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转子分布不平衡和轴承特性参数同时辨识方法
董惠敏 ，张安师，舒　 浩，张　 楚

（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连，１１６０２４）

摘　 要： 针对转子模态动平衡的关键参数转子不平衡量和轴承特性参数难以确定的问题，提出一种基于轴承处振动响应的轴

承特性参数和转子分布不平衡参数的同时辨识方法。 以多项式函数描述转子质量偏心曲线，表征转子连续分布的不平衡质

量；以有限元法建立转子 ／ 轴承子结构运动微分方程；采用虚功原理将连续分布的广义不平衡力转化为节点处的集中不平衡

力并建立其与偏心曲线系数的关系，从而推导出轴承特性参数及质量偏心曲线系数的同时辨识方程，进而实现基于不同转速

下轴承处的振动响应辨识出轴承特性参数和分布不平衡参数。 以一个转子轴承系统为例进行了偏心曲线阶次对参数辨识的

敏感度仿真，结果表明：偏心曲线阶次对参数辨识结果影响较小。 以实测轴承处响应辨识得到的参数进行一阶模态动平衡实

验，平衡后轴承处振动明显降低，验证了提出的辨识方法及其在模态动平衡中的有效性。
关键词： 转子轴承系统；分布不平衡；有限元法；参数辨识；模态动平衡
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　 　 转子不平衡是旋转机械振动的主要激振源，导
致的剧烈振动会降低机器使用寿命和效率，甚至造

成安全事故，因此转子的动平衡非常重要。 常用的

平衡方法有影响系数法和模态平衡法，与影响系数

法相比，模态平衡法无需添加试重，但其前提是需要

先识别转子不平衡参数和轴承特性参数，包括转子

不平衡量的大小和位置信息以及轴承的刚度、阻尼

信息。 转子不平衡参数和轴承特性参数的辨识方法

主要有基于集中不平衡模型和分布不平衡模型两大

类。 基于集中不平衡模型的参数辨识方法认为不平

衡质量存在于转子的某几个平面上，在已知轴承特

性参数的基础上辨识转子的集中不平衡参数［１－６］。
通常，轴承特性参数是未知的，对此有学者提出了轴

承特性参数和集中不平衡参数同时辨识的方法，郑



钢铁［７］和毕世华等［８］ 基于有限元模型，以实测轴承

处振动响应辨识转子集中不平衡参数和轴承特性参

数；姚伟［９］提出了微调转速四测点频域融合辨识方

法，实现了对滑动轴承－转子系统、滚动轴承－转子

系统的刚度阻尼系数和集中不平衡参数的同时辨

识；Ｔｉｗａｒｉ 等［１０］采用有限元子结构法同时辨识轴承

特性参数和集中不平衡参数。 针对转子任意位置都

可能存在不平衡的情况，Ｌｅｅ 等［１１］ 首次提出了转子

“连续不平衡”的概念，认为转子的不平衡质量是任

意分布的，并用傅里叶级数表征；随后 Ｙａｎｇ 等［１２］提

出采用多项式曲线表征分布的不平衡质量，并结合

有限元法通过轴承处振动响应完成了多项式曲线系

数的辨识；Ｄｅｅｐｔｈｉｋｕｍａｒ 等［１３］ 完成了转子分布不平

衡参数的辨识和一阶模态动平衡，并通过实验进行

了验证。 但上述方法只能辨识分布不平衡参数，无
法辨识轴承特性参数。 后来 Ｌｅｅ 等［１４］ 将傅里叶级

数表征的分布不平衡与传递矩阵法结合，完成转子

分布不平衡参数和轴承特性参数的分别辨识，但此

方法需要获取轴的各段连接处及圆盘处的振动数

据，实际实施比较困难。
针对上述问题，本文引入转子集中不平衡参数

和轴承特性参数同时辨识的思想，采用有限元法建

立转子 ／轴承子结构运动微分方程，以多项式曲线表

征转子的分布不平衡，通过虚功原理将连续的广义

不平衡力转化为节点处集中的广义不平衡力；把子

结构运动微分方程转换至频域，建立轴承特性参数

和多项式曲线系数的同时辨识方程，根据轴承处振

动响应即可同时辨识转子分布不平衡参数与轴承特

性参数。 以一转子轴承系统为例进行仿真和实验，
验证了该参数辨识方法的有效性。

１　 转子 ／ 轴承子结构运动微分方程

以 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元、点单元和经典轴承单元

分别模拟转轴、圆盘和轴承。 其中，转轴和圆盘组成

转子子结构，所有轴承组成轴承子结构，采用有限元

法建立转子 ／轴承子结构运动微分方程。
对于 转 轴， 采 用 如 图 １ 所 示 的 两 节 点

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元等效，每个节点考虑沿 Ｘ 和 Ｙ 方

向的平移自由度 ｕ、ｖ 和绕 Ｘ 和 Ｙ 轴的旋转自由度

θｘ、θｙ 等 ４ 个自由度。
　 　 根据经典梁单元理论建立轴单元运动微分方

程，将所有轴单元微分方程组装得到转轴的运动微

分方程［１５］为

Ｍａ ｑ̈ａ － ΩＧａ ｑ
·

ａ ＋ Ｋａ ｑａ ＝ ｆａ （１）
式中：Ｍ、Ｇ 和 Ｋ 分别为质量阵、陀螺阵和刚度阵，下
同；下 标 ａ 表 示 转 轴， Ω 为 转 子 角 速 度； ｑ ＝

｛ｕ１ 　 ｖ１ 　 θ ｘ１ 　 θ ｙ１ … ｕｎ＋１ 　 ｖｎ＋１ 　 θ ｘ（ｎ＋１） 　 θ ｙ（ｎ＋１））Ｔ，
ｆ ＝ ｛ｆｘ１ ｆｙ１ Ｍｘ１ Ｍｙ１… ｆｘ（ｎ＋１） ｆｙ（ｎ＋１） Ｍｘ（ｎ＋１） Ｍｙ（ｎ＋１）｝Ｔ

分别为节点处广义位移和广义不平衡力向量， ｎ 为轴

单元数。
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图 １　 轴单元的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元等效示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ
ｓｈａｆｔ ｕｎｉｔ

　 　 对于圆盘单元，以具有 ４ 个自由度的点单元等

效，其运动微分方程为

Ｍｄ ｑ̈ｄ － ΩＧｄ ｑ
·

ｄ ＝ ｆｄ （２）
式中下标 ｄ 表示圆盘，当不考虑圆盘偏心时 ｆｄ ＝ ０。

对于转子子结构，其运动微分方程由式（１）和

式（２）组合得到

ＭＲ ｑ̈Ｒ － ΩＧＲ ｑ·Ｒ ＋ ＫＲ ｑＲ ＝ ｆＲ （３）
式中 ｆＲ 为转子的广义不平衡力，下标 Ｒ 代表转子子

结构。
对于系统中的轴承，以具有 ４ 个刚度系数和 ４

个阻尼系数的经典模型等效，建立轴承单元的运动

微分方程。 将所有轴承单元运动微分方程组合，得
到轴承子结构运动微分方程：

ＣＢ ｑ·Ｂ ＋ ＫＢ ｑＢ ＝ ｆＢ （４）
式中： ＣＢ ＝ ｄｉａｇ Ｃ１

ｂ … Ｃｐ
ｂ( ) ，ＫＢ ＝ ｄｉａｇ Ｋ１

ｂ … Ｋｐ
ｂ( ) ；

Ｃｐ
ｂ ＝

ｃｐｘｘ 　 ｃｐｘｙ
ｃｐｙｘ 　 ｃｐｙｙ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，Ｋｐ

ｂ ＝
ｋｐ
ｘｘ 　 ｋｐ

ｘｙ

ｋｐ
ｙｘ 　 ｋｐ

ｙｙ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

为轴承单元的阻尼

阵和刚度阵，下标 ｂ 和 Ｂ 代表轴承单元和轴承子结

构， ｐ 为轴承数。
通过有限元法建立单元运动微分方程，将其组

合成转子 ／轴承子结构的运动微分方程，用于建立轴

承处振动响应与分布不平衡参数和轴承特性参数的

关系。

２　 转子分布不平衡力向节点集中力的转换

以 λ 次多项式表征转子沿轴向连续分布的不

平衡质量，称为全局质量偏心曲线，如图 ２ 所示， 其

在全局坐标系｛Ｏ；ＸＹＺ｝ 中的 ＸＯＺ 和 ＹＯＺ 平面表

达为
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Ｘ（Ｚ） ＝ ∑
λ

ｍ ＝ ０
ＡｍＺｍ， Ｙ（Ｚ） ＝ ∑

λ

ｍ ＝ ０
ＢｍＺｍ （５）

式中 Ａｍ 和 Ｂｍ 分别为 ＸＯＺ 和 ＹＯＺ 平面的偏心曲线

系数。
考虑到连续分布的广义不平衡力难以确定，将

全局质量偏心曲线按轴单元划分，离散为局部质量

偏心曲线，以便通过虚功原理将轴单元分布的广义

不平衡力转换为节点处集中的广义不平衡力。 局部

质量偏心曲线在各单元局部坐标系｛ｏｉ；ｘｉｙｉｚｉ｝（随
转子以角速度 Ω 旋转） 中的 ｘｉｏｉｚｉ 和 ｙｉｏｉｚｉ 平面表

达为

　 ｘｉ（ ｓ） ＝ ∑
λ

ｍ ＝ ０
ａｍｉ （

ｓ
ｌ
）

ｍ

，　 ｙｉ（ ｓ） ＝ ∑
λ

ｍ ＝ ０
ｂｍｉ （

ｓ
ｌ
）

ｍ

（６）
式中： ｉ 代表第 ｉ 段轴单元， ａｍｉ 和 ｂｍｉ 为 ｘｉｏｉｚｉ 和

ｙｉｏｉｚｉ 平面的偏心曲线系数， ｌ 表示轴单元长度， ｓ 为
轴单元中任意一点到该单元局部坐标系原点的

距离。

Y
yi

Z(zi)

xi

O（o1）

Ωt

21
3

全局质量偏心曲线
局部质量偏心曲线

oi

i

s
l

x1

X

y1

图 ２　 转轴偏心曲线示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ
　 　 基于局部质量偏心曲线，利用虚功原理将轴单

元连续分布的不平衡力转换为该单元节点的集中不

平衡力。 当轴单元具有分布的偏心距 ｘｉ（ ｓ） 和

ｙｉ（ ｓ）， 微元不平衡力在 Ｘ 和 Ｙ 轴上的投影为

ｄｆｉ ＝ γΩ２

－ ｙｉ（ ｓ）
　 ｘｉ（ ｓ）

０
０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

ｓｉｎ Ω ｔ ＋

ｘｉ（ ｓ）
ｙｉ（ ｓ）
０
０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

ｃｏｓ Ω ｔ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ｄｓ

（７）
式中 γ 为对应轴单元单位长度的质量。 广义不平衡

力 ｆｉ 在虚位移 δｑｉ 上的虚功为

δｑＴ
ｉ ｆｉ ＝ ∫ｌ

０
γΩ２（ｘｉ（ｓ）ｃｏｓΩ ｔ － ｙｉ（ｓ）ｓｉｎΩ ｔ）（Ｎｖδ ｑｉ）Ｔｄｓ ＋

∫ｌ
０
γΩ２（ｘｉ（ｓ）ｓｉｎΩ ｔ ＋ ｙｉ（ｓ）ｃｏｓΩ ｔ） （Ｎｗδｑｉ）Ｔｄｓ ＝

δｑＴ
ｉ ∫ｌ

０
γΩ２（ｘｉ（ｓ）ｃｏｓΩ ｔ － ｙｉ（ｓ）ｓｉｎΩ ｔ） ＮＴ

ｖｄｓ ＋

δｑＴ
ｉ ∫ｌ

０
γΩ２（ｘｉ（ｓ）ｓｉｎΩ ｔ ＋ ｙｉ（ｓ）ｃｏｓΩ ｔ） ＮＴ

ｗｄｓ （８）

将式（８）化简得

ｆｉ ＝ ∫ｌ
０
γΩ２ ΨＴ

－ ｙｉ（ｓ）
　 ｘｉ（ｓ）{ } ｓｉｎΩ ｔ ＋

ｘｉ（ｓ）
ｙｉ（ｓ）{ } ｃｏｓΩ ｔ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｄｓ ＝

ｆｓｉｓｉｎΩ ｔ ＋ ｆｃｉｃｏｓΩ ｔ （９）

式中： ΨＴ ＝
Ｎｖ

Ｎｗ
{ }

Ｔ

为 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元形函数［１５］；

ｆｓｉ和 ｆｃｉ为轴单元广义不平衡力的正弦项和余弦项分

量系数，ｆｓｉ ＝ Ω２ＱＤｓｉ

φλｉｘ

φλｉｙ
{ } ，ｆｃｉ ＝ Ω２ＱＤｃｉ

φλｉｘ

φλｉｙ
{ } ； ＱＤｓｉ

和 ＱＤｃｉ 为不平衡力正余弦分量系数与该单元偏心

曲线系数之间的关系矩阵； φλｉｘ 和 φλｉｙ 为局部偏心

曲线系数组成的向量（具体形式将在下面给出）。
根据局部和全局质量偏心曲线在节点处的值与

（λ － １） ／ ２ 阶导数值相同［１２］，局部与全局质量偏心

曲线系数的关系为

φλ ＝ ＴΦλ （１０）
式中： φλ 为所有局部质量偏心曲线系数构成的向

量， Φλ 为全局质量偏心曲线系数构成的向量，且
φλ ＝ ｛φλ１ｘ 　 φλ１ｙ … φλｎｘ 　 φλｎｙ｝ Ｔ，φλｎｘ ＝ ｛ａλｎ …
ａ１ｎ 　 ａ０ｎ｝， φλｎｙ ＝ ｛ｂλｎ … ｂ１ｎ 　 ｂ０ｎ｝， Φλ ＝
｛Ａλ … Ａ１ 　 Ａ０ 　 Ｂλ… Ｂ１ 　 Ｂ０｝ Ｔ，Ｔ 为局部与全局质

量偏心曲线系数之间的关系矩阵。
将式（９）推广至所有的轴单元即可将全局的分

布不平衡力转换为节点的集中不平衡力，并将式

（１０）代入式（９）（去下标 ｉ） 得

ｆｓ ＝ Ω２ＱＤｓＴΦλ，　 ｆｃ ＝ Ω２ＱＤｃＴΦλ （１１）

３　 偏心曲线系数和轴承参数同时辨识

方法

３．１　 偏心曲线系数和轴承特性参数同时辨识方程

基于前面建立的转子 ／轴承子结构运动微分方

程和节点集中不平衡力与全局偏心曲线系数的关

系，引入转子集中不平衡参数和轴承特性参数同时

辨识思想，在频域中建立全局偏心曲线系数和轴承

特性参数与轴承处振动响应的关系，并推导出同时

辨识方程。
广义位移和不平衡力在频域中可表示为：

ｑ ＝ ＱｅｊΩｔ， ｆ ＝ ＦｅｊΩｔ （１２）
式中： Ｑ 和 Ｆ 分别为广义位移和广义力向量，包含

幅值和相位。
转子 ／轴承子结构运动微分方程在频域中表

达为

　 　

ＨＲ ＱＲ ＝ ＦＲ ＝ ｆｃ － ｊ ｆｓ ＝ Ω２ＱＤｃｓＴΦλ，
ＨＢ ＱＢ ＝ ＦＢ

ＨＲ ＝ ＫＲ － Ω２ ＭＲ － ｊΩ２ ＧＲ，
ＨＢ ＝ ＫＢ ＋ ｊΩＣＢ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）
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式中： ＱＤｃｓ ＝ ＱＤｃ － ｊＱＤｓ，Ｈ 为广义刚度阵，下同。
为实现以轴承处振动响应同时辨识不平衡参数

和轴承特性参数，首先基于子结构法将轴承处节点

的 Ｘ、Ｙ 向平移自由度记为连接自由度 Ｊ， 其余为内

部自由度 Ｉ， 然后将内部自由度振动响应用连接自

由度振动响应等量替换，构造同时辨识方程。
根据连接自由度和内部自由度的划分，转子 ／轴

承子结构在频域中运动方程可表达为：
ＨＲ，ＩＩ 　 ＨＲ，ＩＪ

ＨＲ，ＪＩ 　 ＨＲ，ＪＪ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＱＲ，Ｉ

ＱＲ，Ｊ
{ } ＝

ＦＲ，Ｉ

ＦＲ，Ｊ
{ } ，

ＨＢ，ＪＪ 　 ＨＢ，ＪＩ

ＨＢ，ＩＪ 　 ＨＢ，ＩＩ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＱＢ，Ｊ

ＱＢ，Ｉ
{ } ＝ ＦＢ，Ｊ

０{ }

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１４）

式中：ＱＲ，Ｊ ＝ ＱＢ，Ｊ，ＦＲ，Ｉ ＝ Ω２ＱＤｃｓＩＴΦλ，ＦＲ，Ｊ ＝ － ＦＢ，Ｊ ＋
ＦＪ ＝ － ＦＢ，Ｊ ＋ ＱＤｃｓＪＴΦλ， ＦＲ，Ｉ 和 ＦＲ，Ｊ 分别为内部自

由度与连接自由度处的集中不平衡力， ＱＤｃｓＩ 和

ＱＤｃｓＪ 分别为 ＱＤｃｓ 中内部自由度与连接自由度对应

的行构成的矩阵。
将式（１４）中两个运动方程组合：

ＨＲ，ＩＩ ＨＲ，ＩＪ ０
ＨＲ，ＪＩ ＨＲ，ＪＪ ＋ ＨＢ，ＪＪ ＨＢ，ＪＩ

０ ＨＢ，ＩＪ ＨＢ，ＩＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＱＲ，Ｉ

ＱＲ，Ｊ

ＱＢ，Ｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

＝
ＦＲ，Ｉ

ＦＪ

０

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（１５）

忽略轴承内部自由度，则式（１５）缩减为

ＨＲ，ＩＩ ＨＲ，ＩＪ

ＨＲ，ＪＩ ＨＲ，ＪＪ ＋ ＨＢ，ＪＪ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＱＲ，Ｉ

ＱＲ，Ｊ
{ } ＝

ＦＲ，Ｉ

ＦＪ
{ } （１６）

将式（１６）展开， ＱＲ，Ｉ 用 ＱＲ，Ｊ 等量替换，整理得到轴

承特性参数和全局质量偏心曲线系数的同时辨识

方程：
Ｕβ ＋ ＶΦλ ＝ Ｐ （１７）

式中： Ｐ ＝ ＨＲ，ＪＩ Ｈ
－１
Ｒ，ＩＩ ΗＲ，ＩＪ － ＨＲ，ＪＪ( ) ＱＲ，Ｊ

Ｖ ＝ Ω２ ＨＲ，ＪＩ Ｈ
－１
Ｒ，ＩＩＱＤｃｓＩ － ＱＤｃｓＪ( ) Ｔ

β ＝ β ｋ 　 β ｃ{ } Ｔ

β ｋ ＝ ｋ１
ｘｘ 　 ｋ１

ｘｙ 　 ｋ１
ｙｘ 　 ｋ１

ｙｙ 　 ｋ２
ｘｘ 　 ｋ２

ｘｙ 　 ｋ２
ｙｘ 　 ｋ２

ｙｙ{ } Ｔ

β ｃ ＝ ｃ１ｘｘ 　 ｃ１ｘｙ 　 ｃ１ｙｘ 　 ｃ１ｙｙ 　 ｃ２ｘｘ 　 ｃ２ｘｙ 　 ｃ２ｙｘ 　 ｃ２ｙｙ{ } Ｔ

Ｕ ＝
Ｕｋ１ ０ Ｕｃ２ ０
０ Ｕｋ２ ０ Ｕｃ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｕｋ１ ＝
ｕ１ｂ ｖ１ｂ ０ ０
０ ０ ｕ１ｂ ｖ１ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｕｋ２ ＝
ｕ２ｂ ｖ２ｂ ０ ０
０ ０ ｕ２ｂ ｖ２ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｕｃ１ ＝
ｊΩｕ１ｂ ｊΩｖ１ｂ ０ ０
０ ０ ｊΩｕ１ｂ ｊΩｖ１ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｕｃ２ ＝
ｊΩｕ２ｂ ｊΩｖ２ｂ ０ ０
０ ０ ｊΩｕ２ｂ ｊΩｖ２ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

根据建立的辨识方程，只需测量轴承处振动响

应，即可对全局质量偏心曲线系数及轴承特性参数

同时辨识。 当系统中存在多个轴承时，式（１７）中的

β 和 Ｕ需进行相应改变。 假定轴承特性参数不随转

速变化，为保证式（１７）有解，可通过增加转速数来

增加方程数。 由于偏心曲线系数和轴承特性参数数

量级相差较大导致方程的病态问题，可通过共轭梯

度法结合列处理进行求解。
３．２　 偏心曲线系数和轴承特性参数同时辨识流程

偏心曲线系数与轴承特性参数同时辨识流程如

图 ３ 所示。

对转子轴承系统进行模态平衡实验

验证辨识方法的有效性

通过轴承处振动响应辨识偏心曲线

系数和轴承特性参数

建立全局偏心曲线系数与轴承特性

参数同时辨识方程

推导不平衡力与全局
偏心曲线系数关系

建立系统中子结构
运动微分方程

建立各个单元
运动微分方程

以全局偏心曲线表征
转子质量偏心分布

有限元法离散转子轴承系统

图 ３　 全局质量偏心曲线系数与轴承特性参数同时辨识

流程

Ｆｉｇ．３ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｓｓ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 基于辨识结果，可采用模态平衡方法将转子连

续的分布不平衡质量分解至各阶模态后逐阶平衡。
以第 ｉ 阶为例，其平衡配重大小和相位可由下式计

算［１７］：

Ｐｘｍ ｃ( ) Γｘｉ ｃ( ) ＝ － ∫Ｌ
０
ｍ２ Ｚ( ) Ｘ Ｚ( ) Γｘｉ Ｚ( ) ｄＺ，

Ｐｙｍ ｃ( ) Γｙｉ ｃ( ) ＝ － ∫Ｌ
０
ｍ２ Ｚ( ) Ｙ Ｚ( ) Γｙｉ Ｚ( ) ｄＺ

Ｐ ＝ Ｐｘ
２ ＋ Ｐｙ

２ ， α ＝ ｔａｎ －１ Ｐｙ ／ Ｐｘ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１８）
式中： Ｌ 为转子长度， ｍ（Ｚ） 为转子沿轴向质量分布

函数， Ｐｘ 和 Ｐｙ 分别为位置 ｃ 处在 ＸＯＺ 和 ＹＯＺ 平面

配重的大小， Γｘｉ 和 Γｙｉ 分别为 ＸＯＺ 和 ＹＯＺ 平面第 ｉ
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阶振型函数， Ｐ 为位置 ｃ 处总配重大小， α 为位置 ｃ
处配重相位。

４　 参数辨识仿真与实验

首先分析转子偏心曲线阶次对参数辨识精度的

影响。 以一转子轴承系统为例（图 ４ 所示），给定轴

承特性参数与偏心曲线系数，模拟不同转速下轴承

处的不平衡响应，然后采用本文提出的参数辨识方

法辨识转子分布不平衡参数和轴承特性参数，比较

相同振动响应下不同偏心曲线阶次的辨识效果。
　 　 给定 ５ 次多项式描述转子在 ＸＯＺ、ＹＯＺ 平面的

全局质量偏心曲线：
Ｘ Ｚ( ) ＝ ０．０００ ８９Ｚ５ － ０．０００ ８８Ｚ４ － ０．００４ ２４Ｚ３ ＋ ０．００４ ２６Ｚ２ ＋ ０．００１ ８８Ｚ － ０．０００ ５７
Ｙ Ｚ( ) ＝ ０．００１ ５４Ｚ５ ＋ ０．００１ １４Ｚ４ － ０．００８ ０４Ｚ３ ＋ ０．００６ ５３Ｚ２ ＋ ０．００４ ５１Ｚ － ０．００１ １１{ （１９）

25 88.5 18 60 18

�9
8

626

�4
0

�3
8

�3
0

�4
7

340

10

�2
0

30 50 65 45 1810
�4

7

�4
0

�3
8

�3
4

�3
0

�2
8

�1
0.
5

ｋｘｘ ＝ ｋｙｙ ＝ ４×１０７ Ｎ ／ ｍ， ｋｘｙ ＝ ｋｙｘ ＝ ６×１０５ Ｎ ／ ｍ， ｃｘｘ ＝ ｃｙｙ ＝ ５００ Ｎ·ｓ ／ ｍ， ｃｘｙ ＝ ｃｙｘ ＝ ４０ Ｎ·ｓ ／ ｍ， ρ ＝ ７ ８７０ ｋｇ ／ ｍ３， μ ＝ ０．２７，

Ｅ ＝ ２．１１×１０１１ Ｐａ， ｍｄ ＝ １．３５７ ｋｇ， Ｊｄ ＝ ９．０６７ｅ－４ ｋｇ·ｍ２

图 ４　 转子轴承系统示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在不考虑陀螺效应的影响的情况下，结合式

（３）及式（４）在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程计算轴承在２ ８００、
２ ７００… …２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下的振动响应。 以此振动响

应分别辨识 ３ 次、５ 次、７ 次偏心曲线系数及对应阶

次下轴承特性参数。 随机选取 ５０ 个点，以辨识得到

曲线与给定偏心曲线（式（１９））纵坐标的平均误差

来判断辨识出的偏心曲线与给定偏心曲线的相似

度，辨识结果如表 １ 所示。 结果表明：偏心曲线阶次

的选取对参数辨识结果影响较小，但是对于高次的

偏心曲线需要通过增加选定转速数量以保证其辨识

精度。

表 １　 转速数量和偏心曲线阶次对辨识结果的影响

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

偏心曲线

阶次 ／ 次
选定不同转速

数量

刚度辨识

误差 ／ ％
阻尼辨识

误差 ／ ％
偏心曲线

辨识误差 ／ ％
偏心曲线

阶次 ／ 次
选定不同转速

数量

刚度辨识

误差 ／ ％
阻尼辨识

误差 ／ ％
偏心曲线

辨识误差 ／ ％

３

４

５

６

７．２５４ｅ－４

０．００１

０．００３

７．８８１ｅ－４

０．００１

０．００３

０．０７０

０．０７１

０．０７３

３

７

８

９

０．００４

０．００６

０．００７

０．００４

０．００６

０．００７

０．０７５

０．０７７

０．０７８

４ ３．３７５ｅ－５ ０．００１ １３．５８２ ７ ３．６８６ｅ－６ ２．４２５ｅ－４ ３．１８４

５ ５ １．４０８ｅ－５ ６．１０３ｅ－４ ９．７４３ ５ ８ １．０３９ｅ－５ １．９５２ｅ－４ １．４５９

６ １．２２０ｅ－５ ５．５２０ｅ－４ ４．７１０ ９ ３．３７６ｅ－５ ３．６０６ｅ－４ １．３２６

４ ０．０２０ ０．７３６ １．１７８ｅ５ ７ ７．９４５ｅ－６ １．６２１ｅ－４ １．１９６

７ ５ １．０７１ｅ－５ ５．９０９ｅ－４ ４．５０５ ７ ８ １．４０６ｅ－４ ５．６３１ｅ－４ ０．８６８

６ ４．５７２ｅ－５ ５．１９２ｅ－４ ６．７７７ ９ ７．４７２ｅ－５ １．４５３ｅ－４ １．９４８
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　 　 为验证该辨识方法的有效性，进行了参数辨识

实验。 转子实验台如图 ５ 所示。 该实验台所用转子

与图 ４ 所示转子相同。 采用 Ｂ ＆ Ｋ４５０６ 型三向加速

度传感器测量左右轴承处不平衡响应的振幅；采用

转速传感器测量左右轴承处不平衡响应的相位，通
过 ＰＵＬＳＥ 数据采集器将测量数据传输至计算机。
　 　 由于病态方程对数据的精确性要求较高，为保证

辨识结果的准确性，需要尽可能降低由于单次测量导

致的 随 机 误 差。 因 此， 以 ２ ５０２、 ２ ５９９、 ２ ７０２、
２ ８０５ ｒ ／ ｍｉｎ下多次测量平均后的轴承处不平衡响应

（表 ２ 所示）进行参数辨识。 全局质量偏心曲线和

轴承特性参数辨识结果如式 （２０） （图 ６） 和表 ３
所示。

１、３—三向加速度传感器； ２—转速传感器； ４—ＰＵＬＳＥ 数据采集器；
５—电机

图 ５　 转子轴承系统实验台

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｔｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

表 ２　 不同转速下轴承处不平衡响应

Ｔａｂ．２　 Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

左轴承振幅 ／ ｍ

Ｘ 方向 Ｙ 方向

左轴承相位 ／ （ °）

Ｘ 方向 Ｙ 方向

右轴承振幅 ／ ｍ

Ｘ 方向 Ｙ 方向

右轴承相位 ／ （ °）

Ｘ 方向 Ｙ 方向

２ ５０２ ３．８８１ ７３５ｅ－７ １．９２６ ９８６ｅ－７ ３１０．８７４ ６２６ ２００．５３４ ２１０ ７．２６２ １４６ｅ－７ ２．１１０ ０５２ｅ－７ ３３１．４３０ ８０７ ２２６．４８１ ８３４

２ ５９９ ４．１７３ ９３０ｅ－７ ２．０７３ １７７ｅ－７ ３１０．７７４ ２９２ ２００．４５７ ３９３ ７．８７２ １０４ｅ－７ ２．２８８ １７９ｅ－７ ３３１．２８９ １８５ ２２６．３８７ ９９２

２ ７０２ ４．４９３ ４５０ｅ－７ ２．２３３ １７１ｅ－７ ３１０．６６３ ６２５ ２００．３７１ ４６３ ８．５５２ １９９ｅ－７ ２．４８６ ８７０ｅ－７ ３３１．１３６ ９２６ ２２６．２８６ １４８

２ ８０５ ４．８２２ ０２０ｅ－７ ２．３９７ ８３５ｅ－７ ３１０．５４８ ３０６ ２００．２８０ ６５８ ９．２６６ ７６２ｅ－７ ２．６９５ ７１２ｅ－７ ３３０．９８２ ６７３ ２２６．１８１ ９８０

　 　 　 　 　 　 　
Ｘ Ｚ( ) ＝ － ０．０４１ ５０４Ｚ３ ＋ ０．０３５ ０３０Ｚ２ － ０．００６ ８８２Ｚ ＋ ０．０００ ２９６
Ｙ Ｚ( ) ＝ ０．０１０ ９７８Ｚ３ － ０．００６ ６３１Ｚ２ ＋ ０．０００ ０９１Ｚ ＋ ０．０００ ０４７{ （２０）
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图 ６　 全局质量偏心曲线辨识结果

Ｆｉｇ．６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｓｓ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅ

　 　 基于上述参数辨识结果，根据式（１８）计算该转

子轴承系统在圆盘处添加的一阶平衡配重的质径积

为 ４．４４２ ９ ｅ－４ ｋｇ·ｍ，相位为 １４７．３０１°。 动平衡后

轴承处振动明显降低，在 ２ ５９９、２ ７０２ 和 ２ ８０５ ｒ ／ ｍｉｎ

转速下左 ／右轴承 ｙ 方向的平衡效果如图 ７ 和 ８ 所

示，平衡后左轴承 ｙ 方向的降振幅度在 ５０％左右；右
轴承 ｙ 方向的降振幅度在 ５５％左右，验证了该参数

辨识方法的有效性。

表 ３　 轴承特性参数辨识结果

Ｔａｂ．３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 辨识值 ／ （Ｎ·ｍ－１） 参数 辨识值 ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－ １）

ｋ１ｘｘ ３．０４２ ５６ｅ７ ｃ１ｘｘ ３．５０８ ４９ｅ３

ｋ１ｘｙ ８．４００ ４５ｅ６ ｃ１ｘｙ ２．２８６ ８９ｅ３

ｋ１ｙｘ ７．３１３ ７２ｅ６ ｃ１ｙｘ ２．３０５ ８２ｅ３

ｋ１ｙｙ ６．３５２ ９１ｅ７ ｃ１ｙｙ ４．３１８ ５６ｅ３

ｋ２ｘｘ ２．２６７ ３６ｅ７ ｃ２ｘｘ ４．３８６ ６３ｅ３

ｋ２ｘｙ ５．０５５ ０２ｅ６ ｃ２ｘｙ １．９５９ ８０ｅ３

ｋ２ｙｘ ５．１１６ ７１ｅ６ ｃ２ｙｘ ２．１１０ ８９ｅ３

ｋ２ｙｙ ８．０９４ ６０ｅ７ ｃ２ｙｙ ８．５８０ ６６ｅ３
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图 ７　 不同转速下左轴承 ｙ 方向平衡效果
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　 　 　 （ａ）２ ５９９ ｒ ／ ｍｉｎ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）２ ７０２ ｒ ／ ｍｉｎ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）２ ８０５ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ８　 不同转速下右轴承 ｙ 方向平衡效果

Ｆｉｇ．８　 Ｂａｌａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

５　 结　 论

１）本文采用有限元方法建立了系统的运动微

分方程，考虑转子存在连续分布的不平衡质量并用

偏心曲线表征，同时将转子集中不平衡参数和轴承

特性参数同时辨识思想发展到具有分布不平衡质量

的转子轴承系统中，推导出分布不平衡参数（偏心

曲线系数）和轴承特性参数同时辨识方程。
２）以一转子轴承系统为例进行分布不平衡参

数和轴承特性参数同时辨识的仿真，讨论了偏心曲

线阶次对参数辨识结果的影响，仿真结果表明偏心

曲线阶次的选择对辨识结果影响较小。
３）搭建转子轴承实验台，采用本文提出的方法

进行现场参数辨识实验，基于辨识结果进行了动平

衡。 一阶模态动平衡后左、右轴承处 ｙ 方向振幅分

别降低约 ５０％、５５％，验证了本文提出的辨识方法及

其在模态动平衡中的有效性。

参考文献

［１］ ＳＥＫＨＡＲ Ａ Ｓ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ａｃｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａ⁃
ｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ ａ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ： ｍｏｄａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂａｓｉｓ ｄｙ⁃

ｎａｍｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００５， １１
（９）： １１２５． ＤＯＩ：１０．１１７７ ／ １０７７５４６３０５０４２５３１

［２］ ＳＵＤＨＡＫＡＲ Ｇ Ｎ Ｄ Ｓ， ＳＥＫＨＡＲ Ａ Ｓ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｉｎ
ａ ｒｏｔｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１１，
３３０（１０）： ２２９９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｓｖ．２０１０．１１．０２８

［３］ 刘亮． 旋转机械转子系统不平衡参数识别及优化方法研究［Ｄ］．
北京：北京化工大学， ２０１８
ＬＩＵ Ｌｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８

［４］ ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ， ＡＭＩＹＡ Ｒ Ｍ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａ
ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｊｏｉｎｔ ｉｎｐｕｔ⁃ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１９， ４４２： ４１４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｊｓｖ．
２０１８．１１．０１９

［５］ ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ， ＭＯＨＡＮＴＹ Ａ Ｒ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｉｎ
ａ ｒｏｔｏｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｐｕｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２０， ２６（１１ ／ １２）：
１０８１． ＤＯＩ：１０．１１７７ ／ １０７７５４６３１９８９１６４２

［６］ ＭＡＯ Ｗｅｎｇｕｉ， ＬＩＵ Ｇｕｉｐｉｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎｈｕａ． Ａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｒｏｔｏｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｓｈｏｃｋ ＆
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１５， ２０１６（１）： １． ＤＯＩ：１０．１１５５ ／ ２０１６ ／ ８２８４６２５

［７］ 郑钢铁， 黄文虎， 邵成勋． 利用振动参数识别进行转子的现场

动平衡［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， １９８９（３）： ３２
ＺＨＥＮＧ Ｇａｎｇｔｉｅ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｈｕ，ＳＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｘｕｎ． Ｆｉｅｌｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｏｆ ａ ｒｏｔｏｒ ｂｙ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］ ．

·４３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷　



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８９（３）： ３２
［８］ 毕世华， 李乃宏， 郑钢铁． 油膜轴承动态特性参数及转子不平

衡的现场识别［Ｊ］ ． 航空学报， １９９８（３）： ３７８
ＢＩ Ｓｈｉｈｕａ， ＬＩ Ｎａｉｈｏｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｇａｎｇｔｉｅ． Ｆｉｅｌｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９８（３）： ３７８

［９］ 姚伟． 转子不平衡量和轴承系数同时识别方法研究［Ｄ］． 北京：
中国矿业大学（北京）， ２０１９
ＹＡＯ Ｗｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅ
ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｒｏｔｏｒ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１９

［１０］ ＴＩＷＡＲＩ Ｒ， ＣＨＡＫＲＡＶＡＲＴＨＹ Ｖ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｕｎｂａｌａｎｃｅｓ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２００６， ２０ （ ７）： １５９０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｙｍｓｓｐ．
２００６．０１．００５

［１１］ＬＥＥ Ａ Ｃ， ＳＨＩＨ Ｙ Ｐ， ＫＡＮＧ Ｙ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｏｔｏｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ： ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， １９９３，１１５（４）： ４９０． ＤＯＩ：１０．１１１５ ／ １．２９３０３７７

［１２］ＹＡＮＧ Ｔ， ＬＩＮ Ｃ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２００２， １２４（４）：

９７６．ＤＯＩ：１０．１１１５ ／ １．１４７９３３６
［１３］ＤＥＥＰＴＨＩＫＵＭＡＲ Ｍ Ｂ， ＳＥＫＨＡＲ Ａ Ｓ， ＳＲＩＫＡＮＴＨＡＮ Ｍ Ｒ． Ｍｏ⁃

ｄａｌ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｏｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｂｏｗ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｂａｌａｎｃｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１３， ３３２（２４）： ６２１６． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｓｖ．２０１３．０４．０４３

［１４］ＬＥＥ Ａ Ｃ， ＳＨＩＨ Ｙ Ｐ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｏｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ２１０（５）： ４０９． ＤＯＩ：１０．
１２４３ ／ ＰＩＭＥ＿ＰＲＯＣ＿１９９６＿２１０＿２１６＿０２

［１５］费钟秀． 复杂转子耦合系统有限元建模及其动力特性研究［Ｄ］．
杭州：浙江大学， ２０１３
ＦＥＩ Ｚｈｏｎｇｘｉｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｔｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３

［１６］王奇斌．斜齿轮耦合转子系统动力学特性研究［Ｄ］．沈阳：东北

大学， ２０１２
ＷＡＮＧ Ｑｉｂｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２

［１７］ＨＵＮＤＡＬ Ｍ Ｓ， ＨＡＲＫＥＲ Ｒ Ｊ． Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｏｔｏｒｓ ｈａｖｉｎｇ
ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， １９６６， ８８（２）： ２２１． ＤＯＩ：１０．１１１５ ／ １．３６７０９３４

（编辑　 杨　 波）

（上接第 １２７ 页）
［１５］ＳＺＥＧＥＤＹ Ｃ， ＶＡＮＨＯＵＣＫＥ Ｖ， ＩＯＦＦＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ

ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ［Ｃ］ ／ ／ ２０１６ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＩＥＥＥ， ２０１６： ２８２０． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＣＶＰＲ．２０１６．３０８

［１６］ＴＺＥＮＧ Ｅ， ＨＯＦＦＭＡＮ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｎｆｕ⁃
ｓｉｏｎ： Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｆｏｒ ｄｏｍａｉｎ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ［ Ｚ］． ａｒＸｉｖ： １４１２． ３４７４，
２０１４

［１７］ＬＡＵＲＥＮＳＶ Ｄ Ｍ， ＨＩＮＴＯＮ Ｇ． Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｔ⁃ＳＮＥ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ９（２６０５）： ２５８０

［１８］ＬＵ Ｗｅｉｎｉｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎ， ＣＨＥＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｄｏｍａｉｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１７， ６４ （ ９９）： ２２９７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＩＥ．
２０１６．２６２７０２０

［１９］ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｑｉｎｇｘｉｕ， ＣＨＥＮ Ｈａｎｓｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ
ＣＮＮ⁃ＤＬＳＴＭ ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０： １３． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／
００２０７５４３．２０２０．１８０８２６１

［２０］ＷＥＮ Ｌｏｎｇ， ＧＡＯ Ｌｉａｎｇ， ＬＩ Ｘｉｎｙｕ． Ａ ｎｅｗ ｄｅｅｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｒｓｅ ａｕｔｏ⁃ｅｎｃｏｄｅｒ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ： Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ４９（１）：
１３７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＳＭＣ．２０１７．２７５４２８７

［２１］赵小强， 梁浩鹏． 使用改进残差神经网络的滚动轴承变工况故

障诊断方法［Ｊ］ ． 西安交通大学学报， ２０２０， ５４（９）： ２５
ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｈａｏｐｅｎｇ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｏｌｌ⁃
ｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｉｄ⁃
ｕａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ＇ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０，
５４（９）： ２５． ＤＯＩ： １０．７６５２ ／ ｘｊｔｕｘｂ２０２００９００２

［２２］陈超， 沈飞， 严如强． 改进 ＬＳＳＶＭ 迁移学习方法的轴承故障诊

断［Ｊ］ ． 仪器仪表学报， ２０１７， ３８（１）： ３５
ＣＨＥＮ Ｃｈａｏ， ＳＨＥＮ Ｆｅｉ， ＹＡＮ Ｒｕｑｉａｎｇ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２０１７，
３８（１）： ３５． ＤＯＩ： １０．１９６５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．２０１７．０１．００５

（编辑　 杨　 波）

·５３１·第 ７ 期 董惠敏， 等： 转子分布不平衡和轴承特性参数同时辨识方法


