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转子动平衡技术研究与系统开发 

                                     

摘  要 

不平衡引起旋转机械的振动是致使设备噪声、故障及结构破坏的主要原因。对于各类旋

转机械，在制造过程中要对转子进行动平衡处理；在使用过程中要定期对其进行动平衡测试。

及时有效的校正转子的不平衡，减少其振动故障是保证旋转机械高效、安全、稳定运行的关

键，所以研究转子动平衡技术及开发动平衡系统具有重要意义。 

针对转子动平衡问题，本文工作主要围绕动平衡理论研究、动平衡系统开发、实验验证

这三方面展开： 

在理论层面，首先本文研究了不平衡的原因、转子动平衡的理论与方法。然后介绍了基

准信号的测量及应用，分析了振动信号的组成。最后针对动平衡算法所需的基频信号，本文

详细阐述了 FFT，整周期截断 DFT，互相关法三种提取基频幅值与相位的方法，并通过仿真比

较了它们的优缺点。 

在系统开发方面，基于动平衡理论研究本文采用 VC++ 6.0开发了一套完备的转子动平衡

系统软件。该系统实现了参数设置、多通道数据采集、多线程数据处理与分析、转速测量、

基频振动信号的提取、数据保存、动平衡算法的集成、单/双面动平衡等主要功能；另外，还

具有离线模拟、时域波形图/频谱图的实时显示、平衡结果幅值-相位极坐标图、数据管理等

辅助功能。经实验测试过程证明了本系统软件稳定、快捷、具有良好的人机交互界面。 

最后，对本文所研究的动平衡理论和开发的动平衡软件系统进行了实验验证。利用 ZT-3

型转子实验平台，本文改造出了一个短轴单盘转子和一个长轴三盘转子分别用于完成单/双面

动平衡。经过对实验数据和实验结果进行的图文分析，验证了动平衡方法、测试技术的正确

性和实用性；平衡结果证明了本系统软件能大幅度降低不平衡振动，具有一定的工程应用价

值。 

 

关键词：转子,动平衡,影响系数法,基频信号提取,VC++,系统开发  



                          毕业设计（论文）报告纸 

 

     ii 

 

Research on Rotor Dynamic Balance technology and 

System Development 
 

Abstract 

The vibration of rotating machinery caused by imbalance is the main reason for noise, failures 

and structural damage of equipment. In the process of manufacturing, all types of rotating 

machinery need to be balanced; When they are used, balance test should be carried out regularly. In 

order to ensure that rotating machinery work efficiently, securely and steadily, it’s critical to correct 

the imbalance of rotor and reduce the fault caused by rotor vibration. Therefore, it’s very important 

to do research on balancing technology and the development of balancing system. 

To solve the problem of dynamic imbalance, this paper mainly focused on three aspects, 

namely balancing theory, balancing system development and experimental verification. 

At the theoretical level, this paper studies the cause of the imbalance, rotor balancing theory 

and method firstly. Then it introduces the measurement and application of reference signal and 

analyzes the composition of the vibration signal. Finally, for the fundamental frequency signal 

balancing algorithms required, this paper elaborates FFT, the whole cycle of truncated DFT, 

cross-correlation these three kinds of methods to extract the amplitude and phase of it. Then their 

pros and cons are compared through simulation. 

For system development, based on theoretical research this paper used VC++ 6.0 to have 

developed a comprehensive set of balancing system software. The system realizes major functions, 

such as the parameter setting, multi-channel data acquisition, multi-threaded data processing and 

analysis, speed-measurement, the base frequency vibration signal extraction, data retention, 

balancing algorithm integrated, single / double balancing and so on; This system also has other 

auxiliary functions ,such as offline simulation, time-domain waveform / spectrum real-time display 

and amplitude-phase polar of balanced outcome, management of experimental data. The process of 

experiments proved that the system software is stable, fast, and user-friendly. 

Finally, the theory of dynamic balance and the system for balancing rotor are verified by 

experiments. On the ZT-3 rotor experiment platform, this research makes a brachyaxis, single-deck 

rotor and a macroaxis, three-deck rotor to complete the single/double balancing experiment. By 

analyzing the data and results of the experimental, we could know the validity of balancing method 
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and the usefulness of balancing technology; The results demonstrate that the system software can 

greatly reduce the unbalance vibration, and have a certain value in engineering application. 

Key Words: rotor; balance; influence coefficient method; fundamental frequency signal 

extraction; VC++; system development  
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第一章  绪  论 

1.1 本课题研究的目的和意义 

随着航空工业、民用航空的高速发展，以现代飞机为代表的高性能新型航空器的安全性

和可靠性越来越受到大家的关注。航空发动机作为现代飞行器的心脏在高速、高温、高压、

重载等极端恶劣的环境下工作，发生故障的概率较大，而且世界航空史上血的教训提醒着人

们，航空发动机如果发生故障，轻则影响飞机的性能，重则机毁人亡。转子作为航空发动机

的重要组件，保证它高速、平稳的旋转是航空发动机的正常、高效运行的关键。但由于在转

子生产过程中的设计缺点、制造误差、安装误差、质量分布不均或在转子工作运行中结垢、

磨损、腐蚀、热变形以及承受附加力都会造成转子的不平衡。相关统计资数据表明：约60%

的振动都是由转子的不平衡质量造成的[1]。因此，转子不平衡是发动机转子振动故障最常见

的诱因之一。不平衡的转子在工作时将会产生周期性的离心惯性力，将会影响转子的平稳运

行，由此产生的振动会使发动机工作性能、工作效率、寿命降低，产生较大噪声；振动过大

时将加快轴承等零件的磨损，引起转子断裂，对发动机造成巨大的损伤，严重危及飞行安全。

因此，如何有效的对转子进行动平衡，尽可能的降低不平衡振动一直是一个值得研究的重要

课题。 

不同于一般工作转速较低的旋转机械采用静平衡方法来校正转子的不平衡，由于发动机

转子一般工作在转速几转千至几万转的高速特性且挠曲变形明显的特点，只有对转子进行了

有效的动平衡才是有实际意义的。就旋转机械而言，可以预知的是随着现代设备向着高速化

发展，进一步研究和发展实用的、有效的动平衡技术是十分有应用前景的。如果能灵活运用

动平衡原理，加之实用有效的动平衡技术消除转子不平衡产生的有害振动，让转子高速、平

稳的运行，既能够创造一个更为安全的运行环境，也能减少故障带来的经济损失。鉴于以上，

对转子动平衡理论与实用技术进行研究、开发动平衡软件系统极具意义和工程应用价值。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 转子动平衡理论研究现状 

20 世纪前期，转子工作转速基本都低于第一阶临界转速的，转子挠曲变形非常小，刚
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体特征明显[2]。所以在这个时期，学者针对刚性转子进行了大量研究，制定了统一的平衡标

准 1940-ISO ，使刚体动平衡理论得到了飞速的发展，至今已基本完善。刚性转子的显著特点

是由不平衡离心力引起转子的变形在平衡转速远低于第一临界转速的条件下是可以忽略的。

所以可以用刚体力学来分析、解决动平衡问题。影响系数法是刚性转子主要的平衡方法，其

基本思想为： 

转子的不平衡量可以分解到垂直于其旋转轴的任意两个平面，一般称这两个平面为平衡

校正面。转子系统的振动响应是两个校正面各自的不平衡量引起的振动响应的叠加，可以通

过一定测试方法求出这两个面上单位不平衡量对系统响应造成的影响，即是各校正面的影响

系数。最后通过在平衡校正面配重或去重的方式来平衡转子。这是一种应用最广泛的动平衡

校正方法[3]。 

对于工作转速超过第一阶、第二阶和更高阶临界转速的转子，其不平衡量引起的转子挠

曲变形不能被忽略，而且这种挠曲变形是随转速变化而变化的。如果在某一转速下本已经平

衡好转子，在另一个转速下又出现新的动不平衡，即原转速下的平衡状态被打破，这样的转

子称为挠性转子。1956 年 K.Federn 提出了判别转子刚挠性的标准。挠性转子的动平衡最常用

的方法可分为两大类：第一类是刚性转子动平衡影响系数法在挠性转子系统中的推广，

Goodman、Thearle、Baker 等人遵循其基本思想，进行了许多改良研究使得影响系数法更适应

于挠性转子系统；第二类是以 Medal、Bishop、Gladwell、Federn 为首坚持使用并不断改良的

振型平衡法，又称模态平衡法，该方法是通过分别平衡某个转速下振型分解成的各阶主振型

来实现转子的动平衡的。虽然这两种方法最后的目标都是将转子的不平衡量消除，使得转子

动平衡，但具体实现的途径却大相径庭。影响系数法，是通过在指定的平衡校正面上加配重

的方式，使得在一个或者几个平衡转速下使得测点或者整机的振动幅值逼近于零；振型平衡

法是通过从低到高依次消除前 N 阶振型的不平衡分量，直到 N 阶以上的不平衡量对整个转子

系统影响可忽略不计为止。 

现在的发展大趋势是将影响系数法和振型平衡法相结合用于转子动平衡，并辅以电子计

算机进行数据的采集、计算、分析以提高平衡的自动化程度[4]。 

除开上述两类经典的方法，基于一些先进的算法如遗传算法、神经网络、全息技术等国

内的研究学者对转子动平衡做了大量的研究。1994 年，刘正士等人提出了动平衡相对系数法

[5]。1998 年，屈梁生等提出了基于三维谱的力、力偶分解三维全息平衡方法[6]。2000 年，徐
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宾刚等利用遗传算法又提出了基于影响系数法的柔性转子无试重平衡法 [7]。Liu 以自适应神

经网络理系统（ANFIS）和信息合成为基础，提出了一种新的柔性转子现场平衡方法[8]。 

迄今为止，虽然国内外众多专家对转子动平衡理论进行了大量的研究，但在工程实际应

用中却不如人意。各类转子都有着其特定的工作环境，再加之工作转速有低有高、轴承刚度

的不同、转子本身大小不一，这使得动平衡理论的不能很好的通用于所有场合。因此，动平

衡实验是反馈、修正理论的重要环节。为了能达到良好的平衡效果，应当考虑要平衡的转子

的具体情况再选择合适的理论，运用合适的动平衡技术，并不断总结现场经验以，从而提高

平衡的精度。 

1.2.2 转子动平衡技术发展现状 

     转子动平衡技术是将研究的转子动平衡理论与实际践相结合从而产生、发展起来的校正

技术，用于减小由不平衡量引起的转子振动。 

动平衡技术可分为三大类：动平衡机、现场动平衡、自动在线平衡装置。动平衡机可以

高效、精密地进行转子动平衡，是转子专用的平衡设备，但它价格昂贵、需要将转子从机器

上拆卸下来进行动平衡，比较麻烦。现场动平衡是目前普遍应用的平衡技术，它并不需要拆

卸转子就能进行转子动平衡，有着成本低、方便、通用性好等特点。自动平衡装置基于计算

机辅助与自动控制技术，能够实时在线的完成动平衡工作，这是动平衡最理想的方式，但目

前这些装置由于在安装空间及工作环境的限制、控制程序复杂、可靠性不高、再加上成本也

比较高等原因，所以应用范围非常局限。 

     在实际工程应用时，人们关心的往往是整个转子系统的动平衡，即整机动平衡。所谓整

机动平衡是指装在整机上的转子在指定平衡转速或额定转速下进行现场动平衡 [9]。现场动平

衡不需要动平衡机，也不是自动在线平衡，往往是只需要一套软件测试系统和若干测试设备，

价格相对其他两种方式便宜许多。所以，工业上常采用这种经济的动平衡方式。随着电测技

术的不断发展，使得现场动平衡技术能够达到较高的精度，使之有了更为广阔的应用空间。

日本的明日和彦在 1980 年提出了现场动平衡法的概论 [10]。同一时期，王汉英在其著作 [11]中

对现场动平衡进行了详细的阐述。 

本文主研究的理论和开发的动平衡系统软件主要是针对现场动平衡技术。 

1.2.3 转子动平衡发展趋势 

由上可知，转子动平衡的理论及技术的改进方向都主要体现以下几方面： 
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（1） 刚性转子动平衡精度更高，开/停车次数更少，或不用试重。 

（2） 提高高速动平衡的成功率，规范化的平衡挠性转子。 

（3） 平衡机由高成本、结构复杂向低成本、结构小型化、精密化方向发展。 

（4） 现场动平衡精度更高、操作更简单、能由移动测试设备完成。 

（5） 在线动平衡将结构更简单、体积更小、可靠性更高、自动控制更准确，且方便加

工与安装，更具有实用价值。 

1.3 本文的研究内容 

本文按照转子动平衡基本原理与方法、动平衡测试技术与信号的分析和提取、动平

衡软件系统的开发、软硬相结合的动平衡测试实验顺序依次论述： 

（1）第一章：绪论。说明了转子动平衡技术及系统开发在航空背景下的意义和重要

性。综述了转子动平衡理论国内外研究现状；简要介绍了转子动平衡技术的分类、各自

优缺点、发展趋势。最后，针对本文的研究工作进行了概要说明。 

（2）第二章：转子动平衡理论与方法。首先，综述了转子动平衡的基本理论，包括

转子刚挠性判断、不平衡的三种形式及不平衡量的表达。然后，详细阐述了刚性转子的

动平衡原理并推导了单/双面动平衡的影响系数法。最后，简要介绍了挠性转子动平衡的

基本思想。 

（3）第三章：转子动平衡测试技术。首先，测量基准信号的两种方案和如何利用基

准信号去测量转速与振动相位。然后给出了振动信号的一般表达式，指明了由不平衡引

起的特征振动分量。最后，阐述了提取基频幅值和信号的三种方法，并基于仿真结果的

基础上进行了对比。 

（4）第四章：转子动平衡系统软件开发。首先说明了本文开发系统的设计需求。然

后，在编程实现之前对系统做了总体的科学规划。基于 VC++6.0,本文开发了转子动平衡

测试系统，配以 NI 数据采集设备和 PC 机，实现了数据多通道在线采集、多线程处理分

析数据、转速测量、基频振动信号幅值与相位提取、转子单面/双面动平衡、实验结果数

据库存储等主要功能。最后通过图文的方式，按照实验流程顺序对本动平衡系统软件的

主要功能做了详细的介绍。 

（5）第五章：转子动平衡系统测试及实验验证。首先，介绍了动平衡实验用的硬件

设备。在明确规划了实验设计方案以后，分别列出了单/双面动平衡的详细图文步骤，并
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按此在实际转子上进行了实验，得到了实验数据及结果。然后对实验所得结果进行了图

文分析，并比较了平衡前后转子系统的振幅和通过一阶临界转速的整机振动情况。最后，

做了详细的误差分析工作，并针对各个环节提出了改进的建议。 

（6）第六章：总结与展望。一方面，对本文所研究的内容和所做的工作进行了回顾

总结。另一方面，展望了研究转子动平衡的前景。 
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第二章  转子动平衡原理与方法 

2.1 转子动平衡的基础 

2.1.1 转子刚挠性的划分  

因为不同的转子有着不同的动平衡理论依据以及各自对应的动平衡技术，所以需要根据

额定转速和自身的动力学特性对转子进行刚挠性划分，即：刚性转子与挠性转子。在工程上，

通常被作为划分界限的是第一阶临界转速，即工作转速 n低于第一阶临界转速 1n 的为刚性转

子，高于其的则为挠性转子。1956 年 K.Federn 提出了一种比较科学的方法来判别刚性转子与

挠性转子。如图 2.1 所示，在仅考虑第一阶弯曲振型情况下，将两个相同的质量块分别加在

转子的左右两个端面上。然后在平衡转速下测得一端轴承振幅值为 0A ，接着将两个质量块并

放于转子的中央，测得相同端轴承的振幅值为 1A 。用 001 )( AAA  为系数作为转子刚挠属

性的度量。 

 

 

 

 

 

 

（1） 0.40  为刚性转子。从转速的角度来看是指 5.01 nn ，即工作转速远低于一阶

临界转速（在一半以下）。 

（2） 25.14.0  为准刚性转。即， 7.05.0 1  nn 。 

（3） 25.1 为挠性转子，即 1n 之比 7.01 nn 。 

关于准刚性转子，虽然一般按刚性转子的方法平衡，但存在不可忽略的小程度挠曲变形，

所以对平衡校正平面的选择会更为严格[12]。 

图 2.1 转子刚挠性的判定 
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2.1.2 转子不平衡量的表达 

转子本身可以看作是由无数个质量为 m 薄片沿轴向叠加而成。如图 2.2（a）所示，如

果每一个薄片的质量分布均匀，它的质心、旋转中心就会相互重合，对于转子整体而言旋转

轴与质心轴重合。这时，转子处于平衡状态。如果第 i 个薄圆盘（或者多个薄圆盘）质量出现

分布不均的情况，即质心与旋转中心之间存在偏心距 ie ，如图 2.2（b）所示，将会引起转子

的不平衡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

沿旋转轴 z ，第 i 个薄圆盘上产生的离心力为： 

 
2iii emF   （2-1） 

式中： im 为 z 轴上第 i 个薄圆盘的质量， g ；  

      ie 为第 i 个圆盘的质心偏离旋转中心的距离，mm； 

      为转子的旋转角速度， srad / 。 

一般来说，不平衡量是随机分布的，每个薄片的质心位置不同，即其相对于旋转轴的距

离、方向各异。因为转子的不平衡量是一系列沿 z 轴随机分布的矢量叠合而成，所以由不平

衡量引起的离心力可表达为： 

 
22   mremF ii  （2-2） 

式中：m为转子不平衡总质量， g ； 

      r 为转子质心到旋转轴之间的半径矢量，mm。 

图 2.2 转子不平衡的表达 
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图 2.4 转子的力偶不平衡形式 

 

其中，m与 r 的乘积称为重径积，用于表示转子的不平衡量。重径积mr 大小与转子本

身的质量有关，是一个相对量。当我们评价一个转子的平衡好坏程度时，更常用不平衡率表

示，不平衡率可表达为整个转子的偏心距 e： 

 
M

mr
e   （2-3) 

式中：M 为该转子的总质量, g 。 

从偏心距的定义可看出，它是一个绝对量，与转子的质量并无关系，因此偏心距 e 能够

很好的评价不同大小的各类转子。 

2.1.3 转子不平衡的三种形式 

转子在旋转时，由于不平衡量引起的离心惯性力而造成绕旋转轴的振动，这种现象称为

不平衡。总体来说，转子不平衡分为三种类型： 

（1）静不平衡。转子质量分布不均匀造成转子的质心不在旋转轴线上，在静止时转子不

是在所有位置都能保持稳定，这种不平衡称为静不平衡。 

 

 

 

 

 

 

（2）力偶不平衡。转子在旋转时由于存在两个相同的不平衡质量m 从而引起的两个或两

个以上不在同一个平面上相反的离心力 1F 和 2F 。这些作用于转子上的离心力使得转子绕着旋

转轴摆动，但这种不平衡的转子在静止时是平衡的。这种不平衡就称为力偶不平衡。 

 

 

 

 

 

 

图 2.3 转子的静不平衡形式 
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（3）动不平衡。 

以上两种不平衡出现在同一个转子上。 

 

 

 

 

 

 

2.2 刚性转子的动平衡原理与方法 

2.2.1 刚性转子的动平衡原理 

依据刚性力学原理，刚性转子的离心惯性力系能向质心简化成一个合力 F 以及一个合力

偶 cM 。如图 2.6所示，任意选定两个垂直于转子旋转轴线的两个平面 ，Ⅱ作为校正面。平

面Ⅰ与平面Ⅱ与转子质心所在的垂直于旋转轴的平面距离分别为 1l ， 2l 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

首先，将合力 2mrF  分解至平面Ⅰ，Ⅱ，分别为 '

sF ， ''

sF 。 F 除了与它在两个平面上

图 2.5 转子的动不平衡形式 

 

图 2.6 转子动平衡原理图 
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的分力 '

sF 与 ''

sF 是平行关系，而且还存在如公式（2-4）比例关系： 

 



















21

1''

21

2'

ll

l
FF

ll

l
FF

s

s

 （2-4） 

然后，将合力偶 cM 分解到平面Ⅰ，Ⅱ上用 '

dF 和 ''

dF 来代替，则有以下关系： 

 
21

'''

ll

M
FF c

dd


  （2-5） 

平面 I 中的 '

sF 、 ''

sF 可合成为 'F ，平面Ⅱ中的 '

dF 、 ''

dF 合成为 ''F 。于是，整个转子的不

平衡离心力系就可以用 'F 、 ''F 这两个力代替。这就为平衡整个转子的不平衡力系提供了一个

明朗的思路，即：用任意选定的两个垂直于旋转轴的平衡校正面通过加平衡配重（校正质量）

的方法可以平衡刚性转子的任何不平衡。 

具体来说，就可以分别在平面Ⅰ，Ⅱ中加上反向的校正质量 1m 、 2m ，使得转子在旋转时，

产生的离心力分别与其对应面平面上的不平衡离心力相等,即： 

 










''2

22

'2

11

Frm

Frm




 （2-6） 

综上所述，由于刚性转子的弯曲力矩引起的挠曲可以忽略不计，则可以通过任意选定的

两个不平衡面加质量的方式来校正刚性转子存在的任何不平衡[13]。但在实际的转子平衡中，

转子的不平衡分布都是未知的，从而校正质量的大小与方位也都未知。所以，需要依赖具体

的测试方法与技术来标定校正质量的大小与位置，这是动平衡实验成的关键。 

2.2.2 刚性转子的动平衡方法 

影响系数法是刚性转子主要的平衡方法，即：转子与轴承组成的振动系统是一个线性系

统，因此轴承处的振动响应是各平衡面的不平衡量独自引起的振动响应的线性叠加，而各平

衡面上单位不平衡量在各轴承处引起的振动响应被称为影响系数。本文采用了此种方法，故

以下详细阐述了单/双面动平衡的影响系数法。 

（1）单面动平衡影响系数法 

单面影响系数法适用于转速较低，转子较薄的情况。因为单面校正，不用考虑力偶，只
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用考虑转子的不平衡力，相对简单。具体步骤如下： 

第一歩 转子正常启动至平衡转速 n，测出转子选定测点的初始基频振动的幅值与相位，

以矢量


0A 表示，停车。 

第二步 选取合适的试重


P ，加在选定的平衡校正面已知的位置上，第二次启动至相同转

速 n，测取测点的基频振动的幅值与相位，以矢量 1



A 表示。可求得影响系数： 

 







P

)A-A( 01
  （2-7） 

第三步 列出转子平衡方程，解矢量方程（2-8）求得应加的平衡配重


Q。 

 00 


AQ  （2-8） 

    第四步 在校正面平衡配重


Q所表明的位置上加上与


Q大小相等的质量块，或相反 

的位置上（即相位加上 180°）去掉与


Q大小相等的质量块即可。 

（2）双面动平衡影响系数法 

双面动平衡影响系数法需要两个面校正，不仅要考虑转子不平衡力以外，还必须考虑转

子的不平衡力偶。与单面动平衡影响系数法相似，双面影响系数法也是通过加试重的方式来

获得平衡平校正面Ⅰ，Ⅱ分别对测点 A， B 的影响系数从而系统的影响系数矩阵，然后再求

解两个校正面各自应加的平衡配重 1



Q ， 2



Q 。如图 2.7所示： 

 

   

 

 

 

 

 

                       

 

A,B 是支撑转子的左右轴承，选定Ⅰ，Ⅱ两个平衡校正面用于实验时加试重或平衡配重。

图 2.7 转子双面动平衡模型 
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双面动平衡法具体步骤如下： 

第一步 转子正常启动至平衡转速 n，测得轴承 A、B 的基频振动幅值相位，以矢量 0



A ，

0



B 表示，停车。 

第二步 将已知试重 1



P 加至校正面Ⅰ上，第二次启动至第一次相同转速 n，测得轴承 A、

B 的基频振动幅值相位，以矢量 1



A ， 1



B 表示，停车。 

第三步 将已知试重 2



P 加至校正面Ⅱ上，第三次启动至第一次相同转速 n，测得轴承 A、

B 的基频振动幅值相位，以矢量 2



A ， 2



B 表示，停车。 

第四步 计算。求解影响系数： 

 



















































2

02
2

1

01
1

2

02
2

1

01
1

)B-B(

)B-B(

)A-A(

)A-A(

P

b

P

b

P

a

P

a

 （2-9） 

式中， 1



a 为校正面Ⅰ对测点 A 的影响系数； 

1



b 为校正面Ⅰ对测点 B 的影响系数； 

2



a 为校正面Ⅱ对测点 A 的影响系数； 

2



b 为校正面Ⅱ对测点 B 的影响系数。 

列出平衡方程组： 

 
















0

0

02211

02211

BQbQb

AQaQa
 （2-10） 

即，使 A、B 两处的振动为零。上述矢量方程组除 1



Q ， 2



Q 为需求解的未知量，其他全是
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已知量，通过解方程组，即可求出平衡配重
1



Q ，
2



Q 。 

第四步 分别在校正面Ⅰ，Ⅱ上对应位置加上与
1



Q ，
2



Q 大小相等的质量块，或在或在
1-



Q ，

2-


Q 的位置上（即相位都加上 180°）去掉与
1



Q ，
2



Q 大小相等的质量块即可。 

2.3 挠性转子的动平衡原理与方法 

2.3.1 挠性转子的动平衡原理 

必须要考虑不平衡离心力引起的转子变形是挠性转子区别于刚性转子的特征。因为转速

不同，离心力不同，所以转子的挠曲变形是随着转速变化而不断在变的。也就是说，就算在

某一转速下按照刚性转子的平衡方法平衡好后，在另一个转速下又会失去平衡。从理论上说

只有将每一个薄片平衡才能将挠性转子真正平衡，但实际平衡中，这种方法根本不可能实现。

在实用挠性转子平衡理论中，对挠性转子的动平衡需要满足两个要求[15]： 

（1）应能消除转子在工作转速下的轴承动反力。 

（2）应使沿着转子轴向长度的弯矩最小。 

挠性转子的动平衡难点在于不仅要在低速的情况下消除不平衡量引起的力或力偶，还要

设法消除由于高速下转子产生挠曲变形而引起的主振型不平衡量。 

2.3.2 挠性转子的动平衡方法 

挠性转子动平衡又被称为高速动平衡，平衡方法有多种，从原理上可分归为两大类：振

型平衡法和影响系数法。但无论采用何种平衡法，挠性转子动平衡还是一种在（理论指导下

的）人工凑试过程，并没有像刚性转子那样已生产出专门的、较为通用的动平衡机或平衡仪。

故在挠性转子动平衡中还有许多具体的问题需要解决。以下本文只是简要介绍两类方平衡方

法。 

(1)影响系数法 

影响系数法应用于挠性转子，其基本思想不变，只是刚性转子双面影响系数法的基础上

的推广应用，增加了平衡校正面且在多个平衡转速下进行动平衡。如图 2.8 所示，沿旋转轴

z,选取了垂直于旋转轴的 L 个校正面，其轴向位置分布为 1l ， 2l ， Ll ；同时，在 z 轴上选

取了 N 个测点，其轴向位置分布为 1Z ， 2Z ，， NZ 。在 R 个平衡转速 1 ， 2 ，， R 下

进行挠性转子的动平衡。 
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于是平衡面 jl 对测点 iZ 的影响系数可由式（2-11）得： 
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  （2-11） 

式中， R),1,2,(r k 为转子的平衡转速； 

  ),Z( i0 kV 


为在转速 k 下测点 i 的振动量； 

  ),( kij ZV 


为加试重后转速 k 下测点 i 的振动量； 

  jP


为在 j 平衡校正面所的加试重。    

对于所有的影响系数 )(k

ij 组成一个 ）（NR 行、 L列的矢量影响系数矩阵，即(2-12)： 

 

 

 

 

                                                                   

 

图 2.8 挠性转子影响系数法校正面、测点示意图 
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 （2-12） 

求出影响系数矩阵后，按影响系数的思想是要求转子在转速 ),2,1( Rkk  下，通过加

减质量的方式使各个测点 ),2,1( NiZ i  的初始振动变为零。按数学原理可得式（2-13）： 
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 （2-13） 
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 （2-14） 

式中，


A为影响 LNR 的矢量影响系数矩阵； 

      


P 为 R 个校正面的平衡配重矩阵, 1



P 为 iZ 平面的配重； 

      ),(0 kiZV 


为转速 k 下校正面 iZ 的初始振动量。 
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由线性代数的知识可知，公式（2-13）的求解将有三种情况： 

（1） LNR  ，平衡转速数目测点数目=平衡校正面数目。此时，方程组（2-13）有唯

一解。 

（2） LNR  ，平衡转速数目测点数目平衡校正面数目。即，方程组（2-13）的解不

唯一，是矛盾方程组。 

（3） LNR  ，平衡转速数目测点数目平衡校正面数目。此时，方程组（2-13）有多

组解。 

如果出现第(1)种情况，正是我们需要的。如果出现的是第(3)种情况，则可以选择最优

解。在挠性转子动平衡中，出现最多的是第（2）种情况，这是因为实际转子由于自身限制往

往不能够提供足够多的平面来作为加减质量的平衡校正面。按照上述分析，此时方程组有着

多组解，此时可以采用最小二乘法求的一组最优平衡配重解，使得转子在加上了这组平衡配

重后所有测点在平衡转速下的振动幅值最逼近于零 [16]。 

通过影响系数法来平衡挠性或刚性转子，其好处是操作者不用知道转子的振型分布，也

不需要具有关于转子及轴承系统的振动特性的丰富知识。因为借助经典控制论的思想，系统

的输入是已知的，再采用计算机辅助及电测技术测出系统的输出，即可得到系统特性，这样

就将振动平衡问题转化为求解线性方程组。但此种方法本身也存在一些缺点，如需要多次停

车/开车以加减试重、配重；没有与转子动力学联系起来，可能出现低速平衡与高速平衡相矛

盾的情况；校正面的选择往往对影响系数至关重要，如果选择不当，则可能得到病态影响系

数矩阵，从而计算出的平衡配重就是错误的，使不平衡振动增大。 

(2)振型平衡法 

转子的不平衡量可以视作为由各阶主振型不平衡量叠合而成。所以，要想转子在整个转

速范围内都保持平衡状态，就需要从低阶到高阶依次消除这些不平衡分量或减小到可以容忍

的范围内。这就是振型平衡法 [17]的基本思想。 

一般来说，转子的不平衡分量可以视作集中在前三阶，在三阶以上的不平衡分量对转子

的影响较小是可以忽略的。前三阶主振型对应的不平衡分量分布如图 2.9所示。 
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振型平衡法的优点是: 不会出现低速平衡与高速平衡相互矛盾、相互破坏的情况，一旦

转子得到平衡，即适用于所有转速。缺点是:要求操作者清楚转子的各阶振型函数；此方法要

求转子在各阶段临界转速附近停留较长时间以测量振动数据，但在实际平衡过程中如果转子

的阻尼小那么临界转速附近振动急剧增大，容易失稳具有一定的危险性；三阶及其以上的临

界转速不易实现；不易使用计算机辅助和电测技术 [18]。 

2.4 本章小结 

首先，本章主要是阐述转子动平衡的基本理论，包括转子刚挠性的划分、常见的不平衡

形式、不平衡量的表达。然后，较详细的分析了刚性转子的平衡原理、刚性转子最常用的单/

双面影响系数法。最后，因为本文主要是针对刚性转子进行了现场动平衡软件系统的开发，

所以对挠性转子的平衡原理与平衡方法只做了最为基本的介绍。 

图 2.9 前三阶振型不平衡量分布图 
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第三章  转子动平衡测试技术 

转子动平衡测试技术主要是指通过测量转子系统的基准信号和振动信号的幅值与相位，

从而获取转子系统的转速和不平衡量的大小和相位信息的技术。如图 3.1 所示： 

 

图 3.1 振动测试简图 

如前所述，转子的不平衡量是可以通过动平衡来减小的，但是在不平衡振动信号的幅值、

相位的提取较为准确的条件下。由转子不平衡引起的转轴振动信号是基频信号（与转速同频）。

但在实际测量的信号一般是由各种频率混合而成的，即除了基频以外还可能存在高倍频谐波

成分和亚倍频。以双面动平衡的影响系数法为例，从式（2-9）、（2-10）可知，基频振动幅值

相位的提取对影响系数计算、平衡配重求解至关重要。所以，动平衡技术的重点研究方向之

一就是从测量出的振动信号中排除倍频和噪声信号的干扰快，速准确的提取出基频信号的幅

值与相位。 

3.1 基准信号的测量与应用 

3.1.1 基准信号的测量 

为了测量基准信号，需要在转轴上抑或在联轴器上设置一个基准。从而使转子每旋转一

周都会输出一个脉冲信号，我们称之为基准信号。基准信号在转子动平衡实验中扮演着重要

的角色，它的用途主要有两方面： 

（1）测量转速。 

（2）作为检测振动信号相位的基准。 

常见获取基准信号的方式有两种：一是使用电涡流位移传感器测量脉冲信号，这种方式

需要在转轴或者联轴器上设置一个凹槽或者凸槽，其原理如图 3.2 所示：它是一种非接触的

线性化计量工具。电涡流位移传感器能准确测量出探头与金属导体之间的位移变化并以输出

电压大小的形式反应出来，因此也常用来测量振动信号。因为设置了凹槽或凸槽，得使在键

相位置时输出的电压信号绝对值最大，易于辨认。二是使用光电传感器测量脉冲信号 ]91[ ，这

测振传感器 预处理前置器 信号分析与处理 结果输出 
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种方式需要在转轴或者联轴器上贴上反光片，测试原理如图 3.3 所示。旋转的转子在经过联

轴器上设置的反光片时即会产生一个脉冲，从而可以获得与转子旋转频率同步的标准脉冲信

号。本文获取转速信号采用的是第二种方式—反射式光电传感器测转速。 

       

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 基准信号用于测量转速 

转速是指转子每分钟的旋转的周数（ min/r ）。转速一般采用周期法 [20]测量，其原理是： 

利用基准信号的两个相邻脉冲信号的上升沿或下降沿之间的时间差来得到旋转一周的时间

T ，然后根据 Tf /10  求得转子的转频（基频），最后根据转速与转频之间的关系式 060 fn  即

可求得转子的瞬时转速。在实际测量中，通常按上述周期法原理，利用一个采样周期中的多

个脉冲的上升沿或下降沿之间的时间差平均得到转速，以提高测转速的准确率和防止由于传

感器灵敏度不高等原因引起的误差。 

3.1.3 基准信号用于振动相位检测 

动平衡测试中相位具有特殊的作用，因为它是确定动平衡配重的具体加重位置的重要因

图 3.2 电涡流位移传感器测试原理 

 

图 3.3 反射式光电传感器测试原理 
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素。获得良好动平衡效果的必要条件是将不平衡信号的相位统一标准并准确提取。在转子的

振动测量中，为了将振动信号和转轴联系起来而将相位定义为：基频信号相对于转轴上某一

确定标记的相位差。 

在实验过程中，通过基准脉冲信号来标定基频信号的相位具体方式有多种，本文采用：

基准键相脉冲超前于振动高点角度 [21]。如图 3.4 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中，振动高点 H 是指轴上一点，当这一点转至测点位置时，振动恰好在正峰值。 

3.2 振动信号的组成与分析 

在动平衡实验中，振动信号的测量一般采用的是用位移、速度或加速度传感器测量转子

两端轴承处的振动。本文采用的是电涡流位移传感器，其原理已述。 

在动平衡测试中的振动信号，除了基频信号，因为转子本身可能还具有不对中、松动等

一些故障，还包含了亚倍频和多种倍频的谐波、直流、随机噪声等，所以其一般数学表达式

为： 

 n(t))t(sin)t(sinAC(t)
1

i000  


n

i

iiAy   （3-1） 

式中：  C 为直流成分； 

        )t(s i nA 000   为基频信号； 

         



n

i

iiA
1

i )t(s i n  为倍频信号; 

图 3.4 振动相位与振动高点示意图 
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n(t)为随机噪声。 

对于动平衡来说需要的是转子不平衡引起的基频振动信号。它的特征是在时域中是谐波

信号，频谱图中基频对应的幅值应是最大。所以，动平衡测试技术的目标是准确的提取出基

频信号 )t(sinA 000   的幅值 0A 和相位 0 。 

3.3 基频信号的幅值与相位的三种提取方法 

为了能精确提取基频信号的幅值、相位，本文实验了 FFT 法，整周期截断 DFT 法、互相

关法 [22] 3 种提取基频信号的方法。 

3.3.1 FFT 

快速傅里叶变换 FFT 的实质是离散傅里叶变换 DFT 的快速算法，根据 DFT 的公式

进行计算，需要进行 2N 次复数乘和 )1( NN 次复数加，即进行 24N 次实数乘和

)1(22 2  NNN 次实数加，因此计算速度十分慢，难以进行使用。 

FFT 算法的基本思路是：先将序列逐次奇偶对分，直到子序列中只含一个数为止，

求出单项的 DFT（为其自身），然后合并两项序列的 DFT，由此再合并四项序列的 DFT，

以此类推，直到由两个 2/N 项的序列的 DFT 合成原序列的 DFT。 

使用传统快速傅里叶变换法只要满足采样定理即可，无需整周期截取信号。传统快

速傅里叶变换法提取振动信号的幅值及相位一般利用软件来实现，在振动信号的频谱里

选出与转速频率 0f 相同的基频谱线，利用该谱线的实部 R 和虚部 I 可得出基频信号幅值

22 IRA  、相位
R

Iarctg 24]~[23 。 

3.3.2 整周期截断 DFT法 

连续信号经过采样及量化后得到适于计算机处理的数字信号。在进行整周期截断

DFT
[25]处理时，为了避免信号频谱的混叠导致信号失真，在采样中需要满足采样定理的

要求：设信号 )(tx 的最高分析频率为 mf ，为了使采样后的信号不失真，即不发生频谱混

叠，要求采样频率 ms ff  2 。理论上，机械系统产生的故障信号在时间上是无限的，但

是，实际分析的信号不可能是无限长的，只可能将实际信号中的一段采集来进行分析处

理。因此，需要采用窗函数来截取信号。 
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顾名思义，整周期截断离 DFT 法是在转速旋转周期的基础上，对旋转机械的振动信

号进行整周期采样，对采样后的信号作 DFT 计算，即可求出基频的幅值及相位。 

设 )(tx 为一连续信号，对 )(tx 进行采样，其采样频率为 sf ，则得到离散信号 )( ix ，

其中 sf/1 。采用 DFT 法计算频谱的前提条件是整周期采样，所以通过窗函数截取的

有限离散序列 )( ix 的长度必须是原信号周期的整数倍。设离散信号 nx 为一时域有限信

号，其周期  NT ，根据频谱采样定理，在其连续频谱中，要想恢复 )(tx 就只能以

Tf /1 的频谱间隔进行离散采样。在频率范围 )/1,0(  内，有 N 个以  NTf /1/1 频

率采样的点数。设第 h 个采样点的频率为 hf ， 0
11 hfhhf
TNh 


（ 0f 为基频）。要提取

基频幅值相位，只需要关心 1h 时的对应频率即基频 0f ， hX 为离散点 hf 的频谱值，则 

 )( hh fXX  （ h =0，1，2，…，N-1） （3-2） 

对于 N 点序列，定义其 DFT 变换对为： 

 



1-

0

N

i

ih

ih WxX （ h =0，1，2，…，N-1） （3-3） 

DFT 的基频信号为： 

 





1

0

1

N

i

i

iWxX  

 )/2sin()/2cos(/2 NijNieW Niji   
 （3-4） 

则 1X 的直接算法为： 

 









1

0

1

0

1 )/2sin()/2cos(
N

i

n

N

i

i NixjNixX   （3-5） 

根据W 因子具有对称性，可快速计算出 1X ，由 iiN WW 2/ ，则 

 
i

N

i

Nii WxxX 





12/

0

2/1 )(  （3-6） 

根据 )/2sin()/2cos(/2 NijNieW Niji    ，则 1X 的快速算法如下： 
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 )/2sin()()/2cos()(
12/

0

2/

12/

0

2/1 NixxjNixxX
N

i

Nii

N

i

Nii  










   （3-7） 

由式(3-5) 和(3-7)知，相对于直接计算，快速算法的计算量大大减少，因此，使用快速算

法来计算 1X 。 

令 jIRX 1 ，其中， 

 )/2cos()(
12/

0

2/ NixxR
N

i

Nii 




  （3-8） 

 )/2sin()(
12/

0

2/ NixxI
N

i

Nii 




  （3-9） 

因此，转子振动信号基频分量的幅值 22 IRA  ，初相位 )/( RIarctg 。但是，振动

信号的幅值及相位并不是上述 DFT 法所得到的幅值及相位，两者有一定的对应关系。由于

DFT 所求的频谱分量乘以 N/2 等于三角级数形式的频谱的正常幅度，所以振动信号基频幅值

NIRA /2 22  ，当 0R 时，相位为 90 ，当 0R 时，相位为 270 。 

3.3.3 互相关法 

互相关法是一个求均值的过程，能在噪声背景下有效地提取有用信号。所测得的线性系

统振动信号中往往噪声干扰信号很多。因为线性系统具有频率保持特性，所以不平衡量引起

的响应必须是和基频相同的成分，其他成分均为干扰信号。因此要在噪声与干扰中得到由不

平衡量引起的特征响应幅值和相位差，只需要将基频信号和所测得的响应信号进行互相关处

理 ]26[ 。 

设振动信号 )()2sin()( 0 tntfAtx   ，其中 0f 为转速频率， )(tn 为非转速频率分量和

噪声之和。将振动信号与频率等于 0f 、初相位等于 0 的正弦信号和余弦信号分别做互相关，

来提取基频信号的幅值及相位。设在  T,0 范围内，正弦和余弦信号的采样分别为

tfty 02sin)(  和 tftz 02cos)(  ，参考、振动信号的采样时间为 t 。 

将正弦信号 )(ty 、余弦信号 )(tz 分别与振动信号 )(tx 互相关运算： 

 dttntfdttfAtfR
TT

xy )(2sin)2sin(2sin)0(
0

0
0

00     （3-10） 
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 dttntfdttfAtfR
TT

xz )(2cos)2sin(2cos)0(
0

0
0

00     （3-11） 

在式(3-10)和 (3-11)中，第二个积分由于 tf02sin  和 tf02cos  与 )(tn 不同频率且不同

相，所以积分值均为 0。所以得： 

  cos)2sin(2sin)0(
20

00
AT

T

xy dttfAtfR    （3-12） 

  sin)2sin(2cos)0(
20

00
AT

T

xz dttfAtfR    （3-13） 

由 式 (3-12) 和 (3-13) 可 求 出 幅 值 TRRA xzxy )0()0(2 22  以 及 相 位

)0()0( xyxz RRarctg 。 

上述使用了连续信号来分析阐述互相关原理，但是在计算机处理信号时，只能处理

数字信号。连续信号 )(tx 、 )(ty 、 )(tz 经过离散采样后，离散序列分别为： 

 )()2sin()( 0 inifAix   （ i =0,1,2,…,N-1） （3-14） 

 ifiy 02sin)(  （ i =0,1,2,…,N-1） （3-15） 

 ifiz 02sin)(  （ i =0,1,2,…,N-1） （3-16） 

离散互相关序列为： 

 





1

0

)()()0(
N

i

xy iyixR  （3-17） 

 





1

0

)()()0(
N

i

xz izixR  （3-18） 

 

实际的基频幅值： 

 0A NRR xzxy )0()0(2 22   （3-19） 

实际的基频相位为当 0)0( xyR 时，   ，当 0)0( xyR 且 0)0( xzR 时

 2 。  
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3.3.4 三种方法的仿真与比较 

为了更加准确的模拟真实振动信号，本文将仿真信号设定为： 

 )()3sin()2sin()(sin(t) 3322110 tntAtAtAAx    （3-20） 

其中， 0A 为直流分量； 

      1A 为基频幅值， 1 为基频相位； 

      2A 为二倍频幅值， 2 为二倍频相位； 

      3A 为三倍频幅值， 3 为三倍频相位； 

      )(tn 为高斯白噪声。 

设 mmA 20  ， mmA 81  ， mmA 42  ， mmA 23  ；  201 ，  402 ，  603 ； )(tn

为高斯白噪声的标准偏差为 1。另外 02 f  （ Hzf 100  ），信号的采样频率 Hzfs 10240 ，

采样点数为 1024。 

利用 MATLAB 进行仿真实验，式(3-20)的仿真信号图如图 3.5 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

对三种方法提取仿真信号结果对比如表 3.1 所示： 

 

 

图 3.5 仿真振动信号图 
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表 3.1  提取基频信号的三种方法仿真结果对比表 

        结果 

方法 

幅值 

)(mm  

幅值误差 

(%)  

相位 

)(  

相位误差 

(%)  

FFT 7.6562 4.30 18.2316 8.84 

DFT 7.9093 1.13 20.1181 0.59 

互相关法 7.9106 1.17 20.2741 1.35 

从实验结果对比表可以看出三种方法在幅值较大倍频干扰信号和加入了白噪声的混合信

号中提取基频信号的幅值、相位的精度高低依次是：DFT、互相关法、FFT。但由于 DFT 需

要整周期采样，锁相电路等额外硬件来实现，所以本文选择了精度相对较高、通用性好的的

互相关法作为系统开发和实验用来提取基频幅值、相位的主要方法。 

3.4 本章小结 

首先，本章介绍了基准信号的测量以及用其来测转速和振动初相位具体方法。然后，分

析了振动信号的组成。接着为了能准确提取基频振动信号的幅值和相位，本文详细阐述了 3

提取种方法，在 MATLAB 里编写了后两种方法，并通过仿真验证、对比了它们的在有较大干

扰信号的情况下提取基频的精度，阐述了选用互相关法的理由。最后 VC++编写实现了互相

关算法。 
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第四章  转子动平衡系统软件开发 

为了实现所研究的理论工程应用价值，基于刚性转子动平衡理论以及动平衡测试技术，

本文采用 VC++ 6.0 针对刚性转子动平衡开发了一套完备的动平衡测试系统软件 31]~[27 。这套

动平衡软件实现了数据的在线采集，离线模拟，数据采集与算法处理多线程的独立运行，转

子基准、基频信号幅值与相位的提取，转子单/双面动平衡，数据库存储与查询等主要功能。

据经典的模块化设计思想本系统分为五个模块：参数设置、数据分析算法模块、单面动平衡

模块、双面动平衡模块、数据管理模块。 

4.1 系统功能设计 

4.1.1 系统设计要求 

在设计、开发转子动平衡系统软件时，主要遵循了准确性、实时性、功能完备性以及友

好的人机交互界面的原则。具体如下： 

（1）准确性。无论是数据的采集与处理还是影响系数的复数方程组求解，整个系统都要

保证精确、小误差。在系统设计中，计算机计算误差、传感器精度、现场环境对数据的测量

与采集的影响都是要考虑的重要因素。 

（2）实时性。现场动平衡实时性是指保证对振动信号进行多通道多、高速、连续的采集

与保存，并且在采集的同时还必须能实现多线程实时分析处理数据能力。 

（3）功能完备性。具有完善的功能是一个好软件的必要条件，具体到本文研究开发的转

子动平衡系统其具备的功能包括：键入转子信息、注册传感器、模块通道选择与配置、转速

测量、多通道数据采集、多线程分析处理数据、基频提取算法和动平衡算法的集成、时域/频

域波形显示功能、单面/双面动平衡、数据的存储与查询。 

（4）友好的人机交互界面。既然是应用于工程，开发的系统面对的并非都是专业人士，

拥有良好的人机交互界面方便操作使用，让不熟悉转子动平衡的用户也能很好的上手软件，

完成指定的任务。具体体现在界面布局清晰、控制/操作面板逻辑性强、附有说明书或流程图。

另外，在执行每一步重要操作前后要有相应的提示或者警告以防止操作人员进行误操作。 
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4.1.2 系统框架设计 

在具体开发转子动平衡系统以前，本文首先对软件系统按以功能分模块的方式进行了总

体框架设计，如图 4.1 所示： 

 

 

 

以下是各模块的简要说明： 

（1）参数设置：该模块按功能分为上图中两块，而具体的设置实现则有四个子模块。按

顺序依次是基本信息，用于设置转子的基本信息例如，转子名称、长度 l 、直径D 、临界转

速、平衡转速等；采样参数，用于采样频率、点数、模式与数据采集卡型号；传感器注册，

属于扩展功能，用于注册新类型的传感器；模块及通道配置，用于配置多通道数据采样的具

体模块及通道。 

（2）参考流程图：是根据友好的人机交互界面原则而制定，给出了最常用的单/双面动

平衡流程图，方便不熟悉动平衡实验过程的操作人员参看。 

（3）单/双面动平衡：是本系统主要的操作界面，它不仅封装了提取基频幅值、相位和

动平衡算法，还完成了以下主要功能：转速计算、时域波形图/频域频谱图显示、数据在线采

集、离线模拟、提取基频信号、影响系数及平衡配重求解、调用已有的影响系数直接计算、

欢迎界面 

系统主界面 
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图 4.1 转子动平衡系统软件功能框架图 
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平衡后残余振动测试、平衡结果极坐标图显示、计算平衡度、保存结果。 

（4）数据管理：该模块主要利用 VC++的 ODBC 数据库编程，使用 Microsoft Access 为

本系统软件构造一个数据库 LsLab.mdb，用于存储相关参数和实验结果，实现动平衡系统软

件的数据管理，方便结果的存储、查看。 

4.2 系统软件介绍 

通过对系统的整体框架设计，本文利用 VC++6.0 开发了一套较为完善转子动平衡系统软

件。下面对本软件进行详细的图文介绍。 

4.2.1 欢迎界面 

简明的欢迎进入界面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 主界面 

如图 4.3 所示，进入主界面后可以看到在主界面顶端放置各个功能模块的文字按钮。为

了方便用户操作，本软件特地在左边的工具栏上按照动平衡的流程和常用的功能顺序制作了

精致的图文菜单，右边是显示区。当停留在主界面时会显示区会显示特定的图片；当用户点

击某一按钮（以版本信息按钮为例）显示区弹出对应的子菜单，完成相应的功能关闭该子菜

单以后将返回主界面，以便于进行下一个操作。 

4.2欢迎界面 
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4.2.3 参数设置 

如图 4.4 所示，点击主界面左上方参数设置按钮有会出现四个子选项。按顺序依次是基

本信息，用于设置转子的基本信息例如，转子名称、长度 l 、直径D 、临界转速、平衡转速

等；采样参数，用于采样频率、采样点数、采样模式、数据采集卡型号；传感器注册，属于

扩展功能，用于注册新类型的传感器；模块及通道配置，用于配置采样的具体模块及通道。

限于篇幅，仅举其中基本信息、传感器注册两个功能为例介绍子选项，如图 4.5，4.6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.3 转子动平衡系统主界面 

 图 4.4 参数设置界面 
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4.2.4 参考流程图 

为了让操作人员熟悉动平衡操作流程，系统添加了查看动平衡流程图的功能，给出了最

常用的单/双面动平衡的流程图，如图 4.7 所示。 

 图 4.6 参数设置之传感器注册 

 图 4.5 参数设置之基本信息 
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4.2.5 单面动平衡 

双面动平衡界面实现的功能涵盖了单面动平衡界面，限于篇幅，此处只介绍了单面动平

衡模块一级界面，如图 4.8 所示。其具体功能在 4.2.6 介绍双面动平衡模块时会详细阐述。 

 

4.2.6 双面动平衡 

转子双面动平衡一般需要在初始、平衡校正面 1 加试重、平衡校正面 2 加试重、平衡后

 图 4.7 参考流程图 

 图 4.8 转子单面动平衡一级界面 
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4 个状态下分别测出轴承的幅值和相位。在第 3 次测量之后，还需要计算影响系数、平衡配

重，然后根据计算结果在校正面 1,2 上加重或去掉不平衡量。具体流程在图 4.6 中已给出。 

双面动平衡一级界面如图 4.9 所示，首先，有 4 个下拉框分别可选择实验转子、当前测

点选择、当前执行的步骤、信号提取的方法；界面左上方是显示区，显示临界转速、平衡转

速、当前转速的具体数值以及当前转速的波形图，其下方可以切换显示用户选择的当前测点

的波形图或频谱图；右上方是操作板，放置 7 个功能按钮，以数据保存为例，当该功能按钮

空闲时如图 4.10（a）所示。当按下时，若未找到采集设备将会出现如图 4.10（c）的提示；

若成功将会出现 4.10（d）的提示，显示采样路径。用户点击确定后开始采样，操作板会如

4.10（b）所示出现醒目的变化（按键颜色、文本改变，触发采样进度条）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.9转子双面动平衡一级界面 

 （a）按钮示例：数据保存  （b）按钮示例：保存过程界面变化 
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右下区除了显示 4 个状态下的转子 2 个测点的振动信号幅值相位，还有 5 个功能按钮本

别对应进入双面动平衡 5 个二级界面，如图 4.11 所示：（a）试重配置、（b）平衡求解、（c）

平衡结果、（d）保存结果、（e）调用系数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （c）按钮示例：未成功提示  （d）按钮示例：成功后显示保存

路径 图 4.10 操作板按钮示例 

（a）试重配置 （b）平衡求解 

（c）平衡结果 
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首先在双面动平衡一级界面用户根据提示完成前 3 次振动测量，即：初始振动测量、平

衡面 1 加重后振动测量、平衡面 2 加重后振动。然后利用选择的算法提取三次振动的基频幅

（d）保存结果 

（e）调用系数 

图 4.11转子双面动平衡的 5个二级界面 



                          毕业设计（论文）报告纸 

 

     36 

值和相位并显示在界面上。然后进入二级界面（a）试重配置，键入配重质量、相位、半径并

保存。接着就能在二级界面（b）平衡求解中直接运算出平衡配重，根据计算的结果在转子实

验台对应位置加上相同质量的配重或者在其相反的位置上去掉相同质量块。然后开机按步骤

完成最后一次振动测量，即：平衡后振动测量。在用相同方法提取出它的基频幅值和相位以

后即可点击二级界面（c）平衡结果，在同一幅值-相位极坐标图上画出了 2 个测点初始振动

与平衡后的残余振动并配有图例，直观、清晰的将平衡结果呈现，另在每个测点极坐标图下

会显示对应的平衡率结果。用户可以根据平衡结果，自行决定是否有必要再平衡一次，即精

平衡。至此，该次动平衡的实验结果及相关数据已经全部产生，用户可以考虑进入二级界面

（d）保存结果将此次的结果存入数据库，方便下次查询与调用。 

理论上在刚性转子动平衡在远低于一阶临界转速情况下，同一转子试验台固定的两个平

衡校正面对测点的影响系数是固定的。这个理论的好处是，用户只需一次通过加 2 次试重的

方式测出某转子的两个校正面的影响系数，以后再对同一转子进行动平衡即可只用测量初始

不平衡量，然后调用对应的影响系数即可计算平衡配重。这种方式只用测量一次初始振动信

号，而不需要测量 2 次加试重后的振动信号并停车加试重 2 次，大大的减小动平衡实验的工

作量和缩短了实验周期。为此，本文开发的软件据此理论开发了此功能，用户在完成初始振

动测量后系统会自动提示用户是否需要加载已有的影响系数，除此之外用户也可以通过右下

角的相应对应按钮进入二级界面(e)调用系数，如图 4.12 (a)，(b)所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

如图 4.11（e）所示，在调用影响系数的二级界面中，有检测匹配功能，该功能按钮会根

据转子名称以及转速自动在数据库中匹配对应的影响系数。若用户选择了调用已有影响系数

而并非是用实验测出的影响系数，在平衡界面也会发生醒目的变化（影响系数框变为红底白

图 4.12 调用影响系数的方式 

（a）初始振动测量后影响系数调用提示 （b）调用影响系数功能按钮 
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字）和有文字提示提醒用户当前的计算模式，如图 4.13（a），（b）所示： 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          

4.2.7 数据库及数据查询 

数据管理界面主要实现了动平衡实验数据按单/双面分类的显示、查询功能。数据库中存

入的数据将以表格的形式列出，可以查看动平衡过程及结果数据，如通道配置、传感器类型、

平衡转速、初始振动、残余振动、影响系数、平衡率、配重/试重信息等，还能对记录进行基

本的操作，如图 4.14 与图 4.15(a), (b)所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）不调用影响系数的求解子界面 （b）调用影响系数的求解子界面 

图 4.13调用影响系数二级界面平衡求解的变化 

图 4.14 数据查询一级界面 
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（b）数据库二级界面：双面动平衡数据管理 

图 4.15 数据库二级界面 

（a）数据库二级界面：单面动平衡数据管理 
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4.3 本章小结 

基于本文研究的转子动平衡理论及转子动平衡实用技术，本文利用 VC6.0++针对刚性转

子开发了一套完备的、具有一定工程应用价值的转子动平衡系统软件。首先，对系统开发做

了科学的总体规划，如明确了系统设计要求、列出了总体与功能框架图。最后介绍了本研发

的系统软件，按动平衡实验的顺序依次详细阐述了软件系统的主要功能。 
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第五章  转子动平衡系统测试实验 

实验是科学研究的重要手段，不仅是对研究工作的阶段性检验，而且也可以从实验获得

后续研究的启示。本文开发的动平衡系统软件建立在严格的理论分析基础之上，而后又制定

了系统设计要求，进行了总体规划，再经过了具体的程序编制工作之后，成功与否必须要经

过实验的验证。本章利用动平衡系统软件在 ZT-3 型转子试验台上进行单/双面动平衡实验，

通过分析实验结果来验证动平衡理论的正确性及本软件的平衡功效。 

5.1 实验平台与设备 

5.1.1 实验平台 

ZT-3 型转子振动实验台是由东大仪器厂生产的一种用来模拟旋转机械振动的实验装置。

该转子实验台是一个综合性实验台架，由电机、转子、调速台等组成，上面可以灵活的安装

位移、转速、加速度等物理参量测量的传感器，进行综合性的工程试验，如图 5.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2 实验设备 

实验硬件设备如清单表 5.1 所示： 

                       表 5.1 实验硬件设备清单 

序号 名称 数量 

1 ZT-3 型转子振动试验台 1 套 

2 光电传感器 1 个 

3 电涡流传感器 2 个 

4 电涡流传感器配套前置器 2 个 

5 直流电源 1 个 

6 模拟调速台 1 台 

图 5.1 ZT-3多功能转子模拟实验台实物图 
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表 5.1（续） 实验硬件设备清单 

序号 名称 数量 

7 NI USB-9234 采集卡 1 套 

8 笔记本电脑及工具箱 1 台 

9 数据线 若干 

10 平衡泥胶（甲、乙） 2 盒 

11 微型电子秤 1 个 

实物图如图 5.2 所示~5.8 所示。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.2光电传感器（含反光片） 图 5.3 电涡流传感器及配套前置器 

图 5.5 模拟调速台 

图 5.6 NI USB-9234数据采集卡 图 5.7 笔记本电脑及工具箱 

图 5.4 直流电源 
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实验软件设备：本文基于 VC++6.0 平台及 Microsoft Access 开发的转子动平衡系统

（RDBS）。 

转子动平衡实验系统的实验数据采集、处理流程图如图 5.2 所示： 

 

5.2 实验方案设计 

为了验证本文研究的理论以及开发的动平衡系统软件的有效性，需要针对刚性转子进行

了单/双面动平衡实验。设计的实验方案如下： 

(1)传感器的类型选择与安装。如前所述，选择反射式传感器测量基准信号安装时需要对

准联轴器上的反光片，垂直于旋转轴等高水平放置；使用电涡流位移传感器测量轴承的振动

信号，垂直于旋转轴等高水平安装。 

(2)试重选择。选用平衡专用泥胶，胶泥分为两部分：橡皮泥（甲）与固化胶（乙）。其

具体使用方法是：试重确定质量后或者计算出配重质量后，取出对应质量的(甲)(乙)胶泥 1:1 的

比例混合，贴于转盘上正确的位置，等若干分钟其凝固后即可。 

(3)采样参数。采样频率取 10240sf ，采样点数取 8192N ，满足采样定理。 

(4)实验台安装。备齐表 5.1 中所有实验硬件。单面动平衡实验：使用短轴、单盘，选定

转 

子 

试 

验 

台 

 

传 

感 

器 

 

前 

置 

器 

数 

据 

采 

集 

卡 

 

P 

 

C 

 

动平 

衡系 

统软 

件 

故障振动信号 电压信号 A/D 转换 

图5.9 动平衡测试数据采集处理流程 

图 5.8 泥胶（甲）（乙）及微型电子称 
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图 5.10 单面动平衡实验短轴单盘转子系统的安装图 

直流电机 

光电传感器 

电涡流传感器 

测点 平衡面（盘右侧） 联轴器及反光片 

图 5.11 双面动平衡实验长轴三盘转子系统的安装图 

电涡流传感器 

光电传感器 

联轴器及反光片 平衡面 2（盘 3 右侧） 平衡面 1（盘 1 右侧） 

测点 B 测点A 

直流电机 

一个校正面、一个测点，如图 5.10 所示；双面动平衡实验：使用长轴，三盘，选定两个

校正面、两个测点，如图 5.11 所示。按单/双面动平衡实验分别组装装转子、选定平衡校

正面和放置对应的传感器。接前置器，数据线插入数据采集卡接入电脑。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 单面动平衡实验 

5.3.1 实验步骤 

单面动平衡只适用于轴短盘薄的转子。所以单面动平衡实验构建的试验台是短轴单盘转
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子，其临界转速约为 4400 rpm，以平衡转速 1500 rpm为例，对实验步骤进行说明，并对实验

结果进行分析。 

（1）按图 5.10 正确安装单盘转子系统，在联轴器上贴上反光片作为参考点。选择转盘

的右侧面作为平衡校正面，一端轴承作为测点。光电传感器和电涡流的传感器水平安装垂直

于轴向。注意，为保证电涡流传感器的线性输出，其配套的前置器输出电压控制在 12V 左右。 

（2）进入动平衡系统软件，首先进入参数设置模块，依次填写转子的基本信息、选择采

样参数、注册或选择合适的传感器、选择数据采集模块并配置相应的通道。若是初次进行动

平衡实验，操作者应当查看下参考流程图。然后进入单面动平衡界面并启动试验台，开始采

集以后系统会自动根据转速信号计算出实时转速。根据显示出的转速利用模拟调速台进行无

级调速，将转速稳定至 1500 rpm。但具体在实验过程中很难精准稳定至规定的平衡转速，只

要在 1500 rpm10 这个范围内，我们便认定转速达到稳定。 

（3）调转速的过程中，可以切换显示选择的轴承测点振动时域波形图、频域频谱图。转

速稳定以后，采集振动信号并从中提取基频信号的幅值与相位，再利用键相信号处理，最后

计算结果将自动显示在界面上的振动测量区第一行。 

（4）停车，在平衡校正面上加试重，如图 5.12 所示。操作者在软件界面的右下方键入

试重的信息（质量、相位、半径）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平衡面 

图 5.12 单面动平衡实验平衡面加试重图 

试重 

平衡面 
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（5）开车，调至平衡转速稳定后，开始第加试重后的测量。与（3）相同，采集振动信

号并从中提取基频信号的幅值与相位，利用键相信号处理后，计算结果将自动汇总至界面上

的振动测量区，显示在第二行。至此，完成了平衡校正面加试重后振动的测量。 

（6）进行平衡求解，得到平衡校正面应加平衡配重的信息（质量、相位、半径）以及影

响系数会显示在单面动平衡一级界面上。 

（7）停车，根据界面中显示的配重信息（质量、相位、半径），在选定的平衡校正面上

准确的加上配重，如图 5.13 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（8）开车，再将转速稳定至平衡转速，开始平衡后测量。如（3）相同，采集振动信号

并从中提取基频信号的幅值与相位，利用键相信号处理后，计算结果将自动汇总至界面上的

振动测量区，显示在第三行。进入平衡结果子界面，查看残余振动量与平衡率。根据平衡效

果的好坏，不满意可选择再次平衡执行（3）~（8）步直至满意；若符合期望，则进入保存结

果子界面保存实验数据及结果。 

5.3.2 实验数据及分析 

按上述步骤进行实验后，即可得到在平衡转速 rpm1050 下的实验数据和实验结果，如表

5.2 和图 5.14、5.15 所示。 

转子平衡前后测点的时域波形图和频谱图的对比分别如图 5.14（a），（b）和 5.15（a），（b）

所示。转子动平衡系统软件平衡结果如图 5.15 所示。 

 

图 5.13 单面动平衡实验平衡面加平衡配重图 

平衡配重 

平衡面 
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表 5.2 单面动平衡实验数据及实验结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平衡转速 

rpm1500  

测点 

振幅（mm） 相位（°） 

初始振动 0.03138 327.568 

加试重后振动 0.02458 18.46 

平衡后振动 0.00301 12.066 

试重 2.90 0  

平衡配重 3.67 50  

平衡率 90.41% 
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（b）平衡后测点时域波形图 
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（a）平衡前测点时域波形图 

图 5.14 平衡前后测点时域波形对比图 

图 5.15 平衡前后测点频谱对比图 
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（a）平衡前测点频谱图 
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（b）平衡后测点频谱图 
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从表 5.2 得知，通过本动平衡系统软件一次单面平衡后，可知短轴单盘转子系统的振动

幅值大幅度降低；从图 5.14 可以看出，该转子的振动波形幅值已比较小；从图 5.15 可以得知，

该转子不平衡量引起的基频特征振动幅值已经非常小，甚至低于二倍频、三倍频的振动幅值；

最后通过本系统软件的实验结果图 5.16 可知具体的平衡率达到了90.41%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 双面动平衡实验 

5.4.1 实验步骤 

不失一般性，双面动平衡实验构建的试验台是三盘转子，其临界转速约为 1900 rpm，以

平衡转速 1050 rpm为例，对实验步骤进行说明，并对实验结果进行分析。 

（1）按图 5.11 正确安装三盘转子系统（从右至左依次为盘 1，盘 2，盘 3），在联轴器上

贴上反光片作为参考点。选择盘 1 与盘 3 的右分别为动平衡的平衡面 1 与平衡面 2。光电传

感器和电涡流的传感器水平安装垂直于轴向。注意，为保证电涡流传感器的线性输出，其配

套的前置器输出电压控制在 12V 左右。 

（2）进入动平衡系统软件，操作与单面动平衡第（2）步相似，但在选择数据采集模块

后时需注意单面动平衡是配置 2 个通道，而双面动平衡是配置 3 个通道。若是初次进行动平

衡实验，操作者应当查看下参考流程图。然后进入双面动平衡界面并启动试验台，开始采集

以后系统会自动根据转速信号计算出实时转速。根据显示出的转速利用模拟调速台进行无级

调速，将转速稳定至 1050 rpm。但具体在实验过程中很难精准稳定至规定的平衡转速，只要

图 5.16 单面动平衡系统软件实验结果图 
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在 rpm101050  这个范围内，我们便认定转速达到稳定。 

（3）调转速的过程中，可以切换显示两个轴承测点 A、B 的振动时域波形图、频域频谱

图。转速稳定以后，采集振动信号并从中提取基频信号的幅值与相位，再利用键相信号处理，

最后计算结果将自动显示在界面上的振动测量区第一行。完成了初试振动的测量后，会出现

是否调用已有的影响系数的询问提示。如果用户选择了调用数据库中的影响系数，则直接跳

至（8）；相反则继续(4)。 

（4）停车，在平衡校正面 1 上加试重，如图 5.17 所示。操作者进入试重配置子界面键

入试重 1 的质量、相位、半径。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（5）开车，调至平衡转速稳定后，开始第加试重后的第一次测量。与（3）相同，采集

振动信号并从中提取基频信号的幅值与相位，利用键相信号处理后，计算结果将自动汇总至

界面上的振动测量区，显示在第二行。至此，完成了平衡校正面 1 加试重后振动的测量。 

（6）停车，去掉平衡校正面 1 上的试重 1，在平衡面校正面 2 上加试重，如图 5.18 所示。

重复（4）的操作。 

（7）开车，调至平衡转速稳定后，开始第加试重后的第二次测量。与（3）相同，采集

振动信号并从中提取基频信号的幅值与相位，利用键相信号处理后，计算结果将自动汇总至

界面上的振动测量区，显示在第三行。至此，完成了平衡校正面 2 加试重后振动的测量。 

（8）进入平衡配重求解界面，进行平衡求解，得到平衡校正面 1,2 各自平衡配重的信息

（质量、相位、半径）。当然，操作者也可查看影响系数。 

图 5.17 双面动平衡实验平衡面 1加试重图 

试重 1 

平衡面 2 平衡面 1 
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（9）停车，根据平衡配重界面中显示的配重信息（质量、相位、半径），在两个平衡校

正面上准确的加上配重，如图 5.19 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（10）开车，再将转速稳定至平衡转速，开始平衡后测量。如（3）相同，采集振动信号

并从中提取基频信号的幅值与相位，利用键相信号处理后，计算结果将自动汇总至界面上的

振动测量区，显示在第四行。进入平衡结果子界面，查看残余振动量与平衡率。根据平衡效

果的好坏，不满意可选择再次平衡执行（3）~（10）步；若符合期望，则进入保存结果子界

面保存实验数据及结果。 

图 5.19 双面动平衡试验平衡面加平衡配重 

平衡面 2 平衡面 1 

平衡配重 2 平衡配重 1 

图 5.18 双面动平衡试验平衡面 2加试重图 

平衡面 2 平衡面 1 

试重 2 
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5.4.2 实验数据及分析 

按上述步骤执行实验后，即可得到在平衡转速 rpm1050 下的实验数据和实验结果如表 5.3

和图 5.20-5.24 所示。 

转子平衡前后测点 A 的时域波形图和频谱图的对比分别如图 5.20（a），（b）和 5.21（a），

（b）所示；转子平衡前后测点 B 的时域波形图和频谱图的对比分别如图 5.22（a），（b）和

5.23（a），（b）所示。转子动平衡系统软件平衡结果如图 5.24 所示。 

表 5.3 双面动平衡实验数据及实验结果 

平衡转速 

rpm1050  

测点 A 测点 B 

振幅（mm） 相位（°） 振幅（mm） 相位（°） 

初始振动 0.02458 203.736 0.03063 186.830 

面 1 加重后 0.01795 222.538 0.02456 192.164 

面 2 加重后 0.01903 219.152 0.01972 197.961 

平衡后振动 0.00208 219.152 0.00829 139.766 

面 1 试重 2709g.2  ° 

面 2 试重 2709g.2  ° 

面 1 配重 3580.5 g ° 

面 2 配重 2679.6 g ° 

平衡率 91.54% 72.94% 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.20 平衡前后测点 A时域波形对比图 
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（a）平衡前测点 A 时域波形图 （b）平衡后测点 A时域波形图 
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时间 （s） 时间 （s） 
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（a）平衡前测点 A频谱图 

图 5.21平衡前后测点 A频谱对比图 
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（a）平衡后测点 A频谱图 

图 5.22平衡前后测点 B时域波形图对比 
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） 

（a）平衡前测点 B时域波形图 
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） 

（b）平衡后测点 B时域波形图 

幅
值
（mm

） 

幅
值
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） 

（a）平衡前测点 B频谱图 （b）平衡后测点 B 频谱图 

图 5.23平衡前后测点 B 频谱对比图 
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从表 5.3 得知，通过本动平衡系统软件一次单面平衡后，可知长轴三盘转子系统的振动

幅值较大幅度降低；从图 5.20 和图 5.22，可以看出，该转子的振动波形幅值已比较小，其中

测点 A 的平衡效果较 B 要好；从图 5.21 和图 5.23 可以得知，该转子不平衡量引起的基频特

征振动幅值已经非常小，与二倍频、三倍频的振动幅值相近甚至低于它们；用户可以进入平

衡结果界面直接查看实验结果。软件根据该次实验数据自动绘制的幅值-相位极坐标图，表明

初始不平衡量与残余不平衡量的大小、具体位置以及最终平衡效果。平衡率如图 5.24 所示：

测点 A，91.54%；测点 B，72.94%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

该长轴三盘转子系统的一阶临界转速是 1900 rpm。为了能比较平衡前后转子通过临界转

速的振动情况，使其从 rpm 1400 增速至 rpm 2000 ，并绘制其振动幅值图，如图 5.25 所示： 

 

 

 

 

图 5.24双面动平衡系统软件实验结果图 



                          毕业设计（论文）报告纸 

 

     53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

经过动平衡后，使得原先不能通过 1900 rpm一阶临界转速的转子系统（平衡前接近临界

转速处振动急剧增大，有损坏转子的危险）十分顺利的通过临界状态。 

5.5 实验误差分析 

误差总是存在的，而误差的来源也是多方面的，例如实验的测量误差，计算机截断精度

误差，数据采集误差，系统软件提取基频的相位误差，动平衡复数方程组的求解误差等。对

每一步进行误差分析，采取合理的措施防止误差的累积与放大，才能避免其对实验结果造成

大的干扰。 

5.5.1 幅值、相位计算误差分析 

由第二章动平衡原理可知，作为动平衡方程组的运算因子项，基频幅值与相位准确与否

直接决定运算结果的好坏。影响基频相位与幅值提取的干扰因素有： 

（1）硬件方面：电涡流位移传感器输出电压超出其线性区。 

（2）干扰信号：转子本身还存在着其他故障，如不对中、松动引起的倍频分量。 

（3）提取方法：信号分析方法的好坏，是否能精确提取基频信号。特别是靠近临界转速

时，基频信号的相位是不断变化的，相位很难提取精确，所以平衡转速应当远离临界转速。 

5.5.2 影响系数法求解误差 

试验中通过加试重的方式，分别得到两个平衡校正面对两个测点的影响系数。而影响系

数求解不平衡量的实质就是通过解由这四个影响系数为系数的方程组，即式 2-(9),2-(10)。这

一环节常见的问题是式 2-(9),2-(10)两个方程相互线性度很高，那么解出的影响系数矩阵有较
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大的条件数，可能出现病态矩阵。基于病态矩阵求解出的平衡配重往往高出真实值数倍，这

样的计算结果是错误的。为了避免出现病态矩阵，应注意以下问题： 

（1）相对于初始振动幅值而言，两次加试重后的振动幅值均应该改变20%以上。否则，

容易出现病态方程。 

（2）平衡面的选择要具有一定的不相关性。平衡面的相关性是指一个平衡面对各个测点

的振动影响能够由其他平衡面产生的振动影响代替，一般是因为各个平衡面之间的距离太近。

具体到双面动平衡实验中即是两个平衡校正面引起的振动可近似由其中一个平衡面完成，由

这样两个相关度较高的平衡校正完成实验得到的往往是病态影响系数矩阵。所以在选择平衡

时，要确保两个平面加同样试重后，同一测点的改变不能相同或相近。 

（3）平衡面不能离测点太远。否则会使影响系数太小，也可能会得到病态方程。 

5.5.3 试重的误差 

在本文搭建的实验平台中，盘上均布了 6 个可以加螺钉的孔，若用螺钉作为试重或配重，

那么相位角是固定的，显然这根本不符合动平衡算法和实验要求。所以本文采用了平衡胶泥

作为试重或配重的方法，其优点是可以 360°无死角的加试重，非常灵活；试重形状与可以

自适应转子形状，契合度高，牢靠。但其密度较小，质量一定时，需要较大体积，即试重有

着一定宽度。所以加重时，只能以胶泥的质心为加重点，这使得加重的相位角存在一定误差。

另外，转盘划分的刻度最小为 5°，也使得加重的位置不能十分精确。 

5.6 本章小结 

本章的主要内容是通过搭建真实的转子动平衡试验台—分别组建了一个短轴单盘转子和

一个长轴三盘转子来测试、验证本文开发的转子动平衡软件系统主要功能和平衡效果。首先，

介绍了动平衡实验需要的装置、设备。然后，针对单/双面动平衡进行了实验方案设计。然后，

列出了单/双面动平衡具体步骤，配以示意图；按步骤进行实验后，对得到的实验数据及结果

进行了对比分析。最后，对动平衡实验中可能出现的误差进行了分析，并给出了如何避免或

减小误差的若干对策。由本章实验测试结果可知，本文研发的系统能够明显的降低转子振幅、

平衡率高、快捷准确，具有一定工程应用价值和前景。 
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第六章  总结与展望 

6.1 总结 

本文内容的核心有三方面：一、研究了转子动平衡的基本理论、方法和实用技术。二、

将理论研究与实践相结合，利用 VC++6.0完成了转子动平衡软件系统的开发。三、实验验证。

现将本文具体工作总结如下： 

（1）阐述了转子动平衡理论和技术的研究现状，并对发展趋势进行了预测。 

（2）研究了转子的动平衡理论与实用方法。其中，主要是针对刚性转子做了大量的研究

工作，详细具体的阐述了单/双面动平衡影响系数法的原理和具体步骤；对挠性转子的动平

衡理论和方法进行了最为基础的介绍。 

（3）详细介绍提取基频信号的幅值和相位的三种方法，并进行了对比研究。互相关法由

于它精度较高，通用性好，抗倍频干扰信号强，选作本文实验时用于提取基频的方法。 

（4）学习研究了 VC++6.0,并基于其开发了一套功能完备的转子动平衡系统。实现了参

数设置、多通道数据采集、多线程数据处理与分析、转速测量、基频振动信号的提取、动平

衡算法的集成、时域波形图/频谱图的实时显示、单/双面动平衡、离线模拟等功能的设计与

实现，基于 ODBC 数据库编程与 Microsoft Access 的实验数据管理等功能以及解影响系数法

复数方程组类的编写。 

（5）通过图文的方式详细介绍了本文开发的系统软件，说明了其主要功能和系统操作人

性化、具有良好的人机交互界面的特点。 

（6）利用 ZT-3型转子振动试验台进行单/双面动平实验。经过测试证明，本系统软件能

够稳定、可靠的运行，实现了（4）中所述的全部功能。通过在真实短轴单盘/长轴三盘转子

系统上进行测试，实验结果表明，本系统确实能有效减小转子不平衡量，大幅度降低振动幅

值，有着较好的平衡率，反应快，易上手，具有良好的应用前景。  

6.2 展望 

本文主要是研究了转子动平衡理论、方法与技术，开发了基于 VC++6.0 的转子动平衡系

统软件。通过实践证明了其功能性、有效性和工程应用价值。但由于本人的精力与水平均有
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限在，本文难免还存在不足之处，在今后的研究工作之中，尚有一些值得进一步研究的工作：   

（1）继续深入研究挠性转子的动平衡理论和技术。 

（2）应用其他平衡原理和方法，集成更多的不平衡求解算法。对系统进行挠性转子动

平衡功能的开发。 

（3）研究平衡后的刚性转子在高转速下的振动响应。 
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