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滑动轴承非线性油膜力的神经网络模型

秦　平, 孟志强, 朱　均
(西安交通大学 润滑理论及轴承研究所, 陕西 西安　710049)

摘要: 在已有的滑动轴承非线性油膜力数据库基础上, 将轴承的位置和速度参数加以综合, 利用变量状态空间变换将

分段的油膜力数据转换成连续的数据空间, 建立非线性油膜力连续型数据库和相应的网络模型. 以圆轴承2转子系统

为例, 分别采用有限差分法、数据库法和BP 网络模型计算了轴承系统的非线性油膜力和轴心轨迹. 结果表明, 网络模

型计算结果与基于数值方法的结果较为吻合, 可以显著地提高轴承系统的计算效率.
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　　流体动力润滑轴承受到较大扰动时, 所提供的油

膜力往往呈现很强的非线性, 因此滑动轴承2转子系

统运动方程的非线性分析日益为人们重视. 目前主要

采用数值计算方法研究转子系统的非线性运动现

象[1, 2 ] , 其中用有限元或有限差分法等方法计算滑动

轴承的非线性油膜力, 存在计算精度与效率之间的矛

盾. 王文等[3 ]采用量纲分析法建立了油叶型径向滑动

轴承非线性油膜力数据库, 为高效准确地计算非线性

油膜力提供了新的方法. 采用该方法, 对同一类轴承,

将不同轴心位置及速度下的非线性油膜力预先计算

出来, 按一定顺序构成油膜力数据库. 在转子系统分

析中, 只需在数据库中检索插值就可得到实际油膜

力. 孟志强等[4 ]运用状态空间的 Po incare 变换将滑动

轴承系统的轴心速度变量由无限区间变换到有限区

间, 建立了以轴心运动状态变量有限数据组合所构成

的非线性油膜力数据库以及相应的插值计算程序. 但

其数据库由 4 组分段的子库组成, 计算轴承系统的实

际油膜力时需要选择不同的计算公式和子库.

本文作者研究了滑动轴承非线性油膜力数据库

的计算方法, 利用状态空间变换将分段的油膜力数据

库转换成连续的数据空间, 同时将分段的油膜力数据

库计算公式综合成 1 个连续统一的数学模型. 借助于

神经网络 (ANN ) 如BP 网络的以任意精度逼近任意

非线性函数的能力[5 ] , 建立滑动轴承非线性油膜力的

网络模型, 将神经网络技术应用于滑动轴承2转子系

统的瞬态运动分析中. 这样一方面可以减轻大量数据

文件存储给系统的分析计算带来的沉重负担, 另一方

面通过采用数据建模方法构造以轴心的位置和速度

参数为自变量的数学模型, 可以探讨非线性油膜力的

表征和识别方法.

1　连续型非线性油膜力数据库的建立

以有限宽圆弧瓦轴承为对象, 在等温情况下, 油

膜压力分布由R eyno lds 方程决定, 其无量纲形式为:
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式中: Κ和 Υ为无量纲坐标, P 为无量纲压力, H 为无

量纲膜厚, Ε为偏心率, Η为偏位角, Ε’和 Η’为轴心变

位速度, D 和 L 分别为轴承直径和宽度[1 ]. G Υ 和 G Κ

为紊流系数[6 ]:

G Υ=
1

12 (1+ 0. 00116R h
0. 916).

(2)

G Κ=
1

12 (1+ 0. 00120R h
0. 854).

(3)

其中R h 为局部雷诺数. 式 (1)的边界条件为:

P (Η1, Κ) = 0,

5P (Η2, Κ) ö5Υ= 0,

P (Υ, 1) = 0,

5P (Υ, 0) ö5Κ= 0.

(4)

则 Η1 和 Η2 为油膜的起始边和终止边. 令 Ν= (1-

2Η’) , Γ= 2Ε’, 则式 (1)可转换为:
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式中: Ν和 Γ表示轴心速度扰动项, 是轴心运动状态空

间的独立坐标.

对式 (5) 求相应积分, 得到的非线性油膜力 F x 和

F y 是轴心瞬时位置 Ε、Η和瞬时变位速度 Ε’、ΕΗ’的函

数, 或者是 Ε、Η、Ν和 Γ的非线性函数. 油膜力数据库计

算法是在定义域内离散 Ε、Η、Ν和 Γ并计算出各离散点

上的油膜力, 将其存储到数表文件中可形成油膜力数

据库. 理论上 Ε∈ [ 0, 1 ], Η∈ [ 0, 360°], 但是 Η’, Ε’∈
(- ∞, ∞) , 即 Ν和 Γ∈ (- ∞, ∞) , 很难确定其范围并

进行合理的离散, 用有限区间内的变量来取代无界变

量是建立非线性油膜力数据库的关键问题. 在文献

[ 4 ]中把非线性油膜力的定义域中速度扰动项作为状

态空间的独立坐标, 作如下的 Po incare 变换,

z = 1öΝ, u= ΓöΝ　if ûΝû≥ûΓû , Ν> 0, 　 (a)

z = 1öΓ, v = ΝöΓ　if ûΝû< ûΓû , Γ> 0, 　 (b)

z = 1öΝ, u= ΓöΝ　if ûΝû≥ûΓû , Ν< 0, 　 (c)

z = 1öΓ, v = ΝöΓ　if ûΝû< ûΓû , Γ< 0. 　 (d).

(6)

这样 u , v∈ (- 1, 1) , 将 (Ν, Γ)的无限平面域映射到 (u ,

v )有限域内, 解决速度扰动项无法离散的问题. 当 Ν=

0, Γ= 0 时无法进行 Po incare 变换, 但是式 (5) 为齐次

方程, 根据边界条件得到特解 P (Υ, Κ) = 0. 则油膜力

数据库由 4 个子库组成, 其相应的 Ν和 Γ取值分布如

图 1 所示.

F ig 1　State space transfo rm ation in vecto ry

of shaft cen ter

图 1　轴心速度变量空间的变换

　　由数据库得到的非线性油膜力的计算公式为:

F =

ûΝû f 1 (Ε, Η, ΓöΝ)　if ûΝû≥ûΓû , Ν> 0, 　 (a)

ûΓû f 2 (Ε, Η, ΝöΓ)　if ûΝû< ûΓû , Γ> 0, 　 (b)

ûΝû f 3 (Ε, Η, ΓöΝ)　if ûΝû≥ûΓû , Ν< 0, 　 (c)

ûΓû f 4 (Ε, Η, ΝöΓ)　if ûΝû< ûΓû , Γ< 0, 　 (d)

0　　　　　　　if　Ν= 0, Γ= 0.

(7)

式中: f i 是根据 Ε、Η、Ν和 Γ值从分段的油膜力数据库

检索或插值得到的数值. 这样不仅数据库的值是分段

的, 而且计算公式也是分段的. 进一步分析数据库和

式 (7) , 将分段的油膜力变换成连续的数据空间, 使建

立轴承的非线性油膜力网络模型成为可能.

由于在油膜力数据库中, 通过比较 Ν和 Γ的数值

对数据库进行有限和分段处理, 将 (Ν, Γ) 坐标平面分

成 4 个部分. 将坐标轴 (Ν, Γ) 顺时针旋转 45°(如图 1

所示) , 得到新坐标系 (ϑ, Χ) , 相应的坐标变换为

ϑ= (Ν- Γ) ö 2 ,

Χ= (Ν+ Γ) ö 2 .

即:
Ν= (ϑ+ Χ) ö 2 ,

Γ= (- ϑ+ Χ) ö 2 .
(8)

在坐标系 (ϑ, Χ) 的第一象限中, ϑ> 0, Χ> 0, 符合

条件ûΝû≥ûΓû , 且 Ν> 0

ûΝû= (ϑ+ Χ) ö 2 = (ûϑû+ ûΧû ) ö 2 . (9a)

在坐标系 (ϑ, Χ) 的第二象限中, ϑ< 0, Χ> 0, 符合

条件ûΝû< ûΓû , 且 Γ> 0

ûΓû= (- ϑ+ Χ) ö 2 = (ûϑû+ ûΧû ) ö 2 . (9b)

在坐标系 (ϑ, Χ) 的第三象限中, ϑ< 0, Χ< 0, 符合

条件ûΝû≥ûΓû , 且 Ν< 0

ûΝû= (- ϑ- Χ) ö 2 = (ûϑû+ ûΧû ) ö 2 . (9c)

在坐标系 (ϑ, Χ) 的第四象限中, ϑ> 0, Χ< 0, 符合

条件ûΝû< ûΓû , 且 Γ< 0

ûΓû= (ϑ- Χ) ö 2 = (ûϑû+ ûΧû ) ö 2 . (9d)

综合式 (9) , 在新的坐标系 (ϑ, Χ)下, 可以得到

ûΝû= (ûϑû+ ûΧû ) ö 2 　if ûΝû≥ûΓû ,

ûΓû= (ûϑû+ ûΧû ) ö 2 　if ûΝû< ûΓû.
(10)

则在固定轴承轴心位置参数下, 轴心速度扰动项 Ν和

Γ之间的夹角与油膜力数据库中的数值是一一对应

的, 定义 Α为轴心速度合成变量,

Α=

arctg (Χöϑ)　　　if ϑ> 0, Χ> 0,

180°+ arctg (Χöϑ)　if ϑ< 0, Χ> 0,

180°+ arctg (Χöϑ)　if ϑ< 0, Χ< 0,

360°+ arctg (Χöϑ)　if ϑ< 0, Χ< 0.

(11)

在坐标系 (Ν, Γ)下, 轴心速度合成变量 Α的计算式为:

Α=

45°+ arctg (ΓöΝ)　if ûΝû≥ûΓû , Ν> 0,

135°- arctg (ΝöΓ)　if ûΝû< ûΓû , Γ> 0,

225°+ arctg (ΓöΝ)　if ûΝû≥ûΓû , Ν< 0,

315°- arctg (ΝöΓ)　if ûΝû< ûΓû , Γ< 0.

(12)

由式 (7 和 10)得到

F =
1
2

(ûΝ- Γû+ ûΝ+ Γû ) f (Ε, Η, Α). (13)
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绘制油膜力 F x , F y 和速度合成变量 Α之间的图

形 (圆轴承,L öD = 0. 6, Ε= 0. 6, Η= 110°) , 曲线具有严

重转折. 为了保证使 4 组油膜力数据之间能够以光滑

曲线连接构成连续函数, 进行如下变量空间变换,

f 0=

f 1ö 1+ (ΓöΝ) 2　ûΝû≥ûΓû , Ν> 0,

f 2ö 1+ (ΝöΓ) 2　ûΝû< ûΓû , Γ> 0,

f 3ö 1+ (ΓöΝ) 2　ûΝû≥ûΓû , Ν< 0,

f 4ö 1+ (ΝöΓ) 2　ûΝû< ûΓû , Γ< 0

(14)

变换后的图形如图 2 所示, 由该数据组成滑动轴承非
　　　

F ig 2　Comparison betw een o riginal and adjusted

fo rce databases

图 2　调整前后油膜力数据曲线的比较

线性油膜力的当量数据库.

综合式 (13 和 14) , 根据当量油膜力数据库建立

的轴承实际油膜力公式为

F = Ν2+ Γ2
f 0 (Ε, Η, Α)

即:
F x = (1- 2Η’) 2+ 4Ε’2 f x 0 (Ε, Η, Α) ,

F y = (1- 2Η’) 2+ 4Ε’2 f y 0 (Ε, Η, Α).
(15)

式中: Α为 Ν和 Γ的夹角, f x 0和 f y 0为根据参数 (Ε, Η, Α)

从数据库检索或插值得到的数值.

把非线性油膜定义域中的力轴心速度项作为状

态空间旋转变换, 这种变换不影响R eyno lds 方程的

数值计算, 而且解决了由于离散 Ν和 Γ而影响油膜力

数据库连续性的问题, 便于建立油膜力数据库以及通

过轴心运动状态变量来拟合油膜力表达式. 对于一定

长径比及瓦包角运行在一定转速下的圆柱轴承或椭

圆轴承, 以当量油膜力数据库 (Ε, Η, Α, f x 0, f y 0)为基础,

根据轴心运动状态参数和式 (15) 计算轴承的非线性

油膜力分量, 进一步使用人工神经网络模型对当量油

膜力数据库进行建模, 实现输入输出数据的高精度逼

近, 便于系统的数值计算和分析.

2　非线性油膜力的神经网络模型

以宽径比L öD = 1. 0 的圆轴承 (不考虑进油压力

和温度对润滑剂粘度的影响) 为例, 说明非线性油膜

力的神经网络模型的建立.

2. 1　网络训练样本的构造

根据前面分析, 在圆轴承非线性油膜力数据库中

输入变量为轴心的瞬时位置和反映轴心瞬时变位速

度的综合变量, 输出变量为 2 个方向上的油膜力分

量. 偏心距 Ε= [ 0, 1 ]和偏位角 Η= [ 0, 360°], 按式 (12)

得到的速度合成变量 Α的取值范围是 [ 0, 360°], 从油

膜力当量数据库中选取输入参数以及相应的输出参

数作为网络的训练样本.

如果将轴心的运动状态按照完全组合方法进行

网络的完全一次性学习, 则训练样本量过多, 使网络

出现学习速度慢甚至振荡不收敛的现象. 如果随意删

除若干样本, 又可能会影响网络映射的全局性能. 针

对这种大容量样本的网络训练, 采取分批训练的循序

渐进学习法, 首先选取包含边界和特征点在内的 500

个样本进行训练, 达到精度后, 增加学习的样本量, 用

上一次收敛的权值作为初始权值再训练网络, 再次达

到相应精度后继续扩大网络的训练样本, 经过多次重

复增加样本式训练, 使数据库中的全部样本达到收

敛.

2. 2　油膜力网络模型的结构

根据神经网络映射存在定理, 任意一个连续函数

可以由三层网络逼近, 但是隐层的神经元个数由所要

求的学习误差来决定. 在建立轴承非线性油膜力网络

模型时, 由于网络学习的海量样本, 为满足预定的误

差, 隐层神经元要求足够地多, 造成网络学习速度很

慢. 为此采用四层网络逼近滑动轴承的非线性油膜力

分量.

通过非线性油膜力网络结构的调整试验, 选择的

网络结构为 323022522, 即输入层有 3 个神经元, 对应

的是偏心距、偏位角和速度合成变量; 输出神经元有 2

个, 分别为轴承的非线性油膜力分量, 输出层神经元

取线性传递函数. 二个隐层神经元的个数为 30 和 25,

其传递函数为双曲正切 S 型函数.

2. 3　BP 网络的学习算法

BP 网络的学习算法是采用误差反传训练算法,
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把一组样本的输入输出向量转化为一个非线性优化

问题, 通过一个使代价函数最小化过程来完成从输入

到输出的映射. 使用梯度下降法优化网络的连接权

值, 收敛速度比较慢, 而且容易陷于局部最小. 为了克

服BP 算法的缺陷, 提出一些改进的学习算法, 变学习

率的训练算法、L evenberg2M arquard t 算法和尺度共

轭梯度算法等[7 ]. 本文在非线性油膜力的当量数据库

网络模型中, 网络采用L evenberg2M arquard t 算法进

行学习.

2. 4　网络模型的精度检验

采用网络模型计算得到油膜力的学习误差平方

和为 0. 001, 对获得的油膜力网络模型进行内插检验.

取 3 组数据进行验证:

　　　 (a) Η= 160°, X ’= 0, Y ’= 0,

　　　 (b) Ε= 0. 5, X ’= 4. 0, Y ’= 1. 0,

　　　 (c) Ε= 0. 2, Η= 230°.

这里 X ’和 Y’为轴心沿径向的无量纲速度分量. 计算

结果如图 3, 其中 F xB P 和 F yB P 表示由BP 网络模型

和式 (15) 计算的油膜力分量, F x 和 F y 表示根据有限

差分法计算的值. 网络模型依靠其联想功能输出的结

果与 R eyno lds 方程的数值解结果相吻合, 为转子系

统的瞬态分析提供有效又简洁的计算模型.

3　圆轴承2转子系统的轴心轨迹计算

转子系统模型采用质量为 2 m 的刚性转子支承

在两个完全相同的瓦张角 2～ 150°的圆轴承上, 由于

对称性, 系统可以简化为质量为m 的轴颈支承在单个

轴承上的模型. 圆轴承的主要参数为: 轴承直径D =

105 mm , 宽度L = 105 mm , 间隙比 7 = 0. 2% , 转子质

量m = 1 505. 7 kg, 转子质量偏心率 Θ= 0. 2, 润滑油

粘度 Λ= 0. 01802 N söm 2. 在有质量偏心条件下, 刚性

转子系统轴颈运动方程的无量纲表示为:

Z 1’= Z 3

Z 2’= Z 4

Z 3’= - (F x öM ) + ΘsinΣ
Z 4’= - (F y öM ) + Θco sΣ+ G.

(16)

式中: 无量纲位移分量 Z 1 = X = x öc, Z 2 = Y = y öc, Z 3

= X ’, Z 4= Y ’, 其中“’”表示 dödΣ, c 为轴承侧隙. 无量

纲油膜力分量 F x = ( f x 7 2 ) ö(ΛΞL r)、F y = ( f y 7 2 ) ö
(ΛΞL r) , 无量纲质量M = (m cΞ7 2 ) ö(ΛL r) , G = g ö
(cΞ2) , 无量纲不平衡偏心距 Θ= eöc, 无量纲时间 Σ=

Ξt, Ξ 为转速, r 为轴承半径. 动态油膜力分量 F x、F y

分别采用有限差分法、数据库插值法和数据库网络模

型计算, 轴心运动状态的初始值为 [Z 1, Z 2, Z 3, Z 4 ]0=

[ 0. 5, 0. 1, 0. 0, 0. 0 ], 则转子在转速 n = 3 500 röm in

和 n= 7 500 röm in 时轴心轨迹如图 4 所示, 同时 3 种

　　　

(a) O il2film fo rce versus eccen tricity

(b) O il2film fo rce versus att itude angle

(c) O il2film fo rce versus resu ltan t velocity

F ig 3　Comparison betw een BP netw o rk model and

num erical m ethood (F xB P , F yB P : O utpu t value of

BP model; F x , F y: R esu lts w ith fin ite differen tia l m ethood)

图 3　非线性油膜力的BP 网络模型与数值结果的比较

算法的计算时间列于表 1, 计算程序利用M atlab 环境

　　　
表 1　3 种计算方法的运行时间

Table 1　Runn ing time of three methods

M ethod
tös

n= 3 500 röm in n= 7 500 röm in

F in ite differen tial 2447. 8 3716. 6

D atabase m ethod 294. 8 411. 4

N etwo rk model 18. 9 32. 7

进行编译和运行.

从图 4 中可见, 3 种计算方法的轴心轨迹几乎相

同, 均能反映出系统在 3 500 röm in 和 7 500 röm in 时

轴心的运动状态, 网络模型计算法和数据库插值法近

似于有限差分法的计算结果. 3种求解方法的运行时
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(a) (n= 7 500 röm in)

F in ite differen tia l

(b) (n= 7 500 röm in)

BP netw o rk model

(c) (n= 7 500 röm in)

D atabase m ethood

F ig 4　O rbit of shaft cen ter from th ree mo thoods

图 4　3 种计算方法得到的轴心轨迹

间有着显著的差别, 其中网络模型的计算效率最高,

借助于训练过的网络和式 (15) 代入轴心的运动参数

直接输出其油膜力分量, 不必数值求解二阶偏微分方

程; 与数据库插值法相比, 则省略数据库的检索时间.

4　结论

a. 　利用非线性油膜力定义域中轴心速度状态

空间的旋转变换, 解决由于离散轴心速度变量而致使

油膜力数据库非连续的问题, 建立连续的当量油膜力

数据库以及油膜力的数据库计算公式.

b. 　对于滑动轴承在不考虑温度场和进油压力

对润滑油粘度影响下, 建立非线性油膜力数据库的人

工神经网络模型, 该网络模型可以精确地计算任意轴

心位置和速度下的油膜力分量. 将训练好的网络模型

用于转子系统的瞬态响应分析中, 不仅提高计算效

率, 同时也满足一定的计算精度.
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BP Network M odel for Non l inear O il-f ilm Force
on Hydrodynam ic Bear ing

Q IN P ing, M EN G Zh i2qiang, ZHU Jun
(T heory of L ubrica tion and B earing Institu te, X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Abstract: T he database m ethod to compu te non linear o il2f ilm fo rce of the fin ite w idth hydrodynam ic jou rnal

bearings can so lve the con trad ict ion betw een accu racy and eff iciency, bu t the database and fo rm u lae of o il2
f ilm fo rce are sub sect ion s. Po sit ion s and velocit ies of bearings are syn thesized in to th ree basic param eters and

sta te space tran sfo rm at ion is u sed to change discon t inuou s o il2f ilm fo rce databases to con secu t ive. So the

in tegra t ive fo rm u la and BP netw o rk model based on con secu t ive databases fo rces are estab lished to ob ta in o il2
f ilm fo rce under any movem en t sta tes of axes w ith h igh accu racy. By m ean s of compu ta t ion examp le of

cylinder jou rnal hydrodynam ic bearings, f in ite d ifferen t ia l m ethod, database m ethod and BP neu ral netw o rk

models of non linear o il2f ilm fo rces are emp loyed to calcu la te o il2f ilm fo rces and o rb it of shaft cen ter in the

tran sien t analysis of the ro to r2bearing system. R esu lts are show n that BP netw o rk model is mo re

app rox im ate to num erica l compu ta t ion m ethods and ra ises rem arkab ly compu ta t ional eff iciency of bearings.

Key words: non linear o il2f ilm fo rce; BP neu ra l netw o rk s; hydrodynam ic bearing

Author: Q IN P ing, fem ale, bo rn in 1973, Ph. D. studen t, E2m ail: qinp ing@ tlb i. x jtu. edu. cn.

132第 3 期 秦　平等: 　滑动轴承非线性油膜力的神经网络模型


