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旋转机械碰摩转子系统的可靠性灵敏度设计
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【摘要】 在碰摩转子系统动力学方程的基础上，将可靠性设计理论与灵敏度分析方法相结合，应用随机摄动

理论、犓狉狅狀犲犮犽犲狉代数、四阶矩技术和矩阵微分理论，讨论了具有随机参数的转子系统碰摩的可靠性灵敏度问题，提

出了转子系统可靠性灵敏度设计的数值方法，给出了碰摩转子系统随机参数统计特性可靠性灵敏度的变化规律，

研究了转子系统随机参数统计特性的改变对碰摩转子系统可靠性的影响，为转子系统的可靠性设计提供了理论依

据。数值算例表明，计算结果与通常的定性分析结果完全一致，验证了本文方法的有效性。
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引言

运动部件与静止部件间的碰摩是旋转机械运转

中常见的故障之一。在旋转机械的设计、制造和安

装过程中，当发生转子质量不平衡、转子与定子不对

中等问题时，将发生碰摩现象。碰摩一旦发生，轻则

使转、静件间的间隙增大，影响工作效率，重则使叶

片折断或使转子失稳［１～２］。

可靠性灵敏度设计是在可靠性分析的基础上进

行的灵敏度设计，能更直观地从定量分析角度反映

随机参数对系统可靠性的影响。在实际工程设计
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中，若系统某随机参数对结构的失效有较大的影响，



则在设计和制造过程中要研究加以控制；反之，如果

某随机参数的变异性对结构系统可靠性的影响不显

著，则在结构设计时可把它当成确定量来处理以减

小随机参数的数目。目前，结构可靠性灵敏度计算

方法已有了较大的发展［３～８］，这些提供了有效的可

靠性灵敏度的计算方法。

在建立碰摩转子系统的动力学方程的基础上，

应用随机摄动理论、四阶矩技术、可靠性设计方法和

灵敏度分析方法，讨论了转子系统碰摩故障的可靠

性灵敏度问题。

１ 模型建立

碰摩转子系统如图１犪所示。转子两端采用对

称结构的滑动轴承支承，转盘质量为犿，转轴刚度

为犽，阻尼为犮，静子径向刚度为犽狉。

图１ 转子系统模型

犉犻犵．１ 犚狅狋狅狉狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

（犪）碰摩转子系统 （犫）转子局部碰魔力模型

转子局部碰摩力模型如图１犫所示。图中狆犖
为径向碰撞力，狆犜为切向摩擦力，φ为碰摩点的法

向与狓轴的夹角。ω为转子转动角速度，狉为转盘

振幅。转子、静子间的摩擦系数为犳，间隙为δ，在

狉＞δ时，碰摩发生。在狓狅狔坐标系中，设转盘的径

向位移为狓，狔

｛

，碰摩力可以表示为
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于是系统的运动微分方程为
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２ 随机响应分析

方程（２）可表示为一般的矩阵形式，即

犕狇
··
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·
＋（犓＋犓狉）狇＝犉（狋） （３）

其中
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式（３）中犕、犆、犓、犓狉和犉分别为系统的质量、阻

尼、刚度矩阵、定子的刚度矩阵和载荷向量，狇为系

统位移响应向量。

若向量犃（狆×犾）为矩阵犅（狊×狋）的函数，则

犃在标称值犅处的一阶犜犪狔犾狅狉表达式为
［２］

犃（犅）＝犃（犅）＋
犃

（犮狊犅）犜 犅＝犅
犱［犮狊（犅）］ （４）

式中 犱［犮狊（犅）］＝犱［犮狊（犅）］犱［犮狊（犅）］为

犱［犮狊（犅）］的 二 阶 犓狉狅狀犲犮犽犲狉 幂，符 号  代 表

犓狉狅狀犲犮犽犲狉积。

为了推导非线性结构动力学的一般概率摄动有

限元法的矩阵方程，把方程（１）两边在犅附近展开

成二阶犜犪狔犾狅狉表达式，然后合并同阶顶，可以得到

与方程（１）相一致的零阶、一阶和二阶方程，求解这

些方程，可以得到动力响应的前四阶矩为［２～４］

犈（狇）＝狇＋狇２ （５）

犞犪狉（狇） ［＝ 狇
（犮狊犅）

］犜 ［犞犪狉（犮狊犅）］ （６）

犜犿（狇） ［＝ 狇
（犮狊犅）

］犜 ［犜犿（犮狊犅）］ （７）

犉犿（狇） ［＝ 狇
（犮狊犅）

］犜 ［犉犿（犮狊犅）］ （８）

式中，犞犪狉（犮狊犅）、犜犿（犮狊犅）、犉犿（犮狊犅）和犈（狇）、

犞犪狉（狇）、犜犿（狇）、犉犿（狇）分别代表基本随机变量和

响应的均值、方差、三阶矩、四阶矩，狇和狇２分别为

零阶和二阶方程的解，狇／（犮狊犅）犜为响应向量的灵

敏度矩阵，可以表示为

狇
（犮狊犅）犜

［＝ 狇
犫１１

…狇
犫狊１
…狇
犫１狋

…狇
犫 ］狊狋 （９）

把方程（９）分别代入方程（５）～（８），就可以得到响应

的方差、三阶矩和四阶矩矩阵。

３ 可靠性分析

可靠性分析中的一个目标是确定系统的可靠度

犚＝∫犵（δ，狉）＞０犳（狕）犱狕 （１０）

式中，犳（狕）为响应狉＝ 狓２＋狔槡 ２和门槛值δ的联合

概率密度函数，犵（δ，狉）为状态函数，用来表示系统

的两种状态

犵（δ，狉）≤０ （失败状态）

犵（δ，狉）＞０
｛ （安全状态）

（１１）

其中，犵（δ，狉）＝０为极限状态方程，代表极限状态
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表面，也就是失败面。

根据状态函数的定义，非线性随机转子系统碰

摩可靠性分析的状态函数定义为

犵（δ，狉）＝δ－狉 （１２）

可以认为响应狉与门槛值δ是相互独立的随机

变量。根据概率随机理论，状态函数犵（δ，狉）的前

四阶矩可以表示为

μ犵＝犈［犵（δ，狉）］＝犈（δ）－犈（狉）＝μδ－μ狉

σ２犵＝犞犪狉［犵（δ，狉）］＝σ
２
δ＋σ

２
狉

θ犵＝犈［犵（δ，狉）－犵（δ，狉）］
３＝θδ－θ狉

η犵＝犈［犵（δ，狉）－犵（δ，狉）］
４＝ηδ＋η狉＋６σ

２
δσ
２

烅

烄

烆 狉

（１３）

可靠性指标定义为

β＝
３（α４犵－１）狌犵／σ犵＋α３犵（μ

２
犵
／σ２犵－１）

（９α４犵－５α
２
３犵－９）（α４犵－１槡 ）

（１４）

其中 α３犵＝θ犵／σ
３
犵 α４犵＝η犵／σ

４
犵

式中 α３犵、α４犵———状态函数的偏态系数和峰态系

数

据此系统可靠度为

犚（β）＝１－Φ（－β）＝Φ（β） （１５）

式中 Φ（·）———标准正态分布函数

４ 可靠性灵敏度分析

系统可靠度对随机参数均值的可靠性灵敏度为

犇犚（β）

犇犅
＝
犚（β）

β

β
狌犵

狌犵
狌狉

狌狉
犅

（１６）

其中

犚（β）

β
＝φ（β） （１７）

β
狌犵
＝
３（α４犵－１）／σ犵＋２α３犵狌犵／σ

２
犵

（９α４犵－５α
２
３犵－９）（α４犵－１槡 ）

（１８）

狌犵

狌狉
＝－１ （１９）

狌狉
犅
＝
狌狓
狌狓
犅
＋狌狔

狌狔
犅

狌狉
（２０）

狌狓
犅犜

［＝ 狌狓
犫１

狌狓
犫２

…
狌狓
犫 ］狀 （２１）

狌狔
犅犜

［＝ 狌狔
犫１

狌狔
犫２

…
狌狔
犫 ］狀 （２２）

系统可靠度对随机参数方差的可靠性灵敏度为

犇犚（β）

犇犞犪狉（犅）
＝
犚（β）

β

β
σ犵

σ犵
σ狉

σ狉
犞犪狉（犅）

（２３）

其中

β
σ犵
＝

［－ ３（α４犵－１）狌犵σ２犵＋２α３犵
狌２犵
σ３犵
＋
１２α４犵狌犵
σ２

］
犵

（９α４犵－５α
２
３犵－９）（α４犵－１槡 ）

－

３α３犵
σ （
犵

狌２犵
σ２犵

）－１

（９α４犵－５α
２
３犵－９）（α４犵－１槡 ）

－

［（
１
２

－
３６α４犵
σ犵

＋
３０α２３犵
σ ）
犵

（α４犵－１）－（９α４犵－５α
２
３犵－９）

４α４犵
σ ］
犵

（９α４犵－５α
２
３犵－９）

３（α４犵－１）槡 ３

［

·

３（α４犵－１）
狌犵
σ犵
＋α３ （犵狌

２
犵

σ２犵
）］－１

（９α４犵－５α
２
３犵－９）

３（α４犵－１）槡 ３
（２４）

σ犵
σ狉
＝
σ狉
σ犵

（２５）

σ狉
犞犪狉（犅）

（
＝

狌狓
狌 ）狉

２

σ狓
σ狓

犞犪狉（犅） （＋ 狌狔狌 ）狉
２

σ狔
σ狉

犞犪狉（犅）

σ狉

（２６）

σ狓
犞犪狉（犅）

＝
１
２σ ［狓

狌狓
犅

狌狓

］犅 （２７）

σ狔
犞犪狉（犅）

＝
１
２σ［狔

狌狔
犅

狌狔

］犅 （２８）

把已知条件、响应和可靠性分析计算结果代入

式（１６）和式（２３），就可获得可靠性灵敏度犇犚／犇犅

和犇犚／犇犞犪狉（犅）。

５ 数值算例

某转子系统的转盘质量为犿＝１０犽犵，摩擦系数

犳＝０１２，激振频率ω＝２５００狉犪犱／狊，随机变量犽、犮、

犲、犽狉的均值分别表示如下：刚度犽＝４６×１０
３犖／犿犿，

阻尼犮＝１２０犖·狊／犿犿，静子的径向刚度犽狉＝

１２×１０５犖／犿犿，偏心距犲＝０２犿犿，随机变量犅＝

［犽犮犲犽狉］，其变异系数均为００５，间隙δ的前四阶

矩为３犿犿，０２５１犿犿，００２８犿犿３，０００１７犿犿４。

从图２～图５中可以看出，转子系统在初始阶

段，系统碰摩可靠度对随机参数均值的灵敏度表现

出一定的不稳定性和振荡。工作一段时间后，可靠

性灵敏度曲线呈现一定的规律性，即转轴刚度、静子

径向刚度和阻尼均值的增加会使转子系统趋于更加

可靠。而偏心距均值的增加，其结果会使转子系统

趋于更加不可靠（发生碰摩）。变化率最大的为偏心

距，最小的为静子径向刚度。

从图６～图９中可以看出，转子系统碰摩可靠

度对随机参数方差的灵敏度在初始阶段也表现出一

定的不稳定性，当工作一段时间后，曲线趋于稳定。

可以看出，随机参数方差的增加会使转子系统碰摩
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的可靠度降低，容易发生碰摩。其中变化率最大的

为偏心距，最小的为静子径向刚度。

因此在转子系统的设计和制造过程中应严格控

制敏感随机参数，即控制偏心距的大小。而对于非

敏感随机参数，则可以将其作为确定性参数进行设

计，从而减少设计和制造的成本。

图２ 可靠性灵敏度犇犚／犇狌犲随时间的变化曲线

犉犻犵．２ 犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犚／犇狌犲

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲

图３ 可靠性灵敏度犇犚／犇狌犽随时间的变化曲线

犉犻犵．３ 犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犚／犇狌犽

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲

图４ 可靠性灵敏度犇犚／犇狌犮随时间的变化曲线

犉犻犵．４ 犆犺犪狀犵犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犚／犇狌犮

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲

本文研究的对象为犑犲犳犳犮狅狋转子系统，对于复杂

转子系统，如多盘转子、多跨转子系统，该方法同样

适用。对于多盘转子和多跨转子系统，在求解系统

可靠度时可将系统作为串联系统来研究。数值计算

结果可为工程设计人员精确设计转子系统提供定量

的依据。而上述的计算结果与通常的定性分析结果

完全一致，这进一步说明了灵敏度分析结果对转子

系统各随机参数分析的全面性和正确性。

图５ 可靠性灵敏度犇犚／犇狌犽
狉
随时间的变化曲线

犉犻犵．５ 犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犚／犇狌犽
狉

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲

图６ 可靠性灵敏度犇犚／犇犞犪狉（犲）随时间的变化曲线

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犚／犇犞犪狉（犲）

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲

图７ 可靠性灵敏度犇犚／犇犞犪狉（犽）随时间的变化曲线

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犚／犇犞犪狉（犽）

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲

图８ 可靠性灵敏度犇犚／犇犞犪狉（犮）随时间的变化曲线

犉犻犵．８ 犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犚／犇犞犪狉（犮）

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲

６ 结束语

在碰摩转子系统可靠性研究的基础上，提出计

算随机转子系统可靠性灵敏度的数值方法，有效地
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图９ 可靠性灵敏度犇犚／犇犞犪狉（犽狉）随时间的变化曲线

犉犻犵．９ 犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犇犚／犇犞犪狉（犽狉）

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲

反映了转子系统各随机参数统计特性的变化对碰摩

故障的影响程度。本数值方法在随机参数前四阶矩

已知的情况下，放松了对随机参数的分布概型的限

制，使其更接近于工程实际中的转子系统问题，为分

析和修改转子系统的可靠性水平提供了理论依据。

数值算例表明，该方法是解决碰摩转子系统可靠性

灵敏度设计问题的一种实用而有效的数值方法。
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