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摘要
"

模态阻尼是转子系统达到每一阶模态振型时所表现出来的一种系统阻尼"是研究转子系统动力学特性的一

个重要参数%在分析模态阻尼传统测量法&&&半功率法缺点的基础上"提出了一种新的模态阻尼测量方法&&&相

位匹配法%相位匹配法的原理是'建立目标函数"利用数值计算"对试验获得的相位随转速变化的数据进行最小距

离估计"从而确定出转子振动系统的阻尼系数%在转子试验器上进行了试验研究"测得了系统的模态阻尼系数"其

大小与半功率法测量结果接近%理论分析和试验结果表明"相对于半功率法"相位匹配法具有安全性高!稳定性强

的优点%

关键词
"

转子(模态阻尼(半功率法(相位匹配法

中图分类号
"

>?@!@9%

(

>A%%!

引
"

言

随着现代化工业突飞猛进的发展"转子系统向

高速化!大功率发展"其性能不断提高"同时人们对

转子
B

支承系统的安全性要求也越来越高)

%

*

"因此"

关于转子系统动力学特性的研究也更加深入%其

中"一种主要的研究方法就是对真实的转子系统动

力学特性进行数值模拟"数值模拟时需要知道转子

系统的各个参数"阻尼系数就是其中一个必须控制

的参量%与此同时"在越来越受到关注的无试重动

平衡)

#

*中"转子系统的阻尼系数也是一个必须测量

的参数%再者"利用阻尼可以控制振动和冲击"阻尼

在振动过程中使系统能量耗散%在现代航空发动

机!工业压缩机!涡轮增压器的转子系统支承结构中

都会装有挤压油膜阻尼器"阻尼耗散激励力所做的

功限制了系统的振幅%

由此可见"阻尼在振动系统中有着非常重要的

作用%国内最早对转子系统阻尼测量的研究大部分

都停留在质量弹簧系统上)

!

*

"随着科学发展的需求

也逐渐地出现了一些新的测量方法)

"

*

%国外对转子

系统阻尼的测量更多地采用了传统半功率法)

@BC

*

%

半功率法是用振动系统简谐振动的振幅放大因子来

推算衰减系数%其在试验测量中"必须将转子系统

加速到临界转速以上"得到振幅随转速的变化曲线"

进而获得该幅频线上的两个半功率点"然后计算出

该系统的阻尼系数%实际的转子系统在平衡前其振

幅往往是比较大的"尤其在临界转速处"振幅会突然

增大"振动加剧"容易造成转子系统的损坏%有的转

子系统在平衡之前甚至是不能顺利达到临界转速以

上"这时候传统半功率法就失效了%

因此"为了避免要求转子系统超过临界转速"笔

者提出了一种新的模态阻尼测量方法&&&相位匹配

法"并进行了相应的试验测量%分析结果表明"该方

法测量过程简单!安全!可靠"具有一定的推广价值%

!

"

相位匹配法理论分析

单自由度系统的振动微分方程为

!
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其中'
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为质量(
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$为激振力(

%

为阻尼系数(

*

为

时间(

'

为刚度系数(

#

为质量
!

离开平衡位置的

位移%

方程两边同时除
!

可得
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其中'
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槡! 为系统无阻尼自然频率%

此处仅考虑外界激励为简谐力时的受迫振动%

虽然这是最简单的情况"但一般情况下转子系统受

到的动载皆为周期性激扰"它经傅里叶分解可表示

为简谐函数的级数%因此"把外载视为简谐力并不

失一般性%设简谐力为
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其中'频率比
%

D

!
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+
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根据式#

=

$"

"

+

取多组不同的值时"即可绘制出

多组相位角
$

随转速的变化曲线"如图
%

所示%建

立如下目标函数
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其中'

$

#

0

$

.

是由试验获得与转速一一对应的离散

的相位角数据"在已知系统临界转速情况下"可将其

转化成与频率比一一对应的量%

根据式#

=

$可知"取定一个模态阻尼系数"对应

每一个频率比都有一个相应的相位角
$

#

-

$

.

%因

此"试验测量得到的相位角和理论计算得出的相位

角可以通过频率比联系起来%

文中从
$1$%

!

$1%

#一般材料阻尼系数的范围$

每次递增
$1$$$%

取定一个模态阻尼系数"把这个

阻尼系数和试验数据中得出的频率比代入式#

=

$"计

算每一个频率比下的相位角并与试验值做差"再把

这些差值的绝对值求和如式#

G

$所示%

-

在模态阻

尼系数
$1$%

!

$1%

范围内必有极小值"这个极小值

所对应的模态阻尼系数就是用相位匹配法测量得出

的该系统的模态阻尼系数%

考虑到相位随转速变化曲线为近似中心对称图

形"且相位随转速变化曲线是和阻尼系数一一对应

的"那么在测量时只需关注临界转速附近以及临界

转速以下试验与理论曲线的匹配程度"就可以确定

出系统的模态阻尼系数%这也是该方法不需要经过

临界转速的依据%
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表示
"
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表示
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表示
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表示
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图
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"

相位随频率比的变化关系
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试验测量

试验装置采用
MN>

转子振动试验台#图
#

$"以

及采样频率达
%$$OAP

的多通道采集系统"工作转

速为
$

!

%$

"

)

+

5/*

%支承用自动调位滑动轴承%振

动监测用湖南航空天瑞仪表电器公司生产的电涡流

位移传感器"其线性范围为
$9#@

!

$9=@55

%转速

测量用美国
2'*+)FIQ*41)(53*1

公司生产的光电

传感器"测量范围为
$

!

#9@R%$

"

)

+

5/*

%

图
#

"

MN>

转子振动试验台

H/

8

9#

"

S/

8

'-MN>)'1')

试验系统的简化模型如图
!

所示%在轮盘处
#

和
6

方向安置两个电涡流位移传感器"将信号调在

其线性范围内"用光电传感器对准贴有反光片的轮

盘"获取脉冲信号测量转速%所有试验装置安装完

成后"接通电源并打开采集系统"逐渐提高转速"同

时获取升速过程中试验数据%最后降低转速直至为

零"关闭采集系统"切断总电源%
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图
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单盘悬臂转子模型
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根据前文分析"运用相位匹配法测量转子系统

阻尼时"只需关注临界转速以下试验数据与理论值

的匹配程度"从而避免将转子系统开过临界转速%

应用相位匹配法的测量原理"对图
#

所示的转子系

统进行
!

组测量"测量步骤与过程见图
"

"其中"传

感器应尽量靠近轴承安装"以便减少转轴在旋转时

晃摆过大而引起的附加误差%目标函数
-

随阻尼

系数的变化曲线测量结果如图
@

所示%

图
"

"

相位匹配法测量流程图
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图
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相位匹配法测量
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以上各图绘制出了目标函数随模态阻尼系数

的变化曲线%显然在给定的范围内"目标函数
-

存在最小值"读出最小值所对应的模态阻尼系数

见表
%

%

表
!

"

相位匹配法测量结果

#$%&!

"

'()*+,)-.

/

0$)(1$,2034

5

1(,0-6

编号 试验
%

试验
#

试验
!

平均值

模态阻尼系数
$9$#@" $9$#C$ $9$#G= $9$#C=

对上述的转子系统"用半功率法进行测量"将得

到的
!

组振幅随转速的变化关系绘制如图
C

所示%
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图
C

"

半功率法测量
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对
!

种试验结果数据进行处理"用
2;>Y;?

编程求解出两个半功率点的转速
!

%

和
!

#

以及临界

转速
!

F)

"并根据半功率法求解模态阻尼系数公式

"

(

!

#

,!

%

#

!

F)

"得出
!

种试验结果见表
#

%

对比两种方法的测量结果"半功率法为
$9$#CG

"

相位匹配法为
$9$#C=

"以半功率法测量结果为准"

相对误差为
$9!=!Z

%由此可知"相位匹配法测量

结果是可靠的!正确的%

表
"

"

半功率法测量结果

#$%&"

"
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-7(81(,0-6

编号
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5/*
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+
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5/*

[%

$

!

#

+

#

)
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5/*

[%

$

模态阻尼

系数

试验
% #@!E9= #"CG9E #C$=9% $9$#=#

试验
# #@"E9G #"!C9G #@E@9" $9$!%%

试验
! #@#E9C #"E$9C #C$!9@ $9$##!

平均值
$9$#CG

在测量过程中"由于方法本身的缺陷会引入一

定的误差%首先"半功率法是通过转子系统的振幅

变化来推算衰减系数从而得出模态阻尼系数"然而

系统振幅的变化是阻尼!自身变形以及刚度变化等

众多因素综合作用的结果)

%

*

"阻尼只是其中的一个

主要因素"采用滑动轴承的转子转速变化时其支承

刚度也会发生变化)

=

*

%因此"这些其他因素对振幅

的影响也就造成了阻尼测量误差(其次"在小阻尼情

况下"半功率法的
"#

的精度很难提高)

G

*

"也会造成

测量误差增大(最后"由转子动力学可知"转子系统

振幅随转速的变化受加速度的影响)

EB%$

*

"在试验中

无法保证加速度是一个常值的情况下"振幅的变化

也就成了一个不确定量%因此"半功率法通过振幅

变化得出的阻尼系数稳定性也会较差"表
#

中
!

次

测量结果中最大相差达
$9$$GG

%而相位匹配法"首

先"不需要转子系统经过其临界转速"提高了测量的

安全性(其次"由式#

=

$可知"相位角随转速的变化只

和阻尼有关"那么在试验测量中也就避免了其他因

素的影响"提高了模态阻尼测量的精度(最后"从试

验结果看"

!

次测量最大相差只有
$9$$!!

"相比半

功率法降低了
C#9@Z

"提高了测量的稳定性%

9

"

结束语

笔者提出了一种新的模态阻尼系数测量方

法&&&相位匹配法%首先"对同一转子模型"分别使

用半功率法和相位匹配法进行模态阻尼系数测量"

测量结果接近"证明了相位匹配法测量的正确性和

可靠性(其次"由理论分析和试验测量过程可知"相

位匹配法不需要转子系统经过临界转速"提高了测

量的安全性"解决了因转子系统临界转速处振动过

大"半功率法失效的问题(最后"两种方法都进行了

!

组试验"相位匹配法三组测量结果更加接近"最大

值与最小值相差较小"相对于半功率法提高了测量

的稳定性%
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