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【摘要】　广泛用于各行各业的转子系统的稳定性问题一直倍受关注。而在当今失稳多是由于一些

非线性现象的出现所引起, 这就对转子系统的设计提出了更高的要求: 考虑非线性因素, 避开会出

现非线性现象的不稳定参数点或区域。本文中通过对一经典倍周期分岔模型—M ay 模型及单盘

Jeffco tt 转子的研究, 得出了利用随参数变化的时间序列分维数趋势图, 可以很好地识别非线性动

力系统发生分岔时的临界参数。
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1　引　言

　　由于转子—轴承系统本身性态的复杂性, 使得系统中包含着丰富的非线性现象。轴承工

质中的流体激振力引起的转子动力不稳定问题长时间困扰着许多制造和运行厂家 [ 9] ,因此转

子系统的稳定性问题一直是普遍关心的焦点问题。这就要求在进行转子- 轴承动力系统的设

计过程中不只局限于线性范围内的稳定性考虑, 还应考虑非线性因素,尽量避免一些常常导

致系统失稳的非线性现象如混沌、分岔的出现。

对某一参数,要判断系统运动性质是否发生变化, 往往要通过 Poincare图、功率谱、波形

图和计算Lyapunov 指数等各种方法。Lyapunov 指数的计算比较费时,而 Po incar e图的得到

需要知道系统的运动周期, 从波形图上难以对系统的运动性质作出判断,使用功率谱图进行系

统运动性质判定需要许多张图, 且也只能得到粗略的结论。在本文中提出了一种利用时间序

列相对分维数趋势图来识别非线性动力系统的发生分岔时临界参数的方法, 该方法可以克服

上面一些方法的不足: 计算时间短;无需明确系统周期;判断准确; 一般只需两张图即可。最后

将此方法用到一单盘 Jeffcot t 转子—滑动轴承系统的分岔参数识别中, 取得了比较满意的结

果,说明利用本方法可以为转子系统的工程设计提供一些依据。

2　时间序列 Hausdorff 维数的计算

　　若已知给定的一组时间序列, 时间序列的维数不限,可以通过下面的方法求出此时间序

列的容积( Hausdo rff )维数
[ 1]。

设有一组具有 N 个元素的时间序列: { x 1 , x 2 ,⋯, x N} , 每一元素为一对应的坐标对。随便

取一正数 r, 然后检查在时间序列中有多少“点对”( x i, x j )之间的距离‖x i- x j‖小于 r ,把距

离小于 r 的“点对”占所有“点对”的比例记为 c( r ) :



c ( r ) =
1
N

2 �
N

i= 1
�
N

j = 1
j≠i

�( r - ‖x i - x j‖) ( 1)

其中: �( x )为H eaviside函数。

�( x ) =
1　　　x ≥ 0

0　　　x < 0
( 2)

　　因此 c ( r )描述了随增加时,“点对”数是如何增长的分布函数。r 的选取并非随意,若 r 选

的太大,则一切“点对”的距离都不会超过它,此时的已无法描述系统的性质。适当缩小 r ,可能

图 1　序列点分布示意图

在 r 的一段区间内 c( r )随 r 的变化为:

c ( r) = r
D

( 3)

　　那么D 就是待求的分维数。下面举两

简单例子加以说明: 例如均匀分布在一条

直线上的序列点, 则 c ( r)与 r 的一次方成

正比(即 D= 1) , 如图 1( a)所示;而均匀分

布在一个面上的序列点,则 c( r )与 r 的二

次方成正比(即 D= 2) ,如图 1( b)所示。

分维数的具体求解公式可由式( 3)得:

D = lim
r→0

log C( r )
log r

( 4)

3　May 模型分岔参数识别

　　分岔作为非线性科学的重要分支,在许多领域皆发现了分岔现象。分岔是指:对于连续动

力系统 x
�= f ( x , t , �)或离散动力系统 x �→g( x , �) (其中g 为映射 g: R

n
×R→R

n
) ,当参数 �连

续变化且通过 �0时,上面的连续或离散动力系统的拓扑结构发生突然变化, 则称系统 �0在处

出现分岔。有关的分岔类型也比较多,常见的分岔类型如叉形分岔、鞍结分岔、Hopf分岔、倍周

期分岔及准周期分岔等。倍周期分岔情况相对来说比较复杂, 其分岔点比较多且最终通向混

沌。下面以比较经典的倍周期分岔的 M ay 模型
[ 1]
为研究对象,使用分维数随参数的变化图来

识别其分岔临界点。生态学中的 M ay 模型
[ 1]为:

yn + 1 =  yn ( 1 - y n) ( 5)

　　当参数  变化时, M ay 模型将通过倍周期分岔最后通向混沌。

对于不同  , 通过迭代计算上面给出的具有倍周期分岔特性的 M ay 模型(迭代 n= 2000

次) ,然后画出状态 y n ( 1500≤n≤2000)随参数  变化曲线为图 2所示。从图 2所示 May 模型

的分岔图中可以看出: 0≤ ≤1=  1时, y n→0; 1<  ≤3=  2时, yn→1- 1/ ; 3<  < 3. 449=  3

时, yn→周期 2; 3. 449<  < 3. 545=  4时, y n→周期 4;⋯⋯ ,  →3. 57=  ∞ , y n→混沌吸引子。

由方程( 5)可以有:

y n+ 1k =  ky nk ( 1 - y nk)　　　　k = 1, 2,⋯, K ( 6)

　　由式( 6) ,取 K 个不同参数  可以得到下面一系列时间序列, { y nk �n= 0, 1,⋯, N } k= 1, 2,⋯, K

给一 r : min[ max‖yik- y j k‖k= 1, 2,⋯,K ]≥r≥max [ min‖y ik- y j k‖k= 1, 2,⋯ ,K ] ( i≠j � i, j= 0, 1,
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图 2　状态 yn 随参数  变化曲线 图 3　分维数 D 随  变化曲线( r= 0. 0008)

⋯, N ) ,利用上节介绍的单变量时间序列容积维数的计算方法可以计算出 K 个容积维数:

D k = log ck( r ) / lo g( r )　　　　k = 1, 2,⋯, K ( 7)

图 4　分维数D 随  变化曲线( r = 0. 005) 图 5　分维数 D 随  变化曲线( r = 0. 001)

　　在上面给出的的容许取值范围内选取 3 个不同值, 利用式( 7)计算出不同参数对应的分

维数, 再画出分维数随参数  的变化趋势图:图 3～图 5,图 3～图 5中的时间序列个数 N =

100、参数变化步长为△ = 0. 08。从图中可以得出以下结论: ( 1)发生分岔的临界参数点处均

存在分维数的突变,即从分维数随  的变化图中可以精确识别系统的分岔点参数值; ( 2)当分

维数突变点比较集中且分维数处于高位时,说明出现了奇怪吸引子,即进入混沌状态; ( 3)分维

数随参数变化趋势图与 r 的选取无关, 虽然 r 取值不同, 对应各参数处的分维数的值有所不

同,但选取不同的 r ,并不影响分维数突变点处的参数值看出。

4　Jeff cott 转子—轴承系统分岔参数识别

　　下面将上面介绍的识别方法用于单盘 J ef f cot t转子—轴承系统分岔参数的识别。

4. 1　单盘 Jeffcott 转子系统模型建立

　　单盘 J ef f cot t转子—滑动轴承系统的力学模型如图 6和图 7所示, 其运动方程为
[ 9]

:

m 1x
 

1 + k1 ( x 1 - x 3 ) + d1( x�1 - x
�
3) = - f 1x

m1y
 

1 + k1 ( y 1 - y 3) + d1 ( y�1 - y
�
3 ) = - f 1x - m1g

m0x
 

2 + k2x 2 = - f 1x

m0y
 

2 + k2y 2 = - f 1y - m0g
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mx
 

3 + k1 ( x 3 - x 1 ) + d 1( x�3 - x
�
1) = m!∀2cos∀t

my
 

3 + k1 ( y 3 - y 1) + d1 ( y�3 - y
�
1) = m!∀2

sin∀t - mg ( 8)

其中: [ x 1 , y1 ]
T
为轴颈中心位移矢量, [ x 2, y2 ]

T
为轴承中心位移矢量, [ x3 , y 3]

T
为集中质量中

心位移矢量, f1x = P rcos#1+ P tsin#1, f 1y = Prsin#1- Pt cos#1( P r和 Pt 为油膜力) ,!为不平衡量。

图 6　转子模型图 图 7　滑动轴承图

4. 2　Jeff cott转子分岔参数识别

　　对于上面给出的单盘 Jef fcot t 柔性转子模型,通过计算知系统在取如下参数: 转子质量

240 kg、轴承质量 24 kg、油膜粘性系数为 1. 02e- 3、不平衡量为 1. 52e- 5 kg、轴承间隙为

3. 25e- 3 m、轴承长度为 0. 055 m、轴承半径为 0. 038 m 和轴承支承刚度为 0. 86e8 N/ s时,系

统会发生倍周期分岔, 这从图 8～图 10中可以清楚看出来。

图 8　转速为 3900时的系统结构图

图 9　转速为 4210时的系统结构图

通过对 4. 1中所给的 Jeffcot t 转子的数学模型进行数值积分,求出系统在表 1所示结构
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参数时的不平衡响应。其中轴颈中心响应时间序列为{ [ x 1i, y 1i]
T � i= 1, 2,⋯, n}。令 ui= [ x 1i,

y 1i ]
T
,则轴颈中心响应时间序列可以表示为{ u1 , u2, ⋯, un} ,时间序列{u1 , u2, ⋯, un}为一组两

维时间序列。利用上面介绍的识别方法(指 M ay 模型分岔参数识别一节中给出的方法) ,计算

出不同转速对应的{u1, u2, ⋯, un}的分维数。与上一节有所不同的是时间序列为双变量(两维)

时间序列。在计算‖ui - u j‖i≠j 时应用两维时间序列距离的计算公式‖u i - u j ‖=

( x 1i- x 1j ) 2+ ( y 1i- y 1j ) 2 ,别的类同一维时间序列分维数的识别算法,在此不再赘述。

图 10　转速—映射点图 图 11　转速—分维数图

将计算的不同转速下的分维数绘制出如图 11所示(在图 11中,从 3500到 4100转,取样

间隔为 100转,从 4100到 4210转,取样间隔为 10转) ,从图 10所示的不同转速下的 Po incare

映射点图中可以看出系统在转速为 4200左右时发生倍周期分岔, 从图 11所示的时间序列分

维数随转速变化趋势图中可以看出在转速为 4200 左右时分维数出现突变, 即从图 11也可以

识别系统在 4200左右发生分岔。

5　结　论

　　通过以上两出现分岔现象的非线性动力系统的计算分析结果来看:分形的特征指标参数

—分维数可以作为一种判断在不同参数域非线性动力系统是否发生分岔的的识别工具,从而

为非线性动力系统的设计提供一种理论依据。
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FULL- LENGTH PAPERS

A STUDY ON CAUSE FOR SOME GEAR FAILURES
Yan Litang and Ren Guangming

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　There w ere several g ear failures, in w hich the gear w as broken into

tw o, one of w hich is only a lit tle smaller than one quarter of the gear. Sever al resear cher s had

studied the cause of such gear failures and concluded that it w as resonant vibrat ions. How ev-

er the conclusion w as not yet com pletely acceptable. In order to further ascertain the cause o f

such gear failures, the self- excit ing vibrat ion and instabilit ies w er e analyzed. The vibration

instability of the disk- shaped plain gear w as studied w ith the mul tiple scale's method o f

nonl inear pertur bat ion method. T he vibrat ion response o f a disk - shaped bevel g ear w as

measured on a test rig. Both theoret ical and experim ental invest ig at ions show that there ex ist

self- excit ing vibrat ions on the gears w ith tr av eling w ave vibration. Under cer tain condit ions

the forw ard t raveling w ave vibration o f the dr iv ing gear and the backw ar d t raveling w ave vi-

br at ion o f the driven gear are instable and cause the gear failures mentioned above.

Key Words　Gears　Self- excit ing v ibrat ions　Stabil ity

EXTRACTION OF SHOCK CHARACTER

FROM HARMONIC SIGNAL BASED ON WAVELET
Yang Jianguo, Xia Songbo, Xu Genf a

( 2nd Dept. Harbin Institute of Technology, Harbin　150001)

ABSTRACT　　　　Wavelet t ransform ation has very good characterist ics of time- fr e-

quency analy sis, and is v ery effect ive to ext ract the sm al l instantaneous shock from har monic

signal. An improved fast algo rithm is proposed to avoid f requency aliasing , w hich ex ists in

the M allat algorithm. T he incipient faul t character o f the bearing in one aeroeng ine is ext ract-

ed successfully by the w avelet t ransfo rmat ions.

Key Words　Tr ansform ation　Signal　Fault diagno sis

A FRACTIONARY DIMENSION IDENTIFICATION

METHOD OF CRITICAL BIFURCATED PARAMETERS
Zhao Yucheng, Zhang Yulian, Xu Qingyu

(Xi'an Jiaotong University , Xi'an　710049)

ABSTRACT　　　　T he nonlinear behaviors o f rotor sy stems set high requirements to

the designing of mo to r sy stem: Such as to take nonlinear elem ents into account ; to avoid the

unstable parameter points or reg ions where w ill appear nonlinear phenomena. For this pur-

pose, f rom study ing a typical fr act ional m odel- M ay m odel and Jeffcot t rotor system, the m ap



of the f ract ional dimension o f t im e- ser ial vs the parameter is obtained, w hich can identify

cr it ical bifurcated parameters o f nonlinear dynam ical system quite w ell.

Key Words　Ro to r system　Bifurcat ion　Parameter s　Recognizat ion

BIFURCATIONS OF NONLINEAR

ROTOR—SFD SUPPORTING SYSTEM
Zhao Yonghui and Zou Jingxiang

(Dep t. of Astronautics and Mechanics of Harbin Institute of technology , Harbin　150001)

ABSTRACT　　　　Periodic solut ions of nonlinear rotor - SFD support ing system are

calculated by using New ton- Fox shoot ing method and pseudo- ar c length cont inuation pro-

cedure. According to mult i- variable F loquet theory , bifurcat ions and stability of the system

are analy zed. Bifurcat ion diagr am s o f the sy stem are obtained from on Po incar�m ap. T he r e-

sults show that the m ot ion of the ro to r system undergoes nonl inear dynam ics phenom ena,

such as period doubling bifurcat ion, tangent bifurcat ion and so on.

Key Words　Ro to r system　Shoot ing method　Bifurcation　Stabil ity

RESEARCH ON UNIFIED VISCOPLASTIC

DAMAGE RELATIONSHIP OF ANISOTROPIC MATERIALS
Zhou Baizhuo

( State Key Laboratory of Structural Analy sis of Industrial Equip ment

Dalian University of Technology, Dalian　116023)

Yang Shijie
( Aeroengine Research Institute, Shengyang　110015)

Nie Jingxu
( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　With the help of combining cont inuum damage mechanics and vis-

coplast ic theor y, the unif ied v iscoplastic const itut ive model
[ 1]

developed by authors is m odi-

fied. A unified viscoplast ic const itut ive damage model of anisot ropic m aterials under the al ter-

nat ive ef fect of cr eep and fat igue load is established. T he creep and fat igue pr operty as w ell

as their damages fo r monocrystalline allo ys DD3 have been predicted according to this model.

The durability and damage under the alternat ive ef fect of the creep and fat igue load for the

material under cyclic loading . T he predicted results are compar ed w ith test data.

Key Words　Anisot ropic material　Monocrystal　Creep　Fatigue　Damage

AN EXPERIMENTAL STUDY ON LOW CYCLE FATIGUE

LIFE OF 1ST TURBINE DISK IN AEROENGINE
Gong Mengxian, Huang Qingdong, Xiao Yuxiang

Gu Yuanxing, Zhao Xingming, Cao Fenglan
(Gas Turbine Establishment　610500)

ABSTRACT　　　　According to the standard load cycle spect rum , a st ress analysis o f

1st tur bine disk in an aero engine w as completed to determine its useful life. T he places, w here

the centre hole cam e acro ss the pin holes, were the dangerous po ints ( so called check
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