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摘要 讨论了刚性转子动不平衡量在践识别 的基本原理，提 出用影响系数炬阵法进行 

不平衡量的解算，用加试重法求取影响系数矩阵的元素，并用模拟实验验证了识别方法的准 

确性。最后讨论 了在线识别的软硬件方案。 
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AB 队 CT The basic princim笛 of the on-line identifying method for the dynamic 

unbalance of rigid rotators were discussed． influent coefficient matrix was propo~*d to calcu~  

the unbalance，and the matrix e[emerits were obtained by adding the tria1 weight．The identifying 

accuracy wa$ verified by simulation tests．Finally，discussed the schemes of the software and 

hardre&re ofthe on—line胡entif anon． 
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0 引 言 

机器转予的动平衡技术．在机械设计与制造过程中历来占有十分重要的地位。随着现代 

化机器产品高速 、高效、高精度的发展趋势，许多机器都在动平衡质量方面提出了更为严 倍 

的要求．一些重要设备不仅提高了零部件制造时的动平衡等级．而且对设备整机的现场动平 

衡也提出了要求，有的甚至要求在设备运行的情况下 ，对其动平衡状态的变化情况进行现场 

监 视 。 

为了适应整机现场动平衡的需要 ，近年来已发展了若干刚、柔性转子现场动平衡方法 ， 

如“振幅相位法 和“振幅法”，“影响系数法”和 振型圆法 等。对刚性转予来说，“振幅相位 

法 是指对转子支承的振动进行测量时，需同时了解振动信号的振幅和相位，再按一定方式 

解算出校正面上原始不平衡量的大小和方向。这种方法困测试仪器(如闪光动平衡仪等)必 

须具备测相功能而使成本大大增加。“振幅法 则是仅利用对转子不同平衡状态下(如在校正 

面的不同位最上加试重)，支承上同一点的多个振幅测量值，按推导出的理论公式解算出转 
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子校正面上的不平衡量大小和方向。但这种方法又必须付出多次开停机器的代价。因此，在 

需要在线识别和快速平衡的场合，其应用受到了很大的限制。 

随着信号处理技术和计算机辅助测量技术的 日趋成熟-实现计算机在线监视设备转子 

动平衡状态和计算机辅助动平衡测试已成为可能。本文针对这一事实，探讨了采用计算机辅 

助测试和监视转子动平衡状态的原理和方法 ，建立了刚性转子双面动平衡测试系统的影响 

系数矩阵．并将复矩阵转化为实矩阵，简化了求解过程。在对系统进行初始标定时，提出了加 

试重以解算影响系数矩阵元索的方法。同时．还导出了单面平衡问题的解算和测试技术 ，最 

后用实验验证了理论结果的正确性，并提出了用这些理论成果进行在线识别或监视转子单、 

双面不平衡量的具体方案。 

1 基本原理 

图l所示为刚性转子双面动平衡检测系统框 

图，其中CAT为微机在线检测系统，接口1、2读取支 

振动信号检测值．接口3读取转子相位的光电脉专 
冲 设转子校正面 I 1分别 有原始不平衡量 n 
— G．。eiel。， ”一 G20e ，转子以一定转速旋转时 ， 圈1 双面动平衡检 系统 ‘ 

在点承 l、2上分别检测到的振动位移量为 o— Al 1．1 ”一 ∞e ，则根据线性假设条件 

可得到如下矩阵方程： 

晚 [ ]一巴] ㈣ l玩 ： J J— J u’ 
式中 巩 一巩 一 称为第 f校正面上的不平衡量对第 支承振动量的影响系数 ，如果令： 

一  + m — 0s枷 + J 《n 

10= GI们+ GIo — GIocos0lo+ ~oslnO10 

2o— G枷 + 』G附 一 G2oco ：o+ ：osin0zo 

则(1)式可整理成如下实矩阵方程 

r II —一 IlI l= 一 Ul 2 

l lI L UIÎ l2l Ul 

l 2I 一 lI Upj 一 2 

2̈  U21月 22l " 

式中 Al仰=Al。oog ， Al I— Al ndlo 

A2̈ 一 卸oDs o， ：0I— AzoSina 0 

(2)式称为实影响系数矩阵方程．可简写成 

[盯]{Go)一 {A) 

解(3)式可得： 

f 。一 F 

1 0l0一 tg (G⋯ ／GⅢJ 
一 一 一 一  

I o一 G + 哪o 

【 2。= cg f 02o ／口m) 

匪 (2) 
(3) 
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显然，解算出不平衡量 Gm吼。、 o、 。的关键是知道影响系数矩阵[ 中的各元素 

事实上，对于任一新的测试系统、动平衡机架或工作现场的机器 ，均可以采取加试重的方法 

来获取 玩n这个工作实质上是对测试系统进行标定。标定方法如下； 

首先在校正面 I上·半径 r 角度 且处加一已知试重 G ．则 一G e-，-，按与以上相同的 

条件使转子运转，检测到支承 l、2的振动位移值分别为 ． 一 AIrc．J-,，． ： 一 A=lê ．则由(1) 

式可得 ： 

殴 盛枷 H ㈤ 
停机井取下 ，按上述方式在校正面 I上．半径 角度 处加试重岛，则玩 一02ej ， 

设在运转状态下检测到的支承位移值分别为；-Jt— Ane n一 t̂，仿(1)式又得： 

暖 臣+蕊]≈[ ㈣ L ．巩 j L +蕊J—L J 
从(1)、(5)、(6)三式可得： = (__一 )／ (7) 

由于 一一 co邓v， l= n脚 ，因此可求 

得 -和 -，将其代入(2)式 ．解矩辟方程可以求 

得 0m、G 、Gm、G ，从而 得到原始不平衡量的 

大小 Glo、0神、吼。、 知． 

对于图 2所示可简化为单面平衡的转子 ．宜 

采用如下方式处理。设系统原始不平衡量为 = 

Goê ，机器运转时在近转子支承上检测到振动位 

移量为 2o= oe ·，由线性系统假设可得： 

圈 2 单面平衡检测系统 

口== 口 (8) 

式中， 一 Ue一称为不平衡量对支承振动的影响系数。如果在转子不平衡校正面上．半径为 r 

角度为 处加一已知试重 ．则 =0ej，．在运转条件相同的情况下，检测到支承上振动位移 

值为 _I= 。e ，仿(8)式可得 ： ( + ) (9) 

由(8)、(9)两式可得： = ( 一一A )／ (1O) 

再由(8)式可得到原始不平衡量 -a为 ： _a一 一A。／ 一 e，(at,- 
U 

即： o— Ao／ ． 一 ～ (11) 

2 实验验证及在线识别方案 

为了验证理论分析的正确性 ，本文选用标准转子进行模拟实验 首先用动平衡机经多次 

平衡．获得一个平衡精度极高的转子 ，如图 l所示，当近似其残余不平衡量为零时 ，人为在转 

子两校正面上分别加一已知不平衡量，作为模拟不平衡量，然后用前述方法进行测试，井识 

别出该不平衡量的大小和位置，所得结果与预加模拟不衡量进行比较如表 1．这里相位误差 

公式取为：误差 一[(模拟值 一 计算值)／360]× 100％．为了进一步说明问题 ，按计算结果 

对转子进行动平衡，实施后测得 o一45， o— 10，原始振动 A【0= 880，A：。=380，两支承振 

幅的一次降低率分别为 9●．88％ 和 97．●】磐 
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表 l 

此外，对单面平衡的模拟转子，按前面理论部分的要求进行实验，当模拟量为 G 一 l0． 

362 g，碥=0。时，本文方法识别值为Gn；1O．198 g，8。；560~，按识别值进行平衡校正后，支 

承振幅的一次平衡降低率为 93．66％，仍达到了较理想的平衡效果。 

下面进一步讨论运甩前面的理论成果进行在线识别或监视转子单、双面不平衡状态的 

实施方案。根据理论分析，我们知道 ；通过加试重法求得转子系统的影响系数矩阵后 ，只要启 

动转子运转并检测其振动，则通过前面的公式可以得到转子不平衡量的大小和相位。因此， 

对于一定的转子系统，可以先加两次试重(双面平衡)或一次试重(单面平衡)求得影响系数 

矩阵，然后在转子的运转状态下，通过在线检测支承振幅值，运用前面的理论成果．在线识别 

出转子的不平衡量或监视转子的不平衡状态的变化情况。整个测量系统的硬件框图如图 3 

所示。该系统可以完成转子振动数据采集、不平衡量大小和相位的解算等工作 ，本文理论结 

果和控翩方案已用于某厂专用自动平衡机的研制．限于篇幅，本文不作详细说明。 

3 结 论 

图 3 检 系统硬件框田 

运用本文实影响系数矩阵法在线检测和识别刚性转子单 双面原始不平衡量，可获得满 

意的工程效皋。单、双面转子平衡问题的模拟实验．证明了本文理论假设和公式推导的正确 

性。根据理论分析结皋．设计的微机在线检测和识别系统的硬、软件方案，已获得初步成功。 

该系统不仅适用于传统动平衡机的技术改造，而且为设计新一代计算机辅助式动平衡机提 

供了方便。对此稍作进一步工作，即可开发出基于实影响系数矩阵法的现场智能动平衡仪 。 
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