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摘要 : � 广泛用于各行各业的转子系统的稳定性问题一直倍受关注�� 而在当今失稳多是由于一些

非线性现象的出现所引起,这就对转子系统的设计提出了更高的要求: 考虑非线性因素, 避开会出

现非线性现象的不稳定参数点或区域�� 若仅知未知系统的系列时间序列(有可能被噪声污染 ) , 如

何识别系统运动性态的变化? 为了探讨此问题, 在本文中通过对一单盘 Jeffcott转子的研究,得出

了利用随参数变化的时间序列分维数趋势图,可以很好地识别轴承_转子动力系统发生分岔时的临

界参数��
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引 � �言

分岔和分形理论是非线性科学的两个重要分支��分岔是指: 对于连续动力系统 �x = f ( x ,

t , �) 或离散动力系统 x | � g ( x , �) (其中 g 为映射g : R
n � R � R

n
) ,当参数 �连续变化且通

过 �0时,上面的连续或离散动力系统的拓扑结构发生突然变化, 则称系统在 �0处出现分岔��

有关的分岔类型也比较多,常见的分岔类型如叉形分岔、鞍结分岔、Hopf 分岔、倍周期分岔及

拟周期分岔等�� 分形理论的研究对象是由非线性系统产生的不光滑和不可微的几何形体,分

形结构的明显特点是局部与整体形态之间的相似性,对应的特征指标为分维数�� 分维数不是

通常意义下欧氏空间维数的简单补充, 而是赋予了许多崭新的内涵: 分维数不仅量化了分形结

构自相似性质, 同时也是区分混沌和其它运动形式的主要依据之一; 分维数可以是分数, 也可

以是整数,并有多种计算方法�� 常见的分维数有:容积维数(Hausdorff 维数)、信息维数、关联

维数以及广义维数等
[ 1~ 3]�� 各种分形情况下, 分维数的计算一直是分形理论中的瓶颈问题,

本文对分岔和混沌模型分岔临界参数点或区域的识别过程中,用到对时间序列分维数的求解,

对应不同的选取半径 r ,得出的分维数结果就有所差异(通常取斜率作为分维数大小) , 但这对

识别结果并没有影响,因为本文的识别方法并不关心分维数的绝对精确值,只关心对应不同参

数时的分维数变化趋势, 即只关心分维数的相对值�� 这从后面的计算中也可看到��

要判断一非线性动力系统分岔,可以利用 Floquet乘子[ 4] (不同的 Floquet 乘子对应不同的

分岔情形, 如Floquet乘子有一对纯虚根, 则系统发生 Hopf分岔)、Poincar�映射[ 5] (从 Poincar�
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映射图可看出不同的分岔情形,如拟周期分岔的 Poincar�映射图为一圆)等工具或算法,但对

于一不确定非线性动力系统(运动周期、Jacobi矩阵不能得到) ,能给出的只是其一组 n 维时间

序列(如响应时间序列) , 那么上述方法将不再适用��出于上面考虑, 在本文中提出了一种利用

时间序列分维数趋势图识别非线性动力系统发生分岔时临界参数的方法��最后将此方法用到

一单盘 Jeffcott滑动轴承_转子系统的分岔参数识别中,取得了比较满意的结果,说明利用本方

法可以为转子系统的工程设计提供一些依据��

1 �时间序列容积维数的计算

若给定一组时间序列 x 1, x 2, � � , xN ,每一元素为一对应的坐标对,时间序列的维数不

限,可以通过下面的方法求出此时间序列的容积维数[ 3] ��

随便取一正数 r , 然后检查在时间序列中有多少�点对�( xi , xj ) | i � j 之间的距离 � x i -

xj � 小于 r ,把距离小于 r 的�点对�占所有�点对�的比例记为 c( r ) :

� � c( r ) =
1

N
2 �

N

i= 1
�
N

j= 1
j � i

�( r - � x i - xj � ) , (1)

其中�( x ) 为Heaviside函数 :

� � �( x ) =
1� � x � 0,

0� � x < 0��
(2)

r 的选取并非随意,若 r 选的太大,则一切�点对�的距离都不会超过它,此时的 c( r ) 已无

法描述系统的性质�� 适当缩小 r ,可能在 r 的一段区间内 c( r ) 随 r 的变化为:

� � c( r ) = r
D
, (3)

那么 D 就是待求的容积分维数�� 容积分维数的具体求解公式可由式(3) 得

� � D = l im
r � 0

lg c( r )
lg r �� (4)

若为单变量(一维)时间序列: � xi - xj � = abs( xi - xj ) ;

若为两变量(两维)时间序列: � xi - xj � = ( x i1- xj 1)
2
+ ( xi2 - xj2)

2
;

若为多变量(多维)时间序列:

� � � xi - xj � = ( x i1- xj 1)
2
+ ( xi2 - xj 2)

2
+ � + ( xin - xjn)

2 ��

2 � Jeffcott转子系统分岔参数识别

由于滑动轴承_转子系统本身性态的复杂性,使得系统中包含着丰富的非线性现象��轴承

工质中的流体激振力引起的转子动力不稳定问题长时间困扰着许多制造和运行厂家[ 5] , 因此

转子系统的稳定性问题一直是普遍关心的焦点问题��这就要求在进行滑动轴承_转子动力系

统的设计过程中不只局限于线性范围内的稳定性考虑,还应考虑非线性因素,尽量避免一些常

常导致系统失稳的非线性现象如混沌、分岔的出现��如何判别参数点或域的性态? 文献[ 6]中

给出一种利用分维数随参数的变化趋势图识别分岔参数的方法, 并通过对一经典倍周期分岔

模型���May模型[ 7]分岔临界点的识别对此方法从理论上进行了验证( May 模型为一维离散

自治系统)��那么对于2维或多维非自治系统, 以上结论是否仍适用? 为了探讨此问题, 在这

里将此方法用于一多维非自治系统 ���单盘滑动轴承_转子系统运动分岔参数的识别,也取得

比较满意的结果, 从后面的识别结果可以看出来�� 下面介绍利用时间序列分维数对单盘
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Jeffcott滑动轴承_转子系统分岔参数的识别步骤��

2�1 �单盘 Jeffcott转子系统模型建立

单盘 Jeffcott滑动轴承_转子系统的力学模型如图 1、图 2所示, 其运动方程为[ 5] :

� � � � � 图 1� 转子模型图� � � � � � � � � � � � � � 图 2� 滑动轴承图

1�轴颈中心 O1的运动方程为:

� �
m1�x 1+ k 1( x 1- x 3) + d1( �x 1- �x 3) = - f 1x ,

m1�y 1+ k 1( y 1- y 3) + d1( �y 1- �y 3) = - f 1x - m1g��
(5)

2�轴承中心 O2的运动方程为:

� �
m0�x 2+ k 2x 2 = - f 1x ,

m0�y 2+ k 2y 2 = - f 1y - m0g��
(6)

3�集中质量中心 O3 的运动方程为 :

� �
m�x 3 + k1( x 3- x 1) + d1( �x 3- �x 1) = m��2cos �t ,

m�y 3 + k1( y 3- y 1) + d1( �y 3- �y 1) = m��2sin�t - mg,
(7)

其中 � � f 1x = Pr cos �1+ P tsin�1, f 1y = Prsin�1- P tcos�1 � � ( Pr, P t 为油膜力) ��

2�2 � Jeffcott转子分岔参数识别
对于上面给出的单盘 Jeffcott柔性转子模型,通过计算知系统在取表1所列结构参数(单位

为标准单位,表中不再给出)时会发生倍周期分岔(这从不同参数对应时序的频谱图和图 3中

可以清楚的看出来, 限于篇幅,频谱图不再给出)��

�表 1 转子结构参数

参数名称 转速 轴承质量 油膜粘性 不平衡量 轴承间隙 轴承长度 轴承半径
轴承座

支承刚度

参数取值 410 0 24 1�02e- 3 1�52e- 5 3�25e- 3 0�055 0�038 0�86e8

通过对上面所给 Jeffcott转子的数学模型进行数值积分, 求出系统在表 1所示结构参数时

的不平衡响应�� 其中轴颈中心响应时间序列为 [ x 1i , y1i ]
T
| i = 1, 2, � , n �� 令 ui = [ x 1i ,

y 1i ]
T
,则轴颈中心响应时间序列可以表示为 u1, u2, � , un , 时间序列 u1, u2, � , un 为一组

两维时间序列�� 在转子质量设计范围内进行等间隔取值,通过数值积分(4阶Runge_Kutta法)

算出的不同转子质量 m对应的时间序列,可绘制出 Poincar�映射图 3,在图 3( a) 中质量间隔取

�m 为 5 kg,在图 3(b) 中质量间隔取 �m 为 0�5 kg�� 从图 3可以看出系统在 m 为 238 kg时转
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子系统发生分岔��

� � ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)

图 3� 转子质量_映射点图

� ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)

图 4� 转子质量_分维数图

取 K 个不同转子质量m 可以得到下面一系列时间序列 u ik | i = 0, 1, � , n k= 1, 2, � , K ,给

一 r :

� � min[max( � uik - ujk � k= 1, 2, � , K ) ] � r � max[min( � uik - ujk � k= 1, 2, � , K ) ]

( i � j | i , j = 0, 1, � , n) ,

计算出K 个不同转子质量m 相应的 u1, u2, � , un 的容积维数 :

� � D k = lg ck ( r ) / lg( r ) � � ( k = 1, 2, � , K )�� (8)

在计算 � ui - uj � i � j 时应用两维时间序列距离的计算公式

� � � u i - uj � = ( x 1i - x 1 j )
2
+ ( y 1i - y 1j )

2��

在实际识别系统分岔参数的过程中,为了兼顾识别时间和识别精度,一般需要分两步进行

识别: 首先进行初始识别,确定发生分岔的大致参数区域; 再对此参数区域进行精细识别��在

此算例中, 首先进行初始识别: m 的取值范围为( 75 kg, 245 kg ) ,步长 �m 为 5 kg,得到如图 4

( a)所示的分维数随 m 变化的趋势图;然后再对敏感参数区域( 235 kg, 245 kg)进行再一次精确

识别:步长 � m 为0�5 kg,得到如图4( b)所示的分维数随 m 变化的趋势图,从而识别出系统出
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现临界状态时 m 的精确值 238 kg��从与图 3所示的 Poincar�映射图的识别结果对比说明,此

方法有效可行��

3 �结 � �论

通过以上轴承_转子动力系统分岔参数的识别结果来看:分维数可以作为一种判断在不同

参数域轴承_转子动力系统是否发生分岔的识别工具, 从而在轴承_转子动力系统的设计时,提

供一种理论参考��
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The Fractional Dimension Identification Method of Critical

Bifurcated Parameters of Bearing_Rotor System

Zhao Yucheng, � Yuan Shuqing, � Xiao Zhonghui, � Xu Qingyu
( Depar tm ent of Engin eer in g Mechanics , Xi �an Jia oton g Univer sity , Xi �an 710049, P R Chin a )

Abstract: The stable problem of rotor system, seen in many fields, has been cared for more.

Nowadays the reasons of most losing stability are caused by nonlinear behaviors. This presents higher

requirements to the designing of motor system: considering nonlinear elements, avoiding the unstable

parameter points or regions where nonlinear phenomenawill be presented. If a family of time series of

the unbeknown nonlinear dynamical system can only be got ( may be polluted by noise) , how to

identify the change of motive properties at different parameters? In this paper through the study of

Jeffcott rotor system, the result that using the figures between the fractional dimension of time_serial

and parameter can be gained, and the critical bifurcated parameters of bearing_rotor dynamical system

can be identified.

Key words: fluid film bearing_rotor system; bifurcation; fractional dimension
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