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基于轴心轨迹重构的自动平衡控制输入算法优化
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摘摇 要: 以转子呈各向异性、支撑刚度非线性时的自动平衡系统为研究对象,提出一种轴心轨迹重构方法来实时测

算稳定的基频振动矢量作为最优自动平衡的控制输入,并在自动平衡试验台上进行了试验验证。 结果表明,相较

于传统单向传感器自动平衡系统,基于轴心轨迹重构的自动平衡控制输入算法的振动幅值降低了 7郾 54 滋m,同比下

降约 5% 。
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引摇 言

自动平衡系统能够在运行过程中实时改变转子

的质量分布,从根源上减小或消除转子不平衡振动。
目前变质量分布式自动平衡技术在欧美等国家已实

现工业应用,如涡桨螺旋桨、高精度磨床等[1 - 2]。 我

国的一些高校和科研机构也围绕自动平衡技术进行

了多年的研究,并取得一定的研究成果,但多侧重于

自动平衡的结构优化以及稳态、非稳态工况下的自

动平衡效果分析[3 - 6],缺乏针对自动平衡控制输入

端算法的深入研究。
目前围绕自动平衡的应用[7] 及研究[8 - 10] 多基

于转子结构均匀且支承刚度各向同性的假设,针对

单平面、单一振动测点采用传统的影响系数法进行

自动平衡控制。 当转子呈各向异性、支承刚度呈非

线性时,必然造成自动平衡控制输入信号误差,导致

平衡控制效果差甚至平衡失败。 针对单一振动传感

器所带来的动平衡问题,屈梁生等[11 - 12]提出了全息

谱动平衡技术,综合两个测量方向信号构建工频三

维全息谱来进行动平衡,但该方法需添加试重,并需

在基频椭圆基础上绘制转子的试重椭圆以及移相椭

圆来寻找转子的不平衡位置,计算较复杂,因此适合

离线操作,不利于自动平衡系统控制。 文献[13 -15]
提出的全矢动平衡方法,采用轴心轨迹的椭圆长轴

(主振矢)作为动平衡影响系数法的振动控制输入

矢量,该方法综合考虑了两个方向的振动信号,能够

降低单一振动传感器带来的动平衡误判率。
虽然轴心轨迹能表达转子整个平面的振动状

况,但时域的轴心轨迹稳定性差,且包含其他频率成

分,无法直接用于自动平衡控制。 目前针对轴心轨

迹的研究大多集中在转子系统的振动故障辨识方

面[16],尚无用于自动平衡方面的报道。 因此本文以

变质量分布式自动平衡为执行装置,借鉴全矢动平

衡主振矢概念,充分考虑自动平衡的实时在线特性,
提出一种基于轴心轨迹重构的自动平衡控制输入算

法,确保在任何条件下均能最大程度地发挥自动平

衡的控制效能,达到最高控制精度。

1摇 轴心轨迹重构原理和方法

1郾 1摇 轴心轨迹重构原理

在转子测振平面的水平(X 轴)和垂直(Y 轴)
方向分别安装振动位移传感器,获得该截面的轴心

轨迹。 理想状态下,转子的轴心轨迹为正圆,但是由

于转子并非各向同性,所以得到的轴心轨迹一般为

椭圆。 在实际应用中,故障类型复杂多样,轴心轨迹

可能有 8 字形、香蕉形等多种形状,需要先进行不平

衡振动辨识。 分别对 X 轴和 Y 轴进行快速频谱分



析,从传统的轴心轨迹图形中分离出基频特征,再将

轴心轨迹重构为椭圆状轨迹,得到椭圆长轴表征的

矢量并进行自动平衡控制。 轴心轨迹重构工作原理

见图 1。

图 1摇 轴心轨迹重构法工作原理

Fig. 1摇 Principle of the axis trajectory reconstruction method

采用 X 向和 Y 向传感器进行数据采集,经过快

速傅里叶变换(FFT)重构轴心轨迹如图 2 所示,X
向和 Y 向的最大振动响应 Xmax和 Ymax均小于椭圆的

长轴矢量 Lmax,表明单个传感器无法表征出转子系

统的最大振动情况。 因此,从重构椭圆中可以看出,
Lmax能最大程度地表征系统振动。 为考察 Lmax是否

为自动平衡的最优控制输入信号,需进行理论研究

和试验验证。

图 2摇 单 /双向传感器采集示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of single / two鄄way
sensor acquisition

1郾 2摇 轴心轨迹重构的理论基础

目前在利用转子椭圆轨迹提取长轴和初始相

位作为振动响应输入的动平衡技术中,发展较为

成熟的是全矢谱技术。 该方法将水平方向及垂直

方向的整周期信号直接进行数据融合形成复信

号,再对复信号进行傅里叶变换得到椭圆长轴及

初始相位。 但是全矢谱技术仅适用于质量不平衡

引起的同频振动,对于存在较高倍频分量及噪声

的环境难以有效提取其特征。 因此,本文提出基

于轴心轨迹重构的自动平衡控制优化算法,其基

本思想是:转子的轴心轨迹表达了转子系统各谐

波频率的综合作用,而自动平衡系统仅针对转子

系统中由于质量不平衡引起的一倍频振动响应,
因此基于双传感器的整周期振动信号,重构仅由

质量不平衡引起的同频椭圆,进一步提取同频椭

圆的长轴及初始相位。
假设水平方向和垂直方向的振动响应分别如式

(1)和式(2)所示。

x( t) = Xcos(2仔f0 t + 渍0 ) + 移
N

i = 1
X icos (2仔fi t +

渍i) (1)

y( t) = Ycos(2仔f0 t + 准0) + 移
N

i = 1
Yicos (2仔fi t +

准i) (2)
式中,X、Y 为同频振动幅值, f0 为同频振动频率,
渍0、准0 为同频振动相位,X i、Yi 为被测信号中倍频分

量的幅值,fi 为被测信号中倍频分量的频率,渍i、准i

为被测信号中倍频分量的相位。
对原始信号进行快速傅里叶变换获取被测信号

的同频振动幅值和相位,再利用同频振动幅值和相

位获取水平及垂直方向的同频振动响应分别如式

(3)和式(4)所示。
x( t) = Xcos(2仔f0 t + 渍0) (3)
y( t) = Ycos(2仔f0 t + 准0) (4)
将方程(3)、(4)联立可获得转子系统因质量不

平衡引起的同频椭圆方程,如式(5)所示。
x2

Y2 -
2cos (准0 - 渍0)

XY xy + sin2 ( 准0 - 渍0 ) y2 =

sin2(准0 - 渍0) (5)
根据式(5)重构转子运动的同频椭圆,再根据

椭圆轨迹计算其长轴 L 为

L {= max x2 + y2, x2

Y2 -
2cos (准0 - 渍0)

XY xy +

sin2(准0 - 渍0)y2 = sin2(准0 - 渍0 }) (6)

将长轴所对应的 x、y 的坐标记为 xmax、ymax,则
转子沿同频椭圆运动的初始相位为

琢 = arctan
Xcos 渍0

Ycos 准0
- arctan

ymax

xmax
(7)

最后将式(7)计算得到的 Lmax = L蚁琢 作为自动

平衡系统的控制输入信号。

2摇 轴心轨迹重构法在自动平衡中的应用

2郾 1摇 自动平衡控制的基本原理

自动平衡控制系统是通过在线移动两个配重

(每个配重质量为 G)的位置以改变两个配重的夹
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角来组合出0 ~ 2G 的补偿质量,实现不平衡振动的

实时抑制。 自动平衡系统工作原理见图 3。

图 3摇 自动平衡系统工作原理

Fig. 3摇 Principle of the automatic balancing system

自动平衡系统通过振动和键相传感器获得振动

矢量,利用影响系数法进行不平衡振动辨识以及振

动响应-不平衡量实时测算,得到补偿质量和相位,
将其分解至两配重块后获得两配重块的新目标位

置,再向平衡执行器输出配重块驱动命令,完成一次

自动平衡任务。
在自动平衡控制系统中,同频振动信号幅值和

相位的实时精确提取是决定自动平衡效果的关键。
因此,本文采用双传感器采集数据,基于轴心轨迹重

构法实现实时精确提取同频信号幅值及相位,并利

用影响系数确定配重块的目标位置,然后由无错调

控制算法及电磁式双配重自动平衡执行装置,最终

实现平衡。
2郾 2摇 基于 LabVIEW 的仿真测试

根据轴心轨迹重构法的基本原理,利用 Lab鄄
VIEW 虚拟仪器平台编写轴心轨迹重构与提取不平

衡振动幅值和相位的仿真程序。 在实际的工程应用

中,数据采集卡采集到的振动信号非常复杂,因此,
用于仿真的虚拟信号要与实际采集到的振动信号尽

可能一致。 设仿真信号的表达式为

x(t) = A0cos(棕0t + 渍0) + 移
2

i =1
Aicos (i棕0t + 渍i) +

x0( t) (8)

y(t) =B0cos(棕0t +准0) + 移
2

i =1
Bicos (i棕0t +准i) +

y0( t) (9)
式中,A0、B0 为一倍频信号的幅值,Ai、B i 为被测信

号中倍频分量的幅值,x0( t)、y0( t)为均匀白噪声信

号。 在模拟 X 向和 Y 向单向采集方式时,引入与 X
向同相位的脉冲信号作为键相信号。 仿真程序相关

参数设定值如表 1 所示, f 为模拟工频,采样点数

N = 2 048,采样频率 fS = 2 048 Hz。

表 1摇 仿真程序相关参数设定

Table 1摇 Simulation program parameter settings

A0 / 滋m B0 / 滋m 渍0 / (毅) 准0 / (毅) f / Hz

10 15 15 85 20

摇 摇 轴心轨迹重构法可以应用于具有复杂倍频信号

及噪声的环境。 为了模拟转子系统在实际运行中的

各种复杂工况,本文模拟 3 种经典轴心轨迹类型,在
仿真信号中分别加入各倍频信号及其组合信号[17]。
3 类模拟信号的仿真结果如表 2 所示。
摇 摇 由表 2 可以看出,轴心轨迹重构法在各种具有

倍频分量及噪声的复杂工况中均能精准且稳定地获

取模拟信号中的同频椭圆及主振矢。

3摇 试验验证

3郾 1摇 自动平衡试验台

为了验证轴心轨迹重构法的可行性和实用性,
搭建悬臂转子单平面自动平衡试验台,双配重电磁

驱动式平衡头安装在悬臂轴上,其测量原理及试验

台结构如图 4、5 所示。 试验过程中,转子轴心轨迹

为椭圆且轴心轨迹中心偏离转子的几何中心,说明

该转子呈各向异性,支撑刚度非线性。 在远离轴承

靠近平衡头 10 cm 处分别安装水平、垂直两个非接

触式电涡流传感器,利用 LabVIEW 软件编程来实现

信号采集及实时轴心轨迹重构,分析计算获取主振

矢及其相位;利用影响系数法得到补偿质量目标位

置,然后由无错调控制移动策略实现转子的在线自

动平衡。
试验转速采用稳定转速 1 200 r / min(参考某型

号螺旋桨真实转速),分别利用单一水平电涡流传

感器、单一垂直电涡流传感器以及轴心轨迹重构法

的数据作为自动平衡控制输入,进行自动平衡试验。
为了实现数据对比,控制 3 次试验中补偿质量的初

始位置和试重参数均不变,改变双配重初始位置为

31郾 5毅、40郾 5毅,试重位置为 301郾 5毅、310郾 5毅。
3郾 2摇 结果与讨论

首先测试初始状态下转子的轴心轨迹,结果见

图 6(a),经过轴心轨迹重构后得到图 6(b)。
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表 2摇 3 类经典轴心轨迹模拟仿真结果

Table 2摇 Simulation results of three kinds of classical axis trajectories

仿真信号 原始轴心轨迹 重构轴心轨迹 Xmax / (滋m蚁毅) Ymax / (滋m蚁毅) Lmax / (滋m蚁毅)

x( t) = 10cos(40仔t + 285) +
6cos (80仔t + 285) + x0( t)

y( t) = 15cos(40仔t + 355) +
6cos (80仔t + 355) + y0( t)

9郾 97蚁285 15郾 02蚁355 15郾 6蚁272

x( t) = 10cos(40仔t + 285) +
5cos (120仔t + 285) + x0( t)

y( t) = 15cos(40仔t + 355) +
6cos (80仔t + 355) + y0( t)

9郾 99蚁285 15郾 02蚁355 15郾 6蚁272

x( t) = 10cos(40仔t + 285) +
3cos (80仔t + 285) +

3cos (120仔t + 285) + x0( t)

y( t) = 15cos(40仔t + 355) +
3cos (80仔t + 355) +

3cos (120仔t + 355) + y0( t)

10郾 00蚁285 14郾 99蚁355 15郾 6蚁272

图 4摇 悬臂结构自动平衡试验台机理图

Fig. 4摇 Mechanistic illustration of the cantilever
structure automatic balancing test bed

摇

图 5摇 悬臂结构自动平衡试验台

Fig. 5摇 Views of the cantilever structure automatic
balancing test bed

摇

摇 摇 针对图 6(b)的重构结果,分别用 X 向、Y 向和

主振矢方向的振动矢量作为自动平衡的控制输入信

号(对应轴心轨迹重构图中的 Xmax、Ymax和 Lmax),再
进行相同状态下的自动平衡对比试验,每次试验均

图 6摇 转子轴心轨迹

Fig. 6摇 Rotor axis trajectory diagram
摇

记录 X、Y 方向和主振矢方向的振动幅值。 3 次试验

的结果见图 7。
为更好地表征实际振动情况,采用系统平衡前

后主振矢方向的振动幅值进行对比,结果见表 3。
由图 7 和表 3 看出,以主振矢方向振动矢量作为自

动平衡控制输入信号的平衡效果要优于其他两个

方向。

4摇 结论

(1)仿真和试验结果均表明,当转子呈各向异

性、支承刚度非线性时,自动平衡控制输入信号的方

向对平衡效果影响很大,通过轴心轨迹重构方法可

以获得最佳的控制输入信号。
(2)当转子系统存在不平衡振动时,可通过互

相垂直的双传感器信号重构轴心轨迹,获取基频轴

心轨迹椭圆,得到表征系统振动的最大值—主振矢。
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图 7摇 3 种控制输入条件下的自动平衡试验结果

Fig. 7摇 Automatic balance test results for three control input conditions
摇

表 3摇 3 种控制输入响应主振矢方向自动平衡效果比较

Table 3摇 Comparison of the automatic balance effects of three
control input responses

控制输入
振幅(主振矢) / 滋m

平衡前 平衡后
降幅 / %

主振矢 163郾 41 42郾 52 73郾 98

X 方向 164郾 24 50郾 06 69郾 52

Y 方向 163郾 54 49郾 50 69郾 73

摇 摇 (3)采用单向传感器信号或主振矢进行自动平

衡控制,均能使系统不平衡振动大幅降低,但采用主

振矢作为自动平衡控制输入信号可以得到更好的平

衡效果。
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Optimization of an auto鄄balancing control input algorithm
based on axis trajectory reconstruction

CHEN LiFang摇 QIN Yue摇 WANG WeiMin摇 LI ZhaoJu摇 ZHOU Bo
(Key Laboratory of Engine Health Monitoring鄄Control and Networking, Ministry of Education, College of Mechanical and

Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: A method of axis trajectory reconstruction is proposed for the case of an auto鄄balancing system with rotor
anisotropy and non鄄linear support stiffness. The method can be used to measure the stable fundamental frequency
vibration vector in real time as the optimal automatic balance control input, and its efficacy was demonstrated using
an auto鄄balancing test bed. Experiments showed that compared to the traditional automatic balance system with a
one鄄way sensor, the vibration amplitude was reduced by 7郾 54 滋m, corresponding to a decrease of about 5% .
Key words: auto鄄balancing; axis trajectory; control algorithm; main vibration vector
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