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摘要 以单盘对称转子模型为分析对象，分析转子在临界转速点时的振动，导出共振过程的数学模型。提出了两种

识别转子阻尼比的新方法：ａ．利用衰减自由振动信号，构造关于其包络的误差函数，通过迭代法使误差函数达到最

小来估计阻尼比，该方法相比对数衰减率法可以更加准确地估计转子的阻尼比；ｂ．利用幅频曲线识别转子阻尼比，

即根据转子实测的增减速过程振动数据，利用最小二乘法预估阻尼比的初值，再利用寻优法确定转子的阻尼比。通

过试验检验，证明这两种估计阻尼比的方法能够较有效地解决阻尼比估计不准的实际问题。
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引 言

航空发动机、蒸汽发电机组、部分压缩机和鼓风

机等旋转机械均工作在超临界区域，机器起停机过

程中，须通过临界转速。为尽量减小通过临界转速时

转子的振动，一方面，要求机器快速通过临界转速；

另一方面，在频繁起停的机器中，专门加入阻尼器，

例如航空发动机中所应用的挤压油膜阻尼器，以抑

制过临界时的振动。笔者分析了转子在临界转速点

的响应，并建立了一种阻尼比的估计方法。

 转子在临界转速点时的振动

实际上，在临界转速点，转子振动要达到峰值需

要一定的时间。当转速为临界转速时，即转速犓＝犽，

转子运动微分方程［１］变为
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其中：牜为转子的振动；爟为阻尼比；犽为转子临界转

速；犡为偏心距。

方程的解为
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其一阶导数为
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其中：第１项牜１为对应于齐次方程的通解；第２项牜２

为非齐次方程的特解；爛１和爛２为待定常数，由方程

初始条件决定。

牀可由如下方法确定：对牜２分别求１阶和２阶

导数
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代入式（１），可得
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由此解得
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取零初始条件，即牠＝０，牜＝０，牜＝０，代入式（２）

和式（３），则得
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于是得到转子在临界转速点处的响应为
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图１所示为转子振动幅值达到最大值的过程。

无阻尼时，爟＝０，转子的响应为
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式（１０）可直接令爟＝０求解式（１）得到，也可以

利用罗必塔法则通过对式（９）求极限得到。

图２表示转子振动随时间逐步趋于无穷大。由
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图１和图２可见，在临界转速点，转子的振动幅值随

着时间的增长而增长。阻尼比越小，转子达到最大振

幅的时间越长，且最大振幅越大，这时，如果快速通

过临界转速，就可有效控制振动幅值的增长。

 阻尼比的估计方法

图１和图２说明了增加阻尼比对临界峰值的影

响。目前，阻尼比爟的估计方法使用较多的是对数衰

减率法和半功率点估计法。不论是在锤击下的衰减

自由振动信号中，还是在升（或降）速过程测得的幅

频特性数据中，都包含有测量误差和噪声影响。另

外，爟一般都会小于１０％；因此，利用这两种方法估

计阻尼比，误差较大。

 根据衰减自由振动信号估计阻尼比

对于实测的衰减自由振动信号，其中必然包含

噪声干扰。用若干个周期的峰值求出阻尼比，然后取

均值，可达到降噪的目的。取牕个峰值为牜０，牜１，…，

牜牕－１，每一周期估计的阻尼比为
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图３为只用一个周期估计的阻尼比和多周期平

均估计的比较，该衰减曲线为某６００Ｗ 风力机叶片

实测数据。

也可采取包络逼近的方法求出阻尼比爟。设衰

减自由振动的包络为

牨＝ 爲０ｅ
－犽爟牠

（１３）

构造误差函数

牊＝∑
牕
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燏牨（牑爴）－ 牨（牑爴）燏 （１４）

其中：牨（牑爴）为测量信号在牠＝牑爴时的峰值。

分别迭代爲０和犽爟使误差函数牊达到最小。由

于爲０和犽爟是相互独立的，因此可为爲０设置一个初

值，只迭代求解犽爟即可，所得结果不受爲０的影响。

临界转速犽较容易精确确定，求出犽爟后，就可

得到阻尼比爟值。在误差函数式（１４）中，取误差绝对

值之和，而未取误差平方之和，目的是减小计算量和

计算误差，所得结果是一致的。

事实上，由于周期爴和犽是相关的，在小阻尼比

情况下，爴＝２π燉犽，故误差函数可表示为
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从某一时刻牠＝０，爲０＝牨（０）开始，每隔一个周

期爴，计算误差函数牊中对应的一项。迭代阻尼比爟，

直至误差函数达到最小为止。可见，无须事先确定临

界转速犽。图４表示利用包络逼近估计的阻尼比和利

用多点平均估计的阻尼比的比较，该衰减曲线为某

６００Ｗ 风力机叶片实测数据。

由图４可见，利用包络逼近估计得到的阻尼比比

利用多点平均估计得到的阻尼比更接近真实曲线。

 根据幅频特性曲线识别阻尼比

实际中往往不易实施锤击试验，但在升（或降）

速过程中，可测得转子的幅频特性。在测量信号中，

包含误差和噪声，特别是在临界转速点，由于振动剧

烈，一般必须快速通过，故很难测到临界峰值。另外，

由于转速和工况条件的限制，幅频特性曲线所包含

的转速范围非常有限，无法运用半功率点估计方法，

或者用此法估计的阻尼比误差较大，但可用以下的

寻优估计求得阻尼比。

假设测量得到的转子幅频特性为爲

（犣），转速比

犣＝犓燉犽。理想情况下，转子幅频特性
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爲＝
犡犣
２

（１－ 犣
２
）
２
＋ （２爟犣）槡 ２

（１６）

构造误差函数为
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图１ 在临界转速处转子 图２ 在临界转速处无阻尼 图３ 用一个周期估计的阻尼比（爟＝１８４％）

振动幅值达到最大 转子振动幅值趋于无 和多周期平均估计阻尼比（爟＝１４３％）

值的过程 穷大的过程 的比较
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图４ 利用包络逼近估计的阻尼比（爟＝１３１％）和利用

多点平均估计的阻尼比（爟＝１４３％）的比较

其中：牕为所取临界转速附近的测试点个数。

由于犡，犽和爟是相互独立的，采用上述类似的

方法，设定犡的初值，犡＝犡０，同时选定爟的初值，迭代

爟，使误差函数达到最小。犡和爟的初值可由最小二

乘法确定。设犧＝１燉犣＝犽燉犓，为转速比的倒数，则式

（１６）可变为

犡
２
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２
爲
２
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２
＝ 爲

２
（犧
２
－ １）
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式（１８）中爲可由实测转子幅频特性曲线获取，犧

可由幅频曲线上临界转速除以它附近的各个实测转

速得到一组值，临界转速近似为幅频曲线的峰值对

应的转速。式（１８）成为一组未知数为犡
２和爟

２的二元

一次矛盾方程组，用爛牪＝牄表示，根据最小二乘法理

论［３］
，可求得

牪＝ （┑
Ｔ
┑）

－１
（┑

Ｔ
牄） （１９）

从而得到犡和爟的初值。

如果幅频特性曲线中临界转速犽误差比较大，

则可分别迭代犽和爟，使误差函数牊最小。图５、图６

和图７为某风电场测得的１５ＭＷ 风力发电机组运

行约 ５个月后所测的幅频特性曲线和估计的阻尼

比。由曲线可见，实测的波德图在很多位置呈锯齿

状，如果利用半功率点法，很难确定半功率点的转速

和幅值，难以估计阻尼比。利用寻优估计法估计阻尼

比后反推出的波德图与实测波德图非常接近，说明

这种估计阻尼比的方法比较有效。在风电机组中一

般均要加装阻尼器以减振和降噪。运行一定时间后，

需对阻尼器的阻尼效果进行检测。

图５ 某风电场２＃风机水平方向利用

寻优法估计阻尼比后计算出的波

德图与原波德图对比（爟＝３％）

图６ 某风电场１４＃风机水平位置利用

寻优法估计阻尼比后计算出的波

德图与原波德图对比（爟＝３９％）

图７ 某风电场１４＃风机垂直位置利用

寻优法估计阻尼比后计算出的波

德图与原波德图对比（爟＝３６％）

 结 论

１）在临界转速点，转子振动要达到峰值需要一

定的时间。阻尼越大，达到峰值的时间越短，最大峰

值也越小。如果没有阻尼，幅值会达到无限大。所以，

在设计超临界运行的机组时，必须考虑到过临界转

速时阻尼大小的问题，运行一段时间后，还要定期检

验，以确保机组的振动维持在较小的水平。

２）根据衰减自由振动信号估计阻尼比时，多周

期平均估计比单周期估计更接近真实值。利用笔者

所述的包络逼近法估计阻尼比相比对数衰减率法可

以更加准确地估计转子的阻尼比。

３）笔者提出的利用幅频特性寻优估计阻尼比

的方法，能较好地抑制噪声和测量误差的影响，在有

效数据点有限的情况下，仍能较准确地估计阻尼比。
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