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摘要:现场动平衡是一种多学科交叉的技术手段ꎬ可以有效地解决复杂高速转子的不平衡故障问题ꎬ该研究需要同时考虑方法的适

用性、稳定性、结构设计及实施方法ꎮ 针对现场运行过程中旋转机械的不平衡问题ꎬ对目前整机动平衡技术的发展状况及其现场应

用进行了综述ꎬ主要包括:概述了现场动平衡方法的基础和研究现状ꎬ从方法原理及现场应用的角度分析了各种方法的优、缺点ꎻ根
据现场实际案例ꎬ对各方法在现场动平衡中的应用现况进行了介绍ꎬ对现场动平衡各方法存在的问题ꎬ以及其在推广时所面临的困

难进行了总结ꎻ为解决旋转机械不平衡问题ꎬ提出了三维一体的动平衡体系ꎮ 以上系统性方法可作为今后动平衡方法研究的重要

方向ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ工业发展迅速ꎬ旋转机械逐渐向着高速化、
大型化、精密化和自动化发展ꎬ对设备的安全性和可靠

性要求越来越高ꎮ 因此ꎬ有效地监测并抑制振动是保

证设备正常运行的关键ꎮ 据统计ꎬ超过 ５０％的设备和

系统故障可以直接或间接地归因于转子的不平衡[１]ꎬ
对于汽轮机转子等复杂旋转机械ꎬ振动故障 ７５％以上

是由不平衡引起的[２]ꎮ 因此ꎬ如何快速、有效地解决

转子不平衡问题是解决旋转机械振动问题的重中

之重ꎮ
转子平衡问题贯穿了机组的制造、安装、运行及维

护过程[３]ꎮ 转子平衡情况会受到制造加工工艺、设备

材料均匀度、质量分布、装配技术和运行情况的影

响[４]ꎮ 对于工作转速低于临界转速的刚性转子来说ꎬ
动平衡在动平衡机上即可完成ꎬ且效果良好ꎮ 对于工

作转速高于一阶临界甚至二阶临界转速的柔性转子ꎬ
应当采用高速度动平衡法ꎬ但是高速动平衡有诸多限

制ꎮ 某些大型航空发动机在设计阶段要求一阶临界转

速高于工作转速ꎬ使其转子为刚性转子ꎬ减小转子不平

衡对整机的影响[５]ꎮ 如无法避免柔性转子ꎬ实际生产

中一般利用低速动平衡代替高速动平衡[６]ꎮ 基于低

速动平衡方法ꎬ进一步发展出了组合平衡法ꎬ该方法将

转子分解为单元体进行低速平衡后再进行总装ꎮ 我国

中国航发沈阳发动机研究所、中国燃气涡轮研究院和

沈阳黎明发动机制造公司等利用了该方法对高压转子

进行了组合平衡ꎻ之后ꎬ提出了模拟转子平衡技术ꎬ利
用模拟轴对转子部件进行了动平衡ꎬ可以实现部件级

单独平衡ꎮ ＧＥ 公司 ＣＭＦ５６ 发动机及我国中航工业沈

阳黎明航空发动机(集团)有限责任公司某型号发动

机高压转子均实现了模拟动平衡技术ꎬ并取得了良好

的效果[７ꎬ８]ꎮ
不论是刚性转子还是柔性转子ꎬ使用上述的动平

衡方法ꎬ对转子的设计水平、加工工艺和装配精度要求

极高ꎬ要求转子在各个方向均有良好的定位ꎬ保证每次

装配位置相同ꎮ 转子动平衡前后及整机装配的一致性

是对工艺水平的极大挑战ꎮ
综上所述ꎬ目前普遍应用的动平衡机低速动平衡

的方法有以下不足之处:(１)低速动平衡无法满足设

备高速化趋势及柔性转子动平衡需求ꎻ高速动平衡限

制条件多ꎬ价格昂贵ꎮ 并且ꎬ在动平衡机上无法真实模

拟转子实际运行情况ꎬ实际运行有诸多影响因素无法

预测ꎻ(２)装配精度对平衡效果影响大ꎬ装配工艺要求

高ꎬ转子从动平衡至总装过程必须保证高度一致性ꎻ

(３)设备拆装工序复杂、工期长ꎬ无法满足现场生产

需求ꎮ
为解决以上问题ꎬ研究人员提出了旋转机械现场

动平衡技术ꎮ 现场动平衡是指转子在现场条件下或者

在试验场所的条件下ꎬ利用通用的振动测试设备测量

幅值和相位ꎬ在转子原配轴承基座上进行平衡[９ꎬ１０]ꎮ
新投产的汽轮发电机组中ꎬ大约有 ７０％需要进行现场

在线动平衡[１１]ꎮ 在今后的生产应用中ꎬ现场动平衡将

是解决高速、复杂轴系不平衡问题的重要技术手

段[１２]ꎮ
本研究主要阐述现场动平衡技术国内外发展现

状ꎬ对现场动平衡技术现场应用进行综述ꎻ对各个方法

的特点进行阐述ꎬ并以现场实际应用的角度出发ꎬ对各

方法的优缺点进行分析总结ꎻ最后针对现场不平衡问

题突出的现象ꎬ提出“三维一体”动平衡体系ꎬ提出现

场动平衡推广过程中亟需解决的问题ꎬ同样也是未来

研究的主要方向ꎮ

１　 影响系数法

影响系数法同时适用于刚性转子和柔性转子现场

动平衡ꎬ是平衡方法中最容易实现的一种ꎬ是现场动平

衡的主要方法[１３]ꎮ 在计算平衡校正量时ꎬ影响系数法

本质上将转子 轴承系统视为一个“黑箱”ꎬ不涉及转

子系统的动态特性[１４]ꎮ
影响系数法的主要原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 影响系数法原理

１. １　 方法原理

对于刚性转子ꎬ影响系数法通过求取影响系数ꎬ来
反映配平面对整个转子系统振动的影响ꎮ 在 Ｉ 平面添

加试重 Ｑ１ 后ꎬＩ 平面影响系数求解方法如下:

α１ ＝
Ａ１ － Ａ０

Ｑ１

β１ ＝
Ｂ１ － Ｂ０

Ｑ１
(１)

式中:α１ꎬ β１—Ｉ 平面对 ＡＢ 两测点的影响系数ꎻＡ０ꎬ
Ｂ０—ＡＢ 两测点原始振动矢量ꎻＱ１—在 Ｉ 平面添加的试

重矢量ꎻＡ１ꎬＢ１—ＡＢ 两测点添加 Ｑ１ 后振动矢量ꎮ
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同理ꎬ可以求得Ⅱ平面影响系数 α２ 及 β２ꎬ即:

α２ ＝
Ａ２ － Ａ０

Ｑ２

β２ ＝
Ｂ２ － Ｂ０

Ｑ２
(２)

式中:α２ꎬβ２—Ⅱ平面对 ＡＢ 两测点的影响系数ꎻＱ２—
在Ⅱ平面添加的试重矢量ꎻＡ２ꎬＢ２—ＡＢ 两测点添加 Ｑ２

后振动矢量ꎮ
利用影响系数法对刚性转子进行平衡ꎬ通常通过

一两次加重就可以得到满意的平衡效果ꎬ即:
α１Ｐ１ ＋ α２Ｐ２ ＝ － Ａ０

β１Ｐ１ ＋ β２Ｐ２ ＝ － Ｂ０
{ (３)

式中:Ｐ１ꎬＰ２—Ｉ 平面和Ⅱ平面所需添加的配平矢量ꎮ
通过求解矢量方程组ꎬ就可以得到配平矢量 Ｐ１ 和

Ｐ２ꎮ
由于柔性转子动力特性的影响ꎬ柔性转子影响系

数法也有弊端ꎮ 影响系数法平衡柔性转子的求解方程

组如下:
Ｖ０ ＋ ＡＰ ＝ ０ (４)

式中:Ｖ０—原始振动矩阵ꎬ维度为 Ｍ × Ｎ(Ｎ 为转速个

数)ꎻＡ—影响系数矩阵ꎬ维度为 Ｍ × Ｎ × ＫꎻＰ—校正质

量矩阵ꎬ维度为 １ × Ｋꎮ
如果轴系轴承数目多ꎬ测点数 Ｍ 也增多ꎬ但是校

正平面 Ｋ 却有一定限制ꎬ所以会出现 Ｋ < Ｍ × Ｎꎬ式
(４)无法求得唯一解的情况发生ꎮ

１９６４ 年ꎬＧＯＯＤＭＡＮ Ｔ Ｐ[１５] 提出了最小二乘影响

系数法ꎬ来求解矛盾方程ꎬ寻求一组矫正质量ꎬ使各测

点在各平衡转速下残余振动值的平方和最小ꎮ

１. ２　 研究现状

经过多年的发展ꎬ研究人员对柔性转子动平衡技

术进行了改进ꎬ主要通过引入启发式算法ꎬ如遗传算

法[１６ꎬ１７]、粒子群算法[１８]ꎬ来解决柔性转子平衡寻优的

问题ꎬ并均已在实验台上对这些算法进行了可行性的

验证ꎮ
除了最小二乘法以外ꎬ国内外研究人员都对影响

系数法进行了大量的研究ꎮ ＹＵＡＮ Ｋａｎｇ 等人[１９] 的研

究发现ꎬ影响系数矩阵维度代表测量平面和校正平面

的个数ꎬ其维度减少有助于提高校正质量的精度ꎬ但是

最小的维度不一定对应最佳平衡质量ꎬ也无法得到最

小的残余不平衡量ꎻ同时ꎬ测量平面和校正平面数量的

确定也需要作进一步的研究ꎮ
针对影响系数法需转子多次重启的不足ꎬ徐宾

刚[２０]提出了基于影响系数法的柔性转子无试重平衡

法ꎬ利用遗传算法对平衡配重进行优化搜索ꎬ实现了残

余振动量的极小化ꎮ 影响系数法假设转子响应是线性

的ꎬ而由于油膜支撑的存在ꎬ大型转子的轴承有时会在

轴承力和轴颈位移之间表现出很强的非线性关系ꎬ严
重影响系数法的动平衡效果ꎮ

针对以上问题ꎬＡＬＶＥＳ Ｄ Ｓ[２１] 提出了利用轴承座

加速度信号计算影响系数ꎬ可以准确计算出原始不平

衡量的位置ꎻ但是该方法仅在结构简单的试验台上得

到了验证ꎮ ＹＡＯ Ｊｉａｎ￣ｆｅｉ 等人[２２]提出了通过双目标优

化方法ꎬ实现了多转速柔性转子的动平衡ꎻ分别通过遗

传算法和最小化残余振动获得了最佳校正权重ꎬ并通

过实验与仿真验证了该方法优于传统的最小二乘影响

系数法ꎮ 韩平利[２３]通过实验研究ꎬ提出了转子动平衡

影响系数优劣评价和提取方法ꎬ该方法对评价转子重

启得到的影响系数性能具有一定的参考价值ꎮ ＧＹＡＮ
Ｒ 等人[２４]提出了基于高转速影响系数及低转速下的

振动值ꎬ实现了柔性转子的动平衡ꎮ ＧＹＡＮ Ｒ 和 ＴＩ￣
ＷＡＲＩ Ｒ[２５]提出了广义影响系数法ꎬ利用主动磁轴承

实现了转子平稳通过临界转速ꎮ
除了对不同影响系数法的选用外ꎬ转子振动工频

幅值和相位的提取也是能否完成动平衡的关键ꎮ 提取

转子工频幅值和相位ꎬ主要是去除会对工频产生影响

的频率ꎮ
ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇ￣ｊｕ 等人[２６]使用小波变换和功率谱密

度准确提取了不平衡相位ꎮ 李传江等人[２７] 提出了一

种基于 ＥＭＤ 和瞬时频率估计的不平衡幅值相位提取

方法ꎮ 王展等人[２８] 提出了基于全相位快速傅里叶变

换的不平衡幅值相位准确提取方法ꎮ 江志农等人[２９]

提出了基于互功率谱的相位检测算法ꎬ在文献[３０]４０￣
４２ 中该方法已经被应用于现场试验[３０]ꎮ

对于双转子结构转子ꎬ当转速差较小的时候会产

生“拍频”ꎮ ＹＡＮＧ Ｊ Ｓ、ＰＯＮＣＩ Ｌ Ｐ 和李传江等人[３１￣３３]

对速度差很小的转子工频信息的提取进行了研究ꎬ准
确提取工频后ꎬ利用影响系数法实现了良好的转子动

平衡效果ꎮ ＣＡＯ Ｈｏｎｇ￣ｒｕｉ 等人[３４] 提出了利用同步压

缩变换和角域重采样的方法ꎬ消除了转速波动对转子

相位计算的影响ꎮ
对于不同类型的设备ꎬ其振动监测方式和信号特

点均有差异ꎬ如何高效、准确地提取工频幅值和相位ꎬ
需要现场技术人员根据现场情况灵活选取信号处理

方法ꎮ

１. ３　 现场应用

１. ３. １　 影响系数法

影响系数法在国外的发展已比较成熟ꎬ但在国内

仍处于技术积累与模型转子实验阶段ꎮ 影响系数法在
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国内的现场应用存在重复启机、可靠性和稳定性不足

的问题ꎮ
冯建鹏[３０]利用影响系数法ꎬ完成了低压转子整机

动平衡ꎬ其配平效果良好ꎮ 影响系数法在其他现场动

平衡均有应用ꎮ 张朝平等人[３５] 利用 ＳＢ￣７７００ 动平衡

仪和双平面影响系数法ꎬ对 ４００ ｋＷ / １０ ＭＪ 飞轮储能系

统轴系进行了在线动平衡ꎮ 针对大型风机存在的不平

衡故障ꎬ凡飞龙[３６] 利用双平面影响系数法ꎬ对大型风

机不平衡转子进行了现场整机动平衡ꎬ有效降低了设

备振动值ꎮ 谭秀婷等人[３７]利用影响系数法ꎬ在特定转

速下对汽轮机高压转子进行了现场在线动平衡ꎬ实现

了柔性转子整机的现场动平衡ꎮ
大型水轮机一般为刚性转子ꎬ丁永胜、王斌等

人[３８ꎬ３９]利用影响系数法ꎬ完成了大型水轮机组现场动

平衡ꎮ 陈曦[４０]基于最小二乘影响系数法ꎬ实现了发动

机低压转子的现场动平衡ꎮ 美国 ＫＵＮＺ Ｄ Ｌ 等人[４１]

利用数值模拟方法ꎬ分析了 ＡＨ￣６４ 尾旋翼振动响应ꎬ
并根据旋翼振动特性和影响系数法开发出了一种精确

计算去除叶尖质量的配平方法ꎮ
１. ３. ２　 三圆法

基于影响系数法原理ꎬ此后又发展出了三圆法ꎮ
该方法仅需要测量转子振动幅值ꎬ不需要求得转子工

频相位ꎬ通过画图法即可求得配平矢量[４２ꎬ４３]ꎮ
沈阳鼓风机集团利用三圆法ꎬ对离心压缩机进行

了现场动平衡ꎬ成功解决了压缩机现场振动超标的问

题[４４]ꎮ 罗立等人[６]５９￣６０利用三圆法ꎬ在 ＣＦＭ５６ 系列发

动机上实现了良好的本机动平衡效果ꎮ 沈阳的姜广义

等人[４５]利用三圆法ꎬ实现了某型大型转子的动平衡ꎬ
有效地减小了转子整机振动ꎮ 孙国维[４６] 利用三圆法

实现了 ＷＪ５Ａ￣Ｉ 型发动机的本机动平衡ꎮ
三圆法缺点主要是需要的启停机次数多ꎬ单平面

动平衡至少需要 ４ 次ꎬ双平面配平则至少需要 ７ 次ꎮ
同时ꎬ该方法计算精度不高ꎬ计算难度大ꎬ无法实现自

动化ꎻ当遇到对配重不敏感的转子ꎬ三圆法的平衡精度

无法满足需求ꎮ
与三圆法相对比ꎬ影响系数法所需启停机次数少、

计算效率高ꎮ 但是该方法需要准确测算振动工频相

位ꎬ因此要求设备具有可直接用于键相测量的外伸轴ꎻ
若无法满足该条件ꎬ其实际现场操作难度则远高于三

圆法ꎮ

１. ４　 小结

影响系数法和三圆法均将转子不平衡问题转化为

数学问题ꎬ但是在实际操作中的动力学问题是无法忽

略的ꎮ 试重添加主要是盲试ꎬ试重添加的大小和角度

依靠经验ꎬ试重过程可能会导致振动过大或者过小ꎬ均
会对平衡效果产生影响ꎮ 平衡面选取、各阶模态确定、
转子振动测量、试重添加方法和组件平衡次序等诸多

问题[４７]ꎬ均不是简单数学模型可以解决的ꎬ需要严谨

的理论验证和实验验证ꎮ
针对影响系数法存在需要重复启停的问题ꎬ研究

人员结合有限元模型对转子的模态和不平衡响应进行

了精确的数值模拟ꎬ通过模型对原始不平衡量的大小

和位置进行了逆推ꎬ提出了无试重动平衡方法ꎮ 该方

法的内核同样是影响系数法ꎬ该方法在各实验台上均

得到了验证ꎬ在理论上是可行的ꎻ但是ꎬ该方法要求准

确模拟设备的动力学特性ꎬ现场操作难度较大ꎮ 目前ꎬ
该方法仅可用于现场结构简单的设备[４８]ꎬ尚无法对大

型机组实施动平衡ꎮ

２　 模态平衡法

２. １　 方法原理

模态平衡法又称振型平衡法ꎬ即在转子各阶主模

态具有正交性的前提下ꎬ分别使所有配平矢量产生的

模态不平衡响应与转子原始不平衡模态响应相抵消ꎬ
其数学表达式如下:

∫０

１
ρ( ｚ)ε( ｚ)φｊ( ｚ)ｄｚ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｒｉφｊ( ｚｉ) ＝ ０ (５)

式中: ∫０

１
ρ( ｚ)ε( ｚ)φｊ( ｚ)ｄｚ— 转子原始不平衡模态响

应ꎻ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｒｉφｊ( ｚｉ)— 配平矢量产生的模态不平衡响应ꎮ

配平平面的数量需要大于平衡模态数ꎬ同时考虑

不破坏转子的刚性平衡ꎬ一般将配平平面数量选为

Ｎ ＋ ２(Ｎ 为平衡模态数量)ꎬ即:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｒｉ ＝ ０ (６)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｒｉｚｉ ＝ ０ (７)

式中:ｍｉ—第 ｉ 阶模态所需的校正质量ꎻｒｉ—校正质量

的轴向位置ꎻｚｉ—校正质量的周向位置ꎮ

２. ２　 研究现状

国内外对模态平衡法进行了大量研究ꎮ ＤＥＥＰ￣
ＴＨＩＫＵＭＡＲ Ｍ Ｂ[４９]利用模态平衡法对分布式不平衡

的转子配平进行了研究ꎬ首次引入了用偏心多项式函

数的“范数”来量化分布式不平衡ꎬ利用模态平衡法计

算了一阶弯曲临界转速下转子所需的模态校正质量ꎮ
该研究还提出ꎬ量化不平衡量分布的因素对于现场判

断不平衡量的分布具有很好的借鉴意义ꎮ ＰＡＬＡＺＺＯ￣
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ＬＯ Ａ Ｂ[５０]提出了类似的方法ꎬ即利用奈奎斯特图生成

了振动测点的极坐标图ꎬ从而确定了模态偏心的 ９０°
相移位置ꎻ并利用转子的模态质量和模态形态ꎬ计算得

到了转子的模态平衡分布ꎮ 该方法不需要对转子提前

进行试重ꎬ解决了试重过程重复启机而造成较大振动

的问题ꎮ
模态平衡法分别针对转子每个振型进行配平ꎬ且

尽量避免高阶振型配平结果对低阶振型产生影响ꎬ其
最大的优势是可以保证柔性转子全部形态下的平衡效

果ꎬ转子可以平稳地通过各阶临界转速ꎮ 但是ꎬ模态平

衡法需要在试重的过程中ꎬ在临界转速附近停留ꎬ这对

于旋转机械是非常危险的ꎬ会因振动过大而导致设备

损坏ꎬ限制了该方法在现场的使用ꎮ
此外ꎬ因设备结构的复杂ꎬ现场对转子模态产生影

响的因素多ꎬ转子模态的精确计算困难ꎮ 同时ꎬ转子系

统的阻尼和交叉刚度是不可忽略的ꎬ在众多条件的影

响下ꎬ各阶模态不再具有正交特性[５１]ꎮ 这是模态平衡

法及基于模态的动平衡方法无法避免的问题ꎮ
当然ꎬ对整个转子系统的动态响应进行先验研究

是必要的ꎬ它对于平衡面及振动测点的选择具有重要

参考价值ꎮ 模态计算可以确定转子系统在工作转速范

围内经过临界的个数ꎬ以及转子在升速、工作和降速过

程中的振动形态[５２]ꎬ因此ꎬ研究人员提出了基于模态

平衡法的分析结果和动平衡方案ꎮ
ＫＨＵＬＩＥＦＹ Ａ[５３]基于对转子模态特性的研究ꎬ利

用影响系数法和模态平衡技术ꎬ实现了高速转子的低

速平衡ꎬ在柔性转子实验台上对方法进行了验证ꎻ并利

用一阶临界转速 ７０％ 的转速进行配平ꎬ实验结果表

明ꎬ在运行状态下剩余不平衡量明显减小ꎮ 该方法仅

在轻载低阻尼的试验台得到了验证ꎬ系统线性度高ꎬ而
现场实际转子系统通常是非线性的ꎬ因此ꎬ该方法需要

在非线性度高的试验台上进行进一步验证ꎮ
ＬＥＶＥＣＱＵＥＡ Ｎ[５４]利用静止状态下的模态测试结

果ꎬ建立了完整可靠的有限元模型ꎬ根据模型利用影响

系数法对压缩机转子￣曲柄施行了动平衡ꎮ 黄金平、王
四季等人[５５]对基于模态平衡法和影响系数法的混合

平衡法进行了改进ꎬ并对该方法进行了验证ꎬ证明其具

有可行性ꎮ 陈曦[５６] 提出了一种在准确测量转子支撑

刚度的前提下ꎬ基于有限元模型的模态动平衡方法ꎮ

２. ３　 现场应用

唐卫新[５７]对某转子热弯曲故障进行了准确的识

别ꎬ并利用模态平衡法对转子进行了平衡ꎬ取得了良好

效果ꎮ

模态平衡法实质是一种解析方法ꎬ无法形成固定

流程并通过计算机实现ꎬ因此ꎬ其现场应用较少ꎮ

２. ４　 小结

模态平衡法要求技术人员对设备转子的动力特性

和支撑系统相关的知识有深入的了解ꎬ且其平衡的准

确性会受到转子支撑动力特性差异、多跨转子各跨之

间相互作用等多种复杂因素的干扰ꎮ
由于现场设备的转子￣轴承系统非常复杂ꎬ无法准

确计算其模态ꎮ 目前ꎬ模态平衡法通常与影响系数法

结合使用ꎬ为影响系数法提供了转子动力特性的理论

支撑ꎮ

３　 全息动平衡技术

３. １　 方法原理

影响系数法和模态平衡法都是基于转子各向同性

的假设基础之上的[５８]ꎬ而实际上大多数转子￣轴承系

统采用的是流体润滑支撑ꎬ轴承的刚度和阻尼一般都

是各项异性[５９]ꎬ若使用传统平衡方法可能会出现较大

的平衡误差ꎮ 因此ꎬ上述两种方法均有各自明显的缺

点[６０]ꎮ
基于以上问题ꎬ屈梁生院士[６０] 首次提出了基于全

息动平衡方法的基本概念ꎬ该方法的基础为模态动平

衡法ꎮ 基于三维全息谱的柔性转子动平衡方法ꎬ利用

三维全息谱表示机组的振动ꎬ使轴振和加重响应直观

化ꎬ可利用计算机模拟进行优化ꎮ
该方法采集 Ｘ、Ｙ 两个方向的振动信号ꎬ提取工频

的幅值和相位ꎬ形成了简单的转频椭圆ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 移相椭圆

图 ２ 中ꎬ转频椭圆上的基准点是转子键相槽通过

键相传感器的时刻ꎬ该点称为初相点ꎻ初相点转频椭圆

上的位置与转子重点在转子截面上的位置相关ꎬ转频

椭圆的大小反映了转子不平衡量的大小ꎻ把加试重后

初相点的向径 Ｒ０ 仍然在原始转频椭圆上的试重椭圆

的初相点连接起来ꎬ形成了移相椭圆ꎬ最后利用转子的

试重轨迹和移相椭圆ꎬ完成转子配平[６１]ꎮ
旋转机械转子周振中工频分量的函数式为:
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ｘ ＝ ｓｘｓｉｎ(ωｔ) ＋ ｃｘｃｏｓ(ωｔ) (８)
ｙ ＝ ｓｙｓｉｎ(ωｔ) ＋ ｃｙｃｏｓ(ωｔ) (９)

式中:ｓｙꎬｃｙ—信号中 ｙ 的正弦项和余弦项系数ꎻω—转

子回转的圆周频率ꎮ
全息谱轴承支撑处的表达式如下:

ｒ ＝ [ｒ１ꎬｒ２ꎬꎬｒｍ]
ｒｉ ＝ [ｓｘｉꎬｃｘｉꎬｓｙｉꎬｃｙｉ]ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬｍ (１０)

式中:ｒ—转频椭圆参数ꎻｍ—测点截面的数量ꎮ
１ 个正进动的椭圆轨迹可以分解为 ２ 个圆轨迹ꎬ

一个为正进动ꎬ一个为反进动ꎬ全息谱表达式为:
ｅｉ ＝ [ｒｐｉꎬｒｍｉꎬａｉꎬβｉ] (１１)

式中:ｒｐｉ—正进动圆半径ꎻｒｍｉ—反进动圆半径ꎻａｉ—进

动点处的初相点ꎻβｉ—椭圆长轴的倾角ꎮ
在转子上有 ａꎬｂꎬｃꎬꎬｎ 个平衡面ꎬ则可得平衡面

的全息谱矩阵为:
ｒａ ＝ [ｓｘꎬｅｘꎬｓｙꎬｃｙ]

ｒｂꎬｒｃꎬꎬｒｎ (１２)
式中:矩阵 ｒａꎬｒｂꎬｒｃꎬꎬｒｎ—在平衡面 ＡꎬＢꎬＣ 上配重

形成的三维全息谱ꎮ

３. ２　 研究现状及小结

自全息动平衡技术被提出之后ꎬ国内外学者通过

实验和现场应用证明了其可行性[６２￣６４]ꎮ 如果转子为

刚性转子ꎬ或者能精确得知转子滞后角ꎬ就可通过该方

法实现无试重动平衡ꎮ 全息动平衡最理想的方式是直

接测量转子轴振ꎬ而且需要转子有多个测量平面ꎬ每个

平面需要两个互相垂直的测点ꎮ 该方法必须保证待平

衡的转子有外伸轴或者联轴器用于标记键相位置ꎬ否
则无法应用ꎮ

相较于模态平衡法和影响系数法ꎬ全息动平衡能

够更为直观地反映不同转速下的转子振动形态和不平

衡量的分布ꎬ为工程技术人员提供更为完整准确的转

子运行信息ꎮ 但随着工业技术的发展ꎬ旋转机械的轴

系结构越来越复杂ꎬ布局也越来越紧凑ꎬ已无法满足全

息动平衡的使用条件ꎬ这使得该方法的应用受到了

制约ꎮ

４　 自动平衡技术

对于大型转子系统而言ꎬ停机带来的经济损失是

巨大的ꎮ 以上方法并未从根本上解决由于转子不平衡

导致停机的问题ꎮ 对此ꎬ研究人员提出了自动平衡的

概念[６５]ꎮ
作为新兴的平衡技术ꎬ研究人员一般将其作为单

独的方法进行研究ꎬ以在设备运行过程中ꎬ对因不平衡

引起的振动进行实时控制[６６]ꎻ同时在现场条件下ꎬ在
转子原配轴承基座上对其进行平衡ꎮ

因此ꎬ在线自动平衡技术适用于不平衡量可能随

着设备运行而发生变化的情况ꎬ可以实时抑制不平衡

振动ꎬ减少设备大修、返厂次数ꎬ提高设备使用寿

命[６７]ꎮ

４. １　 原理及研究现状

自动平衡技术主要分为被动式和主动式两种ꎮ
４. １. １　 被动式自动平衡技术

自动球平衡器(ＡＢＢ)是被动式自动平衡装置ꎬ可
以通过补偿转子不平衡质量来减少旋转机械振动ꎮ 它

由一系列的球构成ꎬ这些球被设定在一个固定的范围ꎬ
可以自由地在轨道中移动ꎻ当设备的运行转速远大于

临界转速时ꎬ利用转子自动定心的特性平衡球将重新

定位ꎬ从而实现自动平衡[６８]ꎮ
由于该方法可能导致低转速下设备振动增大[６９]ꎬ

ＡＢＢｓ 并没有得到广泛的采用ꎮ 同时ꎬ由于该机构本身

是非线性的ꎬ并且对转速和初始条件都表现出极大的

敏感性ꎬ需要先验建模或者模态识别ꎬ这也限制了其商

业应用ꎮ ＳＰＥＲＬＩＮＧ Ｌ 还提出了一种刚性转子双平面

自动平衡装置ꎬ该装置需要正确选择阻尼系数ꎮ 但是

由于不同转子的刚度和阻尼不同ꎬ需要对转子的运动

情况进行充分分析ꎬ并选择合适的参数设置ꎬ造成其实

际应用难度大ꎮ
４. １. ２　 主动式自动平衡技术

主动式自动平衡装置分为:电磁力平衡和质量平

衡两种ꎮ 电磁平衡主要是利用同频电磁力直接作用于

转子ꎻ质量平衡主要是利用电机[７０]、电磁环驱动[７１ꎬ７２]

不平衡补偿质量ꎬ或者注液对转子不平衡量进行补

偿[７３]ꎮ 电机和电磁环称为机械式自动平衡装置ꎬ注液

式称为液体式自动平衡装置ꎬ这两种方式是目前主要

的商用自动平衡装置ꎮ
由于机械式平衡装置需要在转子上装配额外的机

械装置ꎬ可能造成转子￣轴承系统其他的故障ꎬ此类装

置一般适用于转速低于 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的设备ꎮ 而液体

式装置不存在以上问题ꎬ更适用于高转速设备ꎮ 潘

鑫[７４]就曾对国内外转子￣轴承系统液体式在线自动平

衡装置的发展情况进行过总结ꎮ
主动式动平衡算法主要是基于影响系数法[７５ꎬ７６]

实现的ꎮ 影响系数法一般需要预知设备的可靠的影响

系数ꎬ但是不同设备影响系数是不同的ꎮ 顾超华提出

了一种平衡头装置ꎬ可以在转子运行过程中ꎬ利用自动

平衡装置完成对影响系数的在线识别ꎬ实现影响系数

测算及平衡在线化ꎮ 但是ꎬ该研究仅验证了机械平衡
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头的初步可行性ꎬ实际应用时仍有很多问题需要解

决[７７]ꎮ
除影响系数法外ꎬ还有一种直接测算原始不平衡

量位置的方法ꎮ 该方法对相位的测算要求高ꎬ仅适用

于结构简单、转子运行转速远低于临界转速、转子￣轴
承系统线性程度高的设备ꎮ 对于大型复杂设备或者柔

性转子设备ꎬ该方法不适用ꎮ
另外ꎬ 常 用 的 自 动 平 衡 方 法 还 有 寻 优 平 衡

法[７８ꎬ７９]ꎮ 该方法中最为常见的是幅￣相轮换寻优法ꎬ目
前已在高端磨床上得到广泛应用ꎮ 该法的本质是计算

机自动试凑ꎬ其原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 幅 －相轮换寻优法

图 ３ 中ꎬ首先进行相位平衡ꎬ同方向移动 ２ 个配重

块ꎬ如果振动增大ꎬ则反向移动ꎻ如果振动减小ꎬ则继续

向该方向移动ꎬ直至确定振动最小的位置ꎮ
图 ３(ａꎬｂ)是将合成的配平矢量移动到原始不平

衡量反向位置的过程ꎻ图 ３(ｃ)表示幅值平衡ꎬ即将 ２
个平衡块同时相向或者反向移动ꎬ以调整平衡块夹角

的位置ꎬ从而调整合成的配平矢量大小ꎬ最终确定振动

最小的夹角ꎮ

４. ２　 现场应用

目前ꎬ自动平衡技术在美国已经实现在航空发动

机上的列装ꎬ在国内则暂无相关报道ꎮ 自动平衡技术

大大减小了发动机维护费用ꎬ且其平均故障维修时间

几乎接近于设备整体设计寿命ꎮ
国内的在线动平衡技术仍主要处在理论研究阶

段ꎬ但有少量的自动平衡技术已应用于高速机床[８０ꎬ８１]

领域ꎬ还未在大型旋转机械现场得到应用ꎮ
关于现场应用的研究ꎬ除了要考虑在线自动动平

衡实现方法、动平衡减振效果外ꎬ现场实施的可行性也

应该是重要的考察指标ꎮ

４. ３　 小结

自动平衡技术是目前动平衡技术发展的最前沿ꎬ
也是未来的发展方向ꎬ其核心主要是平衡方法和自动

平衡结构ꎮ 近年来ꎬ对于自动平衡技术的研究主要集

中在平衡装置的结构设计方面ꎬ而对于平衡方法的研

究ꎬ则主要是延续传统的方法ꎮ
有关自动平衡技术的应用ꎬ在国外已经实现发动

机的自动平衡ꎬ国内则更多应用于车床ꎬ并未真正用于

大型旋转机械ꎮ 其主要原因是:(１)设备在设计阶段

未将自动平衡装置考虑在内ꎻ(２)大型设备不平衡激

励响应更为复杂ꎬ方法的安全性和可靠性需要经过反

复实验与现场的验证ꎮ

５　 现场动平衡讨论与展望

旋转机械不断向着高速化和精密化发展ꎬ其工作

转速越来越高ꎬ转子不平衡问题也越发突出ꎬ尤其是柔

性转子ꎮ 因此ꎬ对于各种旋转机械ꎬ现场在线动平衡在

实际生产中的作用显得尤为突出ꎮ
动平衡技术的发展是所有现场动平衡的基础ꎬ其

中的重点和难点是柔性转子动平衡ꎮ 目前主要通过模

态平衡法和影响系数法来进行动平衡ꎬ其他方法均为

这两种方法的改进ꎮ 这两种方法在单独使用都有明显

的缺点:(１)模态平衡法需要准确计算转子模态ꎬ对人

员的专业技术要求高ꎬ计算难度大ꎻ(２)影响系数法较

易实现ꎬ但是仍有许多方面需要作进一步研究ꎬ主要包

括振动测试面、配平面的选择ꎬ配平转速的选择ꎬ添加

试重的角度和重量ꎬ以及影响系数优劣的评定ꎻ目前该

方法依赖于现场经验或者参考经验公式ꎬ若想避免现
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场盲目测试而导致重复开机ꎬ 甚至设备振动超

标[８２ꎬ８３]ꎬ需要制定更为详细的标准和方案ꎮ
为了应对以上问题ꎬ研究人员对两种方法的综合

使用进行了研究ꎬ通过实验验证了综合使用具有较为

良好的效果ꎬ但现场实际应用仍较少ꎮ
出厂前动平衡良好的转子可能受到装配工艺、精

度等原因的影响ꎬ发生不平衡故障ꎬ而现场动平衡是解

决该问题的最好方法ꎮ 由于环境复杂测试条件有限ꎬ
现场动平衡方法主要为:三圆法和影响系数法ꎮ 在现

场应用中ꎬ上述影响系数法的问题更加突出ꎮ
此外ꎬ由于现场测试条件有限ꎬ有些情况无法直接

测试转子的轴振信号ꎬ需要将传感器安装在轴承座或

者机匣上ꎬ甚至有些情况无法直接测试转子键相信号ꎬ
因此ꎬ转子工频幅值和相位的准确提取是影响系数法

动平衡的关键ꎮ 虽然人们对工频幅值提取和相位测算

进行了大量研究ꎬ但其仍需根据设备的特点在现场进

行检验ꎮ
在线自动平衡是对转子现场动平衡技术智能化、

自动化的应用ꎬ是未来的主要发展方向ꎬ其应用前景广

阔ꎮ 自动平衡是一种多个领域、多种技术交叉融合的

新型动平衡方法ꎬ其基础主要是转子动平衡技术、不平

衡量实时测算及自动补偿技术ꎮ 其实现则需要结构设

计部门、控制系统设计部门的配合ꎬ在设计阶段将自动

平衡装置所需结构和辅助系统考虑在内ꎮ 因此ꎬ以上

所述也是制约自动平衡装置实际应用的主要原因ꎮ 在

线自动平衡目前仍在发展阶段ꎬ在逐渐完善平衡技术

的同时ꎬ还需要将装置可实施性考虑在内ꎮ
国内外学者对转子动平衡技术做了大量的研究和

试验ꎬ但是现场不平衡问题仍然突出ꎮ 由于现场动平

衡测试分析难度大、可靠性不足ꎬ平衡效果不尽理想ꎬ
设备使用部门和人员对现场动平衡认可度不足ꎬ导致

动平衡问题的解决方法仍然多为返厂或者现场进行拆

解、维修[８４￣８７]ꎬ以及对转子重新做动平衡ꎮ 因此ꎬ现场

动平衡在提高动平衡精度的同时ꎬ应向着集成化、高效

化、普适化发展ꎮ
为将转子不平衡对设备的影响降到最低ꎬ转子出

厂动平衡、现场动平衡及在线自动平衡 ３ 种技术缺一

不可ꎮ 出厂动平衡是所有转子具有良好的平衡效果的

基础ꎻ现场动平衡技术可以弥补在装配过程中产生的

不平衡对设备的影响ꎻ而在线自动平衡可应对突发不

平衡故障ꎬ使设备保持良好的运行状态ꎬ为设备停机整

修时间的选取提供依据ꎮ
因此ꎬ３ 种动平衡技术的协同应用ꎬ可以实现对每

台旋转设备形成一套“出厂可以平ꎬ停机可以修ꎬ运行

可以调”的三维一体动平衡体系ꎬ为旋转机械的安全

运行保驾护航ꎮ

６　 结束语

本文对目前旋转机械现场动平衡方法的研究及现

场应用进行了归纳、总结ꎬ并提出了目前现场动平衡技

术亟需解决的问题ꎮ
旋转机械现场动平衡方法研究进展状况为:
(１)现场动平衡方法主要基于模态平衡法和影响

系数法ꎬ其他方法多为该两种方法的延伸和变形ꎮ 两

种方法单独使用均有明显的缺陷ꎬ结合使用具有良好

的效果ꎬ但是目前该方法仍在实验阶段ꎬ现场整机应用

案例较少ꎻ
(２)现场整机动平衡应用主要以影响系数法为

主ꎬ该方法便于实现自动化ꎬ但是盲加试重导致的振动

是不可忽略的问题ꎮ 国内外研究学者对无试重方法进

行了大量研究ꎬ其可实施性仍待验证ꎻ
(３)在线自动平衡是未来发展的主要方向ꎬ动平

衡技术的发展是其理论基础ꎮ 此外ꎬ如何实现对转子

平衡状态的实时监测、诊断及调控是该技术的重点和

难点ꎮ 针对以上问题ꎬ国内进行了大量实验研究ꎬ对在

实际设备上列装还有一定距离ꎮ
现场动平衡方法亟需研究的问题有:
(１)发展动平衡技术ꎮ 继续发展和完善动平衡理

论ꎬ现场动平衡方法应该以现场应用为前提ꎬ提高现场

动平衡的可靠性和普适性ꎬ以及现场应用效率ꎻ总结规

律ꎬ将现场动平衡规范化、自动化ꎬ降低对专业技术人

员的依赖程度ꎻ
(２)旋转机械加入动平衡结构设计ꎮ 在设备设计

阶段就将动平衡结构考虑在内ꎬ从而降低现场动平衡

的条件限制和操作难度ꎻ
(３)推广现场应用ꎮ 由于整机系统复杂ꎬ诸多约

束条件和影响因素导致现场动平衡具有一定的不确定

性ꎬ企业现场认可度不高ꎮ 而实际上ꎬ对于同一类设

备ꎬ在充足的理论研究和实验模拟的条件下ꎬ现场动平

衡可以满足企业需求ꎮ
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