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摘要
"

针对一端支承松动的转子
A

滚动轴承系统"利用遗传算法对松动端的故障非线性参数进行识别'针对传统

遗传算法的早熟收敛问题"提出了一种改进的遗传算法'通过适应度函数的构建"将参数识别问题转化为参数优

化问题"改进了遗传算法中新一代种群的生成机制'父代种群进行交叉与变异操作后"并不直接产生新一代种群"

而是取父代种群与生成的种群中适应度排序靠前的个体组成新一代种群'改进的遗传算法能以较大的变异率进

行遗传进化"克制了遗传算法的早熟收敛问题"加快进化速度'用改进遗传算法识别了转子支承松动参数"并研究

了变异率和噪声对识别结果的影响'研究表明"改进的方法能有效提高松动参数的识别效率"变异率最高可达

$:!

"噪声不超过
%$C

时能具有理想的识别精度'基于支承松动转子实验台的实测信号"利用改进遗传算法进行了

参数识别"验证了改进算法的有效性'

关键词
"

转子系统(支承松动(改进遗传算法(参数识别(松动故障实验

中图分类号
"

DE#%!:!

引
"

言

在航空发动机中存在着不可忽视的非线性结构

参数和物理参数%如间隙!刚度!阻尼等&"特别是故

障发生以后"故障部位结构和物理参数会发生较大

变化"其动力学特性随之发生根本性变化'支承松

动故障是对航空发动机等旋转机械危害较大的故

障'转子系统由于安装质量不高!固定螺栓强度不

够以及在长期!周期性振动的作用下导致转子系统

支承结合面紧力不足或间隙过大"从而引发松动故

障"降低了系统刚性"从而加剧其振动响应"甚至造

成重大经济损失)

%A=

*

'对松动故障转子的参数识别"

可为以后建立反映实际工程问题的模型提供理论依

据"为故障的监控与诊断提供一种新的思路'

参数识别是动力学反问题"近年来"优化算法被

越来越多地运用到这类问题中)

&A%$

*

'遗传算法作为

一种智能优化算法有着良好的全局搜索性能"即使

在所定义的适应度函数不连续!非规则或有噪声的

情况下"也能以很大的概率找到全局最优解)

%%

*

'

笔者将支承松动故障参数识别问题转化为参数

优化问题'针对传统遗传算法存在着早熟收敛的问

题"改进了算法中新一代种群的生成机制'父代种

群进行交叉与变异操作后"并不直接产生新一代种

群"而是取父代种群与生成的种群中适应度排序靠

前的个体组成新一代种群'这样"遗传算法可以较

大的概率进行变异"提高新个体产生的速度"而不至

于破坏父代种群中的优秀个体'利用该方法"识别

了支承松动故障转子
A

滚动轴承系统的故障非线性

参数'通过与传统遗传算法识别结果的比较"证明

了改进的有效性'通过研究不同变异率对识别结果

的影响"说明了大的变异率不会破坏改进遗传算法的

遗传模式'研究了不同噪声强度对改进遗传算法识

别结果的影响"并利用该遗传算法开展了基于实测信

号的参数识别"对识别结果的可靠性进行了分析'

$

"

支承松动故障转子
%

轴承系统动力

学方程

$&$

"

转子系统动力学模型

图
%

所示为左端支座松动的转子
A

轴承系统模

型'转子的等效质量为
!

"偏心距为
"

'转子与支

承端之间为无质量弹性轴段"刚度为
#

"阻尼为
$

'

两轴端的等效集中质量为
%

#

"由相同的滚动轴承支

承'轴承支座与轴承外圈总的等效集中质量为
%

%

"

!
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右端基础与支座间的等效刚度系数与阻尼系数分别

为
#

&

和
$

&

'左端支座出现松动"最大松动间隙为

!

"基础与支座间的等效刚度系数和阻尼系数分别为

#'

&

和
$'

&

'

()

*

+

为基础坐标系'

图
%

"

支承松动转子
A

轴承系统动力学模型
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动力学方程

设
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分别为右端支座形心在
)
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方向的

坐标"
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和
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分别为右端轴心在
)

"

*

方向的坐标"

)
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和
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分别为转盘形心在
)

"

*

方向的坐标"

)

<

和
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分别为左端轴心在
)
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方向的坐标"
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和
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分

别为左端支座形心在
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方向的坐标'

转子系统的动力学微分方程可以表示为
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其中#

"

为转子转速(

3

为重力加速度'

当支座发生松动故障时"松动端的刚度和阻尼

由于松动间隙的影响而视为分段线性)
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其中#
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4

为支座的位移"刚度与阻尼在水平和铅直

方向的计算公式相同'

0

)%

和
0

*

%

分别为未松动端轴承力在
)

"

*

方向

上的分量"

0

)<

和
0

*

<

分别为松动端轴承力在
)

"

*

方

向上的分量'图
#

为滚动轴承模型"滚珠在内外滚

道间等距排列"滚珠与滚道之间保持纯滚动'

图
#

"

滚动轴承模型
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该转子模型中"滚动轴承外圈固定"内圈固定在

转子上"参考文献)
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*"则轴承力可表达为
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其中#

6

1

为滚珠个数(

8

?

为赫兹接触刚度(

)

"

*

分

别为轴承形变在水平与铅直方向的分量(

!

$

为轴承

初始间隙(

E

%.&为亥维赛函数(

#

7

为滚动轴承在第

7

个滚珠处的角度'
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其中#
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为保持架的转速'

设外圈半径为
:

"内圈半径为
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基于改进遗传算法的参数识别方法

遗传算法是一种启发式的搜索算法"它将达尔

文进化论的自然选择和遗传机制引入计算模型中"
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通过模拟生物自然进化过程搜索最优解'在寻优过

程中"按照所选择的适应度函数"通过遗传中的选

择!交叉和变异对个体进行筛选"使适应度值好的个

体被保留"适应度差的个体被淘汰"体现了自然进化

过程中的+优胜劣汰!适者生存,的生物进化原理'

每一代新的群体既继承了上一代的信息"又优于上

一代"这样反复循环"直至满足条件'

传统遗传算法存在着致命的早熟收敛缺陷"种群

中个体的多样性过早缺失"使进化陷于停滞'为保证

遗传进化过程中个体的多样性"可以适度提高种群变

异概率"但是这样又会破坏遗传算法的稳定性'为解

决这一问题"笔者对传统遗传算法的遗传过程进行了

一些改进'父代种群进行交叉与变异操作后"并不直

接产生新一代种群"而是取父代种群与生成的种群中

适应度排序靠前的个体组成新一代种群"这样不仅可

以避免父代种群中优秀的个体在遗传过程中丢失"而

且还会大大提高种群的进化速度'利用改进的遗传

算法识别支承松动参数的具体步骤如下'

%

&问题编码'松动参数定义为转子松动端的

分段线性刚度!阻尼以及最大松动间隙"因此待识别

的量为
!

"
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"

#'

&

#

"

$'

&

%

及
$'

&

#

'采用实数编码法"

一条染色体包含这
=

个量的基因'

#

&产生初始种群'随机产生
6

个实数串"组

成初始种群
<

$

'

!

&适应度评价'适应度是遗传算法中评价染

色体优劣的指标"一般应为非负函数"遗传算法的迭

代搜索总是以适应度最大为目标'将目标函数映射

为基于参数识别方程计算的位移响应与实测振动位

移响应之间的误差函数"即可用两响应之间方差和

来描述参数的优劣程度'误差函数越小"适应度越

大'为了避免过早收敛与函数运算出错"取定标后

的适应度函数为
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为测点个数(
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%

取实

测振动响应信号最大位移的平方'

<

&选择'用放回取样的方法从种群中选出
6

个个体组成父本"本研究采用基于适应度比例的轮

盘赌法选择策略"每一次选择中"第
#

个个体被选中

的概率为
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其中#

B

为种群中个体的数目'

=

&交叉'采用实数交叉法"第
#

条染色体
9

#

和第
C

条染色体
9

C

在
7

位的交叉方法如下
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为)

$%

*之间的随机数'

&

&变异'设第
@

条染色体的第
7

个基因
9

@

7

发

生变异"变异前先随机产生一个)

$%

*间的随机数
;

"

则变异方法如下

9

@

7

/

9

@

7

-

%

9

@

7

1

9

6,P

&

&

%

3

&

"

%

;

*

$D=

&

9

@

7

-

%

9

60+

1

9

@

7

&

&

%

3

&

"

%

;

(

$D=

-

&

%

%!

&

其中#
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的上界(

9

60+

为基因
9

@

7

的下界(
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为当前迭代次数(
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为

最大迭代次数(
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为)
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*间的随机数)
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'

B

&为了避免种群中优秀个体经交叉与变异后

消失"对生成的新种群进行适应度评价"并将新种群

与父本中的个体合并"并按适应度进行排序"取适应

度靠前的
6

个个体组成新一代种群'

"

&重复步骤
<

"

B

"直至完成设定的迭代次数'
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"

基于改进遗传算法的支承松动参数

识别

""

对于图
%

所示的支承松动转子
A

轴承系统"其基

本参数为#
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'滚动轴承型

号为
'ST&!$&

"其参数见表
%

'设系统左端支座出现

了松动故障"松动参数如表
#

所示'取转速
"

Q

=$$*,O

$

5

"用四阶龙格
A

库塔法对式%

%

&进行数值积

分"采样频率为每周期
%$$

个点"取松动端轴心
*

方

向位移响应的
%$

个稳定周期数据作为输入信号进

行参数识别"输入信号如图
!

所示'

表
$

"

滚动轴承参数

)*+&$

"

,*-*./0/-1"203/+*44+/*-#5

6

1

实验系统参数 数值

外圈半径$
66 !%:H=

内圈半径$
66 #$:$=

节圆半径$
66 #&

滚珠直径$
66 %%:H

滚珠个数
"

接触角
$

接触刚度$%

;

.

6

U!

$

#

&

%!:!<R%$

H

初始间隙$
#

6 %

表
'

"

支承松动参数

)*+&'

"

,*-*./0/-1"203/

7

/!/10*44""1/5/11

!

$

6

#'

&

%

$

%

;

.

6

U%

&

#'

&

#

$

%

;

.

6

U%

&

$'

&

%

$

%

;

.

5

.

6

U%

&

$'

&

#

$

%

;

.

5

.

6

U%

&

#R%$

U<

"R%$

&

#R%$

=

BR%$

#

#R%$

#

(&$

"

改进遗传算法与传统遗传算法识别结果比较

取遗传算法计算参数#种群规模为
%$$

"交叉率

"<<

振
"
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"

试
"

与
"
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图
!

"

松动端轴心
*

方向的位移响应曲线

I0

9

:!

"

805

N

-,?464+2(.2M4-((54+4555M,.24+O0+2M4

*

O0*4?20(+

为
$:"

"变异率为
$:%

"迭代次数为
#$$

"分别利用传

统遗传算法和改进的遗传算法对支承松动参数进行

识别'由图
<

可知"传统遗传算法出现了早熟收敛

情况"迭代到
B$

代以后"误差函数几乎不再减小"进

化基本上陷入停滞(而改进的遗传算法大大提高了

种群的进化速度"在相同的遗传参数条件下"改进的

遗传算法更快地向目标值收敛"而传统遗传算法的

早熟收敛情况也得到了解决'表
!

为两种遗传算法

对松动参数的识别结果"在经过
#$$

代的进化后"传

统遗传算法与改进遗传算法识别结果的误差函数分

别为
<:"=$$R%$

UB

6

# 与
%:=%"!R%$

UH

6

#

"说明

改进遗传算法的识别精度远远高于传统遗传算法'

传统遗传算法识别结果的最大误差高达
%%$:%$C

"

改进遗传算法识别结果的最大误差为
%=:=BC

'

图
<

"

改进遗传算法与传统遗传算法误差函数曲线

I0

9

:<

"

DM44**(*.)+?20(+?)*V45(.2M406

N

*(V4O,-

9

(

A

*02M6,+O2M42*,O020(+,-,-

9

(*02M6

表
(

"

改进遗传算法与传统遗传算法的识别结果比较

)*+&(

"

8".

7

*-#1"5"203/#!/50#2#9*0#"5-/1:401+/0;//503/

#.

7

-"</!*4

6

"-#03.*5!03/0-*!#0#"5*4*4

6

"-#03.

结果 传统遗传算法 改进遗传算法

!

$

6

<:#$#R%$

U<

%

%%$:%$C

&

#:$=$R%$

U<

%

#:=$C

&

#'

&

%

$%

;

.

6

U%

&

B:&<&R%$

&

%

<:<#C

&

B:B$&R%$

&

%

!:&"C

&

#'

&

#

$%

;

.

6

U%

&

#:B#"R%$

=

%

!&:<$C

&

#:!%<R%$

=

%

%=:B$C

&

$'

&

%

$%

;

.

5

.

6

U%

&

&:!<!R%$

#

%

H:!"C

&

&:#&&R%$

#

%

%$:<HC

&

$'

&

#

$%

;

.

5

.

6

U%

&

#:<$&R%$

#

%

#$:!$C

&

#:%B!R%$

#

%

":"=C

&

=

#

$

6

#

<:"=$R%$

UB

%:=%"R%$

UH

(&'

"

变异率对改进遗传算法识别结果的影响

传统遗传算法的变异率一般取值为
$:$$$%

"

$:%

"以期获得最佳的识别效果'改进的遗传算法能

以相对较大的概率进行遗传进化'为了确定改进遗

传算法变异率的最佳取值"研究了不同变异率下的

支承松动参数识别结果'图
=

为改进遗传算法的识

别结果随变异率的变化情况'图
=

%

,

&为不同变异

率下识别结果的误差函数"经多项式拟合成误差函

数随变异率的变化曲线"反映总体的识别精度"误差

函数越小"识别精度越高'从图中可以看出"变异率

从
$

增加到
$:!

"误差函数逐渐减小"表示识别精度

随变异率的增大而提高(变异率从
$:!

到
%

"误差函

数拟合曲线波动很小"可近似看作平行于横坐标轴

的直线"这说明变异率大于
$:!

后"总体的识别精度

将不受变异率的影响'图
=

%

1

"

.

&分别为各项参数

的识别结果'从图中可以看出"各项参数的识别结

果随变异率的变化与误差函数随变异率的变化基本

一致'随着变异率的增大"识别结果先是快速向真

实值趋近"说明识别精度随变异率的增大而提高(变

异率大于
$:!

后"识别结果只做小幅波动"近似平行

于表示真实值的直线"表明识别精度不再随着变异

率的增大而提高'由此可知"变异率取
$:!

时"改进

遗传算法性能达到了其最佳值(当变异率大于
$:!

时"识别精度并没有随之下降"说明大的变异率不会

破坏改进遗传算法的遗传模式"该方法仍能有效地

识别支承松动的故障参数'

(&(

"

噪声对改进遗传算法识别结果的影响

在实际测试中系统受到噪声干扰"因此在响应

信号中加入不同强度的白噪声来模拟实测信号"考

察改进遗传算法的抗噪能力'识别结果如图
&

与

表
<

所示'从图
&

中可以看出"随着噪声强度的增

大"误差函数收敛到的值也越大"说明噪声会降低识

别结果的精确度'表
<

为不同噪声条件下各个参数

的识别结果"就某个参数而言"其精度并不严格地随

着噪声强度的增加而降低"这是由于该方法是以各

个参数综合影响的响应信号为优化目标"从误差函

数可以看出"整体的精度是随着噪声强度的增加而

降低的'从表中可以看出"当噪声强度不大于

%$C

时"各个参数的误差均小于
!$C

"说明该遗传

算法具有良好的抗噪声能力'

=

"

基于实测信号的转子支承松动参数

识别

""

实测信号采集于自行设计的多功能转子实验

H<<"

第
!

期 曹树谦"等#转子系统支承松动故障非线性参数识别



图
=

"

改进遗传算法的识别结果随变异率的变化曲线

I0

9

:=

"

DM4?)*V45(.0O4+20.0?,20(+*45)-25L02M6)2,20(+*,245

表
=

"

不同噪声条件下改进遗传算法的识别结果

)*+&=

"

)3/#!/50#2#9*0#"5-/1:401"203/#.

7

-"</!*4

6

"-#03.:5!/-03/5"#1/

噪声强度
!

$

6 #'

&

%

$%

;

.

6

U%

&

#'

&

#

$%

;

.

6

U%

&

$'

&

%

$%

;

.

5

.

6

U%

&

$'

&

#

$%

;

.

5

.

6

U%

&

=

#

$

6

#

无噪声
#:$=$R%$

U<

%

#:=C

&

B:B$&R%$

&

%

!:&"C

&

#:!%<R%$

=

%

%=:B$C

&

&:#&&R%$

#

%

%$:<HC

&

#:%B!R%$

#

%

":"=C

&

%:=%"R%$

UH

%C #:$BBR%$

U<

%

!:"=C

&

B:"<!R%$

&

%

%:H&C

&

#:!<HR%$

=

%

%B:<=C

&

=:=$HR%$

#

%

#%:!$C

&

%:&"<R%$

#

%

%=:"$C

&

B:$B!R%$

U"

=C #:%%#R%$

U<

%

=:&$C

&

B:&&!R%$

&

%

<:#%C

&

#:=<"R%$

=

%

#B:<$C

&

B:<&$R%$

#

%

&:=BC

&

%:B!#R%$

#

%

%!:<$C

&

!:!<&R%$

UB

%$C #:$%"R%$

U<

%

$:H$C

&

B:="$R%$

&

%

=:#=C

&

#:#=HR%$

=

%

%#:H<C

&

&:"%$R%$

#

%

#:B%C

&

#:#$&R%$

#

%

%$:!$C

&

&:=BHR%$

UB

#$C #:%%!R%$

U<

%

=:&=C

&

B:"<"R%$

&

%

%:H$C

&

#:%=$R%$

=

%

B:=$C

&

<:$&$R%$

#

%

<#:$$C

&

%:BB=R%$

#

%

%%:#=C

&

%:<<#=R%$

U&

图
&

"

不同噪声条件下的误差函数曲线

I0

9

:&

"

DM44**(*.)+?20(+?)*V45L02MO0..4*4+2+(054

台"该实验台为模块化设计"通过不同部件的组装可

开展支承松动实验!双盘不对称转子振动实验!轴承

故障实验及螺栓法兰连接实验'本实验基于其松动

支承模块"如图
B

所示'该装置由转盘!转轴以及两

端的支承轴承与支座组成"其中左侧支座通过螺栓

紧固"右侧出现松动'转子由电机驱动"转速可以由

调速器控制'通过电涡流传感器测量松动轴端的振

动信号"振动信号通过前置器传输到
DTD=H%#

动态

信号测试分析系统"利用泰斯特测试软件对振动信

号进行采集与处理'实验装置参数如表
=

所示'

表
>

"

实验系统参数

)*+&>

"

,*-*./0/-1"203/0/10-#

6

实验系统参数 数值

转子轴长度$
66 B$$

转子轴直径$
66 <=

转子盘直径$

66 #<=

弹性模量$

WX, #:$B

材料密度$%

@

9

.

6

U!

&

BH$$

两端支承轴承型号
&#$"

轴承内径$
66 <$

轴承外径$
66 "$

轴承宽度$
66 %"

$=<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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图
B

"

支承松动实验装置

I0

9

:B

"

T)

NN

(*20+

9

-((54+4552452*0

9

=&$

"

支承松动模型

图
"

为转子系统的支承松动端"在支座与基础

之间的紧固螺栓上套上
%

根弹簧"通过松紧螺栓螺

母使支座与基础间产生一个间隙
!

"这样"刚性基础

底座!弹簧!螺栓及松动间隙等因素构成了分段线性

刚度支承'该支承刚度可表示为

#'

&

/

#

B

"

%

*4

'

!

$

#

&

$

"

%

1!

$

#

(

*4

(

!

$

#

&

#

A

"

%

*4

&

1!

$

#

#

$

%

&

%

%<

&

其中#

#

A

+

#

B

'

通过松紧螺栓螺母"可以定性调节松动间隙的

大小'

图
"

"

松动端支承

I0

9

:"

"

DM45)

NN

(*20+

9

(.2M4-((545M,.24+O

=&'

"

实测信号采集

设置测试系统采样频率为
%$@EY

"电机转速为

<$EY

%

#=%:#*,O

$

5

&"开机运行待系统稳定后开始采

集数据'由于环境中存在高频噪声对信号的干扰"

在测试软件中利用低通滤波器对测试信号进行滤波

处理'图
H

分别为松紧程度不同的两种情况下轴端

铅直方向上的位移信号'

=&(

"

基于实测信号的支承松动参数识别

基于这两组振动信号"分别取
%$

个整周期的信

号利用改进遗传算法进行参数识别"识别结果如

表
&

所示'

表
?

"

基于实测信号的支承松动参数识别结果

)*+&?

"

)3/#!/50#2#9*0#"5-/1:401+*1/!"50/101#

6

5*41

松动程度
!

$

6 #

A

$%

;

.

6

U%

&

#

B

$%

;

.

6

U%

&

较松
$:!$#HR%$

U<

&:&!$!R%$

"

%:$$B$R%$

B

较紧
$:$B%!R%$

U<

H:%"<&R%$

"

%:<B$HR%$

B

图
H

"

松动端铅直方向实测信号

I0

9

:H

"

DM464,5)*4O50

9

+,-(.2M4-((545M,.24+O0+2M4

V4*20?,-O0*4?20(+

""

从表
&

识别结果可以看出"当螺栓连接较紧时"

间隙的识别结果明显比较松时小"前者是后者的

#!:=<C

'

#

A

和
#

B

的识别刚度都有所增大"分别增

加了
!":=C

和
<&:"C

"这是由于当间隙较小时"在

振动过程中螺栓也会产生张紧力而使刚度的值增

大'两种松动程度下"

#

A

和
#

B

的比值相差不大"分

别为
&%:H&

和
&#:<<

"均满足
#

A

+

#

B

'综上所述"基

于实测信号的改进遗传算法对转子支承松动参数识

别结果有一定的合理性'

为进一步验证基于改进遗传算法对转子支承松

动参数识别的可靠性"将通过改进遗传算法识别出

的松动参数代入该实验台的模型方程中"获得一组

仿真信号"将该仿真信号与实验台实测信号进行比

较'图
%$

所示为当转子转速为
!$EY

%

%"":<*,O

$

5

&时"较松与较紧两种情况下各自仿真信号与实测

信号的对比'

图
%$

%

,

&"%

1

&中较松情况下仿真信号位移响应

与实测位移响应振动幅值相近"前者为
<B:!&

#

6

"

后者为
&&:%<=&

#

6

"误差为
#":<C

'由频谱图可看

出"仿真信号与实测信号频谱图中均有
#

倍频!

!

频

%=<"

第
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谱等高频成分"而
%

倍频的幅值分别为
%#:#%

和

%!:HH

#

6

"误差仅为
%#:&C

"仿真信号与实测信号

的误差主要来自于振动测试误差与模型简化产生的

误差'总体看来"仿真信号能够近似贴合实测信号"

说明识别结果的合理性'图
%$

%

?

&"%

O

&较紧情况下

仿真信号与实测信号的比较相类似'

图
%$

"

仿真信号与实测信号的比较

I0

9

:%$

"

DM4?(6

N

,*05(+(.506)-,20(+50

9

+,-,+O64,5)*4O50

9

+,-

>

"

结
"

论

%

&当种群规模为
%$$

!交叉率为
$:"

!变异率为

$:%

时"传统遗传算法迭代到
B$

代以后"进化就陷

入了停滞"出现了早熟收敛问题(而改进的遗传算法

较好地解决了早熟收敛问题"经过
#$$

次迭代后"改

进遗传算法的识别精度大大高于传统遗传算法'

#

&当变异率小于
$:!

时"随着变异率的增大"

识别结果先是快速向真实值趋近"识别精度逐渐提

高(当变异率大于
$:!

后"随着变异率继续增大"识

别精度不再提高"说明在变异率取
$:!

时"改进的遗

传算法的性能达到了其最佳极限'改进的遗传算法

识别精度并不会随着变异率的增大而减小"说明大

变异不会破坏其遗传模式'

!

&噪声会对改进的遗传算法的精度产生影响"

噪声强度越大"整体精度越低(当噪声强度不超过

%$C

时"该遗传算法仍然能获得令人满意的结果'

<

&基于支承松动转子实验台的实测信号"利用

改进遗传算法进行了参数识别'通过对比将识别结

果代入系统的运动方程中所获得的仿真信号与基于

松动故障实验台的实测信号"发现这两组信号的振

动幅值相仿"频谱中频率成分相似"验证了识别结果

的可靠性'

参
""
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""
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""

献
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