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摘要 结合转子动力学和数学矢量线性特性，提出一种基于影响系数和滞后角来正确确定振动仪相位测定含义的

新方法。首先，利用影响系数法，分析标准脉冲信号与振动信号的导前或滞后关系，以确定出不平衡方向位置；然

后，根据滞后角定义，反推振动响应的正高点，计算出反推相位角，找出该角度与实测相位角的关系，从而推出振动

仪所测转子同频振动相位的含义；最后，在无任何已知相位参考和比较的情况下，以ＬＭＳ测试系统所测定的相位，

应用该方法进行分析。结果表明该方法操作简单方便，能准确分析出各类振动仪相位测定的含义。
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引 言

相位对于压缩机、汽轮机等旋转机械振动分析

非常重要，相位定义正确与否直接影响到转子动平

衡的成败。人们以前大都只重视振动的幅值，即以振

动的大小作为振动监测、分析和状态检测的依据。这

种方法虽然在多数情况下有效，但在一些比较复杂

的转子系统结构和特殊工况下，却掩盖了很多振动

现象，造成技术人员的误解。随着现代测试技术的

飞速发展，具备振动相位分析功能的振动仪已开始

在工程实际中广泛应用［１］
。由于振动相位的概念比

较抽象，不易直观理解，且目前国内使用的振动仪种

类和型号较多，不同的生产厂家对振动相位的定义

标准各不相同，甚至同一系列产品的相位定义含义

也不一样，这就使国内技术人员对振动相位含义的

理解和实际应用更加困难。因此，笔者结合比利时

ＬＭＳ测试系统，详细介绍了相位的基本概念、测量

原理和方法，采用逆向反推法，提出一种基于影响系

数和滞后角的振动仪相位含义分析新方法。

 振动仪相位测定分析原理与方法

相位通常是指振动信号上某点（例如峰值或零

点等）与转轴上某一标记之间的相位差。目前，国内、

外比较通用的相位定义是标准脉冲信号前沿导前振

动信号第１个正峰值的角度，即脉冲信号在前，振动

信号正峰值在后。

对于一台崭新或者长久未用的振动测试仪，了

解和校核其振动相位的具体含义成为进行动平衡试

验的首要问题。在获取标准脉冲信号的前提下，关键

是如何确定标准脉冲信号前沿是导前还是滞后于振

动信号，以及振动仪的相位读数是指标准脉冲信号

与振动信号上第１个正峰值、负峰值、正向零点还是

负向零点的夹角。

 基于影响系数的不平衡方向确定方法

采用影响系数法确定标准脉冲信号与振动信号

导前还是滞后的关系，其基本步骤如下：首先，转子

不加重，启动转子至选定转速，测量转子轴承或转轴

处的原始振幅值和相位，其矢量用┑０表示。试加重

量爮至转子上，然后重新启动至与第１次相同的转

速时，测量试加重量后的振动和相位，其矢量用┑０１

表示。则转子上应加平衡重量爯为

爯＝－
┑０

┑０１－ ┑０
爮＝

爮

┑１
┑０＝－

１

犜
┑０ （１）

其中：┑１为加重效应，表示转子上加了试重爮所产

生的振动矢量；犜为影响系数，表示在转子上加单位

质量，加在零度方向、半径为１ｍ处或固定半径处，

在某一个振动测点上所呈现的振动矢量。
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其关系如图１所示
［２］
。

图１ 测相平衡法矢量图

由图１可知，要平衡┑０，必须把┑１移动犠角，即

把试重爮移动犠角，而爮的移动方向则由平衡仪测

量振动相位原理来决定。若平衡仪振动相位读数增

大表示不平衡方向滞后，则爮需逆转向移动犠角，才

能平衡┑０；若振动相位读数增大表示不平衡方向导

前，则爮需顺转向移动犠角，才能平衡┑０。根据该原

则，分别按照标准脉冲信号前沿导前或者滞后于振

动信号两种情况，对转子试加重量。通过计算影响系

数犜和配重爯，若配重后振动有明显降低（由于影响

系数具有一定的分散性和计算误差，配重后振动不

可能降为零），则可以判断出平衡仪振动相位表示的

含义，即不平衡方向是滞后还是导前于标准脉冲信

号前沿。同时，通过试加重也确定了不平衡方向

位置。

 利用滞后角反推振动相位含义

一般地，对一个单圆盘转子系统，滞后角的定义

为振动响应滞后于激振力的角度，其定义表达

式为［３］

犺＝ ｔａｎ
－１ 牅犓

牑－ 牔犓
２ （２）

其中：犓为转速；牔为质量；牑为刚度；牅为阻尼；犗为

滞后角。

对于一个试验转子或者现场实际机组，由式（２）

可见滞后角只与转子平衡时转速、质量、刚度和阻尼

等有关。当牑＝牔犓
２时，犺＝９０°，即临界转速下其系统

滞后角均为９０°。故可利用转子起停车Ｂｏｄｅ图，找出

临界转速下振动相位测量值来快速识别出振动相位

的定义。

为不失一般性，在确定转子不平衡力方向的前

提下，依据滞后角的定义，反向推出振动响应的正高

点，然后按照标准脉冲信号前沿导前或滞后于振动

信号的关系，即可分析出测振仪所测得的转子同频

振动的相位含义（这里不考虑测振仪和振动传感器

的滞后角以及测量误差，实际上目前的测振仪对相

位测量的精度已经完全可以满足工程需要［４］
）。因

此，利用滞后角和不平衡方向确定振动相位含义可

分两种情况进行讨论分析。

情况 若标准脉冲信号前沿导前于振动信号

上某一点，则基本原理和方法如下：

１）由平衡重量爯可以推出不平衡爺，然后以不

平衡爺方向为起点，逆转向标出滞后角犜，即可得出

振动信号上第１个正高点爣（也即正峰值）。

２）以振动信号上第１个正高点爣 位置为起点，

顺转向与拾振器Ｓ标出的夹角为犺′，若反推相位角犺′

与拾振器Ｓ实测的角度犺大小相等，则该测振仪的相

位定义为标准脉冲信号前沿导前于振动信号第１个

正峰值的角度，如图２（ａ）所示；若犺′＝犺－１８０°，则该

测振仪的相位定义为标准脉冲信号前沿导前于振动

信号第１个负峰值的角度，如图２（ｂ）所示；若犺′＝犺－

２７０°，则该测振仪的相位定义为标准脉冲信号前沿

导前于振动信号第１个正向零点的角度，如图２（ｃ）

所示；若犺′＝犺－９０°，则该测振仪的相位定义为标准

脉冲信号前沿导前于振动信号第１个负向零点的角

度，如图２（ｄ）所示。

Ｓ拾振器；爺不平衡；爯平衡重量；爣
＋
正高点；爣

－
负高

点；牂
＋
正零点；牂

－
负零点；犜滞后角；犺′反推相位角；

Ｋ犺键相器

图２ 脉冲信号导前振动信号的相位含义确定方法

情况 若标准脉冲信号前沿滞后于振动信号
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上某一点，则基本方法和过程如下：

１）由平衡重量爯可以推出不平衡爺，然后以不

平衡爺方向为起点，逆转向标出滞后角犜，即可得出

振动信号上第１个正高点爣。

２）以振动信号上第１个正高点爣位置为起点，

逆转向与拾振器Ｓ标出的夹角为犺′，若反推相位角犺′

与拾振器Ｓ实测的角度犺大小相等，则该测振仪的相

位定义为标准脉冲信号前沿滞后于振动信号第１个

正峰值的角度，如图３（ａ）所示；若犺′＝犺＋１８０°，则相

位定义为标准脉冲信号前沿滞后于振动信号第１个

负峰值的角度，如图３（ｂ）所示；若犺′＝犺＋２７０°，则相

位定义为标准脉冲信号前沿滞后于振动信号第１个

正向零点的角度，如图３（ｃ）所示；若犺′＝犺＋９０°，则相

位定义为标准脉冲信号前沿滞后于振动信号第１个

负向零点的角度，如图３（ｄ）所示。

Ｓ拾振器；爺不平衡；爯平衡重量；爣
＋
正高点；爣

－
－负

高点；牂
＋
正零点；牂

－
负零点；犜滞后角；犺′反推相位角；

Ｋ犺键相器

图３ 脉冲信号滞后振动信号的相位含义确定方法

 振动相位测定试验与分析

ＬＭＳ测试系统是针对振动噪声试验与工程的

集成解决方案，具有旋转机械的扭振分析、结构与声

学试验、环境试验等功能，集数据采集、试验数据处

理、试验报告生成和数据共享于一体，且易于使用，

测量精度高。笔者结合ＬＭＳ测试系统，通过试验，采

用基于影响系数和滞后角的振动相位测定分析方法

来分析和确认该系统振动相位测定的含义。

 试验装置简介

试验装置如图 ４所示，由 Ｂｅｎｔｌｙ转子试验台

ＲＫ４系统和ＬＭＳ测试系统组成。其中Ｂｅｎｔｌｙ转子

实验台ＲＫ４系统主要包括０～１００００ｒ燉ｍｉｎ的直流

电机、交流调速器、转动轴、弹性联轴节、滑动轴承、

转盘（转盘半径为３０ｍｍ的圆周均布１６个螺孔）、键

相器、安全罩、电涡流传感器、振动传感器支座以及

一些可选件。标准脉冲信号前沿采用涡流位移传感

器和键槽来获取。

图４ Ｂｅｎｔｌｙ转子试验台

 振动仪相位测定分析试验

考虑到Ｂｅｎｔｌｙ转子试验台正常空转时，转轴２＃

测点处水平和垂直方向的最大振幅均不超过１２μｍ，

原始不平衡量很小，故在转盘半径为３０ｍｍ的０°方

向加１个２１５ｇ螺钉（规定以键槽开口为０°方向），

以 模 拟 初 始 不 平 衡 激 励 力。在 稳 态 转 速

２２００ｒ燉ｍｉｎ下，测取２＃测点处转轴振动信号。在转

盘９０°方向、半径３０ｍｍ处试加１个２１５ｇ螺钉，在

稳态转速２２００ｒ燉ｍｉｎ下，测取２＃测点处转轴的振

动信号，其中转轴方向从非驱动端看为顺时针方向。

ＬＭＳ测试软件基本参数设置如下：采样频率为 １

０２４Ｈｚ，频率分辨率为１Ｈｚ，谱线数为１０２４，测量

记录１０ｓ的数据。将２＃测点记录的２０个数据取平

均，整理并计算其影响系数和配重如表１所示。

表 基于影响系数的不平衡方向分析数据

矢量参数
振动方向

２牀燉（μｍ·（°）
－１
） ２牁燉（μｍ·（°）

－１
）

初始不平衡 ３３１２燉－２９２４ ３０４８燉－８７４２

９０°试重 ４６０１燉－６５２８ ４６１２燉－１３０３２

影响系数犜 １２７３燉１５９３４ １４６８燉９８５９

配重爯（同向） ２６０燉１８８５８ ２０９燉１８５５８

配重爯（逆向） ２６０燉３５１４２ ２０９燉３５４４２
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当计算的配重爯为同向时，根据表１中２牀和２牁

方向的计算数据结果，将试重爮移至转盘上１８０°方

向，测得转轴２＃测点处水平和垂直方向的振动明显

比初始不平衡振动小６０％以上，即配重方向正确，这

也与实际不平衡方向（０°方向）相符合，可判断出

ＬＭＳ振动测试仪的相位为标准脉冲信号前沿滞后

于振动信号上某一点，且不平衡方向为０°方向。

为避免计算滞后角，笔者通过转子起停车Ｂｏｄｅ

图，利用临界转速下滞后角均为９０°的特性来快速识

别出ＬＭＳ测试系统的相位定义是标准脉冲信号前

沿与振动信号上哪一点之间的相位差。

在同样的试验条件和环境下，测取转轴２＃测点

处的振动Ｂｏｄｅ图，如图５所示。

图５ 原始不平衡１０００～３６００ｒ燉ｍｉｎ下２＃测点Ｂｏｄｅ图

从图５中可以清晰看出，２牀方向的临界转速发

生在２７３０ｒ燉ｍｉｎ左右，振动为８２２２燉－９６１２°；２牁

方向的临界转速发生在 ２６３０ｒ燉ｍｉｎ左右，振动为

９９０２燉１７３７２°，按照脉冲信号滞后振动信号的相位

含义的推算方法，分析结果如表２所示。由于轴承牀，

牁向的支承动刚度不一致，以及角度校准时存在误

差等其他因素影响，测量相位角与理论值会存在一

定差异。

表 基于脉冲信号滞后振动信号的相位数据分析结果

相位角度
振动方向

２牀 ２牁

反推相位角犺′ ９０° ３６０°

实测相位角犺 －９６１２° １７３７２°

犺′犺的关系 ９０°≈－９６１２°＋１８０°３６０°≈１７３７２°＋１８０°

通过表２中转轴２＃测点处水平方向和垂直方

向的拾振器的数据分析，均可以快速判断出该测振

仪的相位定义为标准脉冲信号前沿滞后于振动信号

第１个负峰值的角度。

 结束语

笔者提出一种基于影响系数和滞后角来分析和

确定振动仪振动相位含义的新方法，它充分利用了

转子动力学和数学矢量线性特性，无需其他已知振

动相位定义的标准振动仪作为参考和比较。结合

ＬＭＳ测试系统，通过试验表明，该方法具有操作步

骤简单、现场应用方便、计算速度快等优点，对正确

判断旋转机械振动相位的具体含义和现场动平衡应

用测试分析具有一定的指导意义和实用价值，也可

推广到其他相位定义测量与诊断分析过程中。
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