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摘　 要:磁悬浮鼓风机系统中通过主动磁悬浮轴承和闭环反馈控制实现转子的稳定悬浮ꎬ精确的转子模型对于控制器

的设计至关重要ꎮ 针对磁悬浮转子部件的过盈配合导致理论和试验动力学特征之间存在的误差ꎬ采用以弯曲模态频率

误差和模态振动匹配度为目标函数的模型修正方法ꎬ通过粒子群算法迭代优化转子过盈配合处的等效弹性模量和等效

密度ꎬ从而保证建模误差最小化ꎮ 通过模态测试验证ꎬ结果表明:修正后的模型在进行模态预测时的计算误差得到改

善ꎬ前 ３ 阶模态频率相对误差均小于 ５％ꎬ前 ３ 阶振型匹配度均大于 ０.９ꎮ
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０　 引言

主动磁悬浮轴承(ＡＭＢ)因其无摩擦、无需润

滑、主动可控等优点ꎬ被广泛应用于旋转机械中ꎮ
磁悬浮鼓风机是一种将主动磁悬浮轴承技术融入

传统风机的高效且节能的新型风机技术ꎬ在国内

外均得到广泛应用[１－２]ꎮ
对于磁悬浮鼓风机系统ꎬ转子的动力学特性

起到关键的作用ꎮ 转子模型通常通过有限元法

(ＦＥＭ)获得ꎮ 对于梁单元结构ꎬ传递矩阵和有限

元公式在理论上是等效的ꎬ但有限元公式通常在

数值上更稳定[３]ꎮ 磁悬浮鼓风机系统中所采用的

转子ꎬ通常由多个过盈配合的部件组装而成ꎬ因此

转子有限元模型计算出的弯曲模态频率和振型等

转子动力学特性与实验结果之间存在误差ꎮ 考虑

过盈配合的磁悬浮转子表现出不均匀的材料特

性ꎬ被认为是建模误差的来源[４－５]ꎮ
转子动力学建模是结构设计的重要考虑因

素ꎬ与实验结果相比ꎬ几乎总会导致一定程度的误

差[６]ꎮ 这种误差产生的原因主要是未知的结构特

征和简化建模[７－９]ꎮ 有限元模型修正技术用于调

整模型的不确定参数ꎬ以误差最小为目标迭代优

化出与实验数据更兼容、更接近物体动态特性的

模型[１０]ꎬ其中包括直接模型修正方法和迭代模型

修正方法[１１]ꎬ但这种方法修正得到的系统动力学

方程可能没有物理意义ꎮ 相比之下ꎬ迭代模型修
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正方法灵活地选择修正变量ꎬ并提供有物理意义

的修正结果ꎮ 迭代方法需要一个目标或误差函数

来表示仿真和试验动力学特征之间的差异ꎮ 通常

采用优化算法迭代修正变量ꎬ从而最小化误差

函数ꎮ
尽管模型修正方法已被广泛应用于其他工程

领域ꎬ但将模型修正应用于磁悬浮转子的文献很

少ꎮ ＬＩ 等[１２]将转子模型的前 ５ 个模态频率误差

设置为误差函数ꎬ并更新了 ８ 个不确定刚度因子ꎬ
但只考虑了模态频率ꎬ没有考虑数学振型ꎬ因此振

型信息不可用于控制器设计ꎮ 考虑转子过盈配

合ꎬ ＺＨＡＮＧ 等[１３]和 ＺＨＯＵ 等[１４－１６]将磁悬浮转子

的热套部分等效成一种新材料ꎬ分别通过模态试

验数据或者等效材料计算公式修正这种新材料的

弹性模量和密度ꎮ 高天宇[１７] 在 ＡＮＳＹＳ 平台建立

三维转子有限元模型ꎬ基于模态试验ꎬ通过优化圆

柱配合界面法向接触刚度因子ꎬ确定适合该过盈

量下的最优值ꎮ
本文将磁悬浮鼓风机转子热套部分考虑为新

材料ꎬ基于试验和仿真模态频率误差和振型匹配

度构建误差目标函数ꎬ通过粒子群优化方法对材

料的弹性模量和密度进行修正ꎬ得到准确转子有

限元模型ꎮ

１　 磁悬浮鼓风机

本文所采用的磁悬浮鼓风机系统如图 １(ａ)
所示ꎬ整个系统包括转子、径向磁悬浮轴承、电涡

流位移传感器、功率放大器、控制器、永磁同步电

机等部分ꎮ 转子由两个径向磁悬浮轴承和一个轴

向磁悬浮轴承支承ꎬ永磁同步电机直接驱动转子

旋转ꎬ额定转速为 ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
如图 １(ｂ)所示ꎬ磁悬浮鼓风机系统中所采用

的转子由数个组件构成ꎬ其中叠层硅钢片、隔磁

环、传感器检测环、推力盘、电机护套等组件热套

于转子芯轴上ꎮ 主叶轮和散热叶轮通过螺栓连接

装配在转子芯轴上ꎮ
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图 １　 磁悬浮鼓风机示意图

２　 转子有限元建模及模型修正

２.１　 转子有限元模型

转子在建模过程中ꎬ每个梁单元存在 ２ 个节

点和 ８ 个自由度ꎬ柔性转子的运动方程可以表

示为

ＭＲ ｑ
􀅰􀅰＋(ＣＲ＋ωＧＲ)ｑ

􀅰＋ＫＲｑ＝ ０ (１)
式中:ＭＲ、ＣＲ、ＧＲ和 ＫＲ分别为转子的质量矩阵、结
构阻尼矩阵、陀螺矩阵和结构刚度矩阵ꎻω 为转子

旋转角频率ꎻｑ 为转子节点的广义坐标向量ꎬ其中

ｑｉ ＝[ｘｉ ｙｉ αｉ βｉ]ꎬｘｉ(ｙｉ)、αｉ(βｉ)分别为第 ｉ 个节点

的 ｘ (ｙ)方向的横向位移及绕 ｘ ( ｙ)轴的转动自

由度ꎮ
如图 １(ｂ)所示ꎬ本文所用的转子需要在芯轴

上热套一些组件以配合磁悬浮轴承工作ꎬ包括磁

悬浮轴承转子硅钢片叠片、位移传感器检测环、隔
磁环等ꎮ 对于磁悬浮轴承转子硅钢片叠片、电机

护套、推力盘这种轴向长度比较长的组件ꎬ由于会

为芯轴提供刚度ꎬ将其视作刚性圆盘处理是不合

适的ꎮ 可以将这些组件与其对应位置的芯轴一起

等效为一种新材料ꎬ保持等效材料的外径不变ꎬ定
义等效材料的弹性模量和密度的计算公式为

Ｅｅｑ ＝( ｒ２１ / ｒ２２)Ｅ１＋(１－ｒ２１ / ｒ２２)Ｅ２

ρｅｑ ＝( ｒ２１ / ｒ２２)ρ１＋(１－ｒ２１ / ｒ２２)ρ２
{ (２)

式中:ｒ１、ｒ２分别为芯轴和硅钢片组件外径ꎻＥ１、Ｅ２

分别为芯轴和硅钢片组件的弹性模量ꎻρ１、ρ２分别

为芯轴和硅钢片组件的密度ꎮ

２.２　 转子试验模态分析

由于转子组件与芯轴的热套过盈配合导致转

子动力学特性变化却很难用有限元方法准确地描

述ꎬ在建模过程中存在误差ꎮ 采用基于试验模态

数据的转子模型修正方法ꎬ针对 ２.１ 节转子建模

中的材料等效弹性模量、材料等效密度进行修正ꎮ
模态试验是结构分析中常用的试验手段ꎬ可

以弥补有限元建模分析中对连接方式及边界条件
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等进行简化处理引起的计算偏差ꎮ 因此ꎬ试验模

态分析是了解结构动力学特性的最主要、最简单

的方法ꎬ也是验证仿真模型准确性的一个检验

标准[１８－１９]ꎮ
在本文转子的模态试验中ꎬ采用多点激励单

点响应的方法测量转子结构件的模态频率、振型

以及频率响应ꎮ 激励方式为力锤激励ꎬ采用加速

度信号 采 集 振 动 响 应ꎮ 模 态 试 验 的 布 置 如

图 ２(ａ)所示ꎬ转子被放置在两个充气轮胎上从而

模拟转子自由－自由状态ꎮ 如图 ２(ｂ)所示ꎬ沿转

子轴线划分 １７ 个测试节点ꎬ采用多通道信号分析

仪(ＯＲＯＳ－３６ꎬ采样频率为 ５１.２ ｋＨｚ)采集力锤激

励信号和转子加速度响应信号ꎬ并用 Ｎ－Ｍｏｄａｌ 软
件处理得到转子自由状态下的模态频率、模态

振型ꎮ
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图 ２　 转子模态试验

转子无叶轮装配时ꎬ试验前 ３ 阶弯曲模态频

率及与之对应的仿真频率和相对误差ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 光轴试验与仿真前 ３ 阶弯曲模态频率及相对误差

阶次 试验值 / Ｈｚ 仿真值 / Ｈｚ 相对误差 / ％

１ 　 ９７３.１５ 　 ９６１.８２ １.１６

２ ２ １３２.６７ ２ ０１３.１１ ５.６１

３ ３ ４６１.０１ ３ １８８.７１ ７.８７

　 　 从表 １ 中可以看到ꎬ仿真计算转子弯曲模态

频率数值与试验数据并不吻合ꎬ且相对误差随模

态阶数的增加而增大ꎬ第 ２ 阶、第 ３ 阶弯曲模态频

率的相对误差超过 ５％ꎬ上述误差主要是由于转子

组件与芯轴间的热套过盈配合导致转子芯轴抗弯

刚度产生了变化而产生的ꎮ 为提高转子模型精

度ꎬ２.３ 节将基于试验模态的结果ꎬ对 ２.１ 节中转

子模型热套配合轴段等效弹性模量和等效密度进

行修正ꎮ

２.３　 模型修正

本文将模态频率和转子振型共同作为模型修

正的目标ꎮ 在模型修正之前需要选取合理的模型

变量参数用于模型修正ꎬ针对本文的转子模型ꎬ选
取转子上热套的叠层硅钢片部分等效弹性模量和

等效密度作为修正变量参数ꎬ变量的具体信息如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 修正变量信息

修正变量名称 修正变量信息

ｅ１ 叠层硅钢片热套部分等效弹性模量

ｅ２ 叠层硅钢片热套部分等效密度

ｅ３ 电机护套热套部分等效弹性模量

ｅ４ 电机护套热套部分等效密度

ｅ５ 推力盘热套部分等效弹性模量

ｅ６ 推力盘热套部分等效密度

　 　 选定合理的模型变量参数后ꎬ需要设定修正

误差函数ꎮ 通过迭代优化修正变量ꎬ不断缩小仿

真计算值与试验数据的误差ꎬ进而提高有限元模

型精度ꎮ 在设定误差函数前ꎬ首先引入振型相关

系数(ＭＡＣ)概念[２０－２２]ꎮ 振型相关系数被广泛应

用于评价仿真模态振型与试验模态振型的匹配程

度ꎬ定义为

ＭＡＣꎬｉｊ ＝
φＴ

Ａｉ􀅰φＸｊ
２

(φＴ
Ａｉ􀅰φＡｊ)(φＴ

Ｘｉ􀅰φＸｊ)
(３)

式中:φＡｉ为第 ｉ 阶仿真模态振型ꎻφＸ ｊ为与之匹配

的第 ｊ 阶试验模态振型ꎻＭＡＣꎬｉｊ为第 ｉ 阶仿真模态

振型与第 ｊ 阶试验模态振型的相关系数ꎮ ＭＡＣ 值

体现了试验和仿真模态振型之间的相似程度ꎬ数
值范围在 ０~ １ 之间ꎬ数值越高ꎬ表明仿真与试验

振型线性相关性越大ꎮ 本文选用的修正误差函数

如下所示ꎮ

ｅｒｒ(εωｉꎬεＭｉ) ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｋωｉεωｉ ＋ ∑

３

ｉ ＝ １
ｋＭｉεＭｉ (４)

εωｉ ＝ ω (ｅ) Ａｉ－ωＸｉ / ωＸｉ

εＭｉ ＝
１

ＭＡＣ(ｅ) ｉｉ
－１

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式中:ω(ｅ) Ａ ｉ为有限元模型计算得到的第 ｉ 阶次

的模态频率ꎻωＸ ｉ为通过模态试验获得的第 ｉ 阶次

的模态频率ꎻＭＡＣ(ｅ) ｉｉ为有限元模型计算获得的第
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ｉ 阶次的模态振型与模态试验获得的第 ｉ 阶次模

态振型之间的匹配系数ꎻεωｉ和 εＭｉ为模态频率误

差与模态振型匹配误差ꎻｋωｉ为模态频率误差的权

重系数ꎻｋＭｉ为模态振型误差的权重系数ꎮ
降低误差函数值的本质是一个优化问题ꎬ本

文选取粒子群优化对误差函数值进行优化ꎮ 粒子

群优化算法是一种进化计算ꎬ通过随机解迭代找

到最优全局解[２３－２４]ꎮ 在粒子群算法中ꎬ每个潜在

的优化问题解都被视为一个粒子ꎮ 每个粒子都有

一个位置和一个速度ꎮ 位置将根据前一个最佳粒

子和全局最佳粒子的经验进行更新ꎮ
经过迭代寻优ꎬ表 ３ 为修正后转子的前 ３ 阶

模态频率ꎬ修正后转子的模态频率与试验值之间

的误差有了较大的降低ꎬ前 ３ 阶弯曲模态理论和

试验相对误差不超过 １％ꎮ 修正结果表明ꎬ修正后

的有限元模型在考虑的频率范围内与试验数据具

有较高的吻合度ꎮ

表 ３　 修正光轴试验与仿真前 ３阶弯曲模态频率及相对误差

阶次 试验值 / Ｈｚ 仿真值 / Ｈｚ 相对误差 / ％

１ 　 ９７３.１５ 　 ９７３.００ ０.０２

２ ２ １３２.６７ ２ １１６.３９ ０.７６

３ ３ ４６１.０１ ３ ４６０.９９ ０.００

　 　 修正后转子的前 ３ 阶模态振型 ＭＡＣ 值分别

为 ０.９９７、０.９８５、０.９７９ꎬＭＡＣ 值在修正后趋近于 １ꎬ
表明修正后的仿真与试验模态振型依然保持着较

高的匹配度ꎮ 数值仿真和模态试验得到的模态振

型对比如图 ３ 所示ꎬ可以看到振型的匹配度较高ꎬ
验证了转子模型的准确性ꎮ
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图 ３　 自由－自由状态下转子弯曲模态振型数值

仿真与模态试验结果对比

３　 修正后模型验证

为验证修正后模型的有效性ꎬ在光轴转子建

模的基础上ꎬ考虑主叶轮和散热叶轮的建模ꎬ并对

比数值仿真和模态试验结果(包括模态频率对比、
振型对比以及频响对比)ꎮ

表 ４ 为考虑叶轮建模的转子前 ３ 阶模态频

率ꎬ前 ３ 阶弯曲模态理论和试验相对误差不超

过 ５％ꎮ

表 ４　 叶轮转子试验与仿真前 ３阶弯曲模态频率及相对误差

阶次 试验值 / Ｈｚ 仿真值 / Ｈｚ 相对误差 / ％

１ 　 ７０１.４５ 　 ７０５.９１ ０.６４

２ １ ３０４.６２ １ ３４５.２７ ３.１２

３ ２ ０７８.０６ ２ １３９.５３ ２.９６

　 　 考虑叶轮建模的转子前 ３ 阶模态振型 ＭＡＣ
值在修正后趋近于 １ꎬ表明考虑叶轮建模的转子

仿真与试验模态振型依然保持着较高的匹配度ꎮ
仿真和模态试验得到的模态振型对比如图 ４ 所

示ꎬ振型的匹配度较高ꎬ验证了鼓风机转子模型的

准确性ꎮ
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图 ４　 自由－自由状态下叶轮转子弯曲模态振型数值

仿真与模态试验结果对比

综上ꎬ模态频率对比和振型对比均表明ꎬ修正

后的转子有限元模型能够准确预测鼓风机转子的

动力学特性ꎮ

４　 结语

为了获得精确的转子数学模型ꎬ通常采用模

型修正技术来优化转子有限元模型ꎮ 针对磁悬浮

转子热套过盈配合导致理论有限元计算值与模态

试验之间的误差ꎬ本文采用同时考虑弯曲模态频

率和振型的模型修正方法ꎬ修正变量选择了转子

上的硅钢片、电机护套和轴向推力盘的热套部分

等效弹性模量和等效密度ꎬ并采用粒子群算法优

化了有限元转子模型ꎮ 对叶轮转子模型试验和仿

真的模态频率、模态振型、频率响应均进行对比ꎮ
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结果表明ꎬ与实验数据相比ꎬ修正后的理论模型较

为准确ꎬ前 ３ 阶模态频率相对误差均小于 ５％ꎬ前
３ 阶振型匹配度均大于 ０.９ꎬ表明本文提出的模型

修正方法对于磁悬浮转子精确有限元建模是有

效的ꎮ
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