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摘要　 针对含不确定性参数的转子系统，提出了一种基于区间数学、泰勒展开和摄动理论的转子瞬态响应

区间分析法．该方法求解不确定性问题时无需不确定参数的具体概率分布，适用于一般性工程分析．利用转

子瞬态响应信息对一弹性支承双盘转子进行瞬态动平衡．将不确定性引入动平衡过程，分析了不同不确定性

水平下不确定性参数对瞬态动平衡效率的影响．研究结果表明，该方法能有效分析转子不确定性瞬态响应，

随着不确定水平增大，转子动平衡效率大幅降低．
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引言

转子作为航空发动机的核心部件，工作环境复

杂，容易引发振动问题．减小转子振动的主要途径

就是对其进行动力响应分析并平衡．目前，针对确

定转子模型已进行了大量的研究［１－３］ ．在实际复杂

机械系统中，不确定性是客观存在的，如材料分散

性、转速波动、制造、安装以及测量误差等．它们会

导致系统的几何和物理参数不确定，进而使结构的

质量矩阵、刚度矩阵、阻尼矩阵等出现不确定性［４］ ．
为获得更加客观和合理的结构特性，在转子的动力

学设计和动平衡中应该考虑不确定性的影响．
在转子动力学领域，不确定性研究取得了一些

有益成果．Ｇａｎ 等［５］ 基于蒙特卡洛法，分析了转子

一阶临界转速对系统参数的敏感性，发现一些敏感

参数的不确定性不能忽略．法国学者 Ｓｉｎｏｕ 等［６］ 采

用递归的随机谐波平衡法来估计多项式混沌展开

阶数对具有不确定刚度和非对称耦合转子动态响

应的影响．Ｍｕｒｔｈｙ 等［７］ 考虑降阶模型的不确定性，
提出了不平衡转子的非参数随机建模方法，研究发

现平衡转速较低时不确定性的影响很大．Ｍａ 等［８］

采用区间分析方法计算支承刚度、连接结构刚度和

不平衡量这些不确定因素对转子动态响应的影响，
并通过和蒙特卡洛法对比验证了其有效性．郝勇

等［９］结合一阶泰勒展开和摄动有限元法分析了不

确定转子的固有属性，结果表明用所提方法计算结

果与真实值相比误差在小不确定水平下不到２．２％．
Ｌｉａｏ［１０］基于多维谐波平衡法，研究了考虑不确定性

的转子强非线性全局共振优化问题．Ｙａｎｇ 等［１１］ 对

转子非线性响应中分数阶和无理项进行了研究．针
对含不确定性转子的动平衡方面研究很少，Ｌｉ 和
Ｈｕａｎｇ 等人基于影响系数法采用凸模型优化研究

了不确定影响下的柔性转子优化平衡问题，并在实

际工程转子上进行验证［１２，１３］ ．可以看出，大部分文

献集中于研究不确定性转子系统的稳态响应及临

界转速等，很少涉及转子瞬态响应和瞬态平衡问

题．
本文把不确定参数视为“未知而有界”的区间

变量，结合泰勒展开，提出了转子加速起动过程瞬

态响应区间分析法．利用转子瞬态响应信息对一弹

性支承双盘转子进行了仿真平衡，分析了不确定参

数对平衡效率的影响．

１　 转子瞬态响应区间分析法

１．１　 区间数表示法

设 Ｒ 为实数域，对于给定的一对实数ａ，ａ∈Ｒ
且 ａ≤ａ，若：

ＡＩ ＝［ａ，ａ］ ＝ ａ∈Ｒ ａ≤ａ≤ａ{ } （１）
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称 ＡＩ 为闭区间，ａ 为区间数．其中 ａ 和 ａ 分别称为

区间 ＡＩ 的下界和上界．
若区间 ＡＩ ＝［ａ，ａ］满足 ａ ＝ －ａ，则称 ＡＩ 为对称

区间．定义一般区间的半径和均值为：
ΔＡ＝（ａ－ａ） ／ ２ （２）
ＡＣ ＝（ａ＋ａ） ／ ２ （３）
由式（２）和（３）可知，任意区间均可由其均值

和半径表示：
ＡＩ ＝［Ａｃ－ΔＡ，Ａｃ＋ΔＡ］

＝Ａｃ＋ΔＡＩ

＝ＡＣ＋ΔＡ［－１，１］ （４）
１．２　 转子瞬态响应区间解

变速转子系统瞬时运动微分方程可表示为：
ＭＵ̈（ ｔ）＋（Ｃ＋ΩＧ） Ｕ̇（ ｔ）＋ＫＵ（ ｔ）＝ Ｑ（ ｔ） （５）

式中，Ｍ 为正定质量矩阵，Ｃ 为半正定阻尼矩阵，Ｇ
是反对称陀螺矩阵，Ｋ 为半正定刚度矩阵，Ｑ（ ｔ）为
激励矩阵，Ｕ（ ｔ）、Ｕ̇（ ｔ）、Ｕ̈（ ｔ）分别为位移、速度、加
速度，Ω 为转子转速．将转子系统中的所有不确定

性参数写在一起，组成不确定参数向量：Ｈ ＝ （ｈｉ），ｉ
＝ １，２，…，ｎ，包含转子系统的结构不确定参数和激

励不确定参数．为便于书写，将阻尼和陀螺矩阵合

并为一项记作 Ｊ ＝Ｃ＋ΩＧ．方程中各项均与结构参

数或激励有关，可视作不确定参数的函数．考虑不

确定性时，系统区间运动微分方程可表示为：
Ｍ（Ｈ） Ｕ̈（Ｈ，ｔ）＋Ｊ（Ｈ） Ｕ̇（Ｈ，ｔ）＋

Ｋ（Ｈ）Ｕ（Ｈ，ｔ）＝ Ｑ（Ｈ，ｔ） （６）
根据区间数学，结合式（６），含区间不确定性

参数的转子瞬态不平衡响应问题可理解为：在区间

参数向量 Ｈ∈ＨＩ ＝［Ｈ，Ｈ］约束条件下，求解原运动

微分方程的响应区间解［１４］ ．其解满足：
Ｕ（ ｔ）∈ＵＩ ＝［Ｕ（ ｔ），Ｕ（ ｔ）］ （７）

写成分量形式： ｕｉ（ ｔ）∈ｕＩ
ｉ ＝［ｕｉ（ ｔ），ｕｉ］ ．

不确定参数向量可写为确定均值部分和不确

定部分的和形式：
ＨＩ ＝ＨＣ＋ΔＨＩ ＝［ＨＣ－ΔＨ，ＨＣ＋ΔＨ］
Ｈ＝ＨＣ＋δＨ， δＨ ≤ΔＨ{ （８）

将位移响应在确定性参数向量 ＨＣ 处作泰勒展

开，忽略高阶项保留第一阶可得：
ｕ（ＨＩ，ｔ） ＝ ｕ（ＨＣ ＋ δＨ，ｔ）

＝ ｕ（ＨＣ，ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｕ（ＨＣ，ｔ）
∂ｈｉ

δｈｉ （９）

利用区间数的求和运算自然扩展规律以及

δＨ ≤ΔＨ 的条件，可得瞬态位移响应的区间解上

下界分别为：

ｕ（ＨＩ，ｔ） ＝ ｕ（ＨＣ，ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｕ（ＨＣ，ｔ）
∂ｈｉ

ΔｈＩ
ｉ

（１０ａ）
和

ｕ（ＨＩ，ｔ） ＝ ｕ（ＨＣ，ｔ） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｕ（ＨＣ，ｔ）
∂ｈｉ

ΔｈＩ
ｉ

（１０ｂ）
采用有限元摄动法来求广义位移对每个不确

定参数的一阶泰勒展开系数．将式（５）中质量、阻
尼、刚度和激励项视为各不确定性参数的函数，并
在不确定参数的均值 ｈｃ

ｉ（ ｉ ＝ １，２，３…）附近展开成

泰勒级数，保留一阶为：

ＭＵ̈＝Ｍ（ｈｃ
ｉ ） Ｕ̈（ｈｃ

ｉ ，ｔ）＋［
∂Ｍ（ｈｃ

ｉ ）
∂ｈｉ

Ｕ̈（ｈｃ
ｉ ，ｔ）＋

Ｍ（ｈｃ
ｉ ）

∂Ｕ̈（ｈｃ
ｉ ，ｔ）

∂ｈｉ
］ｄ（ｈｉ） （１１）

ＪＵ̈＝Ｊ（ｈｃ
ｉ ） Ｕ̇（ｈｃ

ｉ ，ｔ）＋［
∂Ｊ（ｈｃ

ｉ ）
∂ｈｉ

Ｕ̇（ｈｃ
ｉ ，ｔ）＋

Ｊ（ｈｃ
ｉ ）

∂Ｕ̇（ｈｃ
ｉ ，ｔ）

∂ｈｉ
］ｄ（ｈｉ） （１２）

ＫＵ＝Ｋ（ｈｃ
ｉ ）Ｕ（ｈｃ

ｉ ，ｔ）＋［
∂Ｋ（ｈｃ

ｉ ）
∂ｈｉ

Ｕ（ｈｃ
ｉ ，ｔ）＋

Ｋ（ｈｃ
ｉ ）

∂Ｕ（ｈｃ
ｉ ，ｔ）

∂ｈｉ
］ｄ（ｈｉ） （１３）

Ｑ＝Ｑ（ｈｃ
ｉ ，ｔ）＋

∂Ｑ（ｈｃ
ｉ ，ｔ）

∂ｈｉ
ｄ（ｈｉ） （１４）

将式（１１） ～ （１４）代入转子时变振动微分方程

（５）中，并整理同阶项．比较等式两边结构，可得与

式（５）相同的零阶方程和由同一瞬时确定性转子

系统响应表示的一阶方程：
Ｍ（ｈｃ

ｉ ） Ｕ̈（ｈｃ
ｉ ，ｔ）＋Ｊ（ｈｃ

ｉ ） Ｕ̇（ｈｃ
ｉ ，ｔ）＋

　 　 Ｋ（ｈｃ
ｉ ）Ｕ（ｈｃ

ｉ ，ｔ）＝ Ｑ（ｈｃ
ｉ ，ｔ） （１５）

Ｍ（ｈｃ
ｉ ）

∂Ｕ̈（ｈｃ
ｉ ，ｔ）

∂ｈｉ
＋Ｊ（ｈｃ

ｉ ）
∂Ｕ̇（ｈｃ

ｉ ，ｔ）
∂ｈｉ

＋

　 　 Ｋ（ｈｃ
ｉ ）

∂Ｕ（ｈｃ
ｉ ，ｔ）

∂ｈｉ
＝Ｆ （１６）

式（１６）中 Ｆ 为广义激励项，即：

Ｆ ＝ ∂Ｑ
∂ｈｉ

－ ∂Ｍ
∂ｈｉ

Ｕ̈ － ∂Ｊ
∂ｈｉ

Ｕ̇ － ∂Ｋ
∂ｈｉ

Ｕ

观察式（１５）和式（１６）可发现，两式中全部为

参数均值的函数而不再含有不确定变量，即问题已

变成确定性问题．针对上述两个方程，可以很方便

４５４
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地利用常规数值算法如中心差分法、Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法

等对其进行求解．在求得瞬态响应均值和关于各个

不确定参数的一阶泰勒展开系数之后，根据式

（１０ａ）和（１０ｂ），含不确定性参数的转子瞬态响应

区间解上下界就可完全确定．

２　 基于瞬态响应的转子瞬态动平衡法

传统柔性转子动平衡法大部分属于稳态方法，
需借助专门的动平衡设备，多次加重启动才能确定

校正量的大小和方位，周期长、费用高．另外，这些

方法选取的平衡转速接近临界转速，长时间在该转

速下运行、测量对转子十分不利．瞬态动平衡技术

基于加速起车过程，利用转子振动幅值信息进行柔

性转子前 ｎ 阶不平衡识别和平衡，不需要测量振动

相位，非常利于航空发动机转子现场平衡［１５，１６］ ．
根据振动理论，转子的各阶主模态是相互正交

的，某一阶的不平衡量只会激起相应阶次的振动，
对某一阶模态进行平衡也不会影响到其他阶模态．
表示成模态函数形式为：

∫ｌ
０
ｍ（ ｚ）φ ｎ（ ｚ）φ ｋ（ ｚ）ｄｚ ＝

０， ｎ ≠ ｋ
Ｎｎ， ｎ ＝ ｋ{ （１７）

式中的 Ｎｎ 为广义质量．
利用主模态正交性，不平衡量的各阶模态分量

ｕ（ ｚ）可以表示为：

ｕ（ ｚ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
ｕｎｅｉδｎφ ｎ（ ｚ） （１８）

上式中 ｕｎ，δｎ 分别是第 ｎ 阶不平衡分量的分布系

数和分布方向．则由转子不平衡量引起的瞬时挠度

Ｒ（ ｚ）可以写成如下形式：

Ｒ（ ｚ） ＝ ｅｉωｔ∑
∞

ｎ ＝ １

γ ２
ｎ

１ － γ ２
ｎ

ｕｎｅｉδｎφ ｎ（ ｚ） （１９）

其中瞬时转速与第 ｎ 阶临界转速的系数比为 γｎ ＝
ω ／ ωｃｎ ．

根据三圆平衡法原理，通过三次施加试重就能

识别出转子原始不平衡量的大小和方位．因精确求

得或测量模态振型是很困难的，这里基于模态振型

正交原理，利用转子加速启动过临界的振动峰值的

比值来近似原振型比：

λｎ
ｉ，ｊ ＝

φｎ（ ｚｉ）
φｎ（ ｚ ｊ）

＝ ｖ
Ｒ ｉｎ（ ｚ）
Ｒ ｊｎ（ ｚ）

， ｊ≠ｉ， ｎ＝ １，２，３，…

（２０）
式中，Ｒｉｎ和 Ｒｊｎ分别代表平衡面 ｉ 和 ｊ 上第 ｎ 阶临界

转速的瞬时挠度．ｖ 是由对应位置振型决定的正负号．

引入不确定性，不确定转子的瞬态响应峰值和

不平衡分布以及校正组都应视为区间变量．以两平

面法为例，说明不平衡量按照前两阶模态的分解方

法．两盘上任意的不平衡量 ＴＩ
１、ＴＩ

２ 均可分解成一阶

和二阶模态分量（ＴＩ
１１，ＴＩ

２１） 、（ＴＩ
１２，ＴＩ

２２），满足：
ＴＩ

１１＋ＴＩ
１２ ＝ＴＩ

１

ＴＩ
２１＋ＴＩ

２２ ＝ＴＩ
２

{ ，
ＴＩ

１１φ２（ ｚ１）＋ＴＩ
１２φ２（ ｚ２）＝ ０

ＴＩ
２１φ１（ ｚ１）＋ＴＩ

２２φ１（ ｚ１）＝ ０{ （２１）

为方便分解，引入用平衡平面响应峰值近似的

区间主振型模态比：

λ１
１，２ ＝

φ１（ ｚ１）
φ１（ ｚ２）

＝
ＲＩ

１１

ＲＩ
２１

， λ２
１，２ ＝

φ２（ ｚ１）
φ２（ ｚ２）

＝
ＲＩ

１２

ＲＩ
２２

（２２）

解方程组（２１）和（２２）可显式求得不平衡试重

组按照前两阶模态分解的各分量．然后按照矢量合

成法则就能求得最终转子的不平衡校正量．

３　 不确定性双盘转子瞬态动平衡

弹性支承双盘转子模型如图 １ 所示，假设转轴、
弹性支承各向同性，支撑刚度无交叉项．不平衡只存

在于质量盘上，轴上不平衡忽略不计．不考虑轴的扭

转振动和轴向振动．详细模型参数列于表 １ 中，初始

不平衡为 ｅ１ ＝５０μｍ∠１３５°和 ｅ２ ＝４０μｍ∠１４４°．

图 １　 双盘转子的结构简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｓｋ ｒｏｔｏｒ

表 １　 双盘转子的结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ

Ｃｏｍｍｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ＝ ７．８×１０３ｋｇ ／ ｍ３

Ｙｏｕｎｇ′ｓ Ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ＝ ２．１×１０１１Ｎ ／ ｍ２

Ｓｈａｆｔ
Ｌｅｎｇｔｈ：ｌ１ ＝ ｌ５ ＝ ５９０ｍｍ　 ｌ２ ＝ ５０ｍｍ
ｌ３ ＝ １６０ｍｍ　 ｌ４ ＝ １８０ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ：ｄ＝ １０ｍｍ

Ｄｉｓｋｓ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ：Ｄ１ ＝ ０．１２ｍ　 Ｄ２ ＝ ０．０９ｍ
Ｍａｓｓ：ｍ１ ＝ ２ｋｇ　 　 　 ｍ２ ＝ １．５ｋｇ
Ｄａｍｐｉｎｇ：Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ ３０ｋｇ ／ ｓ

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｋ１ｘ ＝ ｋ１ｙ ＝ ５×１０５Ｎ ／ ｍ
ｋ２ｘ ＝ ｋ２ｙ ＝ ７×１０５Ｎ ／ ｍ

首先，取两质量盘为平衡平面，加一试重组（４５
∠０，４５∠０），以 φ̈＝ ５０ｒａｄ ／ ｓ２ 加速度启动，利用前述

瞬态动平衡法计算出两盘上应施加校正量为 Ｔ１ ＝
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４４．３３μｍ∠３１８°，Ｔ２ ＝ ４４．２８μｍ∠３２０°．添加校正量

后，再次以相同加速度启动，得到平衡前后两个盘

的瞬态响应如图 ２ 所示．

图 ２　 平衡前后两盘中心瞬态挠度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｋｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

从两个质量盘中心瞬时挠度平衡前后变化图

可以看出，文中的方法平衡效果明显，转子的瞬态

响应幅值大大降低．所考虑的模型一阶振动幅值比

较大，高出第二阶，经过平衡后，两个盘的第一阶均

几乎完全平衡，残余不平衡量很小．第二阶也得到

有效控制．两盘各阶模态的振动峰值见表 ２．
实际动平衡过程中，不可避免地受到不确定性

因素的影响．首先测量数据存在误差，在临界转速

附近幅值测量也很难精确，必然会引入一定误差．
其次支承等结构的物理特性取决于温度等环境因

素，造成一定的不确定性．这些不确定性会使得最

终识别出的不平衡量大小和方位为分布在一定范

围内的区间变量，计算出的不平衡校正量也同样是

一组不确定区间变量．

　 　 设两质量盘的偏心量 ｅ１ 和 ｅ２、弹性轴的弹性

模量 Ｅ、盘 ２ 处的物理阻尼 Ｃ２、弹性支承 ２ 的支撑

刚度 Ｋ２ 均为“未知而有界”的不确定性参数，将这

些不确定参数统一用区间数的形式写成 ａＩ ＝ ［ａｃ －
βａｃ，ａｃ＋βａｃ） ．其中 ａ 为不确定参数，β 为参数不确

定性水平，表示参数的不确定程度．
基于本文第一节推导的转子瞬态响应区间分

析法，对考虑不确定性的双盘转子进行瞬态响应计

算，得到两阶临界转速处的振动幅值区间，并按照

瞬态动平衡不平衡识别和分解方法进行动平衡．为
考察不确定性的最大影响程度，对于区间分析得到

的范围解，本文只给出在同一不确定水平下动平衡

效果最差的一组校正量情况．
在 ５％不确定水平下，将计算得到的不平衡校

正量 Ｔ１ ＝ ４５．７５μｍ∠３２７°，Ｔ２ ＝ ４６．７８μｍ∠３３３°加在

两平衡面上，以 φ̈＝ ５０ｒａｄ ／ ｓ２ 加速度启动转子，平衡

后残余不平衡量和确定性模型残余不平衡量对比

如图 ３ 所示．

图 ３　 不确定水平 ５％时平衡后残余振动响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｋｓ ｕｎｄｅｒ ５％ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

表 ２　 不同不确定水平下残余振动幅值及平衡效率变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ
Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｓｋ １（μｍ） Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｓｋ ２（μｍ） Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ

０（Ｂｅｆｏｒｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ） ２７５．７ ２３４．１ ３２９．４ １９１．６ ／ ／
０（Ａｆｔｅｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ） ５．８ １１０．２ ６．７ １２３．２ ９７．８％ ３５．８％

５％ ５４．１ １００．４ ６６．１ １２５．３ ７９．９％ ３４．７％
１０％ １１０．２ １３９．８ １２６．７ １４４．９ ６０．０％ ２４．４％
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　 　 进一步将不确定水平提高至 １０％，此时对应计

算得到的两盘校正量为 Ｔ１ ＝ ４８．４μｍ∠３０１°，Ｔ２ ＝
５０．１μｍ∠２９４°，以相同加速度启动转子，得到对应

残余不平衡量如图 ４ 所示．

图 ４　 不确定水平 １０％时平衡后残余振动响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｋｓ ｕｎｄｅｒ １０％ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

为方便比较，将平衡后瞬态振动挠度降低量与

初始不平衡振动量比值定义为平衡效率：

ξ＝
ｄ１－ｄ０

ｄ０
×１００％ （２３）

从图 ３ 和图 ４ 中残余振动量可知，在不确定性

参数影响下瞬态动平衡效率变化很大，特别是一阶

残余不平衡振动明显增大，大大降低了平衡效率．
第二阶振动峰值上涨相对较小，但也使平衡情况慢

慢变差．表 ２ 最后两列给出了每种情况下的振动幅

值和对应最低的平衡效率，这里给出的最低平衡效

率指的是两个盘中平衡后振动抑制效果较差的那

一种情况．从表 ２ 可知，在 ５％不确定水平下，一阶

平衡效率最大降低为１７．９％，二阶降低较小．当不确

定水平为 １０％时，一阶下降则达到 ３７．８％，二阶也

降低了 １１．４％．这表明，在不确定性参数的影响下，
采取传统动平衡方法进行转子平衡可能达不到期

望的效果，平衡过后残余振动依然很大．以后的研

究应考虑不确定性因素，对校正量进行优化选择，
以提高其适用性和鲁棒性．

４　 结论

不确定性客观存在于复杂机械结构中，区间分

析法无需参数的具体概率分布，为结构的不确定性

问题提供了一种有效的分析途径．本文提出了区间

数学结合泰勒展开以及摄动理论求解转子瞬态响

应的区间分析法，将不确定性引入动平衡过程，利
用瞬态响应信息对一双盘转子进行了仿真平衡并

分析了不确定性对动平衡效率的影响．结果表明，
不确定性参数对动平衡结果影响很大，５％不确定

水平下转子平衡效率相比确定模型最大降低达 １７．
９％，１０％不确定性水平下可降低 ３７．８％．
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