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考虑模型形式误差的转子动力学修正及确认
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摘要
"

研究考虑模型形式误差的轴承
C

转子系统工作转速下的动力学模型修正和确认方法'首先"介绍了模型形

式误差以及基于复模态特征值灵敏度的模型修正理论(然后"在此基础上以轴承
C

柔性转子系统为仿真算例"考虑

模型形式误差"使用系统在恒定工作转速下的涡动频率和阻尼参数"同时对轴承的支承刚度!支承阻尼和转盘的直

径转动惯量参数进行修正(最后"通过不平衡响应结果对修正模型进行了确认'仿真结果显示"考虑模型形式误差

时的修正参数最大误差仍有
E%$:%F

"而修正后特征值实部最大误差为
$:G?F

"特征值虚部最大误差为
E%:%?F

"

修正后不平衡响应与目标模型基本重合'研究表明"考虑模型形式误差时轴承
C

转子系统的修正方法是稳健的"也

是有效可行的'

关键词
"

模型修正(模型形式误差(转子动力学(工作转速(确认

中图分类号
"

/#!%

(
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(
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引
"

言

结构动力学模型修正技术已经广泛应用在航空

航天!机械工程和土木工程等各个领域"根据其修正

对象一般可以分为矩阵型和设计参数型两种"而后

者物理意义明确"因此更有益于实际工程应用)

%

*

'

对于工程中的很多旋转机械"比如航空发动机中的

轴承
C

转子系统等"其动力学设计需要提供准确的模

型)

#

*

"因此也需要对轴承
C

转子系统的动力学模型进

行修正'

传统有限元模型修正一般都是基于实模态参数

进行的)

!C?

*

"但对于旋转机械"考虑到支承阻尼参数

和陀螺效应的影响"不得不采用复模态理论求解)

>C"

*

和修正'基于复模态特征参数的模型修正方法"正

在逐步开展)

DC%!

*

'文献)

DC%#

*都是针对矩阵型模型

修正展开研究的"其中文献)

%#

*给出了含阻尼有限

元模型的修正方法"该方法虽然保证了矩阵的稀疏

性"但仍属于矩阵型模型修正"不易于工程设计中的

参数修改和优化'

K),+

等)

%!

*采用实验非完备复特

征参数将模型修正转化为约束最优化问题"同时修

正模型的刚度!阻尼和陀螺矩阵"得到了满足特征方

程的最优矩阵"但此修正方法仍然属于矩阵型模型

修正"物理意义不明确"同样不利于工程应用'

对于轴承
C

转子系统的动力学模型修正"赵斌

等)

%&

*使用单盘转子系统的前四阶固有频率为残差"

基于粒子群优化算法对转子的材料弹性模量和两个

轴承参数进行了修正'

30,(

等)

%?

*以双转子结构的

前六阶固有频率为残差"分别建立了一维和三维转

子有限元模型"对双转子四个区域部分材料的弹性

模量进行了修正"并对修正后的模型进行了临界转

速和不平衡响应的确认'张保强等)

%>

*基于实验复

模态参数和灵敏度分析技术"对磁轴承
C

转子系统的

支承参数进行了识别研究'

L)

等)

%"

*使用轴的前四

阶共振频率和
3<M

残差"对磁悬浮轴承
C

转子系统

的轴模型进行了修正"并通过频响函数进行了验证'

MN()B54

O

等)

%D

*考虑到滑动轴承支承参数随转速变

化而发生变化的事实"改进了一种基于复模态特征

灵敏度的方法"对滑动轴承参数进行了识别'

M,P

C

,-0+0

等)

%G

*以轴承
C

转子系统的频响函数为残差"提

出了自适应差分进化算法'

当同时考虑阻尼和陀螺效应时"会大大增加轴

承
C

转子系统动力学模型修正的困难'此外"目前轴

承
C

转子系统动力学模型都是基于转子本身或者轴

承
C

转子系统零转速下的模态参数进行修正的"而实

际系统在工作转速下"系统涡动频率和阻尼参数会

发生改变"轴承支承参数也是动态变化的"因此需要

发展一种使用工作转速下的模态参数对轴承
C

转子
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系统进行修正的方法'另一方面"对于轴承
C

转子系

统模型修正"一般都是分步!分层展开的)

#$

*

"因此需

要考虑每一步修正后模型的误差对下一层修正的影

响"也就是在模型修正中需要考虑模型形式误差的

影响'

基于系统工作转速下的模态参数"研究适合应

用于工程实际轴承
C

转子系统模型修正方法'通过

一轴承
C

转子系统的仿真算例"考虑转子材料弹性模

量存在模型形式误差"使用
%>$$*

$

60+

时的涡动

频率和阻尼参数"同时修正轴承的支承刚度!支承阻

尼和转盘的直径转动惯量等参数"验证所提出方法

的稳健性和有效性"最后通过不平衡响应对修正模

型进一步确认'

$

"

基本理论

$:$

"

模型形式误差介绍

""

模型形式误差是在构造数学或力学模型过程中

引入的"是一类关于模型本身的误差'这种误差主

要是为了减少构造模型的复杂度而引入的简化假设

引起的"而这些简化假设的引入不能通过改变参数

来减小"因此模型形式误差属于认知不确定性)

#%C##

*

'

本研究所考虑的模型形式误差"是指在分层或

分步模型修正过程中"子部件结构动力学模型修正

后所包含的模型或参数误差'对于轴承
C

转子系统

而言"首先需要对轴本身的模型进行修正"即使修正

后"轴的结构动力学模型仍然存在模型形式误差'

笔者主要研究轴本身存在的模型形式误差在轴承
C

转子系统动力学模型修正中的影响'

$:%

"

复模态有限元模型修正

基于复模态的有限元模型修正通常看作是一个

优化问题

60+
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其中#

!

为设计参数向量(

"

RS

和
"

QS

分别为设计参

数的边界(

!

为特征量的残差'
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为实验测试和有限元计算特征值之间的残差向量'

而
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其中#

!

T

"

"

T

分别为实验测试得到的特征值的实部

和虚部(

!

<

"

"

<

分别为有限元计算得到的复模态特

征值的实部和虚部(

!

!

%

!

&"

!

"

%

!

&分别为特征值实

部和虚部的残差向量'

基于灵敏度的有限元模型修正中

!!

"

!

!

%

?
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因此

!
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其中#

!

!

为参数的改变量(

"

为特征量的一阶灵敏

度矩阵(

"

% 为灵敏度矩阵
"

的广义逆'

而基于复模态灵敏度分析的设计参数型模型修

正方法的实现是一个迭代的过程"其主要步骤可参

考文献)
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复模态特征值灵敏度

在欠阻尼情况下"复模态特征方程对应的特征

值为

"
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设
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为设计参数向量"第
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复模态特征方程对设计参数求导数"可得特征

值的一阶偏导数)
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其中#

%

为质量矩阵(

(

为刚度矩阵(

&

U

为阻尼矩

阵"它们都为对称矩阵(

'

为陀螺矩阵"是反对称的'

因矩阵%

&

U

V'

&非对称"轴承支承阻尼参数与

陀螺力矩相关的盘的转动惯量参数相互耦合"给系

统的模型修正带来很大困难'

)

&

"

$

&

分别为第
&

阶特

征值对应的右特征向量和左特征向量(

%

+

*

"

(

+

*

"

&

U

%

% &
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* 分别为质量矩阵"刚度矩阵"阻尼陀螺耦

合矩阵对第
*

个参数的一阶导数'
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模态匹配及相关分析

有限元模型修正中"当采用频率为响应特征时"

在迭代过程中常常出现模态阶次跳动的情况而使得

有限元计算与实验之间的目标频率匹配错乱'所以

振型相关系数 %

6(U,-,55)*,+A4A*024*0(+

"简称

3<M

&"即模态置信度"常常用来解决模态匹配问

题"达到模态跟踪的目的'
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振型相关系数是相关分析中的一种"用来表示

两个模型之间的模态振型相似程度"它是一个介于

$

"

%

之间的标量'当振型相关系数值为
%

时"代表

两个振型完全相关(当值为
$

时"表示两个振型线性

无关'文中的修正方法中引入振型相关系数只是为

了得到特征值的正确匹配'

%

"

轴承
C

转子系统模型修正

为了验证所提出模型修正方法的正确性和有效

性"采用一个轴承
C

柔性转子系统的仿真修正进行

验证'

%:$

"

轴承
C

转子系统有限元模型

考虑不对称单盘轴承
C

转子系统)

#&

*如图
%

所

示"

-

%

W#:&$6

"为两个轴承之间距离(

-W!:$6

"为

转子的总长度(
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分别为两轴承径向刚度和阻尼参数'

图
%

中"转子直径
,W$:%>6

"转子材料的弹性

模量初始值
2W#%$XY,

"密度为
"D?$B

9

$

6

!

"泊松

比为
$:!

'单盘直径为
%:?6

"厚为
$:$>6

'仿真

计算中将两轴承的阻尼看作相等"即
0

//%

W0

//#

W0

//

(

图
%

"

轴承
C

转子系统有限元模型示意图
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%
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11

#
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11

'两轴承支承参数的初始和目标值

列于表
%

中'根据单盘的尺寸和材料"可以得到转

盘 的 质 量
) WD#D:G B

9

"极 转 动 惯 量
3

=

W

!##:##B

9

.

6

#

"直径转动惯量
3

U

W%%":%B

9

.

6

#

'

采用通用有限元软件
;,52*,+

中的一维梁单元

建立转子有限元模型"轴承的刚度和阻尼参数采用

S)5N

单元模拟"盘采用集中质量单元简化'系统有

限元模型共包含
#%

个节点'应用
;,52*,+

中的转子

动力学模块计算得到系统在
%>$$*

$

60+

时的各阶涡

动频率'表
%

给出了仿真算例参数初值和修正结果'

在迭代过程中使用相对值为修正参数"例如
.

//%

初始

值为
%:$[?:#[%$

"

;

$

6

"目标值为
%:#[?:#[

%$

"

;

$

6

'表
#

列出了系统前
"

阶复特征值"其中初始

值和目标值分别对应表
%

中参数的相应取值'

表
$

"

仿真参数初始值!目标值和修正值比较

()*+$

"

(,-."/

0

)1#2"3"4

0

)1)/-5-12

仿真参数 初始真值
初始

相对值

目标

相对值

初始误

差$
F

参数修正后

相对值

修正后

误差$
F

.
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表
%

"

$6771

"

/#3

时系统各阶涡动特征值及修正前后误差

()*+%

"

(,-8,--9-#

:

-3;)9<-)3!-11"124"1#3#5#)9)3!<

0

!)5-!/"!-9#3$6771

"

/#3

模态阶次
初始值

!'

&

"

目标值

!'

&

"

初始误差$
F

修正后误差$
F

% E$:$%%\>D:G>& E$:$%#\>>:>G& E?:GG\!:&$ $:G&D\E%:$!
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%:%

"

修正中的模型形式误差

对轴承
C

转子系统的模型修正"一般都是采用分

层策略执行的"即首先根据转子结构的自由
C

自由状

态下的实验测试数据修正转子的结构参数"得到精

确的转子结构有限元模型后再根据转子实际工作状

D>!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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态修正系统中轴承等其他的不确定性参数'

此算例中假设已经对转子自由
C

自由状态的有

限元模型进行了修正"并且假定修正后的转子材料

的弹性模量仍然存在
#F

的误差'

对于转子自由
C

自由状态的模型修正而言"转子

材料的弹性模量参数为修正参数"属于参数不确定

性'而该参数在轴承
C

转子系统整体动力学模型修

正时"并没有再作为修正参数"因此弹性模量的
#F

的误差就成为整体轴承
C

转子系统模型修正中的模

型形式误差"并且不能通过修正其他参数减少该模

型形式不确定性'

%:&

"

考虑模型形式误差的修正

在轴承
C

转子系统动力学模型修正中"选择两个

轴承各自的支承参数"以及盘的直径转动惯量等
"

个参数作为修正参数%见表
%

&'修正目标选择前
"

阶特征值的残差'

模型修正的程序通过
3,2-,1

自动调用
;,5

C

2*,+

来实现"基于二次规划%

]

),U*,20A

=

*(

9

*,6

C

60+

9

"简称
Ŷ

&优化方法迭代计算"迭代过程中使

用
3<M

匹配选择正确的特征值目标计算残差'具

体流程如图
#

所示'

图
#

"

模型修正实现流程
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U,20+
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图
!

"

图
?

分别给出了修正参数!特征值实部

相对误差及特征值虚部相对误差的收敛情况'修正

前后系统各阶涡动特征值的比较情况列于表
#

中'

从表
%

中参数的修正结果"表
#

中特征值的修

正误差以及图
!

"

图
?

的迭代情况可知"在修正迭

代
%$

步左右时"修正参数和修正目标基本趋于稳

定'修正前"参数最大误差为
>>:"F

"修正后参数

最大误差仍有
E%$:%F

'但是特征值实部在修正前

最大误差为
E&%:$"F

"修正后最大误差为
$:G?F

(

特征值虚部在修正前最大误差为
%>:??F

"修正后

图
!

"

仿真参数收敛情况
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图
&

"

特征值实部收敛曲线
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?

"

特征值虚部收敛曲线
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最大误差为
%:%?F

'从修正结果可以看出"考虑模

型形式误差后"轴承
C

转子系统的模型修正参数虽然

仍存在比较大的误差"但是目标特征值误差已经修

正到工程可接受的范围内'

&

"

不平衡响应确认

为了对修正结果进一步验证"采用不平衡响应
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的预测对修正后模型进行确认'不平衡响应仍然采

用有限元软件
;,52*,+

进行计算'考虑轮盘存在

&:$[%$

E&

B

9

.

6

的不平衡质量"工作转速从
%J̀

变化到
%?$J̀

'图
>

分别对初始模型!目标模型和

修正后模型的不平衡响应预测结果进行了比较'

图
>

"

不平衡响应的比较
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从图
>

不平衡响应的比较中可以看出"修正前

模型的不平衡响应不管是共振频率位置还是共振峰

值大小"与目标模型都有很大差别(而修正后模型的

不平衡响应与目标模型基本重合'由此进一步验证

了考虑模型形式误差的轴承
C

转子系统动力学模型

修正方法的稳健性和有效性'

'

"

结束语

考虑模型形式误差"将工作转速下的涡动频率

和阻尼参数作为残差"可以有效地对轴承
C

转子系统

动力学模型进行修正"不平衡响应的确认也验证了

修正方法的有效性和稳健性'在系统恒定工作转速

下"该方法可以同时对轴承支承刚度!阻尼以及转动

惯量等非对称的耦合参数进行修正'考虑模型形式

误差后"所识别得到的轴承支承参数仍有比较大的

误差"这对工程旋转机械是非常有参考价值的'另

外"所提出的方法需要使用实验数据的修正进一步

验证'
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