
弱非平稳转速下转子动平衡方法


纪跃波

（集美大学机械工程学院 厦门，３６１０２１）

摘要 提出弱非平稳转速下转子动平衡方法，通过对动不平衡振动信号的时间频率联合分析处理获取各次动平衡

试验振动信号的转速无关化幅值、相位和振幅转速无关化信号初相点等转速无关化振动信息。根据转速无关化振

动信息给出了分别采用影响系数法、振型平衡法和全息谱平衡法计算不平衡量重径积和相位的方法。弱非平稳转

速下转子动平衡方法免去了现有动平衡方法理论上对平衡转速必须处于恒定转速的严格要求，允许动平衡试验中

平衡转速可以有一定的波动范围，消除现有动平衡方法中转速波动对动平衡精度的影响，实现超精密转子动平衡

技术。
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 问题的提出

目前，国内、外动平衡技术特别是现场动平衡技

术普遍采用影响系数法。常用的方法如图１所示，通

过转速计监测转子转速为平衡转速，通过振动传感

器测得转子不平衡量（包括试重）振动信号并对其进

行跟踪滤波，同时记录相位参考点脉冲信号，找出振

动信号的峰值及其对应的相位，确定振动矢量（幅值

和相位）。通过测得转子原始振动矢量和加重后振动

矢量，可由测振仪给出不平衡量的重径积和相位角。

图１ 现场动平衡系统示意图

刚性转子动平衡通常采用影响系数法。柔性转

子工作转速通常都在１阶临界转速以上，转子不平

衡可能激发复杂振动，动平衡方法主要包括基于影

响系数法或振型平衡法的多面平衡。获得转子各阶

模态参数后，振型平衡法在理论上比较容易实现转

子动平衡，但在现场应用的最大困难是加重受到转

子轴向位置的限制，难以得到足够的校正平面数。

考虑到转子各径向刚度差异性的客观存在，屈

梁生等［１３］发明了全息谱动平衡技术。全息谱能快速

辨明转子的不平衡状态，为制订平衡方案作指导。应

用全息谱参数表征平衡平面的振动集成了多传感器

的信息，能充分考虑到转子刚度的各向差异。屈梁生

等的研究［４５］表明，全息谱动平衡技术比只利用单一

方向振动信息的动平衡方法有更高的平衡精度。转

子动平衡工作中各类平衡参数的测量和计算精度，

特别是振动幅值与相位信息的准确获取对平衡质量

尤为重要。在实际平衡中，由于平衡误差的产生及传

递环节较多且不易控制，少量的原始误差经积累最

终可能会产生较大的平衡误差，导致平衡失败。文献

［６］结合转子平衡的一般过程，研究了各主要环节可

能产生与传递的误差，给出控制和减少误差的相应

对策。文献［７］研究了准稳态变转速下的主动平衡控

制技术，指出变转速下传统影响系数法动平衡计算

失效。

平衡转速波动与相位基准问题是目前动平衡方

法普遍存在的一个共性问题，这是制约转子动平衡
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精度及动平衡可靠性的重要原因。客观地面对平衡

转速不恒定状态，研究适应平衡转速不稳定状态下

的动平衡方法具有重要的现实意义。

 平衡转速波动对动平衡影响分析

全息动平衡法、振型平衡法和影响系数法都是

首先选定平衡转速及测点，在选定的转速和测点下

测量转子原始及试车产生的不平衡响应来修正试

重、求取平衡配重，即

爺＝－
爲０（犽牄，牞）

爲（犽牄，牞）
爴 （１）

其中：犽牄为平衡转速；爺，爴为转子配重量、试重量；

爲０（犽牄，牞）为平衡转速 犽牄及测点牞下转子原始振动

量；爲（犽牄，牞）为平衡转速犽牄及测点牞下由试重（组）爴

产生的转子振动量。

可见，转子原始响应与试重产生的响应具有相

同的平衡转速、测振点和相位基准。一般来说，转子

不同起车时测振点的相对位置是固定不变的，导致

误差产生的主要原因是平衡转速的波动和相位归一

化处理。

如图１所示，转速的测量和相位基准通常都基

于转子每转发一个脉冲的转速计信号（相位参考点

脉冲信号）实现的。这种转速测量方法只能测得转子

转一周或若干周运动的平均转速，无法准确测得转

子的瞬时转速。转子在完成一转运动过程中在时域

上可能是不平稳的，由其振动信号峰值时刻（或过零

点）与相位参考点脉冲信号之间的时间差和测得的

平均转速确定的相位信息是不准确的，甚至可能是

错误的。由式（１）可以看出，平衡转速的波动或测量

误差直接影响了配重大小的计算。

现有的动平衡法基于平衡转速恒定前提要求，

通过转速计监测转子转速处于平衡转速时采集转子

的振动信号，采用平稳信号分析与处理的方法提取

转子不平衡量振动信号振幅和相位，计算配重重径

积和相位。这种基于平稳信号处理技术的方法由于

实际转速非平稳性的客观存在必然导致误差的产

生。对现有的动平衡法来说，平衡转速的波动造成的

相位测量误差对于影响系数法、振型平衡法动平衡

效果的影响是至关重要的。另外，在弱非平稳（或准

稳态）平衡转速下，振动信号位移幅值与转速的平方

近似成正比，平衡转速的不稳定对振动信号幅值测

量的影响极为显著，影响理论上基于平衡转速恒定

前提的各种动平衡方法的平衡效果。这是造成目前

动平衡精度比较有限、有时甚至出现平衡结果不可

靠的重要原因。

不平衡转子以角速度犽转动时，它对支承的激

振力可以表示为

爡（牠）＝ 牑牔牜犽
２
ｓｉｎ（犽牠）

支承处激振力幅值与转子不平衡量重径积和转

速平方乘积成比例，其中牑为比例系数，取决于具体

的轴特性。假定从支承点（激振力作用点）到振动位

移传感器测量点的系统为线性系统，其频率特性为

爢（ｊ犽）＝ 燏爢（ｊ犽）燏ｅ
－ｊ犽犳

传感器检测到的位移振动信号为

牨（牠）＝ 燏爢（ｊ犽）燏牑牔牜犽
２
ｓｉｎ（犽（牠－ 犳）） （２）

从式（２）可以看出，传感器检测到的位移振动信

号幅值受犽的影响很大，如果犽不稳定即平衡转速

不稳定，即使平衡转速波动不大，位移传感器检测到

的位移振动信号幅值也是不稳定的，且振动峰值相

位也将受到很大的影响，因此现有基于平衡转速恒

定前提的动平衡计算方法都将没有意义。

事实上不管转子转速如何波动，转子不平衡信

息都会隐含于振动信号中，关键在于如何正确地提

取出来。平衡转速通常都远离系统的共振区，平衡转

速存在小范围波动时，燏爢（ｊ犽）燏变化非常小，近似为

常数。从式（２）可以看出，平衡转速波动不大时，传感

器检测的位移振动信号幅值与转子不平衡量重径积

和转速平方乘积成比例，而位移振动信号相位则随

着转速波动而变化。

笔者提出的弱非平稳转速下转子动平衡方法的

关键在于设法消除转速平方因子，得到转速无关化

位移振幅，并通过瞬时频率分析得到现有动平衡计

算方法中需要的位移振动信号峰值相位，通过现有

动平衡计算方法得到不平衡量重径积大小及其

相位。

 转速无关化振动信息提取

将转子不平衡振动信号当成非平稳信号处理，

这与现有动平衡方法假定平衡转速恒定前提下检测

的振动信号为平稳的正弦信号不同，符合振动的客

观事实且不需要平衡转速恒定的前提条件。但是，如

果平衡转速波动范围太大，致使式（２）中的燏爢（ｊ犽）燏

不再为常数，本研究方法也将失效；因此，本研究方
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法限定在转速波动不大的情况，即平衡转速为弱非

平稳转速的情况，这一条件是容易实现的，通常动平

衡时平衡转速客观上是不稳定的，但其波动却不大。

非平稳信号分析与处理理论和方法的研究已经

有了很长的历史，特别是在２０世纪８０年代和９０年

代成为信号分析与处理领域的研究热点，在军事技

术、医电仪器和设备故障诊断等领域有广泛应用。时

频分析理论［８］及方法是非平稳信号分析与处理的主

要手段。对时频分析理论的研究始于２０世纪４０年

代，其中，Ｇａｂｏｒ和Ｖｉｌｌｅ受到量子力学中类似研究

的启发，把部分数学相似性引入时频分析。Ｇａｂｏｒ把

解析信号的重要概念引入时频分析；Ｖｉｌｌｅ则推导出

Ｗｉｇｎｅｒ在１９３２年研究量子统计力学时得到的一种

分布。到目前，已经发展了基于瞬时频率的时频分

析、短时傅里叶变换和科恩类时频分布等几种时频

联合分析方法，时频分析成了国内、外信号分析研究

的热点。

实测振动信号通过时频分析，其能量在时间频

率平面上用联合时频谱表示，振动信号能量聚集在

转子瞬时频率曲线上，噪声能量则分布在时间频率

相平面上，有用信号与噪声在时间频率相平面上可

以清楚地分开，便于通过时频滤波的方法将有用振

动信号提取出来。

在弱非平稳转速情况下，支承振动信号的瞬时

幅值和瞬时频率均为时变量，瞬时振幅与瞬时转速

平方成比例，如图２所示。将这些振动信号当成平稳

的正弦信号处理并获取动平衡计算所依据的振动幅

值和相位严格来讲是错误的。一方面，这种振动信号

频谱与噪声频谱交叠在一起，采用单纯的频域滤波

无法有效地提取有用振动信号。但是，通过时频联合

分析方法可以获得振动信号瞬时频率 牊（牏），采用

ＶｏｌｄＫａｌｍａｎ滤波或者分段重叠变中心频率零相位

数字滤波［９１０］算法有效提取有用的不平稳振动信

号，将振动信号幅值除以角频率（２π牊（牏））的平方，将

图２ 瞬时转速牕（牠）＝６００＋５０ｃｏｓ３１４牠的转子振动位移

信号波形

瞬时幅值转化成转速无关化振幅，它是一个与转子

不平衡量重径积成比例的量；另一方面，利用瞬时频

率，由高密采样振动信号通过角域等间隔数值重抽

结合相位参考点脉冲信号可以获得转子振动峰值相

位。将获得的转速无关化幅值和峰值相位作为转子

振动信息应用于影响系数法、振型平衡法配重计算

中，相位参考点脉冲时刻振幅转速无关化振动信号

值构造初相点矢量应用于全息谱平衡法配重计算

中，实现弱非平稳转速下转子动平衡。

采用时间频率联合分析方法对振动信号进行处

理，可以使影响系数法、振型平衡法和全息谱平衡法

等动平衡理论推广到平衡转速不恒定的准稳态情

况，消除现有动平衡方法平衡转速波动导致的平衡

误差甚至错误。

笔者提出基于时频联合分析理论的弱非平稳转

速下转子动平衡方法。如图３所示，转速无关化振动

信息的测量方法是弱非平稳转速下转子动平衡方法

的关键。由振动传感器拾取的非平稳振动信号如图

４（ａ）所示，该信号经时频联合分析后得到转子瞬时

转速如图４（ｂ）所示，将传感器测得的振动信号除以

转子瞬时转速平方得到振幅转速无关化振动波形如

图４（ｃ）所示，其振幅为转速无关化振幅爛。图４（ｄ）为

转子相位参考点脉冲序列牠牘０，牠牘１，…，牠牘牔由于转速的

波动性，脉冲序列之间时间间隔变得不均匀，由于振

动信号频率是瞬变的，振动信号峰值相位无法通过

峰值时刻与相位参考点脉冲之间时间差直接求出。

图 ４（ｂ）所示由时频联合分析获得的瞬时转速曲线

构造等相位间隔内插虚拟键相时标如图４（ｅ）所示，

虚拟键相时标牠０，牠１，…，牠牑，…，牠爫使所划分的各阴

影区间面积相等，这可以通过数值计算使式（３）成

立，求得虚拟键相时标序列牠０，牠１，…，牠牑，…，牠爫，其

中牱为根据相位测量精度要求确定的相位角增量

间隔

牱＝∫
牠１

牠０

牕（牠）ｄ牠＝∫
牠２

牠１

牕（牠）ｄ牠＝ … ＝∫
牠爫

牠爫－１

牕（牠）ｄ牠（３）

由式（３）求得虚拟键相时标 牠０，牠１，…，牠牑，…，

牠爫，将振动信号峰值时刻与虚拟键相时标比较定位，

可确定振动信号峰值相位犺。

这里的瞬时转速即瞬时频率可以通过信号时频

分布谱图峰值搜索时频坐标得到，该方法对噪声不

敏感，精度较高。另外，由于转子不平衡振动信号符

合单分量信号的定义，因此可以考虑将它转化成解

析信号后，直接计算瞬时幅值和瞬时频率，但这种方
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图３ 转速无关化振动信息的测量方法

法对信号噪声较敏感，只能适用于噪声较小的情况。

利用时频分析结果获得的振动信号瞬时频率对

原始振动信号进行无相位失真的时变带通滤波（可

以考虑采用ＶｏｌｄＫａｌｍａｎ滤波、变中心频率的零相

位数字带通滤波），得到增强信噪比转子振动信号

分量。

上述方法可以得到弱非平稳转速下转子振动信

号转速无关化振幅和峰值相位。

 弱非平稳转速下转子不平衡量的

计算

利用转速无关化振动信息对动平衡常见的影响

系数法、振型平衡法和全息谱动平衡法进行算法改

进，可实现弱非平稳转速下转子动平衡方法。

． 影响系数法

假定在平衡时选定了牚个校正平面，其沿轴线

的牫坐标分别为牄１，牄２，…，牄牚；测振点共牕个：牫１，牫２，

…，牫牕。如果各校正平面都未加试重，测出第牏个测

振点的转速无关化振幅和相位构成初始振动矢量为

┬牏０，在第牐个校正平面内加试重牔牐，测出第牏个测振

点处转速无关化振幅和相位构成振动矢量为┬牏牐。影

响系数牃牏牐为

牃牏牐＝
┬牏牐－ ┬牏０

牔牐
（４）

图４ 正弦调频振动信号转速无关化振幅和峰值相位测

量过程

为了动平衡，必须求出牏＝１，２，…，牕；牐＝１，２，

…，牚的所有影响系数，组成一个牕×牚影响系数矩

阵┑。

根据线性振动理论，假定各测量点的振动可以

看成是由于在校正平面上的一组离散不平衡所引起

的，则有

┬＝ ┬０＋ ┑╁ （５）

其中：┬，┬０为牕个振动矢量构成的列阵；╁为牚个校

正面上的校正矢量（由重径积和相位构成）列阵。

测得┬０后，令┬＝，求解式（５）即可得到╁。如果

式（５）为矛盾方程，可用最小二乘法求解。
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． 振型平衡法

假设一个待平衡的转子有牑个轴向平面可以用

来施加校正质量，这些平面的轴向坐标分别为 牞１，

牞２，…，牞牑；需要平衡掉这个转子的前牕阶振型，这些

振型在轴向位置牞１，牞２，…，牞牑的振幅分别为

犗１（牞１），犗１（牞２），…，犗１（牞牑）；

犗２（牞１），犗２（牞２），…，犗２（牞牑）；



犗牕（牞１），犗牕（牞２），…，犗牕（牞牑）。

爮１，爮２，…，爮牑分别为在牑个平面上施加的校

正质量。将测得的转子上存在的原始转速无关化振

动矢量（转速无关化振幅和相位）按振型分解，假设

它包含的第牐阶振型的成分为牅牐；第牐阶振型的模态

质量为爫牐（牐＝１，２，…，牕）。根据振动模态理论可以

得到

犗１（牞１）爮１＋犗１（牞２）爮２＋…＋犗１（牞牑）爮牑＝－牅１爫１

犗２（牞１）爮１＋犗２（牞２）爮２＋…＋犗２（牞牑）爮牑＝－牅２爫２



犗牕（牞１）爮１＋犗牕（牞２）爮２＋…＋犗牕（牞牑）爮牑＝－牅牕爫

烅

烄

烆 牕

（６）

当施加校正质量可以产生的不平衡与转子原始

存在的不平衡大小相等、方向相反时，达到了平衡目

的，即式（６）中的右边等于左边。在其他参数已知的

条件下，从方程解得的 爮牏就是需要施加的校正质

量。牑＝牕时，校正质量的平面数与平衡振型的个数

相等，方程爮牏有惟一解。当式（６）为矛盾方程时，采

用最小二乘法求解。

． 全息谱动平衡法

文献［４］对全息谱动平衡概念与实施过程作了

详尽地介绍，并给出了实例步骤，图５为该文介绍的

试验装置图。弱非平稳转速下全息谱动平衡由于采

用转速无关化初相点矢量，有望突破全息谱动平衡

思想中平衡转速稳定的要求，说明如下。

图５ 全息谱动平衡试验装置

与影响系数法和振型平衡法不同，全息谱利用

牨，牪两向振动的综合振动信息，两个方向的振动信

息在时间上要求同步。在实施上可以通过相位参考

点信号脉冲触发牨，牪两路信号的同步采集。相位参

考点信号脉冲时刻两路信号值综合成初相点振动信

息，满足时间同步要求。

在平稳转速下，初相点的矢量表达式为

┘＝ （牨ｓｉｎ犜）
２
＋ （牪ｓｉｎ犝）槡 ２

∠ａｒｃｔａｎ
牪ｓｉｎ犝

牨ｓｉｎ犜
（７）

其中：犜，犝与转子转速无关；牨，牪为振幅，与转子转

速平方成比例。

如果转速产生小的波动，则牨，牪也将相应产生

变化，但它们的比值保持不变。由式（７）可以看出，初

相点矢量相位不随转速波动的影响，这一点比采用

单一方向振动信息优越，但其幅值仍然与转速的平

方成比例，这样，试重振动试验与原始振动试验可能

由于转速的差异而影响初相点矢量的可比较性。因

此，在弱非平稳转速下转子动平衡方法中，将牨，牪两

路振动信号幅值进行转速无关化处理，取这两路经

幅值转速无关化处理后相位参考点信号脉冲时刻信

号值牞牨和牞牪构造非平稳转速下初相点矢量为

┘′＝ 牞牨
２
＋ 牞牪槡 ２

∠ａｒｃｔａｎ
牞牪

牞牨
（８）

其中：┘′由转速无关化振动信息构造，为一个转速

无关化初相点矢量。

 结束语

提出了弱非平稳转速下转子动平衡的方法。在

弱非平稳转动情况下，远离谐振区的转子支承振动

系统幅频特性可近似为常数，通过时频联合分析理

论处理振动传感器获得的非平稳振动信号，获取转

子瞬时转速，消除振动信号瞬时幅值中的转速因子，

实现振动信号幅值转速无关化。另外，通过软件产生

虚拟键相时标对幅值转速无关化振动信号数据进行

等角域重采样，结合相位参考点脉冲序列，获取振动

信号转速无关化峰值相位。各次振动试验所获得的

转速无关化幅值和相位、振幅转速无关化信号初相

点振动信息只跟转子系统的物理特性有关。根据这

些振动信息分别采用影响系数法、振型平衡法和全

息谱平衡法可以计算不平衡量重径积和相位。

弱非平稳转速下转子动平衡方法免去了现有动

平衡方法对平衡转速的平稳性要求，可以完全消除

转速波动对平衡精度的影响，可广泛用于现场动平

衡和现有动平衡机的改造。

００６ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷
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