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要!在影响系数动平衡方'法中#校正的关键在于振动幅值和相位的准确提取'为了达到

更好的动平衡效果#在传统的互相关函数法提取振动信号幅值和相位的基础上#利用
!

.

统计处理

方法#对互相关函数法进行改进#更准确的提取出了振动信号的幅值和相位信息'用改进的方法进

行刚性转子影响系数双面动平衡实验#达到了很好的平衡效果'
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转子由于设计&结构方面的因素#以及制造安装

误差等因素#实际转子的中心惯性主轴将或多或少

地偏离其旋转轴线#这时称转子具有不平衡'转子

不平衡在工作的时候会使机器产生振动和噪声#加

速轴承等零件的磨损#对于大型转子甚至会引起重

大事故#造成经济损失和人员伤亡'因此动平衡是

很有必要的#动平衡的优劣程度直接影响着旋转机

械设备的安全性&可靠性#寿命等'

转子根据其工作转速的大小是否远低于其一

阶弯曲临界转速分为刚性转子和挠性转子两类'

挠性转子的动平衡方法从理论上分为!振型平衡法

和影响系数平衡法)

#

*

#以及它们的改进变形方法'

当前现场动平衡中使用最多的是加试重的影响系

数法#它对于挠性转子和刚性转子都适用#根据加

试重的校正面的数量的不同可分为单面平衡&双面

平衡#多面平衡等)

*

*

'这些传统的动平衡的方法都

需要加试重#且需多次启停转子#从而增加了动平

衡的时间和成本'为了解决这个问题#

](b.58''T/

和
b(P&-:&.

等以模态振型法为基础提出了无试

重的平衡法)

!

*

#只需启停转子一次#但受到建模中

轴承油膜系数准确度的影响#造成建模误差#平衡

效果欠佳'浙江大学的顾晃老师提出了减少动平

衡启停次数的优化方法#在已知轴承转子系统的近

似影响系数的基础上#大大的降低了启停次数#但

对于新设计的转子轴承系统仍需多次启停来获得

其影响系数'
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对于刚性转子#根据转子的动平衡理论#只需根

据其转子的直径与长度的比例#采用单面加重或双

面加重的方法对其进行平衡就可以达到满意的平衡

效果'刚性转子加试重影响系数法由于启停次数不

多#而且技术成熟#理论上容易理解#操作简单#平衡

效果好#所以目前一般采用此方法进行刚性转子的

动平衡)
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*

'转子动平衡的过程中#转子不平衡量的

提取有传统的硬件滤波&离散傅里叶变化和互相关

分析等#硬件滤波容易受到干扰#离散傅里叶变化依

赖于频谱校正的好坏'随着小波分析技术的成熟#

小波分析也被应用到动平衡中不平衡量的提取'在

非线性转子系统不平衡量的分析中#基于全息谱的

分析方法也得到了一定的应用)
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影响系数动平衡方法

刚性转子的现场平衡方法主要有单面加重影响

系数法&双平面加重的影响系数法等'设矢量
*

$

&

+

$

是在转子系统两测点测得的振动量#包含了振动

的幅值和相位信息'在校正面
:

加试重
,#

#在相同

条件下由测点测得振动为
*
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#则平面
:

加重对
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取走试重
,#

#在平面
;

上加试重
,*

#以同样的方

式求出在平面
;

上加重对两轴承振动的影响系数
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于是#两校正平面
:
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上实际所需的配重
-

#
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可由下式线性方程组求得
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其模为需要加重质量的大小#相位角反映了所加重

质量的位置$角度%'

在这一过程中#如何准确的求取振动的幅值和

相位是校正的关键)

F

*

'幅值和相位的求取方法主要

有传统的硬件滤波&离散傅里叶变化&互相关分析和

相敏分析法等)

#$D##
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#以及新近提出的离散小波分析&

数字跟踪滤波法等)
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互相关法提取幅值和相位的基本原理

相关函数描述的是
*

个信号$或
#

个信号不同

时刻%之间的线性关系或相似程度'

*

个相同频率

的周期信号#其互相关函数中保留了这
*

个信号的

频率信息#以及
*

个信号的相位差信息'

将实际振动信号与标准同周期信号进行互相关

即得到振动的幅值和相位'设实际振动信号为
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将振动信号
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相关函数运算'根据相关函数的性质#
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#与噪音分
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准则统计方法的改进互相关

;F9

!

问题分析

幅值和相位是通过
)4'

$

$

%和
)4U

$

$

%来计算

的#而根据互相关的特性#信号与随机信号的相关函

数#是随着点数
O

的增大而逐渐衰减为
$

的#因此

)4'

$

$

%和
)4U

$

$

%中包含了与随机信号的相关值#

使得求取的幅值和相位存在一些偏差#影响平衡

效果'
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准则

等精度测量序列
4!

$

!X#

#

*

#-#

&

%#设其样本均

值为<

4

#偏差为
U!X4![

<

4

#标准差为
.

'当某值对应

的偏差大于
!

倍标准差时#被认为是粗差#该值为坏

值#予以舍弃'这一原则称为
!

.

准则#即
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准则误差处理方法
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式中#

4

2

是应被舍弃的测量值#即坏值$

#

"

2

"

&

%#

予以舍弃#从而形成新的序列
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%#
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'

对
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+

$

+X#

#

*

#-#

0

%再用
!

.

准则鉴别#若有坏

值则舍弃#重复进行直到没有坏值为止#此时所有测

量值的残差均在
!

.

范围内)

#E

*

'

;F;

!

基于
;

"

准则的幅值相位提取

由式$

"

%可知#互相关之后的函数为一正弦波形函

数#函数的峰值为#设互相关函数的峰值序列为
?!

$

!X

#

#

*

#

!

#-%#对
?!

序列运用
!

.

准则进行误差处理#去除

坏值后求取峰值的均值#即为振动信号的准确幅值'

利用式$

E

%计算出的
&

值为振动信号与基频信

号的相位差'基频信号是有一定宽度的脉冲信号#

如图
#

所示'用基准脉冲信号上升沿对振动信号截

断#然后求出
&

值#即为正弦信号与基准信号的相位

差'通过这个相位差#就可以在转子上标定出转子

的不平衡量所在的角度'利用多个基准脉冲信号对

振动信号进行多处截断#可以求出多个相位
&

!

$

!X

#

#

*

#

!

#-%#这些相位值理论上相等#都是正弦信号

与基准信号的相位差'最后利用
!

.

准则对相位序

列进行误差处理#去除坏值#然后求出相位的均值#

即为准确的振动信号相位角'

图
9

!

脉冲法测相法原理图

;F=

!

仿真实验

幅值为
#

#频率为
#$JU

的正弦信号与标准差

为
$,D

的高斯白噪声叠加#仿真信号如图
*

所示'

图中模拟脉冲信号的幅值为
*,@

#偏移量为
*,@

#频

率为
#$

#

*

信号的相位差为
!$V

'

图
:

!

仿真信号

用传统的互相关技术和基于
!

.

的改进互相关

技术分别对信号进行幅值和相位的提取#结果如表

#

所示'通过仿真实验的数据可以看出#改进后的

互相关技术有效的抑制了噪声分量的影响#更为准

确的求取出了幅值和相位'

表
9

!

幅值相位提取对比

参量 幅值 误差"
_

相位差"$

h

%误差"
_

实际值
#

4

!$

4

改进前
$(FE?F *(# *?(#E !(#

改进后
#($$?$ $(? !$(#$ $(!

=

!

实验结果与分析

在转子动平衡实验平台上利用改进的互相关技

术进 行 动 平 衡 实 验#如 图
!

所 示'转 子 在

*E$$-/>

"

H5.

的转速下进行双面动平衡#平衡的效

果如图
D

所示'改进的互相关方法准确的提取了振

动信号的幅值和相位#获得了较好的平衡效果'

图
;

!

动平衡实验

D*

重 庆 大 学 学 报
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图
=

!

校正前后振动情况

表
:

!

转子平衡效果

参
!

量
校正前"

HH

校正后"

HH

校正效

果"
_

左面振幅
$(#E* $($D# E"

右面振幅
$(#D* $($!D E"

>

!

结
!

论

影响系数法因其原理清晰&操作简单等优点#广

泛应用于旋转机械的动平衡分析中'而如何准确的

提取信号的幅值和相位是校正的关键'

基于
!

.

统计处理方法的改进互相关技术可以准

确的提取信号幅值和相位#减少噪声的干扰#从而更

为准确的计算出转子的不平衡量'现场实验表明#该

方法在转子动平衡校正中取得了很好的平衡效果'
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