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用于高速转子振动主动控制
的智能变刚度支承系统

阎晓军　聂景旭　孙长任

(北京航空航天大学 405教研室,北京　100083)

摘要: 在主动变刚度理论的基础上, 利用形状记忆合金( Shape Memo ry Alloy s)作为驱动元件, 设计了用于高

速转子振动主动控制的智能变刚度支承系统。试验证明:利用该支承系统实现了主动变刚度控制转子振动理

论, 对高速转子的振动主动控制效果显著。
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1　主动变刚度下转子的瞬态响应

　　对于如何避开高速旋转转子系统在临界转速

下的剧烈振动,在主动减振技术中,比较接近工程

实际应用的是电磁悬浮轴承( AMB)。近年来提出

了有关主动变刚度的试验方案
[ 1, 2]

,由于控制系统

复杂,以及实施上的技术问题,有些方案很难在工

程上得以应用。本文研究和探讨了主动变刚度理

论,并利用新型的形状记忆合金作为驱动元件设

计了智能变刚度支承系统, 结构简单,很好地验证

了主动变刚度理论。

转子系统的响应随支承刚度的变化而变化。

如图 1所示, 设转子支承系统的支承刚度可在 K 1

图 1　支承刚度可变的转子系统模型

和 K 2之间变换,当支承刚度为 K 1 (或 K 2 )时,系

统的动态响应如图 2中的 K 1 (或 K 2 )曲线。在转

子系统加速运转过程中,初始支承刚度为 K 2, 当

系统转速至 �B 时,突然改变系统支承刚度为 K 1 ,

则整个系统的响应曲线如图 2中的阴影所示; 同

理,减速过程的刚度变化则由 K 1变为 K 2。这样,

在整个运行范围内,系统响应的最大振幅 A max将

不超过 A B, 实现平稳运转。

图 2　主动变刚度下转子系统的动态响应

由于在刚度变化过程中,转子系统由亚临界

向超临界状态过渡,必然伴随着各种力的调整和

平衡过程,整个系统有可能因此而失稳。因此, 如

何成功抑制系统在刚度变化过程中的响应, 将是

实现变刚度理论的关键。

刚度可变的二自由度转子系统的振动方程可

写为:

m　0

0　m

x�

y
� +

Cxx　Cxy

Cyx　Cyy

x�

y
� +

K ( t) xx　K ( t ) xy

K ( t) xy　K ( t ) yy

x

y
= me

��cos� - ��2sin�
��sin� - ��2co s�

( 1)



上式中: m 为轮盘质量, C为阻尼系数, K 为系统

支承刚度, � 为角位移, e为轮盘偏心距, x 和 y 为

轮盘质心位移,下标 x 和 y 为坐标轴方向。

令 �0为初始角速度,  为角加速度, 设转子
的加速和减速过程为匀加速/匀减速运动:

� = �0t +  t 2/ 2 ( 2)

　　由于控制执行机构需要一定的时间来完成系

统支承刚度的改变。假设支承刚度在 t1～t 2时间

内按线性关系由 K 2 变化到 K 1 ,刚性变化过程可

描述为:

K ( t) =

K 2 t≤ t1

K 2 + ( t - t 1)
K 1 - K 2

t 2 - t1
　t1 < t < t 2

K 1 t≥ t2

( 3)

其中: t1 为刚度开始改变时刻, t2 为终止时刻, 变

换间隔△t= t2- t1。

按照上述计算模型,对转子系统在刚度改变

过程中的瞬态响应进行了模拟计算。模拟系统中

轮盘质量m= 1 kg ,支承刚度可变( K 1= 1. 0×104

N/ m , K 2= 6. 0×104 N/ m ) ,系统阻尼比为 !,计算
结果如图3和图4所示。从图 3可见,刚性变换间

图 3　变刚度间隔时间对系统响应的影响

图 4　阻尼系数对系统响应的影响

(变换间隔△t= 0. 2 s)

隔越长,系统振动就越大,当变换间隔时间超过 4

秒后,变刚度将失去实际意义,其响应将和不实施

变刚度下转子通过临界转速时的振动相当。同时,

适当增加阻尼, 将有效地控制了变刚度过程中转

子系统的响应(图 4)。

从计算结果可以看出,成功实施主动变刚度

理论的关键,是要解决好以下几个技术问题: ( 1)

选择支承刚度时, 要保证 K 2 适当大于 K 1 , 以使

A B 获得较小的幅值; ( 2)支承刚度 K 1和 K 2之间

的变换一定要快, 如图 3 所示, 变换间隔△t 越

短,系统的主动控制效果越好。( 3)支承系统应有

一定的阻尼,以限制系统的最大振幅响应。

2　智能变刚度支承系统

2. 1　形状记忆合金特性介绍

　　形状记忆合金具有形状记忆效应( SME) , 在

加热之后可以恢复到以前的形状, SM E 是由金属

内部的两相相互转变而引起的 (马氏体—奥氏

体)。马氏体相变有 4 个特征温度值: M s (马氏体

相变开始) , M f (马氏体相变结束) , A s (奥氏体相

变开始) , A f (奥氏体相变结束)。图 5是形状记忆

合金 NiTi在两种温度范围下表现出的不同的应

力—应变关系。

图 5　形状记忆合金不同温度下应力

—应变曲线

形状记忆合金的记忆效应受到外界约束后,

加热恢复原形过程中受阻时,便会产生回复力(图

6)
[ 3]
。SMA 的此项特性可以使其作为驱动元件应

用在结构控制中,本文的智能主动变刚度支承系

统即利用了SMA 的此项特性。由于SMA 丝具有

较大的电阻率, 通常采用的加热加热方式为通电

加热。研究结果还表明:用交流电加热 SMA 丝,

效果比直流电要好。

2. 2　智能主动变刚度系统结构及工作原理

　　利用形状记忆合金的上述特性, 设计的智能

变刚度支承系统如图 7所示。材料用 ∀ 1 mm 的

NiTi合金丝,相变温度 M f 为 23℃,M s为 40℃,

A g为 45℃和 A f 为 63℃。支承刚度为K 1= 1. 217
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×10
6
N/ m 和 K 2= 6. 46×10

6
N/ m。偏压弹簧刚

度为K s1= 1. 5×10
4
N/ m 和K s2= 5. 0×10

3
N/ m。

加热方式:用 30 V 交流电,通电时间为 3秒,支承

刚度改变间隔为 0. 1秒。

图 6　不同初始应变下 NiT i丝回复力和温度关系

图 7　智能主动变刚度系统剖面图

图 8　系统工作原理

整个系统通过水平方向和垂直方向作动部分

的共同配合, 完成变刚度过程。水平作动部分包括

SMA 丝、偏压弹簧和楔块,垂直部分由 SMA 丝、

偏压弹簧、销子组成。系统工作原理叙述如下: 水

平方向 SMA 丝和偏压弹簧的力—位移曲线如图

8(左)所示, 当系统中的水平楔块处于位置 S 时,

整个支承系统提供的支承刚度为 K 2, 此时水平

SMA 丝提供的作动力 PM 小于水平偏压弹簧的

P S ;当系统加速/减速通过图 2中所示的 �B 时, 加

热水平 SMA 丝, 由于回复力 P A 大于 P S ,将拖动

水平楔块至 S
′
位置, 此时, 纵方向的销子在弹簧

的作用下,进入楔槽; 在温度稍降后, 由于垂直方

向销子的作用,整个系统处于 S
′位置, 提供的支

承刚度为K 1。同理, 系统支承刚度由K 1到 K 2的

转变则通过加热垂直方向的 SMA 丝来完成。

用△P K= P S- P M 表示水平方向偏压弹簧力

和 SMA 丝(未加热)回复力之差,△PC= P A- PS

表示水平方向 SMA 丝(加热后)回复力和偏压弹

簧回复力之差, #PC′= P S′- PM ,表示楔块在 S′位

置下弹簧回复力和 SMA 丝回复力 (未加热)之

差。从以上的分析中可以看出: ( 1)△PK 的增加,

将会引起 K′的增大, 从而导致 K 2 值的增大( K 2

= K 1+ K′) ; ( 2) △PC或△P C′的增加,将会使系统

刚度变换的时间△t缩短。因此,应细致地分析和

调整试验系统,以保证其成功进行。本试验系统中

刚度变换间隔△t= 0. 1秒。

3　试　验

　　在高速旋转试验台 B710上,对智能变刚度

支承系统进行了试验, 试验系统如图 9所示,图中

图 9　高速旋转试验台 B710 及智能变刚度

支承试验系统

图 10　转子系统在不同支承刚度下的响应曲线

1为电荷入大器, 2为功率放大器, 3为测振仪, 4
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为智能支承, 5 为轮盘, 6 为刚性支承, 7为增速

器, 8为电机, 9为外设。

试验过程如下:首先,转子系统分别在支承刚

度 K 1和 K 2下从零转速运转至工作转速,试验结

果如图 10 所示, 其目的是为了确定 �B ( 6350 r/

min)的值。在得到 �B 值之后,按如下步骤进行试
验:加速过程中,系统在支承刚度 K 2下, 从零转

速运转至转速 �B,加热水平方向 SMA 丝, 系统支

图 11　变刚度支承系统下转子系统在加速过程中

的位移响应及相位角变化

承刚度变为 K 1 ; 减速过程, 系统在支承刚度 K 1

下, 从工作转速运转至 �B , 加热垂直方向 SMA

丝,系统支承刚度变为 K 2。试验结果(位移响应及

相位角变化)如图 11所示。可以看到,智能支承变

刚度系统抑制了高速转子系统的振动,实现了主

动变刚度理论。

4　结　论

　　由此可见, 利用 SMA 作为驱动元件,设计的

智能变刚度支承系统,结构简单, 利于实现, 很好

地实现了主动变刚度理论, 是一种有效的控制高

速转子振动的方法。
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Abstract: 　The SMA ( Shape Memo ry A lloys) are applied as actuator s and a series o f experi-

ments have been done for invest ig at ing their mechanical behav io rs. An intelligent suppo rt system has

been designed for activ e control o f high- speed rotor vibrat ion and tested to v er ify it s effect iveness.

The tests indicate that the applicat ion has a magnif icent ef fect on the act ive v ibrat ion control .
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