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摘要:为了进行挤压油膜阻尼器油膜阻尼系数识别的实验研究,首先,利用信号发生器和功率放大

器对双向激励实验器进行激振;然后,借助阻抗头获得激励和响应数据;最后,基于机械阻抗原理,通过

最小二乘法拟合,得到挤压油膜阻尼器的油膜阻尼系数.通过改变油膜宽度和油膜间隙,研究不同挤压

油膜阻尼器参数对油膜阻尼的影响.研究结果表明,随着油膜宽度的线性增大,油膜阻尼呈现非线性增

大的趋势.可以通过增大油膜宽度和油膜阻尼,来提高阻尼器的减振性能.随着油膜间隙的线性增大,
油膜阻尼呈现非线性减小的趋势,减振性能下降.
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Abstract:InordertoidentifydampingcoefficientsofSFD,theexperimentaltestswerereＧ

searched．Firstly,thebidirectionexcitationrigwasexcitedbysignalgeneratorandpoweramplifier．
Thentheexcitationandresponsedatawereobtainedbyimpedancehead．Lastly,dampingcoefficients
ofSFDwereobtainedbytheleastsquaresfitbasedontheprinciplesofmechanicalimpedance．TheinＧ
fluenceofSFD parameterson dampingcoefficients wasresearched bychanging oil widthand
clearance．Theexperimentaltestsshowthattheoildampingpresentsatrendofnonlinearincrease
withtheincreaseofoilwidth．Oildampingcanbeincreasedbyincreasingtheoilwidth,thenthe
dampingperformanceofthedamperisimproved．Withtheincreaseoftheoilfilmgap,oildamping
presentsatrendofnonlineardecrease,anddampingperformanceisdeclined．
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０　引言

在航空发动机中,挤压油膜阻尼器(squeeze
filmdamper,SFD)置于滚动轴承与轴承座之间,
它已被证明能有效地抑制和隔离转子振动[１].然

而有关SFD的一些机理至今仍不十分清楚,有待

于进一步研究.目前实际设计SFD的方法是采

用经验、理论和试验结合的试凑法.合理选择阻

尼器的各项设计参数,是使阻尼器在工作过程中

发挥良好减振作用的关键环节,而阻尼器的动力

特性实验研究对阻尼器的设计有着很重要的指导

作用[２].
黄太平等[３]利用双向激励实验器结合导纳圆

法进行了SFD等效阻尼的测试.李舜酩等[２]利

用双向激励实验器对位移导纳的幅频特性进行了

分析,但并未讨论相应的刚度和阻尼系数.文献

[４􀆼６]采用脉冲激励法结合对数衰减率,进行了

SFD油膜阻尼的测试.马艳红等[７]从理论上分

析了一种带有金属橡胶外环的自适应挤压油膜阻

尼器的油膜阻尼,认为在过临界时该阻尼器能比

传统挤压油膜阻尼器产生更大的阻尼,但是关于

该阻尼器阻尼测试的研究鲜有报道.周海仑等[８]

借助于转子系统以及单自由度系统的幅频响应特

性,进行了浮环式挤压油膜阻尼器的减振机理研

究,然而对于直接影响该阻尼器减振效果的油膜

阻尼并没有进行相关的实验测试.在国外,Siew
等[９]利用双向激励实验器进行了中间供油型

SFD动力特性的研究.文献[１０􀆼１４]利用水平放

置的双向激励实验器,借助于机械阻抗法进行了

SFD油膜阻尼系数等动力学特性系数的测试,研
究了SFD结构参数对减振性能的影响,为了模拟
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重力产生的静偏心,通过施加静载荷的方式来实

现,然而芯棒的振动必然会对静载荷的施加产生

影响.与国外基于机械阻抗的测试方法相比,国
内基于导纳圆或脉冲激励进行油膜动力学特性系

数的测试方法,没有考虑到轴颈进动速度以及动

偏心对SFD动力学特性的影响.因此,本文基于

机械阻抗法,利用垂直放置的双向激励实验器进

行SFD油膜阻尼系数的实验测试研究,为 SFD
和改进型SFD减振机理的研究以及SFD的使用

和设计提供参考,其中由于发动机转子重量使轴

颈产生的静载荷,可以通过改变双向激励实验器

芯棒质量和弹性支承的刚度来实现,从而更加真

实地模拟SFD的工况.一般情况下,SFD的油膜

刚度远小于弹性支承的刚度,因此,本文暂不对

SFD的油膜刚度特性进行讨论.

１　油膜阻尼的测试及计算

１．１　基于机械阻抗法的油膜阻尼测试[１５􀆼１７]

弹性支承与SFD组成的转子支承系统,在相

互垂直的方向上受到外部激励时,支承系统的运

动方程为

Mhẍ＋(CXX ＋ChX )x􀅰 ＋CXYy
􀅰
＋

　(KXX ＋KhX )x＋KXYy ＝fX
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式中,fi 为外部激励力量,i＝X,Y;Mh 为测试零件的质

量;Khi、Chi 分别为弹性支承刚度和阻尼系数,i＝X,Y;

Kij、Cij 分别为油膜刚度和阻尼系数,i,j＝X,Y.

由于油膜的质量很小,故不考虑油膜的惯性

力系数.测试系统的刚度系数 Khi 和阻尼系数

Chi 是在无供油条件下测得的.
实验过程中使用信号发生器产生两个独立且

相位差为９０°的正弦信号,并在系统相互垂直的

两个方向上产生激励.由于获得的信号为时域信

号,处理起来范围有限,而且结果不准确,故需要

将获得的时域信号通过傅里叶变换转变为频域信

号,从而使数据处理更加方便.经过离散傅里叶

变换后系统的运动方程可以写成:
－Mhω２X１ ＋(CXX ＋ChX )iωX１ ＋CXYiωY１ ＋
　(KXX ＋KhX )X１ ＋KXYY１ ＝FX１

－Mhω２Y１ ＋(CYY ＋ChY)iωY１ ＋CYXiωX１ ＋
　(KYY ＋KhY)Y１ ＋KYXX１ ＝FY１
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或者用矩阵的形式表示:
A

KYX ＋iωCYX
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A ＝KXX ＋KhX －Mhω２ ＋iω(CXX ＋ChX )

B ＝KYY ＋KhY －Mhω２ ＋iω(CYY ＋ChY)

定义 Hij(i,j＝X,Y)为复阻抗,即
Hij ＝ (Kij ＋Khiδij)－ω２Mhiδij[ ] ＋iω(Cij ＋Chiδij)

当i＝j＝X,Y 时δij ＝１,否则δij ＝０.
复阻抗 H 是由实部和虚部组成的,其实部和

虚部都是关于激振频率ω 的函数.其中 H 的实

部表示动刚度,H 的虚部与系统的阻尼系数成正

比,H 的虚部和实部与激振频率的关系如图１所

示.根据测出的复阻抗集合和各自的频率,通过

曲线拟合复阻抗的实部和虚部,即可得到相应的

刚度和阻尼.

图１　理想复阻抗实部和虚部曲线

１．２　实验设备

本实验采用双向激励实验器[１８􀆼２０],如图２~
图４所示,该实验设备主要由激振器、支座、油膜

衬套、芯棒、弹性支承、SFD、传力叉、阻抗头、信号

发生器、功率放大器以及供油、回油及冷却装置等

构成.

图２　双向激励实验器实物图

图３　供油、回油和冷却装置

１．３　油膜阻尼的计算

本文研究的SFD采用无端封中心周向槽供

油,如图５所示.油膜宽度L 最小为６mm,最大

为１０mm,油膜内直径 D 为４３mm,由此可得

０􀆰１３９５＜L/D ＜０􀆰２３２６.油 膜 的 长 径 比 小 于

０􀆰２５,而且两端没有密封,因此,在进行油膜阻尼
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图４　双向激励实验器结构示意图

图５　无端封中心周向槽供油

计算时采用短轴承假设.文献[２１]指出,对于

SFD的周向边界,采用半 Sommerfeld边界条件

时油膜力的计算结果与实验结果接近,所以本文

采用半Sommerfeld边界条件.基于短轴承近似

理论和半Sommerfeld边界条件,可得SFD的等

效油膜阻尼[２２]:

d０ ＝μRL３

δ３
π

２(１－ε２)３/２[ ] (４)

式中,μ为滑油的动力黏度;R 为油膜半径;δ为油膜间隙;

ε为轴颈的偏心率,表示轴颈的偏心距与油膜间隙之比.

２　油膜阻尼测试及误差分析

为了进行SFD油膜阻尼测试研究以及SFD
参数对油膜阻尼影响的研究,加工了不同油膜宽

度(L 分别为６mm,７mm,８mm,９mm,１０mm)
和不同油膜间隙(δ 分别为０．１mm,０．１５mm,

０．２mm,０．２５mm,０．３mm)的油膜衬套,如图６
所示.其中,水平放置的是不同油膜间隙的衬套,
竖直放置的是 不 同 油 膜 宽 度 的 衬 套.在 进 行

SFD油膜阻尼的测试时,施加的激振力保证芯棒

做半径为０．０１mm的圆进动.

图６　实验选用油套实物图

首先,双向激励实验器安装油膜间隙δ 为

０．２mm,宽 度 L 分 别 为 ６mm,７ mm,８ mm,

９mm,１０mm 的油膜衬套.信号发生器可以产

生相同频率且相位差为９０°的两路正弦信号,经
过功率放大器驱动激振器;激振器通过柔性杆、阻

抗头及传力叉连接到芯棒上.通过控制信号发生

器的输出信号的频率和功率放大器的功率,分别控

制试验过程中的激振频率和激振力的大小;柔性杆

为激振器与试件之间的一细长金属杆,由于柔性杆

具有较高的纵向刚度和相当低的横向刚度,它可以

有效地将激振力沿杆的方向传递给试件,而且能大

大消除横向作用力的影响,提高精度.
基于机械阻抗原理,利用最小二乘法分别拟

合出X 和Y 方向激振频率与复阻抗的实部及虚

部的关系曲线,从而得到油膜的动力特性系数.
图７~图１１所示为X 方向的拟合曲线,Y 方向具

有相似的拟合曲线所以不再列出.

(a)实部与频率的关系

(b)虚部与频率的关系

图７　L＝６mm时测量结果

(a)实部与频率的关系

(b)虚部与频率的关系

图８　L＝７mm时测量结果
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(a)实部与频率的关系

(b)虚部与频率的关系

图９　L＝８mm时测量结果

(a)实部与频率的关系

(b)虚部与频率的关系

图１０　L＝９mm时测量结果

(a)实部与频率的关系

(b)虚部与频率的关系

图１１　L＝１０mm时测量结果

通过对不同油膜宽度的SFD进行测试,利用

最小二乘法可以拟合得到不同油膜宽度对应的油

膜阻尼,油膜宽度和油膜阻尼的关系如图１２所

示.图中CX 表示X 方向的阻尼,CY 表示Y 方

向的阻尼,C 表示利用式(４)计算得到的等效阻

尼.从图１２中可以看出,油膜阻尼的测试结果和

理论计算结果随油膜宽度变化的趋势是一致的.
随着油膜宽度的线性增大,油膜阻尼呈非线性增

大,减振性能得到提高.由此可知,在空间允许的

情况下,通过增大油膜宽度提高 SFD 的减振性

能,是一条重要途径.但是,理论值和实验值之间

存在一定的差异,这可能主要是由于实际的油膜

并不完全满足短轴承和半油膜边界条件,实验与

理论值之间的差异也说明了进行实验测试SFD
油膜阻尼的重要性.

图１２　油膜宽度与阻尼关系曲线

相似地,双向激励实验器在安装不同油膜间

隙的SFD时,可以测试得到相应的油膜阻尼.安

装宽度L＝９mm,油膜间隙δ 分别为０．１mm,

０􀆰１５mm,０．２mm,０．２５mm,０．３mm 的油套,测
试结果如图１３所示.可以看出,在较大的油膜间

隙情况下,计算值与实验值的变化趋势是一致的.
随着油膜间隙的线性增大,油膜阻尼呈现非线性

减小的趋势.

图１３　油膜间隙与阻尼关系曲线

３　结语

随着油膜宽度的线性增大,油膜阻尼呈现非

线性增大的趋势.由此可知,在空间允许的情况

下,可以通过增大油膜宽度和油膜阻尼来提高

SFD的减振性能.随着油膜间隙的线性增大,油
􀅰８１０２􀅰
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膜阻尼呈现非线性减小的趋势,减振性能下降.
但是在油膜间隙较小的情况下,方向相互垂直的

油膜阻尼呈现明显的非对称性,其对加工的要

求较高.
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柔性臂杆、柔性关节空间机械臂TＧS模糊
轨迹跟踪及双柔振动并行综合控制

洪昭斌１　　 陈　力２　　李文望１

１．厦门理工学院,厦门,３６１０２４　　２．福州大学,福州,３５０１０８

摘要:针对存在参数不确定和外界干扰的柔性臂杆、柔性关节空间机械臂追踪期望运动的问题,设计

了基于 TＧS模糊模型的滑模鲁棒控制方案和双柔性振动并行控制方案.首先,设计了关节柔性补偿器以

提高系统的等效关节刚度.其次,利用反馈线性化技术建立了系统追踪期望轨迹的误差动力学方程,通过

对系统Lyapunov稳定性证明来选择滑模控制参数;简化并改进 TＧS模糊推理规则,提出了模糊滑模鲁棒

控制方法,可解决滑模控制的抖振问题并具有计算量少、控制力矩小的优点.再次,提出了柔性臂杆振动

模态的直接反馈控制方案,解决了双柔性并行综合控制的问题.最后,运用逐步仿真的方法,对比仿真结

果,证实了所设计轨迹跟踪、双柔性并行综合控制方案的有效性和稳定性.
关键词:空间机械臂;柔性臂杆Ｇ柔性关节;参数不确定;TＧS模糊滑模控制;双柔性并行控制
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TＧSFuzzyTrajectoryTrackingandDoubleＧflexibleParallelControl
ofFlexibleＧlinkFlexibleＧjointSpaceManipulator
HongZhaobin１　 ChenLi２　 LiWenwang１

１．XiamenUniversityofTechnology,Xiamen,Fujian,３６１０２４
２．FuzhouUniversity,Fuzhou,３５０１０８

Abstract:AimedattheproblemsofflexibleＧlinkflexibleＧjointspacemanipulatorwithparameteruncerＧ
taintiesandexternaldisturbancestotrackthedesiredmotion,theTＧSfuzzycontrolanddoubleＧflexiblevibraＧ
tionparallelcontrolwereproposed．Firstly,ajointflexibilitycompensationcontrollerwasintroducedtoimＧ
provetheequivalentstiffnessofeachjoint．Secondly,theerrordynamicequationswereobtainedbasedon
feedbacklinearizationinthetrajectorytrackingprocedure,andcontrolparametersoffuzzycontrolwas
selectedbyLyapunovstabilitytheory．Subsequently,thefuzzyslidingmodecontrolwasimprovedwithsimple
TＧSfuzzyrules．ThegreatadvantageofproposedcontrolisfreeofundesirablechatteringphenomenoninslidＧ
ingmodecontrolandlightburdenofcomputations．Then,thedoubleＧflexibleparallelcontrolwaspresentedto
suppressthevibrationofflexiblelinks．Finally,thesimulationresultsonaspacemanipulatordemonstratethe
validityoftheproposedcontrolscheme．

Keywords:spacemanipulator;flexibleＧlinkflexibleＧjoint;parameteruncertainty;TＧSfuzzyslidingmode
control;doubleＧflexibleparallelcontrol

０　引言

空间机器人[１Ｇ３]可代替宇航员进行太空试验、
探测、操作等活动,对空间机器人进行动力学分析、
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控制等研究是各国太空计划的重点领域.为了减

小空间机器人的质量,其机械臂杆件大多设计为轻

质的细长柔性杆[４Ｇ６],这样的柔性杆通常具有较大

的尺寸并产生低频的大幅值柔性振动,系统刚柔耦

合效应严重.同时,在使用电机驱动机械臂杆时,
由于制造技术、齿轮及减速器的弹性等原因,驱动
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