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压电驱动技术研究进展与展望
∗

刘英想， 邓 杰， 常庆兵， 张仕静， 陈维山
（哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室 哈尔滨，150001）

摘要 压电驱动具有结构简单、构型多样、力密度高、精度高、响应快、断电自锁、无电磁干扰以及环境适应性好等突

出优势，在超精加工、半导体制造、机器人、精密仪器、生命科学、航空航天和武器装备等领域均具有迫切的应用需

求，已成为高端装备向高精尖发展的一项核心技术。压电驱动技术可为高端装备的突破和发展提供坚实的基础，具

有重要的科学意义和实用价值。首先，从高端装备发展对精密驱动技术的实际需求出发，系统阐述了压电驱动技术

的定义、分类及特点；其次，介绍了压电驱动技术的研究现状，并对压电驱动技术的典型应用进行了概述和分析；最

后，对压电驱动技术进行了讨论与展望。

关键词 压电驱动技术；纳米级精密驱动；共振型压电驱动器；非共振型压电驱动器；超精密操控

中图分类号 TB552；O426.9

引 言

精密驱动是高端装备领域的一项共性支撑技

术，其行程、速度和精度等指标将直接决定装备的加

工精度、机器人的操控精度、仪器的检测精度、航天

器的飞行轨迹精度和武器系统的打击精度等。如超

精加工运动平台、大规模集成电路加工、微机电系统

器件封装及细胞精细操控等高端装备领域均对驱动

系统的各项指标提出了极高的要求，需具备 nm级

精度、mm 级行程、多自由度输出、N 级输出力、

mm/s级速度以及灵活紧凑的结构等特性，部分指

标已超出目前驱动系统所能达到的极限。因此，发

展精密驱动技术成为高端装备寻求突破过程中最为

基础和亟待攻克的问题之一。

传统的精密驱动主要通过电磁驱动方式实现，

然而受到工作原理及结构制约，已不能满足上述高

端装备领域对相关技术的发展要求。压电驱动利用

压电材料的逆压电效应工作，易于实现 nm级分辨

力，通过灵活的结构和多样化的致动方式结合，可满

足兼顾小体积和多自由度输出特性的技术要求。此

外，压电驱动还具有出力大、响应速度快、电磁兼容

性优异等特性，已被应用在各种具有纳米级定位能

力的系统中，成为精密驱动技术的核心研究方向。

首先，对压电驱动技术进行概述，介绍压电驱动

的定义和致动原理、压电驱动器的特点及分类；其

次，阐述目前压电驱动技术的研究现状；然后，结合

笔者团队工作，介绍压电驱动技术在 9个典型领域

的应用现状；最后，对压电驱动技术进行讨论与

展望。

1 压电驱动技术概述

1.1 压电驱动的定义和致动原理

压电驱动是一种利用压电材料逆压电效应将电

能转换为机械能，从而实现运动输出的新型驱动技

术。压电驱动的致动原理如图 1所示。压电陶瓷元

件在外部电场的作用下会产生微小的机械变形，这

种机械变形可用于实现微小尺度范围内纳米精度位

移的直接输出，称之为压电陶瓷直接变形致动，其原

理如图 1（a）所示。此外，压电陶瓷元件和金属弹性

体可以组成特定形状的弹性复合体，通过给压电陶

瓷元件施加特定形式的信号可激励定子弹性体产生

低频运动/高频振动，进而在定子弹性体驱动区域

内，质点形成具有驱动作用的运动轨迹（直线、斜线、

矩形、三角形及椭圆等），进一步通过定子和动子之

间的摩擦耦合实现动子的宏观运动输出。这种基于

摩擦耦合的致动原理可以通过微小步距重复累积的

方式实现大行程输出，如图 1（b）所示，工作过程中

存在两个能量转换过程：①通过逆压电效应将电能

转换为定子微观运动的机械能；②通过摩擦耦合将

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.001

∗ 国家自然科学基金资助项目（52225501，5210051275）
收稿日期：2022⁃10⁃10；修回日期：2022⁃11⁃15
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定子的微观运动转换为动子的宏观运动。

压电驱动技术由于其独特的致动原理和技术特

点，在研究应用中表现出以下优点［1⁃3］：位移分辨力

高、响应速度快、出力密度高、低速大推力、构型多

样、断电自锁、无电磁干扰、环境适应性好及运动形

式多样化。受工作原理限制，压电驱动器存在以下

局限：对驱动电源要求严格、输出功率较小、输出存

在非线性及成本较高，这 4个典型缺陷在一定程度

上限制了压电驱动器的大规模应用。

1.2 压电驱动器的分类

各种原理、形式和结构的压电驱动器的分类如

图 2所示。按振动模式可以分为共振型和非共振

型；按输出形式可以分为单自由度型和多自由度型；

按驱动模式可以分为超声驱动型、惯性驱动型、行走

驱动型以及直接驱动型［4］。

2 压电驱动技术研究现状

2.1 共振型压电驱动器

共振型压电驱动器工作在共振状态下，为避免

工作过程中产生噪音，通常将工作频率设计在超声

频段（大于 20 kHz），因此共振型压电驱动器也被称

为超声电机。按照驱动器工作中所采用的振动模

态，将共振型压电驱动器分为行波超声压电驱动器、

驻波超声压电驱动器和模态复合超声压电驱动器。

2.1.1 行波超声压电驱动器

行波超声压电驱动器，也称为行波超声电机，是

指利用压电陶瓷在弹性体定子中激励出行进的弯曲

振动行波，从而使弹性体定子驱动表面的质点产生

具有驱动作用的椭圆轨迹运动。弹性体定子中的行

波是由 2组相同振型的驻波叠加而成。根据振动叠

加原理，2组驻波不仅具有相同振型，还应具有空间

和时间上的正交关系，即具有空间上的 1/4波长差

以及时间上的±90°相位差，通过改变 2组驻波的相

位差可以改变行波的行进方向，进而实现动子的双

向运动输出。通常在定子弹性体表面设置驱动足并

以椭圆轨迹运动，再利用定子与动子间的摩擦力驱

动动子。

行波超声压电驱动器根据动子的运动形式可分

为直线型［5⁃6］和旋转型［7⁃8］。其中，直线型行波超声压

电驱动器所用定子一般是长梁或细杆结构，定子两

端容易产生波反射，进而破坏行波的生成条件。旋

转型行波超声压电驱动器采用圆环等轴对称结构作

为定子，容易激励出行波，成为行波超声压电驱动器

领域中的主要研究对象。1983年，日本新生（Shin⁃
sei）公司研制出一种旋转型行波超声压电驱动器，

是现在环形行波超声压电驱动器的前身，并被佳能

（Canon）公司应用在照相机自动调焦系统上。旋转

型行波超声压电驱动器［9⁃15］如图 3所示，其所使用的

振动模式主要有圆筒的径向弯曲振动模式和圆环的

轴向弯曲振动模式 2种。

目前，市场上有许多商用旋转型行波超声压电

驱 动 器 。 例 如 ，日 本 新 生（Shinsei）公 司 开 发 的

USR⁃60系列电机，其属于采用环形轴向弯曲振动

模式的旋转型行波超声压电驱动器。国内学者也研

制了一系列的行波电机［15⁃20］，包括采用圆筒的径向

弯曲振动模式和圆环的轴向弯曲振动模式的旋转型

行波超声压电驱动器。旋转型行波超声压电驱动器

因其结构简单、力矩和效率较高、驱动和控制性能较

好的特点，一直是超声压电驱动器领域的主要研究

对象，也是技术最成熟和产业化最成功的超声压电

驱动器。

图 1 压电驱动的致动原理

Fig.1 Actuation principle of piezoelectric actuation

图 2 压电驱动器分类

Fig.2 Classification of piezoelectric actuator
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2.1.2 驻波超声压电驱动器

驻波超声压电驱动器，也称为驻波超声电机，其

利用压电陶瓷在定子弹性体中激励出弯曲振动驻

波，将驱动足布置于驻波的特定位置，使得驱动足端

面质点随驻波的周期振动而产生椭圆或斜线等具有

驱动作用的振动轨迹，进而基于摩擦耦合驱动动

子。与行波超声压电驱动器相比，驻波超声压电驱

动器在任何形状的定子中都可以轻松获得驻波。驻

波压电驱动器如图 4所示，按照输出形式，驻波超声

压电驱动器也分为直线型［21⁃27］和旋转型［28⁃31］。

驻波超声压电驱动器用单相信号即可在定子中

激励出驻波振动，并通过合理布置驱动足位置或设

计定子形状来获得具有驱动作用的振动轨迹［32⁃33］。

目前，市场上有许多商用驻波超声压电驱动器，例如

德国 PI公司研发的 PILine系列压电驱动器。国内

学者也开展了驻波超声压电驱动器的研究［27，34⁃37］，在

结构设计、致动原理、理论建模、仿真分析、实验测试

与实际应用方面取得了一系列成果。驻波压电驱动

器的优点在于单相激励，驱动电路和控制方法简单，

出力大；不足之处在于速度波动大，不易实现双向驱

动，或实现双向直线驱动时两个运动方向性能存在

差异，或需分别激励两个压电振子来实现具有相同

运动性能的双向驱动。

2.1.3 模态复合超声压电驱动器

模态复合型超声压电驱动器如图 5所示，其原

理是在定子复合弹性体上激励出相同频率的振动模

态，通常一个模态用于在定子/动子间提供正压力，

另一个模态借助于定子与动子的摩擦来提供驱动

力，从而使动子产生直线或旋转运动。定子的振动

模态形式多样，目前比较成熟的有纵⁃扭、纵⁃弯、

弯⁃弯和纵⁃纵［38⁃42］等模态复合类型。

Nakamura等［43］设计了一种纵扭复合旋转型超

声压电驱动器。由于模态复合超声压电驱动器的速

度可控性好，得到了大量研究［39⁃40，43⁃52］，并在航天、医

疗、超精加工及精密仪器等领域得到了应用。

对比总结不同模态复合型超声压电驱动器的基

本特点，如表 1所示。其中：纵⁃纵复合型超声压电

驱动器可以实现直线和旋转运动，因为需要 2个正

交的纵振压电振子，导致其整体尺寸较大；纵⁃扭复

合型超声压电驱动器只能激励出驱动足的平面椭圆

轨迹，故仅能实现旋转运动，由于采用 2种不同的振

动模态，其结构较为复杂；纵⁃弯复合型超声压电驱

动器采用 2种不同的振动模态，频率简并过程较复

杂，驱动器对称性较差，导致体积偏大；弯⁃弯复合型

超声压电驱动器具有无需频率简并、结构简单、可用

于直线和旋转运动的优点，综合特性最优，应用前景

最好。笔者团队在弯⁃弯复合型超声压电驱动器领

域进行了深入研究，提出了多种结构和激励方案，大

大提高了驱动的综合特性［53⁃56］。

图 4 驻波压电驱动器

Fig.4 Standing wave ultrasonic piezoelectric actuator

图 3 行波压电驱动器

Fig.3 Traveling wave ultrasonic piezoelectric actuator

图 5 模态复合型超声压电驱动器

Fig.5 Mode hybrid ultrasonic piezoelectric actuator

1047



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

2.2 非共振型压电驱动器

非共振型压电驱动器工作在低频非共振频率范

围，按照致动模式，将其分为直驱型压电驱动器、叠

堆融合位移放大机构直驱型压电驱动器、行走型压

电驱动器和惯性压电驱动器。

2.2.1 直驱型压电驱动器

叠堆型压电驱动器是直驱型压电驱动器的代

表，采用多层压电陶瓷片堆叠的结构形式，在电压信

号激励下实现多层陶瓷响应位移的叠加输出，具有

结构紧凑、分辨力高、输出力大及体积小等优点。叠

堆型压电驱动器由上千片压电陶瓷组成，在电压激

励下同时伸长，输出位移为压电陶瓷伸长量之和，用

于实现直线运动输出。直驱型压电驱动器如图 6所
示。代表性的压电叠堆主要包括圆形截面压电叠堆

和方形截面压电叠堆。此外，直驱型压电驱动器还

包括通过弯曲变形实现直线输出运动的压电管和压

电梁结构。直驱型压电驱动器的优点是输出力大，易

于实现 nm级分辨力，激励信号简单，易于控制；但存

在输出行程小的缺点。目前，直驱型压电驱动器主要

用于输出直线运动。针对输出旋转运动的直驱型压

电驱动器，文献［57］提出一种基于压电陶瓷 d15工作模

式的旋转型压电驱动器，将多片压电陶瓷沿圆周方向

布置，各压电陶瓷沿轴向极化，沿周向施加激励电压，

压电陶瓷在激励电压的作用下发生剪切变形，从而输

出精密旋转运动，该旋转直接驱动型压电驱动器具有

体积小、动态特性好等优点。

2.2.2 叠堆融合位移放大机构直驱型压电驱动器

将压电叠堆和具有导向功能的柔性位移放大机

构组合，压电叠堆的输出位移被柔性位移放大机构

放大，可以在一定程度上改善压电叠堆行程小的

问题［58⁃59］。

根据所采用柔性位移放大机构的工作原理，叠堆

融合位移放大机构直驱型压电驱动器主要分为杠杆

式［60⁃61］、桥式［62⁃63］和混合位移放大式［64⁃65］，如图 7所示。

国外学者在构型设计及数学模型等方面做了一系列

研究［66⁃71］。国内学者在叠堆融合位移放大机构直驱型

压电驱动器的结构设计、数学模型建立、控制系统搭

建及实际应用方面取得了丰硕的研究成果［72⁃76］。在

商用领域，法国 Cedrat Technologies SA公司研发了

一系列直线、旋转型叠堆融合位移放大机构直驱型

压电驱动器，在航空航天、医疗等领域得到了应用。

图 7 叠堆融合位移放大机构直驱型压电驱动器

Fig.7 Direct drive piezoelectric actuator by stack fusion dis⁃
placement amplifier

图 6 直驱型压电驱动器

Fig.6 Direct drive piezoelectric actuator

表 1 模态复合型超声压电驱动器特点对比

Tab.1 Characteristics comparison of mode hybrid
ultrasonic piezoelectric actuator

类型

纵⁃扭
纵⁃弯
弯⁃弯
纵⁃纵

结构

形式

直梁

直梁

直梁

交叉梁

频率

简并

需要

需要

不需要

需要

输出运动

形式

旋转

直线/旋转

直线/旋转

直线/旋转

结构

紧凑性

紧凑

紧凑

紧凑

不紧凑

结构

复杂性

简单

中等

复杂

中等
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通过压电叠堆融合柔性位移放大机构的设计，

将输出位移放大数十倍，大大拓展了应用范围。但

是柔性位移放大机构的使用会进一步增大驱动器的

整体尺寸，导致系统动态特性变差，并存在耦合位

移、控制方法复杂等不足。笔者团队提出一种基于

空间螺旋柔性机构融合压电叠堆的旋转型压电驱动

器，将压电叠堆的直线运动输出转换为旋转运动，具

有结构紧凑、动态响应特性好的优势［77］。

2.2.3 行走型压电驱动器

为了解决直驱型压电驱动器行程小的问题，受

自然界多足动物行走运动的启发，行走致动原理被

提出。各压电致动单元分别完成“箝位”、“进给”、

“释放”及“收缩”等动作，通过多单元协调配合实现

行走运动，通过微小步距累积的方式实现大行程运

动输出。由于动作类似于自然界中尺蠖的蠕动动

作，行走型压电驱动器也被称为尺蠖压电驱动器。

根据驱动器运动单元的不同，主要分为行走式［78⁃82］

和推动式［83⁃86］。行走式类似于动物的行走运动，各

压电单元配合驱动自身运动；推动式利用各压电单

元配合驱动动子运动。2类典型的行走型压电驱动

器如图 8所示。Galutva［87］设计了第 1个行走式压电

驱动器，包含 2个箝位压电叠堆和 2个驱动压电叠

堆，精度达到了 μm级。文献［88⁃89］针对行走型压

电驱动器，在构型设计及致动原理等方面进行了研

究。文献［90⁃93］对尺蠖型压电驱动器开展了研究。

在商用领域，德国、法国等国家的公司针对行走型压

电驱动器的集成化和小型化开展了研究，研制出一

系列尺寸和特性各异的行走型压电驱动器。

行走压电驱动器利用静摩擦力驱动，输出力大，

步距重复性好；但其采用多组压电单元配合实现行

走运动，结构和控制信号复杂，体积较大。此外，多

组压电单元动作之间容易发生耦合现象，输出位移

存在一定的回退。笔者针对行走型压电驱动技术面

临的箝位单元与驱动单元动作耦合问题，提出了通

过改善连接单元结构刚度的方案，抑制了耦合位移

的输出［94］。文献［95］针对尺蠖型压电结构体积较大

的问题，采用三角放大机构嵌入压电叠堆的结构方

案，设计了一种结构紧凑的行走型压电驱动器。

2.2.4 惯性驱动型压电驱动器

惯性驱动型压电驱动器充分利用了压电材料快

速响应的特点，基于惯性原理实现致动效果。典型

惯性压电驱动器如图 9所示，按照其工作原理可分

为惯性冲击式［96⁃97］和惯性摩擦式［98⁃99］。Pohl［100］提出

了惯性冲击式压电驱动器，当压电单元快速伸长时

利用其惯性实现驱动器的整体移动；当压电单元缓

慢缩短时驱动器整体保持静止，通过周期性的动作

实现步进运动输出。Hunstig［101］提出了惯性摩擦式

压电驱动器，当驱动器定子缓慢动作时，其动子跟随

定子移动；当驱动器定子快速动作时，其动子由于惯

性保持静止，利用定子单元的“慢⁃快”周期性动作，

即可驱动动子实现“粘⁃滑”的步进运动。

图 8 行走型压电驱动器

Fig.8 Walking piezoelectric driver
图 9 惯性压电驱动器

Fig.9 Inertia piezoelectric actuator
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由于具有致动原理和结构简单的优势，惯性压

电驱动器得到了国内外学者的深入研究［101⁃106］。在

商用领域，多国针对惯性驱动型压电驱动器的集成

化和小型化设计开展了研究，研制出一系列小尺寸

的惯性驱动型压电驱动器，在生物医学和精密机器

人领域得到了应用。

惯性驱动型压电驱动器的结构和激励信号简

单，输出速度较大，易于小型化；但由于采用惯性致

动原理，其存在固有的回退和驱动力小等问题。针

对这些问题，笔者团队提出了多足交替驱动的方式

实 现 回 退 位 移 的 抑 制 方 法 ，以 摩 擦 现 象 中 的

Stribeck效应为基础，基于最大静摩擦力大于滑动

摩擦力的理论，利用多个驱动单元运动方向、速度和

时序的配合来实现对动子驱动力的精准调控，使驱

动力的方向和大小保持恒定，进而消除动子运动过

程中的惯性回退［107⁃108］。此外，通过动态调整正压力

的方法来控制驱动足与动子之间的摩擦力，抑制

“滑”阶段的回退位移，增大输出力［109］。

2.3 不同类型压电驱动器的基本特性

表 2为不同压电驱动器特性对比。超声致动型

压电驱动器的优点是结构灵活，输出速度和输出力

大；缺点是易发热，驱动足存在磨损，导致精度损失

并影响其使用寿命，适用于 μm级精度和大工作范

围的领域。惯性致动型压电驱动器的优点是结构和

激励信号简单，输出速度较大；但存在位移回退、输

出力小等缺点，适用于低速度、大行程、μm级精度及

小驱动力领域。行走致动型压电驱动器的优点是利

用静摩擦力驱动，摩擦磨损较小，易于实现亚 μm级

分辨力，步距重复性好；但其结构和控制信号复杂，

适用于输出速度较小、输出力较大的领域。直驱型

压电驱动器的优点是输出力大，易于实现亚 nm级

分辨力，激励信号简单；但存在输出行程小的缺点，

虽然可通过结合柔性放大机构放大输出位移，但同

时导致了结构复杂及动态性能较差的问题。

综合而言，工作在单种致动模式下的压电驱动

器难以同时实现大行程、nm级分辨力和快速度的运

动输出。通过设计出工作在多致动模式下的压电驱

动器可改善上述问题［110］：在直接致动模式下可获得

nm级分辨力；在超声致动模式下可获得快速度输

出；在惯性致动或行走致动模式下可获得大行程致

动输出。

3 压电驱动技术应用现状

压电驱动技术的典型应用领域如图 10所示，包

括精密定位平台、生物组织及细胞穿刺、光学仪器调

姿、超精密加工、微纳加工、振动抑制、空间机构、微

纳操纵机器人以及微小型机器人等 9个方面。

3.1 精密定位平台

精密定位平台属于半导体光刻、超精密加工、微

电子、纳米技术和生物工程等领域的核心部件，这些

图 10 压电驱动技术的典型应用领域

Fig.10 Typical application fields of piezoelectric actuation
technologies

表 2 不同压电驱动器特性对比

Tab.2 Characteristic comparison of different piezo‑
electric actuators

致动模式致动模式

超声致动

惯性致动

行走致动

直接致动

直接致动（融合

位移放大机构）

结构复杂性结构复杂性

中等

简单

复杂

简单

复杂

输出性能输出性能

m/s级速度、亚

µm级分辨力、

百N级出力

mm/s级速度、

µm级分辨力、

N级出力

百 µm/s级速

度、亚 µm级分

辨力、数十N级

出力

µm级行程、亚

nm级分辨力、

kN级级出力

数百 µm级行

程、nm级分辨

力、数十N出力

缺点缺点

易发热，

存在磨损

位移回

退，力小

结构及信

号复杂

行程小

行程较

小、结构

较复杂
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领域要求运动系统的定位精度应达到 µm甚至 nm
级。传统的精密定位平台一般是基于“伺服电机+
滚珠丝杠”进行直线运动，将电机旋转运动转换成直

线运动，中间存在转换环节和弹性变形，无法避免间

隙误差，限制了定位精度的进一步提高，只能用于定

位精度不够高的精密工作台的驱动。压电驱动器非

常适用于要求超高精度及快速响应的定位平台，已

被广泛应用于各种精密定位系统中，部分已经实现

商用化。原子力显微镜系统（Atomic Force Micros⁃
copy）是压电精密定位平台最成功的应用之一。

国内外学者针对压电精密定位平台大尺度运

动、多自由度运动解耦、建模控制及应用等方面取得

了丰硕的研究成果［111⁃115］。笔者团队利用单压电驱

动器单足多维轨迹致动原理，研发了两自由度压电

精密定位平台［116］，并基于多驱动足协同致动方式实

现了平面致动；通过行走致动模式和直接致动模式

切换实现跨尺度运动输出，在 15 mm×15 mm运动

范围内达到了优于±20 nm的定位精度［110］。

3.2 生物组织及细胞穿刺

近年来，生物组织及细胞操控技术在生物医学

工程中得到了越来越广泛的应用。其中，组织和细

胞的穿刺是细胞操纵技术的最典型代表，也是开展

其他生物操纵如组织或细胞靶向药物注射的重要前

提。压电驱动器凭借其高分辨力、大行程、快响应、

易于微小型化和易于控制等优点，成为国内外学者

研 究 生 物 组 织 及 细 胞 穿 刺 技 术 的 首 选 驱 动 部

件［117⁃119］。卡内基梅隆大学将 3自由度压电操控器和

6自由度惯性位置传感器集成到手持式视网膜手术

机器人中，实现了震颤消除和高精度显微操控［118］。

文献［120⁃121］利用压电驱动器开展了眼内组织穿

刺研究。文献［122］通过压电驱动的微操纵实现对

小鼠中期卵母细胞的穿刺注射，使用压电驱动器开

展多种应用，包括核移植克隆、精子细胞注射以及囊

胚注射等显微操作。

国内对生物组织及细胞的穿刺技术研究主要集

中 在 构 型 设 计 、控 制 器 开 发 以 及 实 验 测 试 等 方

面［123⁃128］。文献［129］提出一种采用压电惯性驱动的

空间二维大尺度压电穿刺针，研制了配套的专用手

持控制器，可完成直线和旋转两个自由度的大尺度

运动，可提供 32 mN的稳定穿刺力。

3.3 光学仪器调姿

精密光学工程领域的快速发展对光束指向控制

技术提出了迫切的应用需求。在机载激光通信系统

及现代星地激光通信链路中，要求调姿机构响应速

度快、工作频带宽且对光束指向控制的误差在微弧

度量级［130⁃131］。压电快速反射镜通过压电驱动器控

制反射镜偏摆来调整激光光束的偏折方向，具有结

构紧凑、响应速度快、控制精度高以及够实现微弧度

量级或更高精度的定位控制等优点。国外对快速反

射镜的研究较早，部分技术已经成熟，如美国 Ball
Aerospace公司生产出一系列不同尺寸、功能和性能

的快速反射镜，反射镜镜面尺寸最大可达上千毫米，

广泛应用于航空、航天以及地基光学系统中。

国内对快速反射镜也有一定的研究［132⁃135］。文

献［136］针对光学辅助微操作对两轴光束偏转装置

的应用需求，基于压电双晶梁结构提出了一种贴片

式十字梁构型的两轴压电偏转镜，其具有高分辨力、

低迟滞等优点。文献［137］针对空天发射伴随外部

振动、大加速度和侧向力冲击等情况，研制了一种高

抗剪能力、高刚度的压电偏转镜。

3.4 超精密加工

20世纪初，压电驱动器在超精密加工领域已经

得到应用。Legge［138］将超声压电驱动器引用到陶瓷

的钻孔中，发现由振动引入形成的断续切削，具有切

削力减小、切削温度降低、刀具磨损减小以及排屑容

易等许多优点，表现出加工过程韧性切削深度提升、

刀具寿命延长、毛刺抑制明显、形状误差减小以及表

面粗糙降低［139］。研究人员进行了大量的超声辅助

加工在新型难加工材料领域的加工实验，已经成功

拓展到钛合金、复合材料、陶瓷材料及半导体材料等

高硬度、高强度、高脆性材料加工中，涉及航空航天、

生物医学、半导体和光学等领域。国内外学者针对

振动辅助加工平台开展了一系列的研究，研制了多

种 类 型 的 加 工 设 备 ，实 现 了 不 同 材 料 的 超 精 密

加工［140⁃145］。

笔者团队研制了一种基于纵⁃弯振动复合换能

器的新型压电超声铣削刀具，其钛合金纵⁃弯振动复

合铣削的切削力比常规铣削和纵向振动辅助铣削分

别 降 低 39.3% 和 27.2%，毛 刺 形 成 概 率 明 显

降低［146⁃147］。
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3.5 微纳加工

微纳加工技术指尺度为亚 μm和 nm级元件以

及由这些元件构成的部件或系统的优化设计、加工、

组装、系统集成与应用技术，是先进制造的重要组成

部分。压电驱动技术易于实现 nm级精度，使其在

微纳加工领域有着广泛的应用。Gozen等［148］设计了

一套多自由度纳米级压电机器人系统，用于微纳尺

度材料的铣削加工。Kawasegi等［149］基于原子力显

微镜研究了单晶硅的微纳加工，利用压电扫描器的

反馈控制加工质量。Zimmermann等［150］提出一种用

于增材制造的压电机器人装置，实现了对亚 μm级

粒子的操控，具有高可靠性和可重复性。Lu等［151］

研制了一种用于加工三维螺旋微结构的压电机器人

操控系统，加工精度可达 10 µm，三维螺旋微结构的

尺寸可达 mm级。文献［152⁃153］在增材制造领域

通过金属液滴 3D打印技术，研究了金属液滴的喷射

特性。

3.6 振动抑制

压电材料所具备的机电耦合效应可实现机械能

与电能之间的相互转化，用作控制振动能量的材

料。从控制角度来看，振动的抑制可以采用被动控

制和主动控制 2种方法，因此抑振分为被动抑振和

主动抑振。被动抑振单纯消耗结构振动的能量，相

当于阻尼器的作用，通过给原有结构安装被动抑振

装置，等效于增大结构的被动阻尼，从而加快能量的

消耗，快速减小振动的幅度。虽然其效果一般不如

主动抑振，但系统无条件稳定且无需附加设备。主

动抑振则是通过驱动器给结构施加位移或力，从而

减小被控对象的相对位移及受力等，达到抑振目

的。由于具有额外的能量输入，导致其系统稳定性

降低，在某些情况下，振动还可能被增强。使用压电

智能材料进行隔振，通过主动切换可以灵活选择使

用被动、主动或者两者结合的抑振方法，因此可以同

时具备两者的优点。 1996年，一个由美国波音公

司、马里兰大学、麻省理工学院、加利福尼亚大学洛

杉矶分校和美国陆军研究办公室组成的小组研制了

智能直升机旋翼［154］，旋翼的一部分由压电纤维等复

合材料构成，充分利用了压电智能材料的灵活特点，

能够减小运行时的振动和噪声，提高气动性能，振动

垂直剪切减小了 70%。美国、加拿大和澳大利亚通

过技术合作，为 F⁃18战斗机研制了垂直尾翼抖振控

制系统［155］，进行抖振的抑制，使其寿命延长 70%。

此外，压电抑振装置也在民用领域得到了应用［156］。

笔者团队提出了一种基于弯曲复合模式的嵌入

式压电主动抑振装置，利用四分区压电陶瓷，单独控

制每个分区的动作，使得轴系径向尺寸大幅缩小，最

小可与轴径相同，使用二维压电驱动器输出的弯曲

运动来控制轴端部运动［157］。

3.7 空间机构

随着空间探测领域的快速发展，执行各种探测

任务的航天器层出不穷。其中，调姿机构是航天器

中的核心装置之一，是保证航天器在轨可靠运行和

高效工作的先决条件，广泛存在于太阳能帆板、空间

相机等航天装置中。美国喷气推进实验室和麻省理

工学院联合研制了用于火星探测器操作臂关节驱动

的大力矩双面齿超声压电驱动器，转速为 40 r/min
时力矩可达 2 N·m，效率大于 40%。美国国家航天

局将超声压电驱动器应用于第 2代空间探测机器人

操作手臂MarsArm II中，其主臂关节采用 6个旋转

超声压电驱动器进行驱动［158］。国内也开展了压电

驱动器在空间探测机构中的应用研究［159⁃161］。

中国学者研发的超声压电驱动器被应用到嫦娥

三号、四号和五号探测器上，前者用于驱动与控制红

外成像光谱仪内的定标板，后者用来控制光谱仪接

收反射光谱的镜面方向和角度，将月壤上不同位置

的光线反射进光谱仪，协助探测器上的仪器分析月

球表面的物质［162⁃163］。笔者团队针对空间机构技术，

研制出一种基于单足直线压电驱动器的连杆式折展

机构［160］，展开用时约为 0.2 s，可实现折展机构的快

速展开。在低频冲击激励方法下，导轨的步距为

0.285 μm，满足了空间折展机构高展开分辨力要求。

此外，基于纵⁃弯复合型超声压电驱动器研制出一种

可旋转式套筒伸展机构［161］，通过不同振动复合可实

现内套筒直线、旋转以及螺旋运动输出。

3.8 微纳操控机器人

具有纳米级定位能力的移动机器人配合执行器

可以完成微纳米尺度样品的精细操控，移动机器人

用于样品的移动与定位，执行器用于配合机器人完

成任务［164］。压电精细操控机器人继承了压电驱动

技术的独特优点，近年来得到了越来越多的研究与

应用［165］。Li等［166］研发了一款用于细胞操控的 2
自由度串联压电精细操控机器人，其工作范围为

120 mm×100 mm，单自由度分辨力为 10 nm，最终

实现细胞 mm尺度下沿不同轨迹的操控，轨迹误差
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为 0.2 μm。文献［167］研制了 2自由度串联压电精

细操控机器人，可以 2~3 mm/s的速度对直径为

120 μm以上的血管完成穿刺操控。笔者团队提出

了一种基于功能模块设计、多足协同作业以及多模

式融合驱动的压电微纳操控机器人的设计理念，并

以此为依据研制了一种压电六足机器人［168］，在平面

内 3自由度的运动行程可自由扩展，其运动分辨力

高达 4 nm（0.2 μrad）。借助图像识别和视觉反馈技

术，这种机器人可应用于大面积分散细胞的自动批

量化注射，能够显著提高微纳操控的工作效率。

3.9 微小型机器人

微小型压电机器人是指尺度在几厘米甚至几毫

米、由压电元件驱动的移动机器人。传统机器人因

为存在尺寸大、位移分辨率低、电磁干扰及死区大等

缺陷而无法完成的许多任务，都可由这些微小型机

器人执行完成，如细胞操作、狭窄或拥挤空间中的搜

索工作、精密加工、安全监控及医疗应用等。根据压

电微小型机器人的致动模式，将微小型压电机器人

分为非谐振驱动型和谐振驱动型等［169⁃171］。

在谐振型压电微小机器人的研究方面，文献

［172］基于自然界蟑螂的仿生学步态，研制了一种

六足微小型压电机器人HAMR，该机器人体长仅为

57 mm，质量仅为 2 g。Wu等［173］研制了一种由压电

聚合物材料制成的微型压电软体机器人，尺寸仅为

3 cm×1.5 cm。还有一些非谐振型压电微小机器

人，如：Liu等［174］提出了一种惯性驱动型管内移动微

小型机器人；Xing等［175］提出了一种惯性驱动型小型

压电爬管机器人；Yan等［176］提出了一种行走型压电

机器人；Fuchiwaki［177］提出了一种行走型微小型压

电机器人。笔者团队研制了小型谐振型和非谐振型

压电机器人及相应的小型化电源，在电源集成、无线

运动方面取得了一定的成果。提出了一种微小型多

模式六足压电机器人［178］，工作在谐振模式下，其体

长为 58 mm，质量为 42.55 g。对于非谐振驱动型压

电机器人，研制了一种惯性驱动型压电机器人，尺寸

为 39 mm×15 mm×4 mm，质量为 0.9 g［179］。

4 讨论与展望

基于压电驱动技术的发展现状，未来有待进一

步深入研究和解决的问题归纳如下。

1）压电驱动机械输出性能的提升。压电驱动

器的机械输出特性可以归纳为 5个度：精度（开环、

闭环）；尺度（尺寸、质量、行程）；维度（直线、旋转、多

自由度）；力度（推力、力矩）；速度（线速度、速域）。

单一性能指标的提升和多项性能的协调优化是该领

域最为基础的研究方向，可兼顾宏⁃微⁃纳的多维高

性能跨尺度驱动是其中的一个核心问题。

2）压电驱动的寿命和可靠性。一般压电叠堆

的寿命在 10亿次以上，而包含摩擦耦合环节的压电

驱动器则大多存在磨损及特性衰变问题，因此需要

深入研究压电驱动长周期服役过程中特性演变规律

及工作稳定性。新型压电材料和摩擦材料的研制可

直接提升寿命周期和可靠性。此外，以静摩擦为主

的压电驱动技术（如行走型）可最大程度地降低磨损

及特性衰减，该类压电驱动器的发展是一个优选

方向。

3）压电驱动的系统化和集成化发展。笔者主

要从压电驱动器机械本体的角度进行了分析和讨

论，但一套完整的压电驱动系统涵盖机械本体、传感

器、控制器、功率放大器及控制系统等多个子系统，

系统的集成设计是重点发展方向。

4）压电驱动技术的自主化。压电驱动器及运

动控制系统实现全自主化研发与生产还有很多工作

需深入开展，特别是以下几个方面：①兼顾高性能和

高稳定性的压电陶瓷材料；②纳米级超精密传感器；

③大功率精密功放芯片。

5）压电驱动技术应用领域的拓展。压电驱动

已经在多个领域获得成功应用，展现了其独特的技

术优势；但还存在成本偏高、规模小及产业链不完整

等问题。拓宽压电驱动技术的应用领域，尤其是在

深空、深海及生命科学等重要领域的应用，对于压电

驱动技术的进一步发展至关重要。

5 结束语

笔者介绍了压电驱动器定义及工作原理，总结

了压电驱动器的技术特点，概括分析了压电驱动器

的研究现状，对不同类型压电驱动器的特点进行了

分析对比，指出了现有各类压电驱动器的优缺点及

各自适用的领域，对 9个典型应用领域进行了介绍，

并对未来需要深入研究和重点解决的问题进行了归

纳总结。
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基于深度学习的航空发动机齿轮故障诊断
∗

万安平 1， 杨 洁 2， 王景霖 3， 陈 挺 1， 缪 徐 1， 黄佳湧 1， 杜 翔 1

（1.浙大城市学院机电系 杭州，310015） （2.浙江大学机械工程学院 杭州，310027）
（3.故障诊断与健康管理技术航空科技重点实验室 上海，201601）

摘要 传统的机械故障诊断方法需要将采集的故障波信号进行信号处理，再结合神经网络进行特征提取与分类，不

仅流程复杂、耗费时间，而且识别准确率不高。针对此问题，采用一维卷积神经网络（one dimensional convolutional
neural network，简称 1D⁃CNN）对试验获取的某航空发动机的齿轮故障振动数据进行特征提取与分类，建立齿轮故

障一维卷积神经网络模型，对航空发动机轴承进行故障诊断。试验与分析结果表明：采用该神经网络模型对齿轮进

行分类，其准确率可达 80%，相较于采用传统的前馈神经网络 63.9%的识别准确率，提高了 15.07%；与采用支持向

量机（support vector machine ，简称 SVM）对故障进行分类识别相比，该方法准确率提高了 15.89%。本方法能够直

接将波形振动信号作为输入，通过卷积、池化等一系列操作，输出最后的分类结果，简化了传统方法先进行信号处理

再通过机器学习诊断的步骤，为航空发动机故障诊断提供一种可行方法。

关键词 航空发动机；故障诊断；多传感器信息融合；深度学习；卷积神经网络

中图分类号 V240.2；V232

引 言

自 20世纪末至今，伴随信息技术的不断发展，人

工神经网络由于其具有强大的并行处理能力、非线

性函数逼近能力、自组织、自学习和自适应等特点［1］，

在航空航天领域的应用愈发广泛，已成为现阶段航

空飞行器故障诊断的关键手段之一。航空发动机因

其机械结构复杂、工作环境恶劣，在使用较长时间后

其内部零件容易产生机械损伤，使得工作性能大幅

度降低，其机械故障一般可分为气路故障、附件故障

和旋转机械故障 3类［2］。例如，构成其旋转机构的轴

系零件，在表面磨损等失效问题下，容易导致发动机

组件产生巨大的振动和噪声，降低运行效率，严重时

还会引起整个机组的破坏，造成巨大的经济损失［3⁃4］。

航空发动机的故障诊断识别主要是对旋转机械

如齿轮和轴承的故障类别进行特征挖掘分类和预

测。振动信号分析法［5］是航空发动机齿轮和轴承故

障诊断中应用最为广泛的研究方法，通过采集不同

损伤情况的齿轮和轴承工作过程中的振动加速度信

号，应用机器学习手段对信号进行分类与预测，挖掘

故障数据的潜在特征，对故障诊断效率和准确率有

着极大的提升。Liu等［6］提出了一种基于局部均值

分解理论的解调分析方法，先利用局部均值分解将

行星齿轮箱振动信号分解为一系列乘积函数，再对

乘积函数做傅里叶频谱分析，成功提取了风机行星

齿轮箱齿轮局部裂纹故障特征频率。祝文颖等［7］将

一种改进的经验小波变换应用于行星齿轮箱振动信

号分析，通过滤波将信号分解为 1组调幅 ⁃调频的单

分量成分，有效地提取出行星齿轮箱局部故障特征

频率。上述方法要经过繁杂的信号处理过程，往往

需要相关人员掌握大量的信号处理知识和丰富的专

家诊断经验，对于内外多激励干扰情况的航空发动

机振动信号很难提取到早期的故障特征。随着机器

学习技术的发展和完善，研究人员将机器学习模型

应用于故障诊断，提高了诊断准确性。

卷积神经网络［8］可以对海量数据进行处理，能

够有效提取数据特征并进行分类，而航空发动机运

作过程中产生的数据量庞大，很适合采用卷积神经

网络进行分析。韩涛等［9］利用多小波变换与卷积神

经网络对轴承复合故障进行了分析。张西宁等［10］利

用卷积自编码器对卷积核与反卷积核进行优化，建

立了一个深度自编码器用于滚动轴承的故障诊断。

陈仁祥等［11］将小波变换与卷积神经网络相结合，利

用小波变换提取出轴承振动信号中的时频矩阵并输
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入卷积神经网络来提取高维特征，根据这些特征实

现轴承不同故障状态的分类。上述文献所列方法均

通过将信号处理技术与机器学习的神经网络进行结

合，将一维时域信号数据转化为时频数据，再通过卷

积神经网络基于时频图像进行图像分析，其操作过

程十分繁琐，对信号分析能力的要求很高。因此，舍

弃原始信号处理过程，直接对采集的振动信号进行

神经网络模型的搭建，并达到较高的故障分类准确

率，具有重要意义。

一维卷积神经网络能够直接对时域信号进行特

征挖掘，其采集的一维时域振动信号作为样本空间

输入网络，完成故障类型识别和诊断。Chao等［12］采

用一维卷积神经网络进行高速轴向柱塞泵空化强度

识别，其输入信号为多通道振动信号，将每个通道算

作 1个维度，极大地提高了识别准确率。Wang等［13］

将滚动轴承的振动与声学信号相结合，共同作为一

维卷积神经网络的输入。Bao等［14］将一维卷积神经

网络用于应力时变数据的识别，有效识别了导管式

海洋平台的故障损伤。因此，笔者将一维卷积神经

网络用于航空发动机齿轮与轴承的故障类型识别。

1 卷积神经网络

目前，卷积神经网络（convolutional neural net⁃
work，简称 CNN）在各个领域都有着非常成功的应

用，尤其在图像处理［15］和语音识别［16］方面有着独特

的优势。典型的一维卷积神经网络［17］一般包括输入

层、卷积层、池化层、全连接层和输出层，如图 1所示。

CNN的输入层可以对多维数据进行标准化处

理，即在学习数据导入 CNN之前，需要对输入数据

进行标准化处理，这种操作有助于提高算法的运行

效率和学习性能。

在卷积层，卷积核对上一层的输出进行卷积，并

使用非线性激活函数构造输出特征。每一层的输出

是多个输入特征的卷积结果，其数学模型［18］为

y l+ 1i ( j )= w l
i •xl ( j )+ bli （1）

其中：w l
i 为第 i个滤波核在 l层的权重；bli为第 i个滤

波核在 l层的偏置；xl ( j )为第 l层的第 j个神经元的

输入；y l+ 1i ( j )为第 j个神经元在 l+1层的输入，即 l
层的输出；符号“ •”表示内核与该局部区域的点积。

卷积运算后，激活函数对每次卷积的逻辑值输

出进行非线性变换。激活函数的作用是将原本线性

不可分的多维特征变换到另一个空间，增强这些特

征的线性可分性。笔者采用 Relu函数作为激活函

数，当输入值大于 0时，该函数的导数值总是 1，因此

克服了梯度消失的问题。

池化层以减少神经网络参数为主要目的，通过

数据采样将大的矩阵缩小为小的矩阵，从而减少了

计算量，防止过拟合。在实际应用中，常用最大值池

化和平均值池化，取感知域的最大值或平均值作为

输出。全连接层将最后一个池化层的输出展开为一

维向量，同时作为全连接层的输入，然后在输入和输

出之间建立全连接网络。全连接层可以在卷积层或

池化层整合已区分的局部信息。输出层通常使用

softmax分类器来创建分类标签，softmax分类器是

由逻辑回归衍生的一种多类分类形式。

目前，用于图像处理的卷积神经网络一般为二

维，即将一个二维图像每个像素的灰度值作为数据输

入，而一维卷积神经网络的输入是一个多通道一维向

量。1D⁃CNN卷积原理如图 2所示，其卷积核采用一

维结构，每个卷积层和池化层的输出都是一维向量。

2 故障诊断模型

2.1 模型结构

基于卷积神经网络的基本原理，笔者建立如

图 3所示的一维卷积神经网络模型流程，用于航空

发动机齿轮故障信号的特征提取与分类。具体步骤

如下：

图 1 一维卷积神经网络结构图

Fig.1 Structure diagram of 1D-CNN

图 2 1D-CNN卷积原理

Fig.2 Convolution principle of 1D-CNN
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1）数据采集，本研究采用某直升机传动系统试

验台和主减试验台的平行齿轮相关数据，共约 30×
104条数据；

2）数据预处理，对数据进行标签化、切片及归

一化处理，将数据转换为用于监督学习的数据类型；

3）将数据划分为训练集和测试集，搭建 1D ⁃
CNN模型，并将训练集和测试集数据代入模型进行

训练；

4）将验证集数据代入模型进行预测；

5）用模型训练中的准确率和均方根误差对模

型进行评价，两者越小，则模型预测准确率越高。

归一化后的原始数据直接导入到 1D⁃CNN中。

1D⁃CNN具有强大的特征提取能力，其中隐藏在原

始数据中的非线性特征可以通过卷积层和池化层交

替进行自动提取，在全连接层完成自适应特征学

习。这样，1D⁃CNN算法就消除了传统算法中人工

提取特征的过程，实现了端到端信息处理。

笔者提出的 1D⁃CNN的具体结构由 5个卷积

层、5个池化层、1个全连接层和 1个 softmax输出层

组成。经过第 1层卷积层后，信号被转换成 1组特征

映射，然后通过最大值池化对其进行下采样。在这

些操作重复 4次后，将最后一个池化层的特性连接

到全连接层，再通过 Relu函数激活全连接层，传递

到 softmax层，最终得到每个分类的概率值，其中概

率最大的类别被视为识别结果。

该模型有 5个卷积层和池化层。卷积核的大小

如下：第 1层为 64×1；第 2层和第 3层为 32×1；第 4
层和第 5层为 16×1。池化核的大小如下：第 1层为

16×1；第 2~5层均为 2×1。全连接层神经元节点

数为 100，softmax层有 5个输出，分别对应试验中齿

轮故障的 5种状态，其振动信号提取的参数如表 1
所示。

2.2 评价指标

常用于机器学习的预测评价指标包括均方根误

差（root mean square error，简称 RMSE）、平均绝对

误差（mean absolute error，简称 MAE）及平均绝对

百分比误差（mean absolute percentage error ，简称

MAPE）等。笔者采用 RMSE作为损失函数，来评

价模型迭代时的收敛情况，采用模型训练准确率输

出作为进一步评估模型识别效果的标准，并与传统

的机器学习方法进行对比。RMSE的计算式为

eRMSE =
1
N ∑i= 1

N

( L̂ i- Li )2 （2）

其中：N为训练样本总数；L̂ i为识别结果；Li为真实

标签。

3 试验研究与分析

3.1 试验数据集

为了评估所提方法的性能，使用了真实的齿轮

数据。数据来源于某直升机传动系统试验台和主减

试验台的平行齿轮相关数据，发动机齿轮数据采集

平台如图 4所示。

图 3 一维卷积神经网络模型流程图

Fig.3 Flow chart of 1D-CNN model

表 1 振动信号特征提取的参数

Tab.1 Parameters of vibration signal feature extraction

层序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

层类别

卷积层 1
池化层 1
卷积层 2
池化层 2
卷积层 3
池化层 3
卷积层 4
池化层 4
卷积层 5
池化层 5
全连接层

Softmax层

核的大小和步长

64×1/1×1
16×1/16×1
32×1/1×1
2×1/2×1
32×1/1×1
2×1/2×1
16×1/1×1
2×1/2×1
16×1/1×1
2×1/2×1
100
5

核的信道数

16
16
64
64
128
128
128
128
128
128
1
1
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3.2 数据预处理

3.2.1 数据标签化

本研究所采用的数据为某直升机传动系统试验

台和主减试验台的平行齿轮与深沟球轴承的振动加

速度信号数据。每个故障类别测定时，在不同位置

和方向安装 9个传感器，即采用多信号传感器融合

的方法进行故障类型识别，这有利于提高神经网络

模型的识别准确率。由于轴承故障诊断方式与齿轮

相同，都是采用一维卷积神经网络对振动信号进行

分类，因此仅讨论齿轮故障诊断。

本研究检测的齿轮故障类别主要为齿根裂纹、

齿面磨损、断齿、缺齿和正常齿轮。采用一维卷积神

经网络对齿轮的故障类别进行分类和识别，需要对

原始振动信号数据进行标记，齿轮数据集的标签如

表 2所示。

3.2.2 数据切片

一维卷积神经网络的优点在于提取输入数据的

空间关联特性。原始的振动信号数据为多通道一维

向量，空间关系不明显，需将其转换为适用于卷积神

经网络的数据结构。本研究采取将各传感器视作不

同的通道，选择数据切片长度为 50，即每 50个离散

数据合并为 1个数据点，将振动信号截取为多小段

振动数据，如图 5所示。

3.2.3 数据归一化

神经网络普遍采用基于梯度下降的反向传播算

法进行模型的训练，将数据归一化到一个标准的区

间更有利于模型的训练和求解［19］。采用最小 ⁃最大

值归一化方法将向量中各元素缩放至［0，1］区间，其

计算式为

X norm =( X- Xmin ) / ( Xmax - Xmin ) （3）
其中：X为原始值；Xmax，Xmin 分别为最大、最小值；

X norm为归一化后的值。

3.3 模型训练

航空发动机齿轮数据经数据预处理后即可输入

搭建完成的一维卷积神经网络中进行训练。训练过

程中将数据集划分为训练集和测试集，训练集用于

估计模型中的超参数，使模型能够反映现实数据的

特征，测试集用来评估模型的识别性能。通常在数

据量较大时，采取 4∶1的比例划分训练集与测试集。

本研究数据量为 30 000条（如表 2所示的 5组数据，

每组 6 000条），适用于此比例。

模型学习率影响深度学习模型的训练效率，当

学习率过小时，会导致网络的损失值下降缓慢；当学

习率过大时，参数更新的幅度异常显著，导致网络迅

速收敛到局部最优点，而非全局最优。深度学习常

采用的学习率为 0.1，0.01，0.001及 0.000 1，学习率

越低，损失值降低的速度就越慢。使用较低的学习

率可以确保模型不错过任何一个局部极小值，但也

需要花费更长的时间来进行收敛。当数据量庞大

时，学习率一般选择较大，避免花费过多的时间。本

研究数据为 30 000个，选择学习率为 0.01。结果表

明，经过 26轮迭代模型即可收敛。

模型训练次数对神经网络训练效果的影响很

大，当次数选择过小时，容易造成欠拟合，即模型未

能准确学习所有特征；当次数选择过大时，会造成过

拟合，即模型将训练集中不涉及标签分类的特殊表

征纳入到特征学习中去，导致测试集的识别准确率

下降。笔者采用枚举法，在学习率为 0.01的基础上

选择次数为 50，100，250及 500进行训练，试验结果

表明，当训练轮次大于 26轮后，模型即可收敛；而当

回合数大于 100时，模型出现过拟合现象，测试集准

确率和损失值出现反向变化。避免过拟合的方法常

图 4 发动机齿轮数据采集平台

Fig.4 Engine gear data acquisition platform

表 2 齿轮数据集标签

Tab.2 Labels of gear data set

样本数量

（训练集/测试集）

4 800/1 200
4 800/1 200
4 800/1 200
4 800/1 200
4 800/1 200

故障类别

正常齿轮

缺齿

断齿

齿面磨损

齿根裂纹

分类标签

0
1
2
3
4

图 5 数据切片

Fig.5 Data slicing
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采用添加正则项、扩增数据集、提前终止训练以及添

加 Dropout层。本研究数据集已经足够大，因此采

用在模型中添加正则项（降低模型数学式中 w的复

杂度），全连接层前添加 1层 Dropout层（过滤 20%
的模型参数），训练 100次即停止，避免训练轮数过

多而降低故障诊断效果。

3.4 结果分析与对比验证

针对航空发动机齿轮故障数据建立的一维卷积

神经网络进行准确度和损失值分析，并与传统的前

馈神经网络进行对比，显示出一维卷积神经网络在

齿轮故障分类方面的优势。

准确度表明一个神经网络实现分类的效果，其

采用识别样本标签与其真实类别标签相同的样本数

量占总样本的百分比来表示。损失函数是用来测量

预测类别与真实类别之间的误差，笔者采用MSE作

为误差的衡量标准。神经网络模型的准确度越高，

误差越小，表明该模型的应用效果越好。

通过 100次模型迭代，可以得到如图 6所示的一

维卷积神经网络准确度和损失值变化趋势图。由图

可知：前 5次迭代，模型准确率迅速上升，随着迭代

次数的不断增加，模型对样本类别的识别准确率在

不断上升后逐渐趋于缓慢平稳，训练样本和测试样

本的准确率最终都达到 80%左右；损失函数值随迭

代 次 数 的 增 加 而 不 断 降 低 ，测 试 样 本 最 终 达 到

0.427，而训练样本的损失值依旧不断降低，在增加

模型迭代次数后，其值不断接近于 0。前 50次模型

迭代，测试集的识别效果优于训练集的识别效果；但

50次迭代之后，测试集识别效果逐渐趋于平稳，甚

至有变差的迹象，可能是模型仍然存在一定的过拟

合。根据数据量，进一步调整模型训练参数，增大

Dropout的比例，避免过拟合现象的发生。

表 3所示为不同机器学习方法对本研究数据的

识别效果，图 7为前馈神经网络模型准确率和损失

函数变化趋势图。可以看到，采用一维卷积神经网

络对航空发动机齿轮故障进行分类识别，其测试集

准确率可达 78.97%，即有近 80%的数据分类结果

与真实标签相同，有 20%左右的分类结果错误。相

较于采用传统的前馈神经网络 63.9%的识别准确

率，提高了 15.07%。与采用 SVM对故障进行分类

识别相比，该方法准确率提高了 15.89%，并且其均

方根误差值也相对更小。因此，对类似于航空发动

机齿轮故障振动信号的波形数据，笔者采用的一维

卷积神经网络表现出较优的识别效果。

笔者建立的一维卷积神经网络识别准确度还有

待提高，原因如下：①神经网络超参数的定义依旧采

用经验法或模型迁移，没有准确的原则来保证参数

的选取达到最优化；②原始数据采集无法确保每一

条数据都与分类结果有着极大相关性，关联度不高

的数据对最终的识别准确率有极大的干扰。

4 结束语

在分析了机械旋转部件故障诊断的基础上，将

一维卷积神经网络应用于航空发动机齿轮故障类别

诊断，其识别准确度达到了 78.97%，相较于传统的

前馈神经网络和支持向量机有明显的提升。该一维

卷积神经网络能够直接将波形振动信号作为输入，

通过卷积、池化等一系列操作，输出最后的分类结

果，简化了传统的先进行信号处理再通过机器学习

图 6 1-D CNN模型准确率和损失函数变化趋势图

Fig.6 Trend of accuracy and loss function of 1-D CNN mode

图 7 前馈神经网络模型准确率和损失函数变化趋势图

Fig.7 Trend of the accuracy and loss function of BP mode

表 3 各机器学习方法识别效果

Tab.3 Recognition effect of each machine learning method

模型名称

前馈神经网络

支持向量机

卷积神经网络

RMSE
0.751
0.690
0.427

准确率/%
63.90
63.08
78.97
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诊断的繁琐步骤，为航空发动机故障诊断提供了一

种可行方法。
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数据驱动的凸轮式绝对重力仪微小故障诊断
∗
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摘要 针对凸轮式绝对重力仪微小故障幅值小、故障特征微弱及易被噪声掩盖而难于发现等特点，提出了一种融合

改进集总平均经验模态分解（modified ensemble empirical mode decomposition，简称MEEMD）、能量熵以及多尺度

排列熵（multi⁃scale permutation entropy，简称MPE）的凸轮式绝对重力仪微小故障诊断方法。通过MEEMD算法对

凸轮式绝对重力仪不同工况下的振动信号进行自适应分解，筛选出有效的本征模态函数（intrinsic mode function，简
称 IMF），提取出振动数据中具有敏感特征的多尺度排列熵和能量熵，将提取的多维特征向量矩阵输入到以径向基

函数（radial basis function，简称 RBF）为核函数的支持向量机（support vector machine，简称 SVM）中，基于数据实现

了凸轮式绝对重力仪微小故障的精确诊断。试验结果表明，该方法可以有效区分凸轮式绝对重力仪的各类微小故

障，识别准确度达到 97.1%，解决了因微小故障导致凸轮式绝对重力仪测量精度低的问题，实现了重力仪微小故障

的快速溯源和精准定位，具有较好的工程应用前景。

关键词 凸轮式绝对重力仪；故障诊断；改进集总平均经验模态分解；能量熵；多尺度排列熵

中图分类号 TH762

引 言

高精度的绝对重力场信息在大地测量、资源勘

探和地球物理学研究等方面具有十分重要的应用价

值［1］。随着电子信息技术、激光干涉技术及自动控

制技术的快速发展，绝对重力值的测量精度达到了

新的水平，同时也对绝对重力值的测量设备提出了

更高的要求。凸轮式绝对重力仪是新兴的测量重力

加速度的精密计量仪器，主要由凸轮、拖车、平衡配

重块及电机等部件组成，具有结构小巧、测量效率高

及携带方便等优点，是绝对重力仪发展的重要方向

之一［2］。

凸轮式绝对重力仪的工作原理是利用凸轮构造

出让物体自由下落的机构，利用激光干涉法和高精

度时间间隔测量技术得到物体自由下落时的距离和

时间，经过多次数据拟合得到重力加速度。凸轮式

绝对重力仪测量过程中，由于各机械部件紧密耦合

且存在频繁往复式运动，长时间工作时易出现配重

块松动、电机联轴器中心偏移及地脚螺栓松动等微

小故障，虽然不会导致设备停机，但由此产生的振动

会严重影响凸轮式绝对重力仪的测量精度，甚至产

生错误的测试结果［3］。凸轮式绝对重力仪特殊的舰

载使用环境以及高精度的测量要求，导致现有的数

据驱动的故障诊断方法很难直接对其进行精准的故

障诊断［4］。

传统的时频域分析方法很难精细化提取出微小

故障的特征信息，不利于故障状态的辨识以及后期

设备状态的健康管理［5］。Huang等［6］提出的经验模

态分解（empirical mode decomposition，简称 EMD）
是一种自适应时频信号分解方法，可以将信号自适

应分解为一系列 IMF，已成功应用于信号处理、故

障诊断等领域［7］。然而，EMD存在模态混叠和端点

效应的问题。为了解决 EMD的模态混叠问题，在

EMD中引入噪声辅助分析，总体经验模态分解（en⁃
semble empirical mode decomposition，简称 EEMD）
和 补 充 的 总 体 经 验 模 态 分 解（complete ensemble
empirical mode decomposition，简称 CEEMD）被相

继提出［8⁃9］，并在故障诊断领域取得了良好的应用效

果，但该类算法会因添加白噪声幅值和迭代次数不

合适而产生很多虚假分量［10］。此外，在滚动轴承的

故障诊断中，逐渐应用熵值的变化来衡量信号的不
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确定性，如基于样本熵、近似熵及模糊熵的故障诊断

方法，但是单一熵值故障诊断方法的鲁棒性、准确性

有 待 进 一 步 提 高 ，不 能 全 面 描 述 故 障 的 特 征

信息［11⁃12］。

针对以上问题，笔者开展了数据驱动的凸轮式

绝对重力仪微小故障诊断方法的研究，搭建了凸轮

式绝对重力仪振动测试系统，采集不同工况下多测

点位置的振动数据。通过改进的MEEMD完成了

振动数据的自适应分解，基于能量熵和多尺度排列

熵构建了多维故障特征向量矩阵，利用 SVM实现

了凸轮式绝对重力仪配重块松动等常见的 6种微小

故障的精准溯源与快速诊断。

1 改进的MEEMD算法

在文献［13⁃14］的研究基础上，笔者所提的改进

MEEMD算法自适应分解原始信号 X（t）步骤如下。

1）在原始信号 X（t）中成对添加正负 2组绝对

值相等的白噪声 λn+( t )和 λn-( t )，分别对其进行集

总平均次数相等的 EEMD自适应分解，可得

X ( t )+ λn+( t )       EEMD∑
i= 1
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其中：C+ i，j( t )为 X（t）中添加 λn+( t )后第 j次 EEMD
分解得到的第 i个 IMF分量；p+ j( t )为第 j次 EEMD
分解得到的残差分量；

- -- ----- --
C+ i( )t 为 EEMD最终分解得

到的第 i个 IMF 分量；
- -- ----- --
p+( )t 为最终得到的残差；

C- i，j( t )为 X（t）中添加 λn-( t )后第 j次 EEMD分解得

到的第 i个 IMF分量；p- j( t )为第 j次 EEMD分解得

到的残差分量；
- -- ----- --
C- i( )t 为 EEMD最终分解得到的第 i

个 IMF 分 量 ；
- -- ----- --
p-( )t 为 最 终 得 到 的 残 差 ；i=

1，2，⋯，m；j= 1，2，⋯，n。

2）将分解得到的 2组 IMF分量进行均值运算，

可消除大部分白噪声在信号中的残差，进而减小信

号的重构误差

Ci( t )=
( )- -- ----- --
C+ i( )t +

- -- ----- --
C- i( )t

2 （i= 1，2，⋯，m）（3）

3）计算各 IMF的排列熵，设置阈值 θ，根据排

列熵值［15］和互相关系数判定 Ci( t )是异常信号还是

平稳信号。

4）根据判断准则，如果 Ci( t )是异常信号，该组

分量需要继续进行 EMD自适应分解，以剔除虚假

信息并得到标准的 IMF分量。

5）将自适应分解得到的 IMF分量按频率从高

频到低频依次排列，则改进的MEEMD自适应分解

信号 X（t）可以表示为

X ( t )         MEEMD∑
k= 1

m

[ ]Ck( )t + R ( t ) （4）

其中：R ( t )为改进的MEEMD自适应分解信号 X（t）

得到的剩余残差分量。

通过改进 MEEMD自适应分解得到的各 IMF
分量，可以有效剔除绝对重力仪振动信号中的虚假

分量，得到不同工况下振动信号的时频特性。

2 基于熵值的故障特征提取

凸轮式绝对重力仪的微小故障信号是复杂的非

稳态、时变耦合信号，振动幅值较小，故障特征不明

显，单一的故障特征难以实现对各类微小故障的精

细化区分。为了量化基于改进MEEMD算法得到

的每个模态分量所包含的故障特征信息，引入熵理

论［16］，选用能量熵与多尺度排列熵这 2个特征量进

行凸轮式绝对重力仪微小故障的识别与诊断。

2.1 能量熵

通过改进的MEEMD算法将原始振动信号分

解成 n个 IMF分量及残余分量 R（t），依次用 E1，E2，
…，En表示 n个 IMF分量的能量。其中，残余分量包

含的振动信号微弱，其能量接近于 0，所以在忽略残

余分量能量的前提下，原始振动信号的总能量与各

IMF分量的能量和近似相等［17］。因为 n个 IMF分量

分别包含了不同频率的振动，故 E=｛E1，E2，…，En｝

形成了凸轮式绝对重力仪振动信号的能量特征在频

率域上的一种分布。因此，整个信号的能量可以定

义为

Ec=∫
-∞

+∞

x2 ( t ) dt=∫
-∞

+∞

[ ∑
i= 1

n

xi ( t ) ]2 dt （5）
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其中：xi ( t )为第 i个 IMF；Ec为整个信号能量。

可得到信号的能量熵为

He=-∑
i= 1

n

pi log pi （6）

其中：pi为第 i个 IMF能量占总能量的比值，pi=
E i Ec；He为能量熵。

2.2 多尺度排列熵

排 列 熵（permutation entropy，简 称 PE）是

Bandt［18］提出的一种检测时间序列随机性和动力学

突变的方法，具有计算简单、抗干扰能力强、计算速

度快及输出结果直观等优点。多尺度排列熵（multi⁃
scale permutation entropy，简称MPE）是在排列熵的

基础上，考虑多个时间尺度下的特征信息，可以更加

完整地描述时间序列的复杂性。多尺度排列熵的计

算原理［19］如下。

1）对时间序列进行多尺度粗粒化。

设 对 长 度 为 N 的 一 维 时 间 序 列 X=
[ x 1，x2，⋯，xi ] ( i= 1，2，⋯，N )进行多尺度粗粒化，

得到新的时间序列 yj ( )s 为

yj ( )s =
1
s ∑
i=( j- 1) s+ 1

js

x i （7）

其中：yj ( )s 为不同尺度因子下的时间序列，1≤s≤N/s；
s为尺度因子。

当 s=1时，粗粒化序列为原始的时间序列。

2）计算不同时间尺度下粗粒化的排列熵。

对式（7）中的 yj ( )s 进行时间重构，可得

Y ( )s
t ={ y ( )st ， }y ( )st+ τ，⋯，y ( )st+( )m- 1 τ （8）

其中：m为嵌入维数；τ为延迟因子。

对时间重构序列Y ( )s
t 按升序排列，可得

y ( )st+ ( )j1 - 1 τ≤ y ( )st+ ( )j2 - 1 τ≤⋯y ( )
s
t+ ( )jm- 1 τ （9）

在此用 ωj={ j1，j2，⋯，jm}表示重构时间序列中

各个元素初始位置的索引，共有m！种排列的可能。

统计每种排列类型出现的次数 Nl，计算其对应的排

列出现的概率为

P s
l=

Nl

n/s- m+ 1
（10）

定义时间序列在多尺度下的排列熵为

H s
P=-∑

l= 1

m！

P S
l ln P S

l （11）

当 P S
l=

1
m！

时，H s
P 达到最大值 ln (m！)。对尺

度 s下的排列熵进行归一化处理，最终得到归一化

的多尺度排列熵为

HP= HP( )m ln ( )m！ （12）
HP 值的变化可以反映出重力仪振动信号在不

同时间尺度下的微弱变化。

3 基于 SVM的微小故障诊断

基于能量熵、多尺度排列熵与 SVM相结合的

凸轮式绝对重力仪微小故障诊断流程见图 1。

如图 1所示，实现凸轮式绝对重力仪微小故障

诊断方法的步骤如下：

1）通过搭建的凸轮式绝对重力仪振动测试平

台，对不同测点、不同工况下的振动数据进行采集，

丰富试验的样本数据集；

2）通过改进的MEEMD算法对所采集的样本

数据进行自适应分解，得到相应的 IMF分量，并根

据相关系数筛选出主要的 IMF；
3）根据筛选出的主要 IMF，结合时间尺度因

子，计算出能量熵和多尺度排列熵作为故障特征

参数；

4）利用能量熵和多尺度排列熵构造多维特征

向量，输入到 SVM中进行训练，并构建微小故障诊

断模块；

5）将实测数据经过处理后输入到构建的故障

诊断模块，即可实现凸轮式绝对重力仪的微小故障

诊断。

图 1 凸轮式绝对重力仪微小故障诊断流程图

Fig.1 The flow chart of incipient fault diagnosis for cam-driv⁃
en absolute gravimeter
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4 试验验证

4.1 振动数据获取

搭建的振动数据采集系统如图 2所示，通过激

光测振仪（PDV⁃100）采集各个测点不同工况的振动

数据，主要有 3个测点：底座、轴承座和端盖。

各测点依次采集 7种工况下的振动数据，分别

为正常工况（工况 1）、配重块松动故障（工况 2）、电

机联轴器中心偏移故障（工况 3）、地脚螺栓松动故

障（工况 4）、轴裂纹故障（工况 5）、配重块摩擦故障

（工况 6）以及凸轮固定螺丝松动故障（工况 7）。其

中，选择最大采样频率为 24 kHz，电机转速设定为

200 r/min，在保证分辨率的情况下，采样点数设定

为 30 720个。采集上述 7种工况下的振动数据作为

原始数据，图 3所示为端盖测点位置某组工况的原

始振动数据。

由图 3可以看出，不同工况下的振动信号具有

一定的差异，但仅从时域上很难对故障数据进行识

别分类，需要对原始数据进行精细化特征提取。

4.2 故障特征提取

将原始振动信号用改进的MEEMD算法进行

分解处理，该算法通过排列熵将信号中的伪分量进

行剔除，然后通过相关系数对分解得到的 IMF进行

筛选，选取互相关性较大的 IMF作为主要的 IMF。
其中，改进的MEEMD算法相关参数设置如下：高

斯白噪声的幅值 Nstd=0.2，对数 Ne=100，最大分

解层数 maxmode=10，排列熵嵌入维数 m=6，时间

延时 τ=1，排列熵阈值 θ=0.6，互相关阈值 σ=0.3。

某组故障数据的部分分解结果如图 4所示，各

IMF相关系数分布如图 5所示。

由图 4，5分析可知，改进的MEEMD算法将凸

轮电机联轴器中心偏移故障的信号从高频到低频依

次分解，各个 IMF包含特定频段的振动信息。其

中：IMF1~IMF2为振动信号的高频部分，幅值较小，

图 4 某组故障数据的部分分解结果

Fig.4 Partial decomposition results for a set of fault data

图 2 振动数据采集系统

Fig.2 The vibration acquisition system

图 3 端盖测点处某组工况数据

Fig.3 A group of measured data for the end cover
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振动特征不明显，存在高频噪声；IMF3~IMF5幅值

较大，互相关性强，故障特征明显；IMF6~IMF11幅
值较小，互相关性弱，说明包含的振动信息较少或者

混有虚假成分。

通过筛选的主要 IMF计算各种工况下振动数

据的能量熵，得到正常工况和故障工况的能量熵。

某组试验数据在 3个测点处的能量熵分布情况如

表 1所示。

由表 1可以看出：凸轮式绝对重力仪在不同工

况下的能量熵有一定的差异，各个测点位置处的能

量熵也有一定的区别；微小故障能量变化较小，部分

能量熵特征值区别不大，故仅通过能量熵进行故障

区分容易造成较大诊断误差，影响诊断准确率。因此，

引入凸轮式绝对重力仪的第 2个故障特征量，即MPE。
将筛选得到的主要 IMF进行重构并计算各类

工况的多尺度排列熵，得到正常工况和故障工况的

多尺度排列熵。各类工况下排列熵随尺度因子的变

化如图 6所示。

由图 6对比分析可以看出：当尺度因子为 4时，

底座测点和轴承座测点处不同工况下的熵值差异达

到最大；当尺度因子为 5时，端盖测点不同工况下的

熵值差异达到最大。

表 2为底座、轴承座及端盖 3个测点处的尺度

因子分别取 4，4，5时，某组试验数据的多尺度排列

熵分布。

图 5 各 IMF相关系数分布

Fig.5 Correlation coefficient distribution of each IMF

图 6 各类工况下排列熵随尺度因子的变化

Fig.6 MPE variation in different conditions with the scale
factor

表 1 某组试验数据的能量熵分布

Tab.1 Energyentropydistributionforasetoftestdata

工况类别

正常工况

电机联轴器中心偏移故障

凸轮固定螺丝松动故障

地脚螺栓松动故障

轴裂纹故障

配重块摩擦故障

配重块松动故障

底座处

1.971 5

1.706 3

1.830 5

1.414 5

1.765 2

1.601 8

1.885 9

轴承座处

2.022 8

1.675 7

1.910 8

1.217 1

1.753 3

1.730 2

1.877 3

端盖处

1.895 1

1.427 4

1.775 4

1.303 3

1.607 5

1.543 9

1.736 5

表 2 某组试验数据的多尺度排列熵分布

Tab.2 MPE distribution for a set of test data

工况类别

正常工况

电机联轴器中心偏移故障

凸轮固定螺丝松动故障

地脚螺栓松动故障

轴裂纹故障

配重块摩擦故障

配重块松动故障

底座处

0.663 2

0.862 1

0.854 3

0.684 2

0.758 2

0.809 5

0.899 2

轴承座处

0.683 0

0.914 4

0.943 0

0.736 6

0.784 1

0.810 4

0.929 4

端盖处

0.589 6

0.899 1

0.910 5

0.688 4

0.747 3

0.768 3

0.922 1
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4.3 微小故障诊断的实现

针对凸轮式绝对重力仪微小故障数据样本小的

特点，选用 SVM进行微小故障诊断。为了实现故

障类型的多分类，采用 6个二叉树分类器，选用径向

基核函数（radial basis function，简称 RBF）作为核函

数，采用交叉验证法，寻找 SVM的最优参数。

为验证诊断的有效性和准确度，将能量熵与多

尺度排列熵单独作为特征量进行故障诊断的结果，

与联合这 2种熵值的诊断结果进行对比。具体为：

用每个测点各工况中的 20组数据作为数据集，其中

每组数据均包含 7种工况的数据，15组数据用于样

本训练，剩余 5组数据进行验证测试，各方法的诊断

结果如图 7所示，各方法诊断准确率对比如表 3所
示。图 7中工况类别 1~7分别表示正常工况、电机

联轴器中心偏移故障、配重块松动故障、地脚螺栓松

动故障、轴裂纹故障、配重块摩擦故障和凸轮固定螺

丝松动故障。

由图 7和表 3可以看出：仅根据能量熵或多尺度

排列熵虽然能够诊断出凸轮式绝对重力仪的大多数

工况下的微小故障，诊断准确率分别为 74.3% 和

88.6%，但由于部分微小故障的特征信息较为相似，

易造成误诊断；将多尺度排列熵和能量熵相结合，丰

富了故障特征信息，提升了诊断的可靠性，诊断准确

率为 97.1%，更好地实现了凸轮式绝对重力仪的微

小故障诊断。

为了进一步验证所提方法的有益性，同时选取

概率神经网络［20］（probabilistic neural network，简称

PNN）和模糊神经网络［21］（fuzzy neural network，简
称 FNN）2种故障诊断方法与本研究方法进行对比

分析，3种方法得到的诊断结果如图 8所示，其准确

率比较如表 4所示。

图 7 各方法的诊断结果

Fig.7 Diagnosis results of different methods

表 3 各方法诊断准确率对比

Tab.3 Accuracy comparison of different methods

诊断方法

能量熵+SVM

MPE+SVM

MPE+能量熵+SVM

分类正确数/总数

26/35

31/35

34/35

准确率/%

74.3

88.6

97.1
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由图 8和表 4可以看出：对于相同的故障特征，3
种方法均可以实现凸轮式绝对重力仪部分微小故障

的诊断，但存在某种故障被误诊的现象；SVM相较

于 PNN和 FNN有着更高的诊断准确率，在小样本

微小故障诊断方面具有一定的技术优势，很好地实

现了凸轮式绝对重力仪微小故障的分类与识别。

5 结束语

微小故障产生的振动会严重影响凸轮式绝对重

力仪的测量精度，针对凸轮式绝对重力仪微小故障

振动幅值较小、易被噪声掩盖而难于发现等特点，基

于多测点的工况数据，提出了一种数据驱动的基于

改进MEEMD算法、能量熵以及多尺度排列熵的凸

轮式绝对重力仪微小故障诊断方法。试验结果表

明，该方法在有效剔除信号中虚假分量的同时，精细

化提取出了基于熵值的故障特征向量，基于数据实

现了凸轮式绝对重力仪微小故障的精确可靠诊断，

具有良好的工程应用前景。
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快速Hoyer谱图及VNCMD的变转频滚动轴承故障
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（西安交通大学机械工程学院 西安，710049）

摘要 针对变转频情况下滚动轴承振动信号出现频谱混叠现象而无法直接提取故障特征频率的问题，提出一种基

于快速 Hoyer谱图及改进变分非线性调频模态分解（variational nonlinear chirp mode decomposition，简称 VNCMD）
的变转频轴承故障诊断方法。首先，采用快速Hoyer谱图确定轴承故障冲击所处的共振频带，对信号进行带通滤波

提取轴承故障冲击成分并与低通滤波后的信号进行融合；其次，通过多分量协同转频估计方法对转频及轴承故障特

征频率脊线进行估计；最后，将估计的脊线作为 VNCMD的输入参数，提取转频及轴承故障冲击成分，并通过阶次

分析确定轴承的故障类型。相较于集合经验模态分解（ensemble empirical mode decomposition，简称 EEMD），所提

方法可以获得更加精确的时频脊线，并通过信号分解得到正确的分量。仿真信号和实验信号均表明所提方法的有

效性。

关键词 变分非线性调频模态分解；变转频；脊线提取；滚动轴承；故障诊断

中图分类号 TH17；TH133.3

引 言

滚动轴承是旋转机械中应用最为广泛的零部件

之一，实际工业应用中变转频工况不可避免，即使在

恒定转频下运行的滚动轴承也会由于载荷变化等原

因产生转频波动。和平稳工况相比，变转频工况使

原本的平稳周期振动信号变为调频、调幅的非平稳

信号，增加了滚动轴承故障特征提取的难度［1］。

近年来，阶次分析在变转频工况下滚动轴承故

障诊断领域发挥了重要的作用［2］，然而转频计并非

总可以在待分析的设备上，且角域阶次分析的精度

受到插值计算的限制，因此开发无转频计的变转频

滚动轴承故障诊断方法尤为重要［3］。基于振动信号

的时频表示提取转频及轴承故障频率的方法也在近

几年得到了发展［4⁃6］。

VNCMD可通过变分模型将信号分解为多个非

线性调频模态［7］，并从多分量信号中提取出大带宽

的调幅⁃调频信号，更适合于变转频轴承的振动信号

分析［8］。 Jiang等［7］结合 VNCMD的特性，提出优化

趋势指导模式分解的方法确定故障相关模态，有效

应用于变转频轴承故障诊断。Guo等［9］基于 VNC⁃
MD提出了优化趋势项引导的 VNCMD方法，精确

提取有意义的模态，并通过轴承故障诊断的实验实

例验证了方法的有效性。若将初始频率设为一个常

数，在整个时间域内提取目标分量的时变信号将产

生较大的误差［10］。当时频分布中存在多条脊线时易

相互干扰，He等［11］提出的基于局部代价函数的脊线

提取方法综合考虑了脊线的幅值及连续性，可以提

取到更为准确的时频脊线。

针对上述问题，笔者提出一种基于快速 Hoyer
谱图及 VNCMD的变转频轴承故障诊断方法。快

速Hoyer谱图相比于传统快速峭度图可以更稳定地

确定轴承故障冲击所处的共振频带，结合多分量协

同转频估计方法对转频脊线进行提取，并在此基础

上利用 VNCMD方法提取转频和轴承振动信号，计

算故障阶次。仿真信号和实验信号均表明，该方法

可以有效地提取出变转频工况下滚动轴承的故障

特征。

1 基本原理

1.1 变分非线性调频模态分解

与变分模态分解（variational mode decomposi⁃
tion，简称 VMD）相比，VNCMD的目的是将多分量

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.004

∗ 国家自然科学基金资助项目（51775409）
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信号分解为非线性调频模态和的形式，非线性调频

模态为调幅调频信号，其表达式为

c ( t )= a ( t ) cos (2π∫0t f ( )s ds+ ϕ ) （1）

其中：a ( t )为 c ( t )的瞬时幅度，a ( t )> 0；f ( t )为 c ( t )
的瞬时频率，f ( t )> 0；ϕ为 c ( t )的初始相位。

在实际场景中，信号往往包含多个非线性调频

模态，并伴随着高斯白噪声，数学模型可表示为

x ( t )=∑
i= 1

K

ai( t ) cos ( )2π∫
0

t

f i( )s ds+ ϕi + n ( t ) （2）

其中：K为信号中所包含的非线性调频模态的个数；

n ( t )表示均值为 0、标准差为 σ的高斯白噪声，即

n~N ( 0，σ 2 )。
对于式（1）所示的非线性调频模态，其解析形式

可表示为

cA( t )= a ( t ) exp é
ë
ê
êê
ê j(2π∫0t f ( )s ds+ ϕ 0 ) ùûúúúú （3）

定义解调算子为

D ( t )= exp é
ë
ê
êê
ê- j2π (∫0t fd( )s ds- fc t ) ùûúúúú （4）

调制算子为

M ( t )= exp é
ë
ê
êê
ê j2π (∫0t fd( )s ds- fc t ) ùûúúúú （5）

当调制算子的瞬时频率 fd( t )= f ( t )时，根据调

制和解调的过程可知，式（2）可以表示为

x ( t )=∑
i= 1

K é

ë
ê
êê
êui( )t cos ( )2π∫

0

t

fdi( )s ds +

ù

û
úúúúvi( )t sin ( )2π∫

0

t

fdi( )s ds + n ( )t （6）

其中：ui，vi为解调信号；{ fdi( t )：i= 1，2，∙∙∙，K }为各

个解调算子的瞬时频率。

根据 ui( t )和 vi ( t )二阶导数 L2范数的平方估计

原始信号的带宽，VNCMD算法中的变分问题可以

表述为

min
{ }ui( )t ，{ }vi( )t ，{ }fdi( )t

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i= 1

K ( ) ui ''
2

2
+ vi ''

2

2

s.t.







c ( )t -∑

i= 1

K é

ë
ê
êê
êui( )t cos ( )2π∫

0

t

fdi( )s ds +








vi( )t sin ( )2π∫
0

t

fdi( )s ds
2

≤ ε （7）

其中：上界 ε由噪声的强度决定，ε= Nσ2。
引入修正二阶差分算子Ω，式（7）中约束性变分

问题的离散形式可以等价于

min
ui，vi，fdi，m

{ }IQε( )m +∑i ( ) Ωui
2

2
+ Ωvi

2

2

s.t.m= c-∑i
( )P i u i+ Q i v i

（8）

式（8）中的 Pi，Qi，Ω，IQ ε( y)分别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P i= diag [ ]cos ( )φi( )t0 ，∙∙∙，cos ( )φi( )tN- 1

Q i= diag [ ]sin ( )φi( )t0 ，∙∙∙，sin ( )φi( )tN- 1
（9）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Ω=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú-1 1 0 ⋯ 0
1 -2 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ 1 -2 1
0 ⋯ 0 1 -1

IQ ε( )y ≜ì
í
î

ïï
ïï

0 ( y∈Q ε )
+∞ ( y∉Q ε )

（10）

其 中 ：Q ε 为 以 原 点 为 中 心 、半 径 为 ε 的 球 体 ，

Q ε≜{q∈ RN× 1， q
2
≤ ε}；m为辅助变量，表示噪声

对分解结果的影响。

根据 VMD算法求解约束性变分问题的原理，

将上述约束性变分问题转化为非约束性变分问题，

式（8）的增广 Lagrange表达式为

Lα(ui，vi，fdi，m，λ)=
IQε( )m +∑i ( ) Ωui

2

2
+ Ωvi

2

2
+

α
2






m+∑i

( )P i u i+ Q i v i - ci+ λ
α

2

2

-
 λ 2

2

2α
（11）

其中：α为惩罚因子；λ为 Lagrange乘子；ci 为信号

分量。

VNCMD 算 法 的 具 体 实 施 过 程 可 参 考 文

献［12］。

1.2 快速Hoyer谱图

快速峭度图是轴承诊断中常用的方法，其中峭

度是信号尖峰的量度，是检测旋转部件故障冲击性

的重要指标［13］。基于峭度对轴承运行状态进行判断

的方法易受到异常值的影响，鲁棒性较差。Hoyer
指数是 L2范数与 L1范数之比的归一化形式，文献

［14⁃15］将该指标用于测试齿轮故障的相位调制信

号的稀疏性。笔者利用Hoyer指数替换快速峭度图

中峭度指标，证明了 Hoyer指标在应对异常值干扰

时比峭度指标具有更好的鲁棒性，并应用于滚动轴

承故障诊断［16］。因此，可以将快速峭度图中的峭度

指标替换为 Hoyer指数，对故障轴承振动信号所处

的共振频带进行定位，其计算公式为
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a= ∑
n= 1

N

x2n ∑
n= 1

N

|| xn

b= ( )N -∑
n= 1

N

|| xn ∑
n= 1

N

x2n ( )N - 1
（12）

其中：a为 L2范数与 L1范数之比；b为 Hoyer指数；

x为采集到的振动信号；N为信号长度。

1.3 多分量协同转频估计方法

笔者提出多分量协同转频估计方法，综合考虑

转频及故障特征频率的脊线对转频进行估计。基于

局部代价函数的脊线提取方法可以综合考虑脊线的

连续性和瞬时频率对应的幅值大小，保证了在提取

目标脊线时不会被信号中其他成分干扰。定义代价

函数为

CF k= || fk( )i - fk- 1( )c
2
- ek || TF ( )tk，fk( )i

2

( k= 2，3，∙∙∙，m )
（13）

其中：m为矩阵 TF ( t，f )的列数；ek为对应于脊线的

矩阵元振幅的权重；fk( i )为搜寻 fk( c )时的所有候选

频率；fk( c )为使得代价函数 CF k达到最小值对应的

频率，是所分析脊线在 tk时刻对应的频率值。

多分量协同转频估计方法综合考虑了转频及各

故障特征频率的比例关系，重点考虑转频的连续性

和幅值，并结合各故障特征阶次的影响，构造新的代

价函数为

CF k= α (| fr( i )- fr( c ) |
2
- ek| TF ( tk，fk( i ) ) | 2)-

∑
q= 1

4

eq || TF ( )tq，fq( )i
2

（14）

其中：α为比例系数；fr为脊线；fr( i )为搜寻 fr( c )时的

所有候选频率；eq为对应于不同故障类型的矩阵元

振幅的权重；fq为不同故障类型对应的特征频率。

α用来保证转频的连续性和幅值大小在式（12）
中占据主导地位，可采用带通滤波后信号和低通滤

波后信号的能量比确定 α的值，即

α= E env E lowpass （15）

通过动态最小化式（12）中的局部代价函数，逐

步提取期望脊线上的其他数据点，连接这些点的线

就是转频的变化曲线。

2 变转频轴承故障诊断

针对滚动轴承各类故障阶次固定且不随转频变

化的特点，笔者提出一种基于快速 Hoyer谱图及改

进 VNCMD的变转频轴承故障诊断方法，其流程如

图 1所示。

具体处理步骤为：

1）分别对信号进行低通滤波和带通滤波，其中

带通滤波的滤波中心频率和滤波带宽由快速Hoyer
谱图确定；

2）对低通滤波后的信号及带通滤波后的包络

信号进行融合，使得融合信号中同时包含转频及故

障特征频率成分；

3）采用多分量协同转频估计方法对融合信号

的时频分布进行转频脊线提取；

4）将步骤 3中脊线提取的结果及相应阶次的倍

频作为 VNCMD的输入参数，以提取转频信号及轴

承故障冲击信号；

5）若提取的结果无法满足故障诊断的需求，则

可以考虑在步骤 4中采用不同的参数分别提取转频

和故障特征频率，以提高信号分解精度；

6）将分解得到的各故障特征频率脊线与转频

脊线做比，选取比值方差最小的分量进行分析，并通

过阶次判断轴承故障类型。

3 数据验证分析

3.1 仿真信号分析

为了验证所提方法的有效性，采用 1组仿真振

图 1 所提方法流程图

Fig.1 Flowchart for the proposed method
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动信号对其进行验证，仿真信号 x ( t )由齿轮啮合分

量 xg ( t )、轴承故障分量 xb ( t )和噪声分量 η组成

x ( t )= xg( t )+ xb( t )+ η （16）
添加高斯白噪声使得仿真信号的信噪比为-3 db，

信号的采样频率为 10 240 Hz，所分析的数据长度为

20 480 个点，仿真信号的时域波形及包络谱如图 2
所示。由图可见，由于转频的变化，包络谱中出现了

明显的频谱模糊现象，无法直接提取故障特征频率，

因此要采用时频分析的方法对变转频轴承振动信号

进行处理。

仿真信号快速 Hoyer图及融合时频谱如图 3所
示。对仿真信号进行低通滤波处理，其截止频率设

为 100 Hz，对滤波后的信号进行短时傅里叶变换，采

用快速 Hoyer谱图对信号的最优滤波频带进行选

取，以提取轴承故障冲击成分，其结果见图 3（a）。最

优滤波中心频率为 4 320 Hz，滤波带宽为 320 Hz，对
低通滤波后的信号和带通滤波后的包络信号进行融

合，融合后信号的时频图见图 3（b）。

采用多分量协同转频估计方法分别提取转频和

故障特征频率脊线，其结果如图 4所示，并将提取结

果作为 VNCMD输入参数中的初始频率，对转频分

量和轴承振动信号进行提取。

将上述得到的脊线提取结果作为 VNCMD的

输入参数，分别对低通滤波后的信号及带通滤波后

的包络信号进行 VNCMD分解。除初始频率外，

VNCMD算法中还有 4个参数需要人为确定，即控

制 VNCMD滤波频带的参数 alpha、控制 VNCMD
迭代过程中瞬时频率增量平滑度的 beta、高斯白噪

声的方差 var及收敛准则 tol。其中：alpha为 10-10；
beta为 10-12；var为 0；tol为 10-8。振动信号 VNC⁃
MD分解结果如图 5所示。

设各故障脊线及转频脊线的长度均为 N，则各

故障类型脊线与转频之比的方差见表 1。由表可

见，外圈故障对应的脊线与转频做比后阶次值最平

稳，其平均值为 3.45，可认为与仿真信号设定的故障

阶次相匹配，因此可以判定轴承故障类型为外圈

故障。

σ 2 = var ( R f

R r ) （17）

图 2 仿真信号的时域波形及包络谱

Fig.2 Time domain wave and envelope spectrum of
simulated signal

图 3 仿真信号快速Hoyer图及融合时频谱

Fig.3 Fast Hoyergram and envelope spectrum of simu⁃
lated signal

图 4 多分量协同脊线提取结果

Fig.4 Result of multi⁃mode surveillance ridge detection
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其中：σ 2为方差计算结果；var (*)为方差计算公式；

R f和 R r分别为故障特征频率脊线和转频脊线。

3.2 实验信号分析

为了进一步验证所提方法的有效性，在 Spec⁃
traQuest公司设计的风力发电机传动系统故障模拟

平台上进行了实验测试，如图 6所示。该平台由

2.24 kW驱动电机、两级变速箱、行星齿轮箱和磁粉

制动器组成。将有内圈缺陷的滚动轴承安装在齿轮

箱的输入轴上，轴承的内圈滚珠通过频率是输入轴

转动频率的 5.428倍。

齿轮箱的振动信号由 BK加速度计收集，灵敏

度为 10.23 mV/g。信号采集卡DT9837用于采集振

动信号，采样频率为 20 480 Hz，采样时长为 6 s。轴

承振动信号的时域波形及包络谱见图 7，从包络谱

中无法直接得到轴承的故障特征频率及特征阶次。

实验信号快速 Hoyer图及融合时频谱如图 8所

示。快速 Hoyer谱图确定的最优滤波中心频率为

8 320 Hz，滤波带宽为 1 280 Hz，如图 8（a）所示。融

合后信号的时频分布如图 8（b）所示，可见实际信号

的时频分布相对于仿真信号时频分布更加复杂。

采用多分量协同转频估计方法对转频脊线和轴

承故障特征频率曲线进行确定，结果如图 9所示。

将提取结果作为 VNCMD输入参数中的初始频率，

对转频分量和轴承振动信号进行分解。

将上述得到的脊线提取结果作为 VNCMD的

输入参数，并取 alpha为 10-13，beta为 10-14，var为 0，
tol为 10-8，分别从融合信号中提取转频及故障特征

频率，实验信号VNCMD分解结果如图 10所示。

为了证明所提转频估计方法的准确性，采用键

相信号对转频进行计算，两种方法的转频计算结果

对比如图 11所示。由图可见，所提方法提取到的转

频脊线与键相信号计算的转频曲线相吻合，说明所

提方法对于转频估计的准确性。

将提取到的轴承振动脊线与转频脊线做比并求

图 5 振动信号VNCMD分解结果

Fig.5 VNCMD result of vibration simulated signal

表 1 仿真信号各故障类型脊线与转频之比的方差

Tab.1 Variance of the ratio of ridge to rolling fre‑
quency of each fault type of simulation signal

故障类型

方差

内圈

0.249 4
外圈

0.013 0
保持架

0.070 0
滚动体

0.035 6

图 6 风力涡轮机传动系诊断模拟器

Fig.6 Wind turbine drive train diagnostic simulator

图 7 轴承振动信号及包络谱

Fig.7 Vibration signal and envelope spectrum of rolling
bearing
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方差，结果如表 2所示，得到故障特征阶次的平均值

为 5.203 9，可认为与轴承内圈故障阶次 5.428相匹

配，可判断轴承故障为内圈故障。

3.3 对比分析

为了进一步与原始 VNCMD进行对比，采用

EEMD对实验信号进行分解，信号被分解为 16个分

量，取前 9个分量进行分析，其结果如图 12所示。

图 12中，IMF6包含轴承故障特征信息，IMF8和
IMF9均包含转频信息，其短时傅里叶变换（short
time Fourier transform，简称 STFT）分布如图 13所
示。由图可见，转频成分被拆分到 2个不同的模态

中，且脊线周围存在较多的噪声干扰，以此为基础提

取的脊线势必会产生较大的误差。

将所提取脊线作为 VNCMD的输入参数进行

信号模态分解，由于对轴承信号转频脊线提取的误

差，导致最终 VNCMD对于转频的提取结果的不准

确。转频及轴承故障脊线提取结果如图 14所示。

与所提方法相比，轴承故障特征脊线提取相对准确，

但从 IMF8和 IMF9中提取的转频脊线均与真实转频

相比波动较大，其效果与图 11中采用多分量协同转

频估计法得到的转频脊线相比有明显差距。

图 8 实验信号快速Hoyer图及融合时频谱

Fig.8 Fast Hoyergram and envelope spectrum of experi⁃
mental signal

图 9 实验信号多分量协同脊线提取结果

Fig.9 Result of multi-mode surveillance ridge detection
of experimental signal

图 10 实验信号VNCMD分解结果

Fig.10 VNCMD result of experimental signal

图 11 两种方法的转频计算结果对比

Fig.11 Comparison between the proposed method and
frequency conversion results based on Keypha⁃
sor signal

表 2 各故障类型脊线与转频之比的方差

Tab.2 Variance of the ratio of ridge to rolling fre‑
quency of each fault type of experimental signal

故障类型

方差

内圈

0.011 0
外圈

0.326 2
保持架

0.270 6
滚动体

0.025 9
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将提取到的轴承振动脊线与转频脊线做比并取

平均值，其阶次随时间变化见图 15。基于 IMF8和
IMF9脊线计算得到的阶次平均值分别为 4.45和 5.01，
相对于理论值 5.428均有较大的误差，且阶次随时间

的变化波动较大，因此无法提取到轴承故障信息。

4 结 论

1）针对峭度指标未充分考虑轴承故障周期冲

击特性易受异常值影响的缺陷，采用 Hoyer指数替

换快速峭度图中的峭度指标，使其能更稳定地确定

轴承故障冲击所处的共振频带，证明了 Hoyer指标

相较于峭度指标的优越性。

2）采用多分量协同转频估计方法提取转频及

轴承故障特征频率脊线，并将提取结果作为 VNC⁃
MD方法的输入参数对信号进行 VNCMD分解，以

提取转频及轴承振动分量。通过分析故障特征阶次

确定滚动轴承故障类型，有效避免了单峰检测法只

关注时频分布的幅值而未考虑脊线连续性特征而导

致的脊线提取不准确，从而最终无法判断轴承故障

类型的情况，提高了 VNCMD分析的准确性。相对

于 EEMD方法，VNCMD能够更准确地将信号分解

为正确的分量，仿真信号及实验信号均验证了该方

图 12 实验信号 EEMD分解结果

Fig.12 EEMD result of experimental signal

图 13 IMF6，IMF8和 IMF9的短时傅里叶变换分布

Fig.13 STFT of IMF6, IMF8 and IMF9

图 14 转频及轴承故障脊线提取结果

Fig.14 Result of rotating frequency range and bearing fault
range extraction

图 15 阶次随时间的变化

Fig.15 Order changes over time
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法的有效性。

3）在 VNCMD方法中，除了初始脊线频率外，

还有其他输入参数需要人为确定，且参数的选取会

对信号模态分解的结果产生较大的影响。因此，后

续会针对 VNCMD参数的自适应选取展开进一步

研究，以减少先验知识对于滚动轴承变转速工况下

故障诊断的影响。
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适用于RAC框架结构的地震动强度指标研究
∗

侯红梅 1，2， 刘文锋 1， 陈冠君 1

（1.青岛理工大学土木工程学院 青岛，266033）
（2.滨州学院建筑工程学院 滨州，256600）

摘要 再生混凝土结构的合理地震动强度指标是预测和评价其抗震响应的映射判据。基于 3种层数和 5种再生骨

料取代率的 15个结构模型，选取 120条地震动记录进行时程分析，综合考虑结构高度、再生骨料取代率、地震动震源

机制和是否脉冲型地震动等因素的影响，评估了 28个地震动强度指标与 4个关键工程需求参数的相关性、有效性和

充分性。研究表明：谱强度指标与工程需求参数之间具有较强的相关性；基于结构高度和再生骨料取代率的变化，

不同地震动强度指标与工程需求参数相关性存在明显差异，谱速度是与 4个工程需求参数综合相关性最强的地震

动强度指标；再生骨料取代率、震源机制和是否脉冲型地震动都会影响相关性系数；谱强度指标表征工程需求参数

具有良好的有效性和充分性。

关键词 再生混凝土框架结构；地震动强度指标；工程需求参数；相关性；有效性；充分性

中图分类号 TU375.4

引 言

再生骨料混凝土（recycled aggregate concrete，
简称 RAC）是将废弃混凝土块经破碎、清洗和分级，

部 分 或 全 部 代 替 天 然 骨 料 配 制 而 成 的 混 凝 土 。

RAC的使用和推广可应对建筑垃圾污染、天然骨料

短缺和保护自然资源问题，是实施可持续发展战略

的有效途径。RAC应用于实际工程结构，其抗震性

能是首要关注问题。在已有材料力学性能的基础

上，文献［1⁃3］对 RAC构件的抗震性能进行了研究，

文献［4⁃9］对 RAC结构的抗震性能进行了研究。通

过合理的配合比设计，RAC可达到设计强度要求，

具有良好的抗震性能，已应用于工程承重结构。

合理的地震动强度指标（intensity measure，简

称 IM）能够反映地震动特性对结构地震响应的影响。

IM的选取除要考虑其与工程需求参数（engineering
demand parameter，简称EDP）的相关性外，还要考虑

其有效性和充分性，以保证 IM的可信度。有效性分

析可减小不同地震动记录的抗震响应的离散度；充分

性分析可减少或消除动力分析对所选 IM未能反映的

其他地震动特性的依赖［10⁃11］。近年来，针对混凝土结

构的 IM已有大量研究，分别有针对框架结构［12⁃15］、高

层结构［16⁃18］、超高层结构［19⁃20］、隔震结构［21⁃23］和网壳结

构［24⁃25］，但目前还缺乏基于再生混凝土框架结构材料

特征来进行地震动强度指标的研究。

RAC框架结构与普通混凝土框架结构的抗震

性能试验结果相比，屈服前初始刚度和骨架曲线基

本相同，屈服后最大和极限承载能力变化明显，且试

验结果具有较明显的离散性，因此有必要对适用于

RAC框架结构的 IM进行研究，以更好地关联地震

动与结构响应，减小结构地震响应预测结果的离散

性，达到有效预测和评价结构抗震响应的目的。本

研究基于 3种层数（4，8和 12层）的框架结构模型，

综合考虑 5种再生骨料取代率（0，30%，50%，70%
和 100%）、4种震源机制（正断层、逆断层、走滑断层

和逆斜断层）以及是否脉冲型地震动的影响，评估

28个 IM与 4个 EDP的相关性、有效性和充分性，为

RAC框架结构抗震设计和抗震性能评估提供参考。

1 结构模型与地震动记录的选取

1.1 结构模型

1.1.1 模型参数

不同的再生骨料取代率 r会影响 RAC的力学

性能，确定不同取代率 RAC的本构关系是进行结

构抗震性能分析的基础。基于中国《混凝土结构设

计规范》，对比分析大量试验研究成果，笔者采用文

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.005
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献［26］提出的本构关系模型，应力⁃应变曲线方程为

f rc =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

aεro + ( )3- 2a εro 2 + ( )a- 2 εro 3 ( 0≤ εro< 1 )
εro

b ( )εro - 1
2+ εro

( εro ≥ 1 )

（1）
其中：f rc 为再生骨料取代率为 r的 RAC棱柱体抗压

强度；εro为再生骨料取代率为 r的 RAC峰值应变；a，
b为最小二乘法计算拟合得到的待定参数值。

经过统计回归，得到参数 a，b与再生骨料取代

率 r的关系为

a= 2.2( 0.748r 2 - 1.231r+ 0.975 ) （2）
b= 0.8( 7.648× 3r+ 1.142 ) （3）

考 虑 5 种 再 生 骨 料 取 代 率 ，即 r 为 0，30%，

50%，70%和 100%。 r=0时为普通混凝土。各再

生骨料取代率下参数 a和 b的取值如表 1所示。

除确定不同取代率下的 RAC本构关系，还需确

定弹性模量 Ec、泊松比 νt等性能指标。不同取代率

下再生混凝土 Ec 和 νt 的计算式［27］分别如式（4）、

式（5）所示，计算结果见表 2。

Ec=
105

2.2+ 34.7fcu
( 0.271r+ 1.065 ) （4）

νt= 0.21- 0.000 3r （5）
1.1.2 模型的建立及验证

使用 SAP2000建立三维框架结构模型（避免选

取一榀建立模型而造成平面二维模型荷载简化计算

与实际整体结构计算的差异）。综合考虑 3种层数

（4，8和 12层）和 5种再生骨料取代率（0，30%，50%，

70%，100%），共计 15个结构模型。模型均为三榀四

跨规则框架结构，层高均为 3.6 m。抗震等级均为 3
级，基准再生混凝土强度为 C30，箍筋强度等级为

HRB335级，其他纵筋强度等级为HRB400级。抗震

设防烈度均为 8度（0.2g），设计地震分组为 2组，Ⅱ类

场地。模型中使用三维框架单元模拟梁柱，使用膜

单元模拟楼板，梁间荷载取 6.0 kN/m2替代填充墙。

将软件中默认的铰属性指定给框架单元，梁两端指

定主轴方向弯曲铰（M3），框架柱底部指定轴力和弯

矩相互作用的耦合铰（P⁃M2⁃M3）。

文献［26］完成了 5种再生骨料取代率再生混凝土

的单轴受压应力⁃应变全曲线试验，研究了各取代率下

再生混凝土的本构关系模型。将本研究模型应力⁃应
变全曲线与文献［26］试验实测全曲线进行对比，两曲

线吻合良好，证明了本研究模型材料力学性能模拟的

合理性。对比了 SAP2000所建结构模型与设计软件

PKPM的设计分析结果，其几何尺寸、楼层荷载分布和

振型模态信息均十分相近，验证了结构模型的合理性。

1.2 地震动记录的选取

从太平洋地震工程中心地震动记录库（pacific
earthquake engineering research center⁃next genera⁃
tion attenuation，简称PEER⁃NGA）选取地震动记录，

为减小场地类别对结构动力分析的影响，输入本研究

结构模型所建场地的设计反应谱，设定搜索地震动的

限制条件。

PEER⁃NGA系统共选出 619条地震动记录，为

最大程度地减小重合地震事件概率，从中选取 120
条地震动记录进行结构动力分析。震源机制类型和

地震动有无脉冲都会对结构反应产生影响，有必要

研究其对适用于 RAC框架结构的地震动强度指标

的影响。其中，脉冲型地震动记录 20条，非脉冲型

地震动记录 100条，不同震源机制的地震动记录数

量分布如表 3所示。

2 工程需求参数与地震动强度指标

2.1 工程需求参数

笔者主要研究地震作用下 RAC框架结构的 4
个工程需求参数，分别为结构层间位移角最大值

（maximum inter⁃story drift ratio，简称MIDR）、楼层

表 3 地震动记录的震源机制分布

Tab.3 Source mechanism distribution of ground
motion records

震源机制

正断层（N）
逆断层（R）
走滑断层（SS）
逆斜断层（RO）

地震动记录数量

17
41
28
34

表 1 待定参数 a和 b的取值

Tab.1 Undetermined parameter a and b

r

a

b

0
2.20
0.80

30%
1.32
3.30

50%
1.26
3.96

70%
1.15
4.31

100%
1.04
7.50

表 2 不同取代率下再生混凝土弹性模量和泊松比取值

Tab.2 Elastic modulus and Poisson's ratio of RAC
under different substitution rates

r

Ec/10³MPa
νt

0
28.55
0.210

50%
15.85
0.195

70%
15.55
0.189

100%
14.94
0.180
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加速度最大值（maximum floor acceleration，简称

MFA）、楼层速度最大值（maximum floor velocity，
简称MFV）和顶层位移最大值（maximum roof dis⁃
placement，简称 MRD）。其中：MIDR表示结构楼

层的变形程度；MFA表示结构楼层的受力程度；

MFV表示结构楼层的耗能程度，三者是评价结构构

件和非结构构件损伤状况的重要参数；MRD表示结

构整体倾覆程度，是评价结构整体抗倾覆能力和结

构整体损伤状况的重要参数。

2.2 地震动强度指标

笔者选取 28个具有代表性的地震动强度指标

作为研究对象，根据地震动三要素特征，将 28个地

震动强度指标分为 3类［13，23，25］，如表 4所示。

3 地震动强度指标的评价内容

3.1 相关性

相关性表示地震动强度指标与结构地震反应需

求参数之间的关联程度。EDP与 IM满足幂指数回

归关系式［17，19］为

ED̂P= a ( IM )b （6）
其中：ED̂P为 EDP的拟合值；a，b为目标回归系数。

对式（6）两边同时取对数，即可建立ED̂P与 IM在

对数线性空间中的回归模型，得到对数线性关系式为

ln ( ED̂P )= ln ( a )+ b ln ( IM ) （7）
因为拟合值 ED̂P与实际工程需求参数值 EDP

间存在残差，则

ln ( EDP )= ln ( ED̂P )+ ln ε （8）
其中：ln ε为残差项。

将第 i条地震动的强度指标记为 IM i，将结构的

第 i条地震动时程分析所得工程需求参数记为

EDP i，获得离散数据点 ( ln ( IM i )，ln ( EDP i ))。对 N

个离散点 ( ln ( IM i )，ln ( EDP i ))进行回归分析，用

Pearson积矩相关系数 ρ表示 ln ( IM i )与 ln ( EDP i )之
间的关联程度，研究两者之间的相关性，得

ρ=
|

|

|

|
|||
|

|

| cov [ ]ln ( )IM i ，ln ( )EDP i

D [ ]ln ( )IM i D [ ]ln ( )EDP i

|

|

|

|
|||
|

|

|
（9）

其中：cov [ ln ( IM i )，ln ( EDP i ) ]为随机变量 ln ( IM i )
和 ln ( EDP i )的协方差；D [ ln ( IM i ) ]和D [ ln ( EDP i ) ]
为随机变量 ln ( IM i )和 ln ( EDP i )的方差。

相关系数 ρ越接近 1，表明相关性越强。当 ρ介

于 0.8~1时为强相关；当 ρ介于 0.4~0.8时为中等强

度相关；当 ρ<0.4时为弱相关。

3.2 有效性

因本研究基于未调幅的原始地震动记录，可排

除调幅因素对工程需求参数的影响，只考虑不同地

震动产生的随机误差。有效性可采用线性回归分析

中的估计标准误差 e来衡量，是在某一 IM下对 EDP
所满足的对数正态分布中的标准差进行无偏估计，e
值越小则有效性越好［18，25］。e的计算公式为

e= 1
N- 2∑i= 1

N é
ë
êêêê ù

û
úúúúln ( IM i )- ln

∧

( IM )
2

（10）

其中：ln
∧

( IM )为按线性拟合表达式计算得到的地震

动强度指标估计值。

3.3 充分性

相关性分析中，IM与 EDP满足式（7）和式（8），

可通过检验残差项 ln ε与震级M、震中距对数 lnR的

线性关系是否显著判定地震动强度指标的充分性。

笔者采用 F检验法进行线性关系的假设检验［18］，给定

表 4 地震动强度指标

Tab.4 Intensity indexes of ground motion

类型

幅值型

频谱

特征型

持时

特征型

名称

峰值加速度
峰值速度
峰值位移
峰值速度与加速度比值
峰值位移与速度比值
加速度反应谱峰值
速度反应谱峰值
位移反应谱峰值
基本周期加速度反应谱值
基本周期速度反应谱值
基本周期位移反应谱值
有效峰值加速度
有效峰值速度
有效峰值位移
加速度谱强度
速度谱强度
位移谱强度
持续最大加速度
持续最大速度
累积绝对速度
累积绝对位移
累积绝对动力
Arias强度
比能量密度
加速度均方根
速度均方根
位移均方根
特征强度

符号

PGA
PGV
PGD
R(V/A)
R(D/V)
Samax
Svmax
Sdmax
Sa (T 1 )
Sv (T 1 )
Sd (T 1 )
EPA
EPV
EPD
ASI
VSI
DSI
SMA
SMV
CAV
CAD
CAI
IA
SED
arms
vrms
drms
Ic
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显著性水平阈值为 5%，当对数线性回归获得的显著

性水平 p值小于 5%时，二者线性关系显著，即可判

断 IM充分性较差；反之表明 IM具有较好的充分性。

4 地震动强度指标分析

4.1 相关性分析

4.1.1 IM与 EDP相关性分析

计算获取 120条地震动记录的 IM，对 15个结构

模型进行 120条地震动记录下的时程分析获得各

EDP。以不同层数结构和不同再生骨料取代率分

组，对 120条地震动的 IM与 EDP进行相关性分析，

获得各相关性系数 ρ。地震动强度指标与工程需求

参数的相关性系数范围如图 1所示。

1）MIDR：7个地震动强度指标与 MIDR具有

强 相 关 性 ，分 别 为 PGV，Svmax，Sa (T 1 )，Sd (T 1 )，
Sv (T 1 )，VSI 和 SMV。 其 中 ，Sa (T 1 )，Sd (T 1 ) 与
MIDR之间存在最强的相关性（相关性系数均大于

0.9）。此外，PGV，SMV，arms与 MIDR相关性系数

范围上、下限值的差值分别为 0.016，0.017和 0.010，
表明结构高度和再生骨料取代率对 PGV，SMV，arms
与MIDR的相关性影响基本可以忽略。

2）MFA：16个地震动强度指标与 MFA具有

强相关性。其中，Sv (T 1 )，EPA，IA，IC与MFA之间

存在最强的相关性（相关性系数均大于 0.9）。此外，

Sa (T 1 )，CAV，IA，IC与MFA相关性系数范围上、下

限值的差值分别为 0.012，0.011，0.014和 0.008，表
明各影响因素对 Sa (T 1 )，CAV，IA，IC与MFA的相

关性影响基本可以忽略。

3）MFV：3个地震动强度指标与MFV具有强

相关性，分别为 Sa (T 1 )，Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )，相关性

图 1 地震动强度指标与工程需求参数的相关性系数范围

Fig.1 Range of correlation coefficients between IMs and EDPs
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系 数 均 在 0.8~1 之 间 。 各 地 震 动 强 度 指 标 与

MFV的相关性系数取值范围均较大，表明各影响

因素对地震动强度指标与 MFV的相关性影响较

明显。

4）MRD：9个地震动强度指标与MRD具有强

相关性，分别为 PGV，Svmax，Sa (T 1 )，Sv (T 1 )，VSI，
SMV，SED，Vrms和 Sd (T 1 )。其中，Sa (T 1 )，Sv (T 1 )，
Sd (T 1 )，VSI与MRD之间存在最强的相关性（相关

性系数均大于 0.9）。此外，PGV，Svmax，VSI，SMV，

SED与MRD相关性系数范围上、下限值的差值分

别为 0.015，0.014，0.016，0.011和 0.018，表明各影响

因素对 PGV，Svmax，VSI，SMV，SED与MRD的相关

性影响基本可以忽略。

4.1.2 综合相关性最佳 IM分析

不同再生骨料取代率的结构抗震设计均需要选

取 1个合适的地震动强度指标，该指标应该和各个

反应结构损伤程度的关键工程需求参数均存在强相

关性。优选相关性系数分析见表 5，相关性较好的

IM 是 PGV，Svmax，Sa (T 1 )，Sd (T 1 )，Sv (T 1 )，VSI 和
SMV，将这 7种地震动强度指标与各工程需求参数

的相关性系数 ρ范围列于表 5中，通过对比分析，可

获得综合相关性最佳的地震动强度指标。

从表 5可以看出：PGV，Svmax，VSI和 SMV这

4个速度相关型地震动强度指标与 MIDR，MFA
和 MRD 相关性范围均在 0.8以上，但与 MFV 相

关性范围有小于 0.8的部分，且取值范围较离散；

3 个 反 应 谱 地 震 动 强 度 指 标 Sa (T 1 )，Sv (T 1 ) 和

Sd (T 1 )与 4个工程需求参数的相关性明显优越，

其 中 Sa (T 1 )及 Sd (T 1 )相 比 Sv (T 1 )与 MIDR 的 相

关 性 略 强 ，但 Sv (T 1 ) 相 比 Sa (T 1 ) 及 Sd (T 1 ) 与
MFA 的 相 关 性 要 强 ，相 关 性 系 数 范 围 均 大 于

0.9。综合考虑，Sv (T 1 )与各工程需求参数均具有

较好的相关性，是具有综合相关性最佳的地震动

强度指标。

4.2 有效性分析

对 120条地震动所得的各 IM与 EDP进行线性

回归分析，综合考虑不同的结构高度和再生骨料取

代率 r，确定每一个估计标准误差 e，各地震动强度

指标与各工程需求参数标准误差 e的范围见图 2。
从图 2可以看出：①估计MIDR时离散性较小

的 地 震 动 强 度 指 标 为 Sa (T 1 )，Sv (T 1 )，Sd (T 1 ) 和
VSI；②各地震动强度指标在估计MFA时离散性均

较小，且 e值范围上、下限差值非常小，说明结构高

度和再生骨料取代率 r对地震动强度指标有效性的

影响可忽略；③估计MFV和MRD离散性小的地震

动强度指标也较多，但图 2（c，d）与图 2（b）相比，e值
范围上、下限差值明显增大，说明结构高度、再生骨

料取代率 r对地震动强度指标有效性的影响较明

显；④在估计 4个关键工程需求参数的地震动强度

指标中，Sa (T 1 )，Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )表现出良好的有

效性，与 4.1节分析结果比较，地震动强度指标与结

构响应的相关性越强，则其有效性越好。

4.3 充分性分析

基于 IM与 EDP线性回归分析得到残差项 ln ε，
分析 ln ε与震级 M、震中距对数 lnR的线性回归关

系，统计不同 IM与震级M、震中距对数 lnR的显著

性水平 p值，如图 3所示。

从图 3可以看出，有 8种地震动强度指标与震级

M、震中距对数 ln R的显著性水平 p值小于显著性

水平阈值 0.05，不能满足充分性的要求。其中，

PGA，Samax，Sa (T 1 )，Sv (T 1 )，Sd (T 1 )，ASI，VSI和 arms
与震级M、震中距对数 ln R的显著性水平 p值远大

于 0.05，表示在这些地震动强度指标下，工程需求参

数与地震动事件参数震级M、震中距 R等的线性关

系弱，具有明显的相对独立性，说明这些地震动强度

指标具有较好的充分性。

5 结 论

1）反 应 谱 相 关 型 地 震 动 强 度 指 标 Sa (T 1 )，

表 5 优选相关性系数分析

Tab.5 Analysis of excellent correlation coefficients

IM

PGV

Svmax

Sa (T 1 )

Sv (T 1 )

Sd (T 1 )

VSI

SMV

MIDR
0.826~0.842
（0.016）

0.825~0.842
（0.017）

0.905~0.960
（0.055）

0.876~0.951
（0.075）

0.905~0.960
（0.055）

0.887~0.910
(0.023)

0.822~0.839
（0.017）

MFA
0.805~0.845
（0.040）

0.804~0.845
（0.041）

0.887~0.898
（0.012）

0.906~0.926
（0.020）

0.886~0.897
（0.012）

0.829~0.877
（0.047）

0.806~0.845
（0.039）

MFV
0.736~0.870
（0.133）

0.734~0.870
（0.136）

0.821~0.955
（0.135）

0.830~0.945
（0.115）

0.821~0.955
（0.135）

0.769~0.931
(0.162)

0.745~0.863
（0.118）

MRD
0.862~0.877
（0.015）

0.86~0.877
（0.014）

0.930~0.999
（0.069）

0.902~0.991
（0.089）

0.930~0.999
（0.069）

0.924~0.939
(0.016)

0.858~0.869
(0.011)

括号中的数值为相关性系数范围上、下限值差值
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Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )与各工程需求参数表现出较强的

相关性，其中：Sa (T 1 )，Sd (T 1 )与MIDR相关性最强；

Sv (T 1 )，EPA，IA，IC与 MFA相关性最强；Sa (T 1 )，
Sv (T 1 )，Sd (T 1 ) 与 MFV 相 关 性 最 强 ；Sa (T 1 )，

Sv (T 1 )，Sd (T 1 )，VSI与 MRD 相关性最强。因此，

Sa (T 1 )，Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )与结构地震反应之间有较

高的关联程度。

2）框架结构高度和再生骨料取代率 r对不同地

震动强度指标与不同工程需求参数相关性的影响差

别 较 大 ，其 中 ：PGV，Svmax，VSI，SMV，SED 与

MIDR的相关性影响基本可以忽略；Sa (T 1 )，CAV，

IA，IC与MFA的相关性影响基本可以忽略；PGV，

Svmax，VSI，SMV，SED与 MRD的相关性影响基本

可以忽略；各 IM与MFV的相关性影响较明显。在

实际工程应用中，应具体参考结构高度和 r的影响

选取相关性较好的 IM。

3）反 应 谱 相 关 型 地 震 动 强 度 指 标 Sa (T 1 )，
Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )表现出良好的有效性和充分性。

框架结构高度、再生骨料取代率 r对地震动强度指

图 2 各地震动强度指标与各工程需求参数标准误差 e的范围

Fig.2 Range of e between IMs and EDPs

图 3 各地震动强度指标与震级M、震中距对数 lnR的显著

性水平 p值

Fig.3 p-value for different intensity measures with respect to
M and lnR
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标估计MFA有效性的影响可忽略，但对地震动强

度指标估计MIDR，MFV和MRD有效性的影响较

明显。因此，选取地震动强度指标时，要根据不同结

构反应类型考虑结构高度和 r的影响，以减小抗震

响应的离散度，消除动力分析对所选 IM未能反映

的其他地震动特性的依赖性。
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摘要 裂缝等损伤在振动时常具有变刚度的时域非线性特征，且损伤前的数据难以获取。针对此问题，通过采集检

测 结 构 各 位 置 的 加 速 度 时 间 序 列 ，建 立 待 检 测 层 和 基 层 响 应 数 据 的 广 义 自 回 归 条 件 异 方 差（generalized
autoregressive conditional heteroskedasticity in the mean，简称 GARCH⁃M）模型，分析两模型系数的切比雪夫距离，

提出了基于GARCH⁃M模型和切比雪夫距离的归一化损伤识别组合指标。仿真和实验结果表明：基于上述组合指

标，仅利用损伤后的加速度响应数据进行损伤识别，即能够有效识别出非线性损伤层位置；相较于 GARCH模型，

GARCH⁃M模型对结构的非线性损伤加速度响应时间序列具有更好的适应性；模型计算过程简单，精度较高，在输

电塔等工程结构的非线性损伤识别领域具有较好的工程应用价值。

关键词 非线性损伤识别；输电塔；广义自回归条件异方差模型；切比雪夫距离；方差序列标准差

中图分类号 TB123；TH17

引 言

结构在使用过程中由于自身的老化和外界因素

的干扰等会出现损伤，若不进行有效的识别和处理

可能造成严重的安全事故［1⁃2］。输电塔等工程结构

一旦发生倒塌会造成严重的后果，因此有必要对其

进行损伤识别研究［3］。基于时间序列模型的损伤识

别方法具有实时性和可靠性等优点，在损伤识别领

域得到了广泛应用。自回归（autoregressive，简称

AR）模型是统计上一种处理时间序列的方法，用同

一变数之前各期的表现情况来预测该变数本期的表

现情况，并假设其为线性关系。文献［4］将 AR模型

的系数用作损伤敏感特征，提出了将 AR模型和动

力学过程中的雅各比矩阵形成的状态空间特征进行

比较来识别损伤。滑动平均（moving average，简称

MA）模型是一种模型参量法谱分析方法，将其与

AR模型为基础混合构成自回归滑动平均（auto⁃re⁃
gressive moving average，简称 ARMA）模型。陈柳

洁［5］对加速度时间序列建立 ARMA模型，采用了损

伤前后的模型参数标准差之比为损伤识别敏感因

子，对损伤进行了定位识别和分析。直接利用结构

振动后采集的加速度响应作为时间序列进行建模分

析，其核心在于选择匹配数据特征的加速度时间序

列，再基于所选模型的相关参数构建损伤识别指

标［6⁃8］。裂缝等损伤使结构在振动时具有变刚度的

非线性效应，AR模型和 ARMA模型对线性损伤有

较好的识别效果，而对非线性损伤识别效果较差［9］。

GARCH族模型可以对非线性损伤进行有效识别，

但是进行损伤识别的指标需要利用损伤前的数据，

而 现 实 中 损 伤 前 的 数 据 往 往 缺 失［9］。 标 准 的

GARCH模型没有对条件方差和均值可能存在的关

系进行考虑和处理，而 GARCH⁃M模型对此进行了

修正，并且在金融学取得了良好的应用效果。

笔者针对实际工程结构中的非线性损伤、损伤

前数据的缺失以及序列可能存在的条件方差和均值

的关系问题［10⁃12］，并考虑到 GARCH⁃M模型可以自

成体系的特征，提出新的组合指标，只对损伤后的加

速度响应进行数据处理来进行非线性损伤识别。

1 GARCH‑M模型

GARCH ⁃ M 模 型 来 源 于 GARCH 模 型 ，

GARCH模型是一种适应性很强、应用广泛的非线

性模型。假设 xt，yt 分别为响应量和观测量，则

GARCH模型的基本方程形式［13］为

yt= x′t β+ εt （1）

εt= ht vt （2）
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ht= α0 + α1 ε2t- 1+⋯+ αq ε2t- q+
θ1ht- 1 +⋯+ θpht- p （3）

其中：ht为条件方差；εt为时间序列的残差；β为回归

参 数 ；vt 为 独 立 、同 分 布 的 白 噪 声 序 列 ，且

E ( vt )= 0，D ( vt )= 1；p≥ 0；q> 0；α0 > 0；αi≥
0，i= 1，2，⋯，q；θj≥ 0，j= 1，2，⋯，p。

GARCH⁃M模型在式（1）右边增加一条件方差

项 ht和方差相关参数 γ，其完整表述为

yt= x′t β+ γht+ εt （4）

ht= α0 +∑
i= 1

q

αi ε2t- i+∑
j= 1

p

θj ht- j （5）

其中：εt= ht vt 。
式（4）和式（5）组成完整的 GARCH⁃M 模型，

式（4）为 GARCH⁃M均值方程，式（5）为 GARCH⁃M
模型的条件方差方程。GARCH⁃M模型实际是对

AR模型的残差进行建模，因此能够有效过滤掉一

部分可能会对结果起干扰作用的线性变化，然后针

对 序 列 中 的 非 线 性 信 息 进 行 分 析 和 反 馈 。 在

GARCH⁃M建模前后都要进行广义自回归条件的

异方差（即 ARCH部分）效应检验，ARCH部分效应

经过此建模过程消失，也能够验证该模型利用条件

方差的反馈对非线性信息过滤的充分性和合理性。

2 基于 GARCH‑M 模型和切比雪夫

距离的损伤识别组合指标

2.1 切比雪夫距离

切比雪夫距离是欧几里得空间里的 2个点用所

有的坐标维度进行表达的最大差异，也可以看作是

2个点在各个坐标轴上投影的最大值，其描述的是 2
个样本的直接距离。如果用平面几何来表达，假设

在一个直角坐标系里，p点及 q点的坐标分别为

( a1，b1 )和 ( a2，b2 )，切比雪夫距离就可以描述为

DChess = max ( | a2 - a1 |，| b2 - b1 | ) （6）

2.2 组合指标

GARCH⁃M模型识别损伤的基本原理是在损

伤状态下识别出损伤待检层相对于未损基底层的变

化。在地震或振动状态下，基底层振动相当于地面

的 振 动 效 应 。 因 此 ，提 取 待 检 层 和 基 底 层 的

GARCH⁃M模型的系数可求切比雪夫距离。待检

层GARCH⁃M模型系数为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a1 =
1
q∑i= 1

q

α ′i ( i= 1，2，⋯，q )

b1 =
1
p∑j= 1

p

θ ′j ( j= 1，2，⋯，p )
（7）

其 中 ：α′i 为 待 检 测 层 加 速 度 时 间 序 列 所 建 立

GARCH⁃M模型的 ARCH项的第 i项系数；θ ′j为第 j

项系数；p和 q分别为GARCH⁃M模型的阶数。

基底层GARCH⁃M模型系数为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a0 =
1
q∑i= 1

q

αi ( i= 1，2，⋯，q )

b0 =
1
p∑j= 1

p

θj ( j= 1，2，⋯，p )
（8）

其中：αi为基底层 GARCH⁃M模型的 ARCH项的第

i项系数；θj为第 j项系数。

基底层加速度时程数据在可以采用地基处测量

的地震动时程数据，在振动台实验中可以采用振动

台基底数据，得到待检层和基底层系数的距离为

DC=max ( | a1 - a0 |，| b1 - b0 | ) （9）
将求得的每层距离做归一化处理，得到每层归

一化的切比雪夫距离为

ci= DCi ∑
i= 1

n

DCi ( i= 1，2，⋯，n ) （10）

关于时间序列的研究发现，前 3阶系数在统计

上是所有系数中最重要的［14⁃15］。在损伤识别中，前 3
阶系数足够涵盖系统的模态频率和阻尼信息。因

此，如果 GARCH⁃M模型阶数超过 3阶，则只取前 3
阶系数进行距离的求解。

对于损伤后的加速度时间序列建立 GARCH⁃
M模型，可计算得到该模型条件方差序列的标准差

std { ht }，该值在非线性损伤处是一个非零值，具有非

线性损伤的识别能力。令其第 i层的模型条件方差

序列的标准差为 stdi，利用该值和距离系数相结合，

可构建自由度损伤指标为

Di= cistd i ( i= 1，2，⋯，n ) （11）
其中：ci为第 i层数据与基底层数据的距离；std i为基

于第 i层加速度响应时间序列所建立的 GARCH⁃M
模型条件方差序列的标准差。

对该指标进行归一化处理，得到最终的损伤敏

感因子（damage sensitive factor简称 DSF）组合指

标为

DSF i= cistd i ∑
j= 1

n

cjstd j （12）

该基于 GARCH⁃M模型的组合指标可用来进

行非线性损伤识别。此外，作为参考的 GARCH模

型组合指标的获得与上面步骤类似，即采取建立

GARCH模型后的系数和条件方差序列的标准差进

行组合。上述归一化过程是为了方便二者进行比

较。这里将损伤敏感因子进行概率化处理，由于 1
个层间刚度的损伤和与其相邻的 2个自由度质量层
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有关，故当相邻 2自由度层的损伤敏感因子之和大

于 0.5，可以认为该刚度层具有较大概率发生损伤。

0.5的取值是笔者根据大量的数值模拟及实验数据

结果选取的。传统的损伤识别方法往往需要无损伤

模型，通过损伤前后模型测量数据的对比进行损伤

识别，而本研究仅需要考虑损伤后模型的测量数据

就可以直接进行损伤识别。

2.3 损伤识别步骤

因为只采用结构损伤后的数据进行识别，因此

主要是识别出结构的非线性部分，通过组合指标进

行损伤位置的判定。具体损伤识别步骤如下。

1）对加速度时间序列进行平稳性检验，如果平

稳则进行建模处理；反之则要对数据进行差分，使数

据具有一定的平稳性。

2）通过赤池信息准则进行AR模型的定阶和建

立，并利用采集数据消去线性 AR模型数据，从而获

取残差序列。

3）对残差序列进行 ARCH效应的检验。如果

序列具有 ARCH效应，则可建立 GARCH族模型；

反之说明AR模型已经具有较好的拟合性。

4）进行 GARCH模型的建立。因 GARCH模

型在 3阶以内可以解决大部分问题，故采用低阶试

算法进行GARCH模型的定阶和建立。

5）验证时间序列的波动性和其条件均值存在

直接相关关系，从而建立GARCH⁃M模型。

6）计算出基于GARCH⁃M模型的组合指标，进

行结构损伤位置的识别。

结构非线性损伤诊断流程如图 1所示。

3 数值算例

采用 7层层间剪切结构及其简化后的 7自由度

模型进行分析，如图 2所示。简化后每个单元的质

量都假定为 100 kg，刚度都假定为 1 MN/m，采用瑞

利阻尼参数。本方法主要适应在底层施加激励的情

况，即现实中的地震作用以及实验中的振动台施加

激励情况，其中基底层表示地面或振动台台面。因

此，为与之匹配且方便模拟施加激励，不再认为底层

位移和加速度为 0。

3.1 非线性损伤模拟

在数值计算中，采用经典的双线性刚度方法来

模拟结构的时域非线性损伤。该方法可以较为准确

地描述结构构件在荷载作用下裂缝的张开、闭合效

应引起的刚度变化，并保证裂缝张开时的侧向刚度

比闭合时的刚度小，具体为

ki[ xi( t ) ]=
ì
í
î

ïï
ïï

ki ( xi( )t - xi- 1( )t ≤ 0，xi( )t ≤ 0 )
( )1- α ki ( xi( )t - xi- 1( )t > 0，xi( )t > 0 )

( i= 1，2，…，n ) （13）
其中：xi( t )和 xi- 1( t ) ( i≠ 1)分别为第 i层和第 i－1
层 t 时 刻 的 侧 移 ，当 i=1 时 ，xi- 1( t )= x0( t )= 0；
x0( t )为结构基础的侧移；ki [ xi( t ) ]为第 i层的层间

刚度；α为结构的非线性损伤系数。

如果 α=0，刚度是未折减的，即系统未损伤；如

果 α=1，则模拟非线性损伤源的构件完全破坏。

图 2 7层层间剪切结构及其简化的 7自由度体系

Fig.2 Seven-layer interlayer shear structure and its simpli⁃
fied seven-degree-of-freedom system

图 1 结构非线性损伤诊断流程

Fig.1 The process of structural nonlinear damage identification
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3.2 损伤工况和结构动力响应

本研究中，损伤系数 α取 20%和 30%，7层结构

依次发生损伤，每一层刚度 k均经历了 2种不同程度

的损伤折减，共有 14个损伤工况。

将白噪声经过巴特沃斯低通滤波器过滤后的序

列作为原始激励，施加到建立好的模型底层上。若

用初始加速度数据直接建模则相对杂乱，因此选用

巴特沃斯低通滤波器对其进行过滤，可以使数据较

为平缓且宜于进一步处理。运用Wilson⁃θ法可以计

算该 7层层间剪切结构的每一层加速度时间序列。

实际的结构在此过程中还会受到环境的影响以及噪

声的干扰，因此在每层得到的加速度响应数据中加

入一定程度的测量噪声。具体的计算公式为

{ }yt ={ }y ′t + L{ }ωt （14）

其中：{ }yt 为最终的加速度时间序列；{ }y ′t 为层间剪

切结构计算获取的初始加速度时间序列；{ }ωt 为过

滤后的白噪声随机序列；L为噪声水平，本研究采用

5%的噪声水平。

3.3 损伤识别结果

20%损伤程度下各层损伤的识别结果如图 3所
示，30%损伤程度下各层损伤的识别结果如图 4所
示。加速度响应的数据是以质量层为计算点，因此

每层层间损伤都会在上、下两层的指标上体现出

来。例如，第 4层损伤，应该体现为第 3层、第 4层的

指标高于其他层。

由图 3可看出，GARCH模型和 GARCH⁃M模

型均对非线性结构的损伤具有一定的识别能力，其

层间损伤处相邻的自由度指标值高于其他未损伤

层。由于第 1层层间柱刚度的损伤仅能反映在第 1
层的自由度指标上，故该层损伤主要是通过第 1层
的自由度指标来判断。另外，从 2种模型组合指标

识别结果的对比可知，GARCH⁃M模型比 GARCH
模型具有更好的识别效果。

由图 4可看出，在 30%损伤程度下，GARCH模

型和 GARCH⁃M模型均具有一定的非线性损伤识

别能力，其层间损伤处相邻的自由度指标值也明显

高于其他未损伤层的自由度指标值。从 2种模型组

合指标识别结果的对比可知，GARCH⁃M模型识别

效果优于GARCH模型。

4 输电塔模型实验

4.1 实验概述

输电塔振动台实验及模型设备如图 5所示。输

电塔模型的主体构件是 4根圆钢管，这些圆钢管与

地面的角度略小于 90°。每层的分界面由 4根实心

圆钢管和主体钢管焊接而成，顶部突出侧面的部分

采用钢条焊接而成。在横向钢管和竖向钢管构成的

90°处焊接近似正方形的小钢片，将斜向的铝条通过

螺栓连接到小钢片上。主体钢管结构采用焊接的形

图 3 损伤程度为 20%情况下各层的损伤识别结果

Fig.3 Damage identification results of each layer at 20%
degree
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式，这是为了保证结构的整体性和稳定性。交叉杆

件采用螺栓连接的铝件，这是因为：①在进行非线性

损伤模拟时容易拆卸和操作；②铝件的质量比较轻，

拆除或破坏杆件后结构质量上的变化比较小，可以

忽略不计，只考虑刚度的变化即可。其中，连接同一

根铝条的 2个小钢片尽量保持在同一个水平面上，

同一平面内的 2个交叉铝件间隔一定的距离，这样

能减少结构振动时产生的噪声影响。与振动台的连

接方面，塔底的 4个支点处分别焊接了 4个一定厚度

的刚片，将整个结构通过钢片和振动台以螺栓连接

的方式固定在一起，以确保固定方式为固结。

本模型实验通过振动台输入符合实验要求且经

过巴特沃斯低通滤波器处理过的白噪声数据［16］作为

激 励 ，使 得 输 电 塔 结 构 产 生 振 动 ，采 用 DEWE⁃
TRON加速度采集仪来获得结构的加速度响应。

输电塔结构模型每个节点有 3个自由度，对应 3个方

向的加速度响应数据。本实验只考虑模型横截面即

水平面的 2个相互垂直的方向，即 x和 y方向的加速

度，忽略竖向的加速度。加速度传感器主要布置在

节点位置，其中每层的加速度响应只选择 1个点进

行采集，据此对模型的损伤情况进行识别。图 6所
示为加速度传感器通道布置，其中上面 2层由于作

造型，层间距是正常层的一半，因此按照等距离的原

则，只在 2层之间放置 1个加速度传感器。为方便

表达，将输电塔结构模型进行杆件编号，用输电塔结

构节点在 x和 y方向上的加速度来代替该层的加速

度，对结构进行损伤识别。由于荷载是施加在 y方
向上的，因此实际只采用了 y方向的加速度传感器

数据，即通道 7~13的数据。输电塔模型损伤识别

使用的传感器通道如表 1所示。

本实验采用了呼吸裂缝的非线性损伤模拟方

式，通过从中间切断交叉杆并外加套筒来实现振动

中的变刚度效应。输电塔振动后，通过两断杆的相

互接触使刚度变化，从而使时程响应信号具有非线

性特征。输电塔结构以节点为基准可划分为 8层，

由于传感器通道 4和 10布置在第 4层，为了损伤识

别方便起见，将第 6层和第 7层统一合并为以传感器

位置为基准的第 6层。因此，以传感器顶层位置为

基准，重新将输电塔划分为可识别的 6层。第 4层损

图 5 输电塔振动台实验及模型设备

Fig.5 Shaking table test of transmission tower model and
equipment

图 4 损伤程度为 30%情况下各层的损伤识别结果

Fig.4 Damage identification results of each layer at 30%
degree
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伤见图 5（b）。由于输电塔是一个对称结构，为了实

验方便起见，采用了对称损伤形式，如杆件 17损伤，

则输电塔对称面相同位置的杆件也同时损伤，故损

伤杆件数目为 2。输电塔模型损伤工况设置如表 2
所示。工况 1第 4层损伤时底层及 1~6层加速度时

间序列如图 7所示。

4.2 损伤识别结果分析

利用输电塔模型振动台实验获取了每一层的加

速度响应数据，通过 Eviews软件和加速度响应数据

建立了相应的 GARCH⁃M模型，并利用基于该模型

的组合指标进行损伤识别。为了进行对比研究，建

立了相应的GARCH模型及其组合指标。

输电塔模型实验的第 4层损伤识别结果如图 8
所示。由 2种模型的识别结果观察到，第 3层和第 4
层自由度组合指标值均高于其他位置的自由度组合

指标值，故可认为基本识别出了损伤位置在第 4层。

将基于 GARCH模型和基于 GARCH⁃M模型组合

指标识别结果进行对比可以发现，对于 GARCH⁃M
模型，其与第 4层层间刚度更加密切的第 4层自由度

组合指标值明显高于基于 GARCH模型的对应值，

故基于GARCH⁃M模型的识别效果更好。

第 5层损伤识别结果如图 9所示。同样，对于第

5层层间刚度损伤情况，2种模型均可以基本识别出

损伤位置。将 2种模型的识别结果进行对比可以发

现，对于GARCH⁃M模型，其与第 5层层间刚度更加

图 6 加速度传感器通道布置

Fig.6 Accelerometer channel layout

表 1 输电塔模型损伤识别的传感器通道

Tab.1 Sensor channel of the transmission tower model
for damage identification

传感器

通道

7
8
9
10

加速度

方向

y

y

y

y

所在

层数

1
2
3
4

传感器

通道

11
12
13

加速度

方向

y

y

y

所在

层数

5
6

底层

图 9 第 5层损伤识别结果

Fig.9 Damage identification
results of the fifth layer

图 8 第 4层损伤识别结果

Fig.8 Damage identification
resultsofthefourthlayer

表 2 输电塔模型损伤工况设置

Tab.2 Setting of damage conditions of transmission
tower model

工况

1
2

构件编号

17
19

损伤构件数量

2
2

损伤层数

4
5

图 7 第 4层损伤时底层及 1~6层加速度时间序列

Fig.7 Acceleration time series of bottom layer and one to six
layers when the fourth layer is damaged
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密切的第 5 层自由度组合指标值明显高于基于

GARCH模型的第 5层自由度对应值，故 GARCH⁃
M模型的识别效果好于 GARCH模型。此外，损伤

层的第 5层自由度组合指标值远高于其他层，可能

与结构在该层的位置是塔头刚度突变位置所造成的

叠加效应有关，但不影响损伤识别的结果。

5 结 论

1）基于 GARCH⁃M模型的损伤识别方法仅利

用损伤后的加速度响应数据进行损伤识别，就能有

效提取非线性信息，而传统的基于 AR或 ARMA模

型的损伤识别方法往往需要损伤前后的数据进行

对比。

2）所提出的基于 GARCH⁃M模型和切比雪夫

距离的组合指标可以有效识别出非线性损伤层位

置。数值计算和实验研究表明，GARCH⁃M模型的

识别结果优于 GARCH模型，说明 GARCH⁃M模型

对结构的非线性损伤加速度响应时间序列具有更好

的适应性，因此该模型更适宜于进行输电塔等工程

结构的非线性损伤识别。

3）基于 GARCH⁃M模型的非线性损伤识别方

法直接采用加速度响应数据进行损伤识别，其计算

过程简单，精度较高，且仅需损伤后的测量数据，因

此具有较好的实际意义和应用前景。
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摘要 为了明确筛分过程中含团聚物潮湿细粒煤物料群与弛张筛板间的耦合振动规律，首先，通过理论计算推导了

单团聚物或物料颗粒与振动筛板碰撞的抛射速度及最大冲击力表达式；其次，构建了含团聚物潮湿细粒煤物料

群⁃非线性弛张筛板的筛分过程联合仿真模型，并通过试验对其有效性进行了验证；最后，采用联合仿真模拟分析了

振动参数对物料群与筛板间耦合动力学特性的影响。结果表明：单团聚物或物料颗粒抛射速度及最大冲击力由弛

张筛板恢复系数、安装倾角、振动幅值、振动频率及振动角等参数共同决定；稳定筛分过程中，含团聚物潮湿细粒煤

物料群非线性时变激励使弛张筛板产生拍振，物料群平均法向速度随筛板振动幅值及振动频率的增大而增大；适当

增大筛板振动频率可提高物料群的筛分效率和生产率。研究结果为弛张筛筛分性能的优化及最优工作 g值的确定

提供了参考。

关键词 潮湿细粒煤物料群；团聚物；弛张筛板；耦合振动；筛分过程

中图分类号 TD452；TH113

引 言

潮湿细粒煤物料群在筛分过程中，容易黏附成

团、堵塞筛孔［1］，导致筛分过程恶化，筛分效率降

低［2］。采用弛张筛对潮湿细粒煤进行深度筛分时，

弹性筛板的抛射加速度达 30g~50g，有利于单颗粒

物料的透筛及团聚物的解聚，具有良好的筛分效

果［3］，但高 g值带来的结构破坏程度加剧的问题不容

忽视。筛分过程中，含团聚物潮湿细粒煤物料群与

大变形非线性运动筛板间的耦合动力学特性影响并

制约着弛张筛的筛分效果及合理 g值范围。因此，

揭示团聚物、物料颗粒及物料群与大变形非线性运

动筛板间的耦合作用机理，对弛张筛工作 g值的降

低及筛分性能的优化具有重要的意义。

目前，针对颗粒物料振动筛分过程的研究主要

是利用离散元与多体动力学双向耦合的数值模拟方

法［4⁃5］，分析不同激振及筛板参数下［5⁃8］非线性弹性筛

板及其上单颗粒物料群的动力学特性，并基于筛分

效果进行单因素及多因素参数优化［9⁃10］。为明确物

料群颗粒润湿性对筛分过程的影响，Fernandez等［11］

采用光滑粒子流体动力学与离散元耦合方法模拟湿

颗粒物料群的透筛行为，分析了湿颗粒物料黏性及

入料速度等对筛分行为的影响。然而，上述研究均

未考虑潮湿细粒煤物料群中外在水分的分布状态及

细颗粒的团聚行为。

潮湿细粒煤外在水分以物理吸附方式与煤颗粒

相结合，当含水量为 7%~14%时，水在煤颗粒间以

摆状液桥形式存在，颗粒间液桥力是团聚现象产生

的主要原因［12⁃13］。筛分过程中，潮湿细粒煤团聚物

与筛板发生碰撞，接触颗粒弹塑性变形产生的作用

力传递至团聚物内部，打破了团聚物颗粒运动的一

致性，使团聚物发生解聚［14⁃15］。现有关于潮湿细粒

煤团聚物与筛板碰撞解聚过程的研究，一方面是基

于颗粒动力学模拟；另一方面是基于试验方法，结合

高速摄像机拍摄的图片，对以大颗粒为载体的潮湿

细粒煤团聚体与壁面碰撞后细粒煤从大颗粒煤表面

飞离过程进行了分析［16］。焦杨等［17］采用线性接触模

型、库仑滑移接触模型及平行黏结模型组合描述颗

粒间液桥力，模拟了包衣结构潮湿细粒煤团聚物与

壁面碰撞解聚的物理过程。Chen等［18］采用考虑毛

细管力和黏性力的液桥模型描述颗粒间的相互作

用，对潮湿细粒团聚体与刚性表面间的碰撞过程进

行了数值模拟。翟酉湘等［19］采用 bonding模型描述
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颗粒间液桥行为，模拟了潮湿等径细粒团聚物与柔

性筛板的碰撞行为。上述研究针对潮湿细粒团聚物

与静止壁面或筛板碰撞解聚模式、细颗粒分离过程

及碰撞速度、旋转速度和筛板倾角对解聚过程的影

响进行了定性分析；但对于实际筛分过程而言，没有

考虑筛板运动在团聚物的碰撞解聚过程中的作用。

笔者通过理论计算，推导了筛分过程中单团聚

物或物料颗粒与弛张筛大变形非线性运动筛板碰撞

的抛射速度及最大冲击力表达式。考虑到含团聚物

潮湿细粒煤物料群运动与筛板运动间复杂的耦合关

系，采用联合仿真对不同振动参数下物料群与筛板

间的耦合振动特性进行了模拟分析。

1 单团聚物及物料颗粒碰撞理论分析

单个团聚物或物料颗粒与安装倾角为 α的弛张

筛板非弹性碰撞过程如图 1所示。

AB表示弛张筛

板，长度为 2s，两端 A，B分别固定在弛张筛浮动筛

框及固定筛框上，建立坐标系 Oxy，则 A端、B端坐

标分别为 ( xA，yA ) 和 ( xB，0)。BC包含

AB和延长


AC，关于 y轴对称，团聚物或物料颗粒与弛张筛板

接触碰撞位置坐标为（x，y）。

筛分过程中，弛张筛板（x，y）处的挠度［20］可基

于悬链线模型表示为

y= a
ì
í
î

ïï

ïïïï
cosh ( xa )- cosh éë

ê
êê
ê
ê
ê l
a
+ arcsinh ( h

s2 - h2 ) ùûúúúúúúüýþïïïïïïïï
（1）

其中：l和 h分别为 A，B间沿 x方向和 y方向的距离

的一半。

a可通过求解非线性方程（2）得到

s2 - h2 = a sinh ( la ) （2）

由图 1中筛板变形的几何特征可得A，B间的直

线距离 L2 = ( 2l ) 2 + ( 2h ) 2，且

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

l= 1
2 ( )L cos α- x1 + x2

h= 1
2 ( )L sin α+ y1 - y2

（3）

其中：{x 1，y1}，{x2，y2}分别为A端、B端沿 x方向和 y

方向的位移，与浮动筛框与固定筛框的运动规律保

持一致。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x1 = A 1 cos ωt
y1 = B 1 cos ωt
x2 = A 2 cos ωt
y2 = B 2 cos ωt

（4）

其中：A1，A2分别为浮动筛框与固定筛框沿 x方向的

位移幅值；B1，B2分别为浮动筛框与固定筛框沿 y方
向的位移幅值；ω为筛框的振动频率。

由上述可知，l，h和 a均为时间 t的函数。 l和 h
的 1阶导数可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

l ′=
1
2 ( )A 1 - A 2 ω sin ( )ωt

h′=
1
2 ( )B 2 - B 1 ω sin ( )ωt

（5）

令Q=arcsinh ( h

s2-h2 )+ l
a
，R=ah′

s2

s2-h2
+

l ′ s2 - h2，筛板沿 y方向的速度可表示为

y′= a′
é

ë
ê
êê
êcosh ( xa )- coshQ- x

a
sinh ( xa ) ùûúúúú+

sinhQ
a s2 - h2

é
ëla′ s

2 - h2 - aRùû

（6）

当团聚物或物料颗粒与筛板发生非弹性碰撞时

v2y- vy=-ey ( v1y- vy ) （7）
其中：vy为筛板（x，y）处的法向速度，且 vy=y′cosβ，β
为筛板（x，y）处切线与 x轴间的夹角，由筛板挠度 y
及安装倾角 α共同决定；ey为筛板的法向恢复系数；

v1y 为团聚物与筛板发生接触碰撞前沿筛板法向速

度分量，且 v1y= v1 cos β，v1为团聚物或物料颗粒与

筛板接触碰撞的速度；v2y为团聚物与筛板发生接触

碰撞后沿筛板法向速度分量或物料颗粒碰撞抛射速

度沿筛板法向分量。

根据式（7）可得

v2y=-ey v1y+ (1+ ey) vy=-ey v1 cos β+
(1+ ey) y′/ cos β （8）

实际筛分过程中，团聚物与筛板碰撞发生解聚，

而物料颗粒与筛板碰撞被抛射，因此根据式（8），团

聚物接触碰撞后的等效速度或物料颗粒的碰撞抛射

速度为

图 1 团聚物或物料颗粒与弛张筛板接触碰撞过程示意图

Fig.1 Contact-collision process diagram of the agglomerate
or material particle with the screen panel
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v2 = v2y cos β=- ey v1 + (1+ ey) y′/ cos2 β （9）
假设团聚物或物料颗粒与弛张筛板在 t1时刻发

生接触碰撞，接触碰撞过程 Δt内，团聚体或物料颗

粒动量变化受自身重力和冲击力的影响，根据动量

定理可得

m (v2y- v1y)=∫
t1

t1 + Δt

F ( t ) dt-∫
t1

t1 + Δt

mg cos β dt=
-
F ( t ) Δt- mg cos β Δt （10）

其中：m为团聚物或物料颗粒的质量；
-
F ( t )为接触

碰撞时间 Δt内的平均冲击力。

Δt的计算公式［21］可通过试验方法获得

Δt= 1
100 (0.097mg+ 2.21H+ 0.09g

v21y
+ 1.2)（11）

其中：H为筛板因团聚物或物料颗粒碰撞导致的变

形量。

设 最 大 冲 击 力 Fmax = k
-
F ( t )，由 式（10）和

式（11）可知，团聚物或物料颗粒与筛板接触碰撞时

间 Δt内的最大冲击力可表示为

Fmax =
100km ( )1+ ey ( )y′/ cos β- v1 cos β

0.097mg+ 2.21H+ 0.09g
v21 cos2 β

+ 1.2
+

kmg cos β （12）
筛分过程中，团聚物的解聚程度或物料颗粒在

筛板上的运动规律均与碰撞最大冲击力 Fmax和抛射

速度 v2有关。结合式（6）、式（9）和式（12）可知，最大

冲击力 Fmax和抛射速度 v2受弛张筛板材料、安装倾

角、振动幅值、振动频率及振动角等参数的共同影

响，可通过调节上述参数，改变单个团聚物或物料颗

粒与筛板作用的动力学特性。

2 筛分过程联合仿真模型构建

筛分过程中，含团聚物潮湿细粒煤物料群在弛

张筛非线性筛板上的运动相当复杂，其中涉及物料

颗粒与团聚物相互碰撞及物料群与筛板的非线性耦

合运动特性，仅根据单团聚物及物料颗粒碰撞理论

分析结果无法充分描述。为此，笔者利用 RecurDyn
多体动力学软件模拟筛板的复杂非线性运动，利用

EDEM离散元软件构建含团聚物潮湿细粒煤物料群

离散元模型，将二者优势相结合，通过联合仿真对含

团聚物潮湿细粒煤物料群筛分过程进行模拟。

2.1 含团聚物潮湿细粒煤物料群离散元模型的建立

潮湿细粒煤物料群离散元模型包括单颗粒物料

群模型和团聚物模型。

单颗粒物料群模型由易筛颗粒、难筛颗粒、阻碍

颗粒和筛上颗粒组成，单颗粒物料群的颗粒组成如

表 1所示，包括粒径范围、与筛孔的相对粒度及初始

质量百分比。

团聚物模型采用壁面挤压方式构建团聚物多粒

度内聚颗粒群，通过颗粒替换方法，赋予团聚物颗粒

群初始位置及速度信息。

假设团聚物中各液桥含液量恒定，忽略颗粒间

动态液桥力，团聚物离散元模型中颗粒间液桥作用

可基于Mikami等［22］提出的液桥模型（见图 2），通过

EDEM 二 次 开 发 编 译 Hertz⁃Mindlin with Liquid
Bridge接触模型来描述。当颗粒间距未达到液桥临

界断裂距离时，颗粒间无量纲静态液桥力的回归表

达式为

F̂ c= exp (Aĥ+ B)+ C （13）

参数A，B，C可分别表示为

A=-1.1V̂-0.53 （14）
B= ( - 0.34lnV̂- 0.96) θ 2 - 0.019lnV̂+ 0.48

（15）
C= 0.004 2lnV̂+ 0.007 8 （16）

其中：θ为颗粒与填隙液体的固⁃液接触角；ĥ为颗粒

间无量纲分离距离的 1/2，ĥ= h R eff，R eff 为等效半

径；V̂为无量纲液桥体积，V̂= V R 3
eff，V为颗粒间液

桥体积，且V= V 1 + V 2。

对 于 颗 粒 半 径 分 别 为 R 1 和 R 2 的 不 等 径 球

体，有

R eff = 2R 1R 2 ( R 1 + R 2 ) （17）

V 1 =
L 1
2 (1- 1- R 2

1

( )R 1 + R 2
2 ) （18）

V 2 =
L 2
2 (1- 1- R 2

2

( )R 1 + R 2
2 ) （19）

其中：L 1，L 2分别为分布在颗粒 1和颗粒 2表面的总

液体体积［23］。

表 1 单颗粒物料群的颗粒组成

Tab.1 Composition of wet fine coal material group

颗粒类型

易筛颗粒

难筛颗粒

阻碍颗粒

筛上颗粒

相对粒度

<0.75
0.75~1.00
1.00~1.50
>1.50

粒径范围/
mm
0~4.5
4.5~6
6~9
9~40

质量百分比/
%
50.5
15.0
7.5
27.0
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团聚物与弛张筛板发生碰撞，导致内聚颗粒运

动的一致性被打破，颗粒间液桥发生拉伸断裂。颗

粒间液桥的稳定性由液桥临界断裂距离 2ĥ c 来判

定，当颗粒间距超过液桥临界断裂距离时，液桥被破

坏，液桥力作用消失。采用等效半径 R eff计算液桥

临界断裂距离为

2ĥ c=(1.24θ+ 1.98) V̂ 0.34R eff （20）
仿真过程中，当计算至预定黏结时刻时，系统调

用 Hertz⁃Mindlin with Liquid Bridge接触模型，团聚

物内聚颗粒间按照式（20）中的临界断裂距离 2ĥ c产
生液桥力黏结，构建团聚物模型。Hertz⁃Mindlin
with Liquid Bridge接触模型的具体参数如表 2所

示，其中含水量为潮湿细粒煤物料外在水分质量与

总质量的比值。

本研究采用弛张筛板分级粒度为 6 mm，考虑到

实际筛分过程中小于筛孔尺寸的团聚物对筛分错配

率影响不大，团聚物离散元模型直径参考理论筛上

物的尺寸范围。为了保证解聚后的团聚物颗粒可充

分透筛，内聚颗粒尺寸参考理论筛下物尺寸范围。

结合实际待筛分潮湿细粒煤物料中团聚物的尺寸，

选取团聚物离散元模型直径为 15 mm，内聚颗粒粒

度分别为 6，4 和 2 mm，仿真生成各粒度内聚颗粒对

应的质量百分比为 5.9%，23.5%和 70.6%，团聚物

质量为理论筛上物质量的三分之一，占潮湿细粒煤

物料群总质量的 15%。

2.2 物料群‑筛板耦合模型及联合仿真参数的设定

筛分过程联合仿真模型如图 3所示。弛张筛弹

性筛板两端分别与固定筛框与浮动筛框相连，在偏

心激振器的驱动下，固定筛框与浮动筛框相对运动，

带动筛板周期性弛张运动。弛张筛板采用近似柔

性化模型模拟其筛分过程中的大挠度变形，采用如

式（21）所示的Mooney⁃Rivlin模型来描述其非线性

材料聚氨酯属性

U=Coef ( 1) ( Ī1 - 3)+Coef ( 2) ( Ī2 - 3)+
( )J- 1 D 1 （21）

其中：U为应变势能；Ī1与 Ī2为用来描述扭转特性的

第 1和第 2应变不变量；Coef ( 1 )与 Coef ( 2 )为剪切

特性参数，Coef（1）=4.6×105 Pa，Coef（2）=1.2×
105 Pa；D 1为压缩系数，D 1 = 10-6 m2 N。

联合仿真过程中，物料群单颗粒间碰撞调用

Hertz⁃Mindlin接触模型计算相互作用，单颗粒与边

界（筛框及筛板）碰撞调用Hertz⁃Mindlin（no slip）接

触模型计算相互作用，具体接触参数及材料属性如

表 3，4所示。当团聚物与筛板碰撞解聚后，解聚颗

粒成为单颗粒物料群的一部分。

弛张筛多体动力学模型与含团聚物潮湿细粒煤

物料群离散元模型间通过 RecurDyn与 EDEM的耦

合接口进行数据交换，同时，弛张筛及物料群颗粒的

动力学信息循环迭代、不断更新，模拟弛张筛上含团

聚物潮湿细粒煤物料筛分过程。模拟过程中，弛张

筛的启动时间为 0~0.5 s，停机时间为 4.5~5 s，物料

群的落料时间为 0~2.5 s。弛张筛板的振动参数通

过激振力调节。

图 2 液桥模型

Fig.2 Model of the liquid bridge

表 2 Hertz‑Mindlin with Liquid Bridge接触模型参数

Tab.2 Parameters of Hertz‑Mindlin with Liquid
Bridge contact model

参数

填隙液体表面张力/（N•m-1）

固⁃液接触角/(°)
填隙液体密度 /（kg•m-3）

含水量/%

数值

0.073
60
1 000
14

表 3 接触参数

Tab.3 Contact parameters

碰撞类型

煤颗粒⁃煤颗粒

煤颗粒⁃筛板（聚氨酯）

煤颗粒⁃筛框（20钢）

恢复系数

0.35
0.40
0.20

静摩擦因数

1.16
0.50
0.50

滚动摩

擦因数

0.10
0.01
0.01

表 4 材料属性

Tab.4 Material properties

材料

煤炭

聚氨酯(70HS)
20钢

密度/(kg•m-3)
1 300
1 200
7 850

泊松比

0.300
0.499
0.300

剪切模量/Pa
1.0×109

1.157×106

7.692×1010
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3 仿真模型试验验证

为了验证图 3所示含团聚物潮湿细粒煤筛分过

程数值模拟的有效性，基于图 4搭建的弛张筛筛分

过程模拟试验台，分别对单颗粒物料群与团聚物筛

分过程进行模拟。考虑到筛分过程的随机性，单纯

筛分结果数值比较缺乏可靠性，因此针对图 4所示

的筛板 1（表面光滑）和筛板 2（表面有均匀分布的凸

起）分别进行筛分过程模拟，从单颗粒物料群筛分效

率和团聚物解聚程度两方面，就相同条件下仿真结

果趋势与试验结果趋势的一致性进行对比。

如图 4所示，试验台采用滑块⁃导轨结构，固定

筛框、浮动筛框分别与固定滑块、浮动滑块相连。固

定滑块固定在导轨上，浮动滑块在激振力作用下沿

导轨往复运动，与固定滑块产生相对运动，带动两端

分别与固定筛框、浮动筛框相连的弹性筛板作周期

性弛张运动。筛板的分级粒度为 6 mm。试验过程

中，浮动滑块在激振力作用下，谐振频率为 13.5 Hz，
振幅为 2.9 mm。待筛分物料由筛板上方 500 mm处

入料口下落至筛板入料端进行筛分作业。

3.1 单颗粒物料群筛分效率对比

单颗粒物料群的筛分效率为实际筛下物质量与

理论筛下物质量之比，即

η= Q 1

Q
a
100

× 100%= b100 ( )a- c
a ( )100- c

× 100%（22）

其中：Q 1为实际筛下物质量；Q为入筛物料质量；a

为待筛分物料中小于筛孔尺寸的颗粒百分含量；c

为筛上物中小于筛孔尺寸的颗粒百分含量；b为筛

上物与筛下物质量之和与入筛物料质量的比值。

试验中待筛分单颗粒物料群质量为 1 600 g，易
筛颗粒、难筛颗粒、阻碍颗粒和筛上颗粒粒径及质量

百分比与表 1相同，质量分别为 808，240 ，120 和

432 g。筛分结束后使用 4.5，6.0和 9.0 mm的标准筛

对筛上物和筛下物的粒度组成、质量及质量百分比

进行统计，结果如图 5所示。由于实际筛分过程存

在物料颗粒损失，同一粒级颗粒筛上物和筛下物质

量百分比之和无法达到 100%。

仿真模拟与试验模拟获得的筛分效率对比如表 5
所示，两者结果一致，即筛板 2对应的 c值小于筛板

1，η值高于筛板 1。表明采用筛板 2，筛上物中理论

筛下物比例更小，错配率更低，筛分效率更高。

图 3 筛分过程联合仿真模型

Fig.3 Co⁃simulation model of screening process

图 4 筛分过程模拟试验台

Fig.4 Experiment platform of the screening process
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3.2 团聚物解聚程度对比

对于数值模拟，团聚物碰撞解聚程度采用黏结

残量 v来描述，即残余黏结键数与初始黏结键数的

比值。团聚物的黏结残量与解聚程度呈负相关，黏

结残量越小，解聚程度越大。由于试验无法直观获

得团聚物内部黏结键的断裂情况，故采用解聚后颗

粒的粒度分布规律来表征解聚程度。

考虑到实际团聚物颗粒粒度、含水量及宏观尺

寸等在一定范围内存在随机性，试验过程中为保证

团聚物的一致性，便于结果统计与对比分析，根据数

值模拟中煤颗粒粒度及质量百分比配置试验团聚物

煤样，参考表 2中含水量值，风干后煤样按照 14%
的含水量配入一定体积的纯净水并搅拌均匀，利用

球形容器制备直径约为 15 mm的团聚物。

试验选取团聚物数量为 150，总质量为 286 g。
筛分结束后，使用 1，2，4，6和 9 mm的标准筛分别对

筛上物和筛下物的粒度组成、质量及质量百分比进

行统计，结果如图 6所示。

团聚物碰撞解聚后内聚颗粒粒度分布服从两参

数Weibull模型，即

W= 1- exp éë- (dk d 0 ) m 0ùû （23）

其中：dk 为颗粒粒度，指颗粒可通过的最小筛孔尺

寸；d 0为Weibull分布的尺度参数，用来表示解聚程

度，d 0 越大，解聚越困难；m 0 为解聚特性指数，即

Weibull模量，表示粒度分布的离散程度，m 0 越小，

粒度分布的离散性越高；W表示筛孔尺寸为 dk时，

筛下物质量与物料总质量的比值，即筛孔尺寸为 dk
时筛下物的累计概率。

对式（23）进行对数变换，得到粒度小于筛孔直

径 dk颗粒的质量累计概率分布函数为

FW( dk )= m 0 ln dk- m 0 ln d 0 （24）
基于图 6所示的团聚物碰撞解聚质量累计概率

曲线，并结合式（24）计算对数累积概率，绘制如图 7
所示的团聚物碰撞解聚粒度分布散点图及拟合曲

线。根据拟合曲线方程，获得了筛板 1和筛板 2团
聚物解聚程度参数 d 0和解聚特性指数m 0，其碰撞解

聚程度对比如表 6所示。

由表 6中的仿真模拟结果可知，筛板 2团聚物

的黏结残余值更小，即采用筛板 2时团聚物的解聚

程度更高。对比试验结果，筛板 2团聚物的解聚程

图 5 单颗粒物料群-筛上物、筛下物的统计结果

Fig.5 The statistical results of bulk materials-compositions
of screening products

表 5 筛分效率对比

Tab.5 Comparison of screening results

模拟

仿真

试验

筛板

1
2
1
2

a/%
65.50
65.50
65.50
65.50

c /%
16.73
2.48
7.91
2.57

b

1.000 0
1.000 0
0.981 0
0.984 4

η /%
89.42
98.66
93.13
96.56

图 6 团聚物-筛上物、筛下物的统计结果

Fig.6 The statistical results of agglomerates-compositions of
screening products

图 7 团聚物碰撞解聚粒度分布及曲线拟合

Fig.7 Size distribution of the disaggregated particles with
impacts and the curve fitting

表 6 团聚物碰撞解聚程度对比

Tab.6 Comparison of disaggregated degrees of
agglomerates with impacts

筛板

1
2

仿真

v /%
24.06
15.94

试验

m0

1.014 9
0.902 6

d0
6.279 7
3.999 2
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度参数 d 0和解聚特性指数 m 0均小于筛板 1的对应

值，即采用筛板 2，团聚物在筛分过程中更易解聚，

解聚颗粒粒度分布离散程度更高，解聚效果更好。

综上，筛板 2的筛分性能优于筛板 1，仿真结果

趋势在单颗粒物料群筛分效果和团聚物碰撞解聚程

度两方面，均与试验结果趋势相吻合，证明了含团聚

物潮湿细粒煤筛分过程联合仿真模型的有效性。

4 耦合振动特性仿真分析

仿真模拟 0.5 s和 2.6 s时，含团聚物潮湿细粒煤

物料群筛分的状态，如图 8所示。

筛分过程中，含团聚物潮湿细粒煤物料群与筛

板间的耦合作用决定了最终的筛分效果。对于一个

确定的弛张筛，当落料高度、筛板材料及安装倾角等

参数一定时，物料群的运动状态受筛板振动强度 Kv

的影响，Kv由振动幅值A和振动频率 ω决定，即

Kv= Aω2 g （25）
为了研究筛板振动幅值及振动频率对含团聚物

潮湿细粒煤物料群筛分过程动力学特性的影响，基

于建立的筛分过程联合仿真模型，模拟分析了不同

振动幅值及振动频率下筛板⁃物料群的耦合运动及

筛分效果。

4.1 振动幅值的影响

为了保证筛分过程中筛板具有较大抛射加速

度，根据弛张筛振动特性［20］，选取筛板振动频率为

13 Hz。图 9~11为不同振动幅值下，筛板中点法向

速度、物料群平均法向速度、筛分效率及生产率，此

处振动幅值为筛分过程中筛板中点的最大幅值。

由图 9可知，4~4.5 s稳定筛分过程中，物料群

颗粒运动产生的时变激励使筛板产生拍振，筛板中

点法向速度的最大值及波动程度均随振动幅值的增

大而增大。

由图 10可知，启动阶段的物料群颗粒平均法向

速度与振幅成反比；落料阶段的物料群颗粒运动的

复杂性及非线性性增强，物料群颗粒平均法向速度

波动随着振动幅度的增大而增大；2.5 s后落料结

束，筛板上物料颗粒数量不再增加，由于此时部分物

料颗粒已完成透筛，筛板上颗粒数量及相互间碰撞

减少，平均法向速度取决于筛板振动强度，因此随筛

板振幅的增大而增大。

由图 11可知，筛板振幅在 6.5~12.5 mm范围内

时，物料群的筛分效率和生产率均随筛板振动幅值

的增大而减小。这是因为：①筛板振幅越大，稳定筛

分阶段物料群颗粒的法向平均速度越大，颗粒在筛

板上方停留时间越长，触筛次数越少，透筛概率及筛

分效率越低；②物料群颗粒较大的平均法向速度导

致其竖直方向较大的抛射行程，单位时间内处理量

及生产率较低；③筛板振动幅值的增大会加剧物料

群颗粒运动的混乱度，影响筛分效率和生产率。当

筛板振幅为 4 mm时，物料群筛分效率最高，生产率

最低，这是由于物料群颗粒沿筛板排料方向运动速

度过小导致的。

图 8 潮湿细粒煤物料群筛分过程的仿真模拟

Fig.8 Screening process simulation of moist fine coal
material group

图 9 不同振动幅值下筛板中点法向速度

Fig.9 Velocities of the screen panel′s midpoint under differ⁃
ent vibration amplitudes in the normal direction

图 10 不同振动幅值下物料群平均法向速度

Fig.10 Average velocity of material group under different
vibration amplitudes in the normal direction

图 11 不同振动幅值下物料群的筛分效率及生产率

Fig.11 Screening efficiencies and production ratios of material
group under different vibration amplitudes
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4.2 振动频率的影响

图 12~14为当筛板振动幅值为 4 mm时，不同

振动频率下，筛板中点法向速度、物料群平均法向速

度、筛分效率及生产率。

由图 12可知，4.0~4.5 s稳定筛分过程中，筛板中

点法向速度的最大值及波动程度与振动频率成正比。

由图 13可知，启动及落料阶段，物料群颗粒的

平均法向速度逐渐增大，由于较大的振动频率会增

加因物料群颗粒与筛板的接触碰撞运动抵消造成能

量损耗的几率，导致物料群颗粒动能减小，因此筛板

上物料颗粒平均法向速度的最大值与振动频率成反

比；2.5 s后落料结束，筛板上物料颗粒数量不再增

加，颗粒运动逐渐趋于一致，物料群平均法向速度取

决于筛板提供的振动强度，因此随筛板振动频率的

增大而增大。

由图 14可知，振动频率在 8.34~13.89 Hz范围

内时，物料群的筛分效率随振动频率的增大而减小，

生产率随振动频率的增大而增大。这是因为较低的

振动频率可使物料群颗粒在落料阶段获得较大的平

均法向速度，有利于团聚物碰撞解聚，促进易筛颗粒

分层透筛。同时，稳定筛分过程中，振动频率越低，

物料群颗粒平均法向速度越小，物料群颗粒触筛次

数越多，透筛概率越高。当振动频率为 5.56 Hz时，

物料群颗粒过高的平均法向速度对整个筛分过程的

不利影响超过了对落料阶段的有利影响，导致最终

筛分效率较低。对于整个筛分过程而言，振动频率

的增大，有利于加快物料筛分速度，故相同筛分作业

时间获得的生产率较大。

5 结 论

1）单团聚物或物料颗粒与弛张筛板碰撞抛射

速度及最大冲击力受弛张筛板材料、安装倾角、振动

幅值、振动频率及振动角等参数的共同影响。

2）稳定筛分过程中，物料群颗粒运动产生的时

变激励使筛板产生拍振，筛板中点的最大法向速度

与振动幅值及振动频率均成正比。物料群颗粒运动

呈现明显的非线性特性，较大的振动幅值与振动频

率会加剧物料群颗粒运动的混乱程度，物料群颗粒

的平均法向速度与振动幅值及振动频率均成正比。

3）在 6.5~12.5 mm振动幅值及 8.34~13.89 Hz
振动频率范围内，物料群的筛分效率与振动幅值与

振动频率成反比；生产率与振动幅值成反比，与振动

频率成正比。相同振动频率下，振动幅值从 6.5 mm
增加到 12.5 mm，筛分效率减小了 19.708 7%，生产

率减小了 11.594 2%；相同振动幅值下，振动频率从

8.34 Hz增至 13.89 Hz，筛分效率减小了 3.006 6%，

生产率增大了 22.744 1%。
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基于注意力循环胶囊网络的滚动轴承故障诊断
∗

瞿红春， 朱伟华， 高鹏宇， 王 超， 周大鹏， 丁 凯
（中国民航大学航空工程学院 天津，300300）

摘要 针对滚动轴承工作工况复杂、载荷大及测得的振动信号信噪比（signal⁃to⁃noise ratio ，简称 SNR）低的特点，提

出了一种利用注意力循环机制（attention recurrent，简称 AR）构建数字胶囊并与胶囊网络（capsule network，简称

Caps）相融合的微弱故障诊断模型。首先，在构建初级胶囊时引入双向长短时记忆网络（bidirectional long short
time memory neural network，简称 Bi⁃LSTM），对时频图中的时序特征进行提取，并建立胶囊间的非线性关联；其

次，引入注意力循环机制构建数字胶囊，提高时频图中不同时间和频带的能量强度变化的影响力；然后，通过 3D卷

积与动态路由机制构建的数字胶囊进行自适应融合，实现特征的多样提取；最后，利用 softmax分类器将融合特征映

射到输出层，实现高噪声环境下的滚动轴承故障诊断。结果表明，该方法对小样本、低信噪比的微弱故障信号较其

他诊断模型有更高的诊断精度，并能够有效减小过拟合问题。使用不同负载下的数据做测试集验证了该模型有较

强的泛化能力。

关键词 智能故障诊断；胶囊网络；注意力机制；滚动轴承

中图分类号 TH17；TH113.1

引 言

滚动轴承是旋转机械转子的关键支撑部件，长

期处于复杂、恶劣的工作环境中，具有高故障率、易

损坏的特点。由于轴承所在位置特殊，无法对轴承

状况进行直接观测和诊断，所以目前普遍采用对振

动信号进行分析的方法实现滚动轴承的故障诊断。

近年来，得益于机器学习的强大拟合能力，许多学者

将机器学习应用于故障诊断领域中。徐冠基等［1］对

时间序列进行相空间重构，结合采用简化粒子群算

法优化改进的双子支持向量机进行轴承故障诊断。

文献［2⁃3］对轴承振动信号进行特征提取并利用反

向传播神经网络（back propagation neural network，
简称 BPNN）和径向基网络进行分析和检测。虽然

这些研究都取得了较好的结果，但是浅层神经网络

容易陷入局部最优解，收敛速度较慢，滚动轴承往往

是在交替工况下工作，测得的故障信号特征微弱并

且易被调制呈现出典型的非线性与非平稳性，难以

通过浅层特征进行完整描述。随着深度学习技术在

图片识别、计算机视觉及自然语言处理方面的成功

运用，深度学习技术也被引入滚动轴承故障诊断领

域。曲建岭等［4］将原始时域信号与卷积神经网络

（convolution neural network，简称 CNN）相结合，实

现了滚动轴承的自适应诊断。文献［5⁃9］将振动信

号的时频分析与卷积神经网络相结合，利用 CNN能

够自动学习数据内部特征的特性，将时频分析提取

出的特征映射到目标空间，实现故障的诊断。文献

［10］将降噪自编码网络（denoising autoencoder，简
称 DAE）与深度置信网络（deep belief networks，简
称 DBNs）相融合，分别利用 DAE学习浅层特征和

DBNs学习深层特征的优势自动对振动信号进行自

适应特征提取，实现了滚动轴承故障智能诊断。虽

然以上深度学习模型在完成轴承故障诊断任务时都

有较好的表现，但仍存在不足。文献［5⁃9］中 CNN
的池化层都是采用最大池化，这样虽然可以增强网

络对于平移和旋转的时不变性，增强网络的泛化能

力，但却丢失了特征图层中的其他特征［11］。传统卷

积网络将提取好的深层特征通过全连接层映射到目

标空间，但是由于全连接层的参数过多，容易发生过

拟合现象［12］。文献［10］使用的 DAE和 DBNs的融

合网络虽然能够实现故障特征的自动提取，但是

DAE和 DBNs网络本身存在计算量大、诊断速度慢

的缺点。

为了克服 CNN导致特征丢失、全连接层引发过

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.008
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拟 合 现 象 等 缺 陷 ，Sabour 等［13］提 出 了 胶 囊 网 络

（CapsNet）。胶囊网络使用向量进行网络运算，每

个向量都表征 1个胶囊，向量的每个维度都代表着

某个实体的一种特征，所以胶囊网络模型的特征表

达更丰富。Zhu等［11］利用凯斯西储大学及帕德博恩

大学的轴承数据库数据对所提出的改进胶囊网络模

型进行验证，验证精度达到了 97.15%。Chen等［14］

验证了胶囊网络在不同载荷、不同背景噪声下对轴

承故障诊断有着良好的诊断效果以及较强的鲁棒

性。衷路生等［15］利用凯斯西储大学的轴承数据库数

据对胶囊网络模型的诊断能力进行验证，精度达到

了 99.93%。Wang等［16］将胶囊网络应用于风力机齿

轮箱的故障识别，模型的平均分类精度达到 94%。

Huang等［17］在五速汽车变速器上采集了由轴承故障

（内圈缺陷）、齿轮故障（缺齿缺陷）和复合故障（轴承

和齿轮故障）组成的齿轮箱数据集，验证了胶囊网络

在旋转机械的故障诊断中的良好表现。

笔者提出一种注意力循环机制与胶囊网络相结

合的滚动轴承微弱故障诊断模型。首先，通过嵌入

Bi⁃LSTM来重构主胶囊层，使得每个主胶囊之间都

建立非线性关系，提高网络的分类性能；其次，在主

胶囊层和数字胶囊层之间并行嵌入注意力循环机

制，利用路由机制和注意力循环机制 2种不同的方

式构建数字胶囊，增加特征提取的多样性；最后，通

过三维卷积运算对路由机制的数字胶囊和注意力机

制的数字胶囊实现自适应融合并映射到目标空间，

最终实现基于 Caps⁃AR和连续小波变换（continu⁃
ous wavelet transform，简 称 CWT）的 故 障 诊 断 方

法，并通过对不同故障的滚动轴承进行故障诊断实

验，证明了所提模型的可行性与有效性。

1 基本理论

1.1 胶囊网络

胶囊网络主要由两部分组成，即初级胶囊层和

数字胶囊层。其中，初级胶囊层包括卷积层及初级

胶囊构建层。卷积层的计算公式为

alj= f (∑i∈ hj
al- 1i *w l

ij+ blj ) （1）

其中：alj 为第 l层第 j个元素；hj为 l-1层的第 i个卷

积面；al- 1i 为卷积面中的数值；w l
ij 为对应卷积面的

卷积核；blj为阈值；*表示卷积；f ( ∙ )为激活函数。

f ( ∙ )通 常 选 择 线 性 修 正 单 元（rectified linear
unit，简称 ReLU），其表达式为

f ( x )= max ( 0，x ) （2）

胶囊网络在构建初级胶囊时将卷积层提取出的

标 量 故 障 特 征 排 列 为 向 量 故 障 特 征 ，生 成 初 级

胶囊 u i。

有别于 CNN网络的池化层，数字胶囊层与初级

胶囊层之间的传递是通过动态路由机制实现的。动

态路由机制的传递过程如下。

1）利用初级胶囊对故障特征的类别进行预测，

生成实例预测胶囊，转换公式为

û j丨i=W iju i （3）
其中：i为初级胶囊标号；j为数字胶囊标号；u i为初

级胶囊层输出的第 i个初级胶囊；û j丨i为实例预测胶

囊；W ij为权值矩阵。

2）计算实例预测胶囊与数字胶囊之间的耦合

系数，并对所有实例预测胶囊进行加权求和得到数

字胶囊，计算式为

cij= exp ( bij ) ∑j
exp ( bij ) （4）

s j=∑i
cij û j丨i （5）

其中：bij为实例预测胶囊 û j丨i与数字胶囊 s j之间的先

验连接权重，bij的初始值都设为 0；cij为耦合系数，通

过式（5）得到，且∑cij= 1。
3）胶囊网络利用数字胶囊的模长作为分类概

率，先利用式（6）的 squash函数将数字胶囊 s j的模长

压缩至［0，1］，得到数字胶囊层最终输出数字胶囊

v j；再利用式（7）对先验连接权重 bij进行更新

v j= squash ( s j)=  s j
2

1 + s j
2

s j

 s j
（6）

bij= bij+ û j丨iv j （7）

1.2 双向长短时记忆网络

在一般的胶囊网络中，初级胶囊之间都是相互

独立的。滚动轴承振动信号的小波时频图中包含了

时序信息，所以在相邻区域所提取的特征都可以用

来对当前区域进行评定。标准的 LSTM网络只考

虑了顺序的输入，所以笔者采用 Bi⁃LSTM网络对卷

积后所得的初级胶囊进行重构，以建立初级胶囊之

间的非线性关联。

Bi⁃LSTM网络结构包含正序和反序 2个独立

的隐含层，每个隐含层都由若干个 LSTM神经元构

成，Bi⁃LSTM结构如图 1所示。2个隐含层具有不

同的权值阈值参数，其中：C为 LSTM神经元，用于

记录长期信息；a为隐含层输出，用于记录短期信

息，且 a会传递到相邻 LSTM神经元。
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2 网络结构设计

为了在强噪声下实现滚动轴承的微弱故障诊

断，笔者提出注意力循环机制和胶囊网络相融合的

滚动轴承故障诊断模型。所提的 AR⁃Caps含噪信

号故障诊断模型如图 2所示，共分为 4个部分：信号

预 处 理 、初 级 胶 囊 构 建 层 、数 字 胶 囊 构 建 层 和

softmax分类器。信号预处理阶段包括加噪、生成小

波时频图以及切分训练集和测试集。

2.1 初级胶囊构建层

构建初级胶囊时采用 2层二维卷积网络对压缩

后的灰度时频图进行特征提取，第 1层卷积层采用

64个尺度为 9×9、步长为 1的卷积核进行特征提取，

第 2层卷积核采用 128个尺度为 9×9、步长为 2的卷

积核进行特征提取，2个卷积层都采用 ReLU激活函

数。利用提取出的标量故障特征数据构建出 1 024
个 8×1的初级胶囊向量雏形，再通过输出为 100维
的 Bi⁃LSTM网络对初级胶囊雏形进行重构，得到

1 024个 100×1的最终初级胶囊向量。

2.2 数字胶囊构建层

2.2.1 注意力循环机制

本研究的数字胶囊采用 2种方式构建：①采用

传统的动态路由机制构建数字胶囊，最终得到 4个
25维的用于故障诊断的数字胶囊；②采用注意力循

环机制构建数字胶囊。这种并行模块采用不同方式

进行特征提取，在提高特征多样性的同时也避免了

传统神经网络在增加深度时产生的梯度消失的问

题。动态路由机制能够保留所有的特征，并通过耦

合系数准确反映整体与局部的关系，但是却无法有

效抑制无用特征。注意力机制可以从大量信息中筛

选出对当前任务更关键的信息，并且抑制无用的信

息［18］。因此，笔者将路由机制的先验耦合系数与注

意力机制的后验耦合系数相融合，提出注意力循环

机制。通过先验耦合系数建立时频图中高能区之间

的关系以提高实例预测胶囊与数字胶囊之间相似

度，同时利用注意力机制提高时频图中不同时间和

频带的能量强度变化的影响力，抑制不相关特征对

模型的干扰，提高诊断效果。注意力循环机制的迭

代过程如下，其中：输入层数为 1，初级胶囊，迭代次

数为 r；输出层数为 l+1，数字胶囊为 vi。
1）Initialization：bij= 0
2）For k in range（r）
3）cij= softmax ( bij )
4）û j丨i=W iju i
5）h j丨i= cij⨀û j丨i
6）H j丨i= tanh (W sjh j丨i+ b sj )

7）αi=
exp ( H j丨i )
∑i
exp ( H j丨i )

，∑i
αi= 1

8）s j=∑i
αi H j丨i

9）v j= squash ( s j )
10）bij= bij+ û j丨iv j
上述过程中：步骤 3~5用来计算先验耦合系

数，利用 4个维度为 100×25的权值矩阵W ij生成实

例预测胶囊 û j丨i，维度为 1 024×25，再利用先验耦合

系数计算数字胶囊层的输入胶囊H ij；步骤 6~8利用

注意力机制的隐层变量及激活函数计算后验耦合系

数，完成实例预测胶囊所提取特征的加权融合，所输

出的初步数字胶囊 s j的维度为 1×25；步骤 9对 s j的

模长进行压缩得到数字胶囊 v j；步骤 10对先验耦合

系数进行更新，最终得到 4个 25维的用于故障诊断

的数字胶囊。

图 2 AR-Caps含噪信号故障诊断模型

Fig.2 AR-Caps fault diagnosis model with noisy signals

图 1 Bi-LSTM结构图

Fig.1 Structure diagram of Bi-LSTM
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2.2.2 自适应特征融合

2 个 独 立 数 字 胶 囊 的 拼 接 方 式 为 图 2 中 的

Caps⁃AR和Caps⁃DR，最终得到维度为 4×25×2的拼

接特征。采用 3D卷积实现 2个独立数字胶囊的自适应

融合，并通过 softmax分类器得到维度为 4×1的网络

输出。该方法能够在网络迭代的过程中自适应地改变

网络提取特征在网络输出的比重。路由端所得特征和

注意力循环端所得特征进行融合及预测的过程为

Capsl=∑j∑i
a lij w ij （8）

y= softmax ( Caps ) （9）
其中：Capsl为第 l个拼接胶囊；alij为第 l个拼接胶囊

的第 i行、第 j列的特征量；wij为特征融合时的权值。

式（8）、式（9）表示将动态路由端和注意力循环

端所提取出的特征进行自适应的加权融合。

3 AR‑Caps模型故障诊断

3.1 数据来源

本研究使用的振动数据来自美国凯斯西储大学

的开放数据库［19］，轴承实验装置如图 3所示。

该实验以电机驱动端的轴承作为诊断对象，分

别在测试轴承的内圈、滚动体以及外圈上采用电火

花的加工方式引入单点缺陷来模拟轴承的 3种故

障，损伤尺度分别为 0.177 8 mm，0.355 6 mm以及

0.533 4 mm，尺度的变化表明故障由微弱逐渐增强。

以 12 kHz采样频率采集不同负载下的轴承振动数

据，用于实验分析。

为了实现滚动轴承的微弱故障诊断，本研究实

验样本选取损伤尺度最小的 0.177 8 mm、负载为

735.5 W下的轴承故障样本用于模型训练。笔者将

采集到的振动信号进行分割，每个样本包含 512个
采样点。为了模拟轴承在实际运行中的强噪声干

扰，笔者采取在振动信号中加入 SNR=0.5的高斯

白噪声。每种轴承状态随机抽取 200个样本用于模

型训练，25个样本用于模型精度测试。

时域信号并不能很好地表征信号的特点，为了

能够挖掘更深层的特征，笔者采用尺度为 256的

cmor3⁃3小波基对低信噪比信号进行连续小波变

换，生成小波时频图，如图 4所示。由图可知，加噪

信号的小波时频图高能区由原来的低频和中频区域

分散到整个时频区域，使得通过小波时频图已经无

法直观地进行故障诊断。将加噪后的时频图压缩成

32×32大小的灰度图，最终得到不同状态下的时频

图各 225个，随机选取其中的 800个作为训练样本，

100个作为测试样本。

对每种故障类型采用独热（one⁃hot）编码，即正

常轴承表示为［1，0，0，0］，内圈故障表示为［0，1，0，
0］，滚动体故障表示为［0，0，1，0］，外圈故障表示为

［0，0，0，1］。

3.2 网络的训练与测试

为了保证模型诊断的精度及稳定性，降低实验

的偶然性，本研究用 3种不同采样方式生成的训练

集与测试集，每组数据集进行 2次实验，共 6次实验

结果的平均值对网络模型的诊断性能进行评估。6
次 仿 真 实 验 结 果 分 别 为 98%，99%，96%，98%，

95%和 99%，平均正确率为 97.5%。模型精度曲线

如图 5所示，模型损失曲线如图 6所示。

图 3 轴承实验装置

Fig.3 Bearing test device

图 4 小波时频图

Fig.4 Wavelet time-frequency diagram

图 5 模型精度曲线

Fig.5 Model accuracy curve
图 6 模型损失曲线

Fig.6 Model error curve
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结合图 5和图 6可以看出：AR⁃Caps模型开始训

练在 20次迭代之后网络的测试精度达到 90% 以

上，误差降到了 0.2左右；在 50次迭代之后网络的测

试精度存在小幅波动，但是总体趋于平稳；最后 10
次迭代精度保持在 97.5%左右。

3.3 与其他模型的对比

为评估模型精度，将所提模型与其他 6种智能

诊断模型的 6次仿真结果进行对比，如图 7所示。其

中：AR⁃Caps为笔者所提诊断模型；CWT⁃Caps为连

续小波变换+胶囊网络模型；CWT⁃CNN为连续小

波变换+CNN模型；STFT⁃CNN为短时傅里叶变

换（short time Fourier transform，简 称 STFT）+
CNN 模 型 ；TDS⁃CNN 为 低 信 噪 比 的 时 域 信 号

（time domain signal，简 称 TDS）+CNN 模 型 ；

CWT⁃DNN 为小波时频图+深层 BP 神经网络；

BPNN为对低信噪比信号提取峰值、均值、均方根、

方差、偏度和峭度［20］等指标，再结合 BPNN的模型。

由图 7可以看出：AR⁃Caps测试精度的中位线

明显高于其他模型的中位线，并高于 STFT⁃CNN
和 TDS⁃CNN 的 上 四 分 位 线 ，与 CWT⁃Caps 和

CWT⁃CNN的上四分位线基本持平，这表明该模型

半数以上的测试精度要高于其他模型；AR⁃Caps模
型的中位线至上四分位线之间的距离为所有模型中

最短距离之一，这说明该模型的稳定性更强，受不同

采 样 方 式 的 影 响 更 低 ，而 与 其 距 离 相 同 的

TDS⁃CNN的整体精度低于该模型。

图 8为多个模型 6次仿真的平均结果，各模型性

能对比见表 1。笔者利用测试精度与训练精度的比

值 来 衡 量 模 型 的 拟 合 程 度 。 由 图 8 可 以 看 出 ：

BPNN 模型收敛速度慢，结合表 1中的训练精度

66.33%、测试精度 63.00%可知，该模型受到特征数

的限制而无法对低信噪比的振动信号进行区分；采

用时频图为输入的 DNN模型出现了严重的过拟

合，且精度表现最差；CNN模型的收敛速度较快，并

且能够很快进入稳定阶段，但其进入稳定阶段后精

度无法继续提升，如 STFT⁃CNN和 CWT⁃CNN一

直稳定在 95.17%和 95.83%左右，说明 CNN模型

的特征提取能力有限，从训练集中提取出的特征不

足 以 对 测 试 集 中 的 数 据 进 行 识 别 。 表 1 中

TDS⁃CNN模型的测试精度为 93.50%，训练精度为

99.37%，两者的比值为 94.09%，这说明该模型出现

了明显的过拟合现象。从胶囊网络模型的训练精度

曲线可以看出，所有的 CapsNet模型都会出现波谷，

这说明模型从训练集中学取了新的特征，并且波谷

图 7 6次仿真结果对比

Fig.7 Comparison of six simulation results

图 8 多个模型 6次仿真的平均结果

Fig.8 Average results of six simulations of multiple models

表 1 各模型性能对比

Tab.1 Performance comparision of models %

模型

BPNN
CWT⁃DNN
TDS⁃CNN
STFT⁃CNN
CWT⁃CNN
CWT⁃Caps
AR⁃Caps

训练
精度

66.33
98.56
99.37
99.50
99.75
99.61
99.92

测试
精度

63.00
46.50
93.50
95.17
95.83
97.00
97.50

召回率

63.00
46.50
93.38
95.29
95.88
97.04
97.65

F1

57.42
45.73
90.70
95.30
95.82
96.99
97.33

拟合
程度

94.98
47.18
94.09
95.65
96.07
97.38
97.58
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之后训练精度都会呈现提升趋势。虽然 CapsNet模
型前期波动较大，但最后都会达到一个相对稳定的

精度值。将笔者所提模型与其他 CapsNet模型相

比，所提模型的波动更小，精度更高。

由表 1可以看出：胶囊网络诊断模型的诊断精度

比浅层卷积神经网络诊断模型至少高出 1.17%，比

BP模型至少高出 34.5%；CNN诊断模型精度和召回

率的调和平均数 F1值都低于 96%；BP模型的 F1值都

低于 60%。这说明在小样本下胶囊网络的综合性能

更好，能够提取出更多的特征，更适用于小样本低信

噪比的轴承故障诊断中。本研究模型的诊断精度为

97.5%，在所有胶囊网络模型中最高，其拟合程度比其

他模型高出 0.5%~50.4%，且召回率和 F1值分别达

到 97.65%和 97.33%。这说明注意力循环机制能够

为时频图中含有故障信息的高能频带赋予更高的权

重，可有效识别不同故障类型高能频带之间的分布区

别。AR⁃Caps模型的测试精度与训练精度的比值为

97.58%，说明其能够有效减轻过拟合现象。

3.4 模型适应性分析

在实际运行过程中，轴承常在不同负载下工作，

为了进一步讨论所提模型在工程实际应用中的适用

性与可行性，将测试集换为负载为 0，1 471和 2 206
W、损伤尺度为 0.177 8 mm的轴承状态数据，测试

样本的提取方式与训练集一致。将每种负载下的测

试集样本总数增加至 400个，不同负载下的仿真结

果对比如图 9所示。

由图 9可知，当负载发生变化时，CWT⁃AR ⁃
Caps模型的诊断精度仍然可以达到 93%，93%及

92.5%，明显高于其他模型。该模型诊断精度的方

差仅为 8.33× 10-6，远低于其他模型，说明笔者所提

模型在不同负载下有更强的稳定性，能够从低信噪

比振动信号的小波时频图中学习到轴承故障中的鲁

棒性特征，使得模型有较强的泛化能力。

4 结 论

1）针对 CNN中池化层存在的特征丢失问题，

提出采用动态路由机制实现低级胶囊与高级胶囊之

间连接，通过赋权的形式体现出不同特征的贡献度，

进而保留所有特征。

2）针对小波时频图中包含的时域特征，利用

Bi⁃LSTM网络对初级胶囊雏形进行重构，建立初级

胶囊之间的非线性关联。

3）针对小波时频图中频带所含能量的不同，提

出注意力循环机制增强对含有故障特征的高能频带

的识别能力，提高了模型对滚动轴承故障时频特征

参数的提取能力。

4）利用 3D卷积运算实现数字胶囊的自适应融

合，减少了特征提取层与输出层之间的连接权值，减

少了模型的过拟合问题。

5）通过仿真实验验证，相比于卷积神经网络模

型及胶囊网络模型，本研究提出的模型在小样本、低

信噪比的微弱故障信号上有着更好的诊断能力，对

不同负载的轴承信号有着更好的泛化能力。
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可控惯容器非线性建模分析与参数辨识测试
∗

刘昌宁， 陈 龙， 张孝良， 杨 艺
（江苏大学汽车工程研究院 镇江，212013）

摘要 为研究可控惯容器的非线性，依据机电相似理论，进一步推广得到机电液相似理论，并基于该理论研制了流

体式可控惯容器装置，建立其理想模型和非线性等效模型，利用台架试验对其部分参数进行辨识，仿真分析其力学

输出特性。结果表明，非线性因素对所设计的可控惯容器力学输出性能影响较大，一般情况下不可忽略。在液体的

压缩性不可忽略时，低频振动下主要由惯容器所产生的惯性特性对振动起到抑制作用；高频激励下主要是液体弹性

特性对振动起到抑制作用。研究结果进一步验证了机电液相似理论的正确性。

关键词 振动抑制；建模；非线性；机电相似性；可控惯容器

中图分类号 U463.33；TH137

引 言

近年来，惯容器作为一种有效抑制振动的新型

机械元件，得到了国内外学者的关注与研究［1⁃4］。目

前，惯容器的主要实现形式有滚珠丝杠式惯容器［5］、

齿轮齿条式惯容器［6］、液力惯容器［7］及流体惯容

器［8⁃9］，这些惯容器大多是作为被动元件而被应用于

车辆工程［10⁃12］、土木工程［13⁃14］及航空工程［15］等振动抑

制领域。对于时变系统而言，惯容器固定的参数不

能满足变化的车辆工况，因此提出了可控惯容器的

概念。文献［16］提出一种主动惯容调谐悬架构型和

地棚惯容控制策略，解决了被动惯容调谐悬架因非

簧载振动能量的引入而导致减振性能下降的问题。

文献［17］设计了一种含可控惯容器的悬架系统，采

用线性二次高斯控制来提升悬架性能。惯容器作为

一种机械元件，在一些对精度或者对力控制要求较

高的机械系统中，其非线性因素不可忽略。文献

［18⁃21］对不同形式的惯容器装置的非线性进行了分

析。然而，这些文献均为基于被动惯容器装置的分

析，对于精度及力控制要求更高的可控惯容器，其非

线性对于惯容器力学输出性能的影响会更加显著。

笔者在机电相似理论的基础上，拓展出机电液

相似理论，并基于机电液的相似性设计了流体式可

控惯容器，建立非线性等效模型。通过台架试验对

流体式可控惯容器的参数进行辨识，研究其非线性

因素作用机理，明确流体式可控惯容器的力学输出

特性。研究结果进一步验证了机电相似性理论及所

拓展的机电液相似性理论的正确性。

1 可控惯容器工作原理及参数设计

在机电相似性理论［22⁃24］基础之上，进一步研究

机电液网络相似性。机械网络元件与电学网络元件

有很多相似之处，采用电学元件的电压来模拟机械

元件的力，相比于直接研究机械元件的力的方法更

直观。基于“力⁃电压”的相似性，机械网络中元件的

连接方式能与电学网络中元件的连接方式严格对

应。类似于机电网络的对应关系，液压网络也能够

与机械网络和电学网络形成严格的对应。将原有的

相似基准“力⁃电压”推广至液压网络，进一步形成

“力⁃电压⁃液压”相似基准。机械网络、电学网络和

液压网络的相似关系如表 1所示。

基于机电液相似理论，利用液压网络中的刚体

管元件实现机械网络中的惯容器的惯性特性。为实

现惯容器参数的调节，改变惯容器的惯质系数，设计

了一种基于流体惯容原理的可控惯容器，其原理如

图 1所示。其中：1，5为用于与车轮或车身相连接的

吊耳；2为活塞杆；3为活塞；4为缸体；6为直管路；7
为螺旋管路；8为二位五通电磁阀。直管路与螺旋

管路通过电磁阀与缸体连接。基于上述结构，可控

惯容器通过电磁阀切换管路的通断实现惯质系数的

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.009
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改变。其工作状态为：直管路断开，螺旋管路连通，

拥有较大的惯质系数的 on状态；直管路连通，螺旋

管路断开，拥有较小惯质系数的 off状态。惯性力 Fb

通过 2个可自由移动的端点 1和 5输出。端点 1的
位移记为 z2，端点 5的位移记为 z1，惯质系数为 b，则
惯性力 Fb可表示为

Fb= b ( z̈2 - z̈1 ) （1）
其中：z̈2为端点 1的加速度；z̈1为端点 5的加速度。

假设整个装置内液体总体积不变，液体流速为

vf，可得

( ż2 - ż1 ) ( A 2 - A 1 )= v fA 3 （2）
其中：ż2为端点 1的速度；ż1为端点 5的速度；A1为活

塞杆的横截面积；A2为活塞的横截面积；A3为螺旋

管路和直管路的横截面积。

从能量的角度求得管路中液体的动能 E为

E= 1/2 ρlA 3v2f = 1/2 b ( ż2 - ż1 )2 （3）
其中：ρ为液体密度；l为管路长度。

进一步求得惯质系数为

b = ρl
( A 2 - A 1 )2

A 3
（4）

为实现惯质系数的可调，输出可控的惯性力，笔

者所设计的可控惯容器的参数如表 2所示，其他设

计参数可由表 1中的参数间接计算得到。直管路内

半径和螺旋管路内半径相同，活塞有效作用面积为

A2-A1= πr 22 - πr 21，管路横截面积为 A3=πr 23，螺旋

管的总长度为 lh= n P 2
h+(2πrh )2 + 2l0。

由式（4）可得，可控惯容器的惯质系数 bctrl在 on
状态和 off状态分别为

b ctrl=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

bon=
ρπr 23 ( n P 2

h+(2πrh )2 + 2l0 )
1+( Ph/2πrh )2

( r
2
2 - r 21
r 23

)2

boff= ρπr 23 ls (
r 22 - r 21
r 23

)2

（5）
由表 2及式（5）可得，可控惯容器在 on状态的惯质

系数为 286.75 kg，在 off状态的惯质系数为 25.95 kg。

2 可控惯容器模型构建

2.1 可控惯容器等效非线性模型建立

基于流体惯容的可控惯容器装置在工作过程中

涉及到诸多流体液压工作环节，非线性影响较大。

若直接忽略非线性的影响，会导致惯容器实际输出

力与理论输出力之间存在较大的误差。由于可控惯

容器增加了控制阀装置和多个连接管路，所以其非

线性还包含压力损失、混气状态等诸多非线性因素。

在惯容器工作过程中，由于液体的黏性，液体在

螺旋管路和直管路中流动时会受到寄生阻尼的影

响。在液体流进、流出管路时，也会产生压力损失。

根据文献［7⁃8］，液压式惯容器、流体惯容器等基于

液体传动的惯容器形式下，其阻尼力具有较强的非

线性。在活塞工作过程中，活塞外壁与缸体内壁会

产生摩擦，形成一个大小恒定、方向始终与相对运动

方向相反的摩擦力。此外，在可控惯容器研制加工

及可控惯容器电磁阀工作的过程中，容易混入空气，

油液在混入空气以后会造成液体刚度的急剧下降。

本研究侧重于对惯容器本体部分的理论分析和试验

验证，且在可控流体惯容器工作过程中，非线性主要

产生于狭长的流体管路，故在研究中忽略电磁阀部

分的非线性影响。

图 1 可控惯容器原理图

Fig.1 The structure diagram of the controllable inerter

表 2 可控惯容器设计参数

Tab.2 Parameters of the controllable inerter

参数名称

活塞杆半径 r1 /m
缸筒内半径 r2 /m
螺旋管内半径 r3/m
螺旋管螺旋半径 rh /m
螺旋管螺距 Ph /m
螺旋管螺旋圈数 n
液体密度 ρ /(kg·m-3)
连接管长度 l0/m
直管长度 ls /m
液体黏度 δ /(Pa·s)

参数值

0.01
0.031 5
0.004
0.08
0.01
4
830
0.1
0.2
0.001

表 1 机电液相似关系

Tab.1 The analogy of the mechanical, electrical and
hydraulic

机械网络

力

速度

弹簧

阻尼

惯容器

电学网络

电压

电流

电感器

电阻器

电容器

液压网络

液压

流量

弹性模量

流阻器

刚体管
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为全面分析所设计的可控惯容器非线性因素，

笔者建立了理想状况下的可控惯容器模型M1、考虑

寄生阻尼因素与摩擦因素的非线性可控惯容器模型

M2以及考虑油气混合因素、寄生阻尼因素和摩擦因

素的非线性可控惯容器模型M3，并对其进行研究对

比。上述 3种不同可控惯容器模型如图 2所示。其

中：b为可控惯容器；C1为等效阻尼；C2为等效非线

性阻尼；kf为液体等效刚度；f为装置的摩擦力。

2.2 可控惯容器等效非线性模型参数确定

在模型M1中，仅包含 1个理想的可控惯容器，

其两端点的力由所设置的惯质系数以及两端点的相

对加速度决定。其两端点的力学输出表达式为

F b = b ctrl ( z̈2 - z̈1 ) （6）
在模型M2中，摩擦力 f可以表示为

f= f0 sgn ( ż2 - ż1 ) （7）
其中：f0为摩擦力的幅值。

根据哈根⁃泊肃叶方程，液体在流经管路时，其

压力损失计算式为

Δp1 = 8δlQ/πr 43 （8）
其中：δ为液体黏度；Q为流量。

当液体从液压缸流进管路和从管路流入液压缸

时，均会产生一定的压力损失。通常情况下，液体流

入管路的压力损失系数取 0.5，流出管路的压力损失

系数取 1［25］，管路进出口损失的压力计算式为

Δp2 =
0.5ρv2
2 + ρv2

2 =
3ρv2
4 （9）

其 中 ：v 为 液 体 流 速 ，v= A 2 - A 1

A 3
( ż2 - ż1 )=

( r
2
2 - r 21
r 23

) ( ż2 - ż1 )。

压力损失所产生的阻尼力 FC 1和 FC2为

FC 1 = Δp1 ( A 2 - A 1 )=
8πδl ( r 22 - r 21 )2

r 43
( ż2 - ż1 )= C 1 ( ż2 - ż1 )

（10）

FC2 = Δp2 ( A 2 - A 1 )=
3πρ ( r 22 - r 21 )

4r 43

3

( ż2 - ż1 )2 sgn ( ż2 - ż1 )=

C 2 ( ż2 - ż1 )2 sgn ( ż2 - ż1 )
（11）

FC2 的方向始终与可控惯容器两端点的相对运

动速度相反。在模型M3中，除了摩擦力和压力损失

因素外，还考虑了在空气混入液体的情况下液体的

可压缩性。

液体的体积模量是表示物体的体应变与平均应

力（某点 3个主应力的平均值）之间的关系，即

B=-V dp/dV （12）
其中：B为液体的弹性模量；p为液体压力；V为液体

体积。

液体受压缩后产生的体积变化量为

ΔV=-V Δp/B （13）
假设气液混合物的总体积为Vs，其中液体体积

为V f，气体体积为Vg，且满足Vs= V f + Vg 。

可控惯容器中气液混合物在工作过程中可以看

作是一个绝热过程，满足 pV η
g = C，其中：C为常数；

η为绝热系数；p为液体压力。

可以推算出气体的弹性模量计算公式为

B g =
-V g dp
dV g

= ηp （14）

当可控惯容器内部压力变化了△p时，气体与

液体变化的体积分别为△Vg和△V f，且

ΔV g =-V gΔp/ηp （15）
ΔV f =-V fΔp/B （16）

总体积变化为

ΔV s = ΔV f + ΔV g =
-(V f /B+ V g/ ( ηp ) ) Δp

（17）

图 2 可控惯容器模型

Fig.2 Model of controllable inerter
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气液混合状态下的等效弹性模量 Bs为
B s = BηpV s/ ( ηpV f + BV g ) （18）

液压缸、活塞等材质为金属的元件，其弹性模量

在 180~220 GN/m2，相对于液体及气液混合物来说，

可以看作是不可压缩的刚体。在液压系统中，液体

常被视为一个可压缩的弹性元件，因此设缸筒内的

液体等效刚度为 kf，被活塞分割的左右两部分液室内

液体等效刚度分别表示为 kf1和 kf2，且等效刚度满足

k f = k f1 + k f2 （19）
k f = p ( A 2 - A 1 ) /Δl （20）

其中：Δl为液体被压缩的长度。

由式（12），（13）和（20）可得

p= B s ΔV/V= B s Δl/l （21）
其中：l为刚体内液体的长度。

左右两部分液室内液体等效刚度分别为

k f1 =
B s ( A 2 - A 1 )
l/2+ Δl

（22）

k f2 =
B s ( A 2 - A 1 )
l/2- Δl

（23）

缸筒内左右两腔的油液长度随着活塞的移动而

不断变化，其等效刚度也不断变化。

基于以上分析，可以得到模型M1，M2和M3两端

点的力输出表达式分别为

FM1 = F b （24）
FM2 = f+ F b + FC 1 + FC2 （25）
ì
í
î

FM3 = f+ FB
F b + FC 1 + FC2 = FB

（26）

其中：FM1，FM2和 FM3分别为模型M1，M2和M3两端点

的输出力；FB为液体的等效刚度所产生的刚度力。

3 可控惯容器设计与非线性因素影响

分析

3.1 可控惯容器样机设计与摩擦力辨识

基于上述原理及参数，设计了可控惯容器样机，

如图 3所示，可控惯容器的活塞杆和缸筒外夹具分

别为第 1、第 2端点，直管路和螺旋管路安装于盒子

内以保持其形状固定。为了对可控惯容器的摩擦力

大小进行辨识，将可控惯容器安装于台架上，对其输

入频率为 0.1 Hz、振幅为 10 mm的三角波信号。由

于频率较小，除了换向瞬间有瞬时加速度，其余位移

处的加速度均为 0。在该工作过程中，惯性力可以

忽略。在此频率下，阻尼力也足够小，故可以近似认

为在该工况下可控惯容器两端点的合力即为摩擦

力，2种状态下三角波输出响应如图 4，5所示。

由图可见，摩擦力出现一些小幅值的波动，这是

因为在低速运动下，惯容器刚体出现了常见的爬行

现象，但是总体上其输出力的幅值是稳定在一定区

域内的。根据图 4，5以及三阶多项式拟合的方法，

可以得到可控惯容器在 on状态下的摩擦力近似为

90.3 N，在 off状态下的摩擦力近似为 92.4 N。

由于在低频下其两端的惯性力与阻尼力都较

小，中高频段的惯性力和阻尼力逐渐增大，在试验中

难以通过辨识的方法将二者解耦，所以用数值分析

的结果作为模型的参数。

3.2 可控惯容器模型特性分析

对所建立的可控惯容器的理想模型M1与非线

性等效模型M2和M3进行力学输出性能分析，分别

以 0.1，1，3和 5 Hz的正弦波为输入信号，得出如图 6，7
所示的 2种状态下的力学输出结果。其中，在油液压

图 3 可控惯容器样机

Fig.3 Prototype of controllable inerter

图 4 三角波输出响应（off状态）

Fig.4 Force output with triangle wave（off condition）

图 5 三角波输出响应（on状态）

Fig.5 Force output with triangle wave（on condition）
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力为 3×106 Pa、混气率为 5%的条件下的力学性能输

出模型记为M3，在油液压力为 3×105 Pa、混气率为

5%的条件下的力学性能输出模型记为 M3′。根据

2.2节分析，可以求出在这 2种状态下液体的等效弹

性模量 Bs。

图 6（a）中，理想可控惯容器模型M1只考虑了可

控惯容器的惯性力，由于在 0.1 Hz正弦波下，振动频

率很低，两端点之间的相对加速度很小。由式（1）可

知，M1的两端点输出的惯性力很小，几乎为 0，与
图 6（a）相符。模型M2，M3和M3′主要受摩擦力的影

响，且两端点的力学输出性能基本一致，因此M3和

M3′在正弦激励下都有一定的颤振，这是因为这 2个

模型都含有与惯性特性、阻尼特性串联的等效刚度

特性。图 6（b）中，在 1 Hz下，模型M1，M2，M3和M3 ′
由于加速度的增加，两端点的惯性力相比于 0.1 Hz
时有了显著提升，从力⁃位移曲线中可以明显看出惯

性特性，峰值力均出现在正弦波的最大位移行程处

（±0.01 m）。图 6（c）中，在 3 Hz频率下，模型 M1，

M2，M3与 0.1和 1 Hz下的力学特性基本相似，因为

两端加速度继续增加，惯性力也进一步增加，故合力

中惯性力占主要成分，模型M2和M3的峰值合力分

别达到了 979 和 1 113 N。模型M3′曲线则有了较大

的差别，其峰值合力增加到 3 318 N，且峰值力出现

在±0.06 m 附近。可见，相比于 0.1 和 1 Hz频率

图 7 力学输出结果（off状态）

Fig.7 Force output results（off condition）

图 6 力学输出结果（on状态）

Fig.6 Force output results（on condition）
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下力学输出特性，模型M3′在 3 Hz频率下力学输出

表现出的惯性特性有所减弱，刚度特性有所增强。

这是由于模型M3′内部液体的等效弹性模量较小，

在可控惯容器工作过程中，液体产生压缩形变，表

现出一定的弹性特性。图 6（d）中，在 5 Hz频率下，

模型M1，M2和M3的峰值合力进一步增加，而M3′的
刚度特性进一步增强，输出合力显示出较强的刚度

特性。从可控惯容器在 on状态的力学输出特性可

知，所设计的流体式可控惯容器产生惯性力的刚体

管与电学网络中的电容器具有相似的特性。可控

惯容器在低频下（1~3 Hz），惯性特性起到了阻低

频的作用，所以可控惯容器两端力主要表现为惯性

力，这与电学网络中电容器通高频、阻低频的特性

相一致；在较高的频率下（5 Hz以上），可控惯容器

两端的力主要表现为刚度特性，起到了阻高频的作

用，这与电学网络中电感器通低频、阻高频的特性

相一致。仿真结果进一步验证了机电液相似性理

论的正确性。此外，由图 6可知，虽然模型M3′与模

型M3的结构相同，但是由于其参数的不同，导致两

者的力学输出性能也有较大的差异。

图 7（a）中，在 0.1 Hz正弦波下，因为频率很低，

加速度很小，与 on状态的力学输出结果较为相似。

图 7（b）中，在 1 Hz下，模型M1，M2，M3和M3′两端点

的加速度增加，但由于惯质系数较小，所以仅表现出

较小的惯性特性，但同样在最大行程处出现峰值

力。图 7（c）中，在 3 Hz的频率下，模型M1，M2，M3和

M3′因为两端点相对加速度继续增加，惯性力也进一

步增加，从力⁃位移曲线中可以明显看出惯性特性。

相比于 on状态，在 off状态下，并未出现模型M3′与
模型M1，M2和M3输出力相差较大的情况，说明在惯

质系数较小的情况下，可控惯容器输出合力也较小，

故 液 体 压 缩 不 明 显 ，刚 度 特 性 没 有 表 现 出 来 。

图 7（d）中，在 5 Hz频率激励下，所有模型的峰值合力

进一步增加，惯性特性均较为明显，但在模型M3′中，

输出力峰值有所增加，表明模型M3′随着频率的增加，

刚度特性也对两端点的输出合力起到了影响作用。

图 6，7中，可控流体惯容器在 on和 off状态下，

当液体的弹性效应不可忽略时，由于液体不再是无

损失的刚性传动，对于考虑液体压缩效应的模型

M3和 M3′，螺旋管路会产生流体传递滞后效应，此

效应可由模型的等效弹性模量这一参数体现出来。

4 结 论

1）基于机电液相似性理论，设计了流体式可控

惯容器装置，并研制了可控惯容器的样机，对其参数

进行了辨识。

2）建立了可控惯容器的理想模型M1、考虑寄

生阻尼因素与摩擦因素的非线性可控惯容器模型

M2以及考虑气液混合因素、寄生阻尼因素和摩擦因

素的非线性可控惯容器模型M3，对模型的力学输性

能进行对比研究。结果表明，非线性因素对于可控

惯容器的影响较大，模型M3能够更全面地反应出惯

容器在不同工作状态下的实际力学输出性能。

3）研究了在不同液体刚度特性下可控惯容器

的力学输出特性。当液体刚度特性不可忽略时，液

压网络中的液体弹性模量和刚体管产生的惯性特性

分别在高频和低频振动激励下起作用，这与电学中

电感和电容的特性相同。研究结果进一步验证了机

电液相似理论的正确性。
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多自由度固面天线反射面展开动力学分析
∗

杨全欧 1， 秦远田 1， 陈金宝 1， 李 波 2

（1.南京航空航天大学航天学院 南京，210016）
（2.上海宇航系统工程研究所 上海，201109）

摘要 某大型 6自由度固面天线反射面在展开过程中存在自由摆动的问题，为减小主动控制的难度，需合理设计各

关节处的动力，即扭簧的扭矩大小。针对该动力学问题，采用 Lagrange第 2类方程进行动力学模型推导，从 1自由

度递推至 n自由度，利用Matlab对模型进行数值求解，研究 6自由度情形下扭簧扭矩与展开过程的关系，并使用

Adams进行辅助验证。通过动力学模型的计算，获得了一组合理的扭簧扭矩初值，在没有外力约束下，可以使得各

个反射面能以相互协调的速度与规定的趋势进行展开。结果表明，该研究方法可获得特定条件下扭簧扭矩的控制

方案，降低天线反射面展开过程中主动控制的难度。

关键词 天线反射面；Lagrange方程；动力学；扭簧

中图分类号 TH113.2；V416.2

引 言

随着空间技术的发展，航天器所需信息传输能

力不断增强，大型可展开天线已成为一种新的发展

趋势，可展开空间天线按照反射面材料的不同可分

为 3类：固体反射面、网状反射面和充气式反射面［1］。

其中，大型固面天线具有反射面积大、结构简单及可

靠性高等特点。

多自由度天线属于多体动力学模型，多体系统

动力学方程的建模基础多种多样，如 Newton⁃Euler
方法、Lagrange方程、D′Alembert原理、Jourdain原

理、Gauss 最小拘束原理、Kane方程、Apel1方程和

Hamilton方程等，都有成功的应用［2］。王英波等［3］采

用 Kane方程对并联机器人建立了动力学模型，并通

过计算机建模对其模型进行了验证。孙宏丽等［4］采

用 Kane方程对航天器可展开附件进行动力学模型

推导。Guo等［5］利用 Jourdain速度变化原理建立了

地面太阳能电池阵列系统的动力学方程，并通过

Adams进行了验证。赵小英等［6］采用 Newton⁃Euler
法对双臂教学机器人进行分析，并实现了Matlab的
求解。张清华等［7］采用有限元法和 Lagrange方程建

立了平面 3⁃RRR柔性并联机器人的刚⁃弹耦合非线

性动力学模型。陈志勇等［8］利用 Lagrange方程，建

立了柔性空间机械臂系统的动力学模型。Silver［9］

比较了所用的 Newton⁃Euler方法和 Lagrange方法，

并 表 明 在 适 当 的 选 择 下 ，Lagrange 公 式 等 价 于

Newton⁃Euler公式。

应用 Lagrange第 2类方程可以得到与系统自由

度数相同的运动微分方程数，Lagrange第 2类方程

仅用 2~3个标量（动能、势能或广义力）便可描述复

杂质点系的运动［10］。周洪波等［11］采用 Lagrange原
理对天线系统进行了动力学建模，按照分量方式对

动能与势能进行求解，简化了能量的求解过程。Nie
等［12］利用 Lagrange方程对网状天线反射面建立动

力学模型，推导出预先设计运动下的驱动力。谷勇

霞等［13］采用同步带联动机构对太阳能帆板的展开进

行动力学分析，其动力源于扭簧。在大型多自由度

固面天线反射面展开中，需要使得展开过程稳定可

靠，扭簧参数即显得十分重要，因此笔者使用 La⁃
grange方程建立动力学模型并进行分析。

1 固面天线反射面模型

在此分析的天线共有 7块反射面、6个铰链，等

效为平面 6自由度模型，以下将反射面简称为板。

图 1所示为天线反射面折叠至展开示意图，最左侧

的第 1块板固定不动，其余板均绕铰链处进行展开，
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后 1块板均相对前 1块板展开 180°后达到最终展开

状态。

相邻板间铰链处装有的扭簧提供展开驱动力，

当飞行器入轨以后，压紧机构释放，各块板在扭簧的

作用下进行展开。为了简化模型建立的过程，将所

有的板简化为相同直杆进行分析，惯性参数一致，展

开角度依然保持 180°。

2 动力学模型建立

2.1 Lagrange动力学方程

在该模型中，所有能量来源于扭簧的释放，约束

力完整，主动力有势，可采用 Lagrange第 2类方程进

行分析。

Lagrange第 2类方程的有势力形式为

d
dt ( ∂L∂q̇ k )- ∂L

∂qk
= 0 ( k= 1，2，…，n ) （1）

其中：拉氏函数 L= T- V，T为系统的动能，V为

系统的势能；qk为广义坐标。

根据柯尼希定理：质点系的绝对运动的动能 T
等于系统跟随质心平移的动能与相对质心平移系的

转动动能之和，即

T= 1
2 mv

2 + Tr （2）

2.2 天线反射面动力学模型建立

根据天线反射面简化成的杆模型建立的 6自由

度简化模型如图 2所示。质心在每块板的几何中心，

每块板相对前 1块板的转角依次为 θ1，θ2，…，θn，

则 角 速 度 为 θ̇1，θ̇2，…，θ̇n。 质 心 依 次 为

m 1，m 2，…，mn，并在此建立局部坐标系。每块板长

均为 l。扭簧刚度依次为 k1，k2，…，kn，初始状态预

紧 力 为 T 10，T 20，…，Tn0，此 天 线 中 各 板 质 量

均为m。

第 1块板的质心速度为

v1 =
1
2 lθ̇1 （3）

板相对于质心的转速为 θ̇1，则动能为

T 1 =
1
2 m (

1
2 lθ̇1 )

2 + 1
2 Jθ̇

2
1 （4）

其中：J为板相对于其质心的转动惯量。

从第 2块板开始，直接得到质心速度较为复杂，

从 x，y两个方向进行分析，分解的位移为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x2 = lsinθ1 +
l
2 sin ( θ2 - θ1 )

y2 = lcosθ1 -
l
2 cos( θ2 - θ1 )

（5）

速度为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ2 = lcosθ1 θ̇1 +
l
2 cos( θ2 - θ1 ) ( θ̇2 - θ̇1 )

ẏ2 =- lsinθ1 θ̇1 +
l
2 sin ( θ2 - θ1 ) ( θ̇2 - θ̇1 )

（6）

第 2板的动能为

T 2 =
1
2 m ( ẋ22 + ẏ 22 )+ 1

2 J ( )θ̇2 - θ̇1
2

（7）

以此类推，第 n块板 2个方向位置和速度分别

如式（8）和式（9）所示

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

xn= l sin θ1 + l sin ( )θ2 - θ1 +…+ l sin ( )θn- 1 - ( )θn- 2-…( )θ2 - θ1 … +
l
2 sin ( )θn- ( )θn- 1 -…( )θ2 - θ1 …

yn=( )-1 0
l cos θ1 + ( )-1 1

l cos ( )θ2 - θ1 +…+( )-1 n- 2
l cos ( )θn- 1 - ( )θn- 2-…( )θ2 - θ1 … +

(-1 )n- 1 l2 cos ( )θn- ( )θn- 1 -…( )θ2 - θ1 …

（8）

图 1 天线反射面折叠至展开示意图

Fig.1 Antenna reflecting surface from folded to expaned

图 2 6自由度简化模型

Fig.2 Simplified model with 6 degree of freedom
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ẋn= l cos θ1 θ̇1 + l cos ( )θ2 - θ1 ( )θ̇2 - θ̇1 +…+

l cos ( )θn- 1 - ( )θn- 2-…( )θ2 - θ1 … ( )θ̇n- 1 - ( )θ̇n- 2-… ( )θ̇2 - θ̇1 … +

l
2 cos ( )θn- ( )θn- 1 -…( )θ2 - θ1 … ( )θ̇n- ( )θ̇n- 1 -… ( )θ̇2 - θ̇1 …

ẏn=( )-1 1
l sin θ1 θ̇1 + ( )-1 2

l sin ( )θ2 - θ1 ( )θ̇2 - θ̇1 +…+

( )-1 n- 1
l sin ( )θn- 1 - ( )θn- 2-…( )θ2 - θ1 … ( )θ̇n- 1- ( )θ̇n- 2-… ( )θ̇2 - θ̇1 … +

( )-1 n l
2 sin ( )θn- ( )θn- 1 -…( )θ2 - θ1 … ( )θ̇n- ( )θ̇n- 1 -… ( )θ̇2 - θ̇1 …

（9）

第 n块板的动能为

Tn=
1
2 m ( ẋ2n+ ẏ 2n )+ 1

2 J ( ( - 1)
n- 1
θ̇n+…+

( )-1 1
θ̇2 + ( - 1) 0 θ̇1 )2 （10）

合计得到 n块板的总动能为

T=∑
i= 1

n

Ti （11）

该多自由度系统处于无重力运动环境，其势能

即为扭簧的弹性势能，预紧力为 Ti0，初始角度为 θi0，
则第 i个扭簧对应的势能为

Vi=
1
2 ki ( θi0 - θi )2 （12）

其中：θi0 = Ti0/ki；ki为第 i个扭簧的刚度。

该系统的总势能为

V=∑
i= 1

n

Vi （13）

根据式（1）、式（11）和式（13），6自由度天线的

动力学方程为

d
dt ( ∂L∂θ̇ i )- ∂L

∂θi
= 0 ( i= 1，2，…，6 ) （14）

L=∑
i= 1

6

Ti-∑
i= 1

6

Vi （15）

每块板根据式（14）求解偏微分和导数后，含有

θi，θ̇ i，θ̈ i 待求项。将所有板对应的等式进行联立求

解，θ̈ i用 θi和 θ̇ i表示出来，根据数值积分方法，下一

时刻的角度与角速度，可以使用前些时刻的角度、角

速度及角加速度求解得到，经过不断迭代，可得到一

段时间内角度、角速度随时间变化的规律。

3 数值求解

3.1 Matlab程序实现

根据式（14），采用Matlab编程对该 6自由度系

统进行数值求解。首先，用拉氏函数 L对 θ̇求偏导，

得到 1阶偏导函数，并结合 subs函数对部分变量进

行替换后，再对时间 t求导；其次，在获得不含有偏

微分的 Lagrange第 2类方程简化形式后，联立各个

方程采用 vpasolve函数进行求解，得到加速度的数

值解；最后，将这些值返回到 ode45函数当中对角度

与角速度进行求解。

3.2 初值条件及计算结果

3.2.1 扭簧相同初始扭矩

表 1为仿真条件。对于该系统的 6自由度模型，

取每个扭簧的初始扭矩大小相等，刚度一致，不记扭

簧及铰链质量，并根据表中的参数进行动力学计算。

计算时间取 2 s，相同扭矩下Matlab计算的展开

角度和角速度分别如图 3，4所示。由图可见，各转

角存在较大的差别，且出现了负角度，与扭矩方向相

反，实际过程表现为碰撞形式，所以初始扭矩相同时

的效果不好。

为了验证动力学模型推导的准确性，采用 Ad⁃
ams动力学仿真软件进行对比分析。根据图 2建立

6根细长杆模型，设置旋转副，添加扭簧，参数同

表 1，各板质量相同，无重力环境，仿真时长为 2 s，相

表 1 仿真条件

Tab.1 Simulation conditions

参数

单块板质量/kg
单块板长度/mm
扭簧刚度/(N · mm · (°)-1)
扭簧初始扭矩/（N · mm）

数值

15
1 500
10
3 000

图 3 相同扭矩下Matlab计算的展开角度

Fig.3 Angle results calculated by Matlab under the same torque
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同扭矩下 Adams计算的展开角度和角速度分别如

图 5，6所示。Matlab数值计算和Adams仿真计算的

角度、角速度在 2 s时的取值对比如表 2所示。

通过图 3与图 5、图 4与图 6的对比以及表 2的
数据对比，可以发现Matlab数值计算结果与 Adams
仿真计算结果基本一致。

3.2.2 扭簧初始扭矩优化

天线反射面的展开过程中，除了要考虑各板的展

开速度，还要控制展开整体趋势。如图 7箭头指示的

运动包络，该展开趋势会使板与部件A发生碰撞，即

为不合理的展开趋势；而图 8箭头指示的运动包络，则

不会对部件A造成碰撞，即为合理的展开趋势。

为了使展开速度与展开趋势更优，采取了图 9
所示的扭簧初始扭矩优化流程，其余参数不变，进行

动力学方程数值运算。

在图 9中，各扭簧的初始扭矩均为 3 000 N · mm。

在对第 i个扭簧的扭矩调整时，均要检查前面 i-1

图 6 相同扭矩下Adams计算的展开角速度

Fig.6 Angular velocity results calculated by Adams under
the same torque

图 7 不合理的展开趋势

Fig.7 Unreasonable deployment trend

图 9 扭簧初始扭矩优化流程

Fig.9 The optimization process of the initial torque of
torsion springs

图 4 相同扭矩下Matlab计算的展开角速度

Fig.4 Angular velocity results calculated by Matlab under
the same torque

表 2 在 2 s时的取值对比

Tab.2 Comparison of values at 2 seconds

角度
位置

θ1
θ2
θ3
θ4
θ5
θ6

数值计算
的角度/(°)

0.06
-0.20
0.64

-2.08
8.80
27.95

仿真计算的
角度/(°)

0.06
-0.20
0.64

-2.08
8.80
27.94

数值计算
的角速度/
((°) · s-1)
0.07

-0.22
0.66

-1.82
8.88
27.87

仿真计算的
角速度/
((°) · s-1)
0.07

-0.22
0.66

-1.82
8.89
27.86

图 8 合理的展开趋势

Fig.8 Reasonable deployment trend图 5 相同扭矩下Adams计算的展开角度

Fig.5 Angle results calculated by Adams under the same torque
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个关节处的角速度与角度变化情况，若角速度过大，

则需要降低此处的初始扭矩，反之则需增大，直至合

适的状态，再对下一个扭簧进行调整。

经过多次的调整，得到了如表 3所示的 1组初始

扭矩，既保证各板之间的展开速度均衡，又使得整体

趋势如图 8所示一样合理进行。

表 3的数据在Matlab中计算的展开角度和角速

度分别如图 10，11所示。通过Adams仿真得到的角

度和角速度分别如图 12，13所示。

图 10~13结果显示，在优化初始扭矩的情况

下，各板间的展开速度更加接近，展开过程更有规

律，更符合要求。每块板展开 180°后，对接锁就会对

相连板进行锁定，该位置不再继续展开，在Matlab
的计算过程中，第 1个展开到 180°的是 θ3，此时的时

间为 9.3 s，若继续计算，则 θ3会超过 180°，后面的计

算结果将不是天线展开所需要的，因此取值到 9.3 s
即可。图 14为优化后Adams中的可视化展开过程，

按照此趋势下去，每个铰链转动到 180°均进行锁定，

最终可得到正确且完整的展开状态。

表 4为Matlab数值计算和Adams仿真计算的角

度、角速度在 9.3 s时的取值对比。由表可见，采用数

值计算得到的角度、角速度结果与 Adams仿真计算

得到的结果出现了一定差异，比 2 s时的误差要大，主

要表现在小数点后的数字上。造成此情况的主要原

因如下：

1）动力学模型采用的数值计算，存在迭代误

差，时间越长，则误差越大；

2）Adams中使用的模型并不是理想的细长杆，

杆存在一定的厚度，而且端部为圆弧形，其转动惯量

与Matlab中计算的值存在微小误差。

图 14 优化后Adams中的可视化展开过程

Fig.14 Visualized deployment process in Adams after optimization

表 3 各扭簧处的初始扭矩

Tab.3 The initial torque of each torsion spring

位置

扭簧 1
扭簧 2
扭簧 3
扭簧 4
扭簧 5
扭簧 6

扭矩初值/（N · mm）
7 800
6 000
6 500
4 800
4 000
2 100

图 10 优化后Matlab计算的展开角度

Fig.10 Angle results calculated by Matlab after optimization

图 11 优化后Matlab的展开角速度

Fig.11 Angular velocity results calculated by Matlab after
optimization

图 12 优化后Adams计算的展开角度

Fig.12 Angle results calculated by Adams after optimization

图 13 优化后Adams的展开角速度

Fig.13 Angular velocity results calculated by Adams after
optimization
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4 结 论

1）将多自由度固面天线反射面简化为杆结构，

采用 Lagrange第 2类动力学方程进行推导，得到了 n
自由度天线的动力学模型。采用Matlab进行数值

求解，获得 6自由度固面天线反射面模型每个关节

处的展开角度与角速度。

2）在扭簧作为动力源的天线反射面展开过程

中，不含其他的展开约束，相同的初始扭矩会导致反

射面的运动规律混乱，除了产生板间碰撞，还容易与

周围其他部件发生干涉，存在安全隐患。

3）根据 Lagrange动力学模型，采用循环调整

法，优化得到合理的扭簧扭矩初值，使得天线各反射

面能够以合理的速度展开，且在合适的运动包络内

进行，不会自身碰撞或与周围部件碰撞。该方法不

仅可以降低天线展开过程中主动控制的难度，而且

对于空间太阳电池板的展开也具有一定参考价值。
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表 4 在 9.3 s时取值对比

Tab.4 Comparison of values at 9.3 seconds

角度

位置

θ1
θ2
θ3
θ4
θ5
θ6

数值计算

角度/(°)

90.67
179.20
180.60
139.50
133.20
103.60

仿真计算

角度/(°)

90.50
179.20
179.85
139.53
133.22
103.54

数值计算

角速度/
((°) · s-1)
71.76
201.20
234.90
186.60
119.60
41.36

仿真计算

角速度/
((°) · s-1)
71.67
200.90
234.60
186.37
119.53
41.39

1127



第 42 卷第 6 期
2022 年 12 月

振动、测试与诊断 Vol. 42 No. 6
Dec.2022Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

修正自适应滤波算法的道路噪声主动控制系统
∗

张立军 1， 皮雄飞 1， 孟德建 1， 曹 诚 2， 赵 野 2， 束 元 2， 张梦浩 2

（1.同济大学汽车学院 上海，201804）
（2.上海大众汽车有限公司 上海，201804）

摘要 针对车内道路噪声主动控制系统中传感器直流偏量引起的系统失稳问题，建立了一种新的修正多通道自适

应滤波的道路噪声主动控制算法。首先，以多重相干为综合评价指标，以实车道路试验下测得的 24个加速度信号

为基础，选取了 4个加速度信号作为参考信号；其次，以 2个车载扬声器为次级声源，驾驶员头枕位置为控制目标，在

Simulink环境下搭建 4个参考信号、2个扬声器和 1个麦克风的多通道车内道路噪声主动控制系统，并用不同路面

（比利时路面、粗沥青路面）不同车速下采得的数据进行了仿真验证；最后，搭建了基于 dSPACE的主动控制系统硬

件在环试验平台，以验证不同工况下系统的有效性。结果表明：仿真结果与试验结果相一致，在不同工况下都可以

取得稳定有效的降噪效果，验证了修正算法的有效性。

关键词 车内道路噪声主动控制；自适应滤波算法；硬件布放优化；道路试验

中图分类号 TB535+.2

引 言

随着汽车动力系统噪声控制技术的提升及汽车

电动化进程的加快，车内道路噪声日渐成为车内主

导噪声。噪声主动控制技术具有低频控制效果好的

特点，逐渐成为车内低频结构型道路噪声控制的主

流方法［1⁃3］。

车内道路噪声主动控制目前主要以 FxLMS算

法为主，在试验室或单一道路匀速工况下试验。在

试验方法上，刘先锋等［4］在粗糙沥青路面上以 80
km/h的速度空挡滑行对道路噪声进行研究，发现

75 Hz处的噪声是由车内空腔 2阶声学模态与后车

顶第 6阶局部大模态耦合导致共振产生。邓海燕［5］

在消声试验室中搭建了快速控制原型试验平台并进

行了硬件在环仿真试验。Zafeiropoulos［6］在其研究

中使用激振器对车辆左后轮施加激振力，模拟了车

内道路噪声，进行道路噪声主动控制，并将模拟结果

与实车测量结果进行对标，在稳态工况下取得较好

的一致性。在硬件布置上，张频捷等［7］利用声固耦

合边界元方法与多目标遗传算法实现了车内噪声主

动控制系统扬声器和麦克风的布放方案优化。王登

峰等［8］在固定麦克风布放方案的基础上，改变扬声

器的位置，利用试验对比了各种方案的实际降噪效

果，取得了较优的硬件布放方案。Milani等［9］对车内

道路噪声控制系统的扬声器和加速度传感器的布放

位置进行了优化，取得较好的控制效果，但没有考虑

加速度传感器的布放数量，以及信号方向选取对控

制效果的影响。

目前，在硬件布放方面缺少对加速度传感器选

取优化的考虑，道路噪声主动控制道路试验较少且

控制效果不好。笔者针对此现状，首先，开展数据采

集试验，对参考加速度进行布放优化并对车内道路

噪声特性进行分析；其次，提出修正算法抑制传感器

直流分量，并通过离线仿真对控制效果进行分析；最

后，搭建硬件在环试验平台，进行实车道路试验并将

试验结果与仿真结果对比分析，验证修正算法与参

考信号位置选取的准确性。

1 参考信号选取优化

1.1 基于 LMS数采的数据获取试验

由道路噪声主动控制基本原理可知，选取与初

级噪声高相干度的加速度信号至关重要。笔者在上

汽大众试车场进行了道路噪声信号采集试验。搭建

了基于 LMS数采的测试平台，根据 ISO 5128⁃80内
部噪声测量标准，在车身与悬架之间的连接点处布

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.011
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置了 8个三向加速度传感器，并且在驾驶员和乘员

的耳朵附近布置了声压传感器，传感器和布置位置

如图 1所示。在车速为 60 km / h的比利时路面条

件下，采集悬架与车身连接点的 24个振动加速度信

号和车内 4个声压信号。

对试验中采集到的声压信号进行分析，得到

4个座位处的道路噪声 A计权声压级，麦克风功率

谱密度如图 2所示。由图可见，传入车内的道路噪

声声压级较高的频带范围主要集中在 75~130 Hz
的轰鸣声以及 220~240 Hz的轮胎空腔共鸣噪声。

轰鸣声主要由悬架振动引起的车身板件振动产生，

轮胎空腔共鸣噪声由轮胎空腔共振经悬架传递到车

身引起。对于这 2种噪声，主要通过采用修改车身

或悬架结构［10⁃11］、在轮胎内增加吸音棉或修改轮胎

和轮辋结构的方式进行被动控制［12］，但是有的控制

方式从成本和可靠性方面考虑难以实施和维护［13］，

而主动控制可以弥补被动控制方法的不足，是一种

重要的道路噪声控制手段。因此，在道路噪声主动

控制系统的开发过程中，选择参考信号时应该重点

关注这 2种噪声频段。

1.2 最优加速度位置选取

笔者利用多重相干性作为最佳加速度位置选取

的评价指标，选出与驾驶员位置相干性最高的加速

度组合。由于试验中的加速度信号较多，直接用穷

举法对所有可能的组合计算多相干函数需要耗费大

量计算资源。针对此问题，首先，对所有加速度信号

进行常相干分析，预先选出常相干函数较大的部分

信号；其次，根据需求确定参考信号的数量，再从常

相干分析获得的信号中生成可能的参考信号组合，

并计算每组信号组合中加速度信号与驾驶员位置的

麦克风信号的重相干函数；最后，将 75~130 Hz和
220~240 Hz频率范围内重相干函数的均方根值最

大的组合确定为参考信号。

计算每个加速度信号和驾驶员处声压信号的常

相干函数，如图 3所示。由图可知，具有高相干性的

频带主要是 70~120 Hz和 220~240 Hz。预选出

10个在关心频带上与麦克风声压信号常相干较高

的加速度信号，其序号如表 1所示。考虑到控制器

通道数量与计算量的限制，选取 4个加速度信号作

为参考信号。因此，本研究的参考信号选取问题简

化为从 10个相干性较高的加速度信号中选取 4个作

为参考信号。对这 10个加速度信号进行排列组合，

共计 210种组合。

图 1 传感器和布置位置

Fig.1 Sensors and placement

图 2 麦克风功率谱密度

Fig.2 Power spectral density of microphone

图 3 每个加速度信号与驾驶员处声压信号的常相干函数

Fig.3 Constant coherence function of each acceleration sig⁃
nal and sound pressure signal at the driver′s position

表 1 参考加速度序号

Tab.1 Reference acceleration number

信号序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

加速度传感器布放位置及方向

前桥减振器与车身左接附点垂向

前桥减振器与车身右接附点纵向

后桥减震器与车身左接附点垂向

后桥减震器与车身右接附点垂向

车身、副车架左接附点垂向

车身、副车架右接附点垂向

车身、扭力梁左接附点垂向

车身、扭力梁左接附点纵向

车身、扭力梁右接附点垂向

车身、扭力梁右接附点纵向
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计算 210种组合对应的重相干函数（4个加速度

信号与 1个麦克风信号）的均方根值。得出与驾驶

员位置相干性最大的加速度信号组合，对应的 4个
最优加速度信号编号分别为 5，6，8和 9，即车身与副

车架左接附点垂向、车身与副车架右接附点垂向、车

身与扭力梁左接附点纵向、车身与扭力梁右接附点

垂向，最优加速度位置如图 4所示。

选取的参考信号与麦克风信号的最优布放组合

重相干函数如图 5所示。可以看出，在 75~130 Hz
和 220~240 Hz目标频带内，参考加速度信号组合

与麦克风处声压信号的相干度都很高，最高为 0.94，
因此理论上使用这 4个加速度信号作参考信号可以

达到很好的降噪效果。下面将通过仿真和试验验证

参考信号选取的正确性。

2 基于修正 FxLMS算法的离线仿真

2.1 FxLMS算法

笔者所建立的车内道路噪声主动控制系统模型

包括 J个参考加速度信号与M个次级声源以及 K个

误差麦克风信号。用 x（n）=［x1（n） x2（n） …xJ（n）］
T表示参考信号矢量，y（n）=［y1（n） y2（n） …yM（n）］
T表示次级声信号。多通道主动控制系统示意图如

图 6所示。

由 J个参考信号生成M个次级声信号输入，权

系数的更新公式为 J×M的矩阵，即

W ( n )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úw 11( )n w 12( )n ⋯ w 1M( )n
w 12( )n w 22( )n ⋯ w 2M( )n
⋮ ⋮ ⋮

w J1( )n w J2( )n ⋯ w JM( )n

（1）

其中：w jm( n )=[wjm，1( )n wjm，2( )n ⋯ wjm，L( )n ] T

为在 n时刻的 L阶自适应滤波器的权系数矢量。

得到权系数矢量后，则M个次级声源输入信号

可以表示为

ym( n )=∑
j= 1

J

wT
jm( n ) x j( )n （2）

其中：x j( n )= [ xj( )n xj( )n- 1 ⋯ xj( )n- L ] T

为第 j个参考信号矢量。

由于次级通路的存在，以 dk( n )表示第 n时刻在

误差麦克风位置的初级道路噪声信号，smk 表示第

m个扬声器到第 k个误差麦克风的单位脉冲响应，

y ′k( n )表示所有次级源输入信号经过次级通路传递

到第 k个误差麦克风位置的声压信号，则

y ′k( n )= ∑
m= 1

M

smk∗ym( )n （3）

第 k个麦克风获得的误差信号可以表示为

ek( n )= dk( n )- y ′k( n ) （4）
误差信号要取得最小值，此时自适应滤波器权

系数矢量w jm( n )为

w jm( n+ 1)= w jm( n )+ 2μ∑
k= 1

K

x ′jmk( n ) ek( )n （5）

图 4 最优加速度位置

Fig.4 The position of the optimal acceleration

图 5 最优布放组合重相干函数

Fig.5 Multicoherence function of optimal placement
combination

图 6 多通道主动控制系统示意图

Fig.6 Schematic diagram of multi-channel active control
system
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2.2 修正算法

在进行噪声主动控制时，发现参考加速度信号

与误差麦克风信号都存在一个直流偏量，使得误差

信号与加速度信号失真，从而影响控制效果。经过

前期的大量试验和研究发现，在模型中加入数字滤

波器会给输入信号引入一定的时延，引起控制系统

发散。针对此问题，笔者提出了一种不引入时延的

去信号直流算法，即

y ( n )= x ( n )- x̄ ( n )≈ x ( n )-
∑
i= 0

fs- 1

x ( )n- i

fs
（6）

其基本算法原理为对参考信号输入时刻的前

1个采样周期内的信号值求取平均值，用输入信号

减去所得平均值得出去直流偏量后的输入信号。根

据算法原理建立的去直流算法模型如图 7所示。

2.3 基于修正 FxLMS的模型搭建与离线仿真

以驾驶员座位处为控制点，根据修正多通道

FxLMS算法原理，使用 4个参考信号和 2个扬声器，

搭建了基于Matlab/Simulink的车内噪声主动控制

仿真模型。

使用试验测得的比利时滑行工况、粗沥青滑行

工况数据进行离线仿真，次级通路采用实测的真实

次级通路，采样频率为 2 048 Hz，滤波器阶数为 256
阶，收敛系数为 0.02，2种路面仿真结果分别如图 8
和图 9所示。其中：红色曲线为试验测得的真实数

据；蓝色曲线为仿真得到的降噪后的数据。由图可

见，在目标频带（75~130 Hz和 220~240 Hz）内，

2种工况均有良好的降噪效果，并且没有出现发散

现象；而其他相干性较低的频带的降噪量较低，与上

文相干性分析的结果比较一致。在比利时路面滑行

工况下，最大降噪量可达 6.5 dB；在粗沥青路面滑行

工况下，最大降噪量可达 6 dB。仿真结果表明，笔

者建立的车内道路噪声的多通道主动控制模型对

2种典型路面噪声具有良好的控制效果，验证了加

速度信号与麦克风信号的相干性分析及修正算法的

正确性。

3 基于 dSPACE的实车道路试验

3.1 硬件在环平台搭建

为了进一步验证参考信号的选择位置及修正算

法的正确性，笔者使用 4个加速度传感器、2个车载

扬声器和 1个麦克风，搭建了基于 dSPACE的硬件

在环试验平台，进行实车试验。试验仪器与设备如

图 10所示，硬件在环试验平台如图 11所示。

图 7 去直流算法模型

Fig.7 Algorithm model for DC removal

图 8 比利时路面仿真结果

Fig.8 Simulation results of Belgian pavement

图 9 粗沥青路面仿真结果

Fig.9 Simulation results of rough asphalt pavement

图 10 试验仪器与设备

Fig.10 Test instruments and equipment
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试验中，声压传感器布置于驾驶员座位处，加速

度计布置于选取的 4个位置，扬声器使用前排 2个
车载扬声器。试验中 MicroAutobox、信号调理仪、

功率放大器以及供电装置均布置在汽车行李舱中。

3.2 试验工况

笔者选择道路噪声比较明显的粗沥青路面与比

利时路面作为试验道路，进行道路噪声的主动控

制。试验工况如下：

1）比利时路面，车速为 60 km/h滑行，车内乘

坐 4个乘员，采样频率为 2 048 Hz，滤波器阶数为

256阶，收敛系数为 0.02，功放选用低通滤波挡；

2）粗沥青路面，车速为 60 km/h滑行，其他设

置与比利时路面工况一致。

3.3 试验结果

在比利时路面滑行和粗沥青路面滑行 2种工况

下，控制系统的降噪效果分别如图 12和图 13所示。

由图 12可以看出，主动控制系统在比利时滑行工况

下，对于 70~120 Hz频带内的噪声具有良好的降噪

效果，最大降噪量可达 5 dB，在 240 Hz附近有 2 dB
的降噪量，在其他相干性较低的频段降噪效果很

小。由图 13可以看出，道路噪声主动控制在粗沥

青 路 面 工 况 下 ，车 内 噪 声 也 具 有 良 好 的 消 噪 效

果 ，对 于 70~120 Hz 频 带 内 的 最 大 降 噪 量 可 达

5 dB，在 240 Hz附近有 3 dB的降噪量。

虽然实车试验取得了良好的降噪效果，但是

与仿真结果相比，试验结果降噪后的整体声压级

有一定的偏高，少数频段会出现声压级变高的现

象，其主要原因是实车内声场较为复杂，实时性控

制要求较高，还有一些车外噪声（风噪等）的干扰，

使得降噪量没有仿真的高。此外，在比利时路面

工况下，230 Hz附近的频段上，参考信号和噪声信

号的相干性很高，但是降噪量却一般，其原因可能

是因为此频段的声压级相比于 70~120 Hz偏低，

在 FxLMS算法的主动控制过程中，降噪量会较为

弱化。

4 结束语

通过常相干性与重相干性分析相结合的方法对

加速度传感器的布放进行了优化，选择了 4个加速

度信号作为参考信号。针对参考加速度信号与误差

麦克风信号的直流偏量问题，提出了一种不引入时

延的去信号直流算法。基于此修正的多通道自适应

滤波算法搭建了四参考信号、双扬声器及单误差信

号的多通道主动控制模型，在选定仿真工况与仿真

参数的基础上完成了对比利时滑行工况与粗沥青滑

行工况的道路噪声信号的离线仿真。搭建了基于

dSPACE的多通道主动控制系统硬件在环试验平

台，完成了实际道路工况下的车内噪声主动控制试

验，取得了良好的降噪效果，与仿真结果一致，验证

了 参 考 信 号 选 取 位 置 和 修 正 FxLMS 算 法 的 正

确性。
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基于 IES的切削颤振孕育期信号降噪方法
∗
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（1.西南石油大学机电工程学院 成都，610500）
（2.中国工程物理研究院机械制造工艺研究所 绵阳，621900）

摘要 切削颤振孕育期介于稳定切削与颤振爆发之间，该阶段切削力信号中颤振特征具有典型微弱信息特性。采

用基于总体经验模态分解（ensemble empirical mode decomposition，简称 EEMD）与奇异值分解（singular value
decomposition，简称 SVD）相结合的方法对颤振孕育期信号进行降噪时，大多存在噪声剔除不充分或微弱目标特征

信息失真等问题。首先，通过引入功率谱密度（power spectral density，简称 PSD）与常相干函数（common coherency
function，简称 CCF）对 EEMD降噪机制进行改进，使微弱目标特征所在本征模态函数（intrinsic mode function，简称

IMF）分量得到有效提取；其次，借助池化原理（pooling principle，简称 PP）降低 IMF分量复杂度，并联合 SVD对其

实施分块降噪，以实现对微弱目标特征中所含噪声进行有效消减；最后，耦合上述改进并重构信号，可面向微弱目标

特征信号形成基于改进 EEMD⁃SVD（improved EEMD⁃SVD，简称 IES）的降噪方法。分别利用 IES与 EEMD⁃SVD
对 Rossler混沌信号进行降噪处理，并通过比较信噪比、均方误差及平滑度等降噪评价指标，对所提方法在降噪有效

性及信息保真度方面的优势进行量化验证。在此基础上，再次借助所提 IES方法对变轴向切深铣削实验中颤振孕

育期铣削力信号进行降噪分析。结果表明，该方法能显著抑制颤振孕育期信号噪声，并能有效避免微弱颤振特征信

号失真问题。

关键词 切削颤振；孕育期；总体经验模态；奇异值分解；信号降噪

中图分类号 TH164

引 言

颤振是导致切削加工不稳定和制约工件加工质

量的重要原因之一［1］。当前，基于切削过程特征信

号监测的颤振识别技术广泛应用于工程实际中。由

于无需建立及求解复杂的非线性铣削动力学模型，

这类方法具有较宽广的应用前景［2］。监测信号是切

削过程的真实数字表征，常常包含大量噪声污染，对

颤振特征的识别精度与效率有着不良影响［3］。因

此，研究切削过程信号降噪方法，切实提升信号信噪

比有利于实现颤振精准识别，具有重要的理论意义

和工程价值。

近年来，针对切削过程信号的降噪方法已成为

国内外研究热点。Zafar等［4］提出了基于神经网络的

刀具磨损声发射信号降噪方法，有效消减了刀具磨

损声信号中的背景噪声，提高了刀具磨损状态辨识

精度。Cabrera等［5］基于硬阈值小波降噪方法，对切

削力信号进行了分解与重构，实验证明该方法能有

效改善切削力信号的信噪比，提高了铣削颤振识别

系统运行可靠性。岳彩旭等［6］结合经验模态分解与

小波阈值，实现了铣削力及铣削振动信号的有效降

噪。刘树聃［7］等面向非线性振动信号，提出了基于

EEMD与 SVD协同的降噪方法，并通过实验对所提

方法的有效性进行了验证。在装备运行状态信号降

噪方面，Yu等［8］采用 EEMD结合 SVD对轴承状态

监 测 数 据 进 行 了 降 噪 及 故 障 特 征 提 取 ，并 通 过

Gath⁃Geva方法准确地诊断出轴承的工况。Yang
等［9］研究了 EEMD与样本熵、SVD以及统计特征处

理方法相结合的混合降噪方法，并联合概率分类器

构建了新的故障诊断系统，实现了对非平稳和非线

性 状 态 监 测 信 号 的 处 理 。 Zhang 等［10］ 利 用

EEMD⁃SVD对微振动信号进行了降噪，提高了振

动特征识别精度。张琛等［11］借助相同方法对滚动轴

承运行信号进行了降噪，有效提取了轴承弱故障

特征。

颤振孕育期信号中的颤振特征具有非平稳、非

线性及能量低等特征［12］，属于一类典型的微弱特征

信号。然而，传统 EEMD⁃SVD对于颤振孕育信号

的 降 噪 处 理 存 在 一 定 局 限 性 ：①原 始 信 号 经 过

EEMD分解后，若仅以能量作为有效 IMF分量筛选

依据，可能出现微弱颤振信息成分丢失的问题；②由

于目标特征信号存在高复杂度特性，若直接采用奇
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异值差分谱实现 SVD降噪，亦可能存在噪声信息消

减不充分及弱特征失真的问题［13］。

为此，面向颤振孕育期切削力信号，以原始信号

IMF分量筛选机制及其复杂度削减原理为切入点，

提出一种基于 IES的颤振孕育期信号降噪方法。首

先，在传统 EEMD基础上，利用 PSD与 CCF对原始

信号中高、低能量 IMF分量及后者中微弱颤振特征

信号对应主、次 IMF分量进行初步筛选；其次，基于

PP对次分量进行非重叠分块，以降低其信息复杂

度，并结合 SVD实现分块降噪，有效消减次 IMF分

量中所含残余噪声；最后，将全部处理所得 IMF分

量进行重构，即获取颤振孕育期降噪信号。所提

IES方法在确保孕育期切削颤振特征完整度的前提

下，可实现有效降噪。

1 IES降噪方法

1.1 基于 PSD与CCF的 EEMD降噪改进

EEMD降噪主要分为 3步：①利用 EEMD算法

对待处理信号进行分解，得到一系列 IMF分量；②
选择恰当阈值，对有效 IMF分量进行提取；③对有

效分量进行重构，即可得到降噪信号。

传统 EEMD降噪方法大多引入能量密度作为

有效 IMF分量提取标准。PSD表示单位频率的信

号功率［14］，其与能量密度具有相似的含义，因此可利

用 PSD 作为阈值对信号中的有用成分进行初步

提取。

令各 IMF分量 PSD为 pw（w为 IMF分量的序

号），原始信号整体 PSD为 P，则
K= pw P （1）

其中：K为功率谱比。

K值越大，表示该 IMF分量与原始信号越接

近，即包含当前有效工况信息越多。考虑到 PSD的

计算依据［14］，提出借助频谱分析中各频率成分对应

幅值在给定带宽中的占比对功率谱比K的阈值进行

选取。该方法流程如下：

1）将系统工频特征（齿通频率）幅值 N1和弱特

征（颤振频率）幅值 N2之和 N0视作原始信号总能量

估值；

2）计算工频特征及弱特征对应幅值在原始信

号中的占比，分别以 w1和 w2表示，即 w 1 = N 1/N 0，

w 2 = N 2/N 0；

3）以w1为 PSD比阈值的选择上限，w2为下限，

完成 PSD比阈值的选取；

4）为避免工频特征提取时出现遗漏，实际 PSD
阈值选取应适当小于w1。

另一方面，由于颤振孕育期所含颤振特征能量

较低，若仅采用 PSD阈值处理难以保证颤振特征信

息得到提取。由于颤振频率分布在刀尖点模态固有

频率附近［15］，且刀尖点 1阶模态在其动力学特性中

通常占据主导地位［16］，因此首先要对机床刀尖点实

施锤击模态实验，辨识其 1阶模态固有频率，并以此

作为依据对微弱颤振特征对应主体 IMF分量进行

判定。CCF是在功率谱的基础上对 2个信号之间的

相关程度进行分析，相比于欧式距离等时域相关性

分析方法，更适用于频域信息分析［17⁃18］。因此，以

CCF为分析手段，并将 1阶模态固有频率对应主体

IMF量为判断依据，对剩余 IMF分量中含有颤振特

征的分量进行提取。

令辨识所得系统 1阶固有频率及剩余 IMF分量

分别为 y*和 x*，则二者常相干函数［19］为

γ2x*y* ( f )=
||G x*y* ( f )
2

G x*x* ( f )G y*y* ( f )
（2）

其中：G x*x* ( f )，G y*y* ( f )分别为二者自功率谱密度；

|G x*y* ( f ) |为二者互功率谱密度；γ2x*y* ( f )为 2种成

分 IMF分量间的相关程度。

γ2x*y* ( f )值越大，则表明低能量成分对应 IMF
分量中所含微弱颤振特征信息越多。根据常相干函

数的定义，再次利用频谱分析中各频率成分对应幅

值的占比对式（2）阈值进行选取，步骤如下：

1）根据实验模态分析，可得切削系统首阶固有

频率 F1及其幅值 A1，颤振频率 fc位于 F1附近，故令

A1为颤振特征主分量；

2）根据 A1计算剩余各分量所含颤振特征的总

幅值，若剩余分量个数为 q，则各分量平均幅值为

( 1- A 1 ) /q；
3）计算 A1在原始信号弱特征分量 N2中的占比

L1，进而计算剩余 q个分量所含颤振特征在原始信

号弱特征分量 N2中的平均占比 l1，l2，…，lq，故有

L 1 = A 1/N 2，l1 = l2 =⋯= ln=
(1- A 1 ) /n

N 2
；

4）定义 γc= lq/L 1，并将其作为常相干函数的

参考阈值；

5）为避免颤振特征遗漏，实际阈值选取时应适

当小于 γc。

1.2 基于 PP的 SVD分块降噪

基于 PSD和 CCF所提取的 IMF分量虽然包含

了齿通频率信息以及微弱颤振信息，但是信号中也

混有其他非相关噪声信息。如果直接将其与主要有

用分量进行重构，得到的降噪信号中可能仍会含有

大量噪声成分，导致降噪效果不佳。为了进一步提

高降噪效果，提出引入卷积神经网络的池化原理对
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SVD降噪算法进行改进，用于残余颤振特征信息所

在 IMF分量降噪。

在卷积神经网络中，池化操作常用于降低数据

复杂度，以解决过拟合问题［20］。因此，引入重叠池

化方法改进奇异值分解。对池化处理前的矩阵数据

先进行非重叠分块，将其分解为没有重复数据的多

个小矩阵块，以提高池化处理的运算速度。

以 8× 8矩阵为例，其非重叠分块如图 1所示。

图中：A0为 8× 8矩阵；A1，A2，A3及A4分别为非重叠

分块处理后所得 4× 4分块矩阵，且 4个分块矩阵在

A0中彼此相邻且不重叠。

图 2为图 1中分块矩阵 A1进行重叠池化操作的

结果。其中：A11的第 2、第 3列与 A12的第 1、第 2列
重叠；第 2、第 3行与 A13的第 1、第 3行重叠，依次类

推可以获得后续重叠池化结果。

SVD降噪算法首先采用 SVD进行数据分解，

然后选择保留奇异值阶数，最后根据保留奇异值阶

数对数据重构实现降噪。SVD对信号分解时，令 A

为 1维信号转换成的 1个 m× n矩阵，奇异值分解则

是将矩阵 A分解成大小分别为 n× r，r× r和 r× m
的 3个矩阵，分别用 U，S和 V表示。其中：r为矩阵

A的秩；矩阵 U和 V都为酉矩阵，满足 UU T = E，

VV T = E，E为单位矩阵；S为奇异值矩阵。SVD分

解和重构信号的表达式［21］分别为

A= USV T =

[ u1，u2，⋯，un ]

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úλ1
λ2

⋱
λr

[ v1，v2，⋯，vm ] T

（3）
A′= U ′ΣV ′T =

[ u1，u2，⋯，un ]

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úλ1
λ2

⋱
λk

[ v1，v2，⋯，vm ] T

（4）
其中：S里的 λ1，λ2，⋯，λr由大到小依次排列；Σ为降

阶后的奇异值矩阵；k为保留的阶数。

对于 CCF提取的 IMF分量，采用 PP改进后的

SVD方法降噪时，首先将其 1维数据转化为 Hankel
矩 阵 ，再 根 据 图 3 所 示 分 块 降 噪 步 骤 实 现 降 噪

处理。

1.3 IES降噪方法

综合 1.1和 1.2节的内容，可得 IES降噪方法如

图 4所示。

2 数值仿真验证

2.1 基于 IES的Rossler混沌信号降噪

为验证所提方法对非线性信号降噪的适用性与

图 1 非重叠分块

Fig.1 Non-overlapping blocks

图 2 重叠池化

Fig.2 Overlapping pooling
图 3 基于 PP的 SVD分块降噪步骤

Fig.3 Denoising step of PP-SVD method
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优势，选择 Rossler混沌系统构造仿真信号并对其进

行降噪分析。Rossler混沌系统的构造表达式［22］为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ=-( y+ z )
ẏ= x+ ay
ż= b+ xz- cz

（5）

为便于验证，采用文献［22］中的设定参数，即

a=0.2，b=0.2，c=5.7；初 始 值 x0 =-1，y0 =-1，
z0 =-1；时间间隔 ∆t= 0.1。迭代 10 000次，取其

中 2 000个点作为仿真信号。

图 5、图 6分别为 Rossler仿真信号及其对应含

噪信号的时频特征，其中含噪信号是依据仿真信号

添加白噪声所得，纵坐标为仿真信号无量纲幅值。

利用所提 IES方法对该仿真信号进行降噪处

理。其中，根据 1.1节所提方法，可得功率谱比 K及

常相干函数 γ参考阈值，且 w 1 = 0.56，w 2 = 0.31，
γc= 0.105。 进 而 由 阈 值 选 择 原 则 ，取 K0=0.5，
γ2x0 y0=0.1。

图 7所示为含噪仿真信号经 EEMD分解后的结

果，由图可知：EEMD可有效将含噪仿真信号分解

为不同频段的信号分量。利用所提阈值处理方法，

即 可 确 定 其 主 分 量 为 IMF4，对 应 PSD 比 值 K=
0.872 1大于阈值 0.5；残余信息所在分量为 IMF3和
IMF6，对 应 的 常 相 干 函 数 分 别 为 γ2IMF3IMF4 ( f ) =
0.360 0，γ2IMF6IMF4 ( f ) = 0.431 0，且都大于阈值 0.1。
同时，对比图 7（a）和图 5可知，虽然 IMF4与图 5所示

的仿真信号相似度高，但并未包含仿真信号（不含

噪）完整特征信息，其余特征信息包含于其他 IMF
分量中。

采用改进 SVD降噪方法对 IMF3和 IMF6进一

步处理，将最终处理所得 IMF3，IMF6与 IMF4一并重

构即可得降噪后信号。EEMD⁃SVD降噪方法以及

IES降噪方法对含噪声仿真信号的降噪时频特征如

图 8所示。

图 8（b）为 IES对含噪仿真信号的降噪结果时域

图，分析可知，经 IES方法降噪后，信号中所含噪声

已得到较大程度去除。图 8（d）为 IES对含噪仿真信

号降噪后的频域图，与图 5（b）和图 6（b）进行对比可

以看出，降噪后信号在有效剔除噪声的同时较为完

整地保留了信号中的有用信息成分。

观察时域特征可知，经 IES降噪所得信号与仿

真信号幅值吻合程度更高；而在频域特征方面，虽然

IES和 EEMD⁃SVD算法对噪声频段信息的处理效

果都很好，但分析圆圈中频率成分可知，经 IES降噪

后所得信号更加符合仿真信号的频域信息。

上述分析充分验证了 IES方法在非线性信号降

噪有效性方面及原始信号特征成分保真方面较传统

EEMD⁃SVD方法更具优势。

2.2 降噪方法对比分析

以信噪比、均方差及平滑度为评价依据，对图 8
中所得降噪结果进行对比，如表 1所示。

由表 1可知：IES的信噪比大于 EEMD⁃SVD方

图 4 IES降噪方法

Fig.4 IES signal noise reduction methods

图 5 Rossler仿真信号

Fig.5 The simulation signal of Rossler

图 6 含噪 Rossler仿真信号

Fig.6 The simulation signal of noisy Rossler
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法，并且在小于含噪仿真信号信噪比的条件下最接

近含噪仿真信号的信噪比；均方差和平滑度上，IES
方法在满足含噪仿真信号上、下限的条件下都是最

优值。综合分析 3个参数指标得出，IES方法在降噪

效果上比 EEMD⁃SVD降噪算法更具优势。

根据 2.1和 2.2节中对含噪仿真信号降噪与结

果分析，验证了 IES方法相比于其他传统降噪方法，

能够很大程度上保留原始信号的有效成分，并且具

有较好的降噪效果。

3 物理实验应用与分析

为进一步验证所提方法对颤振孕育期信号降噪

的有效性及其信息保真优势，基于某型立式加工中

心搭建如图 9所示的实验设备及平台。所选刀具为

ϕ20 mm整体式硬质合金立铣刀，工件材料为铝合

金 AL7075⁃T6，轴向切削深度范围为 0~8 mm。利

用 Dewesoft动态测试系统对刀尖点实施锤击模态

实验，得刀尖点 1阶模态固有频率为 1 178.1 Hz。

铣削实验期间，主轴转速与进给速度保持恒定，

分别为 3 050 r/min和 200 mm/min，借助 Kistler铣
削力测试系统对实验过程中铣削力信号进行采集。

工件最终铣削表面如图 10所示，通过观测可知，随

图 7 EEMD分解结果

Fig.7 The result of EEMD

图 9 实验设备及平台

Fig.9 Test equipment and platform

图 8 EEMD-SVD和 IES方法降噪后的仿真信号

Fig.8 The simulation signal by EMD-SVD and IES

表 1 信噪比、均方差及平滑度参数对比

Tab.1 Comparison of SNR, mean square error and
smoothness parameters

数据类别

含噪仿真信号

EEMD⁃SVD
IES

信噪比

13.752 5
9.715 8
12.592 7

均方差

0.935 9
1.614 0
1.076 0

平滑度

0.163 1
0.121 6
0.133 4
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着铣削深度增加至 5.3 mm左右时，工件表面开始出

现振纹。这说明随着切深变化，该铣削过程由稳定

铣削经颤振孕育逐渐过渡至铣削颤振，采集所得变

切深铣削力信号时域图如图 11所示，其中 6.0~9.5 s
区间所得信号能充分展示颤振孕育的过程，可直观

地观察到切削稳定性的演变。

图 12，13分别为降噪前后时域信号及频域信号

对比图。由图中原始信号可以看出：信号被大量噪

声所覆盖，且时域图中颤振和非颤振的演变不能清

晰地辨别；频域图中颤振对应频段由于被噪声湮没，

不能有效识别微弱的颤振特征信息对应频率。分别

采用 EEMD、传统 EEMD⁃SVD及所提 IES对颤振

孕育期信号进行降噪处理，其中应用 IES方法进行

降噪处理时，w 1 = 0.53，w 2 = 0.36 ，γc= 0.13，根据

1.1节中所提方法选择 PSD阈值和常相干函数阈值

分别为 0.5和 0.1。
图 12，13 展 示 了 颤 振 孕 育 期 切 削 力 信 号 经

EEMD、传统 EEMD⁃SVD以及 IES降噪后的时频

特征。由图 12可知，所提 IES方法在降噪有效性及

微弱特征信息保真性方面效果更佳。

4 结 论

1）所提 IES方法适用于非线性特征信号降噪，

且具有特征信息保真度高、噪声剔除充分等优点。

相比传统 EEDM⁃SVD方法，其更有利于提升降噪

信号的信噪比、均方差及平滑度等信号质量指标。

2）借助所提 IES方法对某铣削颤振孕育期切

削力信号进行了降噪处理，结果表明，该方法不仅能

有效提升该阶段信号信噪比，并能充分保留颤振特

征的频率成分。
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应用时频图像纹理特征的行星齿轮故障诊断
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摘要 行星齿轮箱结构复杂，当发生故障时其振动信号呈非线性非平稳特点且故障信号微弱，为了能够准确提取行

星齿轮磨损故障信息的特征，提出局部均值分解（local mean decomposition，简称 LMD）结合 S变换（LMD⁃S）的信号

处理方法，且转化为时频分布图像，应用时频图像纹理特征进行行星齿轮故障诊断。首先，把振动信号经由 LMD⁃S
变换处理后利用相关分析方法滤除干扰且转化为时频分布图像；其次，利用非均匀局部二值模式（local binary
patterns，简称 LBP）提取不同工况下采集数据的图像纹理特征；最后，采用极限学习机识别出 3种故障类型，故障识

别准确率达到 90%，证明了此方法的有效性。

关键词 行星齿轮；模式识别；故障诊断；局部均值分解⁃S变换；时频图像纹理特征

中图分类号 TH132.425

引 言

行星齿轮箱具有传动效率高、承载能力强的

优点，被广泛应用于军事装备和民用设备中［1］。

由于其工作环境恶劣，长期承受着挤压、扭转、摩

擦等力的作用，齿轮极易产生磨损、裂纹、断齿等

故障，如果受损齿轮继续运行工作，将会导致整

个系统瘫痪，造成巨大的经济损失，甚至带来灾

难性的后果。当齿轮发生故障时，其特征会反映

在振动信号中，但行星齿轮箱自身结构复杂，所

产生的振动信号存在明显的非线性、非平稳性特

点，且故障信号微弱。对于非平稳信号，常规的

频谱分析（傅里叶分析）及简单的波形变换均无

法准确表达频率随时间的变化特征，因此研究适

用于非线性和非平稳信号特征提取的方法具有

重要的意义。

汤宝平等［2］提出一种多共振分量融合卷积神

经 网 络（multi⁃resonance component fusion based
convolutional neural network，简称 MRCF⁃CNN）的

行星齿轮箱故障诊断方法，能够有效分析并诊断

行星齿轮箱中滚动轴承和齿轮的故障。张俊等［3］

在诊断行星齿轮箱故障时，先采用经验模态分解

获取信号分量，结合 Teager能量算子对分量信号

进行解调，再利用粒子群优化算法增强故障特征

的提取，并通过仿真和实验同时验证了该解调方

法与随机共振对行星齿轮箱故障提取的高效性。

张东等［4］利用迭代广义短时傅里叶变换解调分离

出频率恒定的单分量成分，根据时频分布诊断出

了齿轮故障。郭远晶等［5］利用适于处理非平稳冲

击信号的 S变换方法，结合奇异值分解方法对滚

动轴承振动信号进行降噪处理，并逆向使用 S变

换，获取了原始信号中冲击特性的频率。S变换

是源于短时傅里叶变换与小波变换的新型可逆时

频分析方法，其对多分量信号具有可加性优点，是

一种适合分析与处理非平稳信号特别是包含冲击

特征的非平稳信号［6］的自适应时频分析方法。但

是，如果直接对信号进行 S变换，其故障特征极易

被噪声淹没且所得结果数据过多。考虑到时频图

本质上是一种图像，不同工况信号的时频图像呈

现出的纹理也不同，因此笔者使用 LMD⁃S方法将

行星齿轮箱振动信号转换为时频谱图像，引入局

部二值模式理论提取行星齿轮故障信号时频图像

的纹理特征，并利用极限学习机（extreme learning
machine，简称 ELM）算法完成对行星齿轮故障模

式的识别。
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1 LMD‑S原理

LMD能够把多分量信号自适应地分解成有限

个乘积函数（product function，简称 PF）之和，利用 S
变换对信号进行自适应滤波并将其转换成时频分布

图像。其步骤如下：

1）将待处理信号 u0( t )= x ( t )进行 LMD分解，

计算均值函数 m 1n( t )和包络估计函数 a1n( t )，根据

式（1）、式（2）和 lim
n→∞

a1n( t )= 1的条件，从 x ( t )中分

离出纯调频信号 s1n( t )和包络信号 a1( t )，两者相乘

得到 PF1分量

s1n( t )= ( x ( )t - m 1n( )t ) a1n( )t （1）

a1( t )= a11( t ) a12( t )⋯a1n( t )=∏
n

a1q( )t （2）

2）将待处理信号 x ( t ) 中 PF1 分量去除得到

u1( t )= x ( t )- PF1( t )；
3）把 u1( t )当做新的待处理信号重复步骤 1和

2，产生新的信号 ui，直到 ui( t )= ui- 1( t )- PF i( t )是
单调函数时停止分解，其中 i=1，2，…，k，k为重复本

步骤的次数；

4）根据 x ( t )和 PFi的相关性分析结果，将选出

的 PF 分 量 保 留 并 进 行 信 号 重 构 ，得 到 x *( t )=
∑PF i，其中 i∈ k；

5）将信号 x *( t )代入式（3）获取时频分布图

S ( τ，f )=∫
-∞

+∞

x * ( t )
|| f
2π
e
- f 2 ( t- τ )2

2 e-j2πftdt （3）

其中：τ为时移因子参数；f为频率。

2 时频图像特征的提取方法

LBP［7］是一种有效的描述图像局部纹理特征的

算子，虽然计算简单但却具有较高的特征识别能

力。LBP特征算子通常定义在一个 3×3正方形区

域范围内。将中心像素值 iP作为阈值分别与邻近像

素值 ic进行比较，像素值大于中心像素值的为 1，反
之为 0，生成 8位二进制数，并且执行十进制转换以

生成 LBP代码，即为中心像素的 LBP值。为了满足

各种不同尺度纹理的需求，现将传统的 LBP算子区

域改进为圆形，改进的局部二值模式可表示为

LBP( )P，R =∑
P= 0

P- 1

T ( iP- ic )*2P （4）

其中：P为相邻区域像素点数；R为改进后算子区域

的半径；T ( x )=ì
í
î

1 ( x≥ 0 )
0 (其他 )

。

P越大，局部二值模式的种类越多，且呈现指数

增长。局部二值模式过多，但不是所有的模式都是

有效的。为了避免这一缺点，引入了非均匀的思想，

目的在于利用跳变次数 U ( LBPP，R )，根据形成的二

进制编码完成分类，其中均匀模式为二进制串中 0/
1或 1/0的跳变次数小于等于 2，而非均匀模式的跳

变次数大于 2。利用这样的方式优化特征维数，使

得特征维数减少至 P ( P- 1 )+ 2［8］。
U ( LBPP，R )= ||T ( iP- 1 - ic )- T ( i0 - ic ) +

∑
P= 1

P- 1

||T ( iP- ic )- T ( ip- 1 - ic )
（5）

3 实验验证

3.1 仿真验证

将非平稳的随机信号 x ( t )进行小波变换，可以

获得振动信号时频分布图像为

WT ( τ，a )= a-1/2∫
-∞

+∞

x ( t ) ψ* ( t- τ
a

) dt （6）

其中：ψ ( t )为小波基函数；ψ* ( t )为 ψ ( t )的复共轭；τ

为平移因子；a为尺度因子。

S变换是在小波变换的基础上对相位的一个改

进，使得各频率的相位基准一致，所以 S变换的定义

是以特定小波基函数的小波变换，再乘上一个相位

因子 e-j2πft，并把小波变换时的基函数设定为高斯窗

函数，即可得到 S变换的表达式（3）。

根据行星齿轮局部故障振动测试信号模型［9］进

行仿真处理，得

x ( )t =[ ]1- cos ( )2πfc t [ ]1+A cos ( )2πfp t+ φ ×

cos [ ]2πfm t+B sin ( )2πfp t+ φ + θ
（7）

其中：fc为行星架转频；fp为行星轮的故障特征频率；

fm为齿轮的啮合频率。

实验平台如图 1所示。模型中所需的参数依照

图 1 实验平台

Fig.1 Experimental platform
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HFXZ⁃I行星齿轮故障诊断实验平台情况设定，行星

齿轮箱在一级减速箱之后运行，行星齿轮箱齿轮参

数如表 1所示。令转频为 50 Hz，计算出啮合频率为

487.8 Hz，将其代入式（7）后进行仿真。使用局部化

性能和对称性都较好的 Complex Morlet小波变换、S
变换和 LMD⁃S变换的方法分别得到仿真信号的时

频分布图像，如图 2所示。图 2（a）为行星轮发生故障

时的时域仿真信号，其非平稳、非线性特征明显，但

仅从时域信号中无法得出有价值的信息。图 2（b，c）
分别为信号经过小波变换和 S变换后的时频分布图

像，行星轮在发生故障时信号的特点比较明显。在

小波变换时频图像 0~100 Hz频率段中有较大的失

真现象，导致提取的特征与运行工况不匹配，不利于

信号特征的提取；S变换不存在此缺点，但低频处信

号成分较杂乱，使得有用信息很可能被干扰信息所

淹没。图 2（d）为仿真信号经过 LMD⁃S变换后得到

的时频图像，与图 2（a，b，c）相比，不仅保留了原始信

号的特征信息，在滤除一部分与原始信号相关性较

小成分的同时增强了特征信息，使啮合频率 487.8 Hz
附近的信号成分更明显。因此，LMD⁃S方法更有利

于行星齿轮箱振动信号时频分布图像的转换。

3.2 实验设置

为了验证笔者提出的方法在识别行星齿轮故障

方面的应用价值，以HFXZ⁃I型行星齿轮箱故障诊断

实验平台作为实验对象，模拟了行星齿轮箱在工程

环境中的工作状态。由交流变频电机提供动力，实

验过程中的负载由行星齿轮箱输出端联接的磁粉离

合制动器提供。本次实验将故障设置在行星轮上，4
种工况模式如图 3所示，分别完成了行星齿轮正常工

况、1个齿面、2个齿面及 3个齿面的磨损 4种工况的

实验测试。实验过程中，在行星齿轮箱输出轴轴承

座对应的顶箱盖位置和行星齿轮箱顶部箱体上安装

了振动加速度传感器，其位置如图 4所示。设置采样

频率为 10.24 kHz，将采集到的数据分为 3组，其工况

如表 2所示，其中每个数据集包括 4种不同工况的数

据，重采样点数为 2 048，每种工况下分别取出 20个
分析样本，共处理（3×4×20）个样本数据。

3.3 相关性分析与时频分布图像的获取

根据 LMD⁃S原理，信号在转换为时频分布图

像过程中会得到多个 PF分量，但不是每个 PF分量

都包含有用信息。对 3组数据集每种工况下的 PF
分量与原始信号都进行相关性分析，如图 5所示。

表 1 齿轮参数

Tab.1 Gear parameters

关键部件

齿数

行星齿轮

27×3
太阳轮

18
齿圈

72

图 2 信号时频分布图像转换方法的对比图

Fig.2 Comparison of image conversion methods for signal
time-frequency distribution
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由图可以看出，不同工况或者不同采集位置都会影

响 PF分量相关系数大小的变化，观察实际处理信

号 PF分量的相关性发现，从第 4个分量到第 8个分

量的相关系数主要集中在 0.1附近。为了避免因为

行星齿轮微弱故障成分造成的信号混叠现象而使相

关系数出现误差的问题，根据图 5选定相关系数阈

值为 0.1，将保留相关系数大于 0.1的 PF分量进行信

号重构，重构后的信号再依照 LMD⁃S原理处理后

便可得到信号的时频分布图像。图 6为数据集 1不
同工况的时频分布图像样本。

按照上述原理得到行星齿轮箱振动信号时频分

布图像，设定 LBP算子参数为（8，1），提取时频图像

特征的步骤如下：

1）将行星齿轮箱不同工况下振动信号的时频

图像样本划分为半径为 1、相邻区域像素点个数为 8
的圆形区域；

2）把中心点处与每一个相邻区域处的像素值

求差，当差值大于等于 0时（中心点处数值较大）标

记为 0，否则为 1，把比较结果记为 8位二进制数，提

取的 LMD⁃S时频图像特征示意图如图 7所示；

3）计算每个圆形区域的每种局部二值模式的

图 3 4种工况模式

Fig.3 Four operating modes

图 4 传感器的安装位置

Fig.4 Location of sensor

表 2 3组数据的不同工况

Tab.2 Different working conditions of the three sets of
data

数据集

1
2
3

传感器位置

1
2
2

负载/A
1
1
1

转频/Hz
50
30
50

图 5 PF分量的相关性分析

Fig.5 Correlation analysis of PF components

图 6 数据集 1不同工况的时频分布图像样本

Fig.6 Time-frequency distribution image samples of differ⁃
ent working conditions of dataset 1

图 7 提取 LMD-S时频图像特征示意图

Fig.7 Schematic diagram of extracting LMD-S time-frequen⁃
cy image features
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频率，并且对二进制数的跳变次数进行均匀模式和

非均匀模式分类，以减少模式维数；

4）统计第 3步降维后整个图像的 LBP频率，并

对 LBP值进行归一化处理；

5）将处理结果用时频图像的特征直方来表示，

4种工况的 LBP直方图如图 8所示。

虽然每种工况的 LBP值是不同的，但是由图 8
可知，正常工况和 1个齿面磨损工况的 LBP直方图

相近，2个齿面磨损工况和 3个齿面磨损工况的 LBP
直方图相近，所以仅通过分析 LBP直方图不能有效

区分 4种工况类型，还需要进一步分析振动信号时

频分布图像的纹理特征。

4 故障识别

Huang等［10］提出了极限学习机（extreme learn⁃
ing machine，简称 ELM）算法，用来求解单隐层神经

网络。ELM算法最大的特点是对输出层权值通过

最小二乘法直接计算，整个学习过程 1次完成而无

需迭代［11］，在保证学习精度的前提下比传统的学习

算法速度更快，该算法应用于许多故障诊断领域且

都取得了良好的效果。

首先，将表 2中 3组数据集的信号分别采用 S变

换（方法 1）处理后提取啮合频率段的方差值作为特

征；其次，采用 LMD⁃S变换（方法 2）进行信号处理

并提取信号的方差值作为特征；最后，采用 LMD⁃S
时频图像特征方法（方法 3）提取信号故障特征。把

从每个数据集用不同方法提取出的时频图像局部二

值模式特征分成 2组，任意选取 10个样本作为训练

集，其余 10个样本作为测试集，将训练集和测试集

分别输入到极限学习机中进行训练和测试，完成对

行星齿轮故障的诊断。3种方法的识别结果准确率

如表 3所示，ELM故障模式识别结果如图 9所示。

图 8 4种工况的 LBP直方图

Fig.8 LBP histogram of four working conditions

表 3 识别结果准确率

Tab.3 Accuracy of recognition results %

数

据

集

1

2

3

故障类

型标签

正常

1齿磨损

2齿磨损

3齿磨损

正常

1齿磨损

2齿磨损

3齿磨损

正常

1齿磨损

2齿磨损

3齿磨损

样本

编号

1~10
11~20
21~30
31~40
1~10
11~20
21~30
31~40
1~10
11~20
21~30
31~40

S变换+
方差

100
100
30
80
100
100
90
60
100
100
80
60

LMD⁃S
+方差

100
100
70
70
100
100
90
60
100
100
80
80

LMD⁃S
+图像特征

100
100
90
90
100
100
100
70
100
100
90
90

图 9 ELM故障模式识别结果

Fig.9 The result of failure mode recognition with ELM
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由表 3可以看出：3种方法对正常工况与行星齿

轮 1个齿面磨损工况的识别准确率达到了 100%；在

识别行星齿轮 2个齿面磨损与 3个齿面磨损故障

时，S 变换+方差的方法识别准确率最低；采用

LMD⁃S+方差的方法使故障识别准确率有小幅度

提高，但不明显；采用本研究 LMD⁃S+图像特征的

方法使故障识别准确率有了大幅度的提高，充分说

明该方法的有效性。

5 结束语

在对行星齿轮故障振动信号进行时频分析时，

LMD⁃S方法不仅可以有效滤除相关性较低的信号成

分，而且对其中的冲击成分敏感，增强了有用信息。同

时，以较高的分辨率将信号转变为时频分布图像，展示

了信号分量的数目、能量变化的梯度和能量集中的区

域。通过实验验证了图像特征代替传统时频特征的可

行性，对比实验结果证明了本研究方法的有效性。
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支座类型对重载铁路简支梁动力响应影响研究
∗

陈树礼 1,2， 许宏伟 1,2， 刘永前 1,2

（1.石家庄铁道大学大型结构健康诊断与控制研究所 石家庄，050043）
（2.河北省大型结构健康诊断与控制重点实验室 石家庄，050043）

摘要 为研究板式橡胶支座（简称板座）和球型支座（简称球座）在重载铁路桥梁中的适用性和差异性，以某重载铁

路 3座桥梁作为研究对象，采用现场试验方法，对比研究板座和球座对重载铁路桥梁结构振动、冲击和变形的影响

规律。研究结果表明：板座具有较大的弹性和抗剪切变形能力，而球座则具有更大的刚度、转动性能、耐久性和显著

降低的横竖向位移变形等特点；相对于板座，球座应用引起列车对支座和桥梁结构更大的冲击作用，进而引起支座

响应频率、桥跨动挠度和阻尼比增大，但球座的应用也引起桥跨结构横向动力响应显著降低，有利于行车安全，并且

对桥墩振动、桥跨竖向振动和桥跨自振性能的影响较小。因此，球座给桥梁结构提供了更好的稳定性和可靠性。

关键词 重载铁路；板式橡胶支座；球型支座；动力响应；对比分析

中图分类号 TB123；TH82

引 言

支座是桥梁结构中承上启下的重要组成部分，主

要起到承重、约束和适应变形等重要功能，类型多样。

其中，板座是我国铁路中一种最常见类型［1⁃2］，具有构

造简单、安装方便、造价便宜和易于更换等优点，并有

良好的吸能减振能力。随着使用年限增加和重载运

输的快速发展，板座出现了橡胶老化、脱空、鼓凸变形

和横向位移过大等一系列病害，支座性能发生退化，

进而导致桥梁结构的承载能力和使用性能降低。对

于此类支座严重病害，常规的维修加固措施无法彻底

根治，目前多采用将其更换为球座的方法来进行处

理，而板座和球座的材料性能、构造特点、刚度大小、

约束形式和受力特点均有所不同，不同支座条件下的

桥梁受力也有所区别，并且重载运输的快速发展也对

支座性能提出了更高的要求。因此，开展支座类型对

重载铁路桥梁动力响应影响研究很有必要。

近年来，国内外学者围绕支座及其应用以及对桥

梁结构动力响应问题进行了广泛研究。王凯睿等［3］采

用模型振动台试验方法，开展了板式支座与铅芯支座

连续梁桥试验对比分析和考虑支座滑移效应试验。

Wei等［4］对双曲面球型支座在高速铁路连续梁桥的应

用进行了系统研究。陈万祥等［5］采用理论分析方法，

研究了粘弹性支座 RC梁在低速冲击下的动力响应，

认为支座条件会引起桥梁动力响应发生一定程度的

变化。文献［6⁃8］进行了考虑板座滑移的振动台试验

和摩擦性能试验。文献［9⁃10］采用模型试验方法对弹

性支座刚度变化引起的简支箱梁桥振动特性进行了

深入研究。邱惠清等［11］研究了岸桥前大梁支座对横

向振动的影响规律。朱志辉等［12］基于车桥耦合分析

和现场试验手段，研究了车速和轨道不平顺对桥梁冲

击的影响规律。Steelman等［13］研究了地震作用下的

板式橡胶支座滑移机制及影响问题。

随着重载运输快速发展，板座越来越不能适应大

轴重、大运量的运输要求，将板座更换为球座是未来

重载运输的发展方向。因此，笔者以某重载铁路桥梁

支座更换施工为背景，采用现场试验方法，深入研究

支座类型对桥梁动力性能的影响规律，以期为后续大

批量的重载铁路支座更换提供一些参考数据。

1 现场试验

1.1 桥梁概况

某重载铁路是我国的一条重要运输通道，年运

量超过 3亿 t，常规通行 23 t及 25 t轴重的为 1万 t和
2万 t编组列车，桥跨结构多为 20，24和 32 m跨度简
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支 T梁，多用板座和盆式橡胶支座。随着运量和轴

重的不断增加，板座出现了劣化开裂、脱空、局部承

压、鼓包外凸及钢板锈蚀等系列病害，支座承担的传

递荷载及适应变形的能力逐渐减弱甚至丧失，直接

影响了桥梁结构受力安全和运营安全。鉴于球座具

有传力可靠、转动灵活、位移量大和耐久性好等优

点，在不损失桥梁结构和不改变受力状态情况下，已

经逐步将板座更换为球座，以改进支座功能，确保运

营安全。

板座一般由多层橡胶和多层薄钢板经高温硫

化叠合、粘合压制在一起，多用于铁路 20 m以下跨

度梁。球座主要由上座板、下座板、球冠衬板及滑

板等构件组成，传力可靠，小巧轻便，能够承受更大

的竖向荷载且各向转动性能一致。通常情况下，板

座多直接放置在墩台垫石上，主梁直接落在支座之

上，支座与垫石和主梁之间无连接，横向多采用限

位装置进行位移限制。球座一般采用螺栓将上下

座板与梁体和墩台垫石连接在一起，不需单独设置

限位装置。

为研究支座类型对桥梁结构动力性能的影响规

律，选择 3座桥梁进行支座更换前后的动力性能试

验，分别为 1#，2#和 3#桥。每座桥梁均选择第 1孔
桥跨和 1#桥墩进行试验，共计 3孔主梁和 3个桥墩，

其中桥跨主梁均为 20 m低高度预应力钢筋混凝土

T梁，双片并置，采用横隔板进行横向连接。1#和
2#桥采用矩形板式桥墩，墩高为 7.80 m，墩宽为

3.20 m；3#桥采用圆柱形桥墩，墩高为 6.83 m，直径

为 2.20 m；3个桥墩均采用桩基础。3座桥梁均为直

线布置，1#桥设置有 3.7‰的纵坡，2#和 3#桥均为

平坡。桥梁概况如表 1所示。

1.2 试验设备及工况

在主梁跨中挡砟墙上布置 4个拾振器，测试列

车通过时的桥梁结构横向振幅、竖向振幅、横向加速

度及竖向加速度；在主梁跨中布置 2个应变式位移

计，测试桥梁跨中动挠度及动力系数；在活动支座处

布置 4个位移计，测试列车作用下的支座竖向位移

和横向位移变化情况；在桥墩墩顶布置 2个拾振器，

测试桥墩墩顶横向振幅和纵向振幅。测点布置如

图 1所示。

振幅及加速度测试选用中国地震局 891⁃Ⅱ型拾

振器，配套放大器；主梁动挠度和支座位移测试分别

选择日本 SDP⁃50和 CDP⁃10位移计，测试精度为

0.01和 0.001 mm；数据采集、分析和处理采用德国

IMC系列数据采集和处理系统。现场试验工作记

录如图 2所示。

现场测试采用正常运营列车作为试验列车，均

为满载重车，机车包括 SS8型和HXN3型，车辆主要

为 C80敞车，列车速度分为 65，70和 75 km/h这 3个
级别，每种速度保证 50趟以上有效数据。现场测试

完成后，对所有测试参数时程曲线检查并进行幅值

统计、失真数据剔除和频谱分析，再完成数据整理分

析。其中，最大值为所有列车作用下的各测试参数

最大值，平均值为所有测试数据最大值的算术平

均值。

2 桥墩动力响应分析

桥墩是支撑上部结构的重要构件，而桥墩与

主 梁 之 间 通 过 支 座 相 连 ，列 车 荷 载 作 用 于 主 梁

时，力经由轨道、枕木、主梁和支座依次传递到墩

表 1 桥梁概况

Tab.1 Bridge profile

桥梁编号

1#
2#
3#

桥墩类型

矩形板式

矩形板式

圆柱形

梁型

T梁

T梁

T梁

跨度/m
20.0
20.0
20.0

图 1 测点布置

Fig.1 Layout of measuring points

图 2 现场试验记录

Fig.2 Field test record
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身上，使得桥墩发生横向和纵向变形，通过测试

墩顶振幅变化情况，能够在一定程度上反映墩身

承受的荷载大小。表 2为采用 2种类型支座的桥

墩 振 动 测 试 结 果 对 比 ，图 3 为 墩 顶 振 幅 最 大 值

统计。

由表 2和图 3可知：对比分析墩顶横向振幅，将

板座更换为球座后，1#和 2#桥墩顶横向振幅略有

减小，最大值和平均值均体现了这一规律；而 3#桥
墩顶横向振幅则略有增大。板座和球座与桥梁结

构的连接方式不同，导致列车通过向下传递的横向

荷载也有差异，球座的应用使得墩身和主梁之间的

连接大大增强，传递的荷载有所增大，但由于其适

应变形的能力相对也较强，进而导致 1#和 2#桥墩

顶横向振幅略有降低，球座对一般类型桥墩具有一

定的横向减振效果。对于刚度较弱的桥墩而言，球

座的应用同时可能会导致传递到桥墩的横向力增

大，进而引起桥墩横向振动加剧，3#桥墩顶横向振

幅在更换球座后有所增大，也验证了这一现象。因

此 ，在 进 行 日 常 管 养 和 改 造 加 固 时 应 给 予 重 点

关注。

对比分析墩顶纵向振幅，将板座更换为球座

后，2#和 3#桥墩顶纵向振幅有所降低；而 1#桥墩

顶纵向振幅略有增大，并且不论采用何种类型支

座，1#桥墩顶纵向振幅均大于 2#和 3#桥数据。由

于 3孔桥梁支座类型及 1#，2#桥桥墩类型和尺寸

完全一致，区别就在于 1#桥位于 3.7‰的坡道上，

而 2#和 3#桥位于平道上，因此可以认为线路纵坡

是引起桥墩纵向振动加大的主要原因，而球座良

好的转动性能则对桥墩纵向有一定的抑振作用。

对比桥墩墩顶横纵向振幅，2种支座条件下，2#
和 3#桥桥墩横向振动均大于纵向振动；但对于 1#桥
桥墩而言，板座条件下墩顶横向振幅大于纵向振幅，

而球座条件下则表现为墩顶横向振幅小于纵向振

幅，且纵向振动较板座时也有所增大。结合 3座桥

梁结构类型和坡道情况，可以认为纵坡存在是桥墩

纵向振动的主要原因，在日常维护时需多注意长大

坡道桥梁墩台基础受力和病害问题。

对比 2种类型支座，板座具有更好的弹性，而球

座刚度较大且弹性较小。当桥梁结构采用板座时，

自上而下传递的荷载一部分由板座承担，列车经过

时板座会产生明显的不均匀压缩变形，而球座则通

过转动来实现减振减载作用。对桥墩时程曲线进行

自谱分析，列车作用下，采用板座的桥墩振动频率介

于 2.12~3.77 Hz之间，更换为球座后桥墩振动频率

略有增加，介于 2.42~4.13 Hz之间，且板式桥墩振

动频率大于圆柱形桥墩，可见球座在增加了约束能

力的同时也引起桥墩振动频率加大。

3 支座动力响应分析

活载作用下支座结构不可避免地会产生变形。

板座由橡胶和钢板共同组成，在竖向具有足够的刚

度和较大的压缩变形，在水平方向也具有一定的弹

性；而球座则由多种钢构件组合而成，承载力较板座

大，且具有位移大、转动力矩小和各向转动性能一致

的特点。《铁路桥梁检定规范》［14］中对橡胶支座的横

向位移进行了规定，运营列车作用下横向位移限值

不能超过 2.00 mm，而竖向位移代表了竖向刚度，板

式支座未明确限值大小，球座则无限值要求。列车

作用下支座位移统计表和最大值统计分别如表 3和

表 2 桥墩振动测试结果对比

Tab.2 Comparison of vibration test result of bridge
pier

桥号

1#

2#

3#

方向

横向

纵向

横向

纵向

横向

纵向

最大值/mm
板座

0.293
0.238
0.412
0.201
0.331
0.129

球座

0.224
0.302
0.362
0.151
0.374
0.099

增减/
%

-23.6
26.8

-12.3
-24.9
13.1

-23.0

平均值/mm
板座

0.232
0.179
0.305
0.167
0.269
0.104

球座

0.185
0.247
0.290
0.122
0.325
0.085

增

减/%
-20.1
37.5
-4.8
-27.0
20.6

-18.2

图 3 墩顶振幅最大值统计

Fig.3 Statistical of maximum amplitude of pier top
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图 4所示。

由表 3和图 4可知，列车作用下板座和球座均

产生一定程度的横向位移和竖向位移变化。其中，

板座横向位移是球座的 3~6倍，竖向位移约为球

座的 2倍左右；而球座两个方向位移均大幅减小，

说明球座的竖向刚度和横向约束能力较板座大大

提高。

3 孔 桥 梁 板 座 横 向 位 移 最 大 值 介 于 0.212~
0.485 mm之间，数值相对较大且比较离散；而球座

横向位移最大值介于 0.063~0.089 mm之间，数值

较小且比较接近。可以认为，更换为球座后，支座

横向位移得到明显降低。在试验过程中对 2种类

型支座的变形进行了观测，板座上表面和梁底之间

未发生滑移，板座横向位移主要表现为橡胶的不均

匀压缩变形，引起梁体左右摆动，而球座上表面与

梁底间也未发生滑移，球座横向位移表现为球铰的

转动。

对比分析 2种支座竖向位移数据，实测板座竖

向位移最大值介于 0.211~0.292 mm之间，数据比

较集中且最大值与平均值比较接近。更换为球座

后，支座竖向位移明显减小，其最大值介于 0.109~
0.151 mm，降低幅度均达到 50%左右。

对比支座横竖向位移数值大小，板座横向位移

与竖向位移比较接近，数值较大且基本都超过了

0.20 mm；而球座的横向位移均小于竖向位移。板

座是通过橡胶的不均匀压缩实现转角和减振，列车

作用产生的较大变形均由支座承担。球座的横向位

移变化由球铰转动引起，而竖向变形由球座各部件

和空隙引起，球座具有更好的横向稳定性。图 5和
图 6分别为典型支座横向和竖向位移时程曲线图。

可以看出，列车作用下板座和球座的横向及

竖向位移均为弹性变化，且基本没有残余位移。

板座横向位移整体表现为在基准点位置处的左右

振动，幅值远远大于球座；而球座横向位移整体表

现为先发生一个初始变位，然后在初始变位左右

高频振荡。板座和球座横向位移振动频率分别介

于 1.43~4.23 Hz和 1.56~4.49 Hz之间，二者基本

相等。

板座和球座竖向位移整体表现基本一致，列车

作用下均是先产生一个向下的初始变位，然后在初

始变位上下振荡。相比较而言，板座竖向振动频率

介于 1.58~4.52 Hz之间，小于球座竖向振动频率

表 3 支座位移统计表

Tab.3 Statistical table of bearing movement

桥号

1#

2#

3#

方向

横向

竖向

横向

竖向

横向

竖向

最大值/mm

板座

0.346
0.292
0.212
0.211
0.485
0.284

球座

0.063
0.151
0.083
0.109
0.089
0.136

增减/
%

-81.8
-48.2
-60.7
-48.3
-81.7
-52.2

平均值/mm

板座

0.236
0.243
0.179
0.199
0.350
0.254

球座

0.045
0.128
0.065
0.095
0.076
0.121

增减/
%

-80.9
-47.5
-63.7
-52.3
-78.3
-52.6

图 4 支座位移最大值统计

Fig.4 Statistical of bearing displacement maximum value

图 5 典型支座横向位移时程曲线

Fig.5 Time history curve of lateral displacement of typical
bearing
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1.69~5.47 Hz，列车作用下引起球座产生了较高频

率的振动，而板座引起较大的竖向振动幅值变化。

可以认为：同一列车作用下，板座具有较大的位移变

化数值和较低的振动频率，而球座位移数值较小但

振动频率略高；板座具有良好的减振隔振性能，而球

座则承受更大的冲击作用。

4 桥跨结构动力响应分析

列车作用下桥跨结构的动力响应是影响列车安

全运营的重要影响因素，也是评判结构性能的重要

指标。支座类型不同，支撑刚度和约束条件也有所

区别，移动荷载作用下的桥梁结构动力响应也会发

生变化。桥跨动力响应分析从横向振动、竖向振动、

动挠度、频率和阻尼比等几方面展开。

4.1 横向振动

桥跨跨中横向振幅和横向加速度是影响桥梁行

车安全的两个关键动力性能指标，由列车荷载激励

引起，但也受到结构类型和约束情况的影响，其数值

大小直接反映了梁体横向刚度和约束变化。表 4为
桥梁结构横向振动数据对比，图 7为桥跨横向振动

统计。

由表 4和图 7可以看出：球座代替板座后，桥跨

结构的横向振幅和横向加速度均有一定程度的降

低 ，其 中 桥 梁 横 向 振 幅 降 低 幅 度 较 大 ，降 幅

在-4.9%~-47.3%之间且比较离散；而横向加速

度降低幅度较小，降幅介于-7.9%~-25.5% 之

间。可以认为，球座改变了对主梁的约束状态，其约

束能力大大增强，对桥跨的横向减振效果比较明显，

尤其是横向振幅，而加速度的大小与轮轨冲击关系

更大，支座约束对其影响略小。

对比 3孔桥跨横向振幅数据，1#和 2#这 2孔

桥梁主梁和墩身类型均一致，但采用板座时测试

数据有较大差异。采用板座时，1#和 2#桥支座横

向位移最大值分别为 0.346和 0.212 mm，对应墩顶

横向振幅最大值分别为 0.293和 0.412 mm，而 1#
和 2#桥 跨 中 横 向 振 幅 最 大 值 分 别 为 0.472 和

0.699 mm，差异较为明显。 3#桥跨中振幅远远大

于 1#和 2#桥数据，而现场观测未发现 3孔梁体存

在明显病害。支座位移和墩身振动会对桥跨结构

横向振动产生一定影响，但不是最主要因素，横向

振动是与桥跨结构状态关系最为密切。当采用球

座替换板座后，1#和 2#桥横向振幅数据基本相等

且显著降低，3#桥桥跨横向振动也明显降低。这

图 6 典型支座竖向位移时程曲线

Fig.6 Time history curve of vertical displacement of typical
bearing

表 4 横向振动数据对比

Tab.4 Comparisons of lateral vibration data

参数

最

大

值

平

均

值

类型

板座

球座

增减/%
板座

球座

增减/%

振幅/mm
1#
0.472
0.388
-17.8
0.322
0.306
-4.9

2#
0.699
0.384
-45.2
0.567
0.299
-47.3

3#
0.976
0.680
-30.3
0.628
0.510
-18.8

a/（m·s-2）
1#
0.262
0.241
-7.9
0.189
0.162
-14.3

2#
0.171
0.128
-25.5
0.113
0.086
-24.6

3#
0.315
0.272
-13.7
0.224
0.208
-7.2

图 7 桥跨横向振动统计

Fig.7 Lateral vibration statistics of bridge span
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表明球座大大增强了主梁的稳定性并减小了梁体

振动幅度，球座对降低桥跨结构横向振动有明显

效果。

加速度是表征单位时间内速度改变程度的矢

量，文献［12］中规定桥跨结构横向振动加速度不

应超过 1.40 m/s2，实测 3孔桥跨横向加速度均远

远小于这一标准。采用球座替代板座后，桥跨横

向加速度均略有下降，但降低幅度不大。加速度

主要和车辆蛇形运动冲击有关，虽然球座改变了

墩身与主梁的约束状态，但约束面积、桥梁恒载以

及其他基本条件没有发生变化，因此将板座更换

为球座后对桥跨横向加速度的影响较小。

对 3孔桥跨进行频谱分析，采用板座的 1#，2#
和 3#桥 桥 跨 横 向 自 振 频 率 分 别 为 4.53，4.62 和

4.72 Hz，更换为球座后 3孔桥跨横向自振频率分别

为 4.55，4.68和 4.76 Hz，支座更换前后桥跨结构自

振频率基本无变化。自振频率是桥跨结构自身固有

的振动频率，在约束未发生明显变化情况下，桥跨结

构自振频率将不会发生改变。

4.2 竖向振动

竖向振动在一定程度上反映了桥跨竖向刚度，

表 5为桥跨结构跨中位置竖向振动数据对比，图 8为
桥跨竖向振动统计。

由表 5和图 8可以看出：球座替代板座后，桥跨

结构的竖向振幅和竖向加速度变化规律不明显，数

据变化较小，远小于桥跨横向振幅减小幅度；更换球

座后梁体竖向振动较采用板座时更为稳定，不同桥

跨的竖向振幅离散型更小。因此，球座在一定程度

上提高了支撑稳定性和一致性，不同列车通过引起

的桥跨竖向振动差异性较小，而板座的性能差异

较大。

对支座上方梁端位置处竖向振动也进行了测

试，采用球座替代板座后，梁端竖向振幅数值有所降

低，振动幅值最大值由 0.20~0.22 mm降至 0.08~
0.11 mm，与支座竖向振动降低幅度大体相当；而竖

向振动加速度数值有所增加，由 0.70~1.12 m/s2增
至 1.02~1.45 m/s2。球座刚度增加和弹性降低引起

梁端竖向冲击增大，在增大冲击加速度的同时降低

了振动幅度。

4.3 动挠度

跨中挠度是反映桥梁竖向刚度的最主要指标，

表 6和图 9分别为跨中动挠度数据对比和桥跨动挠

度幅值统计，其中挠度数值扣除了支座竖向沉降的

影响。

由表 6和图 9可知，去除支座沉降的影响，球座

替代板座后，桥跨结构跨中动挠度有所增加，最大值

和平均值都体现了这一规律。对应的 3孔桥梁动挠

度动力系数也由 1.04~1.06增加至 1.08~1.12。桥

表 5 竖向振动数据对比

Tab.5 Comparisons of vertical vibration data

参数

最

大

值

平

均

值

类型

板座

球座

增减/%
板座

球座

增减/%

振幅/mm
1#
0.761
0.683
-10.3
0.500
0.462
-7.6

2#
0.551
0.611
10.9
0.473
0.532
12.3

3#
0.752
0.672
-10.6
0.657
0.565
-14.0

a/（m·s-2）
1#
1.080
1.127
4.4
0.659
0.663
0.6

2#
1.213
1.131
-6.8
0.963
0.825
-14.3

3#
1.224
1.028
-16.0
0.771
0.919
19.1

图 8 桥跨竖向振动统计

Fig.8 Vertical vibration statistics of bridge span

表 6 跨中动挠度数据对比

Tab.6 Comparison of mid‑span dynamic deflection
data

参数

最大值

平均值

类型

板座

球座

增减/%
板座

球座

增减/%

动挠度/mm
1#
7.190
7.415
3.10
6.671
6.967
4.40

2#
8.193
8.394
2.50
7.643
7.782
1.80

3#
6.733
7.066
4.90
6.306
6.633
5.20
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上轨道、道砟及列车类型均未发生改变，仅支座类型

发生了改变，可以认为支座类型的改变是引起动挠

度增大的直接原因，支座刚度的增加引起列车对桥

梁跨中的冲击加剧，进而引起桥跨结构挠度有所

增大。

对比 3孔桥跨动挠度数据，2#桥动挠度明显大

于其余 2孔桥梁。现场观测发现，2#桥梁体底部有

裂缝出现，混凝土外观表现也略差，而 1#和 3#桥未

发现混凝土开裂情况且状况较好。可以认为桥跨结

构状态是导致动挠度有所差异的根本原因，而支座

约束状态和刚度的改变会对挠度产生影响，引起桥

跨结构动挠度数值和相应冲击系数发生变化。

4.4 阻尼比

阻尼比是阻尼与临界阻尼的比值，代表桥梁

结构在受激振后振动的衰减形式，文献［12］规定

阻尼比是有阻尼自由振动波形对数衰减率的 1/
2π。阻尼比的影响因素主要包括材料阻尼、周围

介质阻尼和约束阻尼等，由于结构形式不变，支座

类型改变仅造成了约束阻尼改变，进而引起梁体

阻尼比变化。现场试验时采用自由衰减振动法和

脉动法进行阻尼比测试与分析。表 7为阻尼比统

计表。

由表 7可知：采用板座时桥跨结构横向振动阻

尼比介于 2.96%~3.42%之间，竖向振动阻尼比介

于 2.68%~3.94%之间，二者大体相当，但竖向振动

阻尼比离散性更大；当采用球座替代板座后，桥跨结

构横向和竖向振动阻尼比均有所增大，且 3孔桥跨

结构阻尼比增加幅度也大体相当。

分析列车出桥后的桥跨结构自由衰减振动波

形，桥跨结构横向振动频率和竖向振动频率均有所

增加，但增加幅度较小，说明球座较板座刚度有所增

加，耗散外部能量的能力略微有所增大，桥跨结构振

动衰减速度加快。

5 结 论

1）板座和球座都是适用于重载铁路桥梁的支

座类型，板座具有弹性好、剪切变形能力大的特点，

而球座传力可靠、耐久性好，采用 2种类型支座的桥

梁结构动力性能均满足相关规范要求。

2）球座替代板座后，列车对桥梁结构的冲击有

所增大，表现在支座响应频率增加、桥跨动挠度和阻

尼比增大等方面，但支座横向和竖向位移显著减小，

桥跨结构横向动力响应大幅降低，而对桥墩振动和

桥跨竖向振动影响则不太明显。总体来说，球座较

板座给桥梁结构提供了更好的稳定性和可靠性。

3）“货运重载“是我国铁路继“客运高速”后的

又一重点发展方向，而现有铁路的重载化扩能改造

对支座性能提出了更高的要求，相比较而言，传力更

好、转动更灵活的球座更适用于重载铁路，具有广阔

的推广应用前景。

参 考 文 献

［1］ 胡兆同，陈万春 . 桥梁通用构造及简支梁桥［M］. 北
京：人民交通出版社，2001：130⁃138.

［2］ 陈树礼，刘永前，张彦兵 . 支座病害对大跨度钢桁梁桥

的 振 动 影 响 研 究［J］. 振 动 与 冲 击 ，2017，36（13）：

195⁃200.
CHEN Shuli，LIU Yongqian，ZHANG Yanbing. Vi⁃
bration influence of large span steel truss bridge accused
by bearing damage［J］. Journal of Vibration and Shock，
2017，36（13）：195⁃200.（in Chinese）

［3］ 王凯睿，徐秀丽，李雪红，等 . 考虑板式支座滑动效应

的 桥 梁 振 动 台 试 验 研 究［J］. 振 动 与 冲 击 ，2017，
36（12）：68⁃74.
WANG Kairui，XU Xiuli，LI Xuehong，et al. Study of
the concrete continuous girder bridge shaking table test
considering the sliding of laminated rubber bearings［J］.
Journal of Vibration and Shock，2017，36（12）：68⁃74.
（in Chinese）

［4］ WEI B，YANG T H，JIANG L Z，et al. Effects of

表 7 桥跨结构振动阻尼比

Tab.7 Damping ratio of bridge span structure %

方向

横向

竖向

桥号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

板座

3.364
3.424
2.962
3.855
3.937
2.679

球座

4.334
4.162
3.642
4.423
4.591
3.129

增减

28.8
21.6
23.0
14.7
16.6
16.8

图 9 桥跨动挠度幅值统计
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斜端面Hopkinson杆校准多维高 g值加速度计方法
研究

∗

高 猛， 郭伟国， 李小龙
（西北工业大学航空学院 西安，710072）

摘要 为了对多维高 g值加速度计灵敏度系数进行校准，提出一种斜端面Hopkinson杆实现多维加速度计量脉冲方

法。首先，通过ANSYS/LS⁃DYNA有限元软件分析了斜面角度和激励脉宽对斜面上质点波形的影响，定义杆端斜

面部分沿杆轴向投影 L与激励脉冲波长 λ的比值为 δ；其次，利用改进的斜端面Hopkinson杆对三轴加速度计中 2个
轴的灵敏度及交叉灵敏度系数进行同步校准，得到不同气压下灵敏度系数矩阵。研究结果表明：δ并不是决定斜面

质点加速度波形的唯一参数，但对相同 L的校准杆，δ值越小，斜面各质点加速度波形越趋于一致；因轴间耦合作用，

双轴同步校准得到的各主轴灵敏度系数要小于单轴依次校准，且 z轴方向激励（安装面法线方向）对 y向（安装面切

向）输出影响较大。

关键词 冲击校准；灵敏度系数；横向灵敏度；多维高 g值加速度计；斜端面Hopkinson杆
中图分类号 TP212.1；TH824.4

引 言

弹体高速侵彻靶板过程中，由于靶体宏观或微

观呈现复杂结构，导致弹体在侵彻过程中所受各方

向阻力不同，为多维承载过程［1］。三轴高 g值加速度

计因能同时感受 3维加速度过载而被广泛应用于弹

靶侵彻中。为了获得三轴加速度计各轴上准确、可

靠的数据，在研发和使用前，必须对其性能参数进行

标定和校准。Hopkinson杆作为一种动态加载装

置，因其结构简单、操作方便、测量方法巧妙及加载

波形易控等优点，已广泛应用于单轴高 g值加速度

计校准［2⁃9］，其最大量程可达 20×104 g，脉宽可达

300 μs。
现有三轴高 g值加速度计主要有 3组单轴加速

度 计 正 交 组 装 、单 芯 片 集 成 微 机 电 系 统

（micro⁃electro mechanical systems，简称 MEMS）等

结构形式［10⁃11］，但无论哪种结构形式，因加工工艺及

组装误差，3个敏感轴之间无法完全解耦，为了确保

加速度计测量数据准确，必须对其轴间关系进行测

试。相比于单轴高 g值加速度计，三轴高 g值加速度

计校准的难点主要在于如何同步产生三轴非耦合高

g值加速度脉冲，并且有效施加到传感器敏感区。

现有的三轴加速度计同步校准方法如重力场翻滚

法［12］、三轴振动台标定法［13⁃14］所能标定的量程有限，

仅为 1 g至几十 g，无法实现几万甚至几十万 g值的

高冲击脉冲，很难应用到三轴高 g值加速度计校准

中。在校准三轴高 g值加速度计时，由于缺少能够

同时产生多维高冲击加速度脉冲的装置，大多数学

者依然采用传统的 Hopkinson杆，将加速度计每个

敏感方向作为冲击方向，依次校准各轴灵敏度系数，

如文献［15⁃19］通过空气炮对 3维加速度传感器的

横向灵敏度进行校准。以上校准方法主要通过加速

度计横向和主向输出比计算相对横向灵敏度，无法

得到精确的横向灵敏度系数。三轴加速度计在实际

应用中，安装面会同时感受 3个方向的加速度脉冲，

但单轴依次校准方法仅在单一轴向输入激励脉冲，

通过该输入信号计算的灵敏度系数并没有反映其他

2个轴与该轴之间的耦合作用，因此其灵敏度系数

校准结果与多轴同步输入激励校准结果的差异性有

待研究。
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笔者针对多轴高 g值加速度计校准难点，首先，

提出一种斜端面Hopkinson杆校准装置，根据 1维应

力波假设，将沿杆轴向的 1维加速度在斜端面上矢

量分解，实现对多轴高 g值加速度计多维的同步加

载；其次，通过 ANSYS/LSDYNA有限元软件详细

分析了斜面角度、冲击加速度脉宽对激励脉冲构型

在斜端面上的影响；最后，通过斜端面 Hopkinson杆
对 北 京 大 学 提 供 的 三 轴 高 g 值 压 阻 式 传 感 器

CA⁃YZ⁃100K⁃T中 2个轴的灵敏度系数同步校准，

并与单轴依次校准结果进行对比。

1 三轴高 g值加速度计性能参数校准

原理

三轴高 g值加速度计受过载示意图如图 1所
示，其中 xOz面为安装面，可通过粘接或螺接与实

际结构连接。加速度计 3个正交轴对应的加速度矢

量为 ax ( t )，ay ( t )和 a z ( t )，在非正交过载下，假设过

载加速度矢量为 a ( t )，且加载方向不与加速度计任

意轴向平行，根据矢量合成原则，a ( t )= a ( t ) cosα+
a ( t ) cos β+ a ( t ) cosγ= ax( t )+ ay( t )+ a z ( t )。 在

高 g值加速度计研制开发和使用过程中，往往要对

加速度计的性能参数（灵敏度、线性度及交叉耦合系

数等）进行计量或校准，其方法之一可以借用技术上

比较成熟的 Hopkinson杆校准高 g值加速度计［14⁃17］，

分别对 x，y和 z轴单独测试来获得各正交轴的性能

参数。基于垂直端面 Hopkinson杆进行三轴加速度

计灵敏度校准原理如图 2所示。这里假设 1个二轴

x和 y的加速度计，分别将传感器沿 x和 y方向安装

加载，就可获得各自方向灵敏度等，同时也能测出对

应正交轴的输出。但当沿非正交轴加载（即加速度

计倾斜一个角度加载），其灵敏度就涉及加速度计轴

间关系变化，以及耦合关系测试等。

2 斜端面 Hopkinson杆校准二轴高 g
值加速度计灵敏度系数实现方法

为了对加速度计正交二轴同时施加过载载荷，

笔者提出将 Hopkinson标准杆端部切成斜面，二轴

加速度计校准装置示意图如图 3所示。应变片粘贴

于校准杆中间位置，被校加速度计通过胶粘或螺纹

与杆端固连，保证加载过程中加速度计不与杆端斜

面分离且不沿斜面滑动。通过异形子弹与垫块同轴

撞击，在撞击端产生一近似半正弦压缩波，当压缩波

沿校准杆传播到斜端面时，斜端面质点加速度必然

分解到斜面切向 y及法向 x，安装在斜面上的加速度

计同时感受到 2个方向的激励脉冲，实现对二轴加

速度计同步校准。

假设应力波在波导杆中传播时，波的弥散和衰

减可以忽略，则由 1维应力波理论可知，端面质点沿

杆轴向的速度及加速度为

ì
í
î

vx′= 2Cε ( t )
ax′= 2Cε̇ ( t )

（1）

其中：C为波在杆中传播速度，C= E ρ；ε ( t )为校

准杆中间位置的应变信号。

根据质点加速度在斜面上的矢量分解，斜面法

向和切向的速度及加速度分别为

ì
í
î

vx ( t )= vx′ cos α
vy ( t )= vx′ sin α

（2）

ì
í
î

ax ( t )= ax′ cos α
ay ( t )= ax′ sin α

（3）

定义 2维加速度计灵敏度系数矩阵为

图 1 三轴高 g值加速度计受过载示意图

Fig.1 Schematic diagram of three⁃axis high g acceler⁃
ometer under overload

图 2 基于垂直端面 Hopkinson杆进行三轴加速度计灵

敏度校准原理

Fig.2 Calibration principle of sensitivity of triaxial accel⁃
erometer based on vertical end Hopkinson bar
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S=
é
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Sxx Sxy
Syx Syy

（4）

其中：第 1、第 2个下标分别表示加速度计输出和输

入方向；Sxy，Syx分别为横向灵敏度系数。

加速度计输出和输入关系为

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úUx ( t )

Uy ( t )
=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
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Syx Syy
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ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úax ( t )

ay ( t )
（5）

其中：Ux（t），Uy（t）分别为加速度计 x，y方向输出电

压；ax（t），ay（t）分别为加速度计 x，y方向输入加速

度信号。

忽略加速度计质量，校准杆斜面上质点速度及

加速度与加速度计感受到的速度及加速度相等。在

求解加速度计灵敏度时，既可以采用加速度信号对

比（微分法），也可以采用速度对比（积分法）。速度

法通过对加速度计输出信号积分，可以有效滤掉信

号的震荡，提高光滑时间历程曲线，有助于信号比

对。因此，笔者选取积分法求解加速度计灵敏度系

数，且认为在每一个 t值下加速度计灵敏度系数不

变。对式（5）两边同时积分有
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为了避免因积分区间不同带来随机误差，选取

3个（或更多）不同截至时间 t，其中 0<t≤T，T为加

速度脉宽。将积分平均值作为加速度计输入和输

出，即
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将式（7）代入式（6），得
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3 斜面角度、激励脉宽对斜面质点加

速度脉冲构型的影响

图 4为斜端面校准杆质点分布示意图。利用改

进斜端面 Hopkinson杆对多轴加速度计校准时，认

为激励脉冲传到杆端斜面时，斜面上所有质点加速

度相同，且斜面上质点加速度为杆中间激励加速度

的 2倍。对于图 4所示的斜端面校准杆，波长为 λ的
加速度脉冲从 a⁃d面向 c点传播时，由于斜面部分截

面两侧广义波阻抗不匹配，波在界面上发生反射和

透射，斜面不同位置加速度脉冲构型是一个复杂叠

加的结果，且与斜面角度及激励脉冲宽度密切相

关。因此，需讨论斜面角度与激励脉宽对斜面质点

加速度构型的影响。定义 δ=L/λ描述斜面角度与

加速度脉宽的关系。其中：L=Dtanα；λ=CT，C为

波传播速度，T为加速度激励脉宽。

笔者通过 ANSYS/LS⁃DYNA v15.0有限元软

件，对斜面角度分别为 0˚，30˚，45˚，75˚和 85˚的校准

杆，一端输入脉宽为 20，150和 300 μs、对应波长分

别为 100，750和 1 500 mm、幅值为 20 000g的半正弦

加速度脉冲，其表达形式为

a ( t )= 2× 104 sin ( πt
T
) g （9）

校准杆材料为 7075铝合金，直径为 14 mm，其

参数如表 1所示。单元类型为 8节点 Solid164单元，

网格为六面体，采用 Lagrange算法，材料本构模型

为线弹性。为了得到斜面上的完整信息，建立校准

杆整体有限元模型进行分析。

图 5为 5种不同 L斜端面校准杆在不同波长加

速度脉冲激励下，端面上 a，b，c点沿杆轴向的加速

度曲线。图 6为安装加速度计的斜端面运动规律。

图 3 二轴加速度计校准装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of two⁃axis accelerometer calibration device
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由图 5（a，b，c）可知，当 L为 0，8.08和 14 mm，即斜面

夹角 α为 0˚，30˚和 45˚时，在不同波长的加速度脉冲

激励下，端面上 a，b，c点加速度曲线基本重合，安装

在端面的加速度计各质点沿杆轴向受到相同的加速

度脉冲（见图 6（a））。在加载过程中，加速度计只沿

杆轴向平动，2个正交方向的敏感元件在加载过程

中受到的激励脉冲不变，等于杆轴向激励脉冲在斜

面法向和切向的分量。

与激励波长 750和 1 500 mm相比，当波长为

100 mm时，a，b，c这 3点加速度比 2倍的输入激励加

速度理论结果要小，其主要原因为波在传播过程中

的衰减所导致。因此，取 D为 14 mm时，在有限的

数值模拟结果中可以得到，当 0≤L≤14 mm时，在

0≤δ≤0.14范围内，斜面对加速度构型影响不大，通

过第 2节的计算灵敏度系数方法是可行的。只是当

激励加速度波长比较小时，不能通过杆中间质点加

速度计算斜端面上的激励脉冲，应考虑传播时波的

图 4 斜端面校准杆质点分布示意图

Fig.4 Schematic diagram of particle distribution on the
bevel end of the bar

表 1 校准杆材料参数

Tab.1 Material parameters of calibration bar

材料

7075铝合金

E/GPa
70

ρ/(kg•m-3)
2 700

ν

0.33

图 5 不同 δ对应 a，b，c点加速度曲线

Fig.5 Acceleration curve of a, b, c points under different δ
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弥散和衰减对加速度构型的影响。

图 5（d，e）分别为 L在 52.25和 160 mm校准杆

下，不同波长加速度脉冲激励下 a，b，c点的加速度

曲线。由图可以看出，在 100 mm波长的加速度脉

冲激励下，a，b，c这 3点加速度波形相差比较大，且

在感受激励信号时间上依次滞后，导致在同一时刻

加 速 度 计 安 装 面 上 不 同 质 点 的 运 动 状 态 不 同

（见图 6（b））。当加速度计受载时，斜面角度 α将发

生变化，仍用初始 α进行加速度矢量分解，将对灵敏

度校准结果带来偏差。同时因斜面角度的变化，加

速度计发生转动，会将转动所引起的额外加速度施

加于加速度计敏感元件上，影响灵敏度系数计算。

在相同 L下，随着 δ的减小，斜面上不同质点加

速度波形越趋于一致。图 5（e）中当波长增大到

1 500 mm时，在开始阶段，a，b，c这 3点波形相差较

大，当波在斜面部分多次反射、透射后，斜面上不同

位置的质点加速度趋于均匀。但 δ值并不是决定斜

面加速度波形非均匀的唯一参数，其也与 L值的大

小有关。比如，由图 5（c）中 δ=0.14 和图 5（e）中 δ=
0.107对应的曲线可以看出，δ=0.107的一致性差于

δ=0.14。

4 试验测试

北京大学提供的 CA⁃YZ⁃100K型压阻式三轴高

g值加速度计如图 7所示。其尺寸为 12.4 mm×
12.5 mm×10.5 mm，基本参数如表 2所示，试验时

电荷放大倍数为 40倍。针对该型号的三轴高 g值

加速度计，利用传统的 Hopkinson杆，对 3个方向依

次校准，并利用改进的斜端面 Hopkinson杆对三轴

加速度计中 2个轴同步校准。加速度计通过 495瞬
干胶粘接于杆的端面，加压固化 30 min。

4.1 三轴加速度计各轴依次校准

利用传统 Hopkinson杆校准装置，将三轴加速

度计各轴作为主方向（与冲击方向相同），依次对每

个轴的灵敏度进行校准（见图 2）。三轴加速度计

3个方向依次校准图分别如图 8~10所示。由图可

知，将 1个方向作为主方向时，另外 2个方向同样有

信号输出，即传感器存在横向输出，分析原因可能

有：①由于组装误差等原因，被校加速度计 3个敏感

轴非完全正交；②校准试验时，子弹、垫块及校准杆

之间不能保证完全共轴撞击；③因横向惯性效应，应

力波在杆中传播过程中质点横向存在加速度等。由

图可以看出，横向输出信号波形与主方向波形相差

较大，可根据 3个方向的输出信号，粗略估计各轴间

的耦合程度。分析得到：加速度计 x，y轴之间的耦

合效应比较明显；而 x，z轴及 y，z轴之间的耦合作用

相对较弱。在实际使用中应将垂直于 z轴的面作为

安装面，可降低交叉耦合带来的测量误差。

通过积分法求出 3个轴各自灵敏度如表 3所示，

3个轴灵敏度校准结果与厂家给出的灵敏度相差不

大，最大误差为 3.69%。

图 6 安装加速度计的斜端面运动规律

Fig.6 Motion law of inclined plane of installing acceler⁃
ometer

图 7 CA⁃YZ⁃100K压阻式三轴高 g值加速度计

Fig.7 CA⁃YZ⁃100K piezoresistive triaxial high g accel⁃
erometer

表 2 CA‑YZ‑100K型三轴加速度计基本参数

Tab.2 Basic parameters of CA‑YZ‑100K triaxial accelerometer

量程/g

105

零点输出

电压/mV

±100

灵敏度/
((μV∙g-1)∙8V-1)

0.732

线性度/
%

≤2

频率响应/
kHz

≤20

抗冲击 g值/
g

2×105

U/V

5~15

工作温度/℃

-40~85
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4.2 三轴加速度计中的 2个轴同步校准试验

利用改进的斜端面 Hopkinson杆对三轴加速度

计中的 2个轴进行同步校准，杆直径为 14 mm，长为

1 200 mm，加速度计安装面法向为 z轴，y轴与斜面

切向平行。选取斜面夹角 α为 45˚和 63.4˚，分别在气

压为 0.035和 0.05 MPa下对加速度计灵敏度系数进

行校准。图 11为气压在 0.035 MPa，α为 45˚和 63.4˚

图 11 0.035 MPa气压下输入和输出信号积分对比

Fig.11 Integral comparison of input and output signals
at 0.035 MPa pressure

图 8 x轴为冲击方向

Fig.8 x axis is the impact direction

图 9 y轴为冲击方向

Fig.9 y axis is the impact direction

图 10 z轴为冲击方向

Fig.10 z axis is the impact direction
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时加速度计输入和输出信号积分对比。可以看出，

激励脉宽约为 200 μs，2种角度的斜面杆对应 δ值分

别为 0.014和 0.028，可忽略斜面角度对加速度计灵

敏度系数校准的影响。通过式（8）计算不同气压下

加速度计的灵敏度系数及交叉灵敏度系数，加速度

计 y轴和 z轴灵敏度同步校准结果如表 4所示。由

表可见，相比于单轴依次校准，y和 z轴同步校准时，

由于 2轴之间的相互交叉耦合作用，导致 y，z轴灵敏

度系数比单轴依次校准明显减小，且 z向的激励对

y向输出的影响较大，具体原因需对加速度计内部

结构进行分析。相比于单轴加载，多轴同步加载更

接近于加速度在实际应用中的受载形式，其标定的

灵敏度系数更接近真实的输入输出关系。

5 结 论

1）通过对 Hopkinson杆端部切削，将沿杆轴向

的 1维加速度脉冲沿斜面分解为 2个互相正交的加

速度脉冲，实现对二轴加速度计同步冲击校准。

2）对 于 直 径 为 14 mm 校 准 杆 ，当 0≤L≤
14 mm，可以满足 δ≤0.14即加速度脉宽 T≥20 μs
的脉宽校准要求。对于脉宽过窄的激励脉冲，需考

虑波在传播过程中的弥散和衰减，否则通过杆中间

应变片信号推算杆端质点加速度会不准确。

3）L相同的校准杆，随着 δ的减小，斜面不同位

置的质点加速度越趋于一致，但 δ并不是决定斜面

质点加速度非均匀性的唯一参数，还与 L大小有关。

4）同步校准计算 y，z轴的灵敏度系数明显比

单轴依次校准要小，且 z轴方向的冲击激励对 y向输

出影响较大，初步分析原因，主要由轴间的耦合作用

及加速度计内部结构所导致。

参 考 文 献

［1］ FAN J，WANG Y，ZU J，et al. Triaxial acceleration

measurement for oblique penetration into concrete
target［J］. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement，2010，59（11）：2907-2913.

［2］ BROWN G. Accelerometer calibration with the
Hopkinson pressure bar［J］. Instrument Society of
America Preprint，1963，49（3）：63-69.

［3］ UEDA K， UMEDA A. Characterization of shock
accelerometers using davies bar and strain-gages［J］.
Experimental Mechanics，1993，33（3）：228-233.

［4］ TOGAMI T C，BAKER W E，FORRESTAL M J.
A split Hopkinson bar technique to evaluate the
performance of accelerometers［J］. Journal of Applied
Mechanics，1996，63（2）：353-356.

［5］ 李玉龙，郭伟国，贾德新，等 . 高 g值加速度传感器校

准系统的研究［J］.爆炸与冲击，1997，17（1）：90-96.
LI Yulong，GUO Weiguo，JIA Dexin，et al. An equip⁃
ment for calibration high g shock acceleration sensors
［J］. Explosion and Shock Waves，1997，17（1）：90-96.
（in Chinese）

［6］ YUAN K，GUO W，SU Y，et al. Study on several key
problems in shock calibration of high-g accelerometers
using Hopkinson bar［J］. Sensors and Actuators，A：

Physical，2017，258：1-13.

表 3 加速度计灵敏度单轴校准结果

Tab.3 Uniaxial calibration results of sensitivity of accelerometer

加载方向

x轴

y轴

z轴

输入加速度

脉宽/μs
62
50
58

输入加速度

幅值/g
7 718.2
20 225.7
15 082.1

已知灵敏度/
（μV∙g-1）
0.732
0.732
0.732

校准灵敏度/
（μV∙g-1）
0.714
0.723
0.705

误差/%

2.45
1.23
3.69

表 4 加速度计 y轴和 z轴灵敏度同步校准结果

Tab.4 Synchronous calibration results of y‑axis and z‑axis sensitivity of accelerometer

气压/MPa

0.035

0.050

α/(˚)

45
63.4
45
63.4

Π̄y/(V∙s)

0.143 9
0.162 8
0.439 6
0.535 9

Π̄ z/(V∙s)

-0.138 4
-0.081 7
-0.425 4
-0.268 3

v̄y/(m∙s-1)

2.065
2.402
6.185
7.904

v̄z/(m∙s-1)

-2.065
-1.201
-6.185
-3.952

灵敏度/(μV∙g-1)
Syy Syz Szy Szz

0.659 -0.038 -0.010 0.660

0.645 -0.065 0.009 0.697

1161



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

［7］ SHI Y，YANG Z，MA Z，et al. The development of a
dual-warhead impact system for dynamic linearity
measurement of a high-g micro-electro-mechanical-
systems（MEMS） accelerometer［J］. Sensors，2016，
16（6）：829-840.

［8］ 范锦彪，王燕，徐鹏，等 . 高 g值加速度传感器的窄脉

冲校准理论与方法［J］. 传感技术学报，2012，25（9）：

1242-1245.
FAN Jinbiao，WANG Yan，XU Peng，et al. Theory
and method for calibration of high-g accelerometers with
a narrow shock pulse［J］. Chinese Journal of Sensors
and Actuators，2012，25（9）：1242-1245.（in Chinese）

［9］ FOSTER J T，FREW D J，FORRESTAL M J，et al.
Shock testing accelerometers with a Hopkinson pressure
bar［J］. International Journal of Impact Engineering，
2012，46：56-61.

［10］ SHI Y B，ZHAO R，LIU J，et al. Design and analysis of
triaxial MEMS high measure range accelerometer［J］.
Advanced Materials Research，2012（503/504）：735-738.

［11］ YU M，ZHAO L， JIA C，et al. A high-g triaxial
piezoresistive accelerometer with sensing beams in pure
axial deformation［C］∥2019 IEEE 14th International
Conference on Nano/Micro Engineered and Molecular
Systems（NEMS）. Bangkok，Thailand：IEEE，2019：
176-180.

［12］WON S H P， GOLNARAGHI F. A triaxial
accelerometer calibration method using a mathematical
model［J］. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement，2010，59（8）：2144-2153.

［13］ UMEDA A，ONOE M，SAKATA K，et al. Calibration
of three-axis accelerometers using a three-dimensional
vibration generator and three laser interferometers［J］.
Sensors and Actuators，A：Physical，2004，114（1）：

93-101.
［14］ 彭孝东，张铁民，李继宇，等 . 三轴数字 MEMS 加速

度 计 现 场 标 定 方 法［J］. 振 动 、测 试 与 诊 断 ，2014，
34（3）：544-548.
PENG Xiaodong，ZHANG Tiemin，LI Jiyu， et al.
Field calibration of three-axis MEMS digital acceleration
［J］. Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis，
2014，34（3）：544-548.（in Chinese）

［15］ 董培涛，黎渊，吴学忠，等 . 测试压阻式三轴高 g加速

度 计 的 霍 普 金 森 杆 法（英 文）［J］. 光 学 精 密 工 程 ，

2009，17（6）：1473-1478.

DONG Peitao，LI Yuan，WU Xuezhong，et al. Charac⁃
terization of triaxial piezoresistive high-g accelerometer
by Hopkinson bar method［J］. Optics and Precision En⁃
gineering，2009，17（6）：1473-1478.（in Chinese）

［16］WANG Y，FAN J B，XU P，et al. Shock calibration
of the high-g triaxial accelerometer［C］∥2008 IEEE
Instrumentation and Measurement Technology Confer ⁃
ence. Victoria，BC，Canada：IEEE，2008：741⁃745.

［17］ 陈宏亮，马少杰，张英忠，等 . 三轴高 g值加速度传感

器的测试技术研究［J］. 传感技术学报，2018，31（2）：

175-179.
CHEN Hongliang，MA Shaojie，ZHANG Yingzhong，
et al. Test technology research on three⁃axis high⁃g ac⁃
celerometer［J］. Chinese Journal of Sensors and Actua⁃
tors，2018，31（2）：175-179.（in Chinese）

［18］ 景鹏，马铁华，王燕 . 一种压阻式三轴高 g值加速度传

感器的冲击校准［J］. 传感技术学报，2008，21（6）：

954-958.
JING Peng，MA Tiehua，WANG Yan. Shock calibra⁃
tion of a piezoresistive three-axis high-g microaccelerom⁃
eter［J］. Chinese Journal of Sensors and Actuators，
2008，21（6）：954-958.（in Chinese）

［19］ 林然，张振海，李科杰，等 . 高冲击三维加速度传感器

横向灵敏度校准技术［J］. 振动、测试与诊断，2016，
36（5）：922-928.
LIN Ran，ZHANG Zhenhai，LI Kejie，et al. New cali⁃
bration technology of relative transveres sensitivity of
high shock tri-axial accelerometer［J］. Journal of Vibra⁃
tion，Measurement & Diagnosis，2016，36（5）：922-

928.（in Chinese）
第一作者简介：高猛，男，1989年 10月

生，博士。主要研究方向为多维高 g值

加速度计动态校准方法等。曾发表《高 g

值冲击下泡沫铝填充壳结构抗冲击性能

多目标优化》（《应用力学学报》2016年第

33卷第 5期）等论文。

E-mail：gaomeng891023@163.com

通信作者简介：郭伟国，男，1960年 11月
生，博士、教授、博士生导师。主要研究

方向为材料大变形的动态变形、失效/破
坏 机 理 、材 料 本 构 关 系 、动 态 试 验 技

术等。

E-mail：weiguo@nwpu.edu.cn

1162



第 42 卷第 6 期
2022 年 12 月

振动、测试与诊断 Vol. 42 No. 6
Dec.2022Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

恒刚度桩‑土界面循环弱化机制
∗

刘俊伟 1， 朱 娜 2， 凌贤长 1，3，6， 万志朋 1， 黄孝义 4， 赵国晓 5

（1.青岛理工大学土木工程学院 青岛，266033） （2.中国海洋大学环境科学与工程学院 青岛，266100）
（3.哈尔滨工业大学土木工程学院 哈尔滨，150090） （4.中建八局第二建设有限公司 济南，250014）
（5.中国中铁建工集团山东有限公司 青岛，266100） （6.哈尔滨工业大学重庆研究院 重庆，401151）

摘要 桩⁃土界面循环弱化机制对于桩体的承载性能具有控制作用，基于自主研发的大尺度恒刚度界面剪切仪，进

行不同剪切位移幅值和初始法向应力下恒刚度桩⁃土界面循环弱化机制研究，并推导出可用于预测不同试验条件下

剪切应力的弱化公式。结果表明：界面剪切应力⁃剪切位移关系曲线呈“闭回环”状发展；随着循环次数的增加剪切

应力不断弱化，弱化主要发生在剪切的初始阶段，其主要原因为桩⁃土界面土颗粒的重新排列和剪碎细化，界面出现

减压软化现象；初始法向应力越大，剪切位移幅值越大，随着循环次数的增加剪应力弱化速率越快。采用非线性对

数型曲线进行拟合与真实数据曲线相似度达 90%左右，对研究桩⁃土界面弱化机制具有一定的意义。

关键词 桩⁃土界面；法向恒刚度；弱化效应；颗粒破碎；对数型弱化公式

中图分类号 TH823；TU473

引 言

桩基在服役期间，土体以上结构受力比较复杂，

不仅需要承受结构自重，还需要承受风、浪、流等外

部具有周期性的动力荷载作用。恒刚度下界面剪切

弱化研究更贴近于真实桩体受力特性，对于深入研

究桩体的承载性能具有重要的意义。

Poulos［1］研究发现，循环荷载作用下桩⁃土界面

的剪切弱化效应较静载作用更为重要。Tabucanon
等［2］指出，剪切应力弱化机制与剪切位移幅值密切

相关，剪切位移幅值越大，弱化速率越快。Airey
等［3］发现，循环荷载下恒刚度剪切仪的研究成果与

真实桩体的侧摩阻力非常相似。Fakharian等［4］指

出，恒刚度（constant normal stiffness，简称 CNS）条

件下，界面剪应力的减小主要是由于剪切位移和循

环次数的增加。Mortara等［5］通过小型桩⁃土界面剪

切仪进行桩⁃砂土界面的循环弱化研究，指出界面

体积特性对剪切应力具有重要影响。冯大阔等［6］

提出了常刚度法向边界条件不同接触面条件下的

剪切弱化规律。Donna 等［7］研究了温度对不同界

面应力路径的影响。刘俊伟等［8］通过研究砂与钢

板界面的循环弱化机制，发现剪切应力弱化速率与

初始法向应力和剪切位移幅值密切相关。文献

［9⁃16］对 恒 刚 度 下 桩⁃土 界 面 剪 切 弱 化 进 行 了

研究。

现有研究对桩⁃土界面弱化机制进行了部分揭

示，但缺乏恒刚度下初始法向应力和剪切位移幅值

对界面弱化机制影响的研究。笔者采用自主研发的

大尺度恒刚度界面剪切仪，探讨了初始法向应力和

剪切位移幅值对界面弱化机制的影响，以进一步完

善恒刚度桩⁃土界面循环弱化机理。

1 试验设备与材料选取

1.1 CNS剪切仪研制机理及试验设备

桩基在服役期间对桩周土体具有一定的的扰动

作用，根据扰动程度可将桩侧土体划分为 3个区域：

剪切区、弹性区及未扰动区。剪切区土体紧邻桩身，

存在一薄层剪切带，剪切过程中发生较大变形，

桩⁃土界面剪切示意图如图 1所示。

剪切区与未扰动区之间为弹性变形区，主要发

生水平向弹性变形，土体刚度近似不变，应力与应变

成正比例关系变化，可采用理想性恒刚度弹簧模型

来表征土体的变形特性，此方法更接近于真实桩土

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.016
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受力性状［12⁃13］。未扰动区距桩体较远，不发生任何

变形或变形可以忽略，因此可以简化为弹簧远端的

固定端，桩⁃土体系如图 2所示。

桩侧土体厚度的变化（∆λ）会导致桩侧法向应

力的变化（∆σ），桩侧弹性区土体采用理想化弹性弹

簧进行类比，两者之间的关系［17］为

Δσ= 4GΔλ D= kΔλ （1）
其中：k为土体的劲度系数；G为砂土的剪切模量；D
为桩体直径。

根 据 桩⁃土 作 用 机 理 ，制 成 室 内 大 型 恒 刚 度

桩⁃土界面剪切仪，其原理如图 3所示，实物如图 4所
示。剪切仪包括桩⁃土循环剪切系统、法向恒刚度加

载系统、循环位移控制系统及数据采集系统。法向

恒刚度加载系统主要由竖向螺杆、可拆卸弹簧上固

板及弹簧组件组成，为桩⁃土界面提供法向应力；

桩⁃土界面循环剪切系统主要由上剪切盒和下剪切

盒组成；循环剪切过程中的位移变化主要由变频电

机、减速机及变频器控制箱 3部分控制；数据采集系

统记录试验过程中剪切应力的变化规律。

1.2 试验材料

试验用砂为青岛海砂，让其在自然状态下风干，

如图 5所示。用高频振筛机对砂样进行筛分，然后

用精密度为 0.001 g的电子秤进行称量，振筛机和电

子天平如图 6所示。试验砂样的颗粒级配曲线如

图 7所示。对砂样进行基本物理性质指标试验，其

基本物理参数如表 1所示。

图 1 桩-土界面剪切示意图

Fig.1 Shearing diagram of pile-soil interface

表 1 砂土的物理性质指标

Tab.1 Physical indices of testing sand

相对

密度

2.65

最大

孔隙比

0.52

最小

孔隙比

0.30

平均粒

径/mm
0.72

粒径范

围/mm
0~15

内摩擦

角/(°)
42.8

干密度/
(g·cm-3)
1.95

图 2 桩-土体系

Fig.2 Pile-soil system

图 4 大型恒刚度桩-土界面剪切仪实物图

Fig.4 Real picture of constant normal stiffness shear appara⁃
tus of pile-soil interface

图 5 自然风干砂

Fig.5 Naturally dried sand

图 6 振筛机和电子天平
Fig.6 Sieve shaker and elec⁃

tronic balance

图 7 砂的颗粒级配曲线

Fig.7 Grading curve of sand

图 3 大型恒刚度桩-土界面剪切仪原理图

Fig.3 Schematic diagram of constant normal stiffness shear
apparatus of pile-soil interface
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采用剪切波速法测量模型箱内砂土的剪切模

量，在砂土同一水平位置处，间隔一定距离布置 2个
三分量检波加速度传感器［18⁃19］，然后使用重物制造

剪切波，利用加速度传感器采集到的信号计算砂土

的剪切模量，剪切波速法如图 8所示。

剪切波速Vs的计算式为

V s = l ( t2 - t1 ) （2）
砂土的剪切模量G［20⁃21］计算式为

G= ρV 2
s （3）

其中：l为 2个传感器之间的距离，本次试验中 l=
50 cm；t1和 t2分别为 2个加速度传感器先后接受到

剪切波的时间；ρ为砂土的密度。

图 9 为 加 速 度 传 感 器 信 号 ，由 图 可 知 ：t1=
0.105 7 s；t2=0.111 2 s。计算可得试验所用砂土的

剪切波传播速度为Vs=90.91 m/s，砂土的剪切模量

为G=12.45 MPa。

2 试验方案

定义循环剪切路径如图 10所示，x轴表示相对

剪切位移，试验由原点O出发，沿 x轴方向①➝②➝
③➝④为一完整剪切循环，并规定①和④阶段为正

向剪切，②和③阶段为负向剪切。

试验伊始，进行剪切仪、传感器的检查校核，将

剪切盒移至中间位置。下剪切盒内放置结构面（模

拟桩体），其上表面与下剪切盒上表面齐平，并进行

往复循环剪切；上剪切盒砂样则相对静止，这与真实

桩⁃土相互作用机制一致，可以更好地模拟桩⁃土界

面相对剪切运动。采用自制漏砂斗分层均匀铺砂，

铺砂结束后将加载板置于砂土顶部，并在上部布置

2个法向电阻应变式力传感器，通过压缩弹簧加压，

直至达到相应初始法向应力。在上剪切盒侧面安装

4个低温敏型光纤应变传感器，测量试验过程中剪

切应力的变化。剪切应力表达式为

σ= 1
4 E (

A 1

Sr1
+ A 2

Sr2
+ A 3

Sr3
+ A 4

Sr4
) （4）

其中：Sr1，Sr2，Sr3和 Sr4分别为 4个光纤光栅传感器灵

敏度；A1，A2，A3和 A4分别为中心波长的变化量；E
为水平螺杆的弹性模量。

安装、调试好所有设备后开始试验，并进行剪切

应力和剪切位移的实时测量。为研究不同初始法向

应力和不同剪切位移幅值对桩⁃土界面循环弱化的

影响规律，先后进行 4组恒刚度循环剪切试验，劲度

系数 k=50 kPa/mm，砂密实度 Dr均为 90%，试验循

环剪切数N=30。循环剪切试验方案如表 2所示。

3 试验结果分析

3.1 剪切应力和剪切位移关系

不同循环次数下剪切应力随剪切位移变化曲线

如图 11所示。由图可知，在第 1次循环中：①阶段剪

切应力随着剪切位移的增加不断增加；②阶段随着

剪切的进行，剪切应力由最大正值迅速降低至负值，

然后逐渐缓慢降低；③阶段持续降低至最大负值，降

低速度逐渐变缓；④阶段剪切应力由最大负值持续

增加。在剪切位移控制条件下，剪切应力⁃剪切位移

关系曲线在除第 1个循环的其他各个完整循环内基

本闭合，形状相似，呈“闭回环”状发展，不同循环曲

线不重合，随着剪切的进行各曲线竖直方向逐渐向

内部压缩，水平方向逐渐向两侧鼓起。在剪切初始

图 8 剪切波速法示意图

Fig.8 Schematic diagram of shear wave velocity method

图 9 加速度传感器信号

Fig.9 The signal received by the acceleration sensor

图 10 循环剪切路径

Fig.10 Schematic view of cyclic shear paths

表 2 循环剪切试验方案

Tab.2 Cyclic shear test schemes

试验编号

S1
S2
S3
S4

剪切速率/
(mm·min-1)

2.5
2.5
2.5
2.5

初始法向

应力/ kPa
25
50
75
25

剪切位移

幅值/mm
1
1
1
3
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阶段，闭回环差距较大。随着剪切的不断进行，闭回

环之间差距逐渐减小。

由图 11可得不同循环剪切试验的第 1，5，10，
15，20，25，30次循环正向剪切位移幅值处的剪应

力，如表 3所示。第 5，10，15，20，25次循环剪切应

力较其前 5次循环的衰减幅度如表 4所示。由表可

知，随着循环次数的增加，剪切应力不断弱化，弱化

主要发生在剪切的初始阶段。分析原因如下：循环

剪切的初始阶段法向应力较大，随着循环的进行，

桩⁃土界面不断减缩，导致界面法向应力逐渐降低，

剪切应力随之降低，出现了减压软化的现象。桩⁃土
界面受力变形主要因为土体颗粒的重新排列和土颗

粒的剪碎细化。桩⁃土界面初始剪切时，土颗粒长轴

和短轴排序杂乱无章，交叉排列。随着循环的进行，

土体颗粒长轴方向与剪切方向趋于一致，土颗粒排

列更为有序，减少了颗粒所占空间面积。此外，随着

剪切的不断进行，桩⁃土界面附近的土体颗粒表现为

非常明显的破碎［17］，新破碎的小颗粒进入大颗粒之

间的空隙，接触面附近土体进一步被压密［8］。在法

向恒刚度条件下，土体所占空间体积减小，土体所受

的法向刚度随之减小，桩⁃土界面的剪切应力也不断

减小，此结论与文献［5，22⁃23］相似。由图 11（a，b，c）
可知，在剪切位移幅值相同的情况下，初始法向应力

越大，剪切应力⁃剪切位移曲线“闭回环”越饱满；相

反，初始法向应力越小，“闭回环”越扁平。相同循环

次数和相同剪切位移下，法向应力越大，剪切应力越

大。这说明剪切应力大小与初始法向应力密切相

关，初始法向应力越大，剪切应力越大。由图 11（a，d）
可知：剪切位移幅值为 1 mm时，在第 1循环第①阶

段未出现剪切应力基本不变的水平段，剪切应力随

着剪切位移的增加持续增加；剪切位移幅值为 3 mm
时，在第 1循环的第①阶段剪切应力随着剪切位移

表 4 第 5，10，15，20次循环剪切应力较其前 5次循环衰

减幅度

Tab.4 Attenuation amplitude of shear stress compared
with its five cycles before at cycle 5, 10, 15, 20 %

试验

编号

S1
S2
S3
S4

循环次数

5
11.91
14.34
15.66
21.59

10
6.03
12.58
11.42
9.67

15
3.33
6.16
9.25
5.85

20
1.92
4.42
5.34
3.65

25
1.31
3.67
3.19
4.83

30
1.16
3.59
2.82
3.39

表 3 不同循环下正向剪切位移幅值处的剪切应力

Tab.3 Shear stress at maximum forward shear dis‑
placement under different cycles

试验

编号

S1
S2
S3
S4

循环次数

1
15.62
21.26
26.75
16.85

5
13.76
18.21
22.56
13.21

10
12.93
15.92
19.98
11.93

15
12.50
14.93
18.13
11.24

20
12.26
14.27
17.17
10.83

25
12.10
13.76
16.62
10.30

30
11.96
13.26
16.15
9.95

图 11 不同循环下剪应力-水平位移关系曲线

Fig.11 Variations of shear stress-displacement behavior with
different cycle history
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的增加不断增加，出现一水平段，剪切应力达到最大

值。这说明桩⁃土界面抗剪强度与剪切位移幅值的

大小密切相关，剪切幅值越大，桩⁃土界面抗剪强度

越好。

3.2 界面最大剪切应力随循环的弱化分析

图 12为正向剪切位移幅值处的剪切应力随循

环次数变化曲线。由图可知，恒刚度循环剪切作用

下，随着循环剪切次数的增加，界面各循环最大剪切

应力均逐渐减小，且其衰减主要发生在剪切初始阶

段。对比 S1，S2和 S3这 3组循环剪切试验可知，循环

剪切位移幅值不变，初始法向应力越大，相同循环次

数剪切应力越小；对比 S1和 S4试验可知，初始法向

应力相同，剪切位移幅值越大，相同循环次数剪切应

力衰减越多，此结论与文献［5］一致。

3.3 无量纲对比分析

为便于分析恒刚度循环剪切试验中剪切应力的

变化规律，引入无量纲弱化因子 Dτ（剪切应力比）。

将剪切位移幅值处的剪切应力定义为每次循环剪切

强度，将第 1次循环剪切强度设为 τ1，其余循环剪切

强度分别为 τ2，τ3，…，τ30。Dτ的表达式为

Dτ= τn τ1 （5）
将本研究试验结果与文献［3⁃6，8，16］的结果进

行对比分析，无量纲弱化因子随循环次数变化曲线

如图 13所示，各组试验条件和拟合方程系数如表 5
所示。采用非线性对数公式对剪切试验数据进行拟

合，拟合非线性曲线与实测数据衰减曲线十分吻

合。拟合曲线回归方程式为

Dτ= 1- vd lnN （6）
其中：vd为无量纲弱化因子Dτ衰减的速率。

由图 13和表 5可知，各组试验所得无量纲弱化

因子 Dτ与循环次数 N的关系曲线形状大体相似，其

与拟合对数函数相关性非常大，相关系数均为 90%左

右，验证了此对数函数表征和预测桩⁃土界面循环剪

切过程中剪切应力随循环系数弱化规律的可行性。

根据已有试验数据和拟合回归曲线进行分析可

知，Dτ的变化与剪切试验劲度系数、初始法向应力、

剪切位移幅值及砂土平均粒径等因素密切相关，引

入各影响因素修正系数归纳Dτ的经验公式，得

vd= Kτστ Aτdτ-v （7）
Dτ= 1- Kτστ Aτdτ-v lnN （8）

其中：Kτ为试验劲度系数对Dτ影响的修正系数；στ为

初始法向应力对 Dτ影响的修正系数；Aτ为剪切位移

幅值对 Dτ影响的修正系数；dτ为砂土平均粒径对 Dτ

影响的修正系数；-v为将整体数据进行拟合所得到

的弱化速率。

整体数据进行拟合曲线与文献［4］的拟合曲线

图 13 无量纲弱化因子随循环次数变化曲线

Fig.13 Variations of dimensionless weakening factor with cy⁃
cle history

图 12 正向剪切位移幅值处的剪切应力随循环次数变化曲线

Fig.12 Variations of shear stress at maximum forward shear
displacement with cycle history

表 5 各组试验条件和拟合方程系数

Tab.5 Conditionsof testsandcoefficientsof fittingequation

试验

S1
S2
S3
S4
文献[8]⁃1
文献[8]⁃2
文献[8]⁃3
文献[8]⁃4
文献[5]⁃1
文献[5]⁃2
文献[5]⁃3
文献[5]⁃4
文献[3]
文献[4]
文献[16]
文献[6]

k/（kPa·
mm-1）

50
50
50
50
50
50
50
50
1 000
2 000
4 000
1 000
1 600
1 000
200
100

σ0/
kPa
25
50
75
25
90
110
90
110
300
300
300
300
400
100
400
400

A/
mm
±1
±1
±1
±3
±10
±10
±5
±5
±2
±2
±2
±1
±1
±0.75
±2
±40

d50/
mm
0.72
0.72
0.72
0.72
0.34
0.34
0.34
0.34
1.16
1.16
1.16
1.16
0.35
0.60
0.005
7.50

vd

0.073
0.109
0.117
0.122
0.203
0.180
0.206
0.160
0.296
0.379
0.410
0.240
0.200
0.171
0.244
0.262

相关

系数/%
98.60
98.67
98.50
99.21
98.36
87.26
74.21
90.10
99.81
96.75
95.57
99.70
97.51
96.23
98.73
99.35
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非常相近，根据表 5分析各试验影响因素对拟合方

程系数的影响权重和影响趋势，得出适合各试验条

件和工况的修正系数的经验取值范围，如表 6所示。

劲度系数 k与衰减速率 vd呈正相关，k值越大，vd越
大，Kτ的取值越大。当 k≤1 000时，0.6≤Kτ<1；当
k>1 000时，1≤Kτ≤1.2。初始法向应力 σ0与衰减速

率 vd呈正相关，σ0越大，vd越大，στ的取值越大。当

σ0≤100时，0.7≤ στ<1；当 σ0>100时，1≤ στ≤1.2。
剪切位移幅值 A与衰减速率 vd呈正相关，A越大，

vd越大，Aτ的取值越大。当 A≤1时，0.7≤Aτ<1；当
A>1时，1≤Aτ≤1.2。颗粒中值粒径 d50与衰减速率

vd呈正相关，颗粒中值粒径 d50越大，vd越大，dτ的取

值越大。当 d50≤1时，0.9≤dτ<1；当 d50>1时，1≤
dτ≤1.1。可以根据具体试验条件进行修正系数的

取值，以进行剪切应力弱化规律的预测。

4 结 论

1）界面剪切应力⁃剪切位移关系曲线呈“闭回

环”状发展，初始法向应力越大，初始剪切应力越大，

剪切应力⁃剪切位移“闭回环”曲线越饱满；否则越

扁平。

2）随着循环次数的增加，剪切应力不断弱化，

弱化主要发生在剪切的初始阶段，主要是因为桩⁃土
界面土颗粒的重新排列和剪碎细化，界面出现减压

软化现象。

3）循环剪切位移幅值不变，初始法向应力越

大，相同循环次数剪切应力越小；初始法向应力相

同，剪切位移幅值越大，相同循环次数剪切应力衰减

越多。

4）引入无量纲弱化因子 Dτ研究界面剪切应力

弱化规律，得出与真实数据相似度为 90%左右的拟

合对数型弱化曲线。界面剪切应力的弱化规律与初

始法向应力和剪切位移幅值密切相关，剪切位移幅

值相同时，初始法向应力越大则剪应力弱化速率越

快；初始法向应力相同时，剪切位移幅值越大则剪应

力弱化越快。

5）推导出可用于表征和预测桩⁃土界面循环剪

切过程中剪切应力随循环系数弱化规律的非线性对

数型公式，并给出适用于不同试验条件的修正系数。
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超声电机驱动的CMG框架系统滑模控制
∗

梁柱林 1， 徐张凡 2， 鲁 明 1， 潘 松 2

（1.北京控制工程研究所 北京，100190）
（2.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）

摘要 针对超声电机驱动的控制力矩陀螺框架伺服系统具有强非线性、参数摄动和多源扰动力矩等问题，在系统建

模和分析的基础上，采用了一种混合积分滑模变结构控制器，在保证框架速度控制快速响应的同时，提高了系统在

多源强耦合扰动力矩下的鲁棒性。针对滑模抖振问题，引入了一种滑模观测器补偿框架系统的多源扰动力矩，减小

系统不确定项的影响，进而减小滑模切换增益，达到抑制抖振的目的。仿真和实验结果表明，提出的控制力矩陀螺

框架速度控制策略可有效抑制滑模控制系统的抖振现象，在多源扰动力矩的影响下，框架系统具有较强的鲁棒性。

关键词 控制力矩陀螺；滑模控制；超声电机；框架控制

中图分类号 TP273

引 言

控制力矩陀螺（control moment gyroscope，简称

CMG）是一种有效的角动量转换机构，具有力矩放

大能力，在同等质量和体积下可以提供比飞轮高一

个数量级的控制力矩［1］。近年来，CMG在很多航天

任务中取得了成功应用，比如前苏联“和平”号空间

站 、美 国“ 哈 勃 ”太 空 望 远 镜 和 中 国“ 天 宫 二

号”等［2⁃4］。

CMG主要由高速转子系统、低速框架系统和基

座组成，通过大惯量转子高速旋转获得角动量，框架

转动改变转子系统的角动量矢量产生输出力矩［5］。

在 CMG中，主要的运动部件有高速转子系统和低

速框架系统。高速转子惯量较大，受干扰小，其速度

波动较小；低速框架系统的转动惯量相对较小，速度

较低，工况复杂，速度波动相对较大［6⁃7］。同时，作为

惯性执行机构，CMG的框架速度精度直接影响其输

出力矩，进而影响到航天器姿态控制的精度。因此，

CMG框架速度的高精度控制是航天器执行机构领

域的研究热点［8⁃11］。

传统的电磁电机驱动的 CMG框架系统由于响

应慢、定角锁定耗电以及体积和质量大，越来越无法

满足现代空间载荷对航天器平台高敏捷、高精度的

姿态控制需求［12］。基于逆压电效应和摩擦传动实现

电能和机械能转换的超声电机（ultrasonic motor，简
称USM），由于其具备响应快、断电自锁及功率密度

较大等优点，开始作为一种新型作动器被应用到

CMG 框 架 伺 服 系 统 中 ，尤 其 是 微 型 CMG 的 研

究中［13⁃14］。

笔者对 USM驱动 CMG框架的高精度控制进

行了相关研究，提出了一种高精度鲁棒控制器对高

速转子产生的动态干扰力矩进行了有效抑制，并使

用比例 ⁃积分 ⁃微分（proportion⁃integral⁃derivative，简
称 PID）控制和模式推理控制相结合的控制算法，即

使用 PID控制器实现 CMG框架高速段控制，使用

模式推理控制器实现低速段控制的方法，进一步提

高控制精度，减小系统的复杂度［14⁃15］。考虑到 CMG
在轨运行的实际情况，框架伺服系统中存在变负载

多模态的多源干扰力矩，如高速转子与低速框架的

耦合力矩、星体转动产生的牵连力矩及不平衡力矩

等，是影响 CMG输出力矩精度的主要原因［9］，因此

有必要将多源干扰引入系统模型以对其进行有效补

偿，进一步提高系统的控制精度。

针对这一问题，笔者采用了一种指数趋近的混

合积分滑模变结构控制器，该控制器在参数摄动、多

源扰动及其他有上界不确定项因素的影响下，系统

轨迹始终可收敛至滑模面，具备较好的鲁棒性。本

研究还引入了一种滑模观测器补偿框架系统的多源

扰动力矩，减小系统不确定项的影响，进而减小滑模

切换增益，达到抑制抖振的目的。在此基础上，使用

Matlab/Simulink仿真环境对控制效果进行了仿真，
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并搭建了测试样机对仿真结果进行了验证。

1 超声电机驱动的CMG框架系统

1.1 系统结构

一种超声电机驱动的控制力矩陀螺及中空超声

电机如图 1所示。图 1（a）中，高速转子动量轮安装

在框架上，动量轮由高速电机驱动，其转速固定为

Ω。框架结构与超声电机内转子直接连接，由超声

电机带动旋转。在框架旋转轴上安装有编码器，用

于测量框架转动的速度，框架、超声电机与编码器均

安装在底座上。

本研究所使用的一种用于驱动 CMG框架的中

空超声电机如图 1（b）所示。由磷青铜制作的电机

定子通过固定环安装在底座上，压电陶瓷片（PZT⁃
8）通过导电胶粘贴在电机定子底部。电机转子由调

制铝制作而成，轴承安装于轴承座中，轴承座安装在

电机外壳上。电机外壳通过螺钉与底座相连，并产

生压力，压力通过轴承座与轴承传导到定转子之间。

1.2 框架系统模型

本研究超声电机采用调频驱动控制，USM驱动

CMG转子动力学方程为

Jω̇+ δω= Td- Tr （1）
其中：J为超声电机驱动框架系统的转动惯量；δ为

阻尼系数；ω为框架角速度；Td 为超声电机驱动力

矩；Tr为 CMG框架系统多源干扰力矩。

采用线性逼近方法［14］，USM驱动力矩可以表

示为

Td= f0 [ ωid- ω ] （2）
其中：f0 为系统辨识参数；ωid 为假设超声电机定转

子之间无相对滑动时的电机理想转速。

考虑定子振幅的死区，理想转速可以表示为

ωid=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( 2πf ) k h
b2
sin (φ ) (W-WTH ) (W>WTH )

0 ( 0<W<WTH )
（3）

其中：k，h，b为与电机结构设计相关的参数；φ为两

项驱动电压的相位差，一般取为±π/2；WTH为定子

死区振幅。

综合式（1）~（3），令 c0 = 2πkh sin (φ ) /b2，可得

USM驱动 CMG框架的系统动力学模型为

ω̇=- f0 + δ
J

ω+ f0 c0
J
f- Tr

J
（4）

取 a=-( f0 + δ ) /J，b= f0 c0/J，λ=-1/J，则
ω̇= aω+ bf+ λTr （5）

CMG实际运行时受到挠性动态不确定阻尼、工

况复杂多变和多源强耦合干扰的影响，考虑系统存

在参数摄动等问题，构造如下模型

ω̇=( a+Δa )ω+( b+Δb ) f+ λTr=
aω+ bf+(Δaω+Δbf+ λTr ) （6）

其中：Δa，Δb为系统参数摄动量。

设 d ( t )为框架系统的参数摄动和多源干扰及

其他不确定扰动的综合项，则得

ω̇ ( t )= aω ( t )+ bf ( t )+ d ( t ) （7）
其中：|d ( t ) |= |Δaω+Δbf+ λTr | ≤ D有上界。

1.3 多源干扰力矩模型

CMG框架系统在实际工作过程中会受到多源

干扰力矩的影响，加上 USM自身的强非线性特点，

导致 CMG框架存在强非线性、系统参数摄动及多

源干扰等问题。文献［16］建立了无刷直流电机驱动

的单框架控制力矩陀螺（single gimbal control mo⁃
ment gyroscope，简称 SGCMG）框架的多源扰动力

矩模型，超声电机驱动的 CMG框架系统除了没有

磁通畸变引起的力矩脉动扰动，多源干扰力矩与电

磁电机驱动 CMG框架系统的组成相同。

USM 驱 动 CMG 框 架 的 多 源 干 扰 力 矩 可 表

示为

Tr= TG ( θ，ω，ωh，ωs )+ Tm ( θ，ωh )+ Tf ( θ，ω )+
Tg ( θ ) （8）

其中：TG 为 CMG在轨工作时，航天器自身转动、

CMG高速转子转动以及 CMG框架转动引起的陀

螺效应在 CMG框架轴上的陀螺力矩投影分量；Tm

为 CMG高速转子静、动不平衡质量引起转子高速

旋转时在框架轴上产生的不平衡振动力矩；Tf为框

图 1 一种超声电机驱动的控制力矩陀螺及中空超声电机

Fig.1 A control moment gyroscope driven by ultrasonic
motor and hollow USM
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架轴摩擦干扰力矩；Tg 为由于重力效应产生的干

扰力矩，CMG在轨工作时 Tg会消失；θ为 CMG框架

角度；ωh，ωs 分别为 CMG高速转子转速、航天器自

身转速。

2 控制器设计

超声电机驱动的控制力矩陀螺框架系统运行时

存在系统强非线性、参数摄动及多源干扰等问题，笔

者依据滑模控制的强抗扰、对系统参数变化不敏感

等特性，引入了一种混合积分滑模控制器（hybrid in⁃
tegral sliding mode controller，简称HISMC）策略。

2.1 混合积分滑模控制器及其稳定性分析

取框架系统的角速度误差为 e= ω set - ω，忽略

对不确定项扰动、外部扰动等扰动综合项 d ( t )的求

导，可得

{ ė=- ω̇=-aω- bf- d
ë=- ω̈=-aω̇- bu- d

（9）

其中：u= f。̇

本研究提出的混合积分滑模切换函数为

s= ė+ c1 e+ c2∫
0

t

edt （10）

其中：c1，c2为混合积分滑模控制器参数。

式（10）综合了线滑模面和积分滑模面的优点，

在系统轨迹距离平衡点较远时，线性滑模控制使系

统轨迹快速向滑模面滑动，进入滑模模态后，积分环

节可消除静态误差以保证系统跟踪的准确性。由

式（10）可得

ṡ= ë+ c1 ė+ c2e （11）
取 s= ṡ= 0 时，则有

ë+ c1 ė+ c2e= 0 （12）
由式（12）可知，通过调整 c1和c2的值，可以使误

差方程的极点位于左半平面，从而使其解趋于 0，即
速度误差 e ( t )收敛于 0，从而保证系统的能控性。

取 Lyapunov函数V= 0.5s2，趋近律为指数趋近

律，保证系统响应的快速性。由 Lyapunov 稳定理论

推导可知，滑模控制器控制律可设计为

f= 1
b ∫ udt=
1
b ∫(-( c1 + a ) ω̇+ c2e+ ε sgn ( s )+ ks ) dt （13）

其中：ε> 0，k> 0 ，为趋近律参数。

当

ε≥ D≥ | Δaω ( t )+ Δbf ( t )+ λTr ( t ) | （14）

则可保证 V̇≤ 0。由 Lyapunov稳定理论可知，此时

控制器可全局稳定。

综上，在参数摄动、多源扰动及其他有上界不确

定项因素的影响下，系统轨迹始终可收敛至滑模面，

即系统具备较好的稳定性。考虑 CMG工作时框架

存在多源强耦合扰动力矩 Tr，这将使控制器滑模切

换增益过大，导致系统轨迹进入滑模模态后激发抖

振。为了抑制滑模系统的抖振现象，提高系统的鲁

棒性和控制精度，引入一种滑模观测器补偿框架系

统多源扰动力矩，降低扰动综合项 d ( t )的影响，进

而降低滑模切换增益，达到抑制抖振的效果。

2.2 扰动滑模观测器及其稳定性分析

滑模观测器观测状态变量为 CMG框架角速度

ω和多源干扰力矩 Tr，输入为框架角速度 ω和USM
驱动力矩 Td，输出为多源干扰力矩观测值。其中，

CMG框架系统多源干扰力矩相对于滑模控制器的

控制周期为缓慢时变信号，因此 Tr 的微分幅值很

小，可将其忽略［10］，即 Ṫ r= 0。采用一种滑模观测

器［17］，构造增广状态空间模型为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ω̇
Ṫ r

= é
ë
êêêê
-δ/J
0

ù
û
úúúú-1/J

0
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúω

Tr
+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1/J

0
Td （15）

令 eω= ω- ω̂，构造滑模观测器方程为

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úω̇̂

Ṫ̂ r

= é
ë
êêêê
-δ/J
0

ù
û
úúúú-1/J

0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ω̂
T̂ r

+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1/J

0
Td+ é

ë
êêêê
ù
û
úúúú1
p f ( eω )

（16）
其中：f ( eω )为滑模控制律；p为滑模观测器增益。

取滑模观测器的切换函数为

sω= eω+ cω∫
0

t

eω dt （17）

其中：cω为滑模面积分系数。

由式（17）可得

ṡω= ėω+ cω eω （18）
取 sω= ṡω= 0，即系统稳定在平衡点时，有 eω=

ėω= 0。令 eT= Tr- T̂ r为多源干扰力矩观测误差，

综合式（15）~（18），可推导得出多源扰动力矩观测

误差解为

eT ( t )= ept/J （19）
当滑模观测器增益 p< 0 时，多源干扰力矩的

观测误差能够收敛至 0，滑模观测器若稳定，既多源

干扰力矩观测器能够完全跟踪实际值，收敛速度与

p值相关。
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取 Lyapunov函数 V 2 = 0.5s2ω，趋近律取为等速

趋近律，使系统快速到达滑模状态。由 Lyapunov稳
定理论推导可知，观测器控制律可设计为

f ( eω )=( cω- δ/J ) eω+ εω sgn ( sω ) （20）
其中：εω为等速趋近律切换系数。

当 εω= lε |eT |/J，且 lε> 1时，可保证 V̇ 2 = sω ṡω<
0，即滑模观测器全局稳定。

当干扰力矩的观测误差比较大时，切换系数 εω
也比较大，使系统轨迹加速向滑模面靠近；当轨迹接

近滑模面后，切换系数 εω随干扰力矩观测误差的减

小而减小，从而达到削弱观测值抖振的效果。

为了降低系统轨迹进入滑动模态后趋近律中的

符号函数切换引起的高频抖振，引入饱和函数为

sat ( s )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 ( s≥ Φ )
s/Φ ( |s| < Φ )
-1 ( s≤ Φ )

（21）

引入扰动观测器前馈补偿框架系统的多源干扰

力矩后，USM驱动的 CMG框架系统滑模控制律为

f= 1
b ∫ udt=
1
b ∫(-( c1 + a ) ω̇+ c2e- λT̂r+ εsat ( s )+ ks ) dt

（22）
此 时 滑 模 切 换 增 益 ε≥ D͂，其 中 |d ′( t ) |=

|Δaω ( t )+ Δbf ( t )+ λ (Tr ( t )- T̂ r ( t ) ) |≤ D͂。 由 于

观测器已补偿多源干扰中低频高赋值的干扰力矩

项，因此有 D͂< D，滑模切换增益减小，从而达到抑

制抖振的目的。

3 仿真与实验

HISMC滑模控制 CMG框架系统框图如图 2所
示，在Matlab/Simulink中搭建系统仿真模型，微分

方程数值解法使用四阶变步长龙格库塔法验证控制

策略的有效性。

仿真所引入的多源干扰力矩及观测器输出扰动

力矩观测值如图 3所示，多源干扰力矩信号按频段

分为低频部分的大幅值的耦合力矩、牵连力矩和摩

擦力矩，以及高频部分的不平衡力矩。

笔者采用了一种基于传统的多项式滑模控制器

（polynomial sliding mode controller，简 称 PSMC），

并将所设计的HISMC控制器与 PSMC控制器、PID
控制器的控制性能进行了仿真对比，扰动力矩作用

下阶跃响应对比如图 4所示。相较于 PID控制器单

位阶跃响应上升时间 0.35 s，2种滑模控制器的上升

时间明显减小，PSMC的上升时间为 0.25 s，HISMC
的 上 升 时 间 为 0.2 s。 由 对 比 可 得 ，笔 者 提 出 的

HISMC控制策略具有较优的动态响应能力。进入

稳态后，传统的 PID控制器对多源干扰起到了一定

程度的抑制效果，框架转速在 0.941~1.055（°）/s之
间波动，波动幅值为 5.5%。采用多项式滑模控制器

PSMC后，框架转速在 0.960~1.042（°）/s间波动，稳

态性能较 PID变好，但仍有 4.1%的幅值波动。对

于本研究所采用的混合积分滑模控制器HISMC，稳
态波动进一步降低，框架转速在 0.985~1.015（°）/s
之间波动，波动幅值为 1.5%。

图 4 扰动力矩作用下阶跃响应对比

Fig.4 Step response of at multi-source disturbance torque
图 2 HISMC滑模控制 CMG框架系统框图

Fig.2 HISMC controller for CMG gimbal system

图 3 多源干扰力矩

Fig.3 Multi-source disturbance
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总之，笔者所采用的混合积分滑模控制器具有

较快的动态响应速度，并且对动态干扰具有良好的

抑制效果，相较于传统 PID控制器与传统多项式滑

模控制器具有更优的控制效果。

基于滑模观测器引入补偿扰动力矩的 HISMC
阶跃响应如图 5所示。引入观测器补偿多源干扰力

矩后，HISMC控制器进一步抑制了多源扰动，框架

转速稳态波动在 0.996~1.004（°）/s之间，波动幅值

降到了 0.4%，比引入观测器前降低了近 4倍。

在仿真分析基础上，笔者将所采用的控制算法

在 32位嵌入式微控制器 TMS320F28335上使用嵌

入式 C语言实现。该嵌入式微控制器的脉宽调制频

率分辨率可达 6.67 ns，可用于实现高精度调频控

制。超声电机驱动的 CMG样机及控制器如图 6所
示。笔者主要研究高速转子在稳定状况下框架速度

变化时的速度控制情况，在实验中 SGCMG的高速

转子加速到恒定转速后保持稳速，然后进行框架速

度的控制，控制中系统采样时间为 1 ms。

使 用 本 研 究 所 采 用 的 HISMC 控 制 算 法 与

PSMC算法在陀螺原型机上进行实验，控制效果对

比如图 7所示。图 7（a）主要为上升时间的对比，使

用 HISMC 的 框 架 速 度 上 升 时 间 为 0.4 s，使 用

PSMC的框架速度上升时间为 0.42 s，2组控制算法

均具有较好的动态响应能力。在图 7（b）中，使用

PSMC的框架速度在 0.96~1.08（°）/s之间波动，波

动幅值为 0.12（°）/s，且系统存在 0.02（°）/s的静态误

差 ；使 用 HISMC 的 框 架 速 度 波 动 区 间 为 0.98~
1.02（°）/s，波动幅值为 0.04（°）/s，系统无静态误差。

HISMC算法相较于 PSMC算法在稳速控制效果方

面有明显提高，转速波动幅值下降 66%，且消除了

静态误差。

针对使用 HISMC控制算法，飞轮在不同转速

工况下的控制性能如图 8所示。图 8（a，b，c）分别为

高速动量轮停止、转速为 2 kr/min及转速为 3 kr/
min时的控制曲线，其控制效果如图 8（d）所示。由

图可知，笔者所采用的滑模积分控制器均有明显的

控制效果，当目标转速分别为 1，2，5（°）/s时，所提

出的控制系统最大速度波动均为 5%左右。

由图 8（d）可知，随着飞轮转速的增加，多源干

扰力矩的频率与幅值均发生变化，对所采用的控制

系统产生了影响，但是控制效果相较于飞轮关闭时

的控制效果下降较小。当目标转速为 1（°）/s时，速

度波动从 1%增加到 4.1%，速度方差从 0.3×10-3增
加到 0.9×10-3；当目标转速为 2（°）/s时，速度波动

从 1.8%增加到 5.8%，速度方差从 0.7×10-3增加到

4.14×10-3；当目标转速为 5（°）/s时，速度波动从

4% 增 加 到 5.2%，速 度 方 差 从 4.1×10-3 增 加 到

5.8×10-3。本控制器有明显的抵抗多源干扰力矩

图 6 超声电机驱动的 CMG样机及控制器

Fig.6 CMG prototype and controller driven by USM

图 7 HISMC与 PSMC控制效果对比

Fig.7 Comparison of control performance between the
HISMC controller and the PSMC controller图 5 基于滑模观测器补偿扰动力矩的HISMC阶跃响应

Fig.5 HISMC step response base on SMO to compensate
disturbance torque
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的控制效果。针对阶跃响应速度的动态指标，当飞

轮转动后，框架阶跃响应上升时间略有增加，但增加

幅度较小；当飞轮关闭时，平均上升时间为 0.453 s；
当飞轮转速为 2 kr/min时，平均上升时间为 0.48 s；
当飞轮转速为 3 kr/min时，平均上升时间为 0.52 s。
控制器在干扰力矩作用下，仍具有良好的动态响应

能力。

4 结 论

1）在相同工况与相同目标转速下，HISMC控

制器具有更优的动态响应性能，阶跃上升时间较

PSMC提高了 5%，且速度稳定性有明显提高，速度

波动幅值较 PSMC减小了 2/3以上。

2）针对飞轮转速不同工况下，对于存在变负载

多模态扰动的 CMG框架系统，HISMC控制器具有

较强的鲁棒性，对干扰分量有较好的抑制效果。当

CMG 在 飞 轮 转 速 为 3 kr/min、框 架 目 标 转 速 为

2（°）/s的状态下工作时，框架具有最大速度波动，

其波动幅值为 5.8%。

3）所提出的控制算法可以有效满足USM驱动

的 CMG框架伺服系统的需求，但是当飞轮转速与

框架目标转速均增加，陀螺效应增强且多源扰动力

矩增大时，框架转速波动幅值上升较快。
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基于接触器触头弹跳振动特性分析*

黄克鹏 1， 王发展 1， 赵明基 1， 郭宝良 1， 区达铨 2
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摘要 针对电气开关器件在合闸过程中动静触头碰撞接触产生的振动弹跳问题，在综合考虑非线性电磁力和碰撞

接触力的基础上，建立了接触器触头系统的 2自由度振动方程并进行求解，通过高速摄影实验揭示了触头弹跳偏转

规律。结果表明：理论与实验结果高度一致；触头在碰撞后尚未分离，铁芯就发生了碰撞，进一步加剧了触头弹跳；

铁芯发生第 2次弹跳时，不影响触头的弹跳；动触头移动轨迹在发生第 1次碰撞后，产生第 1次偏转，发生第 2次碰撞

后，偏转位移和角度相反且均小于第 1次偏转。研究结果为进一步控制和减小触头弹跳提供了理论依据。

关键词 电气开关；交流接触器；触头弹跳；2自由度振动方程；高速摄影

中图分类号 TH825；TM572

引 言

触头系统是一种广泛用于电气开关器件的重要

组件。在合闸过程中会产生类似弹跳现象，这属于

一种非线性的振动行为，其中动、静触头间的碰撞弹

跳是影响其动态特性的重要因素［1⁃3］。碰撞弹跳引

起的接触部分小距离分离极易导致电弧产生，严重

时会发生熔焊粘接，直接影响电接触性能和使用寿

命［4⁃5］。因此，准确分析其振动机理，掌握其动态特

性变化规律，得到有效减少和抑制触头弹跳的理论

方法，是提高电气元器件电寿命和可靠性的迫切

需求。

关于触头弹跳模型的建立，金平等［6］利用等效

磁路模型求解永磁接触器中电磁和永磁共同产生的

磁场和机械运动的耦合计算问题，推导了耦合电路

模型和机械模型的运动方程。贺开华等［7］对接触器

接通时触头弹跳进行分析，得到了触头机械弹跳的

物理过程模型，建立了触头碰撞前后的能量平衡方

程。林抒毅等［8⁃9］在考虑接触碰撞并产生形变过程

中，应用柯西应力方程计算变形后的位移，并通过动

量守恒定律得到了交流接触器吸合弹跳过程可动部

件的控制方程。关于减少和抑制触头的弹跳，文献

［10⁃12］提出智能交流接触器不同步触头系统结构，

并对零电流分断控制进行了研究。文献［13⁃17］基

于 ANSYS有限元法，对合闸过程中的电磁力进行

了仿真分析，并考虑了分磁环和漏磁的影响。关于

测量触头弹跳的方法，张登科等［18］通过设计测量装

置来记录弹跳时间。周亮等［19］将动、静触头接入一

个直流回路，通过测量回路中电阻两端的电压变化

来反映接触器在合闸过程中的弹跳情况。陈德为

等［20］应用高速摄像技术，在动触头的侧面，设置首开

相和非首开相标记点，通过拍摄观察标记点的位移

得到触头弹跳规律。

国内外学者围绕触头弹跳特性的研究工作主要

是通过简单的耦合运动方程、电路方程和磁路方程

来分析电磁铁的动态特性，并未对触头弹跳做振动

机理分析［21］。因此，笔者以接触器为例，以触头系统

的机械振动为切入点，基于振动特性建立了 2自由

度振动方程，并使用高速摄影技术进行实验验证和

分析，为接触器的优化设计提供了理论参考。

1 交流接触器工作原理

交流接触器由触头系统、电磁系统和触头支架

三部分组成，其结构如图 1所示。

交流接触器工作时，先给电磁线圈通电，当电磁

力大于反力弹簧作用力时，动铁芯通过触头支架使

动触头向下运动，由于静触头固定（具有限位作用），

使得动静触头间距小于动静铁芯间距，动触头先于

动铁芯发生撞击和弹跳。此时动铁芯继续向下运

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.018
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动，直至动静铁芯发生碰撞。动静铁芯碰撞使得本

就处于弹跳的动触头的运动过程变得更加复杂。因

此，如何准确得到动静触头和动静铁芯碰撞前、碰撞

时、碰撞后的运动状态及弹跳情况是接触器动态特

性研究的重点和难点。

2 2自由度振动方程

2.1 2自由度振动方程的建立

交流接触器在通断时的非线性和不连续性，使

交流接触器工作系统本身的动力学特性出现突变

现象。

笔者假定：①接触器运动部件只能沿着一个方

向运动，在其他方向上不发生位移以及转动；②接触

器部件间发生碰撞接触时的碰撞力由局部接触变形

引起，并以物体的碰撞前后速度和碰撞接触时间作

为计算参数。因此，可以运用分段模型来建立分段

线性振动方程。

交流接触器在运行过程中，可等效为 2自由度

有阻尼受迫振动系统，其振动模型如图 2所示。

接触器合闸运动过程可分为以下 3个阶段：①
动静触头尚未发生碰撞接触；②动静触头发生初次

碰撞接触，动静铁芯尚未发生碰撞接触，考虑动静触

头碰撞接触力 Fi；③动静铁芯发生初次碰撞，考虑动

静铁芯碰撞接触力 Fc。其振动方程分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 1 ẍ 1 + c1 ẋ 1 + c2 ( ẋ 1 - ẋ2 )+ k1 x 1 +
k2 ( x 1 - x2 )= Fx

m 2 ẍ2 + c2 ( ẋ2 - ẋ1 )+ k2 ( x2 - x1 )= 0
（1）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 1 ẍ 1 + c1 ẋ 1 + c2 ( ẋ 1 - ẋ2 )+ k1 x 1 +
k2 ( x 1 - x2 )= Fx

m 2 ẍ2 + c2 ( ẋ2 - ẋ1 )+ k2 ( x2 - x1 )=-Fi

（2）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 1 ẍ 1 + c1 ẋ 1 + c2 ( ẋ 1 - ẋ2 )+ k1 x 1 +
k2 ( x 1 - x2 )= Fx- Fc

m 2 ẍ2 + c2 ( ẋ2 - ẋ1 )+ k2 ( x2 - x1 )= 0
（3）

其中：m1，m2分别为动铁芯和动触头质量；x1，x2分别

为动铁芯和动触头位移；c1，c2分别为电磁机构和触

头系统等效阻尼；k1，k2分别为反力弹簧和触头弹簧

刚度系数；Fx为电磁力；Fi，Fc分别为触头以及铁芯

碰撞时的接触力。

2.2 非线性电磁力

图 3为接触器受力模型。交流接触器在合闸过

程中，将系统作简化处理，其中 xi 和 xc 分别为动触

头和动铁芯的总行程。

合闸受力过程可分为 2个阶段：①当动静触头

和动静铁芯均未发生接触时，由于动触头与动铁芯

通过触头支架相连，所以共同向下运动；②当动静触

头接触，动静铁芯未接触时，动触头和动铁芯分离，

此时只有动铁芯向下运动。其方程分别为

(m 1 + m 2 ) a+( c1 + c2 ) v+ k1 x 1 ( t )= Fx （4）

其中：a= dv ( t )
dt ；v= dx1 ( t )

dt ；0< x1 ( t )< xi。

m 1a+ c1v+ k1 x 1 ( t )+ k2 x2 ( t )= Fx （5）

其中：a= dv ( t )
dt ；v= dx2 ( t )

dt ；xi< x1 ( t )< xc；0<

x2 ( t )< xc- xi。

综合式（4）和式（5），可以得出动铁芯所受电磁

力 Fx，但前提是需要测出动铁芯的运动曲线。因

图 1 交流接触器结构图

Fig.1 AC contactor structure diagram

图 2 接触器振动模型

Fig.2 Vibration model of contactor

图 3 接触器受力模型

Fig.3 Force model of contactor
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此，通过采集动铁芯在电磁力的作用朝着静铁芯运

动整个过程中的位移变化情况，通过后期数据处理

就可分别求解式（4）和式（5）。

2.3 触头碰撞接触力

触头属于弹性体，因此在闭合过程中因碰撞会

引起周期性弹跳，触头弹跳模型如图 4所示。

忽略弹簧质量，设动触头质量为 m2。由图 4可
知，动触头以 v1的速度向静触头方向运动。如果忽

略摩擦和介质阻力，则动触头和静触头碰撞前的动

能为 1/2m2ν21。触头碰撞后，动触头的动能转变为触

头表面材料形变的位能（不计摩擦），当弹性形变恢

复时触头发生反跳，令动触头的反跳初速度变为

ν20，相应的动能为 1/2m2ν220。触头碰撞前后的能量

平衡方程为

1
2 m 2v21 =

1
2 m 2v220 + K

1
2 m 2v21 （6）

其中：K为触头材料的恢复系数。

由动量定理可知

Fi ti= m 2v2 - m 2v1 （7）
其中：ti为触头碰撞时间。

同理，铁芯碰撞前后的能量平衡方程为

1
2 m 1( v*1 )

2 = 1
2 m 1( v*20 )

2 + K * 1
2 m 1( v*1 )

2
（8）

Fc tc= m 1v*2 - m 1v*1 （9）
其中：tc为铁芯碰撞时间；v1*为动铁芯沿着静铁芯方

向运动的速度；v2*为动铁芯的反跳初速度；K*为铁芯

材料的恢复系数。

2.4 方程求解与分析

笔者以 ABB 公司 A9⁃30⁃10型电磁接触器为

例，采用 100N型弹簧拉压实验机对反力弹簧和触

头弹簧刚度系数进行测量。利用示波器对接触器触

头合闸时的电流信号进行监测，得到触头和铁芯接

触时间。根据触头所用材料AgNi15、铁芯所用材料

50W600，得到触头系统与电磁机构等效阻尼。通过

测量与查询，得到各项参数具体数值如表 1所示。

利用Matlab指令 ode45函数对式（1）~（3）进行

数值积分求解，运算与理论结果分别如图 5和表 2
所示。其中：合闸时间是指从交流接触器开始闭合

到触头第 1次接触开始的时间；弹跳时间是指触头

从第 1次弹跳开始到最后 1次弹跳结束的时间；接触

稳定时间是指从接触器开始闭合到触头最后 1次弹

跳结束的时间，铁芯同理。

由图 5和表 2可知：触头合闸时间为合闸运动

第 1阶段（0~23.37 ms）；触头第 1次弹跳开始时间

到铁芯第 1次弹跳开始时间为合闸运动第 2阶段

（23.37~23.90 ms）；铁芯第 1次弹跳开始时间到触

头 第 2 次 弹 跳 结 束 时 间 为 合 闸 运 动 第 3 阶 段

（23.90~29.08 ms）。

触头第 1次弹跳开始时间为 23.37 ms，铁芯第 1
次弹跳开始时间为 23.90 ms；触头第 1次弹跳结束

时 间 为 24.65 ms，铁 芯 第 1 次 弹 跳 结 束 时 间 为

24.25 ms；触头第 1次弹跳最大幅值为 0.241 mm，铁

芯第 1次弹跳最大幅值为 0.195 mm。可知触头早

于铁芯发生弹跳，但晚于铁芯结束弹跳，且触头弹跳

图 4 触头弹跳模型

Fig.4 Contact bounce model

表 1 接触器结构参数表

Tab.1 Contactor structure parameter table

参数

m1/ g
m2/ g
c1/（N·s·mm-1）

c2/（N·s·mm-1）

k1/（N·mm-1）

k2/（N·mm-1）

xi/mm
xc/mm
K

K*

数值

200
2
30
5
0.35
0.099
4.5
6
0.8
0.5

图 5 Matlab运算结果曲线

Fig.5 Curve of Matlab operation result
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幅值大于铁芯。这是由于：①动静触头间距小于动

静铁芯间距，且铁芯质量远大于触头质量，因此回落

周期短；②触头在碰撞后尚未分离，铁芯就发生了碰

撞，因此进一步加剧了触头弹跳，使得其弹跳位移

增加。

触头第 2次弹跳开始时间为 28.81 ms，铁芯第 2
次弹跳开始时间为 27.07 ms；触头第 2次弹跳结束

时 间 为 29.08 ms，铁 芯 第 2 次 弹 跳 结 束 时 间 为

27.35 ms；触头第 2次弹跳最大幅值为 0.049 mm，铁

芯第 2次弹跳最大幅值为 0.032 mm。可知铁芯第 2
次弹跳开始和结束时间都早于触头，从图 5中可清

晰观察到，铁芯第 2次弹跳发生时，并未明显影响触

头的弹跳。这是因为铁芯发生第 2次弹跳幅值远小

于第 1次，被系统本身消耗，并未传递到触头。

触头的弹跳时间、接触稳定时间和最大弹跳幅

值均大于铁芯，这是由于铁芯撞击时接触面积较大，

在弹跳过程中一直受到电磁力作用，进一步阻止了

铁芯的再次弹跳。

由此可见，铁芯对于触头的影响较大，增加动铁

芯接触面积、增大动弹簧质量、减小动触头与动铁芯

弹簧刚度系数均可有效减小动触头弹跳的发生。

3 实验分析与验证

3.1 实验方法

为了直观得到触头弹跳的动态全过程，笔者采

用高速摄影技术（EoSens⁃mini2系统）对 3个ABB公

司 A9⁃30⁃10型电磁接触器的同一组触头进行拍景

摄影测量。

由于交流接触器合闸过程中触头弹跳时间非常

短，一般只有 2~6 ms，为了确保相机可以准确捕捉

到弹跳全过程，笔者选择了 128×128的像素进行拍

摄，拍摄速度为每秒 43 540帧。拍摄布置如图 6
所示。

具体步骤为：①在接触器的一侧正对着触头组

位置开测量孔；②将高速摄像机对准触头部位并对

焦；③在高速相机中对动触头部位标记并监测，同时

调整相机的拍摄参数并启动相机进行拍摄。

3.2 实验结果与分析

图 7为触头弹跳过程图，图 8为动触头偏转图。

由图可知：动触头在开始运动时，速度缓慢，随着动

触头继续向下运动，触头合闸速度明显加快，最终发

生猛烈撞击和弹跳；动静触头在碰撞后不仅会产生

垂直方向的位移弹跳，而且会沿不同方向倾斜，这使

得碰撞后的瞬间，触头会沿接触面产生左右滑移或

摆动。

为了得到触头弹跳过程中的量化指标，将图片

处理程序应用到Matlab软件中对上述所采集到的

数据进行分析，首先，通过图片预处理、标定识别、标

记中心直线拟合和物坐标系标定与位移曲线生成等

步骤处理；其次，对圆（标记中心）的直径进行求解，

利用求解结果得到原坐标系与新坐标系之间的线性

关系；最后，将各个图片处理结果按照采集的时间序

表 2 理论结果

Tab.2 Theoretical results

参数

合闸时间/ms
第 1次弹跳开始时间/ms
第 1次弹跳结束时间/ms
第 2次弹跳开始时间/ms
第 2次弹跳结束时间/ms
第 1次弹跳总时间/ms
第 2次弹跳总时间/ms
弹跳时间/ms
接触稳定时间/ms
第 1次弹跳最大幅值/mm
第 2次弹跳最大幅值/mm
最大弹跳幅值/mm

动触头

23.37
23.37
24.65
28.81
29.08
1.28
0.27
5.71
29.08
0.241 0
0.049 0
0.241 1

动铁芯

23.90
23.90
24.25
27.07
27.35
0.35
0.28
3.45
27.35
0.195
0.032
0.195

图 6 拍摄布置

Fig.6 Shooting layout

图 7 触头弹跳过程图

Fig.7 Contact of bounce process
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列排列即可得到标记点的位移实时数据。

通过选取 1组测量数据，将触头竖直方向的运

动轨迹进行图像处理，得到如图 9所示的轨迹偏转

曲线。

由图 9（a）可知，动触头轨迹发生 2次偏转，在

24.65 ms时第 1次偏转开始，27.33 ms时位移方向回

转，在 29.11 ms时第 1次偏转结束，最大偏转位移为

0.81 mm，同时触头发生第 2次碰撞弹跳，动触头位

移偏转反向进行，直至 32.02 ms偏转结束。结合

图 7和图 8可知，动触头发生第 1次碰撞后，开始产

生第 1次偏转，发生第 2次碰撞后，改变了偏转位移

的方向。在 2次偏转位移方向转化过程中，受碰撞

后回弹摩擦的影响，位移会短暂保持竖直不偏转。

同理，由图 9（b）可知，动触头发生位移偏转的

同时，还伴随着角度的偏转，其最大偏转角度为

5.03°，且第 1次偏转位移和偏转角度都远大于第 2
次，这是由于碰撞接触对系统能量的消耗，以及第 2
次触头弹跳的作用远小于第 1次的影响。

为了进一步分析造成触头产生偏转现象的主要

原因，对触头系统的结构进行分析。触桥结构如

图 10所示。由图可知，动触头上与触桥之间通过触

头弹簧悬支在触头支架上。接触器闭合时，触头弹

簧在电磁力作用下压缩，带动触桥和触头运动。在

运行过程中，触头弹簧作用力并不能准确可靠地作

用于触桥质心位置，使得触桥两边总有一对触头先

于另一对触头发生碰撞和弹跳，因此碰撞后触头在

运动中发生倾斜和转动。

由此可见，导致动静触头接触时偏转的主要原

因为：①触头弹簧作用于触桥结构；②在触头接触瞬

间，产生的电弧也会导致触头圆弧与圆弧接触时的

侧向滑移。因此，需要提高各部件的加工精度和装

配精度，以避免出现这种现象。

3.3 实验验证

将 3个接触器同一组测量结果取平均值，实验

结果如表 3所示。

将触头的Matlab运算结果曲线与实验曲线进

行对比，结果如图 11所示。由图可知：实验曲线与理

论曲线总体趋势相同，触头均出现了 2次明显弹跳，但

图中触头在第 1阶段的实验曲线并不光滑，这是由于

接触器在实际运行过程中，动铁芯的移动会造成接触

器系统的微小抖动所引起；实验曲线与理论曲线在第

图 10 触桥结构

Fig.10 Contact bridge structure

图 8 动触头偏转图

Fig.8 Moving contact deflection diagram

图 9 轨迹偏转曲线

Fig.9 Trajectory deflection curve
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2和第 3阶段曲线并未完全贴合，产生的偏差是由于振

动模型进行了简化，将触头和触桥作为整体质点处

理，而未考虑触头系统的结构对动静触头接触时的偏

转作用所导致。

实验与理论触头 2次弹跳开始时间与结束时

间、合闸时间、弹跳时间、接触稳定时间和最大弹跳

幅值误差均在 5%以内，表明实验与理论结果高度

一致，验证了理论的准确性和可靠性。

4 结 论

1）触头第 1次弹跳早于铁芯开始，晚于铁芯结

束，弹跳幅值大于铁芯。触头在碰撞接触后尚未分

离，铁芯就发生了碰撞，进一步加剧了触头弹跳。

2）触头第 2次弹跳开始和结束时间都晚于铁

芯，铁芯第 2次弹跳发生时，不影响触头的弹跳。触

头的弹跳时间、接触稳定时间和最大弹跳幅值均大

于铁芯。

3）动触头轨迹发生 2次偏转，发生第 1次碰撞

后，开始产生第 1次偏转，发生第 2次碰撞后，改变

了偏转位移的方向。在 2次偏转位移方向转化过程

中，由于碰撞后回弹摩擦的影响，位移会短暂保持竖

直不偏转。
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核反应堆立式主泵泵轴涡动特性研究

李 振 1， 王洪凯 1， 袁少波 2

（1.福建福清核电有限公司 福清，350318）
（2.中国核动力研究设计院 成都，610213）

摘要 针对国内多个核电厂反应堆主泵存在泵轴不稳定涡动导致振动报警的问题，对涡动特性进行了深入研究。

首先，对主泵轴进行了转子动力学分析；其次，对主泵振动包括涡动频率、涡动幅值等进行了测试，研究了泵轴涡动

的原因及涡动源位置。结果表明：立式主泵轴系半频涡动频率略低于 0.5倍频，在 0.43~0.49倍频范围内变化；涡动

幅值时高时低，但并不呈发散趋势，总体处于动态平衡；主泵轴振动波动的幅度主要由半频涡动的波动幅度决定；主

泵轴系的半频涡动为泵轴下部轴承水膜涡动引起，非电机轴油膜涡动引起。为降低轴系涡动的影响，提出了泵轴下

部轴承的优化建议。

关键词 主泵；振动；涡动；立式

中图分类号 TH113.1；TM623；TB535

引 言

核电厂反应堆主泵是一回路核心设备，许多学

者对主泵振动进行了研究。任朝晖等［1］对主泵转子

轴承系统碰摩故障进行分析，发现碰摩刚度、碰摩间

隙和不平衡偏心量对碰摩转子系统响应具有重要的

影响。袁少波等［2］对秦山三厂主泵振动问题进行了

分析，发现抗震垫对主泵振动有较大影响。肖良瑜

等［3］发现主泵屏蔽电机半速涡动频率与定子系统固

有频率耦合造成电机振动异常。杨璋［4］研究了三轴

承支承主泵轴的特性，发现三轴承支承立式结构主

泵的振动稳定性较差。李振等［5⁃6］对主泵现场振动

问题进行了分析，指出主泵轴系存在涡动现象。目

前，国内多台机组的立式主泵均存在泵轴涡动，给主

泵的运行造成一定困扰，亟需对涡动特性进一步深

入研究，以便对主泵振动故障进行准确诊断。

笔者以 3个核电厂的同型反应堆主泵为研究对

象，对主泵轴系进行了转子动力学分析，研究了主泵

泵轴的涡动原因，测量并分析了涡动特性，提出了降

低涡动的措施，为立式主泵涡动分析和处理提供一

定的指导。

1 主泵振动模型的建立与理论分析

立式主泵由电机、泵及联轴器 3个部分构成。

电机上部布置 1个油润滑径向导轴承，下部布置 1个
径向和推力组合油润滑轴承。推力轴承上部为主

瓦，下部为副瓦。电机中下部布置了 1个质量较大

的飞轮，电机和泵轴通过联轴器连接。泵轴上部为

三级机械密封，隔离一回路高温高压放射性冷却剂。

在泵轴下部布置 1个水润滑石墨导轴承。

由于笔者只研究主泵轴系振动特性，因此只保

留轴上主要特征，建立如图 1所示的主泵简化物理

模型。4个电涡流振动测点位于电机下导轴承和泵

联轴器处。在主泵正常运行时，基本不考虑轴向振

动，振动测量点只测量径向振动，并忽略推力轴承的

动力作用。

将简化的主泵物理模型当作多盘转子进行研

究。主泵转子被划分为有限个截面，采用传递矩阵

法建立数学模型［7⁃9］。因主泵上部轴承为奇数，可将

主泵转子系统视为各项异性支撑来分析，主泵转子

的第 i个截面状态矢量 Zi与第 i+1个截面状态矢量

Zi+1的关系为

Zi+1=TiZi+Fi （1）
其中：Ti为两截面之间构件的传递矩阵；Fi为构件的

外力状态。

Z i= [ f e ] T
i
=

[Mx Qx My Qy X A Y B ] Ti （2）

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.019

收稿日期：2020⁃06⁃17；修回日期：2020⁃10⁃12



第 6 期 李 振，等：核反应堆立式主泵泵轴涡动特性研究

其中：Mx，Qx，X和A分别为截面 i的 x向弯矩、剪力、

位移和挠角；My，Qy，Y和 B分别为截面 i的 y向弯

矩、剪力、位移和挠角。

T i= é
ë
êêêê ù

û
úúúúu11 u12

u21 u22 i

（3）

其中：u11i=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 l 0 0
0 1 0 0
0 0 1 l
0 0 0 1 i

；
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6EJ (mS2 + Ksxx ) l+ l 2
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；

l，m，E和 J分别为构件的长度、质量、材料弹性模量

和轴端截面积；Id，Ip分别为直径转动惯量和极转动

惯量；ν=6EJ/（ktGAl2），为考虑剪切的影响系数，kt

为截面系数，G为剪切模量，A为截面积；ω为转速；

S为复数频率。

u11i和 u 21i只与构件自身物理性质有关。u12 i和

u 22 i除了与构件自身物理性质有关外，还与该段总

支撑的刚度系数 Ksxx，Ksxy，Ksyx和 Ksyy有关。这 4个刚

度系数组成总支撑矩阵KS为

K S=[ K+ SC ] [ K+ SC+ K b+ SC b+
S2m b ]-1 [ K b+ SC b+ S2m b ] （4）

其中：Kb，Cb和mb分别为轴承座的刚度矩阵、阻尼矩

阵和质量矩阵。

立式主泵整体坐落在泵壳上，水平方向无固定

支撑，因此不考虑轴承座的刚度、阻尼和质量，轴系

的运动只与轴承的刚度矩阵K和阻尼矩阵 C有关

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K= é
ë
êêêê ù

û
úúúúkxx kxy

kyx kyy

C= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcxx cxy

cyx cyy

（5）

其中：kxx，kyy为 x，y方向的液膜刚度系数；kxy，kyx为 x，

y方向的交叉液膜刚度系数；cxx，cyy为 x，y方向的液

膜阻尼系数；cxy，cyx 为 x，y 方向的交叉液膜阻尼

系数。

式（5）中：kxx和 kyy对应的保守弹性力，轴心涡动

1周，其总做功为 0；cxx和 cyy对应的阻尼力，其恒做负

功将消耗能量；kxy和 kyx对应非保守弹性力；cxy和 cyx
对应的阻尼力，在 1周中做功可正可负，即可向转子

系统输入能量或者耗散能量。如果 1周涡动中，输

入能量小于阻尼耗散能量，涡动将越来越小；若输入

能量大于阻尼耗散能量，涡动越来越大，系统将

失稳。

对于多盘转子系统，将各截面状态联立，可建立

图 1 主泵简化物理模型

Fig.1 Physical model of main coolant pump
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整体运动学矩阵方程为

MẌ∓ iω 0GẊ+ CẊ+ KX= F （6）
其中：M为质量矩阵；i为虚数单位；ω 0为转动角频

率对角阵；G为陀螺矩阵；C和 K分别为包括轴承及

轴系的阻尼矩阵和刚度矩阵；F为外部激励矩阵；

X，，Ẋ，，Ẍ分别为广义位移、速度、加速度坐标列阵。

对于该主泵，外部激励主要是较为稳定的不平

衡和不对中激励，该类激励一般不是诱发不稳定涡

动的因素。由图 1分析可知，引起轴系不稳定的运

动可能由 3个轴承非保守弹性力引起，但具体是由

哪个轴承所引起，需要进一步对涡动进行测量和

分析。

2 涡动特性测试分析

2.1 涡动频率

图 2为泵轴振动频谱图，拾取的信号为图 1中
主泵轴振信号。图中振幅最大的 3个频率分别为

11.9，25和 49.4 Hz，分别对应接近基频频率的一半

（简称半频，记为 0.5X）、1倍频（基频，即转频，记为

1X）和 2倍频（记为 2X）。其中，0.5X的幅值约为

102 μm，超过了 1X的幅值。

主泵轴振动与 2个因数有关：①外力振动；②自

激振动，这部分与其自身传递矩阵振动参数有关。

1X和 2X主要由不平衡和不对中引起，属于外力振

动；0.5X不是基频的一半，而是略小于基频的一半，

与交叉刚度和阻尼有关。根据转子动力学理论可

知，这是一种典型的自激涡动。表 1为某段时间内

12次精细频谱分析中 0.5X频率的数值。由表可见，

半 频 频 率 在 10.75~12.20 Hz 分 布 ，对 应 0.43X~
0.49X，其频率并不固定，呈随机性变化。

从测试得到的涡动频率可见，轴系出现了半频

涡动，其中存在非保守弹性力，且非保守弹性力引起

的频率一直在变化。

2.2 涡动幅值

根据 2.1节可知，泵轴振动主要由 1倍频和半频

2种频率组成。图 3所示为主泵处于稳定运行阶段

随机取 60 s内泵轴振动通频幅值（即所有频率均计

入的振动幅值）、1X幅值和 0.5X幅值特性趋势。由

图可见：通频幅值出现较大波动，其波动幅度约为

100 μm；1X 较 为 稳 定 ，其 波 动 幅 度 小 于 25 μm；

0.5X波动幅度较大，波动幅度达到 125 μm。分析通

频、1X和 0.5X的幅值波动特征可知，波动并无明显

规律，属于随机性波动，通频幅值波动趋势与半频幅

值波动趋势基本一致。由此可见，泵轴振动幅值波

动是由于半频涡动幅值波动所引起。

由第 1节理论分析可知，在每 1周涡动中，输入

能量和耗散能量可能呈现不同情况。从半频涡动幅

值总体趋势来看，涡动没有持续发散，而是时高时

低，转轴系统状态总体处于动态变化，没有最终失

稳。由此可见，转轴系统的输入能量时而大于耗散

能量，时而小于耗散能量，但总体处于一种动态稳定

状态。

图 2 泵轴振动频谱图

Fig.2 Pump shaft vibration spectrum

表 1 半频涡动频率

Tab.1 Half whirl frequency

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

半频频率值/Hz
11.60
11.50
11.63
11.67
12.16
11.67
11.51
11.39
12.20
11.55
12.06
10.75

对应倍频

0.47
0.46
0.47
0.47
0.49
0.47
0.46
0.46
0.49
0.47
0.49
0.43

图 3 幅值特性趋势

Fig.3 Amplitude characteristic trend diagram
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2.3 涡动源

涡动的起源主要是由于轴承的交叉刚度系数

kxy，kyx和阻尼系数 cxy，cyx的油膜力做正功。由图 2可
看出，主泵轴系共有 3处径向滑动轴承，理论上此 3
处均有可能发生涡动。为了确认涡动位置，对图 2
中 电 机 轴 振 测 量 点 的 振 动 信 号 进 行 频 谱 分 析 。

图 4，5 分别为电机在空载和带载情况下振动频

谱图。

如图 4所示，电机轴振的优势频率为 25 Hz，其
幅值为 46 μm，其他频率成分幅值非常小，可忽略不

计。图 5中，电机带载时优势频率与图 3一致，幅值

也接近。在图 4，5中均未发现涡动频率，可排除电

机上导轴承和下导轴承涡动的可能性。因此，可推

断泵轴的涡动为泵下导轴承所引起，该处润滑冷却

剂为水，因而主泵泵轴涡动非油膜涡动，而是水膜

涡动。

3 降低涡动措施分析

根据转子动力学理论可知，降低轴系涡动，需减

小 kxy，kyx对应的非保守弹性力及 cxy，cyx对应的阻尼

力。结合流体轴向周向流动 λω理论［10］，降低主泵轴

系涡动措施分析如下。

1）增大偏心率。在安装阶段将泵轴下部的水

导轴承处进行一定偏置，使其增大偏心率。该方法

在理论上可行，但实际中偏置量难以定量设置，需要

在大量实践后才能实施。

2）增大不平衡量或者不对中。该方法可在一

定程度上抑制轴的涡动现象，但不平衡或不对中均

会增加泵轴本身的振动，需要在 1X幅值和涡动幅值

之间进行权衡。

3）调整轴封水。主泵轴封水注入泵内后分两

部分，一部分流向机械密封，另一部分流向泵下导轴

承。通过调整轴封水流量，利用轴向流动干扰泵轴

的周向流动，打破泵原有的涡动平衡，形成新的涡动

平衡。因每台泵的涡动情况不完全一样，因此该方

法的效果存在一定的不确定性。

4）反漩涡技术。在泵下导轴承处改变轴封水

进入轴承的方向，以降低该处液体的平均周向速度

比。该方法需要对水导轴承的液体入口结构设计进

行一定的改进。

5）改进轴承形状。目前，泵下导轴承为圆筒

型，轴颈易发生涡动现象。若优化轴承和轴的间隙，

可以改善水膜的刚度，但会影响轴封水的分配。如

果间隙减小过多，还会增大轴承磨损的风险，因此不

建议对间隙进行改变。针对圆筒型轴承的涡动问

题，可采用两油槽、椭圆轴承、错位轴承、三油楔以及

可倾瓦轴承等其他型式的轴承。图 6为几种常见的

改进型轴瓦结构示意图，可以降低涡动。该方法不

需改变泵内部结构，不影响轴封水分配，改动量

较小。

图 4 电机空载频谱

Fig.4 No⁃load motor spectrum

图 5 电机带载频谱

Fig.5 On⁃load motor spectrum

图 6 几种常见改进型轴瓦

Fig.6 Several common types of improved bearing
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4 结 论

1）立式主泵轴系半频振动是一种自激水膜涡

动。半频涡动频率略低于 0.5倍频，频率值在小范

围内变化。

2）涡动并非持续稳定，涡动幅值时大时小，但

并不呈发散趋势，总体处于动态平衡。

3）主泵轴振动的波动由半频涡动引起，其波动

幅度也由半频涡动幅度决定。

4）主泵轴系的半频涡动为泵轴下部导轴承水

膜涡动引起，不是电机轴油膜涡动引起。

5）建议对轴瓦的形状进行优化，以降低轴系涡

动故障。

参 考 文 献

［1］ 任朝晖，陈宏，李鹤，等 . 某核电站主泵转子 -轴承系统

碰摩故障分析［J］. 振动、测试与诊断，2006，26（3）：

171-174.
REN Zhaohui，CHEN Hong，LI He，et al. Rubbing
fault analysis for rotor-bearing system of nuclear power
plant［J］. Journal of Vibration，Measurement & Diagno⁃
sis，2006，26（3）：171-174.（in Chinese）

［2］ 袁少波，陈志高，郭龙章，等 . 秦山第三核电厂 1#机组

3#主 泵 振 动 处 理［J］. 核 动 力 工 程 ，2015，36（5）：

108-110.
YUAN Shaobo，CHEN Zhigao，GUO Longzhang，et
al. Assessment of 3# primary pump vibration of unit 1
in Qinshan NPP3［J］. Nuclear Power Engineering，
2015，36（5）：108-110.（in Chinese）

［3］ 肖良瑜，李建伟，宋大凤，等 . 立式屏蔽电机半速涡动

异 常 振 动 试 验 分 析［J］. 振 动 、测 试 与 诊 断 ，2015，
35（2）：316-321.
XIAO Liangyu，LI Jianwei，SONG Dafeng，et al. Analy⁃
sis of abnormal vibration of half speed eddy for vertical
canned motor［J］. Journal of Vibration，Measurement

& Diagnosis，2015，35（2）：316-321.（in Chinese）
［4］ 杨璋 . 三轴承支承主泵振动特性研究［J］.核动力工

程，2015，36（3）：84-77.
YANG Zhang. Study on vibration characteristics of
three bearing supporting main coolant pump［J］. Nucle⁃
ar Power Engineering，2015，36（3）：84-77.（in Chi⁃
nese）

［5］ 李振 . 核电厂主泵振动报警诊断与治理［J］. 水泵技

术，2017（3）：38-41.
LI Zhen. Diagnose and treatment of vibration alarm of
main coolant pump in nuclear power plants［J］. Pump
Technology，2017（3）：38-41.（in Chinese）

［6］ 李振，袁少波 .核电厂主泵轴振异常分析［J］.核动力工

程，2019，40（1）：167-171.
LI Zhen，YUAN Shaobo. Analysis for abnormal shaft
vibration of main coolant pump in nuclear power plants
［J］. Nuclear Power Engineering，2019，40（1）：167-

171.（in Chinese）
［7］ 闻邦椿，顾家柳，夏松波，等．高等转子动力学［M］．

北京：机械工业出版社，2000：5-13.
［8］ 钟一谔，何衍宗，王正，等．转子动力学［M］．北京：清

华大学出版社，1987：21-24.
［9］ 顾家柳 . 转子动力学［M］. 北京：国防工业出版社，

1985：79-91.
［10］MUSZYNSKA A. Whirl and whip-rotor/bearing stabili⁃

ty problem［J］. Journal of Sound and Vibration，1986，
110（3）：443-462.

第一作者简介：李振，男，1986年 1月生，

硕士、高级工程师。主要研究方向为振

动测试与故障诊断。曾发表《核电厂主

泵轴振异常分析》（《核动力工程》2019年
第 40卷第 1期）等论文。

E-mail：lizhen276@163.com。

1188



第 42 卷第 6 期
2022 年 12 月

振动、测试与诊断 Vol. 42 No. 6
Dec.2022Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

艏摇运动下船用转子系统的非线性动力学特性
∗

史阳旭， 李 明， 杜晓蕾
（西安科技大学力学系 西安，710054）

摘要 考虑艏摇运动，基于短轴承油膜力理论建立了船用转子⁃轴承系统的动力学模型，理论分析显示系统运动微

分方程具有较强的几何非线性。受到艏摇运动影响，转子会相对轴瓦产生偏转，受到非线性油膜力矩等多种作用

力。采用数值方法，分析了艏摇运动影响下转子的非线性动力学特性及其相对轴瓦产生的偏转运动，研究了艏摇幅

值及频率比对转子运动的影响。结果表明：当转速较低时，转子相对轴瓦产生的偏转较大；当转速较高时，艏摇使得

转子能够进入混沌运动状态。转子振幅及其相对轴瓦的偏转随着艏摇幅值的增大而增大。随着频率比的减小，艏

摇运动对转子影响逐渐减弱。

关键词 非线性动力学；船用转子系统；艏摇运动；轴承油膜力；稳态响应；混沌

中图分类号 TH113.1；O322

1 问题的引出

船舶在航行过程中，总是会受到各种未知航行因

素的影响，如风、浪等，使得船体发生如图 1所示的牵

连运动，具体包括艏摇、横摇、纵摇、横荡、纵荡及垂荡。

艏摇作为一种对舰船稳定运行影响较大的牵连运动，

目前对其研究主要关注的是艏摇对船体结构动力学

响应的影响。文献［1］研究了船舶在波浪漂移力作用

下的艏摇运动，采用数值模拟和实验相结合的方式，

验证了其数学模型能够准确模拟非线性效应和预测

运动不稳定性。刘利琴等［2］建立了规则波浪中船舶的

横摇运动方程，分析了不同甲板上浪对船舶横摇运动

的影响。李冬琴等［3］通过对船模纯横荡及纯首摇运动

进行数值仿真研究，对比了侧向力及转首力矩的仿真

计算结果及实验结果。虽然舰船运动频率远低于转

子系统，但这种低频率、大位移的牵连运动会通过船

体将能量传递给转子系统，从而对转子系统动力学特

性产生重要影响。因此，研究牵连运动下船用转子⁃轴
承系统的动力学特性显得尤为必要。

对于牵连运动下转子⁃轴承系统动力学特性的相关

研究目前多集中于航空领域。张鹏［4］研究了机动转弯和

螺旋前进机动这2种特定飞行动作对转子动力学特性的

影响，分析了转子响应随各机动参数的变化规律。文献

［5⁃7］考虑正弦机动飞行和水平盘旋飞行2种运动，以带

有立方非线性弹性支承的转子系统作为研究对象，进行

了局部分岔及全局分岔的相关动力学特性研究。祝长

生等［8⁃9］研究了飞机任意机动飞行条件下具有多盘、多质

量和多轴承的不平衡柔性转子系统的动力学特性。Han
等［10⁃11］研究了在裂纹故障存在时转子⁃轴承系统的动力

学特性，以及在转动牵连运动下柔性转子系统所表现出

来的参数不稳定性。Liu等［12］研究了无舵四旋翼无人机

在滚转和偏航时旋翼的动力学特性，并设计控制器实现

对无人机滚转及偏航控制的解耦。在舰船牵连运动对

转子⁃轴承系统动力学特性影响的相关研究中，Dakel
等［13⁃14］采用轴和盘具有不对称性的转子模型，研究了包

括平移和旋转共6个自由度的摇荡运动对舰载转子系统

动力学特性的影响。Zhang等［15⁃16］通过将基础运动与油

膜力耦合，建立了考虑船舶纵摇、横摇运动及非线性油

膜力的转子⁃轴承系统的动力学模型，研究了具有不平

衡质量系统的动力学特性。

当艏摇运动存在时，转子轴颈会相对轴瓦产生

图 1 舰船牵连运动示意图

Fig.1 Schematic diagram of marine transport motion

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.020
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倾斜，使转子受到油膜力矩影响，运动特性变得复

杂。笔者基于短轴承理论，考虑油膜力矩，推导了艏

摇运动下转子⁃轴承系统的运动微分方程，在分析转

子系统稳态响应时，除轴心轨迹、时域响应、频谱响

应及庞加莱截面外，还分析了转子轴颈轨迹，以充分

说明艏摇运动对转子⁃轴承系统动力学特性的影响。

2 艏摇运动下转子‑轴承系统的数学

模型

2.1 运动方程

建立转子⁃轴承系统受船体牵连运动影响的力学

模型如图 2所示，转子⁃轴承系统剖面图如图 3所示。

其中：Ol为 z轴负方向轴颈几何中心；Or为 z轴正方向

轴颈几何中心。为方便问题讨论，特作如下假设：①
系统转子为刚性轴段；②轴承为短轴承；③圆盘质量

为m，偏心距为 e，沿 y轴、z轴的转动惯量分别为 J1和

J2。O0⁃x0y0z0为固定在地面的惯性参考系，O1⁃x1y1z1
为船体相对直角坐标系，O⁃xyz为转子直角坐标系。

设圆盘位移为 x，y；圆盘角位移为 θx，θy；载体角位

移为 θ0。基于短轴承理论，考虑艏摇运动对转子⁃轴承

系统的影响，求得在艏摇运动影响下系统动能为

T= 1
2 m [( )ẋ+ eω cos ωt 2 + ( y+ eω cos ωt ) 2 θ̇0 2 +

ù
û( )ẏ- eω sin ωt
2
+ 1
2 J1

é
ë
êêêê( θ̇x+ θ̇0) 2 + θ̇y 2ùû

úú+

1
2 J2[ω2 + 2ω ( θ̇x+ θ̇0) sin θy ]+
1
2 ( J1 + J2 ) ( θ̇x+ θ̇0) 2 sin2θy

（1）

根据模型假设，圆盘和轴段均为刚性，因此系统

势能仅包含重力势能，其表达式为

U=-mg ( x+ e sin ωt ) （2）
转子的广义坐标为 x，y，θx和 θy，各个坐标所对

应广义力的表达式分别为：Qx=Fx1+Fx2；Qy=Fy1+
Fy2；Qθx=Fy2l-Fy1l；Qθy=Fx1l-Fx2l。

根据 Lagrange方程可得转子⁃轴承系统的运动

方程为

ì
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ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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ï
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ï
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mẍ= mg+ meω2 sin ωt+ Fx1 + Fx2

mÿ= myθ̇ 20 + mθ̇ 20 e cos ωt+ mω2e cos ωt+
Fy1 + Fy2

J1 θ̈x=-2θy θ̇y( )J1 + J2 ( )θ̇x+ θ̇0 -

J2ωθ̇y- J1 θ̈0 + Fy2 l- Fy1 l

J1 θ̈y= θy( )J1 + J2 ( )θ̇x+ θ̇0
2
+

J2ωθ̇x+ J2ωθ̇0 + Fx1 l- Fx2 l

（3）

其中：ω为转子转速；Fx1，Fx2分别为 2个轴承在 x方

向的油膜力；Fy1，Fy2分别为 2个轴承在 y方向的油

膜力。

理论分析显示，系统除受到非线性油膜力作用

外，还受到陀螺力矩、艏摇惯性力矩及油膜力矩的影

响，表明系统具有几何非线性特性。

2.2 无量纲化运动方程

为简化问题及增加研究问题的适用范围，用

表 1所示的无量纲量对式（3）中的各物理量进行无

量纲化。其中：R为轴承半径；σ̄为 Sommerfeld数；B
为轴承长度。

基于现有研究［15］，假定船体摆动规律表达式为

图 2 转子⁃轴承系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of rotor⁃bearing system

图 3 转子⁃轴承系统剖面图

Fig.3 Section of rotor⁃bearing system

表 1 无量纲参数表达式

Tab.1 The expression of dimentionless parameter

参数描述

无量纲时间 τ

无量纲偏心率 α

无量纲转速 Ω0

无量纲油膜力 fxi
长径比 λ

无量纲重力矩M

转子无量纲位移 X

转子无量纲位移Y

无量纲 Sommerfeld数 σ

无量纲油膜力 fyi
无量纲转动惯量 J

无量纲频率比 η

表达式

τ=ωt
α=e/c

Ω 0 = ω c g

fxi=Fxi/mg, i=1, 2
λ=B/2R

M=mgl/J1Ω02

X=x/c
Y=y/c

σ= -
σ m gc

fyi=Fyi/mg, i=1, 2
J=J2/J1
η=ω/ω0
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θ0=A0sin（ω0t），其中 A0为艏摇运动振幅，一般用弧

度表示，无量纲，故 θ0也是无量纲的量。记：ẋ=
dx dt，ẏ= dy dt，X ′= dX dτ，Y ′= dY dτ，则无量纲

化运动方程为
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X ″=
1
Ω 2
0
+ α sin τ+ fx1

Ω 2
0
+ fx2
Ω 2
0

Y ″= Yθ′ 20 + α cos τ+ fy1
Ω 2
0
+ fy2
Ω 2
0

θ ″x=-θ ″0 - Jθ ′y- 2( )1+ J θyθ ′y( )θ ′x+ θ ′0 +
Mfy2 -Mfy1

θ ″y= Jθ ′x+ Jθ ′0 + ( )1+ J θy( )θ ′x+ θ ′0
2 +

Mfx1 -Mfx2

（4）

其中：fx1，fx2分别为 2个轴承在 x方向的无量纲油膜

力；fy1，fy2分别为 2个轴承在 y方向的无量纲油膜力。

本研究采用的油膜力模型［17］为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
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ï

fr=
σλ2Ω 0[ ]( )1- 2φ′ G 1 + 2e′G 2

3

fτ=
σλ2Ω 0[ ]( )1- 2φ′ G 3 + 2e′G 4

3

（5）

其中 ：G 1 =
2ε2

( )1- ε2
2 ；G 2 =

π ( )1+ 2ε2

2 ( )1- ε2
5/2 ；G 3 =

πε
2( )1- ε2

3/2；G 4 =
2ε

( )1- ε2
2；ε为轴颈偏心率。

将式（5）进行坐标变换后可得

ì
í
î

fx=- fr cos φ- fτ sin φ
fy=- fr sin φ- fτ cos φ

（6）

其中 ：cos φ= x
e
；sin φ= y

e
；e= x2 + y 2；

dφ
dt =

ẏx- ẋy
e2

；
de
dt =

xẋ- yẏ
e

。

3 非线性动力学特性分析

由于式（4）具有强非线性特性，所以笔者采用数

值分析方法进行求解。对比分析有无艏摇运动下转

子⁃轴承系统的非线性动力学特性，并通过转子轴颈

轨迹分析了艏摇对转子偏转的影响。

3.1 无艏摇运动下转子‑轴承系统的动力学特性

图 4为无量纲转速 Ω 0=0.1~3.6时，转子⁃轴承

系统在不受艏摇运动影响下的分岔图及最大 Ly⁃
apunov指数，系统参数为：σ=3；α=0.05；λ=0.2。
系统此时主要受不平衡力和非线性油膜力作用。

由图可见：在低转速即 Ω 0=0.1~2.24时，系统稳态

响应主要是受到转子不平衡惯性力的影响，此时

转子位移幅值较小，但是在 Ω 0=1.1附近有明显的

先减小后增大的趋势，在此转速变化区间内转子

动力学特性表现为周期 1；当 Ω 0=2.25~2.6时，转

子稳态响应幅值急剧增大，出现倍周期分岔，由周

期 1 变为周期 2 运动 ；随着转速的提高 ，当 Ω 0=
2.61~2.85时，系统由周期 2运动过渡为周期 1，且
转子在 y方向上的位移趋于稳定，振幅较小，系统

整体趋于稳定状态；当 Ω 0=2.86~3.6时，系统振幅

逐渐变大，由周期 1逐渐变为拟周期。因此，无艏

摇运动时转子⁃轴承系统的动力学行为是周期 1→
周期 2→周期 1→拟周期。可以看出，在不平衡力

和非线性油膜力作用下，系统表现出较为丰富的

动力学特性。

3.2 艏摇运动下转子‑轴承系统的动力学特性

图 5为无量纲转速 Ω0=0.1~3.6时，转子⁃轴承

系统在艏摇运动影响下的分岔图及最大 Lyapunov
指 数 ，系 统 参 数 为 ：σ=3；α=0.05；λ=0.2；A0=
0.26。此时系统受到艏摇运动、不平衡质量和非线

性油膜力共同作用。由图可见：在较低转速即 Ω0=
0.1~2.24时，转子系统在 y方向的位移不大，对比

图 4，与无艏摇运动影响下转子的位移无较大差

别，但位移幅值较大，且在此段时间内系统最大

图 4 无艏摇运动下转子⁃轴承系统的分岔图及最大 Lyapu⁃
nov指数

Fig.4 The bifurcation diagram of the rotor⁃bearing system
and it′s largest Lyapunov exponents without yawing
motion

图 5 艏摇运动下转子⁃轴承系统的分岔图及最大 Lyapunov
指数

Fig.5 The bifurcation diagram of the rotor⁃bearing system and
it′s largest Lyapunov exponents under yawing motion
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Lyapunov指数始终小于 0，可以判断系统表现为拟

周期运动；随着转速的提高，当 Ω0=2.25~2.6时，转

子系统位移变化较为剧烈，对比无艏摇运动影响下

的分岔图可以看出，不同于无艏摇时的周期 2运

动，在艏摇运动影响下，系统此时表现为拟周期特

性；随着转子转速的进一步提高，当 Ω0=2.61~3.53
时，系统此时依然表现为拟周期，但位移幅值有逐

渐变大的趋势，系统的最大 Lyapunov指数依然小

于 0；当 Ω0=3.54~3.6时，在艏摇运动、不平衡质量

及非线性油膜力共同作用下，系统最大 Lyapunov
指数大于 0，在此高转速下系统进入混沌状态，而

无艏摇运动影响时，系统此时表现为拟周期运动。

可以看出，在艏摇运动影响下，系统表现出更加丰

富的动力学特性。

图 6为在艏摇运动影响下，当系统参数 σ=3，
α=0.05，λ=0.2，A0=0.26，η=138.9 和 Ω0=0.7 时

转子系统的稳态响应。可以看出：轴心轨迹是由一

系列椭圆叠加而成，而左右两侧的轴颈轨迹则以 U
形或倒 U形在 y方向上做轨迹为椭圆的振荡运动，

对比 Ol与 Or轨迹可知，此时转子产生较大偏转，将

使转子受到油膜力矩作用，转子运动十分复杂；在

时域响应图中，系统在 y方向振幅较小且变化范围

不大，但随着 τ变化，位移变化较大，这说明此转速

下艏摇运动会对转子系统位移产生较大影响；在频

谱图中，艏摇引起的频率 f0占主要成分，此时艏摇

对转子的动力学特性影响起主导作用，不可忽略的

还有转子系统的工频 f及其倍频 2f和 3f，此外组合

频率（f0+f）/2，3（f0+f）/2的出现说明转子此时的

运动已经较为复杂，存在油膜半频涡动现象，并且

这种现象是由艏摇运动引起的；此时庞加莱截面为

封闭曲线，系统最大 Lyapunov指数为-0.009 7，可
以认为系统此时为拟周期运动。

图 7为在艏摇运动影响下，当系统参数 σ=3，
α=0.05，λ=0.2，A0=0.26，η=384.6 和 Ω0=1.9 时

转子系统的稳态响应。可以看出：此时 Ol，Or轨迹

与轴心轨迹呈现出一定的相似性，都为椭圆沿着 y
方向的叠加，但两侧轴颈的轨迹叠加范围均大于轴

心，这说明在艏摇运动下，转子相对轴瓦产生偏转，

但此时偏转相对图 6较小，可以判断随着转速提

高，转子相对轴瓦产生偏转减小；在时域响应图中，

转子在 y方向位移虽有随 τ缓慢变化的趋势，但是

也逐渐趋于稳定，振幅变化不大；在频谱图中，2f倍
频的继续出现说明此时系统具有同步运动特性，对

比图 6（e），组合频率（f0+f）/2的幅值降低说明系

统此时油膜半频涡动减弱，转子运动逐渐趋于稳定

状态；庞加莱截面表现为一条较短的线，此时最大

Lyapunov指数为-0.008 68，可以判断此时系统为

拟周期运动。

图 6 A0=0.26，η=138.9，Ω0=0.7时转子系统的稳态响应

Fig.6 The steady state response of the rotor system when A0=0.26，η=138.9，Ω0=0.7
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图 8 为在艏摇运动影响下，当系统参数 σ=
3，α=0.05，λ=0.2，A0=0.26，η=714.3和 Ω0=3.55
时转子系统的稳态响应。可以看出：此时转子 Ol，

Or轨迹及轴心运动轨迹都变得十分混乱，无规则可

循，在一些位置曲率变化极大；时域响应变化剧烈，

没有规律；频谱图中虽然还能看出组合频及倍频的

存在，但是由于大量谐波分量的出现，频谱已经处于

连续状态，此时艏摇运动影响下的非线性油膜力对

转子动力学特性起到了主导作用；庞加莱截面为分

布 在 椭 圆 区 域 内 的 点 集 ，最 大 Lyapunov 指 数 为

0.002 16，可以判断此时系统处于混沌运动状态。

3.3 艏摇幅值对系统动力学特性的影响

图 9所示为当系统参数 σ=3，α=0.05，λ=0.2，

图 8 A0=0.26，η=714.3，Ω0=3.55时转子系统的稳态响应

Fig.8 The steady state response of the rotor system when A0=0.26，η=714.3，Ω0=3.55

图 7 A0=0.26，η=384.6，Ω0=1.9时转子系统的稳态响应

Fig.7 The steady state response of the rotor system when A0=0.26，η=384.6，Ω0=1.9
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Ω0=2.29和 η=454.5时，求得的艏摇幅值 A0在 0~
0.4时转子⁃轴承系统的分岔图。在艏摇幅值A0的变

化区间内分岔图表现为“鱼尾”形的分岔特征。当艏

摇幅值较小即在 0附近时，转子位移较大，此时艏摇

对转子影响较小，系统动力学特性表现为周期 2；随
着 A0的增大，艏摇牵连惯性力的不断增大使得分岔

图中的上下 2支在 A0=0.14附近发生重合，系统动

力学特性表现为拟周期；当A0在 0.2~0.4时，系统位

移呈现出下降趋势，但其在 y方向上的振荡范围却

随着 A0的增大而增大，转子系统最终依然表现为拟

周期运动状态。

图 10 所 示 为 当 σ=3，α=0.05，λ=0.2，Ω0=
2.29，η=454.5和 A0=0.12时转子系统的稳态响应。

在此系统参数下，轴颈 Ol，Or轨迹及轴心轨迹表现

为一系列的椭圆在 y方向上的简单叠加，具有较为

明显的规律，虽然此时艏摇幅值相对较小，但艏摇运

动的存在依然使得转子发生偏转，两侧轴颈振幅比

轴心更大；其时域响应图的突出特点是其位移有微

弱减小趋势，但其振幅随 τ的变化有明显变大变小

现象；在其频谱响应中艏摇引起的频率分量 f0占据

主要成分，但是组合频率（f0+f）/2占据成分也较大，

此时非线性油膜力对转子影响不可忽略；庞加莱截

面表现为 2条弯曲线段，虽然此时对应艏摇幅值不

大，但依然使得系统表现为拟周期运动。

图 11 所 示 为 当 σ=3，α=0.05，λ=0.2，Ω0=
2.29，η=454.5和 A0=0.39时转子系统的稳态响应。

此参数下的轴心轨迹表现为在 y方向上明显的振

荡，与图 10（b）相比其振荡幅度有明显增大，此外Ol

轨迹延伸到 y轴负方向，Or轨迹则在 y轴正方向密

度更大，即随着艏摇幅值的增大，转子轴颈振幅变

大，转子相对轴瓦产生的偏转也更大；在频谱响应图

中组合频所占比重较图 10（e）有一定下降，但此参

数下各个波峰上明显存在谐波分量产生，这说明此

时系统处于较为复杂的运动状态；庞加莱截面为

2条交错曲线，综上判断系统此时动力学特性表现

为拟周期。

3.4 频率比对系统动力学特性的影响

图 12为当系统参数 σ=3，α=0.05，λ=0.2，Ω0=
2.29和 A0=0.26时，采用数值方法求得的频率比 η

图 9 艏摇幅值变化时转子⁃轴承系统的分岔图

Fig.9 The bifurcation diagram of the rotor⁃bearing system
with yaw amplitude

图 10 Ω0=2.29，η=454.5，A0=0.12时转子系统的稳态响应

Fig.10 The steady state response of the rotor system when Ω0=2.29，η=454.5，A0=0.12
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在 10~500时转子⁃轴承系统的分岔图。从图中可以

看出：当频率比 η较小时，即 η在 10~20时，受艏摇

频率影响，转子位移较大，随着 η不断增大，艏摇频

率对转子影响有减弱趋势，位移幅值迅速减小；当 η

大于 20时，受非线性油膜力影响，转子位移幅值又

逐渐增大，并且从局部放大图可以看出，分岔图在

η=66.4时分为上下 2支，系统此时受非线性油膜力

影响较大，表现为半速耦合涡动；当 η大于 70时，随

着转速比的不断增大，半速耦合涡动的情况消失，系

统位移表现为缓慢减小的趋势并最终趋于稳定。可

以认为：在图 12的系统参数下，艏摇运动在频率比 η

较小时会对转子⁃轴承系统的动力学特性产生更加

显著的影响；当频率比 η增大至 66.4时，系统出现半

速耦合涡动，这种非同频的耦合涡动行为，将使转子

系统振幅增大，造成系统运动失稳［18］；随着频率比 η

继续增大，转子运动逐渐趋于稳定。

图 13 为 当 σ=3，α=0.05，λ=0.2，Ω0=2.29，
A0=0.26和 η=16时转子系统的稳态响应。此时轴

心轨迹及轴颈轨迹表现为一些大小不一的椭圆的无

规律叠加，并且其曲率变化较快；时域响应变化较为

剧烈，并无明显规律；频谱图中虽能看出艏摇引起的

频率分量 f0及不平衡力引起的工频分量 f的存在，但

出现的大量谐波分量使得频谱已基本处于连续状

态；庞加莱截面为分布在一定区域内的不可数点集，

系统此时处于混沌运动状态。

图 14 为 当 σ=3，α=0.05，λ=0.2，Ω0=2.29，
A0=0.26和 η=66.4时转子系统的稳态响应。此时

系统轴心轨迹及轴颈轨迹均表现为大内 8字型运动

特征，这是一种典型的非同频涡动行为；由时域响应

可以看出，转子虽受艏摇影响在 y方向上存在一定

波动，但也表现出一定的规律性；频谱图中组合频率

（f0+f）/2波峰明显，所占比重较大，此外还有艏摇引

起的频率分量 f0、不平衡力引起的工频分量 f及其倍

频分量 2f等；庞加莱截面为分布在 2个区域内的点

集，可以判断系统在此频率比下动力学特性主要受

非线性油膜力主导，运动状态表现为拟周期。

图 12 频率比变化时转子⁃轴承系统的分岔图

Fig.12 The bifurcation diagram of the rotor⁃bearing system
with frequency ratio

图 11 Ω0=2.29，η=454.5，A0=0.39时转子系统的稳态响应

Fig.11 The steady state response of the rotor system when Ω0=2.29，η=454.5，A0=0.39

1195



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

4 结 论

1）艏摇运动会对转子⁃轴承系统动力学特性产

生显著影响，使转子进入复杂逆周期运动的转速提

前，在低转速时能够使转子相对轴瓦产生更大偏转，

随着转速的提高，偏转逐渐减弱但始终存在。

2）在一定系统参数下，随着艏摇幅值的增大，

转子由周期 2过渡为拟周期，转子振幅变大，相对轴

瓦产生的偏转也增大，转子运动受艏摇幅值影响逐

渐变得剧烈。

图 13 Ω0=2.29，A0=0.26，η=16时转子系统的稳态响应

Fig.13 The steady state response of the rotor system when Ω0=2.29，A0=0.26，η=16

图 14 Ω0=2.29，A0=0.26，η=66.4时转子系统的稳态响应

Fig.14 The steady state response of the rotor system when Ω0=2.29，A0=0.26，η=66.4
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3）在一定系统参数下，频率比变化过程中，半

速耦合涡动的出现使得分岔图出现波动，随着频率

比的增大，转子振幅总体呈现出减小趋势，艏摇运动

对转子系统运动影响逐渐减弱。
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浮空器柔性复合蒙皮变形光纤光栅传感方法
∗
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摘要 针对浮空器气囊蒙皮变形的实时监测需求，提出了基于光纤光栅（fiber Bragg grating，简称 FBG）的柔性复

合蒙皮变形传感方法。根据蒙皮材料的多层结构特点及光纤光栅传感原理，设计了“光纤光栅⁃粘贴层⁃基体”的柔

性蒙皮传感结构。通过对传感结构进行理论分析，得知平均应变传递效率随粘贴层剪切模量增加而增大。实验采

用GD414和DP420两种不同剪切模量的粘接剂将光纤传感器粘接在柔性蒙皮表面，建立了传感解调实验系统。分

析了浮空器柔性复合蒙皮变形光纤光栅传感器灵敏度及重复性，研究了两种不同胶接剂封装下光纤光栅中心波长

随曲率变化的关系，结果显示剪切模量较大的 DP420胶接剂封装的 FBG具有良好的线性度和重复性，其灵敏度可

达 145.4 pm/m-1。对浮空器柔性复合蒙皮变形进行重构分析，验证了传感方法的可行性。研究结果表明，光纤光栅

传感器可用于柔性复合蒙皮变形监测，在浮空器气囊蒙皮形态监测中具有广阔的应用前景。

关键词 浮空器；柔性复合蒙皮；光纤光栅；表贴式传感器；胶粘剂；灵敏度

中图分类号 TH74；TN253；V24

引 言

浮空器是飞行器的一种，其主要动力源于气囊

内部填充密度轻于空气的气体所产生的浮力［1］。根

据是否有推进动力装置，浮空器一般可分为气球和

飞艇两大类。相比于飞机等其他飞行器，浮空器具

有更强的隐身性能、良好的承载能力及滞空时间长

等优点，因而广泛应用于军事勘察、地质灾害监测、

导航通信及预警定位等领域，具有重要的应用价值。

近年来，浮空器蒙皮柔性复合材料和系统控制技术

的快速发展，使得浮空器的开发应用成为研究的

热点［2⁃3］。

高空浮空器一般要在 20 km以上的空间进行长

期作业，需要抵抗高空环境中较高的内外超压值。

由浮升气体填充的气囊结构是浮空器主要的载荷装

置，浮空器在恶劣环境中的工作性能高低主要取决

于囊体蒙皮［4］。因此，对于高空环境中作业的浮空

器柔性蒙皮进行结构形变的实时监测，对系统的可

靠性和安全性有着重要的作用［5⁃6］。当前，浮空器气

囊变形监测主要是在地面环境下采用激光和视觉测

量等方法测量囊体形态［7⁃9］，如激光扫描检测法、莫

尔条纹法、干涉测量法、摄影测量法和结构光测量法

等，这类方法适用于相对固定的地面环境下的结构

形态检测与重构，但是测量精度相对较低，也不适用

于浮空器升空及空中运行过程气囊形态的实时监

测。浮空器气囊变形光纤光栅传感具有灵敏度高、

响应速度快、质量轻和抗电磁干扰等优点，并且易与

蒙皮结构贴附［10⁃12］。

国内外学者在浮空器气囊蒙皮变形光纤传感监

测方面开展了一些研究工作。Blandino等［13］运用

FBG传感器组实现了对气囊结构展开和收缩状态

应变进行测量。Wang等［14］利用 FBG传感器在“致

远一号”飞艇蒙皮上建立应变监测模型，推导了蒙皮

应变传递情况。Zhao等［15］将 FBG传感器用于飞艇

气囊结构健康监测，改进 FBG粘贴方式，提高蒙皮

应变测量传递率。黄迪［16］采用 FBG传感器对实验

室气囊结构加减压过程进行了应变的在线监测。裴

晓增等［17］利用 FBG传感器初步实现了蒙皮的线性

重构，但未考虑传感器灵敏度。

现有研究仅限于气囊蒙皮结构应变的传感，而

关于浮空器气囊蒙皮变形监测的研究尚少。针对这

一问题，笔者提出一种浮空器气囊柔性复合蒙皮变

形光纤光栅传感方法。以柔性复合蒙皮为基底，提

出“光纤光栅⁃粘贴层⁃基体”表贴式传感结构，并以
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GD414和 DP420两种不同剪切模量的粘接剂进行

传感器封装，实验研究其传感特性，并通过变形重构

实验验证光纤传感在柔性复合蒙皮变形传感方面的

可行性，为浮空器气囊变形实时监测提供方法。

1 传感器设计

1.1 柔性复合蒙皮结构

高空浮空器工作环境复杂，内部氦气受到的热

辐射会随着昼夜而发生变化，因而其气囊内部温度

也会出现昼升夜降的情况，从而导致浮空器蒙皮受

压情况不同。为保证浮空器耐压能力，提高使用寿

命，其蒙皮常采用层合式复合材料，一般由防护层、

气密层、承力层及粘贴层组成［18］。浮空器蒙皮材料

性能受各层特性之间相互耦合影响，只有该复合蒙

皮力学特性能够满足需求，才能保证浮空器各项性

能正常运行。因此，若要实现浮空器柔性复合蒙皮

的形变测量，传感器应具有响应速度快、可检测微小

形变、质量轻、易与柔性复合结构相适应及抗外界电

磁干扰等特点。光纤光栅传感器易贴附，灵敏度高，

并且不会影响复合蒙皮局部形变，满足浮空器柔性

复合蒙皮形变对传感器的要求，可应用于柔性复合

蒙皮的变形测量。图 1为浮空器蒙皮结构示意图。

1.2 应变传递模型及理论分析

为得到浮空器蒙皮表贴式光纤光栅传感器应变

传递规律，笔者将传感器模型简化为“光纤光栅⁃胶
体⁃蒙皮”结构，建立的传感器横向截面见图 2。

假设理论模型中所有材料均为线弹性及各向同

性材料，浮空器蒙皮受均匀外力的作用并且各层材

料间粘贴紧密，不发生相对滑移。建立如图 3所示

的各层受力传递示意图，并对浮空器蒙皮光纤传感

微元结构进行受力情况分析。其中：f，a，m分别为

光栅、胶体和蒙皮结构；σf，σa，σm分别为光栅、胶体和

蒙皮所受到的轴向应力；τfa，τam 分别为各相邻层之

间的剪切应力［19⁃21］。分析过程中，取蒙皮光纤光栅

传感器粘贴长度为 2L，粘贴宽度为D。

对裸贴式光纤光栅传感模型进行分析，FBG传

感器对轴向应力敏感，因而仅考虑轴向应变。根据

力学平衡方程，可得到裸贴光纤光栅与浮空器复合

蒙皮轴向应变传递关系为

-
K= 1-

sinh ( )ξL

ξL cosh ( )ξL
（1）

其中：ξ为应变滞后系数。

ξ的值与光纤光栅、粘贴层和胶体的几何外形

以及物理参数有关，可表示为

ξ= DGa

πr 2f E f( )rm- rf
（2）

其中：Ga为胶体剪切模量；rf，rm 分别为光栅半径和

微元段分析起点至胶体与蒙皮连接处距离；Ef为光

栅弹性模量。

由理论模型分析可得，在工程应用中所选用的

光纤光栅物理参数几乎一致，当传感器粘贴长度和

宽度一定时，胶体材料剪切模量的大小影响着应变

传递滞后系数，对传递效率有很大影响。

定义光纤光栅传感器相关封装参数，对胶体剪

切模量与应变传递之间的关系进行分析，理论模型

分析相关参数如表 1所示。

根据理论模型，光纤光栅传感器平均应变传递

效率随胶体剪切模量 Ga 的变化关系如图 4所示。

可以看出，随着 Ga的增加，平均应变传递效率随之

增大，并逐渐达到饱和，增大趋势缓慢。当胶体剪切

模量为 25 MPa时，平均应变传递效率可达 97.5%，

图 3 各层受力传递示意图

Fig.3 Schematic diagram of force transmission at each layer

图 1 浮空器蒙皮结构示意图

Fig.1 The structure of aerostat skin

图 2 传感器横向截面图

Fig.2 Transverse section of the sensor
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可为后期浮空器蒙皮光纤光栅传感特性分析实验胶

粘剂的选择提供一定的理论参考。

2 曲率测量与数据重构

2.1 曲率测量原理

宽带光在 FBG中传输时会产生模式耦合现象，

满足布拉格条件的光会被发射回来，其反射波长为

λB= 2n effΛ （3）
其中：n eff为导模的有效折射率；Λ为光栅周期。

n eff和 Λ决定 FBG的中心波长，n eff和 Λ又受到

温度和应变的影响，因而式（1）可写为关于温度和应

变的函数，即

λB= 2n effΛ= 2n eff ( ε，T ) Λ ( ε，T ) （4）
在实验室恒温条件下，中心波长的变化仅受应

变量的影响。FBG受纵向拉伸或压缩作用，光栅周

期由于应变 ε的影响发生改变，中心波长的漂移量

ΔλB可以表示为

ΔλB= λB ( 1- Pε ) ε （5）
其中：Pε为光纤的弹光系数。

柔性蒙皮曲率传感器可建模为圆形截面的变形

梁，其长度为 L，厚度为 H。当发生柔性形变弯曲

时，结构模型一侧由于受拉伸而伸长，另一侧受压缩

而缩短，中间层由于长度未发生改变不受应变影响

而被称为中性层。FBG传感器弯曲传感模型如图 5
所示，其中：虚线表示中性层，设其长度保持 L不变；

ρ为曲率半径；∆L为模型在力矩M的作用下长度的

变化量；θ为形变对应的圆心角。

根据图 5的几何关系可得

L= ρθ （6）
L+ΔL=( ρ+ h 2 )θ （7）

由式（6）和式（7）推导可得

k= 1
ρ
= 2ΔL

hL
= 2
h
ε （8）

其中：k为曲率。

由式（5）和式（8）推导可得

k= 2ΔλB
λB ( 1- Pε ) h

（9）

其中：λB，Pε和 h均为常数项。

因此，对于 FBG传感器，形变量曲率仅与 ΔλB
有关，并且呈线性关系。利用该特性可以实现柔性

复合蒙皮的变形重构。

2.2 测量数据重构

重构算法根据微分思想及运动坐标系，将封装

在柔性复合蒙皮上的传感器简化为一条曲线。建立

数学模型，利用曲率测量原理得到的不同曲率值计

算得到不同传感点处的位置坐标，并利用插值算法

对相邻点间进行插值，从而实现由点到线的重构。

图 6为重构原理图。将简化的曲线等分为若干

圆 弧 微 元 段 ，其 中 每 个 微 元 段 长 为 L，即 OO1=
O1O2=L，联立其曲率值可得到不同微元段对应圆

心角 θ1 和 θ2。当曲线弯曲变形时，分别以 O1，O2

为坐标原点，沿其切线方向建立运动坐标系。根

据重构算法可求得在坐标系 xOz下 O1的坐标为

( ( 1- cos θ1 ) /k1，sin θ1/k1 )，平移旋转矩阵为

表 1 理论模型分析相关参数

Tab.1 Related parameters of theoretical model analysis

光栅半径
rf/μm

62.5

光纤弹性模
量 Ef/ GPa

72

粘贴长度
2L/cm

15

粘贴宽度
D/mm

5

胶体厚度
(rm- rf)/
mm
0.5

图 5 FBG传感器弯曲传感模型

Fig.5 FBG sensor bending sensing model
图 4 胶体剪切模量与应变传递关系图

Fig.4 Relationship between colloidal shear modulus and
strain transfer
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R=
é

ë

ê

ê

ê
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ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θ -sin θ ( )1- cos θ tx+ tz sin θ
sin θ cos θ ( )1- cos θ tz+ tx sin θ
0 0 1

（10）

利用式（10）将坐标系平移旋转至 x1O1z1，可得

O2的坐标为 ( sin θ2/k2，( 1- cos θ2 ) /k2 )。通过该方

法，旋转矩阵可创建各个传感点之间的位置关系，并

利用插值算法实现测量数据的曲线重构。

3 实验系统

3.1 传感器布设封装

该浮空器蒙皮样品材料主要由防护层、气密层、

承力层和粘贴层组成，是一种层压复合材料结构。

其中，载荷承力层为浮空器蒙皮最主要的核心功能

层，其材料为聚芳酯纤维（Vectran），具有拉伸强度

高的优势，与金属纤维的强度相当［22］。

为了得到浮空器柔性复合蒙皮变形光纤光栅传

感特性，根据浮空器蒙皮光纤光栅传感理论模型，结

合柔性复合蒙皮材料特点，实验采用表面粘贴 FBG
的封装方式，建立了“FBG⁃粘贴层⁃蒙皮试样”测量

模型，形成了光纤光栅柔性蒙皮形变传感器，如图 7
所示。该传感结构将裸光纤光栅直接粘贴于浮空器

柔性蒙皮表面，减少了中间结构等应变传递界面，具

有更高的响应测量灵敏度，能够更加真实地反映浮

空器柔性复合蒙皮形变情况［23］。

在传感器封装过程中，粘贴层必须满足以下要

求［24⁃25］：①FBG能够与柔性蒙皮良好粘结，蠕变低；

②固化后不会对柔性蒙皮材料产生影响；③长期稳

定性好，耐老化，能适应恶劣环境。根据图 4分析，

胶泥状、常温下能够快速固化并且胶剂剪切模量较

大的胶粘剂更适合光纤光栅传感器的封装。因此，

实验过程中传感器制备采用硅橡胶（GD414）和环氧

树脂胶（DP420）两种不同胶剂对 FBG传感器进行

封装，其相关参数如表 2所示，并通过实验分析两种

不同胶粘剂封装方式下对浮空器柔性复合蒙皮形变

传感器传感灵敏度的影响。

3.2 实验系统

实验系统如图 8所示。该系统主要包括浮空器

柔性蒙皮传感器、宽带光源、耦合器以及光谱仪。利

用胶剂将 FBG封装在柔性蒙皮表面，其中 FBG采

用紫外曝光法刻写完成，反射率为 90%，边模抑制

比 为 20 dB。 宽 带 光 源 型 号 采 用 Lightpromotech
M1043⁃13，光谱宽度范围为 1 529~1 605 nm，光源

平坦度小于 2 dB，强度为 13 dBm。光谱仪为 YOK⁃
OGAWA AQ6370C，其波长范围为 600~1 700 nm，

分辨率为 0.02 nm。

由宽带光源发出的光经耦合器进入浮空器蒙

皮 FBG传感器，满足 FBG传感器调制要求的光被

反射，该反射光经耦合器被光谱仪接收，并将其反

射光谱数据进行保存。在保证蒙皮不受应力的情

图 6 重构原理图

Fig.6 Reconstruction schematic

图 7 光纤光栅柔性蒙皮变形传感器

Fig.7 FBG flexible skin deformation sensor

表 2 两种胶粘剂相关参数

Tab.2 Related parameters of three adhesive

名称

GD414
DP420（灰白）

属性

硅橡胶

环氧树脂胶

常温剪切模量/
MPa
1.5
31.0

图 8 实验系统

Fig.8 Experimental system
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况下，将蒙皮与不同曲率标定铝板自由贴合，并在

末端进行粘结固定，使得 FBG与标准曲率块的轴

线重合，以保证蒙皮试样和标准曲率块曲率相同。

FBG反射光谱的中心波长将会随曲率的增大发生

漂移，利用光谱仪记录漂移后 FBG的中心波长，与

蒙皮曲率传感器初始状态下的中心波长进行对比，

即可得到波长漂移量。对比分析不同标准曲率下

FBG传感器波长数据，可得波长与曲率之间的对

应关系及两组不同胶剂封装方式下传感器的灵

敏度。

4 实验测试及结果分析

4.1 变形传感标定实验

本 研 究 采 用 曲 率 分 别 为 0，0.125，0.25，1，
1.25，1.67，2.5，5，6.25，8.33 和 12.5 m-1 的铝合金

半圆标准曲率块对传感器进行标定，测量传感器

在不同曲率下中心波长的漂移量。将基于浮空器

蒙 皮 的 柔 性 传 感 器 放 置 于 不 同 的 标 定 块 ，并 使

FBG置于曲率块中心线中点位置与其完全贴合，

则认为传感器弯曲曲率即为标定块曲率。由于标

定块曲率不同，所以实验系统采集到的 FBG传感

器 中 心 波 长 漂 移 量 也 不 同 ，其 中 1 号 FBG
（GD414）和 2号 FBG（DP420）的波长漂移量分别

如表 3，4所示。

由表中数据可以得到，基于浮空器柔性蒙皮的

FBG传感器在不同封装方式下中心波长漂移量不

同。其中：由 GD414胶剂封装下的传感器在曲率从

0~12.5 m-1变化时，中心波长从 1 529.55 nm漂移到

1 530.78 nm，其最大漂移量为 1.23 nm；由 DP420胶
剂封装下的传感器在曲率从 0~12.5 m-1变化时，中

心波长从 1 529.235 6 nm漂移到 1 531.060 0 nm，其

最大漂移量为 1.824 nm。两组传感器在不同封装方

式下的反射光谱如图 9所示。

表 3 1号 FBG的波长漂移量

Tab.3 The wavelength shift of FBG No.1

曲率/m-1

0
0.125
0.250
1.000
1.250
1.670
2.500
5.000
6.250
8.330
12.500

中心波长/nm
1 529.550 0
1 529.570 0
1 529.590 0
1 529.660 0
1 529.700 0
1 529.750 0
1 529.850 0
1 530.110 0
1 530.240 0
1 530.440 0
1 530.780 0

波长漂移量/nm
0
0.02
0.04
0.11
0.15
0.20
0.30
0.56
0.69
0.89
1.23

表 4 2号 FBG的波长漂移量

Tab.4 The wavelength shift of FBG No.2

曲率/m-1

0
0.125
0.250
1.000
1.250
1.670
2.500
5.000
6.250
8.330
12.500

中心波长/nm
1 529.235 6
1 529.254 0
1 529.272 4
1 529.382 8
1 529.419 6
1 529.493 2
1 529.622 0
1 530.008 4
1 530.168 0
1 530.480 0
1 531.060 0

波长漂移量/nm
0

0.018 4
0.036 8
0.147 2
0.184 0
0.257 6
0.386 4
0.772 8
0.932 4
1.244 4
1.824 4

图 9 两组 FBG在不同封装方式下的反射光谱

Fig.9 Reflection spectra of 2 FBGs in different packaging
methods
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4.2 变形传感特性分析

为了分析基于浮空器蒙皮的柔性传感器在不同

胶剂封装方式下的重复性及灵敏度，在相同的实验

条件下对两组传感器进行了测试。实验分别从曲率

增大和曲率减小对传感器的重复性进行测试。图 10
为不同 FBG的中心波长漂移量与曲率之间的关系。

由图 10可知，在GD414胶剂封装下的传感器在

曲率增加和减小实验中波长漂移量最大偏差绝对值

相对于最大漂移量为 3.29%。在 DP420胶剂封装

下传感器中心波长漂移量最大偏差绝对值相对于最

大漂移量为 3.41%。实验结果表明，两组柔性曲率

传感器在曲率增加和曲率减小的测试过程中均有较

好的重复性，并且波长漂移量随着曲率的增加而增

加，满足曲率测量原理式（9）中 k与 ΔλB之间的线性

关系。图 11为不同 FBG中心波长漂移量与曲率之

间的关系对比。

由图 11可知，两组基于浮空器蒙皮的柔性曲率

传感器均具有良好的线性关系。不同剪切模量胶剂

的 封 装 会 对 传 感 器 的 灵 敏 度 造 成 影 响 ，其 中 在

DP420 封 装 方 式 下 传 感 器 波 长 漂 移 量 较 大 ，为

1.824 nm，具有较高的灵敏度。两组传感器的灵敏

度如表 5所示。

4.3 变形重构分析

为了得到基于表贴式光纤光栅传感器的浮空器

蒙皮变形重构结果，对其进行重构实验分析。该浮

空器柔性蒙皮式样含有 4个 FBG，其中心波长分别

为 1 531，1 534，1 538和 1 542 nm，如表 6所示。4个
FBG均匀布设在蒙皮的中心线上，并采用 DP420胶
剂进行封装，从而保证曲率传感器具有较高的灵敏

度。利用标定实验系统对所制备的传感器进行标

定，并选取曲率为 5 m-1的标准曲率块作为重构对

表 6 曲率为 5 m-1的中心波长数据表

Tab.6 Data sheet of center wavelength with curva‑
ture of 5 m-1 nm

传感器

1
2
3
4

初始
中心波长

1 531.123
1 534.733
1 538.725
1 542.883

弯曲后
中心波长

1 532.055
1 536.241
1 540.975
1 543.821

漂移量

0.932
1.507
2.250
0.938

图 11 不同 FBG中心波长漂移量与曲率之间的关系对比

Fig.11 Comparison of the relationship between the center
wavelength shift and curvature of different FBGs

图 10 不同 FBG的中心波长漂移量与曲率之间的关系

Fig.10 The relationship between the center wavelength shift
and the curvature for different FBGs

表 5 两组传感器的灵敏度

Tab.5 The sensitivity of two sensors

传感器

1
2

灵敏度/（pm•m）
97.2
145.4
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象。基于测量数据重构算法，完成曲线的重构，重构

结果如图 12所示。曲线重构误差如表 7所示。

由此可见，4个 FBG传感点重构误差均小于

6%，通过插值重构算法，可以实现蒙皮的曲线重

构。结果表明，光纤光栅传感方法可用于浮空器气

囊柔性蒙皮的变形监测。

5 结束语

针对浮空器气囊蒙皮变形监测问题，提出了柔

性复合蒙皮变形光纤传感重构方法。利用表面粘贴

的布设方法，基于“FBG⁃粘贴层⁃基体”传感模型，实

验验证了光纤光栅中心波长与柔性蒙皮曲率变化之

间的线性关系，并对其在不同胶剂封装方法下光纤

光栅传感器的重复性以及灵敏度进行了实验分析，

得到了浮空器柔性复合蒙皮变形光纤光栅的传感特

性。实验结果表明，浮空器蒙皮光纤光栅传感器在

剪切模量较大的 DP420环氧树脂胶的封装方法下

具有良好的线性度和重复性，其灵敏度可达 145.4
pm/m-1。通过浮空器蒙皮弯曲变形重构实验，表明

该光纤光栅传感方法可实现浮空器气囊柔性复合蒙

皮变形监测。该方法在浮空器蒙皮变形实时监测中

具有广阔的应用前景。
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0.932
1.507
2.250
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差/%
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图 12 曲线重构图

Fig.12 Curve reconstruction
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基于AIF和 TT的滚动轴承复合故障诊断*

刘宝华 1， 张穆勇 1， 臧延旭 1， 唐贵基 2

（1.北华航天工业学院机电工程学院 廊坊，065000）
（2.华北电力大学机械工程系 保定，071003）

摘要 针对滚动轴承复合故障模式下的微弱特征难以提取的问题，提出了基于自适应迭代滤波（adaptive iterative
filtering，简称 AIF）和改进的时时变换（time⁃time transform，简称 TT）的滚动轴承复合故障诊断方法。首先，采用

AIF将信号分解，得到一系列本征模态分量，并以最大相关峭度作为评价准则，筛选出其中的特征分量，实现滚动轴

承复合故障振动信号的特征分离；其次，利用改进的时时变换方法对特征分量进行降噪，增强特征分量的冲击特征；

最后，对降噪的特征分量进行包络谱分析，提取故障特征频率，实现滚动轴承故障模式的精确判别。仿真实验和故

障诊断实例表明，该方法可以有效提取滚动轴承复合故障模式下的微弱特性信息。

关键词 滚动轴承；自适应迭代滤波；时时变换；复合故障；故障诊断

中图分类号 TH17

引 言

滚动轴承作为重要的承载与传动部件，其健康

状态不仅影响到整个旋转机械系统的运行稳定性，

而且与生产安全和经济利益密切相关。因此，展开

滚动轴承故障诊断研究，特别是探索有效的滚动轴

承早期故障诊断方法，具有较强的工程价值［1］。当滚

动轴承各个元件出现损伤故障时，振动信号会表现

出特定频率的周期性冲击特征。将信号的处理方法

用于轴承振动故障特征的提取［2⁃4］，实现了滚动轴承

单点故障诊断。由于工作环境恶劣，滚动轴承实测

振动信号通常会掺有干扰信号，容易将早期故障阶

段的微弱故障特征信号淹没。针对此问题，利用最

小熵解卷积方法可提高滚动轴承故障振动信号的信

噪比，增强故障特征信号的冲击特性［5］。文献［6］提

出最大相关峭度解卷积方法，提取被强噪声所掩盖

的连续性脉冲。文献［7］在形态学滤波基础上，提出

了多尺度形态学解调方法，提高对滚动轴承弱冲击

特征的提取能力。虽然上述方法取得了较好的分析

效果，但需要解决复杂的参数寻优问题。

实际生产中，滚动轴承各部件的局部损伤往往同

步发生，滚动轴承复合故障的特征分离与故障模式识

别是故障诊断领域的难点问题。目前，解决滚动轴承

复合故障诊断的主要思路［8］有：①利用盲源分离方法

分离故障信号的信号源；②利用信号分解方法对滚动

轴承故障振动信号进行分解，实现复合故障特征分

离。盲源分离属于多维信号分析方法，需要安装多个

传感器采集振动信号，容易受现场条件限制。传统的

信号分解方法由于过包络、模态混叠等问题，对于复

合故障振动信号的分解效果有待进一步提高。

笔者将自适应迭代滤波应用于滚动轴承故障振

动信号分解，利用其良好的分解特性实现对滚动轴

承复合故障特征信号的分离，将复合在一起的多分

量故障信号分解为单一故障模式的本征模态分量。

为筛选出包含不同故障特征信息的本征模态函数

（intrinsic mode function，简称 IMF）分量，采用最大

相关峭度准则的特征分量筛选准则。同时，为抑制

噪声对故障特征分量的影响，利用改进的时时变换

方法对故障特征分量信号进行降噪，实现了噪声影

响下的滚动轴承复合微弱故障检测。

1 自适应迭代滤波分解原理及分量

筛选

1.1 自适应迭代滤波

自适应迭代滤波借鉴经验模态分解（Empirical
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mode decomposition，简称 EMD）的信号分解思路，

为克服 EMD因包络线拟合而导致的模态混叠问

题，AIF通过构建自适应低通滤波函数计算滑动平

均算子代替 EMD分解过程中求解包络中值线的过

程［9］。假设待分解信号为 X ( t )，滑动平均算子记作

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

KX ( X ( t ) )=∫X ( t+ s )W ( s，X ) ds

∫W ( s，X ) ds= 1
（1）

其中：W ( s，X )为滤波函数。

得到波动算子为

SX ( X ( t ) )= X ( t )- KX ( X ( t ) ) （2）
为获取频率独立的 IMF 分量，需要对波动算子

SX ( X ( t ) )进行多次筛选，直至满足 IMF条件，记作

c1 ( t )= lim
n→∞

SnX ( X ( t ) ) （3）

原信号减去已提取的 IMF分量后将作为原始

信号，获取第m个新的 IMF分量

cm ( t )= lim
n→∞

SnX ( X ( t )- ∑
j= 1

m- 1

cj ( t ) ) （4）

为自适应选取滤波函数w（s），采用文献［10］的

方法，依据 Fokker⁃Planck方程构造平滑的、具有紧

密支撑的自适应滤波函数。

Fokker⁃Planck方程的表达形式为

Pt=-α ( h ( x ) p )x+ β ( g 2 ( x ) p )xx ( α，β> 0 )（5）
其中：α，β为取值（0，1）的稳态系数；h（x）和 g（x）均

为可导函数，在 a<0<b上满足：①g（a）= g（b）=
0，g（x）>0，∀x∈ ( a，b )；②h（a）<0< h（b）。

式（5）中，（h（x）p）x项驱使 p（x）由 a，b两端向

（a，b）中心聚拢，（g2（x）p）xx项则驱使 p（x）从区间

（a，b）中心向其端点 a，b扩散。当二者平衡时，有

-α ( h ( x ) p )x+ β ( g 2 ( x ) p )xx= 0 （6）
此 时 ，方 程 存 在 非 零 解 p（x）且 满 足

∀x∈( a，b )，p ( x )> 0且∀x∉( a，b )，p ( x )= 0。 这 表

示方程的所有解都落在区间（a，b）上，Fokker⁃Planck
方程的解 p（x）即为所求滤波函数w（s）。

1.2 最大相关峭度准则

原始信号经 AIF分解后会产生若干个 IMF分

量，利用相关峭度（correlated kurtosis，简称 CK）作

为评价标准，筛选其中富含故障特征信息的特征分

量，其计算公式［11］为

CKM (T )=
∑
n= 1

N

( Ⅱ
m= 0

M

X n- mT )

( ∑
n= 1

N

X n
2 )m+ 1

（7）

其中：Xn为原信号；N为信号长度；T为感兴趣的故

障冲击周期；M为周期偏移个数，笔者取M=1。

根据滚动轴承元件的特征频率，将各冲击周期

代入式（7），计算不同冲击周期的相关峭度值，其值

越大，表明此分量对应该元件的故障特征信息越丰

富。例如，内圈故障特征冲击周期为 Ti，则 CK（Ti）

最大的 IMF分量为内圈故障特征分量。

2 改进的时时变换原理

2.1 时时变换

时时变换是以时频分析方法 S变换为基础提出

的在双时域反映信号局部化信息的非平稳信号分析

方法［12］。一维时间信号 h（t）的连续 S变换实质为加

窗傅里叶变换

S ( τ，f )=∫
-∞

+∞

h ( t )w ( τ- t，f ) e-j2πftdt （8）

其中：w ( τ- t，f )=
|| f
2π
e

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|- f 2 ( τ- t )2

2 为窗函数；τ，f分

别为窗函数平移因子和频率。

对 S 变换进行傅里叶反变换，得到 TT 表达

式为

TT( τ，t )=∫
-∞

+∞

S ( τ，f ) ej2πftdf （9）

TT（τ，t）表示信号加窗后的傅里叶变换结果，

在 τ时刻位置的时域重构值，信号能量主要集中在

TT时间序列的对角线上，窗函数对不同信号分量

产生不同的作用结果。在对角线附近，趋势分量会

发生能量泄露现象，冲击成分则不会发生明显的能

量泄露现象。离散时间信号的 TT结果为 TT时间

序列，利用此特性，通过提取 TT时间序列的对角线

元素可完成对信号冲击成分的提取，并在电力谐波

检测与机械故障冲击特征提取中得到广泛应用［13］。

2.2 改进的时时变换

实测信号中混有噪声与异常干扰，使得信号的

TT序列信息冗余，直接提取其对角线元素得到的

一维信号不能完全抑制噪声干扰，为此结合奇异值

分解改进 TT的故障增强方法［14］。原信号经AIF方

法分解获得 IMF分量，信号分布相对集中，采用奇

异值差分谱方法对TT序列降噪，可降低计算量［15］。

离散信号的 TT序列 TT（τ，t）为 N×N（N为信

号长度）矩阵，记作矩阵A，对A进行奇异值分解［14］

A=UDVT （10）
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其中：U=［u1，u2，…，uN］和 V=［v1，v2，…，vN］均为

正交阵；D=［diag（σ1，σ2，…，σq），0］为奇异值矩阵；

σ1，σ2，…，σq 为矩阵 A 的非零奇异值；q 为矩阵 A

的秩。

奇异差分谱降噪利用奇异值差分谱筛选非零奇

异值的主奇异值，通过设定其他奇异值为 0降低矩

阵A的冗余性。奇异值差分谱定义为

b i= σi- σi+ 1 ( i= 1，2，⋯，q- 1 ) （11）
奇异差分谱最大突变点 k（k为奇异值序号）处

的前 k个奇异值为主奇异值，后面的为噪声成分［15］。

利用主奇异值进行重构，得到降噪矩阵

E= σ1u1vT1 + σ2u2vT1 +…+ σku kvTk （12）
提取降噪矩阵 E的对角线元素实现一维信号的

故障特征增强。

3 仿真分析

为验证本研究方法的有效性，利用式（13）所示

的多分量信号 s（t）仿真滚动轴承复合故障信号。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

s ( t )=h1 ( t )+h2 ( t )+n ( t )
h1 ( t )=1.5exp(-350t1 ) sin ( 2πf1 t )
t1=mod ( t，1/f i )
h2 ( t )=3exp(-4 000t2 ) sin ( 2πf2 t )
t2=mod ( t，1/fo )

（13）

其中：h1（t）和 h2（t）分别为 2个不同冲击频率的故障

冲击脉冲信号；h1（t）的冲击特征频率 fi=120 Hz，共
振频率 f1=3 kHz；h2（t）的冲击特征频率 fo=80 Hz，
共振频率 f2=1 kHz；n（t）为模拟环境噪声，加噪后

s（t）的信噪比为-3 dB。
图 1为复合故障仿真信号的时域波形、幅值谱

及包络谱。复合故障信号的时域冲击特性被噪声削

弱。幅值谱虽在 1 kHz和 3 kHz处存在共振频带，但

低频段无法直接识别故障特征频率。仿真信号的包

络谱在 h2（t）的冲击特征频率 fo及其倍频处出现谱

峰，但 h1（t）的冲击特征频率 fi被淹没。传统分析方

法无法提取完整的故障特征信息。

图 2为仿真信号的AIF分解结果，得到 3个 IMF
分量，分别以 h1（t）和 h2（t）的冲击周期作为特定周期，

计算各个 IMF分量的相关峭度，记作CKT i和CKTo。

图 3为仿真信号各 IMF分量的相关峭度分布。

可见，IMF2的 CKT i 值最大，IMF2包含的主要故障特

征信息与 h1（t）相关。

图 4为 IMF2的特征提取结果。对 IMF2进行时

时变换，图 4（a）为 IMF2的二维时时变换谱。对其进

行奇异差分谱降噪，结果如图 4（b）所示。图 4（c）为

IMF2的特征增强信号。降噪后时时变换矩阵对角

线元素的冲击性更强，充分抑制了噪声。图 4（d）为

图 4（c）所示信号的包络谱分析结果，在 120，240和
360 Hz这 3个频率处具有突出峰值，有效提取了复

合故障中微弱冲击信号 h1（t）的故障特征信息。

图 1 仿真信号的时域波形、幅值谱及包络谱

Fig.1 Time waveform, amplitude spectrum and envelope
spectrum the of simulated signal

图 2 仿真信号的AIF分解结果

Fig.2 The AIF decomposing results of the simulated signal

图 3 仿真信号各 IMF分量的相关峭度分布

Fig.3 The correlated kurtosis distribution map of each IMF
of the simulated signal
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4 故障诊断实例

图 5 为 故 障 轴 承 的 故 障 位 置 。 轴 承 型 号 为

SKF6205，实验工作转速 fr=1 466 Hz，计算得到其

内圈故障特征频率 fi=132.31 Hz，外圈故障特征频

率 fo=87.59 Hz，滚 动 体 故 障 特 征 频 率 为 fb=
57.58 Hz。振动信号由安装在轴承座上的 PCB加速

度传感器采集，信号采样频率为 12 800 Hz。
图 6为实验信号的时域波形、幅值谱及包络谱。

由于噪声等因素影响，时域波形和幅值谱无明显的

故障特征，包络谱仅能反映出外圈的故障特征信

息。相对于外圈故障冲击，内圈的冲击到传感器需

要经历更长的传递过程，故内圈故障信号较为微弱，

图 6（c）未能体现内圈故障特征信息。

对实验信号进行 AIF分解，产生 4个 IMF分

量，图 7为实验信号的 AIF分解结果。分别以内

圈、外圈故障冲击周期作为特定周期参数计算各

IMF分量的相关峭度，记作 CKT i 和 CKTO。为说明

选取相关峭度准则作为故障特征分量筛选的合理

性，将滚动体故障冲击周期作为特定周期参数计算

各 IMF分量的相关峭度，记作 CKTb。图 8为实验信

号各 IMF分量的相关峭度分布。可知，4个 IMF分

量的 CKTb 值均较小，分布均匀，说明各个特征分量

不包含滚动体故障信息。 IMF1的 CKT i 最大，为内

圈故障特征分量；IMF4的 CKTo 最大，为外圈故障特

征分量。

对 IMF1进行改进的时时变换特征增强分析，

图 4 IMF2的特征提取结果

Fig.4 The identifying results of fault features for IMF2

图 6 实验信号的时域波形、幅值谱及包络谱

Fig.6 Time waveform, amplitude spectrum and envelope
spectrum of the test signal

图 5 轴承的故障位置

Fig.5 Failure site of bearing
图 7 实验信号的AIF分解结果

Fig.7 The AIF decomposing results of the test signal
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图 9为本研究方法对内圈故障特征的识别结果。

其时时变换谱如图 9（a），（b）所示，经改进的 TT增

强后，信号的冲击特性明显加强。增强信号的时域

波形如图 9（c）所示，经过故障特征增强后，原特征

分量的噪声被抑制，对特征增强信号进行包络谱分

析，结果如图 9（d）所示，充分反映出滚动轴承的内

圈微弱复合故障特征。分别计算 AIF分解后 IMF1
的峭度为 15.38，经过改进的 TT变换增强后 IMF1
的峭度为 35.40，信号的冲击成分明显加强。

图10为实验信号的EMD分解，得到8个 IMF。图

11为分解信号的包络谱。IMF1和 IMF2含有明显的冲

击成分，对其进行包络分析，如图 11（a）（b）所示，不能有

效分离出轴承故障信号内外圈故障的信息，提取不到内

圈故障特征。本研究方法明显优于EMD分解方法。

5 结 论

1）自适应迭代滤波方法具有良好的分解特性，能够

将混合在一起的多分量故障特征信号进行有效分离，利

用最大相关峭度准则可以实现故障特征分量的筛选。

2）利用改进的时时变换对所筛选的故障特征

分量进行降噪，可有效抑制噪声对故障特征信号的

影响，强化故障特征分量的冲击特征，有利于提取微

弱故障特征频率。

3）提出的基于 IFA和改进的时时变换的滚动轴

承故障诊断方法成功提取出复合故障信号的微弱故障

特征，丰富了滚动轴承状态监测与故障早期诊断方法。
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中空型超声电机定子的有效机电耦合系数分析*
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（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）

摘要 为了提高中空型超声电机的输出效率，对电机定子的有效机电耦合系数进行了研究分析。首先，利用等效电

路法分析了电机定子的压电阻抗特性，确定了有效机电耦合系数的计算方法；其次，通过 ANSYS软件对电机定子

的压电阻抗特性进行了有限元仿真，分析了定子的振动模态、金属弹性体和压电陶瓷的结构尺寸对有效机电耦合系

数的影响；然后，根据仿真结果设计制作了 4个不同的定子，并利用阻抗分析仪对 4个定子进行了测试，实测值与仿

真值进行对比，相对误差均小于 10%，获得的阻抗特性曲线和仿真结果相吻合；最后，将 4个定子装配成样机，并搭

建了电机性能测试平台进行实验测试，4个样机均获得了较好的输出性能。实验结果表明，提高定子的有效机电耦

合系数能获得较低的功耗，进而提高电机的输出效率，具有较高的工程应用价值。

关键词 中空超声电机；压电阻抗特性；有限元分析；有效机电耦合系数；输出性能

中图分类号 TH113.2；TM359.4

引 言

超声电机是利用压电材料的逆压电效应发展起

来的新型电机，其基本工作原理是通过激发弹性体的

谐振把高频交流电能转换为定子的振动机械能，进而

依靠摩擦来驱动运动体做回转或直线运动。其中，行

波型旋转超声电机是目前研究较为成熟的一种，其低

速大扭矩、直驱、无噪音及断电自锁等独特优点已在

航空航天、精密仪器等领域得到广泛应用［1⁃4］。

超声电机存在电机效率较低的缺点，目前已知的

超声电机最高效率为 55%，其余大部分在 10%~40%
之间。压电陶瓷作为超声电机的核心部件，其材料性

能的优劣直接决定了电机效率的高低［5⁃6］。采用同样

的压电材料，金属弹性体的材料属性、振动模态、几何

结构及压电陶瓷的几何形状等多种不同变量组成定

子时，输出效率差别巨大。因此，可用定子的有效机

电耦合系数来反映电机的输出效率［7⁃10］。文献［11⁃13］
分析计算了压电换能器的有效机电耦合系数，以纵向

和弯曲振动的换能器为例，研究了一种通过改变电极

形状来优化换能器有效机电耦合系数的方法。文献

［14⁃16］对压电元件结构的有效机电耦合系数的计算

方法进行了分析，研究了长压电片中电荷抵消效应对

有效机电耦合系数的影响，证实了在有限元模型中加

强电极等电位条件的重要性。文献［17⁃19］对压电薄

膜声波谐振器的效率进行了研究，发现薄膜压电材料

的机械因子对薄膜谐振器的有效机电耦合系数有着

显著影响。目前，针对行波型超声电机有效机电耦合

系数的研究较少［20⁃22］。

笔者以自制的外径为 70 mm的中空行波型超

声电机为研究对象，对电机定子的有效机电耦合系

数进行研究分析。有限元仿真与实验结果表明，提

高定子的有效机电耦合系数能获得较低的功耗，进

而提高电机的输出效率。

1 中空型超声电机的结构

笔者自制的中空行波型超声电机的结构如图 1
所示。电机主要由底座、定子、转子、预压力螺母和

外壳组成，其外径为 70 mm。采用特定极化分区的

压电陶瓷环粘贴在金属弹性体上组成定子，以激发

定子相应的工作模态，并用锁紧螺母将定子内圈固

支在底座上。转板与中空转轴一体化设计组成转

图 1 电机结构

Fig.1 Motor structure
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子，然后通过预压力螺母将转子和定子压紧。

2 有效机电耦合系数

由于表示超声电机定子振动特性的压电振动系

统与振荡电路系统具有相似的线性微分方程，利用

机电系统相似理论，可以将定子的质量、刚度和阻尼

等效为合适的电子元器件，从而实现对超声电机特

性分析的仿真。超声电机定子在第 n阶振动模态谐

振点附近工作时的振动特性可以用图 2所示的等效

电路表示［23⁃24］，图中：C0为压电陶瓷的静态电容；Rd

为压电陶瓷的介电损耗电阻；Z0，Zm分别为机电系统

的静态阻抗和动态阻抗；Lm，Cm，Rm分别为等效电

感、动态电容和等效电阻。

根据等效电路图，静态阻抗 Z0和动态阻抗 Zm可
以分别表示为

Z 0 =
Rd

1+ iωC 0Rd

（1）

Zm= Rm+ iωLm+
1
iωCm

（2）

假设静态导纳和动态导纳分别为Y0和Ym，则可

推导出

Y 0 =
1
Rd
+ iωC 0 = G 0 + iB 0 （3）

Ym=
Rm

R 2
m+(ωLm- 1/ωCm )2

+

i 1/ωCm- ωLm

R 2
m+(ωLm- 1/ωCm )2

= Gm+ iBm （4）

其中：i = -1；ω为激励角频率；G0，B0分别为并联

支路的静态电导和静态电纳；Gm，Bm分别为串联支

路的动态电导和动态电纳。

等效电路的总导纳可表示为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Y= 1
Z
= Y 0 + Ym= G+ iB

G= 1/Rd+
Rm

R 2
m+(ωLm- 1/ωCm )2

B= ωC 0 +
1/ωCm- ωLm

R 2
m+(ωLm- 1/ωCm )2

（5）

其中：G，B分别为定子的总电导和总电纳。

整理式（5），可以得到

(G- 1
Rd
- 1
2Rm

)2 +( B- ωC 0 )2 =(
1
2Rm

)2（6）

取横坐标作为电导，纵坐标作为电纳。当超声

电机定子在谐振角频率 ωs 附近产生弯曲行波振动

时，式（6）中 ωC 0可以近似看作常数 ωsC 0，则等效电

路图中总导纳的矢量终端轨迹为一个圆，其圆心为

( 1/Rd+ 1/2Rm，ωsC 0 )，半径为 1/2Rm，定子导纳圆

示意图如图 3所示。

导纳圆中含有 6个特征频率，其中：fm 与 fn分别

为最大导纳频率和最小导纳频率；fs与 fp分别为串联

谐振频率和并联谐振频率；fr 与 fa 分别为谐振频率

和反谐振频率。已经证明，在一般情况下，通过合理

近似，可以认为

ì
í
î

fm= fr= fs
fn= fa= fp

（7）

根据等效电路图和导纳圆图，结合压电材料机

电耦合系数的计算方法，可以得到超声电机定子的

有效机电耦合系数计算公式为

k 2eff =
Cm

C 0 + Cm

= f 2p - f 2s
f 2p

= f 2a - f 2r
f 2a

（8）

由式（8）可知，定子的有效机电耦合系数 keff与静

态电容C0和动态电容Cm有关，降低C0或提高Cm均可

以增大有效机电耦合系数。静态电容 C0反映的是定

子的电学特性，与压电陶瓷的电学参数及结构尺寸

密切相关；动态电容Cm反映的是定子的振动特性，与

金属弹性体的材料、振动模态及结构尺寸密切相关。

因此，有必要进一步研究压电陶瓷和金属弹性体的

结构尺寸对有效机电耦合系数的影响，并通过合理

的设计来提高行波超声电机的能量利用率。

3 有限元阻抗仿真分析

3.1 有限元建模仿真

为了分析定子振动模态和结构参数对有效机电

图 3 定子导纳圆示意图

Fig.3 Schematic diagram of stator admittance circle

图 2 电机定子等效电路

Fig.2 Motor stator equivalent circuit
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耦合系数的影响，利用有限元分析软件ANSYS15.0
对定子进行仿真计算。定子结构几何模型如图 4所
示，其中：D1和D2分别为定子的外径和内径；H1和 L1
分别为定子的底座厚度和宽度；H2和 L2分别为定子

的齿高和齿宽；H3和 L3分别为压电陶瓷的厚度和宽

度。定子由金属弹性体和压电陶瓷环组成，其中：弹

性体材料为锡磷青铜，牌号为 QSn6.5；压电陶瓷材

料为 PZT⁃8，与金属弹性体固定连接。定子材料属

性和结构参数分别如表 1和表 2所示。

行波超声电机的振动模态通常用 B0n表示，其中

n为节径数。利用压电分析模块和谐响应分析模块，

将正弦激励信号幅值设为 1 Vrms，可以得到定子的压

电阻抗特性仿真曲线。通过分析曲线，可以提取出

定子在B0n振动模态处的谐振频率 fr和反谐振频率 fa，

代入式（8）即可求得定子的有效机电耦合系数仿真

值。初始定子模型的工作模态为 B011模态，其振动模

态仿真及压电阻抗特性仿真曲线如图 5所示。

3.2 振动模态对有效机电耦合系数的影响

对初始定子模型进行模态分析，边界条件为内

圈固支、外圈自由，可得到定子在 20~70 kHz频率范

围内的 50阶模态振型及其对应的模态频率，选取其

中的 B0n模态进行分析，如表 3所示。当模态一致时，

模态频率稍有偏差且振型的空间相位相差 90°，这就

是对称结构在同一频率下的简并模态，其正交的振

型正是合成电机定子行波运动所需的两相驻波。

由于定子工作模态是由两相在空间上相差一个

波长的压电陶瓷激振所产生，考虑到两相振动对称，

n一般取为奇数。因此，该定子的工作模态可以设

计为 B07，B09或 B011。为了更好地激发出定子所需要

的工作模态，压电陶瓷片需要进行对应的极化分区

设计，压电陶瓷的极化分区如图 6所示。

仿真定子在不同工作模态下对应的压电阻抗特

表 1 定子材料属性

Tab.1 Stator material properties

属性

质量密度/
(kg•m-3)

弹性模量/
GPa

泊松比

压电常数/
(C•m-2)

介电常数/
(F•m-1)

锡磷青铜

（Qsn6.5）

8 800

110

0.3

―

―

压电陶瓷

（PZT⁃8）

7 500

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

ú120.6 53.5 51.5 0 0 0
53.5 120.6 51.5 0 0 0
51.5 51.5 104.5 0 0 0
0 0 0 31.3 0 0
0 0 0 0 31.3 0
0 0 0 0 0 34.6

―

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

ú0 0 -4.1
0 0 -4.1
0 0 14.0
0 0 0
0 10.3 0
10.3 0 0

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú6.04 0 0
0 6.04 0
0 0 6.04

× 10-9

图 4 定子结构几何模型

Fig.4 Geometric model of the stator structure

表 2 定子结构参数

Tab.2 Stator structure parameters mm
结构参数

D1

D2

H1

H2

H3

L1
L2
L3

初始尺寸

70
48
2.7
0.8
0.5
7.5
0.8
7.5

设计空间

70
48

[1.5,4.5]
[0.5,2.5]
[0.5,1.5]
[4, 8]
[0.5,1.5]
[4, 8]

图 5 定子振动模态仿真及压电阻抗特性仿真曲线

Fig.5 Vibration mode simulation and piezoelectric imped⁃
ance characteristic simulation curve of stator
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性曲线，可以得到定子工作模态对有效机电耦合系

数的影响，不同工作模态下的压电阻抗与有效机电

耦合系数如图 7所示。由图 7（a）可知：定子 B07工作

模 态 的 谐 振 、反 谐 振 频 率 分 别 为 23 125 和

23 838 Hz；B09工作模态的谐振、反谐振频率分别为

35 375和 36 127 Hz；B011工作模态的谐振、反谐振频

率分别为 50 754 和 51 522 Hz。由图 7（b）可知：定

子 B07工作模态的有效机电耦合系数为 24.27%；B09
工作模态的有效机电耦合系数为 20.30%；B011工作

模态的有效机电耦合系数为 17.20%。仿真结果表

明，当模态阶数增大时，模态频率增大，谐振点附近

的阻抗模减小，有效机电耦合系数呈递减趋势。

3.3 金属弹性体结构尺寸对有效机电耦合系数的影响

金属弹性体是超声电机传递能量的重要部件，

其材料属性、几何结构等对定子的振动模态、振速振

幅及有效机电耦合系数等有着较大的影响。笔者假

设定子工作模态为 B011，在保持金属弹性体材料一

定、内径和外径大小不变的前提下，分析底座厚度

H1和宽度 L1、齿高H2和齿宽 L2对有效机电耦合系数

keff的影响，仿真结果如图 8所示。由图 8（a）可见：有

效机电耦合系数随着定子底座厚度和宽度的增大而

减小，底座厚度从 1.5 mm增大至 4.5 mm，有效机电

耦合系数平均减小 0.1左右；底座宽度从 4 mm增大

至 8 mm，有效机电耦合系数平均减小 0.03左右。

由图 8（b）可见：有效机电耦合系数总体上随着定子

图 7 不同工作模态下的压电阻抗与有效机电耦合系数

Fig.7 The piezoelectric impedance and effective electrome⁃
chanical coupling coefficient under different working
modes

图 8 定子结构尺寸对有效机电耦合系数的影响

Fig.8 The influence of stator structure dimensions on the
effective electromechanical coupling coefficient

表 3 定子 B0n模态分析

Tab.3 Stator B0n modal analysis

振动

阶数

1
2
5
6
14
15

振动

模态

B07
B07
B08
B08
B09
B09

模态频率/
Hz
23 623
23 632
29 706
29 708
36 378
36 389

振动

阶数

23
24
35
36
45
46

振动

模态

B010
B010
B011
B011
B012
B012

模态频率/
Hz
43 532
43 546
51 114
51 120
59 042
59 045

图 6 压电陶瓷的极化分区

Fig.6 Polarisation partitioning of piezoelectric ceramics
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齿高的增大而增大，并趋于平缓。齿宽和齿高的比

值 L2/H2太大或太小均会使得有效机电耦合系数降

低，当比值 L2/H2约为 0.6时，定子获得较大的有效

机电耦合系数。

3.4 压电陶瓷结构尺寸对有效机电耦合系数的影响

压电陶瓷是超声电机能量转换的核心部件，其

材料属性、几何结构等对定子的振动性能会产生直

接的影响。在压电陶瓷材料、B011极化分区方式保持

不变的前提下，分析压电陶瓷环的厚度H3和宽度 L3
对有效机电耦合系数 keff的影响，结果如图 9所示。

由图可以看出，有效机电耦合系数随着压电陶瓷宽

度的减小而增大，随着压电陶瓷厚度的增加而先增

大后减小。当陶瓷宽度保持不变，厚度为 1 mm左

右时，keff相对较大。

4 实验验证

4.1 定子阻抗测试

为了验证定子振动模态及相关结构尺寸参数对

有效机电耦合系数影响的仿真结果，设计制作了 4
种样机定子，其实物如图 10所示。其中：A型定子

使用 B011模态，B型定子使用 B09模态，构成对照组 I；
B型和 C型定子的金属弹性体结构尺寸有所差别，

构成对照组 II；C型和 D型定子的压电陶瓷环结构

尺寸有所差别，构成对照组 III。压电陶瓷环经过环

氧胶粘贴在金属弹性体上，并在 800 N、60℃恒压恒

温下固化 4 h。4个定子的振动模态及结构参数设计

如表 4所示。

首先，对A，B，C，D这 4个定子进行有限元建模仿

真，得到了定子的压电阻抗特性仿真曲线；其次，利用

阻抗分析仪（Agilent 4294A）测试，得到了 4个定子的

实际压电阻抗特性曲线，仿真与实测对比如图 11所
示；最后，经过进一步计算，得到了有效机电耦合系数

的仿真值 keff0和实测值 keff1，4个定子的有效机电耦合系

数仿真与实测对比如表 5所示。由于有限元仿真没有

考虑压电材料的损耗，总体上看，仿真值 keff0比实测值

keff1略大，但是相对误差均小于 10%。其中：定子A的

仿真误差最小，为 4.692%；定子 B的仿真误差最大，

为 9.533%。定子A，B，C，D的仿真值 keff0和实测值 keff1
均依次增大，实测结果与仿真结果比较吻合。

4.2 样机输出性能实验验证

将A，B，C，D这 4个定子与转子（钛合金，TC4）
装配成如图 1结构的中空型超声电机，并搭建了实

验装置，电机性能测试平台见图 12。1个信号发生

器（AFG3022B）和 2 个 高 频 功 率 放 大 器（HFVP ⁃
83A）组成电机的驱动电源，电机安装在底座上，与

旋转编码器（BS80T20⁃5C⁃5000BM）、扭矩传感器

（WDH⁃2TX3）及弹簧负载同轴联接。利用丝杠螺

母机构实现弹簧的压缩，从而为电机提供 1个可调

节的摩擦力矩负载。 4 个电机的装配预压力为

500 N，驱动电压为 440 Vpp，在反谐振频率附近分别

测得电机的机械特性曲线如图 13所示。分析可知：

电 机 A 在 51.2 kHz 的 频 率 处 获 得 最 高 转 速 为

65 r/min，失速转矩为 1.2 N·m；电机 B在 37.2 kHz
的频率处获得最高转速为 70 r/min，失速转矩为

1.2 N·m；电机 C在 25.4 kHz的频率处获得最高转速

为 74 r/min，失 速 转 矩 为 1.5 N·m；电 机 D 在

22.8 kHz的频率处获得最高转速为 70 r/min，失速

转矩为 1.4 N·m。

图 9 压电陶瓷厚度和宽度对有效机电耦合系数的影响

Fig.9 The influence of piezoelectric ceramic thickness and
width on effective electromechanical coupling coefficient

图 10 4个定子的实物图

Fig.10 Four different physical drawings of the stator

表 4 4个定子的振动模态及结构参数设计

Tab.4 Design of vibration modes and structural
parameters of four stators mm

定子型号

A
B
C
D

H1

2.7
2.7
1.5
1.5

H2

0.8
0.8
1.5
1.5

H3

0.5
0.5
0.5
1.0

L1
7.5
7.5
4.0
4.0

L2
0.8
0.8
1.0
1.0

L3
7.5
7.5
7.5
4.0

模态

B011
B09
B09
B09
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电机功耗曲线和电机最大效率曲线分别如

图 14和图 15所示，由图可知：当驱动频率大于反谐

振频率时，空载输入功率随着频率的减小而减小，电

机最大效率随着频率的减小而增大；当驱动频率继

续减小并靠近谐振频率时，空载输入功率快速增大，

而电机最大效率却减小，电机运行不稳定且出现明

显噪音。

综合来看，A，B，C，D这 4个样机均在反谐振频率

点处获得良好的输出性能，且空载输入功率依次减

小，最大效率依次增大。其中：电机A的功耗最大，效

率最低，其最小空载输入功率为 43.2 W，最大输出效

率为 5.79%；电机D的功耗最小，效率最高，其最小空

载输入功率为 15.0 W，最大输出效率为 19.87%。4个
电机的最大效率均小于其定子的有效机电耦合系数，

图 11 4个定子阻抗特性仿真与实测对比

Fig.11 Comparison of simulation and actual measurement of impedance characteristics of four stators
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且二者的变化趋势保持一致，4个电机的最大效率与

有效机电耦合系数对比如图 16所示。

5 结束语

定子的振动模态、金属弹性体的结构尺寸及压

电陶瓷环的结构尺寸等参数对有效机电耦合系数有

较大影响。有限元压电阻抗仿真分析与样机定子实

测表明，降低定子工作模态的阶数、减小金属弹性体

的底座厚度、增加齿宽和齿高及减小压电陶瓷的静态

电容等措施均有助于提高定子的有效机电耦合系数。

此外，电机输出性能测试表明，提高定子的有效机电

耦合系数，能获得较低的功耗，进而提高电机的输出

效率。虽然对有效机电耦合系数进行研究对改善电

机效率具有促进作用，但经研究后设计的样机有效机

电耦合系数和输出效率仍然较低。因此，若要显著提

高行波型超声电机的输出效率，不仅要合理设计电机

定子的振动模态和结构参数，更关键的是要改善压电

陶瓷的材料，提高其自身的机电耦合系数。
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基于低秩与稀疏分解的层合板损伤定位
∗

颜津玮， 曹善成， 徐 超
（西北工业大学航天学院 西安，710072）

摘要 针对基于结构振型参数的损伤定位方法抗噪性差、对微小损伤不敏感以及对多损伤识别性能低等问题，基于

振型低秩性与损伤分布稀疏性提出了一种复合材料层合板多损伤识别方法。首先，使用高斯⁃拉普拉斯算子

（Laplacian of Gaussian，简称 LoG）求解曲率模态；其次，利用鲁棒主成分分析提取曲率模态中损伤诱导产生的奇异

值进行损伤定位；然后，提出了一个鲁棒损伤定位指标用于融合多个曲率模态的损伤信息；最后，使用带损伤复合材

料层合板数值模拟与实验数据验证了方法的有效性。结果表明，该方法无需无损结构参考信息，便可准确地定位复

合材料层合板中多个小面积损伤。

关键词 复合层合板；高斯⁃拉普拉斯算子；曲率模态；损伤定位；鲁棒主成分分析

中图分类号 TH113；TU33

引 言

复合材料结构因其比强度高、可设计性强等优

点，在航空航天领域得到广泛应用，但在服役过程中

会产生损伤或性能退化，直接影响各有效载荷功能

的发挥。因此，迫切需要对复合材料结构开展损伤

识别以及健康监测，保证其服役期间的可靠性与安

全性［1⁃2］。在结构损伤识别方面，基于振动的识别方

法能同时提供全局和局部损伤特征，因而被广泛应

用于航天、土木与机械工程领域［3⁃4］。本研究主要讨

论一种基于结构特征挠度振型的损伤定位方法，这

里的结构特征挠度振型指的是具有结构空间挠度信

息的形变特征，如模态振型或工作振型。

在工程应用中，特征挠度振型的高阶导数对局

部损伤更为敏感，能有效放大损伤诱导的局部结构

形变［5⁃6］。然而，利用数值差分法计算特征挠度振型

的高阶导数的稳定性差，即使微小噪声也可能被成

倍放大，最终降低损伤识别的准确性［7］。因此，许多

学者常使用统计方法、平滑技术及小波变换等方法

来减少测量噪声对特征挠度振型及其导数的影

响［8⁃10］。Cao等［11］将复小波方法用于分析梁类结构

的曲率模态以实现多损伤的检测，并验证了该方法

的准确性与抗噪性。

除直接检测特征挠度振型或其导数的局部形变

外，另一类方法是基于损伤数据，利用拟合或低秩模

型构造无损结构的特征挠度振型，计算两者之间的

差异来进行损伤识别，即认为一个无损复合材料板

结构的特征挠度振型或其导数均是平滑的，或者说

当将其特征挠度振型或其导数的数据按照测量网格

上各点的顺序对应排列成一个数据矩阵时，这个矩

阵是一个低秩矩阵。刘伟等［12］等利用基函数拟合损

伤结构的曲率模态，从而构建健康状态的曲率模态

模型，利用两者差的绝对值来定位损伤。

在实际应用中，常难以获得无损结构的参考数

据，且测量的特征挠度振型易受到测量噪声的污染。

此外，单个特征挠度振型对损伤的敏感程度依赖于

损伤的位置，且存在损伤检测盲区［13］。针对这些问

题，笔者提出了一种基于三西格玛准则的不依赖参

考数据的复合材料结构多损伤识别方法。该方法可

高效提取曲率模态中的损伤信息，并基于三西格玛

准则对损伤信息进行标准化处理，进而融合多源损

伤信息构建本研究所提出的多损伤定位指标，提高

了多损伤识别的可靠性。

1 基本理论

1.1 基于高斯‑拉普拉斯算子的曲率模态计算

对于正交各向异性层组成的对称层合板，根据

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.06.024
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自然科学基金资助项目（12102346）
收稿日期：2020⁃09⁃10；修回日期：2021⁃05⁃19



第 6 期 颜津玮，等：基于低秩与稀疏分解的层合板损伤定位

经典层合板理论，弯矩与板的挠度关系为
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其中：Mx为 x方向的弯矩；My为 y方向的弯矩；Mxy为

扭矩；w（x，y）为板在 z方向上的位移；弯曲刚度

Dij=
1
3 ∑k= 1

N

(Q̇ ij)
k
( z3k- z3k- 1 )，zk为第 k层单层板的中

心坐标，(Q̇ ij)
k
为第 k层单层板的刚度系数。

损伤改变了层合板的局部刚度，引起特征挠度

振型在损伤位置产生了局部形变，因此能够通过特

征挠度振型来进行损伤定位。在板的损伤识别中，

特征挠度振型的曲率对损伤更为敏感［11］。根据小斜

率假设，曲率模态能够近似为二阶偏导数，因此常使

用二阶中心差分法计算曲率模态。

使用二阶中心差分法计算曲率会严重放大噪声

的影响，降低损伤识别的有效性和准确性［14］。因此，

应在损伤识别之前去除测量噪声的影响，如高斯平

滑与小波变换等方法能够在不同空间尺度下对原始

振型参数进行处理，抑制振型参数的测量噪声和局

部细节信息，使得处理后的模态振型变得平滑。因

此，笔者使用高斯平滑方法对模态振型Φ（x，y）进行

处理，将模态振型 Φ（x，y）与给定尺度参数 σ的高斯

函数进行卷积，得

L ( x，y；σ )= Φ ( x，y ) ∗g ( x，y；σ )=

∫
-∞

+∞∫
-∞

+∞

Φ ( x- u，y- v ) g ( u，v；σ ) dudv
（2）

其中：σ为高斯函数的标准差；∗代表卷积算子；g（u，
v；σ）为一个高斯函数。

二维各向同性高斯平滑函数是旋转对称的，其

形式为

g ( x，y；σ )= 1
2πσ 2

e
- ( )x2 + y2

2σ 2 （3）

由于卷积积分的微分性质，使用拉普拉斯算子

来计算经过高斯函数卷积处理后模态振型 L（x，y；
σ）的曲率，等价于将原始模态振型 Φ（x，y）与高

斯⁃拉普拉斯算子进行卷积，可表示为

∇2L ( x，y；σ )=∇2Φ ( x，y) *g ( x，y；σ )=
Φ ( x，y) *∇2 g ( x，y；σ ) （4）

其中：∇2= ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y 2
为拉普拉斯算子。

通过使用高斯⁃拉普拉斯算子可以避免将二阶

中心差分法直接应用于模态振型Φ（x，y），模态振型

测量噪声的影响可以通过调节尺度参数 σ的大小进

行抑制。高斯⁃拉普拉斯算子为

∇2 g ( x，y；σ )=- 1
πσ 4 (1- x2 + y 2

2σ 2 ) e- ( )x2 + y2

2σ 2 （5）

1.2 鲁棒主成分分析方法

传统主成分分析方法易受数据中奇异值的影

响，难以有效提取损伤引起模态振型的空间形变特

征。因此，应研究如何基于损伤状态下的曲率模态

Φ ̎ d获得无损结构曲率模态 L和损伤诱导产生的局

部形变特征 S。在鲁棒主成分分析方法中，可以通

过 主 成 分 追 踪（principal component pursuit，简 称

PCP）、离群值追踪以及重复再加权最小平方法等不

同方法将 Φ ̎ d分解成一个低秩矩阵 L加上一个稀疏

矩阵 S［15］。基于 PCP方法，这个问题可以描述为

min
L，S
‖L‖ *+ ξ‖S‖1

s.t. L+ S=Φ ′′d
（6）

其中：ξ为平衡参数；‖L‖ * 为矩阵 L 的核范数；

‖S‖1为矩阵 S的 l1范数。

Φ ̎ d在测量或计算时总是受到测量噪声的污染，

为确保稀疏矩阵 S的稳健性和精确性，应考虑噪声

对Φ ̎ d每个元素的影响，改进的式（6）为

min
L，S
‖L‖ *+ ξ‖S‖1

s.t. Φ ′′d
p - L- S ≤ ε

（7）

式（6）中 的 约 束 被 松 弛 为  Φ ′′d
p - L- S ≤

ε ( ε> 0 )，设 ξ为 1/ max ( )n1，n2 。这种凸优化算

法［16］有效地解决了鲁棒主成分分析方法的问题，使

其在人脸图像处理和背景建模领域表现优异［17］。

1.3 鲁棒多损伤识别指标

笔者利用计算得到的稀疏矩阵 S，提出了一种

基于三西格玛准则的鲁棒多损伤识别指标。首先将

每个测量点对应的 sij值视作随机值，再定义标准化

损伤指标为

s͂ ij= ( )sij- ṡ σs （8）

其中：ṡ与 σs分别为稀疏矩阵 S中所有项的均值和标

准差。

标准化的稀疏矩阵 S͂中非零元素可以定位损

伤，但因受测量噪声影响，其也包含了大量非损伤引

起的非零元素。为了去除这些非零元素，实现鲁棒

的损伤识别，笔者采用统计假设检验的方法来筛选
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数据。设零假设 H0为在第 l个测量点上不存在损

伤，其备择假设H1在第 l个测量点上存在损伤，此时

损伤识别的问题转化为了在某个显著性水平下接受

H1或拒绝 H0的概率问题。无损结构数据矩阵分离

得 到 的 稀 疏 矩 阵 S͂ 中 的 元 素 大 部 分 位 于 [ μ-
3σ S͂，μ+ 3σ S͂ ]的范围内，μ ( μ= 0 )和 σ s͂(σ s͂= 1)分别

为矩阵 S͂中所有项的平均值和标准差。位于此范围

之外的离群值散布于板的表面，但损伤的存在会导

致更多位于 [ μ- 3σ S͂，μ+ 3σ S͂ ]之外的离群值，且这

些 离 群 值 聚 集 于 损 伤 附 近 。 因 此 ，笔 者 取 [ μ-
3σ S͂，μ+ 3σ S͂ ] 之 外 的 离 群 值（s͂α 2 = μ+ 3σS，α =

0.002 7）用于损伤识别。

对于落在 | s͂ ij |< s͂α/2中的值，则认为这些值所位

于的测量点处没有损伤，故将对应的 s͂ ij 值设为 0。
因此，对某个确定的曲率模态，更新后的损伤指标为

s͂ ij=
ì
í
î

ïï

ïïïï

|| s͂ ij ( || s͂ ij ≥ s͂α 2 )

0 ( || s͂ ij < s͂α 2 )
（9）

对于 Nr阶曲率模态，定义一个鲁棒多损伤指

数为

DIij=
1
Nr
∑
r= 1

Nr

s͂r ij （10）

笔者使用特征挠度振型中典型的模态振型对鲁

棒多损伤识别方法进行说明，在实际中也可使用工

作振型来进行鲁棒多损伤识别。

2 数值模拟

数值模拟选用四边固支的 4层碳/环氧树脂复合材

料层合板，其尺寸为 0.6 m×0.6 m×0.01 m，每层厚度

相等，均为 0.002 5 m，铺层角度为（0°/90°/90°/0°）。材

料 具 体 参 数 如 下 ：E1 =109.34 GPa；E2=E3=
8.82 GPa；G12=G13=4.32 GPa；G23=3.20 GPa；v12=
v13=0.342；v23=0.520；ρ=1 500 kg/m3。在ABAQUS
中，使用八节点的连续壳单元对复合材料层合板进行

模拟计算。复合材料层合板被离散为 60×60×4个
单元，每个单元尺寸为 0.01 m×0.01 m×0.002 5 m，

并将板的四边固支。笔者分别对具有 1个分层损伤区

域的板件和具有 2个分层损伤区域的板件进行研究，

其有限元模型如图 1所示。

数值算例 1 中，损伤中心位置位于（0.30 m，

0.30 m）处，损伤区域面积为 0.08 m×0.08 m。数值

算例 2 中，2 个损伤中心位置分别位于（0.14 m，

0.30 m）和（0.46 m，0.30 m），面 积 均 为 0.08 m×
0.08 m。两个算例中，损伤均为复合材料层合板对

称面单侧方向上 0°与 90°铺层之间的分层损伤。

为了更好地模拟实际实验情况，以式（11）产生

的高斯白噪声施加于模态振型数据

Φ͂ r ( x，y )= Φr ( x，y )+ nn n levelσ (Φr ( x，y ))（11）
其中：Φr ( x，y )为第 r阶模态振型；x和 y为板平面上

的坐标；Φ͂ r ( x，y )为加噪声后的模态振型；nn为均值

为 0且方差为 1的正态分布的高斯白噪声；n level为设

置在［0，1］范围内的噪声水平参数；σ (Φr ( x，y ))为
第 r阶模态振型的标准方差。

将 n level=0.1% 的 高 斯 白 噪 声（ 信 噪 比 为

60.10 dB）施加于数值算例 1的第 11阶振型，然后分

别使用二阶中心差分法和尺度参数 σ=1，1.5，2的
高斯⁃拉普拉斯算子计算第 11阶振型在 x⁃y平面上

的平均曲率，结果如图 2所示。

图 2表明，二阶中心差分法受测量噪声的影响

较大，而高斯⁃拉普拉斯算子在计算曲率模态时具有

良好的抗噪性能［18］。对比图 2（b，c，d），随着尺度参

图 1 复合材料层合板的有限元模型（单位：mm）
Fig.1 Finite element models of composite laminates (unit:

mm)

图 2 数值算例 1的 x⁃y平面上的第 11阶振型平均曲率

Fig.2 The mean curvature on the x⁃y plane of numerical ex⁃
ample 1 based on the 11th mode shape
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数 σ的增大，曲率模态趋于平缓，有效去除了测量噪

声的影响，但损伤诱导的特征也受到一定抑制。因

此，应选择合适的尺度参数以在抑制测量噪声的同

时保留损伤诱导的形状奇异点。对比图 2中各尺度

参数的性能，笔者使用尺度参数 σ=1.5的高斯⁃拉普

拉斯算子对模态振型进行处理。

基于第 11阶模态振型数据，分别使用传统主成

分分析方法和鲁棒主成分分析方法对数值算例 1进
行损伤识别［16］，结果如图 3所示。在图 3中，红色矩

形表示实际损伤区域。

实验结果表明：传统主成分分析方法对损伤区

域的定位效果较差，在损伤区域出现了 4个较大异

常值区且受噪声影响比较严重；而鲁棒主成分分析

方法可以准确地检测到分层损伤区域。此外，在

图 3（b）中，损伤识别结果受高斯⁃拉普拉斯算子尺度

参数的平滑影响，由原始正方形被平滑为近似圆形。

采用数值算例 1和 2中的第 10阶模态振型数

据，用鲁棒主成分分析方法进行损伤识别，结果如

图 4所示。图 4（a）仅能呈现数值算例 1中分层损伤

的损伤边界，这说明仅使用单一模态振型数据对复

合材料的分层损伤进行识别，无法得到稳定的损伤

识别结果。图 4（b）表明，仅使用单一的第 10阶模态

振型数据进行损伤识别，无法有效定位数值算例 2

中的多个损伤。因此，应综合使用多阶模态振型数

据的损伤信息进行鲁棒多损伤识别。

为此，利用 2个数值算例的第 10~15阶模态振型

数据来计算 1.3节提出的鲁棒多损伤指数。笔者在计

算前对第 10~15阶模态振型数据加入 n level=0.1%的

高斯白噪声污染，以更好地模拟实际实验情况。基于

鲁棒主成分分析的鲁棒多损伤识别结果如图 5所示，

准确地识别出 2个数值算例中的分层损伤区域，证明

了笔者提出的鲁棒多损伤指标的有效性。此外，更改

数值算例 1中的损伤大小进行计算，结果表明，在信噪

比为 60.10 dB的条件下，鲁棒多损伤识别方法最小能

够识别层合板总面积 0.25%大小的分层损伤。

3 实验验证

为了在实际应用中验证鲁棒曲率模态计算方法

和鲁棒多损伤指数的可靠性，使用 Katunin等［19］所

给出的实验数据进行测试。

实验采用图 6所示的 3种含不同损伤的试件，均

是尺寸为 300 mm×300 mm×2.5 mm的 12层玻璃

纤 维 增 强 环 氧 基 复 合 材 料 层 合 板 ，铺 层 为

［0°/60°/―60°2/60°/0°］s，分别含有如下损伤：①裂

纹损伤，损伤宽度为 1 mm，损伤深度为 0.5 mm；

②正方形区面损伤，损伤深度为 0.5 mm；③多损伤，

含 1个线形域损伤及 2个面损伤，损伤深度均为

0.5 mm。试件均采用四边固支，测量区域大小为

250 mm×250 mm。

应用高斯⁃拉普拉斯算子计算曲率，基于鲁棒主

成分分析方法分别采用 3个实验案例中的第 2阶模

态振型数据进行损伤定位，结果如图 7所示。由图

可知，仅使用单一的第 2阶模态振型数据进行损伤

识别，无法有效定位实验案例的所有损伤位置。为

了克服此缺点，应使用更多不同阶的模态振型数据

来提供损伤识别信息，从而覆盖所有的测量区域。

图 3 数值算例 1第 11阶模态振型的损伤识别结果

Fig.3 Damage detection results based on the 11th mode
shape of numerical example 1

图 4 基于第 10阶模态振型的损伤识别结果

Fig.4 Damage detection results based on the 10th mode
shape

图 5 基于鲁棒主成分分析的鲁棒多损伤识别结果

Fig.5 Multi⁃damage detection results based on robust princi⁃
pal component analysis
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为了验证这一思想，将第 1~5阶模态振型中损伤信

息组合起来，形成一个鲁棒多损伤指数。基于鲁棒

主成分分析的 3个实验案例的鲁棒损伤识别结果见

图 8。结果表明，由第 1~5阶模态振型得到的多损

伤指数是鲁棒的，并且能够对 3个实验案例的损伤

区域有效地进行定位。

综上，在工程应用中损伤的相关信息是未知的，

需使用鲁棒多损伤指数对多阶模态振型的损伤信息

进行综合，以提高损伤识别的识别能力和精度。

4 结 论

1）与传统的二阶中心差分法相比，高斯⁃拉普

拉斯算子在曲率计算中具有更强的抗噪性。

2）与传统主成分分析方法相比，鲁棒主成分分析

方法能更有效地提取振型中损伤诱导的局部奇异点。

3）本研究中鲁棒多损伤指标综合使用多阶模

态振型数据的损伤信息，对各种可能的损伤位置都

具有敏感性，且能够将复合材料的损伤完整呈像，证

明了鲁棒多损伤指数的有效性。
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基于Guyan缩聚与均布载荷面曲率的柱壳损伤识别
∗
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摘要 针对工程中采用模态测试对火箭柱壳结构的蒙皮进行损伤识别时，存在高阶模态较难获取和实际结构测点

自由度与模型自由度不匹配的问题，提出基于 Guyan缩聚与均布载荷面曲率的损伤识别方法。通过对柱壳蒙皮有

限元模型的 2次 Guyan缩聚，将其平动和转动自由度缩聚到法向上，并以法向的模态振型作为输入参数，构建基于

均布载荷面曲率的损伤指标，数值分析了该指标对火箭柱壳蒙皮的损伤识别效果。结果表明：缩聚后的模型能够完

全满足工程需求；所提方法只需低阶模态参数，不但可以识别出柱壳结构单损伤和多损伤位置，而且能够给出损伤

程度的相对大小。该方法对工程实际中火箭蒙皮的损伤识别具有重要的参考价值。

关键词 损伤识别；模态测试；Guyan缩聚；均布载荷面曲率；火箭柱壳蒙皮

中图分类号 TH703；V415

引 言

大型液体火箭外体主要由蒙皮、隔框及桁条等

组成，以柱壳结构蒙皮为基础，用点焊或铆接的方法

将其与桁条、隔框连在一起，共同起到承载外部载荷

的作用［1］。在实际使用过程中，柱壳结构的蒙皮不

仅受到火箭整体重力作用的影响，而且随时受到外

部环境的腐蚀、冲击等载荷作用，极易发生损伤破

坏。近年来，基于结构动力特性构造损伤识别指标，

研究柱壳结构损伤识别的问题得到了越来越多学者

的关注。Martineau等［2］根据柱壳结构的受力载荷，

从结构动力学出发，研究了柱壳结构体系的动力特

性。Chen等［3⁃4］研究了海上导管架平台支腿柱壳结

构的损伤识别，通过构造模态柔度曲率矩阵损伤指

标识别出了损伤位置，并利用单元的等效曲率比和

损伤程度的关系曲线判断出损伤程度大小。许金余

等［5］采用固有频率和模态振型构造的同阶特征对比

值变化量和应变模态差对柱壳结构的损伤情况进行

诊断，数值仿真了水泥柱壳结构的损伤识别，得到很

好的效果。张效忠等［6］从结构振动方程出发，应用

敏感单元模态应变能方法对某柱壳结构的新型防浪

堤进行单处损伤和多处损伤的损伤识别，研究结果

表明该方法具有较高的精度和较好的鲁棒性。

上述基于结构动力特性的损伤识别方法，在应用

时常常会遇到有限元模型与实际结构测点自由度不

匹配的问题。特别是对比较复杂的结构，比如大型液

体火箭，传感器往往只能布置在少数有限的位置上，

仅能测得对应位置处的响应［7］。在工程计算中，为获

得满足工程精度要求的低阶有效计算模型，一般都使

用模型缩聚技术。Guyan缩聚是一种常用的模型缩

聚方法，可以很好地解决模型与实际结构自由度不匹

配的问题。张弛［8］将 Guyan缩聚法用在薄板结构有

限元模型上，分析结果对有限元模型进行缩聚动力学

修改具有一定的指导意义。潘晓威等［9］利用改进的

Guyan缩聚法对平面桁架结构进行水平自由度缩减，

解决了实测自由度与理论自由度不匹配的问题。戴

冠帮［10］对大型结构模型缩聚技术进行改进与完善，解

决了传统优化算法对大型结构测点的优化配置失效

问题。方有亮等［11］采用 Guyan缩聚法对 3层平面钢

架子结构缩聚掉内部自由度，仅保留测点的自由度信

息，并运用模型缩聚⁃频响函数型模型修正方法识别

子结构的损伤。参考以上研究，笔者提出采用Guyan
缩聚方法解决实际中大型液体火箭测点自由度与有

限元模型自由度不匹配的问题，并将该方法用在火箭

柱壳蒙皮的损伤识别研究中。

基于结构动力特性的损伤识别方法要得到较高

的识别精度大多要求获得结构高阶模态参数，这对

于实际中大型液体火箭来说比较困难。均布载荷面

曲率法是一种基于结构动力学的模态参数损伤识别

方法，该方法是在模态柔度法基础上提出的，一般在

获得低阶模态参数的情况下就可识别损伤。Wu
等［12］基于切比雪夫多项式拟合的均布载荷面曲率法

用于 2维板结构的损伤识别，研究了不同噪声水平、
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边界条件对损伤识别效果的影响。Sung等［13］针对

均布载荷面法不能精确识别多损伤的问题，提出了

归一化的均布载荷面曲率法用于简支梁结构损伤识

别，结果表明该指标可以识别单损伤和多损伤。

Jung等［14］通过试验的手段分别对比分析了均布载

荷面指标、均布载荷面曲率指标和归一化的均布载

荷面曲率指标对简支梁结构的损伤识别效果，结果

表明归一化的均布载荷面曲率指标对损伤识别效果

明显优于其他 2种。唐盛华等［15⁃16］推导了梁结构在

均布载荷作用下的挠度曲率公式，运用结构损伤前

后的挠度曲率差定位损伤，分析了该指标的抗噪能

力和实际应用的可行性，并基于线性插值建立简支

梁上裂纹位置和相邻测点均布载荷面曲率差的关

系，实现了对裂纹位置的精确定位。

笔者以柱壳结构的火箭蒙皮为研究对象，根据

有限元分析和柱壳结构特点，首先，采用Guyan缩聚

的方法，将柱壳结构上每个节点 6个自由度方向缩

聚到 2个主自由度方向上，再通过坐标变换和 2次
缩聚，将 2个主自由度缩聚到法向自由度，并以法向

的模态振型作为输入参数；其次，构建基于均布载荷

面曲率法的损伤识别指标，用于火箭柱壳蒙皮的损

伤识别；最后，进行数值分析，结果表明该方法不仅

可以很好地识别出柱壳结构单损伤和多损伤的位

置，而且能够给出损伤程度的相对大小，对火箭蒙皮

的损伤识别更具有实际应用价值。

1 理论基础

1.1 有限元模型Guyan缩聚

实际工程中，一般测得的振型都是不完整的，对

于柱壳结构，通常测得较多的也是其法向振型数

据。为满足工程精度要求，需要对结构模型进行自

由度缩聚，以使得结构有限元模型的自由度数与实

际测得的自由度数相一致。Guyan缩聚法是有限元

分析中广泛使用的自由度减缩方法［17⁃18］。针对柱壳

结构模型，Guyan缩聚的基本思想是将柱壳节点的

法向自由度作为主自由度，其他所有自由度作为副

自由度，忽略副自由度惯性力对结构的作用，将结构

的副自由度缩聚掉，只保留主自由度。

假设火箭蒙皮柱壳结构为 n自由度的模型，其

结构刚度矩阵和质量矩阵分别为 K和M，则其特征

方程为

KΦ i= λiMΦ i （1）
其中：λi（i=1，2，···，n）为特征对。

式（1）中的振型ФФ i可以表示为

Φ i=
ì
í
î

ü
ý
þ

ϕm
i

ϕ s
i

（2）

其中：i为模态阶数；ϕm
i 为主自由度的振型列向量；

ϕ s
i为副自由度的振型列向量（缩聚部分）。

将结构的刚度矩阵和质量矩阵划分到主、副自

由度上，得到结构的振动特征方程为

( )Kmm Kms

K sm K ss

ì
í
î

ü
ý
þ

ϕm
i

ϕ s
i

= λi( )Mmm Mms

M sm M ss

ì
í
î

ü
ý
þ

ϕm
i

ϕ s
i

（3）

由式（3）可得

ϕm
i =-( Kmm- λiMmm )-1( Kms- λiMms ) ϕ s

i （4）
ϕ s
i=-( K ss- λiM ss )-1( K sm- λiM sm ) ϕm

i （5）
式（4）和式（5）忽略惯性力的影响，得到

ϕm
i =-Kmm

-1Kmsϕ s
i （6）

ϕ s
i=-K ss

-1K smϕm
i （7）

由式（6）可知主自由度振型与副自由度振型的

关系，并可将副自由度振型等效到主自由度上。联

合式（2）及式（7）可得Guyan缩聚公式为

Φ i= é
ë
êêêê ù

û
úúúúI

-K-1
ss K sm

ϕm
i （8）

其缩聚转换矩阵 T为

T= é
ë
êêêê ù

û
úúúúI

-K-1
ss K sm

（9）

将式（8）和式（9）代入到式（1），得出 KTϕm
i =

λiMTϕm
i ，进而得到缩聚后的特征方程为

K gϕm
i = λiM gϕm

i （10）
其 中 ：K g= T TKT 为 缩 聚 后 的 刚 度 矩 阵 ；M g=
T TMT为缩聚后的质量矩阵。

经过 1次缩聚后，柱壳结构的自由度只有 x方

向和 y方向。将平面 xy坐标转换到极坐标下，即将

x和 y方向的自由度转换到柱壳节点的法向和切向

方向，再通过 2次缩聚，将自由度缩聚到柱壳结构节

点的法向。

1.2 均布载荷面

根据无外力作用下缩聚后结构振动的特征方

程（10），得到质量归一化振型后的柔度矩阵为

Fm=∑
i= 1

r

[ fk，l ]
i
=∑

i= 1

r 1
ω 2mi
ϕm
i ϕm

i
T （11）

其中：fk，l为第 r阶模态时结构中 l点受到单位载荷作

用下，致使结构中的 k点产生的 r阶模态下的挠度。

fk，l的计算公式为

[ fk，l ]
r
= φmr ( )k φmr ( )l ω 2mr （12）

其中：φmr ( l )为 l点作用单位载荷时产生的位移；

φmr ( k )为单位载荷作用在 k点产生的位移。

根据线性系统，第 r阶模态下结构上所有节点

同时受到单位载荷作用时，在 k点产生的挠度可近

似表示为
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[ u ( k ) ]
r
=∑

l= 1

N

[ fk，l ]
r
= φmr ( )k ∑

l= 1

N

φmr ( )l ω 2mr （13）

定义均布载荷面［12］为结构在单位载荷作用下

所产生的整体挠度向量，即

U=∑
r= 1

M

{ }[ ]u ( )k
r
=∑

i= 1

r ì
í
î
φmi ( )k ∑

l= 1

n

φmi ( )l ω 2mi
ü
ý
þ
=

Fm L （14）
其中：L=[1，1，⋯，1] T1× n

为均布载荷面在结构上的

单位向量。

1.3 损伤识别指标

结构发生损伤时，其模态参数会发生较大的变

化，尤其在损伤位置处容易发生局部模态。均布载

荷面是由模态参数构成的函数，若结构出现损伤，则

损伤前后均布载荷面必然会发生变化。为了更加敏

感地反映均布载荷面的变化，笔者使用柱壳结构节

点处的均布载荷面曲率来构造损伤指标。根据柱壳

结构的特点，采用中心差分法，分别计算柱壳结构轴

向与周向两方向上的曲率。

在轴向，柱壳节点的均布载荷面曲率为

u ac(ai，cj)= u ( )ai+ 1，cj - 2u ( )ai，cj + u ( )ai- 1，cj
Δa2

（15）
其中：uac为轴向均布载荷面曲率；u（ai，cj）为节点（i，
j）在坐标（ai，cj）位置处的均布载荷面值；Δa为轴向

节点间距。

在周向，可以将柱壳结构看成是由 1组圆环结

构的组合。根据圆的曲率公式 C=
|| y′′

é
ë

ù
û1+ ( )y′ 2
3
2

，得

到柱壳节点的均布载荷面曲率为

u cc(ai，cj)=( u ( )ai，cj+ 1 - 2u ( )ai，cj + u ( )ai，cj- 1
Δc2

)×

(1+ ( u ( )ai，cj- 1 - u ( )ai，cj
Δc ) 2) ( )-32

（16）
其中：ucc为周向均布载荷面曲率；Δc为周向节点

间距。

分别测得结构在完好状态和损伤状态下的模态

参数，通过式（15）和式（16）计算得到损伤和完好状

态下柱壳结构各节点处的均布载荷面曲率，进一步

构造损伤识别指标为

d (ai，cj)=[ αa| uDac(ai，cj)- u ac(ai，cj) |+
αc| uDcc(ai，cj)- u cc(ai，cj) | ]2

（17）

其中：uac，ucc分别为完好结构沿柱壳轴向和周向的曲

率；uDac，uDcc分别为损伤结构沿柱壳轴向和周向的曲

率；αa，αc分别为沿柱壳轴向和周向的曲率权重，其

大小均在 0~1之间。

2 火箭蒙皮有限元分析

2.1 有限元建模

大型液体火箭的外体一般是以柱壳结构的铝合

金蒙皮为基础，通过将隔框和桁条铆接或是点焊在

柱壳蒙皮上，共同起到承力和保护内部仪器的作用，

某型液体火箭外体见图 1。根据某型液体火箭的柱

壳蒙皮结构，建立如图 2所示的有限元模型。模型

直径为 1 m，高为 2 m，厚度为 1.2 mm，共有 620个单

元，651个节点，网格单元大小为 0.1 m×0.101 3 m，

边界条件为上下两环形端底固定约束。火箭蒙皮的

材料参数为：密度 ρ=2 875 kg/m3；弹性模量 E=
7.0×1010 Pa；泊松比 γ=0.34。

在有限元处理中，相对应图中的节点编号用矩

阵A1表示，相对应图中的单元编号用矩阵A2表示

A 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
631
610

632
611

⋯
⋯

651
630

⋮ ⋮ ⋮
22 23 ⋯ 42
1 2 ⋯ 21

A 2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
601
591

602
592

⋯
⋯

620
600

⋮ ⋮ ⋮
21 22 ⋯ 40
1 2 ⋯ 20

图 1 某型液体火箭外体（蒙皮）

Fig.1 A liquid rocket outside (skin)

图 2 火箭蒙皮有限元模型

Fig.2 The finite element model of the rocket skin
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在均布载荷面曲率矩阵和损伤识别指标矩阵的
处理中，按照以下的矩阵进行编排（这里给出轴向，
周向同理）

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
121
120

221
220

⋯
⋯

3121
3120

⋮ ⋮ ai ⋮
12 22 ⋯ 312
11 21 ⋯ 311

其中：ai中的 a为列数，下标 i为每列的节点数。
相对应有限元的损伤节点编号为 241，242，262

和 263，单元编号为 230。对应的损伤指标编号为第
12列的 10，11和 13列的 10，11节点。

2.2 结构动力分析

当火箭蒙皮出现损伤时，其结构刚度就会减
小。有限元模型中，一般以单元弹性模量的降低来
模拟结构损伤。为验证本研究中所提损伤识别指标
的敏感性和有效性，设置了火箭蒙皮主要损伤工况，
如表 1所示。

在有限元分析软件 ABAQUS中，对火箭蒙皮
模型进行模态分析，获得结构前 4阶的频率和质量
归一化模态振型。各工况下火箭蒙皮的固有频率如
表 2所示。

通过有限元计算容易得到上述火箭蒙皮结构的
模态振型，并且能够得到所有需要自由度上的振
型。但在实际工程中，由于大型液体火箭结构复杂，
质量、体积及刚度等参数量级庞大，传统的锤击或激
振器激励等方法存在诸多不足［19］，因此无法获取实

际结构所有自由度上的振型，也较难得到对质量归
一化的振型。针对上述问题，笔者提出将火箭柱壳
蒙皮的有限元模型进行 Guyan缩聚，使有限元模型
的自由度与实际结构测得的自由度相匹配。另外，
利用文献［20］关于振型归一化方法对柔度曲率类
损伤指标影响的结论，实际工程中用 2⁃范数归一化
振型代替质量归一化振型。

2.3 模型缩聚

通过对火箭柱壳结构蒙皮的动力学分析，获得
模态振型及频率等参数。图 3和图 4分别为柱壳结
构完好和损伤状态（单元 230损伤 50%）时的 1阶模
态振型图，其他阶模态振型图不再给出。由图 3和
图 4可以看出，柱壳结构的振型主要在其法向方向。

在实际工程中，一般容易得到柱壳结构法向自
由度的振型。为贴近工程中实际模型的计算，提高
运算效率，对 2.2节得到的柱壳蒙皮每个节点 6个自
由度方向的振型经过式（3）~（10）数值计算，将其均

缩聚到法向。经过 2次缩聚后，结构的整体刚度矩

阵、整体质量矩阵均仅包含 651个自由度。柱壳蒙

皮模型缩聚前后的频率如表 3所示。通过比较发

表 1 火箭蒙皮损伤工况

Tab.1 The rocket skin damage case

损伤工况

完好

1
2
3
4
5
6

损伤单元

无

E230
E230
E230
E455

E230，E455
E230，E455

损伤程度/%
0
10
30
50
50
10，30
50，50

表 2 各工况下火箭蒙皮的固有频率

Tab.2 The natural frequency of the rocket skin un‑
der each case Hz

阶数

1
2
3
4

完好

76.493
76.494
85.347
85.347

工况 1
76.471
76.493
85.316
85.347

工况 2
76.417
76.493
85.237
85.347

工况 3
76.341
76.493
85.125
85.347

工况 4
76.455
76.482
85.282
85.342

工况 5
76.456
76.483
85.281
85.345

工况 6
76.317
76.469
85.341
85.555

图 3 完好结构 1阶模态振型图

Fig.3 The first order mode shape diagram of intact structure

图 4 损伤结构 1阶模态振型图

Fig.4 The first order mode shape diagram of damage struc⁃
ture

表 3 柱壳蒙皮模型缩聚前后的频率

Tab.3 The frequency of the shell skin before and
after polycondensation Hz

阶 数

1
2
3
4

缩聚前

76.493
76.494
85.347
85.347

缩聚后

76.325
76.325
85.443
85.443
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现，缩聚前后的频率基本没有差别，故缩聚后的模态

参数完全满足工程需要。

3 火箭蒙皮损伤识别

将缩聚后的模型参数代入式（14）~（16），使用

Matlab数值分析，得到各工况下的均布载荷面曲率

矩阵，再由式（17）计算得到火箭蒙皮损伤前后有限

元模型上各节点位置处的均布载荷面曲率值，进而

得到损伤指标矩阵。

3.1 单损伤识别

通过设置单元弹性模量的降低来模拟单元损

伤，对工况 1~工况 4下火箭柱壳蒙皮的损伤识别效

果如图 5所示。其中：z轴为柱壳高度；x轴和 y轴分

别为损伤指标在 x和 y方向的分量。由式（17）可

知，损伤指标是曲率变化率的差值，所以 x轴和 y轴
无量纲，后面损伤识别效果图中单位与图 5一致。

图 5中：工况 1~工况 3分别为单元 230损伤 10%，

30%和 50%的识别效果，可以看出在柱壳模型的周

向第 10，11行和轴向第 12，13列处节点的损伤指标

值较大，凸出明显；工况 4为单元 455损伤 50%的识

别效果，可以看出在柱壳模型的周向第 15，16行和

轴向第 23，24列处节点的损伤指标值较大，凸出明

显。因此，对于柱壳结构的单损伤，此损伤指标都可

以有效识别，并且可以识别出不同位置的损伤。

图 6为在工况 1~工况 3情况下，柱壳蒙皮识别

效果的周向第 10行截面曲线。其中：黑线代表单元

230损伤 10% 时的损伤指标曲线；红线代表单元

230损伤 30% 时的损伤指标曲线；蓝线代表单元

230损伤 50%时的损伤指标曲线。由图可知，同一

单元在不同损伤程度下，随着损伤程度的增大，损伤

单元的节点凸出逐步增大。结果表明，该损伤指标

可以反映出损伤程度的相对大小。图 7为工况 4下，

柱壳识别效果模型周向第 14~17行的截面曲线。

其中：红线代表的第 15行损伤指标曲线和黑线代表

的第 16行损伤指标曲线在轴向第 23，24列有明显

凸起；而其周边相邻的蓝线代表第 14行损伤指标曲

线和绿线代表第 17行损伤指标曲线均未有明显凸

起，结合图 5中工况 4的柱壳损伤模型，进一步确定

损伤发生在第 455单元。对于单损伤，笔者提出的

指标既可以识别出火箭柱壳蒙皮的损伤位置，而且

还可以相对给出损伤程度的大小。

3.2 多损伤识别

对于多损伤，文中分别以单元 230损伤 10%与

单元 455损伤 30%，和单元 230与单元 455同时损伤

50%来进行模拟，并使用提出的方法进行损伤识

别，工况 5、工况 6下火箭柱壳蒙皮的损伤识别图分

图 7 工况 4下柱壳周向第 14~17行曲线

Fig.7 The 14th~17th line circumferential curves of the
cylindrical shell under case 4

图 5 工况 1~工况 4下火箭柱壳蒙皮损伤识别效果

Fig.5 The effect of damage identification of the rocket
shell skin under case1~case 4

图 6 工况 1~工况 3下柱壳周向第 10行曲线

Fig.6 The 10th line circumferential curve of the cylin⁃
drical shell under case 1~case 3
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别如图 8和图 9所示。 由图 8可以看出：图（a）中明显存在 2个凸起部

位，可以初步判断出损伤位置；图（b）为图（a）识别效

果中的截面曲线，其中红色、黑色、黄色和蓝色实线

分别代表周向第 10，11，15和 16行损伤指标曲线，结

合图（a）可以确定损伤发生在单元 230和单元 455，并
且单元 230的损伤程度比单元 455的损伤程度要小。

同理，可以得出图 9的损伤识别结论。进一步得出，

笔者提出的损伤指标能够识别出火箭柱壳蒙皮的多

处损伤，并且能够给出损伤程度的相对大小。

4 结 论

1）采用 2次Guyan缩聚法将柱壳蒙皮模型的转

角和平动自由度缩聚到法向，缩聚后的模型与原模

型的模态参数基本没有差别，满足精度要求，能够用

于工程中火箭柱壳蒙皮的损伤识别。

2）提出了基于均布载荷面曲率的损伤指标，数

值分析表明，该指标只需前 4阶模态参数就可以有

效识别出单位置损伤和多位置损伤，并且能给出损

伤程度的相对大小。

3）相对于文献［3⁃4］中使用原始模态参数对柱

壳结构损伤识别需要分别计算转角和位移的损伤指

标，并要分别考虑轴向和周向的损伤值，本研究采用

了缩聚之后的模态参数作为输入，提出综合考虑轴

向和周向损伤数值的识别指标，不仅减少了计算量，

而且提高了运算效率和损伤识别的精度。

4）本研究是从大型火箭蒙皮整体结构上对其

进行损伤识别，损伤程度的识别只是得到相对大小，

没有具体得出损伤数值。另外，对于结构的损伤类

型（如裂纹、焊缝开裂、腐蚀脱落及螺栓松动等）没有

给出准确的分类，在后续的研究中需要结合其他方

法，如压电阻抗法进行更精准、更具体的损伤识别。

5）本研究只是从数值上对某型液体火箭蒙皮

的损伤识别进行了分析，下一步在条件允许的情况

下将使用所提方法对火箭蒙皮的实际结构进行损伤

识别，以进一步验证方法的准确性。该方法对工程

实际中火箭柱壳结构蒙皮的损伤识别具有重要的指

导意义。
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基于深度学习 LSTM‑DBN的水轮机振动故障
预测方法

∗

罗 毅， 武博翔
（华北电力大学控制与计算机工程学院 北京，102206）

摘要 深度学习算法具有强大的时间序列预测能力以及可实时处理大数据海量样本的优势。针对水轮机系统振动

故障诊断存在精度低、漏诊及难预测等问题，提出了一种基于深度学习长短时记忆（long short time memory，简称

LSTM）网络结合深度置信网络（deep belief networks，简称 DBN）的水轮机系统故障预测方法。将小波包能量带与

时频域指标信息相结合，提取高维故障统计特征，利用 DBN深层网络的自适应特征提取能力对原始故障数据进行

高维特征表示，准确地判断故障种类，并凭借 LSTM对时序信号强大的预测能力，预测出未来系统可能发生的振动

故障。工程实验验证了该算法的有效性。

关键词 水轮机；深度学习；故障预测；长短期记忆网络；深度置信网络；小波包分解

中图分类号 TH17；TV73

引 言

近年来可再生能源迅猛发展，国家对水电建设

越来越重视。根据《水电发展“十三五”规划》，2020
年我国水电总装机容量达到 3.8亿 kWh，其中常规

水电为 3.4亿 kWh，抽水蓄能为 4 000万 kWh，年发

电量为 1.25万亿 kWh，水电在电网中占比越来越

高。水电机组设备在进行制造、安装及运行等过程

中存在种种问题，将导致机组稳定性变差，使得机组

振动摆度超标，从而损伤机组内部机械零件，发生严

重的故障，对水利枢纽设备的安全性与稳定性造成

影响。作为故障诊断的拓展领域，故障预测主要是

根据系统过去和当前的状态来提前判断将要发生的

故障，以便及时采取相应的补救措施。相对于水轮

机故障诊断而言，故障预测研究不仅可以及早发现

故障的原因和部位，提高机组运行的安全性和可靠

性，而且可以变定期预防维修和事后诊断维修为视

情预知维修，减少或避免设备在使用过程中发生重

大恶性事件［1⁃2］。

目前，故障诊断及预测的方法很多。深度学习

作为人工智能的一个重要分支，是一种基于多层神

经网络的机器学习方法，其能够自动将简单的特征

组合成复杂特征，并使用这些组合特征解决问题，近

年来已成功应用于机器翻译、语音识别及计算机视

觉等领域。LSTM是具有代表性的深度学习技术

之一，作为循环神经网络的一种变体，其特殊的细胞

结构能够解决长期依赖等问题，适用于预测时间序

列数据［3⁃4］。DBN通过采用逐层训练的方式，解决了

深层次神经网络的优化问题，为整个网络赋予较好

的初始权值，更适合处理一维离散数据［5⁃6］。深度学

习神经网络在故障预测方面获得了广泛应用［7］。

池永为等［8］提出一种基于多标签 LSTM结合循

环神经网络（recurrent neural network，简称 RNN）
的滚动轴承故障分类方法，适用于复杂振动信号分

类，对于实现快速准确的旋转机械故障诊断具有应

用价值。孟小凡等［9］针对卫星姿控系统时间序列故

障预测问题，给出了误差反向传播（back propaga⁃
tion，简称 BP）神经网络和小波神经网络、小波分解⁃
LSTM网络相结合的故障预测方法，利用 LSTM网

络能选择性保留输入数据的特点，预测更准确，性能

更优越。周奇才等［10］结合深度学习模型 LSTM循

环神经网络，提出一种适用于盾构机的故障预测系

统，系统的分层结构能够降低耦合度，提高预测系统

的通用性，但对预测模型缺少改进，参数选择没有达

到最优。于洋等［11］针对多工况下滚动轴承故障声发

射信号智能识别问题，提出了一种 LSTM与迁移学
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习相结合的故障识别新方法，提高了故障识别效

率。杜小磊等［12］提出了一种基于深层小波卷积自

编码器和 LSTM的轴承故障诊断方法，利用深层特

征训练 LSTM网络，实验结果表明其特征提取能力

和识别能力优于传统方法。

由于故障预测的难度较大，目前对水轮发电机

组故障的研究主要关注于故障诊断，而在故障预测

方面的研究相对较少。程宝清等［13］提出小波频带分

析与灰色理论相结合的方法，对水电机组进行故障

预测，但对大量故障数据的处理能力不足。何理

瑞［14］根据水轮机常见振动故障特点，提出建立故障

诊断专家系统，给出了状态检修建议，为制定检修计

划、判断失效与否提供依据，但面临知识获取困难的

问题。

针对水轮机故障预测需处理大数据海量样本的

问题，笔者将历史故障数据的时频域统计指标、小波

能量频带作为故障特征训练DBN网络，采用 LSTM
网络对采集到的振动信号进行时间序列预测，并利

用训练好的DBN网络模型进行故障判别分类，称之

为 LSTM⁃DBN算法。该方法利用深度学习的优势

和 LSTM 强大的时间序列预测能力对水轮机振动

信号进行预测，由DBN对提取出的各项指标特征进

行故障诊断分类。工程实验验证了该方法的有

效性。

1 水轮机故障特征分析及数据处理

1.1 水轮机典型故障

目前，水电机组设备向着大型化、巨型化的方向

发展，在设计、制造及安装等过程中会受到多方面因

素的影响，致使其在运行时发生故障。水轮机系统

振动故障主要包括水力振动、机械振动和电磁振

动［15］，其典型振动故障如图 1所示。

诱发故障的原因很多，对其故障特征的提取和

分析一直是研究热点。除了考虑系统本身的机械特

性之外，机械设备在运动状态下（正常和异常状态）

都会产生振动和噪声。研究表明，振动和噪声的强

弱及其包含的主要频率成分与故障的类型、程度及

部位等密切相关。大多数机械设备是定速运转设

备，各零部件的运动规律决定了其振动频率。由于

是定速运转，其振动频率即为该零部件的特征频率，

观测特征频率的振动幅值变化，可以了解该零部件

的运动状态和劣化程度。

1.2 多信息融合的故障特征提取

在建立预测模型之前，需要对原始数据进行预

处理。传统方法如线性傅里叶滤波方法、指数平滑

滤波器等，在对原始信号进行分解时，通常要在输出

信号中明确给出信号的相移规则，使信号存在一定

的损失。小波方法更多考虑了对信号进行有效的分

解，而不是对信号进行过滤，使得小波方法可以将复

杂的信号转换成有限带宽的基本信号，并以非常少

的信息损失来重建这些信号。

笔者通过小波包 3层分解，将信号无冗余、无疏

漏地分解到合适的频带后，各频带具有与之相适应

的能量范围，而故障信息就包含在信号的不同能量

特征中。图 2为导水轴承故障能量谱，图 3为定子

铁芯松动故障能量谱。

不同特征参量对各种故障的敏感程度不同。为

增加单一信号特征信息的完备性，选择时频域指标

如下：波形指标、峰值指标、脉冲指标、裕度指标、峭

图 1 水轮机典型振动故障

Fig.1 Typical failure vibration of hydraulic turbine

图 2 导水轴承故障能量谱

Fig.2 Energy spectrum of water guide gearing fault
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度指标、重心频率、均方频率及频率方差等，连同小

波包 3层分解后的能量谱，共同作为故障的特征向

量。离散时间序列的时频域统计指标如表 1所示。

2 基于 LSTM‑DBN的水轮机振动故

障预测算法

2.1 预测算法流程

为了对水轮机系统振动故障进行预测，笔者以

小波包能量带结合时频域指标信息，提取高维的统

计特征，将多个信息作为DBN神经网络的故障训练

特征，充分发挥深层网络的特征提取优势，使用

LSTM网络对采集到的振动信号进行时间序列预

测，并利用训练好的 DBN网络进行故障判别分类。

LSTM⁃DBN故障预测过程如图 4所示。

由图可知，基于 LSTM⁃DBN水轮机振动故障

预测方法的具体步骤如下：

1）将实时振动数据输入 LSTM网络，预测后面

时间段内的振动信号；

2）监测并采集获取水轮机振动摆度信号，将历

史振动故障数据进行特征提取后作为输入数据，故

障类型作为输出，训练DBN网络；

3）利用小波包分解方法对步骤 1预测出的信号

进行分析处理，得到能量谱及时频域指标作为特征

参数，输入用历史故障数据训练的DBN网络进行诊

断分类，得到预测结果。

2.2 网络参数选择及预测模型建立

LSTM网络可以被层叠成深层网络结构。通

表 1 离散时间序列的时频域统计指标

Tab.1 Time ‑ frequency domain statistical indicators
of discrete time series

分析指标

平均值

峰峰值

标准差

峭度

波形因子

变异系数

中心频率

绝对均值

均方根值

偏度

脉冲因子

波峰因子

均值频率

均方根频率

标准差频率

表达式

-
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1
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图 4 LSTM-DBN故障预测过程

Fig.4 Fault prediction process based on LSTM-DBN

图 3 定子铁芯松动故障能量谱

Fig.3 Energy spectrum of loose stator core fault
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常 LSTM模块的层数越多，其对高层次特征表示的

能力就越强，但同时也会学习到样本数据中的噪声

信息，对网络的预测能力造成极大的影响。为选择

LSTM网络层数，这里将训练集完整训练一轮的次

数 epoch超参数设置为 100，保证其他参数一致，

LSTM模块层数分別设置为 1，2和 3，不同 LSTM
模块层数下的网络训练指标如表 2所示。

可以看出，增加 LSTM模块层数，网络的训练

时间也随之变长。双层 LSTM网络在测试集样本

上的预测精度比单层 LSTM网络的预测精度稍微

高一些，但相差不大；当 LSTM模块增大到 3层时，

网络的预测效果很不理想，与上述理论分析相一

致。在可承受的网络训练时间范围内，应尽可能追

求高精度的预测结果，因此最终建立的 LSTM为双

层 LSTM网络。

在 DBN网络中，为防止数据过拟合，对数据进

行去均值化预处理，将预处理后的数据输入网络进

行训练。结果最优的训练策略是采用 Xavier Initial⁃
ization进行权重初始化，批量尺寸为 16，优化方法采

用 Adam 方式，初始学习率为 0.001，微调迭代周期

为 240。通过采用 DBN 对时频域统计指标和小波

包能量谱分类识别，并采用训练准确度和验证准确

度进行衡量。为选择故障分类网络，对 100组故障

测试数据进行诊断分类，将DBN与不同的分类算法

进行比较，表 3为不同分类算法的准确度。由表可

知，DBN网络因其优秀的对高维数据特征提取能

力，准确率明显高于其他比较算法。

3 工程实验与结果分析

为验证本研究基于深度学习 LSTM⁃DBN的水

轮机振动故障预测算法的有效性，以某水电站为研

究对象，该水利枢纽工程装机容量为 5×6.9 MW灯

泡贯流式水轮发电机组，水轮机额定水头为 5 m，额

定出力为 7.19 MW，额定流量为 160.02 m3/s。
选用该水电站 2号机组涡带偏心故障信号数据

为例，进行水电机组振动故障预测实验。水轮机在

运行过程中，仅通过单一的振动频率时间序列预测

后面一段时间内的水轮机振动信号，并以此判断可

能发生的振动故障，及时采取检修措施。笔者基于

LSTM网络预测不同时间后的水轮机振动幅度，如

图 5所示。

对预测后的结果进行均方根误差计算，如表 4
所示。

通过图 5、表 4中的性能对比，同样训练数据下，

提前预测时间越短，预测结果越接近实际振动趋势，

故障预测结果更准确。考虑到实际情况，算法目的

表 2 不同 LSTM模块层数下的网络训练指标

Tab.2 Network training indicators under different
LSTM module layers

LSTM
模块层数

1
2
3

均方根误差

0.012 0
0.012 0
0.028 2

平均绝对

百分比误差/%
8.90
8.87
26.77

训练时间/s

52
87
108

表 3 不同分类算法的准确度

Tab.3 Accuracy of different classification algorithms

算法

BP
决策树

DBN

测试数据/组
100
100
100

准确分类/组
78
85
99

准确率/%
52
87
99

图 5 基于 LSTM网络预测不同时间后的振动幅度

Fig.5 Vibration amplitude prediction with different time
steps based on LSTM network
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是能够预测出故障种类即可。提前 90 s预测结果均

方根误差较大，数据处理后输入DBN网络得到的故

障与实际情况不符；提前 30 s预测结果虽然均方根

误 差 更 小 ，但 提 前 时 间 较 短 。 因 此 ，选 择 采 用

LSTM网络进行 60 s的振动幅度预测。

对图 5（b）中预测出的绿色曲线进行特征提取，

得到数据的时频域统计指标和小波包能量谱值，预

测结果的各项特征如表 5所示。

将各项特征输入 DBN网络模型中进行故障诊

断分类，得到的故障结果显示为涡带偏心故障，与实

际故障一致，验证了算法对水轮机振动趋势的预测

能力。笔者以涡带偏心故障为例进行仿真实验，结

果证明了基于 LSTM⁃DBN的预测算法在水轮机振

动故障预测上的有效性。

4 结束语

深度学习神经网络可以处理更复杂的故障信

号，能自动从原始信号中提取故障特征，实现智能故

障诊断及预测，而无需进行预处理和大量先验知

识。在本研究中，以水电机组实际运行数据和历史

统计数据相结合，将深度学习神经网络用于智能水

轮机故障预测。通过对水轮机故障数据集进行训练

分析，将小波包能量带与时频域指标信息结合作为

故障特征，运用基于深度学习 LSTM⁃DBN的水轮

机系统振动故障预测方法，实现水轮机振动故障的

预测。通过对图表及数据的分析，显示出算法对水

轮机振动趋势的预测能力。工程实验验证了该算法

的有效性，为水轮机组故障预测与智能化检修维护

提供了有效手段。
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Progress and Prospects in Piezoelectric Actuation Technologies

LIU Yingxiang， DENG Jie， CHANG Qingbing， ZHANG Shijing， CHEN Weishan

（State Key Laboratory of Robotics and System，Harbin Institute of Technology Harbin，150001，China）

Abstract Piezoelectric actuation has the outstanding advantages of simple structure，diverse configurations，
high force density，high precision，fast response，power off self-locking，no electromagnetic interference，good
environmental adaptability，etc. It has an urgent application demand in the fields of ultra-precision machining，
semiconductor manufacturing，robots，precision instruments，life sciences，aerospace and weapon equipment，
and has become the core technology for high-end equipment to develop towards high-grade. Piezoelectric actua⁃
tion technology can provide a solid basis for the breakthrough and development of high-end equipment，which
has important scientific significance and outstanding practical value. This work starts from the actual demand of
high-end equipment development for precision drive technology，systematically illustrates the definition，classifi⁃
cation and characteristics of piezoelectric actuation technology，introduces the research status of piezoelectric
drive technology in detail，summarizes and analyzes the typical applications of piezoelectric actuation technolo⁃
gy，and finally discusses and prospects the piezoelectric actuation technology.

Keywords Piezoelectric actuation technology；nanometer precision actuation；resonant piezoelectric actuator；
non-resonant piezoelectric actuator；ultra-precision control

Fault Diagnosis of Aeroengine Gear Based on Deep Learning

WAN Anping1， YANG Jie2， WANG Jinglin3， CHEN Ting1， MIU Xu1， HUANG Jiayong1，

DU Xiang1

（1. Department of Mechanical Engineering，Zhejiang University City College Hangzhou，310015，China）

（2. School of Mechanical Engineering，Zhejiang University Hangzhou，310027，China）

（3. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Fault Diagnosis Health Management Shanghai，201601，China）

Abstract Traditional mechanical fault diagnosis methods often need to handle the collected fault wave signals，
and then combine neural network to extract and classify the features. It is not only complex in process，time con⁃
suming，but also low in recognition accuracy. Therefore，this paper uses one-dimensional convolutional neural
network（1D-CNN）to extract and classify the experimental vibration data of gear fault of an aeroengine，for es⁃
tablishing the 1D-CNN model of gear fault and diagnosing the bearing fault. From the test and analysis results，
the accuracy of gear classification by using the neural network model is up to 80%，which is 15.07% higher than
that of 63.9% of the traditional back propagation neural network，and the accuracy of this method is improved
by 15.89% compared with the classification by support vector machine（SVM）. This method can directly use
the wave vibration signal as input，and output the final classification results through a series of operations such as
convolution and pooling. It simplifies the traditional tedious steps of signal processing and machine learning diag⁃
nosis，which provides a feasible method for aeroengine fault diagnosis.

Keywords aero engine；fault diagnosis；multi-sensor information fusion；deep learning；convolution neural net⁃
work

1239



Journal of Vibration，Measurement ＆ Diagnosis Vol. 42

Data‑Driven Incipient Fault Diagnosis for Cam‑Driven Absolute Gravimeter

MOU Zonglei1， WANG Chen2， ZHANG Yuan2， HAO Nini2， HU Ruo3

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Shandong University of Science and Technology Qingdao，266590，China）
（2. College of Mechanical and Electronic Engineering，Shandong University of Science and Technology Qingdao，266590，China）

（3. National Institute of Metrology Beijing，100029，China）

Abstract The vibration caused by incipient fault is the main factor affecting the accuracy of cam-driven absolute
gravimeter. An incipient fault diagnosis method for cam-driven absolute gravimeter is proposed with the modi⁃
fied ensemble empirical mode decomposition（MEEMD），multi-scale permutation entropy（MPE）and energy
entropy，based on the incipient fault features of smaller amplitude，weak fault characteristics and hard-to-find in
the noise. After the adaptive decomposition of the vibration signal of the cam-driven absolute gravimeter under
different working conditions，the effective intrinsic mode functions（IMF）are selected，and the multi-scale per⁃
mutation entropy and energy entropy are extracted，as the sensitive features in vibration data. Furthermore，the
extracted multi-dimensional vector matrix is loaded into the support vector machine（SVM）whose kernel func⁃
tion is the radial basis function（RBF），and the accurate incipient fault diagnosis for cam-driven absolute gravi⁃
meter is realized based on data. Experimental results show that the proposed method can effectively diagnose
various incipient faults for cam-driven absolute gravimeter，and the accuracy of fault diagnosis reaches up to
97.1%. This method solves the problem of low measurement precision in cam-driven absolute gravimeter due to
incipient fault，and the incipient fault can be quickly and accurately traced. Meanwhile，it can realize the fast trac⁃
ing and accurate positioning of the incipient fault for the gravimeter，and has a good prospect for engineering ap⁃
plication.

Keywords cam-driven absolute gravimeter；fault diagnosis；modified ensemble empirical mode decomposition
（MEEMD）；energy entropy；multi-scale permutation entropy

Rolling Element Bearing Defect Diagnosis Under Variable Frequency
Based on Fast Hoyergram and Improved VNCMD

SHI Wenjie， WEN Guangrui， HUANG Xin， ZHOU Qiao， BAO Yufeng
（School of Mechanical Engineering，Xi′an Jiaotong University Xi′an，710049，China）

Abstract In the light of the difficulty of rolling element bearing defect diagnosis under variable frequency while
using traditional spectrum analysis，a new method based on fast Hoyergram and improved variational nonlinear
chirp mode decomposition（VNCMD） is proposed. First，fast Hoyergram is used to determine the resonance
frequency band where the bearing fault impact locates. Then bandpass filtering is utilized to extract the compo⁃
nent of rolling bearing vibration signal and the result is mixed with the signal after lowpass filtering. Secondly，
the ridges of rotating frequency and bearing fault frequency are extracted based on multi-component collaborative
speed estimation，and used as the input parameter of VNCMD to extract the rotation and bearing fault impact
components. Finally，the type of rolling bearing fault can be determined by characteristic frequency ratio. Com⁃
pared with ensemble empirical mode decomposition（EEMD），the proposed method can extract more accurate
time-frequency ridges and obtain correct components through signal decomposition. Both the simulation and ex⁃
perimental results demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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Keywords variational nonlinear chirp mode decomposition；variable frequency；ridge extraction；rolling bear⁃
ing；fault diagnosis

Ground Motion Intenity Measures of RAC Frame Structures

HOU Hongmei1，2， LIU Wenfeng1， CHEN Guanjun1

（1. Civil Engineering School，Qingdao University of Technology Qingdao，266033，China）
（2. College of Civil Engineering and Architecture，Binzhou University Binzhou，256600，China）

Abstract The reasonable seismic intensity index of recycled concrete structure is the mapping criterion to predict
and evaluate its seismic response. Based on 15 structures of three building heights and five recycled aggregate re⁃
placement rates，120 ground motion records are selected to do time history analysis. The correlation，efficiency
and sufficiency of 28 seismic intensity indexes and four key engineering demand parameters are evaluated，con⁃
sidering the structure height，replacement rate of recycled aggregate，earthquake source mechanism and whether
the pulse ground motion. There is a strong correlation between spectral intensity index and engineering demand
parameters. In terms of the changes of the structure height and replacement rate，the correlation between differ⁃
ent seismic intensity indexes and engineering demand parameters is obviously different. The spectral velocity is
the most correlated seismic intensity index with four engineering demand parameters. The correlation coefficient
is affected by the replacement rate of the recycled aggregate，earthquake source mechanism and whether pulse
ground motion. The spectral intensity indexes are effective and sufficient to characterize the engineering demand
parameters.

Keywords recycled aggregate concrete frame structure；ground motion intensity measure；engineering demand
parameter；correlation；efficiency；sufficiency

Nonlinear Damage Identification and Experiments Based on GARCH‑M Model

HUANG Qi1，2， GUO Huiyong1，2

（1. College of Civil Engineering，Chongqing University Chongqing，400045，China）
（2. The Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area of the Ministry of Education，

Chongqing University Chongqing，400045，China）

Abstract Damages such as cracks often have time-domain nonlinear characteristics of variable stiffness during vi⁃
bration，and the data before damage is difficult to obtain. In response to the above problems，the acceleration
time series of each position of the inspection structure are collected. The generalized autoregressive conditional
heteroskedasticity in the mean（GARCH-M）model of the lay response data is established for the inspect and
base layers. Furthermore，the Chebyshev distance between the two model coefficients is analyzed，and a com⁃
bined index of normalized damage recognition based on GARCH-M model and Chebyshev distance is proposed.
The simulation and experimental results show that based on the above combined indicators，only the accelera⁃
tion response data after damage can be used for damage identification，that is，the location of the nonlinear dam⁃
age layer can be effectively identified. Compared with the GARCH model，the GARCH-M model is nonlinear
to the structure，and the damage acceleration response time series has better adaptability. Moreover，the calcula⁃
tion process of the above model is simple and accurate，and it has good engineering application value in the field
of nonlinear damage identification of engineering structures such as transmission towers.
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Keywords nonlinear damage identification；transmission tower；generalized autoregressive conditional hetero⁃
skedasticity in the mean（GARCH-M）model；Chebyshev distance；standard deviation of variance

Coupling Vibration Analysis Between Flip‑Flow Screen Panels and
Moist Fine Coal Material Containing Agglomerates

TANG Jian1，2， XIONG Xiaoyan1，2， WU Bing1，2， CAO Rong3

（1. Key Laboratory of Advanced Transducers and Intelligent Control System，Ministry of Education，Taiyuan University of
Technology Taiyuan，030024，China）

（2. College of Mechanical and Vehicle Engineering，Taiyuan University of Technology Taiyuan，030024，China）
（3. Jinxi Industries Group Co.，Ltd. Taiyuan，030027，China）

Abstract The work aims to clarify coupling vibration mechanism between flip-flow screen panels and moist fine
coal material group containing agglomerates. Firstly，the ejection velocity and the maximum impact force of the
single agglomerate or material particle colliding with the screen panel are derived through theoretical calcula⁃
tions. Then，the screening process co-simulation model of the moist fine coal material group containing agglom ⁃
erates on nonlinear screen panels is constructed，and the effectiveness of which is verified by an experiment. Fi⁃
nally，the influence of vibration parameters on the coupling dynamic characteristics between material group and
screen panels are analyzed by co-simulations. Results show that the ejection velocity and the maximum impact
force of the single agglomerate or material particle are jointly decided by factors including the restitution coeffi⁃
cient，the installation inclination angle，the vibration amplitude，the vibration frequency，and the vibration an⁃
gle. During the stable screening process，the beat vibrations of screen panels are caused by the nonlinear time-
varying excitation of the material group，and particles average normal velocities are directly related to the vibra⁃
tion frequency and amplitude of the screen panels. The screening efficiency and production ratio of the material
group can be properly improved by increasing the vibration frequency of screen panels. The research provides a
reference for the screening performance improvement and the optimal working g value determination of the flip-

flow screen.

Keywords moist fine coal material group；agglomerates；flip-flow screen panel；coupling vibration；screening
process

Fault Diagnosis of Rolling Bearing Based on Attention Recurrent
Capsule Network

QU Hongchun， ZHU Weihua， GAO Pengyu， WANG Chao， ZHOU Dapeng， DING Kai
（College of Aeronautical Engineering，Civil Aviation University of China Tianjin，300300，China）

Abstract In view of the complex working conditions，large load and low signal-to-noise ratio（SNR）of vibra⁃
tion signal of rolling bearing，a weak fault diagnosis model based on attention recurrence（AR）is proposed to
construct digital capsule and fuse with capsule network（Caps）. In this model，the bidirectional long-short time
memory neural network（Bi-LSTM） is introduced to extract the temporal features of the time-frequency dia⁃
gram，and establish nonlinear association between capsules. Secondly，we use the attention recurrence mecha⁃
nism to construct digital capsules to improve the influence of energy intensity changes in different time and fre⁃
quency bands of time-frequency diagram. Then the attention recurrence and digital capsules constructed by dy⁃
namic routing mechanism are fused by 3D convolution adaptively to realize the diversity of feature extraction. Fi⁃
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nally，the softmax classifier is used to map the fusion features to the output layer，to achieve the fault diagnosis
of rolling bearing in high noise environment. The results show that this method has higher diagnostic accuracy
than other diagnostic models on weak fault signals with small samples and low signal-to-noise ratio. Moreover，
the model can effectively reduce the over fitting problem and strong generalization ability.

Keywords intelligent fault diagnosis；capsule network；attentional mechanism；rolling bearing

Nonlinear Modelling Analysis and Parameter Identification Test of
Controllable Inerter

LIU Changning， CHEN Long， ZHANG Xiaoliang， YANG Yi

（Automotive Engineering Research Institute，Jiangsu University Zhenjiang，212013，China）

Abstract On the basis of the electrical-mechanical analogy theory，the electrical-mechanical-hydraulic analogy
theory is further promoted to study the nonlinearity of controllable inerter. A fluid controllable inerter is designed
based on the theory of electrical-mechanical-hydraulic analogy. The ideal model and nonlinear equivalent model
are established. Some nonlinear parameters are tested by bench experiment. The mechanical output characteris⁃
tic is analyzed. The results show that the nonlinear factors have a great influence on the mechanical output perfor⁃
mance of the fluid controllable inerter，which cannot be ignored. When the compressibility of the liquid cannot
be ignored，the inerter characteristic is mainly generated by the inerter under low-frequency excitation. While un⁃
der high-frequency excitation，the elastic characteristic of liquid helps to suppress the vibration. The results fur⁃
ther verify the correctness of electrical-mechanical-hydraulic analogy theory.

Keywords vibration suppression；model；nonlinear；electrical-mechanical analogy；controllable inerter

Dynamic Analysis of Reflection Surface Deployment of Multi‑degree of
Freedom Solid Antenna

YANG Quanou1， QIN Yuantian1， CHEN Jinbao1， LI Bo2

（1. College of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics Nanjing，210016，China）
（2. Shanghai Institute of Aerospace System Engineering Shanghai，201109，China）

Abstract The reflective surface of a large 6-degree of freedom（DOF）solid-surface antenna has a problem of
free swing during deployment. In order to reduce the difficulty of active control，the torque of the torsion spring
at each joint needs to be designed reasonably. For this dynamic problem，the second Lagrange equation is used
to derive the dynamic model from 1-DOF to n-DOF. Matlab is used to solve the model numerically，and the re⁃
lationship between the torque of the torsion spring and the expansion process in the case of 6-DOF is studied and
assisted verification through Adams. The calculation of the dynamic model has obtained a set of reasonable tor⁃
sion spring torque values. Without external force constraints，each reflecting surface can be deployed at a coordi⁃
nated speed and a prescribed trend. This research method can obtain the design scheme of the torque of the tor⁃
sion spring under specific conditions，and reduce the difficulty of active control during the deployment of the an⁃
tenna reflector.

Keywords surface of antennas reflector；Lagrange equation；dynamics；torsion spring
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Active Road Noise Control System with Modified Adaptive Filtering Algorithm

ZHANG Lijun1， PI Xiongfei1， MENG Dejian1， CAO Cheng2， ZHAO Ye2， SHU Yuan2，

ZHANG Menghao2

（1. School of Automotive Engineering，Tongji University Shanghai，201804，China）
（2. Saic Volkswagen Shanghai，201804，China）

Abstract Aiming at the system instability caused by the DC offset of the sensors in the road noise active con⁃
trol system，a new modified multichannel adaptive filtering road noise active control algorithm is established.

Using multi-coherence as the evaluation function，a comprehensive evaluation index is constructed，and 4 ac⁃

celeration signals are selected as reference signals using a multi-island genetic algorithm from 24 acceleration

signals measured under real vehicle road tests. With two car speakers as secondary sound sources and one head⁃

rest position in the front row as control targets，a multi-channel in-car road noise active control system with

eight reference signals，two speakers，and two microphones are built in the Simulink environment. Simulations

are performed using data collected at different vehicle speeds and different pavement（Belgian pavement，

Rough asphalt pavement）. On the basis of simulation model，a corresponding hardware-in-the-loop test plat⁃

form for the active noise control system is built based on dSPACE. The experimental results are consistent

with the simulation results under various operating conditions，both of which can achieve stable and effective

noise reduction.

Keywords active road nosie control；adaptive filtering algorithm；hardware deployment optimization；road test

Research on Signal Denoising Method of Chatter Incubation Stage Based on IES

ZHENG Hualin1， GAO Weixiang1， HU Teng1， WANG Hu1， YANG Hong2

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering，Southwest Petroleum University Chengdu，610500，China）

（2. Institute of Machinery Manufacturing Technology，China Academy of Engineering Physics Mianyang，621900，China）

Abstract The chatter incubation stage exists between stable cutting and chatter burst. Chatter behaviors con⁃

tained in the signals during this stage are deemed as the typical weak features. The traditional method that com⁃

bines ensemble empirical mode decomposition（EEMD）with singular value decomposition（SVD）is employed

to denoise the signal of chatter incubation stage，despite which issues like insufficient denoising and weak feature

loss can also be found. Therefore in this paper，the denoising mechanism of EEMD is improved by introducing

power spectral density（PSD） and constant coherent function（CCF），rendering intrinsic mode functions

（IMF）components of the weak features effectively extracted. Next，with the help of pooling principle（PP），

the complexities of the extracted IMF components are reduced，following combined SVD to realize the blocking-

based denoising process. Consequently，the noises contained in the weak features can be suppressed efficiently.

Finally，by coupling the improvements mentioned above and reconstructing signals，the general frame of a de⁃

noising method based on improved EEMD-SVD（IES）can be established. The IES and the traditional EEMD-

SVD are respectively adopted to denoise Rossler chaotic signals. According to the assessment indexes including
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signal-to-noise ratio，mean-square error，and smoothness，the proposed IES method is quantitatively verified in
terms of denoising efficiency and weak feature fidelity. The proposed IES method is then applied to denoise the
milling force signals of the chatter incubation stage involved in an axial depth varying milling experimentation.
The results show that the proposed method can not only suppress the noise of the chatter incubation stage signifi⁃
cantly，but also guarantee the fidelity of the weak chatter feature.

Keywords cutting chatter；incubation stage；ensemble empirical mode decomposition；singular value decompo⁃
sition；signal denoising

Fault Diagnosis of Planetary Gear Used Time‑Frequency Image Texture
Features

CUI Baozhen1，2， WANG Bin1，3， REN Chuan1， PENG Zhihui1， WANG Haonan1， WANG Zebing1

（1. College of Mechanical Engineering，North University of China Taiyuan，030051，China）

（2. Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology of Shanxi Province，North University of China

Taiyuan，030051，China）

（3. Jinxi Rail Rolling Stock Co.，Ltd. Taiyuan，030027，China）

Abstract The structure of the planetary gearbox is very complicated. When a fault occurs，its vibration signal ap⁃
pears non-linear and non-stationary feature，and the fault signal is weak. In order to accurately extract features
expressing planetary gear failure information， the signal processing method of local mean decomposition
（LMD）combined with S-transform is proposed，and transform it into time-frequency distribution image. First，
the vibration signal is processed by LMD-S transform，then the interference is filtered by correlation analysis
method and transformed into time-frequency distributed image. Subsequently，the non-uniform local binary pat⁃
tern（LBP） is used to extract image texture features under different working conditions. Finally，the limited
learning machine is used to identify three fault types. The accuracy of fault recognition reaches 90%，which
proves the effectiveness of this method.

Keywords planetary gear；pattern recognition；fault diagnosis；LMD-S transform，time-frequency image tex⁃
ture features

Influence Research of Dynamic Performance on Heavy‑Haul Railway
Simply‑Supported Bridge Accused by Different Bearing

CHEN Shuli1，2， XU Hongwei1，2， LIU Yongqian1，2

（1. Structure Health Monitoring and Control Institute，Shijiazhuang Tiedao University Shijiazhuang，050043，China）

（2. The Key Laboratory for Health Monitoring and Control of Large Structures Hebei Provincial Shijiazhuang，050043，China）

Abstract In order to study the applicability and difference of elastomeric bearing and spherical bearing in heavy-

haul railway bridge，three bridges of a heavy-haul railway are taked as the research object The effects of vibra⁃
tion，impact and deformation of key components of railway bridge are studied comparatively. The results show
that the elastomeric bearing has great elasticity and shear resistance，while the spherical bearing has the charac⁃
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teristics of greater stiffness，rotational performance，durability and significantly reduced transverse and vertical
displacement. Compared with the elastomeric bearing，the spherical bearing application causes more impact on
the bearing and bridge structure，which leads to the increase of the response frequency of the support，the span
deflection and the damping ratio of the bridge. The spherical pedestal also results in significant reduction of trans⁃
verse dynamic response of bridge，and has little influence on pier vibration，vertical vibration and self-vibration
performance of bridge. The spherical bearing provides better stability and reliability for the bridge structure than
the plate rubber bearing does.

Keywords heavy-haul railway；elastomeric bearing；spherical bearing；dynamic response；comparative analysis

Calibrating Multi‑dimensional High‑g Acceleration with Bevel End
Hopkinson Bar

GAO Meng， GUO Weiguo， LI Xiaolong
（1. School of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University Xi′an，710072，China）

Abstract To calibrate the sensitivity coefficient of multi-dimensional high-g accelerometer，a method based on
Hopkinson bar with a bevel end is proposed. Through ANSYS/LS-DYNA finite element software，the effect
on the waveform of different particles on the slope is analyzed in detail based on the relationship between the
slope angle and the width of acceleration pulse. And the ratio of the slope axial projection L to the excitation
pulse wavelength λ is defined as δ. The result shows that δ is not the only parameter that determines the consis⁃
tency of the acceleration waveform of the particles on the inclined surface. However，with the same L of the cali⁃
bration bar，the smaller the δ leads to more consistent acceleration waveform of each particle on the inclined
plane. In the end，by using Hopkinson bar with a bevel end，the sensitivity coefficients and cross sensitivity coef⁃
ficients of the two axes in the three-axis accelerometer are calibrated synchronously. Additionally，the sensitivity
coefficient matrix is obtained. The sensitivity coefficient of each axis obtained by two axis synchronous calibra⁃
tion is smaller than that of single axis calibration in turn due to the coupling effect between axes. Moreover，the
excitation in the z-axis direction（normal direction of the mounting surface）has a greater impact on the y-direc⁃
tion（tangential direction of the mounting surface）.

Keywords shock calibration；sensitivity coefficient；transverse sensitivity；multi-dimensional high g accelerome⁃
ter；Hopkinson bar with a bevel end

Cyclic Weakening Mechanism in Constant Normal Stiffness of Pile‑Soil Interface

LIU Junwei1， ZHU Na2， LING Xianzhang1，3，6， WAN Zhipeng1， HUANG Xiaoyi4， ZHAO Guoxiao5

（1. School of Civil Engineering，Qingdao University of Technology Qingdao，266033，China）
（2. College of Environmental Science and Engineering，Ocean University of China Qingdao，266100，China）

（3. School of Civil Engineering，Harbin Institute of Technology Harbin，150090，China）
（4. The Second Construction Limited Company of China Construction Eighth Engineering Division Jinan，250014，China）

（5. China Railway Construction Engineering Group Shandong Co.，Ltd. Qingdao，266100，China）
（6. Chongqing Research Institute of Harbin Institute of Technology Chongqing，401151，China）

Abstract The cyclic weakening mechanism of pile-soil interfaces can affect the bearing capacity of piles. This pa⁃
per investigated the cyclic weakening mechanism of constant normal stiffness in pile-soil interface under different
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shear-displacement amplitudes and initial normal stress parameters. An independently developed large-scale con⁃
stant normal stiffness shear device is used in this study. The results show that the shear stress-displacement
curve of the interface develops in a "closed loop" shape. The shear stress continues to weaken when the number
of cycles increase. The weakening mainly occurs in the initial stage of shearing. This is mainly due to the rear⁃
rangement and breakage of soil particles at the pile-soil interface，as well as decompression and softening at the
interface. These findings also indicate that the greater the initial normal stress leads to larger shear-displacement
amplitude. Furthermore，the increase in number of cycles results in a rapid weakening of the shear stress. The
logarithmic weakening can be used to predict shear stress under different test conditions. The results show that
nonlinear logarithmic curve fitting has about 90% similarity with the real data curve，which is significant in
studying the weakening mechanism of pile-soil interfaces.

Keywords pile-soil interface；constant normal stiffness；weakening effect；particle breakage；logarithmic weak⁃
ening formula

Sliding Mode Control for Control Moment Gyroscope Gimbal System
Driven by Ultrasonic Motor

LIANG Zhulin1， XU Zhangfan2， LU Ming1， PAN Song2

（1. Beijing Institute of Control Engineering Beijing，100190，China）
（2. State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics Nanjing，210016，China）

Abstract In this paper，ultrasonic motor drive control moment gyroscope gimbal system is described. Important⁃
ly，based on sliding control method，a hybrid integral sliding mode variable structure controller（HISMC）is pro⁃
posed. HISMC guarantees the fast response of the gimbal speed control and improves the robustness of the sys⁃
tem under the multi-source disturbance torque. For adjusting the chattering characteristic of the sliding mode con⁃
troller，a sliding mode observer is introduced to compensate the multi-source disturbance torque，and then re⁃
duce the sliding mode switching gain to achieve suppressing chattering. The simulation and experimental results
show that the control strategy proposed in this paper can effectively suppress the chattering phenomenon，and
the gimbal system has strong robustness under the influence of multi-source disturbance torque.

Keywords control moment gyroscope；sliding mode control；ultrasonic motor；gimbal control

Vibration Characteristic Analysis Based on Contact Bounce of Contactor

HUANG Kepeng1， WANG Fazhan1， ZHAO Mingji1， GUO Baoliang1， OU Daquan2

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，Xi′an University of Architecture and Technology Xi′an，710055，China）
（2. ABB Xinhui Low Voltage Switchgear Co.，Ltd. Jiangmen，529000，China）

Abstract Aiming at the vibration bounce problem caused by the collision and contact of the static and dynamic
contacts of the electrical switching device during the closing process，a two-degree-of-freedom vibration equa⁃
tion of the contact system is established and solved based on the comprehensive consideration of the nonlinear
electromagnetic force and the collision contact force，. For the first time through a high-speed photography exper⁃
iment，the law of contact bounce and deflection is revealed. The results show that the theoretical and experimen⁃
tal results are highly consistent. The iron core collides before the contact is separated after the collision，which
further aggravates the contact bounce. The second bounce of the iron core does not affect the spring of the con⁃
tact. After the first collision，the movement track of the moving contact produces the first deflection，and after
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the second collision，the deflection displacement and angle are opposite and less than the second. The results
provide a theoretical basis for further control and reduction of contact bounce.

Keywords electrical switch；AC contactor；contact bounce；two-degree-of-freedom vibration equation；high-

speed photography

Pump Shaft Whirl Characteristic for Vertical Main Coolant Pump of
Nuclear Reactor

LI Zhen1， WANG Hongkai1， YUAN Shaobo2

（1. Fujian Fuqing Nuclear Power Co.，Ltd. Fuqing，350318，China）
（2. Nuclear Power Institute of China Chengdu，610213，China）

Abstract There is vibration alarm which is caused by unstable shaft whirl in main coolant pump of reactor in
many nuclear power plants. It is necessary to research deeply for the whirl characteristic. Firstly，the rotor dy⁃
namic of shaft in main coolant pump is analyzed. The frequency，amplitude and source location of whirl motion
is measured and studied. The cause and the source of the whirl vibration for the shaft is investigated. The result
shows that half whirl vibration frequency is slightly lower than 0.5 times the running frequency，and the whirl
frequency vary in the range of 0.43~0.49 times the running frequency. As the amplitude of whirl motion is not
constant，sometimes it is high，sometimes it is low. The divergent trend does not exist and the whirl is in dy⁃
namic balance condition in total. The fluctuation of vibration is mainly determined by the amplitude variation of
half whirl frequency. The pump shaft whirl is caused by the water film whirl of the bottom bearing，not by the
oil film whirl of the motor shaft. In order to reduce the influence of the shaft whirl，it is suggested to modify the
bottom bearing of pump shaft.

Keywords main coolant pump；vibration；whirl；vertical

Nonlinear Dynamics of Marine Rotor‑Bearing System Under Yawing Motion

SHI Yangxu， LI Ming， DU Xiaolei

（Department of Mechanics，Xi′an University of Science and Technology Xi′an，710054，China）

Abstract The dynamic model of the marine rotor-bearing system is developed on the short bearing theory af⁃
ter considering the yawing motion，which shows that the differential equations are of strong geometric nonlin⁃
earity. Due to the influence of yawing motion，the rotor will deflect relative to the bearing bush and be sub⁃
jected to various forces such as nonlinear oil film moment. The nonlinear dynamic characteristics of the rotor
system under yawing motion and the deflection motion are analyzed by numerical method. The influence of
yawing amplitude and frequency ratio on the rotor motion is also studied. The results show that the rotor am⁃
plitude and deflection relative to the bearing bush are large at low speeds. And at high ones，the yawing mo⁃
tion causes the rotor to produce the chaotic oscillation. The amplitude of rotor and its deflection increase with
the amplitude of yawing. With the decrease of the frequency ratio，the influence of yawing on the rotor gradu⁃
ally weakens.

Keywords nonlinear dynamics；marine rotor system；yawing；bearing oil film force；steady state response；chaos
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Optical Fiber Grating Sensing Method for Flexible Composite Skin
Deformation of Aerostat

LIU Bingfeng1，2， SUN Guangkai1，2， HE Yanlin1，2， DONG Mingli1，2

（1. Key Laboratory of the Ministry of Education for Optoelectronic Measurement Technology and Instrument，Beijing Information
Science & Technology University Beijing，100192，China）

（2. Beijing Laboratory of Optical Fiber Sensing and System，Beijing Information Science & Technology University Beijing，
100016，China）

Abstract In response to the real-time monitoring requirements of the aerostat skin deformation，a flexible com⁃
posite skin deformation sensing method based on fiber Bragg grating（FBG）is proposed. According to the char⁃
acteristics of the multilayer structure of the skin material and the principle of FBG sensing，a flexible skin sens⁃
ing structure of "FBG-adhesive layer-base" is designed. Through theoretical analysis of the sensing structure，it
is concluded that the average strain transfer efficiency increases with the increasing of the shear modulus of the
adhesive layer. In the experiment，two adhesives with different shear modulus，GD414 and DP420，are used to
bond the FBG sensor to the surface of the flexible skin and a sensor demodulation experiment system is estab⁃
lished. The sensitivity and repeatability of the aerostat flexible composite skin deformed FBG sensor are ana⁃
lyzed. The relationship between the center wavelength of the FBG and the curvature of the FBG encapsulated
by two different adhesives is studied. The FBG encapsulated by DP420 adhesive which with larger shear modu⁃
lus has good linearity and repeatability and its sensitivity can reach 145.4 pm/m-1. Reconstruction analysis of the
deformation of the flexible composite skin of the aerostat has verified the feasibility of the sensing method. The
research results show that the FBG sensor can be used to monitor the deformation of flexible composite skin and
it has broad application prospects in the shape monitoring of aerostat skin.

Keywords aerostat；flexible composite skin；fiber Bragg grating（FBG）；surface bonded sensor；adhesive；sen⁃
sitivity

Compound Fault Diagnosis of Rolling Bearings Based on AIF and
Improved Time‑Time Transform

LIU Baohua1， ZHANG Muyong1， ZANG Yanxu1， TANG Guiji2

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，North China Institute of Aerospace Engineering Langfang，065000，China）
（2. Department of Mechanical Engineering，North China Electric Power University Baoding，071003，China）

Abstract For the problem that the weak features of rolling bearing compound failure mode are difficult to ex⁃
tract，a method for rolling bearing compound fault diagnosis based on adaptive iterative filtering（AIF）and im⁃
proved time-time（TT）transform is proposed. First，AIF method is applied to decompose the fault vibration
signal to achieve a series of intrinsic mode functions and the maximum correlated kurtosis criterion is adopted to
select the characteristic components. Then，the improved TT transform method is used to denoise the character⁃
istic components to reinforce the impact features. Finally，the denoised characteristic components are performed
on envelope analysis to extract the fault characteristic frequencies and complete the identification of rolling bear⁃
ing fault mode. The simulated test and actual fault diagnosis instance show that the method proposed in this arti⁃
cle can effectively identify the weak fault feature message of the fault signals.

Keywords rolling bearing；adaptive iterative filtering；time-time transform；compound fault；fault diagnosis
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Analysis of Effective Electromechanical Coupling Coefficient of Hollow
Ultrasonic Motor Stator

WANG Hongxing， LIU Jun， ZHU Hua， PAN Zhengyang
（State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics

Nanjing，210016，China）

Abstract In order to improve the efficiency of the hollow ultrasonic motor，the effective electromechanical cou⁃
pling coefficient of the motor stator is analyzed. Firstly，the piezoelectric impedance characteristics of the motor
stator are analyzed by using the equivalent circuit method，and the calculation method of the effective electrome⁃
chanical coupling coefficient is determined. Then the finite element simulation of the piezoelectric impedance
characteristics of the motor stator is carried out by ANSYS software，and the influence of the vibration mode of
the stator，the structure size of metal elastomer and piezoelectric ceramic on the effective electromechanical cou⁃
pling coefficient is analyzed. According to the simulation results，four different stators are designed and manufac⁃
tured，and the four stators are tested by impedance analyzer. The relative errors between the measured values
and the simulation values are less than 10%. The impedance characteristic curves obtained are consistent with
the simulation results. Finally，the four stators are assembled into the prototype，and the motor performance test
platform is built for experimental test. The results show that the four prototypes have achieved good output per⁃
formance. Combined with the experiment，it is proved that increasing the effective electromechanical coupling
coefficient of stator can obtain lower power consumption and improve the output efficiency of motor，which has
high engineering application value.

Keywords hollow ultrasonic motor；impedance characteristic；finite element analysis；effective electromechani⁃
cal coupling coefficient；output performance

Damage Localization of Composite Laminated Plates Based on Low‑Rank
and Sparse Decomposition

YAN Jinwei， CAO Shancheng， XU Chao
（School of Aerospace，Northwestern Polytechnical University Xi′an，710072，China）

Abstract In order to solve the problems such as poor anti-noise，insensitivity to incipient damage and low perfor⁃
mance of multiple damage localization by using modal shapes or their derivatives，a multi-damage identification
method for composite laminates based on low-rank property of vibration modes and sparse damage distribution is
proposed. Here，Laplacian of Gaussian（LoG）filter is adopted to evaluate the noise-robust curvature of modal
shapes. Meanwhile，robust principal component analysis is utilized to examine the local damage-caused features
of modal shape curvatures for damage localization. In addition，a damage localization index is developed to inte⁃
grate the damage evidences of multiple modal shapes. Finally，the effectiveness of the proposed method is veri⁃
fied by numerical simulations and experimental data of composite laminates with damage. The results show that
this method can accurately pinpoint the multiple small area damage in composite laminates without reference in⁃
formation on pristine state.

Keywords composite laminates；Laplacian of Gaussian；mode shape curvatures；damage localization；robust
principal component analysis
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Damage Identification of Rocket Skin Based on Guyan Polycondensation
and Uniform Load Surface Curvature

ZHAO Jiangang1， ZHANG Yuxiang1， CHEN Jiazhao1， ZHANG Xin2

（1. School of Missile Engineering，Rocket Force University of Engineering Xi′an，710025，China）
（2. School of Civil Engineering，Harbin Institute of Technology Harbin，150090，China）

Abstract In order to solve the problems of damage identification of rocket skin by modal test in engineering，
that is difficult to obtain the higher order modes，and the degree of freedom of the actual structure measurement
points do not match the degree of freedom of the model. A damage identification method based on Guyan poly⁃
condensation and uniformly distributed load surface curvature is proposed. The translational and rotational de⁃
grees of freedom are condensed to the normal upward by two Guyan polycondensation of the cylindrical shell
skin model. Then the modal shape of the normal direction is taken as the input parameter，and the damage identi⁃
fication index is constructed based on the curvature of uniform load surface. The damage identification effect of
this index on the rocket shell skin has been analyzed numerically. The results show that the polycondensation
model can fully meet the engineering requirements，and the method can be used to identify not only the single
damage location but also the multi-damage location，which can also give the relative damage degree. This have
great practice application value to the damage identification of rocket skin in engineering.

Keywords damage identification；modal test；Guyan polycondensation；curvature of uniform load surface；rock⁃
et shell skin

Vibration Fault Prediction Method of Hydraulic Turbine System Based on
Deep Learning LSTM‑DBN

LUO Yi， WU Boxiang

（1. School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University Beijing，102206，China）

Abstract Deep learning algorithms have attracted attention due to their powerful time series forecasting capabili⁃
ties and the advantages of being able to process massive samples of massive data in real time. Aiming at the prob⁃
lems of low accuracy，missing diagnosis，and difficult prediction in the vibration fault diagnosis of hydraulic tur⁃
bine systems，a hydraulic turbine system fault prediction method based on deep learning long short time memory
（LSTM）networks combined with deep belief networks（DBN） is proposed. This method combines wavelet
packet energy bands with time-frequency domain index information to extract high-dimensional fault statistical
features，and uses the adaptive feature extraction capabilities of the DBN deep network to perform high-dimen⁃
sional feature representations on the original fault data，to more accurately determine the types of faults，and to
predict the possible vibration faults of the system in the future with the powerful predictive ability of LSTM on
time series signals. The effectiveness of the algorithm is verified by engineering experiments.

Keywords hydraulic turbine；deep learning；fault prediction；long short time memory networks；deep belief net⁃
works；wavelet packet transform

（End of the Volume 42）
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