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摘要：提出理论建模 动态试验 多目标优化技术的广义结合部组参数辨识方法，该方法在综合考虑结合部组与被

连接件间的双重耦合特性、构建导轨滑块系统广义等效结合部组模型的基础上，通过结构凝聚技术降低计算成本

保证计算精度，最终推导得到约束状态下以阻抗形式表达的整体动力学模型，基于未知传递函数／阻抗数据信息获

取，将理论建模、动态试验与多目标优化问题求解相结合对结合部参数进行辨识。实例表明，该广义结合部组参数

辨识方法的辨识精度较高，模态频率及频响函数的误差非常小，该辨识方法有效。
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　　引言

在数控机床中，导轨滑块起到导向和支撑作用，

由于其动力学特性直接影响到整个机床的加工精

度、产品质量，一直以来备受国内外学者的关注，围

绕其动力学性能、建模与参数辨识展开了众多研

究
［１－６］

。

目前常采用的结合部模型可以分为：基于接触

理论的结合面模型，例如 Ｇ Ｗ接触模型［５］
、Ｍ Ｂ

接触分形模型
［６－８］

、Ｈｅｒｔｚ接触理论模型［９］
等，这些

模型均基于接触力学相关理论，求解过程涉及经验

公式且参数较多，粗糙度给定基于统计学理论，从而

造成数据求解的不稳定及建模精度的可靠性降低；

基于替代模型的结合部动力学建模，该模型的基本

思想是通过试验设计借助先进的优化算法、回归分

析技术等，建立结合部的动力学替代模型
［１０－１２］

，实

现结合部参数预测，该方法为了提高预测精度需要

做大量的试验，工作较繁琐；基于有限单元法理论的

结合面模型，其中弹簧 阻尼结合部模型
［１３－１４］

采用

弹簧近似表征结合部动力学性能，简单通用却忽略

了各弹簧的耦合效应，对各自由度耦合效果考虑不

足
［１５］
，而基于接触单元的结合面模型在一定程度解

决了这个问题，该方法将结合面理解为接触单元，通

过构造接触单元等效力学模型
［６，１５］

来实现结合部建

模，此外，部分学者通过等参单元和 ＩＷＡＮ梁单元来
建立结合部模型

［１６－１７］
，但这两类模型对于复杂机械

结构的适用性较差。在确定结合部动力学模型的基

础上，需要进一步对结合部模型参数进行识别，在对

结合部等效动力学参数确定时常采用以下方法：

①理论解析计算法，例如吉村允孝法、法面特性参数
法等

［１８］
，该方法需要累积较全的数据与资料，公式

表达繁琐，参数获取工作量非常大，且不利于结构系

统设计。②试验辨识法［１９－２０］
则基于试验数据，通过

实验获得结合部动态信息后，对其等效参数预估识

别，例如文献［１９］中提出基于整体结构频响函数对
结合部参数进行解析，但该类方法常需要对结合部

进行数据测试，鉴于连接方式和试验条件限制，其推

广应用受到限制，此外，此类方法多需要求逆运算，

从而将测试误差放大。③理论建模 动态试验识别

法则将前两种方法结合，在工程上得到广泛应用，例

如传递矩阵识别法通过将复杂多自由度系统分离后

构造最佳拟合圆方程识别结合部参数，文献［２１］则
采用 Ｉｎａｍｕｒａ Ｓａｔａ参数识别法使用模态向量及特
征值对结合部参数进行辨识。实际上，后两类辨识

方法又可以根据不同的试验数据方法分为模态测试

辨识法
［２１］
与频响函数测试辨识法

［１９］
。前者对模态

参数精度的敏感性较强，在测试模态向量空间交角

较小、正交性较差、模态重合较严重的情况下，基于

模态测试的辨识方法将会产生较大的误差；而后者

则直接利用原始频响函数进行辨识，避免特征模态

提取过程从而在一定程度上降低其对辨识精度的影

响。

基于上述分析，本文综合考虑结合部组内以及

结合部组和被连接件之间的双重耦合特性，构建导



轨滑块系统广义等效结合部组模型，通过结构凝聚

技术在保证计算精度降低计算成本的情况下借助动

刚度综合法、阻抗综合法构建整体结构动力学模型，

通过未知阻抗函数获取，提出理论建模 动态试验

多目标优化的广义结合部组模型参数辨识技术

（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＳＥＭＯＰ）。

１　广义等效结合部组模型

目前常用弹簧 阻尼单元等效滚动导轨滑块接

触，该单元的特点是简单、通用性较好，但缺少结合

部的耦合性表征，文献［６］通过构建材料力学本构
模型来建立结合部模型，文献［１５］研究了单个导轨
滑块内部的耦合特性，构造了单个导轨滑块结合部

的接触模型，但其仍然没有注意到由几个导轨滑块

单元组成的导轨滑块结合部组内同样存在着耦合特

性。本文以此类推，图１中，假设导轨滑块１之间发
生垂直向下变形位移，由于被连接件的“传递”效

应，其他结合部同样会产生向下的位移，若被连接件

刚度较好，则可近似用简单的几何关系式来表征不

同结合部间的位移关系。可以看出：结合部组在将

部件联结的同时，也受到被连接件的“连接”，这一

效应便引起了结合部组内的耦合关系，这个耦合关

系一方面表征了结合部组内的耦合特性，另一方面

也表征了结合部组和被连接件之间的相互耦合影

响。而实际上在将整个机床动态特性作为研究对象

时，更需要关注这一双重耦合性质。基于这一思想，

本文提出广义等效结合部组模型，如图１所示，部件
Ｂ通过导轨滑块结合部组与部件 Ａ构成可动联接，
将该导轨滑块结合部组作为广义结合部组模型，构

造其结构动力学模型，从而表征上述关系。

定义该广义结合部组模型需要首先确定连接部

件的结合部组，如图 １所示，假设部件 Ａ相对于部
　　

图 １　广义等效结合部模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｊｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
件 Ｂ可以在 ｘ向相对滑动，该结合部组包含了 ４个
导轨滑块系统（依次顺时针编号为 １、２、３、４），分析
可得部件 Ａ和 Ｂ之间的势能 Ｕ由两部分组成：自由
度间耦合势能 ＵＣ、自由度非耦合势能 ＵＭ，其中 ＵＣ
包含了结合部内自耦合势能以及结合部间由于被连

接件引起的互耦合势能，有

ＵＣ＝∑
４

ｉ，ｋ＝１
∑
ｊ，ｌ＝ｙ，ｚ

［ｋｉｊｋｌ（ｘｉａｊ－ｘｉｂｊ）（ｘｋａｌ－ｘｋｂｌ）］

（ｉ≠ｋ或 ｊ≠ｌ） （１）
式中：下标 ｉ、ｋ表示结合部编号；ｊ、ｌ表示自由度方
向；ａ、ｂ表示某组结合部与部件 Ａ、Ｂ结合点；ｘｉａｊ表
示第 ｉ组结合部结合点 ａ在 ｊ方向上的位移；ｋｉｊｋｌ表
示结合部 ｉ在自由度 ｊ上与结合部 ｋ在自由度 ｌ上
的耦合刚度，可以理解为结合部 ｉ在自由度 ｊ上产生
单位位移时需要施加在结合部 ｋ的自由度 ｌ上的力
大小，当 ｉ＝ｋ时表示结合部内自耦合刚度，其对应
的势能为结合部内自耦合势能，当 ｉ≠ｋ时表示结合
部间由于被连接件引起的互耦合刚度，其对应势能

为被连接件引起的互耦合势能。此外，有

ＵＭ＝∑
４

ｉ＝１
∑
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ｋｉｊｉｊ（ｘｉａｊ－ｘｉｂｊ）
２

２
　（ｉ＝ｋ，ｊ＝ｌ） （２）

式（１）、（２）可表示为

Ｕ＝∑
４

ｉ，ｋ＝１
∑
ｊ，ｌ＝ｙ，ｚ

［ｋ（ｘｉａｊ－ｘｉｂｊ）（ｘｋａｌ－ｘｋｂｌ）］ （３）

根据虚功原理以及拉格朗日方程，可以得到广义结

合部组模型的刚度矩阵
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根据刚度矩阵的对称性可知：ｋｉｊｋｌ＝ｋｋｌｉｊ。可以
看出广义结合部组模型的刚度矩阵与文献［１５］中
的类似，但与其不同的是这里表征了结合部组和被

连接件之间的双重耦合特性，而不单单是在单个导

轨滑块内部。

同理可得其质量矩阵与阻尼矩阵，最终可以得

到广义结合部组等效动力学模型为

ＭＪｘ
··

Ｊ（ｔ）＋ＣＪｘ
·

Ｊ（ｔ）＋ＫＪｘＪ（ｔ）＝ＱＪ（ｔ） （５）

式中 ｘ··Ｊ、ｘ
·

Ｊ、ｘＪ、ＱＪ是结合部加速度、速度、位移及力
向量，ＭＪ、ＣＪ、ＫＪ是结合部质量、阻尼及刚度矩阵。

分析可以看出，该广义结合部组模型中不涉及

结合部组的连接方法和结合部组形状、尺寸，以及部

件之间的空间布置方式，例如工作台为倾斜安装方

式（轨道滑块与地面呈一定角度），其通用性较好，

同样适合于其他形式的结合面类型。

２　整体等效结构动力学建模与结合部参数
辨识

２１　结构自由度凝聚
将机械机构按照主从自由度划分为
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＝
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ｒ

（６）

其中下标 ｍ表示主自由度，ｒ表示从自由度。忽略
结构在低阶模态的惯性力对从自由度的影响，因此，

自由振动下的系统的动力学方程可以表示为
［２２］
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可以看出自由度缩聚以后模型的自由度为主自

由度数目，从而提高了计算效率。此外要注意在选

取主从自由度时，为保证计算精度，位于结合部处及

主要振动方向上的自由度一定要作为主自由度。

２２　整体结构动力学建模及基于 ＳＥＭＯＰ方法的
结合部辨识

根据式（８），部件 Ａ无约束动力学方程可写为
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式中：ｘｍＡ为部件 Ａ中对应于除去结合界面节点的位
移向量，ｘｍＪ为部件 Ａ中结合界面节点的位移向量。
同理可写出部件 Ｂ无约束动力学方程。广义结合
部组动力学方程（式５）可写为
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（１０）

式中：ｘＪＡ为与部件 Ａ相连的广义结合面节点位移，
ｘＪＢ为与部件 Ｂ相连的广义结合面节点位移。将两
个部件和广义结合部组模型联立写为
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根据边界协调条件，令 ｘｚｍＡ＝ｘｍＡ，ｘｚｍＪＡ＝ｘｍＪＡ＝
ｘＪＡ，ｘｚｍＪＢ＝ｘｍＪＢ＝ｘＪＢ，ｘｚｍＢ＝ｘｍＢ，ＱｚｍＡ＝ＱｍＡ，ＱｚｍＪＡ＝
ＱｍＪＡ＋ＱＪＡ，ＱｚｍＪＢ＝ＱｍＪＢ＋ＱＪＢ，ＱｚｍＢ＝ＱｍＢ。写成矩阵
形式为

［ｘｍＡ　ｘｍＪＡ　ｘＪＡ　ｘＪＢ　ｘｍＪＢ　ｘｍＢ］
Ｔ＝

ｋ［ｘｚｍＡ　ｘｚｍＪＡ　ｘｚｍＪＢ　ｘｚｍＢ］
Ｔ

（１２）

ｋＴ［ＱｍＡ　ＱｍＪＡ　ＱＪＡ　ＱＪＢ　ＱｍＪＢ　ＱｍＢ］＝
［ＱｚｍＡ　ＱｚｍＪＡ　ＱｚｍＪＢ　ＱｚｍＢ］ （１３）

式中　ｋＴ ＝

Ｉ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｉ Ｉ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｉ Ｉ ０
０ ０ ０ ０ ０













Ｉ

图 ２　ＭＰＳＯ结合部辨识法示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＰＳＯｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

将式（１２）、（１３）代入（１１），并写为阻抗表达式
以实现对传函形式表达的解耦，有

ＺｚＸｚ＝Ｑｚ （１４）
假设将结合部件 Ｂ约束，则其部分节点自由度

及受力为零，因此，将式（１４）中对应的自由度行列
删除则可以得到约束状态下以阻抗形式表达的整体

动力学模型

Ｚ′ｚＸ′ｚ＝Ｑ′ｚ （１５）

式中 Ｘ′ｚ＝［ｘｚｍＡ　ｘｚｍＪＡ　ｘｚｍＪＢ　ｘ′ｚｍＢ］
Ｔ

Ｑ′ｚ＝［ＱｚｍＡ　ＱｚｍＪＡ　ＱｚｍＪＢ　Ｑ′ｚｍＢ］
Ｔ

ｘ′ｚｍＢ、Ｑ′ｚｍＢ分别为结构部件中的非约束自由度位移向
量与非约束自由度力向量。因阻抗形式表达可避免

传函表达的耦合影响，因此，Ｚ′ｚ可写为
Ｚ′ｚ＝ＺＡ＋Ｚ′Ｂ＋ＺＪ （１６）

式中 ＺＡ、ＺＪ分别为自由状态下部件 Ａ和广义结合
部组模型的阻抗矩阵，Ｚ′Ｂ为约束状态下部件 Ｂ的

阻抗矩阵。令 Ｚ′ｚ＝ＺＡ＋Ｚ′Ｂ＋ＺＪ，Ｚ′ｚ为试验阻抗矩

阵，最终可整理得到形如 ＤＸ＝Ｐ的线性方程组，
其中 Ｄ、Ｐ为包含系统动力学刚度、阻尼及实测信
息的矩阵与常数向量，而 Ｘ为广义结合部组单元
参数。

以往求解该过程中，多采用广义矩阵法或最小

二乘法转化为单目标函数求解。单目标函数转化过

程常采用权重法、最大最小值法等，统称为归一化方

法，一方面该方法对 Ｐａｒｅｔｏ［２３］前沿最优解形状比较
敏感，对于最优解前沿凹陷部分会出现优化失效；另

一方面该方法求解效率较低，在求解 Ｐａｒｅｔｏ前沿最
优解的过程中优化计算过程较冗长。采用最大最小

值归一化法不仅增加了优化目标的非线性特征，增

大了优化难度，而且容易使优化目标陷入“自锁”，

即归一化后目标函数始终为多目标函数中的某一目

标函数，而采用权重归一法则引入优化决策者的主

观影响，权重系数设置对优化结果起到了重要作用。

此外，最小二乘法（或广义矩阵法）为局部寻优法，

易造成局部收敛，并且在矩阵系数数值较大时对解

的影响力较大，造成求解过程的不稳定性
［２０］
。

鉴于以上分析，根据式（１６），本文提出理论建
模 动态试验 多目标优化技术的广义结合部组模型

辨识方法，该方法在构建导轨滑块系统广义等效结

合部组模型的基础上，通过结构凝聚技术降低计算

成本、保证计算精度，推导约束状态下以阻抗形式表

达的整体动力学模型，基于未知传递函数／阻抗数据
信息获取，将理论建模（ＺＡ＋Ｚ′Ｂ ＋ＺＪ）、动态试验

（Ｚ′ｚ）与多目标优化问题求解相结合，采用多目标粒

子群（ＭＰＳＯ）优化算法［２３］
，对结合部参数进行辨识。

具体过程见图２。
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２３　算例及结果分析
基于上述方法，采用如图３所示模型，图中底座

和滑枕之间由 ４个导轨滑块组成的结合部组相连
接，底座采用固定约束，构建其广义结合部组动力学

模型，通过对未知阻抗函数获取（阻抗函数的频率

自变量采用均匀采点，加入噪声误差 １０％）对参数
进行辨识。迭代计算结果如图 ４所示，辨识结果及
频率响应函数曲线如表１及图５所示，其中ｋｉｊ（ｉ，ｊ＝１，
２，３，４）含义同式（１）；ｆ１～ｆ３为前 ３阶非刚体模态频
率。在辨识过程中，为提高识别精度和效率，阻抗函

数选取应精简，尽量选取独立阻抗函数代入辨识，即

拾振（激振）点相同时，激振（拾振）点应在最大程度

上区分开来，避免阻抗函数的重复性与相关性，否则

一方面会增加阻抗函数个数降低计算效率，另一方

面相关性较强的阻抗函数的重复代入，会引起优化

结果精度降低。从表 １可以看出，广义结合部组参
数辨识精度较高，误差最大为 ７２１％，图 ５ａ为其中
一个传递函数的实部与虚部曲线，图５ｂ为另一个传
递函数的实部与虚部曲线，可以看出真实曲线和预

测曲线的吻合程度亦很好。增加辨识难度，在采样

　　

频率较低、阻抗函数的频率自变量采用对数形式非

均匀采点的情况下进行参数辨识，从图 ６中可以看
出真实曲线的波动变大。从表２的辨识结果可以看

图 ３　底座和滑枕连接示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｏｆｂａｓｅａｎｄｒａｍ
　

图 ４　目标函数迭代结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

表 １　辨识结果（频率自变量均匀采点，噪声 １０％）

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｉｎｔｓ，ｎｏｉｓｅ１０％）

参数 ｋ１１／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ１２／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ１３／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ１４／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ２２／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ２３／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ２４／（Ｎ·ｍｍ
－１）

准确值 １８０００ ９０００ ２１０００ １１０００ １０５００ ２１０００ ９５００

预测值 １８０３３ ９０８６ ２０５６２ １０９４２ １１０００ ２０９８１ ９７８８

误差／％ ０１８ ０９５ －２０８ －０５２ ４７６ －００９ ３０３

参数 ｋ３３／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ３４／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ４４／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｆ１／Ｈｚ ｆ２／Ｈｚ ｆ３／Ｈｚ

准确值 ９０００ ９５００ １８０００ ５３５ ６３０ １５７３

预测值 ９０２５ １０１８５ １８０４７ ５３６ ６２４ １５８５

误差／％ ０２７ ７２１ ０２６ ０１９ －０９５ ０７６

图 ５　传函曲线（频率自变量均匀采点，噪声 １０％）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｉｎｔｓ，ｎｏｉｓｅ１０％）
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出，虽有一耦合刚度数值误差较大，但其余参数及前

３阶非刚体模态频率的预测值精度依然较高，且从
图６可以看出，真实曲线与预测结果的偏差较小，因
此可认为该辨识结果有效。此外，将底座采用均布

的弹簧单元与地面相连，再次进行辨识，结果如表 ３
及图７所示。综上可以看出，该 ＳＥＭＯＰ方法的辨识
精度较高，证明了该方法的有效性。

图 ６　传函曲线（频率自变量对数形式非均匀采点，噪声 １０％）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｏｉｎｔｓｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｏｒｍ，ｎｏｉｓｅ１０％）

表 ２　辨识结果（频率自变量对数形式非均匀采点，噪声 １０％）

Ｔａｂ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｏｉｎｔｓｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｏｒｍ，ｎｏｉｓｅ１０％）

参数 ｋ１１／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ１２／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ１３／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ１４／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ２２／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ２３／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ２４／（Ｎ·ｍｍ
－１）

准确值 １８０００ ９０００ ２１０００ １１０００ １０５００ ２１０００ ９５００

预测值 １８７８０ ９５１３ ２０６３０ １０９６１ ９５０４ １９９８５ １０７９０

误差／％ ４３３ ５７０ －１７６ －０３５ －９４８ －４８３ １３５７

参数 ｋ３３／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ３４／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ４４／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｆ１／Ｈｚ ｆ２／Ｈｚ ｆ３／Ｈｚ

准确值 ９０００ ９５００ １８０００ ５３５ ６３０ １５７３

预测值 ９０１９ ９３３５ １８５６８ ５３４ ６３２ １５７９

误差／％ ０２１ －１７３ ３１５ －０１３ ０３６ ０４４

表 ３　非耦合结合部辨识结果（频率自变量均匀采点，噪声 １０％）

Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔ（ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｉｎｔｓ，ｎｏｉｓｅ１０％）

参数 ｋ１／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ２／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ３／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ４／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ５／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ６／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ７／（Ｎ·ｍｍ
－１）

准确值 ９５０００ １１００００ ９００００ １０５０００ １０５０００ ９５０００ １０００００

预测值 １００６５９ １０８２１０ ９２９１２ １００４７０ １０３９６２ １０２６６４ ９９４４１

误差／％ ５９６ －１６３ ３２４ －４３１ －０９９ ８０７ －０５６

参数 ｋ８／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｋ９／（Ｎ·ｍｍ

－１） ｋ１０／（Ｎ·ｍｍ
－１） ｆ１／Ｈｚ ｆ２／Ｈｚ ｆ３／Ｈｚ

准确值 １１００００ ９００００ １０００００ １３０９ １４０６ １７１７

预测值 １０１６６７ ９２１９０ １００５３８ １３１１ １４１１ １７１９

误差／％ －７５８ ２４３ ０５４ ０１９ ０４３ ０１４

３　结论

（１）综合考虑结合部与被连接件间双重耦合特
性，推导构建了广义结合部组等效动力学模型及约

束状态下以阻抗形式表达的整体动力学模型，该广

义结合部动力学模型的通用性较好，无关于结合部

组的连接方式、形状尺寸及空间布置。

（２）在此基础上，提出理论建模 动态试验 多

目标优化技术的广义结合部组参数辨识方法，通过

未知阻抗函数获取，对结合部参数进行辨识。实例

结果表明，该广义结合部组参数辨识方法的辨识精

度较高，其方法有效。
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图 ７　非耦合结合部传函曲线（频率自变量均匀采点，噪声 １０％）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔ（ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｉｎｔｓ，ｎｏｉｓｅ１０％）

（３）该结合部建模与参数辨识可推广应用于其
他类型的结合部参数识别，在一定程度上为结合部

　　

建模与参数辨识研究提供了重要的理论基础和方法

依据。
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