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响应面法用于磨机传动系统扭转振动模型修正
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摘要
"

大型设备传动系统的扭转振动影响系统的正常工作"严重时会导致系统损坏"避免共振是缓解扭转振动的

有效手段"针对此问题"以某大型磨机设备为研究对象"建立以响应面法的有限元模型修正理论为基础的方法'通

过扭转振动分析"经显著参数筛选"以显式的响应面模型逼近特征量与设计参数间复杂的隐式函数"对传动系统有

限元模型可能存在的误差进行修正'在获得较精确模型的基础上"对其传动系统进行了基于响应面的优化设计"

调整系统的模态频率"使其有效避开了系统的工作频率"实现了传动系统的优化"表明以响应面法的有限元模型修

正方法对传动系统设计具有参考价值'

关键词
"

传动系统(响应面法(模型修正(扭转振动

中图分类号
"

CD%%!

(

E!#F

引
"

言

随着机械工业技术的进步"机械设备的设计水

平在不断提高"其传动系统也越来越复杂'如果传

动系统设计不合理"就有可能使机械传动系统产生

较大的扭转振动而损坏"使机械设备无法正常工作"

甚至出现严重后果'美国马凯德水泥厂就曾经因为

传动系统设计的不合理使其所用的设备产生共

振)

%

*

'重庆地维水泥公司的球磨机传动系统也出现

过剧烈的振动现象)

#

*

'

基于有限元模型修正的方法对传动系统扭转振

动的动力学特性进行分析"成为优化设计!提高机械

设备整体动态性能的一个基本方法'基于响应面的

有限元模型修正方法是近年来有限元模型修正技术

新的研究方向)

!@"

*

"其以显式的响应面模型逼近特征

量与设计参数间复杂的隐式函数关系"可以更好地

解决传动系统中存在的不确定参数这一问题"同时

修正过程运行快!效率高'

笔者针对某大型磨机在设计过程中要求避免产

生共振的问题"首先"通过建立其传动系统的有限元

模型"以实际磨机的固有频率为目标"基于响应面法

对其有限元模型进行了模型修正"获得精度较高的

有限元模型(然后"通过坎贝尔图确定系统共振频率

的半功率共振区"进而对有限元模型进行新的目标

参数优化"从而使得在新的设计参数下的磨机系统

共振频率有效的避开了主要工作频率"最终达到了

解决磨机在工作过程中产生共振问题的目的'

$

"

理论基础

基于响应面的有限元修正法包含的理论基础主

要有试验设计!参数筛选!响应面拟合及参数修

正)

F@A

*

'

$9$

"

显著性参数筛选

响应面的输入参数应是具有对特征量有显著影

响的设计参数'显著参数的筛选方法是以试验设计

为基础"在参数的设计空间内确定样本点"利用样本

点进行有限元分析计算获得样本值"并对其进行方

差分析"进而达到确定影响系统特性的显著性参数

的目的'笔者以模态频率为指标"挑选显著参数作

为待修正对象'

常用的试验设计方法有
7@

最优设计!正交设

计!均匀设计!拉丁方设计及中心复合设计等)

B

*

'运

用正交设计方法和均匀设计方法拟合低阶模型可获

得良好的精度"同时它们还具有直接通过表格设计

的简单高效的特点"所以笔者采用正交设计和均匀

设计相结合的方法"来进行参数的筛选和响应面

拟合'
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方差分析用于检验因素是否显著影响试验结

果'其基本思想是计算由各个因素引起的离差平方

和及由误差引起的离差平方和"然后除以各自的自

由度"求出它们的比值%

!

值&进行假设检验'假设

对有限元模型的设计参数
"

%因素&进行
!

检验"统

计量则为

!

#
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其中#

$

"

"

$

&

分别为因素和误差的离差平方和(

%"

"

%&

分别为因素和误差的自由度'

对于给定的显著水平
"

"若
!

#

!

%I

"

%"

"

%

% &

&

"

则认为设计参数
"

影响显著"否则认为不显著'依

据
!

检验结果"筛选出显著性参数"进而拟合各阶

模态频率的响应面'

$9%

"

响应面拟合

在有限元模型修正中"通常以二次多项式作为

响应函数"其表达的曲面即为响应面'假设系统的

特征量
'

为因变量"设计参数为
(

)

"
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"

#
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*

"含

交互项的二次多项式响应函数形式为

'
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其中#
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分别为
(

)

设计空间的上

下限'

若样本点不足"可以通过试验设计增加新的样

本点"进而在有限元模型中计算样本值"然后将所有

样本数据代入式%

#

&"通过最小二乘法获得系数
#

的

估计

/

#

#

% &

"0"

1

%

"02

%

!

&
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解式%

!

&可得
#

值"即得到响应面函数表达式'

为进一步提高响应面的精度"采用了含交互项的三

次多项式作为响应函数'根据下列公式进行响应面

精度检验
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其中#

2

3$

为响应面的值(

2

为有限元分析结果"

&

2

为

其均值(

4

为样本数据的个数'

3

# 值表示响应面模型与有限元模型之间的差

异程度"值越大"二者差异越小'

K2LM

的值与
3

#

值相反'若检验后的精度不符合要求"则需要增加

样本点数'

$9&

"

参数修正

有限元模型修正可归结为以下优化问题

5/*3
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.NO

'
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'

.PO
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其中#

5

为设计参数(

%

, -

&

"

%

, -

6

分别为分析与试验

的特征量(

3

为特征量间的残差(

.NO

"

.PO

表示设

计空间的边界'

%

"

磨机传动系统扭转振动分析

某大型磨机的传动系统如图
%

所示'其中#

%

为电机(

#

为电机端高速联轴器(

!

为减速器端高速

联轴器(

<

为减速器(

=

为减速器端低速联轴器(

"

为

小齿轮轴联轴器(

F

为小齿轮(

A

为磨机%包括磨机筒

体!大齿轮及载荷&'

图
%

"

某磨机传动系统简图
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初始有限元模型的建立

当量扭转系统是研究传动系统扭振问题应用最

为广泛的一种模型"它将系统中各部件作为集中质

量考虑"通过扭转刚度连接"构成单一轴线的当量扭

振模型)

%$

*

'建立当量模型时"原系统各部件参数可

向任一传动轴等效转换"但需要按转换前后系统的

动能和势能保持不变的原则"来确定转换后模型中

各部件的参数'参数的等效方法依照式%

F

&和式%

A

&
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其中#

7

9

"

:

9

分别为第
9

轴上的转动惯量和扭转刚

度(

7

8

"

:

8

分别为等效到第
8

轴上的转动惯量和扭转

刚度(

.

9I8

为第
9

轴和第
8

轴的转速比'
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征"等#响应面法用于磨机传动系统扭转振动模型修正



笔者使用有限元软件
GUCKU:

建立传动系统

的集中质量有限元模型"该模型共有
A

个转动惯量

和
F

个扭转刚度"分别为依照式%

F

&!式%

A

&等效到高

速电机轴后各个部件的转动惯量及其之间的扭转刚

度"如图
#

所示'

图
#

"

某磨机传动系统归一化扭振模型

Q/

8

9#

"

CR3*')5+,/V3T1')4/'*+,W/0)+1/'*5'T3,

%9%

"

模型的修正

对于待修正参数的选择"由于传动系统各部件

在几何参数和材料确定后"所有的转动惯量
;

%

!

;

A

以及轴的扭转刚度
:

%

"

:

!

"

:

<

"

:

"

都可以确定"但

是在传动系统复杂工况下"联轴器的扭转刚度
:

#

"

:

=

及齿轮啮合刚度
:

F

具有存在误差或不确定性"

所以被选作待修正参数"分别用
6

"

<

"

=

表示'利

用正交设计方法"确定各组样本数据"基于方差分析

得出了所有模态的显著性参数筛选结果"见表
%

%取

显著水平
"

J$>$=

&'

表
$

"

显著性参数筛选结果

'()*$

"

'+,-,./01"2.#

3

4#2#5(41

6

(-(7,1,-..,0,51#"4

模态阶次 显著性参数

% 6<=

# 6<=

! 6<

< 6

= =

" =

F <

""

拟合含交互项的三次多项式响应函数"至少需

要
%!

组样本数据"但是由于之前正交设计确定的样

本数据只有
B

组"于是笔者又采用均匀设计方法确

定新的样本数据"最终拟合响应面的样本数据增至

#$

组'以模态频率为因变量"以
!

个待修正参数为

自变量"拟合含交互项的三次多项式响应函数'由

于设计空间范围过小"会造成样本点代表性不足"影

响响应面的精度"也会造成目标值不在响应面所表

示的范围内"造成修正结果失效的问题'图
!

是第

%

阶模态频率的直观响应面曲面")

I%

"

%

*是参数归

一化空间"从图中可以看出在参数设计空间内"该阶

模态频率的实测值
"9#"DV

在响应面表示范围
=9"

!

"9<DV

内"表明参数的设计空间范围是合理的'

图
!

"

第
%

阶模态频率的响应面

Q/

8

9!

"

CR3)34

X

'*434()-+;3'--/)41')T3)5'T+,-)3

Y

(3*;

S

以磨机产生振动的实测模态频率作为目标值"

基于响应面并通过
2+1,+0

对初始有限元模型进行

修正'修正的结果见表
#

'从表
#

中可以看出"

F

阶

模态频率的最大误差由
IF9$!Z

降为
<9#<Z

"均方

误差由
=9#%Z

降为
#9$%Z

"说明有限元模型的精度

有明显改善"更接近实际传动系统的情况'

表
%

"

修正前后频率及误差

'()*%

"

'+,2-,

8

/,45#,.(4!,--"-.),2"-,(4!(21,-1+,/

6

!(9

1#4

3

模态

阶次

目标值$

DV

初始值$

DV

修正后

值$
DV

初始

误差$
Z

修正后

误差$
Z

% "9#" =9A# "9%= IF9$! I%9F"

# #<9#B #=9B! #=9!# "9F= <9#<

! F$9!# "A9A! F%9A" I#9%# #9%B

< %F%9<$ %"!9<# %F$9"% I<9"" I$9<"

= #%"9#B #%F9<F #%<9A" $9== I$9""

" <<!9B% <%B9#F <<A9=! I=9== %9$<

F ="#9F< =#A9%= =""9A# I"9%< $9F!

%9&

"

模态频率的调整

判断系统是否共振的一种方法是基于坎贝尔

图"观察系统工作频率是否落在了半功率共振

区)

%%

*

'考虑到阻尼比为
$9%

时发生共振的半功率

带宽约是
[%$Z

"所以由系统实际的固有频率及系

统的工作频率得到传动系统的坎贝尔图如图
<

所

示'传动系统小齿轮工作频率
#9A

及
=!9==DV

的

#

倍频及
!

倍频与第
%

!第
<

阶模态有冲突%图中椭

圆圈住部分&"此外第
#

!第
F

阶模态与磨机筒体工

作频率
B9=# DV

的
!

倍频以及减速器工作频率

!%<DV

的
#

倍频有冲突的危险"因此需要提高第
%

!

第
<

阶模态频率"以避开系统工作频率"同时也要避

免第
#

!第
F

阶模态频率与工作频率冲突的发生'

<##%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
<

"

传动系统的坎贝尔图

Q/

8

9<

"

CR3\+5

X

03,,T/+

8

)+54'-1)+*45/44/'*4

S

4135

再次通过基于响应面的有限元修正方法"选择出

对第
%

"

#

"

<

"

F

阶模态影响显著的可调参数
;

#

"

;

!

"

:

#

"

;

=

"

;

"

及
:

=

等"即联轴器的转动惯量与扭转刚

度"在参数设计空间内确定样本数据"拟合响应面'

以第
%

!第
<

阶频率提高后的
<

阶模态频率为目标值"

以联轴器的转动惯量与扭转刚度为待修正参数"基于

响应面并通过
2+1,+0

对新的有限元模型再次修正"

得到修正过程中参数变化曲线如图
=

所示'

图
=

"

参数变化曲线
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9=

"

CR3;R+*

8

/*

8

;()W34'-

X

+)+5313)

修正后的频率见表
!

'从表
!

可以看出"修正

后的第
%

!第
<

阶模态频率得到提高"分别由
"9%=

"

%F$9"%DV

增至
"9"#

和
%A<9!BDV

'虽然其他模态

也有变化"但都避开了系统的工作频率"远离半功率

共振区'将修正后的联轴器各参数等效值按式%

F

&!

式%

A

&换算为实际值"其结果及相对调整量见表
<

"

根据优化设计后的联轴器各参数值调整磨机传动系

统"结果表明磨机运行稳定"避免了共振现象的

发生'

表
&

"

修正后频率及相对改变量

'()*&

"

'+,2-,

8

/,45#,.(21,-/

6

!(1#4

3

(4!1+,:(0/,."2-,0(9

1#:,5+(4

3

,

模态阶次 修正后值$
DV

相对改变量$
Z

% "9"# F9"<

# #=9!! $9$<

! F"9"F "9"B

< %A<9!B A9$A

= #%$9A< I%9AF

" <<<9#< I$9B"

F ="<9$B I$9<A

表
;

"

优化前后联轴器各参数值及调整量

'()*;

"

'+,:(0/,."25"/

6

0#4

36

(-(7,1,-.),2"-,(4!(21,-

"

6

1#7#<(1#"4(4!(!

=

/.17,41

可调参数 修正前 修正后 调整量$
Z

转动惯量$

%

?

8

.

5

#

&

;

#

!F9# !"9= I%9AA

;

!

""9A "<9! I!9F<

;

=

BA9F %%#9B %<9!B

;
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响应面模型可以准确地反映设计参数与特征量

之间的关系"有效替代有限元模型"避免每次迭代修

正都要进行有限元分析"具有快速运行模型的特点'

将响应面法应用到机械传动系统扭转振动的研究

上"从不确定性因素中合理选取显著参数"以实测共

振模态频率为依据"进行模型修正"进而对传动系统

进行优化'实践表明"优化后的磨机运行稳定"性能

良好"达到了工程要求'针对大型机械传动系统扭

振问题"若在设计和研制阶段就利用上述方法对其

进行分析"可以为设备良好的可靠性及动态性能提

供保证'
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