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柔性转子无试重模态动平衡测试系统
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摘要
"

针对传统柔性转子动平衡方法需要多次添加试重!多次启动而导致平衡效率低!安全性无法保证的问题"提

出了一种高速柔性转子无试重模态动平衡方法'该方法借助有限元软件计算得到转子的模态特征"结合测量得到

的振动信息"计算出平衡配重的大小和相位'为了将此方法应用于工程实际"研制了一套柔性转子无试重模态动

平衡软!硬件测试系统'将该系统与国外同类先进测试设备
DEFEGD

对比"两者之间的相位测量误差为
$:!B#H

'转

速计量表明"该测试系统的转速测量范围为
%

!

#%@*

$

60+

"最大测量误差为
&%I

'应用该系统对跨二阶双盘柔性

转子实施了无试重动平衡试验"平衡后一阶振幅下降
#%:#I

"二阶振幅下降
B=I

'试验结果表明"所研制的无试

重模态动平衡系统可有效应用于高速柔性转子的动平衡"提高平衡效率和安全性'

关键词
"

柔性转子(试重(模态动平衡(

J,1K0+L(M5
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N/E

(采样率

中图分类号
"
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引
"

言

转子系统是航空发动机中最重要的部件之一'

转子系统过大的振动会造成转动部件严重变形或应

力超限"从而引起发动机故障)

&

*

'同时"转子的振动

直接影响叶片与机匣之间的间隙"影响发动机的工

作性能与安全性'对转子进行平衡是减小转子系统

振动的有效方法之一'目前"柔性转子动平衡技术

已逐步趋于完善"形成的主要平衡方法有影响系数

法和模态平衡法两大类)

$A!

*

'柔性转子的影响系数

法是刚性转子两平面平衡影响系数法的推广'为了

使柔性转子在一定的转速范围保持平衡"就必须选

择多个平衡转速"相应测量点的数目和平衡平面的

数目也都要增加"因此平衡效率低下'此外"影响系

数法需要求解方程组才能得到每个平衡面的平衡质

量"但方程组经常是冗余方程组或矛盾方程组"必须

采用一定的数值方法%如最小二乘法&才能求解这种

病态方程组"这样就无法得到影响系数的可靠解'

柔性转子的模态平衡法是根据模态振型叠加原理对

转子进行逐阶平衡"但当转子系统的阻尼较大时"转

子振型将很难测准"平衡的有效性就会降低'以上

两类方法在使用时还有一个共同的缺点"即需要添

加试重'添加试重会增加平衡的工序"降低平衡效

率'更严重的是"添加试重的方位具有不确定性"很

可能将试重添加在与转子偏心方位相同的位置"这

势必会增加转子的原有不平衡量"导致平衡过程中

因振动过大而损坏转子的严重后果'

为了克服传统动平衡方法的缺点"根据模态振

型叠加原理"推导出一种建立在模态动平衡理论基

础上的高速柔性转子无试重模态动平衡方法'为了

在实际中更加方便且高效地应用所提出的无试重模

态动平衡方法"研制了一套无试重模态动平衡系统'

首先"介绍了无试重模态动平衡的原理和方法(其次"

介绍了无试重模态动平衡系统的组成及功能(最后"

对该系统的测量精度和平衡效果进行了试验研究'

$

"

无试重模态动平衡原理

本节简要介绍无试重模态动平衡原理"详细理

论可参考文献)
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利用各阶主振型的正交性)

"

*

"可将转子上的不

平衡量按各阶主振型展开"即有
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其中#

!

%

!

&为原有转子上的不平衡量(

!

%

%
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&为平

衡平面上添加的校正质量(
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"
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Q

&为模

态质量(

!

#

%
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&为模态振型'

根据模态动平衡原理)

!
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"对转子第
#

阶不平衡

量进行平衡时"由轴承支反力和力矩平衡关系可得
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转子的质心偏移曲线为

"

%

!

&

"

%

!

%

!

&

'

!

%

%

!

&&$

$

%

!

&

"""

"

#

Q

#

"

&

%%

"

#

'

#

&

'

$

(

"

&

!

%

%

!

(

&

!

#

%

!

(

&&

$

#

&

!

#

%

!

&%

!

&

""

根据转子振动与不平衡量间的关系)
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其中#
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为模态阻尼系数'

将式%
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&代入式%
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由于转子平衡时"平衡转速选择在临界转速附

近"可认为
$

#

"#

'平衡前未添加校正质量"即

!
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"因此式%
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&可简化为

+

%

!

&

"

&

$

%

#

"

#

!

#

%

!

&

4

0

%

,&

#

&

& %

#

&

""

结合式%

$

&和式%

#

&"采用
&S$

平面法对转子

进行平衡时"校正量应该满足
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无试重模态动平衡方法

分析式%

B

&可知#

!

%

%

!

(

&为各平面的校正量"为

待求量(

!

#

%

!

&为模态振型"通过有限元计算得到(

$

%

#

&为模态质量"通过有限元计算得到(

%

#

为模态

阻尼系数"通过瞬态测试数据计算得到(

+

%

!

&为平

衡转速下转子的振动"通过稳态测试得到'

根据以上分析可以得到无试重模态动平衡的实

施步骤"具体如图
&

所示'

图
&

"

柔性转子无试重模态动平衡实施步骤
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系统硬件设计

高速柔性转子无试重模态动平衡系统的硬件组

成如图
$

所示'

图
$

"

动平衡系统硬件示意图
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硬件系统采用光电传感器和电涡流位移传感器

分别拾取转速信号和幅值信号'电涡流位移传感器

包含了前置电子信号处理器"具有检波滤波!放大和

线性修正等功能"因此无需对其信号进行调理'信

号调理器仅对光电传感器的信号进行整形处理"以

便转速测量的需要'处理后的信号经
GDYAB#="Z

采集卡模数转换后进入计算机'该硬件系统最多可

C%&&"

第
#

期 贾胜锡"等#柔性转子无试重模态动平衡测试系统



实现
"

个通道同步采集"其中
&

个为转速通道"其余

B

个为振动监测通道'转速测量范围为
%

!

#%@*

$

60+

(振动测量线性的量程为
%:>66

"分辨力为

%:%>

"

6

(最高采样频率为
>%%@P[

'

'

"

系统软件设计

软件系统是在
30<*(5(.2!$

位操作系统下"使

用
J,1K0+L(M5

$

N/E":>

软件开发设计的"它可在

K0+L(M5C"

$

;O

$

$%%%

$

\]

$以及
K0+L(M5B

等环

境下运行'

':$

"

软件系统总体结构

根据无试重模态动平衡的实施过程"设计了无

试重动平衡软件系统'软件系统由文件!参数设置!

振动测试!振动分析!无试重动平衡以及帮助功能
#

个模块组成"各个模块及其功能如图
!

所示'

图
!

"

动平衡系统软件总体结构
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采样率确定

由于频率测量的需要"仅仅满足采样定律的采

样率是远远不够的'要保证频率测量的准确性"首

先要保证不能漏采键相信号'设采样率为
-+

"信号

频率为
-

"用于产生键相信号的反光片宽度为
.

"反

光贴片所在位置的转子半径为
#

'为了保证每个转

动周期内都能捕捉到键相信号"采样时间间隔
#

/

必

须小于键相信号宽度
'

'

键相信号宽度
'

与反光贴片宽度
.

!转子半径
#

以及信号频率
-

有如下关系

'"
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采样时间间隔为

#

/
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&

$
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由不漏采键相信号的条件
#

/

)

'

"可得
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由于对信号进行频谱分析时要进行快速傅里叶

变换%

.,52.()*04*2*,+5.(*6

"简称
TTO

&"

TTO

固有

的栅栏效应和泄露误差会影响频谱分析的精

度)

CA&%

*

'削弱栅栏效应与泄漏效应对频谱分析的影

响"一般需增加
TTO

谱线数量'由于增加相应的采

样长度将增加所需时间"当被分析的信号是周期信

号时"则通过整周期采样技术获取信号的若干个完

整周期"进而可以用最少的采样数据得到相对精确

的分析结果'因此采样频率为

-+

"

$

$
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考虑到采用频率还要满足式%

&%

&的要求"本系

统测量时
$

选择
"

或
C

"即转子每转
&

周采集
$>#

或
>&$

个点'

':&

"

转速测量方法确定

转速测量一般采用测频法%

3

法&和测周期法

%

O

法&两种)

&&

*

'

3

法是指在固定时间内测量转速输出的脉冲

个数'设转子每转
&

周输出
1

个脉冲"在固定的时

间
2

内脉冲计数个数为
$

&

"信号频率为

-
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由于脉冲计数的误差
#

$

&

一般为
^&

个脉冲'

因此
3

法测量频率的相对误差为
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O

法是指测出转速输出脉冲的周期
2

"在
2

时

间内对固定的时钟脉冲频率
-+

进行计数'设转子

每转
&

周输出
1

个脉冲"在周期
2

内脉冲计数个数

为
$

$

"则信号频率为
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同样地"

O

法的相对误差为
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当采用整周期采样技术时"可进一步推导
O

法

和
3

法的频率测量误差'假设每次采集数据大小

为
&

"转子每转输出脉冲个数为
1

"采样频率与频率

的关系为
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由式%

&!

&和式%

&#

&可得
3

法的测量误差为
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由式%

&>

&和式%

&#

&可得
O

法的测量误差为
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当
1R&

"

3R$>#

"

&R$%="

时"可得
(

$
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"

"

(
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R&

$
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'采用整周期采样时"

O

法的测量误差

更小'因此"本系统采用
O

法测量转速'

':'

"

各模块功能

&

&文件#文件模块用于实现软件系统和其他应

用程序或外部设备的信息链接"其功能包含打开已

保存的测试数据!保存界面!打印以及退出'

$

&参数设置#软件系统在处理振动信号显示

时"需要将电压信号转化成相应的振幅"为此"开发

了参数设置模块用来设定相应传感器的转化关系"

并设置各个显示框的坐标名称'

!

&振动测试#用来进行稳态响应测试和瞬态响

应测试'在稳态响应测试中"对转子振幅响应曲线

和转速信号曲线进行实时显示'测试界面中转速信

号为脉冲曲线"程序在后台对该曲线数据进行了处

理"并将转子的实时转速显示界面右上角"如图
=

所

示'在瞬态响应测试中"对振幅随转速变化的曲线

和相位随转速变化的曲线进行实时显示"如图
>

所示'

图
=

"

稳态响应测试界面

T0

9

:=

"

D24,L

X

*45

W

(+5424520+24*.,<4

图
>

"

瞬态响应测试界面图

T0

9

:>

"

O*,+504+2*45

W

(+5424520+24*.,<4

=

&振动分析#振动分析功能用来对测试数据进

行处理"功能包含模态阻尼测定!频谱分析以及轴心

轨迹三部分'本系统给出了两种模态阻尼测量方

法---传统的半功率法和新建立的相位匹配法'相

位匹配法根据相位与阻尼的关系确定系统的模拟阻

尼"此方法的优点是无需将转子开过临界转速"其详

细理论可参考文献)

&$

*'当转子平衡之前因为振动

过大无法加速越过临界转速"从而半功率法失效时"

可采用相位匹配法测量模态阻尼'

>

&无试重动平衡#根据无试重模态动平衡方法

的操作流程"本软件系统创建了如图
#

所示的无试

重模态平衡界面"可实现柔性转子系统的一阶平衡

和二阶平衡'无试重动平衡界面按功能分为三部

分#

,:

输入参数部分"包含平衡所对应的转速!模态

阻尼系数!平衡平面!平衡半径以及参考端振幅和相

位等(

1:

结果输出部分"即通过计算后给出平衡平

面所需添加配重的大小和相位(

<:

振型显示部分"用

于显示应用无试重平衡理论平衡转子系统时所用到

的模态振型'

图
#

"

无试重动平衡界面

T0

9

:#

"

E+24*.,<4(.6(L,-1,-,+<0+

9

M02U()22*0,-M40

9

U25

#

&帮助#用来打开软件的操作说明书"并查看

软件系统的版权!版本以及运行环境等信息'

(

"

试验验证

(:$

"

相位测量误差试验

""

为了考量无试重模态动平衡系统的测量精度"

采用该系统与
8_K_D(.2

公司同类数据采集设备

&&&&"
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DEFEGDAZNN"

对实验室模拟转子的相位同时进行

测量'采集时两种设备采用相同的采样频率'为了

保证傅里叶分析中两组数据的相位参考点相同"均

以转速脉冲信号上升沿为基准"截取数个周期的位

移数据'对所得位移数据进行傅里叶变换"在傅里

叶变换后的结果中找出基频所对应的振幅和相位'

图
B

和图
"

分别表示
DEFEGD

和无试重模态动

平衡测试系统所采集的转速脉冲信号和位移信号"

对两组数据进行傅里叶变换后得到相位结果如表
&

所示'

图
B

"

DEFEGD

采集的转速和位移信号

T0

9

:B

"

F(2,20(+5

W

44L,+LL05

W
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9

+,-(12,0+4L

1

X

DEFEGD

图
"

"

无试重动平衡系统采集的转速和位移信号
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:"

"
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W
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W

-,<464+250

9

+,-(12,0+4L

1

X

2U41,-,+<0+

9

5

X
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表
$

"

相位计算结果对比

)*+,$

"

-".

/

*0#1"2"3

/

4*156*7687*9#"20518791

%

H

&

名称
DEFEGD

动平衡系统 相位误差

相位
$C:C!C $B:>#! $:!B#

""

由表
&

可以得出"无试重动平衡系统采集的数

据计算出的相位与
DEFEGD

采集的数据计算出的相

位基本一致"其测量误差为
$:!B#H

'产生误差的原

因是转速脉冲信号的上升沿并不是从最小值直接上

升至最大值"期间会有过渡"因此在数据截取时"难

以保证
DEFEGD

的数据和无试重动平衡系统的数据

起始点相同"即两种数据的相位参考点存在误差'

(:%

"

转速计量试验

为了验证系统的转速测量精度"在中航工业北

京长城计量测试技术研究所对该系统的转速测量进

行了计量'计量范围为
%

!

#%@*

$

60+

"计量结果如

表
$

所示'

由表
$

可以看出"在转速为
$%%*

$

60+

时"无试

重模态动平衡系统的转速测量误差最大"达到

&%I

(除此以外的其余转速测量误差均小于
=I

'

综合考虑以上试验结果"认为所研制的无试重模态

动平衡系统的测量精度能够满足高速柔性转子的动

平衡试验要求'

表
%

"

无试重模态动平衡系统转速计量结果

)*+,%

"

:"9*9#"21

/

55!.5*1805.529051879+

;

945+*7*26#2

<

1

;

195.

标准转速$

%

@*

,

60+

`&

&

被校转速$

%

@*

,

60+

`&

&

示值误差$

%

@*

,

60+

`&

&

误差$

I

%:$ %:&" %̀:%$ &%:%

%:> %:=" %̀:$% =:%

&:% %:C# %̀:%= =:%

$:% &:C" %̀:%$ &:%

>:% =:"% %̀:$% =:%

&%:% C:C% %̀:&% &:%

$%:% &C:"% %̀:$% &:%

=%:% !C:#% %̀:=% &:%

>%:% =C:"% %̀:$% %:=

#%:% #%:%% % %

(:&

"

无试重动平衡效果验证

采用该测试系统在实验室双盘柔性转子上开展

了跨二阶无试重动平衡试验'转子由
$

个盘和
&

根

转轴组成"转轴直径为
&%66

"跨度为
>>&66

"如

图
C

所示'首先"建立转子系统的有限元模型"通过

模态分析得到其一阶临界转速及一阶模态振型(其

次"开动试验器使转子越过临界转速"根据这组瞬态

数据计算出转子系统的模态阻尼系数(最后"将其稳

定在临界转速附近"测量一组稳态响应数据"带入

$&&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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卷
"



式%

B

&中计算出所需的平衡校正量'图
&%

给出了平

衡前后的瞬态响应对比结果'

图
C

"

实验室双盘柔性转子
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:C

"

J,1(*,2(*

X
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5<,-42M(
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L05@.-4V01-4*(2(*

图
&%

"

平衡前后转子的瞬态响应曲线对比

T0

9

:&%

"

N(6

W

,*05(+(.2*,+504+2*45

W

(+5414.(*4,+L,.

A

24*1,-,+<0+

9

由图
&%

可以看出"转子在整个转速范围内出现

了两阶临界转速"分别为
!&&=

和
B%&%*

$

60+

'通

过平衡"使一阶临界转速处振幅从
%:&!B66

降低

到
%:%>=66

"下降了
#%:#I

(二阶临界转速处振幅

从
%:&&=66

降低到
%:%!66

"下降了
B=I

'

=

"

结
"

论

&

&按照无试重模态动平衡的原理和方法"研制

了一套高速柔性转子无试重模态动平衡系统"能对

转子动力特性进行测量和分析"并根据测量和分析

数据计算出转子平衡所需校正量的大小和方位'

$

&相位测量误差对比试验和转速计量结果表

明"该系统测量精度高"能够满足高速柔性转子动平

衡试验要求'

!

&采用该系统对跨二阶模拟转子进行了无试

重模态动平衡试验"平衡后一阶临界转速处振幅下

降
#%:#I

"二阶临界转速处振幅下降
B=I

'试验结

果表明"所研制的无试重模态动平衡系统可有效应

用于高速柔性转子的动平衡"简化了平衡步骤"提高

了平衡效率和安全性'
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