反馈增益系

数。对于动力学模型未知的系统，可以先选取比较

小的反馈增益作为初始值，在实验中增加其大小，探

索出使系统保持稳定的最大反馈增益系数，适量施

加控制力，达到最佳的控制效果。

4）受到作动器固有频率的影响，施加直接速度

反馈控制后，由于输出力与控制信号之间相位延迟

的存在，系统在低频段的振动不降反增。因此，在设

计选用作动器时，应使作动器的固有频率远离被控

系统的振动频率范围，保证其在线性范围内工作，但

是也要考虑实际应用时可能出现的问题。

5）通过激振器向管道系统输入激励力，模拟工

程中管道振动的情况，研究了主动阻尼装置控制管

道振动的可行性。实际工程中，受到管内流体脉动

的影响，管道振动的幅值和频率会发生变化，可能会

出现多频率成分的振动。
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考虑车体弹性的轨道车辆多吸振器减振方法
∗

祁 慧 1， 文永蓬 1，2， 纪忠辉 1

（1.上海工程技术大学城市轨道交通学院 上海，201620）
（2.西南交通大学牵引动力国家重点实验室 成都，610031）

摘要 针对轨道车辆车体各位置振动情况差异明显特点，以及刚性频段、弹性频段的减振存在宽频减振需求，建立

了含多吸振器的弹性车体模型，提出了评价轨道车辆多吸振器减振指标。探讨了单吸振器在抑制车体垂向振动时

存在的局限性，提出了基于轨道车辆弹性车体模型的多吸振器设计步骤，形成了能够同时抑制弹性振动与刚性振动

的多吸振器设计方法，明确了多吸振器的优越性，并利用 Sperling平稳性指标对多吸振器减振效果进行验证。结果

表明：综合多频段、全车长的轨道车辆多吸振器减振指标能够有效地评价车体吸振器的减振效果；相比单吸振器，多

吸振器能同时兼顾刚性频段和弹性频段，而且分散质量分布，对车下空闲体积要求更小，具有更好的优越性。该工

作对抑制城市轨道车辆的垂向振动、提高车辆乘坐舒适性有一定参考价值。

关键词 多吸振器；弹性车体；垂向振动；轨道车辆多吸振器减振指标；Sperling平稳性指标

中图分类号 U260.331+.5；U270.1

引 言

近年来，城市轨道交通快速发展，车体轻量化设

计成为一个趋势，但车体的轻量化直接降低了车身

刚度，导致车辆振动加剧，影响了车辆的运行平稳性

和乘客的乘坐舒适性［1］。动力吸振器能有效吸收车

体振动的能量，结构简单且易于安装，已成为提高车

辆运行平稳性的有效手段之一。

目前，国内外学者对轨道车辆弹性车体的振动分

析与抑制做了大量研究。曾京等［1⁃2］考虑车体的弹性，

将车体看作欧拉梁，建立车辆垂向振动的数学模型，

为分析轨道车辆车体的垂向振动响应提供了理论依

据。王珊珊等［3］在保证车辆动力学参数相同的前提

下，对比分析刚性和弹性车体模型及其在振动加速度

等方面的特征，结果表明弹性作用对车体振动有重要

的影响。刚柔耦合车辆模型的建立，能够更准确地反

映轨道车辆行驶中的实际情况。诸多学者基于上述

垂向动力学模型，利用附加在车体下方的动力吸振

器，来降低轨道车辆车体的振动。文永蓬等［4］研究了

适用于车轨耦合条件下车体单个被动式吸振器的优

化，有效抑制了车体的刚性振动。文献［5⁃8］在包含结

构阻尼的刚柔耦合模型基础上，提出安装单个被动式

吸振器，通过吸振器质量、位置等参数的合理优化设

计，可以有效抑制车体的弹性振动。对轨道车辆的振

动控制大都是基于单个被动式吸振器，其只有一个振

子，减振的目标频率单一，导致减振频带较窄，单个被

动式吸振器不能满足宽频减振需求。文献［9⁃10］提出

适用于车体宽频减振的半主动式磁流变吸振器的设

计方法，并对具体结构的实施方式进行探讨。Akiya⁃
ma等［11］在转向架之间安装的主动式动力吸振器，对降

低车体的弯曲振动效果显著，并且车辆的运行品质得

以提升。以上研究大都是利用单个吸振器对车体进

行减振，即使将单个被动式化为主动式，实现了宽频

减振的效果［12］，也无法规避其结构复杂、价格昂贵、实

施困难等问题，更忽略了车体多个位置振动剧烈的特

点，亟需一种兼顾城轨车辆考虑车体弹性的多频段、

多位置的宽频减振方法。

为此，笔者建立含多吸振器的考虑车体弹性的

垂向振动模型，从全车长、多频段的角度分析车体的

垂向振动，提出综合评价多吸振器抑振效果的评价

指标。基于此指标考虑吸振器的参数、位置，从而形

成车体多吸振器的设计方法，实现对车体垂向振动

的良好抑制效果。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.017
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1 含多吸振器考虑车体弹性的垂向振

动模型

含多吸振器考虑车体弹性的垂向振动模型如

图 1 所 示 ，包 含 轮 对 、转 向 架 、车 体 以 及 多 吸 振

器等。

轨道不平顺激励的输入引起轮对的垂向振动位

移分别用 zw1，zw2，zw3和 zw4表示；轮对垂向振动经一

系弹簧传递至前后转向架，zb1，zb2，θb1 和 θb2 分别为

转向架的浮沉振动位移和转头角；转向架振动经二

系弹簧传递至车体，考虑车体的弹性，将车体等效为

弹性均质等截面欧拉梁，则 z ( x，t )为车体包含刚

性、弹性振动的总位移，zc和 θc分别为车体的浮沉位

移和转头角；车体振动能量经吸振器吸收后，转换为

吸振器垂向位移 zdj ( j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，Nd )。其余参数如

表 1所示，其中：ρ为车体密度；A为横截面积；E为

弹性模量；I为截面惯性矩；μ为内滞阻尼系数。

车体弹性振动方程为

EI
∂4 z ( x，t )
∂x4 + μI

∂5 z ( x，t )
∂t∂x4 + ρA

∂2 z ( x，t )
∂t 2 =

∑
i= 1

2

Fsiδ ( x- xi )+ ∑
j= 1

Nd

Fdj （1）

其中：Fsi ( i= 1，2 )分别为第 1、第 2转向架的二系悬

挂作用在弹性车体上的力；Fdj ( j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，Nd )为
车下吸振器作用在弹性车体上的力。

Fsi=-ks ( z ( xi，t )- zbi )- cs ( ż ( xi，t )- żbi ) （2）
Fdj=-kdj ( z ( xj+ 2，t )- zdj )- cdj ( ż ( xj+ 2，t )- żdj )

（3）
通过分离变量法将偏微分方程化简为单变量的

常微分方程。车体的垂向振动位移为 z (x，t)，包含

车体的刚体浮沉运动振型 Y 1 ( x )= 1，刚体点头运

动 振 型 Y 2 ( x )= L 2 - x 以 及 弹 性 振 型 函 数

Yi ( x )。
利用自由边界欧拉梁的弹性振型，代替车辆的

弹性振型，车体的位移可由车体的浮沉、点头以及自

由边界欧拉梁弹性振动叠加，有

z ( x，t )= zc ( t )+( L 2 - x )θc ( t )+ ∑
i= 3

N

Yi ( x ) qi ( t )

（4）
设车体为弹性悬挂上的自由梁，可以确定车体

的弹性振型，并利用振型的正交性和Dirac函数的性

质，得到车体弹性振动方程

Mc [ q̈ i ( t )+ 2ξiωi q̇ i ( t )+ ω2qi ( t ) ]= Yi ( x 1 ) Fs1 +

Yi ( x2 ) Fs2 + ∑
j= 1

Nd

Yi ( xj+ 2 ) Fdj （5）

其中：ξi 和 ωi 分别为第 i阶车体的阻尼比和自振

频率。

车体的浮沉运动方程为

Mc z̈c ( t )= ∑
i= 1

2

Fsi + ∑
j= 1

Nd

Fdj （6）

车体的点头运动方程为

Ic θ̈ c ( t )= ∑
i= 1

2

Fsi ( L 2 - xi )+ ∑
j= 1

Nd

( xj+ 2 ) Fdj （7）

吸振器的运动方程为

Md z̈dj= Fdj ( j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，Nd ) （8）
车辆系统其余部件的运动方程可同理推出，综

合车辆系统各部件的运动方程得到整个车辆系统的

统一表达形式，最终得到含吸振器的系统动力学方

图 1 含多吸振器考虑车体弹性的垂向振动模型

Fig.1 Vertical vibration model with multi-vibrator consider⁃
ing car body elasticity

表 1 含多吸振器考虑车体弹性的振动模型参数

Tab.1 Parameters of a model with multi‑vibrator
considering car body elasticity

参数

Mc/kg
Mt/kg
Mw/kg
EI/ (kN·m2)
ρA/ (t·m-1)
Jc/ (kg·m2)
Jt/(kg·m2)
kp/(N·m-1)
ks/( N·m-1)
cp/ (N·s·m-1)
cs/ (N·s·m-1)
Lb/m
Lw/m
L/m

数值

3.9×104

2 600
1 118.5
3.21×106

1.78
1.911×106

1 930
2.4×106

7×105

5×104

1.3×105

7.85
1.25
21.88

含义

车体质量

单个构架质量

单个轮对质量

车体截面等效抗弯刚度

车体单位长度等效质量

车体转动惯量

单个构架转动惯量

一系垂向刚度

二系垂向刚度

一系垂向阻尼

二系垂向阻尼

车辆定距之半

转向架轴距之半

车身总长
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程矩阵，如式（9）所示

MZ̈+ CŻ+ KZ= F （9）
其中：M，C和 K为包含吸振器的车辆系统的质量、

阻尼和刚度矩阵；Z，F为系统的输出阵、输入阵。

将式（9）两边同时进行傅里叶变换，并考虑轮对

间的时滞关系，h q (ω )为时滞矩阵，K h 和 C h 为轮轨

接触刚度和阻尼矩阵，车辆的加速度频率响应特性

函数Ha (ω )为
Ha (ω )= ((-ω2M + iωC+ K )-1 ( K h+

iωC h )h q (ω ) ) (-ω2 ) （10）
在轨道不平顺激励下，加速度功率谱密度的表

示为

GZ̈ (ω) = |H a (ω) | 2Gq1 (ω) （11）
其中：Gq1 (ω)为轨道不平顺激励 q1 (ω )的加速度功

率谱密度；GZ̈ (ω)为响应量 Z̈的功率谱密度。

由式（11）可知，轨道不平顺激励频率引发弹

性车体多阶固有振型振动，体现为车体振动有较

宽的振动频带以及多个共振峰值。通过安装多吸

振器，可以同时抑制车体多个频率的振动。当吸

振器的个数为 j时，总的质量比保持不变，其中一

个吸振器与弹性车体主振动系统的质量比 μj=
Mdj Mc。

依据最优同调 γj= ωdj ωc = 1 (1+ μj )，得
kdj= μj Mc ( 2πfcj )2 ( 1 ( 1+ μj ) )2 （12）

依据最优阻尼比 ζj= cdj cc =
3μj

8( 1+ μj )3
，得

cdj= 2μj Mc2πfcj
3μj

8( 1+ μj )3
（13）

各吸振器与车体的质量比 μj以及吸振器减振的

目标频率 fcj决定吸振器的刚度 kdj和阻尼 cdj。当吸

振器个数 j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，Nd，吸振器系统对车体的影响

规律是不变的，吸振器系统的参数改变对车体振动

能量的传递特性的影响如图 2所示。

2 吸振器减振指标的确立

将考虑车体弹性的模型称为弹性车体模型，该

模型包含多阶振型的共同作用。令城市轨道车辆的

运行速度为构造速度 80 km/h，在轨道不平顺的随

机激励下，对比典型位置处的加速度功率谱，如图 3
所示。

由图 3可知，车体的振动分为刚性振动和弹性

振动。在刚性主振区，车体转向架和中部分别在

1.07 和 1.3 Hz处形成振动峰值，且转向架处的振动

峰值是中部的 1.7倍；而在弹性主振区，车体转向架

和中部的振动峰值分别出现在 9.9 和 9.85 Hz处，且

车体中部的振动峰值是转向架处的 3.5倍。由此可

见，车体典型位置处的振动情形差别较大，不同位置

处的振动峰值频率与功率谱密度都发生了偏移。这

是因为在构造速度下轨道不平顺的随机激励引发了

弹性车体多阶振型共同振动［13］，并且使车体各主振

区的振型产生一定的耦合，导致峰值频率偏移。因

此，在研究车体振动情况时，仅仅考虑车体单个位置

的振动无法全面反映问题，需要对车体全车长的振

动情况进行分析。图 4为弹性车体在构造速度为

80 km/h下，全车所有位置的加速度功率谱变化

情况。

由图 4可知，车体振动的加速度功率谱与频率

及车体位置成复杂的函数关系。从 0~4 Hz的刚性

主振区看，刚性振动峰值随观察点从 0到 21.88 m先

减小后增大，但总体变化趋势较为平缓，因为车体中

部的刚性振动只有浮沉没有点头，所以中部刚性振

动稍小于端部；然而在 4~15 Hz的弹性主振区，弹

性振动峰值随观察点从 0到 21.88 m，呈现一个W
图 2 吸振器个数变化对车体振动的影响过程

Fig.2 Influence of the number of vibration absorbers

图 3 车体典型位置处的加速度功率谱

Fig.3 Acceleration power spectrum at typical position of ve⁃
hicle body
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形，在车体的前、后转向架处 18.79 和 3.09 m左右，

弹性振动达到最小，但在车体的两端部和中部达到

振动极值。这是因为轨道不平顺的外界激励引起了

车体多个自振频率的振动响应，并且多个振型进行

叠加，在几个振型的叠加区域内，车体任何一个位置

的质点同时参与这几个振型的运动，其振动位移是

几个振型引起位移的矢量和，振动的位移可能相互

消减也可能相互叠加。

综上，车体不同位置的振动加速度功率谱差别

较大，车体中部和端部相比其他位置的振动剧烈，所

以在研究车体吸振器抑制车体振动时，考虑安装位

置的影响是必不可少的。

针对各位置振动情况差异明显的特点，以及刚

性频段、弹性频段存在宽频减振的需求，为分析吸振

器在较宽的振动频带以及全车长上的综合减振的情

况，笔者提出轨道车辆多吸振器减振指标，介绍

如下。

在轨道不平顺的随机激励下，不含吸振器的车

体在某观察点位置 l的加速度功率谱为 GZ̈l
(ω)，为

了更直观了解车体此观察点 l处两个振动频带的振

动情况，将车体 0~15 Hz振动频带划分为 1 500个
相等的单位长度，0~400代表刚性振动频带，400~
1 500代表弹性振动频带，利用矩形公式对各频带的

加速度功率谱累加，则观察点 l处刚性频段 0~4 Hz
振动面积能量为

SRl= ∑
i= 1

400

GZ̈l
(ωi 100) Δf （14）

弹性频段 4~15 Hz振动面积能量为

SEl= ∑
i= 401

1500

GZ̈l
(ωi 100) Δf （15）

其中：GZ̈l
(ωi 100)为在车体 l处振动频率为 i 100 Hz

时振动加速度功率谱值；Δf = 0.01 Hz。
车体全车长的刚性振动体积能量 RVOLno⁃dva为

RVOLno⁃dva = SR0 + ⋅⋅ ⋅SRl+⋅⋅⋅+SRL （16）
车体全车长的弹性振动体积能量 EVOLno⁃dva为
EVOLno⁃dva = SE0 + ⋅⋅ ⋅SEl+⋅⋅⋅+SEL （17）

于是，车体全车长的综合振动体积能量为

VOLno⁃dva = RVOLno⁃dva + EVOLno⁃dva （18）
同理，当附加单个吸振器时，车体全车长综合振

动体积能量为

VOLdva1 = RVOLdva1 + EVOLdva1 （19）
其中：下标 dva1表示为弹性车体包含 1个吸振器。

以此类推，当吸振器的数目为 2时，车体全车长

综合振动体积能量表示为VOLdva2，当吸振器数目为

多 个 ，车 体 全 车 长 综 合 振 动 体 积 能 量 表 示

为VOLdvaNd。
定义无量纲数 ΔVOLNd 为轨道车辆多吸振器减

振指标，则

ΔVOLNd=VOLno⁃dva - VOLdvaNd （20）
由式（20）可知，ΔVOLNd 指标的物理含义为无

吸振器的车体在宽频带、全车长范围内的振动体积

能量与加入吸振器后的振动体积能量之差。该指标

综合考虑了车体多位置、多频段的振动情况，其值越

大，则代表车体振动能量的减少越大，吸振器的抑振

性能越好。

3 单吸振器的不足

将弹性车体视为主振动系统，当合理设计附加

吸振器系统的质量比和设计频率时，便可得到较好

的减振效果。由文献［14］可知，吸振器的质量越大

减振效果越好。但考虑到车辆限界的影响，附加设

备的体积不能过大，因此将吸振器的质量设定为车

体质量的 0.1倍，即 μ= 0.1。
根据城市轨道车辆车下设备的布置要求，装置

应对称悬挂在车下，以防车体重心偏移导致超过车

辆限界，因此单吸振器布置在车体中部。以 ΔVOL
指标为减振目标，遍历 0~15 Hz的频率，得到吸振

器减振效果最优的目标频率为 8.6 Hz。基于上述设

计，单吸振器对车体振动的抑振效果如图 5所示。

由图 5（a）可知，单吸振器对车体中部两个振动

区的峰值都有一定程度的降低，这是因为设计频率

主要针对弹性振动，单吸振器对于车体中部的弹性

振动有很好的抑制作用。

由图 5（b）可知，单吸振器使车体转向架处的弹

性振动得到了有效抑制，但在刚性振动频段，车体浮

沉振动产生了 5%的增振情况。

图 4 弹性车体全车长的加速度功率谱

Fig.4 Acceleration power spectrum of the full length of the
elastic body
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综合图 5（a，b），针对车体弹性振动频率设计的

单吸振器可以有效抑制车体中部的弹性振动，但会

对车体其他位置的刚性振动产生增振情况。这是因

为单个振子无法解决车体振动多频带、多位置的问

题，这也是提出多吸振器研究的动机。此外，单吸振

器质量过大也会导致应力集中和较难适应车下空

间，还易造成安装困难，单吸振器的适用范围受到

限制。

4 多吸振器的优越性

4.1 多吸振器的设计步骤

1）确定各吸振器的质量。为了具有可比性，将

悬挂在车下的多吸振器的总质量与单吸振器的质量

保持一致，为车体主振系质量的 0.1倍。根据城市

轨道车辆车下设备布置要求，悬挂在车体下的设备

在进行安放时，应注意重量平衡，因此将附加的多吸

振器的质量等分。

2）固定各吸振器的位置。弹性车体的中部以

及两个端部的振动程度较为剧烈，是吸振器减振的

核心位置，因此质量相等的多吸振器可分别对称布

置在两端部以及车体中部，又因车端设有连接缓冲

等装置，其长度一般为 1~1.5 m，在距离车端 1.5 m
内不便安装吸振器结构，于是将车端的吸振器移动

至距离车端 1.5 m的近端处。

3）遍历寻找各吸振器的目标频率的最优值。

图 6为两个频带的峰值频率随车体位置变化图。

由图 6可知，车体位置从 0遍历至 21.88 m，刚性峰

值频率先增大后减小，其变化范围为 0.9~1.35 Hz，
将其设定为刚性吸振器（降低车体刚性振动的吸振

器）的寻优频段；弹性峰值频率的变化范围为 7~
10 Hz，设定为弹性吸振器（降低车体弹性振动的吸

振器）的目标频段。在距离两车端 5 m左右对称出

现峰值频率的较小值，这是因为车体弹性一阶振型

和转向架浮沉振型在此位置发生耦合，导致此两处

的弹性峰值频率产生较大偏移。确定了两频带的

减振范围之后，需选定各吸振器对应的目标频带。

车体点头振动位移最大点在车体端部，弹性一阶振

型的波腹（模态变形最大点）在车中和两端。置于

车体中部的吸振器用于吸收弹性振动的能量，对称

置于车体近端的吸振器分别吸收刚性振动和弹性

振动的能量。

以三吸振器的设计为例，设三吸振器的目标频

率分别为 fc1，fc2和 fc3，遍历每个吸振器目标频带。为

了 简 化 计 算 ，目 标 频 率 fc1 在 0.9~1.35 Hz 上 以

0.05 Hz为间隔遍历，目标频率 fc2 和 fc3 在 7~10 Hz
上以 0.1 Hz为间隔遍历，共计 9×30×30=8 100组
设计方案。计算硬件是 Intel（R）Core（TM） i7-
8750H，CPU主频为 2.20 GHz，计算时长大约需要

图 5 单吸振器在不同观察点的减振对比

Fig.5 Comparison of vibration reduction of a single vibration
absorber at different observation points

图 6 两频带的峰值频率随车体位置的变化

Fig.6 The peak frequency of the two bands varies with the
position of the vehicle body
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8 h。利用计算出来的 ΔVOL观察每组设计方案对

车体振动的抑制效果。

图 7为 8 100种设计方案综合减振指标 ΔVOL
图。由图 7可知，在 8 100种设计方案中，有 9组较优

设计。为获得三吸振器各自的最佳设计频率，取此

9组设计方案单独研究。

表 2为 9组较优设计方案中各吸振器的目标频

率及减振指标值，由表 2可知，吸振器的目标频率 fc1
范围在 0.95~1.35 Hz之间，目标频率 fc2和 fc3固定在

8.2和 10 Hz处，可以取得较好的减振效果。这是因

为目标频率 fc3用于抑制弹性一阶振动，吸振器与车

体形成的耦合系统，在一阶弹性频率附近产生了低

频振动，也就是频率跳变的现象，而目标频率 fc2用

于抑制了跳变频率处的振动［15］。

为更加合理设计目标频率 fc1，缩小目标频率

0.9~1.35 Hz的遍历间隔为 0.005 Hz，得到目标频率

fc1对减振指标的影响曲线图，如图 8所示。

由图 8可知，ΔVOL指标值随吸振器的目标频

率增大，减振指标值先增加后逐渐下降再微小增

加。当吸振器设计频率为 1.33 Hz，减振效果较差；

而当吸振器设计频率为 0.965 Hz，达到最优的减振

性能。

4.2 单吸振器与多吸振器的对比

当车辆运行速度为 80 km/h时，保持吸振器系

统总质量比不变，对比采用相同方法设计的不同个

数吸振器的减振效果，利用 ΔVOL观察吸振器的抑

振效果，如表 3所示。

由表 3可知，两吸振器总ΔVOL指标值为 0.124 5，
比单吸振器提高了 3.7%，而三吸振器的总ΔVOL值为

0.128 1，比单吸振器提高了 6.7%。可见随着个数的增

加，吸振器的减振效果提高，这是因为多吸振器的目标

频率增多，减振的频带被拓宽。此外，在车体的弹性振

动频带，两吸振器的弹性 ΔVOL值为 0.106 4，减振效

果比单吸振器略差。这是因为单吸振器只针对弹性频

段减振，而两吸振器需要兼顾刚弹两频段，且兼顾的效

果并不佳；三吸振器对弹性振动的抑振效果比单吸振

器提高了 5%，对刚性频带的抑振效果比单吸振器增加

了 23.5%，三吸振器可以同时兼顾两个振动频带，都能

达到比单吸振器更优的减振性能。

因此，当多吸振器比单吸振器在各频带都有更

高的减振性能时，吸振器个数越少，吸振系统设计的

复杂程度越低。相较于单吸振器、两吸振器，三吸振

图 7 8 100种设计方案的减振指标图

Fig.7 Vibration reduction index chart of 8 100 design schemes

表 2 9组较优设计方案

Tab.2 9 groups of better design

组号

360
1 260
2 160
3 060
3 960
4 860
5 760
6 660
7 560

fc1/Hz

0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

fc2/Hz

8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2

fc3/Hz

10
10
10
10
10
10
10
10
10

总频带
ΔVOL
0.128 1
0.128 1
0.128 0
0.127 9
0.127 8
0.127 6
0.127 5
0.127 4
0.127 4

图 8 目标频率 fc1对减振指标的影响

Fig.8 Impact of target frequency fc1 on vibration reduction in⁃
dex

表 3 不同个数的吸振器减振效果对比

Tab.3 Contrast of vibration absorbers with differ‑
ent numbers

条件

单吸振器

两吸振器

三吸振器

刚性频带
RΔVOLNd
0.011 9
0.018 1
0.014 7

弹性频带
EΔVOLNd
0.108 1
0.106 4
0.113 4

总频带
ΔVOLNd
0.120 0
0.124 5
0.128 1

减振总
百分比/%

42.3
43.9
45.2
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器可以对各频带都有更优的减振效果。当吸振器个

数增为 4个甚至更多时，会增加系统设计和运算的

复杂性，因此确定吸振器个数为 3最为合适。

为更加直观对比三吸振器综合减振效果，得到

含三吸振器弹性车体全车长加速度功率谱图，如

图 9所示。由图 9可知，三吸振器对车体振动剧烈位

置有明显抑制效果。

图 10为车体典型位置处吸振器的减振效果。

由图 10（a）可知，在车体中部，三吸振器保持了与单

吸振器相当的减振效果，对车体的刚性和弹性主振

区都有减振效果。

由图 10（b）可知，在车体转向架处，相比于单吸振

器对刚性峰值的增振，三吸振器使刚性振动峰值降低

了 10%，还使 2 Hz处值降低 17%，对弹性频带的振动

也有明显的抑制，这是因为三吸振器分散布置在振动

剧烈的位置，即车体中部和近端处，使得吸振器能够

有针对性地解决问题，从而实现较优的抑振效果。

综合表 3和图 10，在总的质量比一定的情况下，

可通过合理配置多吸振器的参数及安装位置，达到

比单吸振器更优的减振性能。

5 验 证

目前，在国际上对轨道车辆舒适度的验证方法

有多种，Sperling平稳性指标［16］是较为常用的。笔

者采用 Sperling平稳性指标对本研究中多吸振器减

振效果的优越性进行验证。

图 11为弹性车体安装单、三吸振器，在车体典

型位置的平稳性指标对比图。

图 11（a，b）分 别 为 车 体 端 部 和 转 向 架 处 的

Sperling平稳性指标图，由图可知，常用速度区间

内，三吸振器的减振效果明显优于单吸振器。在

图 10 车体典型位置处吸振器的减振效果

Fig.10 Vibration reduction effect of the vibration absorber at
the typical position of the car body

图 9 含三吸振器弹性车体全车长加速度功率谱图

Fig.9 Acceleration power spectrum of full length of elastic
body with three shock absorbers
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60 km/h左右的速度区间上，车体端部的平稳性指

标值比无吸振器时稍大，不能实现全速度区间内减

振，而三吸振器弥补了这一缺点。图 11（c）为车体

中部的 Sperling平稳性指标图，由图可知，分散布

置的三吸振器保持了单吸振器对车体中部良好的

减振作用，且在构造速度下对车体的减振作用达到

15%。

综合图 11可知，在保持吸振器总的质量一定

时，多吸振器可以更好地抑制车体振动，使车辆

的 Sperling指标更低，提高了车辆的运行稳定性。

总的来说，无论是对车体中部、端部还是车体转

向架处，吸振器都可以有效抑制车体振动，相比

单吸振器，多吸振器的设计可以分散质量分布，

对 车 下 空 闲 体 积 要 求 更 小 ，因 此 具 有 更 好 的 优

越性。

6 结 论

1）针对轨道车辆车体各位置振动情况差异明

显的特点，以及刚性频段、弹性频段的减振存在宽频

减振的需求，提出了评价轨道车辆多吸振器减振指

标。该指标可以准确反应吸振器在全车长与多频段

因素下的减振性能，因此建议利用轨道车辆多吸振

器减振指标来指导吸振器的参数设计，进行抑振效

果评价。

2）为兼顾车体多频段、多位置的减振要求，明

确了轨道车辆车体多吸振器的设计方法。首先，根

据重量平衡的要求，确定各吸振器质量；其次，针对

弹性车体振动特点，固定各吸振器位置；最后，以多

吸振器减振指标为衡量，遍历得各吸振器最佳目标

频率。

3）保持总质量比不变，多吸振器的减振效果

优于单吸振器。在刚性和弹性主振区，三吸振器的

抑振效果比单吸振器分别提高了 23.5% 和 5%。

相比单吸振器，多吸振器的设计可以分散质量分

布，对车下空闲体积要求更小，因此具有更好的优

越性。
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反射式光纤温度传感器的设计
∗

张 平， 马吉祥
（西安建筑科技大学机电工程学院 西安，710055）

摘要 针对强磁、狭小空间等特殊环境下的液体温度实时检测，利用液体折射率随温度变化规律，结合光在液体中

的传播特性，设计了用于液体温度实时检测的反射式光纤温度传感器。在提出反射式光纤温度传感器测温原理的

基础上，确定了传感器探头结构，根据光纤纤端光场近似高斯分布的特性建立传感器数学模型，分析了不同参数对

传感器输出特性的影响，并搭建传感器实验平台进行静态标定。实验结果表明：在 30~120℃的测量范围内，该传感

器可以实现对温度的检测，灵敏度为 0.71 mV/℃。

关键词 光纤；温度传感器；液体；数学模型；特性

中图分类号 TH811

引 言

液体温度是许多工业生产中重要的参量。但是

在一些应用领域由于特殊的工作环境和要求，如高

电压、大电流、强电磁干扰、高温、空间狭小及实时检

测等［1⁃2］，对传感器的性能提出了较高的要求。热电

偶、电阻等具有电特性的温度传感器容易受到电磁

干扰的影响，而红外测温属于非接触测量［3］，仅可以

检测到物体表面温度［4］。为此，这些特殊环境就需

要可靠性高、绝缘性好、抗电磁干扰性强、响应快及

体积小的温度传感器。

光纤传感器是以光为载体，光纤作为介质，用

来感知及传播外界变化传感器［5］，具有体积小、化

学稳定性好、抗电磁干扰及响应快等特点，可用于

特殊环境下液体温度检测［6］。李艳萍等［7］设计了反

射式光纤温度传感器，但仍以半导体材料作为温度

敏感元件。敏感元件材料［8］是经过自身的热物理

或化学性质变化来反映温度，所以存在热滞性［9］，

不能满足实时性测量要求。为了解决此问题，笔者

基于液体折射率实时随液体温度变化规律，提出一

种反射式双圈同轴光纤测温传感器。该传感器可

实现变压器内部绝缘油温、电站风机齿轮箱油温、

风力发电机润滑油温［10］等强磁电环境下油温的实

时监测。相比于传统的热敏电阻、红外测温，该传

感器不仅抗磁干扰、响应快，还可将传感器探头伸

入液体内部，实现液体内部温度测量。该反射式光

纤温度传感器采用双圈同轴结构可消除光源强度

波动、反射表面性质以及光纤光强损耗等变化对传

感器输出特性的影响［11］。

1 传感器测温原理及结构

1.1 测温原理

反射式光纤测温传感器是由光源、入射光纤、接

收光纤、转换电路以及进液套组成。光源为波长

650 nm的激光器发出的光，通过入射光纤传输到充

满待测液的进液套中，经过反射面后由接收光纤接

收送至光电转换器进行光电转换。接收光强的变化

反映了被测温度的变化，其光强响应特性是这类传

感器的设计依据和应用基础。光强响应特性是在纤

端出射光场分布的基础上建立起来的，因此首先必

须建立合适的光场分布假设。对于单接收光纤传感

头结构，以发射光纤中心轴线为 z轴，以过两光纤端

面中心的连线为 x轴建立坐标系，如图 1所示。

光纤温度传感器利用液体折射率随温度变化的

特性来实现，当温度升高时液体的折射率变小，变化

近似成线性关系。通过对实验数据的拟合可以得到

油液的折射率 nT随温度变化的经验关系［12］为

nT= n20 - α (T - 20 ) （1）
其中：n20为 20℃时液体的折射率；α为该液体温度系

数；T为液体实际温度。

光纤最大入射角 θNA 与光纤的数值孔径NA和介

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.018
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质折射率 nT有关

sinθNA=
NA

nT
（2）

Yuan等［13］认为纤端光场既不是纯粹的高斯光

束，也不是纯粹均匀分布的几何光束，而是更接近于

两者的混合。结合文献［14］及上述两种近似情况，

且考虑激光光束在液体传播过程中存在油液吸收度

等因素，给出光束在油液中传播的强度调制函数为

I (T )= AK 0 I0
πR2 (T ) exp [-x

2/R2 (T ) ] （3）

其中：A为油液对光的吸收度；K0为光波在发射光纤

中的损耗；I0为光源耦合到光纤中的光强；R（T）为

光场分布等效半径；x为发射光纤和接收光纤的轴

间距。

R (T )= a0 + k tanθNA z
3
2 （4）

其中：a0为纤芯半径；z为反射面与光纤端面的垂直

距离；k为光场耦合系数表征光源的性质和耦合条

件对光场分布的影响。

将式（1）、式（2）代入式（4），可得到温度和光强

调制函数的关系为

I (T )= AK 0 I0

π ( )a0+k tan ( )arcsin ( )NA

n20-α ( )T-20
z
3
2

2 ×

exp
é

ë

ê
êê
ê-x2/ (a0+k tan (arcsin ( NA

n20-α ( )T-20 )) z 32 )
2ù

û

ú
úú
ú

（5）
通过式（5）可知，当参数 x，a0，z和 NA一定时，

光纤输出特性仅与光纤端面与反射体之间的液体

温度有关。接收光强的大小决定于反射体和光纤

探头之间液体的温度，当温度改变时输出光强也发

生相应的变化，可以通过对输出光强的检测得到温

度的变化量。此过程不需要热敏元件，缩短了响应

时间。

1.2 传感器结构

传感器结构如图 2所示，由反射体、进液套、传

感器主体及传输光纤组成。传感器主体、进液套、反

射体之间通过螺纹连接，在反射体的反射面和传感

器主体的端面间形成确定的距离。

进液套结构如图 3所示，液体能够通过进液孔

进入进液套中，并在反射体的反射面和传感器主体

的端面间形成液体膜，液体厚度即为反射面与传感

器主体端面的垂直距离。

探头光纤排列方式如图 4所示，结构为双圈同

轴。传感器结构中心为单根发射光纤（TF），外围为

接收光纤，包括内圈接收光纤和外圈接收光纤两部

分。内圈接收光纤（RF1）有６根，外圈接收光纤分

为两组，第 1组（RF2）、第 2组（RF3）均为 6根。这样

的排列方式可以在相同的面积布置更多的光纤，且

较多的接收光纤可以增大外圈的接收光功率。

图 1 单接收光纤温度传感器光耦合原理图

Fig.1 Schematic of optical coupling of single receiving fiber
temperature sensor

图 2 反射式光纤温度传感器结构示意图

Fig.2 Schematic of the structure of reflective optical fiber
temperature sensor

图 3 进液套

Fig.3 Liquid-accessible device

图 4 双圈同轴式光纤排列结构

Fig.4 Structure of double-circle coaxial optical fiber arrange⁃
ment
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2 反射式光纤温度传感器模型

如图 1所示的单接收光纤温度传感器，假设反

射面为光滑镜面，不考虑散射的影响，则接收光纤所

接收到的光强等价于将之置于反射体镜像对称处直

接接收到的光强乘以镜面的反射系数。根据光纤纤

端光强分布假设，将式（3）在接收光纤端面积分得到

光功率为

ϕ (T )= Aρ∬
s

KI (T )exp (-∑
i

η i ri ) ds （6）

其中：ρ为镜面反射率；K为接收光纤的光功率损耗

系数（本征损耗）；exp（-∑ηiri）表示由于接收光纤弯

曲所附加的损耗；S为光纤有效接收面积。

将式（5）代入式（6）可得

ϕ (T )=Aρ∬
s

K 0KI0

π ( )a0+k tan ( )arcsin ( )N A

n20-α ( )T-20
z
3
2

2×

exp

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê -x2

( )a0+k tan ( )arcsin ( )NA

n20-α ( )T-20
z
3
2

2

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
exp (-∑

i

η i ri ) ds

（7）
从式（7）可以看出，在距离确定的情况下，传感

器输出除了受到液体温度变化的影响外，还受到入

射光功率波动、光纤传输损耗、微弯损耗和油液吸收

率A的影响。

为解决此类问题，采用如图 4所示的双圈同轴

的结构。以发射光纤中心轴线为 z轴，以过发射光

纤中心的径向连线为 x轴，在端面建立坐标系如图 5
所示。

由图 4所示的光纤探头光纤束的排列方式和

图 5可知，若 TF与 RF1的轴间距分别为 d，则 TF与

RF2和 RF3的轴间距分别为 3d 和 2d。在图 5所建

立的坐标系中，将轴间距 x=d代入式（7），分别计算

内圈接收光纤和外圈接收光纤所接收到的总光功

率，则得

ϕ 1 (T )= 6A 1 ρ1 ∬
s1

K 0K 1 I0
πR2 (T ) exp (-∑i η i ri )×

exp ( -d
2

R2 (T ) ) ds1 （8）

ϕ 2 (T )= 6A 2 ρ2 ∬
s2

K 0K 2 I0
πR2 (T ) exp (-∑j η j rj )×

exp (
- ( )3 d

2

R2 (T ) ) ds2 （9）

ϕ 3 (T )= 6A 3 ρ3 ∬
s3

K 0K 3 I0
πR2 (T ) exp (-∑j ηk rk )×

exp ( -( )2d 2

R2 (T ) ) ds3 （10）

其中：ϕ1为内圈接收光纤束接收的光功率；ϕ2为外圈

接收光纤束第 1组接收的光功率；ϕ3为外圈接收光

纤束第 2组接收的光功率。

此积分式较为复杂。由于单根多模光纤纤芯半

径较小，可用接收光纤端面中心点处的光强来作为

各个光纤面上的平均光强。以内圈为例，可得其接

收光功率表达式为

ϕ 1 (T )= 6A 1 ρ1
K 0K 1 I0S1
πR2 (T ) exp (-∑i η i ri )×

exp ( -d
2

R2 (T ) ) （11）

采用内圈与外圈接收光功率比值，得到光纤传

感器的输出特性调制函数。内外接收光纤为同规格

光纤，光纤端面的纤芯面积、本征损耗和弯曲所带来

的附加损耗等可认为相等，则得到光纤传感器输出

特性调制函数为

M (T) = ϕ 2 + ϕ 3
ϕ 1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

6A 2 ρ2S2
K 0K 2 I0
πR2 (T ) exp (-∑j η j rj )exp (

- ( )3 d
2

R2 (T ) )+

6A 3ρ3S3
K 0K 3 I0
πR2 (T ) exp (-∑k ηk rk )exp (

-( )2d 2

R2 (T ) )

6A 1 ρ1
K 0K 1 I0S1
πR2 (T ) exp (-∑i η i ri )exp (

-d 2
R2 (T ) )

（12）
在光纤探头与反射面之间距离确定的前提下，

由于接收光纤采用同种油液环境、同一反射面和同

一光纤，则M（T）中的油液吸收率 A、接收面反射率

ρ、光纤接收面积 S 本证损耗 K 和弯曲附加损耗

图 5 双圈同轴式光纤传感器光耦合原理图

Fig.5 Optical coupling schematic of double-loop coaxial fi⁃
ber optic sensor
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exp（-∑ηi ri）可认为一致，则有如下近似关系

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

A 1 = A 2 = A 3

ρ1 = ρ2 = ρ3
S1 = S2 = S3
K 1 = K 2 = K 3

exp (-∑
j

η j rj )= exp (-∑
k

ηk rk )= exp (-∑
i

η i ri )

（13）
最终双圈同轴光纤温度传感器调制函数为

M (T) = ϕ 2 + ϕ 3
ϕ 1

=

exp ( - 3 d 2
R2 (T ) )+ exp (

-2d 2
R2 (T ) )

exp ( -d
2

R2 (T ) )
（14）

用比值处理的方法可以消除光源功率波动 I0、

光纤传输损耗 K、微弯损耗（-∑ηi ri）和油液吸收

率 A等对传感器输出特性的影响，使得输出特性只

与油液温度的变化有关。

3 输出特性仿真

根据数学模型，可分别绘制出反射距离、数值

孔径、轴间距及纤芯半径不同时的双圈同轴光纤温

度传感器的特性曲线，以液体温度为横坐标，光功

率比值M（T）为纵坐标，建立坐标系。为了更好地

比较灵敏度变化，以 d=300 μm，a0=100 μm，NA=
0.22，z=1.5 mm时的特性曲线初始点为原点建立

坐标系，将其余参数的特性曲线初始点平移至该坐

标原点，如图 6所示。图 6（a）是当 d=300 μm，a0=
100 μm，NA=0.22，改变反射面距离 z时，所对应的

输 出 特 性 调 制 曲 线 ；图 6（b）是 当 a0=100 μm，

z=1.5 mm，改变光纤轴间距 d时，所对应的输出特

性调制曲线；图 6（c）是当 d=300 μm，a0=100 μm，

z=1.5 mm，改变光纤数值孔径 NA时，所对应的输

出 特 性 调 制 曲 线 ；图 6（d）是 当 z=1.5 mm，NA=

0.22，改变接收光纤纤芯半径时，所对应的输出特

性调制曲线。 由图（6）中的接收光纤束光强随各

参数的变化曲线可知，当其他条件不变时，温度在

20~100℃时，反射面距离 z=1.5 mm时的特性曲线

灵敏度是 z=1.3 mm时灵敏度的 2.47倍；仅增大入

射光纤和接收光纤的轴间距 d时，轴间距 d=300
比 d=400的灵敏度增加了 13.6%；仅增大光纤的

数值孔径 NA时，数值孔径 NA=0.22时的特性曲线

灵敏度是 NA=0.5时灵敏度的 1.70倍；仅增大光纤

的纤芯半径时，接收光纤纤径 a0=100比 a0=200
的灵敏度增加了 43.7%。

设计的光纤探头的光纤布置见图 4，纤芯半径 a0

为 100 μm，轴 间 距 d 为 300 μm，数 值 孔 径 NA 为

0.22，反射面距离为 1.5 mm。根据式（14）得到输出

特性仿真曲线如图 7所示。

图 6 不同参数所对应的输出特性曲线

Fig.6 The output characteristic curve corresponding to differ⁃
ent parameters
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4 测量实验与结果

4.1 调理电路

当光源发出的光强信号到达接收光纤的接收端

时，需要将光信号转化为可测量的电信号。信号检

测系统模块构成如图 8所示。图中各模块的主要功

能如下：光电转换模块，调理电路中的光电转换芯片

为 OPTl01，其外接直流补偿电路实现对稳定背景

光干扰的滤除；陷波电路模块滤除周围环境中带入

的工频干扰；滤波放大模块实现低频滤波，滤除混叠

干 扰 信 号 ；除 法 电 路 模 块 采 用 AD711JD 和

AD633JN芯片组合实现比值处理，其输出的电压信

号为负值电压；信号采集模块实现信号的输出采集。

4.2 实验台的搭建

所搭建的实验台如图 9所示，主要包括：650 nm
激光光源、光纤传感器、信号调理盒、V⁃1010微电脑

加热平台、液压油、数据采集模块及上位机。

4.3 实验测试

采用上述设计的电路并结合光源、光纤和数据

采集模块等对反射式光纤温度传感器进行标定实

验。打开 V⁃1010微电脑加热平台，选用 32号抗磨

液压油，根据实验环境和油液特性，设置温度控制器

初始温度为 30 ℃，每调整 4 ℃，加热 5 min后，记录对

应的除法电路模块输出的电压值。重复以上操作，

直至 120 ℃，得到结果如图 10所示。通过分析可知，

实验结果与仿真结果基本一致，传感器调理模块输

出的电压值随温度增加而增加。对所测量数值进行

线性拟合，在温度为 30~120 ℃范围内，传感器的灵

敏度为 0.71 mV/℃。

5 结 论

1）光纤温度传感器根据液体折射率随温度变

化的特性，利用折射率与光纤最大入射角的正弦值

成反比，得出M（T）与进液套中油液温度的关系，通

过检测M（T）的变化实现对温度的检测。

2）利用液体折射率随温度变化的特性，结合高

斯光束分布和均匀几何光束分布理论对反射式光纤

温度传感器的纤端光场分布进行了分析，得出其输

出特性函数表达式，建立数学模型。

3）通过仿真分析，当其他条件不变时，仅增大

光纤的反射面距离 z时，光纤传感器灵敏度增大；仅

增大光纤的轴间距 d时，光纤传感器灵敏度减小；仅

增大光纤的数值孔径 NA时，光纤传感器灵敏度减

小；仅增大接收光纤的纤芯半径 a0时，光纤传感器灵

敏度减小。

4）搭建了实验台并进行了传感器静态标定实

验。实验结果表明：在 30~120 ℃的测量范围内，该

传 感 器 可 以 实 现 对 温 度 的 实 时 检 测 ，灵 敏 度 为

0.71mV/℃。
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柔性零件车削振动系统建模与实验
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摘要 由于刀具进给运动致使工件系统所受切削力的位置实时改变，根据实际车削加工过程，建立柔性工件颤振动

力学模型，得到工件车削时系统的时变稳定性极限图。考虑在加工过程中主轴 ⁃卡盘、顶尖 ⁃尾座对工件的影响，建

立实际切削系统的主轴⁃卡盘⁃工件⁃顶尖有限元模型，研究工件在不同位置的刚度分布和不同支承条件下固有频率

的变化规律，并开展相应的车削实验。研究结果表明：工件刚度在不同切削位置具有时变性，在中间靠近顶尖位置

刚度最低；增大主轴、顶尖支承刚度可在一定程度上提高系统固有频率，改善系统动态特性。切削实验表明，柔性工

件在车削状态下通常经历稳定 ⁃颤振 ⁃再稳定的变化过程，在中间靠近顶尖位置容易发生颤振，轴心轨迹发生混乱。

实验结果与理论有限元模型计算结果基本吻合，该模型可用于指导实际柔性工件的车削加工。

关键词 柔性工件；车削；颤振；时变系统；建模；稳定性

中图分类号 TH113.1

引 言

切削加工过程中产生的振动现象与机床结构和

切削过程的动态特性密切相关，在不同的切削振动

类型中，颤振是影响工件表面质量和加工效率最为

常见和主要的一种振动形式［1］。柔性工件如航空发

动机中的细长拉杆、风扇轴、机床的滚珠丝杠及光杠

等由于刚性弱，切削过程中极易诱发颤振。因此，为

了有效预测此类零件切削加工的稳定性，准确建立

切削振动系统的动力学模型就显得尤为重要。

国内外学者在切削系统的建模与颤振稳定性分

析方面做了诸多研究。吴卫国等［2］建立了一精密加

工系统的单自由度颤振模型，实验结果表明，增加工

件悬臂长度、减小夹紧力将降低系统稳定性。Vela⁃
Martinez等［3］分别将工件、刀具系统作为单自由度振

动系统，采用闭环控制理论，分析两自由度振动耦合

系统的稳定性。梁国利等［4］建立了主轴 ⁃刚性工件 ⁃
顶尖车削振动模型，研究轴承支承刚度对工件动态

特性的影响。丛春晓等［5］通过理论分析和实验测

试，预测双卡盘装夹方式下细长轴加工颤振的稳定

性。郭力［6］对车削激励下主轴的轴心轨迹进行在线

监测，研究了不同转速及工况下主轴稳定车削和空

载状态时轴心轨迹的变化规律。

近年来，学者们考虑到车削过程的时变性因素，

建立了工件直径、质量及切削位置等变化的振动模

型。韩贤国等［7］建立了考虑工件质量和直径变化的

旋转轴振动力学模型，得到了工件自身变化、主切削

力和走刀速度对振动响应的影响，并进行了实验验

证。Otto等［8］建立了切削系统的多自由度动力学模

型，且考虑系统的多阶模态作用，分析了切削位置改

变对颤振稳定性的影响。黄贤振等［9］考虑随机因素

对金属切削颤振的影响，采用蒙特卡罗数值模拟方

法，提出了一种金属切削过程中颤振稳定性可靠度

计算模型。Lu等［10］建立了一种细长轴车削颤振解

析模型，预测和解释颤振在整个切削路径上的起始

位置与持续效应，并得到了实验验证。

当前，在柔性工件车削系统颤振建模方面，大部

分研究将工件的边界支承（卡盘、顶尖）作用简化为

固定或铰支约束，而忽略了主轴 ⁃卡盘 ⁃顶尖系统对

工件切削系统振动特性的影响。笔者基于柔性工件

车削颤振稳定性理论，建立包含主轴、顶尖子系统的

有限元模型，获取切削系统的动力学参数，研究工件

刚度和固有频率对车削振动系统的影响，并通过车

削实验加以验证。

1 颤振稳定性分析

再生型颤振在实际的车削过程中最为常见，它
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是由振纹再生效应引发的，即前一次车削形成的振

纹与后一次车削振动位移不同相，从而引起切削力

的动态变化。

细长轴工件的刚度往往要比机床的刚度小得

多，因此将细长轴看做切削系统的主振动体。图 1
为根据车刀在进行外圆车削时所建立的细长轴再生

型车削颤振系统动力学模型，其运动方程为

mq̈ ( t) + cq̇ ( t) + kq ( t) = Δf cosβ （1）

动态切削力可表示为

Δf = kcb[μz ( t- T) - z ( t) ] cos (β- α) （2）
其中：m为振动系统的等效质量；k为振动系统的等

效刚度；c为振动系统的等效阻尼；β为动态车削力

Δf与测量车削厚度方向 z的夹角；α为主振方向 q与
测量车削厚度方向 z的夹角；kc为切削刚度系数；b
为车削宽度；z（t）为本次车削振纹轨迹；z（t-T）为

前一次车削表面残留振纹轨迹；T为工件每转所用

时间；T=60/Ω，Ω为机床主轴转速；0<μ<1为前后

两次车削的重叠系数。

将式（2）代入到式（1）中，进一步整理可得再生

型车削颤振微分方程为

z̈ ( t) + 2ωnζz ( t) + ω 2n z ( t) = K [ μz ( t- T) - z ( t) ]
（3）

其中：ωn 为系统固有频率，ω 2n= k/m；ζ为系统的阻

尼 比 ；λ = ω/ωn，ω 为 颤 振 频 率 ；u= cos ( β-
α )cos (α)为方向系数；K= ω 2n kcbu/k。

通过闭环控制理论的稳定性判据，可求得车削

颤振的稳定性极限表达式为

b=- 2ζλk
kc μ sinθ

（4）

显然，切削过程稳定性不仅与切削参数（kc，μ，
θ）有关，还与切削系统的动力学特性（ζ，λ，k）有关。

实际切削过程中，由于刀具进给运动致使工件

系统所受切削力的位置实时改变，在不同切削位置

处，工件的刚度会发生变化。根据式（4）可以绘制此

时变切削系统的稳定性曲线，如图 2所示。可见，随

着工件刚度的减小，系统的稳定切削深度随之下

降。当某切削位置（工件刚度）对应的临界切削深度

小于所采用的切削深度时，系统切削状态进入稳定

性曲线上方的非稳定区域，颤振可能发生。因此，在

切削参数给定的情况下，切削振动系统在当前切削

位置处的动力学特性参数决定着加工过程的稳定

性。下面将采用有限元建模和实验测试相结合的方

法，着重研究系统动力学参数（ωn，k）变化对切削稳

定性的影响规律。

2 切削系统有限元模型

为更加接近实际切削加工过程，建立 3个子系

统模型：①主轴 ⁃卡盘 ⁃工件模型；②主轴 ⁃轴承模型；

③工件⁃顶尖模型。考虑实际加工中的复杂接触，添

加各部分子系统之间的边界约束条件，最终得到整

个切削系统的有限元模型。

2.1 主轴‑卡盘‑工件模型

基于沈阳机床厂的 CA6140型车床，建立细长

轴的有限元车削模型，并对主轴、卡盘和工件进行一

体化处理，视为一个零件。约束主轴左端面轴向

自由度，释放径向自由度。工件直径为 20 mm，长

度为 400 mm（卡盘夹持长度为 40 mm）。其材料设

为 结 构 钢 ，密 度 为 7 850 kg/m3，弹 性 模 量 为

200 GPa，泊松比为 0.3。

2.2 主轴‑轴承模型

由于 CA6140主轴前、后端轴承均为双列圆柱

滚子轴承，中间轴承为单列圆柱滚子轴承，主要承受

径向力作用，所以主要考虑轴承径向刚度对系统的

影响。实际选用的轴承参数见表 1。

图 1 再生型车削颤振系统动力学模型

Fig.1 Dynamic model of regenerative turning chatter

图 2 切削系统时变稳定性曲线

Fig.2 Time-varying stability of cutting System
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根据赫兹接触理论，滚动轴承的支承刚度可以

采用式（5）［10］进行估算

kb=
1

K 1/db+ 4/π( 1+ db/Db )K 2/dbbb
（5）

其中：db和 Db分别为轴承内径和外径；bb为轴承宽

度；K1 为轴承系数，其范围为（0.44~0.66）×10-10

m2/N；K2为轴承精度系数，其范围为（5~25）×10-11

m3/N，因主轴中有单、双列滚子轴承，故取其平均值

代入计算。

轴承的刚度值如表 2所示。

主轴添加轴承约束，基于表 2计算结果并取平

均值，设置靠近卡盘端轴承刚度为 2.45×107 N/
mm，中间位置处轴承刚度设置为 1.25×107 N/mm，

远离卡盘端轴承刚度为 1.29×107 N/mm。

2.3 工件‑顶尖模型

实际的车削过程中，工件的另一端往往采用轴

承转动的无弹性顶尖，保证顶尖与中心孔良好接触

而使工件径向定位。轴向力是由工件尾座丝杆控

制，故在顶尖和工件的接触处添加弹簧约束（径向和

轴向），模拟顶尖对工件的作用。根据实验测得数

据，设置竖直方向刚度为 7.4×106 N/mm，水平方向

刚度为 8.4×106 N/mm，轴向刚度为 80 N/mm，压缩

量为 0.02 mm。同时对尾座底面约束全部自由度。

根据子系统建立模型中各部件接触和边界约束

关系，在形状规则的部分采用映射方法划分网格，其

余部分自动分网。选取 solid186单元和 combi214单
元应用于实体模型和弹簧单元，共有 215 504个单

元 ，340 077 个 节 点 ，其 划 分 完 成 的 模 型 如 图 3
所示。

2.4 有限元参数获取

工件上等距取 8个点，将工件分为 9段，在每个

点上施加节点力 F=200 N，计算出对应的变形量，

即可求得该点处的刚度。

对工件系统进行模态分析，其边界约束条件同

上。在车削实验中，主轴转速为 1 120 r/min，属于

中低速切削。同时考虑到实际机械结构在工作状态

下，通常仅有少数的低阶模态起主导作用，因此求解

前 3阶模态振型，如图 4所示。

由图 4可以观察到，工件系统的模态以弯曲模

态为主，1阶振型呈卡盘与工件的“V”型弯曲，工件

固有频率为 383.39 Hz。2阶振型呈工件的“N”型弯

曲，固有频率为 1 608 Hz。3阶振型呈卡盘与工件的

“W”型弯曲，固有频率达 2 816.3 Hz。如果考虑多

阶模态对切削系统稳定性的影响，可根据振型叠加

原理与模态截断法予以分析。

卡盘端和顶尖端的支承状态很大程度上会影响

工件的模态振型，较小的支承刚度会使卡盘随工件

发生弯曲变形（见图 4）。为了获得不同位置处支承

刚度对工件系统固有频率的影响，通过改变支承刚

度，给出工件系统 1阶固有频率的变化曲线，如图 5
所示。

仿真结果显示：①增大主轴轴承刚度，可以提高

表 1 主轴前、中、后轴承参数

Tab.1 Front, middle and rear bearing parameters of
the spindle

部位

前端

中端

后端

轴承类型

双列圆柱滚子轴承

单列圆柱滚子轴承

双列圆柱滚子轴承

轴承代号

NN3021K
NU216
NN3015K

主要尺寸/mm
105×160×41
80×140×26
75×115×30

表 2 有限元模型中的轴承刚度

Tab.2 Bearing stiffness in finite element model

轴承代号

NN30212K
NU216
NN3015K

刚度/(107N•mm-1)
0.817~4.080
0.416~2.080
0.428~2.140

图 3 有限元模型

Fig.3 Finite element model

图 4 前 3阶振型

Fig.4 First three modes
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工件系统的固有频率，但增大到某一值后，其固有频

率的变化非常微小，因此提高轴承刚度在一定程度

上能够改善系统的动态性能，使车削加工远离共振

频率，提高车削稳定性；②工件系统固有频率随着顶

尖径向刚度的变化而保持稳定，仅在刚度很小时发

生变化，而实验测量刚度要远大于该刚度，故在实际

加工中顶尖支承能够使系统处于一个相对稳定的状

态；③改变顶尖轴向刚度几乎不影响系统固有频率，

即通过改变顶尖轴向预压力无法大幅改善工件的动

态性能。

3 实验分析

3.1 测试系统的搭建

实验装置布置如图 6所示，图中 X为测试点，在

该点处布置水平、竖直两个方向的电涡流传感器，用

于测量这两个方向的振动位移。数据采集器为 NI
USB⁃6002，实验所用刀具为日本三菱公司硬质合金

刀片 DCMT11T304，其中刀尖半径为 0.4 mm，后角

为 7°。与之相配套的刀杆是海纳精密车削刀具

SDNCN2525M11，截面为 25 mm×25 mm，刀杆长

度为 150 mm。

3.2 模态测试分析

测量工件不同位置的刚度，结合其他两种模型，

得到工件沿切削方向的刚度分布，如图 7所示。

图 7表明：①工件的刚度分布呈中间小、两边大

的趋势，整个车削过程刚度具有时变性，因此可以预

测颤振从中间靠近顶尖位置处发生，在刚度较大处

结束；②对比工件不同夹持方式，可见固定 ⁃铰支模

型使工件两侧刚度变大，其原因是未考虑实际加工

中主轴、顶尖对工件的影响，约束、受力等集中于工

件自身，使得刚度太大；③实验测试低于其他两者，

原因在于工件的装夹方式是一个装配体模型，在车

削力的作用下，机床各个部件变形叠加，使得工件实

测变形增大，因此刚度减小。

对上述的实验装置进行力锤敲击实验，获取工

件的固有频率，结合其他两种模型，得到其频率响应

（frequency response function，简 称 FRF）曲 线 ，如

图 8所示。

固定⁃铰支模型下固有频率远大于其他两者，其

原因在于：模型中工件根据实际工况简化为一端固

定一端铰支的梁振动模型；而有限元模型考虑了车

床主轴、轴承以及卡盘的影响，其约束受力、等效质

量等更接近实际工况，所以固有频率值较接近于实

验测试。结合文献［2］可以发现，顶尖支承可提高

主轴⁃工件系统固有频率，改善系统动态性能；因此，

与工件的固定⁃铰支模型相比，主轴⁃卡盘⁃工件⁃顶尖

模型与实验测试更吻合。

图 5 不同支承刚度下工件固有频率曲线

Fig.5 Natural frequency curve of workpiece under different
supporting stiffness

图 7 不同位置处工件刚度分布对比

Fig.7 Comparison of workpiece stiffness distribution at dif⁃
ferent locations

图 6 实验装置

Fig.6 Experimental setup
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3.3 车削振动分析

为验证系统稳定性理论分析的结果，并探究切

削参数与时变位置对车削系统稳定性的影响，进行

如下车削实验：主轴转速为 1 120 r/min，进给速度

为 0.1 mm/r，单边车削深度为 0.8 mm。此切削参数

下，随着工件刚度降低，切削系统将步入稳定性曲线

上部的非稳定区域（见图 2）并发生颤振；随着切削

位置靠近顶尖，工件刚度增大，切削系统又回到稳定

区域。图 9为实验车削信号的时域波形及工件的加

工情况。

对比分析图 9，可以看到车削状态从稳定到颤

振的变化过程。在平稳车削阶段，振动位移的峰峰

值在 0.13 mm左右；发生颤振时，信号的幅值有明显

增大，其峰峰值为 0.20 mm左右，工件变得不稳定。

对比工件加工情况，发现工件表面由光滑变得粗糙，

工件在中间靠近顶尖位置附件发生颤振，使得在工

件表面留下颤振痕迹，持续一段时间后，恢复稳定车

削状态。可见随着切削位置的改变，工件的刚度先

减小后增大（见图 7），整个切削过程经历了稳定 ⁃颤
振 ⁃稳定 3个阶段，证实了切削过程的时变性，与预

测结果一致。

根据车削时 y，z两方向得到的数据，绘制工件

在车削过程中的轴心轨迹，图 10左图为稳定车削时

的轴心轨迹，右图为发生颤振时的轴心轨迹。

通过研究工件失稳前后的运动特征，可以发现

平稳车削时轴心轨迹为椭圆，发生颤振时轴心轨迹

变得很混乱。其原因是在车削过程中工件始终受到

来自刀具的偏心力，所以轴心轨迹为椭圆；当车削失

稳时，系统产生的非线性振动或自激振动在频率上

与轴频无确定的倍数关系，导致合成后轴心轨迹变

得混乱。

将整个车削过程的振动位移信号做短时傅里叶

变换，得到如图 11所示时频瀑布图。

时频瀑布图可以凸显频率成分的时变特性，适

用于分析整个切削过程。由图可知：稳定车削过程

中有多频率成分出现，主要以 18.6 Hz的工频成分为

主，呈现振幅平稳，带宽较宽等特点；随着颤振的发

生，频率成分由宽带向窄带过渡，集中在 388.1 Hz附
近，频率幅值急剧增大。通常再生型颤振频率略大

于车削系统某环节的固有频率，实验结果与这一特

征完全相符。

图 8 不同装夹方式下工件幅频响应曲线

Fig.8 Amplitude-frequency response curve of workpiece un⁃
der different fixing ways

图 9 车削时域信号与工件对比图

Fig.9 Contrast between turning time domain signal and
workpiece

图 10 稳定和失稳轴心轨迹

Fig.10 Orbits in stable and unstable cutting

图 11 切削振动信号时频瀑布图

Fig.11 Time-frequency waterfall diagram of cutting vibration
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4 结 论

1）考虑工件刚度的影响，通过建立柔性工件车

削颤振动力学模型，得到切削三维稳定性极限图。

利用实验获得的相关动力学参数，证实了切削过程

的时变性并预测了工件颤振发生的位置，可为柔性

工件实际加工参数的选取提供可靠依据。

2）研究支承刚度对主轴 ⁃卡盘 ⁃工件 ⁃顶尖系统

动态特性的影响，通过增加轴承数量或增大轴承预

紧力提高支承刚度，在一定程度上可提高系统的固

有频率，改善切削系统动态性能，提高车削稳定性。

3）考虑主轴、顶尖对工件的影响，建立主轴 ⁃卡
盘⁃工件⁃顶尖有限元模型，与简化模型相比，该模型

更接近实际车削系统，可提高振动分析结果的准

确性。
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基于 S/PDIF信号解码的数字加速度计校准方法
∗

王 朝 1， 蔡晨光 2， 杨 明 3， 孔 明 1

（1.中国计量大学计量测试工程学院 杭州，310018） （2.中国计量科学研究院 北京，100029）
（3.北京化工大学信息科学与技术学院 北京，100029）

摘要 Polytec公司的外差激光干涉仪可输出 24位精度、固定输出延时与量化采样率的索尼/飞利浦数字接口格式

（sony/philips digital interface format，简称 S/PDIF）数字信号。常规外差激光干涉法的数字加速度计动态校准存在

处理数据量较大、导致时间开销或系统成本增加的问题。利用现场可编辑逻辑门阵列（field programmable gate
array，简称 FPGA）对 Polytec外差激光干涉仪输出 S/PDIF数字信号的实时解码，实现了以 S/PDIF数字信号对其

他传输协议的微机电系统（micro electromechanical systems，简称MEMS）数字加速度计的振动台动态校准。通过

与常规外差激光干涉法校准结果对比，证实了该方法具有较高的校准精度。本方法有效减少了校准系统的数据处

理量，使其适用于低频振动校准，且具有较强的抗干扰能力。

关键词 数字加速度计；振动台动态校准；外差激光干涉法；S/PDIF数字信号；现场可编辑逻辑门阵列

中图分类号 TH825；TB934

引 言

由于 MEMS数字加速度计具有体积小、功耗

低、噪声低等特点，广泛用于航空航天、惯性导航、汽

车工业等各个领域［1⁃2］。MEMS数字加速度计作为

上述领域中重要的信息转换器件，需要对其进行校

准以保证测量结果的准确性［3⁃5］。

根据校准装置产生的环境因素及可提供的标准

加速度的情况，数字加速度计校准方法分为动态校

准方法与静态校准方法［6⁃7］。静态校准方法具有操

作简单、对实验设备和环境要求较低的优势，但其无

法对加速度计的灵敏度幅值与灵敏度相位等参数进

行校准。相对于静态校准方法，动态校准方法可以

准确地实现加速度计的灵敏度幅值与灵敏度相位等

参数的校准。对于应用于捷联惯导等系统中的加速

度计，已知其灵敏度相位可显著减小捷联惯导系统

的速度误差［8］，因此对于动态校准方法的研究十分

重要。外差激光干涉仪具有检测灵活、抗干扰能力

强、结构简单等优势，被广泛用于各种精密测量领

域［9⁃10］。基于奈奎斯特采样（Nyquist sampling，简称

NS）、混频器与低通滤波器采样（mixer and low⁃pass
filter，简称MLPFS）、带通采样（bandpass sampling，
简称 BPS）［11］的常规外差激光干涉校准方法可以精

确地得出被校模拟量输出加速度计的灵敏度幅值与

灵敏度相位。对于数字加速度计，若使用常规外差

激光干涉法校准，需要数字加速度计输出信号与解

调后的外差激光干涉信号进行相应的对齐补偿，以

得出准确的灵敏度相位校准结果。上述方法均需通

过解调外差激光干涉信号的方式来获取振动激励信

号，采集干涉信号所需采样率均为兆赫兹以上，采集

与处理数据量较大，可能导致数据处理所需时间较

长或硬件内存不足，在需要较长采集时间的低频校

准中，此问题尤为明显。

Polytec外差激光干涉仪可输出包含振动速度

信息的 S/PDIF数字信号，其具有输出 24位高精度、

固定延时、抗干扰的特点。通过对 S/PDIF信号的

解码可以准确地获得被校加速度计的振动激励信

号。笔者提出了一种以 S/PDIF信号对其他数字输

出协议加速度计振动台动态校准的方法。利用 FP⁃
GA的高速并行处理能力［12］，对 Polytec外差激光干

涉仪输出的 S/PDIF信号与数字加速度计输出数字

信号实时解码。S/PDIF信号输出延时为固定值，

通过简单算法对由此造成的相位延时进行补偿，同

时在信号采集过程中完成了与加速度计输出信号的

对齐处理，保证了灵敏度相位校准精度。S/PDIF
信号量化采样率为固定的 48 kSa/s，数据量较小且

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.020
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解码过程交由 FPGA进行，减少了上位机内存占用

与处理时间。通过与常规外差激光干涉校准方法进

行对比，证明了本方法具有较高的校准精度。

1 校准系统及原理

本方法搭建了如图 1所示的校准系统，标准直

线振动台为被校数字加速度计提供所需振动激励。

Polytec外差激光干涉仪利用外差干涉原理，通过测

量振动激励，输出外差激光干涉信号，高精度速度译

码器将干涉信号解调为包含振动速度信息的 S/
PDIF信号并输出。PXIe⁃5172负责同步采集并处

理 S/PDIF信号与加速度计输出信号，经 PXIe⁃5172
处理成功后的信号传递至上位机，由上位机做进一

步数据处理并显示振动波形与校准结果。

对于数字加速度计，其解码后的输出信号（二进

制数转换为十进制数）值除以其标度因数即为输出

加速度值，对其灵敏度幅值的校准可转换为对其标

度因数的校准。实际标度因数可由加速度计输出加

速度值与输入激励加速度（解码 S/PDIF信号获得）

之比，并乘以理论标度因数获得。灵敏度相位为数

字加速度计解码信号的拟合初相与对应输入激励加

速度的拟合初相之差。可由灵敏度相位计算加速度

计输出延时。笔者将对数字加速度计标度因数与灵

敏度相位进行校准。

2 基于 S/PDIF信号解码的数字加速

度计校准方法

笔者将以校准 RS422数字信号输出的加速度

计 为 例 ，来 证 明 提 出 方 法 的 正 确 性 与 可 行 性 。

RS422信号解码后为加速度计输出信号，S/PDIF
信号解码后为振动激励信号（二进制数转换为十进

制数）。通过相位补偿算法实现加速度计振动激励

信号与输出信号的相位补偿，达到两信号对齐的效

果。基于四参数正弦逼近算法分别对两信号进行拟

合，获得其相应的峰值与初相，以计算被校加速度计

标度因数修正值与灵敏度相位。

2.1 S/PDIF及RS422信号解码与相位差补偿

Polytec外差激光干涉仪由 ELECTRICAL数

字接口输出 S/PDIF数字信号。S/PDIF信号传输

结构如图 2所示，其分为左右声道进行连续传输，每

个声道大小为 32位，因不同声道头码编码模板不

同，故头码可以用来区分左右声道起始位置。信号

数据位最多可传输 24位有效数据，其他数据位功能

及作用详见文献［13⁃14］。S/PDIF信号右声道信号

数据为 0，解码过程中只需匹配左声道头码以获取

左声道信号数据。

S/PDIF 信 号 编 码 格 式 为 双 相 符 号 编 码（bi⁃
phase mark code，简称 BMC），BMC编码原理如图 3
所示，BMC码 10或 01代表数据 1，BMC码 00或 11
代表 0，每组代表数据的 BMC码之前必须产生一次

跳变以区分其边界。

为获取完整的 BMC码数据，则必须以至少 2倍
的时钟速率采集信号。本方法所使用的 S/PDIF信

号数据量化采样率 FK为 48 kSa/s，所需采样率 Fs至

少为

Fs= 2FK BbSu （1）

图 1 数字加速度计校准系统结构图

Fig.1 The structure diagram of digital accelerometer cali⁃
bration system

图 2 S/PDIF信号传输结构图

Fig.2 The structure diagram of S/PDIF signal transmission

图 3 BMC编码原理图

Fig.3 The principle diagram of BMC coding
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其中：Bb为信号声道位数；Su为信号声道数量。

RS422数字信号编码及传输规则如图 4所示，

其输出形式为非连续有效的数字信号。RS422数字

信号数据包数据被拆分为每 8位（1个字节）为 1组，

每组包含起始位、奇偶校验位和停止位。为采集完

整的 RS422信号，所需采样率最小为其波特率。

为实现两不同协议数字信号的采集、解码与对

齐补偿，本方法所使用的采集与处理系统为 NI PX⁃
Ie⁃5172示波器，其内置 4通道最高采样率 250 MSa/
s的精度为 14 bit的模数转换器（analog ⁃ to ⁃ digital
converter，简称 ADC），以及一个可重新编程的 FP⁃
GA芯片，可通过使用 LabVIEW FPGA模块对示波

器内置 FPGA芯片编程。

信号处理流程如图 5所示，ADC负责同步采集

S/PDIF与RS422信号，并将采集数据传递至FPGA。

根据 S/PDIF信号与 RS422信号编码的特点，利用

FPGA高速并行处理能力实现对两信号的并行采集

与解码。为采集到完整周期的数字信号，排除信号

输出端与接收端的相位漂移及时钟不同步的影响，

保证灵敏度相位校准精度，两通道所使用采样率 Fs

均为 125 MHz。依据两信号所需最低采样率不同，

对采集到的信号进行降采样处理以完整恢复原始数

字信号波形。

两信号对齐补偿原理如图 6所示，由于 S/PDIF
信号为连续输出有效信号，RS422为非连续输出，且

两者信号输出速率不同，即使同步采集，也无法保证

两信号解码后完全对齐。为提高灵敏度相位校准精

度，将 RS422解码信号升采样，使其与 S/PDIF信号

量化采样率同为 48 kSa/s，并在采集开始阶段对两

信号进行对齐补偿，即在采集开始后，当 FPGA对

第 1个完整 RS422数据包成功解码后，才允许最近

的 S/PDIF解码数据与 RS422解码数据通过 FPGA
FIFO同步传递至上位机。采集过程中，在成功解

码下一个 RS422数据包之前，当前 RS422解码数据

值将重复随新的 S/PDIF解码数据传递至上位机。

此补偿方法有效避免了由加速度计输出信号速率变

化对后续正弦逼近算法的影响，增加了笔者提出的

校准方法对不同型号数字加速度计校准的适应性。

外差激光干涉仪输出 S/PDIF信号有固定 1 ms
时间延时［15］，通过式（2）补偿由此造成的相位延时

Δφ= 2πfΔt （2）
其中：Δt为 S/PDIF信号输出延时。

2.2 加速度计振动激励信号与输出信号的幅值与

初相求解

对于加速度计振动激励信号与输出信号，需分

别使用四参数正弦逼近法拟合为正弦曲线以获得相

应的幅值与初相。使用正弦逼近法拟合振动激励速

图 4 RS422信号传输结构图

Fig.4 The structure diagram of RS422 signal transmission

图 5 信号处理流程图

Fig.5 The flow chart of signal processing

图 6 S/PDIF信号与 RS422信号对齐补偿原理图

Fig.6 The schematic diagram of signal alignment compensa⁃
tion
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度信号 v（ti）［16⁃17］及矩阵形式表达式

v ( ti )= AL cos (ωti )- BL sin (ωti )+ CL ti+ DL （3）
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其中：ti为采集时刻，i=0，1，…，n‒1，n为采样数目。

通过对式（4）超定方程组的求解，得到参数 AL，

BL，CL及 DL，则振动激励速度信号拟合峰值 vp与初

相 φv分别为

ì

í

î

ïï
ïï

vp= AL
2 + BL

2

φv= arctan
BL

AL

（5）

同理，使用正弦逼近法拟合被校加速度计输出

信号，得到的信号峰值 bS与初相 φu分别为

ì

í

î

ïï
ïï

bS= AS
2 + BS

2

φu= arctan
BS

AS

（6）

加速度计标度因数修正值为

L= bS g
2πfvp

（7）

其中：重力加速度 g=9.801 226。
灵敏度相位为

φS= φu-(φv+Δφ+
π
2 ) （8）

3 实验结果与分析

为验证基于 S/PDIF信号解码的数字加速度计

校准方法的精度，搭建了如图 7所示的校准装置。

选用频率范围为 0.01~200 Hz的标准直线振动台、

Polytec OFV⁃5000外差激光干涉仪、PXIe⁃5172及
上位机。被校数字加速度计为MSI3200G微惯性测

量组合中的内置数字加速度计，理论标度因数为

60 000 LSB/g。依据 1/3倍频程选择校准频点，每

个频点校准 10次。1~20 Hz频率范围内的校准结

果如图 8所示，表 1给出了校准结果的标准差。表 2
给出了 5~20 Hz常规外差激光干涉方法校准的校

准结果。

1~20 Hz频率范围内标度因数修正值的最大相

对 标 准 差 与 灵 敏 度 相 位 的 最 大 标 准 差 分 别 为

0.612‰与 0.047 0°。标度因数修正值与理论标度因

数的差值在允许误差范围内。由灵敏度相位计算

1~20 Hz频率范围内的加速度计输出时间延时，结

果均在 4.47±0.025 ms范围内，符合相位延时线性

变化特征［8］。本研究提出方法的校准结果与常规校

准方法校准结果相比，标度因数修正值最大误差为

2.170‰，灵敏度相位最大误差为 23.718‰，证明了

本方法具有较高的校准精度。

由于常规校准方法采集与处理数据量较大，致

图 7 校准系统实物图

Fig.7 The physical diagram of calibration system

图 8 1~20 Hz频率范围内标度因数与灵敏度相位的校准结果

Fig.8 The sensitivity calibration results at frequencies be⁃
tween 1~20 Hz
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使校准系统内存不足，故无法进行更低频率的对

比。本研究提出的方法仍可进行振动频率在 1 Hz
以下的数字加速度计校准，但由于所使用加速度计

性能的限制，没有进行更低频率的校准实验。

4 结束语

笔者提出了一种基于 Polytec外差激光干涉仪

输出 S/PDIF数字信号对数字加速度计动态校准的

方法，利用 FPGA高速并行处理两路不同协议的数

字信号，减少了上位机的数据处理量，使本方法适用

于更低频率的数字加速度计校准。在信号采集过程

中进行对齐处理，并在采集完成后进行相位补偿，保

证了加速度计灵敏度相位校准精度。实验结果证

明，本方法具有较高的数字加速度计标度因数与灵

敏度相位校准精度，抗干扰能力强，能够更好地满足

实际工程需求。
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表 1 1~20 Hz频率范围内标度因数修正值与灵敏度相位

的标准差

Tab.1 The standard deviations of the calibrated scale fac‑

tor correction and sensitivity phases in the frequen‑

cy from 1~20 Hz

f/Hz

1.00

1.25

1.60

2.00

2.50

3.15

4.00

5.00

6.30

8.00

10.00

12.50

16.00

20.00

标度因数修

正值平均值/
(LSB·g-1)

60 692.2
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60 026.2
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正值相对标

准差/%
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位平均值/
（°）
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8.023 4

10.107 0

12.832 3
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0.027 3

表 2 5~20 Hz常规外差激光干涉法校准结果

Tab.2 The sensitivity calibration results of conventional

heterodyne interferometry at frequencies between

5~20 Hz

f/Hz

5.0

6.3

8.0

10.0

12.5

16.0

20.0

标度因数修正值

平均值/(LSB·g-1)

60 219.6

60 172.4

59 896.0

59 963.5

59 908.9

59 590.3

59 616.6

灵敏度相位平均值/
（°）

8.147 0

10.334 4

13.021 5

16.306 7

20.494 8

26.097 5

32.729 2
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基于路表应变和基频的基顶当量回弹模量研究
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摘要 基于全车模型与弹性层状体系道路模型的动态响应，首先，确定了道路动态检测区域为距离轮胎⁃路面接触

点 0.4~0.8 m处；其次，分析该测试区域内面层模量、面层厚度和基顶当量回弹模量对路表应变和基频的影响规律，

发现路表应变随着面层模量、面层厚度和基顶当量回弹模量的增加而减小，但基频随面层厚度的增加而降低，随面

层模量和基顶当量回弹模量的增加而增长；然后，借助大量的数值模型建立了距离车轮不同位置处的路表应变拟合

公式、道路基频拟合公式、基顶当量回弹模量拟合公式；最后，借助现场测试结果验证了本研究方法的适用性和可靠

性，为道路工程的检测维护提供依据与参考。

关键词 路表应变；基频；面层模量；面层厚度；基顶当量回弹模量

中图分类号 U416.2

引 言

公路作为交通运输中最重要的基础设施，其健

康状况直接影响车辆的正常通行［1⁃2］。目前，主要是

利用贝克曼梁、自动弯沉仪和落锤式弯沉仪（falling
weight deflectometer，简称 FWD）［3⁃4］对路面承载力

进行检测。贝克曼梁测得的是路面静态弯沉，不能

反映路面结构真实的工作状态，而且测试效率低

下［5］；自动弯沉仪设备昂贵，且测试结果的准确性还

有待商榷［6⁃7］；FWD是通过对路面施加动载来模拟

行车单轮荷载，采用模拟加载的方式对路面承载力

进行检测，不能够代表真实的行车荷载，而且是停车

采样，在测试过程中存在一定的安全隐患［8⁃9］。因

此，科学有效地进行路面承载力检测，一直是公路管

理部门急待解决的技术难题。

笔者提出在车辆正常通行状态下基于路表应变

和基频的道路承载能力评估新方法。首先，通过将

智能传感器布置在既不影响车辆正常通行，又能有

效反映道路振动特征的位置采集数据；其次，借助车

路动态响应的数值模型分析面层模量、面层厚度和

基顶当量回弹模量对路表应变和基频的影响规律，

建立距车轮不同位置处路表应变拟合公式、道路基

频拟合公式及基顶当量回弹模量拟合公式；然后，对

加速度信号进行傅里叶变换得到道路基频，借助道

路基频反演基顶当量回弹模量求解路表应变；最后，

通过国道 107线南三环至高邑大市场路段的现场试

验，验证了本研究方法的有效性。

1 车路动态响应模型及验证

1.1 车路动态响应模型

实际作用于道路结构的车辆荷载为动荷载，受

路面不平整度的影响［10］，因此借助有限元软件建立

考虑路面平整度的全车模型［11］，用MPC184单元模

拟车身，用 Mass21单元模拟车辆悬架和非悬架质

量、俯仰和倾斜转动惯量，用 Combine14单元模拟车

辆的弹簧和阻尼单元，用结构瞬态分析中的完全法

求解车辆动荷载。

综合考虑车辆荷载影响范围及计算精度和效

率，并结合文献［12⁃13］建立长为 23 m（x方向）、宽

为 16 m（z方向）、深为 9 m（y方向）的道路模型（不包

括面层厚度），道路结构层参数见表 1。道路模型底

部为完全固定约束，x和 z方向仅约束该方向位移，

最后质量为 30 t全车模型以 20 m/s（72 km/h）沿路

表中线行驶于平整度等级为A级的道路。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.021
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1.2 车路动态响应模型验证

为了验证数值模型的可靠性，笔者将现场实测

的弯沉与数值模拟的弯沉进行了对比，如图 1所示。

其中，现场实测沥青道路的结构层参数是通过 FWD
试验反演得到的（见表 2［14］），加载车辆的前轴为单

轴单轮，后轴为单轴双轮，胎压为 800 kPa，车速为

20 m/s，现场实测的弯沉数据是通过在面层轮迹中

心位置埋置传感器直接测量得到［14］。

图 1（a）中，cell19数值模型弯沉值与现场实测

弯沉值的最大差值为 0.040 6 mm，误差为 7.55%；

图 1（b）中，cell34数值模型弯沉值与现场实测弯沉

值的最大差值为 0.106 mm，误差为 12.11%。实测

弯沉值与模型弯沉值的误差均不超过 13%，说明该

模型能较好地反映道路结构动态响应。

1.3 道路动态检测区域的确定

在现有的多数道路测试中，通常为了保证测试

精度与测试车辆和传感器的安全，选取距离行驶车

辆一定距离的安全范围内布置传感器，即道路动态

检测区域。因此，选取面层模量为 2 000 MPa、面层

厚度为 0.14 m、基顶当量回弹模量为 500 MPa时，基

于全宽度路面范围内的车 ⁃路动态响应的车辆荷载

和应变场如图 2所示，研究路表压应变的变化规律

并确定道路动态检测区域。

由图 2可知，车辆荷载的轮胎作用位置处路表

压应变最大，随着检测位置远离车辆轮胎，路表压应

变逐渐减小。当检测位置距离轮胎 ⁃路面接触点超

过 0.8 m（即图 2中垂直行车方向的距离低于 6.08 m
或 高 于 9.92 m）时 ，路 表 压 应 变 低 于-0.015×
10-3με。为了提高信噪比并保证测试精度，选取布

置 传 感 器 的 最 远 位 置 为 距 离 轮 胎 ⁃路 面 接 触 点

图 1 弯沉实测值与模型值对比

Fig.1 Deflection of measured and model values

表 1 结构层参数

Tab.1 Structure layer parameters

结构层

面层

面层下

厚度/m
0.14~0.30

9

模量/MPa
500~6 000
110~5 500

泊松比

0.25
0.30

密度/(kg·m-3）

2 400
1 850

表 2 现场实测沥青路面结构层参数

Tab.2 Structure layer parameters of asphalt pavement
in field test

道路编号

cell19

cell34

参数

模量/MPa
厚度/m
模量/MPa
厚度/m

面层

2 073.89
0.13

2 060.11
0.11

基层

320.48
0.79

108.173
0.31

土基

42.029
4.60
58.565
1.18

图 2 动态检测区域

Fig.2 Dynamic test area
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0.8 m。与此同时，考虑到车辆正常行驶过程中横向

偏移对测试传感器安全性的影响，选取布置传感器

的最近位置为距离轮胎⁃路面接触点 0.4 m。最终选

取道路动态检测区域为距离轮胎 ⁃路面接触点 0.4~
0.8 m处，因为该区域不仅能够保证道路动态检测的

精度和信噪比，而且能够确保车辆行驶和布置传感

器的安全。

2 数值结果分析

为了方便，采用 Ec和 Et分别表示面层回弹模量

和基顶当量回弹模量；hc表示面层厚度；ε表示路表

压应变；f表示基频。

2.1 应变与基顶当量回弹模量关系

以基顶当量回弹模量为 1 500 MPa时距离轮胎

⁃路面接触点 0.4 m为例（见图 3），将图 3中的曲线拟

合公式整理于表 3，并将表 3公式中的拟合系数回归

于图 4。

由图 3知，当面层厚度一定时，路表压应变随着

面层模量的增加而减小；当面层模量一定时，路表压

应变随着面层厚度的增加而减小。当面层模量从

500 MPa增加到 4 000 MPa，路表压应变增长显著；

当面层模量从 4 000 MPa增加到 6 000 MPa，路表压

应 变 增 长 缓 慢 。 因 此 ，对 于 面 层 模 量 高 于

4 000 MPa的道路结构，不能通过提高面层模量来

显著降低路表压应变。

同理，可得不同 Et下的回归系数公式如表 4所
示。对表 4公式中的拟合进行回归，如图 5所示。

图 4 k和m回归系数图

Fig.4 Regression coefficient of k and m

图 3 应变与面层参数关系图

Fig.3 Relationship between strain and surface parameters

表 4 应变系数回归公式表

Tab.4 Regression formula of strain coefficient

Et/
MPa

110

500

1 500

2 500

3 500

4 500

5 500

k=aEc2+bEc+c

-0.018 5Ec2+0.101 0Ec+0.471 3
R2=9 008

-0.006 4Ec2+0.034 6Ec+0.191 2
R2=9 149

-0.001 4Ec2+0.011 9Ec+0.040 0
R2=9 208

-0.000 3Ec2+0.001 9Ec+0.033 0
R2=9 025

-0.000 5Ec2+0.004 6Ec+0.015 3
R2=9 717

-0.000 2Ec2+0.002 6Ec+0.011 3
R2=9 459

0.000 09Ec2+0.001 2Ec+0.011 5
R2=9 876

m=dlnEc+e

0.1473lnEc-0.558 9
R2=9 841

0.049 3lnEc-0.204 7
R2=9 916

0.018 2lnEc-0.085 9
R2=9 986

0.011 2lnEc-0.056 3
R2=9 998

0.005 5lnEc-0.039 4
R2=9 687

0.004 1lnEc-0.031 7
R2=9 773

0.003 3lnEc-0.026 8
R2=9 510

a，b，c，d和 e为系数

表 3 应变回归公式表 (Et=1 500 MPa)
Tab.3 Regression formula of strain (Et=1 500 MPa)

Ec/MPa
500
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000

ε=khc+m
0.042 7hc-0.099 2
0.052 6hc-0.085 7
0.061 0hc-0.072 5
0.063 6hc-0.065 5
0.063 4hc-0.060 5
0.063 5hc-0.056 9
0.063 8hc-0.054 2

相关系数

0.950 9
0.975 1
0.998 4
0.997 4
0.994 8
0.993 9
0.994 1

k

0.042 7
0.052 6
0.061 0
0.063 6
0.063 4
0.063 5
0.063 8

m

-0.099 2
-0.085 7
-0.072 5
-0.065 5
-0.060 5
-0.056 9
-0.054 2

k和m为系数
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综上所述，基顶当量回弹模量为 110~5 500 MPa

时的路表压应变计算公式如式（1）所示

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ε= khc+ m
k=( 0.004 6lnEt- 0.005 8 )E 2

c +
(-0.025lnEt+ 0.032 7 )Ec+
(-0.117lnEt+ 0.158 6 )

m=(-0.035lnEt+ 0.048 7 )Ec+
0.131lnEt- 0.197 3

（1）

对于弹性多层体系可按厚度等效公式转换为 4

层体系，再按文献［15］求解基顶当量回弹模量，最后

代入式（1）求解路表压应变。

同理，可以得到距离轮胎 ⁃路面接触点 0.6和

0.8 m处的路表压应变计算公式如式（2）、式（3）所示

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ε= k1hc+ m 1

k1 = (-0.004lnEt+ 0.002 1 )E 2
c +

( 0.011 4lnEt- 0.018 1 )Ec+
(-0.03lnEt+ 0.052 9 )

m 1 = (-0.014lnEt+ 0.021 1 )Ec+
0.046 5lnEt- 0.073

（2）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ε= k2hc+ m 2

k2 = (-0.002lnEt+ 0.004 )E 2
c +

( 0.014 3lnEt- 0.035 3 )Ec+
(-0.067lnEt+ 0.119 9 )

m 2 = (-0.008lnEt+ 0.016 )Ec+
0.024 8lnEt- 0.046 1

（3）

2.2 基频与基顶当量回弹模量关系

以基顶当量回弹模量 1 500 MPa为例（见图 6），

将图 6中的曲线拟合公式整理于表 5，并将表 5公式

中的拟合系数回归于图 7。

由图 6知，当面层厚度一定时，道路基频随着面

层模量的增加而增加；而且随着面层模量的增加，道

路基频的增长幅度逐渐降低。当面层模量一定时，

道路基频随着面层厚度的增加而减少。因此，道路

基频同时受面层厚度和模量的影响。

同理，可得不同 Et下的回归系数公式如表 6所
示，再对表 6公式中的拟合进行回归，如图 8所示。

综 上 所 述 ，基 顶 当 量 回 弹 模 量 为 110~
5 500 MPa时的基频计算公式如式（4）所示

图 5 a，b，c，d和 e回归系数图

Fig.5 Regression coefficient of a, b, c, d and e

图 6 基频与面层参数关系图

Fig.6 Relationship between fundamental frequency and sur⁃
face parameters
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ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

f = phc+ q

p=( 0.002 7E 2
t - 0.021Et+ 0.049 4 )ln Ec-

0.006 3E 2
t + 0.055Et- 0.263 3

q=(-0.002 4Et+ 0.059 4 )ln Ec+
2.252 1lnEt+ 12.117

（4）

通过沥青路面的道路基频计算公式（4），反算得

到沥青路面的基顶当量回弹模量计算公式，如表 7
所示。

3 工程应用

3.1 道路结构概况

国道 107线南三环至高邑大市场段，起点位于

国道 107与南三环立体交叉处桩号为 K301+900，
终点位于高邑大市场桩号为 K340+129，全长为

表 6 频率系数回归公式表

Tab.6 Regression formula of frequency coefficient

Et/MPa

110

500

1 500

2 500

3 500

4 500

5 500

p=AlnEc+B
0.046 0Ec-0.248 2
R2=0.930 9
0.039 0lnEc-0.236 1
R2=0.910 0
0.030 4lnEc-0.222 5
R2=0.927 8
0.006 9lnEc-0.153 7
R2=0.952 5
0.009 7lnEc-0.1381
R2=0.918 8
0.012 1lnEc-0.142 1
R2=0.909 9
0.014 9lnEc-0.155 5
R2=0.942 8

q=ClnEc+D
0.059 8lnEc+7.289 4
R2=0.998 5
0.057 1lnEc+9.989 7
R2=0.989 3
0.056 1lnEc+13.575
R2=0.991 0
0.053 0lnEc+14.337
R2=0.984 4
0.052 6lnEc+14.919
R2=0.977 9
0.047 6lnEc+15.366
R2=0.969 3
0.046 6lnEc+15.834
R2=0.989 1

A，B，C和D为系数

表 5 频率回归公式表 (Et=1 500 MPa)
Tab.5 Regression formula of frequency (Et=1 500 MPa)

Ec/MPa
500
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000

f=phc+q
-0.245 5hc+13.542
-0.213 7hc+13.571
-0.205 3hc+13.607
-0.193 7hc+13.632
-0.192 4hc+13.653
-0.166 3hc+13.667
-0.161 7hc+13.680

相关系数

0.999 7
0.999 9
0.999 8
0.999 7
0.998 7
0.999 6
0.999 5

p

-0.245 5
-0.213 7
-0.205 3
-0.193 7
-0.192 4
-0.166 3
-0.161 7

q

13.542
13.571
13.607
13.632
13.653
13.667
13.680

p和 q为系数

表 7 基于基频的基顶当量回弹模量反演公式

Tab.7 Inversion formula of equivalent modulus of elas‑
ticity based on fundamental frequency

面层厚度/m

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

基顶当量回弹模量求解公式

E ′t= (0.003 5E 0.084 1
c ) e(-0.008 1lnEc+ 0.472 ) f

E ′t= (0.003 5E 0.084 1
c ) e(-0.007lnEc+ 0.471 8 ) f

E ′t= (0.003 5E 0.084 1
c ) e(-0.007lnEc+ 0.471 5 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.074 3
c ) e(-0.007lnEc+ 0.471 3 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.069 5
c ) e(-0.006lnEc+ 0.471 1 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.069 5
c ) e(-0.006lnEc+ 0.470 8 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.056 9
c ) e(-0.006lnEc+ 0.470 7 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.052 3
c ) e(-0.006lnEc+ 0.470 5 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.046 8
c ) e(-0.006lnEc+ 0.470 3 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.048 1
c ) e(-0.005lnEc+ 0.470 1 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.039 6
c ) e(-0.005lnEc+ 0.47 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.042 4
c ) e(-0.005lnEc+ 0.469 8 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.042 4
c ) e(-0.005lnEc+ 0.469 7 ) f

E ′t= (0.003 8E 0.037 9
c ) e(-0.005lnEc+ 0.469 5 ) f

E ′t= (0.003 8E -0.029 6
c ) e(-0.005lnEc+ 0.469 4 ) f

E ′t= (0.003 8E 0.028 8
c ) e(-0.004lnEc+ 0.469 2 ) f

E ′t= (0.003 8E 0.028 8
c ) e(-0.004lnEc+ 0.469 2 ) f

图 7 p和 q回归系数图

Fig.7 Regression coefficient of p and q
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38.229 km。公路等级为一级公路，双向四车道，路

面宽为 18.4~53 m。笔者选取桩号 K308+500至桩

号 K309+500的右半幅路段进行试验，该路段路面

宽为 9.9 m，旧路面结构为 8 cm沥青混凝土、15 cm
二灰碎石和 26 cm石灰土。此次维修挖除原有的沥

青面层，加铺 20 cm水稳碎石基层、8 cm粗粒式沥青

混凝土AC⁃25C（掺加坑车辙剂）和 6 cm经济型沥青

玛蹄脂 ESMA⁃13。具体道路结构层参数如表 8所
示，其中挖除原有沥青面层后的旧路基层顶面回弹

模量是通过 FWD试验反演得到的，面层和基层模

量通过室内试验测得，泊松比和密度参照结构层材

料的试验结果及规范推荐值选取，基顶当量回弹模

量依据水稳碎石基层和旧路顶部参数、按规范要求

换算得到的数值为 4 242 MPa［16］，路面平整度等级

依据连续式平整度仪测试结果评定为 A级，30T测

试车辆以 72 km/h（20 m/s）左右的速度沿路表中线

行驶。

3.2 试验仪器设备

试验过程中主要的检测仪器有：美国 BDI⁃STS
⁃WIFI STRUCTURAL TESTING SYSTEM测试

系统、加速度传感器、应变传感器、磁性支座、无线数

据传输节点及无线数据传输基站。加速度传感器主

要用于采集道路结构振动加速度信号，对加速度信

号进行快速傅里叶变换可得到道路基频；应变传感

器主要用于采集路表应变信号。

3.3 试验方案与数据处理

距离轮胎 ⁃路面接触点 0.4，0.6，0.8 m分别布置

3条测线，每条测线上间隔 30 m分别布置 2组传感

器，每组传感器由 1个加速度传感器、1个横向应变

传感器及 1个纵向应变传感器组成，共计 6个加速度

传感器、6个横向应变传感器和 6个纵向应变传感

器，具体布置如图 9所示。

加载车辆的前轴为单轴单轮，后轴为单轴双轮，

总质量和胎压分别为 3×104 kg和 0.7 MPa。当该车

辆以 70 km/h左右的速度通过测试路段时，采集到

的加速度信号和应变信号如图 10所示。由于不同

位置处的加速度信号相差甚微，仅给出 A1062加速

度传感器的信号，如图 10（a）所示；同时给出不同位

图 8 A，B，C和D回归系数图

Fig.8 Regression coefficient of A, B, C and D

表 8 现场试验道路结构层参数

Tab.8 Structure layer parameters in field test

结构层

沥青面层

水稳碎石基层

旧路顶部

厚度/m
0.14
0.20
—

模量/MPa
4 000
3 000
366

泊松比

0.25
0.25
0.30

密度/(kg·m-3）

2 400
2 200
1 850
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置处应变传感器的信号，如图 10（b）所示。对加速

度信号进行快速傅里叶变换得到道路基频，如图 11
所示；对同一测线上 2个应变传感器的应变取算术

平均值，如表 9所示。

将路表应变和道路基频的实测值与本研究公

式（1）~（4）计算值对比，并将由表 7反演的基顶当

量回弹模量与实测值求得的基顶当量回弹模量对

比，如表 9所示。

由表 9可知，距车轮 0.4和 0.6 m处路表应变的

实测值和计算值误差不超过 10%，距车轮 0.8 m处

的误差不超过 20%。本研究公式（4）求解的基频计

算值与现场试验实测值误差为 2.13%，表 7反演的

基顶当量回弹模量计算值与现场试验实测值误差为

2.56%，两者的误差均在 3%以内。因此，本研究方

法能够满足道路工程设计施工和检测维护的精度

要求。

4 结 论

1）路表应变随着面层模量、面层厚度和基顶当

量 回 弹 模 量 的 增 加 而 减 小 ；但 当 面 层 模 量 超 过

4 000 MPa时，路表应变随面层模量的增长变化

缓慢。

2）道路基频随着面层模量和基顶当量回弹模

量的增加而增加，但随着面层厚度的增加而减小；当

面层模量超过 4 000 MPa时，道路基频随面层模量

的增长变化不显著。

3）基于大量数值模型建立了距离车辆不同位

置处路表应变的求解方法、道路基频的求解方法以

及基顶当量回弹模量的反演方法，并借助现场试验

验证了本研究方法的可靠性，为道路工程的设计施

工和检测维护提供依据。
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幕墙对悬挑楼盖振动模态影响及等效模拟方法*
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（1.兰州理工大学防震减灾研究所 兰州，730050）
（2.甘肃省建筑设计研究院 兰州，730030）

摘要 以某体育馆悬挑楼盖为分析对象，通过数值仿真和现场测试研究了幕墙的约束刚度对楼盖振动模态的影响。

首先，对体育馆悬挑楼盖（含幕墙）进行现场模态测试，利用随机子空间法对测试的多组数据进行模态拟合，获得楼

盖在环境激励下的振动模态；其次，将试验模态与有限元仿真模拟的结果进行对比，参照试验模态并依据所提出的

幕墙的一种等效模拟方法对有限元模型进行修正。结果表明：考虑幕墙对主体结构的约束刚度后，实测的楼盖的前

6阶频率与有限元前 6阶频率相对误差均小于 5%，各阶平均误差小于 2%，振型吻合度较高，进一步验证了由吊柱

等强度比较高的支撑体系来实现幕墙对悬挑楼盖约束刚度的贡献及一种等效模拟方法的合理性。

关键词 幕墙；悬挑楼盖；振动模态；等效模拟；约束效应

中图分类号 TU375.5；TU311.41；TH39

引 言

玻璃幕墙作为一种新型建筑结构，由于具有装

饰、美观和节能等优点已被广泛地应用于建筑物的

外部装饰［1⁃2］。然而，对于大跨悬挑结构，当幕墙体

系刚度足够大时，必须考虑幕墙与主体结构构件的

约束效应对楼盖模态的影响。

目前，国内外学者对于幕墙主要讨论的是在地

震、风等作用下幕墙与主体结构耦合作用对幕墙动

力响应的影响［3⁃7］，对于幕墙参与工作后的空间效应

对整体结构刚度影响的研究不多。文献［8⁃9］研究

表明，考虑幕墙结构后整体结构的抗侧刚度有了较

大的提升，并通过释放幕墙结构支座的水平约束调

整整体结构的抗侧刚度。吴亚舸等［10］采用 SATWE
计算模型时对幕墙进行了简化，将幕墙的质量按幕

墙恒载和活载取值，幕墙的刚度采用等刚度代换的

方法参与整体计算，虽考虑了幕墙刚度和质量对主

体结构的影响，但主要针对的是地震作用下幕墙对

整体结构动力特性的影响。文献［11⁃12］研究表明，

楼盖的振动模态性能是由其楼盖构件自身的参数决

定的，幕墙等非结构构件不参与结构工作。然而对

于大跨悬挑楼盖，应考虑幕墙等非结构构件对楼盖

振动模态的贡献。大多数学者只关心非结构构件对

楼 盖 影 响 的 有 限 阶 频 率 ，对 振 型 关 注 较 少 。 文

献［13⁃14］研究表明，非结构构件会增加楼层的刚

度，并显著改变其振动模式，但是只考虑了前 1或 2
阶等有限频率的影响，而对振型影响鲜有考虑。楼

盖的振型和频率是研究结构人致振动和舒适度评估

的基础［15⁃20］，应综合考虑多阶振型与频率。一般情

况下，调谐质量阻尼器（tuned mass damper，简称

TMD）等减振装置的参数设计及位置安装完全依赖

于 楼 盖 的 模 态 特 性 ，而 对 于 过 量 振 动 的 楼 盖 用

TMD 振 动 控 制 时 ，获 得 精 确 的 振 型 显 得 尤 为

必要［21］。

笔者针对以上方法的不足，按照现有国内外对

幕墙的处理方法进行幕墙的等效，对比有限元法分

析的悬挑楼盖的振型和实测振型很难一致，且频率

误差较大，依据所提出的约束效应，对有限元模型进

行修正，修正后的有限元的结果和实测模态结果高

度吻合。

1 现有方法分析幕墙对楼盖模态的

影响

1.1 幕墙的一般处理

由于幕墙结构体系的复杂性，一般采用简化的

方式进行分析。工程人员采用通用工程有限元软件

计算幕墙与整体结构的作用时，通常将幕墙等非结

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.022
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构构件按等效荷载或相应的恒载和活载取值，均匀

地施加于结构上［22⁃23］。现有幕墙影响处理方法包括

两种：①等效幕墙的质量［24］；②考虑幕墙对楼盖竖

向刚度的贡献［13］。现有的做法均忽略了幕墙及其骨

架与主体结构排柱等构件的约束效应，因此笔者在

以上两种做法的基础上进行修正，对幕墙的约束效

应进行等效模拟。

1.2 工程案例

标高为 13.5 m、跨度为 15 m的悬挑楼盖的建

筑使用功能为休息厅，由于其跨度大、质量轻，在

人群荷载下易产生振动问题，引起人员不适［25］。

因此，本研究以此楼盖为分析对象，建筑局部剖面

图如图 1所示，其中主桁架及悬挑桁架支撑柱采用

钢筋混凝土柱（steel reinforced concrete column，简
称 SRC柱），悬挑主体采用钢框架⁃支撑结构，框架

梁采用箱型和 H型钢梁，上部钢梁之间设有斜撑。

悬挑端部主要由吊柱和吊索将上下楼盖相连，吊

柱和吊索为主要受力构件，东侧设 15 m跨的悬空

休 息 厅 ，平 面 布 置 图 如 图 2 所 示 。 采 用 厚 度 为

180 mm钢筋桁架楼承板，现场施工如图 3所示，悬

挑楼盖构件及主桁架系统主要构件参数见表 1

和表 2。

1.3 ANSYS有限元建模

1.3.1 单元的选取

采用有限元软件 ANSYS对悬挑楼盖进行建

模，钢桁架、吊柱和板底钢梁选用 Beam188单元，混

凝土板选用 Shell181单元，吊索、腹杆和撑杆选用

Link180单元，各单元的材料特性如表 3所示，楼盖

的有限元整体模型如图 4所示。

1.3.2 模型修正

有限元模型修正的目的是保证有限元的结果与

试验结果高度吻合。修正的参数包括边界条件和混

凝土板等弹性模量的优化等［26⁃27］。其中，边界条件

的合理模拟是获得动力响应分析的关键，钢框架的

结构响应与其梁柱之间的连接密切相关，在分析和

设 计 中 ，应 将 梁 柱 之 间 的 连 接 模 拟 为 半 刚 性 连

接［28⁃29］。笔者对于半刚性的则是通过释放梁柱之间

的轴向约束，选用轴向弹簧阻尼器 Combin14单元，

模拟二者之间的滑移情况（见表 4），不同构件之间

通过耦合共用节点实现一个整体。其次，通过 AN⁃
SYS的优化模块选择楼盖最优的弹性模量，修正后

的参数如表 4所示。

图 1 建筑局部剖面图 (单位: m)
Fig.1 Local section of a building (unit: m)

图 2 悬挑楼盖平面图 (单位: mm)
Fig.2 Cantilever floor plan (unit: mm)
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1.4 模态分析

1.4.1 现有幕墙处理方法一

现有幕墙处理方法一是采用Mass21单元等效幕

墙的质量［24］。因此，基于方法一并结合前期楼盖的修

正参数，对楼盖进行模态分析，单独提取所关注的楼盖

的振型。由于篇幅有限，选取的前 4阶振型如图 5所
示，前 4阶频率分别为 2.80，3.02，3.54和 4.29 Hz。

1.4.2 现有幕墙处理方法二

现有幕墙处理方法二在等效质量的基础上，选

用 Combin14单元模拟玻璃幕墙的全高，参照试验频

率，通过赋予弹簧不同的刚度进而获得精确的有限

元模型［13］。因此，参照现有方法二进一步考虑幕墙

的刚度贡献，在悬挑楼板端部的下弹簧节点处采用

Mass21单元，在 2，3层楼的上下端点连接 Combin14
单元，每个竖向弹簧的水平距离为 1 m，竖向长度为

16 m，模拟玻璃幕墙的全高。其中，玻璃幕墙的质

量为 200 kg/m2，玻璃幕墙长为 63 m，宽为 200 mm
（包括玻璃和骨架，厚度近似等效为一个单一的整

体），高为 16 m，计算幕墙的质量常数为 3 200 kg/
m。最初的弹簧刚度在 0～2.21×108 kn/m之间变

化，每单位水平长度增加 10倍。表 5显示了不同刚

度值对应的楼盖的频率。幕墙的模型见图 6。单独

提取弹簧刚度为 2.21×108 kn/m所对应的楼盖的前

4振型见图 7。现有幕墙的两种方法所对应的楼盖

的前 4阶频率如表 6所示。

图 3 悬挑楼盖施工现场

Fig.3 Cantilever floor construction site

表 1 悬挑楼盖构件参数

Tab.1 Parameters of cantilever floor members

构件

GL3
GL4
GL5
SC2

截面规格/mm
H1 000×350×20×24
B1 000×400×20×24
B1 000×400×20×24

P 245×8.0

截面类型

焊接H形

焊接矩形

焊接矩形

热轧无缝

备注

楼面次梁

楼面次梁

楼面主梁

水平支撑

表 2 悬挑楼盖主桁架系统

Tab.2 Cantilevered floor main truss system

构件

吊柱

连系梁

悬挑桁架弦杆

悬挑桁架腹杆

屋面支撑

截面规格/mm
B 300×300×14×14
B 1000 ×400 ×20 ×24
B 1000 ×600 ×40 ×40
B 700 ×600 ×50 ×50

P 351×8.0

表 3 初始有限元模型的模型参数

Tab.3 Model parameters of the initial finite ele‑
ment model

单元类型

Shell181
Beam188
Link180

材料特性

弹性模量/
(N•mm-1)
3.15×1010

2×1011

2×1011

密度/
(kg•m-3)
2 550
7 850
7 850

泊松比

0.2
0.3
0.3

图 4 悬挑楼盖初始有限元整体模型

Fig.4 Finite element integral model of cantilever floor

表 4 修正前后的参数对比

Tab.4 Parameter comparison before and after up‑
dated

模型修正

修正前

修正后

楼板的弹性模量/
(N•mm-1)
3.15×1010

2.52×1010

边界条件（梁柱之间）

Uxyz + Rotxy
Uxy+Rotxy+COM⁃
BIN14(Uz)

图 5 方法一对应的前 4阶模态振型云图

Fig.5 First 4 order modal shapes of method one
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2 含有幕墙的楼盖模态实测

2.1 测试内容和方法

采用环境激励法测试体育馆整体工程完工后悬

挑楼盖的模态。测量时间选择晚上，因入夜后楼盖

的振动比较平稳，各种干扰因素也少，可测得比较理

想的天然脉动响应信号，现场测试如图 8所示。

2.2 测试仪器

拾振器选用国家地震局 941B低频竖向拾振器，

941型拾振器精度为 0.17 Hz。采集仪器选用东方所

的 INV3060V 型 24 位 网 络 分 布 式 采 集 仪 ，

INV3060V型采集仪可对噪声和应变等各种物理测

量信号进行采集。

2.3 测点布置

拾振器的布置方式将影响到振动信号的拾取质

量，进而影响后续数据分析，因此选取各模态振型的

振幅区域作为测点，此外再选取楼盖响应较为明显

的其他区域布置测点。

综合上述测点的布置方式并结合现有设备情

况，选定测点数共 85个（包括参考点），如图 9所示。

采用移动拾振器的测试方法进行，共移动 10组。

2.4 数据处理

对实测所采得数据，采用模态识别的方法进行处

理。模态分析方法包括频域法、时域法、增强型频域

分解算法（enhanced frequency domain decomposition
algorithm，简称EFDD）、多参考点的最小二乘复频域

模态分析方法以及功率谱多项式法等 5类算法。选

用计算精确度较高的时域法中的随机子空间法（sto⁃
chastic subspace identification，简称 SSI）进行模态分

图 6 包括质量和弹簧模拟玻璃幕墙的有限元模型

Fig.6 Finite element model including mass and springs
representing glass curtain wall

表 5 不同刚度对应的楼盖的频率

Tab.5 Frequency of floor corresponding to differ‑
ent stiffness values Hz

阶数

1
2
3
4

弹簧刚度/ (kn•m-1)

0

2.801
3.015
3.543
4.289

2.21×
105

2.802
3.015
3.544
4.289

2.21×
106

2.803
3.017
3.547
4.294

2.21×
107

2.811
3.028
3.564
4.318

2.21×
108

2.822
3.041
3.582
4.343

图 7 方法二对应的前 4阶模态振型云图

Fig.7 First 4 order modal shapes of method two

表 6 现有幕墙处理方法对应的楼盖频率

Tab.6 Floor frequency corresponding to existing
curtain wall treatment methods

阶数

1
2
3
4

楼盖的频率/Hz
方法 1
2.80
3.02
3.54
4.29

方法 2
2.82
3.04
3.58
4.34

图 8 现场测试

Fig.8 Field testing
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析，并采用 EFDD算法进行对比［30］，确保试验的准确

性。实测楼盖的前 4阶频率分别为 3.36 ，4.13 ，5.23
和 6.63 Hz。实测结果如表 7所示，前 4阶振型特性见

图 10。

振型相关矩阵校验可用来校核各阶模态振型之

间的正交性，理想的模态分析结果的振型相关矩阵

除主对角元素外，其他元素的值都很小。由图 11可
知，试验模态分析结果较理想。

2.5 幕墙现有做法结果分析

对比有限元模态和实测模态分析结果，如表 8
所示，现有幕墙处理方法一得到的楼盖 1阶频率为

2.80 Hz，与试验 1阶频率 3.36 Hz误差为 16.67% 。

现有幕墙处理方法二在等效幕墙的质量基础上，进

一步通过弹簧单元模拟幕墙这一非结构构件，得到

楼盖 1阶频率 2.82 Hz，相比于方法一与试验结果进

一步接近，但与试验 1阶频率误差还是较大，误差为

16.07%，两种方法得到的其余各阶频率误差和振型

与试验振型差异也较大。其原因是现有做法一只考

虑了幕墙的质量，而忽略了幕墙对楼盖刚度的贡献；

现有做法二在考虑幕墙质量的同时，虽考虑了幕墙

刚度的贡献，但轴向垂直弹簧仅提供竖向刚度，另外

2和 3层悬挑端部之间 8根吊柱（见图 12）的存在影

响了弹簧的效应。因此，按照现有做法考虑幕墙对

楼盖模态的影响是不全面的，应考虑幕墙约束效应，

进而对有限元模型进行修正。

3 约束效应对有限元模型的修正

目前，对于有限元模型修正主要包括对边界条

件的优化和混凝土板等弹性模量的优化［26⁃27］。对于

非结构构件采用弹簧和质量单元进行等效模拟［13］。

笔者在以上做法的基础上进行修正，对幕墙的约束

效应进行等效模拟，由吊柱等强度比较高的支撑体

系来实现幕墙约束刚度的贡献，进而考虑幕墙参与

图 11 振型相关矩阵校验

Fig.11 Verification of modal correlation matrix

表 8 现有幕墙处理方法与实测频率对比

Tab.8 Comparison of existing curtain wall treat‑
ment methods with measured frequencies

阶数

1
2
3
4

楼盖的频率/Hz
方法一

2.80
3.02
3.54
4.29

方法二

2.82
3.04
3.58
4.34

实测

3.36
4.13
5.23
6.63

误差一/%
16.67
26.88
32.31
35.29

误差二/%
16.07
26.39
31.55
34.54

图 9 测点布置（单位：mm）
Fig.9 Layout of measuring points（unit: mm）

表 7 实测楼盖模态分析结果

Tab.7 Analysis results of measured floor modes

阶数

1
2
3
4

现场实测/Hz
3.36
4.13
5.23
6.63

阻尼比/%
2.091
2.325
3.096
1.735

振型特性

竖向振动

竖向振动

竖向振动

竖向振动

图 10 试验模态振型

Fig.10 Experimental mode shapes
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楼盖模态计算。

3.1 约束效应

幕墙及其骨架与排柱构成了空间体系，该体系与

原排柱相比具有约束效应，即面内抗侧刚度与原排柱

相比呈几何级数倍增加，幕墙一般采用菱形或矩形骨

架，现场如图 12所示。骨架之间通过连接件设置不

同的约束，面外惯性矩的放大作用和幕墙与支承结构

之间的连接形式有很大的关联性，其面外抗侧刚度也

成倍增加。此外，幕墙一般通过其骨架与排柱关联，

对楼盖的约束作用也是通过排柱实现，与墙通过梁直

接约束楼盖不同。体系构件之间的弱联结可称为约

束效应。图 13为幕墙骨架和排柱构成的立面图。

3.2 约束效应在有限元模型修正的实现

约束效应在有限元模型中的实现有两种方法：

①幕墙的整体建模，包括幕墙的骨架、玻璃和预埋件

的模拟，其次还有骨架、玻璃和主体结构之间的约束

等，通过精细化的建模即可实现约束效应；②幕墙的

等效，由于幕墙体系较复杂，完整的建模分析工程量

较大，通常在计算模型中对幕墙的质量和刚度进行

合理的等效，进而实现约束效应。Devin等［13］分别

用Mass21和 Combin14单元等效模拟幕墙的质量和

刚度。本结构由于楼盖的高度和端部吊柱的存在，

用弹簧模拟不能完全等效模拟幕墙的约束效应。因

此，借鉴以往采用Mass21单元和 Combin14单元等

效幕墙的基础上，由吊柱等强度比较高的支撑体系

来实现约束效应。

因为幕墙的存在，吊柱整体刚度增大很多倍。

例如，格构柱比几根单柱子刚度的组合大很多，因此

约束效应大大提升了吊柱整体的惯性矩。在 AN⁃
SYS计算模型中采用等效的原则考虑幕墙参与结

构计算。采用MASS21等效质量，幕墙的刚度则是

通过等效刚度实现，等效的原则是通过将吊柱的弹

性模量增加不同的级数倍进而考虑幕墙的约束效应

影响。吊柱弹性模量的增大从根本上导致吊柱刚度

增大，进而影响楼盖的振动模态。

3.3 幕墙等效模拟刚度的计算及评定标准

为了快速估算幕墙的约束效应所等效的吊柱刚

度，假定幕墙与吊柱为同种材料，并将玻璃与支承龙

骨假定为同一厚度 t2，由材料力学知识可知，面外刚

度等于弹性模量 E与截面惯性矩 I的乘积。对于同

种材料的幕墙与吊柱，面外刚度之比则等效于截面

惯性矩之比。吊柱的根数为 n，宽度为 b1，厚度为 t1；
幕墙的宽度为 b2，厚度为 t2，其中：单根吊柱的截面

惯性矩 I1 =
b1 t1 3

12 ；幕墙的截面惯性矩 I2 =
b2 t2 3

12 。

幕墙的截面惯性矩和 n根吊柱的截面惯性矩之比为

A 1 =
b2 t2 3

nb1 t1 3
，考虑幕墙的约束效应并等效幕墙的刚

度后，则 n根吊柱的截面惯性矩增大为 I3 =
nb2 t 33
12 ，

其中：t3 = t+ t1 + t2，t为吊柱与幕墙的净距，即吊

柱截面惯性矩的增大倍数近似可写成 A 2 =
I3
I1
=

b2 ( t+ t1 + t2 )3
nb1 t1 3

。

本案例中吊柱尺寸为 300 mm× 300 mm，根数

为 8，幕墙厚度为 200 mm，幕墙与吊柱的净距为

400 mm，可得 A1近似等于 8倍，A2按实墙等效考虑

近似等于 700级数倍。真实情况下的约束效应所等

效的吊柱的截面惯性矩应介于两者之间，近似为实

墙的 1/2，即 350级数倍至完全按实墙 700级数倍。

在有限元模型中的有限元分析，幕墙约束刚度的实

现则通过等强度增大吊柱的弹性模量，约束刚度的

增大范围介于上述所计算的 350及 700级数倍之

间。最终级数倍的选定应符合有限元与实测吻合度

的两条评定标准：①各阶误差都小于 5%；②选择平

均误差较小的有限元频率所对应的级数倍。

3.4 修正后有限元模型模态与实测模态的对比

参照试验模态与前期计算的吊柱的刚度范围，

依次将吊柱的约束刚度增加不同的级数倍，楼盖的

图 12 现场图

Fig.12 Field diagram

图 13 立面图

Fig.13 Elevation sketch
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振动模态发生了显著的变化。表 9为不同级数倍的

吊柱的约束刚度所对应的楼盖频率。随着级数倍的

增加，有限元与试验每阶频率的相对误差逐渐减小，

各阶频率的平均误差逐渐减小。吊柱的约束刚度从

100倍增大至 500级数倍时，有限元与实测误差从

7.69%降低到 1.93%；当将吊柱的约束刚度增大至

500倍时，有限元模态频率为与试验测试的前 6阶相

对 误 差 分 别 为 ：0.3%，1.69%，1.53%，4.22%，

1.07%、和 2.77%，前 6阶平均误差为 1.93%，满足上

述两条指标的评定标准，且振型吻合度较高，选取的

前 4阶振型对比见图 14；增大 600级数倍至 1 000倍
之间，虽各阶频率平均误差较小，满足第 1条评定标

准，但根据第 2条评定标准，应选定平均误差较小的

频率所对应的级数倍。综上所述，最终选取将吊柱

约束刚度增大 500级数倍的有限元模型作为最终模

型的修正参数。

对比分析有限元和试验的振动模态，考虑约束

效 应 后 ，有 限 元 分 析 的 悬 挑 楼 盖 的 1 阶 频 率 为

3.37 Hz，试 验 测 试 频 率 为 3.36 Hz，相 对 误 差 为

0.3%，前 6阶频率平均误差为 1.93%，且每阶振型吻

合度较好。综上所述，通过等强度增大吊柱的刚度

进而考虑幕墙的约束刚度是合理的。

4 结 论

1）按照现有的两种方法考虑幕墙对楼盖的影

响是不全面的，其一阶频率和实测频率的相对误差

分别为 16.67%和 16.07%，误差较大，且有限元振型

和实测振型吻合度较低。

2）考虑约束效应后，有限元模态分析结果与实

测结果吻合度较好。与未考虑约束效应楼盖自振频

率相比，考虑约束效应后，有限元分析的楼盖的 1阶
自振频率与试验测试的楼盖 1阶频率从原先相对误

差范围 16.67%和 16.07%降低到 5%范围内，振型

吻合度更好。进一步证实幕墙与排柱约束效应的合

理性，忽略其影响可能导致设计结果偏保守。

3）楼盖的振动模态分析是研究人致结构相互

作用和舒适度评估的基础。幕墙约束效应的提出，

进一步证实了幕墙等非结构构件对楼盖的振动模态

存在不可忽略的影响。

依据。

表 9 有限元不同级数倍吊柱的约束刚度所对应的频率与试验频率对比

Tab.9 The frequency corresponding to the elastic modulus of suspension column with different series of finite el‑
ement method is compared with the experimental frequency

阶数

1
2
3
4
5
6

每阶相对误差/ %
平均误差/ %

试验

频率/Hz
3.36
4.13
5.23
6.63
7.38
8.08

有限元不同级数倍吊柱的约束刚度

1×102

3.30
3.76
4.64
5.70
6.85
7.86

1.8~14.03
7.69

5×102

3.37
4.06
5.15
6.35
7.46
8.31

0.3~4.22
1.93

6×102

3.45
4.08
5.18
6.39
7.50
8.34

0.96~3.62
2.27

7×102

3.46
4.10
5.21
6.43
7.54
8.36

0.38~3.35
2.08

8×102

3.46
4.11
5.23
6.45
7.56
8.38
0~3.58
2.01

9×102

3.47
4.12
5.25
6.47
7.58
8.39

0.24~3.69
2.09

1×103

3.47
4.13
5.26
6.49
7.59
8.40
0~3.81
2.07

图 14 有限元与试验振型对比

Fig.14 Comparison of finite element and experimental
modes
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基于尖点突变理论和MWMPE的围岩稳定监测
∗

张建伟 1， 李香瑞 1， 严 鹏 2， 王 勇 3

（1.华北水利水电大学水利学院 郑州，450046）
（2.武汉大学水工岩石力学教育部重点实验室 武汉，430072）

（3.珠江水利委员会珠江水利科学研究院 广州，510635）

摘要 为实时监测水电站地下厂房围岩运行情况，提出一种尖点突变理论和多通道加权多尺度排列熵（multi⁃
channel weighted multi⁃scale permutation entropy，简称MWMPE）相结合的监测方法。首先，结合某电站地下厂房围

岩变形监测数据，将不同时间段日平均位移作为一系列特解，反演得到非线性动力模型；其次，采用尖点突变理论，

建立围岩变形速率尖点突变模型，提出围岩稳定判据；然后，运用MWMPE的方法，对不同测点的变形监测信息进

行动态融合，提取围岩变形特征值，确定围岩安全范围；最后，通过对比融合后熵值的变化，与传统多尺度排列熵

（multi⁃scale permutation entropy，简称MPE）方法作比较，提出一种新的稳定预警线，对围岩进行在线安全监测、预

警。结果表明：该方法能够有效提取地下厂房围岩变形特征值，并根据实时MWMPE值对围岩进行在线安全监测，

为地下厂房等结构的围岩维持安全稳定提供了新的思路。

关键词 围岩；稳定；突变理论；多通道加权多尺度排列熵；安全监测

中图分类号 TV731.6

引 言

地下厂房的围岩稳定分析一直以来备受关注，

洞室围岩稳定性及安全监测对于水电站的正常运

行、工程设计具有十分重要的指导意义。

围岩稳定性评价是判定围岩安全状态的核心

与前提。在地下厂房实际开挖过程中，受岩体强度

极限及地下水位突变等因素影响，岩体变形往往会

出现从稳定连续跳跃到不连续状态的情况［1］。同

时，围岩失稳常伴有非均匀性和大位移变形，是一

个具有高度非线性的问题。如何依据围岩监测数

据 ，运 用 非 线 性 分 析 方 法 判 定 围 岩 稳 定 性 尤 为

重要。

依据围岩变形监测数据分析围岩稳定性被

现行规范所采用［2］。20世纪 70年代以来，随着各

种非线性理论的逐步发展，突变理论已成为研究

围岩非线性问题的有力手段。Yang等［3］运用突

变 理 论 分 析 了 岩 溶 地 区 隧 道 底 板 安 全 厚 度 。

Yang等［4］基于突变理论建立了隧道底板与岩溶

相 互 作 用 模 型 ，分 析 了 围 岩 破 坏 机 理 和 安 全 厚

度。穆成林等［5］提出了基于突变理论的层状岩

体屈曲破坏模型。除此之外，突变理论还广泛应

用于岩土工程的各个方面［6⁃7］。突变理论作为对

不连续现象和突变过程进行定性研究的一种方

法 ，已 成 为 洞 室 围 岩 稳 定 性 的 重 要 分 析 工 具 之

一，但是为确保围岩时刻处于安全状态，围岩的

在线监测不可或缺。

Bandt等［8］提出排列熵（permutation entropy，简
称 PE）方法来检测随机信号的突变，该方法计算简

单而快速。但是，围岩不同位置的监测数据性质复

杂，包含多种时间尺度，因此基于单一尺度结构的排

列熵方法对这类复杂数据的分析效率不佳。为了解

决这个问题，文献［9 ⁃ 10］引入了多尺度排列熵，

MPE抗噪能力强，计算量小，能有效反映围岩的非

线性动力学特性。然而，MPE在实际应用中仍存在

以下不足：①MPE算法中的粗粒度处理会减少时间

序列的长度，进而导致信息的缺乏，特别是对于较短

的时间序列，影响尤为明显；②MPE方法只考虑了

重构分量中元素之间的差值差异，忽略了嵌入在幅

值中的信息；③MPE算法仅适用于对局部区域即单

个测点进行监测分析，缺乏对多个测点进行整体性

分析的能力。

为了克服MPE的这些不足，并保留其优点，根
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据围岩的非线性变形特点，同时考虑到围岩变形

监测中多个测点的分析，提出了突变理论和多通

道加权多尺度排列熵的方法。结合某抽水蓄能电

站地下厂房围岩监测数据，利用突变理论，对围岩

进行稳定性分析评价，采用 MWMPE的方法，提

取围岩安全特征值，最后进行围岩稳定的多源信

息融合［11⁃12］，从而实现基于数据驱动、信息融合的

地下厂房围岩稳定在线监测。与基于 MPE的稳

定性安全监测方法相比，该方法能有效地对厂房

围岩稳定性问题进行安全在线监测，具有更高的

实用价值。

1 围岩稳定判据理论

1.1 非线性动力模型反演

将不同时间的位移速率作为模型的特解，反演

由监测数据得到的围岩位移速率的非线性动力模

型。以位移速率 X 作为系统变量，得到一个动力系

统为

dX dt = f (X) （1）
采用向量和矩阵形式，f ( X )为由位移变化速率

矩阵 G k及所对应的矩阵 P k
［11］组成的突变特征值矩

阵D，表达式为

D= GP （2）
保留 3阶阶次［12］后反演得到非线性动力学模

型为

dX dt = a0 + a1X + a2X 2 + a3X 3 （3）

1.2 尖点突变理论

突变是岩土工程中最为常见的现象，突变理论

分析了事物变化过程中从一种状态到另一种状态跳

跃变化的普遍规律，为判别围岩稳定性提出了一种

新的准则［13］。

尖点突变模型的势函数是控制变量为 i 和 j、状

态变量为 x的双参数函数，表示为

V ( x )= x4 + ix2 + jx （4）
势函数的 1 阶导函数为状态曲面，2 阶导函

数 为 突 变 点 集 ，得 到 尖 点 突 变 模 型 ，如 图 1
所示。

1.3 围岩稳定状况判别

通过监测位移数据反演出的非线性动力学模

型，在满足 ( ∂V ∂X)
X ′ = 0情况下进行积分，得到

方程

V= b0 + b1X + b2X 2 + b3X 3 + b4X 4 （5）
对式（5）进行 Tschirnhaus变换，令 X = Y - L，

其中 L= b3 4b4，则式（5）变换为

V= d 0 + d 1Y + d 2Y 2 + d 4Y 4 （6）
令 式（6）中 的 V= d 4V*，E，Q，P 分 别 为

d 0，d 1，d 2与 d 4的比值，可以建立出判断地下洞室围

岩稳定性的尖点突变模型，势函数表示为

V*= Y 4 + PY 2 + QY + E （7）
即判断围岩失稳的充要判据，判别式为

Δ= 8P 3 + 27Q 2 （8）
系统的稳定性可以通过 Δ值的正负来判断，即

Δ

ì

í

î

ïï
ïï

> 0 (围岩处于稳定状态 )
= 0 (围岩处于临界状态 )
< 0 (围岩处于失稳状态 )

（9）

2 特征信息提取理论

2.1 多尺度排列熵

排列熵算法是一种用于描述时间序列复杂程度

的非线性分析方法［8］，文献［9⁃10］基于此提出了多

尺度排列熵算法，具体运算如下。

对时间序列 X ( i)进行粗粒化处理

Y ( j )= 1
s ∑
i=( j- 1) s+ 1

js

X ( i ) ( j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n/s )（10）

对新的时间序列 Y ( j )进行相空间重构，得到

重构矩阵［14］

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

Y ( )1 Y ( )1+ τ ⋅ ⋅ ⋅ Y ( 1+ ( )m- 1 τ )
Y ( )2 Y ( )2+ τ ⋅ ⋅ ⋅ Y ( 2+ ( )m- 1 τ )
⋮ ⋮ ⋮

Y ( )K Y ( )K+ τ ⋅ ⋅ ⋅ Y ( K+ ( )m- 1 τ )

（11）

其中：m，τ分别为嵌入维数和延迟时间 ；K= n/s-
(m- 1) τ。

将每一行重构分量中的元素按其大小根据升序

图 1 尖点型突变模型

Fig.1 Cusp catastrophe model
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进行重新排列，若存在大小相等的情况时，按其原本

所处的相对位置排列，如式（12）所示

y [ i+( um- 1 ) τ ]≥…≥ y [ i+( u1 - 1 ) τ ]（12）
其中：u 为重构分量中各个元素所在列的索引。

因此，对于任意一个重构分量，其元素的排列方

式 可 有 m！种 。 计 算 每 种 序 列 出 现 的 概 率

P 1，P 2，…，Pk，得多尺度排列熵为

HP (m )=-∑
u= 1

m！

Pu ln Pu （13）

进行归一化处理后可得

0≤ Hp= Hp (m ) ln (m！) ≤ 1 （14）
Hp的大小代表了时间序列Y 的随机性，其值越

趋近于 1 ，表明数据越复杂没有规律。

2.2 多通道加权多尺度排列熵

多通道的原理，就是将所有时间序列同一时

间的每一个值与所在时间所有值的均值的方差作

为权重，每一时间求取每一个加权平均值，计算

如下

X ( i )= ∑
e= 1

v

Xe ( )i De ( )i ∑
e= 1

v

De ( )i （15）

其中：v 为时间序列个数；Xv ( i) 为原时间序列；

Dv ( i) 为方差；X ( i) 为融合后的时间序列。

多尺度加权排列熵的原理，就是在不同尺度下，

将时间序列进行粗粒化处理，再进行相空间重构、各

分量加权，并计算排列熵值。由于原始的粗粒化方

法会大量减少序列长度，导致信息缺乏，故采用改进

的粗粒化方法，运算过程如下。

对 时 间 序 列 X ( i) 进 行 改 进 的 粗 粒 化 处 理 ，

得到

Zi=
1
s ∑t= i

i+ s- 1

X ( t ) ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n- s+ 1 )（16）

将处理后的 Zi进行相空间重构，再计算出每个

子序列的权重［15］

ωi=
1
m ∑k= 1

m

( Zu+( k- 1) τ-
-Z u )2 （17）

其中：
-Zu为每一个子序列的算术平均值。

每一种排列方式出现的概率为

Pω (Qu )= ∑ωi
Qu ∑ωi （18）

其中：Qu为任意相同排列方式。

有几种排列方式，Q就有几种可能的值［16］。某

一尺度下的多通道加权排列熵值为

Hm，τ=-
1

ln (m！) ∑u= 1
m！

Pω (Qu ) lnPω (Qu ) （19）

所以，某个子序列下多通道加权多尺度排列熵

为多个尺度下多通道加权排列熵的集合

Hs，m，τ={ Hs，m，τ |s } （20）
其中：s取某一值。

以集合中所有元素的均值
-H作为某一子序列

下的MWMPE值

-H = H 1，m，τ+ H 2，m，τ+⋅⋅⋅+Hs，m，τ

s
（21）

以各个子序列的
-H作为元素，观察它们随时间

的变化情况，确定围岩稳定特征值。

2.3 参数选取

在计算 MWMPE值时，合理选取嵌入维数 m

和延迟时间 τ同样重要。在 m值的确定上，m过小

会导致重构的每个向量蕴含的信息过少，偶然性增

加，不能准确反映系统特性；m过大会使得时间序

列均匀化，不仅更加耗费时间，而且无法凸显出异

常数据带来的影响。在 τ值的确定上，当 τ过大时，

各重构分量的相关性太小，无法反映出时间序列的

动力特性；当 τ过小时，使得相邻重构分量之间重

复元素过多，关联程度过大，不利于构建新的空间

坐 标 。 参 考 张 建 伟 等［17］的 计 算 方 法 ，选 取

m= 4，τ= 2。

2.4 围岩稳定性特征值提取

通过MWMPE算法提取围岩稳定性特征值的

步骤如下：

1）在围岩的关键位置布设传感器采集围岩变

形信息，根据数据滑动的方式提取子序列，以所有数

据的前 N个数作为一个子序列，并按步长 h沿 N向

后滑动，依次取子序列；

2）选取合适的尺度因子（一般大于 10），将时间

序列（围岩变形数据）进行粗粒化处理；

3）利 用 互 信 息 法 与 伪 近 临 法 分 别 确 定 参

数 τ和m；

4）采用 MWMPE的方法，分析计算多个测点

的监测数据，得到一系列在各时间序列下计算出来

的MWMPE值
----H 1，

----H 2，⋅ ⋅ ⋅，
----HT，观察它们随时间的变

化情况；

5）通过
-H值的变化情况分析围岩的安全状态，

提取围岩稳定性特征值。

通过MWMPE算法提取围岩变形特征值的流

程如图 2所示。
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3 工程实例

3.1 工程概况

某抽水蓄能电站具有高水头、大流量等特点。由

于水库的存在，岩体中裂隙水压力偏高，降低了岩体

的物理力学性质，对工程的安全稳定运行产生了一定

威胁。为及时了解围岩稳定情况，主厂房分别在 1#机
和 3#机及安装场附近均设主观测断面并布置各种监

测仪器。厂房系统断面平面布置如图 3所示。厂房多

点位移计布置如图 4所示。

3.2 地下厂房围岩稳定分析

多点位移计监测了围岩内部 4个不同深度的绝

对位移量（0，1.5，3.5和 8.5 m）。根据实际情况，围

岩变形由岩体内部向临空面方向，位移逐渐增大，每

根锚杆在不同深度监测的绝对位移变形量在围岩的

表面最大，即孔口处最危险，孔口处的安全状态往往

代表着整根锚杆的安全状态。

对地下厂房围岩变形进行监测，其中 I⁃I断面拱

顶处一个典型测点M4的累计变形如图 5所示。

将 I⁃I断面M4测点监测数据进行整理，得到测

杆M4测点位移速率，如表 1所示。

根据 1.1节的计算方法，反演出非线性动力模

型并积分，可得

V=-0.226X 4 + 0.177X 3 - 0.171X 2 - 0.052X
（22）

对 式 （22） 进 行 Tschirnhaus 变 换 ，令

图 2 提取围岩稳定性特征值流程图

Fig.2 Flow chart of extracting characteristic value of sur⁃
rounding rock stability

图 3 厂房系统观测平面布置图（单位：m）
Fig.3 Layout of plant system observation (unit:m)

图 4 多点位移计布置图（单位：cm）
Fig.4 Layout of multipoint displacement meter（unit:cm）

图 5 M4位移变形曲线

Fig.5 M4 displacement deformation curve
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X = Y - L，其中 L= b3 4b4 =-0.195 8，则
V= d 0 + d 1Y + d 2Y 2 + d 4Y 4 （23）

其中：d 4，d 2，d 1，d 0 分别等于-0.226 3，-0.118 6，
-0.105 5，-0.012 7。

得到 P=0.523 9，Q=0.466 0，E=0.056 0。依

据判别式可得其 Δ= 7.013 4> 0，说明，M4孔口附

近区域处于稳定状态。

根据尖点突变理论，计算得到 I ⁃ I断面测点

M1~M9各参数及 Δ，如表 2所示。

由表 2可知，各个测点位移尖点突变模型的判

别式均大于零，可判定 I⁃I断面处于稳定状态。

3.3 围岩稳定预警线选取

根据变形监测数据 ，分别计算测点 MPE 与

MWMPE值，确定预警区间。

图 6分别为 I⁃I断面各测点孔口处围岩MPE值

变化情况。由图可知，围岩不同测点的熵值曲线整

体 平 稳 ，其 最 大 特 征 值 为 0.785，最 小 特 征 值 为

0.735。由尖点突变理论可知，围岩处于安全状态，

运行平稳。对应围岩的安全状态，可以将特征值包

含的区间 0.735~0.785视为围岩 MPE值的安全预

警区间。

利用MWMPE对M1~M9通道的监测数据进行

信息融合，提取围岩整体的特征信息。多通道加权

信息融合的关键在权值的确定，然后通过权值计算

出融合后的时间序列。根据式（15）~（21）可计算得

到多个情况的MWMPE值，如图 7所示。

MWMPE方法是结合了数据具有相关性的多

通道的非线性分析方法，由图 7可知：①熵值始终在

一个范围波动，这是由于地下厂房围岩在无外界扰

动时，围岩受到的作用无较大变化，围岩变形趋势基

本不变，熵值也基本不变。但是，外界环境条件并非

恒定不变，一般情况下，伴随着地下水位的小幅度上

下波动等客观原因，熵值也会存在一定波动，但只要

处于安全区间内，围岩仍处于稳定状态。但若由于

外界环境突变，或围岩的累进性破坏，使得熵值超出

了安全区间范围，应及时预警，并视情况采取应对措

施；②图 7（a）I⁃I断面各部位MWMPE值曲线整体

平稳，最大特征值为 0.823，最小特征值为 0.786。
图 7（b）围岩断面整体MWMPE值曲线平稳，最大特

征值为 0.820，最小特征值为 0.790。将特征值包含

区间 0.790~0.820视为围岩整体 MWMPE值的安

全预警区间，超出该范围的值视为围岩处于欠稳定

状态，应及时报警；③图 7（b）的波动区间在图 7（a）
的波动区间内，且MWMPE值略大于MPE值，这是

表 1 M4位移变形速率

Tab.1 M4 displacement deformation rate

日期

20120302~20120430
20120430~20120529
20120529~20120629
20120629~20120729
20120729~20120829
20170829~20120929

︙
20161221~20170129
20170129~20170222
20170222~20170321
20170321~20170423
20170423~20170521
20170521~0170622

位移速率/(mm·d-1)
0.001 0
0.000 2
0.001 4
0.000 9
0.001 0
0.002 1
︙

-0.000 8
0.000 8
0.000 0
0.000 9
0.000 5
0.000 4

表 2 I‑I断面各测点监测计算结果

Tab.2 Monitoring and calculation results of each
measuring point of I‑I section

测点

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

P

0.966 9
0.967 8
0.602 9
0.523 9
1.599 4
0.590 2
0.599 9

-0.979 5
0.901 1

Q

-0.487 2
0.403 0

-0.040 9
0.466 0

-0.310 1
0.218 0
0.251 1
0.981 7

-0.398 6

E

-0.039 9
0.036 1
0.051 2
0.056 0
0.003 0
0.009 1
0.028 9
1.012 1

-0.060 7

Δ

13.64
11.64
1.80
7.01
35.33
2.93
3.43
18.50
10.14

判别

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

图 6 断面各测点孔口熵值变化值

Fig.6 Entropy change value of orifice at each measuring
point of cross section
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特征信息提取特点导致的客观结果，即熵值的大小

反映振动信号的复杂与随机性，熵值越大，说明其信

号的复杂性和随机性越大，其信号愈能反映结构自

身特性；MWMPE熵值曲线整体较MPE熵值往上

抬，即融合后的特征信息更加丰富。

以往的监测多采用单通道的分析方法，单点监

测只能反映局部状态，只适用于由单一测点判断单

一结构或多个通道间相互独立的情况。但是在实际

工程中，整体结构的监测需多个通道共同分析，不同

通道之间并非相互独立、毫无关联。MWMPE能够

解决单测点测量范围有限、各通道间结构的整体运

行状况监测的问题。MWMPE算法通过各个通道所

占整体结构的占比进行特征信息融合后得到一条熵

值曲线，即可监测厂房围岩整体结构的运行状态。

相比于传统的单通道分析方法，更能反映并综合评

价围岩的整体变形情况，将融合后的围岩稳定特征

值 0.790~0.820视为安全预警线，更加方便快捷。

4 结 论

1）围 岩变形是一种复杂的演化过程，受外界环

境和人为因素影响，具有非线性特征，将突变理论与

监测数据相结合，提出通过尖点突变模型的判别式

来判别围岩稳定状态的方法是可行的。

2）MWMPE作为一种非平稳信号分析方法，具

有自适应好及鲁棒性好等特点，有效解决了MPE方

法粗粒化导致信息缺乏、相空间重构未考虑权重影

响等缺点，对多个通道信息进行融合分析，结果更

可靠。

3）基于突变理论和 MWMPE算法，提出一种

新的稳定特征向量⁃安全预警线，该指标能够有效反

映厂房围岩结构运行特征，实现厂房围岩的安全在

线监测，该方法为地下厂房围岩稳定监测提供了新

思路，为结构的运行状态评价及预警提供了依据。

参 考 文 献

［1］ 赵瑜，张建伟，院淑芳 .基于突变理论的地下厂房围岩

稳 定 性 安 全 评 价［J］.岩 石 力 学 与 工 程 学 报 ，2014，
33（S2）：3973-3978.
ZHAO Yu，ZHANG Jianwei，YUAN Shufang，et al.
Safety evaluation of surrounding rock stability of under⁃
ground powerhouse based on catastrophe theory［J］.
Journal of Rock Mechanics and Engineering， 2014，
33（S2）：3973-3978.（in Chinese）

［2］ 国家能源局 .NB/T 35090－2016 水电站地下厂房设

计规范［S］.北京：中国电力出版社，2017.
［3］ YANG X L，XIAO H B. Safety thickness analysis of

tunnel floor in karst region based on catastrophe theory
［J］. Journal of Central South University，2016，23（9）：

2364-2372.
［4］ YANG X L，LI Z W，LIU Z B， et al. Collapse

analysis of tunnel floor in karst area based on Hoek–
Brown rock media［J］. Journal of Central South
University，2017，24（4）：957-966.

［5］ 穆成林，裴向军，路军富，等 .基于尖点突变模型巷道层

状 围 岩 失 稳 机 制 及 判 据 研 究［J］.煤 炭 学 报 ，2017，
42（6）：1429-1435.
MU Chenglin，PEI Xiangjun，LU Junfu，et al. Study
on instability mechanism and criterion of roadway lay⁃
ered surrounding rock based on cusp catastrophe model
［J］. Journal of Coal Industry，2017，42（6） ：1429-

1435.（in Chinese）
［6］ CHEN Y H，CHEN L，WANG X Q，et al. Critical

buckling load calculation of piles based on cusp
catastrophe theory ［J］. Marine Georesources &

图 7 I-I断面孔口MWMPE值变化值

Fig.7 Change value of MWMPE value at the orifice of sec⁃
tion I-I

1204



第 6 期 张建伟，等：基于尖点突变理论和MWMPE的围岩稳定监测

Geotechnology，2015，33（3）：222-228.
［7］ KANG Z Y.The cusp catasteophic model of instability

of the quasi static rock movement［J］.Acta Seismologica
Sinica，1984（3）：352-360.

［8］ BANDT C， POMPE B. Permutation entropy： a
natural com-plexity measure for time series［J］. Pysical
Review Letters，2002，88（17）：1-4.

［9］ YE Y G，ZHANG Y X，WANG Q B，et al. Fault
diagnosis of high-speed train suspension systems using
multiscale permutation entropy and linear local tangent
space alignment［J］. Mechanical Systems and Signal
Processing，2020，138：1-19.

［10］ LI H M，HUANG J Y，YANG X W，et al. Fault
diagnosis for rotating machinery using multiscale
permutation entropy and convolutional neural networks
［J］. Entropy，2020，22（8）：1-23.

［11］ 李火坤，张宇驰，邓冰梅，等 .拱坝多传感器振动信号的

数据级融合方法［J］.振动、测试与诊断，2015，35（6）：

1075-1082.
LI Huokun，ZHANG Chiyu，DENG Bingmei，et al.
Data level fusion method for multi-sensor vibration sig⁃
nals of arch dam［J］. Journal of Vibration，Measure⁃
ment & Diagnosis，2015，35（6）：1075-1082.（in Chi⁃
nese）

［12］ 王海军，李康，练继建 .基于数据融合和 LMD的厂房结

构动参数识别研究［J］.振动与冲击 ，2018，37（2）：

175-181.
WANG Haijun，LI Kang，LIAN Jijian，et al.Dynamic
parameter identification of workshop structure based on
data fusion and LMD［J］. Journal of Vibration and
Shock，2018，37（2）：175-181.（in Chinese）

［13］ 潘岳，王志强，张勇 . 突变理论在岩体系统动力失稳中

的应用［M］.北京：科学出版社，2008：1-3.
［14］ 赵荣珍，李霁蒲，邓林峰 .EWT多尺度排列熵与 GG聚

类的轴承故障辨识方法［J］.振动、测试与诊断，2019，

39（2）：416-423.
ZHAO Rongzhen，LI Jipu，DENG Linfeng. Bearing
fault identification method based on EWT multi-scale
permutation entropy and GG clustering［J］. Journal of
Vibration，Measurement & Diagnosis，2019，39（2）：

416-423.（in Chinese）
［15］ 马晓君 . 泵站管道振动状态监测研究与应用［D］.郑

州：华北水利水电大学，2019.
［16］ 陈柯宇，高金凤，吴平 .基于多尺度加权排列熵的管道

泄漏检测［J］.测控技术，2019，38（2）：118-122.
CHEN Keyu，GAO Jinfeng，WU Ping，et al. Pipeline
leakage detection based on multi-scale weighted permu⁃
tation entropy pipeline leakage detection based on multi-
scale weighted permutation entropy［J］. Measurement
& Control Technology，2019，38（2）：118-122.（in Chi⁃
nese）

［17］ 张建伟，侯鸽，赵瑜，等 .排列熵算法在水工结构损伤诊

断 中 的 应 用［J］. 振 动 、测 试 与 诊 断 ，2018，38（2）：

234-239.
ZHANG Jianwei，HOU Ge，ZHAO Yu，et al. Applica⁃
tion of permutation entropy algorithm in damage diagno⁃
sis of hydraulic structures［J］. Journal of Vibration，Mea⁃
surement & Diagnosis，2018，38（2）：234-239.（in Chi⁃
nese）

第一作者简介：张建伟，男，1979年 3月
生，博士、教授。主要研究方向为水工结

构耦联振动与安全。曾发表《Operation
conditions monitoring of flood discharge
structure based on variance dedication
rate and permutation entropy》（《Nonlin⁃
ear Dynamics》2018，Vol. 93，No. 4）等

论文。

E-mail：zjwcivil@126.com

1205



第 41 卷第 6 期
2021 年 12 月

振动、测试与诊断 Vol. 41 No. 6
Dec.2021Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

基于测试性增长的指标动态评估方法
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摘要 针对现有测试性指标评估方法未能考虑装备研制阶段不同层次结构测试性水平动态增长的特性，导致测试

性评估置信度不高的问题，提出一种测试性增长条件下基于层次 Bayes网络模型的测试性指标动态评估方法。根

据装备结构特征建立测试性指标动态评估的层次 Bayes网络模型，并以测试性指标作为网络传递参数；考虑延缓纠

正的测试性增长试验策略，给定测试性阶段序化增长约束条件，针对不同层次节点各阶段增长试验数据，采用单边

Fisher精确检验法对测试性增长趋势进行检验，并基于检验结果确定增长阶段数；提出利用最大熵模型和改进

Gompertz模型的先验参数估计方法，结合 Bayes定理以及研制阶段各层次节点先验信息确定节点先验分布；进一步

基于层次 Bayes网络融合推理算法确定顶层节点测试性指标的后验分布，实现对装备测试性指标的动态评估，并通

过案例进行验证。结果表明，该方法相较于直接运用 Beta分布，具备更为准确合理的指标评估结论。

关键词 测试性；指标评估；测试性增长；层次 Bayes网络；Fisher精确检验；最大熵模型；Gompertz模型

中图分类号 TJ761.1；V216.8

引 言

测试性指标评估是指运用与装备测试性相关的

所有信息，包括各阶段成败型试验数据和先验信息，

以一定的方式确定装备的测试性指标——故障检测

率（fault detection rate，简称 FDR）和故障隔离率

（fault isolation rate，简称 FIR）等是否达到规定的测

试性要求［1］。测试性指标评估是确保及检验测试性

设计要求的重要环节［2］，贯穿于装备研制的任一阶

段，通常采用故障注入的方式获取各阶段故障检测/
隔离成败型试验数据，完成测试性指标 FDR/FIR
的评估［3］。目前，对测试性领域相关文献［4⁃9］进行分

析，主要采用基于经典统计理论和基于小子样理论

的测试性指标评估技术对装备测试性水平进行评

定［10］。基于经典统计理论的评估技术应用前提是基

于大样本或者较大样本，其受限于导弹等高精度武

器装备故障注入试验的有损性和破坏性，因此故障

的大量注入不切合工程实际，进一步导致无法得到

充足的故障检测/隔离成败型数据［11］，制约着采用经

典评估方法的评估精度和置信度。

基于小子样理论的评估技术核心思想是扩大信

息量，但考虑先验信息来源广泛、数据量大，在小子

样验证试验成败型数据条件下，会存在先验信息“淹

没”试验数据的情况，文献［4］针对虚拟测试数据样

本大、限制少的特点，研究了测试性虚拟测试数据的

可信度分析方法以及与实测数据融合的综合评估方

法。文献［12］针对小样本测试数据测试性评估可信

度低、结果不准确的问题，利用最大熵方法确定不同

形式先验信息的超参数，并基于混合后验分布对测

试性指标进行估计。上述文献在不同融合方法下，

充分考虑了多源先验信息可信度问题，均能在一定

程度上提高指标评估的精度和置信度，但先验信息

均未予考虑测试性增长阶段的试验数据，并忽略了

测试性水平动态增长的特性，无疑会影响评估结论。

进一步考虑研制阶段测试性增长试验数据，文献

［1，13］将可靠性研究中的多元 Dirichlet分布应用

于测试性综合评估中，结合“小子样、异总体”研制阶

段增长试验数据和外场数据，基于 Bayes方法给出

了测试性指标 FDR/FIR的综合评估模型，并验证

了模型评估的有效性；但是模型仅通过单一超参数

描述测试性的方差，使得 Dirichlet分布具备较强的

主导性，在进行小子样评估时先验信息占主导作用，

不符合工程实际。针对 Dirichlet分布的不足，文

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.024

∗ 国家自然科学基金重点资助项目（61433011）
收稿日期：2019⁃08⁃17；修回日期：2020⁃04⁃23



第 6 期 王 康，等：基于测试性增长的指标动态评估方法

献［14］基于可靠性增长的二项数据提出了一种具备

条件分布形式的新 Dirichlet分布类，能更好地纳入

专家信息，新 Dirichlet分布对于测试性增长评估与

预测具备借鉴意义，但实际应用中各阶段先验信息

来源对专家经验依赖较大。因此，如何选择合适的

测试性增长数学模型来描述测试性增长分析过程，

是装备测试性指标动态评估需要首先解决的问题。

此外，根据装备不同阶段的测试性增长指标约束，测

试性增长试验的实施是分阶段逐级开展的，即对装

备的设备级（包括车间可更换单元（shop replaceable
uint，简称 SRU）级和现场可更换单元（line replace⁃
able uint，简称 LRU）级）、分系统级以及系统级分别

进行相应的测试性增长试验，故测试性指标评估应

当综合考虑装备的系统结构特性与增长特性。

综上所述，笔者在文献［15］利用层次 Bayesian
网络（hierarchy Bayesian network，简称 HBN）模型

表征装备结构特性的研究基础之上，构建测试性增

长条件下基于HBN的测试性指标综合评估模型（下

称 HBN指标评估模型），然后分别从测试性增长策

略选择、测试性增长检验、测试性增长模型选取及模

型参数确定和先验超参数确定等方面完善测试性指

标动态评估分析过程，实现在小子样条件下得到较

高精度和置信度的测试性指标评估结论，进而加速

装备定型。

1 HBN指标评估模型

文献［15］给出了系统结构模型向 HBN模型转

换的具体过程（包括HBN模型结构参数和概率参数

的确定），通过给出如图 1所示的 HBN指标评估模

型的示意图，引入本研究所需相关参数。

图 1 HBN指标评估模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of HBN indicator evaluation model

图 1中模型及相关参数的描述如下：

1）HBN指标评估模型具备 L层（与装备结构相

对应），且具备传递方向的单一性（自下而上），同时

不存在越层传递的情形；

2）X ( l，nl ) 表示第 l（l= 1，2，⋯，L）层第 nl（nl=
1，2，⋯，Nl）个节点，其中Nl为第 l层节点总数，且当

l= 1时，N 1 = 1，即表示第 1层具备唯一节点（对应

于装备结构即为系统层）；

3）节点 X ( l，nl ) 有 knl 个父节点，且满足 Nl+ 1 =

∑
nl= 1

Nl

knl。

笔者以测试性指标值 FDR作为模型的传递参

数，考虑节点取值为二态情形，以节点 X ( l，nl )为例，其

FDR即为 X ( l，nl ) = 1（节点故障可检测/隔离）时节点

的概率值，记为 p ( l，nl )。在文献［15］的研究基础上，明

确了测试性指标 p ( l，nl )的先验分布来源于两部分，此

处对这两部分来源进行了重新定义。

定义 1 自先验分布。将节点 X ( l，nl )由系统结构

模型中获取的增长试验数据等先验信息，通过测试

性增长模型等方式转化为先验分布形式，则称该先

验分布为节点自先验，记为 π s ( p ( l，nl ) )。
定义 2 继承先验分布。将节点 X ( l，nl )由其父节

点 pa ( X ( l，nl ) )的先验信息，通过融合推理方式转化为

先验分布形式，则称该先验分布为继承先验，记为

π i ( p ( l，nl ) )。
自先验分布可通过多源先验信息融合方法求

解，为了降低先验不确定性影响，现有文献［8，16］针对

先验信息的相容信检验和可信度计算均有一定研

究。为了避免多源先验信息不确定性对评估的影

响，笔者仅考虑实际装备测试性增长成败型数据作

为先验信息来源，如若能提供其他准确的先验信息，

则可通过文献［12］求解节点混合多源先验分布作

为节点自先验分布。在获取节点 X ( l，nl )的自先验和

继承先验分布后，采用文献［15］中的HBN融合推理

算法对其进行融合，但其中基于专家知识确定二者

权重系数，具备很强的主观性。针对这一问题，引入

先验分布 π ( p ( l，nl ) )的 Shannon⁃Jaynes信息熵定义

H ( π ( p ( l，nl ) ) )=-∫0
1
π ( p ( l，nl ) )ln ( π ( p ( l，nl ) ) ) dp ( l，nl ) （1）

先验信息熵描述的是先验信息不确定性的度

量，若先验信息熵越大，则表明对应先验信息具备更

大的随机性，因此由该先验信息获得的先验分布更

符合真实的先验分布［17］。进一步，当对不同来源先

验信息进行融合时，如若先验信息熵越大，则说明其
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对融合先验具备更大的权重，故可以结合式（1）来确

定融合权重系数

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

w i
( l，nl ) =

H ( π i ( p ( l，nl ) ) )
H ( π i ( p ( l，nl ) ) )+ H ( π s ( p ( l，nl ) ) )

w s
( l，nl ) =

H ( π s ( p ( l，nl ) ) )
H ( π i ( p ( l，nl ) ) )+ H ( π s ( p ( l，nl ) ) )

（2）

根据式（2）即可确定节点 X ( l，nl )的融合先验分布

π f ( p ( l，nl ) )
π f ( p ( l，nl ) )= w i

( l，nl )π i ( p ( l，nl ) )+ w s
( l，nl )π s ( p ( l，nl ) ) （3）

2 基于测试性增长的指标动态评估

延缓纠正策略的每一阶段均可认为是一次完整

的测试性验证方案，可以视为“试验-发现缺陷-集

中纠正-再试验”的过程，直至某一阶段后测试性指

标满足要求，通常在装备研制阶段的后期开展，装备

结构在该阶段基本固化，技术状态也基本稳定。考

虑测试性增长试验属于评价性质的试验，通常更为

关注经过增长阶段后的指标评估结果是否满足指标

要求，因此选择研制后期结构相对固化后的延缓纠

正策略作为本研究的重点。图 2给出了考虑延缓纠

正策略的测试性动态评估技术流程，以具备增长特

性的实物试验数据为核心，其他类型测试性多源先

验信息（点估计型、单侧置信下限型或者双侧置信区

间型、虚拟试验数据等）为辅，开展测试性指标动态

评估。

2.1 测试性增长描述

以节点 X ( l，nl )为例，给出延缓纠正策略实施的几

点假设：

1）假设考虑延缓纠正策略的测试性增长试验

开展时装备结构不再变化，并认为此时系统所具备

的故障模式种类以及故障率保持不变；

2）假设装备一共经过 m ( l，nl )个阶段的测试性增

长试验，并设第 i（i= 1，2，⋯，m ( l，nl )）阶段的成败型

试验数据为 ( n( )i( l，nl )，f ( )i( l，nl ) )，其中 n( )i( l，nl )表示注入故障总

数，f ( )i( l，nl )表示未能成功检测/隔离故障数，并以 p( )i( l，nl )

表征该阶段 FDR值（以 p( )0( l，nl )表示初始值），同时 p( )i+ 1
( l，nl )

表示经过阶段 i的测试性增长改进措施后的 FDR
值，同时作为第 i+ 1阶段的增长试验前的 FDR值；

3）假定第 m ( l，nl )个阶段的增长试验结束时，装

备仍进行识别缺陷及设计增长，然后投入实际试验，

记实际试验成败型数据为 ( n (m ( l，nl )+ 1 )( l，nl ) ，f
(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) )，并以

此阶段测试性指标 p
(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) 作为评估结论；

4）测试性增长试验满足阶段序化约束条件为

0≤ p( )0( l，nl ) ≤ p( )1( l，nl ) ≤ ⋯≤ p( )i( l，nl ) ≤ ⋯≤ p
(m ( l，nl ))
( l，nl ) ≤

p
(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) ≤ 1 （4）

图 2 考虑延缓纠正策略的测试性指标动态评估技术流程

Fig.2 The technical flow of testability indicator dynamic evaluation considering delaying correction strategy
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满足上述约束条件的节点 X ( l，nl )测试性增长试

验过程如图 3所示，由图可以看出，延缓纠正策略经

缺陷识别和改进设计后的增长趋势呈阶梯状增长趋

势，同时在同一增长阶段测试性指标 FDR值保持不

变。当经过 m ( l，nl )个阶段的增长后，根据第 m ( l，nl ) + 1
阶段测试性增长的预测值开展实际试验，进行测试

性指标的动态评估。图中横坐标表示实际的增长阶

段，纵坐标表示节点 X ( l，nl )的 FDR值。

2.2 测试性增长趋势检验

由于当前得到的各阶段测试性增长成败型数据

具备样本数小、分布参数不确定的情况，为了保证能

合理运用装备测试性增长试验的成败型数据，需对

其进行趋势检验，以检验增长数据是否满足延缓纠

正 策 略 中 第 4 点 假 设 给 出 的 阶 段 序 化 约 束 条

件式（4）。

针对节点 X ( l，nl )相邻两增长阶段 p( )i( l，nl )和 p( )i+ 1
( l，nl ) ，构

建如下假设检验

{H 0：p( )i+ 1
( l，nl ) = p( )i( l，nl )

H 1：p( )i+ 1
( l，nl ) > p( )i( l，nl )

（5）

根据成败型试验数据的特点，以及 2× 2列联

表构造原则，建立 2× 2列联表，如表 1所示。

根据表 1，将边缘固定为 n( )i( l，nl )，n
( )i+ 1
( l，nl ) ，f

( )i
( l，nl ) + f ( )i+ 1

( l，nl )

和 n( )i( l，nl ) - f ( )i( l，nl ) + n( )i+ 1
( l，nl ) - f ( )i+ 1

( l，nl ) ，则由 Fisher精确检验

得到观测频数的精确概率 P ( l，nl )可通过超几何分布

进行求解

P ( l，nl ) =
( )f ( )i( l，nl )+ f ( )i+1

( l，nl )

f ( )i( l，nl ) ( )n( )i( l，nl )- f ( )i( l，nl )+ n( )i+1
( l，nl ) - f ( )i+1

( l，nl )

n( )i( l，nl )- f ( )i( l，nl )

( )n( )i( l，nl )+ n( )i+1
( l，nl )

n( )i( l，nl )

=

( )f ( )i( l，nl )+ f ( )i+1
( l，nl )

f ( )i+1
( l，nl )

( )n( )i( l，nl )- f ( )i( l，nl )+ n( )i+1
( l，nl ) - f ( )i+1

( l，nl )

n( )i+1
( l，nl ) - f ( )i+1

( l，nl )

( )n( )i( l，nl )+ n( )i+1
( l，nl )

n( )i+1
( l，nl )

（6）

据此构建单边 Fisher精确检验统计量

Q ( )i→ i+ 1
( l，nl ) =

∑
z= 0

f ( )i+ 1
( l，nl ) ( )f ( )i( l，nl ) + f ( )i+ 1

( l，nl )

z ( )n( )i( l，nl ) - f ( )i( l，nl ) + n( )i+ 1
( l，nl ) - f ( )i+ 1

( l，nl )

n( )i+ 1
( l，nl ) - z

( )n( )i( l，nl ) + n( )i+ 1
( l，nl )

n( )i+ 1
( l，nl )

（7）
其中：Q ( )i→ i+ 1

( l，nl ) 为节点 X ( l，nl )第 i阶段到第 i+ 1阶段的

检验统计量。

给定显著性水平 α（通常取 α≤ 0.2），根据检验

统计量的取值，则有如下判定规则

{if Q ( )i→ i+ 1
( l，nl ) > α， 接受 H 0

if Q ( )i→ i+ 1
( l，nl ) ≤ α， 接受 H 1

（8）

接受假设 H 0即表示相邻两阶段增长试验不具

备增长趋势，接受假设H 1即表示相邻两阶段增长试

验具备增长趋势。当接受假设 H 0时，将当前阶段 i
和阶段 i+ 1成败型数据合并，并记合并后的增长成

败型数据为 ( n( )i( l，nl ) + n( )i+ 1
( l，nl )，f

( )i
( l，nl ) + f ( )i+ 1

( l，nl ) )，并与原第

i+ 2阶段数据进行增长性检验，此时实际增长阶段

数减 1。以此类推，最终确定接受假设 H 0的次数为

k次，则实际的增长阶段数可确定为m- k次。

2.3 测试性增长模型选取及参数确定

2.3.1 测试性增长模型选取

Gompertz模型最初来源于时间序列分析，在可

靠性领域有一定应用，笔者将其引入装备系统级、分

系统级以及设备级的测试性增长分析过程中，针对

延缓纠正策略阶梯状的增长趋势，考虑离散 Gomp⁃

图 3 节点 X ( l,nl )测试性指标增长趋势

Fig.3 The growth trend of testability indicator at node X ( l,nl )

表 1 成败型数据 2 × 2列联表

Tab.1 The 2 × 2 contingency table of success or
failure data

成败情况

成功次数

失败次数

阶段 i

n( )i( l,nl ) - f ( )i( l,nl )

f ( )i( l,nl )

阶段 i+ 1
n( )i+ 1
( l,nl ) - f ( )i+ 1

( l,nl )

f ( )i+ 1
( l,nl )
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ertz模型如下

p( )j( l，nl ) = abc
j

（9）

其中：j（j∈ Z+）为增长阶段数；p( )j( l，nl )为节点 X ( l，nl )在增

长阶段 j时的测试性指标值；模型参数 a为测试性指

标的极限值；模型参数 b为初始测试性指标值 p( )0( l，nl )

与极限测试性指标值 p( )j→∞
( l，nl ) 之比；模型参数 c为测试

性指标增长速度。

a，b，c满足以下约束条件

{0< a≤ 1
0< b< 1
0< c< 1

（10）

当确定模型参数 a，b和 c后，能得到指标初值

p( )0( l，nl ) = ab，以及通过 j的取值可描述出如图 2所示的

阶梯状增长趋势。同时模型中涉及到 3个参数，相

对而言其具备较强的适应性，能较好地拟合测试性

增长试验成败型数据。

2.3.2 模型参数确定

确定 Gompertz模型参数的前提条件是增长阶

段数必须为 3的倍数，当阶段数不为 3的倍数时，

通常的处理方式为忽略 1组或者 2组增长阶段数

据，再按照增长阶段数为 3的倍数确定参数。但

这种处理方式一方面未能对增长趋势进行检验，

另一方面略去的数据必然会影响参数的估计，且

对于增长阶段小于 3的情况无法处理，最终影响

测试性指标的评估结论。因此，笔者在现有文献

基础上，针对离散 Gompertz模型设计参数确定求

解方法，以解决增长数据可能存在损失以及无法

计算的问题。

假设各阶段增长试验相互独立，根据节点 X ( l，nl )

第 i阶段的成败型试验数据 ( n( )i( l，nl )，f ( )i( l，nl ) )，则 m( )l，nl
个

阶段的似然函数之核定义为

L ( l，nl ) = ∏
i= 1

m( l，nl )

( p( )i( l，nl ) )
n( )i( l，nl )

- f ( )i( l，nl ) ( 1- p( )i( l，nl ) )
f ( )i( l，nl ) （11）

两边取对数得

ln L ( l，nl ) =

∑
i= 1

m ( l，nl )

( )( n( )i( l，nl ) - f ( )i( l，nl ) )ln p( )i( l，nl ) + f ( )i( l，nl ) ln ( 1- p( )i( l，nl ) ) （12）

将式（9）代入式（12），则有

ln L ( l，nl ) =

∑
i= 1

m ( l，nl )

( )( n( )i( l，nl ) - f ( )i( l，nl ) ) ( )ln a+ ci ln b + f ( )i( l，nl ) ln ( 1- abc
i )

（13）

根据极大似然估计（maximum likelihood esti⁃
mation，简称MLE）方法的原理，用使似然函数达到

最大的 â，b̂和 ĉ来估计参数 a，b和 c。现有方法通常

通过求取 ln L ( l，nl )对参数 a，b和 c的偏导，但二阶偏导

计算过于繁琐，不一定总能保证二阶偏导小于 0，且
其受各增长阶段的成败型数据和阶段数制约，故方

法不再适用。事实上，根据MLE方法的原理，可将

式（13）的最大值问题转换为一个复杂的非线性约束

优化问题，约束目标为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min -ln L ( l，nl )
0< a≤ 1

s. t. 0< b< 1
0< c< 1

（14）

通过编程实现式（14）最小优化问题的求解，使

式（14）达到最小的 â，b̂和 ĉ值作为离散 Gompertz模
型参数 a，b和 c值的估计值，解决了现有 Gompertz
模型受增长阶段数制约的问题。

2.4 基于最大熵模型的先验超参数确定

考虑到测试性故障注入试验的结果具备成败

型数据形式，通常选用二项分布的共轭分布——

Beta分布作为测试性指标的先验分布模型。因

此，节点 X ( l，nl ) 的自先验分布 π s ( p ( l，nl ) )可具备如下

形式

π s ( p ( l，nl ) )≜ Beta ( p ( l，nl )；α，β )=
pα- 1( l，nl ) ( 1- p ( l，nl ) )β- 1

B ( α，β )
（15）

其中：α和 β为超参数。

B ( α，β )满足

B ( α，β )= ∫0
1
pα- 1( l，nl ) ( 1- p ( l，nl ) )β- 1dp ( l，nl ) （16）

将式（15）代入式（1）中，即有

H ( π s ( p ( l，nl ) ) )≜ H ( Beta ( p ( l，nl )；α，β ) )=

ln ( B ( α，β ) )- α- 1
B ( α，β ) ⋅

∂B ( α，β )
∂α - β- 1

B ( α，β ) ⋅

∂B ( α，β )
∂β （17）

其中：
∂B ( α，β )
∂α 和

∂B ( α，β )
∂β 表示 B ( α，β )分别对超参

数 α和 β的偏导数，可通过式（16）求解。

经过 m ( l，nl )个阶段测试性增长试验后，装备投入

实际试用阶段的指标预测值为 p̂
(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) = âb̂ĉ

m( l，nl )
+ 1

，

可作为测试性指标的点估计值。由此可建立测试性
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指 标 p ( l，nl ) 的 一 阶 矩 估 计 E ( p ( l，nl ) ) 与 点 估 计 值

p̂
(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) 间的关系为

E ( p ( l，nl ) )= ∫0
1
p ( l，nl ) π ( p ( l，nl ) ) dp= p̂

(m( )l，nl
+ 1)

( l，nl ) （18）

将式（15）代入式（18）中，结合式（17）则可通过

如下最大熵模型求解超参数 α和 β

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

max H ( π s ( p ( l，nl ) ) )

s. t. p̂ (m ( l，nl )+ 1 )( l，nl ) = α
α+ β

( α> 0，β> 0 )

（19）

至此，即可确定各节点自先验分布 π s ( p ( l，nl ) )。
通过文献［15］中的HBN融合推理算法，即可确定各

节点的继承先验分布 π i ( p ( l，nl ) )，且经偏度⁃峰度检验，

选取拟合分布通常具备 Beta分布形式，并基于似然

估计确定各节点继承先验分布的超参数。进一步可

通过本研究给出的改进融合权重系数方法，基于式

（3）确定融合先验分布 πf ( p ( l，nl ) )，同样将其拟合为

Beta分布形式并确定其超参数。结合实际试验成败

型 数 据 ( n (m ( l，nl )+ 1 )( l，nl ) ，f
(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) )，即 可 得 到 各 节 点 后 验

分布

π f (p ( l，nl ) ||| ( )n
(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) ，f

(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) ) =

Beta (p ( l，nl )；α f + n
(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) - f

(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) ，βf+ f

(m ( l，nl )+ 1 )
( l，nl ) )

（20）
其中：αf，βf为融合先验分布 πf ( p ( l，nl ) )的先验超参数。

通过HBN指标评估模型逐层推理，最终即可得

到顶层（系统层）测试性指标 p( )1，1 的后验分布，并基

于顶层后验分布确定 p( )1，1 的 Bayes点估计以及置信

区间估计。

3 案例应用及分析

为了有效掌握某武器装备系统是否达到研制目

标，根据收集到的各组成单元研制阶段的试验数据，

结合对系统开展的验证试验数据，对其测试性指标

进行评定。假定约定层次到设备级，通过分析该系

统结构，则可以构建如图 4所示的 HBN指标评估

模型。

该系统在研制阶段共经历了 m( )1，1 = 2个阶段

的增长试验，部件 1共经历了 m( )2，2 = 3个阶段的增

长试验，部件 2共经历m( )2，1 = 4个阶段的增长试验，

相应的增长数据如表 2所示。

3.1 节点增长趋势检验

给定显著性水平 α= 0.2，对节点 X( )1，1 ，X( )2，1 和

X( )2，2 各增长阶段进行趋势检验。

1）对于节点 X( )1，1 ，共计两个增长阶段，根据

式（5）构建如下假设检验问题

{H 0：p( )2( )1，1 = p( )1( )1，1

H 1：p( )2( )1，1 > p( )1( )1，1

（21）

通过式（7）构建假设检验量 Q ( )1→ 2
( )1，1 ，并将第 1增

长阶段和第 2增长阶段成败型数据代入式（7），则得

到 Q ( )1→ 2
( )1，1 = 0.1937< 0.2，根据式（8）的判断规则，接

受式（21）中的假设 H 1，即阶段 1和阶段 2具备增长

趋势。

2）对于节点 X( )2，1 ，同理可得阶段 1和阶段 2之
间的检验统计量Q ( )1→ 2

( )2，1 = 0.012 8< 0.2，可见两阶段

间具备增长趋势；阶段 2和阶段 3之间的检验统计

量Q ( )2→ 3
( )2，1 = 0.358 2> 0.2，即两阶段间不具备增长趋

势；将阶段 2和阶段 3数据融合得到新的第 2阶段数

据为 ( 40，10)，与原第 4阶段数据 ( 20，2)进行增长趋

势检验，得到检验统计量 Q ( )2′→ 3′
( )2，1 = 0.152 1< 0.2，具

备增长趋势，故最终确定增长阶段数为 3。
3）对于节点 X( )2，2 ，有 Q ( )1→ 2

( )2，2 = 0.353 8> 0.2，表
明阶段 1和阶段 2间不具备增长趋势，将两阶段数

据合并得 ( 13，4)，进一步能得到 Q ( )1′→ 2′
( )2，2 = 0.182 4<

图 4 HBN指标评估模型

Fig.4 The HBN indicator evaluation model

表 2 各节点不同阶段试验数据

Tab.2 The test data of different stages at each node

节点

X( )1,1
1

X( )2,1
2

X( )2,2
1

增长阶段 i
i= 1
(7,3)
( 20,14)
( 4,2)

i= 2
(18,3)
( 20,6)
( 9,2)

i= 3
-

(20,4)
( 18,2)

i= 4
-

(20,2)
-

实际试验

( 9,1)
( 9,0)
( 9,0)

1⁃采用固定最大允许检测失败数的增长试验方案；2⁃采用固

定样本量的增长试验方案
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0.2，具备增长趋势，因此确定实际增长阶段数为 2。
通过上述分析，可以得到各节点实际增长阶段

数以及各阶段成败型数据如表 3所示。

3.2 节点离散Gompert模型参数确定

不 同 节 点 的 离 散 Gompert 模 型 参 数 可 通 过

式（13）和式（14）进行确定。

1）将表 1中节点 X( )1，1 增长数据带入，并通过优

化约束求解，则可得节点 X( )1，1 的离散 Gompert模型

参数为：â( )1，1 = 0.933 9，b̂( )1，1 = 0.120 3，ĉ( )1，1 = 0.232，
因此根据式（9）即可描述节点 X( )1，1 的测试性增长

公式

p̂( )i( )1，1 = 0.933 9× 0.120 30.232
i

（22）
2）同理可得到节点 X( )2，1 的测试性增长公式

p̂( )i( )2，1 = 0.941 7× 0.003 20.199
i

（23）
3）节点 X( )2，2 的测试性增长公式为

p̂( )i( )2，2 = 0.940 6× 0.220 60.209 1
i

（24）

3.3 节点超参数确定

依据延缓纠正策略假设 3，各节点在增长阶段

完成后仍进行测试性增长，然后投入实际试验，根据

式（22）~（24），即有各节点实际试验阶段测试性指

标参数的预测值为

ì

í

î

ïï
ïï

p̂( )3( )1，1 = 0.909 6
p̂( )4( )2，1 = 0.933 2
p̂( )3( )2，2 = 0.936 6

（25）

1）根据式（17）和式（19），可确定各节点的自先

验 π s ( p ( l，nl ) )超参数，如表 4所示。

2）根据文献［15］的 HBN融合推理算法，由节

点 X( )2，1 和节点 X( )2，2 的自先验分布和实际试验数据，

能得到节点 X( )1，1 的继承先验 π i ( p( )1，1 )超参数，满足

πi ( p( )1，1 )= Beta ( p( )1，1；α i = 60.992，βi= 1.886 7 )
（26）

3）依据式（2）和式（3），由节点 X( )1，1 自先验分布

和继承先验分布可确定其融合先验分布为

πf ( p( )1，1 )= Beta ( p( )1，1；αf= 48.802 7，β f = 2.501 8 )
（27）

节点 X( )1，1 的 3种先验分布的对比情况如图 5所
示，其中横坐标 p( )1，1 表示节点 X( )1，1 测试性指标，纵

坐标 d表示概率密度。从图中可以直观反映出节点

自先验和继承先验的融合推理情况，融合先验分布

介于自先验分布和继承先验之间。

结合节点 X( )1，1 实际试验数据和式（27），则根据

式（20）可得后验分布为

π f (p( )1，1 | ( n( )3( )1，1，f ( )3( )1，1 )) =Beta ( p( )1，1；53.213 8，2.594 )

（28）

3.4 指标评估

在得到系统节点 X( )1，1 的后验分布后，基于后验

分布即可通过 Bayes方法对测试性指标 p( )1，1 进行指

标评估，评估形式通常包括点估计型、置信下限估计

型以及置信区间估计型。为了充分分析增长特性以

及HBN融合推理特性于指标评估中的影响，分别针

对不考虑 HBN融合推理（运用 Bayes方法得到测试

性指标的 Beta分布形式［17］）以及考虑 HBN融合推

理两方面进行研究，且每方面均对只考虑实际试验

表 3 各节点增长数据

Tab.3 The growth data at each node

节点

X( )1,1

X( )2,1

X( )2,2

增长检验后阶段 i′
i′= 1
( 7,3)
( 20,14)
( 13,4)

i′= 2
( 18,3)
( 40,10)
( 18,2)

i′= 3
-

(20,2)
-

表 4 各节点自先验超参数

Tab.4 Self‑priori hyperparameter at each node

节点

X( )1,1

X( )2,1

X( )2,2

自先验超参数

α

9.403 4
13.317 4
14.130 9

β

0.934 6
0.953 3
0.956 5

熵值H ( π s ( p ( l,nl ) ) )

-1.406 7
-1.707 8
-1.759 9

图 5 节点 X( )1,1 先验分布融合

Fig.5 Prior distribution fusion at node X( )1,1
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数据、考虑增长数据和实际试验数据结合以及考虑

增长特性和实际试验数据结合 3种情形进行分析，6
种后验分布的概率密度曲线如图 6所示（为了增加

图形辨识度，采用 1∶5∶10 000进行绘图）。基于图 6
中不同来源的后验分布给出了各自的指标评估结

论，如表 5所示。

由表 5和图 6可以得到以下结论。

1）在不考虑HBN融合推理时，即通过 Bayes方

法确定系统 FDR后验分布进行指标评估，通过表 5
可得系统 FDR的点估计值满足 p̂( π2 ) < p̂( π1 ) < p̂( π3 )（符

号 p̂( )· 表示 ·分布下 FDR点估计值），置信度 γ= 0.9
或 γ= 0.95下的置信下限估计值满足 p̂ ( π1 )L，γ< p̂ ( π2 )L，γ<
p̂ ( π3 )L，γ（符号 p̂( )·L，γ 表示 ·分布下置信度为 γ的 FDR置信

下限估计值），估计区间长度满足 L ( π1 )γ < L ( π2 )γ < L ( π3 )γ

（符号 L( )·γ 表示 ·分布下置信度为 γ时采用区间估计

的区间长度）。由此可见：①将增长数据作为先验数

据纳入考虑范围，在相同置信度水平下能提高置信

下限值，且相应的置信区间长度也有所缩短，这说明

增长数据的引入增加了 FDR评估的精度，这一点亦

可从图 6中看出，后验分布概率密度函数 π2相较于

π1极值更大，形状更窄，概率密度函数也相对更为集

中；②考虑增长数据的增长特性，以本研究给出的离

散 Gompert模型对增长特性进行描述，所得到的

FDR点估计、不同置信度下的置信下限值以及区间

长度均优于其他两种情形，说明对于数据来源的合

理运用能在一定程度上提高 FDR评估精度，故评估

时需要首先分析数据特性，避免忽略数据包含的潜

在信息，造成评估精度的降低。

2）考虑 HBN融合推理时，即通过 HBN指标评

估模型确定 FDR后验分布进行指标评估，根据表 5
其点估计值满足 p̂( π ′2 ) < p̂( π ′1 ) < p̂( π ′3 )，置信度 γ= 0.9或

图 6 节点 X( )1,1 不同来源后验分布对比

Fig.6 Comparison between posterior distributions from dif⁃
ferent sources at node X( )1,1

表 5 不同来源后验分布的 FDR估计结果

Tab.5 FDR estimation results of posterior distributions from different sources

后验分布

未考虑
HBN
融合推理

考虑HBN
融合推理

实际试验数据 1

π1

增长数据+
实际试验数据 2

π2

增长特性+
实际试验数据 3

π3

实际试验数据
π ′1

增长数据+
实际试验数据

π ′2

增长特性+
实际试验数据

π ′3

点估计

0.8

0.771 4

0.9

0.919 9

0.792 9

0.941 9

置信下限估计

置信度
0.90

0.631 6

0.678 1

0.808 7

0.860 1

0.748 4

0.901 4

置信度
0.95

0.570 8

0.647 8

0.771 2

0.836 9

0.734 9

0.885 4

90%置信区间

估计区间

[ 0.570 8,0.959 0]

[ 0.647 8,0.877 2]

[ 0.771 2,0.981 6]

[ 0.836 9,0.977 3]

[ 0.734 9,0.845 9]

[ 0.885 4,0.981 4]

区间
长度

0.388 2

0.229 4

0.210 4

0.140 4

0.111 0

0.096 0

95%置信区间

估计区间

[ 0.517 3,0.971 8]

[ 0.620 9,0.892 5]

[ 0.736 5,0.987 4]

[ 0.815 1,0.982 8]

[ 0.722 8,0.854 8]

[ 0.871 1,0.985 4]

区间
长度

0.454 5

0.271 6

0.250 9

0.167 7

0.132 0

0.114 3

1⁃在无先验信息前提下将实际试验数据转化为 Beta分布的形式；2⁃增长数据+实际实验数据为不考虑数据的增长特性，以各

增长阶段成败型数据单纯的相加减，作为实际试验前的先验信息；3⁃考虑增长数据的增长特性，即本研究采用的方法
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γ= 0.95 下 的 置 信 下 限 估 计 值 满 足

p̂ ( π ′2 )L，γ< p̂ ( π ′1 )L，γ< p̂ ( π ′3 )L，γ，估计区间长度满足 L ( π ′2 )γ < L ( π ′1 )γ <
L ( π ′3 )γ 。由此可见：①将各节点增长数据作为先验数

据纳入考虑范围，并经由 HBN融合推理，在相同置

信度水平下，所得到的 FDR点估计值以及置信度下

限值均降低，这是由于底层节点 X( )2，1 的增长数据的

直接利用大幅降低了其自身的评估精度，经由HBN
融合推理后使得顶层节点 X( )1，1 的精度也随之降低，

但由于数据量的增加，使其估计区间长度有所降低，

图 6反映即为后验分布概率密度函数 π ′2相较于 π ′1曲
线前移，曲线形状相对更窄与集中；②考虑各节点数

据的增长特性，并经由HBN指标评估模型进行融合

推理，得到顶层节点 X( )1，1 FDR的点估计、相同置信

度水平下的置信下限估计值以及置信区间长度等均

优于考虑HBN融合推理的其他两种情形，也充分说

明了数据增长特性对于 FDR指标评估的影响，能有

效提高评估精度。

3）对考虑 HBN融合推理以及不考虑 HBN融

合推理进行纵向比较，对比分析后验分布概率密度

函数 π1和 π ′1，π2和 π ′2或者 π3和 π ′3，均表明经过 HBN
融合推理能提高 FDR点估计值和置信下限估计值，

以及能缩短置信区间估计的长度，即满足

ì

í

î

ïï
ïï

p̂( π1 ) < p̂( π ′1 )，p̂ ( π1 )L，γ< p̂ ( π ′1 )L，γ，L
( π1 )
γ < L ( π ′1 )γ

p̂( π2 ) < p̂( π ′2 )，p̂ ( π2 )L，γ< p̂ ( π ′2 )L，γ，L
( π2 )
γ < L ( π ′2 )γ

p̂( π3 ) < p̂( π ′3 )，p̂ ( π3 )L，γ< p̂ ( π ′3 )L，γ，L
( π3 )
γ < L ( π ′3 )γ

这是由于采用 HBN融合推理之后，顶层节点

X( )1，1 能充分利用下层节点的先验信息，提高评估准

确性和精度。

综上所述，由于充分考虑了各层节点成败型数

据的增长特性，以及充分考虑了系统的结构特性，采

用本研究方法经由 HBN指标评估模型对系统 FDR
进行融合推理，相较于直接利用成败型试验数据转

化的 Beta分布形式，得到的 FDR评估精度更高。

4 结 论

1）将不同层次单元的测试性增长特性纳入考

虑，通过增长检验和构建增长模型实现了对测试性

指标的评估和预测。

2）系统结构考虑能充分利用系统各层的先验

信息，克服了现有多源指标评估方法对于先验信息

利用混乱的问题，并基于HBN指标评估模型进行融

合推理，能有效提高系统评估精度。

3）考虑增长特性和不考虑增长特性下测试性

指标评估结论有明显差异，因此对于数据特性的分

析是必不可少的一个环节。针对现有研究以及工程

应用中对于各种数据的混用缺乏必要的管理，下一

步应当建立装备数据管理机制，为各类数据加上“标

签”，如增长数据、仿真数据、实际试验数据以及外场

自然统计数据等等，便于对装备测试性指标进行长

期的跟踪与判断，在保证数据来源可靠的前提下，得

到更为合理有效的测试性指标评估结论。
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转子进动定理的扩充和完善
∗

廖明夫， 赵清周
（西北工业大学动力与能源学院 西安，710072）

摘要 为更深入地揭示转子进动的轨迹特征，提出了关于转子进动轨迹的 2个定理。定理 1表明，转子进动的任一

阶轨迹分量所围面积可直接由同阶频率成分构成的轨迹方程系数矩阵行列式求得。定理 2证明，转子进动轨迹矢

径在单位时间内所扫过的面积是恒定的，而与起始点无关。同时，提出了欧拉复向量的内积法则，即 2个欧拉复向

量的内积等于 2个复向量的幅值与欧拉角之差的余弦三者之积，且符合交换律。利用 2个定理和内积法则对转子进

动理论进行了补充和完善。结果表明，在转子的运动中，作用力所做的功关于转子的进动是正交的。所得结论对于

揭示转子的进动规律和机理、诊断转子故障具有参考价值。

关键词 转子；轨迹；定理；进动；轨迹所围面积；复向量；内积法则

中图分类号 V231

引 言

转子的进动轨迹是描述转子振动特征最清晰的

表达形式之一。根据进动轨迹，可把转子的进动分

解成正进动分量和反进动分量，有利于凸显转子的

涡动特征。由于正、反进动量既反映了转子振动的

频率和幅值，又包含了转子振动的相位信息，而且还

显示了转子进动的方向，因此正、反进动量作为转子

振动的特征量，可清晰地表征激振力和转子运动之

间的关系，比传统的频谱更敏感，与故障类型的对应

关系更明确。基于这些特点，进动分析成为转子振

动特性分析和故障诊断的有效工具［1⁃14］。文献［14］
提出了转子进动的 4个定理。

定理 1：转子进动的椭圆轨迹可分解为正进动

圆轨迹和反进动圆轨迹。椭圆轨迹所围的面积等于

正进动圆轨迹所围面积与反进动圆轨迹所围面积之

差的绝对值。文献［14］仅用正椭圆轨迹予以了证

明，缺乏一般性。

定理 2：椭圆轨迹的周长小于等于正进动圆轨

迹和反进动圆轨迹周长之和；而大于等于正进动圆

轨迹和反进动圆轨迹中半径较大一个进动圆轨迹的

周长。文献［14］利用一个近似公式证明了定理 2，
精准度受到影响。

定理 3：转子上的作用力也可分解为正进动作

用力和反进动作用力，正进动作用力只在正进动轨

迹上做功，而不会在反进动轨迹上做功；同理，反进

动作用力只在反进动轨迹上做功，而不会在正进动

轨迹上做功［14］。

定理 4：正进动作用力在正进动轨迹上所做的

功等于正进动作用力幅值矢量与正进动位移幅值矢

量的内积；反进动作用力在反进动轨迹上所做的功

等于反进动作用力幅值矢量与反进动位移幅值矢量

的内积；转子上作用力所做的总功等于正进动作用

力所做的功与反进动作用力所做的功之代数和［2］。

对于定理 3和定理 4，文献［14］仅给出了示例，

但未给出证明。文献［2］对 4个定理进行了证明，但

证明方法较为繁琐。

笔者首先提出转子进动轨迹面积的参数定理，

并给出证明。利用轨迹面积的参数定理对文献［14］
提出的转子进动定理 1的普适性进行了证明。同

时，提出了关于转子轨迹所围面积时不变特征的新

定理并予以了证明。提出了复向量的内积法则，对

文献［14］提出的定理 3进行了证明，简捷、清晰并具

有普适性。以不平衡力和间隙激振力为例，说明这

些定理在实际中的应用。

1 转子进动轨迹的参数定理

一般情况下，转子进动轨迹可能包含若干个频

率分量，但总可通过频域分析，将进动轨迹按照频率

成分进行阶次分解。分解之后，就可得到若干阶轨

迹分量。

通常转子的任一阶进动轨迹分量为斜椭圆，如

图 1所示，其中，长轴为 a1，短轴为 b1。取其中某一
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阶轨迹分量作为分析对象，分析方法和结果适合任

意频率成分。为书写简单，未加阶次下标。任一阶

进动轨迹方程皆可表示为

x ( t )= xccosΩt+ xssinΩt （1）
y ( t )= yc cosΩt+ ys sinΩt （2）

其中：xc 和 xs 表示按照频率 Ω对转子在 x方向的振

动进行分解得到的频率成分；yc 和 ys 表示转子在 y

方向振动的频率成分。

将式（1）和式（2）写成矩阵形式的轨迹方程

{ }xy = é
ë
ê

ù
û
ú

xc xs
yc ys { }cosΩt

sinΩt
（3）

其中：
é
ë
ê

ù
û
ú

xc xs
yc ys

为轨迹方程的系数矩阵。

由式（3）所表示的椭圆轨迹所围的面积为

A= πabs ( )|||||

|
||
é
ë
ê

ù
û
ú

xc xs
yc ys

=

π || xc ys- xs yc

（4）

即转子任意一阶进动轨迹所围的面积可直接由轨迹

方程系数矩阵的行列式求得。

证明：在 ( x 1，y1 )坐标系，椭圆轨迹的方程为

{ }x1y1 = é
ë
ê

ù
û
ú

a1 0
0 b1 { }cosΩt

sinΩt
（5）

椭圆轨迹所围的面积为

A= πa1b1 （6）
( x 1，y1 )坐标系与 ( x，y )坐标系之间的变换关

系为

{ }x1y1 = é
ë
ê

ù
û
ú

cosα sinα
-sinα cosα { }xy （7）

其中：α为两个坐标系间的夹角。

将式（5）和式（3）分别代入式（7）的左右两边，

得到

é
ë
ê

ù
û
ú

a1 0
0 b1

= é
ë
ê

ù
û
ú

cosα sinα
-sinα cosα

é
ë
ê

ù
û
ú

xc xs
yc ys

（8）

由此解得

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

a1 = xc cosα+ yc sinα
b1 =-xssinα+ yscosα
xs cosα+ ys sinα= 0
-xcsinα+ yccosα= 0

（9）

a1b1 =
( xc cosα+ yc sinα ) (-xs sinα+ ys cosα )=
xc ys cos2α- xs yc sin2α- xc xs cosα sinα+
yc ys sinα cosα= xc ys cos2α- xs yc sin2α+
xc ys sin2α- xs yc cos2α= xc ys- xs yc （10）

椭圆轨迹所围的面积为

A= πa1b1 = π || xc ys- xs yc =

π
|

|
||

|

|
||
é
ë
ê

ù
û
ú

xc xs
yc ys

（11）

转子进动轨迹的参数定理起源于对转子进动轨

迹的分析，但在数学上也给出了求解参数方程表达

的任意椭圆面积的简捷方法。下面利用参数定理对

文献［14］中的面积定理进行证明。

如图 2所示，任一阶椭圆轨迹可以分解为同阶

正进动圆轨迹分量和同阶反进动圆轨迹分量。

椭圆轨迹的方程如式（3）所示。

正进动圆轨迹的半径为

r+ =
1
2 [( xc+ ys )+ j( yc- xs ) ] （12）

反进动圆轨迹的半径为

图 1 转子某一阶进动椭圆轨迹分量

Fig.1 An elliptical orbit of rotor precession

图 2 转子的椭圆轨迹（正、反进动圆轨迹）

Fig.2 An elliptic orbit of the rotor（forward whirl and back whirl component）
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r- =
1
2 [( xc- ys )+ j( yc+ xs ) ] （13）

文献［14］所述的面积定理为：转子任何一阶进

动轨迹所围的面积等于该阶正、反进动圆轨迹所围

面积之差的绝对值，即

A= | A+- A- | （14）
其中：A为转子进动椭圆轨迹所围的面积；A+ 为对

应的正进动圆轨迹所围面积；A-为对应的反进动圆

轨迹所围的面积。

证明：由式（12）和式（13）可得正进动圆轨迹所

围的面积为

A+ =
1
4 π [( xc+ ys )2 +( yc- xs )2 ] （15）

反进动圆轨迹所围的面积为

A- =
1
4 π [( xc- ys )2 +( yc+ xs )2 ] （16）

正、反进动圆轨迹所围面积之差的绝对值为

|| A+- A- = 1
4 π|( xc+ ys )2 +( yc- xs )2 -

[( xc- ys )2 +( yc+ xs )2 ] |=

π || xc ys- xs yc = πabs ( )|||||

|
||
é
ë
ê

ù
û
ú

xc xs
yc ys

= A （17）

上述利用进动轨迹参数定理对面积定理的证明

适合于任意阶次和任意方向的椭圆轨迹，证明了面

积定理的普适性。

2 转子进动轨迹矢径所扫面积的时不

变定理

当转速恒定时，转子进动轨迹矢径在单位时间

内所扫过的面积是恒定的，即转子进动轨迹矢径所

扫面积的瞬时变化率为常数，dA/dt= C const。

证明：如图 3所示，在时间 dt内，轨迹矢径所扫

过的面积为 dA，则有

dA= 1
2 θ̇r

2dt （18）

其中：θ̇为转子进动角速度。

当转速恒定时，根据式（14）可得

dA= | dA+- dA- |= 1
2 | r

2
+ - r 2- |Ωdt （19）

或
dA
dt =

1
2 | r

2
+ - r 2- |Ω= C const （20）

定理 2表明，即使转子恒速运转，若其进动轨迹

为椭圆轨迹，则进动角速度仍是时变的。

3 复向量的内积法则

任意两个欧拉复向量 σejα和 δejβ的内积为

x= σejα δejβ= δejβ σejα= σδ cos ( α- β ) （21）
其中：j= -1；σ和 δ为任意实数；α和 β为任意角度。

证明如下
x= σejα δejβ=
σ ( cosα+ jsinα ) δ ( cosβ+ jsinβ ) =
δ ( cosβ+ jsinβ ) σ ( cosα+ jsinα )=
σδ ( cosα cosβ+ sinα sinβ )= σδ cos ( α- β ) （22）
特别注意，j与 j的内积为 1，即 jj=1。
在转子动力学中，常用欧拉复向量来表征转子

的进动和作用在转子上的力［1⁃2，4，9］。在转子进动过

程中，作用力所做的功是判定转子响应特征的重要

度量。上述的内积法则为确定作用力做功提供了简

捷的算法。

现运用内积法则补充证明文献［14］所提出的作

用力做功的正交性定理。转子上作用力的某一频率

分量可表示为

F= F+ejΩt+ F-e-jΩt （23）
其中：F+为正进动作用力力幅；F-为反进动作用力

力幅；Ω为力作用的频率。

设转子对应的同频率进动轨迹为

r= r+ + r- = r+ej( Ωt+ β+)+ r-e-j( Ωt+ β-) （24）
其中：r+ 为转子正进动轨迹分量；r- 为转子反进动

轨迹分量；r+ 为转子正进动轨迹半径；r- 为转子反

进动轨迹半径；β+为正进动相角；β-为反进动相角。

作用力所做的微功为

dW =( F+ejΩt+ F-e-jΩt ) dr=
( F+ejΩt+ F-e-jΩt ) ( dr+ + dr- )

（25）

dr=[ jΩr+ej( Ωt+ β+)- jΩr-e-j( Ωt+ β-)] dt （26）
dr+ = jΩr+ej( Ωt+ β+)dt （27）
dr- =-jΩr-e-j( Ωt+ β-)dt （28）

其中：dr+和 dr-分别为正、反进动轨迹上的微位移。

由欧拉公式，j可表示为

j= ej
π
2 （29）

式（27）和式（28）变为

dr+ = Ωr+e
j( Ωt+ π

2 + β+)dt （30）

图 3 转子进动扫过的面积

Fig.3 The aera swept by the precessional motion of the rotor
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dr- = Ωr-e
-j( Ωt+ π

2 + β-)dt （31）
正进动作用力所做的微功为

dW+ = F+ejΩtdr= F+ejΩt ( dr+ + dr- ) （32）
将式（27）和式（28）代入式（32），并运用内积法

则，可得
dW+ = F+ejΩt ⋅ dr= dW++ + dW+- =
-[ ΩF+ r+ sinβ+ + ΩF+ r- sin ( 2Ωt+ β- ) ] dt（33）

其中

dW++ =-ΩF+ r+ sinβ+dt （34）
dW+- =-ΩF+ r- sin ( 2Ωt+ β- ) dt （35）

dW++，dW+- 分别为正进动作用力在正、反进

动轨迹上所做的微功。

转子进动一周，正进动作用力在正进动轨迹上

所做的功为

W++ = ∫0
2π
dW++ =-∫0

2π
F+ r+ sinβ+d ( Ωt )=

-2πF+ r+ sinβ+ （36）
W++分别与正进动作用力力幅 F+和转子正进

动轨迹半径 r+ 成正比，且与正进动轨迹的相角相

关。当 β+ ≠ kπ（k=0，±1，±2，…）时，W++ ≠ 0，
即正进动作用力在正进动轨迹上会做功。

转子进动一周，正进动作用力在反进动轨迹上

所做的功为

W+- = ∫0
2π
dW+- =

-∫0
2π
F+ r- sin ( 2Ωt+ β- ) d ( Ωt )=

1
2 F+ r- cos ( 2Ωt+ β- ) | 2π0 = 0 （37）

可见，正进动作用力在反进动轨迹上所做的功

始终为 0。
同理，可得到转子进动一周反进动作用力在反

进动轨迹上所做的功为

W-- = ∫0
2π
dW-- =-∫0

2π
F- r- sinβ-d ( Ωt )=

-2πF- r- sinβ- （38）
转子进动一周，反进动作用力在正进动轨迹上

所做的功为W-+ = 0。

4 应用示例

4.1 不平衡力的分解与做功

转子不平衡是转子上最常见的激振力。不平衡

力在 x和 y方向的分量分别为

Fxε= mεΩ 2 cos ( Ωt+ β ) （39）
Fyε= mεΩ 2 sin ( Ωt+ β ) （40）

写成进动作用力形式为

Fε= Fxε+ jFyε= F+ εejΩt= mεΩ 2 ejβejΩt （41）

其中：F+ ε= mεΩ 2 ejβ为正进动作用力。

这说明转子不平衡只会产生正进动作用力。

在不平衡力作用下，转子的进动轨迹为

r= r+ej( Ωt+ β+)+ r-e-j( Ωt+ β-) （42）
根据内积法则，转子自转一周内不平衡力所做

的功为

Wε= ∫0
T

Fεdr= ∫0
T

F+εdr+ =

∫0
2π
mεΩ 2 r+ cos ( β- β+-

π
2 ) d ( Ωt )=

2πmεΩ 2 r+ sin ( β- β+ ) （43）
其中：T为转子振动的周期。

由式（43）可见，当不平衡力相位超前于正进动

轨迹矢量 r+，即 β> β+时，不平衡力做正功；当不平

衡力相位滞后于正进动轨迹矢量 r+，即 β< β+ 时，

不平衡力做负功；当不平衡力与正进动轨迹矢量 r+
同相位，即 β= β+时，不平衡力不做功。

4.2 间隙激振力的分解与所做的功

在汽轮机、轴流压缩机及航空发动机等机械中，

当转子轴线偏离机匣中心时，密封间隙或叶尖间隙

会对转子产生间隙气动激振力。间隙激振力［12］可

表达为

{ }Fx

Fy

=- é
ë
ê

ù
û
ú

sxx sxy
syx syy { }xy （44）

其中：Fx和 Fy为间隙激振力在 x和 y方向的分量；sxx
和 syy为主刚度；sxy=- syx为反对称交叉刚度。

转子的轴心进动轨迹为

r= r+ejΩt+ r-e-jΩt （45）
可将间隙激振力分解成正、反进动作用力的形

式，即

F=Fx+ jFy=- s0 r-Δs0 r ∗+ sxy jr=
- s0 [ r+ejΩt+ r-e-jΩt ]+ sxy j [ r+ejΩt+ r-e-jΩt ]-
Δs0 [ r *+ e-jΩt+ r *- ejΩt ]=( jsxy r+- s0 r+-Δs0 r *- ) ejΩt+
( jsxy r-- s0 r--Δs0 r *+ ) e-jΩt=F+ejΩt+F-e-jΩt

（46）
其中：r *+为正进动轨迹矢量 r+的共轭矢量；r *-为反

进动轨迹矢量 r-的共轭矢量。

s0 =
1
2 ( sxx+ syy ) （47）

Δs0 =
1
2 ( sxx- syy ) （48）

F+ =( jsxy- s0 ) r+- Δs0 r *- （49）
F-=( jsxy- s0 ) r-- Δs0 r *+ （50）

根据作用力做功正交性定理和内积法则，转子

振动一个周期内，间隙激振力所做的功为

W = ∫0
T

Fdr= ∫0
2π
F+ jr+dθ-
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∫0
2π
F- jr-dθ= 2πsxy [ r 2+ - r 2- ] （51）

由式（51）可见，间隙激振力所做的功与轨迹所

围的面积和反对称交叉刚度成正比。当正进动占优

时，即 | r+ |> | r- |时，则间隙激振力做正功，W > 0，
反对称交叉刚度会使得转子失稳。

但对于支承各向异性的转子，当在水平与垂直

临界转速之间运行时，即 ωy< Ω< ωx时，反进动占

优，|r-|> |r+|。此时，间隙激振力做负功，W < 0。
这表明反对称交叉刚度将会抑制转子反进动失稳，

发挥镇定作用。

上述 2个示例说明，应用内积法则很容易求得

激振力所做的功。其物理意义是，正进动作用力只

会影响转子正进动的稳定性，而反进动作用力只影

响转子反进动的稳定性，这为诊断转子故障提供了

重要准则。

5 结 论

1）介绍了转子进动分析的基本理论，提出并证

明了转子运动轨迹所围面积的参数定理。利用轨迹

面积的参数定理对文献［14］提出的转子进动面积定

理进行了证明，证明了其普适性。同时，提出并证明

了关于转子轨迹所围面积时不变特征的新定理。提

出了复向量的内积法则，对证明文献［14］的做功正

交定理更加简捷、清晰，并具有普适性。

2）提出了关于转子进动轨迹的 2个定理。定

理 1表明，转子进动的任一阶轨迹分量所围面积可

直接由同阶频率成分构成的轨迹方程系数矩阵行列

式求得。定理 1虽起源于对转子进动轨迹的分析，

但在数学上也给出了求解参数方程表达的任意椭圆

面积的简捷方法。

3）定理 2证明，转子进动轨迹矢径在单位时间

内所扫过的面积是恒定的，而与起始点无关。这表

明，若转子进动轨迹为椭圆轨迹，即使转子恒速运

转，则进动角速度仍是时变的。同时，提出了欧拉复

向量的内积法则，即 2个欧拉复向量的内积等于两

个复向量的幅值与欧拉角之差的余弦之积，且符合

交换律。

4）利用 2个定理和内积法则对转子进动理论

进行了补充和完善，并给出了应用示例。结果表明，

在转子的运动中，作用力所做的功关于转子的进动

是正交的。
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摘要 为快速精确获取刚性体惯性参数，对基于频响函数的刚性体惯性参数识别方法展开了研究。首先，对惯性参

数识别算法进行了研究，并借助多体动力学仿真分析进行了验证；其次，深入分析了影响该识别方法精度的主要因

素和影响规律，分析表明激励点和响应点的坐标误差以及激励方向对识别精度影响较大；最后，完成了惯性参数识

别实验装置的设计，并进行实验研究。实验结果表明：刚体质量以及质心位置识别精度在 4%以内，转动惯量以及

惯性积识别精度均在 10%以内，识别精度和效率满足工程实际需求。

关键词 振动；刚体；参数识别；频响函数

中图分类号 TH113.1

引 言

刚体惯性参数（质量、质心位置、转动惯量和惯

性积）是机械动态仿真分析、悬置系统设计优化、多

体动力学仿真预测以及确定、评价产品结构性能的

重要参数［1］。因此，结构惯性参数的高效、准确识别

是非常重要的。传统惯性参数识别方法有落体测试

法、三线摆法［2］及三维实体模型计算法等。落体测

试法以及三线摆法测试时需要特定的实验设备，对

于大型的复杂结构测量难度较大，效率较低［3］。三

维实体模型计算法必须建立实体三维模型，对于像

发动机等复杂结构建立准确的三维模型是非常困难

的［4］。质量线法是利用频响函数的质量线来识别刚

体惯性参数，识别过程忽略了系统刚度和阻尼［1，3，5］。

因为实验中系统刚度［6］和阻尼的存在，此识别方法

识别精度较低。

基于频响函数的直接参数识别法［7］受到广大学

者的关注。直接参数识别法是将系统刚度和阻尼作

为未知量，基于频响函数刚体固有频率频带范围识别

系统惯性参数［8］。系统刚度和阻尼也参与计算，识别

算法比较理想。在频响函数中，系统固有频率处的信

噪比较高，数据测量也较为可靠。为了解决传统识别

方法的问题，笔者采用直接参数识别算法，设计实验

装置，来提高刚体惯性参数识别精度和识别效率。

1 刚体惯性参数识别方法

在外界激励下，刚体做微小振动，系统在原点的

动力学方程可以表示为

MẌ 0 ( t) + KX ( t) + CẊ 0 ( t) = F 0 ( t) （1）
其中：M为质量矩阵；K为刚度矩阵；C为阻尼矩阵；

F为原点处的广义力向量；X为原点处的位移向量。

M=
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m 0 0 0 mzc -myc
0 m 0 -mzc 0 mxc
0 0 m myc mxc 0
0 -mzc myc Jxx -Jxy -Jxz
mzc 0 mxc -Jxy Jyy -Jyz

-myc mxc 0 -Jxz -Jyz Jzz

（2）

F 0 = {fx，fy，fz，Mx，My，Mz}T （3）

X 0 = {x0，y0，z0，α，β，γ}T （4）

在 j点的激励力的大小为 fj，激励点的坐标为

{xj，yj，zj}，激 励 方 向 与 x，y，z 轴 的 夹 角 分 别 为

θxj，θyj和θzj，在原点处产生的激励力为

F 0 = T j0 fj （5）
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cosθxj
cosθyj
cosθzj

-zj cosθyj+ yj cosθzj
-xj cosθzj+ zj cosθxj
-yj cosθxj+ xj cosθyj

（6）

假设发动机做微小振动，j点激励在原点O产生

的加速度响应为 Ẍ 0，在响应点 i处产生的加速度为

a i= T io Ẍ 0 （7）

其中：a i= {axi，ayi，azi}T。

T i0 =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0 0 zi -yi
0 1 0 -zi 0 xi
0 0 1 yi -xi 0

（8）

Ẍ 0 = (T i0
TT i0)-1T i0

Ta i （9）
将式（1）两边进行傅里叶变换［9］得

(M - K/ω2 - jC/ω) Ẍ 0 (ω) = F 0 (ω) （10）

(M - K/ω2 - jC/ω) H 0 (ω) = T j0 （11）

其 中 ：H 0 (ω) = T aH ij (ω)；T a= (T i0
TT i0)-1T i0

T；

H ij (ω) = ( a i ( )ωF j ( )ω )为系统响应点 i和激励点 j之间的

频率响应函数。

分别取 p和 q两个不相等的频率代入式（11）得

(M - K/ωp
2 - jC/ωp) H 0 (ωp) = T j0 （12）

(M - K/ωq
2 - jC/ωq) H 0 (ωq) = T j0 （13）

式（12）两侧同时取共轭得

(M - K/ωp
2 + jC/ωp) ----H 0 (ωp) = T j0 （14）

当质量矩阵和刚度矩阵为对称阵时，对式（12）
两 侧 同 时 乘 ωqH T

0 (ωq)，式（13）两 侧 同 时 乘

ωpH T
0 ( )ωp ，可得

H T
0 (ωp) (K+ ωpωqM) H 0 (ωq) = Apq （15）

其中：

Apq=
ωpωq

2H T
0 ( )ωq T j0 - ωp

2ωqH T
0 ( )ωp T j0

ωq- ωp
。

对式（13）两侧同时乘 ωp
-
H

T
0 ( )ωp ，式（14）两侧

同时乘 ωqH T
0 ( )ωq ，可得

-
H

T
0 ( )ωp (K- ωpωqM) H 0 (ωq) = Bpq （16）

其中

Bpq=
ωpωq

2-H
T
0 ( )ωp T j0 + ωp

2ωqH T
0 ( )ωq T j0

-(ωq+ ωp )
。

当 p≥ 6且 q≥ 6时，由式（15）和式（16）得

Y 1
TKY 2 + ωpY 1

TMY 2ωq= A pq （17）
-
Y 1

T
KY 2+ ωp

-
Y 1

T
MY 2ωq= B pq （18）

由式（17）和式（18）将ＫＫ矩阵消掉可得

AMB= F （19）
其中：B= Y 2ωq；

A= Y 1
T (Y 1

-
Y 1)

-1
Y 1ωp

-
Y 1

T + ωqY 1
T；

F= A pq- Y 1
T (Y 1

-
Y 1)

-1
Y 1B pq。

式（19）通过矩阵理论 Kronecker积理论将质量

矩阵求解出来。

2 惯性参数识别实验装置设计及分析

2.1 惯性参数识别装置设计与原理

惯性参数识别装置由托盘、质量块和橡胶悬置

组成［3］，质量块固定在托盘上形成一个整体，托盘通

过 4个橡胶悬置固定在大地上。被测物体形状复

杂，激励点和响应点的坐标和角度会引入较大误差，

采用激励和响应都在托盘上，可以避免误差，提高结

果精度。托盘和质量块作为一个刚性体，在托盘上

布置激励点和响应点，得到频率响应函数［10］，带入识

别算法中可以求得系统的质量矩阵，得到刚体各个

惯性参数。

2.2 惯性参数识别仿真分析

在多刚体动力学软件 ADAMS建立仿真模型，

如图 1所示。仿真时取了３个激励点和 4个响应点，

３个激励点分别为不在同一点的 x，y，z轴３个方

向，可以保证把系统所有模态振型［11］激发出来。激

励采用正弦扫频激励信号，设置完成仿真模型参数

后，在 ADAMS振动模块中提取激励点和响应点的

频率响应函数带入识别算法程序中，识别结果以及

识别误差如表 1所示。

图 1 多体动力学仿真模型

Fig.1 Multi-body dynamics simulation model
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2.3 识别结果影响因素分析

2.3.1 激励点和响应点坐标误差的影响

由于力锤的敲击和传感器的安装［12⁃13］都是一个

平面，所以力锤的敲击坐标和传感器的安装坐标不

可能是一个点，总会有坐标误差。因此，在程序计算

时，把所有激励点和响应点坐标分别加入 0.5~
5 mm的误差进行运算，其激励点和响应点的坐标误

差与系统惯性参数识别结果的关系如图 2和图 3
所示。

2.3.2 激励角度与传感器安装角度误差的影响

在实验中，传感器安装和力锤敲击总会有角度

的误差。程序计算时，在所有激励点上的力锤激励

角度和所有响应点上的传感器安装角度加入 0.5°~
5°的误差。其激励角度和传感器安装角度误差与系

统惯性参数识别误差关系如图 4和图 5所示。

2.3.3 噪声的影响

在频率响应函数测量过程中，在激励端和响应

端都会存在噪声，从而影响识别结果精度。在测得

的频率响应函数幅值中加入 0.5%~5%的随机误

差，惯性参数识别误差与频响函数随机误差关系如

图 6所示。

3 惯性参数识别装置

3.1 实 验

实验设备分别有笔记本电脑、一套 B&K振动测

试仪器（包括力锤、三向传感器、前端、放大器、连接

线若干）及待测质量块系统。按照 2.2节的仿真模

型搭建实验平台，托盘和质量块均为表面平整光滑

表 1 待测体的惯性参数误差

Tab.1 Inertial parameters error of the object to be
measured

识别参数

质量/kg

质心/mm

转动惯量/（kg·m2）

惯性积/（kg·m2）

方向

xc
yc

zc
Jxx
Jyy
Jzz
Jxy
Jxz
Jyz

参考值

18.55
80
50
125
0.423
0.529
0.239
0.074
0.185
0.116

识别值

18.55
79.60
49.89
125.06
0.423
0.528
0.238
0.074
0.158
0.115

误差/%
0
0.51
0.23
0.05
0
0.19
0.42
0
0
0.86

图 2 激励点坐标误差对识别精度的影响

Fig.2 Influence of excitation point coordinate error on
recognition accuracy

图 3 响应点坐标误差对识别精度的影响

Fig.3 Influence of response point coordinate error on
recognition accuracy

图 4 激励角度误差对识别精度的影响

Fig.4 Influence of excitation angle error on recognition
accuracy

图 5 传感器安装角度误差对识别精度的影响

Fig.5 Influence of sensors installation angle error on
recognition accuracy

图 6 频响函数随机误差对识别精度的影响

Fig.6 Influence of random error of frequency response
function on recognition accuracy
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的钢块，托盘和质量块固定在一起，可以看作一个刚

体。托盘通过 4 个橡胶悬置块固定在型材钢架

上［14］，如图 7和图 8所示。

3.2 识别结果分析

实验测得所有激励点和响应点之间的频率响应

函数，所有测点的频率响应函数幅值如图 9所示，相

干函数如图 10所示。固有频率附近的频响函数信

噪比较高，因此选取 6阶刚体模态固有频率附近的

频响函数进行计算。由图 10相干函数可知，在计算

频带中的相干函数值接近 1，说明测得的频响函数

较为可靠。质量系统实验结果及误差如表 2所示。

经计算，减去托盘惯性参数后的质量块的识别结果

及误差如表 3所示。

表 2和表 3实验结果表明，系统质量以及质心

位置的识别误差在 3%以内，转动惯量和惯性积的

识别误差均在 9%以内。由于系统转动惯量和惯性

积数值较小，且受到激励点响应点坐标误差等因素

的影响较大，所以识别结果误差更大一点。将托盘

的惯性参数减去，计算出托盘上质量块的惯性参数

识别结果中，质量和质心位置的识别误差在 4%以

内，转动惯量和惯性积中最大识别误差为 9.48%。

4 结 论

1）激励点和响应点坐标误差对系统的转动惯

量和惯性积的识别精度影响较大，而对质心位置以

及质量识别精度影响较小。激励角度误差对所有惯

图 7 B&K振动测试仪器

Fig.7 B&K vibration tester

图 8 实验装置

Fig.8 Experimental device

图 9 所有测点频率响应函数幅值

Fig.9 FRF for all measuring points

图 10 所有测点相干函数

Fig.10 Coherence of all measuring points

表 2 质量系统的惯性参数误差

Tab.2 Inertial parameters error of mass system

识别参数

质量/kg

质心/mm

转动惯量/（kg·m2）

惯性积/（kg·m2）

方向

xc
yc

zc
Jxx
Jyy
Jzz
Jxy
Jxz
Jyz

参考值

33.06
93.17
76.34
74.52
0.708
0.814
0.806
0.249
0.201
0.132

识别值

32.77
92.26
74.60
72.88
0.686
0.845
0.855
0.265
0.205
0.121

误差/%
0.88
0.98
2.28
2.20
3.11
3.81
6.08
6.43
1.99
8.33

表 3 质量块的惯性参数误差

Tab.3 Inertial parameters error of mass block

识别参数

质量/kg

质心/mm

转动惯量/（kg·m2）

惯性积/（kg·m2）

方向

xc
yc

zc
Jxx
Jyy
Jzz
Jxy
Jxz
Jyz

参考值

18.55
80
50
125
0.423
0.529
0.239
0.074
0.185
0.116

识别值

18.26
78.16
48.27
122.84
0.401
0.560
0.259
0.080
0.189
0.105

误差/%
1.56
2.30
3.46
1.72
5.20
5.86
8.37
8.11
2.16
9.48
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性参数识别影响较大，尤其是系统惯性积。直接参

数识别法对系统噪声的影响比较敏感，其中对质量

和质心位置的识别影响较大。

2）实验装置采用标准托盘将待测刚体托起形

成一个整体，将激励点和响应点都布置在托盘上，既

减小了激励点和响应点的坐标误差，又减小了力锤

敲击角度和传感器安装角度误差，提高了识别精度。

3）实验结果表明，笔者采用惯性参数识别方法

与实验装置识别刚体惯性参数，实验操作简单，识别

精度和效较率高。
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基于子空间 LQG的高速列车预测控制器性能监控
∗

刘伯鸿， 连文博， 李婉婉
（兰州交通大学自动化与电气工程学院 兰州，730070）

摘要 针对高速列车在复杂多变环境运行时子空间预测控制器出现性能下降的问题，提出一种基于子空间线性二

次高斯（linear quadratic Gaussian，简称 LQG）基准的列车预测控制器性能监控算法。首先，使用子空间辨识算法处

理列车历史运行数据获得子空间矩阵，设计基于子空间 LQG的高速列车预测控制器性能评价基准；其次，通过在线

求解列车实时性能指标并与已建立的性能基准进行比较得到评价指标后，对列车预测控制器进行在线评估；最后，

对评估结果为列车控制性能下降进行诊断，即建立控制器性能下降模式库，设计基于支持向量机的分类器，对噪声

方差变化、过程模型失配、输出约束饱和及控制参数设置不当这 4类性能下降源进行训练学习。将测试集输入分类

器进行仿真，得到的准确率分别为 95.63%，92.49%，90. 52%和 97.56%，表明该分类器可靠性强，准确率高。

关键词 高速列车；子空间辨识；预测控制器；性能监控；支持向量机

中图分类号 TH17；U284.48

引 言

高速列车长期在复杂多变环境中运行，其控制

器会受设备老化、外界干扰过大等因素影响出现性

能下降的情况，轻则影响列车运行效率，重则存在安

全隐患［1⁃2］。同时，从列车控制算法方面提高列车的

控制精度已趋于饱和，因此研究列车控制器的性能

监控既保证列车行车安全与效率，也从可维护的角

度提高列车的控制精度。预测控制器的性能监控理

论作为新型学科在工业等领域取得了广泛的应

用［3⁃4］，最小方差控制（minimum variance control，简

称MVC）基准自提出之后，获得了长足的发展，但

是 该 基 准 存 在 信 息 量 不 全 、难 以 获 得 等 缺 点 。

Huang等［5］提出了 LQG基准并对其进行改进，该基

准考虑输入方差，准确度高并具有很强的实用性，因

此笔者选择 LQG基准作为列车的性能评价基准。

刘泉等［6］研究了万吨级重载列车在不同编组方式下

的控制性能，但未考虑列车控制器自身的作用。罗

仁士［7］采用自适应参数估计和监测滤波方法，只对

城轨列车自适应控制器的性能监控进行研究，但城

轨列车运行速度较低，不具备普适性。针对上述问

题，笔者选择高速列车子空间预测控制器作为研究

对象，利用该控制器使用子空间辨识求取预报模型

过程中产生的子空间矩阵定义基于子空间的 LQG

基准，设计性能评价指标，使用列车历史运行数据离

线求解性能基准，并在线实时评价列车性能。对评

价结果为性能下降的数据进行性能诊断，即建立基

于支持向量机的分类器，对建立的性能下降模式库

进行训练学习。将测试集输入分类器进行仿真，结

果表明，基于子空间 LQG基准的列车控制器能实时

监控列车性能，并对性能下降源及时进行准确诊断。

1 列车子空间预测控制器结构

笔者使用文献［8］中设计的高速列车子空间预

测控制器，等效列车动力学行为的状态模型，使用子

空间辨识算法辨识相关参数，得到列车的子空间预

报模型，并将该预报模型作为预测控制的预测模型

设计控制器，具体结构如图 1所示。

图 1中：Rf为列车目标追踪速度；u为控制输入，

图 1 列车子空间预测控制器结构

Fig.1 Structure of Subspace predictive controller for
train

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.06.027
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即牵引/控制力；y为列车实时速度；w为列车受到

的外界干扰；yf为预报模型得到的列车未来输出速

度；e为当前速度 y与未来速度 yf之间的误差。

对列车进行动力学分析，得到列车非线性等效

模型为

{x k+ 1 ≈ Ax k+ Bu k+ e ( k )
y k≈ Cx k+ Du k+ Ee ( k )

（1）

式（1）的具体详解参照文献［9］。

对式（1）进行多步迭代处理，设计列车子空间预

报模型为

{Y f = Γ iX f + HNU f + H s
i M f + N f

YP = Γ iXP + HNUP + H s
i M P + N P

（2）

其中：下标 f，p分别表示未来、过去时刻；Γi为扩展观

测矩阵；Up，Uf为输入的 Hankel矩阵；HN，，Hs
i分别表

示确定性、随机性下三角 Toeplitz矩阵；M，N为噪

声矩阵。

令列车过去时刻数据集Wp=［Yp
T，，UP

T］T；根据

正交投影原理，可假设预测算子 Ŷ f为

Ŷ f = Y f / ( )W p

U f
= LwW p + L uU f （3）

其中：Lω，Lu为子空间矩阵。

求解 Lω，Lu需要对式（4）进行 LQ分解，即

min
Lw，Lu









Y f - [ ]Lw L u ( )W p

U f

2

F

（4）

将 Lω，Lu代入式（3）可得预测算子 Ŷ f，由此可推

出列车子空间预报模型。设计预测控制器，目标函

数为

J=( R f - Ŷ f )TQ ( R f - Ŷ f )+ U T
f RU f （5）

其中：Q为输出矩阵；R为控制矩阵。

预测算子 Ŷ f由式（3）和式（4）式可以得到，对 J
求Uf的极小值，可得

U f = (LTu QL u+ R)-1 LTu Q (R f - LwW p) （6）
选取Uf第 1个分量作为列车控制量。

2 基于子空间 LQG基准的性能评价

列车作为快速反应系统，采用原有模型辨识与

控制器设计分离的预测控制设计流程存在设计繁

琐、耦合度低及停车测试模型精度成本高的弊端。

子空间预测控制器能将模型辨识与控制器设计结合

起来，通过对列车运行数据进行辨识处理获得子空

间矩阵，进行控制器设计。笔者使用子空间预测控

制中产生的子空间矩阵设计性能评估基准及基于子

空间 LQR的评估指标，对列车控制性能进行在线

评估。

2.1 基于子空间 LQG的性能基准

当式（2）所建立的子空间预报模型数据阵的行

数趋于无穷大时，列车的预测输出则如式（7）所示

Ŷ f = Γ iX f + HNU f （7）
通过和式（3）的预测算子进行对比，可得

{Γ iX f = LwW p

HN= L u
（8）

其中：Γ i，HN，Wp已知；Lω，Lu为子空间矩阵。

对 Lω进行奇异值分解（singular value decompo⁃
sition ，简称 SVD），可得

Lw= (U 1 U 2) ( )S 1 0
0 S 2 ( )V T

1

V T
2

（9）

根据文献［10］可知 Γ i = U 1S1/21 ，代入式（7）中，

可得

X f = S 1/21 V T
1 W p （10）

假设列车运行中的初始工作点为 0，并结合

式（5）的列车预测控制的目标函数，定义 LQG的目

标函数为

JLQG = Ŷ T
f QŶ f + U T

f RU f （11）
将式（7）代入式（11），可得

JLQG=( Γ iX f+HNU f )TQ ( Γ iX f+HNU f )+U T
f RU f

（12）
对 JLQG求关于Uf的极小值，可得

U f =- (R+ H T
N QHN)-1H T

N QΓ iX f （13）
令 Z=-( R+ H T

N QHN )-1H T
N QΓ i，代入式（7）

中可得

Ŷ f = Γ iX f + HNU f = ( Γ i + HN Z ) X f （14）
综上，计算出基于子空间 LQG的性能基准为

JLQG = lim
N →∞

[ 1
N
E (ΦTΦ ) ]+ lim

N →∞
[ 1
N
E (Ψ TΨ ) ]

（15）
其中：Φ= Q 1/2 ( Γ i + HN Z ) X f；Ψ= R1/2 ZX f。

式（15）中，第 1个分量表示输出 Y的 LQG基准

值，即 JLQG_y，同理第 2个分量表示输入 U的 LQG基

准值，即 JLQG_u。

2.2 性能评价指标

定义列车控制器的性能基准后，根据列车实时

追踪曲线，可在线求得基于子空间 LQG的列车实时

性能指标 Jact，如式（16）所示

J act =
1
k
E ( ∑

i= 1

k

yt+ i- Rt+ i )2 +
1
k
E ( ∑

j= 1

k

u2t+ j )（16）
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其中：k为采样个数；yt+i为列车实时输出速度值；Rt+i

为列车目标追踪曲线对应时刻的速度值；ut+j为列车

控制器输入控制力大小。

令第 1个分量表示输出 Y的实时性能，即 Jact_y。

同理第 2个分量表示输入U的实时性能，即 Jact_u。

定义列车的性能评价指标 λ为在线计算出的列

车实时指标 Jact与列车控制性能基准 JLQG的比值，如

式（17）所示

λ= JLQG/J act （17）
推理可知，λ∈（0，1），λ越大表明列车控制器的

控制性能越好；越小则表示控制性能越差。

基于子空间 LQG 的列车子空间预测控制器的

性能评价流程如图 2所示。

3 基于 SVM的控制器性能诊断

通过对列车实时运行中产生的输入/输出数据

进行性能评价，可实现对列车运行的实时监督，即当

性能评价指标 λ低于某一范围时，列车的控制器性

能会出现严重下降，轻则降低列车的运行效率，重则

危及行车安全。因此，需要诊断出列车控制器具体

性能下降的内容，提醒司机和维修人员及时维修，在

减轻工作量的同时提高工作效率。

3.1 性能下降源种类

根据列车子空间控制器的工作原理与数据来

源，将导致列车控制器性能下降的原因分成了内因

和外因，内因主要包括列车相关设备老化造成的预

测模型失配以及子空间预测控制器设计参数不合理

导致的模型失配；而外因有测速/测距等传感器故障

导致的数据错误，以及复杂环境运行下的干扰和输

入输出约束的不当。其中，传感器故障属于故障诊

断的范畴，不予考虑。

3.2 性能诊断原理与步骤

支 持 向 量 机 具 有 鲁 棒 性 强 、计 算 量 小 等 优

点［11⁃13］，因此笔者选择支持向量机作为性能下降模

式的分类算法。选择适当的核函数 k（x，x′）和适当

的参数 C，可以保证得到最优解，如式（18）所示

min
α

1
2 ∑i= 1

j

∑
j= 1

l

yi yjαiαj k ( xi，xj ) - ∑
j= 1

l

αj

( s.t.∑
i= 1

l

y iαi= 0；0≤ αi ≤ C；i= 1，2，⋯，l )
（18）

性能诊断需要分两步同时进行：①需要根据列

车性能下降源计算出对应的性能指标 λ离线训练

SVM分类器；②需要在线采集性能评价阶段已判定

是性能下降的列车子空间预测控制器作用下的输入

输出数据，计算性能指标 λ1，输入已训练好的分类器

进行模式识别，可以判断该性能下降属于某种下降

源。性能诊断流程如图 3所示。

4 仿 真

仿真包括两部分：①对列车性能评价的仿真，主

要分两步进行，首先选择列车运行良好的数据求解

基于子空间 LQG的列车性能基准 JLQG，再选择列车

实时运行的数据在线性能指标 Jact，求解性能评价指

标 λ并对此运行过程进行性能评价；②建立性能下

降模式库，分别求解 4种性能下降模式的性能评价

指标作为输入向量训练 SVM分类器，然后将性能

图 2 性能评价流程图

Fig.2 Flow chart of performance evaluation

图 3 性能诊断流程图

Fig.3 Flow chart of performance diagnosis
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评价部分判定为列车性能下降的数据输入分类器进

行性能诊断。

4.1 性能评价仿真

选 择 CRH2 ⁃ 300 列 车 作 为 研 究 对 象 ，使 用

N4SID子空间辨识算法进行相关参数辨识，结果如

式（19）所示，具体求解参照文献［8］。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

xk+ 1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.380 4
-1.096× 10-4
-0.517 72

xk- 0.021 1uk+ ek

yk=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-166.12
789.06

-1.0217
xk+

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-7.71× 10-3
9× 10-5
0.001

ek

（19）

其中：x0=-3.169 3×10-15。
得到列车子空间预报模型后，根据设计的预测

控制器进行曲线追踪，设置子空间预测控制器的预

测时域为 10，控制时域为 2，Q和 R都设置为单位矩

阵，得到列车的输入/输出数据，如图 4所示。

图 4 中 ：Rf 为 列 车 目 标 ⁃距 离 曲 线 ，具 体 如

式（19）所示；y为追踪曲线；Ff为根据 CRH2⁃300列
车牵引 ⁃制动曲线计算的列车理想牵引/制动力曲

线；F为列车实时输出曲线。根据得到的数据，利用

式（11）~（15）可以得到列车性能基准 JLQG，同时由

式（16）~（17）可以得到基于子空间辨识的列车预测

控制器作用下的列车控制性能 Jact和性能评价指标

λ，具体如表 1所示。

v ( t )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

7t ( 0≤ t≤ 50 )
350 ( 50< t≤ 150 )
350- 1.2( t- 150 ) ( 150< t≤ 200 )
290 ( 200< t≤ 300 )
290+ 1.2( t- 300 ) ( 300< t≤ 325 )
320 ( 325< t≤ 375 )
320-( t- 375 ) ( 375< t≤ 425 )
270- 3.6( t- 425 ) ( 425< t≤ 500 )

（20）

从表 1可得，基于子空间辨识的高速列车预测

控制器的控制性能为 0.945 7，说明列车控制器的性

能不可能达到 100%优良，只能尽可能地接近最优

值，其中：Y为列车控制器输出值；U为控制器输入

量；J对应基准值和实际值，分别由输出输入两部分

组成，即 JLQG=JLQG_y+JLQG_u，Jact=Jact_y+Jact_u。笔者选

择 200组从兰州西到西宁的 CRH2⁃300型动车组正

常运行下的输入输出数据，计算它们的性能评价指

标 λ，得到列车正常运行的性能变化范围，如图 5
所示。

从图 5可以看出，列车子空间预测控制器正常

工作下的性能范围在［0.855，0.963］之间，λ的标准

单位为 1，因此图中纵坐标省略单位。当列车性能

评价指标 λ低于一定值时需要对列车控制器进行性

能诊断，因此需要根据性能下降模式源求解性能评

价过程中 λ的下限。

表 1 高速列车子空间控制器性能指标

Tab.1 Performance indicators of subspace control‑
ler for high speed train

指标类型

基准值(JLQG)
实际值(Jact)
评价指标(λ)

Y

0.094 5
0.110 1

—

U

0.067 5
0.061 2

—

J

0.162 0
0.171 3
0.945 7

图 4 输入/输出数据

Fig.4 Input/output data

图 5 列车正常运行指标 λ变化范围

Fig.5 Change range of train normal operation index
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4.2 性能诊断

性能诊断过程需要根据性能下降源数据求解其

对应的性能指标值，通过调整控制器参数并向控制

器添加干扰来获得相关模式的输入输出数据，具体

参数变化如表 2所示，使用修改参数后的控制器分

别依次训练 200次得到训练集数据。

计算 4种性能下降模式下的列车控制器性能指

标 λ，结果如图 6所示。通过求解 4种下降源的性能

评价指标 λ可知，图 6（a）表示训练集 1即噪声方差

变化下的列车控制器性能，范围为［0.327，0.368］；

图 6（b）表示训练集 2即过程模型失配下的性能，范

围为［0.017，0.106］；图 6（c）表示训练集 3即输出约

束饱和下的性能，范围为［0.516，0.624］；图 6（d）表

示训练集 4即控制器参数设置不当的性能，范围为

［0.426，0.478］。可以看出，4种下降模式中过程模

型失配对列车控制器性能影响最大，同时 4种模式

的性能评价指标范围互不相交，最大上限为输出约

束饱和的上限 λ=0.624，即可以得到当性能评价阶

段得到的 λ>0.624，不需要进行性能诊断；反之，则

需要对在线评价的控制器进行性能诊断，并将结果

反馈给司机或者维护人员。

将训练集求解得到的 4×200组 λ指标作为输入

向量输入 SVM分类器进行训练，同时给定标签为

1~4，分别对应图 6中（a）~（d），利用 Matlab中的

LIBSVM软件包训练向量机，由训练结果配置分类

器的最优参数为 C=34.51，γ=2.4，设置径向基函数

为分类器的核函数。为了测试 SVM的诊断效果，

建立 4种不同于训练集性能模式的测试数据集如表

3所示，提取 4组测试集的 4×150组 λ指标并输入到

SVM中，进行性能下降诊断。

针对 T1~T4这 4种性能模式，SVM分类后的正

确率依次为 95.63%，92.49%，90. 52%和 97.56%，

结果表明性能评价过程中误判和漏报情况极少发

生，并且能够准确诊断性能下降模式的类型。

5 结束语

笔者从控制器可维护的角度出发，对高速列车

子空间预测控制器进行性能监控的研究，旨在监控

列车控制性能的同时，对性能下降原因进行诊断，提

高列车控制精度的同时也提高维护人员工作效率及

准确性。考虑子空间预测控制整合模型辨识与控制

律的特性，并结合 LQG基准正确率高的优点，定义

基于子空间 LQG的控制器性能评价指标，在能够合

理评价列车控制性能的同时，也作为支持向量机分

类器的输入向量，增加了性能评价和诊断过程的耦

表 2 训练集设置

Tab.2 Training set settings

训练集

P1(200)
P2(200)
P3(200)
P4(200)

模式

噪声方差变化

过程模型失配

输出约束饱和

控制参数设置不当

对应参数

方差

反馈增益

限速

预测时域

取值变化

0.01~0.06
13.04~20.30
350~330
10~8

图 6 4种性能下降源 λ指标变化范围

Fig.6 Change range of four performance degradation sources

表 3 测试集设置

Tab.3 Test set settings

测试集

T1(150)
T2(150)
T3(150)
T4(150)

模式

噪声方差变化

过程模型失配

输出变量约束饱和

控制参数设置不当

对应参数

方差

反馈增益

限速

预测时域

取值变化

0.01~0.03
13.04~15.70
350~320
10~5
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合度。仿真结果表明，基于子空间 LQG的性能监控

能够实时监控列车性能并及时、精确诊断出性能下

降源位置。从可维护角度出发，为提高列车控制精

度提出一种新思路。

参 考 文 献

［1］ YIN J T，TANG T，YANG L X. Research and
development of automatic train operation for railway
transportation systems： a survey［J］. Transportation
Research Part C Emerging Technologies，2017，12（1）：

548-572.
［2］ YU J， QIN S J. Statistical MIMO controller

performance monitoring. part I：data-driven covariance
benchmark［J］. Journal of Process Control ，2018，3（1）：

18-34.
［3］ QIN S J，YU J. Recent developments in multivariable

controller performance monitoring ［J］. Journal of
Process Control，2017，17（3）：64-71.

［4］ ZHAO Y，SU H Y，CHU J. Multivariable control
performance assessment based on generalized minimum
variance benchmark［J］. Chinese Journal of Chemical
Engineering ，2016，18（1）：86-94.

［5］ HUANG B， SHAH S L， EZRA KWOK K.
Performance assessment of multivariate control loops on
a paper-machine headbox［J］. The Canadian Journal of
Chemical Engineering，2015，75（1）：134-142.

［6］ 刘泉，方长征 . 重载组合列车在不同编组模式下制动

性能研究分析［J］.机车电传动，2016，3（6）：25-32.
LIU Quan，FANG Changzheng. Research and analysis
on braking performance of heavy-haul combination train
under different marshalling modes［J］. Electric Drive
for Locomotives，2016，3（6）：25-32.（in Chinese）

［7］ 罗仁士 . 列车驾驶容错控制技术研究［D］. 北京：北京

交通大学，2012.
［8］ 衷路生，颜争，杨辉 . 数据驱动的高速列车子空间预测

控制［J］.铁道学报，2013，35（4）：77-83.
ZHONG Lusheng，YAN Zheng，YANG Hui. Data-
driven subspace predictive control for high-speed trains
［J］. Journal of Railway，2013，35（4）：77-83.（in Chi⁃

nese）
［9］ 颜争 . 高速列车子空间模型辨识与预测控制方法［D］.

南昌：华东交通大学，2013.
［10］ BARKEFORS A，STERNAD M，BRÄNNMARK L.

Design and analysis of linear quadratic gaussian
feedforward controllers for active noise control ［J］.
IEEE/ACM Transactions on Audio， Speech， and
Language Processing，2014，22（12）：1777-1791.

［11］ 徐可，陈宗海，张陈斌 . 基于经验模态分解和支持向量

机的滚动轴承故障诊断［J］.控制理论与应用，2019，
7（1）：1-8.
XU Ke， CHEN Zonghai， ZHANG Chenbin. Fault
diagnosis of rolling bearing based on empirical mode
decomposition and support vector machine［J］. Control
Theory and Application，2019，7（1）：1-8.（in Chinese）

［12］ 连文博，刘伯鸿，李婉婉 . 基于数据驱动的高速列车广

义预测控制器的性能监控［J］.铁道科学与工程学报，

2019，16（10）：2402-2406.
LIAN Wenbo，LIU Bohong，LI Wanwan. Performance
monitoring of generalized predictive controller for high-

speed train based on data drive［J］. Journal of Railway
Science and Engineering，2019，16（10）：2402-2406.
（in Chinese）

［13］徐冠基，曾柯，柏林 . 基于 SPSO优化Multiple Kernel-
TWSVM的滚动轴承故障诊断［J］.振动、测试与诊断，

2019，39（5）：973-979.
XU Guanji，ZENG Ke，BO Lin. Fault diagnosis of
rolling bearing based on SPSO optimized multiple
kernel-twsvm［J］.Journal of Vibration，Measurement &
Diagnosis，2019，39（5）：973-979.（in Chinese）

第一作者简介：刘伯鸿，男，1968年 6月
生，硕士、副教授。主要研究方向为铁路

信号及其控制。曾发表《车站信号联锁

系统故障诊断系统的研究与实现》（《铁

道科学与工程学报》2016年第 13卷第 9
期）等论文。

E-mail：liubohong@mail.lzjtu.cn

（第41卷卷终）

1231



Journal of Vibration,Measurement & Diagnosis Vol. 41

Development and Application Prospects of Gun Vibration and Control

YANG Guolai， GE Jianli， SUN Quanzhao， WANG Liqun
（School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology Nanjing，210094，China）

Abstract The gun is a multi-field coupling complex system，and its launching process has the characteristics of
transient and strong impact. The gun vibration takes important effect on firing accuracy，and therefore it be⁃
comes the focus of the study of artillery engineering. In recent years，modern artillery design theories and meth⁃
ods such as gun multi-body system dynamics，nonlinear dynamic finite element，multi-objective and multidisci⁃
plinary optimization and uncertainty have been proposed to model，simulate and optimize the gun system com⁃
posed of significant components，e. g. the recoil parts，carriages，chassis and the connection relationship be⁃
tween components，so as to reduce muzzle vibration，improve shooting stability and shooting safety. This paper
summarizes and discusses the achievements in gun vibration and system optimization，projectile-barrel coupling，
gun uncertainty analysis and optimization. Finally，the problems existing in the field of gun vibration and the ap⁃
plication prospect of gun vibration and control are put forward.

Keywords gun vibration；firing accuracy；multi-body system dynamics；finite element method；projectile-barrel
coupling；uncertainty

Seismic Damage of Base‑Isolated Structure Under Main Shock‑Aftershock
Sequences

LIU Jieya1， HUANG Xiaoning1，2， WANG Ning1，2， DU Yongfeng3， ZHANG Dan1，2

（1. College of Civil Engineering，Qinghai University Xining，810016，China）
（2. Qinghai Provincial Key Laboratory of Energy-Saving Building Materials and Engineering Safety Xining，810016，China）
（3. Institute of Earthquake Protection and Disaster Mitigation，Lanzhou University of Technology Lanzhou，730050，China）

Abstract To quantitatively assess the damage of base-isolated structures caused by aftershocks，the seismic per⁃
formance of base-isolated structure under main shock-aftershock sequences is evaluated by damage index. The
velocity response spectrum reflects the maximum energy of the structures produced by the external force. A
main shock-aftershock sequence construction method based on the matching of force and energy is proposed，
and the artificial main shock-aftershock sequence constructed by this method is used as an excitation. Moreover，
the elastoplastic time-history analysis of the base-isolated structure is carried out，and the earthquake damage in⁃
dex is used to evaluate the seismic performance of the structure. The results show that the artificial main shock-

aftershock sequence construction method based on force and energy matching can effectively simulate the real
main shock-aftershock sequence ground motion. Comparing the damage index of base-isolated frame model un⁃
der each working condition，the peak acceleration of aftershocks increases，the damage index of the superstruc⁃
ture increases by over 20%，and the damage index of the lower isolation layer increases by over 15%. The after⁃
shock makes the damage index increases obviously，and the structure is severely damaged.

Keywords main shock-aftershock sequences；base-isolated structure；velocity response spectra；damage index；
elastoplastic time-history analysis
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Simulation for Longitudinal Dynamics of Freight Train Considering
Variation of Adhesion

LI Bin1， YANG Zhongliang1， LUO Shihui1， MA Weihua1， WU Qing2， WANG Chen3

（1. State Key Laboratory of Traction Power，Southwest Jiaotong University Chengdu，610036，China）
（2. Centre for Railway Engineering，Central Queensland University Rockhampton，4701，Australia）
（3. School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University Shijiazhuang，050043，China）

Abstract To research the influence of adhesion coefficient on longitudinal train dynamics，the longitudinal dy⁃
namics calculation model for ′1+1′ type 20 000 t heavy haul combined train is established in this paper. The re⁃
sidual adhesion force is introduced to evaluate the exertion of locomotive tracting force，and the change of adhe⁃
sion coefficient under influences of adhesion limit，curve adhesion dropping and curve lubrication is considered to
study the difference of longitudinal train dynamic. The results show that，in the case of train tracting on straight
track，the maximum tracting force of a locomotive decreases from 380 kN to 272 kN due to the limitation of ad⁃
hesion，and the maximum coupler-pulling force decreases from 800 kN to 595 kN. When considering curve lubri⁃
cation on R400 curve，the traction notch must be reduced to the 6th notch from 7th notch to ensure the safety of
the locomotive on curve. When curve′s friction coefficients are 0.075 and 0.10，the notch should be reduced to
2nd and 3rd，respectively；when curve′s friction coefficients is 0.125，the notch should be reduced to 4th during
leading locomotive′s curve passing，the notch should be reduced to 3rd during middle locomotive′s curve pass⁃
ing. The maximum tracting forces of locomotive are the same.So there is no significant difference in the maxi⁃
mum value of coupler-pulling force. It can be seen that in calculation of longitudinal train dynamics，the exertion
of tracting force is closely related to the change of adhesion coefficient，insufficient adhesion between wheel and
rail will limit the maximum traction force that the locomotive can exert，and then affect the coupler force.

Keywords heavy-haul train；longitudinal train dynamics；adhesion coefficient；tracting force

Wind Characteristics of Near Strata Based on Field‑Measured Data

WANG Xueping1， LUAN Xuetao1， LI Wanrun1，2， DU Yongfeng1，2

（1. Institute of Earthquake Protection and Disaster Mitigation，Lanzhou University of Technology Lanzhou，730050，China）
（2. Western Center of Disaster Mitigation in Civil Engineering of Ministry of Education，Lanzhou University of Technology

Lanzhou，730050，China）

Abstract Based on the wind velocity and wind direction data collected by the wind tower of the Nation Wind
Technology Center at different heights near the ground in gale weather，the wind field characteristics such as the
mean wind speed and wind direction，turbulence intensity，gust factor，turbulence integral scale and fluctuating
wind spectrum are analyzed. The results show that the mean wind direction will be low when the mean wind
speed curve has a large spike. The downwind turbulence intensity and turbulence integral scale are obviously
larger than the corresponding turbulence intensity and turbulence integral scale in cross wind direction and verti⁃
cal wind direction，and the ratio of each component is about 1∶0.121 3∶0.188 6. The empirical formulas can bet⁃
ter reflect the relationship between the downwind gust factor and the turbulence intensity，and the corresponding
empirical formulas are obtained by curve fitting with the measured data. The downwind turbulence integral scale
tends to decrease with the increase of mean wind speed，while the vertical wind direction turbulence integral
scale exponentially increases with the increase of mean wind speed，and the longitudinal measured power spec⁃
trum of fluctuating wind speed is not in good agreement with Von Karman spectrum and Kaimal spectrum.
Moreover，the power spectrum of vertical fluctuating wind speed and Panofsky empirical spectrum are deviated
from each other in high frequency band，and the empirical spectrum obtained by fitting is closer to the measured
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spectrum.

Keywords wind velocity and wind direction data；turbulence intensity；turbulence integral scale；gust factor；
fluctuating wind spectrum

Rotor Axis Locus Recognition Based on Deep Fusion Strategy

GUO Mingjun1，2， LI Weiguang2， YANG Qijiang3， ZHAO Xuezhi2

（1. School of Mechanical and Automotive Engineering，Guangxi University of Science and Technology
Liuzhou，545616，China）

（2.School of Mechanical & Automotive Engineering，South China University of Technology Guangzhou，510640，China）
（3. School of Marine Engineering，Guangzhou Maritime University Guangzhou，510725，China）

Abstract Aiming at the low accuracy of traditional intelligent fault identification methods of rotating machinery
with artificial features as input and the strong dependence of deep learning methods on data volume，Hu invari⁃
ant moment has the characteristics of telescopic translation and rotation invariance and the advantages of unsuper⁃
vised learning deep learning model in feature extraction of small sample data. A deep convolutional auto-encoder
fault diagnosis model（DCAE-FDM）is proposed，which integrates Hu invariant moment and DCAE features.
Firstly，the effective singular value method is used to purify the original vibration signals，and the purified axis
orbits are obtained，which are divided into training set and test set in a certain proportion，and the Hu invariant
moments of them are calculated respectively. Secondly，the constructed DCAE-FDM model is used to extract
the deep auto encoding features. Thirdly，the two features are fused together，and the fusion features of training
set are taken to train back propagation（BP）neural network. Finally，the fusion feature of test set is used to test
the trained model. Results show that the recognition effect of the proposed method is significantly better than
that of the deep learning method and the traditional recognition method. The average accuracy of the former is
98.5%，about 6 percentage points higher than that of the suboptimal model.

Keyword feature extraction；deep learning；convolutional neural network（CNN）；auto-encoder（AE）；shaft
orbit

Fault Diagnosis of Wind Turbine Bearing Based on
Morphological Multi‑fractal Analysis

FAN Ji1，2， QI Yongsheng1，2， GAO Xuejin3， LIU Liqiang1，2， LI Yongting1，2

（1. Institute of Electric Power，Inner Mongolia University of Technology Hohhot，010080，China）
（2. Inner Mongolia Key Laboratory of Electrical & Mechanical Control Hohhot，010051，China）

（3. Faculty of Information，Beijing University of Technology Beijing，100124，China）

Abstract This paper presents a fault diagnosis scheme based on morphological multi-fractal（MMF）analysis
and improved grey relational analysis（IGRA）for rolling element bearings. In this scheme，firstly，the multi-
fractal characteristics of bearing signals are illustrated by quality index and partition function. Secondly，the pa⁃
rameters of generalized fractal dimension and multi-fractal spectrum in different bearing operating conditions are
calculated by morphology，from which some parameters with good discrimination ability are selected as fault-re⁃
lated feature. Thirdly，maximizing deviation is employed to improve the reliability of the classical grey relational
analysis. Finally，the effectiveness of this method is verified by simulation analysis and application example. The
results show that the proposed scheme can recognize the different fault categories，which is more stable and high⁃
er accurate than the traditional method，and the operation time is shorter，which is suitable for solving practical
engineering problems.
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Keywords fault diagnosis；feature extraction；mathematical morphology；multifractal；maximizing deviation；
grey relational analysis

Improved Fault Diagnosis of Rolling Bearing by Fast Kurtogram
and Order Analysis

ZHANG Xuhui1，2， ZHANG Chao1， FAN Hongwei1，2， MAO Qinghua1，2， YANG Yiqing1

（1. School of Mechanical Engineering，Xi′an University of Science and Technology Xi′an，710054，China）
（2. Shaanxi Key Laboratory of Mine Electromechanical Equipment Intelligent Monitoring Xi′an，710054，China）

Abstract For the variable speed condition，the vibration signal of the gearbox is characterized by non-stationary，
strong interference and signal modulation，which make the rolling bearing fault difficult to be accurately diag⁃
nosed. Therefore，a fault envelope order spectrum analysis method with fast kurtogram for rolling bearings is
proposed. The fast kurtogram is used to adaptively determine the filtering parameters，meanwhile，the time do⁃
main signal is bandpass filtered and enveloped to improve the signal-to-noise ratio. Furthermore，the time do⁃
main non-stationary signal after the envelope is resampled and converted into an angular pseudo-stationary signal
to eliminate the“frequency ambiguity”. Finally，the spectral analysis of envelope signal in the angular domain is
used to obtain the order envelope spectrum，and the fault diagnosis of rolling bearing is realized by comparing
with order features. The simulation and signal analysis experiments of the outer ring fault of the gearbox rolling
bearing during the speed increases from 600~1 500 r/min are completed. The experiment results show that the
proposed method has a maximum fault error order of 1.84%，which can effectively extract the fault characteris⁃
tics of rolling bearings under variable speed conditions and judge the fault types of them.

Keywords variable rotating speed；rolling bearing；fault diagnosis；fast kurtogram；order analysis

Performance Degradation Assessment of Rolling Bearing Based on AR
Model and Multivariate State Estimation Technique

ZHANG Long1， WU Rongzhen1， ZHOU Jianmin1， YI Jianyu1， XU Tianpeng1，
WANG Liang1， ZOU Meng2

（1. School of Mechatronics & Vehicle Engineering，East China Jiaotong University Nanchang，330013，China）
（2. Nanchang South Car Depot，China Railway Nanchang Group Co.，Ltd Nanchang，330201，China）

Abstract As the advance and foundation of prognostics， the bearing performance degradation assessment
（PDA） is of great significance for online condition monitoring. Aiming at the problems that similarity-based
methods are complex and time consuming，an online PDA method for rolling bearings is proposed based on au⁃
toregressive model（AR）and multivariate state estimation technique（MSET）. The coefficients of the AR mod⁃
el serve as feature vectors to depict bearing performance states and the MSET model is used to reconstruct AR
coefficients. For that purpose，firstly，the historical memory matrix of the MSET model is constructed with the
AR coefficients of vibration signals under normal operation，and then the AR coefficients of the signals under
consideration are input into the MSET model as observation vectors to obtain the reconstructed estimation vec⁃
tors. By inputting the signal into the two autoregressive models，which are composed of original AR coefficients
and reconstructed AR coefficients，respectively，the corresponding residual sequences are obtained. Finally，the
performance degradation index is constructed by exploiting the difference between the root mean square values
of the two residual sequences. Hence，artificially induced defects and run-to-failure data set from rolling bearings
are processed to demonstrate the advantages of the method in terms of the trendability，consistency and sensitivi⁃
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ty of early failure.

Keywords autoregressive model（AR）；multivariate state estimation technique（MSET）；rolling bearing；per⁃
formance degradation assessment

State Evaluation Method of Performance Safety for Complex
Electro‑mechanical System Driven by Multivariate Causality

XIE Juntai1，2， WANG Wei1，2， GAO Zhiyong1，2， GAO Jianmin1，2， JIANG Jiadong3

（1. Western China Institute of Quality Science and Technology，Xi′an Jiaotong University Xi′an，710049，China）
（2. State Key Laboratory of Manufacturing Systems Engineering，Xi′an Jiaotong University Xi′an，710049，China）

（3. Key Laboratory of Quality Infrastructure Efficacy Research of AQSIQ Beijing，100028，China）

Abstract Aiming at the problems that the traditional state evaluation methods focus on the key production units
and do not consider the influence of the causal relationship between the monitoring variables on the evaluation re⁃
sults，which leads to the inaccurate results，a performance safety evaluation method for system driven by multi⁃
variate causality is proposed. The generalized partial directed coherence method is used to analyze the causal rela⁃
tionship of monitoring variables in the frequency domain，and a causal network model reflecting the running
state of the system is established. Based on this model，the key characteristics of the system are extracted from
the perspective of multi-dimensional statistics using the average path length，clustering coefficient and network
structure entropy. Besides，a multi-dimensional feature fusion index reflecting the performance state of the sys⁃
tem is established and the validity of the proposed method is verified by utilizing the fault data of a chemical en⁃
terprise. The result shows that compared with single index，the fusion feature can reflect the performance state
of the system more comprehensively and accurately.

Keywords causal network model；state evaluation；performance safety；complex electromechanical system

Method of Rotor Fault Identification Based on Strong Differential
Ensemble Neural Network

MA Sencai， ZHAO Rongzhen， WU Yaochun
（School of Mechanical & Electronic Engineering，Lanzhou University of Technology Lanzhou，730050，China）

Abstract Aiming at the problem that the difference among BP neural networks as the base classifier in Bagging
ensemble learning is small，a feature perturbation method is introduced to improve the classification performance
of the model of ensemble learning. Firstly，the Relief-F feature evaluation algorithm is integrated with the im ⁃
proved roulette wheel selection algorithm and the number of base classifiers is set to thirty. Next，thirty feature
subsets，where the feature dimension are thirty，are selected from the rotor fault feature set. Then，the training
set and the test set are respectively projected on the corresponding thirty fault feature subsets to obtain a series of
training and test subsets corresponding to the thirty base classifiers，which realize the feature perturbation. After⁃
wards，each training subset is processed using the self-service sampling method（bootstrap sampling）included
in the Bagging ensemble learning machine. Thus，they has certain differences in the feature space and sample set
when they are finally input to each base classifier，which indirectly makes the trained base classifiers show higher
differences，so as to achieve the purpose of making the final classification results more credible. Moreover，a
low-dimensional double-span rotor fault data set is used to classify in the ensemble learning method. The results
show that this method can significantly improve the accuracy of class identification of the BP network. In addi⁃
tion，it also has good performance in terms of anti-interference.

Keywords ensemble learning；neural network；rotor；fault diagnosis
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Experimental Research on Vibration Depression of Pump Truck Boom
Based on Parameter Identification in Frequency‑Domain

HUANG Yi， LIU Jianwu， HU Yong， FAN Jiayuan
（School of Automotive and Mechanical Engineering，Changsha University of Science and Technology Changsha，410114，China）

Abstract Aiming at the vibration of the boom tip of the concrete pump truck and considering that the dynamical
characteristics of the boom system change with the variety of the boom positions，the active control strategy
based on parameter identification in frequency-domain is adopted for the experimental study on vibration depres⁃
sion of the boom system. Firstly，the vibration signal of the boom tip is selected as the feedback variable and the
actuator cylinder providing the force of active control is optimized. Also，the global model of the boom system
under the active control is established. Then，the parameter identification of the global model is conducted based
on the dual normalization method. Moreover，the expression of the optimal control variable is derived and the ex⁃
plicit condition of convergence is provided. Finally，the experimental for the active vibration depression of the
pump truck boom is built，and the effect of the vibration depression concerning the control algorithm is verified
according to the results of the test. The experimental results show that the vibration acceleration amplitude at the
end of the boom obviously decreases about 59% by using the above algorithm，which verifies the feasibility and
practicability of the method.

Keywords vibration depression； frequency domain； parameter identification； dual normalization method；
boom；concrete pump truck

Dynamic Characteristics of Inerter‑based Quasi‑zero Stiffness Vibration
Isolator

WANG Yong1，2， LI Haoxuan1， CHENG Chun3， DING Hu2， CHEN Liqun2

（1. Automotive Engineering Research Institute，Jiangsu University Zhenjiang，212013，China）
（2. School of Mechanics and Engineering Science，Shanghai University Shanghai，200444，China）

（3. School of Mechatronic Engineering，Jiangsu Normal University Xuzhou，221116，China）

Abstract Based on the layout form of damper，spring and inerter，which is applied to the quasi-zero stiffness
（QZS）vibration isolator，the parallel-connected and series-connected inerter-based QZS vibration isolators are
proposed. The dynamic characteristics of the two inerter-based QZS vibration isolators under harmonic force ex⁃
citation are studied. Utilizing the harmonic balance method，the dynamic response of the system is obtained. Be⁃
sides，the influence of two main structural parameters（inertance-to-mass ratio and stiffness ratio）on the dynam⁃
ic characteristics of the system is revealed and four performance indices，which are peak dynamic displacement，
peak force transmissibility，isolation frequency band and force transmissibility，are defined to evaluate the isola⁃
tion performance of the systemin the high-frequency band. The results show that compared with the QZS vibra⁃
tion isolator，the parallel-connected inerter-based QZS vibration isolator has a smaller peak force transmissibility
and a larger isolation frequency band，while the peak dynamic displacement and force transmissibility in the high-

frequency band is larger. Moreover，the series-connected inerter-based QZS vibration isolator can widen the iso⁃
lation frequency band and the force transmissibility in the high-frequency band approaches to zero，while the
peak dynamic displacement and peak force transmissibility are larger. Hence，the study provides theoretical guid⁃
ance for applying the inerter in the QZS low-frequency isolation area.

Keywords inerter；quasi-zero stiffness；vibration isolator；dynamic characteristic；isolation performance
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Dynamic Model and Band Gaps of Locally Resonant Phononic Crystal Beams

TANG Lujia1，2， LYU Yanjun1，2， LIU Cheng1， GUO Cheng1

（1. School of Mechanical and Precision Instrument Engineering，Xi′an University of Technology Xi′an，710048，China）
（2. State Key Laboratory of Digital Manufacturing Equipment and Technology，Huazhong University of Science and

Technology Wuhan，430074，China）

Abstract The paper aims to construct a theoretical model on locally resonant phononic crystal beams with
boundary conditions. In the model，a simply supported beam is attached to periodic spring-mass systems. In
terms of the Hamilton′s principle，the dynamic equation of the model is formulated in theory. Further，the dy⁃
namic characteristics and locally resonant band gaps of the model are achieved by using the Rayleigh-Ritz meth⁃
od. The numerical results agree well with the experimental data in the previous literature，indicating that the pre⁃
sented model is feasible in theory. According to the presented model，band gaps of the phononic crystal beams
considering different beam lengths and lattice constants are investigated. When the lattice constant of the period⁃
ic structure is smaller than the beam length，band gaps in frequency response curves are distinctly observed. Be⁃
sides，there are anti-resonant crests located in the band gaps which correspond to the natural frequency of a
spring-mass system. On the other hand，the band gaps are complicated and heavily influenced by the boundary
condition if the lattice constant increases.

Keywords simply supported beam；phononic crystal；spring-mass system；locally resonant band gap

Fault Degree Identification of Rolling Bearing Based on QPSO‑HMM

YANG Zhengxin1， WANG Minggang1， GONG Bo2， DANG Pengfei1

（1. College of Mechanical and Power Engineering，Shenyang University of Chemical Technology Shenyang，110142，China）
（2. Geological Team of No.2 Oil Mine of No.6 Oil Production Plant Daqing，163400，China）

Abstract Based on the global search ability of quantum particle swarm optimization（QPSO）and the excellent
time series classification ability of hidden Markov model（HMM），a method of fault degree identification of roll⁃
ing bearing is proposed，and the performance of the method is verified by the measured vibration signal. Firstly，
the measured vibration signal is decomposed by the variable mode decomposition ，and the signal feature is ex⁃
tracted by the singular value decomposition. Then，the hidden Markov model is trained by QPSO algorithm and
the sample signals，the trained hidden Markov model is used for bearing fault degree identification. Finally，the
test signal is input into the model to identify the fault degree of rolling bearing. The results show that this algo⁃
rithm can solve the problem of local optimization of parameters estimation of hidden Markov model，and can get
high accuracy of fault degree identification of rolling bearing.

Keywords fault degree identification；hidden Markov model；quantum particle swarm optimization；rolling bear⁃
ing

Vibration Isolation Design and Experimental Testing of UAV Laser Radar

LUO Haitao1，2， WANG Haonan3， YU Changshuai1，2， LIU Guangming1，2

（1. State Key Laboratory of Robotics，Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences
Shenyang，110016，China）

（2. Institutes for Robotics and Intelligent Manufacturing，Chinese Academy of Sciences Shenyang，110169，China）
（3. Institute of Mechanical Engineering and Automation，Northeastern University Shenyang 110819，China）

Abstract In the mission of unmanned aerial vehicle（UAV）survey，aviation rescue and power inspection，laser
radar is an essential technical means. Because the laser radar will be subjected to complex vibration conditions
during the flight，in order to ensure its normal use and high precision work，the laser radar must be designed for
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vibration isolation. The vibration response signal of the laser radar installation position is obtained by flight test
of the drone. A rubber vibration isolator is designed according to the vibration isolation theory，and the numeri⁃
cal simulation is carried out by using the time integral method. The vibration test of the vibration isolation sys⁃
tem is carried out. The vibration test of the vibration isolation system is carried out，and the response curve of a
certain point on the laser radar can be obtained. The analysis and test results show that the vibration isolation per⁃
formance of the vibration isolator can reach 90% in the x and y directions，and the vibration isolation perfor⁃
mance in the z direction is 80% or more. The simulation and test results are in good agreement，which can meet
the requirements of the environment of the drone laser radar system.

Keywords unmanned aerial vehicle（UAV）system；laser radar；vibration isolator design；numerical simulation
analysis；vibration experimental testing

Active Vibration Control of Pipeline Based on Direct Velocity Feedback

CHEN Zhao1，2， HE Lidong1，2， JIA Xingyun1，2， YANG Jianjiang1，2， YAN Wei1，2

（1. Beijing Key Laboratory of Health Monitoring and Self-Recovery for High end Mechanical Equipment，Beijing University
of Chemical Technology Beijing，100029，China）

（2. Engineering Research Center of Chemical Safety Ministry of Education，Beijing University of Chemical Technology
Beijing，100029，China）

Abstract As the common equipment in petrochemical enterprises，pipe vibration brings serious risks to the safe
operation of the equipment. Based on the principle of direct velocity feedback control，the control force is applied
to the vibrating pipe system through the active damping device，which realizes the active control of the pipeline
vibration. The stability of the control system is analyzed by the root locus method，the influence of the dynamic
characteristics of the inertial actuator on the stability of the system is verified in the experiment，and the instabili⁃
ty of the system is observed when the gain coefficient is too large. Using the acceleration level as the judging cri⁃
teria，the control effects of the active damping device on pipeline vibration under different feedback gain coeffi⁃
cients are compared，the effective frequency range of the active damping device is also explored. The result
shows that with the reasonable selection of the feedback gain coefficient，the active damping device can control
the pipe vibration well in the linear working range of the actuator（20~50 Hz），the maximum vibration control
effect can reach 80%. Finally，the reference opinion of the design and use of the active damping device is put for⁃
ward，which provides a way for the further improvement of the vibration control effect.

Keywords direct velocity feedback；active damping device；inertial actuator；pipeline system；active vibration
control

Vibration Reduction Method of Multiple Dynamic Vibration Absorbers
Considering Vehicle Body Elasticity

QI Hui1， WEN Yongpeng1，2， JI Zhonghui1

（1. School of Urban Railway Transportation，Shanghai University of Engineering Science Shanghai，201620，China）
（2. State Key Laboratory of Traction Power，Southwest Jiaotong University Chengdu，610031，China）

Abstract Aiming at the obvious difference of the vibration of each position of the rail vehicle body，and the vibra⁃
tion damping requirement of the rigid frequency band and the elastic frequency band，the elastic vehicle body
model with multi-vibration absorber is established，and the evaluation of multi-vibrator damping of the rail vehi⁃
cle is proposed. The limitations of the single vibration absorber in suppressing the vertical vibration of the vehicle
body are discussed. The design steps of the multi-vibrator based on the elastic vehicle body model of the rail ve⁃
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hicle are proposed，and a multi-vibrator design method capable of simultaneously suppressing the elastic vibra⁃
tion and the rigid vibration is formed. Furthermore，the superiority of the multi-vibrator is clarified. Finally，the
Sperling stationarity index is used to verify the damping effect of the multi-vibrator. The results show that the
multi-band，full-length rail vehicle multi-vibrator damping index can effectively evaluate the vibration-absorbing
effect of the vehicle body absorber；compared with the single-vibrator，the multi-vibrator can simultaneously
consider both the rigid frequency band and the elastic frequency band. Moreover，the distributed mass distribu⁃
tion has fewer requirements for the free space under the car and has better superiority. The work of the thesis has
certain reference value for restraining the vertical vibration of urban rail vehicles and improving the ride comfort
of vehicles.

Keywords multi-vibrator；flexible body；vertical vibration；multi-vibration absorber vibration reduction index of
rail vehicles；Sperling stationarity index

Design of Reflective Optical Fiber Temperature Sensor

ZHANG Ping， MA Jixiang
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Xi′an University of Architecture and Technology Xi′an，710055，China）

Abstract For the real-time detection of liquid temperature in special environments such as strong magnetism and
small spaces，a reflective fiber-optic temperature sensor for real-time detection of liquid temperature is designed.
The sensor makes use of the law that the refractive index of a liquid changes with temperature and combines the
characteristics of light propagation in a liquid. Based on the rule of liquid refractive index changing with tempera⁃
ture，the temperature measurement principle of reflective optical fiber temperature sensor is proposed；Accord⁃
ing to the temperature measurement principle of the reflective optical fiber sensor，the sensor probe structure is
determined. The mathematical model of the sensor is established based on the characteristics of the approximate
Gaussian distribution of the optical fiber′s fiber end light field. The influence of different parameters on the sen⁃
sor output characteristics is analyzed. The experimental platform of the sensor is set up and static calibration is
performed. The experimental results show that within the measurement range of 30 ~ 120 ℃ the sensor can de⁃
tect the temperature with a sensitivity of 0.71 mV /℃.

Keywords fiber；temperature sensor；liquid；mathematical model；characteristics

Modeling and Experimental Research on Vibration System in Turning of
Flexible Workpieces

WANG Yongqiang1，2， LYU Kaibo1， LOU Peisheng1， WANG Yuhao1， PANG Xinyu1，
CHANG Zongxu1

（1. College of Mechanical and Vehicle Engineering ，Taiyuan University of Technology Taiyuan，030024，China）
（2. Military Representative Office of PLA Rocket Force Equipment Department in Changzhi Area Changzhi，046000，China）

Abstract Considering the moving tool position in machining processes，the chatter model of a flexible workpiece
is formulated to investigate the time-varying stability during a straight operation. The finite element model of the
spindle-chuck-workpiece-tailstock system is established to analyze the effect of the supporting conditions on dy⁃
namics of the machined workpiece. Accordingly，the stiffness distribution and the natural frequency variation of
the flexible workpiece under different boundary conditions is obtained. Finally，turning experiments are per⁃
formed to verify the theoretical analysis. It has been shown that the stiffness of workpiece exhibits time-varying
characteristics at different cutting positions and the minimum stiffness locates approximately at the midpoint
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close to the tailstock side. And increasing the spindle bearing or tailstock support stiffness can effectively im ⁃
proves the eigenfrequency and the dynamic characteristics of the system to a certain extent. The cutting observa⁃
tions demonstrated that the state of the turning operation of the clamped-simply supported flexible workpiece
generally underwent shift from stable to chattering then back to stable states，showing the time-varying nature of
the process. Furthermore，the workpiece is with chaotic trajectory of the shaft axis when chatter happened. The
proposed model and analytical method could be useful to guide the turning operations of the flexible components
in practice.

Keywords flexible workpiece；turning；chatter；time-varying system；modeling；stability

Digital Accelerometer Calibration Method Based on S/PDIF Signal Decoding

WANG Zhao1， CAI Chenguang2， YANG Ming3， KONG Ming1

（1. Collage of Metrology & Measurement Engineering，China Jiliang University Hangzhou，310018，China）
（2. National Institute of Metrology Beijing，100029，China）

（3. College of Information Science and Technology，Beijing University of Chemical Technology Beijing，100029，China）

Abstract The heterodyne interferometer manufactured by Polytec is able to output the sony/philips digital inter⁃
face format（S/PDIF）digital signal with 24-bit precision，constant output delay and quantized sampling rate.
The dynamic calibration of the digital accelerometer with conventional heterodyne interferometry has the prob⁃
lem that the processing data is large and the time cost or system cost increase. Use the field programmable gate
array（FPGA）to decode the output S/PDIF digital signal of the Polytec heterodyne interferometer in real-time，
and further accomplish the shaker dynamic calibration of the micro electromechanical systems（MEMS）digital
accelerometer with other transmission protocols using the S/PDIF digital signal. Experimental results show that
the investigated method effectively reduces the data processing amount of the calibration system and has higher
calibration accuracy of sensitivity amplitude and phase.

Keywords digital accelerometer；shaker dynamic calibration；heterodyne interferometry；S/PDIF digital sig⁃
nal；field programmable gate array（FPGA）

Equivalent Modulus of Elasticity Based on Surface Strain and
Fundamental Frequency

ZHANG Xianmin1，2， LIU Xiaolan3

（1. Civil Aviation College，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics Nanjing，210016，China）
（2. Airport College，Civil Aviation University of China Tianjin，300300，China）

（3. Civil Engineering College，Tianjin Chengjian University Tianjin，300384，China）

Abstract Based on the dynamic response of the whole vehicle model and the elastic layered road model，the dy⁃
namic test area of highway is the distance of 0.4~0.8 m away from the contact point of tire-road. The influences
of surface modulus，surface thickness and equivalent modulus of elasticity on surface strain and fundamental fre⁃
quency are analyzed. The results are that surface strain decreases with the increase of surface modulus，surface
thickness and equivalent modulus of elasticity. However，the fundamental frequency decreases with the increase
of surface thickness，and increases with the increase of surface modulus and equivalent modulus of elasticity.
The fitting formulas of surface strain at different distance away from the wheel outside，fundamental frequency，
and equivalent modulus of elasticity are established. Finally，the feasibility and accuracy of methods in this paper
is verified by comparing with measured values in field testing. The method provides a reliable foundation for
highway testing and maintenance.
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Keywords surface strain；fundamental frequency；surface modulus；surface thickness；equivalent modulus of
elasticity

Influence of Curtain Wall on Vibration Mode of Cantilevered Floor and
Equivalent Simulation Method

ZHU Qiankun1， LIU Kaifang1， RUI Jia2， ZHANG Jutao2， DU Yongfeng1

（1. Institute of Earthquake Protection and Disaster Mitigation，Lanzhou University of Technology Lanzhou，730050，China）
（2. Gansu Institute of Architectural Design Lanzhou，730030，China）

Abstract Taking the cantilevered floor of a gymnasium as the analysis object，the influence of the constraint
stiffness of curtain wall on the vibration mode of the floor is studied by numerical simulation and field test. First，
the field modal test of the cantilevered floor（including the curtain wall）of the gymnasium is carried out，The
stochastic subspace identification approach is used to fit the test data and obtain the vibration mode of the floor
under the ambient excitation. Secondly，the experimental mode is compared with the results of finite element
simulation，and the finite element model is modified according to the test mode and an equivalent simulation
method of curtain wall. The results show that the relative error between the first six frequencies of the measured
floor and the first six frequencies of the finite element is less than 5%，the average error of each order is less than
2%，and the mode coincidence is agree well，it is further verified that the support system with high strength
such as cantilevered floor contributes to the constraint stiffness of curtain wall and the rationality of an equivalent
simulation method.

Keywords curtain wall；cantilevered floor；vibration mode；equivalent simulation；constraint effect

Surrounding Rock Stability Monitoring Based on Cusp Catastrophe
Theory and MWMPE

ZHANG Jianwei1， LI Xiangrui1， YAN Peng2， WANG Yong3

（1. School of Water Resources，North China University of Water Resources and Electric Power Zhengzhou，450046，China）
（2. Key Laboratory of Hydraulic and Rock Mechanics of the Ministry of Education，Wuhan University Wuhan，430072，China）
（3. Pearl River Water Conservancy Research Institute of Pearl River Water Resources Commission Guangzhou，510635，China）

Abstract In order to monitor the surrounding rock operation of underground powerhouse of hydropower station
in real time，a monitoring method combining cusp catastrophe theory with multi-channel weighted multi-scale
permutation entropy（MWMPE）is proposed. Firstly，combined with the deformation monitoring data of under⁃
ground powerhouse of a hydropower station，the daily average displacement in different time periods is taken as
a series of special solutions，and the nonlinear dynamic model is obtained by inversion；secondly，the cusp catas⁃
trophe theory is used to establish the cusp catastrophe model of surrounding rock deformation rate，and the sta⁃
bility criterion of surrounding rock is proposed；The deformation range of surrounding rock is determined by the
fusion of MWMPE and deformation information；Finally，by comparing the change of entropy after fusion with
the traditional multi-scale permutation entropy（MPE）method，a new stability early warning line is proposed to
monitor and warn the surrounding rock on-line. The results show that the method can effectively extract the de⁃
formation characteristic value of surrounding rock of underground powerhouse，and conduct on-line safety moni⁃
toring of surrounding rock according to the real-time MWMPE value，which provides a new idea for the sur⁃
rounding rock of underground powerhouse and other structures to maintain safety and stability.
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Keywords surrounding rock；stability；catastrophe theory；multi-channel weighted multi-scale permutation en⁃
tropy；safety monitoring

Indicator Dynamic Evaluation Method Based on Testability Growth

WANG Kang1， SHI Xianjun1， NIE Xinhua1， LI Qi2， CHEN Yao3

（1. Teaching and Research Section of 310，Naval Aviation University Yantai，264001，China）
（2. The 3rd Institute of China Aerospace Science & Industry Corp Beijing，100074，China）

（3. The Unit of 91776 Beijing，100161，China）

Abstract Aiming at the problem that the existing testability indicator evaluation method fails to consider the
characteristics of the testability dynamic growth at different levels in the equipment development stage，which
leads to the low confidence of the testability evaluation，under the testability growth conditions，an indicator dy⁃
namic evaluation method based on hierarchical Bayes network model is proposed. A hierarchical Bayes network
model for testability indicator evaluation could be established by equipment structural characteristics with the
testability indicators as transmission parameters. When considering the testability growth test strategy for delay⁃
ing correction，the testability sequential growth constraints are given. Meanwhile，the testability data of each
stage at different levels of nodes are used to check the testability growth trend by Fisher′s exact test method，and
the number of growth stages can be determined. Then a priori parameter estimation method using the maximum
entropy model and the improved Gompertz model is proposed，so that the Bayes theorem and the prior informa⁃
tion of the nodes at each level in the development stage could be used to determine the prior distribution. Final⁃
ly，the posterior distribution of the top-level node testability indicator is determined based on the hierarchical
Bayes network fusion reasoning algorithm in order to realize dynamic evaluation，and an actual case is given to
prove the effectiveness of the method. The results show that the method has more accurate and reasonable indi⁃
cator evaluation conclusion than direct application of Beta distribution.

Keywords testability；indicator evaluation；testability growth；hierarchical Bayes network；Fisher′s exact test；
maximun entropy model；Gompertz model

Improvement of Theorems on Precessional Motion of Rotors

LIAO Mingfu， ZHAO Qingzhou
（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University Xi′an，710072，China）

Abstract In order to reveal the features of precessional motion of rotors，two theorems on the precessional or⁃
bits of rotors are developed. Theorem 1 shows that the area surrounded by an elliptical orbit of rotor precession
can directly be obtained in terms of the determinant of matrix constituted by components of rotor precession at
the same frequency. Theorem 2 stats that within a same time the precessional vector of a rotor running at con⁃
stant speed sweeps always a same area，regardless of the origin of the time，that means，the time rate of change
of area swept by precessional vector is constant. Furthermore a new operation of inner product of complex vec⁃
tors is suggested，that is，the inner product of two complex vectors in Euler-form is equal to the product of two
magnitudes with cosine of their phase angles. In terms of both theorems and the new operation，the theory of
precessional motion of rotors is improved and extended. The result of this paper is an interesting improvement
for rotor dynamics.

Keywords rotor；orbit；theorem；precessional motion；area surrounded by orbit of rotor precession；complex
vector；inner product
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Identification Method of Inertia Parameter for Rigid Body

GUO Xiaohang1， WANG Pan1， DENG Zhaoxiang1，2， LUO Yuan3

（1. School of Automotive Engineering，Chongqing University Chongqing，400044，China）
（2. State Key Laboratory of Vehicle NVH and Safety Technology Chongqing，401122，China）

（3. Chongqing Chang′an Automobile Company Limited Chongqing，400023，China）

Abstract In order to obtain the rigid body inertia parameters quickly and accurately，the identification method of
the inertial parameters of rigid bodies based on frequency response functions is studied. Firstly，the inertial pa⁃
rameter identification algorithm is studied，and verified by multi-body dynamics simulation analysis. Then the
main factors are deeply analyzed，which affects the accuracy of the identification method and the law of influ⁃
ence. The analysis shows that the coordinate error of the excitation point and the response point and the excita⁃
tion direction have a great influence on the recognition accuracy. Finally，the design of the inertial parameter
identification experimental device is completed，and the experimental research is carried out. Experimental re⁃
sults shows that the rigid body mass and centroid position recognition accuracy is within 4%，and the moment of
inertia and inertial product identification accuracy are all within 10%. The recognition accuracy and efficiency
meet the actual needs of the project.

Keywords vibration；rigid body；parameter identification；frequency response function

Performance Monitoring of High Speed Train Predictive Controller
Based on Subspace LQG

LIU Bohong， LIAN Wenbo， LI Wanwan
（College of Automatic and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University Lanzhou，730070，China）

Abstract In view of the performance degradation of subspace predictive controller of high-speed train in complex
and changeable environment，a performance monitoring algorithm of train predictive controller based on sub⁃
space linear quadratic Gaussian（LQG）benchmark is proposed. Firstly，the performance benchmark based on
LQG is designed by the subspace matrix，which can be obtained during using subspace identification to process
the historical train operation data. By solving the real-time performance index of the train online and then compar⁃
ing with the established performance benchmark，the evaluation index of the train is obtained，and the train pre⁃
dictive controller can be evaluated on line. Then，when the evaluation result is degradation，it needs to diagnose
the concrete type，that is，to establish the performance degradation mode database of controller，and a classifier
based on support vector machines is designed to train and study the four performance degradation sources，
which are noise variance change，process model mismatch，output constraint saturation and control parameter
setting improperly. The accuracy of the test set input to the classifier is 95.63%，92.49%，90.52% and 97.56%，

which shows that the classifier has high reliability and accuracy.

Keywords high-speed train；subspace identification；predictive controller；performance monitoring；support
vector machine（SVM）

(End of the Volume 41)
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《振动、测试与诊断》2021年总目次

专家论坛

绝对式光电编码器的编码理论研究进展 ………………………………………张建辉，陈震林，张 帆（1⁃1）
工业机器人智能化应用关键共性技术综述…………………………孙立宁，许 辉，王振华，陈国栋（2⁃211）
离心压缩机转子早期异常判别准则 ………………………温广瑞，马再超，吴广辉，董书志，刘学良（3⁃421）
激光超声技术在工业检测中的应用与展望…………………………卢明辉，丁 雷，颜学俊，陈延峰（4⁃631）
EMS矢量水听器海洋环境适应性研究 ……………………张文栋，张国军，王盼盼，梁晓琦，纪松祥（5⁃841）
火炮振动与控制的发展现状及应用前景 …………………………杨国来，葛建立，孙全兆，王丽群（6⁃1043）

论 文

基于转子故障数据集的KSELF降维方法 ………………………………………………户文刚，赵荣珍（1⁃13）
电动直线加载测试系统改进前馈补偿策略研究 ……………………潘卫东，范元勋，雷建杰，曹大伟（1⁃19）
双频振动系统下空心轴下料寿命模型 …………………………………………化春键，任皓靖，陆云健（1⁃27）
基于CEEMDAN排列熵与SVM的螺旋锥齿轮故障识别 ……………蒋玲莉，谭鸿创，李学军，雷家乐（1⁃33）
一种全金属车轮的平顺性测试与分析 ……………………赵正龙，宋 彬，吕建刚，何忠波，戴志广（1⁃41）
往复式密封流变特性的分析与验证 ………………………袁 祥，王 军，廉自生，王国法，马 琳（1⁃49）
流线形流管无阀压电泵的仿真与实验 …唐 茗，包启波，张建辉，赖立怡，黄 智，杨冠宇，潘殷豪（1⁃56）
基于QPSO⁃MPE的滚动轴承故障识别方法 …………………………王望望，邓林峰，赵荣珍，张爱华（1⁃62）
车门玻璃下位振动传递路径建模及优化分析 ……………刘 哲，高云凯，徐 翔，石 旺，王洪龙（1⁃69）
实时在线桥梁模态参数自动识别 …………………………梁 鹏，贺 敏，张 阳，叶春生，李琳国（1⁃76）
基于深度自编码网络的航空发动机故障诊断 ……………崔建国，李国庆，蒋丽英，于明月，王景霖（1⁃85）
压电柔性机械臂系统辨识与振动主动控制 ……………………………………康建云，毕 果，苏史博（1⁃90）
多频线谱激励下的混合自适应微振动主动控制 …………方昱斌，朱晓锦，高志远，张合生，苗中华（1⁃96）
基于EMD二值化图像和CNN的滚动轴承故障诊断 ………………谷玉海，朱腾腾，饶文军，黄艳庭（1⁃105）
基于空化的液膜密封热流体动态特性分析 ……孙鑫晖，闫方琦，郝木明，力 宁，翁泽文，袁俊马（1⁃114）
浮筏隔振系统拓扑优化研究与振动特性分析 …………………………………………崔洪宇，朱海涛（1⁃120）
基于局部边缘判别投影的机械故障诊断方法 …………………………………………石明宽，赵荣珍（1⁃126）
基于DS⁃VMD及相关峭度的滚动轴承故障诊断 ……………………石文杰，黄 鑫，温广瑞，张志芬（1⁃133）
市域快线现浇钢弹簧浮置板轨道动力性能研究 ……………………………李 平，罗信伟，朱文海（1⁃142）
利用振动改善FFF薄板抗拉性能的实验研究 ……………姜世杰，董天阔，陈丕峰，孙明宇，戴卫兵（1⁃150）
风力机轴承实时剩余寿命预测新方法………………………………吕明珠，苏晓明，刘世勋，陈长征（1⁃157）
主轴系统在线动平衡质量补偿策略优化 ……………………………………王 展，张 博，张 珂（1⁃164）
一种振测数据最佳分析长度的确定方法……………………………张建伟，李 洋，马晓君，程梦然（1⁃170）
立式一体化泵闸安全性研究及结构优化……………………………侍贤瑞，严根华，董 家，杨 宇（1⁃176）
基于能量图谱和孪生网络的导波损伤诊断方法 ……………………………王彬文，吕帅帅，杨 宇（1⁃182）
波形腹板钢箱⁃混凝土组合梁桥的自振特性分析 ……………………………冀 伟，罗 奎，闫林君（1⁃190）

I



基于差分式惯性传感组件的采煤机位姿解算法 …………司 垒，王忠宾，谭 超，梁 斌，万 淼（2⁃220）
Lamb波波包混叠分离方法的结构损伤定位……郭 禹，张 超，季宏丽，吴义鹏，裘进浩，王 勇（2⁃228）
形状记忆合金丝驱动的可弯曲孔探仪机构设计……………………潘 浩，熊 克，芦吉云，王 容（2⁃236）
多排耦合变速机构振动特性建模与试验……………………………张 强，许 晋，李洪武，张玉东（2⁃242）
基于图建模特征提取的滚动轴承故障诊断 ……………………………………………张 迪，卢国梁（2⁃249）
工业管架风荷载遮挡效应风洞试验…………………………………韩晓宇，李 波，刘振华，徐龙河（2⁃254）
轮胎作用下钢⁃混组合梁桥面铺装动态响应 ………………………严战友，崔向阳，陈恩利，王奇志（2⁃260）
基于信息增益的管道堵塞声学检测方法……………………………朱雪峰，冯 早，吴建德，马 军（2⁃267）
不同齿根裂纹深度的啮合刚度与振动响应分析 ……………………………刘 杰，孙玉凤，李环宇（2⁃275）
车内噪声主动控制系统鲁棒性分析与优化 …………………………………张立军，张希玉，孟德建（2⁃283）
基于SVM观测器的新异类故障检测方法及应用 …………………李 运，杨世海，吴佳佳，顾伯忠（2⁃292）
基于AE与 STFT的变桨轴承裂纹诊断研究 …………………………………李 婷 ，付德义，薛 扬（2⁃299）
装载机工作装置载荷数据模型与载荷谱编制………………………万一品，宋绪丁，员征文，田维波（2⁃304）
压电宏纤维驱动的仿生尾鳍微推进力测量系统

………………………………………………孟浩锋，杨依领，娄军强，马剑强，崔玉国，陈特欢（2⁃311）
基于TDOA多声源定位的虚假声源消除方法 ………………………刘海涛，陈永华，林艳明，周 新（2⁃319）
增材制造聚乳酸脂与碳纤维核心温度对比研究

………………………………………………鲍成志，洪成雨，武亚军，张一帆，付艳斌，李 操（2⁃327）
薄膜天线结构在真空中的模态测试方法 …………………罗 婕，邱 慧，从 强，许 哲，尚爱华（2⁃334）
风力机主轴承故障监测方法…………………………………………郑玉巧，魏剑峰，朱 凯，董 博（2⁃341）
基于单点脉冲宽度法的转子轴向位移径向测量

………………………………………………袁倩倩，朱永生，闫 柯，曹鹏辉，陈凯达，顾金芳（2⁃348）
频率同步压缩与时间同步压缩的对比和应用 …何周杰，涂晓彤，王 凯，李富才，包文杰，包 隽（2⁃354）
利用DCNN融合多传感器特征的故障诊断方法 …………吴耀春，赵荣珍，靳伍银，何天经，武 杰（2⁃362）
低频振动钻削钛合金板的非线性分析与应用 …侯书军，裴腾飞，李 慨，曲云霞，李 坤，李 凯（2⁃370）
交通荷载下预制综合管廊受力特性研究 ……………………………………徐 健，谢忠球，吴敬龙（2⁃377）
基于协整理论的滚动轴承退化特征提取……………………………李耀龙，李洪儒，王 冰，于 贺（2⁃385）
基于数据挖掘与信息融合的制冷设备故障诊断 …………周旖鋆，武 凯，孙 宇，杨晓燕，楼晓华（2⁃392）
面内纵振复合模态直线超声电机模态识别方法 …………陈紫嫣，王 寅，曹 俊，时运来，黄卫清（2⁃399）
可移动着陆器腿足最优时间⁃急动度轨迹规划 …………贾 山，周向华，张 胜，赵建华，陈金宝（3⁃429）
结合CNN和 LSTM的滚动轴承剩余使用寿命预测方法

…………………………………………王玉静，李少鹏，康守强，谢金宝，MIKULOVICH V I（3⁃439）
形状记忆合金驱动的连续跳跃柔性机器人…………………………毛 婷，彭瀚旻，查泽琳，赵燊佳（3⁃447）
基于流体流动参数检测的过滤器滤网分析

……………………………………俞瑞利，梁 瑞，周文海，岳守体，崔本廷，陈 斐，杨 曦（3⁃453）
四激振器激励下振动机械⁃物料系统同步控制 …………黄志龙，张众超，楚树坡，宋桂秋，张学良（3⁃462）
基于图像边缘识别的面内振动位移测试方法 ……………韩玉迎，王 晨，杜金香，王敏庆，盛美萍（3⁃470）
超低温宽温域环境下FBG传感器应变标定方法……………………王 强，马国鹭，盖 文，顾正华（3⁃476）
典型通用机枪枪口振动响应非接触测试及分析 ……………………………刘恒沙，王亚平，徐 诚（3⁃481）

II



基于改进Mask⁃RCNN的飞行器结构裂纹自动检测方法 …………吕帅帅，杨 宇，王彬文，裴连杰（3⁃487）
基于SCAE⁃ACGAN的直升机行星齿轮裂纹故障诊断 ………………………孙灿飞，王友仁，夏裕彬（3⁃495）
线形布置双方柱平均气动力特性试验研究 ……杨 群，吴倩云，姜会民，孙亚松，刘庆宽，刘小兵（3⁃503）
微型调心球轴承摆动工作特性分析及试验 ……卓耀彬，叶晓平，周晓军，孙 皓，陈 彦，任卓道（3⁃511）
基于同步提取和时频系数模极值的瞬时频率识别 ………刘景良，王新宇，郑锦仰，盛 叶，骆勇鹏（3⁃519）
某核电厂主给水泵电动机轴向振动故障诊断………………………舒相挺，杨 璋，徐逸哲，蒋彦龙（3⁃527）
下沉式地铁车辆段列检库车致振动实测与分析 …………陈艳明，冯青松，刘庆杰，刘文武，罗信伟（3⁃532）
FDM和RCMDE结合的特征提取与故障诊断 …………………………………左红艳，刘晓波，洪连环（3⁃539）
共固化双层阻尼薄膜复合材料结构的阻尼性能 ……………………………王绍清，梁 森，刘 鹏（3⁃547）
统计时频谱驱动的高速自动机损伤预示方法 …………………………………………王宝祥，潘宏侠（3⁃552）
基于离心模型试验的中硬自由场放大效应研究 ……………………………兰景岩，王延伟，刘 娟（3⁃558）
基于全相位FFT不平衡分析的转子现场动平衡 ……………………………解梦涛，张强波，张霞妹（3⁃566）
基于复合悬摆减震系统的小雁塔结构仿真分析……………………杨 涛，刘德明，王社良，李彬彬（3⁃571）
强震作用下泵站出水塔结构损伤开裂分析 ………………张翌娜，黄锦林，程梦然，张建伟，付 杰（3⁃581）
板式直线压电振子的拓扑优化与实验 ………………………………………朱 华，崔云鹏，牛瑞坤（3⁃588）
动静摩擦因数对推焦系统动力学特性的影响………………………陈俊君，李 骏，孙桓五，段海栋（3⁃594）
发动机着陆冲击数据归纳方法及冲击特性分析 ………………………………………王 茜，雷晓波（3⁃601）
基于总体经验模态分解的桥梁动态位移重构 ………………………………刘 鹏，陈云鹏，邹应全（3⁃606）
基于SK⁃MOMEDA的风电机组轴承复合故障特征分离提取 ………向 玲，李京蓄，胡爱军，李 营（4⁃644）
路面激励下的履带车辆负重轮动载荷研究…………………………覃凌云，杨书仪，陈哲吾，凌启辉（4⁃652）
基于CSES和MED的滚动轴承微弱故障特征提取 …………………康 伟，朱永生，闫 柯，任智军（4⁃660）
基于云理论和Relief⁃F的滚动轴承故障识别方法 …………………马森财，赵荣珍，吴耀春，邓林峰（4⁃667）
电磁调制非接触式压电电机输出特性 ………………………………………邢继春，任文迪，秦 永（4⁃673）
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