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摘要　 根据电机端盖结构特点，将端盖抽象为薄圆环板。 应用卡门方程和伽辽金法。 建立结构轴对称的电机端盖

在对称载荷作用下的强非线性动力方程。 应用 ＭＬＰ 法得到主共振的近似解。 分析系统一次近似解析解及端盖系统的

阻尼、激励力和结构参数对振动响应曲线的影响。
关键词　 电机端盖　 圆环板　 强非线性　 ＭＬＰ 法　 主共振

中图分类号　 Ｏ３２２
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ⁃ｓｈｉｅｌｄ ｏｆ ｍｏｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｅｎｄ⁃ｓｈｉｅｌｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎ ｔｈｉｎ

ａｎｎｕｌａｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｅ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇａｌｅｒｋｉｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ， Ｃｒｅａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｅｎｄ⁃ｓｈｉｅｌｄ ｏｆ ｍｏｔｏｒ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＬＰ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ， ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｔｈｅ ｅｎｄ⁃ｓｈｉｅｌｄ ｏｆ ｍｏｔｏｒ； Ａｎｎｕｌａｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｅ； Ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ； Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＭＬＰ； Ｐｒｉｍａｒｙ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩ ＺｉＱｉａｎｇ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｚｉｑｉａｎｇｙｎ＠１６３． ｃｏｍ， Ｔｅｌ： ＋ ８６⁃ ３１５⁃８７３８３６５ Ｆａｘ： ＋ ８６⁃３１５⁃８７３８３６５
Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ Ｎｏ． ５０９７５０７６）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｅｂｅｉ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ． Ａ２００９０００９９７）．
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２０１３１２０１， ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ ２０１４０１１３

　 　 引言

电机作为机械动力之源，电机的振动直接影响设

备的运行安全、产品的精度及噪声的产生等。 因此电

机振动问题受到了广泛关注。 电机的结构部件转子和

定子的弱非线性振动研究已取得重大成果。 其中对转

子系统的振动考虑不平衡磁拉力、油膜力、偏心力、裂
纹及外激励等因素对电机转子的振动影响［１⁃５］；李文兰

等对电机定子磁固耦合系统的的固有频率及多种共振

情况进行分析［６⁃７］。 关于电机端盖结构的振动研究文

献很少，电机端盖振动作为电机主体结构部分，其振动

直接影响电机的使用性能，熊焕国等［８］ 等将结构进行

离散为若干有限的单元，通过分析得到一阶频率与实

测频率进行对比；并分析低阶固有频率对转子临界转

速的影响，并未建立电机端盖的动力模型。 文献

［９］ ２８８⁃２９３将电机端盖抽象为圆环薄板，建立电机端盖

在多种约束条件下的振动方程，并分析弱非线因素产

生的超谐共振，没有考虑强非线性参数对端盖的振动

影响。 实际强非线性的作用对系统影响至关重要。 因

强非线性的解析分析方法尚为普及。 所以强非线性的

影响常常被人们忽略。
基于上述原因，本文在文献［９］ ２８８⁃２９３ 的基础建立

结构对称的电机端盖在受载对称情况下的振动模型，
考虑强非线性参数对定子、转子与端盖耦合振动的影

响，通过改进的 ＭＬＰ 法［１０］１２６⁃１２９得到定常解，分析电机

端盖系统的一次解析解，分析不同结构参数、性能参数

对电机端盖的振动幅频响应曲线影响。 在电机的减

振、避振设计过程中具有实际意义。
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图 １　 电机端盖结构简图
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１　 电机端盖在对称载荷作用下的振动模型

电机端盖的结构简图如图 １ 所示，根据板壳理论，
当板的最大厚度小于中面尺寸的 １ ／ ５ 时，可以视为薄

板。 图 １ 型号电机端盖符合这种情况，可以抽象为圆

环薄板。 薄圆板结构对称，考虑内半径为 ｒ１， 厚度为

ｈ， 阻尼系数为 ｃ，面密度为 ρ 的圆环板由横向对称荷

载 ｑｃｏｓ ωｔ 激起的结构对称振动模式，其基本方程为动

态卡门偏微分方程［１１］，即
Ｄ∇４Ｗ（ξ，ｔ） ＋ ｒ４２ρＷ，ｔｔ（ξ，ｔ） ＋ ｒ４２ｃＷ，ｔ（ξ，ｔ） －
ｈ
ξ （φ，ξ（ξ，ｔ）Ｗ，ξ（ξ，ｔ）），ξ － ｒ４２ｑｃｏｓ ωｔ ＝ ０ （１）

∇４φ（ξ，ｔ） ＋ Ｅ
ξ Ｗ，ξ（ξ，ｔ）Ｗ，ξξ（ξ，ｔ） ＝ ０ （２）

其中， Ｗ ξ，ｔ( ) 为挠度函数； φ ξ，ｔ( ) 为应力函数； γ 为

泊松 比； Ｅ 为 弹 性 摸 量； Ｄ 为 弯 曲 刚 度， Ｄ ＝
Ｅｈ３

１２（１ － γ２）
；∇ 为微分算子， ∇２ ＝ ∂２

∂ξ２ ＋ １
ξ

∂
∂ξ；

Ｗ，ｔ ξ，ｔ( ) ＝ ∂Ｗ
∂ｔ ； Ｗ，ξ ξ，ｔ( ) ＝ ∂Ｗ

∂ξ ；ξ 为 任 意 参 数，

０􀆰 ４１ ＝ ｒ１ ／ ｒ２ ≤ ξ ＝ ｒ ／ ｒ２ ≤１，（ ｒ１ ≤ ｒ ≤ ｒ２）。
由于电机端盖的内缘和轴承过盈配合且被轴肩固

定，外边缘用螺栓固定于定子上，确定电机端盖约束特

点为内、外边缘为固定夹紧。 即有边界条件

Ｗ ξ，ｔ( ) ＝ ０
Ｗ，ξ ξ，ｔ( ) ＝ ０{ （３）

　 　 应用伽辽金（Ｇａｌｅｒｋｉｎ）法解决非线性振动控制方

程，将挠度函数进行时间与空间分离，即设定轴承端盖

的瞬时挠度为

Ｗ（ξ，ｔ） ＝ ｈｕ（ ｔ）ｗ（ξ） （４）
式中， ｈ 为板厚， ｕ（ ｔ） 是仅仅关于时间 ｔ 的无量纲变

量函数，它由振动控制方程给出． 在结构轴对称横向

的不对称荷载 ｑｃｏｓ ωｔ 激励下，其振型试函数 ｗ（ξ） 为

无量纲的自然数项幂函数［１２］，即

ｗ（ξ） ＝ ｃ０ ＋ ｃ２ξ２ ＋ ｃ４ξ４ ＋ ｃ６ξ６ ＋ ξ８ （５）
　 　 将式（５）代入式（４），进行求偏导运算得

Ｗ ξ，ｔ( ) ＝ ｈｕ（ ｔ） ｃ０ ＋ ｃ２ξ２ ＋ ｃ４ξ４ ＋ ｃ６ξ６ ＋ ξ８( )

Ｗ，ξ ξ，ｔ( ) ＝ ｈｕ（ ｔ） ２ｃ２ξ ＋ ４ｃ４ξ３ ＋ ６ｃ６ξ５ ＋ ８ξ７( )

Ｗ ξ，ｔ( ) ＝ ｈｕ（ ｔ） ２ｃ２ ＋ １２ｃ４ξ２ ＋ ３０ｃ６ξ４ ＋ ５６ξ６( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）
　 　 由电机端盖边缘固定夹紧的边界条件。 且电机端

盖的厚度 ｈ 与关于时间 ｔ 的无量纲函数 ｕ（ ｔ）， 两者不

能恒为零，则在电机端盖外边缘固定夹紧时，即在

ξ ＝ １( ) 有

ｃ０ ＋ ｃ２ ＋ ｃ４ ＋ ｃ６ ＋ １ ＝ ０
２ｃ２ ＋ ４ｃ４ ＋ ６ｃ６ ＋ ８ ＝ ０{ （７）

　 　 同 理 考 虑 轴 承 端 盖 内 边 缘 夹 紧 固 定

ξ ＝ ０． ４１( ) 时边界条件

ｃ０ ＋ ０． ４１２ｃ２ ＋ ０． ４１４ｃ４ ＋ ０． ４１６ｃ６ ＋ ０． ４１８ ＝ ０

２ × ０． ４１ｃ２ ＋ ４ × ０． ４１３ｃ４ ＋ ６ × ０． ４１５ｃ６ ＋

　 　 ８ × ０． ４１７ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（８）
联立上两组边界条件方程解得

ｃ０ ＝ ０． ０２８ ３；ｃ２ ＝ － ０． ３９２ ７
ｃ４ ＝ １． ７００ ７；ｃ６ ＝ － ２． ３３６ ２

　 　 将解回代式（５）后再代入到式（２）解得

φ（ξ，ｔ） ＝ － Ｅｈ２ｕ２（ ｔ）（
ｃ１ｃ２
９ ξ３ ＋

３ｃ１ｃ３ ＋ ２ｃ２２
４２ ξ４ ＋

９ｃ２ｃ３ ＋ ６ｃ１
１３０ ξ５ ＋

１６ｃ２ ＋ ９ｃ２３
３１５ ξ６ ＋

１０ｃ３
２１７ ξ

７ ＋ ６
３０１ξ

８） （９）

将式（９）和式（４）代入式（１）得

Ｄｈｕ（ ｔ）Ａ ＋ ｒ４２ρｈｕ̈（ ｔ）Ｗ（ξ） ＋ ｒ４２ｃｈｕ
·（ ｔ） ×

Ｗ（ξ） ＋ Ｅｈ４ｕ３（ ｔ）Ｂ － ｒ４２ｑｃｏｓ ωｔ ＝ ０ （１０）
式中，

Ａ ＝
２ｃ２
ξ２ ＋

１８ｃ３
ξ ＋ ８４

Ｂ ＝ （
２ｃ１ｃ２
３ ＋

６ｃ１ｃ３ ＋ ４ｃ２２
７ ξ ＋

１８ｃ２ｃ３ ＋ １２ｃ１
１３ ξ２ ＋

３２ｃ２ ＋ １８ｃ２３
２１ ξ３ ＋

６０ｃ３
３１ ξ４ ＋ ３３６

３０１ξ
５）（ｃ１ ＋ ２ｃ２ξ１ ＋

３ｃ３ξ２ ＋ ４ξ３） ＋ （
ｃ１ｃ２
３ ξ ＋

６ｃ１ｃ３ ＋ ４ｃ２２
２１ ξ２ ＋

９ｃ２ｃ３ ＋ ６ｃ１
２６ ξ３ ＋

３２ｃ２ ＋ １８ｃ２３
１０５ ξ４ ＋

１０ｃ３
３１ ξ５ ＋

４８
３０１ξ

６）（２ｃ２ ＋ ６ｃ３ξ１ ＋ １２ξ２）

　 　 应用伽辽金（Ｇａｌｅｒｋｉｎ）法消除残余值［１１］２１７⁃２２０



　 ３７０　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

∫１η ［ ｒ４２ρｈｕ̈（ ｔ）Ｗ（ξ） ＋ ｒ４２ｃｈｕ
·
（ ｔ）Ｗ（ξ） ＋

ＤｈＡｕ（ ｔ） ＋ Ｅｈ４ｕ３（ ｔ）Ｂ －
ｒ４２ｑｃｏｓ（ωｔ）ｗ（（ξ）］ｄξ ＝ ０ （１１）

　 　 计算得电机端盖在结构对称受载不对称情况下的

非线性振动控制方程

ｕ̈（ ｔ） ＋ ω２
０ｕ（ ｔ） ＋ ε μｕ·（ ｔ） ＋ βｕ３（ ｔ）( ) ＝ Ｆｃｏｓ ωｔ( )

（１２）

式中， μ ＝ ｃ ／ ρ —阻尼； ω０ ＝ ｋＤ
ρｒ４２

—固有频率（Ｈｚ）；

β ＝ λＥｈ３

ρｒ４２
—非线性刚度系数； Ｆ ＝ ４４． ３ｑ ／ ρｈ —外界激

励力（Ｎ）。

２　 强非线性主共振分析

通过对系统振动方程非线性项判断可知其为强非

线性。 采用改进的 ＭＬＰ 方法［１０］１２６⁃１２９对系统的强非线

性进行分析，考虑频率和相位变化关系令 τ ＝ ωｔ － θ，
并设 Ｋ ＝ Ｆｃｏｓ θ，Ｈ ＝ Ｆｓｉｎ θ， 则式（３２）可化为

ω２ ｕ̈ τ( ) ＋ω２
０ｕ τ( ) ＋ ε μωｕ· τ( ) ＋ βｕ３ τ( )( ) ＝

Ｋｃｏｓ τ － Ｈｓｉｎ τ （１３）
　 　 由于主共振的产生是在比较小的外激励作用下引

起的，故将外激励小参数化有

ω２ ｕ̈ τ( ) ＋ω２
０ｕ τ( ) ＋ ε μωｕ· τ( ) ＋ βｕ３ τ( )( ) ＝

εＫｃｏｓ τ － εＨｓｉｎ τ （１４）
　 　 令 ω２ 有关于 ε 的展开的级数关系

ω２ ＝ ω２
０ ＋ εω１ ＋ ε３ω２ ＋ … （１５）

　 　 引入变换参数

α ＝
εω１

ω２
０ ＋ εω１

（１６）

　 　 由上式可得

ε ＝
αω２

０

１ － α( )ω１
（１７）

　 　 将上式代入式（１５）有

ω２ ＝
ω２

０

１ － α １ ＋ δ２α ＋ δ３３α３ ＋ …( ) （１８）

　 　 利用泰勒公式对式（１８）进行展开得

ω ＝ ω０ １ ＋ α
２ ＋ ３

８ ＋
δ２
２

æ
è
ç

ö
ø
÷α２ ＋ …[ ] （１９）

　 　 设 ｕ τ( ) 可展开为关于 α 级数形式

ｕ τ( ) ＝ ｕ０ τ( ) ＋ αｕ１ τ( ) ＋ α２ｕ２ τ( ) ＋ … （２０）
　 　 将式（１５）—式（２０）代入是式（１４）中得

ω２
０

１ － α １ ＋ δ２α ＋ δ３３α３ ＋ …( )ｕ̈ τ( ) ＋ ω２
０ｕ τ( ) ＋

αω２
０

１ － α( )ω１
ω０μ( １( ＋ α

２ ＋ ３
８ ＋

δ２
２

æ
è
ç

ö
ø
÷α２ ＋ … )ｕ· τ( ) ＋

βｕ３ τ( ) －
αω２

０

１ － α( )ω１
Ｋｃｏｓ τ － Ｈｓｉｎ τ( ) ＝ ０ （２１）

将上式展开并比较关于 α 的次幂得

关于 α０

ｕ̈０ τ( ) ＋ ｕ０ τ( ) ＝ ０ （２２）
关于 α１

ｕ̈１ τ( ) ＋ ｕ１ τ( ) ＝ ｕ０ － １
ω１

μ[ ω０ｕ·０ τ( ) ＋ βｕ３
０ τ( ) ] ＋

１
ω１

Ｋｃｏｓ τ － Ｈｓｉｎ τ( )

（２３）
　 　 设关于方程 α０ 的解的形式有

ｕ０ τ( ) ＝ Ａｃｏｓ τ ＋ Ｂｓｉｎ τ （２４）
　 　 将式（２４）代入式（２３）可得

ｕ̈１ τ( ) ＋ ｕ１ τ( ) ＝ Ａ[ －
μω０

ω１
Ｂ － ３β

４ω１
Ａ Ａ２ ＋ Ｂ２( ) ＋

１
ω１

Ｋ ]ｃｏｓ τ ＋ Ｂ[ ＋
μω０

ω１
Ａ － ３β

４ω１
Ｂ

Ａ２ ＋ Ｂ２( ) － １
ω１

Ｈ ]ｓｉｎ τ ＋ ＮＳＴ

（２５）
　 　 上式中的 ＮＳＴ为不长期存在项，提取永年项并令

其等于零有

Ａ －
μω０

ω１
Ｂ － ３β

４ω１
Ａ Ａ２ ＋ Ｂ２( ) ＋ １

ω１
Ｋ ＝ ０ （２６ａ）

Ｂ ＋
μω０

ω１
Ａ － ３β

４ω１
Ｂ Ａ２ ＋ Ｂ２( ) － １

ω１
Ｈ ＝ ０ （２６ｂ）

已知 Ｋ２ ＋ Ｈ２ ＝ Ｆ２， 再令 Ａ２ ＋ Ｂ２ ＝ ａ２， 让式（２６ａ）与
（２６ｂ）平方相加并整理得

９β２

１６ ａ６ －
３βω１

２ ａ４ ＋ ω２
１ ＋ μ２ω２

０
( )ａ２ ＝ Ｆ２ （２７）

　 　 式（２７）为电机端盖系统的强非线性主共振响应

方程。

３　 电机端盖一次近似解析分析

式（２４）是系统在余弦激励作用下的零阶近似解，
考虑到端盖的空间位置及受力情况，电机端盖的振动

幅值应在一定的范围内，因此设定边界条件为

ｕ（０） ＝ ａ，ｕ·（０） ＝ ０ （２８）
式中的 ａ 值取决于电机端盖振动幅值。

解得关于 α０ 方程的解为

ｕ０ τ( ) ＝ ａｃｏｓ τ （２９）
将其代入式（２３）解关于一次幂式得

ｕ１ τ( ) ＝ Ｃ１ｃｏｓ τ ＋ Ｃ２ｓｉｎ τ ＋
ａω１ ＋ Ｈ

ω１
（ｃｏｓ τ ＋

τｓｉｎ τ） －
ａμω０ ＋ Ｋ

２ω１
τｃｏｓ τ ×
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βａ３

３２ω１
（ｃｏｓ ３τ － ９ｃｏｓ τ － １２τｓｉｎ τ） （３０）

式中， Ｃ１，Ｃ２ 是待定系数， ｕ１ τ( ) 是对 ｕ τ( ) 的修正的

派生解，故令其初始条件都为零，即
ｕ１（０） ＝ ０，ｕ·１（０） ＝ ０ （３１）

解 ｕ１ τ( ) 得

ｕ１ τ( ) ＝
ａμω０ ＋ Ｋ

２ω１
ｓｉｎ τ ＋ βａ３

３２ω１
（ｃｏｓ ３τ － ｃｏｓ τ）

（３２）
　 　 所以系统振动的一次近似解为

ｕ τ( ) ＝ ａｃｏｓ τ ＋ α ａμω０ ＋ Ｋ
２ω１

ｓｉｎ τ ＋ βａ３

３２ω１
（ｃｏｓ ３τ － ｃｏｓ τ）æ

è
ç

ö
ø
÷

（３３）
　 　 电机端盖参数为：ｃ ＝ ０． ００１；ρ ＝ ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３；ｒ２ ＝
０． １１ ｍ；ｈ ＝ ０． ００８ ｍ；ν ＝ ０． ３３；Ｅ ＝ ２． １ × １０１１ Ｐａ；ｑ ＝ ５
Ｎ；ｋ ＝ １ ３７３． １；λ ＝ ４． ３１９ １；Ｄ ＝ Ｅｈ３ ／ １２ （１ － ν２ ） ＝
１０ ０５６ Ｐａ·ｍ３。

当电机端盖在设定振动幅值及其约束范围之内

时，选取 ａ ＝ ０． ００２ ｍ，通过 Ｍａｔｌａｂ 软件得到系统解析

解的时间响应曲线。
由轴承端盖主共振系统时频响应图 ２ 可以得出系

统的一阶近似解曲线比零阶近似解曲线有明显的滞后

性，且振动幅值有所变大。

图 ２　 时间响应曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

４　 数值分析

通过式（２７）对电机端盖系统进行数值分析，系统

的参数选取参考解析解时所给参数。
图 ３ａ 是结构轴对称载荷对称的电机端盖在不同

外激励力作用下的幅频响应曲线。 由图 ３ａ 可以看出

外激励力 ｑ 的改变对系统的振动影响比较大，系统的

振幅和共振区间随外激力 ｑ 的增加而增大。 图 ３ｂ 为

不同阻尼 ｃ 作用下的幅频响应曲线。 由图 ３ｂ 可以看

出阻尼 ｃ 的改变对系统的振动影响也比较大，系统的

共振区间不变，但系统振动幅值随阻尼 ｃ 的增加而减

小。 图 ３ｃ 电机端盖厚度 ｈ 对系统振动响应曲线影响

图，从图 ３ｃ 中可以看出厚度 ｈ 的变化对振幅和共振区

间的影响很大，当厚度增加时，系统的振动响应曲线向

右偏移，且同激励条件下板厚度越大其振动幅值越低。
图 ３ｄ 为在不同外环半径作用下电机端盖的幅频响应

曲线图，从图 ３ｄ 中可以得知随外半径的增加系统的共

振区间没有变化，但系统的振动幅值随着电机端盖的

半径增大而增高。

图 ３　 随 ｑ 变化的幅频响应曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｑ，ｃ，ｈ，ｒ２

５　 结论

根据电机端盖的结构特点，将端盖简化为薄圆环

板，利用动态卡门方程和伽辽金法建立结构轴对称的

电机端盖在对称载荷作用下的强非线性动力方程。 首

次利用改进的 ＭＬＰ 法对电机端盖系统的主共振进行

分析，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件求解系统一次近似解及分析电

机端盖结构参数与性能参数对系统振动的影响，得出

结构参数对系统的幅频响应曲线影响较大。
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