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摘 要 提出7一种实一般阵广义特征值问题双特征矢量的高效同步算法，并将其应 
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0 引 言 

工程中存在一类非 自耦振动系统，这类系统通常由于存在复杂的流 一固耦台振动效应 

而失去一般弹性工程结构的自耦特性。典型实倒如考虑轴承油膜、密封、叶隙处流体耦合动 

特性的高速工业透平机转子 一轴承系统。这类系统的振动分析较工程中常见的自耦弹性系 

统困难得多 ”． 

为分析参数对系统振动特性的影响，近年来以矩阵摄动技术为基础的参数敏感性分析 

技术有了新的发展口。“．由于面临高阶实一般阵特征值计算问题 ．对复杂的工业透平高速转 

子 一轴承 系统的参数敏感性分析 目前仍有较大困难 。 

用摄动技术作非自耦振动系统的参数敏感性分析 ，需求解实一般阵广义特征值 ，特别是 

全部左、右特征矢量。目前常用的方法是将其转化为标准特征值问题之后再用 QR方法求解， 
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在计算广义特征值问题的左、右特征矢量时，不仅要求逆且增加一倍的计算量。 

本文在解实一般矩阵广义特征值问题的口z方法 基础上提出一种可一次同步求得全 

部特征值及相应的左、右特征矢量的方法，并将该方法应用于大型汽轮发电机组转子 一轴承 

系统振动的参数敏感性分析。 

1 实一般阵广义特征值问题的 口z方法 

非 自耦离散振动系统分析归结为如下广义特征问题 ： 

： ．~Bcp (1) 

其中 A、B为实一般矩阵。广义特征值问题的 。z算法是一种约化方法 ，它基于如下定理 ]． 

若A、B为实一般矩阵，则存在酉阵口与Z，使得 (QAZ)、(QBZ)均为上三角阵，对应的对角 

元素的商为特征值。 

口z方法首先是将 A、B阵约化为中间矩阵，即由Hauseholder变换将 B约化为上三角阵后 

再将 A约化为上Hes~enberg阵并保持B上三角形式不变。然后对中间矩阵(仍记作 A与 )施 

行口z迭代。迭代的结果是A．趋于上三角阵或拟上三角阵，且为上三角阵 ，由此可以求出全部 

实或复特征值且无需求逆运算。因此 ，当 B阵奇异或病态时也能计算。由于单步 口z迭代在 B 

阵近似奇异时可能不稳定 ，且不适于复特征值计算，可采用双步 口z迭代或单 一双步组合算 

法 

计算过程中，约化后的矩阵仍存入 A、B阵中，为同步计算左、右特征矢量还应记录全部 

左、右乘变换阵，若 A(或 )为 × 则总存储量约 d ． 

2 双特征矢量同步递推算法 

由矩阵理 论知，在 酉变 换下 特征值 问题是 等价 的。因此，由(QAZ)y— X(QBZ)g及 

(QAZ)一 缸 (QBZ)有 

： ， f一 (2) 

其中 、 、f为广 义特征值问题 (1)的特征值与对应的右、左特征矢量。当已知特征值时由 

(QAZ)、(QBZ)的上三角或拟上三角特性可递推解出约化系统的左、右特征矢量 z、 ，由(2) 

即可求得原系统特征矢量对。 

运用组合口z法求得全部特征值后，特征矢量求解归结为解拟三角复系数线性方程组 

( 一 再) — O 1 

( 一 再) 一 0 (3) 

一 l，2，⋯， j 

其中 ：口 ， =口 z，而仁 =( 一 ) 为拟三角奇异阵。下面以左特征矢量为倒说明递 

推求解过程。 

设系统第 i个特征值 ^： + ．̂ 为实数时(m— O)则 对应的第 主对角元构成一 

阶 子块；若 ．为复值则对应的主对元构成二 阶子块。再 殳《 ： 忙-， ⋯一，；．)， = ( 一 

再) ： [ ]，其中 一 + ·』， 拍 ： + · ，均为复数。 

1) 为实数时 
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对应的 G ．均为实量，可略去上标“R”得到递推公式 

一  fO J< 

—Il 一 
当 j> ；时分两种情况 

)第 J主元处恰为一阶子块时 

J 一 

；rj一 备轧 
6)第 』主元处为二阶子块时 

+ -∑g ·最一g一 ∑ ·； 

IJ — 詈～  
，一 1 

； +-一一[∑ ·三+ ]／ + 

2)^为复数时 

方程(3)第二式形式如下(“×”为非零元) 

一 l = 0 J— i 

=一 ( · + +t)／J靠+ J 

；一一 ( · 一 )／J 。J 

J> — l时 

)对应 7主元处为一阶子块时 

一 ( ·Rj一 )／J J 

；一 ( ·S 岛)／Jg J 
j I 

Rj—Re{∑ ·IJ} 
● 1 

J— l 

一 ，m{∑ · 

0)对应 』主元处为二阶子块时 

0 

+ ·J 

+ ；：·J 

= 0 

0 0 O O  O × 

 ̈ 0 × × × 

0 0 × × 

0 0 0 × ～ ； 

o x × ～ 

一 0 0 × × 

。 x x ～ 

0 0 × X ； × l1 

0 X X × × 一 

× × × × ；  × 

为 
式 
推 

毽 
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刁 一 (D H- )／ I 

；一 ( 一 )／I圳。 

z 一 (一 R 一 · -F )／ + 1 

z 一 (一 s，一 · 一 )／ j+ J 

其中 

D 一 l J +l～ I +l -F +l J+l 

一 L⋯ 一 ⋯ · +L -I- l +l砖 

D一 -I- ·J 
_  L  

一～ j+l·焉+l+ g lj+l·置 一 l +l· 
一 一  J+l·Si+i-I- I +l· + I件l· 

右特征矢量也可类似地导 出，经变换即可求出原系统全部左、右特征矢量。特征矢量计 

算在约化迭代后二次同步解出。 ． 

3 转子 一轴承系统参数敏感性分析 

转子 一轴承系统的固有特性分析归结为广义特征值问题 (1)，固有特性对各系统参数依 

赖关系可采用摄动技术进行分析，第 阶特征值 与参数 的关系可表为 

．

- 一  -F且．。·J 

其中 

相对敏感性系数为 

一 If am-F a&f却．·j 

一  ( ．·一 嚣．．) ／ B 

A一一 â f an，B 一 aB f却． 

／ 一 · I I／l I—l 。l。 
／ 一 · I且l I l且l 

算例 l： 单级离心透平转子 一轴承系统 

系统无量纲化振动方程为 

M -F Cxi-F Kz 

0 
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其中口 0·25代表气体激振效应大小，其余无量纲量见[7]．计算结果如表 1～ 3，其弹性一 

阶临界处 由于轴承刚度不对称而有两个相互接近的固有频率，其中之一是失稳的 ( > 

0)． 

表 l 系统特征值 

口 一 2592．000 238．800 2779．00 — 159．50 — 187．70 384
． 50 

0．570 — 3．10 12．d0 — 19．46 — 267．1 0 2
． 57 

3·019 — 2．1】6 一 l7．85 — 1 4．47 — 17．57 261
． 30 

一 2．083 — 1．829 21．47 8．939 — 51．79 — 267
． 20 

一 0，234 — 3．229 II．28 — 20．22 — 265．20 30
． 5 

。lt 3．21 7 0．856 20．40 12．44 20．13 — 139．00 

． 2．022 3．151 1 4．62 — 18．78 — 134．40 — 3O．13 

q- 2．096 — 2．039 — 8．82 22．41 143．00 — 5．44 

3．416 0．021 2【．17 11．27 5．44 一 I 40．30 

结果表明气体激振作用对采统稳定性影响最大。由敏感系数可求得失稳的临界值 

一 ‘}一 3．|／( 3．1／a )一 0．177 
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与精确值比较其误差仅为 d‰． 

算例2： 200MW汽轮发电机组转予一轴承系统 ]，直接在其有限元模型上进行参数敏 

感性分析将涉及高阶实一般阵广义特征值问题计算 ．因此会面临计算精度、计算机容量等困 

难。采用模态综台方法使系统规模缩减后可用本文方法对其进行参数敏感性分析 。 

由于油膜轴承动特性系数对稳定性影响很大故对这些参数进行分析 ，为考查各轴承对 

系统稳定性的影响程度采用了综台敏感度系数 l l， 为轴承标号 ”，分析结果如图 l、2．这 

些结果的意义在于通过监测与控制那些对系统稳定性影响最大的轴承的各种物理参数将有 

助于预测与控制系统的失稳。 

图 1 一阶特征值实部敏感性 图 2 二阶特征值实部敏感性 

4 结 语 

本文在组合 口z方法基础上提出了一种同步计算全部左、右特征矢量的算法，经算例考 

核证实该方法是正确的，该方法较 口 方法在解双特征矢量时效率提高近一倍。 

该方法较适台于复杂的非自耦振动系统的参数敏感性分析 ，如含有流一固耦合作用的大 

型转予一轴承系统 。 
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