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摘要:某些旋转机械的转子缺少准确的相位检测ꎬ整机动平衡启停机次数较多ꎬ难以进行精准高效的动平衡ꎬ针对这一问题ꎬ以螺旋

桨转子系统结构为研究对象ꎬ对转子无键相动平衡方法进行了归纳ꎬ提出了一种基于粒子群优化的无键相虚拟动平衡算法ꎬ并设计

了一款动力学和粒子群融合的软件ꎬ采用了粒子群的进化搜索技术ꎬ对补偿配重的大小和位置进行了不断优化ꎮ 首先ꎬ在算法软件

中输入原始振动幅值ꎻ然后ꎬ运行软件获得了其原始不平衡量的大小ꎻ再通过施加一次试重ꎬ并测量其振动幅值ꎬ获得了原始不平衡

量和试重之间的夹角ꎻ最后ꎬ利用振动数据频谱分析确定了原始不平衡量的方位ꎬ获得配重位置ꎬ最终完成配平ꎮ 研究结果表明:在
无需键相信息的情况下ꎬ使用该算法只需进行一次试重即可完成配平ꎬ且其降振效果高达 ９５％以上ꎮ
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０　 引　 言

在高速、高温、高载荷作用下ꎬ旋转机械的转子会

发生变形、磨损及同心度的变化ꎬ使转子由于质心偏离

旋转中心引起振动ꎬ进而导致整机振动过大ꎮ 不平衡

是旋转机械振动产生的主要原因ꎬ其中ꎬ质量不平衡引



起的振动故障最常见且危害大ꎬ需通过动平衡的方法

来解决ꎮ
在现场动平衡中ꎬ大多采用影响系数法ꎮ 但该方

法基于精确的相位检测ꎬ且试重一般凭经验进行选取ꎬ
加上试重条件、测试环境、仪器精度等方面的影响ꎬ难
以获取准确的影响系数ꎬ致使动平衡过程反复ꎬ启停机

次数增加ꎬ影响企业效益[１]ꎮ 所以在满足平衡要求的

前提下ꎬ应尽量减少启停机次数ꎬ提高动平衡效率[２￣５]ꎮ
虚拟动平衡法基于有限元法ꎬ通过仿真构建与实

际转子尺寸和参数相符的有限元模型ꎬ在转子配重位

置处施加虚拟不平衡激励ꎬ对其进行动力学稳态分析ꎮ
ＪＡｌＬＡＮ Ａ Ｋ 和 ＭＯＨＡＮＴＹ Ａ Ｒ[６ꎬ７]利用基于有限元技

术的仿真模型ꎬ成功地检测了转子￣轴承系统的故障状

态和位置ꎻＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ 和 ＭＯＨＡＮＴＹ Ａ Ｒ[８]通过

建立转子系统的降阶模型ꎬ并对转子￣盘￣轴承系统进

行数值模拟ꎬ估计了单平面的动平衡参数(幅值和相

位角)ꎻ刘钢旗等人[９] 提出了一种基于无试重模态的

柔性转子二阶动平衡方法ꎬ通过有限元软件进行了建

模ꎬ对不平衡量进行了逐阶平衡ꎻ运侠伦等人[１０] 建立

了主轴转子系统的动力学模型ꎬ利用矢量合成原理对

配重方案进行了寻优匹配ꎬ快速、准确地获取了配重质

量和相位ꎻ宾光富[１１]通过仿真构建了与轴系结构尺寸

和运行参数相符的转子动力学有限元模型ꎬ分别在各

跨转子平衡位置处施加了不平衡激励ꎬ计算出了相应

的加重影响系数ꎻ章云[１２]提出了一种高速转子分布式

不平衡量无试重识别方法ꎬ通过分析比较了扩展影响

系数动平衡方法与转子动力学模型ꎬ得出了动力学传

递函数与影响系数之间的关联关系ꎬ并在转子动平衡实

验平台上进行了实验ꎬ对所提出的方法加以了验证ꎮ
近年来ꎬ智能优化算法为解决复杂程度的问题提

供了一条全新的途径ꎬ成为国内外学者关注的研究热

点[１３]ꎬ其思想也逐步应用到了动平衡领域ꎮ 陈哲

超[１４]提出了一种基于自适应粒子群优化(ＡＰＳＯ)的自

动平衡控制算法ꎬ结合 ＢＰ 神经网络ꎬ实现了一次启停

机跟踪后系统的自动平衡控制ꎬ并在变速模拟试验台

上进行了验证ꎻ王星星[１５]将一种基于遗传交叉因子改

进的粒子群算法ꎬ引入到转子动平衡最小二乘影响系

数法中ꎬ用实例说明了改进后的算法具有很好收敛特

性和全局搜索能力ꎬ并通过实验验证了该方法的可

行性ꎮ
以上有关动平衡的研究均需要转子不平衡量的相

位信息ꎬ因此ꎬ该方法对于无法安装键相传感器的场合

并不适用ꎮ 王亚昆[１６] 提出了一种无需相位信息的动

平衡方法ꎬ该方法通过两次特殊位置试重ꎬ计算出了配

重大小及位置ꎻ但是该方法求解误差大ꎬ实验取得的减

振效果仅有 １１％ ~ ３２. １％ ꎻ且其动平衡的精度也较

低ꎻ吴元东[１７]针对存在不平衡量偏大的某型航空发动

机ꎬ利用 ３ 个特殊位置的试重(三圆法)ꎬ在无键相传

感器的情况下ꎬ实现了风扇转子的本机平衡ꎬ有效降低

了低压转子的振动水平ꎻ但利用该方法至少需要启停

机 ５ 次ꎮ
针对某些转子的特殊结构ꎬ不具有输出相位信号

的条件ꎬ又急需进行动平衡的现状ꎬ笔者提出一种基于

粒子群优化的无键相动平衡算法ꎻ在无键相信号的情

况下ꎬ通过对转子模型进行有限元分析ꎬ利用实测的振

幅和粒子群搜索寻优技术ꎬ只需一次试重便能获得原

始不平衡量的大小和位置ꎬ大大提高动平衡的精度和

效率ꎬ最后通过实验对该方法的实用性和有效性进行

验证ꎮ

１　 算法理论基础

１. １　 转子动力学理论

根据转子动力学理论ꎬ笔者首先建立悬臂双支撑

转子的动力学响应模型及运动方程ꎮ 其中ꎬ转子涡动

示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 转子涡动示意图

根据图 １ 的转子涡动示意图ꎬ笔者建立轴心 Ｏ 的

运动微分方程ꎬ即由不平衡质量产生的激振力所引起

的强迫振动的微分方程ꎬ如下式所示:
Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ̇ ＋ Ｋｘ ＝ ｍｅΩ２ｃｏｓΩｔ (１)
Ｍｙ̈ ＋ Ｃｙ̇ ＋ Ｋｙ ＝ ｍｅΩ２ｓｉｎΩｔ (２)

式中:Ｍ— 转子系统质量ꎬｋｇꎻｍ— 偏心质量ꎬｋｇꎻｅ— 偏

心距ꎬｍｍꎻＫ— 转轴的刚度系数ꎬＮ / ｍｍꎻＣ— 阻尼ꎬＮ
ｓ / ｍｍꎻΩ— 旋转角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻｔ— 时间变量ꎬｓꎻｘ— 水

平位移ꎬｍｍꎻｙ— 垂直位移ꎬｍｍꎮ
此处令 ｚ ＝ ｘ ＋ ｉｙꎬ并经过欧拉公式变换ꎬ其复数形

式的运动方程如下:
Ｍｚ̈ ＋ Ｃｚ̇ ＋ Ｋｚ ＝ ｍｅΩ２ｅｉΩｔ (３)

令 ｗｎ ＝ Ｋ
Ｍ ꎬξ ＝ Ｃ

２ＭＷｎ
ꎬ则上式(３) 可变为:

２２４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷



ｚ̈ ＋ ２ξｗｎ ｚ̇ ＋ ｗ２
ｎｚ ＝ ｍｅ

ＭΩ２ｅｉΩｔ (４)

式中:ｗｎ— 系统的固有圆频率ꎬＨｚꎻξ— 阻尼比ꎮ
其中ꎬｗｎ 和 ξ只与系统本身参数有关ꎬ与初始条件

和状态无关ꎮ
二阶常系数线性非齐次微分方程(４) 的特解可表

示为:
ｚ ＝ Ａｅｉ(Ωｔ－θ) (５)

式中:Ａ— 不平衡响应幅值ꎬｍｍꎻθ— 机械滞后角ꎬ°ꎮ

将 式 (５) 代 入 式 (４)ꎬ 并 令 λ ＝ Ω
ｗｎ

ꎬＢ ＝

λ２

(１ － λ２) ２ ＋ (２ξλ) ２
ꎬ可解出未知量 Ａ 和 θ:

Ａ ＝ ｍｅ
Ｍ × Ｂꎬｔａｎθ ＝ ２ξλ

１ － λ２ (６)

式中:λ— 频率比ꎮ
由式(６) 可知ꎬ振动响应的幅值仅与不平衡质量

和偏心距有关ꎬ并与二者的乘积质径积成正比ꎮ因此ꎬ
可以通过减小不平衡质量来减小其振动幅值ꎮ

１. ２　 粒子群基本原理

粒子群(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ) 算法是

在鸟类迁徙行为影响下发展起来的一种搜索寻优算法ꎮ
粒子群中的每个粒子都代表实际问题的潜在解ꎬ由位

置、速度和适应度值 ３ 个指标来表述其特征ꎮ适应度是

粒子位置的目标函数值ꎬ粒子群根据适应度大小来判断

粒子位置的优劣[１８]ꎬ从而计算出个体极值和群体极值ꎬ
粒子将依据这两个极值ꎬ朝适应度指定的方向不断地更

新位置和速度ꎬ直至找到整个解空间的最优值ꎮ其中ꎬ个
体极值是粒子迄今为止搜索到的最佳位置ꎬ群体极值是

整个粒子群迄今为止搜索到的最佳位置ꎮ
粒子的速度和位置更新的公式为:
Ｖ( ｓ＋１)

ｉ ＝ ＷＶ( ｓ)
ｉ ＋ ｃ１ ｒ１(Ｐｂｅｓｔ( ｓ)ｉ － Ｘ( ｓ)

ｉ ) ＋
ｃ２ ｒ２(Ｇｂｅｓｔ( ｓ)ｇ － Ｘ( ｓ)

ｉ ) (７)
Ｘ( ｓ＋１)

ｉ ＝ Ｘ( ｓ)
ｉ ＋ Ｖ( ｓ＋１)

ｉ (８)
式中:Ｐｂｅｓｔ( ｓ)ｉ —第 ｉ个粒子到第 ｓ代为止搜索到的历史

最优解ꎻＧｂｅｓｔ( ｓ)ｇ — 整个粒子群目前搜索到的最优解ꎻ
Ｘ( ｓ)

ｉ — 第 ｉ 个粒子当前的位置ꎻＶ( ｓ)
ｉ — 第 ｉ 个粒子当前

的速度ꎻｃ１ꎬｃ２— 非负的常数ꎬ 称为加速度因子ꎻｒ１ꎬ
ｒ２—[０ꎬ１] 之间的随机数ꎬ称为学习因子ꎻｇ— 最优粒

子位置的索引ꎮ
在搜索优化过程中ꎬＷ 值对算法的收敛性至关重

要ꎮ当 Ｗ 较大时ꎬ全局搜索能力较强ꎻ当 Ｗ 较小时ꎬ局
部搜索能力较好ꎮ为了加速收敛而不陷入局部最优ꎬ权
值 Ｗ 的公式为:

Ｗ ＝ Ｗｍａｘ －
Ｗｍａｘ － Ｗｍｉｎ

Ｓｍａｘ × ｓ (９)

式中:Ｗｍａｘ—最大权值ꎻＷｍｉｎ—最小权值ꎻＳｍａｘ—最大迭

代次数ꎮ
通过调整ꎬＷ 将随迭代次数 ｓ 的增加而减小ꎬ使粒

子前期速度较快ꎬ有利于全局搜索ꎻ后期速度较慢ꎬ有
利于局部搜索ꎮ

ＰＳＯ 算法具有许多优点ꎬ如 ＰＳＯ 算法即使从远离

最佳位置的起点(初始解)开始寻优ꎬ经过很多次迭代ꎬ
也只需要耗费秒级的 ＣＰＵ 时间ꎬ就能收敛到最优解ꎮ

ＰＳＯ 算法参数表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＰＳＯ 算法参数表

参数
种群

个数

迭代

次数

最大

权值

最小

权值

加速度

因子

学习

因子

大小 ４０ ４０ ０. ９ ０. ４ １. ２ ０ ~ １ 之间的随机数

２　 基于粒子群优化的动平衡算法

２. １　 粒子群目标函数的构造

为了进行动力学分析ꎬ笔者用 ＭＡＴＬＡＢ 开发了一

套基于有限元法的转子计算软件ꎬ包括轴系建模、不平

衡响应分析、模态分析、坎贝尔图分析等多个模块ꎮ 经

过比对发现ꎬ其计算结果与转子轴承动力学分析商业

软件 ｄｙｒｏｂｅｓ 之计算结果一致ꎬ故软件的结果可供粒子

群调用ꎮ
软件计算流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 软件计算流程图
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　 　 笔者在软件中建立与实际转子尺寸和参数相符

的有限元模型ꎬ用实测临界转速加以校准ꎮ一般认为仿

真计算的临界转速值与实测值误差在 ５％ 以内合理ꎬ
否则需调整模型参数[１９]ꎮ建模正确后ꎬ通过在模型上

添加虚拟激励来进行稳态响应分析ꎬ并将整个算法封

装成一个函数 ｆ(ｍ)ꎬ 表示在该转子指定状态下ꎬ由质

量 ｍ 造成的虚拟振动振幅ꎮ由于有限元模型与实际转

子非常相似ꎬ于是可考虑当两者稳态响应的振幅相等

时ꎬ模型上的虚拟激励就是实际转子中存在的不平

衡量ꎮ
按照粒子群算法步骤ꎬ可令粒子位置 Ｘ ＝ [Ｘ１ꎬ

Ｘ２ꎬꎬＸ４０] Ｔ ＝ [ｍ１ꎬｍ２ꎬꎬｍ４０] Ｔꎬ表示待求解的不平

衡质量ꎬ并将其大小限制在实际要求的范围内ꎻ同时ꎬ
将转子上实测基频振幅 Ａ 与虚拟振幅的差的绝对值作

为粒子群的适应度函数 Ｆ(ｍ)ꎬ如下式所示:
Ｆ(ｍｉ) ＝ ｜ Ａ － ｆ(ｍｉ) ｜ (１０)

在算法中设定:适应度越小ꎬ则粒子位置越好ꎮ这
样一来ꎬ粒子位置(不平衡质量) 将会朝着适应度减小

的方向变化ꎮ到算法迭代结束时ꎬＦ(ｍ) 必然得到最小

值ꎬ一般为纳米级ꎬ便可以近似认为 Ａ ＝ ｆ(ｍｉ)ꎬ即:在
模型中ꎬ找到了一个可以造成振幅 Ａ 的虚拟不平衡质

量 ｍｉꎮ由于模型和实际转子高度相似ꎬ那这个值可认

为就是实际转子中的不平衡质量ꎮ这样便能根据实测

的基频振幅 Ａ 来逆向推导ꎬ得到转子上造成振幅 Ａ 的

不平衡质量 ｍｉꎮ

２. ２　 不平衡矢量寻优

设初始不平衡质量为 ｍ０ꎬ相位为 βꎬ要实现动

平衡ꎬ需在(１８０° ＋ β) 的相位上添加与ｍ０ 大小相同

的配重ꎮ因此ꎬ执行动平衡的首要条件是获得 ｍ０ 和

βꎮ
设在某测振截面上用电涡流传感器测取水平

方向获取的振动原始信号ꎬ对该信号进行 ＦＦＴ 变

换ꎬ然后计算出基频的序号 ｊꎬ则不平衡响应的相位

角 ϕ 为:

φ ＝ ｔａｎ －１ ＩｍＸ ｊ

ＲｅＸ ｊ
(１１)

式中:ＩｍＸ ｊ— 频域信号的第 ｊ 个虚部ꎻＲｅＸ ｊ— 频域信号

的第 ｊ 个实部值ꎮ
因为没有键相参考ꎬ相位角 ϕ 只是用来判断不平

衡力变化的方向ꎮ
设第一次在该截面测的原始振动信号经 ＦＦＴ之后

得到的相位角为 ϕ０ꎬ提取的基频幅值为 Ａ０ꎬ则有:
Ａ０ ＝ ｆ(ｍ０) (１２)

由前面推导可知ꎬｍ０ 可利用粒子群寻优得到ꎮ为
了获得其确切位置ꎬ需要再次启车运行到同一转速ꎬ往
配重盘上添加一个试重ｍ１ꎬ相位为αꎬ笔者直接选取大

小为 ｍ０ 的质量作为试重ꎮ这时系统总的不平衡量为原

始不平衡量 ｍ０ 与试重 ｍ１ 的合成ꎻ假设合成后不平衡

量是ｍ０１ꎬ此时同样在该测点处测得振动信号经ＦＦＴ之

后的相位角为 ϕ１ꎬ基频振幅为 Ａ１ꎬ则有:
Ａ１ ＝ ｆ(ｍ０１) (１３)

以同样的方法ꎬ由粒子群寻优得到 ｍ０１ꎬ再由 Ｏ、
ｍ０、ｍ０１、ｍ１ 构成的平行四边形ꎬ根据余弦定理得:

ｃｏｓ[π － (α － β)] ＝
ｍ２

０ ＋ ｍ２
１ － ｍ２

０１

２ｍ０ｍ１
(１４)

由于余弦函数是偶函数ꎬ在[ － πꎬπ] 范围内的同

一函数值对应两个自变量ꎬ且两者互为相反数ꎻ设余弦

函数的解为 γꎬ则有:
α － β ＝ π ± γꎬβ ＝ α ± γ － π (１５)

所以根据式(１１ ~ １５) 就可以求解出原始不平衡

量 ｍ０ 和相位 βꎮ
平衡过程中加重示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 平衡过程中加重示意图

ｍ０— 原始不平衡质量ꎻｍ１— 试重质量ꎻｍ０１—ｍ１ 与 ｍ０ 的

合成质量ꎻｍ′０— 角度为 α ＋ γ的配重ꎻα—ｍ１ 的相位ꎻβ—ｍ０ 的

相位ꎻγ—ｍ０ 与 ｍ１ 的相位差

β本来有两个解ꎬ位于图中ｍ０ 和ｍ′０ 所处的位置ꎬ
且关于 ｍ１ 的位置对称ꎮ但是不平衡力角度的变化必然

导致振动信号 ＦＦＴ 相位的变化ꎬ因此可以依据 ＦＦＴ 变

换后的相位角的变化趋势ꎬ来判断不平衡力的变化方

向ꎮ其变化关系可在仿真软件中改变不平衡质量的角

度ꎬ来仿真得到不同的振动响应相位ꎻ或者经过转子振

动数据来判断ꎮ对于确定的转子系统ꎬ这种变化关系必

然唯一确定ꎮ因此ꎬ便能得到原始不平衡量的位置 β 为

α － γꎮ
基于粒子群优化的无键相动平衡算法流程图如图

４ 所示ꎮ
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图 ４　 基于粒子群优化的无键相动平衡算法流程图

３　 仿真分析

该实验所用的是螺旋桨悬臂转子ꎬ转子试验台如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 转子试验台

　 　 转子上装有螺旋桨和配重盘ꎬ测振箱内装有采集

卡和电涡流传感器ꎬ采用同步整周期方式来采集振动

信号ꎬ信号传送至上位机通过软件 ＬａｂＶＩＥＷ 进行滤

波、傅里叶变换ꎬ来提取基频数据ꎮ
笔者用软件建立与试验台上的转子相似的有限

元模型ꎬ其具体建模原则如下:(１)配重盘用等质量

和惯性矩的盘单元表示ꎬ三桨叶螺旋桨按质量、转动

惯量等效成盘单元ꎬ并且原型与模型的质心在轴上

的位置相同ꎻ (２ ) 忽略倒角、外螺纹等结构特征ꎻ
(３)深沟球轴承用两个方向的刚度系数表示ꎻ(４)集

中质量作用处、轴径变化处、轴承支撑处均保证有支

撑节点单元ꎮ
根据动力学参数相似、结构相似性等原则ꎬ笔者建

立的转子有限元模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 转子有限元模型

　 　 同时ꎬ笔者进行静态分析ꎬ得到两个不同型号的滚

动轴承的节点 １１ 和节点 ２０ 处的支反力分别为１ ２５１ Ｎ
和 －５１９. ５ Ｎꎬ利用计算软件ꎬ结合该值可近似计算出轴

承支撑刚度大小为 ２５５ ６７２ Ｎ / ｍｍ 和１５６ １６０ Ｎ / ｍｍꎮ
支撑刚度计算结果如图 ７ 所示ꎮ
笔者在 ６ 节点圆盘 ０°方向上添加一个 ６０ ｇｍ 的
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图 ７　 支撑刚度计算结果

不平衡量作为初始激励ꎬ假设原先并不知道不平衡量

大小和相位ꎬ运行软件ꎬ利用有限元进行模态分析ꎬ得
到一阶临界转速为 ３ ８３０ ｒ / ｍｉｎꎬ然后进行稳态响应分

析ꎬ由于该转子的振型是端部摆动ꎬ将靠近端部的 ７ 节

点作为测点ꎻ将仿真的振动信号经过 ＦＦＴ 之后ꎬ提取

基频振幅为 ７０. ８ μｍꎬ相位为 ０°ꎻ将这个振幅输入到粒

子群中ꎬ以原始不平衡量为寻优目标ꎬ以式(１０)为适

应度函数ꎬ运行软件ꎬ几秒后迭代结束ꎬ得到最小适应

度 ｆ ＝ １. ０１２ × １０ － ９ ｍꎬ同时得到粒子的最优解为

６１ ｇｍ(适应度值随迭代次数增加而减少ꎬ说明误差

收敛ꎬ寻优目标一直朝最优解靠拢)ꎮ
与之前的设定值相比ꎬ初始不平衡量寻优误差为

１. ６％ ꎮ 误差较小ꎬ可以使用ꎻ接着随机在 ６ 节点圆盘

１２０°方向添加寻优得到的试重 ６１ ｇｍꎬ此时再次将 ７
节点振动信号作 ＦＦＴꎬ得到振幅为 ７０ μｍꎬ相位为

２９７°ꎻ再次将该振幅代入到粒子群算法中ꎬ同理寻优之

后根据式(１４ꎬ１５)得到试重与原始激励的相位差刚好

为 １２０°ꎬ即原始不平衡量相位在 ０°或在 ２４０°方向ꎮ 经

过仿真可知:将 ６ 节点处不平衡力的相位变大时ꎬ所测

振动信号的 ＦＦＴ 相位将变小ꎮ 因此ꎬ根据所得 ＦＦＴ 相

位由 ０°(３６０°)变化导 ２９７°ꎬ便认定添加试重后的总不

平衡力往相位增大的方向变化了ꎬ所以原始不平衡力必

在 ０°方向ꎻ往 ０°反方向 １８０°添加虚拟配重 ６１ ｇｍꎬ得
到 ７ 节点仿真响应 ２ μｍꎬ相比于原始响应减振 ９７％ꎮ

通过以上详细的分析可以证明ꎬ该方法是完全可行的ꎮ

４　 实验验证

测试系统流程图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 测试系统流程图

由于该悬臂转子进行仿真得到一阶临界转速为

３ ８３０ ｒ / ｍｉｎꎬ实验转速选在 １ ０２０ ｒ / ｍｉｎꎮ 首先在螺旋

桨处装上防护罩ꎬ启车至 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ让转子经过临

界转速ꎬ根据升速过程中的实测 Ｂｏｄｅ 图数据ꎬ判断出

实际转子一阶临界转速值为 ３ ９１０ ｒ / ｍｉｎꎬ与仿真模型

一阶临界转速 ３ ８３０ ｒ / ｍｉｎ 相比ꎬ误差 ２％ ꎮ 由此可以

证明笔者所建立的模型是合理的ꎮ
现场动平衡的具体步骤如下:
(１)测量原始振动ꎬ获得振幅 Ａ０ 和经 ＦＦＴ 得到的

瞬时相位 Φ０ꎻ
(２)将 Ａ０ 输入到算法软件ꎬ经计算得到原始不平

衡质量 ｍ０ꎻ
(３)添加试重 ｍ１ꎬ测量此时的振动ꎬ获得振幅 Ａ１

和经 ＦＦＴ 得到的瞬时相位 Φ１ꎻ
(４)将 Ａ１ 输入到算法软件ꎬ同理得到 ｍ０１ꎻ
(５)经式(１４ꎬ１５)计算和仿真判断得到原始不平

衡 ｍ０ 相对于试重的角度ꎬ确定最终配平位置ꎻ
(６)添加配重ꎬ完成平衡ꎮ
实验过程中ꎬ把一个 ２０ ｇ 的质量块放在 ０°、１２０°

和 ２４０°的位置ꎬ与原有残余不平衡量一起作为系统初

始不平衡量ꎬ共进行 ３ 组实验ꎬ均在 １ ０２０ ｒ / ｍｉｎ 下进

行ꎬ０°为配重盘上指定的零点ꎮ 按上述步骤进行实验ꎬ
实验中每次先由软件根据初始振动幅值算出不平衡质

量ꎬ再以同样大小的质量块作为试重进行加重ꎮ 第一

次实验试重 ４８ ｇꎬ第二次实验试重 ３７ ｇꎬ第三次实验试

重 １６ ｇꎮ
记录动平衡实验数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 动平衡实验数据

初始状态 试重后 平衡后 平衡效果

实验一 ９６ μｍ / １４０° ６２ μｍ / ７２° ４. ３ μｍ / ２２３° ９５. ５０％
实验二 ７２ μｍ / ９５° ５２ μｍ / ２５° ４. ５ μｍ / １９４° ９３. ７５％
实验三 ３４ μｍ / １６６° ４０ μｍ / １１８° ３. ２ μｍ / ２４８° ９１. １０％

　 　 其中ꎬ表 ２ 数据为不平衡响应的振幅和瞬时相位ꎬ
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Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ３８(４):４２１ － ４２７ꎬ４４６. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

从表 ２ 可以看出ꎬ随着加重后系统不平衡量的变化ꎬ所
测到的信号瞬时相位也会相应的增加或减少ꎮ

实验中试重和配重信息如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 试重和配重信息

试重 配重

实验一 ４８ ｇ / １６０° ４８ ｇ / ２００°
实验二 ３７ ｇ / ２００° ３７ ｇ / ２５０°
实验三 １６ ｇ / ９０° １６ ｇ / １８０°

　 　 表 ３ 数据为配重与试重的大小和加重位置ꎮ
第一次实验时ꎬ在平衡前后分别启车过临界ꎬ转速

升至 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ由于过临界时振幅太大ꎬ测点变为

轴承旁边的 １２ 节点ꎬ此时测得的平衡前后幅值变化图

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 平衡前后升速过临界时振动幅值变化图

从图 ９ 可以看出ꎬ转子的振动明显降低ꎬ特别在临

界转速附近ꎮ 由此可以证明所用的配重完全合理ꎬ而
且只需一次试重就能在无键相的情况下完成平衡ꎮ

由于在配重盘上只有 １２ 个加重孔ꎬ实际操作时并

不能按理论计算出来的角度加重ꎬ一般是就近原则选

择最近的孔位进行配平ꎬ即使在这种有误差的情况下ꎬ
仍然可以实现高效的动平衡ꎬ因此ꎬ这种方法具有良好

的推广情景ꎮ

５　 结束语

针对转子系统不平衡量引起的振动ꎬ本文提出一

种基于粒子群优化的无键相动平衡方法ꎻ通过对转子

系统进行有限元建模ꎬ使用实际临界转速优化模型ꎬ保
证仿真模型高度相似于实际转子ꎻ在这种无键相的情

况下ꎬ一次原始振动测量便能得到不平衡量大小ꎬ添加

试重后再测一次振动ꎬ便能确定不平衡量相位ꎻ且试重

大小均和配重相等ꎬ这样加重时均有一定几率直接平

衡ꎬ且能保证非常好的平衡效果ꎻ经过仿真和实验验

证ꎬ采用该方法的降振效果可达 ９５％以上ꎮ
但该方法需要注意以下几点:
(１)仿真模型需要与实际转子相符ꎬ需用实测临

界转速来优化和微调模型ꎬ直至误差在 ５％的范围内ꎬ
且尽可能小ꎬ该实验模型临界转速与实测临界转速误

差为 ２％ ꎻ
(２)该实验转子是一个双支撑单悬臂转子ꎬ一般

用实测临界转速校准能满足模型精度要求ꎬ若遇到多

转子等复杂结构、工作转速又过多阶临界的转子ꎬ则除

了验证实际多阶临界转速外ꎬ还要验证振型ꎬ并用实际

多测点振动数据反复校准模型ꎬ直至误差到许可范围ꎻ
(３)粒子群算法应注意其收敛性ꎬ要选取适当的

权值和算法参数ꎬ避免陷入局部最优ꎮ
总之ꎬ该方法内容简单、易于操作ꎬ无需安装键相

传感器ꎬ对动平衡的转子转速范围、测点等都没有特殊

限定ꎬ可弥补某些旋转机械中无法测量相位的缺点ꎬ有
较高的工业应用价值ꎮ
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