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摘要 为了实现转子失稳振动的主动控制，建立了基于主动弹支干摩擦阻尼器（ＥＳＤＦＤ）的锁相延迟反馈控制法控

制转子失稳振动的理论模型和消除转子失稳振动的在线实现方法。理论分析了弹支干摩擦阻尼器提高转子失稳门

槛转速，模拟了转子的失稳振动，并对基于锁相延迟反馈控制的在线控制转子失稳振动的效果进行了试验验证。试

验结果表明，主动弹支干摩擦阻尼器能够有效地控制转子失稳振动，为转子失稳振动控制提供了一种新途径。
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引 言

在航空、航天领域，航空发动机和火箭涡轮泵的

转子系统一般都设计成超临界转速的柔性转子，其

工作转速一般在１阶临界转速的２倍以上。由于内摩

擦、转燉静碰摩和气弹效应等因素会引起转子的自激

振动，即失稳。一旦发生失稳振动，将对机器造成严

重的破坏。为此，人们不仅在机械设计中采取多种措

施来避免失稳振动的发生，同时还积极研究利用主

动控制抑制转子的失稳运动［１６］
。其中，文献［５６］建

立了应用锁相延迟反馈控制在线消除转子失稳振动

的最优实现方法。该方法在转子系统参数未知情况

下，通过判断转子是否失稳，利用转子相邻周期的振

动差作为反馈量，借助外界控制力给转子系统外加

阻尼和支承刚度。反之，对转子的稳态周期运动不施

加任何影响，即无失稳故障发生时，不改变转子的任

何参数。文献［５６］在具体控制转子失稳时，外界的

附加阻尼和刚度采用什么方式，并没有给出具体的

措施。由文献［７］可知，弹支干摩擦阻尼器在工作时，

不仅能够给转子系统附加阻尼，同时还能够给转子

系统附加刚度。不工作时，动、静摩片分离，不影响转

子的稳定运行的状态；因此，研究利用基于主动弹支

干摩擦阻尼器的锁相延迟反馈控制方法在线控制转

子失稳振动，具有重要的工程实践意义。

 主动﹦﹥﹨﹥控制转子失稳振动

 锁相延迟反馈控制的基本原理

以支承在滚动轴承上的Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子模型为分

析对象，并且转子系统的阻尼为负。对此转子施加锁

相延迟反馈控制，以牨方向为例，转子的运动微分方

程［５］为

牔牨＋ 牅牨＋ 牑牨＝ 牔犡犓
２
ｃｏｓ犓牠＋

爛［牨（牠）－ 牨（牠－ 爴）］＋ 爜［牨（牠）－ 牨（牠－ 爴）］

（１）

其中：牔为轮盘质量；牅和牑为阻尼系数和刚度；方程

的右侧分别为不平衡力和控制力；犡为质心偏心距；

爛，爜为控制参数；爴（爴＝２π燉犓）为不平衡激振力的

周期。

由分析可知［６］
，当转子系统阻尼牅为负时，转子

受到外部干扰时会发生失稳，如果控制参数爛＝０，

爜＜０或者爛＜０，爜＜０，均可达到控制转子失稳。

 带﹦﹥﹨﹥的转子系统模型

为便于理论分析，把文献［７］中带有主动弹支干

摩擦阻尼器的转子视为受简谐激振力的单自由度强

迫振动系统，如图１（ｂ）所示。由于模型结构对称，两

个主动弹支干摩擦阻尼器的各参数相同，故只需对

１燉２模型进行分析。
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图１ 带有主动ＥＳＤＦＤ的转子系统简化模型

 控制机理

为了说明主动弹支干摩擦阻尼器控制转子失稳

的机理，取图１转子的模型为例。当转子稳定运行

时，不对转子系统进行控制，即弹支干摩擦阻尼器不

工作，如图１（ａ）所示，此时转子的运动微分方程为

爩牨＋ 牅牨＋ 牑牨＝ 爡犡ｃｏｓ犓牠 （２）

其中：爩为１燉２轮盘质量和弹支质量之和；牅，牑为系

统阻尼系数和弹支刚度；爡犡ｃｏｓ犓牠为不平衡激振力。

当转子系统阻尼系数牅为负时，一旦受到外界

干扰，转子就可能会作失稳运动。此时，引入主动弹

支干摩擦阻尼器，如图 １（ｂ）所示，主动弹支干摩擦

阻尼器给转子系统增加了外阻尼和刚度，使用锁相

延迟反馈控制法控制时，转子的运动微分方程为

爩牨＋ 牅牨＋ 牑牨＝ 爡犡ｃｏｓ犓牠＋ （－ 牑ｅｑ）［牨（牠）－

牨（牠－ 爴）］＋ （－ 牅ｅｑ）［牨（牠）－ 牨（牠－ 爴）］（３）

其中：牑ｅｑ，牅ｅｑ分别为弹支干摩擦阻尼器的等效刚度和

等效阻尼系数［８］
；爴＝２π燉犓为转子运动周期。

比较式（１）和式（３）可以看出

爛＝－ 牑ｅｑ

爜＝－ 牅
烅
烄

烆 ｅｑ

（４）

对于主动弹支干摩擦阻尼器来说，当其工作（即

动、静摩擦片在外力作用下接触）时，有牑ｅｑ，牅ｅｑ。因此，

由上述分析可知，施加合适的正压力，主动弹支干摩

擦阻尼器就能够利用锁相延迟反馈控制法控制转子

的失稳振动。

 控制方法及策略

用主动弹支干摩擦阻尼器控制转子失稳振动的

实质是，在转子失稳振动发生时，选择合适的控制力

爫（即动、静摩片之间的正压力），给转子系统提供附

加阻尼和刚度，使转子的失稳故障消除。

因此，笔者根据主动弹支干摩擦阻尼器的特点

和锁相延迟反馈控制法控制转子失稳振动的机理，

建立了基于主动弹支干摩擦阻尼器的锁相延迟反馈

控制法控制转子的失稳振动，即选择振动位移信号

牨（牠）与若干周期之后的振动信号牨（牠－牕爴）（爴为周

期，牕＝１，２，３，…）之差作为反馈量，调整主动弹支干

摩擦阻尼器动、静摩擦片之间的正压力，从而达到控

制作用在转子系统上的外阻尼和刚度。根据振动反

馈量的大小衡量转子失稳振动的大小，根据反馈量

的大小作为开启失稳控制的控制参数，这样，不仅减

少了控制参数，提高了系统反应的速度，而且由于控

制参数的减少，提高了控制系统的可靠性。图２为基

于主动弹支干摩擦阻尼器的锁相延迟反馈控制法的

控制框图，其中牊（犳）为干摩擦力。

图２ 基于主动ＥＳＤＦＤ的锁相延迟反馈控制法控制

 基于主动﹦﹥﹨﹥的转子失稳振动

在线控制方法

由文献［６］可知，采用锁相延迟反馈控制法控制

转子的失稳振动无需知道转子的参数，只需要知道

所测转子的转速和振动信号。在监测过程中，构造目

标函数用于判断转子的失稳振动是否发生。目标函

数爥为

爥＝∑
牑

牏＝１

［牨（牠牏）－ 牨（牠牏－ 牕犳）］
Ｔ
燈

爢［牨（牠牏）－ 牨（牠牏－ 牕犳）］ （５）
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同时，由于测量误差和噪声，控制目标应为

爥≤ 犠 （６）

其中：犠根据测量误差和噪声水平确定。

这一控制过程为：实时监测转子转速和振动信

号进行，并计算目标函数爥的值。当爥＞犠并有上升

趋势时，打开主动弹支干摩擦阻尼器控制系统开始

工作，即在线选择主动弹支干摩擦阻尼器动、静摩片

之间的正压力爫，使得目标函数始终保持为爥≤犠。

 数值仿真与试验验证

 数值仿真

对图１转子系统模型取如下参数：爩＝０６ｋｇ，

牑＝７２００Ｎ燉ｍ，牑ｅｑ＝０２牑，牅ｅｑ＝０５牅，爡犡＝０１爩。

根据Ｒｏｕｔｈ准则，计算可得到图３的无控制与

受控制转子不平衡响应曲线。

由图３可见，采用基于主动弹支干摩擦阻尼器

的锁相延迟反馈控制法，转子的稳定性有明显改善，

即转子的稳定性边界由２３１０ｒ燉ｍｉｎ扩大到２９８０

ｒ燉ｍｉｎ，扩大了３０％。在稳定区域，该方法并不影响转

子的稳态不平衡响应。

图３ 无控转子与受控转子的不平衡响应曲线

仍取上述转子系统为控制对象。转子和弹性支

承的参数与前例相同。由图３可知，该转子系统模型

的失稳转速门坎为２３１０ｒ燉ｍｉｎ。当转速超过失稳门

坎时，使用上述的控制方法对转子失稳振动进行控

制。图４为目标函数爥值随时间变化曲线。由图可

知，无控制时，目标函数爥的值随时间迅速增大，说

明转子已经发生失稳振动。在牠＝００８５ｓ时，控制系

统开始工作，当牠＝０２１ｓ时，失稳振动已经完全得

到控制，即经过基于主动弹支干摩擦阻尼器的锁相

延迟反馈控制法控制后，转子的失稳运动能够得到

控制，转子将保持稳定周期运动。

图４ 目标函数的变化

 试验验证

３．２．１ 试验装置

图５所示为主动弹支干摩擦阻尼器的结构
［９］
，

主要由弹性支承、动摩擦片、静摩擦片和电磁铁组

成。电磁铁提供法向力，可以控制动、静摩擦片之间

的压紧力以及动、静摩擦片的接触和分离。动、静摩

擦片在电磁铁的法向力作用下接触，阻尼器将增加

转子系统的支承刚度和阻尼。

试验装置和测控系统的组成参见文献［９］。在控

制过程中，振动信号选择的是圆盘处的振动位移信

号，只选择水平方向。

图５ 主动弹支干摩擦阻尼器结构

３．２．２ 失稳过程的模拟

由于所建立的转子试验器无法出现失稳振动现

象，为了验证主动弹支干摩擦阻尼器对转子失稳振

动的主动控制效果，将文献［９］中带有弹支局部断裂

的转子通过临界转速时，由于振动过大无法越过临

界转速的情况作为转子失稳振动，然后利用失稳振

动的在线控制算法进行振动控制，检验其控制效果。

由文献［９］可知，当弹支断裂后，会造成转子支

承刚度和阻尼的减小。因此，转子通过临界转速时，
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造成转子振动急剧增大，无法通过临界转速，这一过

程与转子失稳过程类似。因此，用带有弹支局部断裂

的转子系统通过临界转速振动急剧增大模拟转子失

稳过程，检验基于主动弹支干摩擦阻尼器锁相延迟

反馈控制法在线对转子失稳振动的控制过程具有一

定的意义。

３．２．３ 试验结果和分析

图６为转子转速到达１５７３ｒ燉ｍｉｎ时，转子由于

弹支局部断裂，造成支承刚度减小和阻尼的减小。过

临界振动急剧增大，利用基于主动弹支干摩擦阻尼

器锁相延迟反馈控制法在线对转子失稳振动的控制

效果。图６中竖实线的左侧无控制，竖实线的右侧有

控制。

图６ 转子失稳振动的在线控制效果

由图６可以看出，实施控制后，转子的振动幅值

能够很快得到控制，大约需要０２８ｓ（竖实线到点画

线之间的时间间隔），而从转子振动幅值最大处到最

终的振幅稳定状态需０６ｓ（竖实线到虚线之间的时

间间隔）。

上述分析表明，在对实际转子系统参数未知或掌

握不准确的情况下，仅根据所测转子的转速以及所测

量的振动位移信号，即可利用基于主动弹支干摩擦阻

尼器的锁相延迟反馈控制法在线控制转子的失稳振

动。这样，可以减小控制参数，提高控制系统的可靠

性。数值仿真和试验结果表明，该方法可行且有效。

 结 论

１）利用基于主动弹支干摩擦阻尼器的锁相延

迟反馈控制法能够有效控制转子的失稳振动。

２）基于主动弹支干摩擦阻尼器的锁相延迟反馈

控制方法在线控制转子失稳振动，具有控制效果好、

控制参数少、可靠性高以及具备工程实践的特点。
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