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利用交叉耦合效应抑制转子系统碰摩的控制方法

尚志勇　江俊　张小龙
（西安交通大学强度与振动教育部重点实验室，西安　７１００４９）

摘要　为了揭示交叉耦合效应对转子／定子碰摩响应的影响，解析推导了考虑定子质量、碰摩面刚度及交叉

耦合阻尼和刚度项的转子／定子模型的同频全周碰摩解，并分析了该解的稳定性．结果表明：碰摩时转子的

交叉耦合刚度和定子的交叉耦合阻尼可以减少摩擦力向转子横向振动的能量输入，从而减小碰摩力和转子

碰摩响应的幅值．依据此特性，本文提出了通过产生交叉耦合效应来主动抑制转子碰摩破坏的控制思想，并

通过仿真计算说明了相应控制方法的有效性．
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引 言

随着现代旋转机械的运行参数的不断提高，生

产上对降低转子系统的振动、提高机组稳定性的要

求与日俱增．通常人们采用改进设计水平、提高制
造精度及吸振隔振等手段来抑制转子的振动．实践
证明效果有限，振动事故仍不断发生，并造成巨大

经济报失．因此，振动的主动控制技术日益受到关
注和重视．转子系统振动的主动控制基本原理是，
对于转子系统的不平衡响应或不稳定因素造成的

失稳，借助于反馈力（主要有液压力、电磁力等），

通过伺服控制系统，将力反馈作用到转子系统上，

从而减小系统的不平衡响应或增加系统稳定性裕

度．为抑制转子振动、防止失稳，人们采用诸如主动
磁悬浮技术、挤压油膜技术、电流变技术和主动静

压轴承技术等方法来控制转子振动．国内外学者对
转子系统的主动振动控制问题已开展了大量的研

究工作［１－１０］．随着计算机、控制理论和电子技术的
发展，转子振动的主动控制技术正在得到迅速的发

展，并取得了实质性的进展［１１］．
转子与定子的碰摩是旋转机械重要故障之一，

碰摩会导致局部发热甚至严重磨损，易诱发机械的

剧烈振动，严重时会诱发反向涡动失稳而造成整个

机械破坏．作者曾针对减轻转子碰摩的损坏程度和
抑制碰摩失稳响应提出了一种主动辅助轴承的控

制思路［５］．本文通过稳定性分析发现：转子系统的

交叉耦合效应可以起到抵消转子碰摩时干摩擦效

应的作用，即，增加交叉耦合效应将减少碰摩过程

中通过干摩擦向转子横向振动的能量输入．由此本
文提出一种新的减小碰摩力和避免出现破坏性反

向涡动失稳响应的控制思路．

１　模型和运动方程

采用的转子／定子模型如图１所示，它由一个支
撑在无质量、刚度为ｋｒ的转轴和放置在其中部的质
量为ｍｒ的刚性转子以及一个支撑在径向刚度为ｋｓ、
质量为ｍｓ的弹性定子构成．转子质心与其几何中心
的偏心距为ｅ，定子内环面的接触刚度为ｋｃ，表面的
摩擦系数为μ，转子和定子之间的间隙为δ．

图１　（上）转子／定子系统示意图；（下）碰摩时系统的截面图
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在不考虑转子陀螺效应，但考虑交叉耦合阻尼

和刚度效应的情形时，如：转子的交叉耦合阻尼和

刚度系数分别为 νｒ和 Ｑｒ，定子的交叉耦合阻尼和
刚度系数分别为νｓ和Ｑｓ，转子／定子系统的运动方
程复数形式形式可以由（１）表示．

ｍｒ̈ｒｒ＋（ｃｒ－ｊυｒ）ｒｒ＋（ｋｒ－ｊＱｒ）ｒｒ＋ΦＦ＝

　　ｍｒｅω
２ｅｊωｔ

ｍｓ̈ｒｓ＋（ｃｓ－ｊυｓ）ｒｓ＋（ｋｓ－ｊＱｓ）ｒｓ＋ΦＦ＝０

Ｆ＝ｋｃ（１＋ｊμ）（ｒｒ－ｒｓ－δ
ｒｒ－ｒｓ
｜ｒｒ－ｒｓ｜

） （１）

其中，ｒｒ＝ｙｒ＋ｊｚｒ，ｒｓ＝ｙｓ＋ｊｚｓ，Θ为Ｈｅａｖｅｓｉｄｅ函数

Θ＝
０　｜ｒｒ－ｒｓ｜＜δ

１　｜ｒｒ－ｒｓ｜≥{ δ
．

方程（１）中，ｒｒ和 ｒｓ分别表示转子和定子的位
移，Ｆ代表转子与定子碰摩时碰摩力的合力．

对方程（１）进行无量纲化处理并对时间 τ求
导，为了得到同频全周碰摩解的解析表达式，碰撞

力采用了［５］中建议的形式
ｒ^＂ｒ＋（２ζｒ－ｊγｒ）^ｒ

′
ｒ＋（１－ｊκｒ）^ｒ＋ΘＦ

＾＝Ω２ｅｊΩτ

Ｍｓｒ^ｒ
＂
ｓ＋（２ζｓ Ｍｓｒβ槡 ｓｒ－ｊγｓ）^ｒ

′
ｓ＋（βｓｒ－

　ｊκｓ）^ｒｓ－ΘＦ
＾ ＝０

Ｆ＾＝βｃｒ（１＋ｊμ）（^ｒｓ－^ｒｓ－Δ
１－ｊμ
１＋μ槡

２

Ｆ＾

｜Ｆ＾｜
） （２）

其中无量纲变量定义如下：

ｒ^ｒ＝
ｒｒ
ｅ，^ｒｓ＝

ｒｓ
ｅ，Ｆ

＾＝Ｆｅｋｒ
，Ｍｓｒ＝

ｍｓ
ｍｒ
，βｓｒ＝

ｋｓ
ｋｒ
，

βｃｒ＝
ｋｃ
ｋｒ
，Δ＝δｅ，ω０＝

ｋｒ
ｍ槡ｒ
，τ＝ω０ｔ，Ω＝

ω
ω０
，

ζｒ＝
ｃｒ

２ ｋｒｍ槡 ｒ

，ζｓ＝
ｃｓ

２ ｋｓｍ槡 ｓ

，γｒ＝
ｖｒ
ｋｒｍ槡 ｒ

，

γｓ＝
ｖｓ Ｍｓｒβ槡 ｓｒ

ｋｓｍ槡 ｓ

，κｒ＝
Ｑｒ
ｋｒ
，κｓ＝

Ｑｓ
ｋｒ

２　同频全周碰摩解的稳定性

２．１　同频全周碰摩解
方程（２）不能直接得出同频全周碰摩的解析

解，为此利用变换，把系统从惯性坐标转换到旋转

坐标下，位移和力采用如下变换：

ｒ^ｒ＝ρｒｅ
ｊΩτ，^ｒｓ＝ρｓｅ

ｊΩτ，Ｆ＾＝ΘｅｊΩτ

可以得到旋转坐标系下的运动方程．

ρ＂ｒ＋［２ζｒ＋ｊ（２Ω－γｒ）］ρ
′
ｒ＋［１－Ω

２＋Ωγｒ＋

　ｊ（２Ωζｒ－κｒ）］ρｒ＝Ω
２－Φ

Ｍｓｒρ
＂
ｓ＋［２ηｓ＋ｊ（２ΩＭｓｒ－γｓ）］ρ

′
ｓ＋［βｓｒ－

　Ω２Ｍｓｒ＋Ωγｓ＋ｊ（２Ωηｓ－ｋｓ）］ρｓ＝Φ

Φ＝βｃｒ（１＋ｊμ）（ρｒ－ρｓ－Δ
１－ｊμ
１＋μ槡

２

Φ
｜Φ｜
） （３）

可得到稳态解：

ρｒ＝
Ω２－Φ

１－Ω２＋Ωγｒ＋ｊ（２Ωζｒ－κｒ）

ρｓ＝
Φ

βｓｒ－Ω
２Ｍｓｒ＋Ωγｓ＋ｊ（２Ωηｓ－κｓ）

（４）

将（４）代入（３）中第三式，两边同时取模，可以解得
碰摩力幅值的表达式

　｜Φ｜＝
（１＋Ｒ１）Ｋ± ［（１＋Ｒ１）

２＋Ｉ２１］（Ｒ
２
１＋Ｉ

２
１）Ｋ

２Ｉ槡
２
１

（１＋Ｒ１）
２＋Ｉ２１

（５）

其中Ｋ＝βｃｒΔ １＋μ槡
２，ηｓ＝ζｓ Ｍｓｒβ槡 ｓｒ

Ｃｒ＝１－Ω
２＋Ωγｒ＋ｊ（２Ωζｒ－κｒ）

Ｃｓ＝βｓｒ－Ω
２Ｍｓｒ＋Ωγｓ＋ｊ（２Ωηｓ－κｓ）

Ｒ１＝Ｒｅａｌ［（１＋ｊμ）βｃｒ
Ｃｒ＋Ｃｓ
ＣｒＣｓ

］，

Ｒ２＝Ｒｅａｌ［（１＋ｊμ）βｃｒ
Ω２
Ｃｒ
］

Ｉ１＝Ｉｍａｇ［（１＋ｊμ）βｃｒ
Ｃｒ＋Ｃｓ
ＣｒＣｓ

］，

Ｉ２＝Ｉｍａｇ［（１＋ｊμ）βｃｒ
Ω２
Ｃｒ
］

将（４），（５）代入（３）第三式得：

Φ＝

（１＋ｊμ）βｃｒΩ
２

Ｃｒ

１＋ Ｋ｜Φ｜
＋（１＋ｊμ）βｃｒ

Ｃｒ＋Ｃｓ
ＣｒＣｓ

（６）

将（６）代入（４）得到复数形式的同频全周碰摩解．
２．２　稳定性分析

稳定性分析需在相空间中进行，为此，定义旋

转坐标系下的状态向量如下：

Ｘ＝｛Ｙｒ　Ｚｒ　Ｙｓ　Ｚｓ　Ｙ
·

ｒ　Ｚ
·

ｒ　Ｙ
·

ｓ　Ｚ
·

ｓ｝
Ｔ

利用ρｒ＝Ｙｒ＋ｊＺｒ，ρｓ＝Ｙｓ＋ｊＺｓ可将（２）式改写为：

Ｘ′＝ＡＸ＋ｆ（Ｘ）＝Ｎ（Ｘ） （７）
其中：

ｆ（ｘ）＝｛０　０　０　０　βｃｒＨＹ＋Ω　βｃｒＨＺ　ＢｃｒＨＹ　ＢｃｒＨＺ｝
Ｔ

各变量定义如下：

Ｂｓｒ＝
βｓｒ
Ｍｓｒ
，Ｂｃｒ＝

βｃｒ
Ｍｃｒ
，Ξｓ＝

ζｓ
Ｍｓｒ
，Ｇｓ＝

γｓ
Ｍｓｒ
，Ｗｓ＝

κｓ
Ｍｓｒ

８３３
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Ｒ＝ （Ｙｒ－Ｙｓ）
２＋（Ｚｒ－Ｚｓ）槡

２

ＨＹ＝Δ／Ｒ［（Ｙｒ－Ｙｓ）－μ（Ｚｒ－Ｚｓ）］
ＨＺ＝Δ／Ｒ［μ（Ｙｒ－Ｙｓ）＋（Ｚｒ－Ｚｓ）］

对方程（７）在同频全周碰摩解Ｘ０处线性化得到：

δＸ′＝Ｊ（Ｘ０）δＸ （８）
其中：δＸ＝Ｘ－Ｘ０为对同频全周碰摩解的摄动．

Ａ＝

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

（１Ω２）＋Ωγｒβｃｒ ２Ωζｒκｒ２μβｃｒ βｃｒ μβｃｒ ２ζｒ ２Ω ０ ０

２Ωζｒ＋κｒ２μβｃｒ （１Ω２）＋Ωγｒβｃｒ μβｃｒ βｃｒ ２Ω ２ζｒ ０ ０

Ｂｃｒ μＢｃｒ （ＢｓｒΩ
２）＋ΩＧｓＢｃｒ ２ΩΞｓ＋２μＢｃｒＷｓ ０ ０ ２Ξｓ ２ΩＧｓ

μＢｃｒ Ｂｃｒ ２ΩΞ２μβｃｒ＋Ｗｓ （ＢｓｒΩ
２）＋ΩＧｓＢｃｒ ０ ０ ２Ω＋Ｇｓ ２Ξ



























ｓ

　　Ｊ（Ｘ０）８×８＝
Ｎ
Ｘ Ｘ＝Ｘ０＝Ａ＋

ｆ
ＸＸ＝Ｘ０

同频全周碰摩解的稳定性取决于其对应 Ｊａｃｏ
ｂｉ矩阵特征方程

｜Ｊ（Ｘ０）－λＩ８×８｜＝０ （９）
的特征根．若所有根的实部都小于零，则同频全周
碰摩解稳定，反之则同频全周碰摩解不稳定．
２．３　稳定性分析结果

为了确定参数平面（Ω，βｓｒ）上同频全周碰摩解

稳定区域，对于每个给定 βｓｒ，在 Ω∈［０，３］的区间
内变化转速，在此过程中记录下方程（９）出现零实
部特征根的参数点（分岔点）．方程（２）的其它参数
取为：Ｍｓｒ＝０．２，ζｒ＝０．０５，ζｓ＝０．０５，βｃｒ＝２０，Ｄ＝
２．０，μ＝０．１６．

通过稳定性分析发现：出现转子交叉耦合阻尼

项（即γｒ≠０）或定子交叉耦合刚度项（κｓ≠０）会使
同频全周碰摩解的稳定区域缩小．而出现转子交叉
耦合刚度项（即κｒ≠０）或定子交叉耦合阻尼项（即

γｓ≠０）会使同频全周碰摩解的稳定区域增大．图２
和图３分别给出了只出现转子交叉耦合刚度项（即

κｒ≠０）和只出现定子交叉耦合阻尼项（即 γｓ≠０）
时，参数平面（Ω，βｓｒ）上全周同频碰摩解的稳定区
域图．

图２和图３中的ＳＮ曲线表示同频全周碰摩解
的存在边界（鞍结分岔边界），曲线 ＳＮＬ的左边和
ＳＮＲ的右边均为无碰摩响应区域．图中圈点组成的
曲线是同频全周碰摩解的稳定区域的分界线（Ｈｏｐｆ
分岔边界）．对于给定的交叉耦合阻尼系数或刚度
系数，两条圈点曲线所夹的（左下）区域为同频全

周碰摩解的稳定区．稳定区域以外的同频全周碰摩
解存在区域为同频全周碰摩解的非稳定区，在该区

域内有碰摩力大的局部碰摩响应或破坏性的反向

涡动失稳响应．

图２　参数平面（Ω，βｓｒ）上同频全周碰摩解的稳定区域

随转子交叉耦合刚度系数变化的情况，其中：γｓ＝γｒ＝κｓ＝０

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ（Ω，βｓｒ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔｏｒｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｗｈｅｒｅγｓ＝γｒ＝κｓ＝０

图３　参数平面（Ω，βｓｒ）上同频全周碰摩解的稳定区域

随定子交叉耦合阻尼系数变化的情况，其中：γｒ＝κｓ＝κｒ＝０

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ（Ω，βｓｒ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｏｒｃｒｏｓｓ－ｃｏｕｐｌｉｎｇｄａｍｐｉｎｇｓ，ｗｈｅｒｅγｒ＝κｓ＝κｒ＝０

图２表示给定不同的转子交叉耦合刚度系数
时同频全周碰摩解的稳定区域．可以看出：随着转

９３３
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子交叉耦合刚度系数的增大，同频全周碰摩解的存

在区域变化很小，而其稳定区域不断增大．由此可
知：增加转子交叉耦合刚度系数，有利于同频全周

碰摩区域的扩大，避免碰摩强度大的局部碰摩响应

或破坏性的反向涡动失稳响应的发生．
图３表示给定不同的定子交叉耦合阻尼系数

时同频全周碰摩解的稳定区域．可以看出：随着定
子交叉耦合阻尼系数的增大，同频全周碰摩解的左

边界不变，其右边界向左移，使得同频全周碰摩的

区域略有缩小；另外，同频全周碰摩解的稳定边界

线向右上移，使同频全周碰摩的稳定区域不断扩

大．由此可知：增加定子交叉耦合刚度系数，有利于
同频全周碰摩响应区域的增大，从而避免出现碰摩

力很大的局部碰摩响应或破坏性的反向涡动失稳

的．
以上结果表明：适当的转子和定子交叉耦合效

应可以扩大全周同频碰摩解的稳定区域，有利于碰

摩转子系统的稳定．

３　控制策略

由以上的稳定性分析，可以看出：交叉耦合效

应可以抵消碰摩时干摩擦效应，使碰摩强度小的同

频全周碰摩响应的稳定区域扩大，避免碰摩强度大

的局部碰摩或破坏性的反向涡动失稳的出现．本文
将对碰摩转子施加产生交叉耦合效应的主动控制

来减轻碰摩破坏程度和抑制碰摩失稳．
转子／定子系统的运动方程可写为
ｒ^＂ｒ＋２ζｒ^ｒ

′
ｒ＋ΘＦ

＾＝Ω２ｅｊΩτ

Ｍｓｒ^ｒ
＂
ｓ＋２ζｓ Ｍｓｒβ槡 ｓｒ^ｒ

′
ｓ＋βｓｒ^ｒｓ－ΘＦ

＾＝０

Ｆ＾＝βｃｒ（１＋ｊμ）（^ｒｒ－^ｒｓ－Δ
１－ｊμ
１＋μ槡

２

Ｆ＾

｜Ｆ＾｜
） （１０）

将（１０）写成矩阵的形式：
Ｍｑ̈＋Ｃｑ＋Ｋｑ＝ΘＮ－ （ｑ）＋Ｑ－（ｑ） （１１）

ｑ＝（ｙ⌒ｒ，ｚ
⌒
ｒ，ｙ
⌒
ｓ，ｚ
⌒
ｓ）
Ｔ，Ｍ，Ｃ，Ｋ分别是质量阵，阻尼

阵，刚度阵，Ｎ
—
（ｑ）是碰摩力的矩阵的表达式，Ｑ

—
（ｑ）

是偏心引起的激励项．
引入状态变量

ｘ－＝（ｙ
⌒
ｒ，ｚ
⌒
ｒ，ｙ
⌒
ｓ，ｚ
⌒
ｓ，ｙ
⌒
·

ｒ，ｚ
⌒
·

ｒ，ｙ
⌒
·

ｓ，ｚ
⌒
·

ｓ）
Ｔ

可以将方程（１１）式写成状态方程的分量形
式：

ｘ－＝Ａｘ－＋ｆ－（τ）＋Θｎ－（ｘ－）－ｕ－ （１２）

其中：

Ａ＝
０ Ｉ

－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１[ ]Ｃ，ｆ－（τ）＝
　　０

－Ｍ－１Ｆ－（ｔ
[ ]），

ｎ－（ｘ－）＝
　　０

－Ｍ－１Ｎ－（ｘ－
[ ]），ｕ－为所施加的反馈控制量．

３．１　利用转子交叉耦合刚度效应的控制策略
当转子刚度和转速分别取 βｓｒ＝１３，Ω＝１．４

时，由图２的稳定区域图可知：κｒ＝０．０时，系统的
同频全周碰摩解不稳定，系统响应为局部碰摩响

应，有较大的碰摩力．κｒ≥０．２时，系统的同频全周
碰摩解稳定，碰摩力将明显减小．

下面将通过在转子上施加控制力来产生交叉

耦合刚度效应，将系统（１０）在运行参数下控制在
同频全周碰摩响应上．为此，在（１２）式的右端加入
如下形式的反馈作用量：

ｕ－＝－Ｅｘ－
其中：

　Ｅ＝
Ｎ４×４ Ｎ４×４
Ｍ－１Ｋ４×４ Ｎ[ ]

４×４

　Ｎ４×４＝

０　０　０　０
０　０　０　０
０　０　０　０











０　０　０　０

，Ｋ４×４＝

０ －κｒ ０ ０

κｒ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０













０ ０ ０ ０

图４　（上）碰摩力（黑线）和控制力（灰线）；

（下）转子中心位移幅值的时间历程图，其中：βｓｒ＝１３，Ω＝１．４

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ，（ｕｐｐｅｒ）ｒｕｂｂｉｎｇｆｏｒｃｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｃｅ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ）．（ｌｏｗｅｒ）ｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅβｓｒ＝１３，Ω＝１．４

对（１２）的数值仿真结果如图４所示．可以看
出：在施加控制力前，转子系统发生的是准周期局

部碰摩，其碰摩力很大．在控制器工作后，系统响应
由准周期局部碰摩运动快速过渡到同频全周碰摩

的周期运动．可以看出：在施加控制力前，系统的碰
摩力很大，严重的危害到转子系统的安全；在施加

控制力后，碰摩力明显减小图４（上）．转子响应幅
值也略有减小（见图４（下））．在控制过程中施加的

０４３
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控制力，一直维持在较低的水平．
以上计算结果表明：对转子系统施加等效于产

生交叉耦合刚度效应的控制力，能很好的抑制转子

系统的碰摩力，减小碰摩带来的危害．这种控制力
是施加在转子上，可以采用电磁轴承作为作动器．
３．２　利用定子交叉耦合阻尼效应的控制策略

当转子刚度和转速分别取 βｓｒ＝１３，Ω＝１．４

时，由图３的稳定区域图可知：γｓ＝０．０时，系统的
同频全周碰摩解不稳定，系统响应为局部碰摩响

应，有较大的碰摩力．γｓ≥０．５时，系统的同频全周
碰摩解稳定，碰摩力将明显减小．

下面将通过在定子上施加控制力来产生交叉

耦合阻尼效应，将系统（１０）在运行参数下控制在
同频全周碰摩响应上．为此，在（１２）式的右端加入
如下形式的反馈作用量：

ｕ－＝－Ｅｘ－
其中：

　Ｅ＝
Ｎ４×４ Ｎ４×４
Ｎ４×４ Ｍ－１Ｋ[ ]

４×４

．

　Ｎ４×４＝

０　０　０　０
０　０　０　０
０　０　０　０











０　０　０　０

，Ｋ４×４＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ －γｓ
０ ０ γｓ













０

对（１２）的数值仿真结果如图５所示．可以看
出：在控制器工作前，系统响应为准周期局部碰摩

运动，其幅值较大，碰摩力很大，严重地危害到转子

系统的安全．在施加了控制力后，系统响应由准周
期的局部碰摩过渡到准周期的全周碰摩运动，碰摩

力明显减小，但仍在一定范围内波动（见图 ５
（上）），转子响应幅值变化不大．从该控制过程施
加的控制力看，其幅值明显大于前一种情况．

图５　（上）碰摩力（黑线）和控制力（灰线）；

（下）转子中心位移幅值的时间历程图，其中：βｓｒ＝１３，Ω＝１．４

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ，（ｕｐｐｅｒ）ｒｕｂｂｉｎｇｆｏｒｃｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｃｅ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ）．（ｌｏｗｅｒ）ｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅβｓｒ＝１３，Ω＝１．４

以上计算表明：对转子系统的定子上施加具有

交叉耦合阻尼效应的控制力能够起到减小碰摩力，

减轻碰摩带来的危害的作用．这种控制力可以通过
主动辅助轴承施加在定子上［４］．

４　结论

本文建立了考虑转子和定子动力学特性以及

碰摩面刚度的转子／定子碰摩的模型，为了研究交
叉耦合效应对转子／定子系统碰摩响应特性的影
响，本文在上述模型中增加了交叉耦合阻尼和刚度

项，并解析地求解了同频全周碰摩解，分析该解的

稳定性．稳定性分析结果表明：转子的交叉耦合阻
尼和定子的交叉耦合刚度将降低同频全周碰摩解

的稳定性（缩小其稳定区域），而转子的交叉耦合

刚度和定子的交叉耦合阻尼将增加同频全周碰摩

解的稳定性．在此基础上，本文针对减小碰摩力以
减轻碰摩损伤程度，防止碰摩失稳以避免碰摩破坏

的目标，分别提出了利用转子交叉耦合刚度效应和

定子交叉耦合阻尼效应的控制器．数值仿真说明了
两种控制器的可行性．从转子系统主动控制技术来
看，转子交叉耦合刚度控制器可以通过电磁轴承将

控制力施加在转子上，而定子交叉耦合阻尼控制器

则可以采用主动辅助轴承的思想将控制力施加在

定子上．

参　考　文　献

１　ＵｌｂｒｉｃｈＨ．Ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｔｏｒｓ．Ｉｎ：Ｐｒｏｃ．５ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆ．ｏｎＲｏｔｏｒＤｙｎａｍｉｃｓ，ＩＦＴｏＭＭ．Ｇｅｒｍａｎｙ，

１９９８：１６～３１

２　ＨｅｉｎｚＵｌｂｒｉｃｈ，ＡｄｒｉａｎＣｙｌｌｉｋａｎｄＧｕｉｄｏＡｈａｕｓ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｓｗｉｔｈｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｅｓｄｕｅｔｏｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓ：ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｔａｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，７（５）：３２３～３３３

３　ＬｕｃａｓＧｉｎｚｉｎｇｅｒ，ＨｅｉｎｚＵｌｂｒｉｃｈ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｒｕｂｂｉｎｇｒｏｔｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｙ，ＩＳＲＯＭＡＣ１１，Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ，２００６

４　ＪｉａｎｇＪａｎｄＵｌｂｒｉｃｈＨ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｗｈｉｒｌｉｎａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｊｅｆｆｃｏｔｔｒｏｔｏｒｗｉｔｈｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２００１，２４（３）：２６９～２８３

５　ＪｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｒｕｂ

ｂｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈａｃｔｉｖｅａｕｘｉｌｉａｒｙｂｅａｒｉｎｇｓ．ＩｎｔＪＮｏｎ

ＬｉｎｅａｒＭｅｃｈ，２００６，４１（８）：９４９～９５７

６　刘永寿，支希哲，顾致平，岳珠峰．基于灰色预测理论的

１４３



动　力　学　与　控　制　学　报 ２００８年第６卷

转子系统振动主动控制．动力学与控制学报，２００３，１

（１）：９０～９５（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｏｕ，ＺｈｉＸｉｚｈｅ，ＧｕＺｈｉｐｉｎｇ，Ｙｕｅ

Ｚｈｕｆｅｎｇ．Ｔｈｅｇｒａｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００３，１（１）：９０～

９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

７　梁海花，郑伟峰．碰摩转子映射系统的非线性反馈混沌

控制．动力学与控制学报，２００７，５（１）：３０～３３（Ｌｉａｎｇ

Ｈａｉｈｕａ，ＺｈｅｎｇＷｅｉｆｅｎｇ．Ｎｏｎｌｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｏｓ

ｉｎｒｕｂｉｍｐａｃｔｒｏｔｏｒｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，５（１）：３０～３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

８　大井聪子，何永勇，褚福磊．基于形状记忆合金的转子系

统振动控制．机械科学与技术，２００３，２２（４）：５６９～５７２

（ＤａｊｉｎｇＣｈｏｎｇｚｉ，ＨｅＹｏｎｇｙｏｎｇ，ＣｈｕＦｕｌｅｉ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＭＳＡ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２２（４）：５６９～５７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

９　王士敏，陆启韶．转子通过临界转速时碰摩热效应对振

动特性的影响．动力学与控制学报，２００４，２（３）：６４～６９

（ＷａｎｇＳｈｉｍｉｎＬｕＱｉｓｈａｏ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｕｂｉｍｐａｃｔｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｏｔｏｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，２

（３）：６４～６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１０　陈拥军，祝长生．随机激励条件下转子系统的主动振

动控制．中国电机工程学报，２００６，１６：１５７～１６１（Ｃｈｅｎ

Ｙｏｎｇｊｕｎ，ＺｈｕＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＥ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１６：１５７～１６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１１　ＨａｉｈａｎｇＷａｎｇ，ＸｉｘｕａｎＷａｎｇ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｔｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，７（１）：５４～５７

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１Ｊｕｎｅ２００８，ｒｅｖｉｓｅｄ２４Ｊｕｎｅ２００８．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ（１０４７２０８６）

ＣＯＮＴＲＯＬＭＥＴＨＯＤＳＵＳＩＮＧＴＨＥＣＲＯＳＳＣＯＵＰＬＩＮＧＥＦＦＥＣＴＳ

ＦＯＲＡＣＴＩＶＥＳＵＰＰＲＥＳＳＩＯＮＯＦＲＯＴＯＲＲＵＢＢＩＮＧ

ＳｈａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ　ＪｉａｎｇＪｕｎ　ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ
（ＭＯＥＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒ／ｓｔａｔｏｒｒｕｂｂｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔ，
ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｕｌｌａｎｎｕｌａｒｒｕｂｂｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｒｏｔｏｒ／ｓｔａｔｏｒｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｔｏｏｋｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｒｏｔｏｒ，ｔｈｅｓｔａｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗａｓｔｈｅｎａｎａ
ｌｙｚｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｒｏｓｓ－ｃｏｕｐｌｉｎｇｄａｍｐｉｎｇｏｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｒｕｂｂｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｒｕｂｂｉｎｇｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｒｏｔｏｒ／ｓｔａｔｏｒｒｕｂｂｉｎｇ，　ｄｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎ，　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ，　ａｃｔｉｖｅｒｕｂｂｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

２４３


