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一 摘 要 对转子自动平衡问题进行了理论和应周研究
。 针对自动平衡的特点，对振动系 

统的力学模型进行了新的分析，指 出：运用补偿方法，可以得到精确的系统模型，克服 了传统 

通用平衡机中存在的原理误差；提出了一种软、硬支承 自动平衡机的通用测试理论，详细介 

绍 了研制 的自动平衡系统的主要功能和技术关键。 
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ABSTRACT The study on automatic balance of the rotor was made both from theory and ap 

plication．In the light of th e feature of automatic balancing．new analysN about the m echanical model 

of vibratory system xa,as done．and the  result is th at the accurate m ad d of system can be gained by 

compensation method and th e traditional principle errors of balance machine both for soft and hard 

bearing can be overcome．The automatic balance testing theory was proposed．The automatic balance 

system has been devebped and the function and technical key are also discussed in detail． 
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0 引 言 

高速转动零部件的不平衡是引起机器振动和噪声的主要原国、并直接影响到机器寿命 

和工作安全性。在中、大批量生产规模条件下 ，对转子的平衡 不仅有平衡精度的要求，而且 

必须保证有较高的生产率。转子的 自动平衡是指转子的不平衡测试、校正和检验等全过程的 

自动进行。转子的自动平衡对振动系统模型和测试方法等部有一定新的要求。目前．一般的 

平衡机产品只能解决不平衡量大小和相位的测试，而不平衡的校正 ．则需将转子从动平衡机 

上取下、用人工或其他机器校正后．再拿上平衡机进行检验。整个工艺过程长 ，生产率难 提 

高。目此 ，为了适应生产的需要 ．对 自动平衡技术进行研究是十分必要的 

笔者针对刚性转子 自动平衡的特点，对振 动系统的力学模型进行 了新的分析，提出：运 
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用计算机软件补偿方法，可 克服传统通用平衡机中存在的原理误差；运用复影响系数矩阵 

方法，提出了一种软、硬支承自动平衡技术的通用滟【试理论；最后，介绍了研制的自动平衡系 

统的主要功能和技术关键。 

1 振动系统力学模型及分析 

对于单面平衡或多面平衡的每一支承 ，振动系 

统的力学模型可 简化为图 l所示的单 自由度系 

统。设转子质量为 ，轴承等转子以外的由弹簧支承 

的振动质量为 o，支承弹簧的弹性系数为 K，转子 

图 1 振动系统力学模型 

不平衡大小用偏心距 e表示，当转子 角速度 旋转时 ，设振动位移为 z，则有运动方程： 

设振动部分总质量为 M，，即 M，=M 4-M。，且设 一K／M ，{=C](2M )，代入(1)式 

求得： ’ 

f竺1 

x =7 蠢  ec0““一 (2) √[ 一(三) ] + (三) 
一 碧  l—l l 

为了分析方便，定义系数 为： 

行 可 
显然， 为平衡机上 ，反映工件平衡转速、工件质量 及平衡机振动系统阻尼和刚度的一个 

综台系数 

将(4)代入(2)得 ： 

x 一 ecos( 一 Ⅱ) (5) 

在传统的平衡机振动系统的分析中．为了分析方便，都作了一定的简化： 

对于软支承平衡机．取( ) 》 1．且忽略阻尼的影响，此时，系统的综台系数 1．因 

此 ，从(3)、(5)两式可得 ： 

． ． 

一  。 

即认为：软支承平衡机的振幅与转子质量偏心成正比。 

对 于硬支承平衡机 ，取 ( ／ )。《 l，且忽略阻尼的影响 

(∞／ ) ．因此 ，从(3)、(5)两式可得 ： 

x = M  
os 一  cos“  

6 

● 

(6) 

此 时，系统 的综合系数 

(7) 
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即认为：硬支承平衡机的振幅与转子不平衡离心力成正比 

从上面可以看到 ：传统的平衡机振动系统分析，无论是硬吏承还是软支承结构，都是在 

对系统频率 比( ／mo)有所限制和忽略阻尼影响的情况下，得到的线性假设 ，这一线性关系 

是 通用平衡机正确、精确工作的前提和基础。而在实际的系统中，要完全满足( ／ )和阻尼 

的限制条件是困难的，因此，传统的分析中存在着一定的原理误差。一般情况下 ．这一误差 

可以忽略．但有时这一误差会大到不能容忍的地步 。同时，由于自动平衡有其 自身的特点． 

所以 ，有必要利用计算机等现代技术对自动平衡振动系统进行新的分折，以消除原理误差 ， 

提高测试精度。 

自动平衡机是针对某种产品或少数几种产品的专用机器。对于 自动平衡机的某种产品． 

系统的固有频率 和阻尼一般是确定的，当平衡转速确定后．系数 可以认为是一常数。同 

时．从(2)式可以看出．此时的相位滞后角 也是一常数．可以通过软件方法加以补偿，或采 

用后面提出的影响系数矩阵法 ，在系统标定时．直接消除这一影响 这样．从(d)式可 以看 

出：对于软、硬支承平衡机 ，不论其阻尼状况如何，在 自动平衡状态下，系统的振幅都可以认 

为是正比于转子的偏心量。在 自动平衡状态下．可以将软、硬支承平衡机的模型进行统一，而 

且由于没有对( ／ )和 进行 限制，对模型的描述比(6)、(7)两式更精确。因此，对 自动平 

衡机进行结构设计时，可以放宽对频率比(∞／ )和阻尼 的限制 ，但过大的系统阻尼，会影 

响振动系统的振幅大小和其稳定性 ，所以，仍建议尽量采用小阻尼结构，只是对其限制不如 

传统方法中那么严格。同样，对( ／ o)的要求也可以适当放宽限制 

2 不平衡量 自动识别理论 2] 

图 2为刚性转子单 、双面平衡振动系统结构原理简 图。对于图 2(a)所示的双面平衡问 

题 ，设转子 I、I校正面上分别有原始不平衡量 。、 转子以一定转速旋转时，在支承 l、2 

上分别测得振动量为 m根据线性假设，可_得矩阵方程： 

r ．． ．,~．1 r ． 1 fj． 1 

i-- J u --,uj @ 
式中． 称为第 ，校正面上的不平衡帚对第 z专·￡ 动的 复影响系敬 

支 

承 

l 

(6)单面平衡 

l生】2 衡机 稚 功彖坑站 哩 

方程 (8)式是一种适用于软、硬支承动平衡机的通用方程 ，公式中的振动量可以是振动 

位移、速度或加速度。公式中运用复影响系数．可以克服传统方法中实影响系数不能反映相 

位影响的不足 
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显然 ．从(8)式中解算出 o、 zo的关键是求得影响系数矩阵[n]中各元素 事实上，对 

于任何新的测试系统和动平衡机架．可以采取加试重的方法获得 ．这项工作实质上是对机 

械电气系统进行综台标定。具体标定方法参见文献[2] 

对于图 2(b)单面平衡的转子 ，测量时只需测试一个支承的振动．根据文献[2]，求复影 

响系数时，仅需加一次已知试重 ．使用非常方便。 

对于自动平衡机，由于转子一般是确定的或少数几种类型，因此，可以将通过加试重方 

法获得的机械电气系统的综合影响系数标定出来并存贮在计算机内，以后进行转子平衡时 ， 

直接调用这些数据。这样．无论是软支承还是硬支承自动平衡机，也无论是单面还是双面平 

衡．转子只要一次开机运转，都可以直接得到转子的不平衡量。 

3 自动平衡测量控制系统简介 

根据前面的理论基础，研制了自动平衡系统，实现了转子不平衡量 自动测试功能，计算 

机根据测试数据，控制步进电机完成工件转位和校正(本系统为钻削方式)等过程 ，然后，进 

行平衡精度检验，如果工件合格．则卸工件进行另外转子的平衡 ；否则，重复上述测试、分度、 

校正等过程，除了装卸工件由人工完成外 ，其他动作皆由计算机控制自动执行。另外，本系统 

充 分利用计算机 的软、硬件资源 ．解决了软 、硬件结合的滤波问题 ．实现了系统最小二乘标 

定、主轴系统补偿 、平衡测试数据统计分析等辅助功能。自动平衡系统的工作流程如图 3所 

示，除了前述的理论基础 ，其他丰‘接 技术戈健为： 

图 3 自动平 衡系统工 作 流程 商 

3 1 平衡信号滤波问题 

自动平衡测试系统中的滤波技术，没有采用平衡机中常用的瓦特表法、相敏检波法或数 

字相关滤波等方法，而是充分利用计算机资源，尽量用软件代替硬件的作用。具体方法是 ：首 

先通过开关式电容滤波器和锁相阿络构成转速跟踪滤波电路，排除噪声干扰 ，获得较为准确 

的基频信号．然后再通过数字滤波方法进行基频信号的精确滤波；同时．为了克服随机噪声 

的影响，采取了平均处理等方法 ．取得了很好的滤波效果。 
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3．2 系统最小二乘标定方法 

影响转子平衡测试精度的很重要的一点是自动平衡机的标定准确度。为了获得准确的 

标定值，系统提供了最小二乘标定功能 。这一功能允许 自动平衡机标定时，可选择不同大小 

的试重和对同一品种的不同转子进行多次标定 ，计算机根据测试数据 ，嵌据最小二乘原理进 

行误差分析 ．求出最优的夏影响系数(或复影响系数矩 阵)，从而实现系统 的精确标定 。 

3．3 主轴误差补偿技术 

在立式平衡机上，工件一般是安装在主轴(或主轴夹具 )上，并随主轴或夹具一起高速 

旋转，因此，主轴的加工质量将直接影响工件不平衡量的测试精度。为了提高测试精度，除了 

尽量提高主轴部件的加工质量外，自动平衡机还提供了两种主轴误差补偿功能。第一，主轴 

系统偏心补偿，可以通过低速测出的主轴偏心矢量(指主轴旋转中 L-与工件安装中心不重合 

引起的偏心)，与高速测出的振动矢量做矢量差运算，消除偏心给平衡测试带来的误差，如： 

低速时测得偏心矢量为冒．高速时测得振动矢量为 ，则消除偏心影响后，由不平衡引起的真 

实振动矢量_f为：( 一富)。第二，主轴系统的不平衡补偿，对主轴进行精密平衡后，可能仍 

有一定的残余不平衡量，因此 ，在未装工件情况下，通过测试系统或其他高精度仪表，测出主 

轴系统的不平衡 ，然后通过软件方法进行矢量差运算，同样可以消除这一影响。 

3．4 测试数据的分析处理 

自动平衡系统提供了测试数据统计分析功能。具体包括 对转子原始不平衡量、不平衡 
一 次降低率、转子残余不平衡量等三种重要指标进行记录和统计分析。通过对转子原始不平 

衡量的统计分析，可以了解前面工序的质量控制状况和转子的不平衡趋势 ，便于进行质量管 

理；通过对转子不平衡一次降低率的统计分析 ，可以了解 自动平衡机的工作状况，便于进行 

自 动平衡系统的自检；通过对转子残余不平衡量的统计分析，可以了解转子的实际质量状 

况。 

4 结 论 

1)在自动平衡状态下，运用补偿方法，可以克服传统通用平衡机存在的原理误差，得到 

精确的线性模型； 

2)运用复影响系数矩 阵，提出了一种软、硬支承自动平衡机通用测试理论，克服了传统 

实影响系数方法不能反映相位影响的不足； 

3)研制了自动平衡系统，实现了系统最小二乘标定和主轴 系统偏心、不平衡补偿，以及 

测试数据的统计分析等功能。 
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