
第３６卷 第３期

２０２１年 ３月

航空动力学报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犘狅狑犲狉

Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．３


Ｍａｒ．２０２１

文章编号：１０００８０５５（２０２１）０３０４８８１０　　　　　　　　犱狅犻：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｓｐ．２０２１．０３．００５

不确定双圆盘转子系统振动响应分析
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摘　　　要：采用基于随机矩阵最大熵法的非参数方法对不确定性转子系统进行动力学建模，研究了模型不

确定性与参数不确定性对不确定双圆盘转子系统固有频率波动的影响，分析了转子系统振动响应在不同转

速范围内对模型不确定性与参数不确定性的敏感度，从而将一般参数建模方法所无法考虑的建模误差考虑

在内。结果表明：模型与参数不确定性对系统固有频率波动的影响大小不同，转轴弹性模量变异系数为０．０４

时分别使１阶固有频率产生了１．１９％与３．５８％的波动，２阶固有频率产生了１．８２％与３．６４％的波动；支承刚

度变异系数为０．０４时分别使１阶固有频率产生了０．０１％与６．１７％的波动，２阶固有频率产生了０．６８％与

６．１８％的波动。不同转速范围内，转子系统振动响应对两种不确定性的敏感度也不同：在低于１２０ｒａｄ／ｓ与高

于４３０ｒａｄ／ｓ的范围内，系统响应对两种不确定性均不敏感；在１２０～２００ｒａｄ／ｓ以及２７０～４３０ｒａｄ／ｓ范围内，模

型不确定性比参数不确定性对响应波动的影响大。该研究成果能够为复杂转子系统随机响应的预测提供一

定的理论参考。
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　　在旋转机械尤其是航空发动机转子系统、发

电机组励磁机转子的设计及其使用过程中，需要

对转子系统的动力学特性进行分析，而转子系统

在其加工及装配或维修等过程中，通常会产生一

定程度的不确定性，这些不确定性将导致系统的

质量、刚度及阻尼等结构特征参数产生一定的不

确定性，从而使系统动力学特性及动力学响应具

有一定的不确定性［１２］。不确定性的来源一般分

为参数不确定性（由数据误差产生，如材料的实际

弹性模量、密度及泊松比等可能存在一定的不确

定性）及模型不确定性（由建模误差产生，如为了

减少计算时间而将系统简化处理为集总化计算模

型）［３５］。针对参数不确定的转子动力学问题，一

般可采用某一个或某几个随机量来对系统的随机

参数进行建模，进而研究系统的动力学特性［６７］。

国内外对参数不确定转子系统的研究较为普

遍，但针对同时具有两种不确定性的转子系统的

研究还较少［８１０］。对于具有两种不确定性的转子

动力学系统，可以利用随机矩阵法及最大熵理论

进行研究［１１］。Ｍｕｒｔｈｙ等
［１２］研究了两种不确定

性同时作用于转子系统时进动频率的变化，但未

进行进动频率对两种不确定性单独作用时的灵敏

度分析。Ｇａｎ等
［１３］采用非参数方法对转子进行

建模，并进行了可靠性分析，但未讨论两种不确定

性对可靠性的影响大小。因此，有必要在转子系

统的动力学建模过程中将两种不确定性同时考虑

进去，并分析这些不确定性对转子系统的影响。

本文通过最大熵随机矩阵法构建了双圆盘转

子系统的非参数不确定性动力学模型，通过对其

各阶固有频率进行计算并与参数模型进行对比，

以期研究两种不确定性对固有频率波动的影响；

在考虑系统存在质量偏心及随机激励的情况下，

进行了振动响应分析；最后分析了两种不确定性

对振动响应波动的影响，这可以为以后对不确定

性多转子系统振动特性的研究提供一种思路。

１　转子系统非参数不确定性动力学

模型

１１　最大熵随机矩阵构造方法

同时考虑两种不确定性的非参数概率方法的

主要数学思想是用随机矩阵代替均值广义矩阵，

随机矩阵可采用最大熵法进行构造［１４１９］。对于比

较简单的转子系统动力学模型，可能将质量矩阵、

刚度矩阵以及阻尼矩阵考虑为对称正定实矩阵，

而反对称陀螺矩阵则可由与质量矩阵的关联通过

计算而得到。因此，采用非参数方法对具有两种

不确定性的转子系统进行振动分析的关键在于合

理地构造随机对称正定实矩阵。根据最大熵原

理，随机矩阵犃满足式（１）时的熵最大
［２０］。

犃＝犃ｌ犌犃
Ｔ
ｌ （１）

式中犃ｌ为均值矩阵犃ｍ 通过Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解得到

的下三角矩阵，犌为随机矩阵，满足犌＝犎犎Ｔ，犌

的数学期望为单位矩阵，即犈（犌）＝犐。但这一关

系式只是针对矩阵犃的限定条件，并不是犃中具

体元素的限定条件，根据最大熵原理，各元素取值

在满足上述关系的基础上，需要尽可能地分散，不

偏向任何一种假设分布，使犃的熵最大。随机矩

阵犎的对角元素犎犻犻满足如下关系：

犎犻犻 ＝
２·Γ

狀－犻＋２λ犃
２

－（ ）１
狀＋２λ犃－

烄

烆

烌

烎１

１
２

（２）

９８４
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式中狀为随机矩阵 犎 的维数；Г［（狀－犻＋２λ犃）／

２－１］表示参数为（狀－犻＋２λ犃）／２－１的Г函数；λ犃

为随机矩阵犎统计分布的参数，在已知随机矩阵犃

散度参数δ犃 的前提下，λ犃 可通过如下关系来确定：

λ犃 ＝

１－δ
２
犃 狀－（ ）１ ＋

ｔｒ（ ）犃 ２

ｔｒ犃２

２δ
２
犃

（３）

　　随机矩阵犎的非对角元素犎犻犼（犻≠犼）为高斯

随机变量，其均值 犈（犎犻犼）＝０，方差满足如下

关系：

σ
２
＝

１

狀＋２λ犃－１
（４）

　　式（１）～式（４）共同构成了最大熵随机对称矩

阵的生成方法，对于简单的不确定性转子系统，通

过这种方法可以顺利构造出系统的最大熵随机对

称质量矩阵犕、刚度矩阵犓 及阻尼矩阵犆，并可

得到与犕 相关的随机陀螺矩阵犑。而由式（１）～

式（４）可知，构造这些随机矩阵需要首先确定其对

应的相互独立的散度参数δ犕、δ犆 及δ犓，将不考虑

模型不确定时的随机矩阵记为犃ｐ，这些散度参数

与犃ｐ 及对应的均值矩阵犃ｍ 有关，且满足如下

关系［２１］：

δ犃 ＝
（狀＋１）σ犃

ｔｒ犃２ｍ＋ ｔｒ犃（ ）ｍ［ ］２
１
２

（５）

式中σ犃＝犈｛ｔｒ［（犃ｐ－犃ｍ）（犃ｐ－犃ｍ）
Ｔ］｝，为不考虑

模型不确定性时犃ｐ的散度参数。引入参数犠ｐ
犃

犠ｐ
犃 ＝犈｛ｔｒ［（犃ｐ－犃ｍ）

２］｝＝

犈｛ｔｒ｛［犃Ｔｌ（犌ｐ犃－犐）犃ｌ］
２｝ （６）

式中犌ｐ犃 可表示为

犌ｐ犃 ＝ （１＋ε）犐 （７）

式中 ε １，为中心随机变量，表示弹性模量、支

承阻尼等参数的不确定性，因此参数不确定随机

矩阵犃ｐ＝（１＋ε）犃ｍ，结合式（５）～式（７）可得出

犃ｍ 对应的散度参数δ犃 和σ犃。

在较为复杂的转子动力学系统中，可能会存

在不对称矩阵，比如转子系统刚度矩阵中的支承

刚度矩阵。为了利用式（１）～式（４）所述的方法构

造不对称随机矩阵犅，需要对犅进行如下变形：

犅＝犙犇 （８）

式中犇为随机对称正定矩阵，与式（１）中的随机

矩阵犃具有相同的性质；犙为酉矩阵。因此对于

任意的随机不对称或不正定矩阵犅，能够确定对

称正定矩阵犇时，可通过如下关系进一步确定酉

矩阵犙：

犙＝犅犇
－１ （９）

　　为了得到随机对称正定矩阵犇，对式（８）做如

下恒等变换：

犅Ｔ犅＝ 犙（ ）犇 Ｔ
犙犇 ＝犇

２ （１０）

　　矩阵犇的正定性决定了犇
２ 的正定性，因此

矩阵犇２ 可以对角化，通过矩阵犇２ 的特征根和特

征向量可得到矩阵犇

犇＝犘Λ犘
－１ （１１）

式中Λ为矩阵犇
２ 特征根λ１，λ２，…，λ狀 的平方根

组成的对角阵，即Λ
２＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ狀）；犘由

λ１，λ２，…，λ狀 所对应特征向量组成。

１２　转子系统不确定动力学模型

图１所示为某双圆盘转子系统模型示意图，

转子系统在犃、犅两处存在弹性支承，转轴弹性模

量为犈，直径为犱，弹性轴上两圆盘质量分别为

犿１ 和犿２，半径分别为狉１ 和狉２，偏心距分别为犲１

和犲２，两圆盘偏心相位角分别为１ 和２。

图１　简单双圆盘转子系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｉｍｐｌｅｄｏｕｂｌｅｄｉｓｋｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

转子振动系统的均值动力学模型为

犕ｍ̈狌ｍ－ｉΩ犑ｍ狌ｍ＋犆ｍ狌ｍ＋犓ｍ狌ｍ ＝犉ｍ （１２）

　　转子振动系统的不确定性动力学模型为

犕̈狌－ｉΩ犑狌＋犆狌＋犓狌＝犉 （１３）

　　根据前面所述的最大熵随机矩阵构造方法可

知，式（１３）中随机矩阵犕、犑、犆和犓 的数学期望

分别为均值矩阵犕ｍ、犑ｍ、犆ｍ 和犓ｍ。狌ｍ 和狌分别

为均值动力学模型及不确定性动力学模型的状态

向量，狌＝［狓１，θ狔１，狓２，θ狔２］
Ｔ ＋ｉ［狔１，－θ狓１，狔２，

－θ狓２］
Ｔ。均值刚度矩阵为

犓ｍ ＝犓ｍ，１＋犓ｍ，２ （１４）

式中犓ｍ，１为转轴均值刚度矩阵，犓ｍ，２为支承均值

刚度矩阵。式（１２）中的均值阻尼矩阵犆ｍ 由两部

分组成

犆ｍ ＝犆ｍ，１＋犆ｍ，２ （１５）

式中犆ｍ，１为支承阻尼矩阵，犆ｍ，２根据文献［２２］中

提出的比例阻尼法进行计算

犆ｍ，２ ＝α犕ｍ＋β犓ｍ，１ （１６）

式中α和β为比例系数，且满足如下关系：

α＝
２ω１ω２ ω１ξ２－ω２ξ（ ）１

ω
２
１－ω

２
２

（１７）

０９４
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β＝
２ω１ξ１－ω２ξ（ ）２

ω
２
１－ω

２
２

（１８）

式中ω１ 和ω２ 分别为系统的１阶和２阶固有频

率，ξ１ 和ξ２ 分别为系统的１阶和２阶模态阻尼

比。式（１３）中的随机合外力向量为

犉＝犉１（狋）＋犉２（狋） （１９）

式中犉１（狋）为随机噪声激励，可根据随机噪声理

论进行模拟［２３］。

犉１（狋）＝ 犺１ｃｏｓΩ１狋＋σ１犠（狋）＋（ ）φ｛ ，０，

犺２ｃｏｓΩ２狋＋σ２犠（狋）＋（ ）φ ，｝０ Ｔ
＋

ｉ犺１ｓｉｎΩ１狋＋σ１犠（狋）＋（ ）φ｛ ，０，

犺２ｓｉｎΩ２狋＋σ２犠（狋）＋（ ）φ ，｝０ Ｔ （２０）

式中犺１、犺２ 和Ω１、Ω２ 分别为犉１（狋）的幅值和中心

频率，犠（狋）为标准维纳过程，σ１、σ２ 为随机扰动强

度，φ为一维随机变量，在（０，２π）上服从均匀分

布，因此犉１（狋）为一有界随机过程，通过给定不同

的幅值和中心频率，可以对大气湍流及地面传振

等进行模拟［２３］。式（１９）中的犉２（狋）为圆盘偏心引

起的不平衡激振力

犉２（狋）＝Ω
２ 犿１犲１ｃｏｓΩ狋＋（ ）１｛ ，０，

犿２犲２ｃｏｓΩ狋＋（ ）２ ，｝０
Ｔ
＋

ｉΩ
２ 犿１犲１ｓｉｎΩ狋＋（ ）１｛ ，０，

犿２犲２ｓｉｎΩ狋＋（ ）２ ，｝０
Ｔ （２１）

２　转子系统动力学特性分析

２．１　固有频率分析

图１所述双圆盘转子系统物理模型的具体参

数如表１所示。

表１　转子系统具体物理参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉狊狔狊狋犲犿

参数 数值

转轴弹性模量犈／１０１１（Ｎ／ｍ２） ２．０６

转轴轴段长犾１／ｍ ０．４

转轴轴段长犾２／ｍ ０．６

转轴轴段长犾３／ｍ ０．３

转轴直径犱／ｍ ０．０５

圆盘质量犿１、犿２／ｋｇ ９０，１００

圆盘半径狉１、狉２／ｍ ０．４，０．５

支承弹性系数犽犃、犽犅／１０
８（Ｎ／ｍ） ３，３

模态阻尼比ξ１、ξ２ ０．０３，０．０２

弹性模量变异系数犆ｏｖ，犈 ０．０４～０．１２

支承刚度变异系数犆ｏｖ，犽 ０．０４～０．１２

　　利用表１中所给定的参数，分别根据均值动

力学模型以及非参数不确定性动力学模型得到转

子系统的进动频率ω随转速Ω 的变化关系；为了

分析系统中两种不确定性的贡献度，需要在同一

不确定性水平下考虑参数的不确定性，根据文中

第１．１节中对随机矩阵犃的散度参数δ犕、δ犆 及

δ犓 的描述可知，参数不确定动力学模型中的散度

参数σ犕、σ犆 及σ犓 分别与δ犕、δ犆 及δ犓 一一对应。

为了研究转子系统刚度参数不确定性与模型不确

定性对固有频率的影响，拟分别在考虑刚度的模

型不确定性前后对固有频率进行计算，并分析两

种不确定性对固有频率的影响大小。

利用式（１２）所描述的均值模型动力学方程

对应的齐次方程可计算得到进动角速度ω随转

子转速Ω的变化关系；利用文中第１．１节的随

机矩阵构造方法分别建立随机质量矩阵、随机

刚度矩阵和随机阻尼矩阵，结合式（１３）所对应

的齐次方程可预测非参数不确定性动力学模型

进动角速度ω随Ω的变化关系；采用文献［２４］

所提供的参数不确定动力学模型研究方法同样

可对ωΩ 变化关系进行预测。图２为考虑由转

轴弹性模量不同变异性（弹性模量的变异系数

犆ｏｖ，犈分别为０．０４、０．０８、０．１２，根据概率论的描

述，变异系数为标准差与平均值的比，所反映的

是参数离散程度的大小，变异系数越大，则离散

程度越大。此处犆ｏｖ，犈值越大表示弹性模量离散

程度越大，反之则表示离散程度较小；特别地：

当犆ｏｖ，犈＝０时表示不具有变异性，即弹性模量为

常量。）引起的系统刚度参数不确定性时的ωΩ

变化关系、同时考虑刚度模型与参数不确定性时

的Ωω曲线以及均值模型Ωω曲线图。其中，刚

度的模型不确定性由动力学模型的建模误差所引

起，具体指的是：在对转轴进行动力学建模阶段，

为了应用挠曲变形理论而作平面假设时所产生的

模型不确定性。而刚度的参数不确定性具体则由

工作温度等工况的变化所引起，Ｓｏｉｚｅ
［２５］在研究结

构动力学非参数不确定建模方法时，也采用了相

似的描述。表１及图２中变异系数犆ｏｖ，犈的各个

不同取值均为假定量。

图２结果表明，ω随Ω 变化曲线与直线ω＝Ω

及直线ω＝－Ω的交点数分别为２和４，表明转子

系统存在两个正进动临界转速和４个反进动临界

转速，而实际上由于不平衡激励作用的影响，转子

系统通常表现为正进动。图２中，均值模型所得

曲线是确定的，且与直线ω＝Ω的交点表示转子

１９４
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系统１阶与２阶正进动固有频率，分别为ω１＝

１６２．０１ｒａｄ／ｓ与ω２＝３６４．１４ｒａｄ／ｓ。但由于系统

刚度不确定性的存在，会使其固有频率在一定范

围内产生波动。由图２（ａ）可知，非参数与参数不

确定性动力学模型所预测的１阶固有频率分别在

１５３．９６～１６９．４０ｒａｄ／ｓ及１５６．９０～１６８．５１ｒａｄ／ｓ

范围内波动，其相对于均值模型的波动偏差分别

为４．７７％及３．５８％；２阶正进动固有频率的变化

范围分别为３４９．８８～３８９．６６ｒａｄ／ｓ及３５３．７１～

３８０．２５ｒａｄ／ｓ，由不确定性所引起的波动偏差分别

图２　转子转速Ω为０～１０００ｒａｄ／ｓ时的进动角速度ω

Ｆｉｇ．２　ＷｈｉｒｌｓｐｅｅｄωｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄΩｆｒｏｍ０

ｔｏ１０００ｒａｄ／ｓ

为５．４６％及３．６４％。两种不确定性动力学模型

对转子系统１阶及２阶固有频率范围的预测结果

有所不同，且非参数不确定动力学模型所预测的

范围更大，这是因为采取参数不确定动力学模型

进行预测时无法将模型不确定性所产生的影响考

虑在内。由此可进一步得出如下结论：系统参数

不确定性与模型不确定性使１阶固有频率分别产

生了３．５８％与１．１９％的波动；使２阶固有频率分

别产生了３．６４％及１．８２％的波动。图２（ｂ）两种

不确定性使 １ 阶、２ 阶固有频率分别产生了

７．５６％及０．１２％、７．７８％及３．９２％的波动；图

２（ｃ）两种不确定性使１阶、２阶固有频率分别产

生了１３．２３％及４．７３％、１３．３２％及７．２８％的波

动。ＣａｐｉｅｚＬｅｒｎｏｕｔ等
［２４］在对复杂航天器进行不

确定结构动力学研究时也有类似的结论。

采用同样的方法可对比分析支承参数与模型

不确定性对系统固有频率的影响。通常在判断系

统稳定性时会考虑支承阻尼的影响，对这一情况

暂不做分析，只针对支承刚度不确定性的作用进

行分析。图３为不同刚度变异性引起的参数不确

定性及其所对应的模型不确定性情况下的Ωω

曲线。其中，支承刚度的模型不确定性是由动力

学模型建模误差引起的，具体表现为：在支承处简

化处理为支承刚度参数时产生的模型不确定性。

而支承刚度的参数不确定性与前面转轴刚度的参

２９４
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数不确定性类似，由工作温度等工况的变化所

引起。

图３表明，不同支承刚度变异系数犆ｏｖ，犽（与转

轴刚度的变异系数类似，为支承刚度标准差与其

平均值的比，反映支承刚度的离散程度。表１及

图３中变异系数犆ｏｖ，犽的各个不同取值均为假定

量）情况下系统１阶、２阶固有频率波动范围有所

差别：犆ｏｖ，犽越大，两种不确定模型的１阶、２阶固

有频率变化范围均增大，且受参数不确定性影响

更大，主要原因是支承刚度接近于或小于转轴刚

度，这在文献［２６］中也有类似的描述。

图３　支承刚度不确定且Ω为０～１０００ｒａｄ／ｓ时的进动

角速度ω

Ｆｉｇ．３　ＷｈｉｒｌｓｐｅｅｄωｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄΩｆｒｏｍ０ｔｏ

１０００ｒａｄ／ｓｗｉｔｈｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

２．２　转子系统的振动响应预测

为了进一步明确非参数方法在不确定转子系

统振动分析中的有效性，对图１所示双圆盘转子

系统进行振动响应分析，以便对同时存在模型不

确定性及参数不确定性的系统振动响应进行合理

地预测。假定两个圆盘均存在一定程度的偏心，

偏心距分别为犲１＝３．０×１０
－５ ｍ 和犲２＝２．０×

１０－５ｍ，相位角分别为１＝π／４和２＝π／３。有

界随机激励的各项参数分别为：犺１＝犺２＝０．００２，

Ω１＝Ω２＝０．２，σ１＝σ２＝０．８。将圆盘１和圆盘２

所对应位置分别记为响应观测点１和２，分别采

用非参数与参数不确定性动力学模型进行４０次

模拟计算，并分别与均值动力学模型计算结果进

行比较。图４为考虑不同转轴弹性模量变异性

（犆ｏｖ，犈＝０．０４，０．０８，０．１２）引起的参数不确定性及

其对应模型不确定性时，采用两种不确定动力学

模型对观测点１和２处的响应幅值计算结果。

由图４可知，采用两种不确定性动力学模型

所得到的观测点１和２的振动响应预测结果与均

值动力学模型相比，均有一定程度的波动，这是由

系统的不确定性所造成的；当犆ｏｖ，犈为０．０４时，在

０～６００ｒａｄ／ｓ范围内，非参数不确定性动力学模

型在两观测点处的响应预测结果波动范围与参数

不确定性动力学模型几乎重合，且波动范围均较
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图４　不确定性转子系统的振动响应

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

窄，这表明两种不确定性对响应的影响均较小；

犆ｏｖ，犈为０．０８及０．１２时，在３００～４００ｒａｄ／ｓ范围

内波动较明显，表明在系统２阶固有频率附近不

确定性的影响更大；非参数模型结果并不完全包

络参数模型，这是由于非参数动力学模型中两种

不确定性分别在相反方向上影响了两观测点的振

动响应。对于观测点１，犆ｏｖ，犈＝０．０４时非参数与

参数不确定性动力学模型在０～１２０ｒａｄ／ｓ范围内

的振动响应预测结果分别在 ６．８６×１０－９～

１．１８×１０－５ｍ及７．６５×１０－９～１．０７×１０
－５ ｍ之

间波动，相对于均值模型的波动偏差分别从

１３．８５％及８．１０％（Ω＝５ｒａｄ／ｓ）增大到２１．２９％及

９．９６％（Ω＝１２０ｒａｄ／ｓ），进而表明在这一转速范

围内模型不确定性对系统响应波动的影响从

５．７５％增大到了１１．３３％；在１２０～２００ｒａｄ／ｓ范围

内两不确定性动力学模型的振动响应预测结果分

别在１．１８×１０－５～２．１５×１０
－５ ｍ 及 １．０７×

１０－５～１．９９×１０
－５ｍ之间波动，波动偏差分别先

增大到３１．９５％及２５．３６％（Ω＝１８０ｒａｄ／ｓ），随后

４９４
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减小至２０．０６％及１１．１６％（Ω＝２００ｒａｄ／ｓ），进一

步表明在这一转速范围内，模型不确定性对系统

响应波动的影响减小到６．５９％后又增至８．９０％。

根据对０～２００ｒａｄ／ｓ范围内两种的振动响应预测

结果的分析可知，随着Ω 向固有频率的靠近，由

参数不确定性所产生的响应波动呈迅速增大趋

势，而模型不确定性的影响变化并不明显，其原因

是在固有频率附近参数不确定性起主要作用。

Ω＞５００ｒａｄ／ｓ时，两不确定模型结果包络线变窄

并趋于重合，主要是因为参数不确定性的影响迅

速减小至６．９３％以下。

２．３　不确定性振动响应的置信域

通过以上对不确定性转子系统的响应振动分

析可知，系统的不确定性在不同转速情况下的影

响大小不同，且在同一转速情况下两种不确定性

的影响大小也不同。因此，为了判断非参数与参

数不确定性动力学模型对模型不确定性及参数不

确定性的敏感性，需要对不同转速情况下的预测

结果进行置信度计算，图５为犆ｏｖ，犈＝０．０８时０～

６００ｒａｄ／ｓ转速范围内的概率水平为９５％的置信

度所对应区域（置信域）计算结果。

图５所示置信域计算结果显示，在０～１２０

ｒａｄ／ｓ、２００～２７０ｒａｄ／ｓ以及大于４３０ｒａｄ／ｓ转速范

围内，两观测点处由非参数与参数不确定性动力

学模型得到的预测结果置信域均较窄，且集中于

均值动力学模型振动响应附近，表明在这些范围

内非参数动力学模型对模型不确定性及参数不确

定性均不敏感；在１２０～２００ｒａｄ／ｓ及２７０～４３０

ｒａｄ／ｓ两个范围内置信域变宽，且非参数不确定

性模型所对应的置信域宽度与参数不确定性模型

相比明显增大，表明在靠近固有频率的范围内，非

参数不确定性动力学模型对模型不确定性比参数

不确定性更敏感。这进一步表明，采用基于最大 图５　振动响应预测结果的置信域

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

熵原理构造随机矩阵的非参数方法适合于不确定

性转子系统的随机振动预测。

３　结　论

１）根据随机矩阵理论能够对具有模型不确

定及参数不确定的转子系统质量矩阵、刚度矩阵、

阻尼矩阵以及陀螺矩阵进行动力学建模。

２）在同等不确定性水平下，模型不确定性与

参数不确定性对１阶、２阶固有频率波动的贡献

５９４
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度不同：不确定弹性模量（犆ｏｖ，犈＝０．０４）引起的转

轴刚度参数不确定性使１阶、２阶固有频率产生

的波动为３．５８％、３．６４％，而模型不确定性引起

的波动为１．１９％、１．８２％；模型不确定性对系统１

阶、２阶固有频率波动的贡献度小于参数不确定

性。固有频率对支承刚度参数不确定的敏感性大

于模型不确定性。

３）转子转速远离固有频率时，非参数不确定

性动力学模型的振动响应对模型不确定性与参数

不确定性均不敏感；在固有频率附近，对模型不确

定性比对参数不确定性更敏感。
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