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采用科尔莫哥罗夫-阿诺德网络的
端面齿盘拉杆转子预紧参数识别
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(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;

2.杭州汽轮动力集团有限公司先进动力研究院,310016,杭州)

摘要:为解决端面齿盘拉杆转子在预紧状态下的拉杆振动参数识别问题,提出了基于加速度计附

加质量的拉杆频率解谐方法。开展了拉杆弯曲固有频率对加速度计附加质量位置的灵敏度分析,
进行顺序、十字交叉和正反序2轮预紧3种不同方式下的残余预紧力识别和拉杆模态实验。构建

了附加质量的拉杆梁单元模型并采用科尔莫哥罗夫-阿诺德神经网络(KAN)实现了不同预紧力下

的拉杆频响函数预测和参数识别。研究结果表明:拉杆共振频率随预紧力增大而增大,同时传感器

附加质量会降低共振频率,最大降幅达8%;正反序2轮预紧可显著降低拉杆预紧力分散度约

10%,优于顺序加载和交叉加载;KAN网络能够有效预测不同预紧状态下拉杆的频响函数,谐振

频率预测误差小于4.2%,同时识别刚度能够准确反映预紧失谐下的拉杆振动模态特性,为实际工

程中拉杆预紧参数识别提供了一种实验方法和计算模型。
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Abstract:Toidentifythevibrationcharacteristicsoftie-rodsinpreloadedtie-boltrotorswith
curviccouplings,atie-boltfrequencydetuningmethodbasedonaccelerometer-addedmasswas
proposed.Ananalysiswascarriedouttocheckthesensitivityofthebendingnaturalfrequencyof
thetie-rodtothepositionoftheaccelerometer-addedmass.Residualpreloadidentificationand
modalimpacttestswereperformedforthreedifferentpreloadingmethods:forward-sequence,

cross,andforward-reverse-sequencetwo-roundpreloading.Atie-rodbeamelementmodelwith
addedmasswasestablished,andtheKolmogorov-Arnoldnetworks(KAN)wereemployedto
predictthefrequency responsefunction andidentify parameters under different preload
conditions.Theresultsindicatethattheresonancefrequencyofthetie-rodincreaseswiththe
increaseofpreload,whiletheaddedmassofthesensorreducestheresonancefrequencyupto
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8%.Forward-reverse-sequencetwo-roundpreloadingsignificantlyreducesthedispersionofthe
tie-rodpreloadbyapproximately10%,outperformingforward-sequenceandcrosspreloading.
TheKANareabletoeffectivelypredictthefrequencyresponsefunctionofthetie-rodunder
differentpreloadstates,withapredictionerroroflessthan4.2%forresonantfrequencies.
Moreover,theidentifiedstiffnessaccuratelyreflectsthevibrationmodalcharacteristicsofthetie-
rodunderpreloaddetuning.Therefore,theexperimentalmethodandcomputationalmodelare
reliableforidentifyingpreloadingparametersinpracticalengineeringapplications.
Keywords:tie-boltrotor;modaltests;curviccoupling;Kolmogorov-Arnoldneuralnetwork;parameter

identification

  燃气轮机是一种高温、高压、高转速透平旋转机

械,具有高效、洁净、安全等特性。鼓盘式拉杆组合

转子是燃气轮机中的关键部件,其结构设计主要包

含两种类型:中心拉杆结构和周向拉杆结构,这种转

子结构在燃气轮机运行中起着至关重要的作用,其
设计形式直接影响着机组的整体性能和可靠性[1-3]。
周向拉杆转子各轮盘通过周向均布的多拉杆预紧组

合,拉杆预紧力大小会对转子整体结构动力学特性

产生较大的影响[4]。随着服役时间的增加,转子中

的某些拉杆预紧松弛引起的刚度损失,产生偏移轴

线的不平衡质量易引起振动超标[5],对转子安全稳

定运行具有重要影响。因此,开展拉杆预紧力参数

识别对拉杆转子安全性和可靠性具有重要意义。
在转子结构设计领域,尹泽勇等提出了一种多

因素耦合的轴向预紧力确定方法。该方法通过整合

紧度裕度、强度裕度以及装配关系等关键参数,构建

了系统的预紧力确定准则体系。基于这一理论框

架,研究者进一步建立了相应的预紧力优化数学模

型,为转子结构的精确设计提供了理论支撑[6]。祝

梦洁等通过实验分析与有限元结合的方法研究了预

紧失谐对固有频率的影响,表明拉杆转子的预紧力

失谐量相同时,固有频率随失谐拉杆数量的增加而

下降[7]。毕红霞针对叶盘结构的振动特性开展了系

统性研究,通过对比分析预紧力失谐与刚度失谐两

种工况下的动力学响应,深入探讨了失谐效应对叶

盘结构振动行为的影响机制。研究结果表明,预紧

力失谐会显著改变叶盘结构的振动模式分布,导致

振动能量在局部区域集中,形成明显的振动响应局

部化现象[8]。袁淑霞等建立了端面弧齿有限元分析

模型,分析拉杆失谐对端面弧齿应力分布的影响[9]。
苏永雷等对初始预紧失谐程度相同的组合转子进行

不平衡响应分析,获得预紧失谐组合转子退化特

征[10]。王奇等提出了一种等效接触层建模方法,系
统探讨了拉杆预紧力衰减与周向失谐耦合作用下转

子系统的动力学行为演变规律,表明随着预紧力失

谐拉杆数量的增加,转子的临界转速和固有频率降

低[11]。以上研究对转子本体开展了模态分析和振

型响应计算,但对拉杆局部松动研究不多。
针对螺栓紧固件的松动识别,众多学者在传感

器识别、冲击识别和视觉识别等方面开展了深入的

研究。Meyer和Adams研究了一种冲击测试方法,
以识别结构内的松动螺栓。他们根据响应谱中的振

幅提出了一个调制指数,并表明该指数随着螺栓扭

矩的降低而增加[12]。Amerini等研究了一种振声测

试方法,其中制定了两个指标来评估螺栓预紧状态,
并提出了一种双曲正切函数来模拟实验数据[13]。
Milanese等研究了螺栓连接的非线性行为,归因于

螺栓的非线性边界刚度[14]。Paez等通过实验发现

了螺栓连接的固有频率对边界刚度表现出非线性依

赖性[15]。Pan等预测任一初始预紧力作用下螺栓

组剩余预紧力的分布,并以最终剩余预紧力为目标,
求解拟施加的初始预紧力[16]。Guo等采用智能垫

圈跟踪螺栓预紧力[17]。Liu等提出了一种基于耦合

层声波时差(ATD)分离的航空发动机紧固部件预

紧应力测量方法,紧固件预紧应力的最大测量误差

由13.016MPa降至4.738MPa,有效提高了测量精

度[18]。Wang等提出了一种基于非线性兰姆波和增

量学习的螺栓预紧状态定量监测方法[19]。Wang等

设计并制造了一种螺栓预紧力传感器,该传感器将

应变片黏结在螺栓头顶部表面,通过监测螺栓头的

应变情况来监测螺栓预紧力的大小[20]。Guo等通

过对实际工程中螺栓预紧力的实验分析,揭示了螺

栓预紧力对结构动力性能的影响,然后对实验数据

进行分析,得到螺栓的最佳预紧力[21]。Liu等对螺

栓连接进行了不同预紧力和激励幅值下的松动实

验,采用3种涂层对螺栓进行处理,研究了不同涂层

对螺栓抗松性能的影响[22]。Wang等基于分形接触

理论,分析了不同预紧力下螺栓连接的切向阻尼,对
拉杆松动进行精确定量监测[23]。Xu等提出了一种

改进的螺栓松动监测时间反演方法,开展了螺栓松
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动检测[24]。Jiang等提出了一种基于压电陶瓷传感

器的主动传感方法,用于检测螺栓连接,无需在结构

上永久安装传感器[25]。Yang等提出了一种利用卷

积神经网络估计锚杆预紧力的方法,将冲击信号进

行图 像 处 理,利 用 图 像 训 练 后 的 卷 积 神 经 网 络

(CNN)模型检测选定螺栓的实际预紧力[26]。综上

所述,螺栓松动识别大多基于简单螺栓搭接结果,多
螺栓松动耦合特性研究尚不充分。

端面齿盘拉杆转子是燃气轮机的重要部件,近
年来发生了多起由于转子拉杆预紧松弛导致的转子

振动加剧问题,造成巨大的安全隐患和经济损失。
因此,有必要开展端面齿盘拉杆转子拉杆振动特性

分析。已有研究主要针对预紧力下的拉杆转子或轮

盘系统振动特性,较少针对拉杆局部模态,而实际重

型燃气轮机的轮盘/拉杆质量比大,不同于航空发动

机薄壁结构,表现出拉杆和轮盘振动解耦特性,因
此,局部拉杆松动或预紧失谐,轮盘振动频率变化并

不显著。本文针对端面齿盘周向拉杆转子,基于模

态频率开展拉杆振动特性及预紧参数识别研究。

1 拉杆振动特性分析

1.1 有限元预应力模态分析

基于实际某燃气轮机透平转子模型,建立了缩比

转子模型,如图1所示。转子由四级端面齿轮盘和两

端轴头组成,通过12根 M10的周向拉杆预紧连接,
齿盘与轴头通过止口过盈连接,齿盘间通过弧形端面

齿进行连接。转子质量为18kg,转子材料弹性模量

为200GPa,泊松比为0.3,密度为7850kg·m-3。

图1 端面齿盘拉杆转子三维模型图

Fig.13Dmodelofcurviccouplingofcircumferentialtie
rotor

首先,采用三维有限元模型进行模态分析,止口

过盈通过Ansys软件摩擦接触中的 Offset功能进

行设置,端面齿接触采用摩擦接触,拉杆、螺母与轴

头的接触采用绑定接触,拉杆与端面齿轮盘拉杆孔

及轴头拉杆孔之间存在间隙。采用预紧力单元对拉

杆施加预紧力,开展预应力下的转子模态分析,网格

数为201507,节点数为366081。图2展示了拉杆

的一阶模态振型图,可以发现拉杆和转子本体振动

基本解耦,这是由于拉杆相比转子的质量和刚度均

有较大差别。因此,实际测量中难以通过测量转子

频率识别拉杆松动,这也是本文提出拉杆频率识别

松动的原因。均匀预紧下转子拉杆在一阶模态下,
83%应变能集中于拉杆本身,端面齿轮盘和轴头的

应变能占比为10%和7%。

图2 拉杆一阶模态振型

Fig.2Firstordermodalshapediagramofrod

1.2 3种预紧方式螺栓残余应力分析

在端面齿盘拉杆转子装配过程中,不同位置螺

栓之间会产生弹性交互作用,不同加载方案会使装

配后的螺栓预紧力存在一定的分散度。针对这一问

题,研究了顺序加载、交叉加载、正反序2轮加载3
种加载方式螺栓预紧力的分散度。

如图3展示了拉杆编号,顺序加载为按螺栓序

号从小到大依次加载螺栓预紧力,交叉加载顺序为

1→7→4→10→2→8→5→11→3→9→6→12,正反顺

序2轮加载首先按照既定顺序施加50%的额定预

紧力完成首轮正向加载,随后立即进行反向顺序加

载,直至达到100%的额定预紧力值。端面齿盘拉

杆转子螺栓加载方案如表1所示。

(a)转子实物

 
(b)端面齿盘拉杆转子

图3 拉杆编号图

Fig.3Rodnumberdiagram

表1 端面齿盘拉杆转子螺栓加载方案

Table1Boltloadingschemesfortie-boltrotorswithcurvic
couplings

加载方案 加载序号

顺序加载 1→2→3→4→5→6→7→8→9→10→11→12

交叉加载 1→7→4→10→2→8→5→11→3→9→6→12

正反序

2轮加载

1→2→3→4→5→6→7→8→9→10→11→12
12→11→10→9→8→7→6→5→4→3→2→1
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  通过应变片测量拉杆预紧力,分别以30N·m
的扭矩预紧拉杆,通过应变测量换算得到的螺栓预

紧力数据分析如表2所示。根据实验数据可以看

出,正反序2轮加载螺栓预紧力的分散度最低,标准

差最小,交叉加载次之,顺序加载最差。
表2 30N·m螺栓加载实验数据

Table230N·mboltloadingtestdata

加载方案
拉杆预紧力

平均值/kN
分散度/% 标准差/kN

顺序加载 16.79 22.40 3.76
交叉加载 16.49 15.05 2.48

正反序2轮加载 17.21 14.21 2.45

开展不同预紧顺序下的有限元分析,分载荷步

对螺栓施加预紧力,例如 Ansys软件中,顺序加载

方案分为12个载荷步,螺栓在施加载荷前的载荷步

使用Adjustment,使用Load施加载荷,施加载荷后

使用Lock锁定载荷。
表3展示了螺栓加载有限元预紧力数据,从仿

真结果可以看出:正反序2轮加载螺栓预紧力的分

散度最低为1.44%,标准差最小为0.26kN;交叉加

载次之,分散度为2.54%,标准差为0.45kN;顺序

加载最差,分散度为2.68%,标准差为0.51kN。由

于螺栓在第一次加载时会受到弹性交互作用的影

响,导致载荷发生变化,而在第2轮加载时,反转顺

序的加载方式能够有效修正第1次加载过程中的载

荷波动,从而减弱了弹性交互作用的影响,与实验结

果趋势吻合。但在实际预紧过程,力矩扳手的预紧

偏差较大,故实验的拉杆预紧力分散度比仿真结果

的拉杆预紧力分散度大15%左右。
表3 30N·m螺栓加载有限元模型数据

Table330N·mboltloadingfiniteelementmodeldata

加载方案
拉杆预紧力

平均值/kN
分散度/% 标准差/kN

顺序加载 17.83 2.86 0.51
交叉加载 17.80 2.54 0.45

正反序2轮加载 18.85 1.44 0.26

1.3 附加质量灵敏度分析

在实验过程中,需要通过在拉杆上吸附加速度

传感器来测量拉杆的频率,传感器的附加质量对频

率影响显著。为研究加速度传感器不同吸附位置对

拉杆一阶模态频率的影响,基于1.1节建立的有限

元模型,分别在拉杆不同位置添加与加速度传感器

质量(7.468g)相同的质量点,质量点位置对一阶模

态频率的影响如图4所示,可见传感器吸附位置越

靠近拉杆中间,拉杆的一阶模态频率降低会越明显,
一阶模态频率最大降低120Hz左右。随着预紧力

的增加,拉杆一阶模态频率也随之增加。附加质量

与拉杆质量比对拉杆一阶模态频率的影响如图5所

示,图5中标注了实验所用的加速度传感器与拉杆

质量比的位置,质量比小于0.4,拉杆一阶模态频率

随质量比增大而减小,质量比大于0.4,拉杆一阶模

态频率趋于平稳。

图4 质量块对拉杆一阶模态频率影响

Fig.4Effectofmasspositiononthefirst-ordermodal
frequencyoftie-bolt

图5 质量比对拉杆一阶模态频率影响

Fig.5Effectofmassratioonthefirst-ordermodal
frequencyoftierod

计算不同拉杆预紧力下附加质量对拉杆一阶模

态频率的影响,结果如图6所示。不同预紧力下,考
虑附加质量的拉杆一阶模态频率下降40Hz左右。
因此,实际计算模型需要考虑加速度传感器附加质

量的影响,通过加速度计附加质量的方式,可以解耦

被测拉杆与其他11根拉杆的模态频率。
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图6 不同拉杆预紧力下质量块对一阶模态频率影响

Fig.6Effectofmassonfirstordermodalfrequencies
underdifferenttensionbarpreloads

2 拉杆转子模态实验

端面齿盘拉杆转子是燃气轮机的重要部件,拉
杆预紧力不均破坏转子的对称性。对转子进行模态

敲击实验,同时改变12根拉杆的预紧力,对不同预

紧力下转子拉杆的振动特性进行测试分析。
转子通过12根周向拉杆将4个齿盘及2个轴

头紧固,齿盘与轴头通过止口过盈连接,齿盘间通过

弧形端面齿进行连接,弧形端面齿一对齿由凹齿与

凸齿组成。图7展示了转子模态实验实物图,端面

齿盘拉杆转子通过两条吊绳悬挂进行静态敲击实

验,令吊绳方向为Y 方向,垂直于纸面方向为X 方

向,将印制电路板 (PCB)加速度传感器固定在拉杆

上,加速度传感器测量敲击中产生的加速度信号,利
用鲁汶测试系统(LMS)数据采集器将加速度信号

进行采集,并传输到计算机中进行存储以及后处理。
采用力锤进行敲击,敲击方向选择X 方向,消除由

于吊绳对转子产生的附加刚度影响。敲击时尽量敲

击转子轮盘或轴头的同一位置,且敲击角度尽量保

持锤击头与敲击平面垂直,以消除在敲击过程中导

致的实验误差。响应点为拉杆上靠近第一级轮盘的

位置,做到不同拉杆测量位置相同的响应点。

图7 转子敲击实验实物图

Fig.7Diagramofrotorimpacttest

图8展示了转子模态实验流程,通过力矩扳手

对12根拉杆施加预紧力。考虑实验过程中,交叉预

紧拉杆存在拉杆预紧力分散度,为探究拉杆预紧失谐

对拉杆振动特性的影响,对模型拉杆施加实验过程中

30N·m交叉预紧方案下拉杆的预紧力,采用应变片

测得的12根拉杆的真实预紧力按照拉杆序号1~12
依次为19.01、17.91、17.44、15.87、11.62、16.81、

20.89、14.61、14.14、16.18、14.29、19.16kN。

图8 转子模态实验流程

Fig.8Flowchartofrotorpretighteningdetuningvibration
measurementtest

图9 30N·m预紧状态拉杆频响函数

Fig.10Frequencyresponsediagramof30N·mpre
tensionedrod

3 实验及仿真结果分析

对于30N·m预紧拉杆,其中一根拉杆的频响

函数如图9所示。图9中出现很多峰值是由于敲击

转子过程中其他拉杆的振动或者转子本身振动引起
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的频 率,实 验 数 据 通 过 Testlab软 件 处 理,使 用

Polymax功能寻找频响函数的极点,实验结果与有

限元仿真结果的相对误差为0.27%。
图10展示了30N·m交叉预紧拉杆,实验测

得的每根拉杆的一阶模态频率,可以看出由于力矩

扳手的预紧误差及不同位置螺栓之间产生的弹性交

互作用等因素,交叉加载方案会存在一定程度的拉

杆预紧不均即预紧失谐现象,预紧力最大拉杆与最

小拉杆的一阶模态频率相差70Hz左右。单根失谐

拉杆的一阶模态应变能分布如图11~12所示。

图10 30N·m交叉预紧拉杆的一阶模态频率

Fig.10Firstmodalfrequencyof30N·mcross

pre-tightenedtierod

图11 一阶振型及应变能分布

Fig.11Firstvibrationmodeandstrainenergydistribution

图12 一阶振型下转子应变能占比

  Fig.12Strainenergyproportionofrotorinthefirst
vibrationmode

4 基于科尔莫哥罗夫-阿诺德网络

(KAN)的拉杆预紧参数预测

4.1 样本数据构造

考虑模态实验中的加速度传感器附加质量,采用

附加质量的预应力梁模型等效预紧拉杆,拉杆两端面

刚度通过拉伸和扭转弹簧表征,如图13所示。样本数

据的输入变量为拉杆的一阶模态频率及振幅,输出变

量为拉杆两端的横向刚度、扭转刚度及拉杆预紧力。

图13 拉杆等效梁模型

Fig.13Equivalentbeammodelforrods

原始数据是在不同横向刚度k1,2、扭转刚度k3,4
和拉杆预紧力F 下,通过有限元计算提取出来的梁

模型的一阶模态频率f 及其振幅φ。本文共使用了

64组数据,其中51组为训练集,13组为预测集。其

中某一组部分样本原始特征数据如表4所示,横向刚

度为9×106N·m,扭转刚度为4×107N·m/(°),拉
杆预紧力为17500N。

表4 部分样本原始特征数据

Table4Originalfeaturedataofpartialsamples

f/Hz φ/mm

1005 0.0360

1010 0.0365

1015 0.0370

1020 0.0375

1025 0.0380

1030 0.0385

1035 0.0391

1040 0.0396

1045 0.0402

1050 0.0408

1055 0.0415

1060 0.0422

为了提高模型性能和训练效率,对样本数据进

行归一化处理。将数据转换到一个标准范围内,使
数据在训练过程中更稳定,从而提高神经网络收敛

性,本文使用最小-最大归一化将数据线性地缩放到

[0,1]之间,表达式如下
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xnorm = x-xmin

xmax-xmin
(1)

式中:x为原始数据;xmin和xmax分别为数据的最小值

和最大值。经过归一化处理后的样本数据如表5所

示,f'、φ'分别为归一化后的一阶模态频率和振幅。
表5 归一化处理后的样本特征数据

Table5Normalizedsamplefeaturedata

f' φ'

0 0.0105

0.0050 0.0107

0.0101 0.0108

0.0151 0.0109

0.0201 0.0111

0.0251 0.0112

0.0302 0.0114

0.0352 0.0116

0.0402 0.0117

0.0452 0.0119

0.0503 0.0121

0.0553 0.0123

4.2 模型结构和算法设计

科尔莫哥罗夫-阿诺德网络是建立在柯尔莫果洛

夫-阿诺尔德定理基础上的一种网络。具体而言,该
网络适用于一个光滑函数:f:[0,1]n →R

f(x)=f(x1,…,xn)=∑
2n+1

q=1
Φq ∑

n

p=1
φq,p(xp)  

(2)
式中:φq,p:[0,1]→R;Φq:R→R。KAN网络基于

柯尔莫果洛夫-阿诺尔德定理构建,与传统多层感知

机(MLP)不同,KAN网络的非线性变换作用于基

向量对,并将它们映射到更高维空间。表明高维函

数可以通过多个一维函数的组合来表示。KAN网

络类似于两层神经网络,但不同之处在于它没有使

用传统的线性组合,而是直接对输入特征进行非线

性激活,而激活函数是可学习的。在多层 KAN网

络中,其结构如图14所示,其中激活层利用B-spline
函数,并通过调整控制点的数量来拟合不同的函数

形态[27]。

4.3 损失函数和优化算法

在神经网络训练中,损失函数与优化算法共同

作用于模型的学习与改进。损失函数用于量化预测

结果与真实值之间的差异,为模型性能提供客观评

价。通过最小化损失值,指导模型参数优化。本文

图14 KAN网络架构示意图

Fig.14SchematicdiagramofKANnetworkarchitecture

采用均方误差(MSE)损失函数,其连续可导的性质

适合梯度下降优化算法,且对大误差敏感,计算式为

L= 1N∑
N

i=1

(yi-̂yi)2 (3)

式中:L是损失;N 是样本数量;yi 是第i个样本的

真实值;̂yi 是第i个样本的预测值。
优化算法通过调整神经网络参数来最小化损失

函数,从而提升模型性能。本文采用自适应学习率

优化算法Adam,该算法结合了梯度下降与动量的

思想,通过利用梯度的一阶矩(即动量)和二阶矩(即
方差),动态地调整每个参数的学习速率,其表达

式为

mt =β1mt-1+(1-β1)
∂L
∂θ

vt =β2vt-1+(1-β2)
∂L
∂θ  

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:t为迭代步数;mt 为梯度一阶矩估计;β1 为超

参数,控制梯度的一阶矩,一般取为0.9;vt 为梯度

二阶矩估计;β2 为超参数,控制梯度的二阶矩,一般

取为0.999。
为了使得参数能正常更新,需要做如下的偏差

修正

m̂t = mt

1-βt
1

v̂t = vt

1-βt
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:̂mt 和̂vt即为修正的梯度一阶估计值和二阶估

计值。Adam算法对神经网络参数进行更新的公式

如下

θt+1 =θt-α
m̂t

v̂t+ε
(6)

式中:α为神经网络模型的学习率;ε为防止除零误

差常数,取为10-8。
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在构建预测模型后,设置了一些超参数以进行

模型训练。具体设置为:学习率为0.001,迭代次数

为500,批次大小为16。图15展示了KAN预测模

型在训练过程中的损失函数变化情况。从图15中

可以看出,KAN模型在前10次迭代中损失函数迅

速下降,后续训练中趋于较低且稳定的值。

图15 预测模型训练过程损失函数降低情况

Fig.15 Lossfunctionreductionduringthetraining

processofthepredictionmodel

4.4 预测结果与分析

选取测试集的数据进行模型效果检验,验证模

型预测的有效性。其中预紧力最小拉杆(11.62
kN)和预紧力最大拉杆(20.89kN)的频响函数预测

曲线如图16所示,预测值与真实值的频响函数曲线

可以很好地拟合,一阶模态频率误差较小,在曲线上

升与下降阶段预测值出现明显抖动,但对拉杆横向

刚度和扭转刚度预测的影响较小,幅值最大相对误

差为4.2%。

图16 拉杆频响曲线预测图

Fig.16Predictionchartofthefrequencyresponsecurve
fortierod

结合实验测得的拉杆频响函数曲线,基于预训

练的网络模型,建立优化求解方程,通过粒子群优化

算法,求得拉杆的接触刚度,所求结果如表6所示,
随着拉杆预紧力的降低,横向刚度和扭转刚度会出

现不同程度的弱化情况,符合工程实际。
表6 不同预紧状态拉杆的接触刚度

 Table6Contactstiffnessofrodunderdifferentpreload

conditions

拉杆号
频率/

Hz

预紧力/

kN

k1,k3/

(106N·m-1)
k2,k4/

(107N·m·(°)-1)

1 1450 19.01 9.02 4.00

2 1436 17.91 8.90 3.99

3 1436 17.44 8.91 3.98

4 1412 15.87 8.54 3.90

5 1381 11.62 8.16 3.87

6 1431 16.81 8.60 3.98

7 1461 20.89 9.22 4.02

8 1405 14.61 8.48 3.90

9 1399 14.14 8.44 3.89

10 1423 16.18 8.56 3.96

11 1402 14.29 8.44 3.89

12 1455 19.16 9.02 4.00

5 结 论

本文开展了端面齿盘拉杆转子预紧识别研究,
得到的结论如下。

(1)开展端面齿盘拉杆转子有限元仿真,随着拉

杆预紧力的增大,拉杆的一阶模态频率随之增大。
传感器质量会使拉杆的一阶模态频率偏小,传感器

吸附位置越靠近拉杆中间,对拉杆一阶模态频率的

降低会越明显,最大为8%左右。在不同的拉杆预

紧力下,附加质量使拉杆的一阶模态频率降低大约

2.7%左右。开展了3种加载方案对螺栓预紧力分散

度影响的有限元仿真分析和实验研究,结果表明,相
比于顺序加载和交叉加载,正反序2轮加载能降低

拉杆预紧力分散度10%左右。
(2)提出了附加质量的预应力梁单元模型,开展

了不同边界条件下的动态响应计算,建立了 KAN
神经网络,开展了拉杆梁单元频响函数预测,结果表

明,针对模态实验得到的最大预紧力和最小预紧力

频响函数,KAN均能准确预测谐振频率,振幅最大

相对误差为4.2%。
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(3)基于KAN网络,开展了预应力梁单元的边

界支撑刚度识别,结果表明,随着预紧力的增加,识
别得到的横向刚度和扭振刚度均增加,预测的频响

函数和实验结果吻合较好,为实际拉杆转子预紧失

谐提供了一种实验分析方法。
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