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三角度磁巴克豪森测量平面应力方法研究
∗

郑 阳 1， 周进节 2， 谭继东 1， 张 鑫 1，2

（1.中国特种设备检测研究院 北京，100029）
（2.中北大学机械工程学院 太原，030051）

摘要 为了提升磁巴克豪森（magnetic Barkhausen noise，简称MBN）应力测量效率，提出了一种三角度磁巴克豪森

测量平面应力的方法，分析了角度选择对精度的影响。为了减小标定的不确定性，提出了一种基于多维特征重构不

确定性度量空间的贝叶斯标定方法。实验结果表明，当应力大于 50 MPa时，采用相互间隔 60°的 3个角度，可实现

主应力值测量误差不大于±10 MPa、方向测量误差不大于±5°。贝叶斯标定模型进一步将幅值误差降低

到±5 MPa以下，并将方向测量的±5°误差带扩展到 40 MPa的低应力区。该研究方法为工程中采用磁巴克豪森高

效、准确测量平面应力奠定了基础。

关键词 平面应力；磁巴克豪森；贝叶斯标定模型；原位测量；无损检测

中图分类号 TH212；TH213.3

引 言

在制造和服役过程中，机械构件不可避免地会

遇到残余应力、应力超载和应力集中等问题，影响材

料的疲劳强度、抗应力腐蚀性能和结构稳定性等，降

低使用寿命或引发失效风险。因此，应力测量是制

造 质 量 控 制 和 设 备 安 全 服 役 评 估 的 重 要 技 术

之一［1‑5］。

根据测量原理，应力测量的方法可分为有损

和 无 损 两 大 类 。 有 损 方 法 主 要 包 括 小 孔 法 、环

芯 法 、剥 离 法 和 等 高 线 法 。 小 孔 法 的 最 大 相 对

误 差 约 为 10%。 在 理 想 条 件 下 ，环 芯 法 的 测 量

精 度 为 ±15 MPa，等 高 线 法 的 测 量 精 度 一 般

为±20 MPa［6］。无损方法一般包括 X射线衍射法、

超声法和磁测法。X射线衍射法相对成熟且应用广

泛，测量精度为±20 MPa，但存在射线有害、携带不

便和检测效率低等问题。超声法是基于声弹性效

应［7］，具有灵敏度高、信号穿透性强和检测过程方便

安全等优点［8］，该方法测量残余应力的一般精度可

达±30 MPa左右，但在检测中易受耦合接触状态的

影响而产生较大误差。磁测法主要包括磁巴克豪森

噪声法和磁记忆法。其中，磁巴克豪森应力测量法

因具有高灵敏度、高重复性、原位无损、便捷高效和

成本低廉等优点，在残余应力评估、结构承载状态测

评、应力集中与损伤风险预警中应用广泛［9‑10］，且

MBN技术能够表征由应力、晶体结构或两者共同作

用的铁磁材料的磁晶各向异性［11］。

学者们对MBN检测应力的可行性、特征参量、

各类场景下与其他方法检测效果比对进行了大量

研究。Grijalb等［12］研究表明，试件表面的应力分布

与MBN信号的分布呈现相同的规律。Wang等［13］

对钢轨表面应力与不同特征之间的敏感关系进行

了研究，提出了一种具有更高敏感度的峰值与宽度

之比的特征，还研究了温度变化对MBN测量钢轨

应力的影响，得到了MBN特征值随温度的变化规

律［14］。Vourna等［15］对无取向电工钢的残余应力进

行了测量，MBN和 X射线法得到的应力值具有很

好地相关性。文献［16‑17］用 MBN法对焊接钢板

的残余应力进行了测量，分别与 X射线法和钻孔法

进行了对比，结果具有较高的吻合度。在应力的定

量测量方面，Sorsa等［18］提出了基于MBN数据来定

量预测表面硬化钢试样残余应力的方法，使用经过

特征生成、特征选择、模型识别和验证等对残余应

力的预测评估效果较好，该方法对材料的硬度同样

具有评估作用。Lasaosa等［19］在 Kypris‑Jiles模型的

基础上，增加了磁场衰减对MBN的影响来进行残

余应力深度剖面的定量估计，评估深度最高可达

130 μm，误差小于 70 MPa［6］。

◀专家论坛▶ DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.001

∗ 国家自然科学基金资助项目（62071494）；国家市场监督管理总局科技计划资助项目（2021MK172）
收稿日期：2022‑03‑17；修回日期：2022‑04‑26
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MBN法测量应力的研究主要为某个特定方向

上正应力与MBN特征量关联关系的研究。应力本

身是一种体力，用 6个独立的量描述，为二阶张量。

由于MBN测量中一般只能获得表层信号，反映的

是材料表面极薄层的应力状态，层厚与磁化区域相

比非常小，故一般认为其测量的是表层的平面应力

状态。Liu等［20］认为，测量方向对 MBN信号的影

响是目前MBN法测量应力存在的挑战之一。郑阳

等［4］提出了采用周向磁巴克豪森噪声分布测量平

面应力张量的方法，实现了测量点任意方向的正应

力和剪应力解调，可得到最大主应力的大小和方

向。但是，该方法在实施中需扫描测量周向 360°各
方向上的磁巴克豪森信号，获得特征分布才能进行

解算，在实际工程应用中操作效率低，且当遇到操

作空间有限、大曲率管道表面时，较难实施。因此，

如何高效测量是MBN法测量平面应力面临的主要

问题。考虑到磁晶各向同性材料中各个方向上应

力分量对 MBN特征值的影响遵守同样的变化规

律，且在弹性力学理论基础上，平面应力状态求解中

仅有 3个独立的量。理论上能获得 3个角度上的正

应力，即可实现平面应力张量的完全求解。基于此，

笔者提出通过 3个角度上的MBN信号来测量平面

应力的方法，证明其可行性，并研究如何选择合适的

测量角度。

由于MBN应力测量是基于特征值与应力关联

关系的间接测量方法，因此标定是测量过程中的关

键步骤，直接影响应力测量的准确度和精度，且巴克

豪森效应极易受到材料特性、实验操作和环境的影

响，从而导致信号本身的随机性［21‑25］。如何降低应

力标定过程中的随机性也是本研究的重点。在以往

的 研 究 或 应 用 中 ，大 多 采 用 均 方 根（root mean
square，简称 RMS）来标定试件的应力。由于MBN
信号本身的随机性较大，使用单一特征具有一定的

局限性，不能充分体现 MBN 特征与应力之间的

关系［26］。

为了定量确定MBN信号中的随机性，减少特

征的分散性，笔者提出了一种不确定性分析和特

征 重 构 方 法 。 用 多 维 特 征 进 行 应 力 标 定 ，建 立

MNB多维特征与应力之间的回归模型，基于贝叶

斯标定模型的机器学习方法进行应力预测，以便

实现准确标定。多维特征的有效融合可以更全

面 、准 确 地 描 述 MBN 信 号 与 应 力 之 间 的 标 定

关系。

1 理论模型

1.1 最大主应力计算

应力状态作为外部机械载荷的响应，是材料状

态的重要信息。目前，平面应力的测量多为点对点

旋转，探头只能沿表面的一个方向磁化。为了获得

圆周方向的MBN信号，需要旋转探头获取不同方

向的信号，因此检测效率较低。在一些研究中，周向

信号是通过旋转磁场得到的。由于MBN信号的随

机性，激发磁场的不稳定性会导致额外误差，增加分

析难度，影响平面应力的测量精度。针对上述问题，

笔者提出了三方向测量方法，并研究了测量角度与

测量精度之间的关系。

根据经典理论，平面上某一点的应力状态可以

描述为

σx' = ( )σ1 - σ2 cos2θ1 + σ2

τx'y' =
1
2 ( )σ2 - σ1 sin 2θ1

（1）

其中：σ1为最大主应力；σ2为最小主应力；θ1为 σx'与

最大主应力 σ1之间的夹角。

通过测量 3个方向的MBN得到 3个已知方向

的应力值，利用数值方法和式（1）求解平面内的最大

主应力。假设U '为最大主应力方向，V '为最小主应

力方向。图 1为 3个求解角度相对关系示意图。如

果测量 σx1'作为某一个方向，则其与方向 σ1的夹角为

θ1，继续测量另外一个方向 σx2'，其与方向 σ1 的夹角

为 θ1 + φ 1，同时 σx3'与方向 σ1 的夹角为 θ1 + φ 2。此

时式（1）可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

σx1' = ( σ1 - σ2 ) cos2θ1 + σ2
σx2' = ( σ1 - σ2 ) cos2 ( θ1 + φ 1 )+ σ2

σx3' = ( σ1 - σ2 ) cos2 ( θ1 + φ 2 )+ σ2

（2）

式（2）包含 3个未知数 σ1，σ2和 θ1，均可通过求解

图 1 3个求解角度相对关系示意图

Fig.1 The relative relationship diagram of three solving di‑
rections
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式（1）得到。由于 σx1'的方向已知，所以可以依次求

出最大主应力的方向。

平面内最大主应力的求解过程［27］具体为：①对

待测试样进行标定，得到材料弹性范围内应力与

MBN之间的标定曲线；②测量 3个方向的MBN信

号，通过校准曲线得到 3个方向的应力值；③将 3个
方向的应力值及其夹角关系代入式（2），得到平面

内最大主应力的大小和方向。

1.2 贝叶斯标定模型

贝叶斯标定模型是一种机器学习模型，通过描述

观测结果和模型本身的不确定性来提高方法的精度。

采用数据驱动的方法对该模型进行训练，将训练后的

模型用于应力状态预测。不同于传统的数据点拟合

方法的标定过程，该方法能较好地实现多参数融合。

采用基于贝叶斯学习和变分推理的神经网络结

构变分自编码器对观测不确定性进行分析。以概率

的方式观察和描述数据的隐藏空间，通过编码和解

码 2个训练过程对数据进行压缩和重构，实现样本

的特征提取和参数重构。

首 先 ，将 原 始 特 征 样 本 空 间 表 示 为 X=
{ X 1，X 2，⋯，Xn }，并根据 { X 1，X 2，⋯，Xn }得到概率

分布 p ( X )。
其次，利用随机样本重构特征样本空间。一般

来说，计算比较困难，可以表示为

p ( X )=∑
Z

p ( X |Z ) p ( Z ) （3）

其中：p ( X |Z )为一个用 Z来生成 X的模型。

假设 Z服从标准正态分布，在此基础上，需要训

练一个概率模型解码器 X
∧

= g ( Z )，并从 p ( Z|Xk )抽
样中获得 Zk，重新计算 Xk。p ( Z|Xk )的均值和方差根

据 μk= f1( Xk )，log σ 2 = f2( Xk )的神经网络计算。为

了与应力计算和贝叶斯估计中常用的符号一致，这

里使用了一些相同的符号，用下标来区分。

然后，从 p ( Z|Xk )抽样中得到 Zk，通过生成器得

到 Xk

∧

= g ( Zk )。

最后，通过最小化D ( Xk

∧

，X )2迭代更新参数。

根据变分自编码器的学习隐藏变量 Z的概率分

布（特征样本空间），在输入数据 X给定的情况下，变

分自编码器的推理网络的输出为 Z类型的后验分

布。基于变分推理的思想，可以使用另一种分布

q ( Z|X )近似成 p ( Z|X )。q ( Z|X )的参数通过深度网

络学习，并逐步优化 q，使之非常近似于 p ( Z|X )，从

而用于复杂分布的近似推理。

为了使这两个分布 q和 p尽可能相似，可以最小

化两个分布之间的 Kullback Leibler（简称 KL）散度，

即两个分布之间的距离。KL散度值越小，两者越

接近；值越大，差值越大。X={ x ( i ) }Ni= 1为包含 N个

连续或离散样本的数据集 x。假设所有的数据（特

征）都是独立的、同分布的，两个观测值互不影响。

需要估计 p（x|z）的所有参数，使用对数极大似然法

log p ( x ( 1 )，x ( 2 )，⋯，x (N ) )=∑
i= 1

N

log p ( x ( i ) ) （4）

基于 KL散度，利用分布 qϕ ( z|x ( i ) )来近似真实

后验概率 pθ ( z|x ( i ) )，即

KL( qϕ ( z|x ( i ) ) ||pθ ( z|x ( i ) ) )= Eqϕ ( z|x ( i ) ) log
qϕ ( z|x ( i ) )
pθ ( z|x ( i ) )

=

Eqϕ ( z|x ( i ) ) log
qϕ ( z|x ( i ) ) pθ ( x ( i ) )
pθ ( z|x ( i ) ) pθ ( x ( i ) )

=

Eqϕ ( z|x ( i ) ) log
qϕ ( z|x ( i ) )
pθ ( z，x ( i ) )

+ Eqϕ ( z|x ( i ) ) log pθ ( x
( i ) )=

Eqϕ ( z|x ( i ) ) ( log qϕ ( z|x
( i ) )- log pθ ( z，x ( i ) ) )+

log pθ ( x ( i ) ) （5）
令

L ( θ，ϕ；x ( i ) )= Eqϕ ( z|x ( i ) ) (-log qϕ ( z|x
( i ) )+

log pϕ ( z，x ( i ) ) )=-DKL ( qϕ ( z|x ( i ) ) ||pθ ( z ) )+
Eqϕ ( z|x ( i ) ) log pϕ ( x

( i )|z ) （6）
被称为似然函数的变分下界，得到

log pθ ( x ( i ) )= L ( θ，ϕ；x ( i ) )+ KL ( qϕ ( z|x ( i ) ) ||pθ ( z|x ( i ) )
（7）

一般情况下，求其下边界 L ( θ，ϕ；x ( i ) )，通过蒙

特卡罗方法来估计期望

Eqϕ ( z|x ( i ) ) [ f ( z ) ]=

Ep ( ε ) [ f ( gϕ ( ε，x ( i ) ) ) ]≃
1
L∑l= 1

L

f ( gϕ ( ε( l )，x ( i ) ) )

（8）
在实际实验中，如果样本量较大，一般采用小批

处理方法进行学习，通过小批处理可以估计出对数

似然函数的下界

L ( θ，ϕ；X )≃ LM ( θ，ϕ；XM )= N
M∑i= 1

M

L
∼
( θ，ϕ；x ( i ) )

（9）
根据特征概率分布空间重构出 3个不同的特征

样本空间。具体过程如下：①提取MBN特征，构建

原始特征样本空间 X；②基于变分自编码器计算整

个应力状态下原始特征样本空间 X的特征概率分布
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空间 P；③基于 P重构原始特征样本空间 X，得到 3
个重构特征样本空间 Xs1，Xs2 和 Xs3，分别对应 3个不

同的特征重建区间；④将原始特征样本空间 X以及

3个重构特征样本空间 Xs1，Xs2 和 Xs3输入到预测模

型中，通过比较得到区间指标，以此作为MBN不确

定度的度量；⑤为了消除随机性的影响，选取区间指

标，在MBN中加入有序量化噪声。

2 实 验

2.1 实验平台搭建

试件选用工程中常用Q235，试件的长×宽×厚

为 340 mm×40 mm×10 mm。拉伸前，将试件在炉

膛内加热至 550℃，冷却 5 h，通过热处理消除残余应

力。试件经除锈剂处理后，再用酸蚀法去除表面氧

化层，确保初始阶段处于无应力状态。采用砂纸对

试件表面进行打磨，以消除加工残余塑性变形对实

验结果的影响。

该实验系统由信号发生器、功率放大器、前置放

大器、数据采集器和上位机模块组成。传感器是自行

研制的U型轭式MBN传感器，由U型轭和采集线圈

组成。U型轭由包有漆包线的硅钢片制成，采集线圈

由包有漆包线的铁氧体铁芯制成，可以对铁磁性材料

进行磁化，接收MBN信号。图 2为实验系统示意图。

在这个系统中，计算机控制信号发生器产生一

个频率为 50 Hz的正弦激励信号，通过功率放大器

放大，最后作用于传感器的励磁线圈，产生交变磁场

磁化试样，材料在重复磁化过程中产生MBN信号。

原始MBN信号由接收线圈接收，经前置放大器放

大后，再由计算机采集。信号发生器输出的原始信

号峰值为 0.097 V，功放的增益为 20 dB，前置功放的

增益为 40 dB，采样频率为 0.5 MHz。周向应力测量

装置如图 3所示。

图 4为测量和标定结果。图 4（a）为无应力状态

下带通滤波后的 MBN信号，这里只显示了 5个波

包。均方根值作为MBN信号的一个特征来标定应

力。实际上，RMS计算中使用了 1 000个 MBN波

包。RMS值的计算公式为

RMS= 1
n∑i= 1

n

L 2i （10）

其中：Li为MBN信号的数据点。

在 RMS计算中确定MBN波包的数量时，需要

考虑在少量 MBN波包情况下仍能获得稳定 RMS
值的能力，以获得较高的检测效率，即在使用机器

学 习 方 法 的 时 候 ，会 遇 到 小 样 本 和 不 确 定 性 的

问题。

2.2 应力标定曲线测量

本研究通过拉伸实验标定了 Q235的 MBN特

征与应力之间的对应关系。在小型拉伸机上，在不

同拉伸载荷下测量拉伸方向的MBN信号。拉伸过

程控制在弹性变形范围内，加载范围为 0~200 MPa，
测量间隔为 10 MPa。为保证拉伸测量时标定数据

的准确性，在相同的拉伸载荷下进行 5次测量，取

平均值作为 MBN 信号。重复拉伸载荷 5 次，将

图 4 测量和标定结果

Fig.4 Measurement and calibration result

图 2 实验系统示意图

Fig.2 Schematic of the experimental system

图 3 周向应力测量装置

Fig.3 Tensile test for measurement of the circumferential
stress
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5次拉伸过程的平均结果作为最终的校准数据。

MBN均方根值与应力的标定曲线如图 4（b）所

示。拟合曲线的表达式为

W= 2 071 362.717l 3 - 546 362.693l 2 +
52 411.771l- 1 694.242 （11）

根据图 4可知，MBN‑RMS与正应力单调相关，

且曲线并非严格线性。由于其单调性，RMS与应力

之间的一一映射关系仍可通过拟合得到，因此正应

力的幅度可以从 RMS中获得。MBN‑RMS在正应

力从 0 MPa变化到 200 MPa时，应力测量中的校准

误差从 68.9 mV变化到 107.8 mV。在每一阶段的

测量中，测得的 RMS最大变化为 1.9 mV且发生在

0 MPa 的 应 力 下 ；最 小 变 化 为 0.8 mV，出 现 在

110 MPa的应力下，对应应力标定的最大误差为

13 MPa，最小误差为 3.6 MPa。
为了提高信号特征的鲁棒性，最大化融合效

果，笔者基于贝叶斯概率分析的不确定性和敏感性

方法，对 MBN信号本身的随机性进行建模，用于

应力与MBN信号之间的标定。采用更高效的机器

学习模型，建立MBN信号的多维特征与不同方向

应力之间的映射关系。与确定性应力标定曲线不

同，概率模型标定方法考虑模型参数不确定性分布

的影响，进而预测应力目标函数的分布。现有的概

率方法为表征上述不确定性提供了理论基础。基

于现有的知识、经验或数据，给出模型参数的先验分

布，可以利用贝叶斯推理进行更精确的应力标定。

解释和表征应力标定模型中的不确定性，有助于判

断预测应力值的置信区间，以及估计其他重要参数。

为了验证巴克豪森信号不确定性分析的有效

性，特别是小样本问题，将单个波包从连续的巴克豪

森信号中分离出来，形成更多的样本，并提取 12个
特征形成特征矩阵。不同的应力状态被用作数据集

的标签，从而得到一个重构的特征空间。为了比较

重构空间在度量不确定性方面的优势，采用通用回

归模型比较重构前后的情况，也可以比较模型的预

测效果。笔者使用多元线性回归（multiple linear re‑
gression，简称MLR）和多层感知器（multilayer per‑
ceptron，简称MLP）2个模型，使用 4种类型的特征

作为输入来比较结果。

表 1为不同特征空间下不同回归模型的指数对

比。其中：Xorg为原始特征空间中的 12维特征；Xrec
为重构空间中的 12维特征。图 5 为原始和重构特

征空间下的多元线性回归和多层感知机的模型预测

对比。表 1分别比较了原始空间和重建空间中的

RMS特征，将样本分为训练集、验证集和测试集，通

过交叉验证（cross validation，简称 CV）进行验证。

均方根误差（root mean square error，简称 RMSE）和

R2这 2个常用指标分别从均值和方差的角度表示预

测结果的不确定性。这 2个指标的计算结果与图 5
一致，显示了 4个不同的特征（X org，X rec，RMSorg 和
RMSrec）以及 2个回归模型之间的对比。

图 5中，每个应力状态通过 40个测试集进行比

较，从 0~200 MPa，间隔为 10 MPa。可以看出：①
重构特征的不确定性较小；②虽然使用了多维特

征，但在原始特征空间中具有相似的效果，并解释

了 RMS在大多数情况下都有效；③MLR和 MLP
为简单的回归模型，具有相似的性能，但MLP表现

出的不确定性较小。这里将研究限定在观测的不

确定性，即特征的不确定性。通过重参数化采样方

法，可以表征、度量和降低MBN信号的不确定性，

即使用多特征进行应力标定的机器学习模型。在

表 1 不同特征空间下不同回归模型的指数对比

Tab.1 Comparison of two indicators for different
feature space by using two regression models

特征空间

X org
X rec
RMSorg
RMSrec

回归模型

MLR/MLP
MLR/MLP
MLR/MLP
MLR/MLP

RMSE
MLR/MLP

10.024 1 / 9.505 5
6.101 3 / 1.624 4
9.750 7 / 9.447 1
9.621 8 / 9.445 2

R2

MLR/MLP
0.973 2 / 0.974 7
0.989 7 / 0.999 2
0.972 6 / 0.976 6
0.974 1 / 0.976 7

图 5 不同特征空间下的模型预测对比

Fig.5 Prediction comparison of different feature spaces and
models
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随后的应力标定过程中，选择经过训练的MLP模

型，通过使用重建空间中的所有 12维特征输入来

预测应力。

2.3 平面应力测量

单轴拉伸时，采用拉伸试样中心点最大主应力

来验证基于三方向MBN选择的平面内最大主应力

的求解方法。由于实验的试样只受到一个方向的拉

应力，因此参考该拉应力来确定试样上测量区域的

平面应力张量，不需要使用其他测量方法。在拉伸

实验过程中的每个应力状态下，测量周向MBN信

号的分布，如图 6所示。测量从 0°位置开始，按照

图 6所示的旋转方向以 5°间隔进行到 180°位置。由

于 U型轭的对称性，从 180°到 360°是通过 0°到 180°
的测量结果获得的。最大主应力方向为 90°（270°），

与拉伸方向一致。最大主应力是通过选择几组不同

角度的MBN信号求解获的。接下来，笔者将验证

起始角度的选择以及 3个方向之间的夹角与平面应

力的影响规律。

3 结果与讨论

为了验证该方法的可行性，在不同应力状态下，

选取 30°，90°和 150°这 3个方向的MBN信号，并将相

应的 RMS值代入标定曲线，得到应力值，使用式（2）
求解最大主应力。常规标定曲线下的应力求解结果

如表 2所示。可以发现，当应力值较小时，最大主应

力的方向误差较大。这是因为当应力很小时，磁各

向异性也很小。同时也可看出，虽然最大主应力在

低应力状态下的最大误差仅为 11 MPa，但与高应力

状态相比，误差也很大。除上述原因外，还受MBN
仪器系统误差以及标定曲线误差±10 MPa的影响。

因此，在低应力状态下，结果误差相对较大。以上结

论可以从磁晶和应力各向异性的角度来解释：当材

料本身占主导地位时，磁晶各向异性主要表现在低

应力状态；随着应力增加，应力各向异性成为影响易

磁化轴方向的主要因素。当应力较高时，易磁化轴

方向就是应力的方向，当应力大于 50 MPa时，最大

主应力的大小和方向误差大大减小，最大幅值误差

为 5 MPa，最大方向误差为 5°，且随着应力的增加，

求解误差相对稳定。最小主应力值的结果如表 2所
示，其误差较大，最大值为 33 MPa。但是，实践中只

涉及最大主应力，而没有特别注意最小主应力，因此

这里不再考虑。

表 3为贝叶斯标定模型下的应力求解结果，获

得了相同的误差。可以看出，贝叶斯标定模型可以

减小幅值和方向的误差，特别是在低应力状态下。

进一步研究了 3个方向的相对关系，并在整个

平面上进行测量，即当 3个方向之间的角度保持不

变时，研究起始角度对最大主应力结果的影响。

图 1显示了 3个求解方向的相对关系，用 2种情况来

说明均匀分布和非均匀分布。图 7为不同加载情况

下应力值的周向分布对比。应力在 10，20，30，50，
80，120，150和 180 MPa沿 90°和 270°拉伸方向的周

向分布，并在 0°~180°范围内进行测试。理论值即

图 6 周向MBN信号测量示意图

Fig.6 Diagram of circumferential MBN measurement

表 2 常规标定曲线下的应力求解结果

Tab.2 Verification of stress solution method using
conventional calibration curve

应力/
MPa
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

σ1/MPa

21
24
34
41
52
64
74
82
93
104
114
123
132
142
152
163
175
178
189
202

σ2/MPa

13
17
16
19
21
21
22
27
28
29
33
32
32
32
32
30
33
32
28
28

σ1幅值误
差 /MPa
11
4
4
1
2
4
4
2
3
4
4
3
2
2
2
3
5
2
1
2

σ1方向误
差/(°)
51
25
8
7
4
5
4
3
2
1
2
0
0
1
1
1
5
3
2
5
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为经典平面应力分布的理论结果；RMS为使用常规

标定曲线的MBN单一特征；原始特征为使用贝叶

斯标定模型得到的MBN多特征；重构特征也是由

贝叶斯标定模型得到，并使用特征重建方法提高特

征的鲁棒性。从图 7可以看出，MBN通过标定测量

的圆周应力与理论值一致，尤其是在高应力状态

下。因此，无论是标定曲线还是标定模型、单一特征

还是多维特征，都证明了该测量方法的有效性。然

而，在低应力状态下，由于材料的残余应力和各向异

性，传统测量结果的不确定性较大。贝叶斯标定模

型重建的多特征方法表现出更好的回归效应，降低

了 10，20和 30 MPa的不确定性，即贝叶斯标定模型

的误差比传统标定误差小，在最大主应力求解过程

中会进一步定量分析。

3.1 非均匀分布夹角的结果

角度分布不均匀时，φ1，φ2会有很多情况，选择

50°和 100°，40°和 80°，30°和 60°这 3组进行研究。可

以发现，即使应力值较大（≥50 MPa），当 3个方向不

均匀时，最大主应力的误差也很大，当 φ2为 100°时，

φ1为 50°，最大误差为 36 MPa。随着 φ1，φ2变小，最

大主应力的幅值误差变大，最大达到 110 MPa，且最

大主应力的方向误差也增大。这是由于随着 φ1和

φ2的减小，尤其是当 3个已知方向接近或等于 0°时，

应力分布信息会变少。可见，3个方向的非均匀分

布不适合求解最大主应力。

3.2 均匀分布夹角的结果

不同标定方法对比的不同夹角下应力误差分布

如图 8所示。3个方向均匀分布，φ1，φ2分别为 60°和
120°。可以发现，当应力值较大（≥50 MPa）时，最

大主应力的幅值误差最大为 20 MPa，最大方向误差

为 10°。当使用 0°，60°和 120°作为 3组测量方向时，

最大主应力的误差最大。这是因为已知的应力方向

垂直于最大主应力方向（90°），这会引入更多不相关

图 7 不同加载情况下应力值的周向分布对比

Fig.7 Circumferential distribution of stress under different load compared

表 3 贝叶斯标定模型下的应力求解结果

Tab.3 Verification of stress solution method using
Bayes⁃Calibration model

应力/
MPa
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

σ1/MPa

10
18
28
39
49
59
67
73
84
98
108
115
126
134
152
159
170
174
185
200

σ2/MPa

1
2
2
5
9
11
17
19
24
23
25
28
30
30
30
33
40
41
40
41

σ1幅值误
差/MPa
1
2
2
1
1
1
3
7
6
2
2
5
4
6
2
1
0
6
5
0

σ1方向误
差 /(°)
22
20
8
1
4
1
3
2
1
1
2
0
0
1
1
1
3
2
2
6
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信息。实际上，使用的 3个方向将不可避免地包含

垂直于最大主应力的方向。因此，当 3个方向均匀

分布时，最大主应力幅值误差在 20 MPa以内，方向

误差在 10°以内。

3.3 标定精度对平面应力状态估计的提升

根据贝叶斯标定方法，使用重建特征表征应力

状态。与单一特征均方根值相比，当起始角度不同

时，重建特征在 0~200 MPa几乎所有应力状态下具

有较小的误差带。本节仅在均匀分布情况下做了测

试，进一步证实了均匀分布可以更好地求解平面应

力，特别是在低应力情况下，所有重建特征误差小于

单一特征误差。这与文献［28］一致，即角度对各向

异性的影响分为 2个阶段：①以 0~85.2 MPa的磁晶

各向异性为主；②以 85.2~213 MPa的应力各向异

性为主。通过机器学习模型得出同样的结论：材料

在 低 应 力 状 态 下 的 原 始 状 态 可 能 存 在 差 异 。

图 8（d）为最大主应力方向误差，单一特征和重建特

征几乎具有相同的误差带，但重建特征在低应力状

态下具有更好的性能。通过图 8可以看出，幅值误

差带可以从 20 MPa降低到 10 MPa，方向误差带可

以从 50 MPa拓展到 40 MPa。低应力状态的精度可

以反映样本的原始差异，特别是在磁各向异性的情

况下。只有消除磁各向异性的影响，才能反映出真

实的应力状态。

3.4 误差分析

由上述分析可知，笔者提出的求解方法最适合

的求解方式是均匀分布，而贝叶斯标定模型可以有

效地降低不确定性。

对 6组不同的求解方向组合进行求解误差的理

论分析。在 50，100，150和 200 MPa的应力下，对每

组 3个求解方向在理论应力值的基础上，分别在 1个
方 向 、2 个 方 向 、3 个 方 向 人 为 地 引 入 10 MPa，
20 MPa，30 MPa 的误差，来评估求解误差情况。

图 9为不同应力状态下的应力误差。

从 图 9 可 以 看 出 ，1 个 方 向 和 3 个 方 向 引 入

10 MPa，20 MPa和 30 MPa的误差，会给求解的最

大主应力带来最大 10 MPa，20 MPa和 30 MPa的误

差，而 2个方向引入 10 MPa，20 MPa和 30 MPa的误

差，则会给求解的最大主应力带来最大 13 MPa，
27 MPa和 40 MPa的误差，且误差不会随着载荷应

力的变化而变化。即若测量系统、标定曲线本身存

在 10 MPa，20 MPa或 30 MPa的误差，会给求解的

最大主应力带来最大 13 MPa，27 MPa或 40 MPa的
误差。计算可知，若用于求解的 3个已知应力存在

一定的误差，则会造成求解结果的最大误差为已知

误差的 130%~135%。此外，在求解的最大主应力

方向上，3个方向引入相同误差，不会造成求解的最

大 主 应 力 的 方 向 误 差 ，而 1 个 或 2 个 方 向 引 入

图 9 不同应力状态下的应力误差

Fig.9 Theoretical error under different stress states

图 8 不同标定方法对比的不同夹角下应力误差分布

Fig.8 Stress error distribution under different included angles
compared with different calibration methods
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10 MPa，20 MPa和 30 MPa的误差，会导致求解的

最大主应力的最大方向误差相同，且随着载荷应力

的增加而减少，规律性较强。

4 结束语

针对磁巴克豪森测量平面应力工程应用中存在

的测量效率和精度的 2个关键问题，提出了一种三

角度磁巴克豪森测量平面应力方法和一种贝叶斯标

定模型方法。与传统周向MBN分布法 360°旋转探

头测量相比，三角度法只需测量 3个角度 MBN信

号，极大地提高了测量效率和工程可实施性。为了

克服标定不确定性，特别是在低应力状态下，比较了

使用贝叶斯定理和变分推断的标定方法，表明贝叶

斯标定模型可以进一步减小幅度误差，将方向误差

带扩展到低载荷区域。

实验证明了三角度磁巴克豪森法测量平面应力

的有效性。当 3个测量方向应均匀分布，即相互间呈

60°角时，求解结果稳定，误差最小，可实现主应力值

测 量 误 差 不 大 于±10 MPa、方 向 测 量 误 差 不 大

于±5°。实验表明，标定过程对测量结果有很大影

响。原始 MBN ‑RMS应力标定曲线的最大误差

为±6.5 MPa，可能造成的最大误差为±9 MPa。通

过建立重构空间来克服点估计问题，贝叶斯标定模型

得到的回归 R 2为 0.999 2，实现了更高的标定精度，可

以进一步将幅值误差降低到±5 MPa以下，并将方向

测量的±5°误差带扩展到 40 MPa的低应力区。
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结合准静态挠度区间包络面的区间可靠度评估
∗
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（2.福州大学土木工程防震减灾信息化国家地方联合工程研究中心 福州，350108）

摘要 由于在实际工程中难以获取结构随机参数充分的概率信息，动态荷载也增加了概率可靠度评估的难度，因此

将移动荷载简化为准静态荷载，结合挠度曲线和位移影响线提出了准静态挠度曲面的概念，通过虚功原理推导挠度

曲面的力学表达式。采用区间变量体现结构几何尺寸、材料特性与外荷载的不确定性，将挠度曲面拓展为准静态挠

度区间包络面。以简支钢箱梁为例，根据梁的实测准静态挠度曲面与区间包络面之间的关系，提出了一种准静态区

间可靠度指标，以评估梁损伤前后的可靠度。分析结果表明，准静态挠度区间包络面可以有效考虑结构参数与荷载

的不确定性，同时区间可靠度指标值随着箱梁损伤程度的增加而降低。

关键词 准静态挠度曲面；准静态挠度区间包络面；准静态区间功能函数；准静态区间可靠度指标

中图分类号 U441；TU312

引 言

土木结构长期运营后不可避免地存在性能退化

等问题，根据现场测试数据并结合可靠度分析评价

结构的当前状态，以可靠度指标来体现安全性，是较

为切实可行的途径［1‑2］。传统的可靠度分析过程一

般基于概率统计理论进行结构或构件的极限状态设

计［3］，其间假设结构随机参数服从一定概率分布，以

考虑不确定性因素［4‑5］。由于土木工程实践中往往

难以获取足够的参数概率统计信息，经常只能假设

参数的概率分布，这种主观假设偏差对可靠度指标

的计算有着不利影响，因此考虑采用非概率理论计

算结构可靠度，作为有益补充［6］。此外，实践中更关

心结构参数、响应和外荷载的极值，即变化区间范围

比区间内的分布形式更为重要。由于极值信息相对

容易获取和测量，采用区间变量替代概率变量更具

实用性，因此近年来基于区间算法的非概率可靠度

分析逐渐受到重视［7‑12］。具体应用上，可采用凸集模

型描述结构的不确定性，通过区间变量表示不确定

参数［7］并提出非概率可靠性指标，根据功能函数的

复杂性，将其转换为一元方程或有等式约束的优化

问题进行求解［8］。基于水平削减策略和体积比理论

建立可靠度评估模型［9］，通过序列单循环优化算法

提高求解效率［10］。对于线性离散化的结构系统，可

建立区间可靠度函数进行评估［11］。此外，还可以基

于区间有限元理论，采用区间蒙特卡罗模拟和区间

一次可靠度方法计算结构的广义可靠度［12］。目前，

土木领域的区间可靠度研究还比较缺乏，同时实际

结构承受的是动态荷载，分析难度和计算量大。此

外，经典区间计算存在区间扩张的固有缺陷［13］，计算

得到的区间往往大于真实区间。

笔者将移动荷载简化为准静态集中荷载，结合

土木领域常用的挠度曲线和位移影响线，提出了一

种准静态挠度曲面的概念［14］，并引入区间变量，将挠

度曲面拓展为准静态挠度区间包络面，以此建立结

构的准静态区间功能函数，并提出相应的准静态区

间可靠度指标。最后，通过试验验证了该方法的可

行性。

1 准静态挠度曲面和挠度区间包络面

1.1 准静态挠度曲面

位移影响线和挠度曲线是土木工程实践中常用

的曲线，用于表征结构在荷载作用下的变形特性，二

者的力学意义有所差异，但有着相似的几何形状。

以梁式结构为例，影响线是单位荷载沿梁纵向移动

时截面内力、挠度和支座反力等响应随着荷载位置

的改变而发生变化的曲线，而挠度曲线是某固定荷

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.002
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载作用下梁发生平面内弯曲变形时的轮廓。笔者针

对移动荷载情况，提出了准静态挠度曲面的概念（简

称为挠度曲面）［14］，可看作是经典挠度曲线和位移影

响线的集合，其本质是移动荷载作用下挠度曲线按

照荷载位置排列而成的曲面，或是所有截面的广义

挠度影响线按照截面的位置顺序连成的曲面，后者

是挠度影响线乘以实际荷载的幅值，即一个挠度曲

面包含了所有可能的挠度曲线和广义挠度影响线。

挠度曲面函数为 Δ ( x，y )，其中：x为荷载位置；y

为响应位置。该函数包含了任意荷载作用下所有可

能的挠度曲线和挠度影响线。图 1为单个集中荷载

作用下的单跨简支梁计算简图。其中：y为某个梁

截面到左支座中心的距离；x为集中荷载 P到左支

座中心的距离；L为简支梁的计算长度。任意荷载

均可表示为不同集中荷载的组合，因此采用集中荷

载进行示例，不失普遍性。

对欧拉‑伯努利梁而言，弯矩对挠度起主导作

用，剪力和轴力对挠度的影响可以忽略。因此，应用

虚功原理计算梁挠度时只须考虑弯矩引起的挠度

ΔP ( x，y )=∑∫MP M̄
EI

ds （1）

其中：MP 和 M̄ 分别为实际荷载 P 与虚拟单位力

（P= 1）作用下的弯矩函数；E为弹性模量；I为截面

惯性矩。

根据图 1绘制MP和 M̄的弯矩图，得到二者的分

段函数表达式为

MP=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M 1 =
P ( )L- x s

L
( 0≤ s≤ x )

M 2 =
Px ( )L- s

L
( x≤ s≤ L )

（2）

M̄=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M̄ 1 =
( )L- y s

L
( 0≤ s≤ y )

M̄ 2 =
y ( )L- s

L
( y≤ s≤ L )

（3）

其中：s为梁上任意截面到左支座的距离。

简支梁的几何参数、材料特性和外荷载已知时，

ΔP ( x，y )是一个以 x，y为自变量的二元函数，式（1）
变为

ΔP ( x，y )=
1
EI ∫MP ( x ) M̄ ( y ) ds （4）

根据实际荷载 P与虚拟单位力的位置关系，将

曲面函数展开为 2部分。将式（2），（3）代入式（4），

结合图乘法推导得到 ΔP ( x，y )的表达式为

ΔP ( x，y )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

yP ( )x- L ( )y 2 + x2 - 2Lx
6EIL ( 0≤ y≤ x≤ L )

xP ( )y- L ( )x2 + y 2 - 2Ly
6EIL ( 0≤ x≤ y≤ L )

（5）
式（5）为连续函数，而实际工程中的测点数目有

限，因此采用挠度矩阵的形式。该矩阵可视为挠度

曲面上取点得到，即根据测点位置或结构网格，将曲

面沿 x，y坐标轴划分成 n份（不要求必须等间距），

则 ΔP ( x，y )在 x‑y平面上的投影被分割成 n× n个

网格，包含 ( n+ 1) 2个点。再将这些点的函数值按

坐 标 顺 序 排 列 ，形 成 ( n+ 1) 阶 的 挠 度 矩 阵 Δ ij。

ΔP ( x，y )上点的函数值与 Δ ij矩阵中元素的关系为

Δ ij= ΔP ( i- 1n L，
j- 1
n

L) （6）

反 之 ，通 过 拟 合 实 测 得 到 挠 度 矩 阵 来 获 取

ΔP ( x，y )，这 里 限 于 篇 幅 不 再 详 述 ，具 体 见 文 献

［14］。需要说明的是，因为支座处无竖向挠度变形，

其在 Δ ij中对应的元素为 0。

1.2 挠度区间包络面

采用区间变量表示结构参数和外荷载的不确定

性时，ΔP ( x，y )就由确定性曲面拓展为包络面形式。

假设图 1中简支梁的计算跨径 L=2 m，集中荷载

P=［192，212］N，截 面 惯 性 矩 I=［1.5，1.82］×
10-8 m4，弹性模量 E=［190，210］GPa。P，I和 E所

对 应 的 区 间 中 值 分 别 为 202 N，1.66×10-8 m4 和

200 GPa。将 3个区间变量代入式（5），为避免区间

扩张，结合模态区间分析［15］得到挠度区间包络面

Δ̂P ( x，y )的函数表达式为

Δ̂P ( x，y )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

[ ]4.19，6.19 × 10-3 y ( )x- 2 ( )y 2 + x2 - 4x
( 0≤ y≤ x≤ 2 )

[ ]4.19，6.19 × 10-3 x ( )y- 2 ( )y 2 + x2 - 4y
( 0≤ x≤ y≤ 2 )

（7）

其中：Δ̂P表示挠度区间变量；x，y分别为 P和某截面

到左支座中心的距离，为确定值。

图 1 单跨简支梁计算简图

Fig.1 Schematic diagram of a simply-supported beam
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简支梁准静态挠度区间包络面如图 2所示，由

上下限曲面包络而成，二者在 x‑y平面内相交重合。

上限曲面给出不确定性影响下梁挠度的最大值，下

限曲面为最小值。上下限曲面间形成了包络空间，

结构实测挠度曲面在此空间内安全性有一定保障。

由于存在不确定性因素的影响，若超过包络空间，则

安全性很可能存在问题。

2 区间可靠度评估

2.1 区间可靠度

我国规范将影响结构承载能力的参数和荷载效

应视为服从一定概率分布的随机变量［3］，结合分项

系数来计算抗力 R和荷载效应 S，得到结构的功能

函数的一般表达式 Z= R- S，Z<0时结构失效。

若采用区间变量来考虑 R和 S，则 Z变为区间功能

函数。

对一个区间数 x̂=[-x，x̄ ]（-x和 x̄表示上下界），

其区间中值 x c 和半径 x r 分别为 x c = -x+ x̄
2 ，x r =

|| x̄- -x
2 。其中：上标符号 c和 r分别为区间中值和

半径。

引入标准化区间变量 δ∈[ - 1，1]，将 R和 S用

区间变量 R̂和 Ŝ表示，相应的 Z表达式变为

Ẑ= R̂- Ŝ=( R c - Sc ) + R rδR- S rδS （8）

其中：R̂= R c + R rδR；S= Sc + S rδS。

区 间 功 能 函 数 中 值 Z c = R c - Sc；半 径 Z r =
R r + S r。

定义区间可靠度指标 β̂为

β̂= Z c

Z r =
R c - Sc

R r + S r
（9）

其中：β̂为 Ẑ中值和半径的比值，其表达式相似于传

统概率可靠度指标 β=( μR- μS ) / σR 2 + σS 2。

在概率可靠度指标中，均值 μ不变时，标准差 σ

越小，说明参数变化的范围（随机性）越小，可靠度值

就越大。方差 σ 2不变时，μR- μS 越大，即抗力均值

超过荷载效应均值越多，结构可靠度就越高。类似

的，在 Z c不变的情况下，R r或 S r越小，则 β̂越高；在

Z r不变的情况下，R c - Sc越大，则结构区间可靠度

越高。

2.2 准静态区间可靠度指标

借鉴式（9），笔者定义区间功能函数中值 Z c为

Δ̂P ( x，y )中最不利曲面（上限曲面）与最保守曲面

（下限曲面）间所有点的距离和，区间功能函数半径

Z r为每个实测挠度曲面与最不利曲面间所有点的

距离和。结构每次加载均可获得一个实测挠度曲

面，因此可以计算一次 β̂，为无量纲的确定值。

由于实际加载时测点数目有限，得到的是挠度

的数据点阵，因此可在 Δ̂P ( x，y )上对应坐标处取点，

得到与实测矩阵阶数一致的矩阵，其中每个元素坐

标对应实际加载的荷载位置和响应位置。基于 2个
矩阵的对比，提出了一种准静态区间可靠度指标

β̂= Z c

Z r = ∑
i= 1，j= 1

n h*i，j- hki，j
Δhi，j

（10）

其中：hi，j为矩阵中的元素；i，j为对应的加载点和测

点位置编号；上标*和 k分别为 Δ̂P ( x，y )的上限曲面

和损伤工况，k=0表示无损伤工况；Δhi，j为 Δ̂P ( x，y )
上下限曲面间对应点的垂直距离。

为便于实际应用，对式（10）进一步正则化

β̂=
∑

i= 1，j= 1

n h*i，j- hki，j
Δhi，j

( )n- m
2 （11）

其中：n为矩阵维度；m为与挠度同方向的结构约束

数目；n-m为挠度测点数目。

由式（10）和（11）可知，β̂的值不再是区间，而是

一个实数，以便和传统可靠度指标相对应，便于工程

应用。当实测挠度曲面在 Δ̂P ( x，y )内时，β̂的值处

于 [ 0，1]。 β̂趋近于 1，表明实测挠度曲面越接近

Δ̂P ( x，y )的下限曲面，结构越安全；β̂趋近于 0，则实

图 2 简支梁准静态挠度区间包络面

Fig.2 Quasi-static deflection interval enveloping surface of
the simply-supported beam
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测挠度曲面越接近 Δ̂P ( x，y )的上限曲面，结构的安

全性越低。当实测挠度曲面在 Δ̂P ( x，y )之外时，β̂

为负值，结构处于不安全状态。需要说明的是，完好

结构的 β̂也可能不等于 1，而是相对于损伤结构来说

更接近 1。理论上仅当完好结构的实测曲面与下限

曲面重合时，β̂= 1。

3 试验验证

图 3为试验简支钢箱梁示意图。截面惯性矩为

I=1.66×10-8 m4，钢材弹性模量 E=200 GPa，密度

为 8 059 kg/m3。沿梁长均匀布设 9个测点，测点下

方安装有位移计。采用重物挂载模拟移动集中荷

载，重物由钢管和 2个砝码组成，总质量为 20.63 kg，
试验中沿测点顺序移动，每个荷载步都记录所有测

点的竖向挠度。试验通过切割梁截面的方式来模拟

损伤，图 4为简支钢箱梁静力加载方式和损伤模拟。

切口长度为 2 cm，高度和宽度为 1 cm。共设置 2个
损伤工况：单损伤切口距离左支座 1.05 m，双损伤工

况新增距左支座 0.6 m处的切口。

假设不确定性存在于外荷载 P、截面惯性矩和

弹 性 模 量 中 。 为 了 更 好 地 演 示 ，假 设 P=［192，

212］N，I=［1.5，1.82］×10-8 m4，E=［190，210］GPa，
得到式（7）所示准静态挠度区间包络面 Δ̂P ( x，y )的
函数表达式。图 5为简支钢箱梁准静态挠度区间包

络面与实测挠度曲面。可见，无损梁、损伤梁的实测

挠度曲面均处于区间包络面内。需要说明的是，随

着 P，I，E的区间假设变化，损伤梁的实测挠度曲面

有可能突破 Δ̂P ( x，y )。单损伤、双损伤梁的实测挠

度曲面逐渐接近 Δ̂P ( x，y )的上限曲面，说明梁的安

全性在不断降低。

支座竖向约束 m=2，测点数目为 9，实测挠度

矩阵维数 n=m+9=11。连同实测挠度曲面数据一

起代入式（11），计算得到简支钢箱梁准静态区间可

靠度指标 β̂如图 6所示。可见，梁在损伤后可靠度

不断下降。单损伤和双损伤分别使 β̂下降了 7.3%
和 15%，说明本研究方法能有效描述结构损伤前后

发生的可靠度变化。

图 3 试验简支钢箱梁示意图（单位：mm）
Fig.3 Schematic diagram of the experimental simply-support‑

ed steel box beam (unit: mm)

图 4 简支钢箱梁静力加载方式和损伤模拟

Fig.4 Static loading and damage simulation of the simply-

supported steel box beam

图 5 简支钢箱梁准静态挠度区间包络面与实测挠度曲面

Fig.5 Quasi-static deflection interval enveloping surface and
measured deflection surface of the simply-supported
steel box beam

图 6 简支钢箱梁准静态区间可靠度指标

Fig.6 Quasi-static interval reliability index of the simply-sup‑
ported steel box beam
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4 结束语

基于笔者提出的准静态挠度曲面，进一步考虑

结构几何尺寸、材料特性与外荷载的不确定性，通过

区间变量将挠度曲面拓展为准静态挠度区间包络

面。根据实测挠度曲面与区间包络面的关系，建立

准静态区间功能函数，提出了一种准静态区间可靠

度指标，用于评估损伤前后结构的可靠度。研究结

果发现，挠度区间包络面可以有效含括梁结构的不

确定性，随着梁损伤程度的加剧，实测挠度曲面逐步

靠近甚至超过准静态区间包络面的上限曲面，同时

准静态区间可靠度指标值不断减小，说明该指标能

有效体现梁在不确定性影响下损伤前后的可靠度

变化。
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CDBN⁃IKELM的轴承变工况故障诊断方法
∗

向 玲 1， 苏 浩 1， 胡爱军 1， 杨 鑫 1，2， 徐 进 3， 王 伟 4

（1.华北电力大学河北省电力机械装备健康维护与失效预防重点实验室 保定，071003）
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（3.鲁能集团有限公司 北京，100020） （4.国电南瑞南京控制系统有限公司 南京，210061）

摘要 针对现有方法在轴承变工况方面存在的诊断精度低、人工提取特征不充分等问题，提出了基于卷积深度置信

网络（convolutional deep belief network，简称 CDBN）与改进核极限学习机（improved Kernel‑based extreme learning
machine，简称 IKELM）的滚动轴承故障智能识别方法。首先，由卷积深度置信网络对原始信号内的故障特征进行

深层自适应提取；其次，利用等距特征映射对提取的多维特征进行降维，去除冗余特征信息；然后，采用改进的核极

限学习机对特征进行分类，使用粒子群（particle swarm optimization，简称 PSO）对模型重要参数进行优化，实现滚

动轴承变工况下的故障识别；最后，将所提方法应用于不同工况下多种轴承故障的诊断。实验结果表明，该方法能

够智能有效地识别变工况的轴承故障，诊断结果优于已有的智能故障诊断方法。

关键词 故障诊断；轴承；卷积深度置信网络；核极限学习机；变工况

中图分类号 TH165+.3；TH133.3；TP206+.3

引 言

轴承的健康状态直接影响整个机械设备系统的

运行，其严重受损时可能会引发重大的安全事故［1‑2］。

随着物联网时代的到来，机械设备监测手段越来越

先进，多样化数据与日俱增［3‑4］。利用机械设备轴承

大数据充分挖掘有效信息进行故障诊断，从而全面

监测机械设备的运行状态已经成为研究热点。

近年来，深度学习在机械设备故障诊断方面的

应用越来越广泛。目前，深度学习模型主要分为 3
种［5］：深度自编码器（deep autoencoder，简称 DAE），

深度置信网络（deep belief network，简称DBN），卷积

神经网络（convolutional neural network，简称CNN）。

Mao等［6］利用判别正则器设计 DAE的损失函数，提

高了模型的特征表示能力，并通过两组轴承数据集

验证了所提方法的有效性。李巍华等［7］采用DBN直

接对轴承原始振动信号的分布式特征参数进行提

取，实验证明了所提方法的有效性。Shao等［8］使用最

大相关熵设计新的DAE损失函数，提高了模型学习

特征的能力，在电力机车轴承故障诊断和齿轮箱故

障诊断 2个方面证实了方法的有效性。以上方法针

对模型的特征学习能力做出了改进或加以利用，提

高了轴承故障诊断的精确度，但是对深度学习模型

提取出的高维特征数据没有深入分析利用。

流形学习能够发现数据固有的流形结构，分析

数 据 中 的 重 要 信 息 ，多 应 用 于 机 械 故 障 诊 断 方

面［9‑12］。Wang等［13］使用局部切空间排列（local tan‑
gent space alignment，简称 LTSA）提取小波包变换

（wavelet packet transform，简称 WPT）分离出的高

维波形特征空间的信息，有效检测出微弱的轴承故

障暂态信号。Feng等［14］提出了多尺度形态流形方

法，通过 LTSA对多尺度形态学转换方法得到的信

号样本进行降维处理，有效解决了轴承多类别故障

的识别问题。Zhang等［15］使用流形特征映射确定稀

疏自编码的隐藏层单元数量和网络隐藏层数量，避

免了人工挑选神经网络参数的繁琐，该方法在齿轮

箱数据集上取得了较高的准确度，试验证明了流形

学习方法在提取特征方面的有效性。等距特征映射

（isometric feature mapping，简称 Isomap）是一种非

线性流形学习方法，能够对具有非线性结构的数据

进行降维处理［16］。王振亚等［17］提出一种基于自适应

自组织增量学习神经网络界标点的等距特征映射方

法（adaptive self‑organizing incremental neural net‑
work landmark Isomap，简称 ASL‑Isomap），并成功

应用于滚动轴承故障诊断，取得了较好的效果。

笔 者 针 对 变 工 况 的 轴 承 故 障 ，提 出 了 基 于

CDBN和 IKELM的智能诊断方法。通过 CDBN对

原始信号内的故障特征进行深层自适应提取，利用

等距特征映射对提取的多维特征进行降维，去除冗

余特征信息，以期提高诊断故障诊断精度。最后，利

用改进的 KELM进行分类，实现滚动轴承变工况的

多故障识别。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.003
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1 卷积深度置信网络

CDBN是一个无监督层次生成网络模型，可以

自适应学习并能提取原始数据中有用的深层次特征

信息，无需人工干涉。CDBN结合了 CNN和 DBN
的优点，具有平移不变性、权重共享性和模型训练简

单等优点［18］。类似于 DBN，CDBN由多个卷积受限

玻尔兹曼机（convolutional restricted Boltzmann ma‑
chine，简称 CRBM）组成，每一个 CRBM是在 RBM
的基础上扩展而来，并使得所有位置的隐藏层与可

见层之间的权重共享。

1.1 基础的卷积受限玻尔兹曼机

基础的 CRBM由可见层V和隐藏层H组成，可

见层由一个二值单元矩阵 NV× NV 组成。隐藏层

由 K 个 组 组 成 ，每 个 组 包 含 一 个 二 值 单 元 矩 阵

NH× NH，共计 NH
2K个隐藏单元。K个组由一个

NW× NW（NW= NV- NH+ 1，W 1，W 2，…，W K）的

过滤器矩阵相关联，过滤器权值在组里面的所有隐

藏层单元间共享。

CRBM的能量函数定义为

P ( v，h )= 1
Z
exp (-E ( v，h ) ) （1）

E ( v，h )=-∑
k= 1

K

∑
i，j= 1

NH

∑
r，s= 1

NW

hkij w k
rs vi+ r- 1，j+ s- 1 -

∑
k= 1

K

bk∑
i，j= 1

NH

hkij- c∑
i，j= 1

NV

vi，j （2）

其中：v和 h分别为可见层和隐藏层向量；vij为向量

v的第 i行第 j列的元素；hkij为第 k隐藏组的 h向量的

第 i行第 j列的元素；w k
rs为第 k个过滤器的第 i行第 j

列的元素；bk为每一个隐藏层组的偏置值；c为可见

层单元的共享偏置值。

基础的 CRBM条件概率通过吉布斯采样定理

计算，条件概率计算公式为

P ( hki，j= 1|v )= σ ( (W͂ k∗v )i，j+ bk ) （3）
P ( vi，j= 1|h )= σ (∑

k，i，j

(W k∗hk )i，j+ c ) （4）

其中：σ ( x )为 sigmoid函数；∗表示卷积。

1.2 高斯可视单元的应用

基础的 CDBN使用二值可视单元，不适用于真

实值的振动信号数据。Shao等［19］提出了使用高斯

可视单元进行改进的 CDBN模型，可捕捉振动信号

不同时间片段的局部特征。

CDBN能量函数定义为

E ( v，h )= 12 ∑i，j=1
NV

v2i，j-∑
k=1

K

∑
i，j=1

NH

∑
r，s=1

NW

hkijw k
rs vi+ r-1，j+ s-1-

∑
k=1

K

bk∑
i，j=1

NH

hkij- c∑
i，j=1

NV

vij （5）

条件概率为

P ( hki，j= 1|v )= σ ( (W͂ k∗v )i，j+ bk ) （6）
P ( vi，j= 1|h )= N (∑

k，i，j

(W k∗hk )i，j+ c，1 ) （7）

其中：N ( μ，σ 2 )表示均值为 μ、方差为 σ 2的正态分布。

CDBN模型结构如图 1所示。该模型由多个 3
层网络构成：可见层V，隐藏层H和池化层 P。池化

层可利用一个常量因子将隐藏层特征信息浓缩，更

进一步缩减数据量，保持有用信息。池化层由 K个

组组成，每个组的大小为 NP× NP。将每一个隐藏

层H k分割成若干个 C× C（C是整数 2或者 3）的块，

每一个块被连接到池化层 Pk（NP= NH/C）的一个

二值单元，完成隐藏层特征的池化。

2 等距特征映射

等距特征映射算法的执行可分为 3步：

1）利用基于欧几里得距离的流形M确定输入

空间中样本点之间的近邻点，选取每个样本点距离

最近的 K个点，用边连接构建一个反映近邻关系的

加权图G。

2）通过计算加权图 G上任意两点之间的最短

路 径 dG ( i，j) 来 逼 近 流 形 上 的 测 地 距 离 矩 阵

dM ( i，j)。
3）根据多维尺度（multidimensional scaling，简

称MDS）算法根据图距离矩阵 DG 在一个 d维欧式

空间 Y中构建嵌入数据。在 Y中选择坐标向量 y i
和 y j满足的目标条件为

min∑
i，j
(DG- y i- y j

2) 2 （8）

其中： y i- y j
2
为Y中坐标向量的欧几里得距离。

3 核极限学习机及其参数确定

核 极 限 学 习 机（kernel extreme learning ma‑
chine，简称 KELM）是在极限学习机（extreme learn‑
ing machine，简称 ELM）的基础上进行加核改进，解

决了 ELM输入权重随机初始化和隐藏神经元数量

难确定等问题［20］。KELM 理论证明可参考文献

［21］，模型输出为

图 1 CDBN模型结构

Fig.1 The structure of CDBN
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f ( x )= h ( x )H T ( I/C+ HH T )-1T=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úK ( x，x1 )
⋮

K ( x，xN )

T

( I/C+ ΩELM )-1T （9）

在本研究中径向基函数（radial basis function，
简称 RBF）作为核函数被采用，其定义为

K ( xi，xj )= exp ( -  xi- xj
γ2 ) （10）

其中：γ为核参数；C为惩罚因子。

K ( xi，xj )是一个满足高斯分布的核函数，其输

出 f ( x )满足高斯分布。高斯分布的效果受核函数 γ
的影响，为了使其分布更加平滑，分布具有最佳曲面

特 性 ，笔 者 使 用 移 动 最 小 二 乘 法（moving least
squares，简称MLS）改进核函数K。

MLS最初提出被引用到了表面形成的问题，随

着发展改进，其具有了图像最佳拟合曲面的特性，能

获得更好的平滑效果。在拟合区域的子域上，建立

拟合函数。

f ( x )=∑
i= 1

m

ai ( x ) pi ( x )= pT ( x ) a ( x ) （11）

其中：a ( x )=[ a1 ( x )，a2 ( x )，…，am ( x ) ]T 为待求系

数；p ( x )=[ p1 ( x )，p2 ( x )，…，pm ( x ) ]T为基函数；m
为基函数的项数。

改进后的KELM加权离散范式为

JKELM =∑
i= 1

n

w ( x- xi ) [ f ( x )- yt ]2 =

∑
i= 1

n

w ( x- xi ) [ h ( x )H T - yt ]2 （12）

其中：n为影响区域内节点的数目；w ( x- xi )为节

点 xi的权函数。

求解式（12）得到拟合后的核函数，进而得到

KELM 改进后的输出。使用 PSO 选择改进后的

KELM的参数（C，γ），PSO的适应度函数定义为

fitness= yF/ ( yT + yF ) （13）
其中：yT和 yF分别为识别正确及错误的样本数量。

4 案例分析

4.1 案例 1

为验证笔者所提方法的有效性，案例 1使用美国

凯斯西储大学电气工程实验室的滚动轴承数据进行

分析［22］。电机驱动端使用型号为 6205‑2RS JEM
SKF的深沟球轴承，使用电火花加工单点损伤，损伤

直径分别为 0.177 8，0.355 6，0.533 4和 0.711 2 mm。

数据采样频率为 12 kHz，在实验分析中使用载荷分

别为 0 kW（转速为 1 797 r/min），0.735 kW（转速为

1 772 r/min），1.471 kW（转 速 为 1 750 r/min），

2.206 kW（转速为 1 730 r/min）条件下的轴承数据，

每种载荷下构造包含 9种故障类别的数据集，每种

类别包含 100个数据样本，每个样本包含 1 024个数

据点，共计 900 个样本。其中：0 kW 为训练集 ；

0.735，1.471和 2.206 kW为测试集。滚动轴承故障

数据集样本如表 1所示。

基于 CDBN的轴承故障诊断方法使用 CDBN
进行深层次特征提取，通过等距特征映射进行高维

特征降维，利用 PSO优化改进的 KELM进行轴承故

障的分类识别，CDBN‑IKELM流程如图 2所示。

根据流程图，设计了一个具有 2层 CRBM网络

的 CDBN模型。第 1层 CRBM由 1层可见层、1层隐

表 1 不同转速下滚动轴承故障数据集样本

Tab.1 Sample status of rolling bearing fault data
set under different rotation speeds

故障类别

正常

内圈故障

内圈故障

内圈故障

内圈故障

滚动体故障

滚动体故障

滚动体故障

滚动体故障

损伤直径/
mm
—

0.177 8
0.355 6
0.533 4
0.711 2
0.177 8
0.355 6
0.533 4
0.711 2

训练集

样本

100
100
100
100
100
100
100
100
100

测试集

样本

100
100
100
100
100
100
100
100
100

标签

1
2
3
4
5
6
7
8
9

图 2 CDBN‑IKELM流程图

Fig.2 The flow chart of CDBN‑IKELM
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藏层和 1层池化层构成。第 2层 CRBM由 1层隐藏

层和 1层池化层构成。为使 CDBN模型具有较高的

识别精度，选取合适的参数十分重要。目前，大多数

参数的选择尚未有成熟的理论支撑，因此根据前期

神经网络设计经验将初始学习率 τ设置为 0.05，学
习率下降因子为 0.95，学习率上升因子为 1.05，稀疏

化参数 ρ为 0.02，正则化参数 λ为 0.05，迭代次数为

12。CDBM模型参数如表 2所示。

使用构建的 CDBN模型对训练集进行特征提

取，利用训练集的参数提取测试集的特征，得到 3组
数 据 ：0 kW 和 0.735 kW（记 作 E01），0 kW 和

1.471 kW（记 作 E02），0 kW 和 2.206 kW（记 作

E03）。等距特征映射能够发现数据中的非线性流

形结构，采用等距特征映射对使用 CDBN模型提取

的 3组高维数据进行降维处理，去除高维数据中的

冗余信息，笔者将降维维数设置为 3维。

将降维后的数据输入改进后的分类器 KELM
进行故障分类识别，使用 PSO算法对重要参数（C，

γ）进行优化选择。图 3为优化曲线。3组数据的最

优组合参数如表 3所示。图 4为 3组数据分类精确

度条形图。可以看出，E01，E02和 E03这 3组数据

均达到了 100%的精确度，且每组内 9种故障的识别

精度均为 100%，取得了良好效果。

为了进一步验证所提方法在故障分类识别方面

的优越性能，将提出的方法分别与未经过改进的方

法以及 CNN进行对比。其中：CNN由 1层输入层、

2层卷积层、2层池化层和输出层共 6层结构组成。

参照文献［6］，输入数据为 32×32，卷积核为 3×3，
池化层为 2×2，学习率为 0.1，迭代次数为 200。未

经过改进的 CDBN‑KELM方法使用与笔者所提方

法一致的故障诊断流程，但是不使用 MLS 改进

KELM。为排除随机因素对实验结果的干扰，每种

方法对应 3组数据，分别取 10次实验结果的平均值

作 为 最 终 的 诊 断 结 果 。 为 了 更 加 清 晰 地 看 出

CDBN‑IKELM在不同故障下的分类精确度，图 5~
7以 E01为例来展示 3种方法运行结果的混淆矩阵，

并给出 3种方法 10次运行结果的标准差来评估其稳

定性。

如表 4所示，基于 CDBN 故障诊断方法的诊

断准确率最高，其 3组数据分别运行 10次的平均

准 确 度 为 100.00%。 使 用 CDBN‑KELM 与

表 2 CDBN模型参数

Tab.2 Parameters of CDBN

描述

第 1层可见层单元

第 1层隐藏层单元

第 1层隐藏层隐藏单元的数目

第 1层过滤器

第 2层隐藏层单元

第 2层隐藏层隐藏单元的数目

第 2层过滤器

池化层

参数

32×32
26×26
9
7×7
13×13
16
5×5
2×2

图 3 PSO优化曲线

Fig.3 Optimization curve of PSO

表 3 3组数据的最优组合参数

Tab.3 Optimal combination parameters of three
groups data

参数

C
γ

E01
118.587 8
101.346 1

E02
107.569 5
10

E03
71.870 3
10

图 4 3组数据分类精确度条形图

Fig.4 Classification accuracy bar charts of three groups data

表 4 3组数据测试精确度

Tab.4 Testing accuracy of three groups data %

方法

CDBN‑IKELM
CNN
CDBN‑KELM

E01
精确度

100.00
90.34
93.00

E02
精确度

100.00
87.03
94.67

E03
精确度

100.00
82.16
93.00

平均

精确度

100.00
86.51
93.56
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CDBN‑IKELM 进 行 对 比 ，其 分 类 平 均 精 确 度 为

93.56%，略逊于 CDBN‑IKELM，证明了本研究方

法 的 有 效 性 。 使 用 CNN 得 到 的 平 均 准 确 度 为

86.51%，逊于 CDBN‑IKELM。表 5为 3组数据测

试标准差。在稳定性方面，CDBN‑IKELM的标准

差与 CDBN‑KELM 的标准差都为 0，CNN标准差

为 0.9525，这说明 CDBN‑IKELM在变工况测试下

具有较强的适应能力。以上分析结果充分验证了

CDBN‑IKELM 在轴承故障诊断中的准确性和稳

定性。

4.2 案例 2

建立如图 8所示的轴承故障实验台。实验装置

包括感应电动机、加速度计、测试轴承和加载模块。

加速度计安装在支架上，用 12.8 kHz的采样频率测

量振动信号。如表 6所示，不同类型的故障在大约

1 470 r/min和 1 440 r/min下产生 6种轴承运行工

况，数据集由正常、内圈和滚动体 3种工况组成，每

种工况下采集的每个样本包含 1 024个采样点。

图 9为轴承内圈故障。图 10为 6种状况下的原始信

号波形。

采用与案例 1中相同的故障诊断流程和对比

实 验 ，同 样 使 用 未 经 过 改 进 的 方 法 和 CNN 与

CDBN‑IKELM 进行对比。轴承数据测试精确度

如表 7所示。其中，E01表示 0工况下的数据作为

训练集、1工况下的数据作为测试集。可以看出，

CDBN‑IKELM 的诊断精确度达到 99.67%，分别

超过 CNN 14.34%和 CDBN‑KELM方法 10.34%，

基于 CDBN 网络模型的故障诊断方法表现出优

越的性能。 3种方法测试的混淆矩阵如图 11~13
所示。

图 5 CDBN‑IKELM混淆矩阵

Fig.5 Confusion matrix of proposed
method

图 6 CNN混淆矩阵

Fig.6 Confusion matrix of CNN
图 7 CDBN‑KELM混淆矩阵

Fig.7 Confusion matrix of CDBN‑
KELM

表 5 3组数据测试标准差

Tab.5 Testing standard deviation of three groups data

方法

CDBN‑IKELM
CNN
CDBN‑KELM

标准差

0
0.952 5
0

图 8 轴承故障实验台

Fig.8 Experiment setup of bearing fault

表 6 滚动轴承故障数据集样本状况

Tab.6 Sample status of rolling bearing fault data set

故障类别

正常

内圈

滚动体

训练集样本

100
100
100

测试集样本

100
100
100

标签

1
2
3

图 9 轴承内圈故障

Fig.9 Inner race fault of bearing
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5 结束语

所建立的 CDBN模型能够深入挖掘数据样本中

的特征，获取更充分的特征参数，提高诊断精度。使

用 Isomap进行数据降维，能去除高维数据中的冗余信

息，增强数据的有效性，提高分类器识别精度。提出

的方法在诊断结果上优于未经改进的方法和CNN方

法，在轴承变工况故障诊断方面有较强的适应能力。
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新型行波直线超声电机的结构与有限元分析*

杨 淋 1， 陈 亮 1，2， 任韦豪 1， 张蕉蕉 1，3， 唐思宇 4
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摘要 提出了一种新型行波直线超声电机结构，该电机利用 2个固有频率接近的面内弯曲模态叠加形成沿周向传

播的行波，从而驱动动子做直线运动。首先，基于有限元法建立了考虑定、动子三维接触的整机动力学模型，对定子

结构尺寸进行设计；其次，通过该模型分析了定、动子之间的接触力传递过程、电机的驱动机理、电机稳定运行时驱

动足的椭圆运行轨迹、电机的启停特性以及不同输入参数下电机的输出性能等动力学特性；最后，试制原理样机，搭

建实验平台对电机性能进行测试。研究结果表明：该电机工作原理可行，机械输出性能良好；所建立的有限元模型

合理，使用该模型能预测电机的性能，并进一步指导电机的设计及优化。

关键词 行波；直线超声电机；有限元法；动力学模型

中图分类号 TH111；TH122；TH113

引 言

随着 20世纪 40年代压电陶瓷材料的发现，一系

列基于压电陶瓷逆压电效应的压电作动器应运而

生［1‑3］。超声电机作为一种新型作动器，具有结构紧

凑、断电自锁、响应速度快和定位精度高等优点，在

航空航天、光学仪器和精密定位系统中具有广阔的

应用前景［4‑5］。

直线超声电机（linear ultrasonic motors，简写为

LUSM）作为超声电机的重要分支，近年来得到了迅

速发展。按照驱动足上椭圆运动轨迹的形成方式，

LUSM 可 分 为 单 模 态 LUSM［6］ 和 复 合 模 态

LUSM［7‑9］。其中，复合模态 LUSM是目前研究最

多、应用最成功的一类电机，需要使用 2种频率相同

的振动模态组合来叠加形成驱动足上的椭圆运动。

然而，该类电机的定子结构为非规则的对称结构，能

否激励出频率接近的两相模态依赖于高质量的机械

加工和装配，微小的加工误差都会对模态频率一致

性有较大的影响，从而影响电机整体性能。同时，在

定子固定安装时为了不影响电机的工作模态，在设

计阶段需要考虑将两相模态振型的振动节面设计重

合，利用这个重合的节面进行定子的夹持，这增加了

定子设计的复杂性。

对于定子结构为规则的圆环、杆或者板的超声

电机，通过解析法建立其动力学模型相对较容易实

现，并且已有很多学者做了相应的研究［10‑11］。对于

伴有开槽或者挖孔等相对复杂结构的定子来说，想

要建立其整机的动力学解析模型，往往需要做一些

假设与简化，这将导致所建立的模型与实际情况不

符，甚至存在很大误差，因此只能作为理论上的定性

分析。基于有限元的数值解析法能够解决大多数结

构复杂的工程问题，且解法具有很强的通用性。直

线超声电机这种利用定、动子之间的摩擦耦合输出

动力的结构具有强接触非线性动力学特性，利用有

限元法分析其动力学特性具有巨大的优越性［12‑14］。

为此，笔者提出了一种新型行波直线超声电机

的结构，该结构具有良好的频率一致性和定子安装

与固定方式简单的优点。利用有限元软件 ADINA
建立了该电机的整机三维动力学模型，预测了电机

的输出性能，分析了定子和动子接触力的传递过程，

得到驱动足上的运动轨迹。通过试制原理样机并搭

建实验平台，进行了样机的原理验证与性能测试。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.004

* 国家自然科学基金资助项目（51905262，U2037603）；江苏省自然科学基金资助项目（BK20190398）
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1 电机结构和工作原理

1.1 电机结构

行波直线超声电机结构如图 1所示。该电机主

要由底座、外壳、运动平台、定子组件和预压力施加

装置组成。定子通过螺栓固定在固定件上，底座上

开有滑槽，定子只能在滑槽内上下移动，因此定子只

有一个方向的自由度。固定件呈 U形，底部通过线

切割加工成一块柔性板结构，在外壳底部开设有螺

纹孔，通过调节预压力螺钉来施加预压力。定子组

件由定子、压电陶瓷片（piezoelectric materials lead
zirconate titanate，简写为 PZT）和摩擦材料组成。定

子是一个对称的空心圆柱结构，其结构简单，可有效

保证 2个模态的共振频率一致。由图 1（b）可知，定

子侧面均匀分布 30个齿，每个齿呈“凹”字形，且在

定子的两端分别加工了柔性腹板和金属配重块。柔

性腹板可以隔绝定子侧面以及 2个端面的振动，使

金属配重块上几乎没有振动，通过金属配重块上的

螺孔固定定子，这样既不会影响定子的工作模态，也

不会降低其振动幅值。

压电陶瓷片的布置与极化方式如图 2所示。在

定子的端面对称粘贴了 2片相同的压电陶瓷环，用

来激发电机的工作模态，该粘贴方式利用了压电陶

瓷的 d31效应。从图 2可以看出，压电陶瓷环被划分

成了一系列扇形区域，且均沿厚度方向极化，但在极

化区域之间有 λ/4的区域未极化。将极化的压电陶

瓷片分为 4组（A，B，C，D），其中：A组和 D组位置

相对，B组和 C组位置相对。2片压电陶瓷环的表面

分别粘贴了导电膜，用来给定子施加电信号并对定

子做接地处理。

图 3为定子与压电材料的剖面图。其中：L1，
H1，R7，R4的值分别为 5，0.5，30和 20 mm，由压电陶

瓷片的大小决定。定子作为超声电机的核心驱动部

件，其振动特性决定了电机的输出性能。振动特性

包括两相模态频率的一致性和定子驱动足的振幅。

为了获得定子结构的较优尺寸，笔者使用有限元软

件 ANSYS/Workbench18.0对定子结构进行模态分

析以及谐响应分析，获得定子结构的最终尺寸参数，

如表 1所示。

1.2 电机的工作原理

该电机利用定子侧面的面内行波驱动动子作直

线运动。根据驻波叠加原理可知，2个相同频率、相

同振幅，且在时间和空间上均相差 π/2的模态振型

叠加可以形成行波。笔者通过施加相位差为 π/2的
同频、等幅交变电信号可以保证两模态在时间上相

差 π/2，且通过未极化的 λ/4区域可以保证两模态在

空间上相差 π/2。由于定子结构具有高度的对称

性，所以定子的频率一致性也得到很好保证。

图 2 压电陶瓷片的布置与极化方式

Fig.2 Polarization pattern and distribution of PZT rings

图 1 行波直线超声电机结构

Fig.1 Structure of the traveling wave LUSM
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由振动理论可知，有限长度的圆柱壳具有面内

Bmn弯曲振动模态，其中：m为轴向节圆的数量；n为
周向波的数量［4］。笔者选择面内 B05模态作为电机

的工作模态，即工作模态在轴向没有节圆，在周向存

在 5个波峰。利用有限元仿真软件 ADINA对定子

进行模态分析，图 4为定子的工作模态。其中，共振

频率分别为 52 241 Hz和 52 247 Hz。两共振频率差

仅为 6 Hz，表明该定子具有良好的频率一致性。

利用上述 2个正交模态叠加就能在定子侧面形

成沿周向传播的行波。笔者提出的电机结构只利用

定子上的某一个齿作为驱动足，在一定的预压力下，

通过定子和动子之间的摩擦作用，驱动动子做直线

运动。图 5为电机的驱动原理，展示了一个周期内

定子齿驱动动子运动的过程。此时，定子侧面的行

波沿逆时针传播，驱动足 P的运动轨迹为逆时针方

向的椭圆，在预压力的作用下动子沿 x轴做负方向

运动。由于当改变施加电信号的相位后，行波可以

沿顺时针传播，此时动子沿 x轴做正方向运动，所以

该电机能够实现动子的双向运动。

2 电机三维动力学有限元分析

2.1 三维动力学有限元模型

笔者利用 ADINA软件建立新型行波直线超声

电机的三维动力学模型，并进行仿真分析。在不影

响电机实际运行状况的前提下，为了减少计算时间，

降低计算成本，对图 1所示的电机结构进行简化。

简化后的电机三维有限元网格模型如图 6所示，忽

略了电机的外壳、底座、运动平台以及直线导轨，保

留了定子、摩擦材料、压电陶瓷片、动子和柔性固定

件等。该有限元模型由一阶六面体网格单元组成，

其中：定子包括 33 990个单元、摩擦材料包括 48个
单元、压电陶瓷片包括 1 200个单元、动子包括 1 080
个单元以及固定件包括 14 070个单元。定子选用磷

青铜材料，动子和柔性固定件选用铝材料，摩擦材料

选用聚四氟乙烯（poly tetra fluoroethylene，简写为

PTFE）、压电陶瓷片选用 PZT‑8H。常用材料参数

和压电陶瓷材料参数如表 2，3所示［15‑16］。

ADINA软件中提供了 2种阻尼模型，分别为瑞

利（Rayleigh）阻尼模型和振型阻尼模型。瑞利阻尼

是通过瑞利阻尼系数 α和 β来定义，其数学表达式

图 3 定子与压电材料的剖面图

Fig.3 Section view of stator and PZT

图 4 定子的工作模态

Fig.4 The working modal of stator

图 5 电机的驱动原理

Fig.5 The operating mechanism of motor

表 1 定子结构的最终尺寸参数

Tab.1 Final dimension parameters of stator mm

参数

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
H1

H2

数值

4.0
7.0
10.0
11.5
13.5
16.5
15.0
0.5
2.0

参数

H3

H4

H5

H6

H7

L1
齿数

齿槽宽

数值

0.8
0.5
3.0
5.0
7.0
5.0
30
0.8
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为 c= αM+ βK，是一种正交阻尼模型。在结构的

瞬态动力学计算时，使用 α，β来定义相应的瑞利阻

尼。通过实验获取瑞利阻尼系数耗时耗力，甚至有

些情况无法获得，此时可通过振型阻尼比 ξi和计算

模型的固有频率来获得瑞利阻尼系数。其关系式为

α= 2wi1wi2 ξi/wi1 + wi2 （1）
β= 2ξi/wi1 + wi2 （2）

其中：ξi为某振型 i的振型阻尼比；wi1，wi2分别为包

含模态固有频率的频率范围的上限和下限。

按照电机实际边界条件对该模型做简化。导轨

的 a面被完全约束，来模拟实际的直线导轨。同时，

将固定件 b面和 c面的其他自由度约束只释放沿 y

轴方向的自由度，模拟实际滑槽的效果。在柔性固

定件的下表面施加位移载荷模拟预压力，同时分别

在压电陶瓷片的 4个表面施加如图 6所示的电信

号。仿真计算中通用的参数取值如表 4所示。

2.2 有限元分析

通过三维动力学模型分析得到电机机械输出

特性仿真曲线如图 7所示。电机在启动阶段，速度

呈明显上升趋势，大约 1.5 ms后，电机速度达到稳

定状态。当电机的工作频率设定为 52.2 kHz、负载

M为 0 N时，电机在不同预压力下的速度性能曲线

如图 7（a）所示。仿真结果表示，电机速度随着预压

力 F的增加而降低，当预压力为 30 N时，电机的速

度最大，大约为 510 mm/s。当电机的预压力设定为

30 N、负载为 0 N时，电机在不同工作频率下的速度

性 能 曲 线 如 图 7（b）所 示 。 仿 真 结 果 显 示 ，在

52.2 kHz时电机的速度最大，且随着频率增加，速度

降低，当频率为 53.2 kHz时，速度降到 99 mm/s。
图 7（c）为电机加载后的速度曲线，在预压力为

30 N、工作频率为 52.2 kHz时，分别施加不同负载，

当负载加至 8 N时，电机速度保持在 36 mm/s。上

述分析验证了电机原理可行，且具有一定的机械输

出性能。

该电机通过激励定子侧面的行波来驱动动子运

动。与传统的行波旋转超声电机不同，该电机只利

用定子上的某一个齿作为驱动足，所以要分析定子

和动子之间的接触力传递过程，从而了解该电机的

驱动机理。图 8为定子与动子之间的接触力传递过

程，展示了电机在启动后瞬态和稳态阶段某一时段

内定子和动子之间的接触力传递过程与动子运动速

度情况，图中 t1~t4和 t1~t5均为电机一个完整的驱动

表 3 压电陶瓷材料参数

Tab.3 Electro⁃mechanical properties of the piezo⁃
electric material

参数名称

密度/(kg·m-3)

泊松比

弹性模量/(N·m-2)

剪切模量/(N·m-2)

压电耦合系数/(C·m-1)

介电常数/(C·(Vm)-1)

变量

—

v12
v13，v23
E1，E2
E3
G12

G13，G23

e13，e23
e33
e51，e62
ε11，ε22
ε33

数值

7 500
0.35
0.38

6.1×1010

5.32×1010

2.26×1010

2.11×1010

-7.209
15.118
12.332

1.53×10-8

1.5×10-8

图 6 直线超声电机三维有限元网格模型

Fig.6 3D finite element model of the traveling wave LUSM

表 4 仿真计算中通用的参数取值

Tab.4 Common parameter values in simulation cal⁃
culation

参数

驱动电压峰峰值Up‑p/V
振型阻尼比 ξ

定、动子接触面摩擦因数 μa
直线导轨摩擦因数 μb
瑞利阻尼系数 α

瑞利阻尼系数 β

计算时间步长

数值

500
0.008
0.3
0.001
2 636.78
2.42×10-8

1/40fi

表 2 常用材料参数

Tab.2 Constants of the common materials

材料

磷青铜

硬铝

PTFE

密度/(kg·m-3)
8 780
2 780
2 100

泊松比

0.33
0.33
0.30

弹性模量/(N·m-2)
1.15×1011

7.1×1010

1.2×109
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周期。电机在瞬态的一个驱动周期内，法向接触力

为正，说明此时定子与动子一直处于接触状态。在

t1~t2和 t3~t4阶段，切向接触力均为负，此时驱动足

对动子起阻碍作用，动子速度降低。在 t2~t3阶段，

切向接触力为正，此时驱动足对动子起驱动作用，动

子速度上升，且驱动效果大于阻碍效果，验证了在启

动初期电机速度呈上升趋势。当电机在稳态运行的

t1~t4阶段时，驱动足的驱动与阻碍效果与瞬态时类

似，即阻碍‑驱动‑阻碍。在 t4~t5阶段，动子与定子存

在脱离现象，此时接触力均为 0，动子在导轨的摩擦

作用下缓慢减速。因此电机达到稳态运行时，动子

速度并非是一个固定值，而是在一个范围内波动。

上述瞬态和稳态的一个周期内定子驱动足的运

动轨迹如图 9所示。在驱动初期，定子驱动足运动

轨迹呈细长的斜椭圆，且振幅比较小。当电机运行

达到稳态后，驱动足的各向振幅与相位均发生变化，

导致运动轨迹近似为正椭圆，此时法向振幅约为

2 μm，切向振幅约为 3.5 μm。

图 8 定子与动子之间的接触力传递过程

Fig.8 The time‑domain response of the contact force

图 7 电机机械输出特性仿真曲线

Fig.7 Simulation results of the mechanical output characteristics of the motor
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3 实 验

为了进一步验证电机工作原理的可行性和验证

所建模型的合理性，试制了如图 10所示的行波直线

超声电机原理样机。图 10（a）中，定子组件的质量

为 40 g，直径为 33 mm，高度为 15 mm。装配完成后

的电机如图 10（b）所示。

利用德国 Polytec公司生产的 PSV‑300F‑B型

多普勒激光测振仪对定子进行振动测试实验。为了

清晰地描述定子的工作模态，分别取定子端面和定

子上某一个齿面作为测试面。图 11为振动测试实

验结果。在图 2所示的压电陶瓷环的A组施加峰峰

值为 100 V的电信号，测得的模态振型如图 11（a），

（b）所示。从图可知，在定子端面上形成了拥有 5个
波峰的面外驻波，在定子齿面上出现了一个沿径向弯

曲振动的振型。由于这 2个振型同时出现，所以可以

认定此时在定子的侧面同样形成了拥有 5个波峰的

面内驻波，该振型与有限元分析结果一致。在速度幅

频 特 性 曲 线 中 ，两 相 模 态 频 率 为 52.062 kHz 和
52.093 kHz，与有限元分析结果接近。

图 12为电机性能测试平台。信号发生器（AFG
3022B）产生相位分别为 π/2和 0的两相正弦信号，经

过信号转换模块将其转换成相位分别为 0，π/2，π和
3π/2的四相正弦信号，经过 4个功率放大器（HFVA
153）放大后，分别施加到压电陶瓷环的A，B，C，D来

驱动电机运动，电机的运动速度由光栅编码器（Vera‑
tusTM VI）测得。

对试制的原理样机进行性能初步测试，实际测得

电机空载的最大速度约为 100 mm/s，最大负载约为

1.5 N，进一步验证了该电机工作原理的可行性。实验

图 12 电机性能测试平台

Fig.12 The experimental platform

图 9 一个周期内驱动足运动轨迹

Fig.9 The elliptical motion trajectory

图 10 行波直线超声电机原理样机

Fig.10 A prototype of the proposed LUSM
图 11 振动测试实验结果

Fig.11 Vibration scanning results of the stator
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结果与有限元分析结果相比偏小，这可能与定子的加

工误差和用来粘接定子的胶层厚度有关。因为过厚的

胶层会吸收压电陶瓷所产生的应变能，从而导致定子

的振幅减小，而在有限元分析中忽略了胶层的影响。

尽管如此，实验结果与仿真结果在变化趋势上是一致

的，可验证所建立的三维动力学模型基本合理，利用该

模型可预测电机的性能，并为电机设计提供理论指导。

4 结束语

提出了一种利用行波驱动的新型直线超声电机

结构，给出了定子组件的安装固定和预紧力施加方

案，分析了定子结构尺寸参数的确定以及电机的工作

原理。使用有限元软件ADINA建立了考虑定、动子

三维接触的整机动力学模型，通过该模型计算了电机

启动与加载时的速度特性曲线，利用定子与动子之间

的接触力传递过程分析了电机的驱动机理，得到电机

稳定运行时驱动足的椭圆运动轨迹。实验结果表明：

单个定子两相固有频率接近，频率一致性容易实现；

所建立的动力学模型可用来预测电机的性能和分析

其非线性接触动力学特性等。此研究工作为直线超

声电机结构设计提供了新的思路，同时为电机动力学

模型的建立提供了一种行之有效的方法。需要指出

的是，该模型仍存在一些缺陷，今后会继续优化其参

数设置，提高模型计算结果的准确性。
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直齿轮副齿面接触安全条件及安全盆
∗

李正发， 苟向锋， 朱凌云， 石建飞
（天津工业大学机械工程学院 天津，300387）

摘要 为研究齿面接触疲劳对齿轮副安全特性的影响，考虑直齿轮副含单/双齿啮合、脱啮和齿背接触等啮合状态，

根据Hertz接触理论建立其齿面接触强度的安全条件。基于胞映射理论，计算考察域内吸引域随参数变化的演变过

程。判断共存吸引子在所建安全条件下的安全特性，分析系统安全盆的演变规律，研究安全盆的侵蚀与分岔机理。

结果表明：考察域内的共存吸引子在齿面接触安全条件下的安全特性不同；吸引子的出现或消失是安全盆分岔的主

要原因；多初值分岔图中的跳跃和分岔导致安全盆分岔。该结果可为齿轮系统的参数选择和故障预测提供参考。

关键词 直齿轮副；多状态啮合；齿面接触强度；安全盆；多初值分岔

中图分类号 TH132.41

引 言

齿侧间隙、阻尼和时变啮合刚度等使齿轮传动

系统表现出典型的非线性特性，齿面摩擦和重合度

使其动态响应更加复杂。郜浩冬等［1］研究了摩擦因

数对齿轮系统动力学的影响。Shi等［2］研究了含时

变摩擦因数和重合度齿轮系统中单双齿交替及啮合

力突变。尹桩等［3］发现啮合力的周期或混沌突变改

变齿轮系统的运动状态。文献［4‑5］发现，啮合力和

运动状态的改变会破坏齿轮传动系统的安全运行。

安全盆理论被应用于非线性系统安全特性的研

究。Erdem等［6］运用安全盆理论计算出了拖网渔船

安全工作的浪高和风速。Wei等［7］研究了白噪声对

电力系统安全盆侵蚀的影响。尚慧琳等［8］利用时滞

位置反馈控制转子系统的混沌运动和安全盆侵蚀。

龚璞林等［9］获得了安全盆中的安全点和逃逸点，研

究了弱参数扰动对非线性振荡器安全盆的影响。刘

志亮等［10］提出了确定安全域边界的惩罚参数选择算

法，对滚动轴承的安全盆进行了研究。

系统安全条件的建立是采用安全盆理论研究系

统安全特性的基础。齿轮传动通过齿面摩擦传递扭

矩和运动，齿面接触疲劳破坏系统的安全运行。根

据齿面接触强度建立安全条件，研究齿轮传动系统

中共存吸引子和周期解的安全特性，可预测齿轮系

统的故障。唐进元等［11］根据 Hertz接触应力解析式

和有限元方法，研究了面齿轮接触应力的变化规律。

张广玉等［12］通过 Hertz接触理论建立了小模数齿轮

齿面接触应力的数学模型，得到其应力分布规律。

现有研究主要采用 Hertz接触理论考察齿面接触

强度［13］。

笔者根据齿面接触强度建立判断齿轮副接触安

全性的安全条件，研究随系统参数变化时考察域内

的吸引子及其演变过程。通过吸引子及建立的安全

条件，判断共存吸引域的安全特性，得到考察域内的

安全盆，分析安全盆的侵蚀与分岔。

1 单自由度齿轮传动系统动力学模型

直齿轮副的物理简化模型如图 1所示。其中：

R bj，θ j，T j和 I j（j=m，n）分别为齿轮 j的基圆半径、扭

转角位移、转矩和转动惯量；k ( t )和 cg分别为啮合刚

度和啮合阻尼；e ( t )为综合传递误差；2D̄为齿侧间

隙。齿轮副的系统参数见文献［2］。

图 2为齿轮副齿面啮合与齿背接触的示意图。

齿面啮合时，齿轮 m为主动轮 p，齿轮 n为从动轮 g；
齿背接触时则相反。N 1N 2为齿面啮合线，M 1M 2为

齿背接触线。Rpi和 Rgi（i=1，2）分别为主动轮 p和从

动轮 g中第 i对轮齿上啮合点到齿轮中心的距离。

含单/双齿啮合、脱啮和齿背接触的齿轮副无量

纲动力学模型［2‑3］为

ẍ+ 2ξsign ( x ) ẋ+ k̄ ( t )M ( t ) f ( x )= Fm + F h ( t )
（1）
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其中：x为轮齿的相对位移；“⋅”表示对时间求导；t为

无 量 纲 时 间 ；ξ= cg/ (m eω e )为 无 量 纲 阻 尼 ；m e=

Im In ( R 2
bm In + R 2

bn Im )，为等效质量；ω e = k0/m e，为

系统的固有频率；ω= ω h/ω e，为无量纲啮合频率；ω h
为啮合频率；k̄ ( t )=[1+ k cos (ω t )]，为无量纲啮合

刚度；k为无量纲刚度波动幅值；Fm =( R bm InTm+
R bn ImT n ) / [ ( R 2

bm In + R 2
bn Im )m eb cω 2e ]，为 无 量 纲 外

载 荷 力 ； 特 征 尺 寸 b c =0.1 mm；

F h ( t )=-m e ë ( t ) b c= εω2 cos (ωt )；ε为无量纲综合

传递误差幅值；sign ( x )为阻尼力的方向函数；f ( x )
为齿侧间隙函数；M ( t )为啮合状态函数，可根据文

献［2‑3］计算得到。

2 齿面接触安全条件的建立

齿面接触应力超过齿面许用接触应力，造成齿

面接触疲劳。以齿面接触应力小于齿面许用接触

应力为依据，建立其安全条件。齿面许用接触应

力为

σHP =
σHlimZNTZLZVZRZWZX

SHmin
（2）

齿轮取渗氮处理调质钢，其参数［13］为 σHlim =
1 500 MPa；ZNT = 1.6；ZLZVZR = 1；ZW = ZX = 1；
SHlim = 1.1，则 σHP = 2 200 MPa。

由式（1）得到无量纲、有量纲动态啮合力分别为
-
F n = 2ξsign ( x ) ẋ+(1+ k cos (ωt )) f ( x ) （3）
F n =

-
F n m eω 2eb c （4）

各齿沿啮合线方向的啮合力 F n1和 F n2为

F ni= F nYi ( t ) （i=1，2） （5）
系统初值取 ( x，ẋ )=( 0.841 104，0.896 444 )，得

到系统相图及啮合力如图 3所示。图 3（a）中，虚线

为 x=±D。相轨迹位于 x= D右侧时，系统为齿

面啮合状态，齿轮m受N2N1方向的啮合力。相轨迹

位于 2条虚线之间时，系统为脱啮。相轨迹位于

x=-D左侧时，系统为齿背接触，齿轮m受M1M2方

向的啮合力。

图 3（b）中，F n的变化过程为：当 F n > 0时，齿面

啮合；F n逐渐减小到 0并沿负方向增加，最后突变为

0，如图 3（b）中的 A区域所示，此时系统由齿面啮合

变为脱啮；当 F n = 0时，系统脱啮。之后红线由

Fn=0经过 Fn>0变为 Fn=0，最后 Fn<0，如图 3（b）
中的 B 区域。系统由脱啮变为齿背接触。由于

F n1 ≠ F n2，应分别计算啮合轮齿 1和 2上的最大齿面

接触应力。

图 3（c）为图 3（b）在 C方向的放大图。齿面啮

合时，F n> 0；轮齿脱啮时，F n = 0；齿背接触时，F n <
0。 当 F n =F n1 ∪F n2 = 0 时 ，为 单 齿 啮 合 ；当 F n =
F n1 + F n2 时，为双齿啮合。图 3中，啮合周期 T=
2π ωm；一 次 单 、双 齿 交 替 啮 合 的 时 间 T 0 =

2π ( Zmωm )。

图 4为轮齿接触带半宽的计算示意图。将啮

图 3 系统相图及啮合力随无量纲时间 t变化历程

Fig.3 Phase diagram and curves of meshing force via dimen‑
sionless time

图 1 直齿轮副物理简化模型

Fig.1 Simplified physical model of the spur gear pair

图 2 直齿轮副齿面啮合与齿背接触示意图

Fig.2 Schematic diagram of system engagement states
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合点 2接触的轮齿分别视为半径为 R21和 R22的圆

柱体。主动轮齿受 N2N1方向的啮合力-F n2，被动

轮齿受 N1N2方向的啮合力 F n2，轮齿上形成接触带

宽为 2B的接触平面。

接触带半宽 Bi ( t )（i=1，2）为

Bi ( t )= 1.128
2 || F ni R i1 ( t )Ri2 ( t ) ( 1- γ2 )

Eb ( )Ri1 ( t )+ Ri2 ( t )
（6）

其中：泊松比 γ= 0.3；弹性模量 E=207 GPa。
啮合点处的最大接触应力 σni ( t )为

σni ( t )= 4F ni/ [ 2πbBi ( t ) ] ( i= 1，2 ) （7）
将式（5）中的啮合力 F ni 代入式（7），得到 σn1和

σn2随无量纲时间 t的变化曲线，如图 5所示。齿面接

触应力变化情况和啮合力变化情况一致。当齿面接

触应力大于许用接触应力 σHP时，产生接触疲劳，则

齿面接触强度的安全条件为

σni ( t )≤ σHP （8）

在安全盆中，以不同吸引子为初值计算啮合点

处 的 齿 面 接 触 应 力 ，再 与 σHP 进 行 比 较 。 当

σni ( t ) > σHP 时，该吸引子及其吸引域不安全；反

之，则安全。

3 齿面接触安全条件下的系统安全盆

侵蚀与动力学分析

安全盆侵蚀指安全盆内吸引域面积和形状的改

变，其运动类型不变。安全盆分岔是指安全盆内吸

引域的消失或出现，以及安全盆拓扑结构的改变。

3.1 参数ω对系统安全盆侵蚀与分岔的影响

系统参数 ξ= 0.1，k= 0.1，Fm=0.1，ε= 0.2，D=
1.0；考 察 域 H 1 = { - 2.0≤ x≤ 2.0，- 2.0≤ ẋ≤
2.0 }。ω在 ( 0.2，1.2 )内增大时的共存吸引子如表 3
所示。图 6为 ω增大时安全盆侵蚀与分岔过程。图

中：Pi（i=1，2，4）表示系统为周期 i运动；PN表示混

沌运动；S为满足接触强度安全条件的吸引域；U为

不满足接触强度安全条件的吸引域。图 7为以吸引

域内吸引子为初值计算得到的 σn1和 σn2。
根据表 1和图 6（a），当 ω ∈ ( 0.2，0.459 )时，H1内

只有 P1吸引子，以该吸引子中的 ( x，ẋ )=（1.107 8，
0.000 17）为初值，计算 σn1和 σn2如图 7（a）所示，图中

σn1和 σn2均小于 σHP，满足齿面接触强度的安全条件，

图 5 σn1和 σn2随无量纲时间 t变化曲线

Fig.5 Curves of σn1 and σn2 via dimensionless time t

表 1 ω增大时的共存吸引子

Tab.1 The coexistence attractors with increasing of ω

ω的值

ω ∈ ( 0.2,0.459 )
ω ∈[ 0.459,0.615 )
ω ∈[ 0.615,0.652 )
ω ∈[ 0.652,0.741 )
ω ∈[ 0.741,0.797 )
ω ∈[ 0.797,0.836 )
ω ∈[ 0.836,0.945 )
ω ∈[ 0.945,0.962 )
ω ∈[ 0.962,1.005 )
ω ∈[ 1.005,1.019 )
ω ∈[ 1.019,1.031 )
ω ∈[ 1.045,1.2 )

图例

图 6(a)
图 6(b),(c)
图 6(d)
图 6(e)

—

图 6(f)
图 6(g)
图 6(h)
图 6(i)
图 6(j)
图 6(k)
图 6(l)

安全

吸引子

P1
P1，Q1

Q1

Q1

Q1

Q1，P2
Q2，P2
P4，P2
P4，Q4

R2，Q4

R2，P8
QN

不安全

吸引子

—

R1
R1
PN
—

—

—

—

—

—

—

—

图 4 轮齿接触带半宽计算示意图

Fig.4 Schematic diagram of the calculation for the half width
of the teeth contact belt
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将其吸引域标为 P1S。随着 ω的增大，安全盆中出

现 Q1（ 橘 色 ）和 R1（ 紫 色 ）吸 引 子 。 当

ω ∈[ 0.459，0.615 )时，吸引子 P1，Q1和 R1共存。安全

盆拓扑结构的变化导致安全盆在 ω=0.459分岔，

图 6（b）为 ω= 0.485 的安全盆。以 Q1 的 ( x，ẋ )=
（0.21，0.136 667）和 R1 的 ( x，ẋ )=（0.841 104，
0.896 444）为初值，得到图 7（b）和（c）。图 6（b）中橘

色 吸 引 域 为 Q1S，紫 色 吸 引 域 为 R1U。 当

ω ∈( 0.459，0.615 )时，P1S的面积减小，Q1S和 R1U的

面积增大（如图 6（b）~（c）所示）。安全盆内运动拓

扑结构不变，仅由系统初值导致 P1S被 R1U和 Q1S

图 7 以吸引域内的吸引子为初值计算得到 σn1和 σn2
Fig.7 σn1 and σn2 via dimensionless time t

图 6 ω增大时安全盆侵蚀与分岔过程

Fig.6 Erosion and bifurcation of safe basins via ω
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侵蚀，即发生了安全盆侵蚀。当 ω= 0.615时，P1S
被完全侵蚀而消失（如图 6（d）所示），图中 R1吸引子

超出考察域。当 ω= 0.652时，R1吸引子分岔为 PN
吸引子。图 6（e）为 ω= 0.72的安全盆，图中 PNU与

Q1S共存，PNU在 ω= 0.741消失。

当 ω= 0.797时，安全盆中出现 P2吸引子（图 6
（f）），以 P2的 ( x，ẋ )=(-0.77，- 0.23 )为初值得到

图 7（d），图 6（f）中蓝色吸引域为 P2S。Q1吸引子在

ω= 0.836 分 岔 为 Q2（图 6（g）），以 Q2 的 ( x，ẋ )=
( 0.268，0.036 )为初值得到图 7（e），图 6（g）中橘色吸

引域为 Q2S。当 ω= 0.945时，Q2吸引子倍化为 P4
（图 6（h）），以 P4的 ( x，ẋ )=（0.97，0.103 333）为初

值得到图 7（f），图 6（h）中橘色吸引域为 P4S。P2吸
引子在 ω= 0.962倍化为 Q4（图 6（i）），以 Q4吸引子

( x，ẋ )=( 0.37，0.43 )为初值得到图 7（g），图 6（i）中

蓝色吸引域为 Q4S。当 ω= 1.005，P4吸引子变为 R2

（图 6（j）），以 R2的 ( x，ẋ )=(1.063 333，0.076 667 )为
初值得到图 7（h），其橘色吸引域为 R2S。当 ω=
1.019 时 ，Q4 吸 引 子 变 为 P8（图 6（k）），以 P8 的
( x，ẋ )=（0.294 286，-0.191 429）为初值得到图 7（i），

其蓝色吸引域为 P8S。当 ω ∈（1.031，1.045）时，H1内

共存混沌吸引子和 R2 吸引子。R2 吸引子在 ω=
1.045分岔为 QN吸引子。图 6（l）为 ω=1.1的安全

盆，以 QN的 ( x，ẋ )=( 0.73，0.032 2 )得到图 7（j），图

中 σn1和 σn2始终小于 σHP，吸引子安全。

可见，在齿面接触强度安全条件下，安全盆中共

存吸引域的安全特性不同。图 6中共存吸引子的吸

引域构成了安全盆，其分岔和侵蚀过程与吸引子的

演变过程密切相关。吸引子的出现或消失改变安全

盆内的运动类型及拓扑结构，导致安全盆分岔。

多初值分岔图可清晰反映系统运动转迁过程。

图 8为系统随 ω增大的多初值分岔图及对应的最大

Lyapunov指数（top Lyapunov exponent，简称 TLE）
图。图 8（a）中，Pn，Qn和 Rn为分岔曲线的运动周期

数；G11，M12等为分岔点。由图 8可知，在 G11（ω=
0.459）左侧，只有黑色分岔曲线 P1，对应的 TLE值

小于 0，安全盆中只存在 P1S（图 6（a））。在 G11附近，

图 8（a）中发生周期跳跃出现橘色 Q1和紫色 R1分岔

曲线，在G11~M11内，P1，Q1和 R1共存，对应安全盆如

图 6（b）~（c）所示。

在M11（0.615）附近，P1（对应图 6（c）~（d）中黑色

吸引域 P1S）消失。在G1N（ω=0.625）附近，紫色TLE
值近似等于 0，之后大于 0，紫色 R1鞍结分岔为 PN，
图 6（d）~（e）中紫色吸引域由 R1U变为 PNU。在GN1

右侧，橘色分岔曲线由Q1在M12（ω=0.836）分岔为Q2，

Q2在G24（ω=0.945）分岔为 P4，P4在G42（ω=1.005）分

岔为R2，图 6（f）~（k）中橘色吸引域由Q1S变为Q2S再
变为 P4S，最后变为 R2S。蓝色分岔曲线 P2出现在

G12（ω =0.797），P2在 M24（ω=0.962）变为 Q4，Q4在

G48（ω=1.019）变为 P8，图 6（f）~（k）中蓝色吸引域由

P2S变为Q4S再变为 P8S。在G8N（ω=1.031）右侧，系

统出现短暂的混沌运动和 R2运动，R2在 G2N（ω=
1.045）经过鞍结分岔进入混沌运动（对应图 6（l））。

共存运动的出现、消失和转迁（图 8（a）中出现

周期跳跃、倍化分岔和鞍结分岔），改变安全盆中的

共存子，系统安全盆发生分岔。例如，P1在 G11经周

期跳跃为 Q1和 R1，安全盆中出现吸引域 Q1S和 R1U
（图 6（a），（b））；Q1在M12倍化为Q2，导致安全盆中橘

色吸引域由 Q1S变为 Q2S（图 6（f）~（g））；紫色 R1在

G1N 鞍结分岔为 PN，导致安全盆中紫色吸引域由

R1U变为 PNU（图 6（d）~（e））。

3.2 参数 k对系统安全盆侵蚀与分岔的影响

系统参数 ξ= 0.06，ω= 1.7，Fm =0.2，ε= 0.2，
D= 1.0；考察域 H 2 ={-3.0≤ x1 ≤ 3，-3.0≤ x2 ≤
3 }。 k在 ( 0，0.3 )内减小时的共存吸引子如表 2所

示。图 9为 k减小时的安全盆侵蚀与分岔，图中 PQ
为概周期运动。以安全盆中吸引子初值计算得到随

无量纲时间 t变化的 σn1和 σn2，如图 10所示。

图 9（a）为 k= 0.28时的安全盆。以灰色吸引域

中 ( x，ẋ )=( 0.844 28，- 1.564 286 )计 算 其 相 图 和

图 8 随 ω增大的多初值分岔图和TLE图

Fig.8 Diagrams of multi-initial bifurcation and TLE via ω
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Poincaré映射图（图 10（a）），图 10（a）的灰色吸引域

为概周期运动。当 k> 0.265时，P1与 PQ吸引子共

存。以 P1的 ( x，ẋ )=( 0.964 286，0.055 714 )和 PQ的
( x，ẋ )= ( 0.844 286，- 1.564 286 )为初值 ，得到图

10（b）、图 10（c），图 9（a）中黑色吸引域为 P1S，灰色

吸引域为 PQU。当 k减小至 k=0.265时，安全盆中出

现 P2 吸引子和蓝色吸引域（如图 9（b）），以 P2 的
( x，ẋ )=( 0.708 75，-0.251 25 )为初值得到图 10（d），

图 9（b）中蓝色吸引域为 P2S。P1吸引子在 k=0.228
分 岔 为 Q2 吸 引 子（如 图 9（c）），以 Q2 的 ( x，ẋ )=
( 0.896 25，0.033 75 )为初值得到图 10（e），图 9（c）中

黑色吸引域为Q2S。
当 k=0.196，安全盆出现 P3吸引子和黄色吸引

域，如图 9（d）所示。以 P3的 ( x，ẋ )= (-0.604 28，
-0.638 51 )为初值得到图 10（f），图 9（d）中黄色吸

引 域 为 P3U。 当 k=0.186 时 ，Q2S 被 完 全 侵 蚀

（图 9（e））。当 k=0.149时，安全盆中出现 Q3吸引

子 和 红 色 吸 引 域（图9（f）），以 Q3 的 ( x，ẋ )=
( 0.227 143，-0.561 429 )为初值得到图 10（g），图

9（f）中红色吸引域为 Q3U。当 k=0.136时，安全盆

中出现 P12吸引子和绿色吸引域（图 9（g）），以 P12的
( x，ẋ )=（-0.371 45，-0.693 75）为 初 值 得 到

图 10（h），图 9（g）中绿色吸引域为 P12U，该吸引子在

k=0.114消失（图 9（h））。

当 k=0.109时，蓝色吸引域中 P2吸引子倍化为

P4（图 9（i）），以 P4的 ( x，ẋ )=（-0.693 75，0.431 25）
为初值得到图 10（i），图 9（i）中蓝色吸引域为 P4S。

图 9 k减小的安全盆侵蚀与分岔

Fig.9 Erosion and bifurcation of safe basins via k

表 2 k减小时的共存吸引子

Tab.2 The coexistence attractors with decreasing of k

k的值

k∈ ( 0.265,0.3 )
k∈ ( 0.228,0.265 ]
k∈ ( 0.196,0.228 ]
k∈ ( 0.186,0.196 ]
k∈ ( 0.149,0.186 ]
k∈ ( 0.136,0.149 ]
k∈ ( 0.114,0.136 ]
k∈ ( 0.109,0.114 ]
k∈ ( 0.079,0.109 ]
k∈ ( 0.032,0.079 ]
k∈ ( 0.031,0.032 ]
k∈ ( 0.026,0.031 ]
k∈ ( 0,0.026 ]

图例

图 9(a)
图 9(b)
图 9(c)
图 9(d)
图 9(e)
图 9(f)
图 9(g)
图 9(h)
图 9(i)
图 9(j)
-

图 9(k)
图 9(l)

安全吸引子

P1
P1，P2
Q2，P2
Q2，P2
P2
P2
P2
P2
P4
PN
PN
PN
PN

不安全吸引子

PQ
PQ
PQ
P3，PQ
P3，PQ

P3，Q3，PQ
P3，Q3，PQ，P12
P3，Q3，PQ
P3，Q3，PQ
P3，Q3，PQ
P3，Q3，R2
P3，P6，R2
P3，P6
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当 k=0.079时，P4吸引子变为 PN（图 9（j）），以 PN的

( x，ẋ )=（0.881 25，-0.258 75）为初值得到图 10（j），

图 9（j）中蓝色吸引域为 PNU。

PQ吸引子在 k=0.032时变为 R2吸引子，Q3吸引

子 在 k=0.031 时 变 为 P6 吸 引 子 。 当

ω ∈ ( 0.026，0.031 ]时，PN，P3，P6与 R2吸引子共存。

图 9（k）为 k= 0.03 时 的 安 全 盆 ，以 R2 的 ( x，ẋ )=
( 2.961 429，- 2.97 )为初值得到图 10（k），图 9（k）中

灰 色 吸 引 域 为 R2U。 以 P6 的 ( x，ẋ )=( 0.321 429，
-0.638 571 )为初值得到图 10（l），图 9（k）中红色吸引

域为P6U。当 k=0.026时，灰色吸引域消失（图 9（l））。

图 11为 k减小的多初值分岔图和 TLE图。在

G12（k=0.265）右侧，黑色 P1和灰色 PQ分岔曲线共存，

黑色 TLE值小于 0，灰色 TLE值在 0附近波动。在

G12，图 11（a）中出现蓝色 P2分岔曲线，在G12~M12内，

P1，P2和 PQ分岔曲线共存。在M12（k=0.228），P1倍化

为 Q2，图 9（b）~（c）中，黑色吸引域由 P1S变为 Q2S。
在 G23（k=0.196），图 11（a）中出现黄色 P3分岔曲线，

图 9（d）中出现黄色吸引域 P3U。在 G22（k=0.186），

图 11（a）中黑色Q2分岔曲线消失，图 9（e）中黑色吸引

域Q2S消失。在M23（k=0.149），图 11（a）中出现红色

Q3分岔曲线，图 9（f）中出现红色吸引域Q3U。图 11（a）
中绿色 P12分岔曲线出现在 G3T（k=0.136），消失于

GT3（k=0.114），安全盆如图 9（g）~（h）所示。蓝色分

岔 曲 线 P2 在 G24（k=0.109）变 为 P4，P4 在 G4N（k=
0.079）变为 PN，图 9（h）~（l）中，蓝色吸引域由 P2S变

为 P4S再变为 PNU。PQ在 GQ2（k=0.032）分岔为 R2，

图 11 k减小的多初值分岔图和TLE图

Fig.11 Diagrams of multi-initial bifurcation and TLE with
decreasing of k

图 10 随无量纲时间 t变化的 σn1和 σn2
Fig.10 σn1 and σn2 via dimensionless time t
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Q3在G36（k=0.031）倍化为 P6。G36~G2N内，PN，P3，P6
和R2分岔曲线共存，安全盆如图 9（k）所示。在G2N（k=
0.026）附近，R2跳跃为 PN，安全盆中灰色吸引域完全

被蓝色吸引域侵蚀，如图 9（l）所示。

综上，随 k减小的多初值分岔图中出现周期跳

跃和分岔（倍化分岔、鞍结分岔、Hopf分岔），改变安

全盆中吸引子的共存，引起安全盆分岔。

4 结 论

1）齿面接触强度安全条件下，安全盆中共存运

动吸引域的安全特性不同；保证系统的初始激励处

于安全的吸引域内，可避免齿面接触疲劳的产生。

2）安全盆中吸引子的出现、消失或数量的变化

改变安全盆的运动拓扑结构，导致安全盆分岔。

3）多初值分岔图中出现周期跳跃、倍化分岔、

Hopf分岔或鞍结分岔，改变系统的共存周期解，引

起吸引子数量或类型的变化，从而诱发安全盆分岔。
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基于多特征信息融合的砂岩破裂状态识别方法
∗

杨丽荣， 江 川， 刘吉顺， 戴聪聪， 程铁栋
（江西理工大学机电工程学院 赣州，341000）

摘要 针对岩体在受外界应力时内部破裂状态靠经验难以准确判断的问题，提出了一种多特征信息融合和最小二

乘支持向量机（least square support vector machine，简称 LSSVM）的岩石破裂状态识别方法。首先，利用改进集合

经验模态分解（ensemble empirical mode decomposition，简称 EEMD）对砂岩声发射信号进行分解，得到一组有效的

平稳本征模函数（intrinsic mode function，简称 IMF）分量，对各 IMF分量进行自回归（auto regressive，简称 AR）建

模，提取AR模型系数作为时域特征向量；其次，通过对双谱矩阵进行奇异值分解，分析了砂岩各破碎状态声发射信

号的频域特征；最后，利用局部线性嵌入（locally linear embedding，简称 LLE）进行特征约简，并将融合特征向量进行

归一化处理作为 LSSVM的输入，砂岩破裂状态作为输出，采用粒子群算法（particle swarm optimization，简称 PSO）
对参数自动寻优，实现对岩石破裂状态的诊断识别。结果表明：融合特征具有较强的鲁棒性，且相对单一时域特征

识别率提高了 6%。

关键词 砂岩破裂；多特征融合；局部线性嵌入；最小二乘支持向量机；模式识别

中图分类号 TH39

引 言

由于岩石内部细微间隙的存在，外力的作用使

内部间隙发生闭合、拓展和贯通，并以弹性波的方式

来释放部分能量，这个过程称为声发射。由于传播

介质特性对弹性波的传播会造成干扰，且受传感器

响应频率特性和环境噪声的影响，采集的声发射信

号是一种复杂的非平稳信号。因此，有效的特征提

取方法是声发射研究的关键难题［1‑2］，对岩石失稳监

测、揭示岩石破裂过程具有重要意义。

张 艳 博 等［3］ 利 用 希 尔 伯 特‑黄 变 换

（Hilbert‑Huang transform，简称 HHT）研究岩石破

裂声发射特性，将岩石破裂分为 3个阶段，确定了

声发射信号的有效频率是 20 kHz~120 kHz。鲜

晓东等［4］利用中值滤波‑奇异值分解及 AR模型相

结合的方法，在避免计算模型阶次的同时，实现了

岩石声发射信号到达时间的自动识别。凌同华

等［5］采用经验模态分解（empirical mode decompo‑
setion，简称 EMD）分析了冲击载荷作用下的岩石

声发射信号，结果表明 EMD有较好的适应性。 Jia
等［6］提出了一种基于 EEMD和灰色理论的振动信

号去噪新方法，结果表明能有效地去除噪声。以

上研究是通过单一时域、频域或能量特征来分析

岩石内部状态变化，采用多特征融合识别技术涉

及很少。

笔者采用改进 EEMD‑AR和双谱奇异值分解

相结合的方法，提取构造表征砂岩破裂各状态的多

维特征向量。采用 LLE进行可视化特征约简，将融

合特征向量进行归一化处理作为 LSSVM的输入，

砂岩破裂状态作为输出，采用 PSO对参数自动寻

优，实现对岩石破裂状态的诊断识别。

1 基于改进 EEMD⁃AR 的时域特征

提取

时间序列的 AR模型参数包含了岩体内部破裂

状态的重要信息，但由于时间序列模型仅对平稳过

程具有较好的分析效果［7］，因此对于非平稳过程的

声发射信号，须将其分解成有效的平稳分量，再进行

AR 模 型 特 征 提 取 。 戴 聪 聪 等［8］ 提 出 了 改 进 的

EEMD方法，通过引入云模型理论克服了 EEMD根

据经验选取有效 IMF分量的缺陷。

笔者采用改进的 EEMD与AR模型相结合的方

法进行时域特征提取，改进的 EEMD‑AR时域特征

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.006
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提取步骤如下：

1） 原 始 声 发 射 信 号 y ( t ) 的 云 向 量
-
ν=

(Ex，En，He )。其中：Ex表示期望值（expected val‑
ue）；En表示特征熵（entropy）；He表示超熵（hyper
entropy）。

2）通过 EEMD分解原始声发射信号 y ( t )，得到

IMF k( k= 1，2，⋯，n )。
3）计 算 各 个 IMF 分 量 的 云 模 型 数 字 特 征

Eximf，Enimf，Heimf组成的云向量
-
νIMFK=(ExIMFK，EnIMFK，

HeIMFK )。
4）为得到原始信号与各个 IMF分量云相似值，

需 要 先 计 算 出 2 个 云 向 量 夹 角 的 余 弦 ，即

cos (-V，
-
u j )=

-
V ⋅-V IMF k

 -V ⋅ -
V IMF k

，其中，j时间序列云向

量
-
u j=(Ex j，En j，He j )。
5）通过分析多组信号来决定阈值大小，去除小

于阈值的 IMF分量，得到有效 IMF分量。

6）利用有效 IMF分量建立 AR模型，得到 AR
模型回归参数构成的特征向量。

2 基于双谱奇异值分解的频域特征

提取

双谱为三阶累计量的二维傅里叶变换，双谱分

析法能很好地消除高斯噪声［9］。将砂岩不同破裂阶

段下的信号进行双谱分析，并对双谱高阶矩阵进行

奇异值分解，将提取的多个奇异谱值作为砂岩声发

射信号频域特征向量。

设 x ( n )为均值为 0的 k阶平稳随机信号，其三

阶累积量求解公式为

r ( τ1，τ2 )= E { ( n ) x ( n+ τ1 ) x ( n+ τ2 ) } （1）
其中：τ为信号延时变量。

三阶累积量的二维傅里叶变换公式为

Bx (w 1，w 2 )= ∑
τ1 =-∝

∝

∑
τ2 =-∝

∝

c3x ( τ1，τ2 ) e-j(w 1τ1 + w 2τ2 ) （2）

其中：ω为信号的傅里叶变换。

奇异值分解是将包含原始信号信息的吸引子轨

迹矩阵分解到一系列奇异值和奇异值矢量对应的时

频子空间。矩阵奇异值属于矩阵的固有特征，其大小

表示了矩阵中对应噪声成分的大小，由此定义奇异

谱为

pi= λi ∑
i= 1

r

λi ( i= 1，2，⋯，r ) （3）

其中：( ∑
k= 1

s

λk ∑
k= 1

r

λk )> 85%为矩阵的奇异值；r为

矩阵的秩；pi为整个系统中各个状态变量与所占能

量的相对关系，也称为由矩阵经奇异值分解得到的

奇异谱。

为了使损失信息不太多，又能达到减少变量的

目的，通常筛选前 s个奇异谱累计贡献率大于 85%
的分量作为特征向量并降维，即

( ∑
k= 1

s

λk ∑
k= 1

r

λk )> 85% （4）

3 基于 PSO⁃LSSVM 的砂岩破裂状

态分类方法

针对主元分析忽略原始信号的局部信息问题，

提出了一种无监督的 LLE算法，通过对局部线性处

理实现数据的降维和可视化［10］。利用多特征信息融

合和 PSO‑LSSVM对砂岩破裂状态进行识别。图 1
为砂岩破裂状态识别方法流程图。

4 实验分析

4.1 岩石单轴加载实验

为了保证实验的普遍性和多样性，实验选用不

图 1 砂岩破裂状态识别方法流程图

Fig.1 Flow chart of identification method for sandstone
fracture state
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同矿山的红砂岩。将岩体经钻孔取样机取出柱状岩

芯，采用双端面磨石机打磨得到标准岩样。各岩样

参数如表 1所示。

实 验 采 用 位 移 加 载 控 制 模 式 ，速 率 为

0.002 mm/s，声发射传感器为 SR15型，其共振频率

为 150 kHz；放 大 器 增 益 为 40 dB，采 样 频 率 为

0.5 MHz，采样点数为 12 000。为了降低环境噪声

的干扰，在探头的表面涂抹植物油，再将胶带缠绕在

样品表面中间位置，加载实验装置如图 2所示。

通过对红砂岩样品进行单轴压缩实验，得到不

同规格红砂岩样品的应力‑应变曲线，如图 3所示。

由图 3可知，不同红砂岩失稳破坏的峰值应力不同，

但单轴破坏过程都表现为 4个阶段（0A为压密阶

段、AB为弹性变形阶段、BC为塑性变形阶段、CD

为失稳破坏阶段），4个阶段比较明显的区别是应力

应变曲线的斜率不同。

4.2 敏感 IMF分量选择及时域特征提取

采集岩石破碎整个过程的声发射信号，根据时

间顺序，4个阶段各选取 100组信号。选取应力为

9.83 MPa的连续声发射信号进行分析，通过改进的

EEMD算法对声发射时域波形进行分解，分解结果

取前 8个 IMF波形，如图 4所示。由图 4可知，时间

尺度较长、频率较低的分量分别为 IMF5，IMF6，
IMF7和 IMF8，代表信号中的低频成分。

计算 IMF1~IMF8与原始信号的云相似值

sim ( i，j )= cos ( ν i
-
，u j

-
)=

ν i
-
⋅ u j
-



 


ν i

-
⋅


 


u j

-
（5）

其中：
-
ν i=(Ex i，En i，He i )；

-
u j=(Ex j，En j，He j ) 分别

为 i，j时间序列云向量。

IMF1~IMF8与原始信号的云相似值如表 2所示。

其中：sim q ( q= 1，2，⋯，8 )为 IMF n ( n= 1，2，⋯，8 )
与原信号的云相似值。可见，前 6个 IMF分量的相

似值相对较大。

任意选择 10组信号利用 EEMD算法进行分解，

将每个 IMF分量的云相似值进行曲线拟合。图 5为
所有样本的云相似值拟合曲线。从 图 5 可 知 ，

IMF1，IMF2，IMF3 的云相似值较大，包含更多原

始 信 号 的 信 息 量 ，可 以 较 好 地 表 示 原 始 信 号 特

征。根据多次实验统计分析，选择阈值为 0.655，
将 IMF1，IMF2，IMF3确定为有效分量。

为了消除其他因素对模型的影响，对选取的前

3个 IMF分量进行能量归一化处理。

ci
∧

( t )= ci ( t ) ∑
t= 1

N

c2i ( t ) （6）

表 1 实验岩样参数

Tab.1 Specifications of test rock samples mm

试样编号

H1
H7
G15
R10

直径×高度

49.96×99.96
50.02×99.98
49.98×100.04
50.01×100.02

端面不平行度

-
-

<0.05
- 图 2 加载实验装置图

Fig.2 Loading test device diagram

图 3 单轴压缩下不同规格红砂岩样品的应力-应变曲线

Fig.3 Stress-strain curves of different red sandstones under uniaxial compression
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其中：ci ( t )为改进 EEMD处理后得到的前 3个 IMF

分量（i= 1~3）；ci
∧

( t )为能量归一化后的 IMF分量。

通过改进的 EEMD算法，对砂岩同一阶段不

同应力和不同阶段某个应力作用下的有效 IMF分

量建立 AR模型。由于 AR模型预测的准确性与模

型的阶次有关，模型定阶方法常用最佳准则函数

法，笔者选用赤池信息准则（Akaike information cri‑
terion，简称 AIC）。图 6为同一破裂阶段不同应力

下AIC值随模型阶次变化。图 7为不同阶段AIC值

随模型阶次变化。结合图 6，7可知，各 IMF分量模

型阶数大于 5时，AIC值波动相对来说很小。因此，

提取各个 IMF分量在 5阶 AR模型下的模型系数作

为岩石不同破裂阶段的特征向量。

任意选取多组信号建立 AR 模型，对分解的

3 个 IMF 分 量 进 行 预 测 来 检 验 模 型 的 准 确 度 。

限于篇幅，取第 1 破裂阶段下应力为 11.29 MPa

的 信 号 进 行 验 证 。 IMF 分 量 预 测 误 差 如 图 8
所示。

由图 8可知，AR模型阶次为 5时，IMF分量预

图 4 岩石声发射信号的前 8个 IMF波形

Fig.4 The first 8 IMF waveforms of rock acoustic emis‑
sion signals

表 2 IMF1~IMF8与原始信号的云相似值

Tab.2 Similarity values of cloud between IMF1~IMF8

and original signal

sim1

0.943
sim2

0.912
sim3

0.663
sim4

0.317
sim5

0.339
sim6

0.127
sim7

0.093
sim8

0.037

图 5 所有样本的云相似值拟合曲线图

Fig.5 Fitting curves of cloud similarity values for all
samples

图 6 同一破裂阶段不同应力下AIC值随模型阶次变化

Fig.6 Changes of AIC values of different stresses with model order at the same fracture stage
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测误差很小。同时，对该组信号进行 3阶、4阶和 6
阶 AR建模，分别计算其预测误差值。通过对比分

析，得到 5阶 AR模型下的各 IMF分量预测值与原

始信号最接近，能更好地反映原始信号特征。提取

各 IMF分量的 5阶 AR模型系数，构造 15维特征向

量作为时域特征向量

T ar =[ φ 11，φ 12，⋯，φ 15，⋯，φ 31，⋯，φ 35 ] （7）
其中：φm，n为信号经改进 EEMD分解后第 m个 IMF
分量的第 n阶模型系数。

4.3 频域特征提取

为了消除其他条件变化对采样信号的影响，在

应用双谱分析之前，先对原始信号进行去均值及归

一化处理，即

y ( i )=[ ]x ( i )- x̄ s （8）

其中：x
-
=∑

i= 1

n

xi n；s= ∑
i= 1

n

( xi- x
-
)2 n；n为数据

采样点数。

分别对同一破裂阶段不同应力下的声发射信

号进行双谱分析，图 9为各阶段不同应力的声发射

信号双谱图。由图 9可知，同一阶段不同应力的声

发射信号双谱图虽然有区别，但双谱图的形状差异

较小，且体现出相同的特征。不同阶段的双谱图表

现出明显的形状差异和特征差异，表明砂岩声发射

信号的双谱特征可以较好地区分岩石不同破裂

阶段。

对双谱分析得到二维初始双谱特征矩阵的每一

个元素取模，构成一个实矩阵。对实矩阵进行奇异

值分解，得到多个奇异值。根据式（3）计算各个信号

的奇异谱特征值，再根据式（4）提取累积贡献率大于

85%的奇异谱分量作为砂岩破裂各阶段的特征。

经过大量的数据处理发现：累计贡献率大于 85%的

奇异谱数量在岩石破裂不同阶段是不一样的，一般

在 4~10区间之内。因此，为了使构造的特征向量

维数一致，统一选取前 10个奇异谱构成频域特征向

量 T ho ∈ R1× 10。

4.4 融合特征提取对比实验验证

选取 300组样本，将时域特征向量 T ar与频域特

征向量 T ho组成联合多特征向量，构成一个 300× 25
的特征矩阵M，矩阵的每一行代表每个样本的联合

多特征。

4.4.1 采用主元分析法进行特征降维

计算各主元的贡献率及累积贡献率，根据式（4）
累积贡献率超过 85%的准则，选择前 7个累计贡献

率大于 88%的主元。

对于一个新的样本，按照联合特征向量的方法，

构造出 25维联合特征向量。向新的主元投影，得到

降维后的特征向量 T new ∈ R1× 7。T new中不同主元的

二维和三维分布如图 10所示。可见，采用 PCA降

维后，4种状态的三维特征分布较分散，各状态有交

叉混叠，且在第 1阶段数据样本出现较多错判及

漏判。

图 7 不同阶段AIC值随模型阶次变化图

Fig.7 Variation of AIC values with model order at different stage

图 8 IMF分量预测误差图

Fig.8 IMF component prediction error diagram
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4.4.2 采用 LLE算法进行特征降维

由于 LLE 算法受低维子空间维数 d 和近邻

参数 k选取的影响，采用极大似然估计法，确定砂

岩破裂各阶段声发射信号特征数据集的低维子

空间维数 d= 4；固定低维子空间维数 d= 4，改
变 近 邻 参 数 k 的 取 值 ，利 用 支 持 向 量 机（support
vector machine，简称 SVM）对融合特征向量进行

识别，分析比较不同 k值时的识别率。分析结果

表 明 ，k=5 时 识 别 率 最 高 ，因 此 确 定 近 邻 参 数

k=5。
利用 LLE算法对样本数据降维，得到 4维的融

合特征向量 T 'new 的聚类效果如图 11所示。可以看

出，采用 LLE降维后的聚类效果比 PCA降维的聚

类效果更集中，各阶段交叉混叠数目也明显减少，且

样本漏判和错判率明显降低。

4.5 砂岩破裂状态识别分类

选取每种破裂状态训练样本 75组，共计 300
组。测试样本各 25组，共计 100组。将 4种不同破

裂状态声发射信号提取的融合特征向量进行归一化

处理，通过 PSO‑LSSVM算法建立砂岩破裂状态识

别模型。对于局部搜索能力 c1和全局搜索能力 c2，
遵循 c1先大后小，c2先小后大的思想，经过多次实验

分析，最终设定 c1=0.5，c2=1.7，种群数量为 50，迭
代次数为 200。在时域特征集下搜索到的最佳惩罚

因子 γ= 0.1，σ= 187.267；在频域特征集下为 γ=
0.1，σ= 105.438；在融合特征集下为 γ= 3.672，σ=
55.924。

用 训 练 好 的 PSO‑LSSVM 多 模 式 分 类 器 对

测 试 样 本 特 征 集 进 行 分 类 预 测 ，分 别 对 时 域 特

征向量集、频域特征向量集和 LLE 降维后的融

合 特 征 向 量 集 采 用 PSO‑LSSVM 优 化 算 法 进 行

分 类 验 证 。 不 同 特 征 的 识 别 率 比 较 如 表 3
所示。

从表 3可知，将信号的联合特征通过 LLE提取

融合特征用于岩石破裂状态分类，可以提高系统的

识别率，采用融合特征后的识别率最高为 90%，相

对于单一的时域特征识别提高了 6%。

为了进一步研究最小二乘支持向量机在分类方

面的性能及 LLE降维融合特征的性能，采用相同的

样本类别分布，分别以 BP神经网络、SVM和 LSS‑
VM作为分类器对 LLE降维融合特征进行识别。

不同识别方法的识别率比较如表 4所示。可以看

出，采用不同的识别方法，4个阶段的识别率相近。

因此，LLE降维的融合特征具有较强的鲁棒性；从

总识别率上看，对于小样本的识别，LSSVM优于

SVM和 BP神经网络。

图 9 各阶段不同应力的声发射信号双谱图

Fig.9 Bispectrum of acoustic emission signals of different
stresses at different stage
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5 结 论

1）提出了改进的 EEMD‑AR算法，即通过云

相似度筛选有效 IMF分量，利用有效 IMF分量建

立 AR模型，通过对比分析得到 5阶 AR模型效果

最好，能够准确反映信号特征，同时验证了模型的

准确性。提取各个 IMF分量在 5阶 AR模型下的

模 型 系 数 ，作 为 岩 石 不 同 破 裂 阶 段 的 时 域 特 征

向量。

2）针对传统功率谱提取频域特征存在的缺

陷，利用双谱分析了砂岩各破裂状态信号的双谱

图。结果表明，不同状态的双谱图形状差异较大，

易于区分。采用奇异值对双谱矩阵进行分解，根据

累计贡献率原则，选取前 10个奇异谱作为频域特

征向量。

3）利用 PCA和 LLE分别对由时域、频域特征

向量构成的联合特征向量进行降维，验证了 LLE降

维后的融合特征向量的聚类效果更好。

4）通过构建的 PSO‑LSSVM识别模型，分析验

证了融合特征下的分类识别率最高，相对于单一时

域特征识别率提高了 6%。验证了融合特征向量具

有较强的鲁棒性，在对声发射源进行定位和失稳预

测方面具有指导意义。

表 4 不同识别方法的识别率比较

Tab.4 Comparison of recognition rates of different
recognition methods %

识别

方法

BP
SVM
LSSVM

第 1
阶段

0.80
0.84
0.88

第 2
阶段

0.84
0.88
0.84

第 3
阶段

0.88
0.84
0.88

第 4
阶段

0.76
0.80
0.80

总识

别率

0.82
0.84
0.85

图 10 不同主元的二维和三维分布

Fig.10 Two-dimensional and three-dimensional distributions of different principal components

图 11 LLE算法降维后的融合特征的聚类效果

Fig.11 Clustering effect of fusion features after dimensionality reduction of LLE algorithm

表 3 不同特征的识别率比较

Tab.3 Comparison of recognition rates of different
features %

特征类型

时域特征

频域特征

融合特征

第 1
阶段

0.84
0.88
0.92

第 2
阶段

0.84
0.84
0.88

第 3
阶段

0.88
0.90
0.92

第 4
阶段

0.80
0.84
0.88

总识

别率

0.840
0.865
0.900
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电热微夹持器微尺度传热分析与优化设计
∗

林 琳 1，2， 杨国舜 3， 武 灏 1， 申 浩 1， 陈立国 1

（1.苏州大学机器人与微系统研究中心 苏州，215021）
（2.厦门海洋职业技术学院海洋机电学院 厦门，361012）

（3.航天工程装备（苏州）有限公司 苏州，215100）

摘要 针对电热平行梁微夹持器存在的末端夹指高温问题，首先，对电热微夹持器的传热机理进行分析，结合实验

得到微尺度下的拟合传热参数；其次，对传统的电热微夹持器末端夹指设计了 S型梁散热结构，使用显微红外分析

仪对微夹持器对优化效果进行表征；最后，通过微球夹持实验验证了优化设计的可靠性。结果表明，空气自然对流

换热系数可达到宏观状态下的 60~300倍，在此数据基础上进行的优化设计可以使末端夹指温度降低约 45%。该

优化方案对其他材料或结构的电热微夹持器也具有一定的通用性。

关键词 电热微夹持器；尺度效应；传热参数；温度场；结构优化

中图分类号 TN302；TH39

引 言

微夹持器作为微机电系统（micro‑electro me‑
chanical system，简称 MEMS）中典型的执行部件，

主要用来完成一些微小目标的夹持、移动和组装等

操 作 ，对 微 操 作 过 程 的 实 施 起 着 至 关 重 要 的 作

用［1‑5］。微夹持器按照驱动方式分类，主要有压电、

电磁、气动、静电以及电热等。由于电热微夹持器

具有结构简单、体积小、响应速度快、驱动力大、抗

干扰能力强和控制简单等优点［6‑7］，故得到了广泛

关注。

电热微夹持器通常使用的材料为硅、SU8胶和

镍铁合金等，通过集成电路（integrated circuit，简称

IC）工艺制成。驱动结构分为 V型梁、平行梁和拓

扑结构等形式。其中，以平行梁结构最为紧凑，其特

征尺寸一般在微米级，通电发热后末端夹指的最高

温度一般在 100℃~800℃。如此高的夹指温度会使

细胞失活，也会使一些有机材料融化或变性，严重限

制了电热微夹持器的使用范围。为了降低末端夹指

温度，需对微夹持器的温度场进行分析。研究显示，

当电子元器件尺寸达到一定的微小程度后，传热特

性会与宏观尺度下有很大不同，会导致尺度效应的

产生［8‑9］。目前，国内外针对电热微夹持器的传热尺

度效应的研究较少。

Tuckerman等［10］提出了微管道中流动和传热现

象与常规管道中流动和传热现象有显著差别。Peirs
等［11］认为尺度小于 100 μm的空气自然对流换热系数

可高达 100 W/( m2·K )，为宏观状态下的 10~20倍。

文献［12］认为从 6 000 Å 到 400 Å（1 Å=0.1 nm），铜

的热导率会减小 5倍。以上研究表明，传热特性确

实存在尺度效应，但是对尺度效应的影响程度没有

达成共识。

笔者以结构简单的硅基电热平行梁微夹持器作

为研究对象，对微尺度传热机理进行分析，并对微尺

度传热实验器件的温度场测定进行传热参数（heat
transfer parameters，简称 HTP）拟合。在此基础上，

针对末端夹指温度过高的问题进行散热结构的优化

设计，通过对散热梁的温度场测量和微夹持实验表

征优化设计的效果。

1 传热分析与热流模型

1.1 传热机理分析

电热微夹持器通过电热驱动，加载电压后，电流

流经窄的热臂和宽的冷臂，热臂中产生更多焦耳热

以及更高的温度和更大的热膨胀量以驱动末端夹指

产生夹持动作［13‑14］。电热微夹持器的传热过程包括

热传导、热辐射和空气自然对流换热。下面对微尺
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度下的传热过程进行分析。

硅材料中的 载热 粒子是声子，室温下半导体等

固体中声子的平均自由程大约为 10~100 nm，声子

的输运只有在平均自由程远大于器件特征尺度时，

呈现为弹道型而非扩散型，基于扩散输运基础上的

Fourier定律才不适用。电热微夹持器驱动臂的特

征尺寸取热臂的宽度和最小间隙的宽度值，其特征

尺寸一般为 10 μm。可见，电热微夹持器的特征尺

寸远大于其平均自由程，宏观状态下基于扩散输运

基础的 Fourier定律和导热系数仍然适用，不受微尺

度的影响。

以往对硅材料电热微夹持器的传热研究主要考

虑热传导，忽略了对流换热和热辐射的影响。热辐

射散热问题主要研究达到稳态后的辐射散热，文

献［15］根据特征空间尺度 L与声子波长 λc、相干长

度 lc和平均自由程 λ的关系，分为三类空间微尺度领

域。对于硅材料，由于相干长度和波长都是纳米级，

而电热微夹持器本身特征尺寸为微米级，所以热辐

射仍适用连续介质假定，宏观状态下的经典辐射输

运模型斯蒂芬‑波尔斯曼定律［16］仍然适用。

电热微夹持器对流换热发生在空气的自然对流

边界层，不能直接套用强制对流理论，这也是受微尺

度效应影响的重要参数。空气自然对流是浮升力导

致的一种运动现象，密度本是物性参数，但在边界层

内会产生梯度变化，并产生体积力，进而形成浮升

力。因此，在建立边界层微分方程时，密度应该认为

是变化的，需要把密度当成变量使用，并表现为温度

的函数。

局部自然对流换热系数 αx和努谢尔特数Nux分

别为

αx=
qw

tw- t∞
（1）

Nux=
αx x
k
=-θ ′( 0 ) ( Grx4 )

1
4

= gPr( Grx4 )
1
4

（2）

其中：qw 为壁面热流；tw 为壁面温度；t∞为边界层外

的理想流体温度；Grx= βg∆tx3 v为格拉晓夫数；β

为容积膨胀系数；v为空气边界层的运动黏度。

推导出微分精确解为

Nux= 0.75
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（3）

其中：Pr= v a，为普朗特数；a为热扩散系数。

式（1）说明牛顿冷却公式仍然成立，将电热微夹

持器驱动臂的特征尺寸代入（3），通过式（3）和式（1）
计算出不同温度下驱动臂的对流换热系数（convec‑
tive heat transfer coefficient，简 称 CHTC）αx。 从

式（3）可以看出，对流换热系数与特征尺寸尺度范

围有指数级别的关系，对电热微夹持器的传热特性

有较大影响。

1.2 微元体热流模型

电热微夹持器的结构材料是单晶硅，其宏观常

规尺度下传热参数［17］如表 1所示。

在电热微夹持器普遍特征尺度的微米级范围

内，传热特性和宏观尺度有很大区别。为了测量电

热微夹持器传热的热学参数，采用一端连接温度为

Tj的恒温热源基体，另一端为悬空的长直悬臂梁结

构最简化模型。由于热臂长度远大于宽度和高度，

故可以忽略横截面上的温度差异。在热臂上距离底

部 x处，取一个垂直于长度方向相距 dx的两截面形

成的微元体进行分析。

微元体上的能量交换由左侧热传导进入微元体

的热量 QL，右侧热传导流出微元体的热量 QR，微元

体侧壁及上下表面热辐射损失的热量 Q f，以及微元

体侧壁及上下表面对流换热损失的热量Q d。

根据微尺度传热机理分析可知，热传导的尺

度 效 应 发 生 在 10~100 nm 以 下 ，距 离 此 结 构 的

10 μm特征尺寸相距很远，因此仍然可以使用宏观

的 Fourier定律和导热系数进行分析。

热传导流入微元体的热量为

QL =-kwh ( dTdx )
x

（4）

其中：k为热导率。

热传导流出微元体的热量为

QR =-kwh ( )dT
dx

x+ dx

（5）

在微米尺度下斯蒂芬‑玻尔兹曼方程仍然适用，

表 1 单晶硅宏观传热参数

Tab.1 Parameters of silicon at conventional scale

传热参数

导热系数 k/ (W·(m·℃)-1)
黑度 ε

对流换热系数 α/(W·(m2·℃)-1)

斯蒂芬‑波尔斯曼 σb/ (W·(m2·K4)-1)

数值

148
0.6
5~25

5.67×10-8
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则表面由于热辐射散失的热量为

Q f = 2(w+ h ) εσb(T 4 - T 4
0 ) dx （6）

其中：ε为黑度；σb为斯蒂芬‑玻尔兹曼常数。

当电热微夹持器在工作温度为 100~800 ℃时，

根据维恩位移定律

λmT= b （7）
其中：b= 2.898× 10-3 m ⋅ K。

由于物体的主要辐射波长在 2.7~7.77 μm之

间，已经和长直梁的特征尺寸相当，因此需要考虑

热辐射是否受尺度效应影响，不能将宏观状态下硅

的 表 面 发 射 率 直 接 用 在 微 尺 度 ，需 要 实 验 进 行

测定。

在微尺度下，牛顿公式仍然适用，但是对流换热

系数与宏观常规尺度状态下有很大不同。表面由于

对流换热散失的热量为

Q d = 2(w+ h ) α (T- T 0 ) dx （8）
其中：α为空气自然对流换热系数。

在稳态下，微元体温度保持不变，根据能量守恒

QL - QR = Q f + Q d （9）
得到一维稳态微分方程

kwh ( d
2T
dx2

)= 2(w+ h ) [ εσb( )T 4 - T 4
0 +

α ( )T- T 0 ] （10）
进行传热参数测定实验时，利用式（10）进行参

数拟合，得到黑度 ε和对流换热系数 α。

2 传热参数测定

2.1 参数拟合

常规的电热微夹持器及其他电热MEMS器件

特征尺寸一般在 3~25 μm，笔者受加工工艺及加工

良品率所限，设计长直梁实验器件的主要特征尺寸为

10 μm，即宽度尺寸w，其余尺寸总长度 l=500 μm，厚

度 h=50 μm，制作工艺与电热微夹持器的制作工艺

相同。

传热参数测量与拟合如图 1所示。长方体恒温热

源为 300 ℃，经过梁上的对流与辐射作用，末端温度降

为 225 ℃。对长直梁部分使用式（10）进行参数拟合，得

到黑度 ε=0.8，对流换热系数 α=1 558 W/（m2·℃），

传热参数拟合曲线如图 1（b）所示，与实测温度曲线

吻合度较高。

拟合得到的热辐射系数（thermal radiation coef‑
ficient，简称 TRC）与宏观状态下基本相同，对流换

热系数是表 1中宏观状态下的 60~300多倍，这也和

传热机理分析的对流换热系数与特征尺寸的关系相

一致。

2.2 传热参数对温度场影响

使用长直梁上一维温度分布的微分方程分析了不

同传热参数对温度场的影响如图2所示。图2（a）所示的

黑色曲线为使用宏观传热参数下的温度分布，其空气自

然对流换热系数设为宏观状态下的 10 W/（m2·℃）；黑

体系数设为 0.9；红色曲线为笔者实验的拟合曲线。

可以看到，2条曲线有明显差异，采用宏观的传热参

数，长直梁末端温度仅降低了 0.5 ℃，宏观的传热分

析已经远不能用于特征尺寸为 10 μm尺度下的传热

分析。

图 2（b）为长直梁末端温度随热辐射系数的变

化情况，在微米尺度下的辐射效应不会有太大的增

强。从图中看出，即使热辐射系数增大到 10，突破

了普朗克黑体辐射极限时，其传热效应也没有对温

度场产生太多影响。

如图 2（c）所示，长直梁末端温度和对流换热系

数近似成线性关系，对流换热系数对温度场的影响

较大。

图 1 传热参数测量与拟合

Fig.1 Measurement and fitting curve of HTP
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2.3 微狭缝的影响

微狭缝是电热微夹持器中经常出现的结构，电

热平行梁的冷热臂之间、V型夹持器的驱动臂之间

都会出现微狭缝结构。为了考察微尺度下狭缝间的

散热，制作了单狭缝的实验器件。图 3为狭缝结构

的实测温度场。狭缝和梁的宽度均为 10 μm，长度

和厚度保持不变。保持其他参数不变，改变狭缝内

部的对流换热系数对温度场进行拟合，得到的温度

场曲线如 3（b）所示。单狭缝内壁的对流换热系数

为 625 W/（m2·℃），小于实心长直梁的对流换热系

数，说明拥有狭缝结构的悬臂梁的散热能力明显减

弱。这主要是由于与结构外表面附近的空气相比，

狭缝间的空气在水平方向的温度梯度大大减小，空

气的浮升力减弱，且狭缝的两壁面均会对空气的流

动产生黏滞阻力，进一步降低了自然对流换热效果。

3 末端优化设计

3.1 基本参数

笔者针对图 4所示的硅材料电热平行梁微夹持

器末端结构进行优化。

结合微操作对象的常见尺寸和微尺度结构的工

艺制作难度，所设计的微夹持器基本参数如表 2
所示。

图 3 狭缝结构的实测温度场

Fig.3 Measured temperature field of gap structure

图 4 电热平行梁微夹持器末端结构

Fig.4 Structure of microgripper

表 2 电热平行梁微夹持器的基本参数

Tab.2 Sizes of electro⁃thermal microgripper

参数参数/μm
初始张合量

驱动臂长度

热臂宽度

冷臂宽度

冷热臂间隙

基体长度

基体宽度

结构层厚度

基体层厚度

数值数值

130
1 000
10
50
10

1 500
830
50
350

图 2 传热参数对温度场影响

Fig.2 Influence of HTP on temperature field
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3.2 散热结构设计

图 5为末端散热结构设计。为了降低平行梁夹

持器的末端夹指温度，同时保持结构紧凑，拟在连接

梁与末端夹指之间加入图 5（a）所示的 S型散热梁结

构。散热梁通过结构本身的热传导向末端夹指传递

热量的同时，也在自身外表面通过对流作用将热量

耗散在周围空气中。根据式（10），散热梁的外表面

积越大，则散热能力越强，同时散热梁横截面积越

小，则向下一个微元体的导热能力越低。将散热梁

设计成 S型结构，可以在有限区域内尽可能减小热

传导时的横截面积，增长导热路径，同时增加散热

面积。

理论上，S梁的宽度越窄、总长度越长、散热效

果越好。考虑到加工时的良品率问题，S梁的宽度

和所有狭缝宽度均设计为 10 μm，S梁总长度设为

930 μm。

将 S梁模型导入ANSYS中，根据测定参数设置

所有狭缝内壁的对流换热系数为 625 W/（m2·℃），其

他外表面的系数为 1 558 W/（m2·℃），环境温度为

22℃。仿真温度云图如 5（b）所示。当连接梁处的温

度为 280℃时，末端夹指温度降低到 148 ℃。

4 实 验

为了验证优化方案，选用绝缘衬底上的硅片

（silicon on insulator，简称 SOI）通过 MEMS工艺制

作了优化后的电热微夹持器，利用显微红外热成像

设备对 S梁的温度场进行表征。图 6为实测温度。

图 6（a）为 S梁实测温度的数值矩阵，当连接梁处温

度为 280 ℃时，末端夹指温度可以降低到 152 ℃。图

6（b）中虚线为坐标轴的角平分线，仿真结果与实测

结果基本吻合。末端夹指温度随连接梁温度近似呈

线 性 变 化 关 系 ，S 梁 能 够 降 低 大 约 45% 的 末 端

温度。

图 7为聚苯乙烯微球夹持实验。图 7（a）为使用

结构优化后的微夹持器正在夹取直径为 90 μm、熔

点为 240 ℃的聚苯乙烯微球。此时，微夹持器的单

边行程已经超过了 20 μm，需要 500 ℃以上的驱动臂

温度和 300 ℃以上的连接梁温度，S梁的加入实现了

对微球的成功拾取。当继续增大电压直到驱动臂熔

断失效时，聚苯乙烯微球仍然保持完好，如图 7（b）
所示，证明温度优化方案是有效的。

图 5 末端散热结构设计

Fig.5 Design of S-shaped heat dissipation structure

图 7 聚苯乙烯微球夹持实验

Fig.7 Experiment of polystyrene microsphere clamping

图 6 实测温度

Fig.6 Measured temperature
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5 结束语

针对电热平行梁微夹持器存在的末端夹指高温

问题，对电热微夹持器在微尺度下的传热机理进行理

论分析，建立了热流模型，推导出传热参数的拟合方

程。对长直梁和微狭缝实验器件进行温度场测量和

参数拟合，得出传热参数中热辐射系数对温度场的影

响较小，热传导系数不受尺度效应影响，对流换热系

数对温度场的影响较大，微尺度下对流换热系数可达

到宏观状态下的 60~300多倍，是影响微夹持器传热

的重要参数。在此数据基础上，对电热微夹持器设计

了末端夹指与连接梁之间的S型梁散热结构。通过仿

真、显微实测以及微球夹持实验，得出 S梁总长度为

930 μm时，夹指温度可降低约 45%左右。该结果表

明，末端结构优化后得到了更加理想的温度场分布，

提高了电热微夹持器的性能，扩大了应用场景。
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有色噪声激励下基于应变响应的频域拟合算法
∗

陆翔宇 1， 徐 俊 2， 陈怀海 1， 郑荣慧 1

（1.南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室 南京，210016）
（2.中国航空综合技术研究所 北京，100854）

摘要 提出了一种有色噪声激励下基于应变响应的工作模态参数识别方法。首先，从应变频响函数出发，将工作模

态参数识别方法应用到有色激励下的应变响应信号，推导出仅利用应变响应的多自由度系统模态参数表达式；其

次，对悬臂梁进行数值仿真，分析了模态识别误差并验证了该方法的有效性；最后，通过悬臂梁实验验证了在真实有

色噪声环境中，该方法依然具有很高的识别精度。

关键词 有色噪声；模态参数识别；应变；工作模态

中图分类号 TN911.7；O324

引 言

工作模态参数识别是指在激励未知的情况

下，仅利用系统响应来识别系统的模态参数。其

优点在于操作简单，不需要大型的激振器，更接近

于真实状态。相比于实验室模态分析，工作模态

分析有独特优势。工作模态参数识别在土木工

程、航空、航天及车辆工程等领域有广泛研究［1‑3］。

Al‑Rousan等［4］研究了复合结构建筑中弧形图书

馆人行桥的振动水平，在时域中使用数据驱动的

随机子空间识别算法提取结构动态特性。王江

选［5］提出了一种描述时变结构的参数化模型，给

出了一种最小二乘时频域时变结构工作模态振型

辨识方法。Zhang等［6］提出了频率空间域分解法，

分别用于有限元模型验证的大跨度体育场屋盖、

损伤检测的公路桥和结构健康监测的大跨度斜拉

桥，均取得不错效果。Güne等［7］基于增强频域分

解法和随机子空间法，对 5层砌体结构进行测量，

利用 SAP2000v14软件进行数值模拟，确定了结构

的阻尼比、固有频率和振型。Ahmed 等［8］在无损

条件下估算模态参数，使用有限元工具 SAP2000
对结果进行验证和更新。Hu等［9］提出了一种基

于应变的自动运行模态分析算法，用于跟踪水平

风机在运行条件下的长期动态行为。Storti等［10］

对如何将工作模态参数识别法应用于旋转机械，

以及结果可靠性进行分析。Brandt［11］研究了一种

基于整个信号离散傅里叶变换的方法，并与其他

谱估计和相关估计方法进行了比较。结果表明，

该方法不仅具有谱估计和相关函数估计的优点，

还具有滤波、积分微分和谐波去除等优点。此外，

还提出了一种利用谐波激励缩放模态模型的新方

法［12］，将该方法推广到考虑多个系统激励和响应

度的情况。Lu等［13］对白噪声和有色噪声之间的

差异进行研究，使用半功率带宽法确定了有色噪

声激励下频率和阻尼比的识别误差范围。

国内外研究机构对工作模态辨识的研究主要还

是围绕白噪声假设的加速度响应展开的。对于一般

性结构，外部激励在很多情况下不是白噪声。对于

有些薄壁零件，加速度传感器的安装会带来附加质

量，振动数据测量困难且误差大。针对这些问题，根

据矩阵论的相关知识，笔者提出了一种有色噪声激

励下基于应变响应的工作模态参数识别方法，推导

出了模态参数的表达式，并分析数值计算结果与实

验结果，验证了所提方法的正确性。

1 理论方法

由模态的线性叠加定理，位移矢量可用模态坐

标和振型表示为

x=∑
r= 1

N

qrφ r （1）

其中：x 表示位移矢量 qr 为第 rth 模态坐标；φr 为第
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r 阶位移模态向量，对位移求偏导数之后即可得到

应变。

例如，κ方向上的应变可表示为

εκ= ∂u∂κ=∑
r= 1

N

qrφ ε
r （2）

其中：φ ε
r= ∂φ r

∂κ ，为应变向量。

当结构处于稳定状态时，频率和时间函数的模

态坐标为

qr=
φTr Fejωt

Kr-Mrω2 + jωCr

（3）

其中：Kr ，Mr ，Cr分别为系统的第 r阶模态刚度、模

态质量和模态阻尼比；j = -1；Fejωt 为外部激励力

向量；上标T表示矩阵转置。

将式（3）代入式（2），得到

εx=∑
r= 1

N

qrφ ε
r=∑

r= 1

N φ ε
rφTr Fejωt

Kr-Mrω2 + jωCr

（4）

应变的频率响应函数可以写为

H ε=∑
r= 1

N φ ε
rφ r

T

Kr-Mrω2 + jωCr

（5）

式（5）揭示了该矩阵是不对称的，不符合麦克斯

韦互易定理，这与位移频响函数完全不同。

当外部激励为有色噪声时，频域中激励的自谱

密度是不平坦的，表示为

Gxx(ω )= ρωτ （6）
其中：ρ为噪声量级；τ为噪声的激励指数；Ω为激励

的频率。

单自由度系统在有色噪声作用下的响应自功率

谱可表示为

Gyy (ω )= ρωτ+ s || Hε

2
=

ρ
m 2

ως

(ω 2n- ω2 )2 +( 2ζωnω )2
=

ρ
m 2

1
[ ]ω 4n+ ω4 +( 4ζ 2 - 2 )ωn

2ω2 ω-ς
（7）

其中：ς=τ+s；选用应变或位移作为原始数据时，

s为 0；选用加速度传感器采集信号作为原始数据

时，s为 2；选用位移信号时，s为 1。
对式（7）两边同时取倒数，得到

G-1
yy (ω )=

m 2

ρ
[ω 4n+ ω4 +( 4ζ 2 - 2 )ωn

2ω2 ]ω-ς （8）

式（8）可以写为
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ê

ê
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ê ù

û

ú
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yy (ω 1 )

G-1
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⋮
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yy (ωk )-1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú
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ú

ú

ú

ú
m 2

ρ

m 2

ρ
( 4ζ 2 - 2 )ωn

2

m 2

ρ
ωn

4

（9）

其中：ω 1 ∼ ωk为固有频率附近的 k个点。

令

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úG-1
yy (ω 1 )

G-1
yy (ω 2 )
⋮

G-1
yy (ωk )

（10）

B=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úω 1 4- ς ω 1 2- ς ω 1 -ς

ω 2 4- ς ω 2 2- ς ω 2 -ς

⋮ ⋮ ⋮
ωk

4- ς ωk
2- ς ωk

-ς

（11）

C=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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ú
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ú
m 2

ρ

m 2

ρ
( 4ζ 2 - 2 )ωn

2

m 2

ρ
ωn
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（12）

则式（9）可以写为

A= BC （13）
或 C= BT ( BBT )-1A （14）
从式（12）可以看出矩阵 C中的 3个元素与模态

频率和模态阻尼比之间的关系，即

ωn= C 3/C 1
4

（15）

ζ= 1
2 C 2/ ( C 1C 3 )+ 2 （16）

对于多自由度系统而言，假设激励之间互相独

立，各个激励点的量级为 ρ1，ρ2，⋯，ρn，激励噪声指

数为 τ，激励的自谱矩阵为一个对角矩阵，可以写为

Sdd=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úρ1ωτ

ρ2ωτ

⋱
ρnωτ

（17）

响应谱可以写成频响函数与激励谱的乘积，即

Y= Hd （18）
其中：Y，H和 d分别为响应谱、频响函数矩阵和激
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励谱。

在第 r阶共振峰内，有色噪声激励下系统的响

应谱矩阵可以写为

Syy( )ω = E ( )yy*T = E ( )Hdd *TH *T = HSddH *T =

φ ε
rφTr Sdd ⋅ ( )φ ε

rφTr
*T

( )Kr-Mrω2
2
+ ( )ωCr

2 =

1

( )Kr-Mrω2
2
+ ( )ωCr

2 ⋅QRSddR
*TQ *T

（19）
其中：上标‘*’表示矩阵的共轭；E（·）表示数学

期望。

对 φ ε
rφTr 进行正交三角分解

QR= φ ε
rφTr （20）

其中：Q为酉矩阵；R为上三角矩阵。

根据矩阵论的相关知识，有

rank (QR )= rank (φ ε
rφTr )= rank (φ r)= 1 （21）

其中：rank（·）为求解矩阵秩。

可以看出，R中只有一行以及 Q的第 1列所代

表的是应变模态振型，即

φ= Q i1 （22）

R= é
ë
êêêê ù

û
úúúúRj

0 ( j= 1，2，3，4) （23）

在第 r阶共振峰内，对 Syy(ω )奇异值分解，可得

S yy( )ω ≈ USU *T =

Q
1

( )Kr-Mrω2
2
+ ( )ωCr

2

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú
úú
ú

ú

úσ 0 ⋯ 0
0 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 0

Q *T

（24）
其中

U= Q （25）

S= RSdd R*T

( )Kr-Mrω2
2
+ ( )ωCr

2 =

ωτ

( )Kr-Mrω2
2
+ ( )ωCr

2

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úσ 0 ⋯ 0
0 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 0

（26）

σ= ∑
1≤ i≤ n

ρi R 2
i （27）

结合式（25），（26）可以看出

S ( 1，1，ω )= σ
M 2

r

ωτ

(ω 2r- ω2 )2 +( 2ζrωrω )2
（28）

式（28）写成矩阵的形式为
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úM 2
r

σ
M 2

r
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( 4ζr 2 - 2 )ωr
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M 2
r

σ
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4

（29）

式（29）可以写为

Π= ΩΖ （30）
求得矩阵Ζ为

Ζ=( Ω TΩ )-1Ω TΠ （31）

第 r阶系统的模态参数为

ωr= (Ζ 3/Ζ 1)
1
4 （32）

ζr=
1
2

Ζ 2

Ζ 1Ζ 3

+ 2 （33）

图 1为基于应变的频域拟合算法流程图。

图 1 基于应变的频域拟合算法流程图

Fig.1 Flow chart of frequency domain fitting algorithm based on strain
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2 数值验证

图 2为用于模拟计算的悬臂梁示意图。梁的长

宽高分别设置为 0.7 m×0.13 m×0.065 m，弹性模

量为 7.1×1010 GPa，密度为 2 700 kg/m3，各阶模态

的阻尼比均设置为 0.002。用平面梁单元有限元法

得到了5个点的应变响应。分析频带宽度为0~800 Hz，
谱线数设置为 1 600。

仿真使用紫色噪声作为激励，即噪声的指数等

于 2。数值计算中的噪声量级设置如表 1所示。

图 3为有色噪声激励时频域信息。图 4为悬臂

梁应变响应频域信息。其他点的时频域特征类似，

故不加以复述。表 2为紫色噪声激励下辨识的频率

和误差。表 3为紫色噪声激励下辨识的阻尼比和误

差。可以看出，频率的误差都在 1%以内，阻尼比的

误差在 1.5%以内。图 5为紫色噪声激励下悬臂梁

图 3 有色噪声激励时频域信息

Fig.3 Information of colored noise excitation in time and fre‑
quency domain

表 3 紫色噪声激励下辨识的阻尼比和误差

Tab.3 Damping ratio and error of identification un⁃
der purple noise excitation %

阶次

1
2
3
4

理论阻尼比

0.2
0.2
0.2
0.2

识别阻尼比

0.197 3
0.197 6
0.199 8
0.200 1

误差

-1.35
-1.25
-0.08
0.04

图 4 悬臂梁应变响应频域信息

Fig.4 Response of cantilever strain in time and frequency do‑
main

表 2 紫色噪声激励下辨识的频率和误差

Tab.2 Frequencies and error of identification under
purple noise excitation

阶次

1
2
3
4

理论频率/Hz
21.976
137.730
385.740
756.430

识别频率/Hz
21.976
137.740
385.750
756.440

误差/%
0.476
0.730
0.259
0.132

图 2 用于模拟计算的悬臂梁示意图(单位:m)
Fig.2 Schematic diagram of five degree of freedom cantile‑

ver beam(unit:m)

表 1 数值计算中的噪声量级设置

Tab.1 Noise level setting in numerical calculation

噪声量级

R 11

R 22

R 33

R 44

R 55

数值

11× 10-10ω2

13× 10-10ω2

5 × 10-10ω
16× 10-10ω2

8 × 10-10ω2
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的应变振型。前 4阶的悬臂梁应变振型识别效果良

好，可见，该方法对仅利用应变响应识别模态参数

有效。

3 实 验

图 6为基础激励下悬臂梁模型示意图。梁的自

由尺寸为 0.2 m×0.02 m×0.01 m，相邻两应变片的间

距为 0.04 m。有色噪声激励由三轴向振动台提供。

选用Agilent VXI作为信号发送和数据采集器，采样

频率为 2 560 Hz。实验以粉色噪声和蓝色噪声为激

励，有效值为 1 g。

实验的参照组，即悬臂梁的模态是在白噪声激

励下，根据传统工作模态参数识别的方法得到。图 7
为粉色激励下悬臂梁的应变响应。图 8为不同噪声

激励下的模态振型。蓝色激励下的识别情况与粉色

类似，故不再复述。利用传统的工作模态识别方法

和笔者提出的应变工作模态识别算法分别对加速度

信号与应变信号进行处理，对 0~800 Hz内的前 4阶
模态进行分析，谱线数为 800。表 4，5分别为前 5阶
应变模态频率识别结果和阻尼比识别结果。识别出

的频率之差小于 1%，阻尼比的最大差值为 2%。可

见，笔者提出的方法是可行的。

图 6 基础激励下悬臂梁模型示意图(单位:m)
Fig.6 Schematic diagram of cantilever beam model un‑

der foundation excitation(unit:m)

图 7 粉色激励下悬臂梁的应变响应

Fig.7 Strain response of cantilever beams excited by pink
noise

图 8 不同噪声激励下的模态振型

Fig.8 Stain mode shape under different noise

图 5 紫色噪声激励下悬臂梁的应变振型

Fig.5 Strain mode shapes of cantilever beams excited by pur‑
ple noise
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4 结束语

提出了一种基于有色噪声激励应变响应的模态

参数识别方法，将激励之间的相关性考虑在内。采

用矩阵理论的相关知识和最小二乘拟合技术对应变

模态进行解耦，得到各阶应变的模态频率、模态阻尼

比和振型，推导得到模态参数的计算公式。用悬臂

梁进行仿真和实验测试，其误差均在接受范围之内，

证实了该方法的合理性。
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表 4 前 5阶应变模态频率识别结果

Tab.4 Results of first five order strain modal fre⁃
quency identification

模态

1
2
3
4

f/Hz
参考值

19.26
134.30
364.30
712.70

识别值

19.28
135.43
363.80
710.85

误差/%

0.10
0.84

-0.14
-0.26

表 5 前 5阶应变模态阻尼比识别结果

Tab.5 Identification results of the damping ratio of
the first five strain modes %

模态

1
2
3
4

阻尼比

参考值

11.50
1.80
0.42
0.60

识别值

11.73
1.71
0.49
0.69

误差

-0.59
0.59

-2.00
-1.43
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基于MEWT⁃ASCS的行星齿轮箱微弱故障特征提取
∗

胡少梁 1， 李宏坤 1， 王朝阁 2， 胡瑞杰 1

（1.大连理工大学机械工程学院 大连，116024） （2.上海海事大学物流工程学院 上海，201306）

摘要 针对强噪声背景下行星齿轮箱早期微弱故障难以提取以及经验小波变换对信号频率区间边界划分不恰当以

及不能有效确定模态数目的问题，提出了一种基于改进经验小波变换（modified empirical wavelet transform，简称

MEWT）和自适应稀疏编码收缩（adaptive sparse coding shrinkage，简称 ASCS）的早期微弱故障特征提取方法。根

据信号频谱的尺度空间表示，将原始故障信号自适应地分解为一系列的窄频带本征模态分量。利用包络谱峭度

（envelope spectrum kurtosis，简称 ESK）值选择敏感分量，为了进一步凸显分量中的故障信息，使用ASCS算法对敏

感分量进行稀疏降噪处理，从其包络谱中即可提取到清晰的故障特征频率成分。数值仿真和实际数据分析结果表

明，本研究方法能够自适应地实现故障信号的模态分解并增强微弱的故障冲击特征。此外，与经验小波变换

（empirical wavelet transform，简称 EWT），EWT‑ASCS和ASCS进行对比，本研究方法可有效提取包含故障信息丰

富的分量，经ASCS处理后信号故障特征得到凸显，实现了行星齿轮箱早期微弱故障的准确识别。

关键词 行星齿轮箱；早期故障诊断；特征提取；自适应频谱划分；经验小波变换；稀疏编码收缩去噪

中图分类号 TH17；TH132.41

引 言

行星齿轮箱广泛应用于风力发电、直升机和船

舶等大型设备的传动部分［1］。由于其工作环境恶

劣、运行负载大，齿轮极易出现点蚀、胶合和裂纹等

局部损伤。若不及时发现早期微弱故障隐患，长时

间运行会引起局部故障逐步加重，最终导致行星齿

轮箱失去工作能力，整个传动链甚至设备遭受巨大

损失。因此，研究行星齿轮箱早期微弱故障诊断技

术，对保证设备安全可靠运行具有重要的现实意义。

从行星齿轮箱上采集的振动信号受复杂传递路

径的影响，具有故障特征微弱，信噪比低和调制等特

点。近年来，学者们针对多分量、调幅调频现象明显

的非平稳信号进行了研究。经验小波变换是一种信

号自适应分解技术［2］，能有效分解信号的固有模态，

具有分解模态少、计算量小和理论基础充分等特性。

李志农等［3］将经验小波变换应用到转子碰磨故障诊

断，证明该方法诊断效果的可行性和有效性。刘自

然等［4］提出一种对包络曲线进行阈值分割修整的改

进经验小波变换方法，成功应用在轴承的内外圈故

障信号的特征提取上。在实际工作环境中，由于信

号中夹杂着背景噪声，经验小波变换划分信号 Fou‑
rier频谱区间太密集，分解结果存在模态混叠，且经

验小波变换还需预定义模态个数。因此，笔者针对

经验小波变换划分频谱不当、需预定义模态个数等

问题，提出了一种MEWT方法，从而实现频谱自适

应划分，将信号分解成一系列窄频带本征模态分量。

稀疏编码收缩（sparse coding shrinkage，简称

SCS）算法是一种软阈值去噪方法［5］，利用被高斯噪

声破坏的非高斯变量的最大似然估计来去除信号中

随机噪声，可很好地保留周期性故障冲击成分。该

方法已成功应用于图像处理、语音去噪和故障诊断

等领域。李继猛等［6］提出了自适应随机共振分解和

稀疏编码收缩算法相结合的齿轮故障诊断方法，稀

疏编码收缩算法用来凸显冲击特征。唐贵基等［7］利

用最大相关峭度解卷积结合稀疏编码收缩进行强背

景噪声下齿轮早期微弱故障诊断。Yu等［8］将振动

信号通过固有时间尺度分解和稀疏编码收缩结合使

用，提取了强背景噪声下故障轴承信号的冲击特征。

然而，稀疏编码收缩算法应用振动信号处理上是使

用全局阈值，若阈值过大，分解得到的信号会过于稀

疏；阈值太小，信号中的噪声不能得到很好抑制。因

此，笔者提出一种根据信号本身特征，信号处理前后

的差异来自适应选择阈值的稀疏编码收缩算法。

综上，笔者提出一种基于 MEWT‑ASCS的早

期微弱故障识别方法，对太阳轮裂纹和断齿故障进

行研究。首先，采集不同故障的振动信号，对信号进

行MEWT分解；其次，根据包络谱峭度最大原则选

择敏感分量；最后，将敏感分量进行 ASCS降噪处

理，从其包络谱中进行故障特征识别。仿真与实验
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分析均验证了该方法的有效性和优越性。

1 改进的 EWT算法

经验小波变换是一种自适应信号分析方法，通

过信号 Fourier频谱划分，构建一组正交滤波器组，

将信号分解成具有紧支撑频谱的调幅‑调频单分量

成分。为满足 Shannon准则，将信号频率轴归一化

为周期为 2π的频率轴，分析中信号频谱划分范围标

准化为 [ 0，π ]。

1.1 经典的经验小波变换

假定频谱范围 [ 0，π ]划分成 N段连续的区间，

ωn 为每个区间的边界，其中：ω 0 = 0；ωN= π。每个

频段区间记为 Λn=[ ωn- 1，ωn ]，整个区间就可以表

示为∪n= 1
N Λn=[ 0，π ]，在每个边界处定义一个时延

Tn，时宽为 2τn。经验小波定义在每个频段区间上的

带通滤波器，基于 Littlewood‑Paley和Meyer小波的

构造思路，对于任何 n> 0，其经验尺度函数 ϕ̂n (ω )
和经验小波函数 ψ̂ n (ω )分别为

ϕ̂n (ω )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1 ( |ω| ≤ ωn- τn )

cos [ π2 β (
1
2τn

( |ω| - ωn+ τn ) ) ]

(ωn- τn≤ |ω| ≤ ωn- τn )
0 其他

（1）

ψ̂n (ω )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

1 (ωn+ τn≤ |ω| ≤ ωn+ 1 - τn+ 1 )

cos [ π2 β (
1

2τn+ 1
( |ω| - ωn+ 1+ τn+ 1 ) ) ]

(ωn+ 1 - τn+ 1 ≤ |ω| ≤ ωn+ 1 + τn+ 1 )

sin [ π2 β (
1
2τn

( |ω| - ωn+ τn ) ) ]

(ωn- τn≤ |ω| ≤ ωn+ τn )
0 其他

（2）
其中：β ( x )为定义在 [ 0 1 ]上的函数，满足 β ( x )+
β ( 1- x )= 1。

本研究中 β ( x )可以表示为

β ( x )= x4 ( 35- 84x+ 70x2 - 20x3 ) （3）
其中：τn= γωn。

为了使{ϕ1 ( t )，{ ψn ( t ) }Nn=1}为紧支撑结构，保证

各频段间满足正交关系，即 ∑
k=-∞

+∞

( |ϕ̂ 1 (ω+2kπ ) |2+

∑
n=1

N

|ψ̂n (ω+2kπ ) |2 )= 1，需要 γ<minn (
ωn+1- ωn

ωn+1+ ωn

)。

根据小波尺度函数和小波经验函数，可以得到

经验小波变换的近似系数 W ε
f ( 0，t )和细节系数

W ε
f ( n，t )分别为

W ε
f ( 0，t )=< f，ϕ 1 >=∫ f ( τ ) - -- -- -- ----- -- --

ϕ 1 ( τ- t ) dτ=

( f ̂ (ω )
- -- ----- --
ϕ̂ 1 (ω ) )∨ （4）

W ε
f ( n，t )=< f，ψn>=∫ f ( τ ) - -- -- -- ----- -- --

ψn ( τ- t ) dτ=

( f ̂ (ω )
- -- ----- --
ψ̂n (ω ) )∨ （5）

其中：□̂表示 Fourier变换；□∨表示逆 Fourier变换；

□̄表示复共轭。

信号重构可以表示为

f ( t )=W ε
f ( 0，t ) ∗ϕ 1 ( t )+∑

n= 1

N

W ε
f ( n，t ) *ψn ( t )=

(Ŵ ε
f ( 0，ω ) ϕ̂1 (ω )+∑

n= 1

N

Ŵ ε
f ( n，ω ) ψ̂n (ω ) )∨ （6）

其中：*表示卷积运算。

信号 f ( t )经 EWT分解可以获得各分量信号

fi ( t ) ( i= 0，1，…，k )为
f0 ( t )=W ε

f ( 0，t ) ∗ϕ 1 ( t ) （7）
fk ( t )=W ε

f ( k，t ) *ψk ( t ) （8）

1.2 自适应 Fourier频谱区间划分

经典的经验小波变换方法分解信号，假设将频

谱划分为 N段，除去 ω 0 = 0，ωN= π，还需寻找 N-1
个边界点，原始 EWT算法寻找频段边界点的方法

主要有 2种：①获取频谱局部极大值，相邻局部极大

值的中间值作为频谱边界；②将相邻局部极大值之

间幅值最小点作为频谱边界。该划分频谱区间方法

很容易陷入局部最优的情况，频带划分集中，各分量

之间存在频率混叠。

由于信号的频谱常受到噪声干扰，频谱划分集

中频谱的尺度空间表示可以很好地抑制这一问题，

因此笔者提出的频带自适应划分主要是通过计算频

谱的尺度空间表示，它是 Gille等［9］提出用来自适应

寻找直方图、频谱的重要分量信号。

计算离散信号的幅值谱，将幅值谱和离散高斯

核函数进行卷积运算，即可获得频谱的尺度谱。尺

度空间 L ( f，ς )表示为

L ( f，ς )= g ( f，ς ) *X ( f )=

∑
τ=-M

+M

g ( τ，ς ) X ( f- τ ) （9）

其 中 ：g ( f，ς )= 1
2πς

e-
f 2
2ς；M= 6 ς + 1；ς 为 尺

度参数。

尺度参数设定为固定值 ς0，则尺度空间 L ( k，ς0 )
的每个局部极大值对应一个单分量成分，该单分量

的频段由相邻的两局部极小值确定［10］，这里尺度参

数取 ς= 9fch 2，fch 为故障特征频率。构建仿真信号
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x ( n )由 2个谐波信号、周期性脉冲信号和高斯白噪

声 组 成 ，将 仿 真 信 号 的 频 谱 x ( k ) ( k=
0，1，⋯，N/2- 1 )与离散高斯核函数进行卷积运算

得到尺度谱 L。图 1为改进经验小波变换的频段自

适应划分过程。

搜寻尺度谱中的局部极大值，在获取的极值中

根据其局部极小值点确定尺度谱的初始划分边界。

设初始边界将尺度谱划分为M段，所对应的初始频

率 边 界 为 ω initial = { ωn，n= 0，1，…，M }，其 中 ：

ω 0 = 0，ωM = fs/2（fs为信号的采样频率），初始频率

边界如图 1中绿色虚线所示。

在初始划分的每个段频率区间内，搜索幅值最

大值点 Lmax ( n )，其对应频率值 ωmax ( n )；在每个频率

区间内最大值点的左侧搜索极小值点 L l min ( n )，其对

应频率值 ω l min ( n )；在最大值点的右侧搜索极小值点

L r min ( n )，其对应频率值 ω r min ( n )。通过 spline三次样

条插值方法拟合尺度谱上所获取的 ωmax，ω lmin 和
ω r min，得 到 尺 度 谱 变 化 曲 线 Y ( k ) ( k=
0，1，⋯，N/2- 1 )，如图 1中的蓝色虚线所示。由于

高斯噪声的频谱一般满足均匀分布，噪声干扰形成

的局部峰值不会十分明显，通过选取尺度谱变化曲

线 Y ( k )的 局 部 极 小 值 点 作 为 新 边 界 ，即 ω new =

{ ω
⌢

p，p= 0，1，⋯，p } ( p≤M )，ω
⌢
0 = 0，ω

⌢
p = fs/2，

此外，如果在 ω 0，ω 1之间有 2个或者多个新频率边界

ω
⌢

p，选择最接近 ω 1的新边界 ω
⌢
h作为 [ ω 0，ω 1 ]的最终

边界 ω final = { ω
⌢
0，ω

⌢
h，⋯，ω

⌢
p }；否则，最终的频率划

分边界 ω final = ω new，如图 1中红色点划线所示。可

见，各频率区间包含一个局部极大值和 2个相邻的

极小值，可自适应地将信号中的周期性冲击调制分

量有效提取出来，具有优越的抗噪能力。

由于尺度谱和频谱的频率轴相对应，因此将尺

度谱上获取的最终边界通过式（1），（2）构建经验小

波变换的正交滤波器组，最后将信号分解为一系列

包含故障特征的调制分量，分量的个数等于 ω final中
谱线数量减 1。

1.3 敏感分量的选取

齿轮箱早期微弱故障信号通过MEWT分解后，

需选取包含丰富故障冲击成分的分量进行分析。峭

度可以较好地反映信号中所含故障冲击成分的比

重。若信号中的故障冲击成分所占比重越大，其对

应的包络谱峭度值越大。因此，用 ESK指标来衡量

各分量中包含故障信息的丰富程度，计算公式为

ESK=
1/N∑

n= 1

N

( En ( t )- uE )4

[ 1/N∑
n= 1

N

( En ( t )- uE )2 ]2
（10）

其中：N为信号的数据长度；En ( t )为信号包络谱；uE
为 En ( t )的均值。

根据式（10），选取 ESK值最大的分量作为敏感

分量 zmax进行下一步分析。

2 基于ASCS的信号故障特征增强

SCS算法利用信号的统计特性，设定软阈值消

除信号中高斯成分（噪声），以增强非高斯成分（冲击

成分）。

2.1 稀疏编码收缩算法

假设原始故障特征信号为 x，其统计特征呈现

非 高 斯 性 质 ，n 为 高 斯 白 噪 声 ，则 敏 感 分 量 信

号 zmax为
zmax = x+ n （11）

将敏感分量信号 zmax写成矩阵形成

Zmax =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úz1 zm*( 1- coin )+ 1 ⋯ zm ( n- 1)( 1- coin )+ 1
z2 zm*( 1- coin )+ 2 ⋯ zm ( n- 1)( 1- coin )+ 2
⋮ ⋮ ⋮
zm zm*( 1- coin )+ m ⋯ zm ( n- 1)( 1- coin )+ m

=

X+ N （12）
其中：m为时间窗对应的点数；coin为重合度。

式（12）中，m值的选择与故障特征频率 fch、采样频

率 fs以及转频 f r有关。笔者具体选择时间窗点数m=
< fs/10 ( ë û( f r/fch )100 /100 )>，其中：ë û. 为向下取整；

< .>为四舍五入取整；重合度 coin= 0.5 ë ûf r10 /10，
其大小与转频 f r有关。

求解稀疏矩阵W，将采集信号 Z稀疏化，这里采

用的是 FastICA算法［11］求稀疏矩阵W，求得采集信

号 Z在正交矩阵上的投影 Y=WZ T，以达到稀疏化

图 1 改进经验小波变换的频段自适应划分过程

Fig.1 Frequency band adaptive division process based on im ‑
proved empirical wavelet transform
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的作用。计算稀疏成分 Y ( y1，y2，⋯，yn )在收缩函

数 g ( . )下的收缩成分 S ( s1，s2，⋯，sn )及收缩成分的

概率密度分布 ρ ( si )分别为

si= g ( yi )= sign ( yi )×

max ( 0，
|| yi - βd i + ( || yi + βdi )2 - 4σi 2 ( α+ 3 )

2 )

（13）

ρ ( si )=
1
2di

( α+ 2 ) [ α ( α+ 1 )/2 ]( α/2+ 1 )

[ α ( α+ 1 )/2 + || si/d i ]( α+ 3 )
（14）

其中：α为控制概率密度函数稀疏性的常数，值越

大，信号稀疏性越大，一般取值范围为 0.1~2［12］；β=

( α+ 1 )α 2；σ 为 估 计 噪 声 的 标 准 差 ，σi=
1
n∑i= 1

n

|| yi- ȳ i ；di 为 信 号 xi 的 标 准 差 ，di=

σ yi
2 - σi 2；σ yi 为 yi 的标准差；当式（13）中的平方

根为虚数时，si取值为 0。
原始信号 X的估计值为 X͂=W-TS，矩阵形式

X͂通过式（12）的逆过程变成一维信号 x͂。

2.2 自适应阈值的确定

若使用全局阈值对信号进行处理，会引起局部

失真和压缩过度。因此，笔者根据信号特征自适应

选择阈值。假设经过MEWT处理后，通过 ESK指

标选择的敏感分量为 zmax，其通过 SCS去噪后的信

号为 z
⌢
max，则笔者提出的MESK指标计算公式为

MESK= ESK ( zmax )
ESK ( r )

（15）

其中：ESK (. )为包络谱峭度；r为敏感分量 zmax与去

噪信号 z
⌢
max的差值。

计算不同阈值下敏感分量的MESK指标，取指

标最大时对应的阈值为去噪信号 z
⌢
max的最佳阈值点。

3 基于 MEWT⁃ASCS微弱故障诊断

方法

笔者将改进的经验小波变换与自适应稀疏编码

收缩算法相融合，应用于齿轮箱的微弱故障诊断，实

现齿轮微弱故障的准确识别。所提算法流程如图 2
所示，具体步骤如下：

1）设传感器获取的故障信号为 x ( t )，通过傅里

叶变换获得信号的频谱 X ( f )；
2）将离散高斯核函数与频谱进行卷积运算，得

到尺度谱 L ( f，ς )；

3）将尺度谱的局部极小值作为初始边界，在各

个初始频段区间内搜索极大值点，并在极大值点两

侧搜寻极小值；拟合每个区间所获取的极大值点和

极小值点得到曲线 Y ( k )，将曲线 Y ( k )上的局部极

小值作为最终频段划分的边界点；

4）根据步骤 3中划分的最终边界构建滤波器

组，将信号 x ( t )分解成一系列模态分量；

5）计算各模态分量的包络谱峭度值，选 ESK最

大值对应的模态分量作为敏感分量；

6）采用自适应稀疏编码收缩算法对敏感分量

进行降噪处理，从而实现微弱故障特征增强；

7）对降噪后敏感分量进行包络解调分析，从包

络谱中提取故障特征频率并判别故障类型。

4 仿真信号分析

4.1 太阳轮局部故障仿真模型

为验证所提方法的有效性和正确性，构建太阳

轮局部故障仿真信号。行星齿轮箱中太阳轮发生局

部故障时，各行星轮与太阳轮故障齿的啮合点呈周

期性变化，最终得到太阳轮故障特征频率为太阳轮

转频相对于行星架转频的调幅调频多分量振动信

号。因此，构建的太阳轮局部故障仿真模型为

x ( t )= 0.5 [ 1- cos ( 2πf r t ) ] [ 1+ A cos ( 2πfch t ) ]×
cos [ 2πfm t+ B sin ( 2πfch t )+ ϕ ] （16）

其中：f r = 20 Hz为太阳轮转频；fch = 16.7 Hz为故障

特征频率；fm = 340 Hz为啮合频率；A= B= 1分别

为调幅调频系数；ϕ= 0为初相位。

为了更贴近工程实际，在仿真信号中加入信噪

比为-10 dB的高斯白噪声 n ( t )。信号采样频率为

12 800 Hz，采样时长为 10 s。

图 2 MEWT‑ASCS算法流程图

Fig.2 MEWT‑ASCS algorithm flowchart
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4.2 仿真分析

图 3为仿真信号的时域波形和频谱图。可以看

出，时域波形中的周期性冲击特征已被噪声所淹没，

频域图上虽然出现了调制频带，但无法判别故障类

型。为了有效提取太阳轮局部故障特征信息，采用

本研究方法对图 3（a）故障信号进行处理。

图 4为MEWT对仿真信号的分解结果。图 4（a）
为 EWT频段划分过程，由图可知其频段划分过于

集中。图 4（b）为MEWT频段划分边界结果，蓝色

虚线为尺度谱上各频段区间内极大极小值通过

spline拟合得到的曲线 Y ( k )，红色点划线是以曲线

Y ( k )局部极小值作为自适应频段划分的最终边界。

由于尺度谱和频谱频率轴相对应，因此直接利用自

适应划分尺度谱的最终频率边界，构建正交滤波器

组。仿真信号经过MEWT分解后得到 11个模态分

量成分，这里仅展示前 6分量及其包络谱峭度值，如

图 4（c）所示。

图 5为仿真信号分析结果。根据敏感分量选取

准则，采用包络谱峭度 ESK最大对应的分量作为敏

感分量。图 5（a）为 EWT分解第 2分量的包络谱，谱

线中噪声干扰严重，故障信息被淹没。图 5（b）为

MEWT分解第 1分量的包络谱图，存在太阳轮故障

特征频率和太阳轮转频。图 5（c），（d）分别为 EWT
和MEWT的敏感分量经过ASCS处理后包络谱，两

者都出现了故障频率成分，但经过 MEWT‑ASCS
处理后的故障特征谱线更为清晰且幅值较大，噪声

图 4 MEWT对仿真信号的分解结果

Fig.4 MEWT decomposition results

图 3 仿真信号的时域波形和频谱图

Fig.3 Time‑domain waveforms and spectrograms of simulat‑
ed signal
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成分得到了极大抑制，这说明所提频段划分方法能

够准确提取包含故障信息的分量。

5 实验信号分析

5.1 实验说明

为进一步验证该方法在实际应用的可靠性，开

展行星齿轮箱故障数据采集。行星齿轮箱故障诊断

实验系统如图 6所示，主要由驱动电机、行星齿轮

箱、磁粉制动器、加速度传感器（型号为美国 DY‑
TRAN 公 司 生 产 的 3035B 型 传 感 器 ，灵 敏 度 为

100 mV/g）和安装 NI9234采集卡的工控机组成。

行星齿轮箱由一个太阳轮、齿圈和 3个行星轮均布

的形成构成。其中：太阳轮齿数为 17；行星轮齿数

为 34；齿圈齿数为 88。
通过线切割的方式分别加工太阳轮齿根裂纹故

障和太阳轮断齿故障，太阳轮故障件如图 7所示。

实验时将故障太阳轮安装在行星齿轮箱内进行实验

数据采集。加速度传感器安置在行星齿轮箱外壳的

垂直、水平与轴向的测点上。实验采样时长为 2 s，
电机输入转频为 1 200 r/min（即 20 Hz），通过计算

获得行星齿轮箱太阳轮和行星轮之间的啮合频率为

340 Hz，太阳轮转频为 20 Hz，行星架转频为 3.3 Hz，
太阳轮单点故障频率为 50.3 Hz。

5.2 太阳轮裂纹故障分析

采样频率设置为 12.8 kHz，图 8为垂直方向加

速度传感器采集的太阳轮齿根裂纹故障信号，从图

中无法提取出与故障相关的特征信息。

为了实现齿根裂纹故障特征的有效提取，采用

本研究方法对原始故障信号进行分析。图 9 为

MEWT分解裂纹信号结果。利用 MEWT方法自

适应将信号自适应划分为 10个频段，即原始故障信

号被分解为 10个分量，这里仅展示前 6个分量信号

及其 ESK值。

图 10为MEWT‑ASCS处理裂纹信号结果。根

据敏感分量选取准则，分别计算每个分量信号的包

络谱峭度值，选择包络谱峭度值最大的第 4分量作为

图 5 仿真信号分析结果

Fig.5 Simulation signal analysis results

图 7 太阳轮故障件

Fig.7 Faulty parts of sun gear

图 6 行星齿轮箱故障诊断实验系统

Fig.6 Experimental system of planetary gearbox failure

图 8 太阳轮裂纹故障信号

Fig.8 Fault signal of sun gear crack
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敏感分量进行进一步处理。直接对分量 4进行包络

谱分析，发现在太阳轮故障特征频率及其 2，3倍频处

存在峰值，但整个包络谱中其他无关干扰成分较多，

特征频率信息不明显。为进一步抑制噪声并凸显故

障特征，对敏感分量进行ASCS降噪处理，阈值设置

为 0.2，对去噪后的分量信号进行包络分析，发现明显

的太阳轮故障特征频率及其倍频成分，由此可判断

齿轮箱中太阳轮存在故障，这与实验设置相符。

为证明笔者所提MEWT‑ASCS方法的可行性

和优越性，分别使用 EWT，EWT‑ASCS和ASCS方

法对图 8所示的太阳轮裂纹信号进行分析。图 11为
裂纹信号对比实验结果。图 11（a）为 EWT处理结

果，谱图中只出现故障特征频率的 2倍频。图 11（b）
为 EWT‑ASCS处理的结果，其中 ASCS的阈值设

置为 0.25，对降噪后的敏感分量进行包络分析，故障

特征频率变得明显，噪声得到抑制。图 11（c）为直

接对原始信号进行 ASCS降噪处理，阈值设置为

0.55，图中降噪信号的包络谱中只出现了 2倍、3倍
和 4倍的故障频率倍频成分。可见，上述几种方法

的处理效果均不如笔者提出的方法理想。

图 10 MEWT‑ASCS处理裂纹信号结果

Fig.10 MEWT‑ASCS processing crack signal results

图 9 MEWT分解裂纹信号结果

Fig.9 MEWT decomposition result of crack signal

图 11 裂纹信号对比实验结果

Fig.11 Comparison test results of crack signal
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综上所述，MEWT方法可以有效分解得到包含故

障冲击成分的分量信号，ASCS可以将分量信号中高斯

噪声进一步消除，增强故障特征，诊断效果更加准确。

5.3 太阳轮断齿故障分析

采样频率设置为 20.48 kHz，图 12为垂直方向

加速度传感器采集的太阳轮断齿故障信号。可见，

时域和频域中噪声成分将断齿故障产生的周期性冲

击特征淹没，仅通过时域和频域分析无法提取故障

信息进行故障。

采用 MEWT‑ASCS方法对该信号进行分析，

图 13为MEWT分解断齿信号结果。信号自适应频

率区间划分过程如图 13（a）所示。将信号分解成 10
个分量，选取包络谱峭度值最大的第 5个分量作为

敏感分量，对其进行 ASCS 去噪处理，阈值设置

为 0.15。
MEWT‑ASCS处理敏感分量的包络谱如图 14

所示。可以清晰地发现太阳轮故障特征频率及其高

倍频成分，由此证明太阳轮出现故障。与图 10相
比，图 14中故障的幅值稍大，这与实验中太阳轮断

齿故障相符。

同 样 ，图 12 中 的 断 齿 信 号 分 别 使 用 EWT，

EWT‑ASCS和 ASCS方法进行分析。图 15为断齿

信号对比实验结果。图 15（a）为 EWT处理结果，谱

图中并无故障特征信息。图 15（b）为 EWT‑ASCS
处理的包络谱图，其中 ASCS的阈值设置为 0.2，其
包络谱中只出现了 1倍、2倍和 3倍故障频率及其高

倍频成分。图 15（c）为直接对原始信号进行 ASCS
降噪处理，阈值设置为 0.4，其包络谱上虽出现了故

障特征频率，但噪声干扰依旧严重。通过对比可知，

上述几种方法对微弱故障特征的提取能力均不如笔

者提出的方法理想。

6 结 论

1）改进经验小波变换的频带自适应划分方法

避免了传统 EWT变换受噪声干扰导致频带划分集

中的问题，能自适应地将复杂故障信号分解为一系

列窄频带本征模态分量信号，通过敏感分量选取出

的分量信号故障频带更为集中。

2）稀疏编码收缩算法可以去除非高斯成分中

的高斯成分（即噪声），提出了基于包络谱峭度的自
适应稀疏编码收缩算法，能够有效抑制噪声干扰并

图 12 太阳轮断齿故障信号

Fig.12 Sun gear broken tooth fault signal

图 13 MEWT分解断齿信号结果

Fig.13 MEWT decomposition result of broken tooth signal

图 14 MEWT‑ASCS处理敏感分量的包络谱图

Fig.14 Envelope spectrum of sensitive components

481



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

增强分量信号中微弱的故障特征。
3）改进小波变换和自适应稀疏编码收缩算法

相融合，能够成功地提取出清晰且丰富的行星齿轮
箱早期微弱故障特征，实现准确故障诊断，为实际工
程应用提供了一种新方法。
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景区大跨人行悬索桥涡振特性风洞试验研究
∗

李玉学 1，2，3， 马草原 1， 李海云 1，2，3， 田玉基 4
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（4.北京交通大学结构风工程与城市风环境北京市重点实验室 北京，100044）

摘要 为掌握大跨人行悬索桥（玻璃桥面）涡振特性，借助主梁节段模型涡振风洞试验，分别研究了风攻角、阻尼比、

桥面粗糙度和桥面栏杆设置对主梁涡振性能的影响。结果表明：风攻角由正转负，竖向和扭转涡振振幅均增大，竖

向涡振风速锁定区间基本不变，扭转涡振风速锁定区间向低风速区偏移；提高阻尼比对主梁涡振具有明显的抑制作

用，且较竖向涡振对扭转涡振振幅的抑制效果更显著，但对二者风速锁定区间均影响不大；降低桥面粗糙度，竖向和

扭转涡振振幅均增大，玻璃桥面的采用，使主梁涡振性能变差；桥面栏杆上设置抑流板以及将桥面栏杆间隔封闭，均

能明显抑制涡振振幅并一定程度地压缩风速锁定区间，考虑到施工便利性，桥面栏杆间隔封闭更实用。

关键词 人行悬索桥；涡激振动；节段模型；风洞试验；纵横主梁；桥面粗糙度

中图分类号 U448.11；U448.25

引 言

悬索桥因受力明确、造型优美以及跨越能力强

等优点得到广泛应用。随着现代高强建筑材料的出

现和使用，其跨度不断增大，相应的刚度则不断降

低，结构对风荷载的敏感性大大增强，特别是主梁气

动稳定性变差，很容易产生较明显的涡激振动［1‑2］。

涡激振动属于来流经过结构形成的交替性漩涡脱落

而引起的带有自激性质的风致限幅振动［3］，一般不

会对桥梁结构造成灾难性破坏，但由于其多发生在

常遇低风速范围，发生频率较高，主梁一旦出现明显

的涡激振动，会影响桥上行人的舒适度和行车安全，

且长期的涡激振动还将导致结构细部构件疲劳破

坏［4‑7］，因此开展大跨悬索桥主梁涡激振动特性研

究、保证其具有良好的涡振性能是结构抗风设计的

关键环节之一。

针对大跨度悬索桥主梁涡激振动特性，学者们

进行了大量研究。陈政清等［8］对包括大跨度悬索桥

在内的大跨度桥梁竖向涡激振动限值进行了理论研

究，指出涡振限值仅满足现有规范是不够的，还应综

合 考 虑 人 体 舒 适 性 及 行 车 安 全 性 方 面 的 要 求 。

Larsen等［9］对主跨为 1 624 m的丹麦大海带东桥在

施工后期出现的竖向涡振问题进行了研究，提出在

主梁上安装导流板以抑制涡振，通过 1∶60的节段模

型风洞试验和实桥测试发现，导流板较好地消除了

主梁涡振。Larose等［10］研究了雷诺数效应对丹麦大

海带东桥涡振性能的影响，发现西引桥对雷诺数敏

感，主桥对雷诺数不敏感。Chen等［11］以丹麦大海带

东桥为背景，提出在主梁断面布设吹气孔道，通过扰

乱涡振发生的流场机制，实现对主梁涡激振动的控

制。Li等［12］研究了西堠门大桥（主跨为 1 650 m）涡

振发生时梁体断面气流漩涡发生及发展规律，一定

程度上揭示了该桥涡激振动发生的机理。Laima
等［13］以分离式双箱加劲主梁悬索桥为背景，研究发

现上游风障的存在会加剧迎风侧气流漩涡的尾流宽

度，从而抑制竖向涡振，但是会导致扭转涡振的发

生。李玲瑶等［14］通过风洞试验获取了一座大跨度悬

索桥（主跨为 260 m）涡激振动所涉及的结构特性参

数，分析了参数变异系数、偏度系数和峰度系数的不

确定性对桥梁涡振失效概率的影响。结果表明，参

数变异系数对桥梁涡振失效概率的影响比偏度系数

和峰度系数大。Hu等［15］针对大跨度悬索桥中常见

的闭口箱梁截面，通过刚体模型测压风洞试验和计
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算流体动力学数值模拟，研究了其涡激振动特性。

王俊鑫等［16］以某主跨为 1 660 m的悬索桥为背景，研

究了抑涡格栅对主梁涡振性能的影响，发现格栅均

匀布置比非均匀布置抑制涡振效果更好。李浩弘

等［17］基于风洞试验和数值模拟，研究了主跨为 880 m
的重庆寸滩长江大桥附属构件对主梁涡振性能的影

响，发现内移检修车轨道可以明显降低主梁竖弯和

扭转涡振的幅值。

随着旅游业的快速发展，多座大跨人行景观悬

索桥在一些风景名胜区被修建或待建，与常见的公

路、铁路悬索桥相比，该类悬索桥主梁的宽跨比更

小、柔度更大、对风荷载也更加敏感。为了更好地满

足游客观景效果，多将气动性能良好的传统扁平箱

型主梁替换成纵横主梁以方便安装透明的玻璃桥

面。这些结构形式的变化，包括采用玻璃桥面引起

的桥面粗糙度降低等，均使结构的风场绕流特性发

生明显改变，进而主梁呈现出复杂的涡激振动特

性。目前，对该类结构主梁涡振性能的研究鲜有报

道，且无相关抗风设计规范可供参考。因此，笔者以

一景区大跨人行悬索桥（玻璃桥面）为工程背景，借

助主梁节段模型风洞试验，研究主梁的涡激振动特

性，为类似大跨人行景观悬索桥的抗风设计提供

参考。

1 工程背景

本研究依托工程为 32 m+162 m+55 m双塔三

跨地锚式人行景观悬索桥，桥址位于风景名胜区，地

处黄海北岸，属暖温带湿润性季风气候。季风环流

是该地区支配气候的主要因素，桥址山区峡谷风特

性明显，易形成大于±3°风攻角的来流风。在主梁

高度处实测 10 min，平均风速最大为 14.7 m/s。主

缆矢跨比为 1/9，间距为 4.4 m，加劲主梁为纵横梁

结构体系，梁高为 0.43 m，梁宽为 4.8 m，桥面铺设厚

为 0.03 m、宽为 2.4 m的特种玻璃板，并与加劲主梁

胶接，桥面两侧设置高为 1.1 m的栏杆。图 1为加劲

主梁横断面图。

2 风洞试验概况

2.1 试验模型设计

为研究主梁涡激振动特性，设计制作了主梁节

段模型进行风洞试验测试。根据实桥尺寸、风洞断

面尺寸以及相关规范［18］要求，选取主梁节段长度为

18 m，试验模型按照 1︰10进行缩尺。试验设计参数

如表 1所示。节段模型利用不锈钢板做支架，丙烯

腈‑丁二烯‑苯乙烯共聚物（acrylonitrile‑butdiene‑sty‑
rene，简称 ABS）板做桥面板和栏杆，桥面板表面粘

贴不同型号的工业砂纸，模拟桥面粗糙度改变，模型

具有足够的强度和刚度，外形采用雕刻机精细模拟，

尽可能真实模拟设计方案主梁的气动外形。

2.2 试验测试

主梁节段模型风洞试验在北京交通大学结构风

工程与城市风环境北京市重点实验室进行。如图 2
所示，模型涡振测试时，节段模型由 8根拉伸弹簧悬

挂在专门制作的刚性支架上，形成二自由度振动系

统，主要模拟节段模型竖向和扭转二个自由度的弹

性振动。如图 2所示，在模型四角对称布置 4个位

移测点，采用激光位移计测试得到位移测点的振动

响应信号。模型竖向位移响应 h和扭转角响应 α分

别为

h= δ1 + δ2 + δ3 + δ4
4 （1）

α= ( )δ1 + δ3 - ( )δ2 + δ4
2e （2）

其中：δ1，δ2，δ3，δ4分别为测点 1，2，3，4的位移响应

测试信号；e为测点 1，2或测点 3，4之间的距离。

图 1 设计方案加劲主梁横断面图(单位:mm)
Fig.1 Cross section diagram of the stiffening girder (unit: mm)

表 1 主梁节段模型试验设计参数

Tab.1 Model test design parameters of girder section

参数

长度/m
宽度/m
高度/m
等效质量/(kg·m-1)
等效质量惯性矩/(kg·m2·m-1)
竖弯频率/Hz
扭转频率/Hz
风速/(m·s-1)

实桥值

18
4.8
0.43
879.4
1 353
0.380 3
1.279 9

—

相似比

1︰10
1︰10
1︰10
1︰102

1︰104

4.02
4.05
1︰2.47

模型值

1.8
0.48
0.043
8.91
0.135 3
1.53
5.18
—
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3 主梁涡激振动特性分析

笔者借助主梁节段模型涡振试验对其涡激振动

特性进行研究，主要考察其涡振特性随风攻角、阻尼

比以及桥面粗糙度的变化规律。考虑到桥面栏杆作

为影响主梁涡振性能的敏感构件，还分别研究了在

桥面栏杆上设置抑流板以及将栏杆间隔封闭时主梁

的涡激振动特性。

采用有限元软件MIDAS Civil建立桥梁结构计

算模型，并进行动力特性计算，得到一阶正对称竖弯

和一阶正对称扭转振型对应的自振频率分别为

0.380 3 Hz和 1.279 9 Hz。根据文献［18］，理论计算

得到该桥竖向和扭转涡激共振容许振幅分别为

0.1 m和 0.742 2°。

3.1 不同风攻角时主梁涡振性能

为了考察风攻角对主梁涡振性能的影响，进行

了 0°，±3°，±5°共 5种风攻角条件下的涡振试验。

其中，风攻角以水平风向平行于桥面定义为 0°，以模

型相对于水平风向顺时针旋转为正值。通过安装在

节段模型两端刚性连杆上的电磁阻尼调节器，设定

竖弯阻尼比和扭转阻尼比分别为 0.003和 0.002 5，
并保持不变（下文不同目标阻尼值的调整也由该电

磁阻尼调节器实现）。测试得到不同风速、风攻角时

节段模型竖向位移和扭转角响应，并根据相似关系

转换到实际桥梁结构上。图 3为不同风攻角时主梁

的涡振响应。

由图 3（a）可见：①风攻角为 0°，3°和 5°时，主梁

均没有发生竖向涡振。②当风攻角为-3°时，主梁

出现了 2次明显的竖向涡振，风速锁定区间分别为

5~12 m/s和 16 ~27 m/s。其中：在 5~12 m/s风速

锁定区间内，竖向涡振最大振幅为 53 mm，未超过容

许值；在 16~27 m/s风速锁定区间内，竖向涡振最

大振幅为 157 mm，超过容许值。③当风攻角为 -5°
时，主梁也出现了 2次明显的竖向涡振，风速锁定区

间分别为 5~12 m/s和 16~27 m/s。其中：在 5~
12 m/s 风 速 锁 定 区 间 内 ，竖 向 涡 振 最 大 振 幅 为

55 mm，未超过容许值；在 16~27 m/s风速锁定区间

内，竖向涡振最大振幅为 216 mm，超过容许值。

由图 3（b）可见：当风攻角为 0°，3°和 5°时，主梁

均没有发生扭转涡振；当风攻角为-3°时，主梁出现

一次明显的扭转涡振，风速锁定区间为 21~36 m/s，
该区间内扭转涡振最大扭转角为 1.33°，超过容许

值；当风攻角为-5°时，主梁也出现一次明显的扭转

涡振，风速锁定区间为 18~35 m/s，该区间内扭转涡

振最大扭转角为 1.67°，超过容许值。

总体来看，随着风攻角由正转负，主梁的竖向和

扭转涡振性能均变差。原因可能在于该主梁断面较

钝，上下不对称，负风攻角时主梁下表面迎风更易形

成能量较高的旋涡脱落。随着负风攻角绝对值增

大，竖向和扭转涡振振幅都随之增大，不同的是，竖

向涡振风速锁定区间基本不变，而扭转涡振风速锁

定区间向低风速区偏移。

3.2 不同阻尼比时主梁涡振性能

为了考察结构阻尼比对该主梁涡振性能的影响，

选取最不利的-5°风攻角，扭转阻尼比为 0.002 5，竖
弯阻尼比分别为 0.003，0.006，0.009时，以及竖弯阻

尼比为 0.003，扭转阻尼比分别为 0.002 5，0.005，
0.007 5时，不同风速下得到主梁的竖向位移和扭转

图 2 弹性模型涡振测试

Fig.2 Test of vortex-induced vibration used elastic suspend‑
ed model

图 3 不同风攻角时主梁的涡振响应

Fig.3 Vortex-induced vibration response of main girder
under different wind attack angles
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角响应，并根据相似关系转换到实际桥梁结构上。

图 4为不同阻尼比时主梁的涡振响应。

由图 4（a）可见，在 3种竖弯阻尼比条件下，主梁

均出现了 2个竖向涡振区且风速锁定区间基本一

致，即第 1个风速锁定区在 5~12 m/s附近，第 2个
风速锁定区在 16~27 m/s附近。从竖向涡振最大

振幅来看，随着阻尼比的增大，竖向涡振最大振幅减

小。例如，在第 2个风速锁定区间内，竖弯阻尼比为

0.003时，竖向涡振最大振幅为 216 mm，远大于规范

容许值；当阻尼比增加一倍取 0.006时，竖向涡振最

大振幅为 170 mm，减小 21.3%；当竖弯阻尼比增加

到 0.009 时 ，竖 向 涡 振 最 大 振 幅 为 82 mm，减 小

51.8%。

由图 4（b）可见，在 3种扭转阻尼比条件下，主梁

均出现了一个扭转涡振区，且风速锁定区间也基本

一致，即在 18~35 m/s附近。从扭转涡振最大扭转

角来看，随着阻尼比的增大，扭转涡振最大扭转角减

小。例如，在风速锁定区间内，当扭转阻尼比为

0.002 5时，扭转涡振最大扭转角为 1.67°，远大于规

范容许值；当阻尼比增加一倍取 0.005时，扭转涡振

最大扭转角为 1.02°，减小 38.9%；当扭转阻尼比增

加到 0.007 5时，扭转涡振最大扭转角为 0.38°，减小

62.7%。

总体来看，随着阻尼比的增加，主梁竖向和扭转

涡振风速锁定区间变化不大，但风速锁定区间内最

大振幅均明显减小，说明阻尼比的增加没有改变主

梁断面的斯托罗哈数，而阻尼耗能减少了涡振驱动

能量。相对而言，阻尼比增加同样的倍数，扭转涡振

振幅减小的幅度要大于竖向涡振振幅，即通过增加

对应的阻尼比，抑制扭转涡振的效果要好于抑制竖

向涡振。在实际工程中，可以采用在桥塔和主梁间

安装阻尼器来提高人行悬索桥的结构阻尼。

3.3 不同桥面粗糙度时主梁涡振性能

笔者研究的悬索桥为玻璃桥面，其桥面粗糙度

与通常的桥面差异较大。为了研究桥面粗糙度对主

梁涡振性能的影响，测试了-5°风攻角、竖弯阻尼比

为 0.003、扭转阻尼比为 0.002 5、不同桥面粗糙度时

主梁的竖向位移和扭转角响应，并根据相似关系转

换到实际桥梁结构上。图 5为不同桥面粗糙度时主

梁的涡振响应。

桥面粗糙度通过在主梁节段模型表面粘贴工业

砂纸实现，砂纸型号分别为 100目（定义为粗糙度 I）
和 60目（定义为粗糙度 II），采用粗糙度仪对砂纸表面

进行测量。根据文献［19］，计算得到轮廓最大高度作

为粗糙度指标，其值分别为 0.205 mm和 0.391 mm。

由图 5（a）可见，桥面粗糙度的变化没有改变主

梁竖向涡振形式以及竖向涡振风速锁定区间范围，

均为 2个竖向涡振风速锁定区间，即第 1个风速锁定

区在 5~12 m/s附近，第 2个在 16~27 m/s附近。桥

面粗糙度对竖向涡振振幅有一定的影响，随着桥面

粗糙度的增大，主梁竖向涡振振幅减小。例如，在第

2个风速锁定区内，标准模型的竖向涡振最大振幅为

216 mm，远大于规范容许值 100 mm。桥面粗糙度 I
时，竖向涡振最大振幅为 178 mm，减小 17.6%；桥面

粗糙度 II时，竖向涡振最大振幅为 105 mm，减小

41%，基本接近规范容许值。

由图 5（b）可见，桥面粗糙度的变化同样没有改

变主梁扭转涡振形式以及扭转涡振风速锁定区间范

围，均为一个扭转涡振风速锁定区，风速范围在

18~35 m/s附近。随着桥面粗糙度的增大，主梁扭

转涡振振幅减小。例如，在风速锁定区间内，标准模

型的扭转涡振最大扭转角为 1.67°，远大于规范容许

值。桥面粗糙度 I时，扭转涡振最大扭转角为 1.22°，
减小 26.9%；桥面粗糙度 II时，扭转涡振最大扭转角

为 0.70°，减小 42.6%，小于规范容许值。

总体来看，增大桥面粗糙度，对主梁的竖向和扭

图 4 不同阻尼比时主梁的涡振响应

Fig.4 Vortex-induced vibration response of main girder
under different damping ratios
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转涡振均有一定的抑制作用，但对 2种涡振的风速

锁定区间影响不大。原因可能在于桥面粗糙度的增

加，减弱了气流在梁体表面的分离，降低了旋涡脉动

能量，从而抑制了涡振。因此，在同等条件下，粗糙

度较低的玻璃桥面主梁较通常的混凝土或沥青桥面

主梁涡振效应更显著。在实际工程中，可通过在玻

璃表面间隔粘贴防滑垫片来增加玻璃桥面的粗

糙度。

3.4 桥面栏杆对主梁涡振性能的影响

已有研究表明［20］，桥面栏杆可能是引起主梁涡

激振动的重要因素之一。因此，试验专门研究了桥

面栏杆设置对该人行景观悬索桥主梁涡振性能的影

响。选取最不利的-5°风攻角，分别测试了有、无桥

面栏杆时主梁的竖向位移和扭转角响应，并根据相

似关系转换到实际桥梁结构上。图 6为有桥面栏杆

（标准模型）与无桥面栏杆时主梁涡振响应。

由图 6可见，去掉桥面栏杆后，主梁的竖向和扭

转涡振均基本消失。原因可能在于栏杆增大了主梁

断面的迎风宽度，同时加强了气流在上表面的流动

分离，旋涡脉动能量增加，从而提供了较高的涡振驱

动能量。可见，桥面栏杆对该主梁涡振性能影响

显著。

需要说明的是，桥面栏杆作为人行景观悬索桥

的必备附属设施在实际工程中不能去掉。图 7为栏

杆抑振措施设置示意图。笔者提出在桥面栏杆上加

设抑流板（如图 7（a）所示，方案 I，抑流板宽度为

0.25 m，与水平线夹角为 15°）和对栏杆进行间隔封

闭（如图 7（b）所示，方案 II）2种抑振方案，并测试 2
种方案下主梁的涡激振动特性。为了便于比较，选

取最不利的-5°风攻角、竖弯阻尼比为 0.003、扭转

阻尼比为 0.002 5时主梁的竖向位移和扭转角响应，

并根据相似关系转换到实际桥梁结构上。图 8为不

同栏杆抑振措施时主梁涡振响应。

由图 8（a）可见，桥面栏杆抑振方案 I，II均对主

梁竖向涡振振幅具有明显的抑制作用，对风速锁定

区间也有一定程度的压缩。相对而言，方案 I对主

梁竖向涡振振幅的抑制效果略优于方案 II。例如，

在第 2个风速锁定区间内，标准模型的竖向涡振最

大振幅为 216 mm，远大于规范容许值，方案 I竖向

涡振最大振幅降到 82 mm，方案 II竖向涡振最大振

幅降到 96 mm，二者均降到规范容许值以内。

由图 8（b）可见，桥面栏杆抑振方案 I，II对主梁

扭转涡振最大振幅抑制作用、对风速锁定区间压缩

效应等都表现出与竖向涡振相同的规律。例如，在

扭转涡振风速锁定区间内，最大振幅从标准模型的

图 5 不同桥面粗糙度时主梁的涡振响应

Fig.5 Vortex-induced vibration response of main girder
under different deck roughness

图 6 有、无桥面栏杆时主梁涡振响应

Fig.6 Vortex-induced vibration response of main girder
with and without railing

487



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

1.67°分别降到方案 I的 0.58°和方案 II的 0.72°，均降

到规范容许值以内；风速锁定区间从标准模型的

18~35 m/s分别压缩为方案 I的 20~34 m/s和方案

II的 18~34 m/s。
总体来看，桥面栏杆抑振方案 I，II均可以明显

降低该主梁的涡振振幅。原因可能在于方案 I抑流

板的存在改善了流场分布，减弱了气流在主梁上表

面前缘的分离，降低了旋涡脉动能量，从而实现了抑

制涡振。方案 II将栏杆间隔封闭打乱了主梁上表面

分离的气流，较大尺度旋涡无法生成，破碎的较小尺

度旋涡脉动能量不足，同样实现了抑制涡振。考虑

到施工便利性等要求，建议实际工程中采用方案 II
的栏杆抑振措施。

4 结 论

1）随着风攻角由正转负，主梁涡振性能变差，

且随着负风攻角绝对值增大，竖向和扭转涡振振幅

也随之增大，但竖向涡振风速锁定区间基本不变，而

扭转涡振风速锁定区间向低风速区偏移。

2）阻尼比对主梁涡振性能影响显著，随着阻尼

比提高，主梁竖向和扭转涡振振幅均明显降低，且较

竖向涡振振幅，提高阻尼比对扭转涡振振幅的抑制

作用更有效，但阻尼比对竖向和扭转涡振风速锁定

区间均影响不大。

3）降低桥面粗糙度，主梁竖向和扭转涡振振幅

均增大，但竖向和扭转涡振形式以及风速锁定区间

范围变化不大。在同等条件下，玻璃桥面较通常的

混凝土或沥青桥面，其主梁更容易发生明显的涡激

振动。

4）主梁涡振性能对桥面栏杆较敏感，桥面栏杆

设置抑流板以及将桥面栏杆间隔封闭，均能较好地

抑制涡振振幅并压缩风速锁定区间，但栏杆间隔封

闭较栏杆设置抑流板施工更方便。
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风电叶片单轴疲劳试验弯矩匹配智能优化
∗

郭艳珍 1， 隋文涛 1，2， 窦亚萍 1

（1.山东理工大学机械工程学院 淄博，255000）
（2.山东省精密制造与特种加工重点实验室 淄博，255000）

摘要 为了使风电叶片疲劳试验中的试验弯矩与目标弯矩匹配，进而准确获得叶片疲劳特性，提出了采用改进的智

能优化算法进行等效配重块布置的智能优化方案。通过模态试验参数辨识确定旋转质量块激振频率应等于叶片一

阶固有频率，引入叶片自重作用弯矩分量并构建截面弯矩计算模型。基于差分进化变异的混合粒子群优化算法，以

均方误差为适应度函数进行弯矩分布和幅值控制问题联合优化。采用 LZ40.3‑1.5叶片进行优化技术应用，得出疲

劳试验弯矩分布的主要影响因素为激振装置及配重块个数、质量及位置，所设计的算法将关键截面弯矩误差控制在

7%以内，验证了单轴疲劳试验弯矩匹配的配重优化方案的正确性及可行性。

关键词 风力叶片；疲劳测试；弯矩匹配；混合粒子群算法

中图分类号 TH113.1

引 言

疲劳加载试验是风电叶片生产设计与检测环节

中的重要一环，其目的是检验叶片的结构、铺层和粘

接设计是否合理，在试验载荷循环作用下叶片能否

达到设计使用年限，确保叶片能够抵抗服役期间的

整个生命周期的载荷［1‑2］。旋转质量块驱动的风电

叶片单轴共振疲劳加载试验具有涉及硬件较少、控

制简单等优点，是风电叶片疲劳加载试验的主要实

现方式。单轴疲劳加载试验中试验弯矩与目标设计

弯矩分布情况相差较大，导致叶片承受试验载荷不

能完全等效为实际工况下的载荷作用，从而无法准

确获得叶片疲劳特性。多数叶片测试厂家仅通过经

验或简单计算获得风电叶片疲劳加载试验弯矩匹配

的配重方案，由此得到的疲劳测试数据精度不高，在

一定程度上造成了疲劳加载试验测试结果失真。

目前，风电叶片单轴疲劳加载试验弯矩匹配方面

的研究受到国内外学者的重视。全局智能优化算法

作为一种有效的寻优方法，被越来越多地应用到工程

实践中［3］。Lee等［4］基于阻尼比方程计算每个激振位

置候选处所需驱动力，在要求弯矩匹配误差最小处附

近，搜索所需驱动力最小的配重分配方案。文献［5］
结合风电叶片有限元模型和全局寻优粒子群算法，提

出采用动力学分析获得疲劳试验力矩等效的优化方

案。文献［6‑7］通过在试验叶片上增加附加质量来控

制试验弯矩分布，基于遗传算法优化附加质量的位

置和重量，从而降低试验和目标弯矩分布误差。学

者们针对风电叶片单轴疲劳加载试验弯矩匹配优化

问题的研究，涉及的数学计算过程复杂，且研究内容

多侧重于单个叶片特性，缺少普遍适用的风电叶片

弯矩匹配截面弯矩计算模型，没有进行高性能的优

化算法改进设计，很难保证算法的应用效果。

笔者通过风电叶片单轴疲劳加载试验弯矩匹配

优化的模态参数辨识、弯矩计算模型构建、优化算法

程序开发和实例应用等一系列研究，以混合智能优

化算法为依据，设计出一种普遍适用的风电叶片单

轴疲劳加载试验的弯矩匹配配重块布置方法。

1 疲劳参数辨识与模型构建

风电叶片单轴疲劳加载试验仅依靠叶片自重无

法使叶片展向各个截面的试验弯矩达到目标设计弯

矩值。因此，旋转质量块驱动的单轴疲劳加载试验

的弯矩匹配问题等同于在叶片上安装的配重块及激

振装置如何布置问题。激振装置旋转质量块的旋转

频率的确定以及展向截面弯矩计算方法是进行弯矩

匹配智能优化算法设计的前提和基础。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.011
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1.1 疲劳试验参数辨识

通过模态试验获取风电叶片固有频率，其数据

直接且具有说服力，是一种比较常用的方法［8］。叶

片安装在筒型试验台上，加速度计固定在叶片尖部，

采用旋转质量块激振装置驱动叶片振动，通过自适

应扫频控制系统捕捉叶片共振点，逐步达到共振峰

值且维持峰值变化率在试验要求的误差范围内，上

位机控制系统记录采集的加速度信号并完成相应的

实时信号处理。

根据加速度计 DH610实测的时域响应曲线进

行快速傅里叶变换，得到挥舞及摆振方向的频谱曲

线。图 1为不同旋转质量块激振频率下的风电叶片

振幅变化仿真曲线。

如图 1（a）所示，当激振频率明显小于一阶固有

频率 0.78 Hz时，叶片振动紊乱且振幅值较小。如

图 1（c）所示，当激振频率大于一阶固有频率时，叶

片振幅做无规则波动，且难以平衡在某一固定值。

图 1（b）激振频率与一阶固有频率相等，叶片振幅稳

定增加，且能快速达到并维持在 1 000 mm最大振幅

处，实现叶片共振。因此，激振装置的旋转质量块旋

转频率应与叶片一阶固有频率相等，使叶片在较短

时间内达到振动幅度最大的稳定状态，从而降低能

量耗散以及疲劳试验时对激振力的需求。

1.2 弯矩计算模型构建

风电叶片截面弯矩的主要来源是所承载载荷和

叶片自重，引入叶片自重的弯矩作用分量需要叶片

线质量密度分布等数据。通过将叶片切割成小块，

称取每块重量，可以测量出较精确的质量分布情

况。根据等效替代原则，将等效为悬臂梁结构的试

验叶片沿展向离散为 l个截面，共 l-1个长度为常

量的质量块。图 2为简化的旋转质量块驱动的单轴

疲劳激振示意图，作用在叶片截面的弯矩包含 3个
分量：叶片自重作用下的弯矩分量M1、配重及激振

装置静质量作用的弯矩分量M2以及动质量块作用

于叶片的驱动力弯矩分量M3。

叶片自重弯矩分量为

M 1k=∑
d= 1

q

[ ρkdbkd ( ( 2πfN )2 ykd+ g ) Lkd ] （1）

其中：d和 q分别为截面 k右侧离散块的编号和总个

数；ρkd和 bkd分别为截面 k右侧编号 d的离散块线质

量密度和离散块长度；fN为叶片一阶固有频率（由疲

劳试验参数辨识可知，旋转质量块激振频率与式（1）
中的 fN相等）；ykd为 ρkd所属离散块重心处的振幅；Lkd
为编号 d的离散块重心距离截面 k的距离；g为重力

加速度。

配重块及驱动装置自重弯矩分量为

M 2k=∑
s= 1

p

ms ( xs- tk ) [ ( 2πfN )2 yms+ g ]+

∑
z= 1

n

(Mz ( 2πfN )2 yMz+ g ) rkz （2）

其中：s和 p分别为截面 k右侧的配重块编号和总个

数；ms为添加的配重块质量；xs为添加的配重块距叶

片根部的距离；tk为截面 k到叶根的距离；yms为配重

块 ms重心处的振幅值；z和 n分别为截面 k右侧激振

装置编号和总个数；Mz为激振装置静等效质量；yMz
为编号 z的激振装置处的振幅值；rkz为编号 z的激振

装置到截面 k的距离；s，z，Mz，yMz，ms与 xs为未知值。

叶片及激振装置整体可等效为电梯和人的关

系［4］，受力模型如图 3所示。以动质量块旋转过程中

的最低点为 0时刻点，动质量块驱动力弯矩分量为

图 1 振幅变化仿真曲线

Fig.1 Simulation curve of amplitude change

图 2 单轴疲劳激振模型

Fig.2 Uniaxial fatigue excitation model
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ì

í
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F e ( t )= F e cos ( 2πfN t )=-mmL ( 2πfN )2 cos ( 2πfN t )
Fa ( t )= mm g- mm x e ( 2πfN )2 sin ( 2πfN t )+ F e ( t )
M 3k= Fa rk

（3）
其中：Fe（t）为旋转质量块激振力；Fa（t）为旋转质量

块作用于叶片的驱动力；mm为旋转质量块质量；L为

旋转质量块作用臂长；xe为旋转质量块相对于叶片

的振幅。

M=M 1k+M 2k+M 3k （4）
联合式（1）~（4），计算沿叶片展向的各个离散

截面的试验弯矩值，用于后续智能优化算法的适应

度函数计算。疲劳加载弯矩匹配优化通常分 2步进

行：①调整配重个数，实现弯矩分布的优化；②分配

配重块的质量和位置，实现弯矩幅值的优化。笔者

联合两问题同时进行弯矩匹配优化设计，开发单轴

疲劳加载下的风电叶片弯矩匹配的配重及激振装置

布置优化程序。

2 智能优化算法开发

粒子群算法（particle swarm optimization，简称

PSO）［9］是一种基于群体智能协作、信息共享的随机

寻优算法，具有涉及参数少、搜索速度快、无复杂的

进化机制等优点，广泛应用于多个领域［10］。同时，基

本粒子群算法具有一定的局限性。例如，将设计参

数设为定值，算法不能根据寻优结果进行参数调整，

搜索结果精度具有随机性，容易在早期搜索到局部

最优解而停止迭代，造成早熟收敛。

采用线性递减速度权重和异步变化学习因子改

进后的自适应粒子群优化（adaptive particle swarm
optimization，简称APSO）算法的权重和学习因子动

态更新为

wV = wmax -
m (wmax - wmin )

mmax
（5）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

c1 = c1，start +
c1，end - c1，start

mmax
m

c2 = c2，start +
c2，end - c2，start

mmax
m

（6）

其中：wmax，wmin分别为速度惯性权重的最大值和最

小值；mmax为最大迭代步数；c1，start，c1，end，c2，start，c2，end分
别为迭代初始和最终的学习因子。

由于在迭代过程中种群多样性下降太快，难以

搜索到全局最优位置，导致结果误差较大。差分进

化（differential evolution，简称 DE）算法是一种简单

有效的不确定性搜索方法，具有基本原理简单、受控

参数少、进行随机和并行的全局搜索、进化机制简单

等优点［11］。结合 APSO 和 DE 的优缺点，通过在

APSO的种群更新时引入 DE中的进化变异操作，

进而提高整个算法的全局搜索能力，降低由于种群

多样性过低引起 APSO优化算法早熟收敛的可能

性。DE‑APSO算法流程如图 4所示。

如图 4所示，初始化 PSO参数：种群大小 N=
50，wp=1，wmax=1.5，wmin=0.5，c1，start= c2，end =2.5，
c2，start= c1，end=0.5，最大迭代次数为 100。虚线框内

的步骤是在原始 APSO优化算法的基础上，采用差

分进化算法的变异机制生成变异种群，在设定交叉

概率（cross rate，简称 CR）下，对种群个体进行替换，

结合 APSO记忆特性和 DE特性的优点，设计出了

一种 DE‑APSO全局优化算法，并在风电叶片弯矩

匹配实例中对设计算法进行应用及性能验证，从收

敛速度、弯矩匹配精度等方面评价优化算法性能。

均方误差是用来衡量观测值与真实值之间的偏

差，可以很好地衡量弯矩匹配加载力布置方案的性

能。本研究采用均方误差作为叶片试验弯矩分布精

度的衡量指标，即智能优化算法的适应度函数。

min ( fMSE )=∑
k= 1

l

dk 2 l （7）

其中：fMSE为试验弯矩与目标弯矩分布数据的均方误

差值；dk为各截面处试验弯矩值与理论弯矩值之差。

因为 fMSE>0，故 fMSE越小，所采用的加载位置、

图 3 受力模型

Fig.3 Force model

图 4 DE‑APSO算法流程

Fig.4 DE‑APSO algorithm calculation process
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载荷值的组合分布方案越好，弯矩分布精度越高。

3 实例应用

3.1 叶片信息

基于 LZ40.3‑1.5风电叶片数据进行旋转质量块

驱动单轴共振疲劳加载弯矩匹配优化实例分析。叶

片全长为 40.3 m，质量为 5 943 kg，重心位于 12.25 m
处，叶片线质量及刚度分布曲线如图 5所示。

根据试验获得风电叶片挥舞及摆振方向的一阶

固有频率分别为 0.78 Hz和 1.49 Hz。按照智能优化

算法寻优步骤，将叶片参数、离散质量块分布数据、

目标弯矩等加载到主程序中，根据变量取值范围

约束初始化激振装置和配重块质量及位置。根据

式（1）~（4）计算各个截面的试验弯矩，调用基于均

方误差编写的子程序，计算当前配重方案的试验弯

矩分布与目标弯矩分布的精度误差，据此不断迭代

更新最优种群位置，最终获得满足弯矩匹配精度指

标的配重块布置方案。

3.2 试验验证

为了验证本研究算法的有效性，进行如图 6所
示的单轴疲劳加载试验。

基于 APSO和 DE‑APSO智能优化算法，获得

配重分布方案下挥舞方向的优化结果如图 7所示。

由图 7（a）可知，APSO和 DE‑APSO优化下的

叶片截面弯矩分布与目标弯矩分布总体趋势保持一

致。图 7（b）的截面误差分布结果表明：在 0~10 m的

叶片根部及过渡区域，DE‑APSO配重方案下的截面

弯矩误差较小，保证了关键截面的弯矩匹配精度；沿

15~24 m，DE‑APSO截面弯矩误差大于 APSO，但

是误差值为正值，满足试验弯矩不小于目标弯矩的

约束条件，能确保疲劳试验的有效性，叶片全长范围

内，APSO和DE‑APSO优化后的截面弯矩平均绝对

误差分别为 0.26和 0.22。叶片靠近尖端的截面弯矩

分布误差较大，其试验弯矩值小于目标弯矩值，不利

于弯矩分布优化技术的进行，因此进行疲劳试验弯

矩匹配优化时，一般将叶片截断，锯掉叶尖部分，即

在优化程序中修改叶片固有参数，等效于调整叶片

刚度及质量矩阵，从而获得更多的弯矩匹配配重块

布置方案，进一步提高风电叶片的弯矩匹配精度。

基 于 LZ40.3‑1.5 叶 片 实 例 分 析 ，验 证 了

DE‑APSO 的整体优化能力相较于 APSO 有所提

高，所提出的 DE‑APSO优化算法适用于风电叶片

单轴疲劳加载试验弯矩匹配优化问题，解决了叶片

展向弯矩分布精度低的技术难题。基于 DE‑APSO
混合智能优化算法，LZ40.3‑1.5风电叶片挥舞及摆

振方向的单轴疲劳加载试验弯矩匹配的配重及驱动

装置分布方案如表 1所示。相较于传统的单轴疲劳

激振设置方案，将激振位置设置在叶片全长 70%的

位置，即 28.2 m处，不能根据单个叶片特性进行疲

劳配重，缺少理论依据，难以控制弯矩匹配的精度，

而优化后的 0~20 m关键截面弯矩匹配误差始终控

制在误差约束 7%以内。

图 5 叶片线质量密度及刚度分布
Fig.5 Linear mass density and stiffness distribution

图 6 单轴疲劳加载试验

Fig.6 Uniaxial fatigue loading test

图 7 优化结果

Fig.7 Optimization results

表 1 配重及驱动装置分布分案
Tab.1 Distribution of additional masses and excita⁃

tion device
工况

挥舞

摆振

配重位置及质量

(21.6 m,541 kg)
(31.1 m,1 896 kg)
(15.3 m,800 kg)
(23.2 m,720 kg)
(32.5 m,300 kg)

属性

配重块

激振装置

激振装置

激振装置

配重块

适应度/(kNm2)

6 812

2 346
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全局智能优化算法中种群位置初始化设置具有

随机性，算法虽然采用相同的参数，得到的配重方案

不完全一致，种群大小为 40，最大迭代步数为 100，
对叶片挥舞方向进行 11次单轴单点激振弯矩匹配，

单轴单点加载的激振点分布如图 8所示。可知，单

点激振位置平均分布在 26.464 1 m 处，约 65.67%
叶片全长位置。

4 结 论

1）旋转质量块驱动的单轴疲劳加载试验激振

装置的旋转质量块旋转频率应与叶片的一阶固有频

率相等，从而降低能量耗散以及疲劳试验时对激振

力的需求。基于等效替代原则构建离散质量块弯矩

计算模型，可引入叶片自重的截面弯矩作用分量，降

低了对单一叶片材料、结构等固有特性的要求。

2）疲劳试验弯矩匹配优化主要考虑因素包括激

振装置、配重块个数、质量及位置。混合智能优化算

法 DE‑APSO在疲劳试验弯矩匹配的配重块布置优

化问题中表现较好，配重块优化方案下的叶根及过渡

区域截面弯矩误差较小，具有精度高、寻优快等优点。

3）单 轴 单 点 疲 劳 加 载 试 验 的 激 振 点 约 在

65.67%叶片全长位置。该研究结果在一定程度上

缩短了疲劳试验周期，解决了叶片展向弯矩分布精

度低的技术难题，具有一定的实用价值和推广意义。
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高速铁路扣件动刚度频变和温变特性研究
∗

陈宗平 1， 成 功 1， 刘清源 1， 圣小珍 2， 徐忠辉 2， 高晓刚 2

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

摘要 以我国高速无砟轨道常用的 3种扣件（WJ‑7B，WJ‑8和Vossloh 300）为研究对象，基于轮轨宽频激励的特点，

提出了一个确定扣件系统动刚度的试验方法和理论模型。根据该试验方法，采用力锤激励，在装配情况下测试了 3
种扣件在 100~800 Hz频率范围内、不同温度（-50~10℃）条件下的动态响应，结合理论模型确定了 3种扣件的动刚

度。研究结果表明：WJ‑8和 Vossloh 300扣件的动刚度对温度的变化比较敏感，WJ‑8扣件在-50℃时的动刚度比

10℃时最大增加了 23倍，而Vossloh 300扣件在-50℃时的动刚度比 10℃时最高增加了 67倍；WJ‑7B扣件的动刚度

则受频率的影响更大，800 Hz时的动刚度是 100 Hz时的 12~17倍；WJ‑8和 Vossloh 300扣件的阻尼比均随着温度

降低而增大，在玻璃化转变温度时达到极值，此后随着温度继续降低而开始下降。该结果可为极端低温环境下的扣

件设计和选择提供参考。

关键词 高速铁路；无砟轨道扣件；动刚度特性；温变特性

中图分类号 U211.3

引 言

扣件是轨道结构的重要组成部分，扣件系统的

轨下弹性垫板是高速轨道结构中最主要的弹性支撑

元件［1］。轨下弹性垫板在工作时要承受频率范围很

大的动荷载作用，同时可能还要经历季节交替带来

的温差影响。轨下弹性垫板是高分子黏弹性材料，

其动力学参数受温度和频率的影响很大［2‑3］。因此，

研究扣件动刚度的频变、温变特性具有重要意义。

文献［4］以低频（3~5 Hz）激振器直接激振扣件系统

的弹性垫板，得到其低频动刚度，把该动刚度当作扣

件的动刚度来使用。上述单自由度方法不能有效分

离钢轨和扣件的动刚度成份，且随着频率升高，动刚

度中钢轨的成分越来越大。文献［5］研究表明，扣件

的弹性垫板在高频时的动刚度远大于其静刚度，以

及在很低频率激振下得到的动刚度。因此，以测得

的垫板的低频动刚度去代替扣件的高频动刚度是不

准确的。综上所述，应用单自由度模型及试验方法

去模拟扣件的动态特性并不能取得很好的效果。

目前，应用理论模型结合试验的方法获得扣件

系统的动刚度。文献［2‑3，6］利用配备温度箱的万能

试验机测试了高速铁路无砟轨道扣件弹性垫板（WJ‑
8，Vossloh 300和 WJ‑7B）在定频（0.3 Hz）、宽温域

（-60~20℃）下的动态特性，利用温频等效原理、分

数阶 Zener模型及WLF方程预测了弹性垫板在 1~
10 000 Hz内的动力性能，得出在低温条件下无砟轨

道扣件橡胶垫板的静刚度、动刚度及阻尼均有明显

增加的结论。文献［7‑9］使用配备温度箱的万能试验

机测量了上述 3种无砟轨道扣件弹性垫板在-60~
20℃下的静刚度。文献［10］给出了用直接和间接方

法测量弹性元件动刚度的理论和方法，其中：直接法

适用于低频（≤30 Hz）的动刚度测量，间接法适用于

中高频。Nadeau等［11］利用直接法，分别采用激振器

和锤击试验测量了发动机橡胶支架的动态特性，得

出在 0~30 Hz范围内动态驱动点刚度可以表示动态

传递刚度。Thompson等［12］在间接法的基础上，对动

刚度的测量方法进行扩展，使其适用于更高频率范

围，并测量了轨道扣件在不同预压力（20~80 kN）下

的高频（100~1 000 Hz）动力性能。Maes等［13］利用间

接法，在不同预压力（375~1 000 N）下测量了弹性垫

板在 20~2 500 Hz内的动刚度。

笔者基于钢轨 ‑扣件 ‑轨枕系统，提出了一种装
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配条件下扣件动刚度的模型及计算方法，通过试验

方法获得模型中所需的相关参数。由于待测扣件的

自由度数目未知，该模型将扣件视为一个弹簧阻尼

组合系统，通过测试扣件两端的导纳，代入模型中计

算求得该扣件的动刚度。该模型的优点在于，在实

际的装配条件下，能够有效地从钢轨 ‑扣件 ‑轨枕系

统中分离出扣件的动刚度成分，通过理论与试验结

合的方法求得扣件整体动刚度，不再将扣件视为简

单的线性系统，理论上得到的动刚度的频率范围仅

受限于锤击试验能激起的带宽。以外，还考虑了低

温对扣件动刚度的影响，旨在为极端低温地区的扣

件选择提供参考。

1 试验及扣件系统动刚度的确定

1.1 试验对象和方法

本次试验对象为广泛用于中国高速铁路线路的

WJ‑7B型、WJ‑8型和 Vossloh 300型 3种扣件。WJ‑
7B为无挡肩弹性分开式扣件，WJ‑8和 Vossloh 300
为有挡肩弹性不分开式扣件。3种扣件分别对应安

装在无挡肩和有挡肩的单个双块式轨枕上。图 1为
3种扣件的示意图［14］。

由于钢轨在自由状态下的模态频率随着长度的

增加而减小，为了保证在分析频段内钢轨不发生模

态变形，此次钢轨选用长为 40 cm的短钢轨。采用

线路安装的标准扭矩（140~160 N·m）把钢轨扣紧在

轨枕上。因为不能直接在扣件的轨下弹性垫板上安

装传感器，所以在轨顶中央与轨枕上分别安装 2个
加速度传感器以得到扣件两端的加速度导纳，同时

在轨顶边缘安装 1个加速度传感器用来判断钢轨发

生模态变形时的频率及振型。当钢轨可视为刚体

时，钢轨顶部中间的加速度导纳可视为等于轨脚的

加速度导纳。

力锤若选用金属锤头，虽然可得到更高频段的

响应，但实际上分析的最高频率还受到钢轨的第 1
阶弹性模态频率的限制。通过分析得到，该短钢轨

的第 1阶弹性模态频率大约为 850 Hz，而塑料锤头

在满足激发该频段要求的情况下，在低频段的效果

会优于金属锤头，所以本次锤击试验选用塑料锤

头。图 2为WJ‑7B扣件安装图。整体置于平整的混

凝土地面上，即可进行常温下的锤击试验，锤击轨顶

中间位置得到轨顶与轨枕上的加速度频响函数。

在考虑低温对扣件动刚度的影响时，采用液氮

给扣件与轨枕快速降温。图 3为扣件试验测点布置

示意图。整个扣件轨枕系统由 1个泡沫箱子包围，

以盛放液氮。将接触式温度传感器放在铁垫板与

弹性垫板之间，以测量弹性垫板的温度。弹性垫板

为黏弹性材料，具有更显著的温度敏感性［3］。用液

氮喷淋扣件，待温度传感器的示数降至-50℃后，

继续喷淋液氮 3 min以确保扣件整体达到了-50℃
以下。停止喷淋液氮后，待温度传感器示数重新上

升至-50℃时，开始锤击试验直至温度升至常温。

试验得到轨顶中心的加速度频响函数及轨枕上

方的加速度频响函数。位移导纳与加速度频响函数

之间的关系为

W
~
(ω ) / F

~
(ω )= a

~
(ω ) / F

~
(ω )

-ω2
（1）

图 1 WJ‑7B，WJ‑8及Vossloh 300扣件示意图 [14]

Fig.1 WJ‑7B, WJ‑8 and Vossloh 300 fasteners[14]

图 2 WJ‑7B扣件安装图

Fig.2 Installed WJ‑7B fastener
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其中：W
~
(ω ) / F

~
(ω )为位移导纳；a

~
(ω ) / F

~
(ω )为

加速度频响函数。

根据式（1）得到轨顶和轨枕的位移导纳，据此可

以得到不同频率下各扣件系统的动刚度。

1.2 扣件系统动刚度的确定

图 4为一个简化的钢轨 ‑扣件 ‑轨枕力学模型。

钢轨和轨枕被认为是刚体，考虑到扣件质量相对于

钢轨和轨枕较小，扣件系统被认为是一个弹簧组合

系统，上下受力相等。钢轨及扣件受力模型如图 5
所示。扣件的动刚度 k定义为

k (ω )=
F
~

1 (ω )

W 1

~
(ω )-W 2

~
(ω )

（2）

对钢轨进行受力分析

F
~
(ω )- F

~

1 (ω )=-m 1ω2W
~

1 (ω ) （3）
将式（3）代入式（2），得到

k (ω )=
F
~
(ω )+ m 1ω2W 1

~
(ω )

W 1

~
(ω )-W 2

~
(ω )

=

1+ m 1ω2
W
~

1 (ω )

F
~
(ω )

W
~

1 (ω )

F
~
(ω )

-
W
~

2 (ω )

F
~
(ω )

（4）

其中：W
~

1为钢轨的位移幅值；W
~

2为轨枕的位移幅

值；F
~

1为钢轨与扣件间的作用力幅值；F
~

2为轨枕与

扣件间的作用力幅值；F
~
为锤击力幅值；m1为钢轨

的质量；W
~

1 (ω ) / F
~
(ω )和W

~

2 (ω ) / F
~
(ω )为钢轨和

轨枕的位移导纳，可通过锤击试验得到，由此得到装

配条件下扣件系统的动刚度。

2 扣件动刚度结果和特性分析

以WJ‑8在-50℃下的测试结果为例，图 6为轨

顶中间及轨枕的加速度信号与锤击的力信号之间的

相干性。可以看出，2个传感器的信号与力信号的

相干性在 100~1 000 Hz频段基本都在 0.9以上，这

证明在该频段内加速度计采集到的信号是由锤击所

激发，测试数据具有较高的可信度。

锤击试验中，在一定频率之上不可避免地激发

出钢轨的柔性模态，这会与式（4）中刚性钢轨的假设

图 5 钢轨及扣件受力模型

Fig.5 The forces on rail and fastener

图 4 钢轨‑扣件‑轨枕力学模型

Fig.4 Rail‑fastener‑sleeper mechanical model

图 3 扣件试验测点布置示意图

Fig.3 Test point arrangement of fasteners
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出现矛盾。因此，有必要确定柔性模态的激发频率，

即式（4）的适用范围。

在 ANSYS中建立和试验中短钢轨对应的钢轨

三维实体有限元模型。由于真实的锤击难以敲击钢

轨正中央，将一垂向的单位谐荷载作用在轨顶中央

附近（横向偏移 5 mm）以模拟实际的锤击位置（实际

偏差比这个值小）。分别考虑不约束、轨底和扣件接

触区域全约束 2种情况，得到轨脚完全约束及完全

自由情况下钢轨位移频谱，如图 7所示。可以看出，

自 由 及 轨 底 约 束 时 的 前 2 阶 模 态 频 率 分 别 为

1 302 Hz，2 045 Hz及 366 Hz，1 946 Hz。短钢轨前 2
阶振型如图 8所示，分别为轨头摆动及钢轨弯曲。

从图 7可以看出，轨底约束时的首阶弹性模态频率

比自由钢轨的首阶弹性模态频率要低得多，而第 2
阶弹性模态频率差别不大。实际装配情况下的钢轨

轨底约束介于自由和全约束之间，故试验结果中的

第 1阶模态频率介于 366 Hz和 1 302 Hz之间，第 2
阶模态频率在 1 900 Hz以上。只要通过力锤施加的

垂向力足够靠近轨顶的中心，第 1阶模态是不会激

发的。

以WJ‑8扣件为例，由锤击试验得到不同温度下

的钢轨垂向加速度导纳虚部，如图 9所示。图中，虚

部的峰值对应钢轨扣件系统的模态频率。

由图 9可以看出，在 100~1 600 Hz范围内，锤

击明显激发了系统的 3阶模态（图中已被圈出），

10℃对应的 3 阶模态频率分别为 193，270 和 850
Hz，-30℃对应的 3阶模态频率分别为 205，472和
874 Hz。由于温度降低对钢轨本身弹性模量的影响

较小［15］，温度的改变对钢轨约束条件的改变也不会

很大，2个温度下的钢轨柔性模态不会出现很大的

变化，因此判断图中的第 3阶模态频率为钢轨的柔

性模态。可以看出，这个峰远低于其他 2个峰（只要

扣件系统安装得越对称、锤击力越是靠近轨顶的中

图 7 轨脚完全约束及完全自由情况下钢轨位移频谱

Fig.7 Rail displacement spectrum under fully constrained
and completely free rail feet

图 8 短钢轨前 2阶振型

Fig.8 First two‑order mode shapes of short rails

图 6 轨顶中间及轨枕的加速度信号与锤击力信号之间的相

干性

Fig.6 Coherence between hammering signal and rail top re‑
sponse and sleeper response

图 9 WJ‑8扣件钢轨加速度导纳虚部

Fig.9 Imaginary part of WJ‑8 fastener acceleration mobility
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部，这个峰值将越小）。因此，笔者认为该次试验得

到的动刚度上限频率至少为 800 Hz。图 9中的第 1
阶和第 2阶模态为钢轨（质量）‑扣件（刚度）‑轨枕（质

量）‑大地（刚度）系统（近似为两自由度系统）的垂向

振动固有模态。

不同温度下，WJ‑8，Vossloh 300和WJ‑7B扣件

的动刚度频变曲线如图 10~12所示。笔者以 20℃
为一个温度梯度进行分析。

从图 10可以看出，温度对于WJ‑8扣件的动刚

度影响非常明显，整体上扣件的动刚度是随着温度

的降低而增大。在 10℃下的动刚度波动较大，在

100~550 Hz内随着频率的增加而减少，而在 550 Hz
以后则随着频率增加而增大，具有明显的质量‑弹簧

系统的特性。温度很低时，由于固有频率和阻尼的

增加，出现在 10℃下动刚度的低谷逐渐变得平坦，且

频率上升至 800 Hz以上。温度由-10℃降到-30℃
时，动刚度的增加尤为明显，这是由于扣件弹性垫板

的主要材料为聚氨酯，在这个温度区间内聚氨酯进

入了玻璃化转变过程［16］，故刚度明显增大。WJ‑8扣
件在-50℃时的动刚度比 10℃时最多增加了 23倍。

由图 11可以看出，Vossloh 300与WJ‑8扣件的

动刚度具有很高的相似性，这是由于 2种扣件的结

构相似，都为有挡肩不分开式且铁垫板下橡胶垫板

的材料为聚氨酯［16］。由于聚氨酯材料对温度敏感，

故 Vossloh 300扣件同样表现出了较大的温度敏感

性。Vosssloh 300扣件在-50℃下 0~400 Hz段动

刚度出现了波动，其在-50℃时的动刚度比 10℃时

最高增加了 67倍。

由图 12可知，温度对于WJ‑7B扣件的动刚度影

响比其他 2种扣件要小得多，而频率对WJ‑7B扣件

动刚度的影响却很大。在 800 Hz时，-50℃时的动

刚度相较于 10℃时增加了近 2倍，这说明极端低温

对 WJ ‑ 7B 扣件的动刚度有一定的影响。同时，

800 Hz时的动刚度是 50 Hz时的 12~17倍，这说明

WJ‑7B扣件的频率对动刚度的影响远大于温度对

动刚度的影响。

3 扣件阻尼结果和特性分析

本次试验使用的 Brüel & Kjær系统能够利用

半功率带宽法识别频响函数中峰值对应的阻尼比。

由图 9可知，受温度影响最大的是第 2阶频率。由

于扣件系统中只有弹性轨下垫板受温度影响最大，

可推测该频率近似于钢轨与弹性轨下垫板所组成

的质量 ‑弹簧系统的固有频率，该峰值对应的阻尼

比为轨下弹性垫板的阻尼比，故据此得到WJ‑8及
Vossloh 300扣件阻尼比随温度变化曲线，如图 13
所示。由图 13可以看出，WJ‑8扣件的玻璃化温度

在-20℃左右，在 10℃时的阻尼比约为 0.084 5，其

图 11 不同温度下Vossloh 300动刚度频变曲线

Fig.11 Frequency curve of dynamic stiffness of Vossloh 300
fasteners at different temperatures

图 12 不同温度下WJ‑7B动刚度频变曲线

Fig.12 Frequency curve of dynamic stiffness of WJ ‑ 7B fas‑
teners at different temperatures

图 10 不同温度下WJ‑8扣件动刚度频变曲线

Fig.10 Frequency curve of dynamic stiffness of WJ‑8 fasten‑
ers at different temperatures
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阻尼比在-20℃~10℃内是随温度的降低而增加，

最 高 达 0.374，之 后 则 随 着 温 度 的 降 低 而 下 降 。

在-50℃时的阻尼系数约为 0.047 4，相较于峰值时

减少了约 87.33%。同样，在 Vossloh 300扣件的频

响函数中选择随温度变化最大的第 2阶频率，识别

其阻尼比。由图 13可知，Vossloh 300扣件弹性垫

板的玻璃化温度在-27.5℃左右。10℃下的阻尼比

为 0.052，在-27.5℃时增加了约 7.08倍，此后随着

温度的降低而下降，直至-50℃时降至 0.117。
WJ‑7B扣件系统峰值较少，在 105 Hz及 800 Hz

两阶有较为明显的模态。由于 800 Hz处的模态为

钢轨的第 1阶柔性模态，但不能判断 105 Hz处的频

率是由钢轨‑扣件系统振动引起的，故笔者不对WJ‑
7B扣件的阻尼比做讨论。

4 高速铁路扣件动刚度及阻尼拟合

对 3 种 扣 件 分 别 在-50℃，-30℃，-10℃及

10℃下的 100~800 Hz之间的动刚度进行拟合。对

比多种拟合函数发现，三次函数取得较好的拟合效

果。拟合函数为

k ( f )= a+ bf+ cf 2 + df 3 （5）
其中：f为频率；a，b，c及 d为拟合参数。

由于WJ‑7B的动刚度在-50~10℃范围内变化

不大，故只用 1个函数拟合其所有温度下的动刚度。

WJ‑8及 Vossloh 300扣件的动刚度在 100~350 Hz
出现的动刚度峰值是由于扣件系统在低温下的耦合

共振引起的，在理论模型中未考虑扣件中零部件的

谐振，且这些模态引起的动刚度起伏较大、难以拟

合，故在拟合时忽略了该频段内的峰值，将其拟合成

平坦的直线，其值接近于扣件中弹性垫板的动刚

度。笔者采用一次函数拟合其动刚度，取参数 c和 d

为 0。不同温度下WJ‑8及 Vossloh 300扣件动刚度

拟合函数参数如图 14所示。WJ‑7B扣件拟合参数

分别为 a=-8.58×106，b=4.11×105，c=-1.47×

图 14 不同温度下WJ‑8及 Vossloh 300扣件动刚度拟合函

数参数

Fig.14 WJ‑8 and Vossloh 300 dynamic stiffness fitting func‑
tion parameters at different temperatures

图 13 WJ‑8及Vossloh 300扣件阻尼比随温度变化曲线

Fig.13 WJ‑8 and Vossloh 300 fastener damping ratio temper‑
ature curve
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103，d=1.82。图 15~17为-50℃及 10℃下 3种扣件

的动刚度拟合效果。

从图 15~17可看出，该拟合函数能够较好地描

述 3种扣件在装配情况下 100~800 Hz之间的动刚

度特性。

观察WJ‑8及 Vosssloh 300扣件的阻尼比曲线，

发现其形状近似于均值不为 0的正态分布，故用类

似于正态分布概率密度函数的指数函数加上一个常

数来拟合阻尼比随温度变化的规律。拟合结果为

ζWJ‑8 (T )= 0.05+ 0.33e-(T+ 21 )
2/180 （6）

ζVossloh 300 (T )= 0.052+ 0.32e-(T+ 29 )
2/150 （7）

其中：T为温度，单位为℃。

图 18为WJ‑8及 Vossloh 300扣件的阻尼比拟

合效果。可以看出，该拟合函数能够较好地描述这

2种扣件在-50~10℃内阻尼比的变化趋势。

需要指出的是，这 3种扣件的动刚度和阻尼比

拟合公式仅适用于在-50~10℃内描述扣件的阻尼

特性，以及在 100~800 Hz，-50~10℃内扣件的动

刚度特性，更低频率的动刚度可考虑在更软的支撑

条件下，采用激振器或更大的力锤激励来获得。如

果通过测试得到更高频率的扣件动刚度，则需要考

虑如何排除钢轨柔性模态的干扰。为此，可通过试

验结合仿真的方法得到装配条件下的钢轨柔性模态

的贡献，从而推导出更高频率下的扣件动刚度特性；

或以现有黏弹性本构模型为基础，通过拟合弹性垫

板低频动刚度数据得到黏弹性本构模型相关参数，

再对扣件高频动刚度进行预测。

5 结 论

1）扣件系统的动刚度与弹性垫板的动刚度有

较大区别，主要表现在扣件系统包含质量，动刚度曲

线会出现峰值及谷值。

2）温度对于WJ‑8扣件的动刚度影响较大，其动

刚度随着温度的降低而增大，在低于-30℃时弹性垫

板进入玻璃态，故动刚度增加变缓，而频率对WJ‑8扣
件的动刚度影响较小。由于Vossloh 300扣件在结构

上与WJ‑8相似，故有着类似的特性。WJ‑7B扣件则相

反，温度对其动刚度影响较小，而频率对其影响较大。

3）WJ‑8及Vossloh 300扣件的阻尼比均随着温

度降低而增大，并在玻璃化转变温度处达到最大值，

此后随着温度的降低而下降。其中：WJ‑8的玻璃化

转变温度约为-20℃；Vossloh 300的玻璃化转变温

度在-27.5℃左右。

4）采用三次函数及指数函数分别对 3种扣件的

图 15 WJ‑8扣件动刚度拟合效果

Fig.15 WJ‑8 dynamic stiffness fitting results

图 16 Vossloh 300扣件动刚度拟合效果

Fig.16 Vossloh 300 dynamic stiffness fitting results

图 17 WJ‑7B扣件动刚度拟合效果

Fig.17 WJ‑7B dynamic stiffness fitting results

图 18 WJ‑8及Vossloh 300扣件的阻尼比拟合效果

Fig.18 Fitting results of WJ‑8 and Vossloh 300 damping ra‑
tio
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动刚度及阻尼比进行拟合，取得了较好效果，这为研

究扣件在低温、装配情况下的动刚度特性及阻尼比

提供了参考。
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基于裂缝分形特征的钢混梁疲劳损伤精细评估
∗

何浩祥， 郑家成， 廖李灿， 程时涛
（北京工业大学工程抗震与结构诊治北京市重点实验室 北京，100124）

摘要 为了改进传统损伤检测和识别方法在精度和实用性等方面的不足，基于分形理论和图像处理技术，提出提取

桥梁关键部分表观裂缝特征和分形盒维数的方法，通过建立表观裂缝分形维数和典型力学参数之间的函数关系实

现损伤评估。为了验证该方法的有效性，开展 T型钢筋混凝土简支梁的疲劳加载试验。采用分形理论建立不同疲

劳加载和损伤状态下的裂缝分形维数与跨中挠度、一阶频率和静动刚度等实测参数的函数，明确分形维数与损伤指

数的匹配关系。结果表明，基于分形维数的损伤评估具有良好的准确性和鲁棒性，可以通过传统物理参数与裂缝分

形维数的稳定函数关系对桥梁疲劳损伤进行精细化评估。

关键词 疲劳荷载；损伤评估；分形理论；分形维数；图像处理

中图分类号 U448.21；TU375.1；TH825

引 言

运营状态下钢筋混凝土桥梁损伤状态的快速和

精准评估是目前的研究热点。裂缝的分布和形态发

展是表征桥梁损伤的直观信息。若通过无人机拍照

等方式采集桥梁裂缝图像，利用图像识别技术提取

裂缝数量及分布特征，进而判别损伤发展情况，可有

效提升桥梁检测工作效率及精度［1］。

基于计算机视觉技术和图像处理技术的裂缝识

别方法发展迅速，但研究大多局限于识别与提取裂

缝信息，未建立裂缝损伤量化指标以及与传统的疲

劳损伤参数之间的联系，难以直接指导损伤评估。

在承受静动力荷载和累积损伤的过程中，混凝土结

构的裂缝特征和其他部分参数均表现出了较为敏感

的分形特征［2］，采用分形维数作为裂缝特征与损伤

状态之间的关联参数是适宜的。Hadjileontiadis等［3］

提出了一种基于分形维数的桥梁结构裂缝识别方

法，证实了表观裂缝的大小与分形维数有关。曹茂

森等［4］证实了损伤的钢筋混凝土结构的表观裂缝分

布具有分形特性。Adhikari等［5］利用数字图像的分

形维数来追踪表观缺陷。

目前，混凝土结构损伤领域关于分形理论的应

用主要包括 3个方面：①研究混凝土结构断裂面的

粗糙程度，建立分形维数与材料物性的关系［6‑8］；②

定性分析混凝土结构损伤后表观裂缝统计意义上的

分形特性，证明混凝土结构表观裂缝分布和复杂度

可用分形维数描述［9‑10］；③分析混凝土结构在分级静

力荷载下，表观裂缝分形维数与构件外部荷载、跨中

挠度和裂缝宽度等参数的变化关系。文献［11‑12］
研究发现，随着荷载等级的增加，结构裂缝开展延

伸，分形维数迅速增大。然而，能否用分形理论描述

疲劳荷载下结构表观裂缝演化过程还有待研究。此

外，目前的研究尚未通过理论分析建立钢筋混凝土

构件的刚度和损伤指数与表观裂缝的定量关系，利

用分形理论进行疲劳损伤精准识别与评估的研究亟

需加强。

笔者通过T型钢筋混凝土简支梁桥模型的等幅

疲劳加载试验，研究了疲劳损伤下桥梁结构表观裂

缝分形维数与跨中挠度、自振频率、静动刚度、损伤

指数等物理量的关系，并建立了经验函数，为桥梁的

疲劳损伤评定提供新的思路和方法。

1 裂缝损伤对分形维数的影响

对于在役钢筋混凝土结构，其初始破坏直接表

现为表观裂缝的发展，裂缝的数量、拓展和分布直接

反映了结构的性能退化及损伤演变。根据表观裂缝

的开展状况评估桥梁结构的损伤程度具有重要意
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义。在浇筑成型时，钢筋混凝土桥梁内部存在很多

孔隙与微裂纹，这些初始缺陷在疲劳荷载的作用下

不断扩展延伸，导致表观出现裂缝。疲劳损伤累积

的过程也是裂缝发展延伸的过程，该过程可以分为

3个阶段［13］。第 1阶段为混凝土结构内部的微裂纹

随着疲劳加载迅速扩展延伸，结构表观出现微裂

缝。第 2阶段为结构表观裂缝稳定发展并且相互连

接、贯通。当疲劳损伤继续增加，表观裂缝的宽度、

长度与复杂程度都迅速增加，损伤指数急剧上升，结

构将进入疲劳损伤的第 3阶段，即失稳破坏阶段。

可见，在损伤累积的过程中始终伴随着表观裂缝的

演化扩展。钢筋混凝土桥梁在外荷载作用下以弯曲

变形为主，梁的侧面和底部率先出现裂缝，随着裂缝

的开展，桥梁结构受压区高度减小，最终混凝土被压

碎，钢筋断裂。因此，桥梁侧面和底部裂缝的开展是

桥梁损伤的一个重要特征。描述裂缝特征的传统术

语很难精确地表征裂缝的不规则程度。分形理论可

以描述裂缝的非线性发展特征，为基于表观裂缝的

结构损伤研究提供了一种新的工具。笔者采用分形

维数来描述裂缝的开展与复杂程度，并建立其与传

统损伤指数的量化关系。

分形集的不规则性使其与经典的点集产生区

别，而度量分形集不规则性的指数就是分形维数，分

形维数可以用试验手段来计算。由于 Hausdorff维
数难以计算，因此在其基础上发展了信息维数、容量

维数、关联维数、自相似维数和盒计维数等。盒计维

数由于计算方法简单得到了广泛应用［14］。

笔者先将裂缝分布图进行预处理，采用盒计维

数法计算分形维数，基本步骤是：①采用边长 r的正

方形网格覆盖图片，统计含有裂缝的网格数N；②逐

级缩小 r，获取每一级有裂缝的网格数 N；③绘制

logN‑log（1/r）曲线。该曲线斜率即为所求分形维

数Df，计算公式为

D f = d( lnN ) d(-ln r ) （1）
其中：d表示对该函数求微分。

若该曲线呈非线性，则说明不具备统计意义上

的分性特征，则不能采用分形理论进行分析。

2 T型简支梁疲劳试验

为了研究钢筋混凝土桥梁在承受疲劳荷载并逐

渐破坏时，表观裂缝的分形维数和损伤特征之间的

函数关系及演化过程，制作了缩尺比例为 1∶4的 T
型公路桥梁模型。试件加载装置与配筋如图 1 所

示。试件在跨中纯弯区未配置箍筋，为了保证试件

不发生剪切破坏，在两端弯剪区分别配置多根等间

距箍筋，腹筋采用整体式箍筋。试验加载方案采用

三分点对称加载形式。

采用电液式脉动疲劳试验机对试件进行疲劳循

环加载试验。在疲劳加载过程中，先加静载至最小荷

载值，然后由疲劳试验机施加给定的振幅进行交替加

载。理论计算得到的极限荷载值 Pu为 106.39 kN，上

限疲劳荷载 Pmax=0.6Pu=63.83 kN，下限疲劳荷载

Pmin=0.12Pu=12.77 kN，加载频率为 3 Hz。每疲劳

循环 1万次停止加载并卸载至 0，再进行一次静载幅

值为上限疲劳荷载 Pmax的加载，测量并记录 P=0和
Pmax对应的试件跨中及加载点位移。采用高清摄像

机拍摄模型跨中侧面混凝土裂缝图像，采用锤击法

测其自振频率，观察疲劳损伤现象，之后进行下一级

加载，直到总的疲劳荷载循环次数达到疲劳寿命或

预先设定的次数。试验现场照片如图 2所示。

图 1 试件加载装置及配筋(单位：mm)
Fig.1 Specimen loading device and reinforcement (unit:

mm)

图 2 试验现场照片

Fig.2 Photos of test site
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3 表观裂缝图像处理方法

由于现场条件所限，光照不均匀、拍摄不稳定以

及噪声干扰等因素影响了识别精度，在对原始裂缝

图像进行损伤分析之前需要先做图像预处理。笔者

利用平滑处理方法去除原始图像中的环境噪声与冗

余信息，降低图像的信息量。采用加权平均值法将

采集到的彩色图像转换为灰度图像，在不改变图像

亮度等级分布的情况下，缩小图像像素点的变化范

围，从而减少计算量，计算公式为

V= 0.3R+ 0.59G+ 0.11B （2）
其中：V为像素值；R，G和 B分别为彩色图像中红、

绿和蓝的分量值。

在桥梁结构损伤前期，微小密集的表观裂缝与

粗糙的混凝土背景难以辨别，为了提高识别的精准

度，需要对图像进行修正。笔者采用直方图均衡化

方法增强灰度值范围的对比度，扩大图像的灰度差，

实现凸显裂缝的目的。裂缝图像中的随机噪声对小

损伤情况下的识别影响较大，中值滤波去噪方法在

降噪的同时引起的模糊效应较低，故对于图像去噪

处理具有良好效果。中值滤波算法可以表示为

yij= Med
A

{ fij} （3）

其中：yij为目标数列的中值；A为框架窗口，笔者选

取 3×3；｛fij｝为像素灰度值数列。

只要确定了窗口函数 A，即可求出图像中任一

像素的灰度。原始图像与处理后图像对比如图 3所
示。原始图像像素较高，环境噪声影响大，难以直接

识别裂缝信息。经过处理后的图像增强了裂缝与背

景的对比度，显著降低了混凝土纹理的干扰。

4 分形维数与损伤特征的关系

传统桥梁检测技术存在数据采集困难、精度较

低、耗时长以及影响桥梁运营使用等问题。桥梁的

应变和挠度在车载和复杂环境作用下，波动性明显

且不稳定，因此较难快速、直接地反映损伤信息。虽

然可根据频率、振型和阻尼比等结构模态参数的变

化来评估结构损伤，但在实际条件下模态参数受温、

湿度等环境因素影响较大，直接利用不能满足工程

精度要求。以小波分析为代表的现代信号处理技术

在实际复杂结构中的动态识别精度仍需提高，且通

常需要基于精准的有限元模型来实现统计模式识

别，因而应用受到限制。利用卡尔曼滤波法等物理

参数识别方法尚难以实现复杂结构和非线性结构的

识别。

以上方法均是从结构宏观力学参数和动力信号

方面研究结构损伤状态，与之不同的是，桥梁疲劳裂

缝直接体现了材料和构件在微观层面的损伤状态，

且其发展既与损伤演变过程密切相关，也与结构整

体性能有关。通过桥梁裂缝图像采集和分析技术获

图 3 原始图像与处理后图像对比

Fig.3 Comparison of original images and processed
images
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得关键部位的裂缝特征和分形维数已具备技术基

础。然而，如果不能建立裂缝分形维数与诸如挠度、

频率、刚度和损伤指数等损伤特征参数的函数关系

或经验公式，仍然难以实现精准损伤评估。有鉴于

此，笔者根据试验数据和理论公式，建立钢混简支梁

桥的分形维数与损伤特征参数的关系，为深入研究

裂缝发展与损伤演化之间的联系提供新的手段。

4.1 分形维数的计算

笔者根据不同疲劳加载次数后采集到的表观裂

缝图像，通过盒计维数法计算钢筋混凝土构件各疲

劳分级加载后表观裂缝的分形维数。不同加载次数

下的 logN‑log（1/r）关系曲线如图 4所示。可以看

出，试件在不同工况下 logN与 log（1/r）成线性关

系，证明在一定标度范围内，模型表观裂缝分布满足

自相似性，具有统计意义上的分形特征。

图 5为各工况下表观裂缝分形维数与疲劳加载

次数的关系曲线。可见，随着疲劳加载次数增加，模

型表观裂缝形状越不规则，分形维数越大。因此，可

用分形维数表征试件裂缝的发展状况。

4.2 分形维数与跨中挠度的关系

在疲劳荷载作用下，桥梁的挠度或竖向变形的

变化可以直接反映其疲劳性能的演变趋势。图 6为
跨中挠度变化曲线。

从图 6可以看出，疲劳损伤的演变呈现出 3个阶

段类线性发展规律：在疲劳加载 6万次以前，曲线斜

率较大，挠度迅速增大；随着疲劳加载次数增多，挠

度变化率逐渐平缓，该阶段为试件损伤稳定发展阶

段；继续加载至即将破坏后，挠度变化率进一步显著

增大，表明试件进入失稳破坏阶段。随着加载次数

的增加，跨中挠度 Δ逐渐增大，分形维数Df呈升高趋

势。因此，T型梁试件破坏状态下的裂缝分布可用

分形理论进行描述。同时，裂缝数量越多、发展越充

分且分布越不规则，分形维数越大。

通过采集到的数据得到类似条件下的桥梁跨中

挠度与分形维数关系的通用回归关系式为

Δ= m exp ( D f /n )+ p （4）
其中：Δ为挠度；Df为试件裂缝分形维数；m，n和 p为

待 定 常 数 ，在 本 试 验 中 分 别 为 53.34，-9.615 和

0.023 1。
试验结果表明，试件表观裂缝分形维数与跨中

挠度具有指数回归关系，这与文献［11‑12］的研究结

果具有相同的规律。因此，可以用表观裂缝分形维

数描述钢筋混凝土简支梁构件疲劳损伤后挠度变化

趋势。根据式（4）拟合的跨中挠度与分形维数的关

系曲线如图 7所示，发现其与实测挠度值较吻合。

4.3 分形维数与静刚度的关系

混凝土的疲劳裂纹扩展规律与刚度退化的趋势

类似［15］。在疲劳荷载下，混凝土内部损伤和残余变

形不断累积，混凝土与钢筋之间的黏结力逐渐退

图 4 不同加载次数下的 logN‑log(1/r)曲线

Fig.4 logN‑log(1/r) curve under different loading times

图 5 分形维数与疲劳加载次数的关系曲线

Fig.5 Relationship between fractal dimension and
fatigue cycle

图 6 跨中挠度变化曲线

Fig.6 Deflection curve of mid‑span
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化。刚度可以反映结构的损伤程度，但对于运营状

态下的大型桥梁，其刚度变化难以直接准确获得。

因此，建立表观裂缝分形维数与结构刚度的关联性

具有重要意义。构件刚度分为静刚度和动刚度，静

刚度表示在静荷载下试件抵抗变形的能力，较为常

用，而动刚度表示构件在特定动态激励下抵抗变形

的能力。

对于梁式构件，其静刚度可用竖向弯曲刚度来

表征，其物理意义为试件发生单位曲率变化时所能

承受的弯矩。可根据实测的荷载‑位移曲线计算各

试件在不同加载工况下的静刚度，计算公式为

B f = λ
Pbl0 2

2Δ
（5）

其中：Bf为试件静刚度；P为竖直荷载；l0为梁的计算

跨度；b为加载点到支座的距离；Δ为跨中竖向挠度；

λ为挠度系数。

λ与荷载形式和约束形式有关，采用图乘法计

算本试验条件下 λ= 1
24 (3- 4a2

l0 2 )，其中：a为加载

点到支座中线的距离。将式（4）和式（5）联立，得到

静刚度和分形维数的经验函数为

B f =
λPbl0 2

2 [ ]m exp ( D f /n )+ p
（6）

静刚度与疲劳加载次数的关系如图 8所示。在

加载过程中，静刚度 Bf与分形维数 Df表现出明显的

非线性，这是由于分形维数 Df与表观裂缝的长度、

数量及裂缝的分布复杂程度有关。疲劳损伤初期，

静刚度 Bf迅速下降，损伤微裂纹扩展延伸，分形维

数 Df同步增长。随着试件损伤累积，疲劳破坏进入

第 2阶段，静刚度 Bf退化速度减缓，试件表观裂缝稳

定增加，分形维数 Df表现出平稳增长的规律。当试

件进入失稳破坏阶段，表观裂缝大幅度开展，裂缝深

度和分布的复杂程度均显著提高，分形维数 Df迅速

增大。可见，在损伤累积的过程中，分形维数值始终

逐渐上升，其变化规律可为损伤评估提供支持。

静刚度与分形维数的关系如图 9所示。可见，

通过式（6）得到的静刚度曲线与真实值的散点数据

变化规律比较吻合，在积累一定的经验数据后，利用

实测的分形维数可以精准预测静刚度，这为结构承

载力评定、静刚度推演和损伤评估提供了新方法。

4.4 分形维数与频率及动刚度的关系

在基于动力测试的桥梁损伤识别方法中，固有

频率是最易获得的物理参数，由于其物理意义明确

且分析方法成熟而得到广泛应用。受实际环境因素

和噪声影响，结构频率实测结果随机性强，严重影响

了评定精度。若能根据试验数据建立分形维数与竖

向频率的关系，进而研究分形维数与动刚度的关系，

可为损伤评定提供一种新思路。通过对锤击信号进

行 Fourier变换，得到结构的自振频率，笔者在本研

图 7 跨中挠度与分形维数的关系曲线

Fig.7 Relationship between deflection and fractal di‑
mension

图 8 静刚度与疲劳加载次数的关系

Fig.8 Relationship between static stiffness and loading
times

图 9 静刚度与分形维数的关系

Fig.9 Relationship between static stiffness and fractal
dimension
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究中只选取一阶竖向频率进行分析。图 10为一阶

频率与分形维数的关系。可以看出，简支梁模型的

一阶频率与分形维数呈线性负相关。相应的通用拟

合函数为

f= wD f + z （7）
其中：f为一阶自振频率；Df为分形维数；w和 z为拟

合参数，本试验取值分别为-18.64和 37.22。

由分形维数推导得到的一阶频率曲线与实测频

率值比较接近，拟合效果较好。随着试件疲劳损伤

累积，模型频率下降较明显，分形维数增长较快，表

明试件损伤稳定增长，裂缝逐渐发展。结构损伤后

其自振频率会降低，对应动刚度也会减小，且动刚度

与静刚度的物理内涵不同，其下降规律与自振频率

有关。在考虑结构阻尼比与刚度的变化并忽略质量

变化的情况下，简支梁动刚度Kd的计算公式为

K d =M
4f 2 l0 4

π2
（8）

其中：Kd为试件的动刚度；M为试件质量；l0为试件

有效跨度；f为一阶竖向频率。

在试件质量及跨度已知的情况下，只需获取频

率即可推算试件的动刚度。将式（7）代入式（8），得

到分形维数与动刚度的经验关系式为

K d =M
4l0 4

π2 (wD f + z) 2 （9）

动刚度与分形维数的关系如图 11所示。可见，

通过分形维数和经验公式可较准确地估算试件动刚

度，且二者为二次负相关关系，也可以视为近似线性

关系。对于因环境恶劣或条件不便造成难以直接采

集固有频率的大型桥梁，可以先通过无人机等设备

采集其表观裂缝图片，在进行图像处理后计算图像

盒维数，通过分形维数和动刚度的经验公式便可直

接对结构做出初步损伤评估。

4.5 分形维数与损伤指数的关系

4.5.1 基于静刚度退化的损伤演化分析

设采用静刚度的退化率来表征结构损伤的静力

损伤指数为Ds，其计算公式为

D s = 1-
K sd

K s0
（10）

其中：Ks0和 Ksd分别为试件的初始静刚度和不同损

伤状态下的实时静刚度。

当采用弯曲刚度表示静刚度时，相应的刚度分

别为 B0和 Bd。将式（4）代入式（10），得到以分形维

数为变量的静力损伤指数，即

D s = 1-
λPbl0 2

2B 0[ ]m exp ( D f /n )+ p
（11）

基于静刚度的损伤演化如图 12所示，表明静力

损伤指数的变化呈指数型上升趋势。静力损伤指数

与分形维数的关系如图 13所示。由于经验函数与

真实的静刚度退化率数据基本一致，因此可利用分

形盒维数推测试件静力损伤指数。

图 10 一阶频率与分形维数的关系

Fig.10 Relationship between frequency and fractal di‑
mension

图 11 动刚度与分形维数的关系

Fig.11 Relationship between dynamic stiffness and
fractal dimension

图 12 基于静刚度的损伤演化

Fig.12 Damage evolution based on static stiffness
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4.5.2 基于动刚度退化的损伤演化分析

定义基于动刚度的动力损伤指数为

D d = 1-
K dd

K d0
= 1- ( fdf0 )

2

（12）

其中：Kd0为试件的初始动刚度；Kdd为试件的实时动

刚度；f0与 fd分别为试件初始一阶频率及不同损伤状

态下的实时一阶频率。

将式（7）代入式（12），得到分形维数推演的动

力损伤指数公式为

D d = 1- ( wDf+ z
f0 ) 2 （13）

基于动刚度的损伤演化如图 14所示，发现动力

损伤指数同挠度的演化规律与静力损伤指数 Ds的

有所差别，这是由于二者的物理内涵不同。

采用式（13）计算的动力损伤指数与分形维数的

关系曲线如图 15所示。可见，式（13）可以精准反映

动力损伤指数随分形维数的变化规律，可在实际工

程的损伤评价中应用和推广。

通过上述分析可认为，分形维数与简支梁竖向

挠度、频率、刚度和损伤指数之间均存在较明确而稳

定的函数关系。采用类似方法，通过分析大量试验

数据和实际桥梁检测数据，并借鉴以上函数关系式

及其广义形式建立不同类型梁桥的分形维数与损伤

参数的关系，进而完善基于分形理论和图像处理技

术的桥梁损伤检测技术。

5 结 论

1）混凝土结构在疲劳荷载下的表观裂缝分布

具有统计意义性的分形特征，可以用分形维数来描

述裂缝的开展和结构损伤演变过程。

2）建立了不同损伤状态下力学参数与分形维

数的经验函数关系。结果表明，在不同疲劳加载次

数下，跨中挠度逐渐增大，刚度持续下降，分形维数

迅速增长，且其与跨中挠度、静刚度和静力损伤指数

呈现指数增长的关系，其与一阶自振频率为线性关

系，与动刚度和动力损伤指数的关系为二次负相

关。通过上述函数关系和实测参数反演损伤指数，

为桥梁损伤精细化评估提供了新的思路和方法。

3）对于简支梁桥，上述结果具有良好的借鉴意

义。在计算机视觉技术和人工智能技术快速发展的

背景下，基于分形理论和裂缝特征的桥梁损伤识别

具有广阔的应用前景。对于大型复杂桥梁，其裂缝

分形特征与损伤之间的关系尚需通过试验进行深入

研究。
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基于Kernel⁃MCCA特征融合的齿轮故障诊断方法
∗

苏 宇， 温广瑞， 徐 斌， 张志芬， 石文杰
（西安交通大学机械工程学院 西安，710049）

摘要 针对转速波动工况下齿轮故障难以辨识的问题，提出了一种基于核函数的多重集典型相关分析方法

（kernel‑multiset canonical correlation analysis，简称 Kernel‑MCCA），实现基于多传感信息的特征层融合，并将其应用

到转速波动工况下的齿轮断齿、点蚀、磨损以及剥落故障的辨识。首先，将多传感器采集的振动信号进行小波包分

解，计算能量特征矩阵；其次，利用多重集典型相关分析进行特征层融合，构建的融合特征输入到 K近邻（K‑nearest
neighbor，简称 KNN）分类器中并输出诊断结果；最后，利用齿轮振动实验台进行实验研究。结果表明，笔者所提的

特征融合方法比单传感器方法识别准确率提高了 5%左右，比传统的多重典型相关分析特征融合方法识别准确率

提高了 2%左右，可有效解决转速波动下齿轮故障状态辨识问题。

关键词 特征融合；齿轮故障；多重集典型相关分析；核函数

中图分类号 TH17；TP18

引 言

齿轮箱作为机械设备中的一种重要传动设备，

其运行状态正常与否直接关系到整个设备乃至整台

机组的工作状况。有调查表明，有接近 60%的齿轮

箱故障是由齿轮失效引起的［1］。齿轮箱传动系统在

工程实际现场中，往往处于非平稳运行状态，其中转

速波动的情况较为常见［2］。因此，对于转速波动工

况下的齿轮故障诊断方法研究尤为重要。

现有的齿轮箱故障诊断方法大多为基于单一

传感器，因其无法全面表征齿轮运行状态，导致转

速波动工况下齿轮故障状态辨识准确率降低。针

对齿轮箱故障诊断的信息融合技术，可采用数据层

融合、特征层融合和决策层融合［3］。目前，齿轮箱

故障诊断领域的应用研究以多分类器组合为代表

的决策层融合技术研究已成为热点，而针对特征层

融合方面的研究较少。特征层融合相较于决策层

融合可以保留更多的原始数据的信息，相较于数据

层融合进行了一定的维度压缩，避免了异类信息的

粒度差异大等问题。在现有的特征融合方法中，一

种是通过将多传感信息的特征矩阵进行串联形成

新的特征矩阵；另一种是利用复向量将 2组特征矩

阵复合并联表示。这 2种方法均不同程度地提高

了识别准确率［4］。

典型相关分析（canonical correlation analysis，简
称 CCA）［5］旨在研究 2组随机变量之间的相关性，

被广泛应用于医学、气象、生物和化学等领域。孙

权森等［4］提出了基于 CCA理论的特征融合方法，

在高维小样本问题中使用主成分分析（principal
components analysis，简称 PCA）与 CCA 结合的方

式解决协方差矩阵非奇异的问题。Carlos等［6］提出

了正则化核典型相关分析（kernel canonical correla‑
tion analysis，简称 KCCA），解决非线性空间的盲

源分离问题。

CCA在融合 2组变量时取得较好的效果，但是

却无法融合多组特征。多重集典型相关分析可以处

理多组变量。Kettenring［7］给出了多重集典型相关

分 析（multiset canonical correlation analysis，简 称

MCCA）理论，该方法已被广泛应用于盲源分离［8］、

目标识别［9］和遥感图像分析［10］等领域。MCCA能够

最大化多个传感器信息之间的互信息量［11］，充分利

用多个传感器之间的相关性信息互补，从而提高齿

轮故障状态的辨识准确率。MCCA方法在处理非

线性问题时效果不佳。

笔者在 MCCA的基础上，将核函数引入 MC‑
CA中，提出了基于核函数的多重集典型相关分析

方法，并将其应用于转速波动工况下的齿轮故障状

态辨识实验。
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1 原 理

1.1 典型相关分析

CCA作为一种经典的多元统计方法，旨在研究

2组随机变量之间的相关性［12‑13］。设随机变量 X=

[ x 1，x2，⋯，xp ] T 与 Y= [ y1，y2，⋯，yq ] T 均服从高斯

分布；p和 q分别为样本 X 和 Y 的维度；E { X }=
E {Y }= 0，E { · }表示期望，则

é
ë
êêêê ù

û
úúúúX

Y
∈N ( μ，Σ )= (éëêêêê ù

û
úúúú0
0

，é
ë
êêêê ù

û
úúúúΣ 11 Σ 12

Σ 21 Σ 22 ) （1）

其中：Σ为协方差矩阵，假定协方差矩阵是非奇异

的，即 Σ 12 = ΣT
21。

设 U和 V分别为随机变量 X和 Y的线性组合

（V { · }代表方差）；α和 β分别为随机变量 X和 Y的

投影矩阵［14］。

ì

í
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ï
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U=∑
i= 1

p

αi xi= αTX

V { }U = αT Σ 11α

V=∑
i= 1

q

βi yi= βTY

V { }V = βT Σ 22 β

（2）

定义 U和 V的相关系数为 ρ，求解投影矩阵 α

和 β，使其相关系数具有最大值。

ρ=Corr {U，V }=
Cov { }U，V

V { }U V { }V
= αT Σ 12 β

( )αT Σ 11α ( )βT Σ 22 β

（3）

如果式（3）中没有对 α和 β进行约束，显然满足

相关系数最大的解有无穷多个。为了使方程有唯一

解，加入约束条件 αT Σ 11α= βT Σ 22 β= 1。
此时，优化模型为

ì
í
î

max ρ ( )U，V = αT Σ 12 β

s.t. αT Σ 11α= βT Σ 22 β= 1
（4）

求解上述模型，得到投影矩阵 α和 β。采取下面

2种组合方式将典型相关变量组合，得到融合后的

新特征［15］。

1）求和方式：将典型相关变量按照式（5）进行

组合，获得融合特征 Z

Z= αTX+ βTY （5）
2）拼接方式：将典型相关变量首位相接的组合

规则进行组合［16‑17］。

1.2 基于核函数的多重集典型相关分析

传统典型相关分析只能完成对 2个特征集合的

特征融合，在处理多个（3个及以上）特征集合就束

手无策。因此，笔者提出一种基于核函数的多重集

典型相关分析的特征融合方法来处理非线性空间的

多传感信息，形成新的融合特征矩阵，从而实现故障

的准确辨识。

1.2.1 MCCA基础理论

MCCA是 CCA在多个变量集合的推广形式。

设多个服从高斯分布的随机变量 X 1，X 2，⋯，Xn，其

特征维数分别为mi( i= 1，2，⋯，n )，且设定m 1最小，

即特征维数应满足条件 m 1 ≤ m 2 ≤⋯≤ mn。不失

一般性，令 E{Xi}= 0，即将特征矩阵进行零均值化

处理［14］。
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假定协方差矩阵Σ是非奇异的，即 Σ ij= ΣT
ij。将
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由式（7）求出散布矩阵
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（8）

类比于 2组变量间的典型相关分析中的定义方

式与规则，设 Ui= Uik，ai= aik，ΣU= ΣUk，其中：k=
1，2，⋯，mmin| mmin = min ( )m 1，m 2，⋯，mn 。

在传统典型相关分析中，通过求解 2组组合向

量之间的相关系数 ρ=Corr{αTX，βTY }来度量 2组
变量之间的相关性。在多重典型相关分析中，需要
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同时最大化所有组合变量之间的相关性。

为最大化组合变量的相关性，采取以下函数来

优化散布矩阵 ΣU。

1）函数 SUMCOR：最大化散布矩阵中所有元

素之和，即求V=∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

aTi Σ ija j的最大值；

2）函数 SSQCOR：最大化散布矩阵中所有元

素的平方和，即求W=∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

( )aTi Σ ija j
2
的最大值；

3）函数MAXVAR：最大化散布矩阵的最大特

征值，即求解 λ1的最大值；

4）函数 MINVAR：最小化散布矩阵的最小特

征值，即求解 λn的最小值；

5）函数 GENVAR：最小化散布矩阵的行列式

值，即求解 det ΣU=∏
i= 1

n

λi的最小值。

分别通过上述 5种方式和以下 4种约束对目标

函数进行求解，将得到的典型相关变量通过 CCA方

法进行组合，得到融合后的特征［18］。

1）每个特征集合的投影向量应为单位向量，即

需满足 αTi α i= 1；

2）投影向量之和应为单位向量，即∑
i= 1

n

αTi α i=1；

3）典型变量具有单位方差，即满足 αTi Σ iiα i= 1；

4）典型变量方差之和为 1，即∑
i= 1

n

αTi Σ iiα i= 1。

1.2.2 Kernel‑MCCA
CCA和 MCCA理论均服从线性空间的假定，

而由于齿轮箱传动系统的齿轮发生故障时，在转速

波动工况下往往表现出较强的非线性关系，导致直

接使用 CCA方法和MCCA方法进行特征融合时达

不到理想的效果，而核函数是解决这个问题的有效

途径。基于核函数的多重典型相关分析的特征融合

方法的基本思想是：把低维空间的数据映射到高维

空间（核空间），通过核函数在核函数空间进行多重

集典型相关分析特征融合，其流程图如图 1所示。

基于上述理论和方法，笔者提出的实验处理流

程如图 2所示。首先，采集多个传感器的齿轮转速

波动工况振动数据，利用小波包能量方法提取特征；

其次，通过笔者提出的基于核函数的多重集典型相

关分析进行特征融合［19］；最后，将融合特征输入到 K
近邻分类器中输出诊断结果。

2 齿轮箱实验数据获取

2.1 实验方案

图 3为齿轮箱实验台轴系示意图。图 4为齿轮

箱实验台实物图。图 3，4所示的齿轮振动实验台为

研究所自行设计，包括直流驱动电机、直流发电机、

图 3 齿轮箱实验台轴系示意图

Fig.3 Schematic diagram of gearbox experiment table shaft
system

图 1 Kernel-MCCA处理流程图

Fig.1 Kernel-MCCA processing flowchart

图 2 实验处理流程图

Fig.2 Experimental processing flowchart
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齿轮箱及控制柜。电机与减速齿轮箱之间采用刚性

联轴器连接，轴 II配有 5个齿轮，分别用于模拟不同

齿轮故障，通过换挡手柄控制轴 I、轴 III齿轮与轴 II
齿轮啮合关系。

模拟齿轮箱在实际运转过程中常见的 4种故障

状态，图 5为齿轮故障模拟图。

2.2 数据采集

以 风 力 发 电 机 为 例 ，其 正 常 工 作 时 转 速 在

1 200 ∼ 1 500 r/ min范围内波动，笔者实验过程模

拟工程实际现场转速波动工况，转速设为 1 000±
200 r/ min，实验采集频率为 8 192 Hz，采样长度为

1 s。振动信号由安装在轴承座上的 3个加速度传感

器获得，具体安装位置如图 3所示。其中：1号测点

位于近电机端齿轮箱中间轴轴承座位置；2号测点

位于远电机端齿轮箱中间轴轴承座位置；3号测点

位于远电机端齿轮箱输出轴轴承座位置。同步采集

3个测点振动加速度传感器信号。每个传感器在 5
种状态（正常状态、齿面剥落、齿面点蚀、断齿、齿面

磨损）下采集 360组数据。

3 数据验证

3.1 小波包能量特征提取

由于小波包分析能获得更高的时频分辨率，具

有对非平稳信号较好的特征表征能力，因此更加适

用于齿轮转速波动工况下数据的特征提取［20‑21］。选

择适合非平稳信号特征提取的“meyer”小波基函

数，根据峭度指标确定最佳分解层数为 4，将信号独

立地分解到 16个特征频带中，计算每个特征频带的

能量，得到 16维特征矩阵。图 6为小波包节点能量

特征直方图。

当齿轮分别处于正常、磨损、断齿、点蚀以及剥

落状态时，小波包节点能量特征分布的频带范围和

能量百分比的大小均有差异。为更加直观地描述小

波包能量特征的频带分布差异，随机选取某通道下

齿轮 5种状态的能量分布色谱图如图 7所示。可见，

当齿轮处于不同状态时，其能量分布的频带不同，能

量大小也有差异。因此，可以将小波包节点能量特

征作为区分齿轮 5种状态的特征指标。

图 5 齿轮故障模拟图

Fig.5 Gear failure simulation diagram

图 6 小波包节点能量特征直方图

Fig.6 Histogram of energy characteristics of wavelet packet
nodes

图 4 齿轮箱实验台实物图

Fig.4 Gear box experiment table
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3.2 数据分析

采用小波包能量特征提取方法分别提取 5种齿

轮故障状态下 3路振动传感器信号的小波包能量特

征，从每种状态下的 360个样本中随机抽取 180个作

为训练样本，合计 900个训练样本，其余 180个样本

作为测试样本（合计 900个测试样本）。利用 KNN
进行分类，为了排除实验偶然因素，重复实验 100
次。下述实验均采取上述特征提取方式、训练样本

和测试样本的选取方式。

3.2.1 单一传感器特征准确率对比分析

将 3个传感器信号单独进行准确率对比分析，

分别提取其振动信号的小波包能量特征，输入到

KNN分类器中，重复实验计算平均准确率。各传感

器齿轮故障辨识准确率对比如表 1所示。

可见，1#传感器的辨识准确率最高，2#传感器

次之，3#传感器最低。分析原因，1#传感器与 2#传
感器安装在故障齿轮轴（轴Ⅱ，见图 3）支撑轴承的

轴承座上；1#传感器安装位置距离故障齿轮啮合位

置最近，受传递路径影响最小，获得的振动数据更贴

近真实情况，因而 1#传感器准确率最高。2#传感器

安装在与 1#传感器同轴的另一端支撑轴承的轴承

座上，而 3#传感器安装位置在高速轴（轴Ⅲ，见图 3）

远电机端的支撑轴承的轴承座上，安装位置距离故

障齿轮啮合位置最远，受传递路径影响最大，因此准

确率最低。

3.2.2 双传感器融合特征准确率对比分析

将不同传感器信号提取的特征按照特征维数方

向首位相连，得到拼接后的特征矩阵的方法称为拼

接法。分别将 1#，2#传感器，1#，3#传感器以及 2#，
3#传感器信息提取到的小波包能量特征采用拼接法

得到融合特征输入到KNN分类器中，为排除拼接顺

序对准确率的影响，将拼接顺序交换后与交换前得

到的齿轮故障辨识准确率取平均值，得到融合双传

感器信息齿轮故障辨识准确率对比如表 2所示。

对比表 1和表 2发现，采用拼接法的融合特征

进行转速波动工况下的齿轮故障辨识，准确率虽有

提升，但效果并不明显。这是因为拼接法只是简单

地将 2个传感器得到的特征进行拼接，利用多个传

感器信息的同时也引入了更多的不相关信息，且未

对不相关信息进行抑制，因此利用拼接后的特征进

行故障辨识，其准确率提升不明显。

为了验证引入核函数的 CCA算法是否对转速

波动工况下的齿轮故障辨识准确率有提高，这里对

比 KCCA与 CCA融合效果。KCCA使用的核函数

为高斯核函数［22］，笔者分别使用 CCA方法和 KCCA
方法融合 1#和 2#传感器，1#和 3#传感器以及 2#和
3#传感器信息，将得到的融合特征输入到KNN分类

器中，得到其特征融合方法效果对比如图 8所示。

图 7 齿轮能量分布色谱图

Fig.7 Gear failure chromatogram analysis

表 1 各传感器齿轮故障辨识准确率对比

Tab.1 Comparison of accuracy of gear identifica⁃
tion of sensors

传感器编号

1#
2#
3#

准确率/%
89.95
86.49
83.68

表 2 融合双传感器信息齿轮故障辨识准确率对比

Tab.2 Comparison of accuracy of gear fault identi⁃
fication based on dual sensor information

传感器编号

拼接 1#传感器和 2#传感器

拼接 1#传感器和 3#传感器

拼接 2#传感器和 3#传感器

准确率/%
90.08
89.63
87.97

图 8 CCA与KCCA特征融合方法效果对比

Fig.8 Effect comparison of CCA and KCCA feature fusion
methods
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使用 KCCA方法融合 2个传感器信息得到的特

征进行转速波动工况下的齿轮故障状态辨识，其准

确率高于使用 CCA方法。合理使用核函数后的

CCA方法可以有效提高齿轮转速波动工况下的故

障状态辨识率。

采用 CCA和 KCCA特征融合算法融合各个传

感器信息后的齿轮故障辨识准确率相较于单个传感

器有一定程度的提升，但由于只融合了 2个传感器

的信息，对传感器信息综合利用不足，提升效果并不

明显。受限于传统的 CCA特征融合方法只能处理

2个传感器信息的特点，若要充分利用多个传感器

信息，必须采用一种可以处理多传感器信息的方法。

3.2.3 多传感器融合特征准确率对比分析

采用笔者提出的 Kernel‑MCCA特征融合方法

可实现对 3个传感器的特征层融合，选用核函数为

高斯核函数。将笔者提出方法与拼接法，PCA，核

主成分分析（kernel principal component analysis，简

称 KPCA）以及MCCA特征层融合方法进行对比，

各方法融合多源信息故障辨识准确率如表 3所示。

采用拼接法得到的融合特征进行齿轮故障状态

辨识，其准确率相较于单一传感器提升效果不明

显。使用 PCA和 KPCA特征融合方法得到的融合

特征进行齿轮故障状态辨识，其准确率并没有提升，

反而相较于单一传感器有不同程度的降低。分析原

因 ，因 为 PCA 和 KPCA 方 法 本 质 上 是 最 大 化 方

差［22］，用于去除多个变量之间的相关性，以达到降

低特征维度的目的。笔者所提到的数据来源是多个

传感器的信息，各个传感器信息之间具有高度的相

关性，去除相关性之后，有用的信息量实质上是变少

了，因此无论使用 PCA还是 KPCA方法进行特征融

合，均会丢失原始单一传感器获得的信息，其准确率

会有不同程度的降低。

MCCA作为一种分析 2组变量相关性的方法，

可以充分利用 2个传感器的之间的相关信息，最大

化多组变量之间的互信息量，从而提升融合后特征

的相关信息量，实现多个传感器之间的信息综合利

用，实现特征融合，因此其故障状态辨识率更高。在

转速波动工况下的齿轮振动数据表现出较强的非线

性，MCCA方法是基于线性空间假设的，无法很好

地处理非线性问题，将核函数引入到MCCA中，在

处理多传感特征融合的同时具备较好地处理非线性

问题的能力。

4 结 论

1）相较于单一传感器，利用 CCA，KCCA特征

融合方法进行特征融合，为有效提高齿轮故障状态

辨识提供了一种新思路。

2）将 MCCA理论引入特征层融合，通过多传

感器信息的特征融合，解决了 CCA特征融合方法无

法处理的多传感特征融合问题。

3）将核函数与 MCCA 算法相结合 ，弥补了

MCCA处理非线性问题的不足，将转速波动工况下

的齿轮故障状态辨识准确率提高了 2%。
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抗蛇行减振器力学模型及车辆动力学仿真
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摘要 为了提高车辆动力学计算机仿真精度，研究抗蛇行减振器力学模型及其对车辆动力学性能的影响，基于可压

缩流体的压力‑流量特性建立了我国某高速动车组抗蛇行减振器非线性力学模型，并对其进行了试验和动力学仿真

分析。结果表明：相比传统分段线性模型，抗蛇行减振器非线性力学模型能够同时体现黏性阻尼力和油液被压缩而

产生的回复力，仿真计算结果与试验结果吻合良好；基于抗蛇行减振器非线性力学模型计算的临界速度会随踏面等

效锥度的增加而先增大后减小，计算的横向平稳性指标较高，且随速度增加而增加的趋势更显著。研究表明，抗蛇

行减振器非线性力学模型能够有效提高动力学仿真精度，对车辆的蛇行运动稳定性和横向平稳性有较大影响，但对

垂向平稳性和曲线通过安全性的影响较小。

关键词 抗蛇行减振器；力学模型；车辆动力学性能；非线性；高速动车组

中图分类号 TH703.63；U271.91

引 言

高速动车组通常会在车体和转向架之间设置合

理的抗蛇行减振器，通过增加车体和转向架之间的

回转阻尼来抑制和控制车辆系统的蛇行运动，从而

改善了车辆运动稳定性并提高车辆系统的临界速

度。因此，抗蛇行减振器成为高速动车组最重要的

悬挂元件之一［1］。传统动力学仿真中，通常使用麦

克斯韦模型描述抗蛇行减振器的力学特性，即弹簧

阻尼串联模型［2‑4］：以抗蛇行减振器综合刚度作为串

联刚度，以减振器的分段线性阻尼特性作为串联阻

尼。这种分段线性模型虽然可以同时兼顾抗蛇行减

振器卸荷前、后 2种不同的阻尼特性，但无法体现减

振器非线性力学特性，满足不了高速列车动力学仿

真精度需求，因此有必要开展抗蛇行减振器非线性

模型研究。

文献［5］通过试验对传统的抗蛇行减振器模型

进行了修正，使其与试验结果更为接近。文献［6］考

虑抗蛇行减振器的安装间隙、串联刚度和结构阻尼，

建立了更精细的抗蛇行减振器的非线性参数模型，

其阻尼特性在大范围的速度下都得到了试验验证。

文献［7］建立了抗蛇行减振器的物理模型，精确重现

了减振器的动态行为过程。文献［8］基于变量代换，

给出了带抗蛇行减振器的铁道客车线性和非线性临

界速度的近似计算方法。文献［9］运用机车车辆-
轨道耦合动力学理论，研究了抗蛇行减振器与机车

运行平稳性的关系。文献［10］基于蛇行运动的稳定

性理论，推导了带抗蛇行减振器刚性转向架的线性

临界速度解析表达式。以上研究多为基于抗蛇行减

振器线性模型，基于抗蛇行减振器非线性模型的研

究较少。

笔者研究了抗蛇行减振器不同力学模型对车辆

动力学性能的影响。首先，基于 Simulink软件建立

一种包含压力缸、常通孔、储油缸、回油阀和卸荷阀

的抗蛇行减振器非线性力学模型；其次，基于台架试

验对某高速动车组抗蛇行减振器进行动态试验，对

比分析减振器不同力学模型的仿真结果与试验结

果；最后，基于动力学软件 Simpack建立了该高速列

车动力学模型，分析了抗蛇行减振器不同力学模型

对该高速列车的蛇行运动稳定性、直线运行平稳性

及曲线通过安全性的影响。

1 抗蛇行减振器力学模型

抗蛇行减振器主要由压力缸（拉伸腔、压缩腔）、
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常通孔，储油缸、回油阀、卸荷阀（阻尼阀）等部件组

成，其物理结构简图如图 1所示。分析各部件的压

力‑流量特性是抗蛇行减振器非线性力学模型建立

的主要工作。

1.1 压力腔模型

当抗蛇行减振器工作时，腔内压力通常能高达

70 MPa ~120MPa，压力变化范围大，故推导压力腔

内各状态变量的微分形式时需考虑液体的可压缩特

性。通过可压缩液体体积弹性模量公式和质量守恒

定律，得到密度、压力的微分表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dρ
dt = ρB fluid

dP
dt

dP
dt =
∑Q in -∑Q out

B fluidV
- dV
dt

（1）

其中：P为压力腔内液体压强；ρ为腔体内油液密度；

V为油液体积；Bfuild为压力腔混合液体的体积弹性

模量；Q in为流入腔体的体积流量；Qout为从腔体流出

的体积流量。

1.2 常通孔模型

建立常通孔模型的关键是计算不同压力差下流

过常通孔的流量，其核心是流量系数的确定。忽略

流体流过常通孔时的黏性阻尼损失，由伯努利方程

可获得常通孔的压力‑流量特性，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

Q= Cq A
2 ( )P up - P down

ρ

Cq= f ( )Re，
l
d

（2）

其中：A为常通孔面积；l为常通孔长度；d为常通孔

直径；Re为雷诺数；Cq为流量系数，与常通孔结构参

数和雷诺数有关，当流态为湍流时 Cq取 0.7。

1.3 回油阀模型

准确描述阀盖的运动过程是建立回油阀模型的

核心，回油阀阀盖受力简图如图 2所示。由牛顿运

动公式获得阀盖的运动方程［11］为

M v ÿ+ C v ẏ+ K v y+ ϕ ( y)= FP- F sp1 （3）
其中

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ϕ ( )y =ì
í
î

K c y ( y< 0 )
0 ( y≥ 0 )

Fp=
ΔPπd v 2
4

（4）

结合伯努力方程得到回油阀两端的流入流出体

积流量的表达式为

|Q in |= |Q out |= Cqπd v y
2 || ΔP
ρ

（5）

其中：Mv为阀盖质量；Cv为阀盖运动时的阻尼系数；

Kv为阀盖上弹簧刚度；ϕ（y）为阀座作用在阀盖上的

力；Kc位阀座刚度；Fsp1为阀盖弹簧预紧力；dv为阀座

直径。

1.4 卸荷阀模型

卸荷阀建模过程与回油阀类似，但重点描述的

是阀芯的运动过程，卸荷阀阀芯受力简图如图 3所
示，其运动方程［11］为

M s ÿ+ C s ẏ+ K s y+ ϕ ( y)= FP- F sp2 （6）
其中

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ϕ ( )y =ì
í
î

K c y ( y< 0 )
0 ( y≥ 0 )

Fp=
ΔPπd s 2
4

（7）

阀芯结构与阀盖结构存在一定差异，导致卸荷

阀两端的流入流出流量计算方法与回油阀不同，其

流入流出体积流量的表达式为

图 2 回油阀阀盖受力简图

Fig.2 Schematic diagram of the stress of the oil return valve
bonnet

图 1 抗蛇行减振器物理结构简图

Fig.1 Schematic diagram of the physical structure of yaw
damper
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|Q in |= |Q out |= Cq

πd s y
2

2 || ΔP
ρ

（8）

其中：Ms为阀芯质量；Cs为阀芯阻尼系数；Ks为阀

芯 弹 簧 刚 度 ；Fsp2 为 阀 芯 弹 簧 预 紧 力 ；ds 为 阀 芯

直径。

1.5 储油缸模型

储油缸内存在一定量的气体，与气体的可压缩

性相比，可忽略液体的可压缩性，认为储油腔内油液

体积增加量等于气体体积的减少量。结合理想气体

状态方程推导出气体压力的微分表达式［12］为

dP
dt =-γ

P
V
dV
dt (Q out - Q in) （9）

其中：γ为气体多变系数，绝热状态下取 1.4。

1.6 抗蛇行减振器非线性力学模型

压力腔、储油腔模型建立了压力关于流量的微

分表达式，常通孔、回油阀、卸荷阀模型建立了腔体

流量关于油液压力的表达式。利用流量相等原则即

可完成各子模型之间的衔接。压力腔的压力值即可

表示抗蛇行减振器的非线性阻尼力，即

F cd = P rA r - P cA c （10）
其中：Fcd为抗蛇行减振器非线性阻尼力；Pr为拉伸

腔压力；Pc为压缩腔压力；Ar为拉伸腔侧活塞面积；

Ac为压缩腔侧活塞面积。

图 4为抗蛇行减振器非线性力学模型。利用

Simulink仿真软件搭建上述抗蛇行减振器非线性力

学模型并对其进行仿真。

1.7 抗蛇行减振器分段线性模型

抗蛇行减振器分段线性模型通常是以抗蛇行减

振器卸荷速度作为分界点，用 2个不同的线性阻尼

系数来表示不同速度区间的阻尼特性，即

F cd =
ì
í
î

C 1v (-V d < v< V d )
C 2v ( v> V d 或 v<-V d )

（11）

其中：C1为抗蛇行减振器卸荷前阻尼系数；C2为抗

蛇行减振器卸荷后阻尼系数；v为减振器两端激励

速度；Vd为抗蛇行减振器卸荷速度。

2 两种抗蛇行减振器的力学模型与试

验对比

2.1 试验设备

本次试验采用的试验设备为西南交通大学悬挂

元件性能测试试验台 SPTB‑100，其结构如图 5所示。

试验台装有可以水平自由移动的横梁，用来调整减

振器的安装长度。试验对象为某高速动车组用抗蛇

行减振器，安装长度为 700 mm，试验环境温度为

17℃~23℃。试验方法参考文献［13‑14］。激励为正

弦扫频激励，激励幅值为 1 mm，频率范围为 0.25~
10 Hz。为了消除橡胶节点对子模型的影响，所有的

试验结果均是在不带橡胶节点的情况下测得。

图 3 卸荷阀阀芯受力简图

Fig.3 Simplified diagram of the stress of the unloading valve
spool

图 4 抗蛇行减振器非线性力学模型

Fig.4 Nonlinear mechanical model of yaw damper

图 5 悬挂元件性能测试试验台 SPTB-100
Fig.5 Suspension component performance test bench SPTB-

100
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2.2 抗蛇行减振器的力学模型与试验对比

采取与试验工况一致的正弦激励，对所建模型

进行仿真计算。图 6为在不同激励频率下抗蛇行减

振器力学特性的仿真与试验结果对比。

图 6 在不同激励频率下抗蛇行减振器力学特性的仿真与

试验结果对比

Fig.6 Comparison of the simulation results and experimental
results of the mechanical characteristics of yaw damper
at different excitation frequencies

由图 6可知：抗蛇行减振器非线性力学模型

的仿真结果与试验结果吻合较好；分段线性模型

与试验结果吻合较差。试验结果显示的示功图近

视为一倾斜的椭圆或一倾斜的四边形，其原因是

动态试验的激励频率较高，减振器腔体中的油液

存在被短暂压缩而无法及时释放的过程，从而形

成了一定大小的回复力。因此，减振器的阻尼力

除了油液流经阻尼元件产生的黏性阻尼力以外，

还存在因油液被压缩而产生的回复力。分段线性

模型只体现了油液的黏性阻尼特性，其阻尼力大

小随着激励速度增加而线性增大，其示功图近视

为一标准的椭圆或四边形，不能准确描述动态工

况下油液被压缩的过程，故仿真所得的示功图与

试验结果相差较大。抗蛇行减振器非线性力学模

型建模时重点考虑了油液的可压缩特性，对油液

的弹性模量、密度等参数的动态变化过程进行了

详细建模。仿真计算的阻尼力能够涵盖黏性阻尼

力和油液被压缩而产生的回复力，计算的示功图

与试验结果很好吻合，表明抗蛇行减振器非线性

力学模型更能描述减振器的实际特性，能有效提

高动力学仿真精度。

3 抗蛇行减振器力学模型对动力学性

能的影响

为研究抗蛇行减振器力学模型对车辆动力学的

影响，采用动力学仿真软件 SIMPACK建立某高速

列车整车动力学模型，如图 7所示。该高速列车转

向架固定轴距为 2.5 m，车轮半径为 0.46 m，名义滚

动 圆 间 距 之 半 径 为 0.746 5 m，车 轮 踏 面 型 号 为

LMA 踏 面 ，钢 轨 轨 面 为 China60，钢 轨 轨 距 为

1 435 mm，轨底坡为 1/40。

3.1 蛇行运动稳定性

蛇行失稳临界速度关于踏面等效锥度的变化规

律是运动稳定性的重点研究内容。图 8为 2种不同

抗蛇行减振器力学模型下临界速度随等效锥度的变

化规律。可以看出，基于分段线性模型计算的临界

速度随踏面等效锥度的增加而不断增加，基于非线

性力学模型计算的临界速度会随着踏面等效锥度的

增加而先增加后减小。

低等效锥度条件下，临界速度受一次蛇行频率

影响较大，随着等效锥度增加，车辆蛇行频率会逐渐

图 7 高速列车整车动力学模型

Fig.7 High-speed train dynamics model

图 8 临界速度随等效锥度变化规律

Fig.8 Critical velocity change with equivalent taper
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远离一次蛇行频率（高速动车组一次蛇行频率通常

在 0.8~1.3 Hz），从而临界速度也随之提高。高等

效锥度条件下，临界速度受二次蛇行频率（高速动车

组二次蛇行频率通常在 6~9 Hz）影响较大，随着等

效锥度增加，车辆蛇行频率会逐渐接近二次蛇行频

率，从而临界速度也应随之降低。因此，抗蛇行减振

器分段线性模型只能反映高等效锥度下临界速度的

变化规律，非线性力学模型能够同时反映低等效锥

度和高等效锥度下临界速度的变化规律，更符合实

际情况。

3.2 直线运行平稳性

采用武广线实测轨道谱计算车辆系统直线运

行平稳性，平稳性指标计算方法参考文献［15］。

图 9~12为 2种不同抗蛇行减振器力学模型下车

辆平稳性指标和最大振动加速度的变化规律，其

中，横向和垂向平稳性指标的优秀限值为 2.5。可

以看出，不同的抗蛇行减振器力学模型对车辆横

向平稳性有较大影响，基于非线性力学模型计算

的横向平稳性和最大横向振动加速度大于分段线

性模型，且速度越高相差越显著；抗蛇行减振器力

学模型对车辆垂向平稳性和垂向振动加速度影响

不显著。

3.3 曲线通过安全性

计 算 安 全 性 的 线 路 工 况 如 下 ：直 线 长 度 为

300 m，曲 线 半 径 为 7 000 m，缓 和 曲 线 长 度 为

460 m，圆曲线长度为 1 000 m，超高为 0.18 m。图

13~15为 2种不同抗蛇行减振器力学模型下的轮轴

横向力、脱轨系数和轮重减载率。其中，脱轨系数和

轮重减载率的合格限值为 0.8。可见，相比分段线性

模型，基于抗蛇行减振器非线性力学模型计算的轮

轴横向力、脱轨系数、轮重减载率均略微偏大，轮重

减载率的偏差最大。研究表明，抗蛇行减振器力学

模型对车辆安全性整体有微小影响，对轮重减载率

有较大影响。

4 结 论

1）相比传统分段线性模型，笔者所建立的抗蛇

行减振器非线性力学模型能够同时体现黏性阻尼力

和减振器内部油液被短暂压缩而产生的回复力，仿

真计算结果与动态试验结果吻合较好，更符合减振

器实际特性。

2）抗蛇行减振器力学模型对车辆稳定性有较

大影响，传统分段线性模型只能反映高等效锥度下

临界速度随等效锥度的变化规律，而非线性力学模

型能够同时反映低等效锥度和高等效锥度下临界速

度随等效锥度的变化规律，更符合实际情况。

图 13 轮轴横向力

Fig.13 Axial lateral force
图 14 脱轨系数

Fig.14 Derailment coefficient

图 15 轮重减载率

Fig.15 Wheel load shedding rate图 9 横向平稳性指标

Fig.9 Lateral stability index
图 10 最大横向振动加速度

Fig.10 Maximum lateral vi‑
bration acceleration

图 11 垂向平稳性指标

Fig.11 Vertical stationarity
index

图 12 最大垂向振动加速度

Fig.12 Maximum vertical vi‑
bration acceleration
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3）抗蛇行减振器力学模型对车辆垂向平稳性

指标和垂向最大振动加速度的影响不显著，但对横

向平稳性指标和最大横向振动加速度有较大影响。

基于非线性力学模型计算的横向平稳性和最大横向

振动加速度大于分段线性模型，且速度越高，相差越

显著。

4）抗蛇行减振器力学模型对车辆安全性整体

有微小影响，对轮重减载率有较大影响。
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振动试验中非一致基础激励行为的表征与量化
∗

胡 杰 1，2， 鄂林仲阳 1， 肖世富 1， 许 茂 1， 范宣华 1， 王东升 1， 石先杰 1

（1.中国工程物理研究院总体工程研究所 绵阳，621999）
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摘要 针对振动试验中振动台台面输出并非完全理想的一致基础激励，从而可能导致试验中出现非预期响应行为

的问题，通过理论分析、数值模拟和试验验证，采用模态叠加理论，将振动台台面响应分解到模态空间，开展了台面

非一致基础激励的表征与量化研究，并结合某典型结构的空台面、轴向及横向随机振动试验数据，从响应功率谱密

度曲线和均方根值 2个方面进行了台面非一致基础激励的量化。研究结果表明，振动台台面输出的非一致性是不

同程度存在的，台面的弹性支撑以及试验结构的对称性等对台面输出的一致性影响较大。

关键词 振动；基础激励；非一致；模态

中图分类号 O321；TH123.1

引 言

振动台是环境试验中常采用的加载设备，用来

检验产品的可靠性、动强度等指标。其原理是对安

装在台面上的试验结构施加推力，使振动台台面或

者试验产品产生预期的动态响应。笔者研究的是目

前应用最多、技术较为成熟的电动振动台，具有工作

频段宽、波形好和易控制等优点［1］。

理想情况下，振动台在导向轴承作用下，期望只

在其加载方向产生激励，台面输出应具有一致性，表

现为台面的加速度、速度和位移等响应参数在幅值

上相同且无相位差，体现出同步性。安装在振动台

上的试验部件则表现为一致基础激励。在实际试验

中，由于振动台结构复杂、动力学特性耦合以及台面

并非完全刚性等原因，即使是在空台面运行情况下，

台面的一致性也难以保持。当与试验件装配后，台

面的非一致性情况更加复杂。需要说明的是，振动

试验的分析应当将试验件、夹具以及振动台作为一

个整体系统进行考虑。以控制点位于台面与夹具之

间的情况为例，控制点的测试数据对整体系统而言

是结构响应的一部分，但对于夹具和试验件则为基

础输入载荷。

台面的非一致性激励对试验部件会产生非预期

载荷，使试验产品出现非预期的响应行为。在某装

备横向随机振动试验中，由于振动台台面非一致激

励产生的非预期的扭转载荷使连接处扭矩过大，导

致试验失败。

目前，关于振动台非一致激励的研究多针对细

长比例结构。管道、隧道、大跨度的桥梁及建筑等一

般为多点加载系统非一致性激励下的结构响应行

为［2‑7］，单个振动台台面的激励仍考虑为一致性。实

际上，振动台台面自身的均匀性是衡量振动台的重

要指标之一。文献［8‑9］针对气动式振动台，采用有

限元分析方法对不同形式台面的不均匀度进行分

析，建立了气动式振动台的性能评价准则。文献

［10］将台面不均匀度作为稳定性的重要指标之一，

对某振动台进行了测试分析，并评估其低频振动特

性。文献［11］将仿真与试验数据结合，获得了台面

不均匀度在不同频率段间断增加的变化趋势。

笔者通过理论研究、数值模拟和试验数据分析，

将台面的不均匀性映射到模态空间，开展了其表征

和量化的探索性研究。

1 振动台台面非一致基础激励现象

1.1 空台面非一致基础激励现象

空台面的非一致基础激励现象可通过其标检结

果的均匀度偏差数据反映。一般在台面上布置 5个
测点，一个位于台面中央，作为参考点，另外 4个位

于台面外圈，每隔 90°分布。标检时，在 10~2 000 Hz

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.016
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范围内的 10个频率点上进行谐波激励，通过对 5个
传感器的响应进行对比分析来确定均匀度，均匀度

偏差越小，说明台面一致性越好。

频率点 ω的均匀度偏差 Δω定义为

Δω=max
|

|

|
||
| Xω，i- Xω，0

Xω，0

|

|

|
||
|

（1）

其中：Xω，i为频率点 ω第 i个测点的谐波响应幅值；

Xω，0为频率点 ω参考测点的谐波响应幅值。

表 1为 2个振动台台面均匀度偏差值检测结

果。可以看出，在高频段，均匀度偏差超过了 30%。

需要说明的是，2个振动台的标检结果都满足标检

要求，这说明台面非一致性激励是不同程度客观存

在的。

1.2 随机振动试验中的非一致基础激励

图 1为某产品横向随机振动结构示意图。在夹

具底面与振动台台面的连接位置布置了 5个测点，

测点编号为 7~11。

图 2 为 5 个 测 点 加 速 度 信 号 的 功 率 谱 密 度

（power spectral density，简称 PSD）曲线。表 2为各

测点加速度响应均方根值。

从图 2和表 2可以看出，振动台台面输出的非

一致性非常显著，加速度均方根值差异最大达到

4.5倍。

2 非一致基础激励表征和量化方法

试验件通过夹具与振动台连接，试验件受到通

过夹具与试验件连接界面（以下简称连接界面）传递

而来的载荷，该界面上的响应即为试验件受到的基

础激励。研究中以该连接界面作为关注对象，进行

振动试验中非一致基础激励现象的表征与量化

分析。

不考虑非线性效应，根据模态叠加法，试验结构

的动力学响应 x为

x=∑
i= 1

n

φiηi+ Δ （2）

其中：n为模态截断的阶数；φi为第 i阶模态振型向

量；ηi为第 i阶加权因子；Δ为模态截断误差。

由于低阶模态对结构响应的贡献较大，因此忽

略高阶模态截断误差，将式（2）改写为

x≈ φη （3）
其中：矩阵 φ的维数为N×n；N为离散后结构模型的

自由度规模；矩阵 η为 n×1维列向量。

振动试验中经常研究的随机振动，其响应数据

X的 PSD形式为

X= xxT

df ≈
φηηTφT

df （3）

表 2 各测点加速度响应均方根值

Tab.2 Acceleration RMS response of measuring point

测点

均方根值/g
7

23.25
8

63.54
9

13.97
10
33.37

11
32.79

图 2 连接处测点加速度信号 PSD曲线

Fig.2 Acceleration PSD at joint position

表 1 均匀度偏差检测结果

Tab.1 Uniformity deviation test result of shaking
table

f / Hz

10
20
40
80
160
320
640
1 280
1 600
2 000

均匀度偏差/%
1#振动台

12.2
1.4
8.5
0.9
1.1
1.3
1.3
7.2
30.5
6.8

2#振动台

1.0
0.9
0.8
0.8
0.8
1.0
1.9
6.8
20.7
36.0

图 1 某产品横向随机振动结构示意图

Fig.1 Structure of transverse random vibration
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其中：df为响应信号的频率分辨率；X的维数为 N×
N，其对角线元素为响应的自谱，非对角线元素为响

应的互谱。

式（3）左乘 φT，右乘 φ，将其改写为

X η= ηηT = (φTφ)-1φTXφ (φTφ)-1 df （4）
在随机振动试验中，能够获得的数据包括结构

响应 X，，df。对于响应 X而言，只能获得测点位置的

动力学响应数据，记测点自由度的数量为m，则响应

数据 X的维数为 m×m。其中，振型 φ可通过模态试

验数据获得。考虑其精度有限，研究基于试验数据

进行结构有限元模型修正，通过模态数值仿真获得

振型数据 φ，此时 φ的维数为 m×n，即振型矩阵中测

点自由度对应的元素。

通过式（4），将测点的响应分解到各阶模态空

间，得到模态坐标下结构的响应谱 Xη，表征了各阶

模态对结构响应的贡献。需要注意的是，式（1）中结

构的响应是模态空间的响应加权组合的结果。因

此，进一步将振型数据归一化处理，即

φ̄ i=
φ i

norm ( )φ i

( )i= 1，2，…，n （5）

将式（5）代入式（4），得到

X̄ η= η̄η̄T = ( φ̄T φ̄)-1 φ̄TXφ̄ ( φ̄T φ̄)-1 df （6）
考虑到各阶模态之间的独立性，将式（6）中的对

角线元素（每阶模态空间的响应自谱）与所有阶响应

自谱之和相比，作为各阶模态对结构响应的程度量

化参数，即

pi=
X̄ η( )i，i

∑
j= 1

n

X̄ η( )j，j
( )i= 1，2，…，n （7）

对于随机振动试验中常分析的谱数据而言，

式（7）中各参数均为频率的函数，该量化方式给出了

各阶模态空间下响应功率谱的曲线对比，能够观察

到各频率点下各阶模态对结构响应的影响程度，记

为量化模式 1。
与式（7）不同，也可采用另一种基于各阶模态空

间响应的均方根值进行量化，即

pi，RMS =
X̄ η，RMS( )i，i

∑
j= 1

n

X̄ η，RMS ( )j，j
( )i= 1，2，…，n （8）

其中：X̄ η，RMS( i，i )为第 i阶模态空间下响应自谱的均

方根值。

该标量形式的量化方式更为简化，从统计意义

上给出了各阶模态空间对响应的影响程度，但无法

体现各频率点下影响程度的差异，记为量化模式 2。

2种量化模式的量化值取值范围在［0，1］之间，

反映了各阶模态对结构响应的贡献程度，值越大，对

结构响应的影响程度越高。

3 振动试验测试

3.1 试验结构及测点布局

试验件为筒状结构，轴向和横向试验结构装配

示意如图 3所示。当轴向振动时，通过轴向连接夹

具安装在扩展台上；横向振动时，通过立板式夹具与

扩展台连接，扩展台底部与振动台连接。同时，为了

考察有无负载的影响，还进行了空台面（仅有扩展台

面）情况的振动测试。各部件上的测点布局如图 4
所示。扩展台上布置了 T1~T8共 8个测点；试件上

布置了 C1~C12 共 12 个测点；横向夹具上布置了

J1~J7共 7个测点。

图 3 轴向和横向试验结构装配示意

Fig.3 Assembling structure of axial and transverse test

图 4 部件上的测点布局

Fig.4 Measuring position distribution of component
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各试验工况下的分析对象为：①空台面工况，以

T1~T8为振动台台面分析对象；②轴向试验工况，以

试验件底部与扩展台面连接处的测点 C1~C4作为分

析对象；③横向试验工况，以立板式夹具与扩展台面

连接处的测点 J3~J7作为分析对象。

3.2 试验情况

3.2.1 有限元建模及模型修正

模态振型 φ是非一致载荷表征和量化的重要参

数，研究中通过数值模拟分析获得。因此，首先需要

建立试验结构的有限元模型。图 5为空台面试验结

构有限元模型。在建模过程中，将振动台对试验结

构的影响考虑为弹性支撑，以空台面为例，底部弹性

支撑为周向每间隔 90°的 4个弹簧，在边界约束处理

上，通过约束扩展台底部及螺孔部位水平方向自由

度，释放法向（x方向）的自由度来模拟导向轴承的

影响。轴向和横向试验状态建模方法与此类似。

根据模态试验结果，对支撑弹簧刚度等参数进

行修正，并与试验结果进行对比。表 3为 3种工况下

的模态试验结果。

通过数值模拟获得了 3种工况下测点方向元素构

成的振型矩阵，其中：空台情况下第 1阶模态含平动运

动特征；轴向振动时，第 5阶模态含平动运动特征。

3.2.2 随机振动试验

图 6为随机振动加速度控制谱图。加速度均方

根值为 GRMS=13.84 g，试验控制允差范围按相关标

准和规定执行，数据采集及分析时的频率范围为

10~2 000 Hz。

图 5 空台面试验结构有限元模型

Fig.5 Finite element model of empty mesa test

表 3 3种工况下的模态试验结果

Tab.3 Model test result of three working condition

工

况

空

台

面

轴

向

振

动

横

向

振

动

阶

次

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
7

f/Hz
试验值

244.40
1 031.64

—

1 755.14
1 775.60
541.80
549.42

933.74

1 378.38
1 415.94
289.64
726.49

928.90

1 048.74
1 120.58
1 368.29

仿真值

245.41
1 013.26
1 155.65
1 727.20
1 842.88
534.76
536.08
936.34
940.36
1 463.66
1 559.08
288.66
725.55
929.67
930.37
1 101.47
1 141.04
1 430.34

振型描述

沿 x轴平动,绕 z轴转动

绕 z轴转动

绕 y轴转动

对角翘曲

一阶弯曲

模拟件一阶弯曲

模拟件一阶弯曲

模拟件开口端鼓曲对称模态

模拟件沿 x轴伸缩台面鼓曲

模拟件绕 x轴扭转

模拟件绕 z轴摆动

模拟件沿 x轴伸缩,整体绕 z轴摆动

模拟件开口端鼓曲对称模态

台面绕 z轴转动,模拟件绕 y轴转动,夹具振动

台面、模拟件绕 y轴转动

台面与夹具绕 z轴反向转动

图 6 随机振动加速度控制谱图

Fig.6 Acceleration control curve of random vibration
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振动控制采用两点平均方式，控制点分别为 K1

和 K2，各工况下控制点布局如图 7所示。试验获得

了 3种工况下所有测点的响应功率谱，通过数据分

析获得了所有测点方向之间的响应互谱，构成了

式（4）中完备的响应谱矩阵 X。

4 非一致载荷表征及量化

按照式（7）和式（8）得到如图 8所示的各工况台

面非一致激励量化模式 1结果，以及如表 4所示的模

式 2下各工况台面非一致激励量化结果。

从上述量化结果可以看出：

1）在空台面工况下，一阶模态对结构响应的贡献

最大，影响的频率范围也较宽，该阶振型表现为沿主

振向的平动；但在 1 000~1 200 Hz及 1 600~1 900 Hz
范围内，倾覆模态和弹性模态被激发，此时这几阶模

态对结构响应影响较大。

2）在轴向振动工况下，第 5阶模态对结构响应

贡献最大，在绝大部分分析频率范围内占据主导因

素，表现出沿主振向的平动特征；但在 540 Hz附近，

一阶弯曲模态被激发，对结构响应的影响比第 5

阶大。

3）在横向振动工况下，试验系统没有沿主振向

平动的模态，第 1，2，5阶弹性模态对结构响应的影

响相对较大。这是因为横向振动试验结构为非对称

模型（xz平面视角），试件呈悬臂状态，夹具根部与

台面连接处存在较大的弯矩，不利于台面的一致性

基础激励，试验中曾导致振动台停机，台面激励一致

性比空台面和轴向振动时较差。

5 结 论

1）振动台动圈对台面以及上部负载的支撑作

用并非刚性，体现为弹性支撑。因此，即使夹具的刚

度足够大，也可能使台面产生翻转特征的倾覆模态

并被激发，造成台面的非一致激励。

2）当试件和夹具构成的试验结构具有较好的

图 8 各工况台面非一致激励量化模式 1结果

Fig.8 Non-uniform excitation result of all working con‑
dition in quantization mode

图 7 各工况下控制点布局

Fig.7 Control point distribution of all working modes

表 4 模式 2下各工况台面非一致激励量化结果

Tab.4 Non⁃uniform excitation result of all working
condition in quantization mode 2 %

阶次

1
2
3
4
5
6
7

空台面

36.21
8.11
18.30
6.56
30.82
—

—

轴向振动

11.66
18.45
15.16
11.40
34.21
9.12
—

横向振动

18.88
17.73
7.84
12.11
23.17
9.02
11.25
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对称性时，相比非对称试验结构，往往具有平动模

态，是影响结构响应的主要因素，振动台台面激励的

一致性相对较好。非对称试验结构甚至没有平动模

态动力学特性。

3）对于对称性较好的试验结构，非平动模态对

台面响应的影响不可忽略，尤其是当夹具的非平动

模态被激发时，在该阶模态频率附近对台面响应的

影响显著增大。
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磁力增强涡激振动压电俘能器仿真及实验
∗

曹东兴 1,2， 丁相栋 1,2， 张 伟 1,2， 姚明辉 3

（1.北京工业大学材料与制造学部 北京，100124）
（2.机械结构非线性振动与强度北京市重点实验室 北京，100124）

（3.天津工业大学人工智能学院 天津，300387）

摘要 为了提高低流速水流环境的俘能特性，基于涡激振动原理和压电振动能量采集技术，提出一种磁力增强涡激

振动俘能器。该俘能器由压电层合悬臂梁、尾端圆柱绕流体和磁铁组成。首先，通过流 ‑固 ‑电耦合有限元仿真，分

析了无附加磁力涡激振动压电俘能器的俘能特性，可知其低流速环境下俘能效率较低；其次，搭建流致振动俘能器

实验平台，研究了磁力增强俘能器的俘能特性。实验结果表明：在横斥纵吸磁铁布置情况下，压电俘能器结构的固

有频率较低，在较低流速下更容易起振，且达到涡激共振所需的流速范围较低；在磁场力的作用下其振动变形较大，

输出电压较高，振动频带较宽；当水流流速为 0.5 m/s时，磁力增强压电俘能器的输出功率均方根值达到 120 μW，较

无附磁情况的压电俘能器提高了 57.8%，这表明横斥纵吸附磁式涡激振动压电俘能器在较低流速流场环境中具有

更高的俘能效率。

关键词 振动能量采集；涡激振动；流固耦合；磁力增强

中图分类号 TH113.1；TN712.5

引 言

随着无线传感器、便携式电子器件以及可穿戴

等低功耗电子元器件的广泛应用，传统的基于化学

电池的供电方式弊端显现。基于环境振动的能量采

集技术作为一种绿色可持续发电技术近年来得到广

泛关注［1‑3］。国内外学者提出了多种俘能器结构和

分析方法来拓宽俘能器的工作频带，从而提高俘能

效率。例如：多稳态俘能器［4‑7］、内共振俘能器［8‑10］和

随机激励俘能器［11‑12］等。这些文献主要为针对基础

激励的环境振动能量采集。

基于流致振动的压电能量采集技术得到了国内

外学者的广泛关注［13‑16］。流致振动俘能器的研究在

河流湖泊的水文监测设备、水下智能机器人的无源

供电等领域具有重要的应用潜力。文献［17‑18］提

出一种复摆式涡激振动压电俘能器，基于流 ‑固 ‑电
耦合原理，研究其在低速水流下的能量收集特性，发

现压电俘能器在不同水流流速下存在不同的最优负

载，在 0.35 m/s的共振水流流速下，其最大输出功率

为 84.49 μW。Shan等［19］设计了一种采用偏心圆柱

绕流体的压电俘能器，在低流速环境下可以发生弯‑
扭耦合振动，实验发现其俘能效果是传统实心圆柱

压电俘能器的 1.99倍。Song等［20］提出了一种双圆

柱绕流体阵列放置的压电俘能器，利用涡激振动和

尾流诱发振动采集电能，并通过实验研究了其振动

俘能特性。Shan等［21］提出一种采用柔性压电纤维

材料作为压电振子的压电俘能器，利用上游的固定

圆柱产生尾流涡脱，激励下游的柔性压电振子振动

发电。Sun等［22］针对低流速流体设计了具有不同绕

流体结构形式的流致振动俘能器，并进行了理论和

实验研究。Wang等［23］提出 2个正交相连的双梁多

向流致振动俘能器并验证该结构具有良好的拓宽频

带的优点。赵道利等［24］研究了驰振作用下悬臂式压

电能量采集器的振动和能量采集特性。

以上文献通过设计不同的绕流体结构，实现低

流速环境的振动能量采集。根据基础激励环境振动

俘能器研究结果可知，引入磁力可以有效调整结构

的固有频率，扩宽结构的共振带宽，提高俘能器的发

电效率。因此，笔者提出一种磁力增强型涡激振动

压电俘能器结构。首先，利用有限元仿真软件对传

统无附磁涡激振动压电俘能器进行流‑固 ‑电三场耦

合有限元仿真，分析其振动俘能特性；其次，在此结

构中引入磁力，通过实验研究不同的磁力布置方式
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对俘能器俘能特性的影响，确定最优的磁力布置形

式，并在系统中接入电阻，测试磁力增强涡激振动压

电俘能器在低流速水流环境下的功率输出。

1 附磁式涡激振动压电俘能器的结构

模型

图 1为笔者设计的附磁式涡激振动压电俘能器

（piezoelectric vibration energy harvester， 简 称

PVEH）结构，主要由压电悬臂梁、圆柱绕流体和磁

铁组成。附磁式涡激振动压电俘能器的整体结构放

置在水下，并且沿着水流来流方向放置在流场中，压

电悬臂梁由压电陶瓷材料（PZT‑5H）铺设在金属基

体层（磷青铜）上堆叠组成。圆柱绕流体的外部材料

为聚丙交酯，在圆柱绕流体内部嵌入 3块受激永磁

铁（动磁铁），圆柱绕流体外部相对放置 3块激励永

磁铁（定磁铁）。该结构参数如表 1所示。

2 涡激振动压电俘能器仿真分析

2.1 有限元仿真模型

图 2为涡激振动压电俘能器的有限元仿真模

型。其外部分布长方体流场，流场流质为水，流场模

型包括流场入口、流场边界和流场出口，涡激振动压

电俘能器顺着流体的流动方向放置在流场中。外部

流场的长宽高分别为 400，150和 50 mm，流速取值

范围为 0.1~0.7 m/s。
基于实际模型情况，对有限元仿真模型做以下

假设：①流场流态较平稳，其流体的仿真流动模型为

层流；②压电层经高温烧结附着在基础层，其接触条

件为粘连；③圆柱绕流体为刚体，不考虑其变形；④
涡激振动压电俘能器的振动会改变周围流场涡激分

布，有限元仿真模拟采用双向流固耦合。

2.2 涡激振动压电俘能器的动力学特性

涡激振动压电俘能器的法向位移波形如图 3所
示。该俘能器在流场涡激力作用下，随着仿真模拟

计算时间的增加缓慢起振，然后趋于稳定。压电悬

臂梁发生弯曲振动变形，利用法向位移来衡量结构

的振动变形程度，从图中可以看出随着流场流速的

增加，法向位移明显增加。

圆柱绕流体的位移变化更能直观表现俘能器发

生的弯曲振动变形。为了进一步描述涡激振动压电

图 1 附磁式涡激振动压电俘能器结构

Fig.1 Schematic and dimensions of the vortex‑induced
PVEH with magnets

表 1 附磁式涡激振动压电俘能器参数

Tab.1 System parameters of the vortex ⁃ induced
piezoelectric vibration energy harvester

物理参数

基础层长度

基础层厚度

悬臂梁宽度

基础层弹性模量

基础层密度

压电陶瓷长度

压电陶瓷厚度

压电陶瓷密度

绕流体直径

绕流体质量

绕流体高度

受激永磁铁长度

受激永磁铁高度

受激永磁铁厚度

激励永磁铁长度

激励永磁铁高度

激励永磁铁厚度

横向磁场磁间距

纵向磁场磁间距

符号及单位

Ls/mm
hs/mm
d/mm
Es/GPa

ρs /(kg⋅m-3)
LP /mm
Hp/mm

ρp/(kg⋅m-3)
D/mm
m/g
LC/mm
lm1/mm
Lm2/mm
hm1/mm
lf1/mm
Lf2/mm
hf1/mm
d1/mm
d2/mm

数值

80
0.2
15
106
7 500
35
0.2
7 500
25
33
30
30
12
2.8
50
15
2.8
30
40

图 2 涡激振动压电俘能器的有限元仿真模型

Fig.2 Finite element model of vortex‑induced PVEH
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俘能器的弯曲变形，涡激振动压电俘能器变形云图如

图 4所示，流速U分别为 0.1，0.3，0.5和 0.7 m/s时的

最大位移分别为 0.064，0.41，2.76和 4.53 mm。可见，

压电俘能器的位移随着流速的增加而明显增加。

2.3 涡激振动压电俘能器俘能特性分析

在流固耦合计算模型中添加压电模块，电极方

向垂直于压电悬臂梁表面。不同流速下压电俘能器

的压电层电场强度如图 5所示。图中箭头表示电场

矢量，红色表示电场强度最大，这意味着靠近固定端

的压电材料变形最大。可以看出，随着流速的增大，

压电材料的电场强度逐渐增大。

不同流速下压电俘能器的振动和俘能特性如图 6
所示。图 6（a），（b）描述了不同流速下涡激振动压电俘

能器的输出电压随时间演变的波形图和快速傅里叶变

化图。可以看出，随着水流流速U的增加，俘能器输出

电压和振动频率逐渐增加，同时也间接证明了涡脱频

率随着水流流速的增加而逐渐增加。为了进一步描述

水流流速对压电俘能器发电效果的影响，图 6（c）描述

了输出电压与流速的关系。在流速较低时俘能器的发

电效果不理想，随着流速的增加，俘能效果的改善非常

明显。这也说明压电俘能器的发电效果依赖于较高流

速，在低流速时压电俘能器不容易起振。

3 磁力增强涡激振动压电俘能器实验

3.1 实验平台搭建

对涡激振动压电俘能器的有限元仿真分析发现，

较低流速时涡激脱落频率较低，涡脱激励强度较弱，压

电俘能器不易起振，涡激共振的发生需要达到较高的

流速范围，较低流速范围内压电俘能器的振动幅度较

弱，其发电效果不理想。为了提高压电俘能器在较低

流速范围内的发电效果，笔者对压电俘能器的圆柱绕

流体附加外磁场，外磁场为绕流体提供来自横向和纵

向 2个方向的磁力，构成附磁式涡激振动压电俘能器。

实验研究了 4种不同磁场布置方式下压电俘能器的振

动俘能特性及其发电效果，探究最优的磁场布置方式。

实验平台示意图如图 7所示。实验平台主体为

一个水循环系统，包括供水系统和实验水槽系统。

供水系统主体包括储水桶、水泵和水管。实验水槽

系统包括流场稳流装置（包括阻尼网和蜂窝器）、实

验水槽和泄水阀门。水泵将储水装置中的水经过进

水管运输到实验水槽中，水流流经流场稳流装置后

流过实验水槽段，经泄水阀门流回到储水装置中。

通过进水管、回水管和泄水阀门可以精确控制调节

流速，并通过流速计实时监测流场流速。附磁式涡

激振动压电俘能器通过夹具固定放置在实验水槽

图 3 涡激振动压电俘能器的法向位移波形图

Fig.3 Normal displacement waveform of vortex‑induced
PVEH

图 4 涡激振动压电俘能器变形云图

Fig.4 Total deformation cloud of vortex‑induced PVEH

图 5 不同流速下压电俘能器的压电层电场强度

Fig.5 Piezoelectric layer electric field intensity of vortex ‑ in‑
duced PVEH at different flow velocities
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中，保证压电俘能器在实验过程中完全浸入水中，最

后通过示波器观察实验波形，采集实验数据。

图 8为压电俘能器实验平台和流场稳流装置实

体图。实验水槽段的水槽长度为 0.8 m，高度为

200 mm，宽度为 150 mm，水槽壁的材料为透明有机

玻璃材料。为了满足实验平台在较高流速时流场能

保持稳定，在实验平台的流场扩散区域增设了流场

稳流装置，主要包括第 1级阻尼网，蜂窝器和第 2级
阻尼网。其中，第 1级阻尼网的网口直径大于第 2
级阻尼网的网口直径。其目的是破坏水流原有的漩

涡，使水流的湍流度经过层层衰减，保证实验水槽段

的流场稳定性，使流场接近于层流状态。

图 9为俘能器模型实物样机。将圆柱绕流体的

图 9 俘能器模型实物样机

Fig.9 Prototype of the vortex‑induced PVEH

图 6 不同流速下压电俘能器的振动和俘能特性

Fig.6 Analysis of vibration and energy harvest characteristics
of vortex‑induced PVEH at different flow velocities

图 7 实验平台示意图

Fig.7 Schematic diagram of the experimental platform

图 8 压电俘能器实验平台和流场稳流装置实体图

Fig.8 Physical diagram of experimental platform and flow ‑
stabilizing device
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后侧磁场视为横向磁场，将左右侧磁场的磁间距视

为纵向磁场。为了减小压电俘能器的固定夹具对流

场的影响，将压电俘能器的固定夹具设计成薄壁框

架的形式。为了保证压电俘能器的绝缘特性，需要

对压电悬臂梁做防水处理。

3.2 磁极布置方式实验优化分析

附磁式涡激振动压电俘能器在振动过程中，根

据绕流体所受的横向和纵向磁场力，可分为 4种磁

极布置方式：横向相斥磁场和纵向相吸磁场（横斥纵

吸）、横向相吸磁场和纵向相吸磁场（横吸纵吸）、横

向相斥磁场和纵向相斥磁场（横斥纵斥）、横向相吸

磁场和纵向相斥磁场（横吸纵斥）。

流速为 0.55 m/s时，不同磁极布置方式下的附

磁式涡激振动压电俘能器的振动俘能特性如图 10
所示。压电俘能器的输出电压从高到低排序为：横

斥纵吸＞横吸纵吸＞无附磁＞横斥纵斥＞横吸纵

斥。振动频率从低到高排序为：横斥纵吸＜横吸纵

吸＜横斥纵斥＜无附磁＜横吸纵斥。

由图 10（b）可知：在水流流速均为 0.55 m/s时，

横斥纵吸附磁式压电俘能器的输出电压幅值为

25.5 V，无 附 磁 压 电 俘 能 器 的 输 出 电 压 幅 值 为

17.2 V，前者较后者的输出电压幅值提升了 48.2%；

横斥纵吸附磁式压电俘能器的振动频率为 2.225 Hz，
无附磁压电俘能器的振动频率为 2.775 Hz，前者较后

者的振动频率降低了 19.9%。分析可知，相较于无

附磁结构，横斥纵吸附磁式压电俘能器在磁场力和

涡激力的作用下，具有更低的振动频率和更高的电

压输出。由于不同附磁方式的压电俘能器的共振频

率不同，共振时所需水流流速不同，因此具有较低振

动频率的结构在较低流速下更容易发生涡激共振。

图 11为不同磁极布置方式下附磁式涡激振动压

电俘能器在不同流速时的振动俘能特性。由图 11（a）
所示，不同附磁方式的的压电俘能器的振动频率变化

规律存在一个共同特征：随着流速的增加，压电俘能

器的振动频率逐渐增加。在相同流速下，横斥纵吸附

磁式压电俘能器的振动频率整体上低于其他 4种情

况。可见，横斥纵吸的磁场力可以有效降低压电俘能

器的固有频率。由于压电俘能器的固有频率越低，其

发生涡激共振所需要的涡脱频率越低，即发生涡激共

振所需要的水流速度越低，故横斥纵吸附磁式压电俘

能器结构产生涡激共振所需的水流速度最低。

将采集到的输出电压带入均方根值公式，得到

图 11（b），横斥纵吸附磁式压电俘能器在流速低于

0.3 m/s时更容易起振，表现为其输出电压均方根值

图 10 流速为 0.55 m/s时不同磁极布置方式下附磁式涡激

振动压电俘能器的振动俘能特性

Fig.10 Analysis of vibration and energy harvest characteris‑
tics of vortex ‑ induced PVEH with different magnets
when flow velocity U=0.55 m/s

图 11 不同磁极布置方式下附磁式涡激振动压电俘能器在

不同流速时的振动俘能特性

Fig.11 Analysis of vibration and energy harvest characteris‑
tics of vortex ‑ induced PVEH with different magnets
at different flow velocities
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明显高于其他 4种情况。随着流速的增加，横斥纵

吸附磁式压电俘能器的输出电压均方根值也明显高

于其他 4种情况，这说明压电俘能器在横向的磁吸

引力和纵向的磁排斥力的作用下，其振动变形会明

显增大。在流速均为 0.5 m/s时，横斥纵吸附磁式和

无附磁压电俘能器的输出电压均方根值分别为

18.7 V和 14.4 V，前者较后者提升了 29.8%。

综上可知：横斥纵吸附磁式压电俘能器结构的

固有频率较低，其起振所需的起振流速较低，共振所

需的共振流速较低；在横向磁吸引力和纵向磁排斥

力的作用下，其振动变形较大；根据图 11（b）可以看

出，横斥纵斥的磁场力可以扩宽频带，故其涡激振动

的锁定区域较宽。

3.3 最优磁力增强涡激振动压电俘能器实验结果

选择在低流速下振动俘能特性最优的压电俘能

器结构，即横斥纵吸附磁式涡激振动压电俘能器，接

入外接电阻，研究其输出功率特性。图 12为附磁式

和无磁式涡激振动压电俘能器的发电效果对比。可

见，随着外接电阻的增大，压电俘能器的输出电压

随之增大，然后趋于稳定。压电俘能器的输出功率

随着外接电阻的增大，先增大后减小。存在一个最

优的电阻阻值 R=0.51 MΩ，使压电俘能器的输出功

率达到最大值，最大功率为 120 μW。

同时，图 12也对比了附磁式和无磁式涡激振动

压电俘能器的发电效果。结果发现，横斥纵吸附磁

式涡激振动压电俘能器的输出电压均方根值和输出

功率均方根值较无附磁的涡激振动压电俘能器均有

明显提高，在外接电阻均为 0.51 MΩ时，二者的输出

功率都达到最大值，前者为 120 μW，后者为 76 μW，

前者较后者提升了 57.8%。

4 结 论

1）所设计的涡激振动压电俘能器的振动频率随

着水流流速增加而增大，水流流速对压电俘能器的俘

能特性存在决定性影响，发电效率依赖于较高的流速。

2）不同附磁形式的涡激振动压电俘能器的振

动俘能特性存在较大区别。其中，横斥纵吸附磁式

压电俘能器结构的固有频率较低，在较低流速下更

容易起振，达到涡激共振所需的流速范围较低。

3）在附加横斥纵吸磁场力的作用下，压电俘能

器振动变形较大，输出电压较高，压电俘能器的振动

频带较宽，即涡激振动的锁定区域较宽。

4）在相同水流流速下，横斥纵吸附磁式涡激振

动压电俘能器的输出电压均方根值达到 120 μW，较

无附磁压电俘能器提高了 57.8%。
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多杆隔冲装置动力学特性分析
∗

刘慧珍， 孟宪松， 梁 松， 闫 明
（沈阳工业大学机械工程学院 沈阳，110870）

摘要 为提高舰载设备服役期间的抗冲击性能，须在舰船和舰载设备之间安装隔冲装置。首先，以多杆并联构成的

隔冲装置为研究对象，基于坐标变换矩阵，根据螺旋理论和多维隔冲的基本原理建立多杆隔冲装置动力学模型；其

次，应用正则模态矩阵变换思想求解动力学方程，获得多杆隔冲装置自由响应和受迫响应解析解，并与机械系统动

力学自动分析（automatic dynamic analysis of mechanical systems，简称ADAMS）的仿真响应结果进行对比；最后，对

多杆隔冲装置进行落锤式冲击试验。结果表明：多杆隔冲装置能够有效隔离标准规范下的强冲击载荷，横向、纵向

冲击隔离率达到 97.79%，垂向冲击隔离率达到 95.34%；仿真与理论结果契合度高，理论模型具有有效性；试验与仿

真响应差值在 3%左右，冲击隔离率随冲击载荷的提高呈增大趋势，装置在强冲击环境下仍具有良好的抗冲击能

力。该结果可为多杆隔冲装置隔离舰载设备冲击载荷提供理论参考和数据基础。

关键词 隔冲装置；动力学模型；螺旋理论；ADAMS仿真；动力学响应；隔离率

中图分类号 TH113；TH123.1

引 言

惯性导航装置是舰船装备系统实现智能化

和信息化的重要设备，其具有小型化、高性能和

高可靠性的发展趋势［1］。为了改善惯性导航装

置在冲击载荷作用过程中的动力学环境，提升装

备的可靠性和稳定性，较为有效的方式有：①提

高 自 身 的 抗 冲 击 能 力 ；②采 用 各 种 冲 击 隔 离 装

置［2］。前者因成本较高、制约因素较多而难以实

现；后者因具有高性价比、工程可行性好而得到

广泛关注［3‑4］。

并联机构由动平台和定平台组成，是具有两个

或两个以上自由度的闭环机构。其具有自身结构

紧凑、刚度高、工作空间小和动态性能优越等优势，

越来越多地应用于精密设备抗冲减振装置的研究

之中［5］。学者们对并联机构以及基于并联机构构

建的隔振装置进行了研究。Kamesh等［6］通过折叠

连续梁构造了一种空间并联低频隔振器，研究其轴

向和径向的刚度特性，该隔振器可用于卫星反作用

轮 组 件 的 干 扰 源 隔 离 。 刘 丽 坤 等［7］ 采 用

Newton‑Euler法建立了整星被动多杆隔振平台的

动力学模型，考虑基础运动和支杆转动惯量，分析

了平台在刚性和柔性载荷条件下的振动传递率。

Chi等［8］建立基于音圈电机的主动 Stewart隔振平

台，采用 Newton方法建立其动力学模型并设计控

制算法，通过试验验证了该隔振系统的可行性和有

效性。王旭等［9］针对一种 24杆模型，推导出了缓冲

器振动响应解析解的求解方法，验证了模型的可解

性 ，计 算 了 冲 击 载 荷 下 隔 冲 器 的 振 动 率 。 Zhou
等［10］将弹性梁与磁弹簧相结合，设计出了一种新型

隔振装置，通过磁通量的变化调整系统刚度，具有

静态刚度高、动态刚度低的特性。张春晖等［11］提出

由 6个具有软刚度特性的隔冲器并联构成的隔冲

平台，分析了隔冲平台在竖直和水平方向上动态刚

度特性的变化规律。

基于并联机构开展的隔振特性研究理论基础丰

富，实际应用广泛，已有丰硕的研究成果。多自由度

抗冲击装置的研究多以经典 6杆 Stewart模型为主，

Stewart模型由于其结构本身的限制，使得各个方向

有不同的隔离率，而装置的弱项隔冲率在很大程度

上限制了系统的抗冲性能。目前，针对基于并联机

构的多杆隔冲装置在理论方面的冲击响应特性和隔

冲性能的研究较少。因此，笔者以多杆并联构成的

隔冲装置为研究对象，建立了多杆隔冲装置的动力

学模型，并与 ADAMS的仿真响应结果进行对比，

最后对多杆隔冲装置垂向进行落锤式冲击试验。
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1 多杆隔冲装置

多杆隔冲装置是一个六自由度耦合的并联隔

冲机构，其简化结构如图 1所示，主要由动平台、

基平台和 8个隔冲杆组成。隔冲杆两两一组，以

同一偏角等效均匀地分布在基平台上，每根杆两

端分别与动、基平台相连。工作时，动平台上装有

惯性导航系统等舰载设备，基平台固定在舰船船

体上。

为了研究多杆隔冲装置动平台的动力学特性，

建 立 了 多 杆 隔 冲 装 置 坐 标 系 ，如 图 2 所 示 。 取

H‑xhyhzh为参考坐标系建立在动平台质心处，b‑xbybzb
为固定坐标系建立在基平台质心处。设置 8根隔冲

杆的动平台铰接点为H1，H2，…，H8。其中：H1，H2

重合；H3，H4重合；H5，H6重合；H7，H8重合。基平

台铰接点为 b1，b2，…，b8。biHi表示第 i根隔冲杆；

K，C分别为单个隔冲杆的刚度和阻尼系数；h为动、

基平台的垂向高度。

图 3为多杆隔冲装置俯视图。规定装置 xb为横

向，yb为纵向，zb为垂向。δb为基平台铰接点与固定

坐标系原点连线与横纵向夹角，rh，rb为动、基平台

铰接点外接圆半径。由于隔冲装置的对称性，8根
隔冲杆在横向（x向）和纵向（y向）隔冲结构完全等

效，因而多杆隔冲装置横向和纵向具有相同的冲击

响应特性和隔冲性能。

2 多杆隔冲装置动力学特性

2.1 多杆隔冲装置动力学理论模型

以动平台为研究对象，取动平台相对于基平台

固定坐标系 b‑xbybzb平动坐标和转动坐标为广义坐

标，定义为 q=［XH，YH，ZH，αH，βH，γH］T。小变形

状态下，多杆隔冲装置振动微分方程为

Mq̈+ Kq+ Cq̇= f ( t ) （1）
其中：M为多杆隔冲装置的广义质量矩阵，由动平

台质量和各个方向的转动惯量决定；K，C为广义刚

度和阻尼矩阵，由隔冲杆的刚度、阻尼系数决定；f（t）

为随时间变化的各个方向的激励力和力矩；( · )表示

广义位移变量对量纲时间 t的微分。

2.1.1 质量矩阵

基于并联机构坐标变换原理，基平台（下标

为 b）相 对 于 动 平 台（下 标 为 H）的 变 换 矩 阵
bRH 为

bRH=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úcos βH cos γH sin αH cos βH cos γH- cos βH sin γH sin αH sin γH+ cos αH sin βH cos γH
cos αH sin γH sin αH sin βH sin γH+ cos αH cos γH cos αH sin βH sin γH- sin αH cos γH
-sin βH sin αH cos βH cos αH cos βH

（2）

根据多杆隔冲装置空间构型，动平台相对于参 考坐标系H‑xhyhzh的惯性张量矩阵为 HI，即

图 1 多杆隔冲装置简化结构

Fig.1 Multi-rod impact isolation device

图 2 多杆隔冲装置坐标系

Fig.2 The coordinate system of multi-rod impact isolation
device

图 3 多杆隔冲装置俯视图

Fig.3 Top view of multi-rod impact isolation device
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H I=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
H Ixx - H Ixy - H Ixz
- H Ixy H Iyy - H Iyz
- H Ixz - H Iyz H Izz

（3）

参考坐标系原点H相对于固定坐标系原点 b的

矢量 boH 定义为［x，y，z］，参考坐标系向固定坐标

系的平移和旋转转换，致使 HI发生变化。利用平行

轴定理将动平台的惯性张量矩阵 HI平移到固定坐

标系 b‑xbybzb的惯量矩阵 bI表示为

b I=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
b Ixx - b Ixy - b Ixz

- b Ixy b Iyy - b Iyz
- b Ixz - b Iyz b Izz

（4）

其中：
b Ixx= H Ixx+ m ( y 2 + z2 )，b Ixy= H Ixy+ m ( xy )；
b Iyy= H Iyy+ m ( x2 + z2 )，b Iyz= H Iyz+ m ( yz )；
b Izz= H Izz+ m ( x2 + y 2 )，b Ixz= H Ixz+ m ( xz )。

参考坐标系H‑xhyhzh与固定坐标系 b‑xbybzb间的旋

转关系通过旋转矩阵进行坐标变换，因而多杆隔冲装置

动平台基于固定坐标系b‑xbybzb的惯性张量矩阵OI为
O I= bRH

b I bRT
H （5）

整个隔冲装置的广义质量矩阵M为

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úm 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0
0 0 0 0 I11 0 I12 0 I13
0 0 0 0 I21 0 I22 0 I23
0 0 0 0 I31 0 I32 0 I33

2.1.2 刚度矩阵及阻尼矩阵

图 4为隔冲杆受力情况。当动平台上激励力作

用的 6维力矢在 8根隔冲杆上有反作用力时，忽略杆

上的其他作用力，反作用力沿隔冲杆方向。基于螺

旋理论建立受力变形方程，如式（6）所示［12］，8根杆

的力螺旋之和与动平台的力相平衡。螺旋方程为

f1 p1+ f2 p2+ f3 p3+…+ fi p i+…=F+∈M F （6）
其中：fi为第 i根杆受到的轴力；p i为第 i根杆轴线对

固定坐标系 b‑xbybzb的单位线矢。

F及MF分别是动平台上作用力的主矢和对原

点 H主矩。等式两边所取坐标系皆为基平台固定

坐标系 b‑xbybzb，因而螺旋方程改写为矩阵形式的平

衡方程为

F+∈M F= G F
f f （7）

其中：F+∈MF=［Fx，Fy，Fz，Mx，My，Mz］
T；f =

［f1，f2，…，f6］T；G F
f 为一阶静力影响系数矩阵，动平

台铰接点对参考坐标系 H‑xhyhzh的空间位置以矢量

r1，r2，…，r8表示，对固定坐标系 b‑xbybzb的空间位置

以矢量H1，H2，…，H8表示；基平台铰接点对固定坐

标系 b‑xbybzb的位置以矢量 B1，B2，…，B8表示。

将G F
f 表示为

G F
f= é

ë
êêêê ù

û
úúúúS 1 S 2 ... S 8

S 01 S 02 ... S 8
（8）

其中：Si=
Hi- Bi

|| Hi- Bi

；S 0i= r i Si；i= 1，2，…，8。

一阶静力影响系数矩阵 G F
f 即为多杆隔冲装置

的力雅可比矩阵，由于运动传递与力传递之间的对

偶关系，速度雅可比矩阵 J为力雅可比矩阵的转

置，即

J T = G F
f （9）

基于胡克定律推导出多杆隔冲装置广义刚度矩阵为

K= J T fq l J= J TK l J （10）
其中：ql为隔冲杆的轴向变形量；kli为第 i根隔冲杆

刚度，Kl=diag［kl1，kl2，…，kl8］。

由于多杆隔冲装置有 8根隔冲杆组成，对于 6维
动平台而言，隔冲杆处于冗余状态，隔冲杆的自由度

数目大于动平台的运动数目，J不是满阵，维数为

8×6。同理证得，广义阻尼矩阵与广义刚度矩阵维

数相同，假定 cli为第 i根隔冲杆上轴向初始阻尼，

Cl=diag［cl1，cl2，…，cl8］。多杆隔冲装置的广义阻

尼矩阵为

C= J TCl J （11）

2.2 多杆隔冲装置动力学响应求解

多杆隔冲装置冲击响应主要由自由状态下的瞬

态响应和强迫冲击下的稳态响应叠加组成。由于多

杆隔冲装置动力学方程为 6维强耦合方程组，对其

直接进行数学求解困难繁杂，因而引用正则模态矩

阵进行求解。首先，基于特征值方程求得各阶模态

矩阵，利用正则化因子引入正则模态矩阵；其次，根

据正则模态矩阵将微分方程组进行解耦处理，求出

正则模态坐标下的多杆隔冲装置坐标解；最后，将正

则模态坐标解反变换求得原广义坐标下的解。

将式（1）转化为多杆隔冲装置特征值方程［9］为

( K- ω nr
2M )U= 0 （12）

图 4 隔冲杆受力图

Fig.4 Force diagram of impact isolation rod
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其中：ωnr为多杆隔冲装置固有频率，所对应的主振型U为

U=[U ( r )
1 ，U ( r )

2 ，…，U ( r )
6 ]T （13）

U即模态矩阵，引入正则化因子，令第 r阶的正

则化因子为

αr=
1
M r

= 1
U ( r ) TMU ( r )

( r= 1，2，…，6 )

正则化模态矩阵即为UN= Uαr，利用正则模态

矩阵 UN对多杆隔冲装置的广义坐标进行变换 q=
UNqN，得到变换后的正则模态方程为

MN q̈N ( t )+ KNqN ( t )+ CN q̇ N ( t )= 0 （14）
其中：正则模态质量矩阵MN=U T

NMUN；正则模态刚

度为KN=U T
NKUN；阻尼矩阵为 CN=U T

NCUN。

由模态矩阵对质量矩阵和刚度矩阵的正交型可知，

正则模态方程可以表示为6个相互独立的振动微分方程

q̈N ( t )+ 2n r q̇N ( t )+ ωnr
2qN ( t )= 0 （15）

其 中 ：nr 为 多 杆 隔 冲 装 置 的 衰 减 系 数 ；n r=
U ( r ) TCU ( r )

2U ( r ) TMU ( r )
= ξrωnr；ξ r 为 阻 尼 比 系 数 ；r=1，

2，…，6。
模态矩阵下多杆隔冲装置的初始条件变为

qN ( 0 )= UN
TMq0

q̇N ( 0 )= UN
TMq̇0

其中：q0，q̇0分别为初始状态下的初位移、初速度。

根据 Duhamel's integral求得自由状态下多杆隔

冲装置动力学方程的瞬态响应解为

qN ( t )= e-n r t ( q0 cos ωdr t+
q̇0 + n rq0
ωdr

sin ωdr t )=

e-n r tUN
TMq0 cos ωdr t+

e-n r tUN
TM ( q̇0 + n rq0

ωdr
sin ωdr t ) （16）

其中：ωdr= 1- ξ r ωnr，为多杆隔冲装置阻尼固有

频率；r=1，2，…，6。
强迫冲击下的正则模态方程为

MN q̈N ( t )+ KNqN ( t )+ CN q̇N ( t )= QN ( t ) （17）
其中：QN ( t )= U T

N f ( t )为正则模态广义激励力列

向量。

同理证得，强迫冲击下的稳态响应为

qN ( t )= e-n r t
1
ωdr
∫
0

t

en r τU T
N f ( t ) sin ωdr ( t- τ ) dτ （18）

将响应解反变换代入原广义坐标下，得到多杆

隔冲装置在冲击激励状态下的动力学响应。

2.3 理论动力学响应

为了验证冲击载荷下动力学模型解析解求出的

动态响应准确性，利用 ADAMS建立多杆隔冲装置

动力学仿真模型。仿真分析前，首先，利用刚体结构

建立基平台和动平台，连杆结构建立 8根隔冲杆；其

次，设定仿真结构参数，利用Modify Body修改动平

台质量，Spring单元中设置每根隔冲杆的刚度和阻

尼系数，在基平台上施加冲击激励；最后，打开后处

理模块，设置仿真时间为 2 s，步长为 20 000。由于

隔冲装置的对称性，横轴（x轴）和纵轴（y轴）动平台

的动态响应相同，因而在垂向（z轴）和横向对多杆

隔冲装置基平台施加三角波加速度冲击激励即可。

为了深入分析隔冲装置冲击载荷下的动力学特

性，满足舰船在服役期间所遭受的冲击和振动作用，

对于冲击激励，根据文献［13］对多杆隔冲装置基平

台施加冲击输入。图 5为三角波形冲击输入曲线。

将输入载荷拟合为正负三角波样条曲线作为冲击驱

动，其正波脉宽为 2.34 ms，负波脉宽为 9.38 ms，正
波加速度峰值为 160 g，负波加速度峰值为 40 g。

取数值参数：动平台 m=5 kg，隔冲杆刚度 K=
8 kN/m，阻尼 C=20（N⋅s）/m，δb=30°，动平台铰接

点外接圆半径 rh=150 mm，基平台铰接点外接圆半

径 rb=400 mm，动平台与基平台的垂向初始高度 h=
300 mm，分别在多杆隔冲装置的横、纵、垂向施加计

算得到的正负三角波冲击激励。编写相应Matlab程
序，得到横、纵、垂向冲击后动平台与基平台的相对

位移、加速度动态响应曲线。理论计算与 ADAMS
仿真计算得到横、纵、垂向动平台与基平台的相对位

移和动平台加速度动态响应曲线如图 6~9所示。

表 1为理论和仿真动态响应和加速度变化幅值。

可见，经过多杆隔冲装置的缓冲隔振作用后，动平

台的相对位移响应在 11 mm以内，加速度响应降至 8 g
以内，且均能很快趋于 0刻度附近波动。横向相对位移

幅值略大于垂向，与之相反，垂向加速度幅值大于横

向。对比仿真与理论结果差值，最大差值占理论比率

为 2.9%，表明仿真结果与理论结果高度契合，理论动

力学模型冲击响应较为准确，理论模型具有有效性。

为评价系统的隔冲性能，需要计算冲击隔离

图 5 三角波形冲击输入

Fig.5 Impact triangle waveform input
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率。隔离率越大，说明隔振效果越好。根据振动理

论，系统的隔离率为

ηF=
|| ü1 max
- || ü2 max

|| ü1 max

× 100% （19）

其中：| ü1 |max 为基平台加速度响应的最大值；| ü2 |max
为动平台加速度响应的最大值。

由此计算横、纵向冲击隔离率为 97.79%，垂向

冲击隔离率为 95.34%，表明多杆隔冲装置能有效隔

离冲击载荷，隔离率较高。

3 冲击试验及仿真对比

为了研究多杆隔冲装置在冲击载荷下的真实响

应情况，通过落锤式冲击试验机对装置进行冲击，冲

击方向以垂向（z向）为例。如图 10所示，将加速度传

感器分别放置在冲击基平台和动平台上，以便得到

冲击载荷和冲击响应。在基平台垂向施加 3组冲击

载荷进行冲击试验，同时将基平台试验测得的冲击

载荷作为仿真冲击输入激励信号，得到仿真响应曲

线，并与试验结果对比，结果如图 11~13所示。表 2
为不同冲击载荷环境下试验与仿真动态响应值。

通过图 11~13可知，试验与仿真曲线变化趋势

大体一致，试验加速度响应幅值整体略大于仿真结

果，仿真结果更加平滑，主要是由于冲击试验时复杂

的工况环境以及多杆隔冲装置组装时可能存在结构

误差，使得结果具有一定程度的不确定性。由表 2
可见，仿真与试验差值控制在 3%左右，装置冲击隔

离率随着冲击载荷的增加呈现上升趋势，表明多杆

隔冲装置在强冲击环境下仍有较好的隔冲能力，抗

冲击能力具有稳定性。

图 6 垂向相对位移响应

Fig.6 Response curve of rel‑
ative displacement in
vertical direction

图 7 垂向加速度响应

Fig.7 Response curve of a
cceleration in verti‑
cal direction

图 8 横、纵向相对位移动态响应

Fig.8 Response curve of relative
displacement in transverse
and longitudinal direction

图 9 横、纵向加速度动态响应

Fig.9 Response curve of accel‑
eration in transverse and
longitudinal direction

表 1 理论与仿真动态响应幅值

Tab.1 Dynamic response amplitude of theory and
simulation

方向

横向

纵向

垂向

理论最大值

x/mm
10.596 5
10.596 5
9.587 2

a/g
3.536 8
3.536 8
7.467 7

仿真最大值

x/mm
10.905 8
10.905 8
9.736 6

a/g
3.618 4
3.618 4
7.457 5

图 10 垂向冲击试验

Fig.10 Vertical impact test

图 11 第 1组冲击时加速度响应曲线

Fig.11 Acceleration curve of the de‑
vice on the first group

图 13 第 3组冲击时加速度响应曲线

Fig.13 Acceleration curve of the device
on the third group

图 12 第 2组冲击时加速度响应曲线

Fig.12 Acceleration curve of the de‑
vice on the second group
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4 结 论

1）由于多杆隔冲装置结构的对称性，使得横、纵向

动态响应具有一致性，相同冲击环境下，与垂向相比，

横、纵向相对位移幅值更小；加速度响应幅值更大；横

向、纵向冲击隔离率达到 97.79%，垂向达到 95.34%。

2）对比ADAMS仿真冲击响应与理论冲击响应结

果差值，最大差值占理论比率为2.9%，表明理论解析结

果与仿真结果高度契合，理论动力学模型具有有效性。

3）对比垂向试验与仿真响应曲线，试验与仿真

差值在 3%左右，装置冲击隔离率随着冲击载荷的

增大呈上升趋势，表明多杆隔冲装置对强冲击载荷

仍具有较好的隔冲能力。

4）综上所述，多杆隔冲装置放置在惯导系统与

舰船之间，能够大幅度隔离冲击载荷，为隔离舰船冲

击载荷提供理论参考和数据基础。
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表 2 试验与仿真动态响应值

Tab.2 Dynamic response amplitude of test and sim⁃
ulation

冲击幅值/g

42.38
59.762 7
79.459 3

amax/g
试验

8.547
10.313 2
11.597 9

仿真

8.290 4
10.066 3
11.738 9

差值/%

3.002
2.394
1.216

η/%

79.832
82.743
85.404
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基于改进同步提取GST的结构瞬时频率识别∗

王航航 1， 张 健 2， 袁平平 1， 任伟新 3

（1.江苏科技大学土木工程与建筑学院 镇江，212100）
（2.江苏科技大学船舶与海洋工程学院 镇江，212100）

（3.深圳大学土木与交通工程学院 深圳，518061）

摘要 为了提高结构振动响应信号时频分析及瞬时参数识别的精度，对广义 S变换（generalized S‑transform，简称

GST）进行改进，结合同步提取算法，提出了一种新形式的同步提取广义 S变换。利用单自由度Duffing非线性系统

和两层剪切框架结构模型的数值算例验证了该方法的正确性。设计时变拉索试验，分别采集结构在线性和正弦拉

力变化下的加速度响应信号，利用改进同步提取广义 S变换对信号进行瞬时频率识别，进一步验证了该方法的准确

性。数值模拟和试验结果表明，该方法能有效识别非线性结构和时变结构的瞬时频率，具有较好的稳定性。

关键词 时变信号；瞬时频率；改进同步提取广义 S变换；参数优化；时频分析

中图分类号 TN911. 6；TU311. 3

引 言

在实际工程中，由于结构的质量、刚度和阻尼等

参数随着时间变化，所以其响应一般为非平稳信

号［1］。时频分析技术能较好地描述时间和频率之间

的变化关系，是处理非平稳信号的有效方法。但是，

经典的时频分析技术有其固有的缺点，例如：短时傅

里叶变换［2］（short ‑ time Fourier transform，简称 ST‑
FT）由于每个窗函数的宽度均不变，导致其在分析

非 平 稳 信 号 时 的 能 力 较 差 ；Wigner ‑ Ville 分 布［3］

（Wigner‑Ville distribution，简称WVD）在处理多分

量信号时受到了交叉项的影响，频率波峰会产生虚

假频率；对于非平稳信号，连续小波变换［4］（continu‑
ous wavelet transform，简称 CWT）在跟踪瞬时频率

时会产生模糊的时频脊线。理想的时频脊线的能量

更集中，没有交叉干扰项影响，可读性强［5］。Stock‑
well等［6］结合 STFT和 CWT的优点，提出了 S变换

（S‑transform，简称 ST），由于 ST的窗函数固定不

变，导致在实际应用中受到限制。文献［7‑10］对其

进行改进，提出了广义 S变换。文献［8，10］对 GST
的窗函数进行改进，通过能量最大集中原理给出了

GST窗函数的参数优化算法。Daubechies等［11］提

出 同 步 挤 压 小 波 变 换（synchro squeezed wavelet

transform ，简称 SSWT），该方法能提高时频能量的

集中度，并能进行信号重构，但时频分辨率较低。

Chen等［12］将 GST和同步挤压变换（synchro squeeze
transform，简称 SST）相结合，提出了同步挤压广义 S
变换（synchro squeezing generalized S‑transform，简称

SSGST）。Yu等［13］提出了同步提取变换（synchro
extracting transform，简称 SET）。文献［14］对其不

断改进，使 SET时频分辨率显著提高。康佳星［15］将

GST和 SET相结合，提出了同步提取广义 S变换

（synchro extracting generalized S ‑ transform，简 称

SEGST），但没有给出窗函数的参数优化算法。

笔者对GST的窗函数进行了改进，根据能量集

中度（concentration measure，简称 CM）选取窗函数

的参数。结合 SET，提出了一种新的改进同步提取

广义 S变换（improved synchro extracting generalized
S‑transform，简称 ISEGST）。在数值模拟方面，对

Duffing非线性结构和两层剪切框架结构模型的瞬

时频率进行识别。在试验方面，设计拉索时变试验，

对拉力线性变化和余弦变化时拉索的加速度响应信

号进行瞬时频率识别。将 ISEGST识别的频率与

SST，SET识别的频率以及理论频率进行对比分

析，来验证提出方法的有效性。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.019
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1 理论基础

1.1 ST及其改进

ST是 STFT和 CWT结合起来的一种时频分

析方法，其特点是引入了宽度和频率成反比的高斯

窗［6］，表达式为

S ( τ，f )=
|| f
2π
∫
-∞

+∞ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúx ( t ) e

-( t- τ )2 f 2

2 e-i2πf tdt （1）

其中：S ( τ，f )为 ST；x ( t )为原始信号。

当对 S ( τ，f )的 τ进行积分，得到信号的傅里叶

变换，即

∫
-∞

+∞

S ( τ，f ) dτ=

∫
-∞

+∞

x ( t )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∫

-∞

+∞ || f
2π
e
-( t- τ )2 f 2

2 dτ
ù

û

ú
úú
ú e-i2πftdt=

∫
-∞

+∞

x ( t ) e-i2πftdt= X ( f ) （2）

ST可看作是对信号 x ( t )的傅里叶谱的变换

S ( τ，f )=∫
-∞

+∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

H ( α+ f ) e
-2π2α2

f 2 ei2πατdα （3）

H ( α+ f )=∫
-∞

+∞

x ( t ) e-i2π( f+ α ) tdt （4）

其中：H ( α+ f )为信号 x ( t )的傅里叶谱。

g ( t，f )对应的频域表达式为

G ( α，f )= e
-2π2α2

f 2 （5）
ST具有完全可逆性，其逆变换为

x ( t )=∫
-∞

+∞ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

-∞

+∞

S ( τ，f ) dτ ei2πf τdf （6）

在 ST 中，令 σ ( f )= 1/λ || f p
，则 GST 表示为

GST( τ，f )=∫
-∞

+∞ é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

x ( t )
λ || f p

2π
e
-λ2 f 2p ( t- τ )2

2 e-i2πf tdt （7）

文献［8，10］分别令 σ ( f )= mf p+ k
f r

和 σ ( f )=

m
p+ f r

来改进窗函数，但上述方法只能通过 f p 或 f r

描述 σ ( f ) ，未涉及到各阶次。基于上述原因，令

σ ( f )= 1/m ( f+ p )r， 该 方 法 可 以 通 过

{ f r，f r- 1，f r- 2，⋯，f，f 0}对 σ ( f )进行描述。 g ( t )可
表示为

g ( t )= m ( f+ p )r

2π
e
-m 2 ( f+ p )2r t 2

2 （8）

将改进后的窗函数代入 ST，得到改进广义 S变

换（improved generalized S‑transform，简称 IGST）的

表达式为

IGST( τ，f )=

∫
-∞

+∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

x ( t ) m ( f+ p )r

2π
e-m 2 ( f+ p )2r ( t- τ )2

2 e-i2πftdt （9）

其中：m，p，r为调节因子，用来调解窗函数的大小。

当 m= 1，p= 0，r= 1时，IGST为传统的 ST。

在改进的窗函数中，g ( t，f )对应的频域表达式为

G ( α，f )= e
-2π2α2

m 2 ( f+ p )2r （10）
IGST在频域的表达式为

IGST( τ，f )=∫
-∞

+∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

H ( α+ f ) e
-2π2α2

m 2 ( f+ p )2r ei2πατdα（11）

1.2 同步提取算法

根据 SET原理［13］，只需保留时频脊线附近的能

量，剔除其余发散能量，则 ISEGST为

ISEGST( τ，f )= IGST( τ，f ) ⋅ δ ( f- ωi ( t，f ) )（12）
其中：δ为同步提取算子。

δ ( f- ωi ( t，f ) )=
ì
í
î

1 ( f= ωi ( t，f ) )
0 ( f≠ ωi ( t，f ) )

（13）

由式（13）可知，需要利用 IGST( τ，f )来计算

每一时频系数对应的瞬时频率［12］ωi ( t，f )

ωi ( τ，f )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

f+ i∂ τ IGST( τ，f )
2πIGST ( τ，f )

( || IGST( τ，f ) > 0 )

∞ ( || IGST( τ，f ) = 0 )
（14）

由式（14）可得

f- ωi ( t，f )=-
i∂ τ IGST( τ，f )
2πIGST( τ，f )

（15）

其中：

∂ τ IGST( τ，f )=
∂IGST( τ，f )

∂τ =

i2π∫
-∞

+∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

X ( α+ f ) αe
-2π2α2

m 2 ( f+ p )2r ei2πατdα （16）

考虑到实际情况的计算误差，同步提取算子 δ
的计算式为

δ ( f- ωi ( t，f ) )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 (
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
Re(- i∂ τ IGST( τ，f )

2πIGST( τ，f )
) < Δf

2 )

0 (
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
Re(- i∂ τ IGST( τ，f )

2πIGST( τ，f )
) ≥ Δf

2 )
（17）

ISEGST的计算式为
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ISEGST( τ，f )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

IGST( τ，f ) (
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
Re(- i∂ τ IGST( τ，f )

2πIGST( τ，f )
) < Δf

2 )

0 (
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
Re(- i∂ τ IGST( τ，f )

2πIGST( τ，f )
) ≥ Δf

2 )

（18）
其中：Δf= fi- fi- 1，表示频率间隔，本研究中频率

间隔为 1。
由于 ISEGST的计算结果是基于 IGST的，所以

计算结果也取决于 IGST的时频聚集性是否理想。

2 数值模拟

2.1 自由振动下的非线性结构

为了研究该方法在分析非平稳信号时的能力，

采用经典的单自由度 Duffing方程来模拟非线性结

构的振动

ẍ+ 0.04ẋ+ x+ 0.01x3 = 0 （19）
初始条件 x0 = 10，ẋ= 0，采用 Runge‑Kutta法

求得结构位移响应，时长 t= 150 s，间隔 Δt= 0.1 s。
Duffing系统的位移响应如图 1所示。

在 IGST 中 ，通 过 优 化 算 法 得 到 m= 3，p=
2.163，r= 0.619。图 2为 Duffing系统位移响应的

时频图。该信号的瞬时频率在振动的初始阶段由

0.21 Hz逐渐下降，最后趋于水平，稳定在 0.16 Hz。
这说明在初始阶段由于结构的位移大、能量高、非

线性程度强，故频率变化较快。随着结构响应的减

弱，频率和能量也随之减弱，导致时频图的能量脊

线开始弱化。SST，SET和 ISEGST的变化趋势基

本一致，但 SST在结构振动初始阶段出现了毛刺。

通过极值法提取瞬时频率如图 3所示。可以看

出，SET和 ISEGST在端点处频率的识别存在一定

差异，但与理论值较为接近，而 SST的毛刺现象较

为严重，不能有效识别其频率。整体而言，SET和

ISEGST的处理结果更为理想。

2.2 强迫振动下两层框架剪切模型

为了验证该方法对多自由度体系频率识别的可

行性，采用如图 4所示的两层剪切框架结构进行验

证。表 1为该结构的具体参数。

图 1 Duffing系统的位移响应

Fig.1 Displacement response of Duffing system

图 2 Duffing系统位移响应的时频图

Fig.2 Time-frequency diagram of displacement reponse of
Duffing system

图 3 Duffing系统位移响应的瞬时频率

Fig.3 Instantaneous frequency of displacement reponse of
Duffing system

图 4 两层剪切框架结构

Fig.4 Two-layer shear frame structure

表 1 两层剪切框架结构具体参数

Tab.1 Parameters of two⁃layer shear frame struure

层 号

第 1层
第 2层

质量/kg

2.75×105

1.63×105

阻尼系数/
(kN ⋅ s ⋅ m-1)
5.58×102

1.65×102

初始刚度/
(kN ⋅ m-1)
2.5×105

1.25×105
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相应的运动微分方程为

ì
í
î

m 1 ẍ 1 +( c1 + c2 ) ẋ 1 - c2 ẋ2 +( k1 + k2 ) x 1 - k2 x2 = f1
m 2 ẍ2 - c2 ẋ 1 + c2 ẋ2 - k2 x 1 + k2 x2 = f2

（20）
其中：刚度满足以下条件，即

k1 =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

2.5× 105 ( 0≤ t< 4 )

[ 2.5- 0.06( t- 4 )- 0.1 sin [ π2 ( t- 4 ) ] ] 10
5

( 4≤ t< 16 )
1.78× 105 ( 16≤ t< 30 )

k2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1.25× 105 ( 0≤ t< 4 )
[ 1.25- 0.15( t- 4 ) ] 105 ( 4≤ t< 8 )
0.65× 105 ( 8≤ t< 30 )

采用 1940年 EL‑Centro地震波和对该框架结构

进行激励，并用 Runge‑Kutta法求得结构的位移、速

度及加速度响应。其中，采样频率为 50 Hz，采样时

间为 30 s。第 1层结构位移响应如图 5所示。对第 1
层 结 构 位 移 进 行 时 频 分 析 ，通 过 优 化 算 法 得 到

IGST的参数为m= 3，p= 2.144，r= 0.625 8。图 6
为 EL‑Centro地震波激励下的时频图。图 7为 EL‑
Centro地震波激励下的频率识别结果。

通过对比发现：SST，SET和 ISEGST的时频分

析结果与理论频率基本保持一致；通过极值法对

SST，SET和 ISEGST进行脊线提取，可以看出 SST
的毛刺效应明显，SET和 ISEGST的结果更为光滑；

在时频图的端点处，ISEGST的处理结果更为理想。

综上所述，ISEGST能够对刚度变化的结构进行较为

准确的频率识别，是一种可行的时频分析方法。

3 试 验

为了验证 ISEGST算法在实际结构中频率识别

的准确性，设计了一个刚度随时间变化的拉索结构进

行试验验证［16］。该结构一端固定在反力架上，另一端

施加拉力，在拉索中间安装加速度传感器，采样频率

为 600 Hz。在试验过程中用冲击锤敲击拉索并采集

数据。拉索是长度L=4.55 m的钢绞线，规格为 7Φ5，
弹 性 模 量 E=1.95× 105 MPa，截 面 面 积 A=
1.374× 10-4 m2。试验通过改变施加在钢索上的拉力

进而改变结构的刚度，试验前会对拉索施加预拉力。

为了近似得到理论频率的曲线，首先，测出各恒

定拉力作用下结构的振动响应，通过峰值法求解各

拉力作用下的基频，得到拉力与基频之间的关系；然

后，根据时间、拉力、基频的对应关系，通过三次样条

插值法拟合出时间与基频的近似关系曲线，即理论

频率脊线。试验分别施加随时间线性变化和正弦变

换的 2种拉力，采集时变结构的振动响应，利用

SST，SET和 ISEGST这 3种方法进行对比分析，并

与得到的理论结果进行对比，以验证 ISEGST在结

构瞬时频率识别时的准确性。图 8为试验设计图。

图 9为拉索试验装置图。

图 6 EL-Centro地震波激励下的时频图

Fig.6 Time-frequency diagram under EL-Centro earthquake

图 7 EL-Centro地震波激励下的频率识别结果

Fig.7 Frequency identification result under EL-Centro earth‑
quake

图 8 试验设计图

Fig.8 Test design

图 5 EL-Centro地震波激励下第 1层位移响应

Fig.5 Displacement response of the first layer under EL-Cen‑
tro earthquake
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3.1 拉力随时间线性变化

在拉索上施加线性变化的拉力，起始拉力为

20 kN，增加速度为 1.67 kN/s，同时用冲击锤锤击拉

索，采集加速度信号，采集时间为 6 s。实测线性变

化的拉力如图 10所示，其加速度响应如图 11所示。

在 IGST中，通过优化算法得到m=2.901 5，p=
2.272 3，r=0.475 1。图 12为拉力线性变化的时频

图。在试验初始阶段，由于振幅大，能量脊线明显，到

后期信号衰弱，信号的幅值变小，信噪比减小，能量脊

线会减弱。通过图 12（a）看出，SST在端点处的识别

效果较差；对比图 12（b），（c）发现，SET和 ISEGST识

别效果差别不大，能够达到时频分析的效果。

图 13为拉力线性变化的频率识别结果。可以看

出，SST在端点处的频率识别有毛刺现象，识别效果

不如 SET和 ISEGST，而 ISEGST和 SET的提取结

果与理论值更为接近。试验结果表明，ISEGST的提

取结果与理论值基本保持一致，且与其他时频分析结

果相差不大，可用于拉力线性变化结构的频率识别。

3.2 拉力随时间正弦变化

对拉索施加正弦变化的拉力，误差为±4 kN，

并用冲击锤锤击拉索，测得正弦变化的拉力如图 14
所示，其加速度响应曲线如图 15所示。

采用同样的方法进行时频分析，在 IGST中，通

过 优 化 算 法 得 到 m= 2.747 8，p= 2.044 2，r=
0.520 2。图 16为拉力正弦变化的时频图。拉力正

图 10 实 测 线 性 变 化 的

拉力

Fig.10 Measured linear
changing tension

图 11 拉力线性变化的加速度

响应

Fig.11 Acceleration response
under linear change of
tension

图 12 拉力线性变化的时频图

Fig.12 Time-frequency diagram under linear change of ten‑
sion

图 13 拉力线性变化的频率识别结果

Fig.13 Frequency identification result under linear change of
tension

图 16 拉力正弦变化的时频图

Fig.16 Time-frequency diagram under sinusoidal change of
tension

图 14 实测正弦变化的

拉力

Fig.14 Measured force
under sinusoidal
change of tension

图 15 拉力正弦变化的加速度

响应

Fig.15 Acceleration response
under sinusoidal change
of tension

图 9 拉索试验装置

Fig.9 Cable test device
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弦变化的频率识别结果如图 17所示。可见，IS‑
EGST，SET和 SST的结果与理论结果基本保持一

致，能有效识别拉力正弦变化结果的频率，但 IS‑
EGST的识别结果波动更小，平滑性更高。

4 结 论

1）结合能量集中度，所提出方法可通过参数优

化算法直接得到 IGST中窗函数的参数，计算效率

显著提高。

2）ISEGST兼顾了 GST和 SET的优势，提高

了时频能量的聚集性，识别出的时频曲线更加清

晰。数值模拟和试验结果表明，该方法能有效识别

非线性结构和时变结构的瞬时频率，是一种可行的

时频分析方法。
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摘要 针对图傅里叶变换（graph Fourier transform，简称GFT）方法在提取轮对轴承故障特征信号的过程中，将信号

中包含的部分噪声成分提取出来，从而对故障诊断结果产生影响这一问题，提出了一种基于稀疏表示以及图谱理论

相结合的轮对轴承故障诊断方法。首先，根据具有局部损伤的滚动轴承振动信号特点构造合适的过完备字典库；其

次，采用正交匹配追踪法求解系数实现对振动信号的稀疏表示；最后，通过图傅里叶变换方法将信号中含有的冲击

分量集中到图谱域的高阶区域，从而对轮对轴承故障进行诊断。通过仿真数据以及试验数据处理结果，对提出方法

的有效性进行了验证。

关键词 轮对轴承；稀疏表示；图傅里叶变换；故障诊断

中图分类号 TH133

引 言

为了保证列车的正常行驶，需要对轮对轴承故

障进行检测与诊断［1‑2］。文献［3］采用傅里叶变换

方法对振动信号进行频谱分析，但实际采集到的振

动信号大多为非平稳信号。文献［4］采用小波变换

以及改进的小波变换方法对非平稳信号进行分析，

取得了一定成果。由于小波变换及其改进算法在

分析非平稳信号时，太过依赖母小波的选取，故文

献［5］提出了经验模态分解（empirical mode decom‑
position，简称 EMD），该方法在旋转机械故障诊断

中取到了很好的结果［6］。Liu等［7］基于 EMD和最

小二乘支持向量机（least squares support vector ma‑
chines，简称 LS‑SVM），实现了对轴承故障的检测。

为了解决 EMD过程中存在的缺陷，学者们对其进

行改进，提出了集合经验模态分解（ensemble empiri‑
cal mode decomposition，简称 EEMD）算法［8］、互补

集合经验模态分解（complementary ensemble empir‑
ical mode decomposition，简称CEEMD）［9］以及自适应

白噪声的完整经验模态分解（complementary en‑
semble empirical mode decomposition with adaptive
noise，简称 CEEMDAN）［10］。

对非平稳信号进行分析的算法包括：局部均值

分解（local mean decomposition，简称 LMD）［11］、经验

小波变换（empirical wavelet transform，简称 EWT）［12］

和变分模态分解（variational mode decomposition，
简称 VMD）［13］算法。Cheng等［14］运用 LMD方法进

行旋转机械故障诊断。Liu等［15］将局部均值分解与

多尺度熵算法相结合进行轴承故障诊断。EMD，

EEMD，LMD采用数据驱动的方法进行信号分析，

没有考虑故障特征的具体形式。EWT通过建立自

适应小波基对信号进行分解，增加了信号中故障特

征的匹配能力。Cao等［16］应用 EWT对轮对轴承故

障进行诊断。Pan等［17］提出了一种基于 EWT的经

验小波变换算法。VMD较好地解决了 EMD过程

中产生的模态混叠以及误分类问题［18］。Zhang等［19］

采用 VMD方法对轴承故障进行检测。但是，当背

景噪声过大时，不能获得准确的模态分解层数，从而

导致信号的丢失以及过分解问题。

图谱理论在流形学习以及图信号处理领域取得

了巨大进展［20］。Ou等［21］利用 GFT方法提取旋转轴

承振动信号中的冲击成分，实现了轴承故障检测。

但是，当信号中含有较强的噪声时，经 GFT提取到

的冲击成分受到噪声影响，影响分析结果。目前，稀

疏表示算法在图像处理［22］、语音识别［23］以及压缩感
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知［24］方面取得了巨大进展，一些学者开始将稀疏表

示算法应用到信号去噪问题上［25］。基于以上原因，

笔者提出了一种基于稀疏表示以及图谱理论相结合

的轮对轴承故障诊断方法。

1 GFT 以及稀疏表示理论

1.1 稀疏表示理论

Mallet等［26］提出信号稀疏表示理论，其基本思

想是从过完备字典库中选取一定数量的原子对信

号进行重组，从而得到信号更为简洁的表达方式。

该方法广泛应用于信号的压缩和编码。其基本原

理为：任意向量 x∈Rn都可以表示为 x=Dα，其中：

D∈Rn×q，为字典矩阵；α∈Rq，为稀疏系数向量［27］。

稀疏系数向量 α的优化求解方程为

min
α
 α

0
subject to  x- Dα

2

2
≤ ε （1）

其中：||·||表示 l0范数；ε≥0，为近似稀疏的容差。

1.1.1 字典的构建

笔者对具有局部损伤的滚动轴承信号进行分

析，过完备稀疏字典的原子用单自由度二阶系统单

位脉冲响应函数来描述。字典原子 dy∈Rn（y=1，2，
…，q），为字典D中的任意一列，其表达式为

d y( )t = exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-2πζ

1- ζ 2
fd( )t- τ sin [ ]2πfd( )t- τ

( t≥ τ ) （2）
其中：fd为轴承和传感器系统的固有阻尼频率；ζ为

系统的阻尼比；τ为冲击响应产生时刻。

1.1.2 稀疏系数的求解

本研究稀疏系数求解算法采用的是正交匹配

追踪算法。假设采集到的信号为 y，信号稀疏度为

K，重构后的原子集合为Φ，稀疏系数向量 α的 K阶

近似结果为 α̂，残差为 r，索引集 Λ用来存储残差和

字典矩阵原子集中最大值对应的角标，初始残差

r0=y，索引集 Λ0=∅，初始 i=1。稀疏系数求解过

程如下。

1）找出残差 ri-1和字典矩阵原子 dj集中最大值

对应的角标 λ的求解公式为

λi= arg max j= 1，2，…，N| r i- 1，d j | （3）

2）更新索引集 Λi=Λi-1∪λi，重构后的原子集合

Φ i=［Φ i-1，dλi］；

3）由最小二乘法得到稀疏系数向量 α的 K阶

近似结果，计算公式为

α̂= arg min y- Φ i α̂
2

（4）

4）通过式（5）更新残差 ri
r i= y- Φ i α̂ ( i= i+ 1 ) ( 5 )

5）判断是否满足 i >K，如果满足，则停止迭

代；否则重复上述过程。

1.2 图傅里叶变换理论

时间序列信号可运用路图信号 G=｛V，E，W｝

进行表示。V=｛v1，v2，v3，…，vN｝，为顶点的集合；

N为振动信号个数；E=｛e1，e2，e3，…，eN｝，为边的集

合；顶点间的关系可通过一个邻接矩阵 W 表示。

wij 为 邻 接 矩 阵 中 第 i 行 、第 j 列 的 元 素 ，计 算 公

式［21］为

wij= v i- vj （6）
图傅里叶变换理论的变换过程如下。

1）将采集到的机械振动信号用路图信号 G进

行表达，求解出参数V，E和W。

2）求解拉普拉斯矩阵 L，其计算公式为

L= D-W （7）
其中：D为度对角矩阵；di为顶点的度数。

拉普拉斯矩阵计算公式为

di= ∑
j= 1，j≠ i

N

wij （8）

3）为了求解拉普拉斯特征值 λl以及特征向量

xl，需要对 L进行标准正交分解，计算公式为

Lx l= λl x l ( l= 0，1，…，N- 1 ) ( 9 )
4）图信号为一个向量，定义为 f（n）∈Rn；；V=

｛v1，v2，…，vN｝→Rn（f（1），f（2），…，f（N））。 f ̂ ( l )
表示图信号 f（n）的图傅里叶变换，表达式为

f ̂ ( )λl = f，x l =∑
n= 1

N

x l( )n ∗f ( )n

( l= 0，1，…，N- 1 ) （10）
均方根为 0.3的高斯白噪声的时域图和 GFT

图谱如图 1所示。从图 1（b）可以看出，高斯白噪

声具有高频聚集性。可见，振动信号中的冲击成

分经 GFT处理后，集中在图谱域的高阶次区域。

但是，高斯白噪声信号经过 GFT之后，也会有很

多成分集中在图谱域的高阶区域，所以当信号中

含有较强的噪声时，经 GFT提取到的冲击成分会

受到噪声的影响。基于以上原因，笔者将图谱理

论以及稀疏表示方法相结合对轮对轴承故障进行

诊断。
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2 轴承故障诊断流程

运用稀疏表示法对具有局部损伤的轮对轴承振

动信号进行重构，采用 GFT方法对信号进行处理，

将信号中的脉冲分量集中在GFT图谱的高阶区域。

通过对脉冲分量进行分析，获得故障频率，从而实现

对轮对轴承的故障诊断。轴承故障诊断流程如下。

1）构造一个过完整字典。根据采集信号的特

点，构造一个合适的过完备字典。本研究中过完备

字典的字典原子如式（2）所示。

2）稀疏系数求解。本研究中稀疏系数采用正

交匹配追踪法求解。

3）提取信号中的脉冲分量。利用 GFT方法得

到信号的图谱系数，利用图谱系数在GFT图谱的高

阶区域重建不同的脉冲分量。

4）基于这些脉冲分量对轮对故障进行诊断。

计算脉冲分量的希尔伯特包络谱，获得包络谱值最

大的脉冲分量。对冲击分量进行分析，检测出滚动

轴承的故障频率，实现轴承故障诊断。

3 仿 真

运用笔者提出的方法对仿真信号进行分析。仿

真信号 s（t）为

s ( t )= h ( t )+ x ( t )+ n ( t ) （11）
其中：x（t）为谐波信号；n（t）为随机噪声信号。

文献［28］指出，具有局部故障的旋转轴承冲击

信号 h（t）通过求解得到

h ( t )= ∑
m= 0

M- 1

Bm exp [ ]-β ( )t- mT ×

cos [ ]2πf re( )t- mT u ( )t- mT （12）
其中：m=0，1，…，M-1，为脉冲信号中含有脉冲的

个数；Bm为第m个脉冲的幅值；T为脉冲时间间隔；fre
为共振频率；β为结构阻尼比；u（t）为单位阶跃函数。

谐波信号 x（t）为

x ( t )= 0.5sin ( 2πf1 t )+ 0.5sin ( 2πf2 t ) （13）
其中：f1和 f2为信号 x（t）的谐波信号频率。

仿真过程中总的采样点数为 2 048，采样时间间

隔为 1/4 096，信号故障频率为 fc=1/T=50 Hz。仿

真信号含有 24个脉冲，每个脉冲幅值为 0.6，脉冲时

间间隔为 1/50，共振频率为 420 Hz，结构阻尼比为

1 200，谐波信号频率 f1和 f2分别为 200和 400。图 2
为仿真信号 s（t）的时域图以及希尔伯特包络谱。可

以看到，信号 x（t）中的谐波成分明显，但转子轴承的

冲击成分被淹没在噪声之中。

构造稀疏表示字典对信号进行信号重组。图 3
为稀疏表征重构信号以及信号误差。

通过GFT算法对重构信号进行处理，得到图谱

系数的倒序排列。图 4为信号的图傅里叶变换图。

GFT图谱中的前 k个特征向量重构可以获得 k
个冲击分量，本研究中 k=200。对 k个冲击分量分

别求解Hilbert包络谱，得到 k个包络谱，并对故障特

征频率处的包络谱值依次排序。特征频率处包络谱

值的排序如图 5所示。可以看出，当 k=81时，特征

频率处的包络谱值最大。

特征频率处的包络谱值最大时对应的冲击分量

为最终提取的故障冲击分量。图 6为图傅里叶变换

图 3 稀疏表征重构信号以及信号误差

Fig.3 The signal error and the reconstructed signal

图 1 均方根为 0.3的高斯白噪声的时域图和GFT图谱

Fig.1 Time domain and GFT spectra of Gaussian white
noise with root mean square of 0.3

图 2 仿真信号 s(t)的时域图以及希尔伯特包络谱

Fig.2 Time-domain plot and hilbert envelope spectrum dia‑
gram of simulation signal s(t)
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后重构信号的时频图。从图 6（b）中的局部放大图

可以看到一个幅值为 0.030 89的尖峰，此时频率值

恰好为故障特征频率，信噪比为 0.0111。
图 7为本研究方法对仿真信号处理后得到的故

障冲击分量的时频图。对比图 6（a）、图 7（a）可以发

现，用本研究方法得到的信号中含有的杂乱信号相

对较少。从图 7（b）中的局部放大图可以看到一个

幅值为 0.028 76的尖峰，此时频率值恰好为故障特

征频率，信噪比为 0.007 3。

4 试 验

运用基于稀疏表示以及图谱理论的故障诊断方

法对轮对轴承试验台上获得的轴箱振动加速度数据

进行处理。轮对轴承试验台及传感器安装位置如

图 8所示。轴箱轴承外圈人工缺陷如图 9所示。

图 10为轴箱振动加速度的时域图以及频谱图。

图 4 信号的图傅里叶变换图

Fig.4 Graph Fourier transform of signal

图 5 特征频率处包络谱值的排序

Fig.5 Sequence diagram of envelope spectrum values at
characteristic frequencies

图 7 本研究方法对仿真信号处理后得到的故障冲击分

量的时频图

Fig.7 The time domain diagram of fault impact compo‑
nent obtained after signal processing is processed
by the fault diagnosis method of sparse represen‑
tation and spectrum theory

图 8 轮对轴承试验台及传感器安装位置

Fig.8 Wheel set bearing test bench and installation position
diagram of sensor

图 6 图傅里叶变换后重构信号的时频图

Fig.6 Time frequency diagram of reconstructed signal after
Fourier transform
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运用本研究方法对轴箱振动加速度信号进行处

理。稀疏表征结果以及与原始信号误差如图 11
所示。

含有外圈故障的轴箱轴承故障频率 fBPFO为

fBPFO =
N b

2 (1- B d
P d
cos ϕ) f0 （14）

其中：Nb为轴承滚子个数；Pd为节圆直径；Bd为滚动

体直径；ϕ为接触角。

试验台所用轴承的滚子个数为 19，滚子直径为

26.9 mm，分度圆直径为180 mm，接触角为0.157 1 rad。
重构信号的图傅里叶变换如图 12所示。冲击

分量通过特征向量进行重构，得到的冲击分量个数

为 200。对 200个冲击分量分别求解 Hilbert包络

谱，得到各自的包络谱。对故障特征频率处的包

络谱值依次排序。特征频率处包络谱值的排序如

图 13所示。可以看到，当 k=116时，特征频率处的

包络谱值最大。

图 14为 k=116时故障冲击信号的时频图。从图

14（b）中可以看到一个幅值为 0.125 2的尖峰，尖峰对

应的频率为故障特征频率，此时的信噪比为 0.009 2。
图 15为本研究方法对试验数据处理后得到的

故障冲击分量的时频图。对比图 14（a）、图 15（a）发

现，用本研究方法得到的信号中含有的杂乱信号相

对较少。从图 15（b）中的局部放大图可以看到，在

故障特征频率处的信噪比为 0.008 1。通过对比发

现，本研究方法可以凸显故障频率，并且提高故障冲

击分量的信噪比。

图 11 稀疏表征结果以及与原始信号误差

Fig.11 Error between sparse characterization results and
original signal

图 12 重构信号的图傅里叶变换

Fig.12 Graph Fourier transform of reconstructed signal

图 13 特征频率处包络谱值排序

Fig.13 Sorting diagram of envelope spectrum values at
characteristic frequency

图 9 轮对轴承外圈人工缺陷

Fig.9 Artificial defect of outer ring of wheel set bearing

图 10 轴箱振动加速度的时域图以及频谱图

Fig.10 Time domain and spectrum diagram of vibration
acceleration of axle box
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5 结束语

采用稀疏表示重组信号，增强信号中的微弱故

障成分。对于冲击信号的高频聚集性，利用GFT方

法提取信号中的冲击信号成分。运用基于稀疏表示

以及图谱理论的故障诊断方法对仿真信号以及试验

台采集信号进行处理。可以看出，所提出方法能够

凸显故障信号并提高故障频率信号的信噪比。
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图 15 本研究方法对试验数据处理后得到的故障冲击分量

的时频图
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基于KDE的构架应力谱外推与疲劳寿命评估
∗

王秋实 1，2， 周劲松 1， 肖忠民 2， 宫 岛 1， 张展飞 1， 王腾飞 1， 孙 煜 1
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摘要 获取动应力谱是对车辆结构进行疲劳分析的重要前提，其分析结果的准确性受动应力谱的完整性和充分性

的影响。在保留载荷的概率分布特征的前提下，有必要将动应力测试数据从小样本外推至大样本。对转向架构架

的应力谱外推和疲劳寿命评估进行了研究，并以某地铁转向架测点为分析案例。首先，对二维核密度估计（kernel
density estimation，简称 KDE）中最优带宽的确定方法进行了讨论；其次，提出了采用矩阵型灰色关联度分析方法对

外推前后的雨流矩阵的接近性关联度与相似性关联度进行量化评价；最后，提出基于多样本核密度动应力谱外推的

疲劳寿命评估方法。结果表明：与基于实测数据的评估结果相比，基于核密度外推的疲劳寿命评估结果的相对误差

为-4.17%，安全运营里程减少了 2.13×104 km。基于核密度估计的外推精度满足工程实践的要求，且评估结果更

偏于安全，对保证车辆安全运营十分有益。

关键词 转向架构架；核密度估计；核密度外推；应力谱；疲劳寿命

中图分类号 TH113.1；U270.1+2

引 言

动应力谱作为疲劳寿命评估的基础，其完整性

与充分性会直接影响评估结果的准确性［1］。然而，

由于测试成本高、难度大，轨道车辆的动应力采集都

是小样本数据采集［2］。传统基于小样本数据的疲劳

寿命评估方法相当于是对小样本数据进行了线性外

推，然而简单的线性外推既不能充分体现载荷的概

率分布特性，也未能预测结构在长时服役中可能出

现的较大载荷值，使基于短时载荷下的疲劳评估结

果难以反映结构在长时载荷下的抗疲劳服役性能。

因此，开展载荷外推技术的研究十分重要。在现有

的外推方法中，时域外推法与核密度外推法均能实

现载荷的频次与幅值的外推［3‑4］。其区别在于，时域

外推法可以保留原载荷顺序，但计算效率不高［5］。

由于通常不考虑载荷顺序对疲劳分析结果的影响，

相比之下，分析效率高、理论清晰的核密度外推法得

到了广泛应用。

Sliverman［6］将核密度的思想引入样本外推理

论。文献［7‑8］将核密度外推理论推广至载荷谱的

预测与编制。Wang等［9］结合核密度外推模型对不

同运行工况下的半轴实测载荷时间历程进行了外

推。陈道云等［10］应用核密度估计理论对列车关键部

位动应力实测数据进行处理，获得与实测曲线总体

走势一致的估计谱。Ma等［11］基于扩散的核密度估

计方法，获得列车转向架构架的载荷谱分布，且与实

际分布接近。宋清椿等［12］应用该理论进行了农业机

械结构载荷谱的编制及疲劳寿命预测。Wu等［13］应

用核密度估计方法对多样本载荷历程进行外推，得

到更符合实际载荷情况的外推结果。上述研究中，

对于核密度外推前后的载荷谱的关联性的评价始终

偏于主观，缺乏系统性分析。另外，对于二维核密度

外推问题应该采用二维的关联性分析方法。因此，

二维核密度外推优度的量化评价方法有待补充。

笔者基于核密度估计理论，以某构架转臂定位

安装座焊缝附近某测点为分析案例，对应力谱外推

与疲劳寿命评估开展研究。

1 理论分析

1.1 核密度估计

核密度估计是用以描述随机变量分布特征的概

率统计理论［14］。设 Xi（i=1，2，…，n）为实测样本，则

任意点 x的核密度估计函数为

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.021
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f ̂ ( x )= 1
nh∑i= 1

n

K ( )x- Xi

h
（1）

其中：n为样本数；h为固定带宽；K（·）为核函数，表

示的是影响范围 x∈（Xi－h，Xi＋h）内数据点 x到中

心点 Xi之间的距离与概率权重大小的关系。

由式（1）可知，核函数 K（·）与带宽 h是核密度

估计的重要元素。常用的核函数有矩形核、高斯核

以及 Epanechikov核等。研究表明，带宽固定时，基

于不同核函数的估计结果差别不大［15］。笔者选择

Epanechikov核进行研究，可表示为

K ( x )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

2
π ( )1- x2 ( x2 ≤ 1 )

0 ( x2 > 1 )
（2）

1.2 最优固定带宽

带宽 h是影响核密度估计精度的关键参数［16］。

采用积分均方误差（mean integrated square error，简
称MISE）来综合评价拟合概率密度分布 f ̂ ( x )与真

实概率密度分布 f（x）的误差，即

α= E é
ë
êêêê∫ ( f ̂ ( x )- f ( x ) ) 2 dxùûúúúú=

E
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∫ ( 1nh∑i= 1n K ( )x- Xi

h
- f ( x ) ) 2 dxù

û

ú
úú
ú
ú
ú
=

β+ o ( )1nh + o ( )h4 ( 3 )

其中：α为积分均方误差计算值；E（·）为数学期望

值；β为渐近积分均方误差（asymptotic mean inte‑
grated square error，简称 AMISE）计算值；o（·）为残

余高阶项。

在实际应用中一般舍去高阶项，则渐近积分均

方误差可表示为

β= h4

4 (∫ x2 K ( x ) dx) 2∫ f ″( x )2 dx+ 1
nh ∫K 2 ( x ) dx

（4）
当 β取最小值时，表示拟合误差最小。对式（4）

取关于 h的导数，并令其等于 0，可解得最优带宽

hopt，表示为

hopt =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∫K 2 ( x ) dx

n ( )∫x2K ( x ) dx 2∫ f ″( x )2 dx
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1/5

（5）

由于实际概率密度函数 f（x）未知，式（5）中的

∫ f ″( x )2 dx无法直接求得。基于不同的 ∫ f ″( x )2 dx
确定方法，最优固定带宽的计算方法有交叉验证法

（cross validation，简称CV）［17］、拇指法（rules‑of‑thumb，
简 称 ROT）［18］和 L 阶 直 接 插 入 法（l‑stage direct
plug‑in，简称 LDPI）［19］。笔者基于这 3种最优固定

带宽确定方法进行研究与对比。

1.3 自适应带宽

实际应用中，由于固定带宽 h的适应性较差，因

此引入带宽自适应因子 λi

λ i =
é

ë

ê
êê
ê
ê
êp ( )Xi ∏

i= 1

n

p ( )Xi

ù

û

ú
úú
ú
-0.5

（6）

p (Xi)= bi ∑
i= 1

n

bi （7）

其中：bi，p ( Xi )为数据点 Xi出现的次数和概率。

将式（8）代入式（1），得到自适应带宽的概率密

度分布函数的表达式为

f ̂ ( x )= 1
nhλi∑i= 1

n

K ( )x- Xi

hλi
（8）

将上述一维核密度估计理论推广至二维，即为

雨流矩阵估计。f ̂ ( x；H )的概率密度表达式为

f ̂ ( x；H )= 1
n∑i= 1

n

| H |-
1
2 K é

ë
êêêê

ù
û
úúúúH

-12 ( x- X i ) （9）

其中：x，Xi分别代表数据点（x，y）、核中心点（Xi ，

Yi）；H代表二维带宽矩阵
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( λi h )2 0

0 ( λi h )2
。

设定相应的外推倍数，对核密度估计所得的概

率密度函数进行蒙特卡洛模拟，可获得外推后的雨

流矩阵。

2 矩阵型灰色关联度

灰色关联度分析的基本思想是根据 2组序列曲

线的几何形状来判断不同序列之间的联系是否紧

密［20］。通过 2个指标来描述 2组序列曲线（曲面）的

关联度：①接近性关联度，用于表征 2组序列在数值

上的接近程度；②相似性关联度，用于表征 2组序列

在变化趋势上的相似程度。

与一维灰色关联度分析对象不同，外推前后的

雨流矩阵为二维的。对 2个矩阵之间的关联度分析

与评价称作矩阵型灰色关联度分析。

2.1 接近性矩阵与相似性矩阵

设矩阵 Zi，Zj分别为
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Z i=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
zi ( 1，1 ) zi ( 1，2 ) ⋯ zi ( 1，n )
zi ( 2，1 ) zi ( 2，2 ) ⋯ zi ( 2，n )
⋮ ⋮ ⋮

zi (m，1 ) zi (m，2 ) ⋯ zi (m，n )

（10）

Z j=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
zj ( 1，1 ) zj ( 1，2 ) ⋯ zj ( 1，n )
zj ( 2，1 ) zj ( 2，2 ) ⋯ zj ( 2，n )
⋮ ⋮ ⋮

zj (m，1 ) zj (m，2 ) ⋯ zj (m，n )

（11）

其中：i，j表示随机样本的标号。

对序列进行无量纲化，使其数量级相近，则需通

过算子 D对系统行为特征映射量进行处理。这里

采用均值化变换方法，即

Z t= ZD=

æ

è

ç

ç
ççç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷÷

÷

÷

÷
zt ( 1，1 ) zt ( 1，2 ) ⋯ zi t ( 1，n )
zt ( 2，1 ) zt ( 2，2 ) ⋯ zt ( 2，n )
⋮ ⋮ ⋮

zt (m，1 ) zt (m，2 ) ⋯ zt (m，n )

（12）

zt ( x，y )= z ( x，y )d= z ( x，y ) 1
mn∑x= 1

m

∑
y= 1

n

z ( x，y )

（13）
其中：m，n为矩阵的行数和列数；z（x，y）为矩阵的

第 x行、第 y列的元素；zt（x，y）为均值化变换后的矩

阵第 x行、第 y列的元素。

根据式（12）和式（13），均值化变换后的矩阵表

示为 Zi t，Zj t，且矩阵的几何特征如图 1所示（以局部

5×5维度矩阵为例说明）。其中：AB（DC）表征矩

阵第Ⅰ维度；AD（BC）表征矩阵第Ⅱ维度。对于接

近性关联度分析，则关注 AiAj，BiBj，CiCj，DiDj的空

间距离关系；对于相似性关联度分析，则关注AiBi与

AjBj，BiCi 与 BjCj，CiDi 与 CjDj，DiAi 与 DjAj 的 斜 率

关系。

具体分析如下：令 eij（x，y）=zit（x，y）-zjt（x，y），

其中：x=1，2，…，m；y=1，2，…，n。得到矩阵 Zi t与

Zj t的接近性矩阵 eij为

e ij= Z t
i - Z t

j =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
eij ( 1，1 ) eij ( 1，2 ) ⋯ eij ( 1，n )
eij ( 2，1 ) eij ( 2，2 ) ⋯ eij ( 2，n )
⋮ ⋮ ⋮

eij (m，1 ) eij (m，2 ) ⋯ eij (m，n )
（14）

令 ΔziⅠ（x，y）=zit（x+1，y）-zit（x，y），ΔzjⅠ（x，
y）=zjt（x+1，y）-zjt（x，y），ΔeijⅠ（x，y）=ΔziⅠ（x，
y）-ΔzjⅠ（x，y），其中：x=1，2，…，m-1；y=1，2，…，

n。设矩阵中 2个相邻元素的间距为 1，可得矩阵 Zi t

与 Zj t在第Ⅰ维度的相似性矩阵 ΔeijⅠⅠ为
ΔeⅠij =ΔZ Ⅰ

i -ΔZ Ⅰ
j =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
ΔeⅠij ( 1，1 ) ΔeⅠij ( 1，2 ) ⋯ ΔeⅠij ( 1，n )
ΔeⅠij ( 2，1 ) ΔeⅠij ( 2，2 ) ⋯ ΔeⅠij ( 2，n )
⋮ ⋮ ⋮

ΔeⅠij (m，1 ) ΔeⅠij (m，2 ) ⋯ ΔeⅠij (m，n )

（15）

令 ΔziⅡ（x，y）=zit（x，y+1）-zit（x，y），ΔzjⅡ（x，
y）=zjt（x，y+1）-zjt（x，y），ΔeijⅡ（x，y）=ΔziⅡ（x，
y）-ΔzjⅡ（x，y），其中：x=1，2，…，m；y=1，2，…，

n-1。得到矩阵 Zit与 Zjt在第Ⅱ维度的相似性矩阵

ΔeijⅡⅡ为
ΔeⅡij =ΔZⅡi -ΔZⅡj =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
ΔeⅡij ( 1，1 ) ΔeⅡij ( 1，2 ) ⋯ ΔeⅡij ( 1，n )
ΔeⅡij ( 2，1 ) ΔeⅡij ( 2，2 ) ⋯ ΔeⅡij ( 2，n )
⋮ ⋮ ⋮

ΔeⅡij (m，1 ) ΔeⅡij (m，2 ) ⋯ ΔeⅡij (m，n )

（16）

2.2 接近性关联度与相似性关联度

根据上述接近性矩阵 eij与第Ⅰ维度的相似性矩

阵 ΔeijⅠⅠ、第Ⅱ维度的相似性矩阵 ΔeijⅡⅡ，求解矩阵 Zit

与 Zjt的接近性关联度与相似性关联度。

εij为基于矩阵 2范数的接近性关联度，公式为

εij= 1 ( )1+ e ij 2
（17）

μij为基于矩阵 2范数的相似性关联度，公式为

μij= 1 é
ë
êêêê ù

û
úúúú1+ 0.5 ( ) ΔeⅠij 2

+ ΔeⅡij 2
（18）

其中： e ij
2
= λmax ( eTij ⋅ e ij )；

 ΔeⅠij 2
= λmax ( ( ΔeⅠij )T ⋅ ΔeⅠij )；

 ΔeⅡij 2
= λmax ( ( ΔeⅡij )T ⋅ ΔeⅡij )。

接近性关联度 εij与相似性关联度 μij具有以下性

质：①规范性：0＜εij≤1，0＜μij≤1；εij计算值越大，表

明矩阵 Zi与 Zj的数值越接近；μij计算值越大，表明矩

阵 Zi与 Zj的形状越相似。②平移变换影响：εij不仅

图 1 矩阵几何特征

Fig.1 Geometric characteristics of matrix

558



第 3 期 王秋实，等：基于KDE的构架应力谱外推与疲劳寿命评估

与矩阵 Zi与 Zj的形状有关，还与其所处的空间位置

有关；μij仅与矩阵 Zi与 Zj的形状有关，平移变换并不

能改变的 μij值。

3 案例分析

如图 2所示，笔者以某转向架构架转臂定位安装座

焊缝附近某点的实测动应力信号为研究对象，验证基

于核密度估计的外推方法与灰色关联度分析方法。

3.1 信号采集与前处理

为了获得转臂定位安装座的抗疲劳使用性能，

对测试点附近进行清洗与打磨，并粘贴应变片。运

行中产生的动应变信号通过机箱与电脑完成采集。

最后，将所测动应变信号转为动应力信号。

对于轨道车辆来说，随着车轮踏面粗糙度的增

加，车辆的振动水平也随之上升［21］。若以车轮镟修初

期的动应力测量结果进行疲劳寿命评估会偏于危险，

反之又会偏于保守。因此，最理想的是基于整个镟修

周期测量结果进行的应力谱外推与疲劳寿命评估。

然而，轨道车辆全镟修周期为 20×104 km~
30×104 km，整个镟修周期的动应力跟踪测试难度

太大、成本太高。因此，本测试方案考虑对该测点进

行每 6×104 km一次的动应力测试，共 3次。工况为

车辆正常运营，速度等级在 120 km/h~160 km/h，
不中途停车。采样频率为 2 560 Hz，获得代表该测

点在镟轮初、中、末期的 3组动应力时域信号。对应

力信号进行前处理，消除噪声、零漂与奇异点的影

响。图 3为动应力时域信号，表明该测点在 A站与

B站之间一个来回的动应力信号，约为 166 km。

3.2 多样本雨流矩阵

通过对图 3所示的动应力时域信号进行雨流计

数，得到镟轮前、中、末期的雨流矩阵，如图 4所示。可

以看出，在一个镟轮周期内，动应力变化范围随着运

营里程的增加而扩大。这表明车辆转向架构架的受

力环境会随着车轮踏面磨耗的增加而越来越恶劣。

图 2 转臂定位座局部图

Fig.2 Partial diagram of the rotary arm positioning seat

图 3 动应力时域信号

Fig.3 Time domain signals of dynamic stress
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将镟轮初期、中期、末期的数据进行等权重组

合，组合后的雨流矩阵如图 4（d）所示，代表结构在

一个镟轮周期受力特征的应力谱。

3.3 核密度外推与检验

根据核密度理论，选择 3种最优固定带宽的分

析方法：交叉验证法、拇指法、L阶直接插入法分别

对图 4（d）进行 100倍外推。应用矩阵灰色关联度分

析理论对基于上述 3种外推方法下、外推前后的雨

流矩阵的灰色关联度进行分析与对比。

表 1为基于 3种外推方法下的灰色关联度分析

结果，其灰色接近性关联度几乎一致。这表明：从外

推前后矩阵的灰色接近性的角度来看，3种方法均

适用；从外推前后矩阵的灰色相似性关联度的角度

来看，基于 L阶直接插入法外推前后矩阵的灰色相

似性关联度最高，而交叉验证法与拇指法则的灰色

相似性关联度分别降低了 7.33%和 13.3%。因此，

综合考虑外推前后数据的接近性与相似性，采用基

于 L阶直接插入法的固定带宽确定方法最好。

笔者选择该最优带宽确定方法对应力数据进行

核密度外推与疲劳寿命研究。核密度外推后的初

值‑终值雨流矩阵如图 5所示。为分析该转臂定位安

装座焊缝测点的抗疲劳服役性能，设计了 4个外推方

案进行对比：① 对镟轮前期的动应力数据进行 300
倍核密度外推，如图 5（a）所示；② 对镟轮中期的动应

力数据进行 300倍核密度外推，如图 5（b）所示；③ 对

镟轮末期的动应力数据进行 300倍核密度外推，如图

5（c）所示；④ 对组合后的雨流矩阵进行 100倍核密度

外推，如图 5（d）所示。上述 4个外推方案的动应力谱

所对应的运营里程一致，以便后续进行疲劳分析与

比较。当然，外推倍数可根据实际情况进行设置。

例如：将车辆的全寿命里程除以跟踪测试的里程，可

得到对应于全寿命里程的外推倍数。由于计算量较

大且方便作图比较，此处以外推 300倍为例。由图 5
可以看出，镟修前、中、后期的动应力雨流矩阵的分

布云图差异明显。图 4 初值-终值雨流矩阵

Fig.4 From-to rain-flow matrix

表 1 灰色关联度分析结果

Tab.1 Gray incidence degree analysis results

方法

CV
ROT
LDPI

接近性关联度

0.140
0.142
0.141

相似性关联度

0.130
0.139
0.150
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根据外推后的雨流矩阵绘制外推后的动应力

谱，如图 6所示。可看出，相比于外推前的幅值频次

曲线，外推后的幅值频次曲线更平顺，表明其完整性

更好。基于该测点在镟修前、中、后期的动应力核密

度外推结果在幅值、频次上差异较大，因此仅以其

中一个样本数据进行疲劳寿命评估，评估结果将缺

乏充分性。

3.4 疲劳寿命评估

根据图 6所得的外推 300倍的动应力谱进行疲

劳损伤计算。基于 Palmgren‑Miner线性损伤准则，

其累积疲劳损伤的计算式为

D=∑
i= 1

N ni
Ni
=∑

i= 1

N ni( )Δσi
C

=∑
i= 1

N ni
N 0 ( ΔσiΔσ0 )

m

（19）

外推 300倍后的动应力谱对应的运营里程为

49 800 km（166 km×300），则安全运营里程计算

式为

L= D tot

D
l （20）

其中：D为应力谱对应的累积疲劳损伤；Δσi为应力

范围，即 Δσi=σmax-σmin；ni为应力范围 Δσi的实际循

环次数；N为分析样本总共的循环次数；Ni为应力范

围 Δσi对应的疲劳极限循环次数；C，m为 S‑N曲线的

常系数；Dtot为疲劳失效时的总损伤，Dtot=1；L为总

运营里程寿命（km）；l为样本动应力信号对应的运

营里程（km）。

对于构架这类典型的焊接结构，参照 BS 7608—
2015 焊接结构疲劳分析规范，考虑其为 F级［22］。当

双对数 S‑N曲线拐点处的循环次数N0=107时，对应

的疲劳应力范围 Δσ0=40 MPa，且系数 m=3，代入

式（19）和式（20），可得安全运营里程寿命。

表 2为基于 4种应力谱外推方案的疲劳寿命评估

结果对比。结果表明，基于镟轮初期、中期和末期的

寿命评估结果相差较大。例如，基于镟轮初期的疲劳

寿命评估结果是基于镟轮末期的 2.5倍，结论偏于危

险，相反又过于保守。因此，基于集中在某一时间段

内的数据进行疲劳分析不能充分反映实际情况。

基于原始组合数据的疲劳寿命评估结果为

51.17×104 km，相当于是对初始应力谱做了线性外推。

与之相比，基于镟轮前期（图 5（a））、中期（图 5（b））的

矩阵外推结果所计算的安全运营里程寿命增大了

图 5 核密度外推后的初值-终值雨流矩阵

Fig.5 From-to rain-flow matrix after KDE extrapolation

图 6 外推后的动应力谱

Fig.6 Dynamic stress spectrum after extrapolation

表 2 基于 4种应力谱外推方案的疲劳寿命评估结果对比

Tab.2 Comparison of fatigue life assessment results
based on four extrapolation schemes of dy⁃
namic stress spectrum

评估结果

疲劳寿命/104 km

相对误差/%

方 案

初期

75.35

47.27

中期

56.55

10.53

末期

30.24

-40.89

组合

49.03

-4.17
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47.27%和 10.53%，评估结果偏于危险。基于镟轮

末期（图 5（c））的矩阵外推结果计算的安全运营里

程寿命减少了 40.89%，评估结果过于保守。

常用的线性外推只能反映某个时间片刻内的载

荷分布情况，与实际情况不符。核密度应力谱外推

能预测到一些在测试过程中未检测到、出现概率比

较低、但对疲劳损伤贡献较大的载荷。经计算，基于

核密度外推后的组合雨流矩阵（图 5（d））评估所得

的安全运营里程减少了 4.17%，安全运营里程寿命

减少了 21 316 km，其结果更偏于安全，对保证车辆

结构运营安全有益。

4 结 论

1）对核密度估计中 3种最优带宽的确定方法进

行对比研究。结果表明：从外推前后矩阵的灰色接

近性角度来看，3种方法的外推结果差异不大；从外

推前后矩阵的灰色相似性关联度的角度来看，基于

L阶直接插入法外推前后矩阵的灰色相似性关联度

最高。

2）基于镟修前、中、后期的动应力核密度外推

结果在幅值、频次上存在较大差异，这表明基于集中

在某一时间段内的数据进行疲劳分析不能充分反映

真实情况。

3）相比基于线性外推的疲劳评估结果，基于组

合雨流矩阵核密度外推结果的安全运营里程减少了

4.17%，安全运营里程寿命减少了 21 316 km。因

此，基于核密度估计的多样本应力谱外推的疲劳寿

命评估更符合实际、偏于安全。
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磨料射流冲击割缝岩石性能影响因素分析
∗

江红祥 1，2， 赵慧贺 1， 刘送永 1，2， 李洪盛 1，2

（1.中国矿业大学机电工程学院 徐州，221116）
（2.江苏省矿山智能采掘装备省部共建协同创新中心 徐州，221008）

摘要 为研究前混合磨料射流冲击割缝岩石性能，将两相随机混合的光滑粒子用于模拟磨料射流，基于 RHT
（Riedel Hiermaier Thoma）本构模型建立了岩石割缝流固耦合数值模型。模拟和实验岩石割缝深度随射流横移速

度变化规律一致，建立了数值模拟和实验磨料射流横移速度关系。岩石割缝位置中心和边缘的岩石单元损伤失效

速率不同，分别呈现瞬时损伤失效和多次阶跃累积损伤特征。磨料颗粒冲击岩石概率与磨料射流浓度有关，当磨料

浓度小于 10%时，岩石割缝深度上升较快。岩石割缝深度随射流直径增大呈指数上升并趋于不变，后侧磨料颗粒

冲击岩石作用随射流直径增大而减弱，当射流直径大于 1.2 mm以后，岩石割缝深度均近似等于 6.3 mm。岩石割缝

深度随射流压力总体呈上升趋势，但在 15 MPa~35 MPa压力范围内，磨料射流割缝岩石深度增大速率相对较低。

该研究结果对前混合磨料射流横移速度、浓度、压力和直径等参数选择具有重要的指导作用。

关键词 磨料射流；割缝；岩石；流固耦合；数值模拟；影响因素

中图分类号 TH11；TD431

引 言

磨料射流冲击过程中射流束能量十分集中，在

较低工作压力下切割材料能力明显高于纯水射流，

广泛用于金属、煤岩及复合材料等加工，是一种绿色

特种加工技术［1］。由于岩石的各向异性和非均匀

性，以及磨料射流的高速冲击特性，导致磨料射流冲

击破岩过程和性能研究远落后于磨料射流技术在实

际生产中的应用。以往相关研究主要通过实验探索

磨料射流压力、横移速度和浓度等参数对岩石割缝

效率的影响规律［2］。受岩石非透明特性和高速冲击

载荷下材料应力检测技术的制约，实验难以全面揭

示其过程。部分学者采用数值模拟的方法研究磨料

射流冲击破岩过程。林晓东等［3］基于光滑粒子流

（smoothed particle hydrodynamics，简称 SPH）与有

限元（finite element method，简称 FEM）耦合方法模

拟磨料射流冲击破岩过程，分析了 30%磨料浓度时

不同速度水射流冲击损伤岩石范围。Liu等［4］采用

流固耦合方法模拟分析磨料射流入射角对破岩过程

影响，指出 10°入射角度时磨料射流冲击破岩效果最

佳。Ren等［5］基于 SPH和 FEM耦合方法研究磨料

射流冲击破岩过程，发现磨料射流冲击破岩深度随

磨料粒径增大而减小。Wang等［6］通过数值方法研

究磨料射流冲击损伤破岩机制，认为岩石损伤失效

主要由磨料射流冲击动载荷和应力波共同作用造

成。Zhao等［7］通过分析光滑粒子流颗粒冲击载荷下

岩石和刚性颗粒的变化特征，优化了颗粒水射流工

作参数。以往磨料射流冲击破岩模拟研究主要集中

于定点冲蚀破碎，鲜有针对磨料射流冲击割缝岩石

的数值模拟研究。

笔者基于 SPH和 FEM耦合方法，建立磨料射

流冲击割缝岩石数值模型，通过实验获取宏观岩石

割缝指标验证数值模型的正确性，基于所建立的数

值模型研究了磨料射流冲击割缝岩石过程，以及磨

料射流参数对岩石割缝性能的影响规律和原因。

1 数值模型建立

1.1 SPH/FEM流固耦合方法

SPH 和 FEM 耦合算法可以很好地模拟不连

续、大变形问题，还可以克服网格畸变和资源占用过

多等问题［8］。数值模型中岩石采用有限单元法建

立，磨料颗粒和水采用光滑粒子描述。利用Matlab
随机将纯水射流的部分光滑粒子节点编号及质量替
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换为磨料。光滑粒子之间通过近似化规则建立相互

关系，并利用核函数描述各质点之间的相互作用。

每个光滑粒子初始影响范围为 2倍光滑长度的球形

区域，计算过程中光滑长度随时间和空间在 0.2~2
倍光滑长度之间变化，当磨料 SPH粒子与水 SPH
粒子影响范围重叠时磨料与水产生接触作用［9］。

光滑粒子与有限单元耦合通过罚函数实现，其

原理是在光滑粒子和有限单元之间增加一个法向弹

簧 k，将光滑粒子节点的穿透深度限制在有限元表

面。SPH与 FEM方法均属于拉格朗日方法，物质

质量固定在可动的质点坐标系上，数值计算时每个

时间步前检查光滑粒子是否穿透有限单元。若光滑

粒子与有限单元发生穿透，则产生一个由弹簧刚度

和穿透深度乘积的界面接触力，同时调整光滑粒子

坐标位置。此外，通过增加滑动界面惩罚缩放系数，

提高由于穿透产生的界面接触力，可以避免模拟过

程中宏观穿透现象发生，SPH粒子与 FEM单元接

触前后变化如图 1所示。

1.2 岩石本构模型

RHT 模 型 是 Riedel 等［10］在 HJC（Holmquist
Johnson Cook）本构模型基础上改进的拉压损伤模

型，其考虑了应变速率、应变硬化和损伤软化等因素

对动荷载作用下材料破坏强度的影响，能够很好地

反映岩石在高应变率下的力学性能。

RHT本构模型利用 3个应力面描述材料沿不

同方向的强度变化以及应变对材料强度的影响，其

中弹塑性屈服面［11］可表示为

σy( p*，s，ε̇p，ε*p)= fc σ *y ( p*，Fr( ε̇p，p*)，ε*p) R 3( θ，P* )（1）
其中：p为压力；fc为单轴抗压强度；p*= p/fc，表示归

一化压力；s是偏应力张量；ε̇p为塑性应变速率；ε*p为
归一化塑性应变；R 3( θ，P* )为描述剪切和拉伸的折

损强度函数。

σ *y ( p*，Fr，ε*p) 描述主应力条件下失效面函数

σ *f ( p*，Fr)、归一化应变 ε*p 的压力依赖关系，其表达

式为

σ *y ( p*，Fr，ε*p)= σ *f
æ

è
çç p

*

γ
，Fr

ö

ø
÷÷ ( ε*p+ (1- ε*p) Fe Fc) （2）

其中：Fe 为弹性强度参数；Fc 为屈服面极限参数；

σ *f 为关于 p*和Fr的材料失效面函数。

当材料硬化状态达到失效面上极限强度时，模

型中的损伤参数 D随非线性塑性应变的增加不断

累积，因损伤累积而产生的损伤面表达式为

σd ( p*，s，ε̇p)= σy( )p*，s，ε̇p，1 ( )1- D + Dfc σ *r ( )p*
（3）

其中：σ *r 为残余表面应力。

为确定用于岩石的 RHT本构模型参数，通过单

轴压缩和巴西圆盘拉伸实验分别获得岩石的单轴抗

压强度和拉伸强度分别约为 122.2 MPa和 9.5 MPa。
在 RHT本构模型中，相对拉伸和相对剪切强度分别

等于抗拉强度、剪切强度与单轴抗压强度之比，破碎

压力常取单轴抗压强度的 2/3倍。以物理实验获得

的岩石单轴抗压和拉伸强度为基准，采用试错法不

断调整 RHT本构模型的其他参数校准岩石数值模

型。在岩石单轴抗压和巴西圆盘拉伸数值实验中，

固定与岩石底部接触的刚性部件，上部接触的刚性

部件以 0.1 mm/s速度竖直向下挤压岩石［12］。

随着加载位移不断增大，刚性部件受力呈非线

性增加，迅速达到峰值后卸载，等效应力曲线的峰值

即为岩石单轴抗压强度和抗拉强度。改变 RHT本

构模型中主要参数，完成多组单轴抗压和巴西圆盘

拉伸数值模拟实验，获得数值模拟与实验相近的等

效应力与位移的关系如图 2所示，且岩石断裂特征

与实际相符，其对应的岩石本构模型主要参数如

表 1所示。

1.3 水和磨料本构模型

水和磨料颗粒均采用 SPH方法建立，且磨料与

水介质均采用Gruneisen状态方程来描述，由于水和

磨料在冲击破岩过程中处于压缩状态，因此 Grunei‑
sen状态方程［13］采用的表达式为

P=
ρ0C 2 λ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1+ ( )1- γ0

2 λ- a
2 λ

2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1- ( )S1 - 1 λ- S2
λ2

λ+ 1 - S3
λ3

( )λ+ 1 2

2 +

(γ0 + aλ) Ew （4）
其中：P为压力；ρ0为材料密度；C为冲击波速‑粒子

速度曲线的截距 ；λ为压缩度；S1，S2，S3 为冲击波

速‑粒子速度曲线的斜率系数；γ0为 Gruneisen常数；

图 1 SPH与 FEM耦合示意图

Fig.1 Schematic diagram of SPH and FEM coupling
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a为 γ0和 λ相关的一阶体积修正系数；Ew 为材料单

位体积的初始内能。

磨料与水材料参数如表 2所示。

1.4 几何模型及边界条件

磨料射流冲击割缝岩石数值模型如图 3所示。

岩石为 10 mm×15 mm×20 mm的长方体，磨料射

流直径为 1 mm，浓度为 5%，为避免数值模拟中横

移速度与冲击速度产生叠加效应，磨料射流节点组

施加竖直向下的初始冲击速度，对岩石节点组施加

水平向右恒定的横移速度。网格过密会造成计算量

巨大，然而粗糙网格往往导致较大计算误差。综合

考虑数值模拟求解精度和计算效率，冲击割缝位置

网格细化为边长 0.1 mm的立方体，模型共 180万个

岩石单元，磨料射流 SPH粒子数 19 200个。

根据岩石割缝实验喷嘴结构利用流体仿真软件

FLUENT计算求解磨料射流速度场，获得磨料射流

喷嘴出口速度，作为数值模型中磨料射流初始冲击

速度。磨料射流与岩石之间施加“点‑面侵彻”接触，

以实现岩石割缝过程中磨料射流与岩石自动接触。

除与磨料射流接触的岩石上表面外，其余岩石的 5
个面均施加无反射边界条件，以消除有限元岩石尺

寸效应对计算结果的影响，且在岩石底面施加除 y
方向的全部约束。

2 岩石割缝数值模型验证及过程分析

2.1 岩石割缝数值模型验证

为保证所建立磨料射流冲击割缝岩石模型能准

确模拟岩石割缝效果，进一步利用实验获得的岩石

割缝宏观参数对数值模型进行验证。前混合磨料射

表 1 RHT岩石模型参数

Tab.1 Rock Parameters of RHT model

参数

质量密度 ρ/(kg⋅m-3)
破碎压力 pel/MPa
压实压力 pcomp/GPa
剪切弹性模量G/GPa
抗压强度 fc/MPa
相对拉伸强度 f *t

相对剪切强度 f *s

压缩应变率 ε̇c
拉伸应变率 ε̇ t

数值

2 600
23.3
0.6
17.1
122.2
0.08
0.17
3×1025

3×1025

图 2 等效应力与位移关系

Fig.2 Equivalent stress versus loading displacement

表 2 磨料与水参数

Tab.2 Parameters of water and abrasive particles

材料

磨料

水

ρ0/
(kg⋅m-3)
3 200
1 000

C/

(m⋅s-1)
4 569
1 480

S1

2.56
1.49

S2

0
-1.99

S3

0
0.23

a

0.3
0.49

Ew

0
0

图 3 磨料射流冲击割缝岩石数值模型

Fig.3 Numerical model of rock slotting by abrasive waterjet
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流冲击割缝岩石系统如图 4所示，由高压水泵、水

箱、高压磨料罐、高压三通接头、混合腔、可变速小

车、高压喷嘴以及可调高支架等组成。实验磨料射

流工作压力为 40 MPa，喷嘴直径为 1 mm，磨料颗粒

为石榴砂，磨料射流质量浓度为 5%，横移速度范围

为 1~5 m/min。

鉴于高压水射流的高速冲击特性，40 MPa工作

压力下磨料射流冲击速度远大于横移速度，横移速

度 1.6 m/min的磨料射流移动割缝岩石 1 mm，磨料

射流数值模型长度约 8.5 m，计算求解量巨大，以实

际横移速度进行岩石割缝数值模拟难度很大。经过

多次数值模拟与实验对比发现，数值模拟和实验的

岩石割缝深度与射流横移速度关系存在相似的变化

规律，且已有研究证实采用放大横移速度可以较准

确的模拟磨料射流切割金属材料［14］，说明通过提高

横移速度可以进行磨料射流冲击割缝岩石的数值模

拟研究。

同等实验参数相同条件下，改变模拟中横移速

度的放大系数，对比实验与数值模拟岩石割缝深度

与横移速度的关系。当数值模拟中横移速度约为实

验横移速度 600倍时，岩石割缝深度随横移速度的

变化规律以及其对应的割缝深度相一致如图 5所
示。可见，通过提高数值模拟中磨料射流的横移速

度割缝岩石是一种可行的模拟方法。

图 6为实验与模拟岩石割缝。在横移速度为

1.6 m/min条件下，磨料射流割缝岩石深度和宽度如

图 6（a）所示，实验岩石割缝深度和宽度分为约为

10 mm和 1.9 mm。数值模拟获得岩石割缝状态如

图 6（b）所示，割缝深度和宽度分别为 11.4 mm和

2.2 mm。对比实验和数值模拟岩石割缝深度和宽

度，其误差分别为 14%，15.8%。可见，笔者建立的

数值模型可以较准确模拟磨料射流冲击割缝岩石

过程。

2.2 岩石单元损伤失效分析

分别提取岩石割缝中心位置和边缘的岩石单元

有效应力和单元损伤值随时间变化曲线，进而分析

磨料射流冲击载荷下岩石损伤失效过程。不同位置

岩石单元冲击压力如图 7所示，不同位置单元受磨

料射流冲击强度明显不同。位于割缝位置的中心单

元A，B，C受到的冲击压力很大，其峰值压力分别达

到 34，45和 37.5 MPa；位于割缝边缘的岩石单元 D，

E受到的冲击压力相对较低，没有明显的峰值压力

存在，且受到的冲击压力均值不足 10 MPa。
图 8为岩石单元损伤随冲击时间变化。位于割

缝位置的中心单元A，B，C受冲击压力影响，单元损

伤值迅速达到 1且瞬时失效，并从数值模型中删除。

位于割缝边缘的岩石单元 D，E未受到很大的峰值

冲击压力，该位置单元损伤呈现多次阶跃累积特

征。可见，岩石割缝位置中心和边缘的岩石单元损

伤失效速率不同，分别呈现瞬时损伤失效和多次阶

跃累积损伤特征。

图 4 前混合磨料射流割缝岩石系统

Fig.4 Rock slotting system by pre-mixed abrasive waterjet

图 5 割缝深度与横移速度关系

Fig.5 Relationship between slotting depth and translational
velocity

图 6 实验与模拟岩石割缝（单位：mm）
Fig.6 Experiment and simulated rock slots (unit: mm)
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3 岩石冲击割缝影响因素分析

3.1 磨料射流质量浓度

质量浓度是影响岩石割缝特征指标的重要参数

之一，优选的质量浓度可以提高磨料射流冲击割缝

岩石能力和降低磨料消耗量。在横移速度为 50 m/s、
工作压力为 40 MPa、直径为 1 mm的条件下分别模

拟质量浓度为 5%，10%，15%，20%，25%，30%的

磨料射流割缝岩石过程。

质量浓度越大，磨料射流动能越大，单位时间内

输出能量越高，理论上岩石割缝深度越大。割缝深

度与磨料浓度关系如图 9所示。岩石割缝深度随质

量浓度增加而增大，当质量浓度在 5%~10%时，岩

石割缝深度增加较快，而质量浓度大于 10%时，岩

石割缝深度增加速度相对缓慢。

质量浓度越大，磨料颗粒数量越多，岩石割缝过

程中磨料颗粒相互碰撞阻碍概率增大。某时刻磨料

颗粒割缝岩石运动轨迹如图 10所示。前侧靠近未

破坏岩石的磨料颗粒撞击岩石后经阶梯型斜坡变向

后，大部分颗粒速度朝后侧运动。反弹颗粒在运动

过程中与后侧颗粒发生碰撞，改变后侧磨料颗粒竖

直向下的运动方向和速度大小，进而阻碍后侧颗粒

冲击割缝岩石。当质量浓度为 5%~10%时，磨料

颗粒数量相对较少，此范围内磨料颗粒碰撞概率相

对较小，磨料射流冲击能量利用效率较高，因此质量

浓度在 5%~10%范围内岩石割缝深度随质量浓度

的升高增加速率较大。随着质量浓度进一步增大，

磨料颗粒相互碰撞概率相应增大，部分磨料颗粒有

效冲击速度减小，造成当质量浓度大于 10%后，磨

料射流冲击割缝岩石深度随浓度的提升增加速率

减小。

由岩石割缝深度与质量浓度关系可知，磨料射

流质量浓度越大，岩石割缝深度越大。由于前混合

磨料射流发生系统自身特性限制，磨料射流质量浓

度难以无限增加，实际应用中前混合磨料射流质量

浓度一般在 5%~15%之间，且较高质量浓度磨料

射流会导致喷嘴磨损过快［15］。由于质量浓度大于

图 7 不同位置岩石单元冲击压力

Fig.7 Impact pressure of rock element in different position

图 9 割缝深度与磨料浓度关系

Fig.9 Relationship between slotting depth and abrasive con‑
centration

图 8 岩石单元损伤随冲击时间变化

Fig.8 Rock element damage versus impact time 图 10 磨料颗粒割缝岩石运动轨迹

Fig.10 Motion state of abrasive particles
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10%时，岩石割缝深度随质量浓度增加速度缓慢，

因此磨料射流割缝岩石质量浓度取 10%左右较为

合适。

3.2 磨料射流工作压力

磨料射流冲击割缝岩石过程存在磨料颗粒高

速、高频撞击岩石现象，能够在较低工作压力下实现

较高的岩石破碎效率。在磨料射流质量浓度为

10%、横移速度为 40 m/s、直径为 1 mm条件下，分

析岩石割缝深度随磨料射流工作压力变化规律。喷

嘴结构对磨料射流流场和出口速度有较大影响，已

有研究表明锥柱形喷嘴射流可控性、对称分布射流

形态较好［16］，实验中采用锥柱形喷嘴形成射流进行

岩石割缝。根据实际实验喷嘴结构尺寸，利用流体

仿真软件 Fluent模拟喷嘴流场，湍流方程为标准的

kε模型，喷嘴内磨料射流速度场如图 11所示。可

见，喷嘴出口截面处水和磨料速度平均值分别为

260.6 m/s和 259.1 m/s，喷嘴出口处水和磨料颗粒

速度基本相等。水射流喷嘴出口速度数学模型为

V= C
2( P- P 0 )

ρw[ ]1-( d 0/D 0 )4
（5）

其中：V为喷嘴出口磨料射流速度；P 0为大气压；D 0

为入口截面直径；d 0为出口截面直径；ρw 为水的密

度；C 为与雷诺数相关的经验参数，取值范围为

0.8~0.98；P为水射流工作压力。

根据喷嘴出口水射流速度计算公式，可得在

40 MPa工作压力、喷嘴直径为 1 mm条件下，出口速

度在 226.16~277.65 m/s之间。对不同入口压力条

件下喷嘴内流场进行数值模拟，获得磨料射流工作

压力与出口速度关系如图 12所示，说明数值模拟和

理论计算的喷嘴出口射流速度基本一致。

对不同压力条件下磨料射流冲击割缝岩石过程

进行数值模拟，割缝深度与磨料射流压力关系如图

13所示。当磨料射流工作压力在 5 MPa时，岩石达

到破碎临界条件。当工作压力在 5 MPa~15 MPa
范围内时，岩石割缝深度随磨料射流压力增大而快

速上升。当工作压力范围在 15 MPa~35 MPa之间

时，随着磨料射流压力增大，岩石割缝深度增加相对

缓慢。当工作压力大于 35 MPa后，岩石割缝深度随

磨料射流工作压力增大又快速增加。

磨料射流冲击割缝岩石存在阈值压力，当工作

压力达到 5 MPa时，岩石表面形成较浅的宏观割缝。

工作压力在 5 MPa~15 MPa范围内时，自由面岩石

易破碎、射流靶距小等是造成岩石割缝深度快速上

升的主要原因。工作压力在 15 MPa~35 MPa时，

工作压力不高，岩石割缝底部滞止压力破岩能力有

限，磨料射流靶距相对较大，且后续磨料射流颗粒冲

击岩石作用受到缝底滞止流体、前侧颗粒冲击变向

阻碍等影响，造成岩石割缝深度增加速度相对较

低。当工作压力大于 35 MPa时，虽然缝底滞止流体

图 11 喷嘴内磨料射流速度场

Fig.11 Velocity field of abrasive waterjet in the nozzle

图 12 磨料射流工作压力与出口速度关系

Fig.12 Relationship between outlet velocity and abrasive wa‑
terjet pressure

图 13 割缝深度与磨料射流压力关系

Fig.13 Relationship between slotting depth and abrasive wa‑
terjet pressure
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也减弱后续磨料射流冲击岩石作用，但射流在岩石

割缝底部的滞止压力较大，在一定程度上可以利用

滞止压力进一步割缝岩石，可能是岩石割缝深度又

快速上升的原因。

3.3 磨料射流直径

磨 料 射 流 工 作 压 力 为 40 MPa、质 量 浓 度 为

10%、横移速度为 20 m/s时，射流直径越大，在竖直

方向冲击岩石的 SPH粒子数越多，单位时间内冲击

能量越高，理论上岩石单元累积损伤越容易达到失

效极限而删除。磨料射流直径范围取 0.6~1.2 mm，

总体上岩石割缝深度与射流直径关系如图 14所示。

值得注意的是，当磨料射流直径大于 1.2 mm时，割

缝深度随直径变化趋于平缓，岩石割缝深度约为

6.2~6.3 mm。

磨料射流截面内颗粒冲击岩石时刻和位置均存

在差异，不同位置射流粒子速度变化如图 15所示。

磨料射流前侧靠近横移方向的边缘粒子最先与岩石

发生碰撞接触，冲击反弹概率较大，大部分粒子沿冲

击速度方向反弹，对岩石冲击作用显著。与前侧射

流边缘磨料粒子类似，磨料射流中间粒子在割缝岩

石过程中与岩石发生碰撞而反弹。与前侧磨料粒子

不同的是，由于部分中间粒子受到前侧边缘反弹粒

子和缝底流体等影响，中间磨料粒子反向运动速度

相对较小，与前侧磨料粒子相比冲击岩石作用相对

较弱。与磨料射流前侧和中间磨料粒子不同，磨料

射流后侧边缘粒子冲击岩石时易受到变向的前侧和

中间粒子干扰以及缝底流体阻碍作用，后侧边缘粒

子冲击岩石作用最弱，甚至部分磨料粒子未出现明

显的冲击反弹作用，竖直方向速度陡降趋近于 0，该
部分磨料颗粒可能沉降在岩石缝底或随缝底流体流

出岩石割缝。磨料射流后侧粒子对岩石割缝壁面起

到一定冲刷作用，在一定程度上会影响岩石割缝宽

度和表面质量，但对提高岩石割缝深度作用有限。

从碰撞动能传递角度来讲，射流前侧磨料粒子

能量传递效率较最高，对岩石割缝深度影响最大，射

流中间磨料粒子次之，射流后侧磨料粒子对岩石割

缝深度影响不大。随着磨料射流直径增大，岩石割

缝深度逐渐增加，但当射流直径大于 1.2 mm之后，

磨料射流前侧反弹粒子不仅对射流中间磨料粒子冲

击岩石干扰加剧，甚至与缝底流体共同阻碍右侧磨

料粒子与岩石碰撞接触。磨料射流直径越大，射流

前侧、中间、后侧磨料粒子在几何空间区分越明显，

中间和后侧磨料粒子冲击破岩作用减弱越明显，直

接导致磨料射流直径大于 1.2 mm后岩石割缝深度

几乎不再增加。因此，前混合磨料射流喷嘴直径取

1.2 mm较为合理。

4 结 论

1）基于 RHT本构模型建立了磨料射流冲击割

缝岩石的流固耦合数值模型，采用试错法构建了数

值模拟与实验磨料射流横移速度关系，模拟和实验

的岩石割缝深度随射流横移速度变化规律一致，为

磨料射流割缝岩石影响因素分析提供了一种可行的

数值方法。

2）射流前侧磨料颗粒撞击岩石后变向，部分磨

料颗粒速度朝向后侧，反弹颗粒在向后侧运动过程

中与后续磨料射流颗粒可能发生碰撞，改变后续磨

料颗粒运动方向和速度大小，阻碍后续颗粒冲击割

缝岩石，磨料射流质量浓度越大该现象越明显，磨料

浓度大于 10%时岩石割缝深度上升缓慢。

3）磨料射流直径越大，射流前侧、中间、后侧磨

料粒子在几何空间区分越明显，中间和后侧磨料粒

子冲击破岩作用减弱越明显。岩石割缝深度随射流

图 14 岩石割缝深度与射流直径关系

Fig.14 Relationship between rock slotting depth and water‑
jet diameter

图 15 不同位置射流粒子速度变化图

Fig.15 Velocity changeofabrasiveparticles indifferentposition
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直径增大呈指数上升，磨料射流直径大于 1.2 mm后

岩石割缝深度几乎不再增加，因此前混合磨料射流

喷嘴直径取 1.2 mm左右较为合理。

4）割缝位置中心和边缘岩石单元分别呈现瞬

时受载损伤失效和多次阶跃累积损伤特征。磨料射

流割缝岩石深度随工作压力增大而上升，但割缝深

度增大速率随工作压力变化呈现多阶段特性，工作

压力小于 15 MPa或大于 35 MPa时，磨料射流割缝

岩石深度增加较快。
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基于卷积GRU注意力的设备剩余寿命预测
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摘要 为了直接利用神经网络从采集的全寿命振动信号中自动提取特征信息，避免对人工提取特征的依赖，提出了

一种基于卷积门控循环单元（convolutional gated recurrent unit，简称 ConvGRU）注意力的剩余寿命预测方法。首

先，对于采集的设备振动信号预处理，输入 ConvGRU注意力模型，ConvGRU通过卷积神经网络（convolutional
neural networks，简称 CNN）提取设备状态的空间局部特征，门控循环神经单元（gate recurrent unit，简称 GRU）提取

时序特征信息，从而有效提取设备状态特征；其次，利用注意力机制对特征信息分配不同的权重；然后，进行中间网

络层特征输出的可视化实验，验证了本研究方法特征提取的有效性；最后，进行了 2个机械设备数据集 PHM2012轴
承数据集和NASA发动机数据集的实验，并与已有方法进行对比。实验结果表明，笔者提出的基于 ConvGRU注意

力的剩余寿命预测方法预测准确性更好，并具有较好的泛化性。

关键词 机械设备；剩余寿命预测；深度学习；卷积门控循环单元；注意力

中图分类号 TH133；TH17

引 言

当今工业行业亟待解决的问题是面临繁重的机

械设备健康维护管理工作时如何提高机械设备的安

全性和稳定性，提高工作效率，降低维护成本［1］。故障

预测与健康管理系统包括设备故障检测、实时监测和

剩余寿命（remaining useful life，简称 RUL）预测等。

RUL是预测机械设备从当前时刻到无法正常工作的

运行时间［2］。现有的剩余寿命预测方法主要分为基于

失效机理的方法、基于数据驱动的方法和两者融合的

方法［3］。基于失效机理的方法需要针对研究对象建立

失效退化模型，一般不具有泛化性。由于工况复杂多

变，机械设备愈加复杂，退化机理不同，获得失效模型

过程复杂，预测效果难以保证［4］。基于数据驱动的方

法是通过机器学习和统计学的方法从传感器采集的

数据中探究与剩余寿命之间的关系［5］。传统的基于数

据驱动的方法（例如支持向量机［6］、贝叶斯［7］、神经网

络［8］等）在剩余寿命预测方面获得一定的成果，但随着

机械设备的复杂化和集成化，采集的传感器数据愈加

庞大，其中蕴含的特征关系难以获取，剩余寿命预测

结果准确性存在一定的误差。

深度学习具有强大的非线性映射能力和提取特

征能力，被越来越多地应用在剩余寿命预测和健康

监测领域［9］。Ren等［10］应用 CNN的轴承剩余寿命预

测方法，通过 CNN提取特征向量，利用深度神经网

络预测剩余寿命。王奉涛等［11］应用基于长短期记忆

网络（long short‑term memory，简称 LSTM）预测模

型，将提取到的退化特征输入到 LSTM中预测滚动

轴承的剩余寿命，并取得了较好的预测结果。肖

丽［12］将 GRU应用到滚动轴承的剩余寿命预测研究

中，将 GRU与粒子滤波器相结合预测轴承的 RUL，
有效提高了预测的精度。王玉静等［13］将 CNN和

LSTM相结合，提出了一种新的网络结构预测滚动

轴承的剩余寿命，提高了预测的准确度和稳定性。

以上方法从振动信号中提取空间特征或时序特征，

只是利用了一方面的特征信息，会造成特征信息的

丢失。部分研究者开始从振动信号中同时提取空间

特征和时序特征。王久健等［14］将卷积长短期记忆网

络（convolutional long short‑term memory，简称 Con‑
vLSTM）应用于轴承 RUL预测方法，通过 CNN提

取局部特征信息，LSTM提取时间信息，获取退化

程度的特征。ConvLSTM存在的问题是参数量太

大，为了进一步减少 ConvLSTM的参数量并提高泛

化能力，Shi等［15］提出一种 CNN与GRU结合的时空
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序列网络结构 ConvGRU。Chen等［16］提出一种基于

注意力机制的 RUL预测模型，利用 LSTM提取与

时间有关的特征，通过注意力为不同传感器特征和

时间步加权，进一步提高剩余寿命预测的准确性。

ConvGRU 门 控 单 元 数 目 和 参 数 量 少 于 ConvL‑
STM，提高了计算性能；注意力机制能对重要的特

征信息分配更大权重。

基于以上考虑，笔者提出一种基于 ConvGRU
注 意 力 的 剩 余 寿 命 预 测 模 型 。 ConvGRU 作 为

CNN和 GRU结合体，既通过 CNN提取设备状态

的空间局部特征，又利用 GRU提取时序特征，可更

有效地提取设备状态特征；通过注意力机制对于特

征信息分配不同的权重，有效利用特征信息。实验

表明，本研究方法在剩余寿命预测方面取得了较好

结果。

1 理论分析

1.1 GRU
LSTM解决了 RNN存在的长期依赖的问题，

LSTM通过 3个门控结构（输入门、输出门和遗忘

门）控制网络的输入值、输出值和记忆值。文献［17］
提出了一种不同于 LSTM的结构 GRU，对 LSTM
进行简化，它只包含 2个门：更新门和重置门，其参

数少于 LSTM，提高了网络计算效率。GRU广泛应

用于时间序列分类和预测问题［18］。GRU网络单元

结构如图 1所示。

GRU的计算公式如式（1）~（4）所示

Rt= σ ( XtWxr+ Ht- 1Whr+ br ) （1）
Zt= σ ( XtWxz+ Ht- 1Whz+ bz ) （2）
H͂ t= tanh ( XtWxh+( Rt⊙Ht- 1 )Whh+ bh ) （3）
Ht= Zt⊙Ht- 1 +(1- Zt )⊙H͂ t （4）

其中：σ为激活函数；Xt为 t时刻网络层的输入；Ht- 1

为 t-1时刻隐藏状态；Rt 为重置门，用于控制 t-1
时刻的状态信息被传入 t时刻候选集 H͂ t的数量，t-
1时刻的状态信息传入 t时刻候选集 H͂ t的数量越少，

则重置门越小；Zt为更新门，用于控制 t-1时刻的状

态信息更新至 t时刻的情况，t-1时刻的状态信息更

新至 t时刻越少，更新门越小。

1.2 ConvGRU
Shi等［15］提出的 ConvGRU的门控循环机制与

GRU相同，不同之处在于特征计算时 ConvGRU采

用卷积网络结构，而 GRU采用全连接结构。Con‑
vGRU与 ConvLSTM相比，结构更加简单，参数量

更少，计算速度更快，网络收敛速度更快［15］。Con‑
vGRU同时具有 CNN与 GRU的优点，通过 CNN提

取空间局部特征，利用 GRU提取时序特征，从而可

以同时提取时间序列中的时空特征信息。Con‑
vGRU内部结构如图 2所示。

ConvGRU的计算公式如式（5）~（8）所示

Rt= σ ( Xt∗Wxr+ Ht- 1∗Whr+ br ) （5）
Zt= σ ( Xt∗Wxz+ Ht- 1∗Whz+ bz ) （6）
H͂ t=tanh ( Xt∗Wxh+( Rt⊙Ht- 1 ) ∗Whh+ bh )（7）
Ht= Zt⊙Ht- 1 +(1- Zt )⊙H͂ t （8）

其中：σ为激活函数；*表示卷积操作；⊙表示元素

相乘；Rt 为重置门；Zt 为更新门；Xt 为 t时刻网络

层 的 输 入 ；H t- 1 为 t-1 时 刻 隐 藏 状 态 ；H͂ t 为 候

选集。

1.3 注意力机制

注意力机制［19］最初应用于机器翻译领域，随着

注意力机制的快速发展，已广泛应用于时序信息处

理的各个方面。在深度学习模型中，通过注意力对

提取到的特征信息赋予不同的权重，突出重要信

息。笔者所使用的注意力分配权重过程如图 3所
示，计算过程分为 3个阶段。

1）通过点积运算计算输入特征向量Q，Ki的相

图 1 GRU网络单元结构

Fig.1 structure of GRU network

图 2 ConvGRU内部结构

Fig.2 Internal structure of ConvGRU

图 3 注意力分配权重过程

Fig.3 Attention weight allocation process
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关性，得到权重系数，计算公式为

P similarity (Q，Ki )= Q ⋅Ki （9）
2）在 Dense层利用 Softmax函数对上一步得到

的权重系数进行归一化处理，数值转换得到wi

wi= Soft max ( P similarity (Q，Ki ) ) （10）
3）通过wi，Vi加权求和，得到对应的注意力权

重值，计算公式为

A (Q，Ki )=∑
i= 1

n

wi ⋅Vi （11）

其中：Q为注意力层输入；( Ki，Vi )为一组数据对，通

过计算与Q的相似性得到Ki对应的Vi。

2 寿命预测模型

笔者提出的剩余寿命预测模型 ConvGRU注意

力模型网络结构如图 4所示，主要由 ConvGRU层、

批处理化层（BatchNormalization，简称 BN）层、注意

力层、平铺层和全连接层组成。寿命预测的具体步

骤如下：

1）对于输入的原始数据序列首先经过数据转

换 ，得 到 n 个 特 征 向 量 {x 1，x2，⋯，xn}，将 其 作 为

ConvGRU注意力网络结构的输入特征序列；

2）通过 2层 ConvGRU隐藏层特征矩阵 H 1，H 1

经过 BN层进行正则化；

3）将经过正则化后的特征矩阵H 2输入到注意

力机制进行加权，在注意力机制中，首先通过输入

矩阵的点积运算得到对应的权重，将得到的权重经

过 Softmax函数对生成的权重归一化，最后将得到

的权重和对应的值加权求和生成新的特征矩阵

序列；

4）由于预测目标与输入维数不同 ，将预测

网 络 中 的 所 有 状 态 经 过 平 铺 层 连 接 起 来 ，并 将

其输入到 2 个全连接层以多对一的形式输出预

测 结 果 ，即 为 当 前 剩 余 寿 命 与 全 寿 命 结 果 的

比值。

3 实验与分析

3.1 数据集介绍

在公开的数据集［20］上进行实验验证笔者所提

出的基于 ConvGRU注意力的剩余寿命预测模型的

性能。该数据集包含 3个工况，17个轴承的全寿命

数据。前 2种工况各包括 7个轴承，命名分别为轴

承 1‑1~轴承 1‑7，轴承 2‑1~轴承 2‑7。第 3种工况包

括 3个轴承，命名为轴承 3‑1~轴承 3‑3。该数据集

每间隔 10 s采集一次水平和垂直 2个方向的传感器

数 据 ，每 次 采 集 记 录 时 间 为 0.1 s，采 样 频 率 为

25.6 kHz。笔者采用水平方向采集的数据。实验选

用 11个轴承的数据作为训练集，剩余 6个轴承数据

作为测试集。以轴承 1~3为例，水平方向采集全寿

命周期原始信号如图 5所示。

3.2 数据预处理

将轴承方向的原始数据整合处理，对于整合的

轴承数据在输入模型之前采用最大最小标准化进行

图 4 ConvGRU注意力模型网络结构

Fig.4 Network structure of ConvGRU-attention model

图 5 轴承全寿命周期原始信号

Fig.5 Full life cycle original signal of bearing
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数据预处理，缩小数据范围，将数据集最小值和最大

值转化至［0，1］之间，以提高模型计算速度，计算公

式为

-
Xt=

Xt- Xmin

Xmax - Xmin
（12）

其中：Xt为数据集 t时刻的输入；Xmin为数据集的最

小值；Xmax为数据集的最大值；
-
Xt为 t时刻通过数据

标准化后的值。

对于每行数据进行标签化处理，每行数据的标签

为轴承对应的剩余寿命和全寿命的比值 Zi，Zi计算公

式为

Zi=
L- i
L- 1 （13）

其中：L为每个轴承整合后的行数，即为轴承的实际

全寿命长度；i为当前行。

对剩余寿命标签进行归一化处理，可以降低轴

承不同工况和剩余寿命不同等因素的影响，提高剩

余寿命预测的准确性。

3.3 剩余寿命计算步骤

利用一次线性回归预测，得到 t时刻对应的剩

余寿命 RUL t，其计算步骤如下：

1）通过线性回归建立预测，得到当前剩余寿命

与全寿命结果之间的线性方程为

t= ayt+ b （14）
2）计算轴承的全寿命周期，当 yt= 0时，轴承

剩余寿命为 0，其全寿命周期为

m= ayt+ b= b （15）
3）计算轴承任意时刻 t的剩余寿命为

RUL t= L- t （16）
其中：t为轴承已运行时间；yt为预测的当前剩余寿

命与全寿命结果的比值；L为轴承的全寿命周期；

RUL t为 t时刻轴承的剩余寿命。

3.4 实验分析

3.4.1 轴承 RUL预测结果对比

为验证笔者提出的基于 ConvGRU注意力的剩

余寿命预测模型的有效性，利用 PHM2012数据集

的误差百分比进行评价。误差百分比的计算公

式为

Er i=
RULacti-RUL i

RULacti
× 100% （17）

其中：RULacti 为第 i组测试数据的实际 RUL；RUL i

为第 i组测试数据的预测 RUL。
不同预测方法对比如表 1所示。可以看出，以

轴承 1~3为例，本研究方法与 ConvGRU相比误差

降 低 了 79.87%；与 ConvLSTM 相 比 误 差 降 低 了

45.61%；与基于自组织映射（self‑organizing map，
简称 SOM）的健康指数（health index，简称 HI）［21］

相比误差降低了 43.32%；与 CNN‑HI相比误差降

低 了 62.21%；与 RNN‑HI［22］ 相 比 误 差 降 低 了

57.67%。因此，笔者基于 ConvGRU 注意力的剩

余寿命预测模型具有更低的误差率，表明了该模

型的有效性。

3.4.2 与 ConvLSTM注意力比较

ConvGRU注意力和 ConvLSTM注意力模型的

参数量和运行时间对比如表 2所示。其中，2个模型

的层数相同且训练次数均为 100。运行的硬件设备

参数：内存为 64G；处理器为 Intel Xeon（R）Silver
4110 CPU @ 2.10GHz *16；操作系统为 64位。从

表 2 可 以 看 出 ，ConvGRU 注 意 力 模 型 与 ConvL‑
STM注意力模型相比，参数量降低了 22.51%，运行

时间减少了 15.56%。

表 1 不同预测方法对比

Tab.1 Comparison of different prediction methods

测试集

轴承 1‑3
轴承 1‑4
轴承 1‑6
轴承 1‑7
轴承 2‑5
轴承 2‑6

当前

时刻

1 801
1 138
2 301
1 501
2 001
571

实际

寿命

573
290
146
757
309
129

预测

寿命

678
216
175
649
421
139

ConvGRU
注意力

-18.32
25.52

-19.86
14.27

-36.25
-8.33

ConvGRU

-89.53
-44.21
-29.17
34.87

-60.84
34.88

ConvLSTM [14]

33.68
47.24
23.28
-3.30
-39.80
8.52

CNN‑HI[14]

48.52
53.57
19.39
16.27
56.13

-18.65

SOM‑HI[21]

-31.76
62.76

-32.88
-11.09
68.61

-51.94

RNN‑HI[22]

43.28
67.55
21.23
17.83
54.37

-13.95

表 2 参数量和运行时间对比

Tab.2 Comparison of parameters and running time

模型

ConvLSTM注意力

ConvGRU注意力

参数量

25 539
19 789

运行时间/s
22 500
19 000
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以轴承 1~3为例，ConvLSTM 注意力和 Con‑
vGRU注意力的预测结果如图 6所示。可以看出，

ConvGRU注意力方法的实际 RUL和预测 RUL相

比，波动小于 ConvLSTM注意力方法。

3.4.3 可视化分析

为进一步验证笔者所提的基于 ConvGRU 注

意力剩余寿命预测模型的有效性，对该模型不同

层所提取的特征可视化。选取可视化的层分别

为输入层、ConvGRU_2层输出，注意力层输出和

Dense_2层输出。隐藏层特征可视化如图 7所示，

图中的每个点表示不同时刻 t的特征，颜色则为

对应点的剩余寿命和全寿命的比值 Zi。根据图 7

可知，随着模型的深入，所提取的特征由输入层

的杂乱无序，经过 ConvGRU_2层后的逐渐分离，

至注意力层输出的逐渐有序，到 Dense_2层的有

序排列，反映了该模型较好的提取特征能力。

3.5 C⁃MAPSS数据集实验

为 验 证 笔 者 提 出 模 型 的 泛 化 能 力 ，使 用

NASA 仿真 C‑MAPSS 数据集。该数据集包括 4
个子集，具体情况如表 3所示。每个子集包括对

应 的 训 练 集 、测 试 集 以 及 测 试 集 对 应 的 实 际 剩

图 7 隐藏层特征可视化

Fig.7 Visualization of hidden layer features

图 6 轴承实际 RUL和预测 RUL对比

Fig.6 Comparison of actual RUL and predicted RUL of bearing
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余 寿 命 。 该 数 据 集 使 用 的 评 价 指 标 为 ：评 分 函

数（PHM 2008 数 据 挑 战 评 价 标 准 中 评 分 函 数）

和 均 方 根 误 差（root mean square error，简 称

RMSE）。

评分函数计算公式为

S=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i= 1

n

e
-( )d13 - 1 ( d< 0 )

∑
i= 1

n

e( )d10 - 1 ( d≥ 0 )
（18）

其 中 ：n 为 每 个 测 试 集 中 的 发 动 机 个 数 ；d=
RULestimated - RULreal。

RMSE具有无偏性，用于衡量实际值和预测值

之间的偏差，计算公式为

RMSE= 1
n∑i= 1

n

( yi- ŷ i )2 （19）

其中：yi为实际值；ŷ i为预测值。

FD001~FD004子集测试集中剩余寿命实际值

与预测值对比如图 8所示，按照从小到大对发动机

索引排序。由图 8可知，FD001与 FD003对应的剩

余寿命预测结果与实际寿命相比，波动幅度小于

FD002与 FD004，说明 FD001与 FD003剩余寿命预

测结果更准确。

如 表 4 所 示 ，为 验 证 笔 者 所 提 的 基 于 Con‑
vGRU注意力的剩余寿命预测模型的有效性，与

已有的使用 C‑MAPSS数据集 RUL预测方法进行

对 比 。 方 法 包 括 双 向 长 短 期 记 忆 网 络

（bi‑directional long‑short term memory， 简 称

Bi‑LSTM）［23］、长 短 期 记 忆 网 络（long‑short term
memory，简 称 LSTM）［24］ 、梯 度 提 升（gradient
boosting，简称 GB）［25］、随机森林（random forest，简
称 RF）［25］、支持向量机（support vector machine，简
称 SVM）［25］、基于时间窗神经网络（time window
based neural network，简称 TWBNN）［26］、深度卷积

神经网络（deep convolutional neural network，简称

DCNN）［27］。从表 4可以看出，笔者基于 ConvGRU

注意力的剩余寿命预测模型与已有的方法相比，

评分函数和 RMSE都取得了较好的结果。其中：

和 Bi‑LSTM比较，子集 FD001的评分函数降低了

3.25%，RMSE减少了 6.26%；子集 FD002的评分

函数降低了 50.65%，RMSE减少了 23.48%；子集

FD003的评分函数降低了 47.54%，RMSE减少了

1.84%；子 集 FD004 的 评 分 函 数 降 低 了 15.26%，

RMSE减少了 25.10%。

表 3 C⁃MAPSS数据集

Tab.3 C⁃MAPSS data set

参数设置

训练发动机单元个数

测试发动机单元个数

操作条件

故障类型

数据集

FD001
100
100
1
1

FD002
260
259
6
1

FD003
100
100
1
2

FD004
249
248
6
2

图 8 FD001~FD004子集测试集中剩余寿命实际值与预测

值对比

Fig.8 FD001~FD004 subset test set remaining useful life
actual value and predicted value comparison
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4 结 论

1）针对 ConvLSTM参数量大的问题，笔者采

用 ConvGRU网络结构，既利用 CNN提取空间局部

特征，又通过 GRU提取时序特征，直接从采集的全

寿命振动信号中提取时空特征信息，从而全面有效

地获取具有一定趋势的退化特征信息。

2）针对不同特征信息对于剩余寿命的影响不同，

笔者引入注意力机制，对提取的特征信息分配不同的

权重，突出重要信息。通过特征可视化实验，说明了

注意力机制的有效性，提高了RUL预测的准确性。

3）笔者所提模型在 2个不同数据集上进行实

验验证，并与其他已有的方法进行对比。结果表明，

基于 ConvGRU注意力的剩余寿命预测模型在设备

剩余寿命预测方面更加有效，且具有较好的泛化性。
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考虑刀⁃屑变摩擦因数的铣削力预测
∗
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摘要 针对铣削过程中刀具磨损或破损导致切削力波动剧烈，进而使得铣削过程控制难的问题，需要建立考虑

刀‑屑间的摩擦特性进行切削力精确微元建模。由于常数表示摩擦因数无法全面地描述铣削过程中的摩擦特性，因

此以硬质合金立铣刀铣削 Cr12MoV淬硬钢过程为研究对象，根据前刀面温度分布和刀‑屑间相对滑移速度建立摩擦

因数的经验模型。在考虑材料硬度和刀具后刀面磨损的基础上建立第 1剪切区、第 2剪切区和第 3剪切区受力预测

模型，并通过离散微元法建立整体铣削力预测模型。仿真结果与铣削实验测得的结果有很好的一致性，验证了所建

立模型具有较高的预测精度，进一步证明了随着后刀面磨损宽度的增加，铣削力随之增大。该结果为 Cr12MoV淬硬

钢铣削加工加工参数优化提供了理论支持。

关键词 变摩擦因数；斜角切削；刀具磨损；铣削力；预测建模

中图分类号 TG501；TH113

引 言

切削力作为切削过程中的重要参量，不仅可以

描述切削过程的本质，还会影响切削热、刀具磨损

等。因此，通过研究切削过程中切削力的作用机理，

可以为有效预测不同切削条件下的切削力和表面形

貌、降低能耗、控制刀具磨损奠定基础。近年来，国

内外学者对金属切削的基本理论进行了深入研究，

提出了简单有效的方法用以描述材料去除机理，但

多从切屑的几何形状角度进行分析，忽略了切削过

程中接触面之间的摩擦特性。

切屑与前刀面接触区、工件与后刀面接触区的

摩擦特性对切削过程中的工件表面形貌、刀具受力

以及前后刀面磨损产生影响。切屑‑刀具‑工件接触

区的摩擦特性一般由摩擦因数进行描述，但由于切

削是一个复杂的热力耦合过程，因此摩擦因数受到

包括材料特性在内的表面粗糙度、法向应力、温度和

刀‑屑相对滑动速度等因素的影响。随着切削速度

的变化，接触区域的温度、正应力及滑移速度都随之

变化，因此变摩擦因数能更准确地描述刀屑间摩擦

特性。Ulutan等［1］等将刀‑屑摩擦因数进行预设，证

明了在加工钛合金和镍基合金时，摩擦因数与切削

参数和切削刃几何形状关联性小，其随工件材料的

变化而变化。 Iwata等［2］根据参与切削的刀具和工

件的材料，在主要考虑材料硬度的基础上提出了相

关的模型，对刀‑屑接触区的摩擦特性进行描述。姜

峰等［3］在刀‑屑接触区域上总结了变摩擦因数的经

验模型，通过改变球盘摩擦实验中的相对运动速度

和接触应力对经验模型进行拟合，分析了不同切削

条件下刀具‑切屑的接触状态。张程焱等［4］建立了

速度相关的摩擦因数的经验模型，设计摩擦实验对

经验模型进行拟合，根据拟合结果对切削过程中

刀‑屑接触面区域的局部摩擦现象进行了解释。孙

玉晶［5］在建立考虑刀具后刀面正常磨损影响的基础

上，对立铣刀参与切削时的受力进行预测，通过实验

验证了理论预测模型。Moufki等［6］在考虑温度效应

的摩擦定律基础上，在前刀面的温度分布上划分了

温度梯度，使摩擦因数的分布更加接近实际情况。

在铣削过程中，受到诸多因素影响的摩擦特性

会影响铣削力，且后刀面磨损也会影响铣削颤振稳

定域与铣削力［7］。为了尽可能使预测模型接近实际

的加工情况，笔者综合考虑了切削过程中的摩擦特

性、工件材料 Cr12MoV淬硬钢的硬度、刀屑接触区的

温度和后刀面磨损等因素，从铣削过程中立铣刀受
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力的角度进行分析，求解前刀面受到的摩擦力、后刀

面受到的摩擦力以及主剪切区形成切屑的力，并建

立 3个接触区的受力预测模型，利用斜角切削模型

构建了立铣刀三维切削力预测模型。

1 变摩擦因数模型的建立

1.1 摩擦因数模型的建立

由实验数据分析归纳的摩擦因数与滑移速度的

表达式［4］为

μ= μ0 e-cv （1）
其中：μ0为静摩擦因数；c为待定常数；v为相对滑移

速度。

Moufki等［6］将前刀面的摩擦因数视为前刀面平

均温度的函数值，建立摩擦因数经验模型的表达

式为

μ= μ0 ( 1-(
T
Tm
)q ) （2）

其中：T为前刀面上的平均温度；Tm为材料的熔点温

度；μ0为静摩擦因数；q为待定常数。

可见，摩擦因数随着相对滑移速度呈指数下降

趋势，摩擦因数与前刀面滑移区的温度成正比

μ∝ e-cv （3）

μ∝( T
Tm
)q （4）

根据式（3），（4）得到的影响变摩擦因数的温度

与速度，笔者基于刀‑屑相对滑移速度 v以及前刀面

上的平均温度 T建立的摩擦因数 μ的表达式为

μ= aexv ( 1-( T
Tm
)y ) （5）

其中：a，x，y为待定常数。

1.2 球⁃盘摩擦实验原理及摩擦因数拟合

笔者通过高温摩擦磨损实验研究摩擦因数与相

对滑移速度、接触温度的关系［8］。实验设备使用

HT‑1000多功能摩擦磨损实验机，实验中 YG8硬质

合金球用来模拟刀具，硬度为 60HRC的 Cr12MoV盘

用来模拟工件。通过夹具夹持直径 D=6 mm的硬

质合金球，合金球受到的直载荷由不同质量的砝码

盘控制。由夹具带动硬质合金球围绕 Cr12MoV盘做

圆周运动模拟切削过程中的摩擦现象。每一组实验

设定球盘之间的相对摩擦时间为 10 min。摩擦磨损

实验装置如图 1所示。

图 2为淬硬钢盘试样准备形貌图。实验前，将

经过不同淬火工艺处理的淬硬钢棒料处理成直径为

25 mm，高度为 6 mm盘试件，如图 2（a）为 Cr12MoV
淬硬钢盘试件在超景深下的表面形貌。图 2（b）为

Cr12MoV淬硬钢盘试件在白光干涉仪下观察到的表

面形貌［9］，此时表面粗糙度为 0.1 μm，算术平均高度

为 0.6 μm。

参照 HT‑1000高温摩擦磨损实验机设备参数

及金属切削工况，设定摩擦磨损单因素实验参数如

表 1所示。通过改变硬质合金球的转速及盘试件的

温度，分析球盘间的相对滑移速度和温度对摩擦因

数的影响规律。

根据式（5）建立摩擦因数与相对滑移速度及

切削温度之间的模型，采用非线性最小二乘法拟

合表 1中的实验数据，得到摩擦因数的表达式为

图 1 摩擦磨损实验装置

Fig.1 The friction and wear experimental equipment

图 2 淬硬钢盘试样准备形貌图

Fig.2 The morphology of die steel steel plate sample
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μ= 1.061e-0.014v ( 1-( T
Tm
)3.6 ) （6）

笔者建立的变摩擦因数经验模型与前刀面切削

温度和刀屑间相对滑移速度之间的关系由实验数据

拟合得到，经验证与实际情况基本一致，非线性最小

二乘拟合曲面如图 3所示。因此，该模型可进一步

用于根据变摩擦因数确定铣削力求解中。

2 考虑后刀面磨损的整体铣削力建模

2.1 第 1变形区受力预测模型的建立

切削过程本质是一个将多余材料去除的过程，

材料的剪切变形是刀具与工件之间复杂的热力耦合

作用的结果。对于刀具而言，必须克服来自切屑、工

件的摩擦阻力，同时还要克服剪切变形力，以维持切

削过程不断进行［10］。在刀具刃口半径为 0的状态下，

第 1剪切区作用在切屑上的力分别为法向压力 Fns和
剪切力Fs。第 1剪切区的受力情况如图 4所示。

切屑形成是一个应变速率、剪切应变和温度都

很大的热机械过程。假设工件为各向同性材料，用

描述剪应力‑剪应变关系的 Johnson‑Cook本构模型

对加工条件下的第 1变形区进行描述［6］。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

γ
·
= γ0

·
exp ( τ0 3

mg1 ( γ ) g2 (T )
- 1
m
)

g1 ( γ )=( A+ B ( γ

3
)N )

g2 (T )=(1-(
T jian - T r

Tm - T r
)M )

（7）

∫
0

γh (V cos λ s sin ϕ n )

γ
• dγ- h= 0 （8）

γh =
cos αn

sin ϕ n cos η sh cos ( ϕn - αn )
（9）

T jian = T r +
β
cρ
( ρ (V cos λ s sin ϕ n )2

γh 2

2 + τγh ) （10）

其中：γh为剪切带出口处的剪切应变；αn为刀具法向

前角；ηsh为剪切方向角；A为初始屈服应力；B为材

料应变强化参数；N为硬化指数；C为材料应变率强

化参数；M为材料热软化指数；Tjian为刀尖处的温

度；Tm为 Cr12MoV淬硬钢的熔点温度。

在高速切削时，剪切带变形可以视为绝热剪切，

则材料的剪切应力为

τ0 = ρ (V cos λ s sin ϕ n )2γ+ τ （11）
其中：τ0为剪切出口处的剪切应力；τ为剪切入口处

的剪切应力；V为切削速度；ρ为 Cr12MoV淬硬钢的

密度；λs为刃倾角；φn为法向剪切角。

Cr12MoV淬硬钢在 Johnson‑Cook模型中 A，B，

N，c，M的设定参数如表 2所示［11］。

结合已经求的剪切应力，可以获得剪切面的剪

切力 Fs和法向压力 Fns［10］分别为

F s = τ0A s =
τ0hA e

sin ( ϕn ) cos λ s
（12）

图 3 非线性最小二乘拟合曲面

Fig.3 The nonlinear least square fitting surface

图 4 第 1剪切区受力情况

Fig.4 The diagram of forces in the first shear zone

表 2 Johnson⁃Cook本构模型中设定参数的拟合结果 [11]

Tab.2 Fitting results of set parameters in
Johnson⁃Cook model

硬度

60HRC
A/MPa
1 516.36

B/MPa
659.37

N c M

0.303 0.12 3.32

表 1 摩擦磨损单因素实验参数

Tab.1 Single factor parameter of friction and wear test

序号

1
2
3
4
5
6

温度/℃
300
300
350
350
400
400

转速/（r·min-1）
1 000
1 500
800
1 000
800
1 000

摩擦因数

0.45
0.42
0.46
0.39
0.45
0.43
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F ns = F s tan ( ϕn + βn - αn ) cos λ s （13）
其中：h为未变形切屑厚度；Ae为切宽；βn为法向摩

擦角。

2.2 第 2变形区受力预测模型的建立

图 5为前刀面接触应力分布图［12］。在刀具刃口

半径为 0的状态下，前刀面摩擦区依据剪切滑移形

式分为黏结区和滑移区，其中：O代表刀尖；AB为滑

移区域范围；OA为黏结区域范围。横轴表示距离

刀尖位置，纵轴表示受到的应力。

在前刀面摩擦区，切屑与前刀面是全接触形

式。在黏结区域内，摩擦应力 τ0可以直接用一个常

数描述。在滑动区域内，摩擦应力可用一个随正应

力变化的函数进行描述。前刀面切应力表示为
τ=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τ0 ( 0< x< L 1 ) (黏结区 )

( Hv0.07 ) tanh ( 0.07
μσn
Hv ) ( L 1 < x< L ) (滑移区 )

（14）

其中：Hv为材料的洛氏硬度；L1为前刀面黏结区长

度；L为前刀面刀具‑切屑接触总长度。

基于前刀面正应力的分布，在前刀面黏结区

OA内，σ0为刀尖处最大正应力。在滑动区域 AB

内，正应力符合幂指数的形式［3］，表达式为

σ ( x )= σ0 (
L- x
L

)1/b （15）

σ0 =
4τ cos η sh

( 1-( tan λ s cos η c )2 ) sin ( 2( ϕ n- αn ) )+ 2tanλ s cos η c cos ( 2( ϕ n- αn ) )
b+ 1
b+ 2 （16）

考虑刀‑屑接触长度的时变特性，得到立铣刀前

刀面上具有时变特性正应力分布与刀屑接触关系，

其表达式［3］为

L= h ( b+ 2 )
2

sin ( ϕn + βn - αn )
sin ϕ n cos βn cos η c

（17）

L 1 = L- L ( τ0
σ0 μ

)1/b （18）

其中：ηc为流屑角；h为未变形切屑厚度；b为相关幂

指数［3］。

刀具前刀面的温度场可以用刀屑接触区的平均

温度进行表示［6］，前刀面上的平均温度简化为一个

与刀屑接触长度相关的函数，即

T qian ( x )=
2
15L2

μ Vx

πρck
( 8x2 + 15L2 - 20Lx )+ T 0

( x∈ ( 0，L )） （19）
其中：ρ为 Cr12MoV淬硬钢的密度；k为热导率；c为

比热容。

根据黏结滑移模型，可以对前刀面的摩擦力与

正应力进行求解，刀屑接触区的摩擦力 Ff和正压力

Fn分别为

F f =∫
0

L1

τ0 dx+∫
L1

L

( Hv0.07 ) tanh ( 0.07
μσn
Hv ) dx（20）

F n =∫
0

L

σ ( x ) dx （21）

2.3 第 3变形区受力预测模型的建立

由于刀具后刀面磨损量对轴向铣削力的大小没

有影响［13］，故铣刀后刀面正常磨损引起的磨损效应

力可以忽略轴向力。因此，磨损效应力只需要在 xy

平面内进行建立。在 xy平面内，Ftw（VB）和 Frw（VB）
分别为切削刃上任意微元点受到的摩擦力和挤压力

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F tw =∫
0

VB

τw ( x ) dx

F rw =∫
0

VB

σw ( x ) dx
（22）

其中：VB为刀具后刀面的磨损量；τw（x）为刀具后

刀面上的切应力；σw（x）为后刀面上的正应力。

工件材料与后刀面已磨损的接触区域可以根据

接触应力的性质不同进行划分，其中：塑性流动区内

接触应力可以用材料失效应力进行表示；弹性接触

区的应力用一个与磨损量相关的函数进行表示。

图 6为塑性流动区和弹性接触区。

横轴表示距离刀尖的磨损量，纵轴为受到的应

力。在塑性流动区，切应力和正应力可以分别用定

值 τ1和 σ1表示。在弹性接触区内切应力和正应力均

呈随刀尖距离变化的函数分布。图 7为后刀面不同

区域的应力分布［13］。

图 5 前刀面接触应力分布图 [12]

Fig.5 The contact stress profile of the rake face
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当 0< x<VBp 时，塑性流动区域内切应力与

正应力的表达式为

ì
í
î

τw = τ1
σw = σ1

（23）

其中：VBp为刀具后刀面塑性流动区和弹性接触区

的分界点。

当 VBp< x<VB时，弹性接触区域切应力与

正应力的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

τw ( x )= τ1 (
VB- x
VB- VBp

)2

σw ( x )= σ1 (
VB- x
VB- VBp

)2
（24）

当刀具后刀面磨损量达到一定的值时，弹性接

触区的宽度保持不变，而塑性流动区的宽度随刀具

后刀面磨损量的增加而增加。

VBp= 0 （VB< VB∗） （25）
VBp= VB- VB∗ （VB≥ VB∗） （26）

其中：VB∗为弹性接触区的恒定宽度。

立铣刀切削刃上单位长度的摩擦力和挤压力分

别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F rw ( VB )=
σ1
3 VB

F tw ( VB )=
τ1
3 VB

（VB< VB∗） （27）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F rw ( VB )= τ1 ( VB-
2
3 VB

∗ )

F tw ( VB )= σ1 ( VB-
2
3 VB

∗ )
（VB≥ VB∗）（28）

根据式（27），（28）可知，刀具后刀面上的摩擦

力在塑性流动区与弹性接触区均成线性关系。采用

最小二乘法拟合两条曲线，求出总的残余误差，根据

最小二乘原理，两条拟合直线使得总的剩余误差达

到最小值。刀具磨损模型表明，当所有的偏导数为

0时，获得最大切应力与正应力［14］：τ1=5 054.3 MPa，
σ1=8 956.3 MPa，VB∗= 0.016 5 mm。

2.4 整体立铣刀三维铣削力预测模型的构建

图 8为斜角切削区域分力示意图。其中：αn为
刀具法向前角；ηc为流屑角；λs为刃倾角；Ff为前刀面

上的摩擦力；Fn为前刀面上的的压力；Ftw为后刀面

上的切向力；F rw为后刀面上的径向力；FA，FR，FT分

别为轴向力、径向力和切向力。

在刀具坐标系中，有限厚度的微元受到切向力

dFt，径向力 dFr以及轴向力 dFa，得到其数值模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dF r = ( F f cos η c cos α+ F n cos η c cos ( 90- α )+ F rw - F s cos η c cos ( 90- ϕ n )- F ns cos η c cos ϕ n ) dz

dF t = ( F f cos η c cos ( 90- α )- F n cos η c cos α+ F tw - F s cos η c sin ( 90- ϕ n )- F ns cos η c sin ϕ n ) dz

dF a = (-F f cos ( 90- η c )+ F n cos ( 90- η c )- F s cos ( 90- η c )- F ns cos ( 90- η c ) ) dz

（29）

图 9为未变形切屑厚度示意图。根据几何关系 可以得到未变形切屑厚度 h，瞬时接触角 θ，每齿进

图 8 斜角切削区域分力示意图

Fig.8 The forces in oblique cutting area

图 6 塑性流动区和弹性接触区

Fig.6 The plastic and elastic flow zone of flank face

图 7 后刀面不同区域的应力分布 [13]

Fig.7 The contact stress profile of the flank face
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给量 fz和铣削宽度Ae之间的关联性关系［15］，即

h ( θ，A e，fz )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R- R- Ae

sin θ1
θ1 ∈ ( )θex，∠XOD

R- cos θ2 ( ( fz )2 - sec2θ2 [ ( fz )2 - R2 ] - fz )
θ2 ∈ ( )∠XOD，θ ex

（30）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

θex = arcsin (
fz
2
R
)+ 90

θen = arcsin (
R- A e

R
)

∠XOD= arctan ( R- A e )

R cos{ }arcsin ( R- A e

R
) - fz

（31）

刀具沿轴向离散化如图 10所示。将铣刀沿着

轴向切深方向离散为 m个微元，每个微元的轴向高

度 dz用 dl=tanλsdz表示。根据几何关系可知，刀具

圆周的弧线段可用对应中心角 dθ与刀具半径 R的

乘积表示。因此，每一个参与计算的微元厚度 dz为

dz=
R
tan λ s

dθ （32）

有限厚度 dz的微元所受的切削力是在刀具坐

标系中计算得到，通过坐标系转化得到工件坐标系

中微元受力情况［9］，转化方程为

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

údFx

dFy

dFz

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
-cos θ -sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 -1

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

údF t
dF r
dF a

（33）

在立铣刀铣削加工 Cr12MoV淬硬钢过程中，刀

具所受 x，y，z 3个方向的切削力为

ì

í

î

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

ï

ï

Fx=∫
θst

θex

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

[-F f cos η c cos ( 90- αn )+ F n cos η c cos αn - F tw + F s cos η c sin ( 90- ϕ n )+
F ns cos η c sin ]ϕn cos θ- [F f cos η c cos αn + F n cos η c cos ( 90- αn )+ F rw -

F s cos η c cos ( 90- ϕ n )- F ns cos η c cos ]ϕn sin θ

R
tan λ s

dθ

Fy=∫
θst

θex

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

[F f cos η c cos ( 90- αn )- F n cos η c cos αn + F tw - F s cos ηc sin ( 90- ϕ n )-

F ns cos η c sin ]ϕn sin θ- [F f cos η c cos αn + F n cos η c cos ( 90- αn )+ F rw -

F s cos η c cos ( 90- ϕ n )- F ns cos η c cos ]ϕn cos θ

R
tan λ s

dθ

Fz=∫
θst

θex

[ ]-F f cos ( 90- η c )+ F n cos ( 90- η c )- F s cos ( 90- η c )- F ns cos ( 90- η c )
R
tan λ s

dθ

（34）

式（34）是在考虑变摩擦因数的摩擦力模型的基础

上得到的立铣刀三维切削力预测模型。对模型中涉及

到的各项变量进行分析，根据切削用量、刀具几何参数

及工件材料的硬度，描述了硬质合金立铣刀铣削

Cr12MoV淬硬钢时，刀具与切屑，工件之间的摩擦特

性。进一步在考虑主剪切区的材料特性以及后刀面磨

损的基础上，根据已经建立的模型获得预测的铣削力。

3 铣削力模型的验证

实验选用大连机床VDL‑1000E立式三轴加工中

心的Kistler 5236B旋转式测力仪；铣刀齿数N=4，直
径D=10 mm ，螺旋角 λs=38°；工件选硬度为 60HRC
的 Cr12MoV淬硬钢。使用后刀面不同程度磨损量

（VB分别为 0，0.04，0.08和 0.1 mm）的立铣刀进行铣

削加工实验。铣削加工实验现场如图 11所示。

图 9 未变形切屑厚度示意图

Fig.9 The undeformed chip thickness

图 10 刀具沿轴向离散化

Fig.10 Discretized tool along the axis
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选用的具体切削用量为：轴向切深 Ap=6 mm；

每齿进给量 fz=0.2 mm/z；切宽 Ae=1 mm；主轴转

速为 1 500 r/min。实验中规定 x方向为垂直于工件

侧表面的方向，y方向为刀具的进给力向，z方向为

刀具轴向，铣削方式为顺铣，切削过程中切削厚度呈

由大到小的周期性变化，因此整体铣削力也呈周期

性的波动。预测力与实验力对比如图 12所示。

从图 12可知，在波峰处，预测值与实验测量值

的相位和波峰大小能较好吻合。对于铣削力 Fx，根

据已经建立的模型进行仿真，得到的预测曲线的波

峰值为 592 N，通过铣削实验获得的真实测量曲线

中，由于受到振动、装夹误差和加工误差等影响，不

同时刻的波峰值存在较为显著波动，在与模型预测

值相对应的切削时间范围内，实验测量得到的曲线

最大波峰值为 646 N，最小波峰值为 564 N，因此波

峰值对比误差范围为 4.72%~9.12%。对于铣削力

Fy，仿真预测的波峰值为 498 N，实验测量曲线中，

在同样的切削时间范围内，实验测量的最大波峰值

为 526 N，最小波峰值为 436 N，波峰值对比误差范

围为 5.62%~12.04%。

取 x，y方向的 4组平均峰值进行对比，理论预

测的平均铣削力与实验平均铣削力如图 13所示。

从图 13可以看出，x方向铣削力理论预测值与

实验测量值的平均偏差在 6.45%~10.86%之间，对

于 y方向的力，对比平均偏差在 7.03%~12.84%之

间。随着切削过程的进行，刀具后刀面磨损区域增

大，切削参数不变，则 x，y方向的铣削力都增大。产

生这种现象的原因是刀具与工件间的接触方式发生

改变，后刀面未磨损时，刀具与工件间为线接触，随

着磨损宽度增加，线接触逐渐变为面接触，面接触产

生的挤压效果使得后刀面受到的磨损效应力增大，

进而整体铣削力增大。

可见，笔者建立的铣削力预测模型具有较高的

预测精度。由于仿真模型的部分条件进行了简化，

建立在理想假设条件下，铣削加工过程实验不可避

免地存在一些装夹误差及加工误差，因此仿真值与

实验值会有所偏差。两者出现偏差的具体原因是：

①在铣削过程中，整个加工系统随着切削加工产生

振动，导致切削力变大；②在铣削力预测建模过程

中，假设刀具刀尖处绝对锋利，而实际切削时，刀尖

处一定有刃口半径，且随着切削的进行会发生磨损，

进而影响铣削力；③在铣削力预测过程中，刀具磨损

是作为一个定值在较短的切削时间内参与计算，但

在实际切削过程中，随着切削的不断进行，刀具磨损

不断变化。

图 11 铣削加工实验现场

Fig.11 The milling experiment site

图 12 预测力与实验力对比

Fig.12 The comparison between predictive force and the
experimental force

图 13 预测平均铣削力与实验平均铣削力对比

Fig.13 The comparison between the predicted average milling
force and the experimental average milling force
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4 结 论

1）在考虑刀‑屑相对滑移速度与前刀面温度基

础上建立变摩擦因数经验模型，利用非线性最小二

乘法对模型进行拟合。结果表明：随着切屑‑刀具相

对滑移速度的增加，前刀面摩擦因数减小；随着前刀

面刀‑屑接触区温度的增加，前刀面摩擦因数减小。

2）根据 Cr12MoV淬硬钢高硬度的材料特性，笔

者在考虑材料硬度的基础上构建了铣刀后刀面磨损

时的铣削力预测模型。仿真值与实验值对比，验证

模型有较高的预测精度，x方向上实验与仿真结果

的最大误差为 10.86%，y方向上实验与仿真结果最

大误差为 12.84%。

3）当切削参数不变时，随着后刀面磨损宽度的

增加，后刀面受到的磨损效应力增大，整体铣削力随

之增大。
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管道声发射信号衰减特性随管道壁厚变化研究

王 瑶， 刘才学， 何 攀， 李朋洲， 陈祖洋
（中国核动力研究设计院 成都，610041）

摘要 为了建立压力管道泄漏声发射衰减定位模型，需要开展压力管道泄漏声发射试验研究。由于试验管道无法

按 1∶1比例采用核电站压力管道原型，有必要针对相同材质和加工工艺、不同壁厚和外径的金属管道，获取声发射

信号在不同壁厚的金属管道中的传播特性规律及差异，揭示金属管道壁厚对声发射波传播衰减的影响。分别采用

3种不同尺寸规格的金属管道作为试验对象，运用声发射探测技术获得声发射信号沿着不同壁厚的金属管壁传播

的衰减规律，揭示了金属管道壁厚对声发射波传播的影响。结果表明，管道声发射信号的衰减特性随着管道壁厚的

不同而变化，在薄壁管中声发射波在传播路径中会产生模式转换，即发生频散现象，各种模式的波相互叠加使信号

幅度沿着传播路径未呈单调衰减趋势，用声发射信号的衰减特性做定位时须考虑这一点。

关键词 声发射信号；壁厚；传播；衰减

中图分类号 TL362

引 言

三代压水堆核电站压力管道普遍采用了破前漏

（leak before break，简 称 LBB）技 术 ，要 求 对 用 到

LBB技术的压力管道增设泄漏监测系统。目前，国

际公认的 LBB标准规定必须使用 3种独立的泄漏监

测系统［1］，分别采用 3种不同的监测方法：①压力边

界泄漏声发射监测；②压力边界环境相对湿度和温

度监测；③环境放射性监测。联合 3种方法对核反

应堆主回路系统压力边界泄漏进行监测和评估，对

泄漏位置进行定位，并对泄漏情况进行量化。压力

边界相对温湿度监测和环境放射性监测这两种方法

可以反映压力边界是否发生了泄漏，但工程上更为

关心诊断泄漏发生的位置和泄漏率大小，单纯依赖

数学物理模型是无法实现这一技术要求的。因此，

采用这两种方法无法对泄漏位置和泄漏率的大小进

行准备评估。

目前，泄漏声发射监测技术是公认最佳的 LBB
泄漏监测方法，不仅可以实现对泄漏点位置快速定

位和对泄漏量大小进行量化评估，并且克服了反应

堆压力边界泄漏监测只能分区分段设点监测的局

限，实现了压力边界的整体泄漏监测。高温高压管

道水泄漏产生的声波在管壁中传播，会产生反射、折

射和相互干涉，也会产生各种模式的波，以不同波

速、波程和时序到达传感器，因而波源所产生的一个

尖脉冲波到达传感器时，多种模式的波以复杂的次

序到达，传感器接收到的是能量最大的波包。声发

射波在管壁中传播发生模式转换取决于管道的壁

厚。由于声发射信号随着传播距离的增加会发生衰

减，若管道的形状、材料和加工工艺相同，那么导致

衰减的因素主要取决于管道的大小。

核电站压力管道泄漏监测系统的研制需要开展

声发射信号衰减特性试验研究，掌握声发射信号在

金属管道上的传播特性，建立泄漏声发射衰减定位

模型。由于试验管道无法按 1∶1比例采用核电站压

力管道原型，有必要针对相同材质和加工工艺，不同

壁厚和外径的金属管道，采用声发射探测技术，获取

声发射信号在不同壁厚的金属管道中的传播特性规

律及差异，揭示金属管道壁厚对声发射波传播衰减

的影响。

1 声发射波的传播衰减原理

声发射检测是一种在役、实时、动态的检测方

法，管道介质在泄漏过程中，往往存在着介质与容器

壁之间的摩擦冲击，且流体的动能会部分转化为壁

面的振动（波动信号）。该波动信号沿着容器壁面和

介质向远处传播，被贴放在容器壁面的传感器接收
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到。根据不同传感器接收的时间以及接收的信号能

量大小，可以定性及定量地监测出是否泄漏以及泄

漏的位置，有利于远距离判断泄漏源，减少工作量，

特别适合于一些无法接近的管道。目前，声发射泄

漏广泛应用于管道泄漏的检测工作中［2］。

声发射波沿着管壁传播的模式有纵波、横波、瑞

利表面波和板波这 4种形式［2］。假如管道的壁厚小

于声波波长，那么声波在管道中传播就会产生 3种
模态的板波，即纵向模态、横向模态和扭转模态。

3种模态的波都具有频散现象，即波的相速度是频

率的函数，随着波的频率的变化而变化。由于频散

现象，在薄壁的钢管中，各种模式的波在传播过程中

波形也会发生变化，幅度也随之发生变化，且无一定

规律可言，情况复杂。对于非轴对称模态振动，传感

器在同一轴向位置的不同周向位置接收到的信号幅

度是不同的，所以无法由布置在同一轴线上的传感

器接收到的信号幅度来表征其随距离的变化趋势，

因为其结果是随机波动的。通常只要管道的壁厚大

于声发射波的波长，声发射信号就不会以板波的形

式传播，声发射信号的幅度也就不会因频散现象发

生变化。核电站的管道属于大型厚壁材料结构，声

波在其管壁传播时通常都是以瑞利波的形式传播，

当声发射信号以瑞利表面波沿管壁表面传播时将发

生衰减，并具有随距离指数衰减的特性［3］。假设声

发射传感器 Si在压力管线上的位置坐标为 Xi，泄漏

位置 P的坐标为 Xp，根据声发射信号在金属压力管

道表面近似按指数衰减的特性，则存在以下关系

Ui= UP exp (-αLi ) （1）
其中：Up为泄漏点的声发射信号值；Ui为距离泄漏

位置 Li处的声发射信号值；α为距离衰减常数。

笔者将分别采用不同尺寸规格的管段，来揭示

管段尺寸对声发射信号沿着管壁传播时的影响。

2 试验内容

2.1 试验管道

分别采用 3种不同尺寸规格的金属直管段作为

试验对象，管道规格参数和材料化学成分含量分别

如表 1，2所示。

2CrNiMo18‑12和TP316LN材料的化学成分和

力学性能见表 2，3。通过对比可知，管道的材质特

性差异很小，在本试验中可以忽略材料对声发射信

号的影响。

2.2 传感器的选择和布置

在每个金属管段上布置 3个声发射传感器，其

中 1个传感器作为信号激励设备，用真空树脂耦合

剂粘贴在信号源处，另外 2个传感器（标记为声发射

传感器A和声发射传感器 B）作为信号接收设备，同

样采用真空树脂耦合剂粘贴在管道表面。为了更好

地将声发射传感器 A和 B贴合在管道表面，减小信

号的损失，各自增加一个砝码（砝码质量一致）将传

感器紧紧压贴在管道上，如图 1所示。泄漏声发射

信号是一个宽频的随机噪声信号［4］，最强的泄漏声

发射信号都集中在相对低频范围 0~400 kHz［5］。考

虑到反应堆背景噪声和信号衰减，实际的泄漏探测

表 1 试验管道规格参数

Tab.1 The parameters of testing pipe

编号

1#
2#
3#

材料

TP316LN
X2CrNiMo18‑12
X2CrNiMo18‑12

外径/mm
168
300
790

壁厚/mm
15
38
80

表 2 材料化学成分含量

Tab.2 Materials and chemical element %

材料

TP316LN
X2CrNiMo18.12

C
≤0.035
≤0.035

Mn
≤2.00
≤2.00

P
≤0.045
≤0.03

S
≤0.030
≤0.015

Si
≤1.00
≤1.00

Cr
16~18
17~18.2

Ni
11~14
11.5~12.5

Mo
2~3

2.25~2.75

N
0.1~0.16
≤0.08

表 3 声发射传感器位置

Tab.3 The position of acoustic emission sensors

测点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

距离声发射源位置/mm
声发射传感器A

0.4
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
1.5
2.0

声发射传感器 B
0.9
1.0
1.5
2.0
3.0
4.4
5.7
5.7
4.4
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频率范围为 50~150 kHz，因此选择声发射传感器型

号为 PAC R15；工作频率范围为 50 kHz~200 kHz；
谐振频率为 150 kHz［6］。

用信号发生器产生一个电压为 7 V、频率为

10 kHz的电脉冲信号触发信号源处的声发射传感器，

该声发射传感器受迫振动，在管道上产生仿真声发射

事件。同时检测 2个声发射传感器接收到的信号幅

度。每个位置触发 4次。声发射传感器A和B的位置

如表 3所示，3个管段的声发射传感器布置距离相同。

根据式（1）可分别计算出在距声发射源相同距

离下，声发射信号沿着 3种管段表面传播的衰减常

数 a，可对比分析声发射信号沿着 3种管段传播的幅

度衰减特性。其次，通过对比同一管段不同位置处

的声发射信号频谱和不同管段同一位置处的声发射

信号频谱，对比分析声发射信号的频率特性。

3 试验结果分析

3.1 声发射信号幅度衰减特性

以信号发生器产生幅度和频率都相同的声发射

信号作为模拟源，声发射信号沿着主管道、波动管和

试验管道表面传播时分别进行测试，每个位置进行

4次测量，取平均值。1#~3#管道声发射信号幅度

衰减曲线如图 2~4所示。

由图 2~4可知，声发射信号沿着 3种管道表面

传播在不同的测量距离内呈现不同的上升或者下降

趋势。在距离信号源 1 m内，3个管道的声发射信号

幅度均呈现急剧下降趋势，这是因为在离泄漏源较

近的近场区，声发射信号以理想的柱面波形式沿着

管道表面传播，主体声波近似于瑞利波波速，此时声

发射信号的幅度衰减非常迅速［7］。在远场区域（传

播距离大于 1 m），由于各种多路径信号的叠加和柱

形波阵面的扩展，信号的传播路径可以看作是一维

的，此时信号的衰减程度迅速减小，衰减变得平缓。

1#管道和 2#管道的声发射信号在传播过程中幅

度均出现了不规则的波动，并不是单调下降趋势，这

是由于声发射波在沿着管道传播过程中会发生模式

转换，3种管道的壁厚不相同，波源所产生一个尖脉

冲波到达传感器时，可以纵波、横波、表面波或板波

等复杂次序到达，不同模式的波相互叠加，从而使得

信号幅度沿着传播路径没有呈单调下降状态。不同

模式的波传播速度也有不同。用时差法分别测量声

发射信号沿 3根金属管道的传播速度，具体方法如

下：以管道中心为原点，在管道表面沿轴向方向左右

图 1 传感器安装示意图

Fig.1 The diagrammatic sketch of installing sensors

图 2 1#管道声发射信号幅度衰减曲线

Fig.2 The amplitude attenuation diagram of acoustic emis‑
sion signal of pipe 1

图 3 2#声发射信号幅度衰减曲线

Fig.3 The amplitude attenuation diagram of acoustic emis‑
sion signal of pipe 2

图 4 3#管道声发射信号幅度衰减曲线

Fig.4 The amplitude attenuation diagram of acoustic emis‑
sion signal of pipe 3
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各布置 3个声发射传感器，采用直径为 0.5 mm、硬度

为HB的铅笔芯折断信号作为模拟源，检测各通道响

应的声发射信号幅度，一共选取 5个位置折断，以 3#
管道为例，声发射信号沿 3#管道表面传播速度记录

如表 4所示。信号的传播速度 V=ΔL/ΔΤ，其中：

ΔL为铅笔芯距离两个传感器之间的距离差；ΔΤ为信

号到达两个传感器的时间差。表 5为频厚积。

由表 4，5可知，用时差法测得声发射信号沿 3#
管道的传播速度为 2 957.06 m/s，3#管道壁厚×传感

器频率（即频厚积）≈12 mm·MHz。用同样方法测得

的声发射信号沿 1#管道和 2#管道的传播速度分别

为 5 924.90 m/s和 4 991.52 m/s，1#管道和 2#管道的

频厚积分别为 2.25 mm·MHz和 5.7 mm·MHz。当频

厚积大于 8 mm·MHz时，在该情况下声发射信号沿

着管道传播的主体波速约为 3.0 m/ms，相当于瑞利

表面波的波速，其他模式的波虽然也会被激发而存

在，但是其幅度通常比瑞利波的幅度小 20 dB［8］。3#
管道声发射信号传播以瑞利表面波为主，因此幅度

衰减曲线没有出现不规则的增大现象，而薄壁管 1#
和 2#管道声发射信号在 1.5 m处左右，信号幅度都

出现了突增。因此，利用声发射信号的衰减特性进

行定位时须考虑这一点，以免影响定位精度。

3.2 声发射信号频率衰减特性

图 5~7分别为 1#，2#和 3#管道的声发射传感

器距离声发射源 4.4 m和 0.5 m时，采集到的信号频

图 5 1#管道声发射信号频谱特征

Fig.5 The frequence of acoustic emission of pipe 1

表 4 声发射信号沿 3#管道表面传播速度记录

Tab.4 The propagation velocity of acoustic emission
signals of pipe 3

断铅

位置/mm
-2 490
-2 490
-2 490
-2 490
-2 490
-2 490
-1 300
-1 300
-1 300
-1 300
-1 300
-1 300
-200
-200
-200
-200
-200
-200
350
350
350
350
350
350
4 200
4 200
4 200
4 200
4 200
4 200

通道

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

传感器

位置/mm
-2 980
-2 000
-400
150
1 020
5 000

-2 980
-2 000
-400
150
1 020
5 000

-2 980
-2 000
-400
150
1 020
5 000

-2 980
-2 000
-400
150
1 020
5 000

-2 980
-2 000
-400
150
1 020
5 000

信号到达

时间/us
46 797
46 797
46 855
47 448
48 150
54 435
47 199
46 880
46 897
47 142
47 762
51 759
49 345
48 647
48 618
48 652
48 940
50 689
47 657
47 124
46 982
46 826
47 020
48 747
47 494
47 231
46 293
46 137
45 884
44 978

幅值/
V

0.741 6
0.481 3
0.241 8
0.371 5
0.085 2
0.022 8
0.375 0
0.415 8
0.236 5
0.222 6
0.062 4
0.015 0
0.199 0
0.184 2
0.799 0
1.172 4
0.101 6
0.040 5
0.245 3
0.184 2
0.188 9
1.294 4
0.172 0
0.045 1
0.051 5
0.045 8
0.098 9
0.097 4
0.149 6
0.087 6

传播速度/
（m⋅s-1）
2 767.34
2 767.34
2 767.34
2 767.34
2 767.34
2 767.34
2 959.49
2 959.49
2 959.49
2 959.49
2 959.49
2 959.49
3 175.36
3 175.36
3 175.36
3 175.36
3 175.36
3 175.36
3 067.95
3 067.95
3 067.95
3 067.95
3 067.95
3 067.95
2 815.16
2 815.16
2 815.16
2 815.16
2 815.16
2 815.16

图 6 2#管道声发射信号频谱特征

Fig.6 The frequence of acoustic emission of pipe 2

表 5 频厚积

Tab.5 The wall thickness of pipes×the frequence
of sensors

传感器谐振频率/
kHz
150
150
150

管道壁厚/
mm
15（1#）
38（2#）
80（3#）

管道壁厚×传感器频率/
（mm⋅MHz）

2.25
5.7
12
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谱特征。

由图 5~7可以看出，声发射信号的频率并不

会随着传播距离的增加而有所变化，频率成分主

要集中在 80 kHz~140 kHz，这是因为信号的频率

只与传感器的频带特征有关［9‑10］。另外，管道壁厚

越大，外径越大，信号频谱的峰值越小，信号衰减

越大。

4 结 论

1）管道声发射信号的衰减特性随着管道的壁

厚的不同而变化，在薄壁管中声发射波在传播路径

中的会产生模式转换，即发生频散现象，各种模式的

波相互叠加使得信号幅度沿着传播路径未呈单调衰

减趋势，用声发射信号的衰减特性做定位时须考虑

这一点。

2）声发射波沿着管壁传播时，其频率成分和声

发射传感器本身的频谱特征密切相关，不会随管道

壁厚的变化而变化。
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埋地管道光纤周界振动监测与预警技术
∗

刘泽龙， 李素贞， 张 祎
（同济大学土木工程学院 上海，200092）

摘要 对管道第三方活动进行振动监测和预警可以显著提高管道安全性。遵循“数据采集‑样本分割‑特征提取‑识
别模型训练‑识别策略”框架，建立了基于随机森林算法的埋地管道光纤周界振动监测系统。通过长度为 5.35 km的

相位敏感光时域反射计（phase‑sensitive optical time‑domain reflectometer，简称 φ‑OTDR）光纤传感系统，采集了鹤

嘴锄、铲子、锤子和电锤 4种典型周界入侵活动的振动信号和 85 h时长的环境振动信号。依据信号对比分析结果，

选择合理的样本分割尺度和特征提取方法，并训练随机森林识别模型。提出了时空矩阵识别策略用于识别模型的

结果修正，减少了 99.59%的系统误报。在测试中，光纤周界振动监测系统的识别率为 94.87%，误报率仅为 0.013 9%，

这说明该系统能够抵抗城市中常见的环境振动干扰。

关键词 地下管线；振动监测系统；侵扰；相位敏感光时域反射计；随机森林；时空耦合

中图分类号 TH82；TU990.3

引 言

第三方活动，即管道周围发生的施工或人为侵

扰等周界入侵活动，已成为城市埋地管道的巨大威

胁。在中国、美国［1］以及欧洲国家［2］对管道事故的统

计中，由第三方活动引发的管道事故分别占全部事

故的 68%，29.8%和 28%。因此，亟需有效的措施

来减少埋地管道的周界入侵事件。

在目前的工程实践中，常见的措施有设置警告

牌、警示带和建立一次呼叫系统［3］。这些方法依赖

施工方主动与管线公司进行合作，因而对第三方活

动的管控效果有限。为了提高主动监测能力，近年

来发展了大量的针对管道周围第三方活动的实时监

测技术。依据采集信号类型的不同，常用的监测方

法分为电信号监测、视频/图像信号监测、声音信号

监测和振动信号监测。

电信号监测利用阴极保护系统采集管道不同位

置的电位信号，通过电位变化发现管道遭受的第三

方破坏［4］。目前的研究发现，第三方破坏并不会引

起明显的管道电位变化。视频或图像信号监测一般

通过固定摄像头对第三方侵扰进行探测，已被广泛

应用，但对于保有量巨大的管线，摄像头的架设仍是

一个较难解决的问题［5‑6］。无人机摄影与图像识别

技术相结合来实现管道的第三方活动监测，但该监

测方法容易受到恶劣天气和城市高层建筑的限

制［7‑8］。Wan等［9］提出了一个以道路切割机为识别对

象的声音信号监测系统。Liu等［10］将监测对象拓展

为道路切割机、挖掘机破碎锤和电锤 3种施工机械。

然而，声信号传感器的传感范围有限，覆盖管道全线

布置的传感器数量过于庞大。振动信号监测是一种

通过监测管道周围的土体振动信号来识别第三方活

动的方法。振动信号通过振动电缆、加速度传感

器［11‑12］和分布式光纤［13‑16］3种方式进行采集。其中，

分布式光纤仅需一根光纤即可实现分布式振动监

测，在长距离的管道第三方活动监测中具有明显优

势。相比于传统的散射型和干涉型的传感系统，基

于 φ‑OTDR的分布式光纤传感系统具有对振动极

为敏感和定位精度高的优势，在管道第三方活动监

测中具有良好的应用前景。

城市中的通信光缆通常布设在管道附近，这为

建立基于分布式振动光纤的第三方监测系统提供了

硬件基础。同时，机器学习的快速发展为振动信号

识别提供了算法基础。由于第三方活动种类繁多，

城市环境中的背景噪音复杂，分布式振动光纤的信

号识别方法仍需进一步研究。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.03.026
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1 现场实验与信号对比

1.1 现场实验

笔者采用基于 φ‑OTDR的分布式振动光纤传

感系统进行现场实验，沿着城市埋地管道布设的光

纤，采集典型第三方活动振动信号和环境振动信

号。光纤为 9/125 µm单模光纤，埋地深度为 1 m，全

长为 5.25 km。传感系统的采样频率为 250 MHz，空
间分辨率为 10 m。为了减少数据量以便于后续的

存储和识别，原始信号中的频域信息将被剔除，并处

理为与光纤受附近扰动程度成正比的振动强度值。

振动强度值的频率为 8 Hz，空间分辨率为 10 m。

笔者采用鹤嘴锄、铲子、锤子和电锤 4种典型

的第三方活动施工机械，在光纤的 7个位置（1 260，
1 880，1 960，2 900，3 300，3 700和 4 870 m）进行

模拟实验，振动信号采集如图 1所示。首先，在光

纤 3 300 m位置、距离光纤 15 m范围内进行了 4种第

三方活动来初步确定光纤的有效探测范围；然后，笔

者在有效探测范围内开展模拟实验，第三方活动信

号采集如表 1所示。实验同时采集了 5.25 km范围

内长达 85 h的环境振动信号，数据集包含居民区、公

路、高架桥和人行道等常见城市环境的振动信号。

1.2 振动信号对比

在光纤 3 300 m位置处，笔者对比了不同施工

活动在距离光纤 15 m范围内的振动强度值变化。

图 2为不同距离的振动信号对比。当施工点与光纤

的距离达到 8 m时，鹤嘴锄、铲子和锤子的振动强度

值衰减到 1以下，而电锤则在 15 m处衰减到了 1以
下。这说明光纤对于鹤嘴锄、铲子和锤子的有效探

测 范 围 为 8 m，对 电 锤 的 有 效 探 测 范 围 可 达 到

15 m。

在光纤 3 300 m的正上方施工时，不同第三方活

动的振动信号对比如图 3所示。4种第三方活动的

振动强度值均明显大于环境振动，这说明 φ‑OTDR
振动光纤对第三方活动的振动十分敏感。电锤施工

引发的振动信号强度达到了 2以上，明显区别于其

他 3种第三方活动。鹤嘴锄、铲子和锤子的振动信

号非常相似，振动强度峰值均集中在 1.5附近。

2 基于随机森林的第三方活动识别

模型

2.1 样本分割与特征提取

实验采集到的振动信号需要先进行分割获得样

本，这将提高特征提取的效果和识别模型训练的效

率。振动信号的空间分辨率为 10 m，即每个通道的

数据反映了 10 m 范围内的振动强度，实验中的

5.25 km光纤即对应着 525个采样通道。

电锤的空间影响范围如图 4所示。作用在光纤

附近的第三方活动至少引发 30 m范围（3个通道）的

振动强度变化。为了更好地反映第三方活动造成的

振动，样本的空间范围应该为 3个通道。电锤的峰

值持续时长如图 5所示。图 5表明，5 s（40个数据

点）长度的振动信号通常可以涵盖一段稳定的第三

图 1 振动信号采集

Fig.1 Vibration signal collection

图 2 不同距离的振动信号对比

Fig.2 Comparison of vibration signals at different distances

表 1 第三方活动信号采集

Tab.1 Signal collection of third⁃party activities

施工类别

鹤嘴锄

铲子

锤子

电锤

范围/m
0~8
0~8
0~8
0~15

记录个数

24
62
30
42

总时长/s
804
2 402
873
3 249

594



第 3 期 刘泽龙，等：埋地管道光纤周界振动监测与预警技术

方活动信号，因而样本的时间长度设置为 5 s。笔者

将振动信号分割为 30 m范围、5 s时长的样本集合，

图 6为具体的样本分割。每个样本中的振动信号

数据由 xij表示，其中：i（i=1，2，…，40）为时间序

列；j（j=1，2，3）为通道序号。

特征提取是基于先验知识从振动信号样本中提

取旨在提供信息的非冗余特征值的过程。考虑到采

集的振动信号不包含频域信息，且实现实时监测要

求减少计算量，故笔者选择最大值、方差、短时能量、

均值和峭度 5种计算量较少的时域特征作为备选特

征集。最大信息系数（maximal information coeffi‑
cient，简称 MIC）［17］用于评估特征间的关联程度。

短时能量特征和均值特征的关联性很强，而峭度和

方差也是相关联的 2种特征。表 2为特征计算方

法。通过MIC剔除强关联的重复特征后，笔者采用

最大值、方差和短时能量 3种方法对前述样本进行

特征提取。对于一个 40×3维度的样本，可以得到 9
个对应的特征值。

图 4 电锤的空间影响范围

Fig.4 Space influence range of electric hammer

图 5 电锤的峰值持续时长

Fig.5 Peak duration of electric hammer

图 6 样本分割

Fig.6 Sample segmentation

图 3 不同第三方活动的振动信号对比

Fig.3 Comparison of vibration signals induced by different third‑party activities
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针对鹤嘴锤、铲子、锤子、电锤和环境振动 5种
工况，笔者分别选取 30个样本用于特征测试。不同

活动的特征对比结果如图 7所示。可见，3种特征都

可以很好地将环境振动和第三方活动振动区分开；

电锤的短时能量特征达到了 20以上，明显区别于其

他第三方活动；3种特征均很难将鹤嘴锄、铲子和锤

子 3种第三方活动（即 3种人工挖掘活动）区分开。

2.2 识别模型

识别模型的作用为识别输入的振动样本得到样

本类别。笔者提出的识别模型会将振动样本识别为

人工挖掘（鹤嘴锄、铲子和锤子）、机械挖掘（电锤）和

环境振动 3类。模型的训练效果主要受训练集、特

征提取方法和识别模型算法 3个方面的影响。在构

建训练集时，笔者采用了与光纤不同距离的 4种第

三方活动的振动信号。训练集同样包含了与第三方

活动数量相近的环境振动样本，训练集工况如表 3
所示。

采用提出的 3种特征提取方法对训练样本进行

处理，通过随机森林算法进行识别模型训练。随机

森林是一种机器学习算法［18］，以识别准确、泛化能力

强和分类速度快的优点，在众多识别模型算法中展

现出了明显的优势［19‑20］。随机森林分类器由多个决

策树组成［21‑22］。每个决策树通过随机特征组合来识

别未知振动样本，模型的最终识别结果由决策树投

票得到。随机森林模型的训练流程主要包括以下

步骤。

1）基于 Bootstrap方法［23］随机生成 N个集 TS1，
TS2，…，TSN（其中N为识别模型中决策树的个数），

这将作为N个决策树的训练集；

2）在每个决策树的训练流程中，先从所有特征

中选择 m（m为大于 0且小于特征总个数的整数）个

特征构建决策树当前节点的可选特征集合，然后在

可选特征集合中利用信息熵挑选最好的特征进行

分割；

3）每一棵决策树完全生长而不进行修剪。

3 监测系统与测试

3.1 时空矩阵策略与监测流程

笔者提出了时空矩阵识别策略来对识别结果进

行进一步处理。时空矩阵策略主要依据第三方活动

的空间范围和时长特性：管道附近的第三方活动将

图 7 不同活动的特征对比

Fig.7 Feature comparison of different activities

表 2 特征计算方法

Tab.2 Calculation methods of features

特征名称

最大值

方差

短时能量

计算公式

Max j=max ( xij )

Variance j=
1
40 ∑i= 1

40

( xij- x̄) 2

Energy j=∑
i= 1

40

x2ij

表 3 训练集工况

Tab.3 Training set

距离/m

0
2
4
6
10
15

合计

不同类别的样本个数

鹤嘴锄

10
10
10
10
-
-
40

铲子

10
10
10
10
-
-
40

锤子

10
10
10
10
-
-
40

电锤

10
10
10
10
5
5
50

环境

25
25
25
25
-
-
100
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引发数个通道的振动强度增加，且其持续时间通常

远超单个样本的时长 5 s。光纤周围偶然发生的环

境振动事件不会引发大范围和长时间的高强度振动

信号。因此，对一定范围和一定持续时间的识别结

果进行统计有助于提高监测系统的效果。

时空矩阵策略如图 8所示，主要包括扫描识别

模型结果、积累识别模型结果、建立时空矩阵、统计

时空矩阵和修正识别模型结果 5个步骤。策略的步

骤具体如下。

1）扫描识别模型结果。对随机森林识别模型

的结果进行持续扫描，若有样本被识别为人工挖掘

或机械挖掘，则将该位置作为可疑位置，并进行步骤

2；若样本均为环境振动类别，则不进行步骤 2，继续

扫描识别模型结果。

2）积累识别模型结果。探测到人工挖掘或机

械挖掘后的 5轮识别结果（即 25 s内的识别结果）被

保留用于建立时空矩阵。

3）建立时空矩阵。从步骤 2保留的识别结果

中提取可疑位置及其附近的 3×5个识别结果（对应

着 30 m空间范围和 25 s的时间长度），从而建立时

空矩阵。

4）统计时空矩阵。对时空矩阵内的样本识别

结果进行统计，获得被识别为第三方活动的样本个

数W。

5）修正识别模型结果。若W占时空矩阵内样

本总数的比例超过比例阈值，则认为可疑位置发生

了第三方活动；否则，将识别模型的结果修正为环境

振动类别。

比例阈值是时空矩阵策略中较为重要的参数。

比例阈值越大，监测系统越难被环境振动干扰引发

误报，同时也可能忽略一些较为轻微的第三方活

动。因此，比例阈值应当依据管道附近的环境振动

情况来确定。环境振动越强，比例阈值应当设置得

更高。对于本次实验的环境振动强度，比例阈值被

设置为 70%。

在随机森林识别模型和时空矩阵识别策略的基

础上，笔者提出了时空矩阵修正的 φ‑OTDR第三方

活动监测系统，其监测流程主要包含以下步骤。

1）振动信号采集：通过 φ‑OTDR分布式光纤传

感系统采集管道周围的振动信号。

2）样本分割和特征提取：将采集到的振动信号

分割为待识别样本，并采用最大值、方差和短时能量

3种方法提取特征。

3）识别模型识别：将待识别样本的特征输入随

机森林识别模型，得到识别结果。

4）时空矩阵策略修正：当识别模型探测到第三

方活动出现时，开始积累识别结果构建时空矩阵，并

判断是否修正识别结果。

5）发送警报：当监测系统发现第三方活动时发

出警报。

3.2 测试结果

为了对笔者提出的监测系统进行测试，构建了

一个测试集。该数据集回避了识别模型训练集中的

数据以增加测试结果的可信度。测试集分为第三方

活动和环境振动 2部分。共有 140段第三方活动记

录被用于测试，第三方活动测试集如表 4所示。环

境振动测试采用时长为 84 h，5.35 km范围的城市环

境振动信号进行，其被分割为 34 140 995个样本。

笔者采用识别率（R）和误报率（F）2种参数来

评估监测系统的性能。识别率量化了监测系统探测

第三方活动的能力，表示为

R= T r/T a （1）
其中：Tr为被识别出的第三方活动的记录数量；Ta为
所有的第三方活动记录数量。

图 8 时空矩阵策略

Fig.8 Space-time matrix strategy

表 4 第三方活动测试集

Tab.4 Test set of third⁃party activity

工况类别

鹤嘴锄

铲子

锤子

电锤

范围/m
0~8
0~8
0~8
0~15

记录个数

20
57
26
37

时长/s
662
2 103
761
2 861
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误报率可评估监测系统抵抗城市环境振动干扰

的能力，表示为

F= T p/T b （2）
其中：Tp为引发误报警的环境振动样本数量；Tb为所

有的环境振动样本数量。

识别率测试结果如表 5所示。无时空矩阵修正

和有时空矩阵修正的识别率方差分别为 9.54和

5.14。无时空矩阵修正的误报率为 3.42%，时空矩

阵修正的误报率仅为 0.013 9%。结果说明：时空矩

阵策略在较小地影响监测系统识别能力的情况下，

减少了 99.59%的系统误报；监测系统的平均识别

率为 94.87%，且对不同第三方活动的识别率方差较

小，因此该监测系统针对不同的第三方活动均具有

较好的识别能力；人工挖掘的有效探测范围为 8 m，

对于机械挖掘，该范围可达到 15 m；对于 84 h的常

见城市场景下的环境振动信号，系统的误报率为

0.013 9%，说明系统抵抗环境振动干扰表现良好。

4 结 论

1）笔者按照“振动信号采集 ‑样本分割与特征

提取 ‑识别模型训练 ‑时空矩阵识别策略”的工作流

程，建立了时空矩阵优化的城市埋地管道第三方活

动 φ‑OTDR振动监测系统。

2）依据信号的空间影响范围和峰值持续时长，

样本分割尺度被设置为 30 m范围、5 s时长。采用

MIC方法对常见的时域特征进行筛选，在剔除重复

特征后，最大值、方差和短时能量是针对本研究问题

的最优特征组合。利用第三方活动振动信号在时间

和空间上的特性，笔者提出的时空矩阵识别策略对

识别模型结果进行统计，根据比例阈值参数判定是

否对识别模型结果进行修正。

3）在监测系统测试中，时空矩阵策略在较小地

降低系统识别率的情况下，减少了 99.59%的系统

误报。监测系统的平均识别率为 94.87%，且对不同

类别第三方活动的识别率方差较小，这表明系统对

不同类别的第三方活动均有较好的识别效果。对于

人工挖掘，有效探测范围为 8 m，对于机械挖掘，该

范围可达到 15 m。对于 84 h的常见城市环境振动

信号，误报率为 0.013 9%，这说明系统能够抵抗城

市中常见的环境振动干扰。
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用于便携式轨检小车的轨距及磨耗检测方法
∗

郑树彬， 彭乐乐， 钟倩文， 李立明
（上海工程技术大学城市轨道交通学院 上海，201620）

摘要 轨道线路的轨距及磨耗检测是保障列车运营安全的一项关键技术，传统的人工检测效率较低，大型轨检车检

测及维护成本高，使得在轨道日检维护中缺少有效的设备及方法来满足轨道线路检测需求。为了解决此问题，提出

了一种用于便携式轨检小车的轨距及磨耗检测方法。首先，基于光平面方程、机器视觉三维重构理论及相机标定技

术构建了激光视觉检测模型及系统标定方法，获取了同一世界坐标系下的轨道左右轨轮廓线三维坐标值点集；其

次，利用改进最近点迭代匹配算法，实现测量数据点集与标准钢轨点集匹配，计算得到轨距及磨耗值；最后，搭建测

试系统进行实验验证。结果表明，该方法的最大测量偏差小于 0.1 mm，能够满足轨道线路日常检修及维护要求，为

列车安全运行提供了技术保障。

关键词 机器视觉；最近点迭代匹配算法；轨距；磨耗；轨检小车

中图分类号 TH71；TH741

引 言

轨道线路作为列车可靠运行的基础，其轨距及

磨损变形直接影响到列车的运行状态，严重的变形

甚至会导致列车出轨等安全问题［1‑2］。因此，如何实

现对轨道线路的轨距及磨耗检测已成为维护列车安

全运行的必要手段之一［3‑5］。

目前，针对轨距及磨耗的检测方法主要可以分

为手持式人工检测［6］和车载式自动检测［7‑8］2种。手

持式人工检测方法是当前轨道线路日检中常用方

法，采用的设备主要有轨距尺及钢轨廓形卡尺。该

方法的主要缺点是依赖人工经验，造成测量数据存

在一定的不确定性，且检测设备功能相对单一，检测

效率较低，难以满足轨道线路检测需求。车载式自

动检测主要利用机器视觉［9‑10］、图像特征提取［6］、惯

性测量［7］、激光测距［11］及数据匹配技术［11‑12］实现轨距

及钢轨断面廓形检测。Xiong等［11］采用 3D激光及

最近点迭代匹配算法（iterative closest piont，简称

ICP）技术实现钢轨磨耗检测。史红梅等［12］利用最

小二乘法拟合检测轨距参数。刘伶萍等［13］基于惯性

原理开发了钢轨磨耗检测系统。李文涛等［14］采用视

觉及图像特征提取方法，实现了磨耗的动态测量。

占栋等［15］采用视觉标定方法检测钢轨廓形获取磨

耗。车载式自动检测系统提高了检测效率，但存在

检测成本高、测量点间隔大、易局部点漏检、检测算

法复杂以及检测周期较长等缺点，使其难以应用于

轨道线路日常检修及维护中。

笔者提出了一种用于便携式轨检小车的轨距及

磨耗检测系统及方法。采用光平面方程及机器视觉

三维重构理论建立激光视觉检测模型，获取左右轨

廓面坐标点集。采用改进最近点迭代匹配算法（im‑
proved iterative closest piont，简称 IICP），在实现坐

标点集匹配的同时提高算法速度，从而快速实现轨

距及磨耗的测量，并通过搭建测试系统进行实验

验证。

1 检测系统结构及工作原理

图 1为用于便携式轨检小车轨距和磨耗检测系

统结构及原理图。该系统主要由左右 2个对称的机

器视觉检测系统组成。其中：左机器视觉检测系统

由左激光光源 L1和左相机组（C1，C2）构成；右机器视

觉检测系统由右激光光源 L2和右相机组（C3，C4）构

成。轨距及磨耗检测原理可分为 3步：①采用光平

面方程及机器视觉三维重构理论构建激光视觉检测

模型，分别获得左右机器视觉检测系统在各自世界

坐标系下的轮廓线三维坐标点集；②通过相机标定

技术建立左右机器视觉检测系统的世界坐标系映射
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关系，获取相同世界坐标系下的左右轨轮廓线三维

坐标点集；③采用改进最近点迭代匹配 IICP方法计

算轨距及磨耗值。

2 激光视觉检测模型及系统标定

建立激光视觉检测模型及系统标定是为了获取

同一世界坐标系下的左右轨轮廓线三维坐标点集，

为计算轨距及磨耗提供数据源。图 2为激光视觉检

测模型及系统标定原理图。

设左机器视觉检测系统的世界坐标系为（xw1，
yw1，zw1）与左相机坐标系重合，右机器视觉检测系统

的坐标系为（xw4，yw4，zw4）与右相机坐标系重合，左

右机器视觉坐标值可通过双目视觉三维重构技术获

得，左右轨轮廓线的光平面方程为

A l，1 x l，w + B l，1 y l，w + C l，1 z l，w + 1= 0 （1）
A r，1 x r，w + B r，1 y r，w + C r，1 z r，w + 1= 0 （2）

其中：A l，1，B l，1，C l，1 为左相机组光平面方程系数；

A r，1，B r，1，C r，1为右相机组光平面方程系数；x l，w，y l，w，

z l，w，x r，w，y r，w，z r，w为左右相机组在各自世界坐标系下

坐标值。

基于摄像机成像模型，得到图像坐标系与世界

坐标系之间的关系为
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M= H l，1[ R l，1 Τ l，1 ] （4）

z r，1
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úu r，1
v r，1
1
=M

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úx r，w
y r，w
z r，w
1

（5）

M= H r，1[ R r，1 T r，1 ] （6）
其中：H l，1，H r，1 为左右相机组内部参数；R l，1，Τ l，1，

R r，1，T r，1为左右相机组旋转及平移矩阵，可由相机

标定获得；u l，1，v l，1，u r，1，v r，1 为左右相机组的图像坐

标值。

由式（1）~（4）可得
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其中：f l，x，f l，y，f r，x，f r，y为左右相机组焦距坐标值；u l，0，

vl，0，u r，0，v r，0为左右相机组图像中心坐标值。

式（7）~（8）表明，获取同一坐标系下左右轨轮

廓线三维坐标值的关键在于求解左右相机组的光平

面方程系数（A l，1，B l，1，C l，1，A r，1，B r，1，C r，1）和左右相

机组旋转及平移矩阵（R 1，4，Τ 1，4）。利用已知多组轮

廓线三维世界坐标值建立关于光平面方程系数的方

程组如式（9）~（10）所示。通过最小二乘法求解获

取左右相机组的光平面方程系数。

图 1 用于便携式轨检小车的轨距和磨耗检测系统结构及原

理图

Fig.1 Structure and principle diagram of rail gauge and wear
for portable rail inspection trolley

图 2 激光视觉检测模型及系统标定原理图

Fig.2 The schematic diagram of laser vision inspection model
and system calibration

601



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx l，w1 y l，w1 z l，w1
x l，w2 y l，w2 z l，w2
⋮ ⋮ ⋮
x l，wm y l，wm z l，wm

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úA l，1

B l，1
C l，1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-1
-1
⋮
-1

（9）

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx r，w1 y r，w1 z r，w1
x r，w2 y r，w2 z r，w2
⋮ ⋮ ⋮
x r，wm y r，wm z r，wm

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úA r，1

B r，1
C r，1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-1
-1
⋮
-1

（10）

点 X c，l，X c，r在左右相机组的位置关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X c，l = R l，1X l，w + Τ l，1

X c，r = R r，1X r，w + Τ r，1

X l，w = R 1，4X r，w + Τ 1，4

X c，l = X c，r + t

（11）

其中：t为给定点的转换矩阵。

由式（11）可求得（R 1，4，Τ 1，4）为

ì
í
î

R 1，4 = R l，1R r，1

Τ 1，4 = Τ r，1 - R l，1R-1r，1Τ r，1 + t
（12）

3 基于 IICP算法的轨距及磨耗计算

图 3为轨距及磨耗计算原理图。根据文献［16］
规定：在钢轨顶面宽 1/3处测量钢轨的垂直磨耗

W v，在距轨顶下方 16 mm处测量钢轨的侧面磨耗

W h，轨距 L g 是在轨顶下方 16 mm范围内左右钢轨

之间的最小距离，如图 3所示。钢轨的轨距 L g和总

磨耗W的计算公式为

L g =
( x r，w16- x l，w16 )2+( y r，w16- y l，w16 )2+( z r，w16- z l，w16 )2

（13）
W=W v +W h/2 （14）

通过建立激光视觉检测模型及系统标定，获取

同一世界坐标系下的左右轨轮廓线三维坐标值，得

到由测量点集构成的目标点集 P。设标准钢轨在测

量系统中的坐标点为参考点集 Q；T ICP 和 R ICP 分别

为 P与Q之间的转换与旋转矩阵。通过求解 T ICP和

R ICP，使 P与 Q之间的距离 d最小，实现测量点集与

标准轨位置匹配。利用式（13）~（14）获取轨距及磨

耗值。根据 ICP算法，T ICP和 R ICP的计算公式为

 Q k
i - P k

i =min （15）

P k+ 1
i = R k

ICPP k
i + T k

ICP （16）

dk+ 1 = 1
n∑i= 1

n

 P k+ 1
i - Q k

i

2 < ε （17）

式（15）~（17）表明，决定匹配算法的关键在于

P与 Q之间的相似性。当相似度高时，匹配速度更

快。因此，选取在实际使用中磨损较少的轨底圆弧

处为为目标点集 P。设任取该处一点 ( xwq ywq zwq )
为以 pi ( xwi，ywi，zwi )为球心的球面一点，则球面方

程为

X T
q QXq= 0 （18）

Xq=( xwq ywq zwq 1 )T （19）

Q=
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0 0 1 -zwi

-xwi -ywi -zwi l 2

（20）

l 2 = x2wi+ y 2wi+ z2wi- R2 （21）
其中：R为球半径。

设 激 光 光 源 投 射 在 光 平 面 上 的 点 为 t=
[ xt yt 1 ]T，则有

X= Et （22）
联合式（1）和式（2）可得
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根据式（18）和式（21），得到球面与光平面相交

圆方程为

tTETQET t= tTCt= 0 （24）
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( )B/A 2 + ( )B/A xwi- ywi C/A2 +(C/A ) xwi- zwi 1/A2 + ( )2/A xwi+ l 2

（25）

图 3 轨距及磨耗计算原理图

Fig.3 The schematic diagram of rail gauge and wear calcula‑
tion
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将测量点集 pi和 pj代入式（24），可得

ì
í
î

tTC i t= 0
tTC j t= 0

（26）

轨底圆弧处目标点集 P的球心可以通过式（26）
求 出 。 为 了 提 高 算 法 精 度 ，设 最 优 球 心 为

O 0 ( xw，0，yw，0，zw，0 )，实 测 球 心 为 Ok ( xw，k，yw，k，zw，k )，
实测球心与最优球心的距离可表示为

dk=( xw，0 - xw，k )2 +( yw，0 - yw，k )2 +( zw，0 - zw，k )2

（27）
最优球心的求解为

∂L
∂xw，0

= ∂L
∂yw，0

= ∂L
∂zw，0

= 0 （28）

min L=∑
k= 1

m

dk （29）

由于轨底圆弧半径为 20 cm，因此选取左右轨

目标点集分别为

( x l，w - xw，0 )2 +( y l，w - yw，0 )2 +( z l，w - zw，0 )2 ≤ 0.2
（30）

( x r，w - xw，0 )2 +( y r，w - yw，0 )2 +( z r，w - zw，0 )2 ≤ 0.2
（31）

综上所述，T ICP和 R ICP的求解可通过 IICP算法

获得，图 4为 IICP算法流程图。

4 实验验证

为了验证笔者所提方法的正确性及测量精度，

搭建实验验证测试系统如图 5所示。实验线路选择

上海轨道交通实验线路龙阳路基地，该线路总长为

1.6 km，具有“三站三区间”线路形态，可进行多种形

式的轨道线路测试。测试系统采用间隔为 1 mm的

等距触发式数据采集方式，测量参数如表 1所示。

利用绝对偏差（absolute error，简称 AE）和最大绝对

偏差（maximum absolute error，简称MAE）来衡量检

测精度［17］

AE i= |V ri- V ci | （32）
其中：i为采样点数；V ri为检测数据；V ci为设定值。

图 6为实验线路轨距实测数据曲线。可见，采

用笔者所提方法与实际数据基本一致，能够准确获

得 轨 距 大 小 ，实 验 线 路 的 轨 距 范 围 为 1 434.7~
1 535.8 mm，轨 距 的 整 体 数 值 多 处 于 标 准 轨 距

1 435 mm以上。

图 7为实验线路测试轨距与实际数据的绝对偏

差值。可以看出，与真实数据相比，最大绝对偏差小

于 0.1 mm。实验线路的轨距最大偏差位于距离测

图 4 IICP算法流程

Fig.4 The flow chart of IICP algorithm

图 5 实验验证测试系统

Fig.5 Experimental verification test system

表 1 测量参数

Tab.1 Measurement parameters

序号

1
2

3

4
5
6

参数

(A l,1,B l,1,C l,1)
(A r,1,B r,1,C r,1)

R 1,4

Τ 1,4

R ICP

T ICP

数值

(-0.008 71, 0.000 94, 0.001 97)
(-0.008 61, 0.000 92, 0.001 96)
é
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ú1.568 5 0.001 2 -0.507 8
0.001 4 1.647 2 0.007 9
0.314 9 0.002 0 0.949 1

[335.37 0.404 6 39.771]
[0.47 0.47 0.47]
[10.34 5.16 0.11]
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试原点 21.5 m处，轨距偏差为 0.090 mm。

实验线路测试轨距与标准轨距的绝对偏差值如

图 8所示。可见，实验线路的整体轨距与标准钢轨

的偏差范围为-0.429~0.847 mm，全线绝对偏差小

于 1 mm，在距原点 22.9 m处，偏差达到了最大值。

图 9为实验线路的磨耗测量数据曲线。从图 9（a）
可以看出，左轨道的整体垂直磨耗比侧面磨耗大，垂

直磨耗的范围为 0.001~0.290 mm，侧面磨耗范围为

0.001~0.173 mm，总磨耗范围为 0.001~0.297 mm。

最大磨耗位于距测量原点 35.9 m处，对应的垂直磨

耗为 0.264 mm，侧面磨耗为 0.066 mm。从图 9（b）

可以看出，右轨道的整体垂直磨耗比侧面磨耗大，垂

直磨耗的范围为 0.001~0.269 mm，侧面磨耗范围为

0.001~0.293 mm，总磨耗范围为 0.001~0.279 mm。

最大磨耗位于距测量原点 97.9 m处，对应的垂直磨

耗为 0.189 mm，侧面磨耗为 0.180 mm。

表 2为测试线路轨距及磨耗状况。该表可以反

映出线路的安全状况，可为轨道的日常维护及维修

提供指导。

5 结束语

为了提高轨道线路的日检效率，提出了一种基

于机器视觉及 IICP算法的用于便携式轨检小车轨

距及磨耗检测方法，通过搭建测试系统进行了实验

验证。结果表明，该方法可以准确获取轨距及左右

轨磨耗数值，最大测量偏差小于 0.1 mm。该方法能

反映出轨道线路的健康状况，为线路的日常维修及

保养提供数据基础，有效保障列车的运营安全。

图 7 实验线路测试轨距与实际数据的绝对偏差值

Fig.7 Absolute deviation of test line gauge between mea‑
sured data and actual data

图 9 实验线路的磨耗测量数据曲线

Fig.9 The measurement data curve of test line wear

图 6 实验线路轨距实测数据曲线

Fig.6 The measured data curve of test line gauge

图 8 实验线路测试轨距与标准轨距的绝对偏差值

Fig.8 Absolute deviation of test line gauge between mea‑
sured data and standard data

表 2 测试线路轨距及磨耗状况

Tab.2 The status of test line gauge and wear

名称

左轨距位置

右轨距位置

左轨磨耗

右轨磨耗

数值/m
22.9
19.8
35.9
97.9

最大偏差/mm
0.847

-0.429
（0.264, 0.066, 0.297）
（0.189, 0.180, 0.279）
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结合 EMD和 LSF的振动信号降噪方法的研究
∗
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摘要 针对原始振动加速度信号中存在的低频趋势项信号在通过数学积分变换时存在严重失真的问题，提出了采

用最小二乘法（least squares fit，简称 LSF）和经验模态分解（empirical mode decomposition，简称 EMD）相结合的方

法，实现过滤原始信号中干扰信号的目的。该方法通过对经验模态分解得到的固有模态函数（intrinsic mode
function，简称 IMF）去除趋势项后进行重构以达到信号降噪的目的。采用该方法分别对模拟信号和某型号干式真

空泵的振动实测数据进行了降噪处理，再进行信号积分变换，通过对比证明了该方法能够弥补单一方法在处理信号

低频趋势项时的不足，提高了振动信号分析的可靠性。

关键词 经验模态分解；最小二乘法；固有模态函数；干式真空泵；振动信号

中图分类号 TH36；TN911

引 言

现代机械故障诊断的研究内容主要包含对故障

发生的物理或化学机理的研究、对故障诊断信号处

理和对分类方法以及诊断逻辑方面的研究［1］。目

前，广泛采用了通过机械的振动水平来判断机械设

备运行状态的方法。由于加速度传感器使用更方

便、价格更便宜、操作方法更灵活，所以在振动测试

中普遍采用加速度传感器［2］。在实际故障诊断中，

往往也需要使用到速度信号或位移信号。理论上可

以通过对加速度信号进行积分得到速度信号和位移

信号，但在实际应用中，如果不经处理直接对实验信

号进行积分，会使得到的速度信号、位移信号严重失

真，可靠性很差［3］。通常将这种信号中周期大于记

录长度、会使时域信号相关分析或频域信号功率谱

产生很大失真的信号成分称为趋势项［4］。最小二乘

法、平局斜率法、差分法、低通滤波法和经验模态分

解法是几种常用的去除趋势项的方法，但这些方法

也都存在着各自的不足：前 4种方法较为依赖事先

对信号趋势项的判断，不适用于复杂变化趋势；而经

验模态分解虽然具有很强的适应性，但也存在模态

重叠和端点效应等问题［5］。

为了提高振动信号提纯的精度，笔者提出了一

种结合 EMD和数据拟合的信号过滤提纯方法，该

方法采用三次多项式拟合过滤 EMD分解后低频分

量中的杂质信号，并应用于某型号干式真空泵的振

动测试信号处理中予以验证。

1 理论基础

EMD方法是一种针对非平稳信号的解析方法，

该方法能将任意复杂信号分解为若干固有模态函数

与一个信号余量的和［6］

x ( t )=∑
i= 1

N

IMF i+ res （1）

其中：N为固有模态函数总个数；res为信号余量。

模态混叠是指不同时间尺度特征成分被分解到

一个特征模态函数分量，或者同一时间尺度成分出

现在不同的特征模态函数中的现象［7］。每个 IMF都

是通过计算上、下包络信号的局部平均值计算出的。

但信号的端点不能同时包含最大值和最小值，所以

上、下包络会在数据的两端发散，这种发散会随着运

算而影响整个数据，这就是 EMD方法的端点效应［8］。

相较于 EMD分解中高频分量极值点分布密集，低频

分量中极值点间距较大，端点效应的影响更为显

著［9］。EMD分解中产生的模态混叠和端点效应会对

低频 IMF分量，尤其是余量的分解造成不利的影响，

所以在信号处理中只把余量作为趋势项是不完全、

不精确的。因此，对于 EMD分解中的余量和临近的

低频 IMF分量进行进一步分析和处理十分必要［10］。
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2 基于数据拟合的 EMD分解

为了弥补 EMD方法在处理信号中低频趋势项

的不足，笔者在 EMD过程中引入了最小二乘法拟

合趋势项，其原理如下：

1）采用经典经验模态分解的方法进行EMD分解，

得到频率由大到小的一系列 IMF分量以及残余分量；

2）判断各 IMF分量是否产生模态混叠，即是否

混杂有趋势项，采用最小二乘法对 IMF分量和余量

进行端点延拓和数据拟合，以达到抑制端点效应和

完整提取趋势项的目的；

3）将各 IMF分量通过数据拟合提取得到的趋势

项去除，并重构原始数据信号，达到数据提纯的目的。

基于数据拟合的 EMD分解方法的步骤流程如

图 1所示。

利用Matlab去除这些 IMF分量中的趋势项的

算法如下：用 x ( t ) ( t= 1，2，…，N )标识各 IMF 分

量，设定采样频率为 fs，采用 K阶多项式 y ( t )进行多

项式拟合

y ( t )=∑
k= 1

K

bk xk ( t= 1，2，…，N ) （2）

其中：bk为多项式系数；N为 IMF总个数。

根据最小二乘法原理，当拟合多项式 y ( t )与原

函数 x ( t )各个点的插值的残差平方和最小，即函数

E最小

E=∑
t= 1

N

[ ]x ( )t - y ( )t
2
=∑

t= 1

N ( )∑
k= 0

K

x ( )t - bk xk
2

（3）

根据数学原理可知，当 E存在最小值时，E对 bj
的偏导数为 0，据此可以得到拟合趋势项系数 bk，进

而得到趋势项拟合多项式。多项式的阶次并不是越

高越好，高阶次虽然能提高一部分精度，但计算也会

越复杂，同时阶次过大时容易产生龙格现象，影响计

算精度［11］。因此，笔者选择三次多项式作为趋势项

函数，消除趋势项后的 IMF分量为

IMF( t )= x ( t )- y ( t ) （4）
将所有 IMF分量进行重构得到提纯后的数据

信号 x′( t )为

x′( t )=∑
i= 1

M

IMF i+ ∑
N-M+ 1

N

IMF i （5）

其中：N 为 IMF总个数；M 为需要去除趋势项的

IMF分量个数。

3 实例验证

3.1 模拟信号分析

构造 1条由 3个正弦信号和 1个噪声信号叠加

合成的模拟信号，其信号构成为

y ( t )= at+∑
i= 1

3

bi sin ( )2πfi t （6）

其中：a为噪声分量斜率；bi为各分量幅值；fi为各分

量频率。

各参数大小如表 1所示。

设定采样频率为 1 024 Hz，采样时间为 1 s，最
终模拟得到的信号时域图如图 2所示，信号频域图

如图 3所示。EMD分解结果如图 4所示，模拟信号

经 EMD法分解共得到 4个 IMF分量和 1个余量，对

每个 IMF进行傅里叶变换，结果如图 5所示。经分

析可知：IMF1，IMF2和 IMF3分别对应模拟信号中

200，100和 50 Hz的分量；IMF5表示模拟信号中的

线性趋势项；IMF4分量的频率介于 IMF3和线性趋

图 1 基于数据拟合的 EMD分解方法流程图

Fig.1 Flow chart of EMD decomposition method based on
data fitting

表 1 模拟信号参数

Tab.1 Analog signal parameter

参数

斜率

幅值

频率

数值

a=0.5
bi= 2 ( i= 1,2,3 )

f1 = 50 Hz, f2 = 100 Hz, f3 = 200 Hz

图 2 模拟信号时域图

Fig.2 Time domain analog signal diagram
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势项之间，可以认为是它们混叠的结果。下面讨论

趋势项对于信号积分的影响。

对模拟信号 y ( t )进行一次积分，得到时域图和

频域图如图 6、图 7所示，可以看出该积分信号失真

较为严重。

采用第 2节中的方法去除模拟信号中的趋势

项，得到去趋势项信号 y′ ( t )，一次积分后得到时域

图和频域图如图 8、图 9所示。

对比图 6、图 7与图 8、图 9可以看出，信号去除

趋势项后积分得到的信号在 0 Hz附近的幅值明显

减小，精度得到了明显提高，说明所提方法对于去除

信号中的低频趋势项效果显著。

3.2 实测信号分析

以某干式真空泵进气口处振动实测信号为例，

在真空泵实际测试中，低频趋势项主要是由传感器

固有特性或环境变化引起的，这种不确定而又无法

避免的低频趋势项由单一的 EMD方法不能有效解

决，故笔者引入了最小二乘法来完善。其实验环境、

设备等条件如表 2所示。进气口测点布置如图 10所
示。采集到的振动加速度原始信号如图 11所示。

图 4 模拟信号的 EMD分解结果

Fig.4 EMD decomposition results of analog signals

图 5 IMF分量频域图

Fig.5 IMF spectrum

图 3 模拟信号频域图

Fig.3 Frequency domain diagram of analog signal

图 6 积分信号时域图

Fig.6 Integral signal time domain diagram

图 7 积分信号频域图

Fig.7 Integral signal spectra

图 8 积分信号时域图（去趋势项后）

Fig.8 Integral signal time domain diagram (remove trend
items)

图 9 积分信号频域图（去趋势项后）

Fig.9 Integral signal spectra (remove trend items)

表 2 实验测试设备

Tab.2 Experimental test equipment

项目

数据采集设备

传感器

数据处理软件

采样频率/Hz
采样时间/s
真空泵转速/(r•s-1)

描述

Metravib公司数据采集器

DJB公司 7263型加速度传感器

dBFA Suit 4.9
51 200
0.2
100
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对原始信号直接积分得到速度时域信号和频域信

号，如图12、图13所示。由图可以看出，原始加速度信号

直接积分得到的速度信号存在着较大的趋势项，这些趋

势项主要存在于低频区域，近似于直流分量。根据这样

的数据进行故障分析会存在很大的偏差，下面采用笔者

提出的方法对原始信号进行提纯，以验证它的效果。

对原始信号进行经验模态分解，得到如图 14所
示的 10个 IMF分量，再对各分量进行三次多项式拟

合，结果如图 15所示。由图可知，随着 IMF1至余量

res各分量频率不断降低，趋势项的表现也越来越明

显。采用第 2节中提出的方法，使用Matlab软件对

IMF7到余量 res分别采用三次曲线拟合的方法去除

趋势项，得到 IMF'7~res'，再将它们与 IMF1~IMF6
进行重构，得到新的振动信号 x′( t )。

图 10 进气口测点位置

Fig.10 Position of measurement of air inlet

图 11 振动加速度原始信号

Fig.11 Original signal of vibration acceleration

图 12 速度信号时域图

Fig.12 Speed time domain signal diagram

图 13 速度信号频域图

Fig.13 Velocity signal spectrum

图 14 EMD分解结果

Fig.14 Results of the EMD
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将 x′( t )进行积分得到去噪后的速度信号，并和

由原始信号直接积分得到速度信号分别在时域和频

域进行对比，结果如图 16、图 17所示。由图可以看

出，采用笔者提出的数据降噪方法可以有效去除振

动信号中的低频趋势项，使积分信号更加可靠，有效

降低了零点附近直流分量的值，方法效果显著。

4 结束语

提出了一种将经验模态分解法与数据拟合相结

合的降噪方法，对所有固有模态函数进行数据拟合，

以此判断各分量是否需要去除趋势项，并将提纯后

的各 IMF分量进行重构以达到提纯数据的目的。

该方法既利用了 EMD分解采用自适应分解带来的

显著优势，又能在一定程度上抑制低频分量中的端

点效应和模态混叠对信号积分的影响。以模拟信号

和某干式真空泵进气口处的振动实测信号进行了验

证，证明了这一方法的有效性。
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图 16 去噪前后的速度时域对比图

Fig.16 Velocity time domain contrast map drop before and
after noise reduction

图 17 去噪前后的速度频域对比图

Fig.17 Comparison of velocity frequency domain before and
after noise reduction

图 15 IMF分量三次拟合曲线图

Fig.15 Cubic fitting curve of IMF components

610



No. 3 Abstracts of Vol. 42 No. 3 in English

Plane Stress Measurement Using Three Angles Magnetic Barkhausen
Noise Method

ZHENG Yang1， ZHOU Jinjie2， TAN Jidong1， ZHANG Xin1，2

（1. China Special Equipment Inspection and Research Institute Beijing，100029，China）
（2. School of Mechanical Engineering，North University of China Taiyuan，030051，China）

Abstract Magnetic Barkhausen noise stress measurement method has the outstanding advantages of high sensi‑
tivity，high repeatability，in-situ nondestructive，convenient and efficient，low cost and so on. It has great appli‑
cation prospects in residual stress，structure load stress，concentration stress and damage risk evaluation. The tra‑
ditional magnetic Barkhausen stress measurement is the unidirectional method，which can only obtain the normal
stress in the measured direction. The circumferential measurement method developed in recent years realizes the
measurement of the direction and amplitude of principal stress of plane stress state，but it needs to scan the mag‑
netic Barkhausen distribution on 360°，causing a low testing efficiency. In order to improve the measurement effi‑
ciency，a method of measuring plane stress by triangulation magnetic Barkhausen is proposed，and the influence
of angle selection on accuracy is analyzed. Moreover，a Bayes-calibration method based on multi-dimensional fea‑
tures reconstruction of uncertainty metric space is proposed in order to reduce the calibration uncertainty. The ex‑
perimental results reveal that，when the stress is greater than 50 MPa，using three testing angles with an interval
of 60°，the amplitude error of principal stress is less than ±10 MPa and the direction error is within ±5°. Using
the Bayes-calibration model，the amplitude error can be further reduced to less than ±5 MPa，and the ±5° error
band of direction measurement can be extended to the low stress area of 40 MPa. This method lays a foundation
for using the magnetic Barkhausen to efficiently and accurately measure stress in engineering.

Keywords plane stress；magnetic Barkhausen noise；Bayes calibration model；in-situ measurement；non-de‑
structive testing

Interval Reliability Evaluation Using Quasi⁃static Deflection Interval
Enveloping Surface

FANG Sheng′en1，2， HUANG Jiyuan1

（1. School of Civil Engineering，Fuzhou University Fuzhou，350108，China）
（2. National & Local Joint Engineering Research Center for Seismic and Disaster Informatization of Civil Engineering，

Fuzhou University Fuzhou，350108，China）

Abstract It is practically difficult to collect sufficient probability information for structural random variables.
Moreover，actual dynamic loads also increase the difficulty in probability-based reliability evaluation. Therefore，
dynamic loads are first simplified into quasi-static loads. Then a new concept of quasi-static deflection surface
has been proposed based on the concepts of quasi-static deflection curves and displacement influence lines com‑
monly-used in the civil engineering realm. The mathematical expressions of deflection surfaces are then deduced
using the principle of virtual work. Uncertainties in the geometrical dimensions，material properties and external
loads of a structure are reflected by interval variables，by which means a quasi-static deflection surface is extend‑
ed to a quasi-static deflection interval enveloping surface. After that，an experimental simply supported steel box
beam has been taken as an example for validation. A quasi-static interval reliability index is proposed according
to the relationship between the measured deflection surface of the beam and its deflection interval enveloping sur‑
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face. The reliability of the beam before and after damage can be evaluated using the interval reliability index.
The analysis results demonstrate that the uncertainties in both structural parameters and loads can be effectively
considered in the quasi-static deflection interval enveloping surface，and the interval reliability index decreases
with the damage severity increase of the beam.

Keywords quasi-static deflection surface；quasi-static deflection interval enveloping surface；quasi-static interval
performance function；quasi-static interval reliability index

Bearing Fault Diagnosis Based on CDBN⁃IKELM Under Varying Conditions

XIANG Ling1， SU Hao1， HU Aijun1， YANG Xin1，2， XU Jin3， WANG Wei4

（1. Hebei Key Laboratory of Electric Machinery Health Maintenance & Failure Prevention，North China Electric Power
University Baoding，071003，China）

（2. Qingdao Green Development Research Institute Co.，Ltd. Qingdao，266109，China）
（3. Luneng Group Co.，Ltd. Beijing，100020，China）

（4. NARI-TECH Control Systems Co.，Ltd. Nanjing，210061，China）

Abstract The intelligent diagnosis method has been successfully applied in the field of mechanical equipment
bearing fault recognition. Aiming at the problems of low diagnosis accuracy and insufficient manual feature ex‑
traction of existing methods，an intelligent recognition method based on convolutional deep belief network and
improved kernel-based extreme learning machine（CDBN-IKELM）is proposed. Firstly，the convolutional deep
belief network（CDBN）is used to extract the fault features from the original signal，and then isometric feature
mapping is adopted to reduce the dimension of the extracted multi-dimensional features for removing redundant
feature information. Finally，improved kernel-based extreme learning machine（IKELM） is utilized to classify
rolling bearing fault under variable conditions，and particle swarm optimization（PSO）is used for optimizing the
important parameters of the model. Through the identification of various bearing faults under different working
conditions，it is verified that the method can effectively diagnose the bearing faults under varying conditions with
high accuracy，and the effect is better than existing intelligent fault diagnosis methods.

Keywords fault diagnosis；bearing；convolutional deep belief network；kernel extreme learning machine；vary‑
ing conditions

Structure and Finite Element Analysis of a Novel Traveling Wave Linear
Ultrasonic Motor

YANG Lin1， CHEN Liang1，2， REN Weihao1， ZHANG Jiaojiao1，3， TANG Siyu4

（1. State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics Nanjing，210016，China）

（2. Innovation Academy for Microsatellites of Chinese Academy of Sciences Shanghai，201210，China）
（3. Army Engineering University of PLA Nanjing，210007，China）

（4. NUAA Super Control Technology Co.，Ltd. Nanjing，211100，China）

Abstract In this paper，a novel traveling wave linear ultrasonic motor is proposed，which uses the combination
of two in-plane bending modes with same natural frequencies to form a traveling wave propagating in the circum ‑
ferential direction，thereby driving the mover to move. A dynamic model considering the three-dimensional con‑
tact between the stator and the slider is established based on the finite element method. Through the model，the
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contact force transmission process between the stator and the slider，the driving mechanism of the motor，the el‑
liptical motion trajectory of the driving foot at the steady state and the output performance of the motor under dif‑
ferent input parameters are analyzed. Finally，the experiment of principle prototype is carried out. Research re‑
sults show that the mechanical output performance of the motor is good，and the finite element model is reason‑
able. It can not only predict the performance of the motor，but also provide corresponding theoretical guidance
for the optimization of the motor.

Keywords traveling wave；linear ultrasonic motor；the finite element method；dynamic model

Erosion and Bifurcation of Safe Basin Under Tooth Contact Safety
Condition for a Spur Gear Pair

LI Zhengfa， GOU Xiangfeng， ZHU Lingyun， SHI Jianfei
（School of Mechanical Engineering，Tiangong University Tianjin，300387，China）

Abstract To study the influence of the tooth surface contact fatigue on the safety characteristics of gear systems，
its safety condition of the spur gear transmission system is established based on the Hertz contact theory. The
multi-state meshing including single pair teeth meshing，double pair teeth meshing，tooth disengagement and
back- side contacting are considered. Attracting domains of the system and their evolutions with the change of
control parameters are numerically calculated by the cell-to-cell method in the investigation region. The safety
characteristics of coexistence attracting domains in the region are analyzed under the established safety condition.
Safe basins and their evolutions process in the region are analyzed. The erosion and bifurcation mechanism of
safe basins for the system are studied according to multi-initial bifurcation diagrams and top Lyapunov exponent
diagrams. Results show that the safety characteristics of coexistence attraction domains in the survey area are dif‑
ferent under the tooth surface contact safety condition. The disappearance or appearance of attractors is the main
cause of the bifurcation for safe basins and their instability. Bifurcation of the safe basin is caused by the periodic
jumping or bifurcation. Results can provide references for parameter selection or failure prediction of the gear
transmission system.

Keywords spur gear pair；multi-state meshing；tooth surface contact strength；safe basin；multi-initial bifurca‑
tion

Identification Methods of Sandstone Fracture State Based on Multi⁃feature
Information Fusion

YANG Lirong， JIANG Chuan， LIU Jishun， DAI Congcong， CHENG Tiedong
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Jiangxi University of Science and Technology Ganzhou，341000，China）

Abstract In order to solve the problem that the internal fracture state of rock mass under external stress is difficult
to be judged accurately by experience，a rock fracture state recognition method based on multi-feature information
fusion and least square support vector machine（LSSVM）is proposed. Firstly，the improved ensemble empirical
mode decomposition（EEMD）is used to decompose the acoustic emission signal of sandstone，and a set of effec‑
tive stationary intrinsic mode function（IMF）components are obtained. Moreover，the auto regressive（AR）model‑
ing of each IMF component is carried out，and the coefficients of the AR model are extracted as the time domain ei‑
genvector. Secondly，the frequency domain characteristics of the sandstone acoustic emission signal are analyzed
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by bi-spectral analysis，and the singular value decomposition of the bi-spectral matrix is carried out to calculate the
singular spectrum and construct the frequency domain eigenvector. Finally，local linear embedded（LLE）are used
for feature reduction，and the fusion eigenvector is normalized as the input of LSSVM，the sandstone fracture state
is used as the output. Particle swarm optimization（PSO）algorithm is used to automatically optimize the parame‑
ters to realize the diagnosis and identification of rock fracture state. The results show that the fusion feature has
strong robustness and the recognition rate is improved by 6% compared with the single time domain feature.

Keywords sandstone fracture；multi-feature fusion；local linear embedding（LLE）；least square support vector
machine（LSSVM）；pattern recognition

Analysis on the Microscale Heat Transfer and Optimized Design of
Electrothermal Microgripper

LIN Lin1，2， YANG Guoshun3， WU Hao1， SHEN Hao1， CHEN Liguo1

（1. Robotics and Microsystems Center，Soochow University Suzhou，215021，China）
（2. Marine Institute of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen Ocean Vocational College Xiamen，361012，China）

（3. Aerospace Engineering Equipment（Soochow）Co.，Ltd. Suzhou，215100，China）

Abstract Electrothermal microgripper is a typical execution unit in MEMS micro operation systems. But influ‑
enced by the drive mode，parallel-beam electro-thermal microgripper suffers the problem of high temperature at
the tip clamping fingers，which may seriously restrict the scope of application. To solve this problem，an analy‑
sis on the heat transfer effect is carried out for optimizing the design. Since feature sizes of electro-thermal micro‑
gripper is far smaller than the routine and few studies are conducted on micro-scale heat transfer characteristics of
electrothermal microgripper，the heat transfer mechanism of electrothermal microgripper is analyzed first to ob‑
tain the fitting heat transfer parameters at microscale by experiments. Then，a heat dissipation structure with an
S-shaped beam is designed for traditional tip clamping fingers of electro-thermal microgripper，and the optimized
effect of the micro gripper is characterized with a micro-infrared analyzer. Finally，the reliability of the optimized
design is verified through microsphere gripping experiment. The results show that the heat transfer coefficient of
natural air convection is 60 to 300 times than that in macro state. The optimized design based on this can reduce
the temperature of tip clamping fingers by about 45%. The proposed optimization scheme is applicable to elec‑
tro-thermal microgripper of other materials or structures.

Keywords electrothermal micro gripper；scale effect；heat transfer parameters；temperature field；structure op‑
timization

Frequency Domain Fitting Algorithm Based on Strain Response Under
Colored Noise Excitation

LU Xiangyu1， XU Jun2， CHEN Huaihai1， ZHENG Ronghui1

（1. State Key Laboratory of Mechanical Structure Mechanics and Control，Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics Nanjing，210016，China）

（2. AVIC China Aero-Polytechnical Establishment Beijing，100854，China）

Abstract An operational modal parameter identification method based on strain response under colored noise ex‑
citation is proposed in this paper. Firstly，starting from the frequency response function of strain，the method of
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operational modal parameter identification is applied to the strain response signal under colored excitation，and
the modal parameter expression of multi degrees of freedom system is deduced using only strain response. Sec‑
ondly，the numerical simulation of cantilever beam is carried out，the error of the modal identification is ana‑
lyzed，and the effectiveness of this method is verified. Finally，through the cantilever experiment，it is verified
that this method still has high recognition accuracy in the real colored noise environment.

Keywords colored noise；modal parameter identification；strain；operational mode

Weak Fault Diagnosis Method of Planetary Gearbox Based on Modified
Empirical Wavelet Transform and Adaptive Sparse Coding Shrink Algorithm

HU Shaoliang1， LI Hongkun1， WANG Chaoge2， HU Ruijie1

（1. School of Mechanical Engineering，Dalian University of Technology Dalian，116024，China）
（2. Shool of Logistics Engineering，Shanghai Maritime University Shanghai，201306，China）

Abstract Empirical wavelet transform（EWT）is inadequate in the early weak diagnosis fault of planetary gear‑
boxes under strong noise background，mainly due to the improper segmentation of the signal spectrum，which
cannot effectively determine the number of modal components. Consequently，an early fault diagnosis method of
planetary gearbox is proposed，which combines the modified empirical wavelet transform（MEWT）and adap‑
tive sparse coding shrinkage（ASCS）algorithms. According to the scale space representation of signal frequency
spectrum，the original fault signal is adaptively decomposed into a series of narrowband intrinsic mode compo‑
nents. Envelope spectrum kurtosis（ESK）value is used to select the sensitive component. To further highlight
fault information，the ASCS algorithm is applied to sparse noise reduction for sensitive component，thus the ob‑
vious characteristic frequency information can be extracted from its envelope spectrum. Through the analysis of
numerical simulation and actual data，this method can adaptively decompose the planetary gearbox fault signal
and enhance weak fault impulse characteristics. In addition，compared with EWT，EWT-ASCS，and ASCS，
the proposed method can effectively extract the component that contains abundant fault information，and then
the signal fault characteristics are highlighted after ASCS processing，thereby realizing the accurate identification
of early weak fault of planetary gearbox.

Keywords planetary gearbox；incipient fault diagnosis；feature extraction；adaptive spectrum segmentation；
empirical wavelet transform；sparse coding shrinkage denoising

Experimental Study on Vortex⁃Induced Vibration of Large⁃Span
Pedestrian Suspension Bridge

LI Yuxue1，2，3， MA Caoyuan1， LI Haiyun1，2，3， TIAN Yuji4

（1. School of Civil Engineering，Shijiazhuang Tiedao University Shijiazhuang，050043，China）
（2. Innovation Center for Wind Engineering and Wind Energy Technology of Hebei Province Shijiazhuang，050043，China）

（3. Key Laboratory of Roads and Railway Engineering Safety Control of Ministry of Education，Shijiazhuang Tiedao
University Shijiazhuang，050043，China）

（4. Beijing's Key Laboratory of Structural Wind Engineering and Urban Wind Environment，Beijing Jiaotong University
Beijing，100044，China）

Abstract In order to grasp the vortex-induced vibration characteristics of large-span pedestrian suspension bridge
（glass deck），a vortex-induced vibration wind tunnel test was conducted for the girder section model of the
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bridge，The influence rule of wind attach angle，damping ratio，deck roughness，railing setting on its vortex-in‑
duced vibration performance was studied. The results show that with the wind attach angles changing from posi‑
tive to negative，the amplitude of vertical and torsional vortex-induced vibration increases. Meanwhile，the lock-

in region of wind speed of vertical vortex-induced vibration is basically unchanged，but the torsional vortex vibra‑
tion shifts to a low wind speed region. Improving damping ratio can obviously restrain the vortex-induced vibra‑
tion，and the restrain effect of torsional vortex vibration is more significant，while it has little effect on the lock-

in region of wind speed. With the decrease of deck roughness，the amplitude of vertical and torsional vortex-in‑
duced vibration increases. Therefore，using glass deck can degrade the performance of vortex-induced vibration.
Both setting up airflow-suppressing board on railing and closing railing interval can improve the performance of
vortex-induced vibration. Considering the construction convenience，closing railing interval is more practical.

Keywords pedestrian suspension bridge；vortex-induced vibration；girder section model；wind tunnel test；hori‑
zontal and longitudinal girder system；bridge deck roughness

Moment Matching Optimization Method for Single Point Fatigue Test of
Wind Power Blades

GUO Yanzhen1， SUI Wentao1，2， DOU Yaping1

（1. School of Mechanical Engineering，Shandong University of Technology Zibo，255000，China）
（2. Shandong Provincial Key Laboratory of Precision Manufacturing and Non-traditional Machining Zibo，255000，China）

Abstract In order to match the test bending moment with the target bending moment in the fatigue test of wind
turbine blade，an intelligent optimization scheme that uses an improved intelligent optimization algorithm for the
arrangement of equivalent weights is proposed to accurately obtain the blade's fatigue characteristics. Through
the identification of modal test parameters，the excitation frequency of the rotating mass equaling to the first-or‑
der natural frequency of the blade is determined，and a section bending moment calculation model is constructed
to introduce the bending moment component of the blade's weight. Based on the hybrid particle swarm optimiza‑
tion algorithm introduced differential evolution mutation，the jointly optimization of bending moment distribution
and amplitude control problems is performed using the mean square error as the fitness function. Using the
LZ40.3-1.5 blade for optimization，it is concluded that the main influencing factors of the bending moment distri‑
bution of fatigue test are the number，quality and position of the vibration excitation device and counterweight.
The bending moment's errors at the key section are controlled within 7% by the designed algorithm，verifying
the correctness and feasibility of the counterweight optimization scheme of bending moment matching in the uni‑
axial fatigue test.

Keywords wind turbine blade；fatigue test；bending moment matching；hybrid particle swarm algorithm

A Study on the Frequency and Temperature⁃Dependences of the
Dynamic Stiffness of Fasteners Used on High⁃Speed Railways

CHEN Zongping1， CHENG Gong1， LIU Qingyuan1， SHENG Xiaozhen2，
XU Zhonghui2， GAO Xiaogang2

（1. State Key Laboratory of Traction Power，Southwest Jiaotong University Chengdu，610031，China）
（2. School of Urban Rail Transit，Shanghai University of Engineering Science Shanghai，201620，China）

Abstract The dynamic properties of three types of fasteners（WJ-7B，WJ-8，and Vossloh 300）commonly used
on Chinese high-speed railways are studied in this paper. An experimental method and a theoretical model for de‑
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termining and expressing the dynamic stiffness of the fastener systems are proposed，taking the broad frequency-

band features of wheel-rail excitation into account. According to the hammer test method，the dynamic responses
of the three assembled fasteners were obtained for a frequency range of 100 to 800 Hz and for temperature rang‑
ing from -50 to 10°C. Results show that the dynamic stiffness of WJ-8 and Vossloh 300 is sensitive to tempera‑
ture，but less affected by frequency. The dynamic stiffness of WJ-8 at -50 °C can be as much as 23 times higher
than that at 10 °C. The dynamic stiffness of Vossloh 300 at -50 °C is up to 67 times higher than at 10 °C. The dy‑
namic stiffness of WJ-7B is more affected by frequency. The dynamic stiffness at 800 Hz is 12~17 times higher
than that at 100 Hz. The damping ratios of WJ-8 and Vossloh 300 increase with decreasing ambient temperature，
reaching a maximum at the glass transition temperature. The results presented in this paper may provide a refer‑
ence for the design and selection of fasteners for railways working in extremely low temperature environments.

Keywords high-speed railway；fastener of non-ballasted rail；dynamic stiffness characteristics；temperature-de‑
pendence properties

Refined Fatigue Damage Assessment of Reinforced Concrete Bridge
Based on Fractal Characteristics of Cracks

HE Haoxiang， ZHENG Jiacheng， LIAO Lican， CHENG Shitao
（Beijing Key Laboratory of Engineering Earthquake Resistance and Structural Diagnosis and Treatment，Beijing

University of Technology Beijing，100124，China）

Abstract To address the shortcomings of traditional damage test and detection methods in terms of accuracy
and practicability，the fracture characteristics and dimension extractions of cracks on key parts of bridge based
on fractal theory and image processing technology is proposed. By establishing the functional relationship be‑
tween the fractal box dimension of cracks and typical mechanical parameters，the rapid and accurate damage as‑
sessment can be achieved. In order to verify the effectiveness of this method，the fatigue loading test of T-type
reinforced concrete simple supported beam was carried out. The fractal theory is used to establish the function
between the fracture fractal dimension and the measured parameters such as deflection of mid-span，first-order
frequency，static stiffness and dynamic stiffness under different fatigue loadings and damage states. And then，
the matching relationship between fractal dimension and damage index was clarified. Results show that the
damage assessment based on fractal dimension has a good accuracy and robustness，and the refined damage as‑
sessment can be realized according to the traditional physical parameters and the fractal dimension of cracks.

Keywords fatigue load；damage assessment；fractal theory；fractal dimension；image processing

Gear Fault Diagnosis Method Based on Kernel⁃MCCA Feature Fusion

SU Yu， WEN Guangrui， XU Bin， ZHANG Zhifen， SHI Wenjie
（School of Mechanical Engineering，Xi'an Jiaotong University Xi'an，710049，China）

Abstract Under speed fluctuation conditions，the characteristics of gear vibration signals captured by a single vi‑
bration acceleration sensor will be weakened due to the increase in the amount of interference such as random
noise，resulting in a decrease in the accuracy of fault identification based on the information of a single sensor.
Aiming at this problem，this paper proposes a kernel multiset canonical correlation analysis method based on ker‑
nel theory，which realizes the fusion of feature layers based on multi-sensor information and is applied to identifi‑
cate broken gear，pitting，wear and peeling failure at fluctuated rotational speed conditions. This method decom‑
poses the vibration signals collected by multiple sensors by wavelet packet decomposition，calculates the energy
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feature matrix，and then uses the multi-set canonical correlation analysis to perform feature layer fusion. The fu‑
sion features are input to a K-nearest neighbor（KNN）classifier. Experiments on a gear vibration test bench
show that the feature fusion method proposed in this paper improves the recognition accuracy by 5% compared
with the single-sensor method，and improves the recognition accuracy by 2%，which can effectively solve the
problem of gear fault identification under speed fluctuation.

Keywords feature fusion；gear failure；multiset canonical correlation analysis（MCCA）；kernel function theory

Mechanical Model of Yaw Damper and Vehicle Dynamics Simulation

CHI Changxin1， LIANG Shulin2， CHI Maoru2， GAO Hongxing2， ZHOU Yeming3

（1. Railway Science and Technology Research and Development Center，China Academy of Railway Sciences Corporation
Limited Beijing，100081，China）

（2. State Key Laboratory of Traction Power，Southwest Jiaotong University Chengdu，610031，China）
（3. CRRC Qingdao Sifang Locomotive & Rolling Stock Co.，Ltd. Qingdao，266111，China）

Abstract In order to improve the computer simulation accuracy of vehicle dynamics and study the mechanical
model of yaw damper and its effect on vehicle dynamics，a non-linear mechanical model of yaw damper of a high-

speed electric multiple units（EMU）in China is established and analyzed based on the pressure-flow characteris‑
tics of compressible fluid. The results show that：compared with the traditional piecewise linear model，the non‑
linear mechanical model of the yaw damper can simultaneously reflect the viscous damping force and the restor‑
ing force generated by the compression of the oil. Simulation calculation results are in a good agreement with the
test results. Critical speed calculated by the nonlinear mechanical model of the yaw damper will increase first and
then decrease as the equivalent taper of the tread increases. This will lead to a higher calculated lateral stability
index and the trend of increasing with the speed increases is more significant. It shows that the nonlinear mechan‑
ical model of the yaw damper can effectively improve the accuracy of dynamic simulation，which has a greater
impact on the stability of the snake's movement and lateral stability of the vehicle，but has less impact on the ver‑
tical stability and the safety of curve passing.

Keywords yaw damper；mechanical model；vehicle dynamic performance；nonlinear；high-speed electric multi‑
ple units

Characterization and Quantization Research of Non⁃uniform Base
Excitation in Vibration Test

HU Jie1，2， ELIN Zhongyang1， XIAO Shifu1， XU Mao1， FAN Xuanhua1，
WANG Dongsheng1， SHI Xianjie1

（1. Institute of Systems Engineering，China Academy of Engineering Physics Mianyang，621999，China）
（2. Key Laboratory of Engineering Material and Structure Impact and Vibration Mianyang，621999，China）

Abstract Considering the output of shaking table is not a kind of absolutely uniform base excitation in vibration
test，some unexpected response behavior could be occurred. With the research of theoretical analysis，numerical
simulation and experiment confirmation based on mode superposition theory，the output response of shaking ta‑
ble is decomposed in mode space，then the non-uniform base excitation is characterized and quantified. Further‑
more，with the experiment data analysis of empty mesa，axis vibration and transverse vibration test of typical
structure，the non-uniform base excitation is quantified from two aspects of response power spectrum and root
mean sqaure. Theoretical and experimental results indicated that the existed non-uniform base excitation can be
caused by two important factors including the elastic support between armature and table top，and the symmetry
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of test structure are two important factors that could cause the non-uniform output of shaking table.

Keywords vibration；base excitation；non-uniform；mode

Simulation and Experiment of Vortex⁃Induced Vibration Energy
Harvester with Magnet Enhancement

CAO Dongxing1，2， DING Xiangdong1，2， ZHANG Wei1，2， YAO Minghui3

（1. Faculty of Materials and Manufacturing，Beijing University of Technology Beijing，100124，China）
（2. Beijing Key Laboratory of Nonlinear Vibrations and Strength of Mechanical Structures Beijing，100124，China）

（3. School of Artificial Intelligence，Tianjin Polytechnic University Tianjin，300387，China）

Abstract Based on the vortex-induced vibration theory and piezoelectric energy harvesting technology，a mag‑
net-enhancement vortex-induced vibration energy harvester（VEH） is proposed，which is more conducive to
improve the energy harvesting efficiency for low-velocity water flow. The proposed energy harvester consists of
a piezoelectric laminated cantilever beam，a cylindrical bluff body and magnets. First，the energy harvesting
characteristics of vortex-induced VEH without additional magnetic force are analyzed by fluid-solid-electrical
coupling finite element simulation. Results show that the energy harvesting efficiency is lower in low flow veloc‑
ity environment. The experimental platform of flow-induced vibration energy harvesting is built，and the energy
capture characteristics of magnet-enhancement energy harvester are discussed in detail. Experimental results
show that the natural frequency of the piezoelectric energy harvester with transverse repulsion and longitudinal
magnetic arrangement is lower，which means that it is easier to vibrate at lower flow velocity and occur vortex-

induced resonance. Under the effects of magnetic force，the vibration deformation becomes larger，the output
voltage coupled with the vibration frequency bandwidth are therefore improved. As a result，the maximum of
output power of the proposed harvester is 120 μW at the flow velocity 0.5 m/s，which is 57.8% higher than
that of the VEH without magnet. It shows that the transverse repulsion and longitudinal adsorption magnetic
vortex-induced VEH has advances to improving the energy capture efficiency for the lower flow velocity envi‑
ronment.

Keywords vibration energy harvesting；vortex-induced vibration；fluid-structure interaction；magnet-enhance‑
ment

Analysis of the Dynamic Characteristics of the Multi⁃rod Impact
Isolation Device

LIU Huizhen， MENG Xiansong， LIANG Song， YAN Ming
（1. School of Mechanical Engineering，Shenyang University of Technology Shenyang，110870，China）

Abstract In order to improve the impact resistance of shipboard equipment in service，it is necessary to install an
impact isolation device between the ship and shipboard equipment. For a kind of parallel coupling isolation de‑
vice composed of multi-rod，Firstly，one dynamic theoretical model is established based on the coordinate trans‑
formation matrix by using screw theory and the basic principle of multi-dimensional impact isolation. Then，the
regular modal matrix transformation was used to solve the dynamic equation. The analytical solutions of free re‑
sponse and forced response of the multi-rod impact isolation device were obtained，which were compared with
the simulation results of ADAMS. Finally，the drop-type impact test was carried out on the multi-rod impact iso‑
lation device. The results show that the multi-rod impact isolation device can effectively isolate the strong impact
load under the standard specifications. Moreover，the isolation rate of transverse and longitudinal impact is up to
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97.79%，and the vertical impact is up to 95.34%. The high agreement between the simulation results and analyt‑
ical results indicates the validity of the analytical results. The difference between test and simulation response is
about 3%，and the impact isolation rate increases with the increase of impact load，indicating that the device still
has good impact resistance under strong impact environment. The results provide theoretical reference and data
basis for the impact isolation of shipborne equipment by multi rod impact isolation device.

Keywords impact isolation device；dynamic model；screw theory；automatic dynamic analysis of mechanical
system（ADAMS）simulation；dynamic response；impact isolation rate

Structural Instantaneous Frequency Identification Based on Improved
Synchroextracting Generalized S⁃transform

WANG Hanghang1， ZHANG Jian2， YUAN Pingping1， REN Weixin3

（1. School of Civil Engineering and Architecture，Jiangsu University of Science and Technology Zhenjiang，212100，China）
（2. School of Naval Architecture and Ocean Engineering，Jiangsu University of Science and Technology Zhenjiang，212100，China）

（3. College of Civil and Transportation Engineering，Shenzhen University Shenzhen，518061，China）

Abstract In order to improve the accuracy of time-frequency analysis of structural vibration response signals and
structural instantaneous parameters identification，the generalized S-transform is improved，and a new form of
synchroextracting generalized S-transform is proposed by combining with synchroextracting algorithm. In the nu‑
merical simulation，the accuracy of the method is verified by the Duffing nonlinear system with single degree of
freedom and the two-layer shear frame structure model. The time-varying cable test is designed，the acceleration
response signal of the structure under linear and sinusoidal varying tension is collected. Then，the instantaneous
frequency identification of the signal is extracted by improved synchroextracting generalized S-transform，which
further verified the accuracy of the method. Numerical simulation and experimental verification show that the im ‑
proved synchroextracting generalized S-transform can effectively identify the instantaneous frequency of non-lin‑
ear structures and time-varying structures with good stability.

Keywords time-varying signal；instantaneous frequency；improved synchroextracting generalized S-transform；

parameter optimization；time-frequency analysis

Fault Diagnosis Method Based on Sparse Representation and Graph
Fourier Transform

LIU Xinchang1， LIN Jianhui2， CHEN Chunjun2，3， SUN Qi2

（1. School of Automobile and Transportation，Chengdu Technological University Chengdu，644000，China）
（2. School of Mechanical Engineering，Southwest Jiaotong University Chengdu，610031，China）

（3. Technology and Equipment of Rail Transit Operation and Maintenance Key Laboratory of Sichuan Province
Chengdu，610031，China）

Abstract In the process of extracting the fault characteristic signal of wheelset bearing using graph Fourier trans‑
form（GFT）method，the noise components contained in the signal will be extracted together，which will af‑
fect the fault diagnosis. To solve this problem，a fault diagnosis method of wheelset bearing based on sparse
representation and spectrum theory is proposed. Firstly，using sparse representation method to restructure
wheelset bearing vibration signal with local damage. Then，using the GFT method to process these signals，
the impulse components contained in the signal are concentrated in the higher order region of the GFT graph
spectrum. Through analysis those impulse components，bearing fault can be detected. The validity of the pro‑
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posed method is proved by the results which get using this method to process the simulation data and the bench
test data.

Keywords wheelset bearing；sparse representation；graph Fourier transform（GFT）；fault diagnosis

Dynamic Stress Spectrum Extrapolation and Fatigue Life Assessment of
Bogie Frame Based on Kernel Density Estimation

WANG Qiushi1，2， ZHOU Jinsong1， XIAO Zhongmin2， GONG Dao1， ZHANG Zhanfei1，
WANG Tengfei1， SUN Yu1

（1. Institute of Rail Transit，Tongji University Shanghai，201804，China）
（2. School of Mechanical and Aerospace Engineering，Nanyang Technological University 639798，Singapore）

Abstract Obtaining the dynamic stress spectrum is an important prerequisite for vehicle structural fatigue analy‑
sis. The accuracy of analysis results is greatly affected by the integrity and sufficiency of the dynamic stress
spectrum. Therefore，it is necessary to extrapolate the dynamic stress test data from a small sample to a large
sample under the premise of preserving the probability distribution characteristics of the load. In this paper，the
stress spectrum extrapolation and fatigue life assessment of the bogie frame are studied，and a test point is taken
as an example. First，the determination method of optimal bandwidth in two-dimensional kernel density estima‑
tion is discussed. Second，the matrix grey-correlation analysis method is proposed for the first time to evaluate
the proximity-correlation degree and similarity-correlation degree of the rain-flow matrix before and after extrap‑
olation. Finally，a fatigue life assessment method based on a multi-sample dynamic stress spectrum kernel den‑
sity extrapolation is proposed. The results show：compared with the actual data，the error of fatigue life assess‑
ment based on kernel density extrapolation is -4.17%，that is，the safe operation mileage is reduced by
21 300 km. It is proved that the extrapolation based on kernel density estimation can meet the accuracy require‑
ments of engineering，and the evaluation results are safer，which is very beneficial to ensure the safe operation
of vehicles.

Keywords bogie frame；kernel density estimation；kernel density extrapolation；stress spectrum；fatigue life

Influencing Factors Analysis of Rock Slotting Performance by Abrasive
Waterjet Impact

JIANG Hongxiang1，2， ZHAO Huihe1， LIU Songyong1，2， LI Hongsheng1，2

（1. School of Mechanical Electrical Engineering，China University of Mining and Technology Xuzhou，221116，China）
（2. Jiangsu Province and Education Ministry Co-sponsored Collaborative Innovation Center of Intelligent Mining

Equipment Xuzhou，221008，China）

Abstract To investigate the rock slotting performance by pre-mixed abrasive waterjet impact，randomly mixed
two-phase smoothed particles are adopted to simulate the abrasive waterjet，the fluid-structure numerical model
for rock slotting is established based on the RHT（Riedel Hiermaier Thoma）constitutive model. The changes
in relationship between simulated，experimental rock slotting depths and waterjet translational velocity are con‑
sistent，and the relationship between simulated and experimental translational velocity of abrasive waterjet is set
up. The damage and failure rates of rock elements in the slotting central position and margin are significantly dif‑
ferent，which respectively present instantaneous failure and cumulative damage in multiple steps. The impact
probability between abrasive particles and rock is related with the concentration of abrasive waterjet，the increas‑
ing rate of rock slotting depth is larger when the abrasive concentration is less than 10%. The rock slotting depth
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goes up and tends to the same with the increasing of abrasive waterjet diameter，and the impact effect of postero-

lateral abrasive particles on rock decreases with larger waterjet diameter，and the slotting depths are approxi‑
mately equal to 6.3 mm when the waterjet diameter is larger than 1.2 mm. With the increasing of waterjet pres‑
sure，the rock slotting depth present rising trend generally，but the increasing rate of slotting depth is relatively
low when the abrasive waterjet pressure is in range of 15 MPa~35 MPa. The research results can provide impor‑
tant guidance for translational velocity，concentration，pressure and diameter selection of pre-mixed abrasive wa‑
terjet.

Keywords abrasive waterjet；slotting；rock；fluid-structure coupling；numerical simulation；influencing factors

Remaining Useful Life Prediction Based on ConvGRU⁃Attention Method

ZHAO Zhihong1，2， LI Qing1， LI Chunxiu1

（1. School of Information Science and Technology，Shijiazhuang Tiedao University Shijiazhuang，050043，China）
（2. State Key Laboratory of Mechanical Behavior in Traffic Engineering Structure and System Safety，Shijiazhuang

Tiedao University Shijiazhuang，050043，China）

Abstract In order to directly use neural network to automatically extract feature information from the collected
full-life vibration signals and avoid the dependence on manually extracted features，a remaining useful life predic‑
tion method based on convolution gated recurrent unit（ConvGRU）attention is proposed. Firstly，the collected
equipment vibration signal is input into ConvGRU-attention model after preprocessing. ConvGRU extracts the
spatial local features of equipment state through convolutional neural networks（CNN）and gate recurrent unit
（GRU）extracts the timing feature information，so that the equipment state features can be extracted more effec‑
tively. Secondly，the attention mechanism is used to assign different weights to the feature information. Then，
the visualization experiment of the feature output of the intermediate network layer is carried out，which verifies
the effectiveness of the feature extraction of this research method. Finally，experiments are carried out on two
mechanical equipment datasets PHM2012 bearing dataset and NASA engine dataset，and compared with exist‑
ing methods. The experimental results show that the prediction accuracy of the remaining useful life prediction
method based on ConvGRU-attention is better and has better generalization.

Keywords mechanical equipment；remaining useful life prediction；deep learning；convolutional gated recurrent
unit（ConvGRU）；attention

Prediction Modeling of Milling Force Based on Variable Friction
Coefficient Between Tool and Chip

LI Xiaochen1， YUE Caixu1， LIU Xianli1， XIE Na1， CHEN Zhitao1， LI Hengshuai1，
HAO Xiaole1， LIANG Yuesheng2

（1. Key Laboratory of Advanced Manufacturing and Intelligent Technology，Harbin University of Science and
Technology Harbin，150080，China）

（2. The George W. Woodruff School of Mechanical Engineering Georgia Institute of Technology Atlanta，30332，USA）

Abstract Aiming at the problem that the tool is easy to wear and tear that causes sharp fluctuations in cutting
force，which makes the milling process difficult to control，the precise cutting force element that takes into ac‑
count the frictional characteristics between end mills and chips needs to be established. Based on that the fixed
friction coefficient can not fully describe the friction characteristics during the milling process，taking carbide
end mill milling process of Cr12MoV hardened steel as the research object，an empirical model of friction fac‑
tor is established according to the temperature distribution of rake face and the relative slip velocity between
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the cutter and the chip. Based on the material hardness，the milling force prediction models of the first shear
zone，the second shear zone and the third shear zone are established respectively. Then a three-dimensional
milling force prediction model of the end mill is considered with the help of discretization. The simulation re‑
sults are in good agreement with the results measured by the milling experiment，which verifies that the estab‑
lished model has high prediction accuracy，and further proves that the milling force increases with the increase
of the flank wear width. The results provide theoretical support for the optimization of high hardness die steel
milling.

Keywords variable friction coefficient；oblique cutting；tool wear；milling force；prediction model

Attenuation Characteristics of Acoustic Emission Signals in Pipes with
Variation of Pipe Thickness

WANG Yao， LIU Caixue， HE Pan， LI Pengzhou， CHEN Zuyang
（Nuclear Power Institute of China Chengdu，610041，China）

Abstract In order to establish acoustic emission attenuation location model of pressure pipeline leakage，it is
necessary to carry out experimental research on acoustic emission of pressure pipeline leakage to master the
propagation characteristics of acoustic emission signal on metal pipeline. It is necessary to obtain the propaga‑
tion characteristics and differences of acoustic emission signals in metal pipes with different wall thickness and
outer diameter for the same material，processing technology，different wall thickness and outer diameter，so
as to reveal the influence of metal pipe wall thickness on acoustic emission wave propagation attenuation. In
this paper，three kinds of metal pipes with different sizes and specifications are used as the test objects，and
the acoustic emission detection technology is used to obtain the attenuation law of acoustic emission signal
along the metal pipe wall with different wall thickness，and the influence of metal pipe wall thickness on acous‑
tic emission wave propagation is revealed. The results show that the attenuation characteristics of the acoustic
emission signal vary with the thickness of the pipeline. In the thin-walled tube，the mode conversion occurs in
the propagation path of the acoustic emission wave，that is，the dispersion phenomenon occurs. The superposi‑
tion of the waves of various modes makes the signal amplitude not monotone attenuation along the propagation
path. This must be considered when the attenuation characteristics of the acoustic emission signal are used for
positioning.

Keywords acoustic emission signal；pipe thickness；propagation；attenuation

Perimeter Monitoring and Early Warning Technology for Buried
Pipeline Based on Vibration Fiber Optic

LIU Zelong， LI Suzhen， ZHANG Yi
（College of Civil Engineering，Tongji University Shanghai，200092，China）

Abstract The detection of third-party activities near pipes based on vibration signals can effectively enhance pipe‑
line safety. In the framework of“data collection-sample segmentation-feature extraction-recognition model train‑
ing-recognition strategy”，a random forest pipeline perimeter monitoring system by vibration optical fiber is pro‑
posed . The vibration signals of pickaxe，spade，hammer and electric hammer are collected by 5.35 km φ -OT‑
DR optical fiber，and the 85 h environmental signals are also collected for comparison. The methods of sample
segmentation and feature extraction are established to train a random forest model. A strategy of space-time ma‑
trix is proposed for correcting the model result，which will reduce the false alarm by 99.59%. In the test，the
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recognition rate of the perimeter monitoring system is 94.87%，while the false alarm rate is only 0.013 9%，

which indicates that the system performs well under common urban environmental vibrations.

Keywords buried pipe；vibration monitoring system；intrusion；phase-sensitive optical time-domain reflectome‑
ter（φ-OTDR）；random forest；spatiotemporal coupling

Gauge and Wear Detection Method for Portable Track Inspection Trolley

ZHENG Shubin， PENG Lele， ZHONG Qianwen， LI Liming
（School of Urban Rail Transit，Shanghai University of Engineering and Technology Shanghai，201620，China）

Abstract Rail gauge and wear detection is a key technology to ensure the safety of train operation. The effi‑
ciency of traditional manual detection is low，and the large-scale track inspection vehicle has high detection
and maintenance costs. Therefore，there is a lack of effective equipment and method in daily track inspection
and maintenance to meet the increasing demand for track inspection. To solve this problem，a method of
gauge and wear detection for portable track inspection trolley is proposed. In order to obtain the three-dimen‑
sional coordinate value point set of the track left and right track contour line in the same world coordinate sys‑
tem，the laser vision inspection model and system calibration method are constructed based on the light plane
equation，machine vision three-dimensional reconstruction theory and camera calibration technology. By using
the improved closest point algorithm to match the measured data point set with the standard rail point set，the
rail gauge and wear can be calculated. Finally，the experimental verification is carried out by building a test
system，and the results showed that the maximum measurement deviation of the method is less than 0.1 mm，

which can meet requirements of the track daily maintenance，and provide technical guarantee for the safety of
train operation.

Keywords machine vision；iterative closest point；rail gauge；rail wear；track inspection trolley

Noise Reduction Method of Vibration Signal Combining EMD and LSF

ZHAO Bo， LI He
（School of Mechanical Engineering and Automation，Northeastern University Shenyang，110819，China）

Abstract In view of the serious distortion of the low frequency trend term signal in the original vibration accel‑
eration signal when it is transformed by mathematical integration，a method combining least squares fit（LSF）
and empirical mode decomposition（EMD）is proposed to filter the interference signal in the original signal. In
this method，the intrinsic mode function（IMF）obtained from empirical mode decomposition is reconstructed
after removing the trend term to achieve the purpose of signal noise reduction. The method is used to reduce
the noise of the analog signal and the vibration data of a certain type of dry vacuum pump，and then the signal
integral transformation is carried out. The comparison shows that this method can make up for the deficiency of
single method in processing low frequency trend term of signal. It improves the reliability of vibration signal
analysis and provides a good foundation for further research on fault monitoring and diagnosis of dry vacuum
pump.

Keywords empirical mode decomposition；least squares fit；intrinsic mode function；dry vacuum pump；vibra‑
tion signal
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