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摘要  针对旋转机械转子系统在实际运转中不停机的情况下振动值超标的问题，提出了一种机电式自动平衡综合

测控系统，可对转子系统的振动进行主动精稳靶向抑制。首先，自主设计自动平衡执行器并开发了机电式自动平衡

执行器无错调驱动控制算法，该算法通过可编程逻辑控制器（programmable logic controller，简称 PLC）编程实现；其

次，通过安装于转子轴端的自动平衡执行机构，结合上位机程序测控系统，能够在设备运行过程中实时监测转子不

平衡振动并进行主动自动平衡，具备更大的配重占比和更优的电磁兼容性，可实现配重的无级调节；最后，对算法进

行了仿真及现场不同转速下的自动平衡测试验证。结果表明，机电式自动平衡执行器降振仿真能达到很好的平衡

效果，现场试验不同转速下均具备 90% 以上的降振能力，具有重要的应用价值。
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引  言

旋转机械的转子在加工制造和装配过程中存在

误差，转子的旋转中心和质心会存在一定程度的偏

心，在运行过程中产生的不平衡振动易导致设备发

生故障。旋转机械 70% 以上的振动故障是由转子

系统的质量不平衡造成的［1⁃3］，因此有必要对转子进

行动平衡。传统的动平衡方式需要进行多次启停车

并进行多次试重和配重操作［4⁃5］，耗费大量人力物

力。自动平衡技术可以实时监测转子的振动状态，

当发现转子振动超出阈值时主动调整配重块的位

置，使转子不平衡振动保持在安全范围内［6⁃9］，具有

实时性、成本低、集成度高等优势。国外对自动平衡

技术的研究开展较早［10⁃12］，已有成熟的工业应用［13］。

其中，电磁驱动式自动平衡系统［14⁃16］比较常见，但是

激光加重/去重、电磁轴承等加重/去重和外加作用

力的自动平衡方式控制复杂、能耗大且附加设备多，

其应用具有较大的局限性［17］；电磁式平衡头由于其

驱动原理限制［18］，配重块只能处于特定的稳定自锁

位置，不能使转子完全平衡。因此，亟待设计研发出

一种能耗低、结构简洁可靠及平衡精度高的自动平

衡控制系统。

1 机电式自动平衡系统

1.1　机电式自动平衡执行器结构　

笔者自主设计并加工的机电式自动平衡执行器

结构如图 1 所示，主要由底面支撑板、供电滑环、驱

动电机模块等结构组成。自动平衡机构的主要执行

器是驱动电机模块，步进电机驱动直线运动的配重

块以产生合成补偿矢量，电机模块在底面支撑板上

沿半径方向圆周三等分均布［19］，传感器供电和信号

传输通过滑环装置接入外部控制器。若要合成平面

上大小、方向均可任意调整的补偿矢量，则在配重平

面上以旋转中心为中心，至少需要沿 3 个不同方向

布置电机模块。该自动平衡执行器在设计时已经较

图 1　机电式自动平衡执行器结构

Fig.1　Structure of electromechanical automatic balanc⁃
ing actuator
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大程度地减少了额外的附加质量，相应提高了配重

比，同时具备较好的电磁兼容性，可以实现配重质量

的无级连续调节。

3 个电机模块互成 120°夹角布置，以旋转中心

和电机模块 C的连线作为 x轴，以在垂直于旋转轴

的平面内通过旋转中心且与 x轴垂直的直线作为 y
轴，各个配重块的移动行程范围均为 100 mm。配重

块行程范围中靠近旋转中心的一端为行程零点位

置，远离旋转中心的一端为满行程位置。机电式自

动平衡执行器原理示意图见图 2。控制系统包括测

振、分析计算和驱动 3 个主要模块。当转子系统的

不平衡振动超出设定的阈值时，首先，使用影响系数

法将不平衡振动转化为不平衡矢量，并判断是否超

出平衡头的平衡能力；其次，采用相对应的控制算法

计算配重块的目标位置；最后，由驱动模块驱动电机

旋转，将配重块移动至目标位置，配重块的实时位置

由位置监测模块监测，以保证移动的准确性。

1.2　无级调节控制算法　

1.2.1　补偿矢量计算　

3 个电机模块A，B，C的配重块到旋转中心的距

离分别为 a，b，c（a，b，c∈ [ 0，100 ]mm），单个配重块

的质量为Wball。设 3 个电机模块的配重质量初始位

置为 a1，b1和 c1，增加配重后，3 个电机模块的配重质

量位置为 a2，b2和 c2，则试重矢量的 x轴方向分量为

m x =W ball ( ( c2 - c1 )- 1
2 ( a2 - a1 )- 1

2 ( b2 - b1 ) )

（1）
试重矢量的 y轴方向分量为

m y =W ball ( 3
2 ( a2 - a1 )- 3

2 ( b2 - b1 ) ) （2）

合成后的试重矢量大小以及与 x轴夹角分别为

ì
í
î

ïï

ïï

m xy = m 2
x + m 2

y

βxy = arctan (m y/m x )
（3）

若初始振动矢量为 x 0 ∠γ0，试重振动矢量为

x 1 ∠γ1，则影响系数为

α∠β= ( x 1 ∠γ1 - x 0 ∠γ0 ) / (m xy∠βxy ) （4）
因此，初始状态对应的补偿矢量为

m 0 ∠β0 = ( x 0 ∠γ0 ) / ( α∠β ) （5）
1.2.2　快速分解算法　

知道补偿矢量的大小和相位后，反向计算得到

3 个驱动电机配重质量块的目标位置，通过程序驱

动控制电机将配重质量块精确移动到相应位置，合

成该补偿矢量。电机模块矢量合成方式见图 3。引

入中间变量 βt1，其物理意义为 ΔADO中 ∠AOD的

角度大小。3 组电机模块将整个配重平面 120°三等

分，形成 3 个扇形面积区域。1 个扇形区域需要的配

重矢量由 2 个电机模块合成可得。为了使自动平衡

执行器具有最大的平衡能力范围，在确定电机配重

质量目标位置时，将第 3 个电机模块移动归零（即电

机配重质量移动至底面支撑板旋转中心）。

以 目 标 合 矢 量 位 于 AOB 区 域 内 为 例 ，在

ΔADO中

OD
sin 60°

= a
sin ( 120° - βt1 )

= b
sin βt1

（6）

由此可得

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

a= OD cos βt1 + 1
3
OD sin βt1

b= 2
3
OD sin βt1

c= 0

（7）

合成目标补偿矢量的 2 个电机模块的配重质量

最终位置与旋转中心的距离为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

l1 = m 0

W ball ( )cos βt1 + 1
3

sin βt1

l2 = m 0

W ball

2
3

sin βt1
（8）

图 2　机电式自动平衡执行器原理示意图

Fig.2　Schematic diagram of electromechanical automatic bal⁃
ancing actuator

图 3　电机模块矢量合成方式

Fig.3　Motor module vector synthesis method
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依据转子实际不平衡矢量的相位 βp，计算电机

模块的配重质量最终目标位置 at，bt，ct分别为：

1） 若 βp < 120°，则 at = l2，bt = 0，ct = l1；

2） 若 120° ≤ βp < 240°，则 at = l1，bt = l2，ct = 0；
3） 若 βp ≥ 240°，则 at = 0，bt = l1，ct = l2。

1.2.3　优化求解算法　

优化求解算法通过分析 3 组电机模块的配重质

量块的移动距离和方位优化得到目标位置，在最终

补偿矢量确定的前提下最大程度地减少配重块的移

动距离，极大地缩短了自动平衡时长，提高了动平衡

效率。通过快速分解算法，可得 3 个配重块的目标

位置分别为m，n，0。
设 x，，y，z为 3 个电机模块中任意配重质量块的

目标位置，则自动平衡执行器的合成补偿矢量为

F=W ball ( z- x
2 - y

2 )2 + 3
4 ( x- y )2 （9）

若 x和 y均在［0，100］的范围内取值，当 z为不

同值时，F也随之改变。顶点坐标为（x，y，0），其中

x=y=z。具体的补偿矢量与配重块位置关系如

图 4 所示。

由图 4 可知，同一残余不平衡量下存在多组 z的
取值，且 z值不同时 x和 y的取值也相应发生变化，

上述分析只考虑了补偿矢量的大小而没有考虑方

向。当 z值确定但 x和 y自由组合时，在同一残余不

平衡量 F下 x和 y构成的关系曲线为一椭圆，若给定

合补偿矢量方向则可唯一确定一组配重块位置 x，
y，z的组合。

综上所述，当 3 个电机模块的配重质量在移动

总行程范围内，具有相同的移动距离和方位时，总合

成补偿矢量确定。因此，定义系数 k为同时被加减

的一个距离，平衡时间最短的最终位置可以通过快

速分解算法得到的目标位置和系数 k结合所确定。

最终位置的组合为 ( x + k，y+ k，k )，变量取值范

围 为 0 ≤ x≤ 100，0 ≤ y≤ 100，0 ≤ x+ k≤ 100， 
0 ≤ y+ k≤ 100，0 ≤ k≤ 50。该算法电机模块的移

动步数较少，控制系统响应更快，动平衡效率更高。

相反，电机模块的配重质量在移动过程中目标位置

大多距离旋转中心较远，附加产生更大的离心力作

用，对自动平衡执行器整体机械结构以及连接组件

的强度和承载能力要求更高。

在快速分解算法中，配重块的运动组合方式分

为 3 种。可减少平衡时间的 3 种情况如图 5 所示。

由图 5（a）可知，当系数 k取值为最大和最小移

动步数之和的一半，可使 3 个驱动电机中用时最长

和用时最短的模块移动耗时达到平衡。由图 5（b）
可知，当其中一个归零位置配重块移动距离为 3 个

配重块中最长，则系数 k为此距离与 3 个距离之中的

中等距离之差的一半。由图 5（c）可知，当归零位置

配重块的移动距离不是最长时，系数 k的取值为另

外 2 个配重块的移动距离之差的一半，可使这种情

况下的平衡过程耗时最短。

在快速分解算法中，如果驱动单一电机模块的

配重质量而产生的补偿矢量即可满足动平衡要求，

转子系统的残余不平衡振幅一定单调下降；当驱动

2 个电机模块的配重质量在各自轨道同向移动时

（同时向内或向外），这样正交分解得到的矢量一定

会在其中一个方向产生相互抵消作用，另一方向的

矢量分量使转子不平衡振动单调降低；当某一电机

驱动质量块到达目标位置而另一配重块继续移动

时，每个方向的不平衡分量都会减小，总体振动值仍

然单调下降。

综上可知，自动平衡快速分解算法配重质量在

多种移动组合工况条件下，转子系统整体振动数值

单调下降。同理分析可得，优化求解算法中转子不

平衡振动值同样呈现单调下降趋势。

2 算法仿真分析

2.1　仿真软件　

仿真软件采用面向对象的计算机编程语言

Visual Basic.NET 编写，使用该语言进行软件界面

的搭建以及算法编写较为便捷直观。

图 5 可减少平衡时间的 3 种情况

Fig.5 Three cases where the balancing time can be reduced

图 4 补偿矢量与配重块位置关系

Fig.4　Compensation vector versus counter weight position
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仿真软件界面见图 6。左侧为参数输入区，左

下部为结果显示区，右下部为执行按钮，左中部为配

重块位置分布示意图，右中部为平衡过程中残余不

平衡量和时间的关系曲线。其中，3 个电机驱动配

重块的初始位置设定、移动最终目标位置以及残余

不平衡量的合补偿矢量的随动变化均呈现在位置示

意框图中。当算法程序按照相应指令控制驱动配重

质量块移动时，转子系统的残余不平衡量大小随时

间的变化趋势图在关系曲线区域内实时更新显示。

2.2　实际不平衡力提取　

由于自动平衡执行器是对转子不平衡质量引起

的振动进行自动平衡，若将软件设计为输入 2 次振

动值求解影响系数后再执行平衡动作，则操作较为

繁琐，增加了给定额外不平衡量的难度。因此，将转

子系统自身固有的不平衡矢量作为仿真的初始控制

输入参数。为了能求得正确的补偿矢量的大小和方

位，需要得到 3 个配重块当前位置的合矢量，进而从

初始值中分离出转子系统实际的不平衡矢量。

根据图 3，OD为电机驱动模块配重质量 A和 B
的合补偿矢量，OE为 3 个电机驱动模块配重质量的

总合补偿矢量，补偿矢量 OD的大小由余弦定理计

算可得

|OD | = a2 + b2 - 2ab cos 60° （10）

cos ∠EOC= c2 + |OE |2 - |OD |2

2c|OD | =

2c- a- b

2 a2 + b2 + c2 - ab- ac- bc
（11）

其中：|OE |2 =W ball
2 [ ( c- a+ b

2 )2 + 3( a- b )2

4 ]。

由几何关系可得：当 a≥ b时，合矢量相位 βe =
∠EOC；当 a< b时，βe = 360° - ∠EOC。

电涡流位移传感器测得的振动数据对应的不平

衡量 m 1 ∠β1 为转子系统实际不平衡量 mp∠βp 和电

机驱动配重块产生的配重矢量 OE∠βe 的合矢量。

实际不平衡量与传感器数据关系如图 7 所示。

由余弦定理可知

mp
2 = m 1

2 + |OE |2 - 2m 1 |OE | cos |β1 - βe | （12）
计算可得转子系统实际不平衡矢量为

mp = m 2
1 + |OE |2 - 2m 1 |OE | cos ( |β1 - βe | ) （13）

对于实际不平衡矢量的相位确定，特引入中间

变量 βt，其物理意义是实际不平衡量和配重块矢量

的夹角。cosβt的计算式为

cos βt =
mp

2 + |OE |2 - m 1
2

2mp |OE | （14）

代入各项参数后可得

βt = arccos m
2
p + |OE |2 - m 2

1

2mp |OE |     (mp ≠ 0，|OE | ≠ 0 )

（15）
最终得到转子系统实际不平衡力的相位为

ì
í
î

βp = 180° - βt + βe    ( β1 ≥ βe )
βp = -180° + βt + βe    ( β1 < βe )

（16）

2.3　降振效果仿真试验　

设单个配重块质量为 1 N，行程范围内移动速

度为 4 mm/s，将 3 个配重块的初始位置均设定在

100 mm 处 ，分 别 设 定 转 子 不 平 衡 量 为 0.7∠0°，
0.7∠20°，0.7∠40°，0.7∠60°，0.7∠80° 和 0.7∠100°，
开展仿真试验验证。降振试验仿真结果如图 8
所示。

由图 8 可知，分别设定不同的不平衡量初始角

度，通过本算法的计算，均能得到正确的目标配重位

置。在电机驱动配重质量块移动的过程中，转子系

统的残余不平衡振动值无错调、无超调地单调下降，

直至转子系统稳定地达到平衡。

图 6　仿真软件界面

Fig.6　Simulation software interface

图 7　实际不平衡量与传感器数据关系

Fig.7　Actual unevenness versus sensor data
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3 试验台测试验证

将机电式自动平衡执行器试验装置安装到转子

试验台的轴端，分别在 600，850 和 900 r/min 的转速

下对该自动平衡装置的实际降振性能进行测试。自

动平衡转子试验台如图 9 所示。

自动平衡试验步骤如下：

1） 将 3 个配重质量块与旋转中心等距离放置并

稳定自锁，即自动平衡装置对转子不产生平衡效果，

启动试验台并逐渐升速至 3 个目标测试转速，记录

转子此时的不平衡振动及配重块位置；

2） 移动其中任意一个配重块的位置，使平衡头

产生一定的试重质量，记录转子此时的不平衡振动

及配重块的当前位置；

3） 将所有配重块重新放置于不产生平衡能力

的位置，同时计算影响系数及目标位置；

4） 电机驱动配重质量块移动至目标位置，并实

时监测执行平衡过程中转子系统的不平衡振动变化

状况；

5） 设备停机断电，保存试验数据并进行处理

分析。

根据上述步骤分别逐次开展 3 个不同转速下

的 自 动 平 衡 试 验 ，得 到 的 自 动 平 衡 试 验 结 果 如

图 10 所示。

由试验结果可知：在 600 r/min 的转速下，转子

系统振动值从初始约 17.86 μm 降至 0.85 μm 左右，

振 动 值 下 降 95.2%（数 值 降 低 了 17.01 μm）；在

850 r/min 的 转 速 下 ，转 子 系 统 振 动 值 从 初 始 约

23.42 μm 降至 1.23 μm 左右，振动值下降 94.7%（数

值降低了 22.19 μm）；在 900 r/min 的转速下，转子系

统振动值从初始约 25.79 μm 降至 1.31 μm 左右，振

动值下降 94.9%（数值降低了 24.48 μm）。在整个执

行自动平衡的过程中，转子的不平衡振动值持续下

降，证明笔者设计的机电式自动平衡测控系统可以

实现对转子不平衡振动的有效精稳抑制。

4 结  论

1） 机电式自动平衡执行器可以实现更大的配

重占比，即在相同的总重量下有更大的平衡能力。

在实际应用过程中可只应用电机模块，不占用配重

平面整个圆周的范围，占用空间更小。

2） 与传统的自动平衡执行器相比，机电式自动

平衡执行器具备更好的电磁兼容性，可实现配重补

图 8 降振试验仿真结果

Fig.8　Simulation results of vibration reduction test

图 9　自动平衡转子试验台

Fig.9　Automatic balancing rotor test stand

图 10 自动平衡试验结果

Fig.10　Automatic balancing test results
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偿矢量的连续无级调节，控制算法可使平衡过程中

转子的不平衡振动无错调单调下降，保证了自动平

衡过程的有效性和精准性。

3） 执行自动平衡过程中所有的程序控制和振

动测量算法均通过 PLC 编程实现，有效脱离了计算

机控制，更适用于工业现场及航空航天飞行器等

场合。
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