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不确定转子系统非参数建模与散度参数识别
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摘　　　  要：    针对具有不确定性的转子系统，提出了基于非参数建模和矩阵极分解理论的不确定动力学建

模方法，并提出了适用于不确定转子系统非参数动力学模型散度参数识别的方法。利用所搭建的转子实验

台对该方法进行了实验验证。结果表明：在转子系统的 4个观测点处，转子转速不超过 3 000 r/min时，非参数

模型结果的均值和确定性模型几乎重合；但转速接近 1阶临界转速时，采用非参数不确定动力学计算模型所

得到的结果均值与实测结果更为接近。该研究可为研究具有模型不确定性的双转子或多转子系统的非参数

建模方法及对应的散度参数识别方法研究提供参考。
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Abstract:   For  rotor  systems  with  uncertainty， an  uncertain  dynamic  modeling  method  based  on
nonparametric  modeling  and  matrix  polar  decomposition  theory  was  proposed， and  a  method  for
identifying the  dispersion parameters  of  the  nonparametric  dynamic  model  of  the  uncertain  rotor  system
was also proposed. The nonparametric modeling method was verified by utilizing the rotor experimental
platform. The results showed that at four observation points of the rotor system，when the rotor speed did
not exceed 3 000 r/min，the mean value of the results of the nonparametric model almost coincided with
the deterministic model. However，when the speed was close to the first critical speed，the mean value of
the results obtained by the nonparametric uncertain dynamic calculation model was closer to the measured
results.  This  study  can  provide  a  reference  for  the  study  of  nonparametric  modeling  methods  and
corresponding dispersion parameter identification methods of two-rotor or multi-rotor systems with model
uncertainty.
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航空发动机、发电动机组等旋转机械的制造

加工、安装及运行过程中存在各种不同程度的不

确定因素，比如高温环境会引起转子系统支承刚

度的不确定性，转子系统运行过程中磨损引起的

几何尺寸不确定性，外力干扰引起的载荷不确定

性等[1-6]。在对转子系统进行动力学建模与分析

计算时，不确定性在动力学方程中具体表现为系

统的质量矩阵、陀螺矩阵、刚度矩阵及阻尼矩阵

的不确定性。采用传递矩阵法或有限元法构建系

统动力学响应的确定性计算模型时，实际上是忽

略了不确定性因素对计算结果的影响，但为了得到

合理的分析计算结果，需要考虑不确定性的影响[7-8]。

目前，国内外针对不确定转子系统的振动问

题进行了广泛的研究。在实际工程的问题中，针

对支承刚度、圆盘质量、偏心距、转轴弹性模量

等具体物理参数的不确定性，广泛采用的研究方

法主要有蒙特卡罗模拟（MCS）方法 [9]、扰动方法

（PM） [10]、多项式混沌展开（PCE）方法 [11-12]、广义

多项式（gPC）方法 [13] 等。Li等 [14] 采用 MCS方法

研究了涡轮膨胀机转子系统在液滴不确定撞击下

的动力学行为。Yang等[15] 采用 PCE法来描述含

不确定横向裂纹的空心转子，并研究了含横向裂

纹转子系统的建模及动力学方程的求解方法。

Fu等 [16] 将 PCE法和切比雪夫替代方法（CSM）相

结合，研究了在随机参数和不确定但有界参数下

转子系统的加速瞬态振动问题。Ma等[17] 为了考

虑联接头处结点参数的不确定性，采用基于切比

雪夫包含函数和直接迭代算法的区间分析方法，

建立了模拟界面上结点动力学特性的改进薄层单

元法，并通过与 MCS方法比较，证明了该方法的

有效性。文献 [18]对这一方法进行了改进，使计

算的临界转速上下限与实测结果更为接近。Wei
等[19] 为了研究不确定激励作用下风力发电动机

组齿轮系统的动态响应，基于多维谐波平衡法和

切比雪夫包含函数推导出了区间多维谐波平衡法，

并通过仿真计算验证了该方法的准确性。

实际上对具体转子系统进行动力学建模时，

不仅存在载荷及系统物理结构参数不确定性，还

存在一些难以用明确的数学或物理语言描述的不

确定性，即模型不确定性，比如将三维连续转轴

简单离散为一维集总化模型[20-21]。在转子系统结

构参数都确定的情况下，如果不考虑测量误差，

理论与实验结果之间的误差主要由模型不确定性

引起。文献 [22]首先提出将基于随机矩阵理论

的非参数方法用于处理结构动力学系统建模过程

产生的模型不确定性，研究了对称正定的质量矩

阵、刚度矩阵的非参数随机建模方法。针对不确

定转子-支承系统，为了在不具有对称正定性质的

随机陀螺矩阵、随机刚度矩阵及随机阻尼矩阵中

考虑模型不确定性，在文献 [23]中介绍了一种一

般矩阵的非参数建模方法。研究表明，在对不确

定转子系统临界转速、动力学响应、系统可靠性

等进行预测或分析时，将模型不确定性考虑在内

更符合实际情况[24]。

本文针对不确定转子-支承系统，提出基于非

参数建模和矩阵极分解理论的不确定系统动力学

计算模型建模方法，给出模型不确定转子-支承系

统动力学计算模型中不确定质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵散度参数的估计方法，并利用转子实

验台，通过具体实验数据对以上理论方法进行实

验验证。

本文的结构安排如下：第 1节描述不确定转

子系统的非参数动力学建模方法，该方法由 3部

分组成，即确定性矩阵的极分解、不确定矩阵的

构建和非参数动力学模型的构建；第 2节给出散

度参数的识别方法；第 3节利用实测数据验证了

本文方法的合理性；第 4节对本文进行了总结。

 1    非参数动力学建模方法

对于不确定转子-支承系统，采用非参数方法

建立系统随机质量矩阵、随机刚度矩阵和随机阻

尼矩阵的重要前提是：将以上矩阵表示为含有对

称正定矩阵因子的乘积形式，或者这些随机矩阵

本身具有对称正定的性质。在简单的转子-支承

系统中，为了简化计算，会将各向异性表现不明

显的刚度矩阵处理为对称形式，使其具有对称正

定的性质；但在复杂转子系统中，可能需要在刚

度矩阵中考虑支承刚度的各向异性，这将使刚度

矩阵本身失去对称正定的性质，这种情况下可采

用矩阵的极分解方法将其表示为 1个正交矩阵

和 1个正定矩阵相乘的形式。

 1.1   刚度矩阵和阻尼矩阵的极分解方法

Ad

Ar Ad

Ad Ar

设 为一 n×n的满秩不对称实数确定性矩

阵，其对应的随机矩阵记为 ，具有和 相同的

性质。 和 满足

Ad = E（Ar） （1）

E（Ar） Ar

Ad

式中 表示求随机矩阵 的均值矩阵。根据

文献 [25]，对矩阵 进行极分解：

Ad = UH1 = H2U （2）
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U Ad H1 H2

Ad

式中 为矩阵 的正交矩阵因子； 和 分别为

的右极正定矩阵因子和左极正定矩阵因子。

由式（2）可将不满足对称正定性质的刚度矩阵和

阻尼矩阵分别表示为

Kr = HKrUKr （3）

Cr = HCrUCr （4）

HKr UKr

HCr UCr

式中 和 分别为刚度矩阵的对称正定矩阵因

子和正交矩阵因子； 和 分别为阻尼矩阵的

对称正定矩阵因子和正交矩阵因子。式（3）和式

（4）分别将不具有对称正定性质的刚度矩阵和阻

尼矩阵表示为对称正定矩阵和正定矩阵相乘的形

式。质量矩阵本身具有对称正定的性质，因此不

需要进行分解。

 1.2   不确定刚度矩阵和不确定阻尼矩阵的非参数

建模方法

HKr HCr

H

采用非参数方法构建转子系统不确定刚度矩

阵和不确定阻尼矩阵的核心是利用最大熵原理得

到具有最大熵的随机矩阵 和 ，对称正定实

数随机矩阵 满足式（5）时熵最大[26]。

H = UT
HGUH （5）

H Hd HKr

HCr UH Hd

式中 表示确定性矩阵 对应的随机矩阵 或

； 为上三角实数矩阵，是对 进行乔列斯基

分解得到的，即

Hd = UT
HUH （6）

G
G

式（5）中 为 Wishart随机矩阵，其均值矩阵

为单位矩阵， 也可表示为

G = UT
GUG （7）

UG ui j

UG

i > j ui j = 0

i < j ui j

δ2（n+1）−1 δ ui j

i = j ui j = [2δ2wi/（n+1）]1/2 wi

式中 为上三角实数随机矩阵，其各元素 是统

计独立的，根据 Wishart随机矩阵的性质，分解得

到的矩阵 主对角线上的元素和非主对角线上

的元素具有不同的概率分布：当 时， ；当

时， 为高斯随机变量，其均值为 0，方差为

，其中 为散度参数，用于表示 的离散

水平；当 时， ， 是伽马

随机变量，其概率密度函数为[22]

pwi（w）= 1R+（w）
1

ewΓ（an,i）
wan,i−1 （8）

1R+（w） w ∈ R+ 1R+（w）= 1

w < R+ 1R+（w）= 0 an,i =（2δ2）
−1[δ2（1− i）+

n+1] Γ

式中 为指示函数，当 时， ；

当 时， 。

， 为伽马函数：

Γ（an,i）=
w +∞

0
xan,i−1e−xdx （9）

UG H UG

δ

Kr Cr

δ

δ Kr Cr

H Kr

Cr

式（5）～式（9）表明，通过模拟上三角实数随

机矩阵 可间接得到 的随机模型，由于 中非

零元素的分布实际上均取决于散度参数 ，因此随

机刚度矩阵 和随机阻尼矩阵 的不确定性水平

也取决于 。采用与文献 [27]相类似的方法，利

用不确定系统最低阶临界转速的实验数据可得到

的估计值。将式（7）代入式（5），分别用 和 替

换随机矩阵 ，并带入式（3）和式（4）便得到 和

的非参数模型：

Kr = UT
HK

UT
GK

UGK UHK UKr （10）

Cr = UT
HC

UT
GC

UGC UHC UCr （11）

 1.3   不确定转子-支承系统的非参数动力学计算

模型

P2

P6 P3 P5

利用基于随机矩阵理论的非参数方法构建不

确定转子-支承系统动力学模型的本质是将确定

性动力学模型中的确定性质量矩阵、刚度矩阵、

陀螺矩阵和阻尼矩阵替换为对应的随机矩阵。以

图 1所示转子-支承系统为例，支承位置在点 和

点 处，轮盘位置在点 和点 处。
  

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

图 1    转子-支承系统

Fig. 1    System of the rotor-support
 

按照图 1的转子-支承系统，在支承处考虑支

承刚度和阻尼，在轮盘处考虑陀螺效应，将其余

单元处考虑为集中质量，系统计算模型如图 2所示。
  

l2

k2

c2

m2

l3

Jd,3

Jp,3

m3

l5

Jd,5

Jp,5

m5

l6

k6

c6

m6

l4

m4

l1

m1

l7

m7

1 2 3 4 5 6 7

几何和物理
参数

单元号

图 2    转子-支承系统计算模型

Fig. 2    Computational model of the system of rotor-support
 

mi ci ki Jd,i Jp,i

i

li i

图 2所示的计算模型中， 、 、 、 和 分

别为第 个节点处的质量、支承阻尼、支承刚度、

直径转动惯量和极转动惯量。 为第 个节点右侧

的轴段单元长度。根据图 2所示的计算模型，可

采用有限元法写出其对应的确定性动力学计算

模型：
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Mz̈+Cż+Kz = Q （12）

M C K Q式中 、 、 和 分别为确定性动力学模型的质

量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和不平衡力向量。

M =
ï

M1 0
0 M1

ò
（13）

C =
ï

0 G1

−G1 0

ò
+

ï
C11 C12

C21 C22

ò
（14）

K =
ï

K1 0
0 K1

ò
+

ï
K11 K12

K21 K22

ò
（15）

Q =（Q1，Q2）
T = Ω2[（m1e1cos φ1, 0, · · · , mNeNcos φN , 0）T,
（m1e1sinφ1, 0, · · · , mNeNsin φN , 0）T]

（16）

M1 G1 K1

K11

K12 K21 K22 C11 C12

C21 C22 Ω

ei φi

C K
M

C K Mr Cr Kr

式（13）～式（16）中 、 和 分别为确定

性整体质量矩阵、陀螺矩阵和转轴刚度矩阵， 、

、 和 为支承作用产生的刚度矩阵， 、 、

和 为支承作用产生的阻尼矩阵， 为转子转

速， 为第 i个单元处的轮盘偏心距， 为偏心幅

角。支承刚度和阻尼的各向异性会使式（12）中的

和 不具有对称正定的性质，根据文中第 1.2节

的非参数建模方法，将式（12）中的确定性矩阵 、

和 替换为随机矩阵 、 和 ，可以构建出系

统的不确定动力学计算模型：

Mr z̈r+Cr żr+Kr zr = Q （17）

Mr Cr Kr式中随机矩阵 、 和 分别为

Mr = UT
HM

UT
GM

UGM UHM （18）

Cr = UT
HC

UT
GC

UGC UHC UCr （19）

Kr = UT
HK

UT
GK

UGK UHK UKr （20）

UHM UHC

UHK

式（18）～式（20）中上三角实数矩阵 、

和 分别满足

UT
HM

UHM = M （21）

UT
HC

UHC = C （22）

UT
HK

UHK = K （23）

G

UGM UGC UGK

根据式（7）中 Wishart随机矩阵 的性质，上

三角实数矩阵 、 和 满足

E（UT
GM

UGM）= E（UT
GC

UGC）= E（UT
GK

UGK）= I
（24）

I G1

M1

M1

M1 G1 M1

G1

式中 为单位矩阵。需要指出的是，由于矩阵

中的非零元素是与对称正定实数矩阵 相互关

联的，因此利用非参数建模方法得到 对应的随

机矩阵 后，可通过 和 的关系得到随机矩

阵 。

 2    非参数动力学计算模型散度参数
的识别方法

在利用这种基于随机矩阵理论的非参数方法

Mr Cr Kr

δM δC δK

构建不确定转子-支承系统的动力学计算模型时，

用于表征随机矩阵 、 和 不确定性水平的散

度参数 、 和 是未知的。在没有具体的实验

数据时，可以利用模拟数据进行识别；在能够获

取实际不确定系统具体低阶临界转速及振型实验

数据的情况下，可以利用这些实验数据对散度参

数进行识别，具体步骤如下：

ω1

ωd
1

b ω1≤ · · ·≤ωb

b

ωd
1≤ · · ·≤ωd

b

1）  通过实验得到实际不确定系统的最低阶

临界转速的具体数据 ，利用确定性动力学模型

计算出最低阶临界转速 （在实验装置能够得到

系统更高阶临界转速的情况下，可通过实验获取

前 阶临界转速，即 ，这些临界转速依

次对应于确定性动力学模型的前 阶临界转速

）。

b

ψ = [ψ1， · · ·，ψb] ϕi 1≤i≤b i

b

ϕ = [ϕd
1
， · · ·，ϕd

b
]

2） 通过实验得到前 阶临界转速对应的振型

矩阵 ，其列向量 （ ）为第

阶临界转速对应的振型。利用确定性系统的动力

学计算模型得到前 阶临界转速对应的振型矩阵

。

ψ ϕ

M̃ C̃ K̃
u ud

3） 利用文献 [28]的方法，根据 和 推导出实

际质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵 、 和 。假

设 为实验得到的广义坐标列向量， 为确定性动

力学计算模型的广义坐标列向量，有

ψu = ϕud （25）

（ψTψ）
−1
ψT u

对式（25）进行矩阵变换，在等式的两边分别

左乘矩阵 ，则 可表示为

u =（ψTψ）
−1
ψTϕud （26）

M̃ C̃ K̃
S =（ψTψ）

−1
ψTϕ Ã M̃ C̃ K̃

利用式（26）所表示的矩阵变换对 、 和 进

行变换，记 ，令 为 、 或 ，有

A = ST ÃS （27）

G̃A A = UT
AG̃AUA

UA

UT
AUA = Ad G̃A

引入矩阵 ，使其满足 ，其中上

三角实数矩阵 与式（5）中的上三角矩阵性质相

同，满足 。因此 可表示为

G̃A = U−TA AU−1
A （28）
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G

G̃A

结合式（5）矩阵的 的性质，用以上实验数据

得到的 对散度参数进行识别[29]：

δA ≈ n−1/2||G̃A− I||F （29）

||G̃A− I||F G̃A− I

δM

δC δK

式中 表示求 的弗罗贝尼乌斯范数

（Frobenius norm），利用式（29）可分别识别出 、

和 。

 3    非参数建模与散度参数识别方法
的实验验证

 3.1   实验验证步骤

为了验证本文的不确定转子-支承系统非参

数动力学建模理论和散度参数识别方法的有效性，

在图 3所示转子实验平台上进行实验验证。第 1
步是对图 3所示转子系统进行确定性动力学建模，

并计算出其最低阶临界转速和主振型；第 2步是

利用第 2节的方法识别出散度参数值；第 3步是

利用第 1节的方法所建立的不确定系统非参数动

力学计算模型，计算出 0～2 000 r/min范围内的不

平衡响应预测结果，并将其和确定性动力学模型

所计算的振动响应进行对比分析。

图 3转子实验台的具体物理与几何参数如

表 1所示。

δM δK 3.2   识别散度参数 和

根据式（12）描述的转子-支承系统确定性动

力学计算模型，可得到其对应的齐次表达式

Mz̈+Cż+Kz = 0 （30）

M1 G1 K1 K11 K12 K21 K22 C11

C12 C21 C22

ωb1

ωf1 ωb2 ωf2

结合表 1的具体参数，可得到式（13）～式（15）

中的矩阵 、 、 、 、 、 、 、 、

、 和 。利用确定性动力学计算模型可得

到转子系统的坎贝尔图，如图 4所示，图中 、

分别为 1阶反、正进动速度， 、 分别为 2

阶反、正进动速度。
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图 4    确定性动力学计算模型的坎贝尔图

Fig. 4    Campbell diagram of the deterministic dynamic model
 

ωbc1 = ωfc1 =

ωfc1 =

ϕd
1

根据图 4可知，确定性系统的 1阶反、正进动临

界转速分别为 3 409 r/min和 3 507 r/min。

实际上由于系统中不平衡质量激励的存在，转子

的同步涡动为正向涡动，因此这里选用 1阶正进

动临界转速 3 507 r/min来计算确定性系统

的 1阶振型 ，结果如图 5所示。

利用图 3所示转子实验台，采用升降速的方

法可得到系统的 1阶临界转速，为了减小电动机

 

表 1    转子实验台参数

Table 1    Parameters of the rotor experimental bench

参数 数值

转轴半径 r/m 0.005
转轴弹性模量 E/1011 （N/m2） 2.060

轴长度 li/m 0.408
各轮盘质量 mi/kg 0.670，0.500，0.340

各轮盘的直径 di/m 0.039，0.039，0.020

支承刚度 k1/107 （N/m） 6.0
支承刚度 k2/107 （N/m） 6.0

各观测点距轴左端距离/m 0.058，0.193，0.278，0.343
盘 2上的不平衡质量 mu/g 0.359
不平衡质量的偏心距 e/m 0.03

 

轴承

位移
传感器

光电转速
传感器

圆盘3圆盘2圆盘1

位移响应

观测点1 观测点2 观测点3 观测点4

(a)  振动数据测试简图 

(b)  振动数据测试现场

图 3    转子实验平台

Fig. 3    Rotor experimental bench
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ψ1

ϕd
1

ψ1

功率波动对实验结果的影响，一般采用降速的方

式得到临界转速与振型，本节同样采用降速的方

式获取临界转速与振型。得到 1阶振型 ，图 6

展示了确定性计算模型得到的 和通过实验得到

的 。
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图 6    转子系统的 1阶振型

Fig. 6    First order vibration mode of the rotor system

如果能够得到更高阶振型的实验数据，后面

对散度参数的识别结果会更准确，但由于所采用

的转子实验平台允许的最高转速为 10 000 r/min，

难以通过实验采集到高阶振动数据，因此这里仅

利用 1阶振型来识别散度参数。

ϕd
1

ψ1

ϕ ψ

根据 和 ，利用第 2节给出的散度参数识

别方法可得到 和 ：ß
ϕ = ϕd

1

ψ = ψ1

（31）

ϕ ψ由 和 可推导出矩阵 S：

S =（ψTψ）
−1
ψTϕ （32）

δM = δK =

将矩阵 S代入式（27）～式（29），识别出的散

度参数为 0.127 7， 0.215 7。

 3.3   散度参数识别结果的实验验证

δM δK为了验证文中第 3.2节散度参数 和 识别

结果的合理性，需要利用文中第 1节的非参数动

力学计算模型得到 4个观测点处在 0～3 800 r/min

转速范围内的振动响应预测结果，并利用图 3所

示转子实验台得到实际振动响应，与预测结果进

行比较分析。

 3.3.1    非参数动力学计算模型的振动响应预测

δM δK

GM GK

利用识别得到的 和 的值可得到随机矩阵

和 ： ®
GM = UT

GM
UGM

GK = UT
GK

UGK

（33）

UGM UGK

UGM ui j,M UGK ui j,K

根据第 1.2节对式（7）～式（8）的描述可知，

式（33）中 和 均为上三角实数随机矩阵，且

矩阵 的元素 及矩阵 的元素 满足
对∀i > j, ui j,M = 0,ui j,K = 0

对∀i < j, ui j,M ∼ N
î
0, δ（n+1）−1/2

ó
,ui j,K ∼ N

î
0, δ（n+1）−1/2

ó
对∀i = j, ui j,M = [2δ2wi/（n+1）]1/2,ui j,K = [2δ2wi/（n+1）]1/2

（34）

wi

UGM UGK

GM GK GM GK

Mr Kr

式中 是伽马随机变量，其概率密度函数用式（8）
表示。利用式（34）构建出矩阵 和 ，将其带

入式（33）可得随机矩阵 和 ，将矩阵 、

代入式（18）和式（20）可得随机矩阵 和 ，将这

两个随机矩阵代入式（17）所示的不确定动力学计

算模型，求解这一非齐次方程组，可得不确定动

力学计算模型的振动响应预测结果，如图 7所示。

图 7（a）～图 7（d）展示了非参数动力学计算

模型对 4个观测点处振动响应的预测结果。结果

Ω表明，在转子转速 =0～2 500 r/min范围内，非参

数不确定动力学计算模型得到的振幅均值和确定

性动力学计算模型的计算结果几乎重合；但在临界

转速附近，两者差异较大。其主要原因是前者考虑了

模型不确定性，而在临界转速附近，模型不确定性

对系统振动响应的影响与较低转速区间相比更大。

图 7（a）～图 7（d）中，非参数不确定动力学计

算模型预测结果均值的峰值与确定性计算模型相

比更小，而且峰值所对应的转速也比确定性计算
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图 5    确定性动力学计算模型的 1阶振型

Fig. 5    First order vibration mode of deterministic

dynamic model
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Ω模型的小，这意味着在转子转速 与系统 1阶临

界转速相等时，以上 4个观测点处的实际振幅可

能比确定性计算模型得到的振幅小，需要指出的

是，这只是理论计算所得出的结论。

 3.3.2    实验验证

Ω =

文中第 3.3.1节采用非参数不确定动力学计

算模型对图 3（a）中 4个观测点处的振动响应结

果进行了预测，为了验证这一计算模型建立的合

理性，利用图 3（b）所示转子实验台进行实验，得

到在 0～3 500 r/min范围内 4个观测点处的振

动响应，图 8为实验结果与非参数不确定动力学

计算模型预测结果的对比。
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Fig. 7    Vibration response prediction of the uncertain dynamic

calculation model
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图 8    振动响应实测结果与非参数动力学模型预测的对比

Fig. 8    Comparison between the measured results of vibration

response and the prediction of nonparametric

dynamic model
 

Ω =

Ω =

Ω =

δM = δK =

图 8结果表明，在 0～3 000 r/min范围内，

实测振动响应曲线、确定性计算模型和非参数不

确定动力学计算模型所得到的振动响应曲线几乎

重合。但在 3 000～3 800 r/min转速范围内，与

确定性动力学计算模型相比，非参数动力学计算

模型预测的均值曲线更接近于实测振动响应曲

线。 3 342 r/min时，由确定性和不确定动力学

计算模型得到的观测点 1处的振动响应幅值分

别为 4.43×10−5 m和 1.07×10−4 m，与实测结果

9.47×10−5 m的偏差分别为 53.22%和 12.99%，与

确定性计算模型相比，非参数计算模型的预测结

果明显更接近于实测结果。对观测点 2，由两计

算模型得到的振动响应幅值分别为 1.01×10−4 m
和 3.23×10−4 m，与实测结果 3.39×10−4 m的偏差

分别为 70.21%和 4.72%。对观测点 3，由两计算

模型得到的振动响应幅值分别为 8.26×10−5 m和

2.55×10−4 m，与实测结果 2.43×10−4 m的偏差分

别为 66.01%和 4.94%。对观测点 4，由两计算模

型得到的振动响应幅值分别为 3.42×10−5 m和

1.09×10−4 m，与实测结果 1.28×10−4 m的偏差分

别为 73.28%和 14.84%。通过以上对这 4个观测

点处振动响应数据的分析可知，利用非参数动力

学计算模型得到的均值结果与实测结果更接近，

这表明文中第 1节提出的建模方法与确定性建模

方法相比更为合理，而且第 3.2节所计算的散度

参数 0.127 7， 0.215 7也是相对准确的。

 4    结　论

1）  将非参数建模方法与矩阵极分解方法相

结合，能够建立具有模型不确定性的转子系统动

力学计算模型，并可用于计算不确定系统的振动

响应。

2） 在 0～3 000 r/min转子转速范围内，由确定

性动力学模型和不确定动力学计算模型得到的振

动响应均与实测结果相近，但在 3 000～3 800 r/min
范围内，与确定性动力学模型相比，不确定动力

学计算模型的平均结果更接近于实测结果，也就

是说，在计算模型中考虑模型不确定性是更为合

理的。

3）  实验得到的最低阶临界转速和振型数据

可以用于识别不确定动力学模型的散度参数。
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