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检测技术的应用效果进行评估，发现该技术能够准确检

测桥梁中的有效预应力，并提供了有益的参考信息。通

过及时发现和解决潜在的问题，保证了桥梁的安全运行。

4 反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术的发展趋势
4.1 反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术的改进方向

为了进一步提高反拉法桥梁锚下有效预应力检测

技术的性能和应用效果，需要从以下几个方面进行改进。

4.1.1 检测精度的提高

在反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术中，检测精

度是一个关键指标。目前，已经有一些研究致力于提高

检测精度。通过优化反拉装置的设计和制造，改进应变

传感器的选择和安装，以及优化数据采集与处理的方法，

可以进一步提高检测精度。还可以考虑引入其他先进的

传感器技术，如光纤传感器、声波传感器等，以提高检

测精度。

4.1.2 检测速度的提升

除了检测精度，检测速度也是反拉法桥梁锚下有效

预应力检测技术需要改进的方面之一。目前，反拉法桥

梁锚下有效预应力检测技术的施工过程相对较为复杂，

需要较长的时间来完成。为了提高检测速度，可以考虑

优化反拉装置的施加力的大小和速度，以及优化数据采

集与处理的效率。还可以探索自动化检测设备和方法，

以实现快速、准确的预应力检测。

4.2 反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术的应用前景

4.2.1 桥梁工程中反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术

的推广

反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术具有非破坏

性、高精度和抗干扰能力强等优点，逐渐得到了广泛的

应用。随着该技术的不断发展和完善，相信它将在桥梁

工程中得到更广泛地推广和应用。

为了推广反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术，需

要加强相关的研究和开发工作。需要进一步完善该技术

的理论基础，深入研究其原理和方法。需要加强与工程

实践的结合，开展更多的应用案例研究，验证该技术的

可行性和有效性。还需要加强技术培训和推广，提高工

程师和技术人员的技术水平，推动该技术在实际工程中

的应用。

4.2.2 反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术在其他工程

领域的应用

除了桥梁工程，反拉法桥梁锚下有效预应力检测技

术还可以应用于其他工程领域。它可以应用于建筑工程

中的预应力混凝土结构、地下工程中的锚固支护结构等。

通过对有效预应力的准确检测，可以提高工程的安全性

和可靠性，为工程实践提供有益的参考。

为了在其他工程领域推广应用反拉法桥梁锚下有

效预应力检测技术，需要进一步研究和开发适用于不同

工程的检测方法和装置。还需要加强与相关领域的合作

与交流，共同推动该技术在其他工程领域的应用。

5 结语
本文对反拉法桥梁锚下有效预应力检测技术在桥

梁工程中的应用进行了详细地介绍和分析。通过对该技

术的原理、方法和应用案例的研究，了解到反拉法桥梁

锚下有效预应力检测技术具有非破坏性、高精度和抗干

扰能力强等优点，能够准确检测桥梁中的有效预应力，

为桥梁工程的质量和安全性提供重要保障。

在桥梁工程中，准确检测桥梁中的有效预应力对于

保证桥梁的安全性和使用寿命具有重要意义。传统的预

应力检测方法主要依赖于传感器的应变测量，但存在着

测量精度不高、受环境因素干扰等问题。而反拉法桥梁

锚下有效预应力检测技术通过在预应力锚固端施加反向

拉力，实现对有效预应力的准确检测，具有更高的测量

精度和抗干扰能力。

除了在桥梁工程中的应用，反拉法桥梁锚下有效预

应力检测技术还具有在其他工程领域应用的潜力。在建

筑工程中的预应力混凝土结构、地下工程中的锚固支护

结构等领域，该技术也可以发挥重要作用。通过进一步

研究和开发，可以将该技术推广到更多的工程领域，提

高工程的安全性和可靠性。
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垂荡、横荡和横摇作用下
船用转子 - 轴承系统的非线性振动特性
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摘　要：本文考虑了船舶垂荡、横荡、横摇惯性力和非线性油膜力的影响，建立了船用转子 - 轴承系统的数学模型，利用数值方法得到

了系统的分岔图、频谱瀑布图、幅频曲线等稳态响应，主要研究了转子转速和横摇运动幅值及频率对系统非线性动力学行为的影响。结

果表明：垂荡、横荡、横摇作用下系统的振幅比不考虑此作用时要大，随转子转速增加，系统响应历经准周期和混沌；任意转速下，随

横摇幅值的增加，转子振幅近似线性增大，而随横摇频率的增加，转子振幅基本不变。
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船体的振动不仅使转子系统受到额外的牵连惯性

力，还会改变轴承油膜力进而严重影响转子系统的振动

特性 [1]。因此，研究牵连运动下船用转子 - 轴承系统的

非线性振动特性有重要的实际工程意义。

近年来，国内学者就相关问题进行了大量有益探

索。Xie 等 [2,3] 分别研究了船舶垂荡和横摇运动对浮筏

隔振耦合转子 - 轴承系统非线性动力学特性的影响，以

数值求解了转子和浮筏的稳态响应，并通过参数优化来

减小转子和浮筏的振幅。王军伟等 [4] 研究了横荡作用下

转速、横荡幅值及频率对隔震结构耦合转子 - 轴承系统

的非线性动力学行为的影响。结果表明转子振幅随横荡

幅值、频率的增加而变大。

以上研究工作中大多只考虑船体的单一牵连运动

下转子系统的振动特性。由于海面实际工况的复杂性，

船舶的耦合运动是常发生的，例如船舶迎浪而行时表现

为垂荡和纵摇的耦合运动 [5,6]。据此，本文将综合考虑

船舶的垂荡、横荡、横摇作用，重点讨论转子转速和横

摇幅值及频率对船用转子 - 轴承系统的非线性振动特性

的影响。

1 垂荡、横荡和横摇作用下系统的数学模型

1.1 运动方程

图 1 所示为船舶垂荡、横荡和横摇耦合下系统的

运动示意图，其中 为固定在地面的绝对坐标

系， 为随船舶转动的联船坐标系， 固

定 在 船 上， 且 始 终 与 平 行。 设 x1，y1 为 船 舶

垂荡、横荡运动的位移， 是船舶的横摇角度，并计

， 及 ， 其 中

和 是垂荡振幅及频率， 和 是横荡振幅及频率，

和 是横摇振幅及频率。

（a）船舶垂荡、横荡和横摇运动

（b）船用转子系统

图 1 垂荡、横荡和横摇作用下船用转子系统的坐标示意图
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对转子轴承系统作如下假设：①转子为刚性轴段；

②圆盘质量为 m，偏心为 e，角速度为 ω；③船舶匀速

航行。由于船舶横摇频率远远小于船用转子系统的工作

频率，故忽略横摇对转子系统的转动影响。

利用 Lagrange 方程得到系统的运动微分方程（1）。

  

                                                                                   （1）

其中，x、y 为转子的垂向和横向位移，e 为圆盘偏

心距， 为转子转速， 为横摇转动角度，x1、y1 为垂

荡和横荡运动的位移，Fx、Fy 为轴端垂向和横向的非线

性油膜力，m 为圆盘质量。

基于无限短轴承假设 [7] 求解系统的非线性油膜力，

表达式可写为（2）。

               （2）

其 中，μ 为 润 滑 油 黏 度，B、R 和 c 分 别 为 滑

动轴承的长度、半径及油膜间隙， 为轴颈偏心率，

， 为轴颈偏转角度， ，

， ， ， 。

将 、 变换到 X、Y 方向上，可得式（3）。

                                         （3）

1.2 无量纲运动方程

为消除物理单位的影响，引入轴承油膜间隙 c 和时

间尺度t 对系统进行无量化，并规定： , ，

， ， ， 。 表 1 为 相

关无量纲参数。

表 1 系统的无量纲参数

则系统无量纲运动方程表达式为（4）。

                                                                                                          
                                                                                           （4）

2 非线性振动特性分析

式（4）中给出了船用转子系统在垂荡、横荡和横

摇作用下的 2 自由度无量纲方程。由于轴承油膜力具有

较强的非线性，难以求得系统的解的解析表达式，本文

采用龙格 - 库塔法求解无量纲微分方程，得到系统的稳

态响应。系统初始值设为 ， ， ，

。转子系统的结构参数取值设为 ， ，

， 。

2.1 转子转速对系统振动特性的影响

图 2 为不考虑船舶运动时系统的分岔图和频谱瀑

布图。由分岔图可以看出：①当转速 ，系统做

稳定的单周期同步运动，瀑布图中工频 占主要成分，

二倍频 2 占比很小，此时系统主要受转子的不平衡力

影响。②当转速增加到 时，系统发生了倍周

期分岔，进入周期 2 运动状态，对应瀑布图中新增频

率 1/2 及其奇数倍频 3/2 ，此时系统开始出现油膜涡

动现象。③转速达到 时，系统重回周期 1 运

动状态，对应瀑布中频率 1/2 及其奇数倍频 3/2 消

失，非线性油膜力几乎不再影响转子振动。④转速增大

到 时，对应瀑布图中出现离散的不可公约的峰

值，意味着系统进入准周期运动状态。综上，转子转速

从 0.40 增加到 3.40 过程中，系统振动响应变化过程为

P-1 → P-2 → P-1 →准周期。

                                     （a）分岔图	
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（b）频谱瀑布图

图 2 不考虑船舶运动时系统的分岔图和频谱瀑布图

图 3 为考虑船舶运动时系统的分岔图和频谱瀑布

图。由分岔图可以看出：①在转速 时，系统

运动是准周期的，对应瀑布图中出现垂荡频率 、横荡

频率 、横摇频率 、工频 及其二倍频 2 ，此时
牵连惯性力和转子不平衡力共同主导转子振动。②转速

增大到 时，系统发生了准周期分岔，对应的瀑

布图中新增频率 1/2 与其奇数倍频 3/2 。③系统在
转速 处经过倒分岔重回到一支的准周期运动状

态，瀑布图中频率 1/2 及其奇数倍频 3/2 消失。④
转速达到 =3.13 时，系统进入混沌状态，瀑布图中的

频谱成分变得更为复杂，且存在连续谱。综上，系统响

应随转速增加表现为：准周期→混沌。

（a）分岔图

（b）频谱瀑布图

图 3 考虑船舶运动时系统的分岔图和频谱瀑布图

2.2 横摇参数对系统振动特性的影响

图 4 给出了不同转速下系统振幅随横摇幅值变化曲

线。不难发现在不同转子转速下转子振幅随横摇幅值的

增加近乎线性增大。值得注意的是当转子转速 、

时，由于转子受非线性油膜力和牵连惯性力的

共同作用，转子分别在横摇幅值 、 时触

碰到轴瓦内壁。

图 5 为不同转子转速下系统振幅随横摇频率变化曲

线。可以看出在不同转子转速下系统振幅随横摇频率变

化趋势相似，不考虑横摇运动时系统振幅明显小于考虑

横摇运动的系统。除在横摇频率等于 0.5 、 、2

时系统振幅小幅减小外，转子振幅基本稳定。

图 4 不同转速下系统振幅随横摇幅值变化曲线

图 5 不同转速下系统振幅随横摇频率变化曲线

3 结论

建立了垂荡、横荡和横摇耦合作用下船用转子系统

的数学模型，并利用分岔图、瀑布图等分析了系统的非

线性振动特性。研究结论如下：

（1）垂荡、横荡和横摇作用下转子系统的振幅比

不考虑此运动时显著增大；相较于不考虑船舶运动时系

统出现的简单周期运动，考虑垂荡、横荡和横摇作用后

系统运动状态更加复杂，随转子转速增加，系统响应历

经准周期和混沌。


