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旋转机械不对中量定量化检测方法
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摘要
"

在分析利用电涡流传感器检测不对中原理的基础上"提出了两种不对中定量化检测新方法'傅里叶级数法

通过对幅值和相位的计算"得到平行不对中量和角度不对中量'两点测量法可仅利用在两个角度上的测量结果实

现转轴间不对中量的快速检测'介绍了两种不对中定量化检测方法的原理和算法'通过对仿真数据和实验测试

数据的分析"验证了提出的两种检测方法的性能和效果'实验分析结果表明"该检测方法可以实现旋转机械转轴

不对中故障的定量化检测"在不对中量的快速检测中具有实际意义'

关键词
"

不对中故障(定量化检测(旋转机械(电涡流传感器

中图分类号
"

EF#C

(

E;!%C

(

EG$"B

引
"

言

转子不对中是旋转设备的常见故障"据统计)

#

*

"

"%H

的旋转机械故障与转子不对中有关'因此"开

展转子不对中的定量化检测方法研究对设备现场维

修调整具有重要意义'在旋转机械不对中识别和检

测方面"国内外学者做了很多研究)

$A#%

*

"对存在不对

中时的受力分析!相应的振动特征以及诊断方法等

进行了研究"旨在解决不对中故障的定性识别或诊

断问题"却很难为现场设备维修和调整提供定量化

指导信息'在不对中的定量化检测方面"目前常用

和具有代表性的检测方法有
7'II

棒测法)

##

*

!激光

对中法)

#$A#!

*和单棒测量法)

#<

*

'

7'II

棒测法主要用

于机器的热态对中监视'该方法在测试过程中需要

安装标准棒"对环境要求高'激光对中法既可用于

热态检测"也可用冷态测量"其测量精度高!使用方

便"但是测量装置昂贵'另外"该方法在测试中两轴

始终处于连接状态"由于联轴节的作用"两轴之间必

然存在移位和变形"使检测结果与实际不对中量之

间存在差异'单棒测量法是国内学者提出的一种不

对中在线检测方法"该方法降低了成本且在实验室

条件下取得了良好的效果'

笔者从静态检测角度入手"提出了一种基于电

涡流传感器两点测量的转子不对中定量检测法+++

两点法"给出了该方法的原理!算法和公式'通过仿

真数据和实验测试数据分析验证了两点法检测转子

不对中量的效果'

$

"

转子不对中静态法定量检测

$9$

"

传感器测量方法

""

转子不对中包括轴承不对中和轴系不对中两种

形式'轴系不对中是指联轴器连接的各转子之间"

驱动轴的轴心线与从动轴的轴心线不在同一条直线

上"又分为平行不对中!角度不对中以及综合不对中

!

种)

#=

*

'完整描述转子间的不对中需要用水平方向

的平行不对中量!垂直方向上的平行不对中量!角度

不对中量和角度不对中的方位角来描述'角度不对

中的方位角定义为#存在角度不对中的两轴轴心线

确定的平面与其中一根轴心线的垂直平面的交线"

相对于该垂直平面上圆周方向零点的角度值%如图

#

所示&'为方便起见"仅以轴系在垂直平面内的角

度不对中%方位角为
D%J

&为例论述不对中检测

原理'

不对中的两轴分别为驱动轴和从动轴"如图
$

所示'电涡流传感器通过安装支架固定在从动轴

上"可随从动轴旋转并测量传感器探头端面与驱动

轴表面之间的距离"最终得到传感器探头端面到驱

动轴轴心之间的距离'从动轴每转过一定角度"测

量一次探头端面到驱动轴表面的距离"进而得到一

!

国家重点基础研究发展计划%,九七三-计划&资助项目%

$%%DKLC$<<%=

&(国家自然科学基金资助项目%

=#$C=!CD

&

收稿日期#

$%#<A%#A#D

(修回日期#

$%#<A%!A%C



图
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转子系统坐标系
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组测量数据'根据测量数据以及每个数据对应的角

度"即可做出传感器的运动轨迹'

当两转轴间存在角度不对中时"传感器的运动

轨迹在
!"

线所示平面内的投影为一椭圆'对于平

行不对中和综合不对中"传感器运动轨迹的投影分

别为偏心圆和偏心椭圆'投影圆或椭圆上各点到驱

动轴轴心的距离随方位角的变化曲线如图
!

所示'

图
$

"

转子不对中检测原理示意图
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图
!

"

传感器的运动轨迹投影图以及到转子表面的距离

曲线
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平行不对中量为投影椭圆或圆的中心偏离原点

的距离"通过对测试数据中直流分量的估计可求得

平行不对中量'消除平行不对中量后"相当于将投

影椭圆或圆的中心平移到了原点'

角度不对中量
!

的计算原理如图
<

所示'图

中#

#$

表示投影椭圆的短半轴
%

(

#&

表示投影椭

圆的长半轴
'

'

?'4
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#$

$
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可见"角度不对中量以及不对中方位角的值与

投影椭圆的长!短半轴有关'

图
<

"

不对中夹角的几何计算
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不对中量的简化级数计算方法

如图
=

所示"设
)

为传感器运动轨迹的投影椭

圆上的一点"椭圆中心到
)

点的距离为
#)

'

)

点

到椭圆中心的距离为

#
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其中#

#

#)

#

U* #V

+

$

W*

$

*

$

4/*

$

"槡 #
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当不对中量很小时"

+

和
*

非常接近"这时有

+

$

*

"

,

$
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'按照泰勒级数
#)

在
#

点展开得到

#
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U* #V槡 , U*
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取前两项作为
#)

的近似值"化简后得到
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式%

!

&就是在
+

$

*

时"拟合椭圆曲线上各点到

中心点的距离
#

#)

#

的近似计算公式'

式%

!

&右边的前两项是长!短半轴的均值"最后

一项说明了投影椭圆到原点距离随两倍方位角以余

弦函数变化'如图
"

所示"该曲线的最大值为椭圆

的长半轴
'

"最小值为椭圆的短半轴
%

"幅值
$!

为

椭圆长短半轴之差'

图
C

为
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分别为
<%0=

"
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和

=%55

时以
"
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&为自变量"

#
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的近似
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图
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各个角度上传感器测量的间隙
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投影与对应的三角函数曲线
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计算曲线与实际变化曲线的比较结果'为了避免混

淆"将
"

#

用
"

代替'从图
C

看出"利用泰勒级数展

开得到的近似计算公式在
+

$

*

时具有足够的计算

精度"完全可以利用该近似计算公式进行数据建模'

通过对测量数据的处理"使驱动轴半径
*

为投影椭

圆短半轴"后续的计算只需求得幅值
!

以及三角函

数曲线的相位角
"

就可得到角度不对中量
!

及不对

中方位角
#

'下面是采用傅里叶级数计算
!

和
#

的

方法'

设测试数据中方位角
"

1

及对应的测量距离为

.

"
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"
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%
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'为了不失普遍

性"将式%

!

&改写为

#
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#
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%
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其中#

#

#)

#

U*V

+W*

$

(

!UW

+W*

$

(

#

为相位角"该

相位角与不对中的方位角直接有关'

为了对测量数据进行建模"先对测量数据计算

均值'

2

(

#

3

(

21

"均值是对式%

!

&中的恒定部分

#

#)

#

U*V

+W*

$

的估计'用去均值后的测量数据

.
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对式%

<

&

中的波动部分进行估计'基于傅里叶级数的幅值和

图
C

"

近似计算曲线与实际曲线比较
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相位估计方法如下'

""

按照测量数据中
"

1

的取值"通过仿真方法产生

一个标准的正弦信号.

"
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"
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和一个标准的余弦信号.
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'按照傅里叶级数展开思想"对周期性的

测量信号.

"
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"
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可在频率
$

"

展开"展开系数
'

和
%

为

'
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#

2

4
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1
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根据展开系数
'

和
%

可计算出式%

<

&中波动部

分的幅值
!

和相位
#

'计算公式为
!U '

$

V%槡
$

"

#

UW+)?1+*

%

%

$

'

&'

$9&

"

不对中量的两点法计算方法

简化级数法检测需要在多个角度上测量数据"

而最终需要确定的参数只有
!

和
#

'因此"完全可

用在两个不同角度上的测量数据进行估计'假设测

量数据为.

"

1

"
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4

1

U

21
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1U#

"

$

"

%

%

"

1

%

$
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1'对

式%

<

&中的参数进行估计"使
2

4

#

和
2

4
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分别为
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两式相除后"有
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"
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整理后得

2

4

#

?'4$

"

$

?'4

#

W

2

4

#

4/*$

"

$

4/*

#

U

2

4

$

?'4$

"

#

?'4

#

W

2

4

$

4/*$

"

#

4/*

#
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"
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"
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则有
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其中#

2
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#

"

2

4

$

"

"

#

和
"

$

均为已知"因此由式%

C

&可计算

出
#

'

由式%

=

&和式%

"

&可知
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B
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将
#

代入式%

B

&中即可求出
!

'

若想利用
!

个角度处的测量值计算"则可用上

述方法求解两次"求出两个
!

和
#

"再做平均处理'

%

"

仿真验证

为了验证笔者提出的转子不对中定量化检测方

法的正确性"进行了仿真验证'仿真过程中采用

O)'

A

Y

软件建立转子系统的三维模型'将三维模型

导入
ZI+54

软件中"添加约束和驱动"在较低转速

下模拟转子系统产生角度不对中故障时传感器探头

的运动轨迹'产生仿真数据"数据长度
$UC$

"即

每
=J

产生一个数据点'在仿真过程中选择
=

组不同

的仿真数据模拟角度不对中故障"角度不对中量分

别为
#=J

"

#%J

"

=J

"

#J

和
%9=J

'分别用简化级数法和

两点法处理仿真数据"结果如表
#

"

$

所示'

表
$

"

简化级数法处理仿真数据的计算结果

'()*$

"

+(,-.,(/#"0123.,/3"4/523#6.,(/#"0!(/(

7

1"-2332!)

8

3#6

7

,#4#2!321#2362/5"!

""""""""""

%

J

&

实验组 平行不对中量 角度不对中量

#= % #<9DDD

#% % D9DDC

= % =9%#=

# % #9%#=

%9= % %9=%%

表
%

"

两点法处理仿真数据的计算结果

'()*%

"

+(,-.,(/#"0123.,/3"4/523#6.,(/#"0!(/(

7

1"-2332!)

8

/9"

7

"#0/362/5"!

""""""""""""

%

J

&

实验组 平行不对中量 角度不对中量

#= % #=9%=#

#% % #%9%"#

= % =9%!%

# % #9%<%

%9= % %9=%$

从表
#

可以看到"简化级数法虽然在理论推导

过程中使用了一些近似计算"但是使用该方法处理

仿真数据得出的各不对中量与预设值十分吻合"计

算结果的精度并没有太明显的降低"因此认为该方

法具有较好的实用性'相比而言"从表
$

的结果可

知"由于两点法使用的数据太少"其计算精度有所下

降"但是该方法的计算过程相比简化级数法更为简

单"计算量更小且最终的误差在合理范围内"故认为

该方法可以在精度要求不高的情况下适用于不对中

量的快速估算'

&

"

实验研究及验证

不对中实验台如图
B

所示"由基座!支板!主动

转子!从动转子!刻度盘和传感器及安装支架等组

成'两个转子通过安装在底板上的
<

个,

.

-型支板

支撑'

<

个,

.

-型支板通过键和槽在基座上定位"保

持两根转轴在水平方向上对中'实验时可通过在支

板的
.

形槽上或者
.

形支撑板下边垫一定厚度的

金属垫片!铜箔和透明胶带等来调节转子在垂直方

向上的不对中量'采用百分表测量垫高量的大小"

使用万用表测量电涡流传感器采集的电压值'

电涡流传感器通过螺帽安装在实验台从动轴上

传感器架的孔内'测量过程中传感器随从动轴转

动"实现对不同角度处间隙的测量'为了方便定位

测量角度"采用与驱动轴支架固定的分度纸盘来进

行角度的辅助定位"以提高角度定位精度'

转子不对中定量检测实验以垂直平面内的不对

!B"
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图
B

"

转子不对中检测实验台

;/

8

9B

"

E341

A

03I-'))'1')5/4+,/

8

*53*1I313?1/*

8

中为例"分别对转子存在平行不对中!角度不对中以

及综合不对中
!

种情况进行了实验验证'

分析发现"不对中角度的设定取决于传感器测

量面到从动转子的前后支撑架的距离
7

#

和
7

$

"如

图
$

所示'根据图中的几何关系得出前后支板的垫

高量计算式为

8

#

(

7

#

1+*

!

8

$

(

7

#

.

7

% &

$

1+*

.

!

%

D

&

""

依据式%

D

&的计算结果调整
8

#

"

8

$

便可实现

转子的角度不对中"在角度不对中的基础之上从动

转子的前!后支板处再垫高相同的高度可完成转子

综合不对中的设定'

实验过程中"动轴从
%J

开始逐次旋转"每隔
=J

采集得到对应电压值"从动轴旋转
!"%J

采集到一组

包含
C$

个电压值的数据'实验中针对每一种不对

中状态分别测量
!

个不同的不对中量"并且对每个

不对中量测量
!

组数据"求平均值作为实际不对中

量的测量值'使用笔者提出的两种方法处理实验数

据"简化级数法实验结果如表
!

"

=

所示'两点法分

析结果如表
"

"

B

所示'

表
&

"

简化级数法
:

平行不对中实验结果

'()*&

"

;23.,/3"4

7

(1(,,2,6#3(,#

<

0620/2=

7

21#620/)

8

3#6:

7

,#4#2!321#2362/5"!

组
实际值$

55

8

#

$

55

8

$

$

55

测量值$

55

相对误差$

H

# %9#B %9#B %9#B %9$% ##9#

$ %9$< %9$< %9$< %9$" B9!

! %9!= %9!= %9!= %9!B B9"

表
>

"

简化级数法
:

角度不对中实验结果

'()*>

"

;23.,/3"4(0

<

.,(16#3(,#

<

0620/2=

7

21#620/)

8

3#6

7

,#:

4#2!321#2362/5"!

组
实际值$

55

8

#

$

55

8

$

$

55

测量值$

55

相对误差$

H

# #9<% $9D" C9D$ #9=<$ #%9#<

$ $9!% <9B" #!9%# $9<D% B9$"

! $9B$ =9D" #=9D" $9"=$ W=9D"

表
?

"

简化级数法
:

综合不对中实验结果

'()*?

"

;23.,/3"4-"6)#02!6#3(,#

<

0620/2=

7

21#620/)

8

3#6:

7

,#4#2!321#2362/5"!

组 种类 实际值 8

#

$

55

8

$

$

55

测量值
相对误

差$
H

#

角度量$%

J

&

#9!=

$9"" C9<=

#9=%B ##9C%

平行量$
55 W%9#D W%9$#< #%9=!

$

角度量$%

J

&

$9$=

<9B=#$9B!

$9<=# B9D!

平行量$
55 %9#% %9##% #%9%%

!

角度量$%

J

&

$9=$

=9==#<9=%

$9C<# B9CC

平行量$
55 %9#$ %9##% B9!!

表
@

"

两点法
:

平行不对中实验结果

'()*@

"

;23.,/3"4

7

(1(,,2,6#3(,#

<

0620/2=

7

21#620/)

8

/9"

7

"#0/362/5"!

组
实际值$

55

8

#

$

55

8

$

$

55

测量值$

55

相对误差$

H

# %9#B %9#B %9#B %9$% ##9#

$ %9$< %9$< %9$< %9$" B9!

! %9!= %9!= %9!= %9!B B9"

表
A

"

两点法
:

角度不对中实验结果

'()*A

"

;23.,/3"4(0

<

.,(16#3(,#

<

0620/2=

7

21#620/)

8

/9"

7

"#0/362/5"!

组
实际值$

55

8

#

$

55

8

$

$

55

测量值$

55

相对误差$

H

# #9<% $9D" C9D$ #9="< ##9C#

$ $9!% <9B" #!9%# $9#C< W=9<B

! $9B$ =9D" #=9D" $9""! W=9=B

表
B

"

两点法
:

综合不对中实验结果

'()*B

"

;23.,/3"4-"6)#02!6#3(,#

<

0620/2=

7

21#620/)

8

/9"

7

"#0/362/5"!

组 种类 实际值 8

#

$

55

8

$

$

55

测量值
相对误

差$
H

#

角度量$%

J

&

#9!=

$9"" C9<=

#9=<D #<9C<

平行量$
55 W%9#D W%9$#< #%9=!

$

角度量$%

J

&

$9$=

<9B=#$9B!

$9<CD #%9#B

平行量$
55 %9#% %9##% #%9%%

!

角度量$%

J

&

$9=$

=9==#<9=%

$9C"$ D9"%

平行量$
55 %9#$ %9##% B9!!

从表
!

"

=

可以看出"无论是哪一种不对中状

态"使用简化级数法处理实验数据得到的结果与转

子的实际不对中量相比"相对误差都约为
#%H

"该

误差满足工程实践的要求"能够实现转轴不对中的

定量化检测'由表
"

"

B

可知"两点法处理数据的过

程中只使用两个或者三个点"数据点的选取具有随

机性"实验误差具有一定的不确定性"即选取不同的

数据点"误差会有所波动'但总体看来"实验误差在

要求范围内"表明两点法在进行精度要求不高的快

<B

振
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"
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速估算时具有较高的实用意义'

>

"

结束语

深入分析了转子不对中故障"在分析现有不对

中检测方法的基础上"提出了两种不对中定量检测

方法"即简化级数法和两点检测法'研究了这两种

方法的检测原理和不对中量值的计算方法'利用仿

真数据验证了简化级数法和两点法检测不对中量的

正确性'在此基础上搭建实验平台进行进一步验

证"通过对实验数据的对比分析"验证了笔者提出的

简化级数法!两点法定量化检测不对中的性能和效

果'实验结果表明"提出的两种不对中故障定量检

测方法均达到了工业实践要求"为旋转机械不对中

故障的定量检测提供了新的方法和思路'
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