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基于果蝇算法的转子不平衡参数辨识研究
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摘摇 要: 为识别转子的不平衡参数,建立了转子-轴承有限元模型,在逆问题的识别理论基础上通过理论故障力与

等效估计的不平衡力构建目标函数,运用果蝇优化算法进行目标函数优化,从而识别出不平衡参数,并将果蝇算法

识别的结果与模拟退火算法、遗传算法的结果进行对比。 仿真和实验结果均表明,相比其他两种算法,果蝇算法有

更高的识别精度和效率。
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引摇 言

旋转机械是国防及工业等领域非常重要的动力

装置,但是转子的振动异常会频繁造成机器报警或

停车故障,严重影响生产率。 转子振动的主要原因

是质量不平衡[1],所以为解决这一问题,需要了解

不平衡的来源以及具体的参数。
目前进行不平衡识别的方法主要分为两类:一

是基于模型的识别,如模态扩展[2]、模态分析和傅

里叶变换[3 - 4],这种方法对转子有限元模型的精确

性要求较高,而且需要准确获取转子模态信息,工作

量很大;二是基于算法的识别,即利用启发式[5]、最
小角回归[6]、伪随机优化[7]、BP 神经网络[8]、稳健

回归分析[9]等算法进行寻优,这些算法都可用于识

别不平衡参数,但存在设置参数多、容易陷入局部最

优等局限。
果蝇算法是潘文超[10] 提出的一种全局寻优算

法,具有程序简单、设置参数少的优点,已被广泛应

用于多个领域,但目前还未见将果蝇算法用于转子

不平衡参数识别的文献。 本文提出一种基于反问题

的等效不平衡力识别理论,结合改进的果蝇优化算

法来识别转子的不平衡参数,以期为旋转机械的故

障诊断提供一种更为有效的方法。

1摇 转子不平衡识别与优化方法

1郾 1摇 转子动力学及不平衡识别理论

采用有限元方法建立转子运动微分方程为

Mr··0( t) +Dr·0( t) + Kr0( t) = F0( t) (1)
其中,M、D、K 分别是系统的质量矩阵、包含陀螺效

应的阻尼矩阵和刚度矩阵,r0 ( t)为转子的位移向

量,F0( t)为广义力向量。 在式(1)中加上不平衡

量,转子的运动方程可由式(2)描述

Mr··( t) +Dr·( t) + Kr( t) = F0( t) + 驻F( t) (2)
其中 驻F( t)为转子不平衡故障产生的等效不平衡

力向量。 在式(1)、(2)中,滑动轴承油膜力采用

线性化表达式,则该转子系统可视为线性系统;同
时假定同一转速下不平衡激励前后的轴承刚度和

阻尼近似不变,只考虑不平衡力的作用,则将式

(2)减去式(1)可得

M驻r··( t) +D驻r·( t) + K驻r( t) = 驻F( t) (3)
其中,驻r( t) = r( t) - r0( t),驻r·( t) = r·( t) - r·0( t),
驻r··( t) = r··( t) - r··0( t)。

转子的位移 驻r( t)和等效不平衡力 驻F( t)表示

成复数形式:
驻r( t) = R0ei(赘t + 琢)

驻F( t) =U赘2ei(赘t + 琢{ )
(4)

式中 R0、U 分别为位移幅值向量和不平衡幅值向

量,赘 为转速。 将式(4)代入式(3),则有

R0 = ( -M赘2 + i赘D + K) - 1U赘2 (5)
记 H = 赘2( -M赘2 + i赘D + K) - 1,则有

R0 =HU (6)
提取 H 中对应测点所在节点的行和不平衡所



在节点的列构成矩阵 B,提取 U 中对应的不平衡量

所在的行并构成向量 Q,则有

R0 = BQ (7)
采集转子的不平衡响应代入式(7),反求 Q,

则有

Q = B(赘) - 1R0 (8)
进而有 驻F( t) = Q赘2ei(赘t + 琢),即实测等效不平衡力

可被求解出来变成已知量。 含有未知不平衡量的理

论不平衡力如式(9)

驻F(茁,t) = u赘2 cos(赘t + 渍)
sin(赘t + 渍
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(9)

其中 茁 包含不平衡量的幅值 u 和相位角 渍,通过理

论不平衡力与实测等效不平衡力构建优化目标函

数,再采用优化策略对目标函数进行优化,即可识别

出不平衡参数 茁。
1郾 2摇 目标函数的建立

目标函数是不平衡的理论值(待估计)与估计

的等效不平衡力之间差值的最小绝对值,即
min | 驻F(茁,t) - 驻F( t) | (10)

理论不平衡力 驻F(茁,t)将其表示成复数形式,则
驻F(茁,t) = u赘2ei(赘t + 渍) (11)

同理,求解出 驻r ( t) 后将其代入式 (3 ),则可将

驻F( t)作为已知量用相同的方式表示出来。 假设实

测不平衡力幅值大小为 |F | ,相位角为 琢,则
驻F( t) = |F | ei(赘t + 琢) (12)
为消去时间这个无关变量,只保留待识别变量,

将式(11)除以式(12)并取自然对数,则式(9)变为

(min ln u赘2

|F )| + i(渍 - 琢) (13)

目标函数是未知不平衡参量 u 和 渍 的二元函

数,在可行域内运用多种优化策略对目标函数进行

优化,当目标函数收敛到最小值时即可识别出不平

衡参数。 本文主要通过果蝇算法(FOA)优化目标

函数,并与模拟退火算法(SA)、遗传算法(GA)的识

别结果进行对比。
1郾 3摇 果蝇优化算法

果蝇优化算法是一种基于果蝇觅食行为推演出

的寻找全局最优解的算法。 果蝇利用自身敏锐的嗅

觉搜集空气中的各种气味,利用视觉发现食物或同

伴聚集的位置,并向该方向飞去搜寻食物。 本文针

对原始果蝇算法步长固定的局限性,提出分阶段变

步长的改进措施,分别设置果蝇移动范围参数 a、b,
增长因子 c 和缩减因子 d。 改进的果蝇算法寻优步

骤如下(主要改进在第 8、9 步):
1)随机初始化果蝇群体位置;
2)赋予果蝇个体利用嗅觉搜寻食物的随机距

离与方向;
3)计算味道浓度判定值,此值为距离的倒数;
4)将味道浓度判定值代入味道浓度判定函数

以求出该果蝇个体位置的味道浓度;
5)找出该果蝇群体中味道浓度最高的果蝇(求

极小值);
6)保留最佳味道浓度值与对应的果蝇的坐标

值,此时果蝇群体利用视觉往该位置飞去;
7)进入迭代寻优,重复执行步骤 2) ~ 5),并判

断味道浓度是否优于前一迭代味道浓度,若是则实

行步骤 6);
8)进入第一阶段跌代寻优,设置增长因子 c >

1,改变果蝇个体的初始步长,更新个体位置重复

步骤2) ~ 5),判断味道浓度是否优于前一迭代味

道浓度,若是则实行步骤 6),直至达到迭代次数的

一半;
9)进入第二阶段寻优,设置缩减因子 d < 1,改

变果蝇个体的初始步长,更新个体位置重复步骤

2) ~ 5),判断味道浓度是否优于前一迭代味道浓

度,若是则实行步骤 6),直至达到最大迭代次数,
结束。

2摇 仿真分析

2郾 1摇 实验台动力学建模

建立转子实验台的有限元模型如图 1 所示,转
轴共划分为 13 个节点、12 个单元,位移传感器测点

分别位于第 3、10 节点,轮盘位于第 7 节点。 通过仿

真计算转子一阶临界转速为 2 800 r / min,实测一阶

临界转速为 2 820 r / min,表明所建有限元模型是有

效的,接近实际转子系统。

图 1摇 单转子实验台有限元模型

Fig. 1摇 Finite element model of the single rotor test

2郾 2摇 模拟及结果分析

不平衡参数具体识别过程为:首先计算转子未

加不平衡量时 6 000 r / min 工作转速下的初始位移,
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然后在轮盘上施加如表 1 所示的不平衡量,计算出

转子在相同转速下的位移后代入式(3)求解等效不

平衡力,再由等效不平衡力与理论不平衡力建立目

标函数,分别运用 FOA、SA、和 GA 3 种算法进行目

标函数优化。 迭代寻优过程如图 2 所示,识别结果

如表 2 所示。

表 1摇 加在轮盘上的不平衡量

Table 1摇 Unbalance amounts added to the disk

不平衡类型 不平衡幅值 / (g·mm) 角度 / (毅)

1 29郾 4 45
2 39郾 3 180
3 45郾 0 135

图 2摇 3 种算法识别不同类型不平衡量的迭代过程(模拟)
Fig. 2摇 The iterative processes for identifying the different unbalance by optimization algorithms(simulation)

表 2摇 不同优化算法识别结果(模拟)
Table 2摇 Identification results of unbalance parameters by different optimization algorithms(simulation)

不平衡

类型

不平衡幅值 / (g·mm) 幅值误差 / % 不平衡相位 / (毅) 相位误差 / %

GA SA FOA GA SA FOA GA SA FOA GA SA FOA

1 29郾 44 29郾 61 29郾 43 0郾 14 0郾 71 0郾 10 44郾 73 45郾 81 45郾 11 - 0郾 60 1郾 80 0郾 24

2 39郾 60 39郾 57 39郾 39 0郾 76 0郾 69 0郾 23 179郾 66 180郾 37 180郾 09 - 0郾 19 0郾 21 0郾 05

3 45郾 22 45郾 22 45郾 05 0郾 49 0郾 49 0郾 11 134郾 76 134郾 78 135郾 19 - 0郾 18 - 0郾 16 0郾 14

摇 摇 图 2 的迭代过程表明,遗传算法的总迭代次数

最少,模拟退火算法最多;而在使函数值下降的有效

迭代次数中,果蝇算法的有效迭代次数最少,目标函

数值下降的速度最快,因此在实际运行中其迭代时

间最短,效率最高。
摇 摇 表 2 的识别结果表明,果蝇算法对不平衡幅值

的识别误差最大为 0郾 23% ,相位识别最大误差为

0郾 24% ,均小于其他两种算法,证明了果蝇算法识别

性能的优越性。

3摇 实验验证

3郾 1摇 实验台

本文搭建滑动轴承支撑的单盘转子实验台如

图 3 所示,实验台主要参数见表 3。 转轴通过波纹

管联轴器与额定功率为 0郾 3 kW 的直流电机相联,
最高转速达到 12 000 r / min,3 只电涡流位移传感

器距离两端轴承 75 mm,速度和加速度传感器各一

只测量基座的振动。 实验台配套有数据采集系统

及相应的分析软件,设置采样频率为 1 024 Hz,采

集时间为 2 s,对采集到的时域响应数据进行正弦

曲线拟合,得到不平衡响应的幅值和初相位,用来

估算不平衡力。

图 3摇 单转子实验台

Fig. 3摇 A single rotor test
3郾 2摇 实验结果分析

利用 2郾 2 节的步骤进行不平衡识别和分析,识
别结果如表 4 所示,3 种优化算法对目标函数的迭

代过程如图 4 所示。
表 4 的识别结果表明,果蝇算法对不平衡量的

幅值、 相 位 识 别 的 最 大 误 差 分 别 为 - 4郾 66% 、
11郾 07%,均小于其余两种算法。 图 4 的迭代过程表明

果蝇算法的有效迭代次数最少,实际迭代时间也最短。
综合比较,果蝇算法的识别精度和识别效率最优。
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表 3摇 实验台参数表

Table 3摇 Parameters of the rotor test

摇 摇 摇 参数 数值 摇 摇 摇 参数 数值

转轴直径 / mm 10 轮盘质量 / kg 0郾 5

转轴长度 / mm 500 1#轴承轴颈直径 / mm 24

密度 / (kg·m - 3) 7 810 间隙 / mm 0郾 05

弹性模量 / (N·m - 2) 2郾 08 伊 1011 宽度 / mm 20

泊松比 0郾 3 2#轴承轴颈直径 / mm 10

轮盘内径 / mm 10 间隙 / mm 0郾 01

轮盘外径 / mm 78 宽度 / mm 15

轮盘厚度 / mm 15 润滑油牌号 32 号长城润滑油

表 4摇 不同优化算法识别结果(实验)
Table 4摇 Identification results of unbalance parameters by different optimization algorithms(experiment)

不平衡

类型

不平衡幅值 / (g·mm) 幅值误差 / % 不平衡相位 / (毅) 相位误差 / %

GA SA FOA GA SA FOA GA SA FOA GA SA FOA

1 27郾 02 27郾 16 28郾 03 - 8郾 10 - 7郾 62 - 4郾 66 49郾 19 48郾 93 46郾 82 9郾 31 8郾 73 4郾 04

2 41郾 99 41郾 87 40郾 15 6郾 84 6郾 54 2郾 16 183郾 71 187郾 17 183郾 32 2郾 06 3郾 98 1郾 84

3 48郾 00 48郾 58 45郾 39 6郾 67 7郾 96 0郾 87 150郾 90 151郾 00 149郾 94 11郾 78 11郾 85 11郾 07

图 4摇 3 种算法识别不同类型不平衡量的迭代过程(实验)
Fig. 4摇 The iterative processes for identifying the different unbalance by optimization algorithms(experiment)

4摇 结束语

本文通过建立转子-轴承系统有限元模型,构
建了关于不平衡参数寻优的目标函数,并基于改进

的果蝇算法对目标函数进行优化,克服了基本果蝇

算法迭代步长固定的缺陷。 仿真和实验结果表明果

蝇算法能准确识别出不平衡参数,识别效果最佳。
果蝇算法的缺点是算法的稳定性差,容易陷入局部

最优,后续的研究内容将考虑对果蝇算法的进一步

改进。
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Identification of rotor unbalance parameters
based on a fruit fly algorithm

LIU Liang摇 YAO JianFei* 摇 GAO ShuCheng摇 YANG Wei摇 ZHAO XueRu
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology,Beijing 100029,China)

Abstract: In order to identify the rotor unbalance parameters of a rotor, a finite element model of the rotor bearing
system was established. The objective function, derived from the difference between theoretical loads and the esti鄄
mated equivalent unbalance forces based on inverse problem theory, was optimized by using a fruit fly algorithm.
Parameters were identified when the objective function reached its minimum. The results of the fruit fly algorithm i鄄
dentification were compared with the results identified by the simulated annealing algorithm and the genetic optimi鄄
zation algorithm. The simulation and experimental results show that the fruit fly algorithm is a more accurate and ef鄄
ficient way for identifying unbalance parameters than the remaining other two algorithms.
Key words: rotor unbalance; parameter identification; inverse problem; fruit fly algorithm
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