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摘摇 要: 自动平衡系统中配重块定位的准确性直接影响动平衡效果,如果定位不准确将导致配重块移动混乱,甚至

造成平衡失败。 以电磁式双配重平衡系统为研究对象,提出一种基于可编程逻辑控制器(PLC)高速采集的自动平

衡配重块位置精稳测算方法,并在螺旋桨自动平衡试验台进行试验验证,实现了自动配平补偿矢量的精稳测算,结
果表明在 1 200 r / min 的工作转速下误差不超过 1 步。 该方法脱离了对计算机和高速数采设备的依赖,提高了控制

系统的稳定性和灵活性,有利于实现自动平衡系统的轻量化设计,具有良好的工业应用价值。
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引摇 言

旋转机械振动故障中有 70% 以上的故障是由

转子系统的质量不平衡造成的[1 - 5],通常采用多次

启停车、试重、配重等工序进行转子系统的动平

衡[6 - 7]。 自动平衡技术可在线实时改变既定平面上

配重块位置产生振动的补偿矢量,具有无需停车就

可配重的显著优点[8 - 13],在工业领域得到越来越多

的关注及应用,例如民用的高精度机床、磨床以及军

用涡桨螺旋桨自动平衡系统等。 国外自 20 世纪 90
年代起针对自动平衡技术开展研究,美国 Lord 公

司、空客公司等多家企业已取得一系列自动平衡专

利并已投入实际应用[14 - 17],国内研究则起步较晚,
至今尚无工业实际应用的报道。

自动平衡装置以其作用力产生方式的不同可分

为加重 /去重式、外加作用力式和改变质量分布式等

3 种类型[18]。 其中,加重 /去重式自动平衡装置主

要是通过激光或喷涂等方式直接改变转子的质量及

其分布,平衡过程中产生的金属微粒会对环境造成

污染,且会在转子表面形成伤痕,降低转子的寿命;
外加作用力式一般是通过电磁轴承对转子持续施加

一个与转子不平衡量等大反向的作用力,强行将转

子的质心拉至与旋转中心重合,但所需能耗较大,且
需对转子的转速进行持续精确的跟踪以使作用力与

转子保持同步旋转,控制难度大;改变质量分布式主

要是通过在转子上安装质量分布可调的装置,通过

装置内配重块的位置改变来调整转子系统的质量分

布,以达到降低不平衡振动的目的,这种方式占用空

间小且附加装置少,应用较为广泛。
以电磁式自动平衡为例[2],通过预装在转子上

的两个可相对转动的配重块合成补偿矢量,相比于

激光加重 /去重型平衡装置,其结构简单,控制方便,
不会产生污染和疲劳损伤问题,然而需在平衡过程

中精确定位两个配重块在圆周上的位置以获得准确

的补偿矢量,自动配平补偿矢量的精度会直接影响

平衡效果,如果定位监测误差过大,将产生错调、超
调,甚至造成平衡失败。 因此,本文提出一种基于可

编程逻辑控制器(PLC)高速采集模块的自动平衡配

重块位置精确测算方法,一方面从硬件系统上脱离

对计算机和高速数采设备的依赖,大大提高了控制

系统的稳定性和灵活性,有利于实现自动平衡系统

的轻量化设计;另一方面从检测算法上实现了对自

动配平补偿矢量的精稳测算。



1摇 自动配平矢量测算原理

图 1摇 自动平衡头结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the automatic balance head

1郾 1摇 自动平衡系统结构

电磁式自动平衡头的结构分为动环和静环两部

分,其三维结构示意图如图 1 所示。 动环安装在旋

转轴上随轴一起旋转,静环通过支架固定在底座上。
动环两个配重盘的特定半径处分别安装有一个具有

一定质量的配重块,在转子旋转过程中,每个配重块

会产生一个补偿平衡矢量,两个配重块的相对位置

不同即可产生不同大小和方向的合补偿平衡矢量。
配重盘外沿安装有一圈相邻且极性相反的永磁体,
可根据需要与静环产生的电磁力发生相互作用进而

驱动配重块移动。 配重块位于指定位置时,其位置

由永磁体形成的自锁力锁定。 在动环端盖和两个配

重块的外沿上各安装有一个定位磁铁,用于配重盘

位置的实时监测。 在静环的对应位置上使用 3 个霍

尔传感器分别检测基准磁铁和两个配重块定位磁铁

的信号,3 个霍尔传感器在轴向方向上布置成一条

直线且与转子轴线平行。 静环的主体是电磁线圈,
对线圈通电可在动静环之间形成一个电磁场,按一

定规律变化的电磁场与配重盘上永磁体的磁场相互

作用使配重块与轴发生相对转动,配重块的目标位

置由转动的方向和步数指定。
振动传感器实时监测转子的振动状况,当监测

到转子的振动值超过设定的振动阈值时,控制系统

根据测量到的数据计算质量不平衡量的大小和相

位,自动平衡头经过无错调算法计算配重盘的目标

位置并选择最佳移动路径,使两个配重块所产生的

合补偿矢量与转子系统原有的质量不平衡矢量方向

相反,大小相等,以实现不平衡振动的实时抑制[19]。
若转子振动值超过平衡头的平衡能力,则控制系统

会驱动平衡头产生最大补偿矢量并同时提示报警信

息,通知操作人员及时停机检修。 配重块正常移动

时平衡头的振动抑制效果如图 2(a)所示,若在配重

块移动过程中对其位置发生误判则将导致配重块反

向移动,振动增大,如图 2(b)所示。

图 2摇 自动平衡头振动抑制效果示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of the vibration suppression
effect of the automatic balance head

为了精确合成所需的合补偿平衡矢量,必须

精准定位配重块的当前位置,保证配重盘移动的

准确性。 目前使用的高速旋转机械的自动平衡装

置多采用高速数据采集设备实现内部配重盘的定

位信号采集,但是高速数据采集设备通常需要配

备计算机软件和硬件才能实现相应的采集和计算

功能,然而实际使用中,在工业现场或航空发动机

·76·第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 陈立芳等: 自动平衡补偿矢量精稳测算方法研究



上往往无法加载太多设备。 因此,设计一种工作

时不依赖于计算机的定位信号采集系统非常有

必要。
1郾 2摇 测算原理

通常采用高速数据采集设备(如 NI 高速采集

器)搭配上位机采集软件(如 LabVIEW 软件)进行

高速脉冲信号的检测与分析,该设备必须依赖计

算机和上位机的采集软件,灵敏度较高,但在实际

的复杂电磁环境和工业环境下应用极易受到干

扰,具有一定的局限性,且价格昂贵。 PLC 是一种

专门为在工业环境下应用而设计的控制系统,具
有可靠性高、编程容易、安装方便、组态灵活、抗干

扰能力强等优点,与触摸屏等设备配合使用可以

脱离对计算机的依赖。 将配重块定位模块和执行

器驱动模块整合到同一设备中,可有效降低数据

传递过程造成的时延。 因此,本文计划开发一种

基于 PLC 的低成本、高稳定性、操作简单且可脱离

计算机独立运行的配重块定位检测系统。

图 3摇 配重块定位检测与控制系统

Fig. 3摇 Position detection and control system of the
counterweight

配重块定位检测与控制系统组成如图 3 所示,
基准霍尔传感器和双盘定位霍尔传感器分别采集 3
个磁铁的信号,计算出两个配重块在平衡头上的相

对位置后反馈给 PLC 控制器和平衡执行器,形成闭

环控制。 配重块定位传感器布置方式和信号时序如

图 4 所示,位置计算过程如图 5 所示,根据双盘定位

信号在转子旋转周期中出现的位置即可计算出两盘

的位置。

图 4摇 配重块位置检测方式

Fig. 4摇 Principle of the position detection of the
counterweight

摇

实际试验中使用的自动平衡头的配重块旋转一

周共有 80 步,步距角为 4郾 5毅。 在自动平衡头配重

块的定位检测中,计算得到的配重块位置的稳定性

非常重要,即使有一步的波动也会导致配重块移动

的混乱,使平衡头达不到理想的平衡效果,甚至会增

大轴的振动,危及工作人员的生命及财产安全,因此

要求两个配重块位置检测结果必须稳定,配重块位

置计算结果误差不能超过 1 步。

2摇 补偿矢量的测算方法

2郾 1摇 计时法

基准磁铁经过对应的霍尔传感器时产生一个脉

冲信号,启动 PLC 内部的计时器开始计时,计时器

初始值为 0,当基准磁铁再次经过霍尔传感器时计

时器的当前值为 T1,即转子旋转一圈所用的时间为

T1,所以转子的转速

v = 60
T1

(1)

在转子旋转一圈的过程中,另外两个霍尔传

感器接收到对应磁铁的信号,并同时记录计时器
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图 5摇 配重块位置计算流程图

Fig. 5摇 Flow chart of the counterweight
position calculation

的当前值 T2和 T3,则两个配重块 A 和 B 的当前位

置分别为

LA =
T2

T1
伊 80,LB =

T3

T1
伊 80 (2)

准确计算位置结果的关键在于 T1、T2、T3 的精

确测量。 但由于使用 PLC 的高速脉冲功能即可达

到所需的定位精度,且有助于简化测控系统整体的

复杂程度,因此不采用高速数据采集设备对时间进

行更高精度的测量。
2郾 2摇 脉冲计数法

PLC 可稳定地产生指定频率的高速脉冲,设脉

冲频率为 f,转子旋转一圈对应的脉冲个数为 n ,基
准信号到两个配重块霍尔信号之间包含的脉冲个数

为 n1 和 n2,则转速

v = 60 伊 f
n (3)

两个配重块的当前位置为

L忆A =
n1

n 伊 80,L忆B =
n2

n 伊 80 (4)

在实际试验中,脉冲数的采集不可避免地会受

到外界因素的干扰,其中最主要的是转子转速的波

动产生的角加速度与转子振动所引起的额外力和力

矩在配重盘平面内的分量,因此必须考虑这些干扰

对配重块位置计算的影响。 设无外界扰动时两个配

重盘的位置分别为 L忆A1和 L忆B1,当外界扰动使得 n1 和

n2 产生一个大小为 驻n 的波动时,两个配重盘的位

置分别为 L忆A2和 L忆B2,则两个配重块的计算位置产生

的误差为

L忆A2 - L忆A1
L忆A1

=

n1 + 驻n
n 伊 80 -

n1

n 伊 80

n1

n 伊 80
= 驻n
n1

,

L忆B2 - L忆B1
L忆B1

=

n2 + 驻n
n 伊 80 -

n2

n 伊 80

n2

n 伊 80
= 驻n
n2

(5)

所以 n1 和 n2 的大小与脉冲频率 f 有关。 由此

可以看出提高脉冲的频率有利于减小随机误差,但
是过高的脉冲频率也更容易受到噪声干扰,稳定性

降低,因此脉冲频率不宜过高。
2郾 3摇 优化的脉冲计数法

转子旋转过程中传感器信号会因环境因素的干

扰而产生随机的波动,由最小二乘法的回归方程

a =
移xy - 1

N移x移y

移x2 - 1
N (移x) 2

b = y -
{

a x
(6)

可知一组数据的回归拟合曲线必经过平均值点(x,y)。
若每次平均的数据量为 n,当其中有 x(x < n / 2)个直接

位置计算结果产生了总量为 驻n 的误差时,平均后

的相对误差为

驻n
n < 驻n

x 伊 1
2 (7)

即平均后每个直接位置计算结果产生误差的影响小

于平均前每个直接位置结果平均误差的一半,当平

均前每个直接位置结果的平均误差为 4郾 5毅时,平均

后每个直接位置计算结果产生的误差小于 2郾 25毅,
所以平均化处理可以将误差缩小至允许范围内。 为

消除环境干扰带来的误差,在高速脉冲定位的基础

上对一段时间内的数据进行取平均值运算,将角度

计算的波动值降低至 依 2郾 25毅以下,达到使定位结果

稳定的目的。
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3摇 试验验证

3郾 1摇 测算方法仿真

实际试验中使用的自动平衡头的步距角为

4郾 5毅,采用 LabVIEW 模拟其基准霍尔信号和双盘的

霍尔信号,计算两个配重盘的当前位置,并进行仿真

定位试验,得到的模拟信号如图 6 所示,图中每个突

出的尖峰代表一个霍尔信号,所有模拟信号均为仅

相位不同的方波和同一个白噪声的叠加,与实际霍

尔信号相似。 以盘 1 为例,当盘 1 的角度计算值上

下波动超过步距角的一半,即误差超过 依 2郾 25毅时,
其位置计算结果与实际位置就会产生 1 步的误差。
仿真试验中盘 1 信号和基准信号的相位差为 45毅,
对应盘 1 的第 10 步位置,仿真结果如图 7(a)所示。
由仿真结果可知采用脉冲计数的计算方式在仿真的

200 圈内产生了 3 次计算位置从 45毅到 40郾 5毅的突

变,盘 1 计算位置偏离实际位置,位置计算结果不够

稳定,应对此方案进行改进。

图 6摇 配重盘定位仿真信号

Fig. 6摇 Simulation signal of counterweight positioning

转子旋转过程中传感器信号会受到很多因素的

干扰而产生随机波动,进而导致定位产生误差。 为

了消除波动带来的误差,对盘 1 位置仿真的数据进

行平均化处理,即每次盘 1 的计算位置取相邻的 50
个直接位置计算结果的平均值作为本次的盘 1 位

置,所得结果如图 7(b)所示,平均后的角度计算结

果的波动未超过 依 2郾 25毅,盘 1 的位置计算结果稳定

在 45毅位置,表明此方案配重盘定位稳定准确。
3郾 2摇 螺旋桨自动平衡试验台测试

以欧姆龙公司的 CP1H PLC 作为控制系统核心

设备,螺旋桨自动平衡试验台如图 8 所示,基于 PLC
进行配重块定位检测计算的流程如图 5 所示。

根据定位精度要求,配重块的位置采集应至少

达到可分辨 80 个稳定位置及相邻两个稳定位置的

图 7摇 仿真试验结果

Fig. 7摇 Simulation test results
摇

图 8摇 螺旋桨自动平衡试验台

Fig. 8摇 View of the propeller automatic balance test bench
摇

中间位置的分辨率,即总共 160 个位置。 试验台的

工作转速为 1 200 r / min,也即 20 r / s,由采样定理可

知,采样频率应至少为分析频率的 2 倍,本试验中取

5 倍,所以脉冲频率的下限为

fs,min = 160 伊 20 伊 5 = 16 伊 103 Hz (8)
根据试验要求和试验条件对脉冲频率进行向上

取整,最终脉冲频率设定为 20 kHz。
在某次实际试验中将配重块 1 固定于第 24 步

的位置上,表 1 为某时间段内的脉冲个数,对应的位

置计算结果如图 9 所示。 其中第 4 圈总脉冲数为

990 个,配重块 1 所对应的脉冲数为 292 个,则配重

块 1 位置
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表 1摇 脉冲计数法试验数据

Table 1摇 Experimental data for the pulse counting method

序号
脉冲数

一圈 盘 1
位置 / 步 圆整后位置 / 步

1 991 292 23郾 572 24

2 991 292 23郾 572 24

3 990 292 23郾 596 24

4 990 292 23郾 596 24

5 993 290 23郾 364 23

6 988 293 23郾 725 24

7 988 293 23郾 725 24

图 9摇 脉冲计数法位置结果

Fig. 9摇 Position results for the pulse counting method

摇 摇 LA1 =
T2

T1
伊 80 = 292

990 伊 80 = 23郾 596(步) (9)

摇 摇 因为步数必为整数,所以将上述计算结果四舍

五入得到当前位置为第 24 步,然而第五圈总脉冲数

为 993 个,配重块 1 所对应的脉冲数为 290 个,则配

重块 1 位置

LA2 =
T2

T1
伊 80 = 290

993 伊 80 = 23郾 364(步) (10)

四舍五入后得到当前位置为第 23 步,与上一圈

的位置计算结果错位 1 步,不满足计算结果误差必

须小于 1 步的精度要求。
摇 摇 对连续多圈的脉冲数据取平均值,消除偶然产

生的计算位置的波动。 对脉冲计数方案的试验数据

进行分析后发现,配重块位置的波动主要是由外界

扰动导致脉冲数目的波动引起的,当基准霍尔传感

器和配重盘霍尔传感器截取到的脉冲数目同时产生

某种波动的组合时,计算出的配重块位置就会产生

波动。 经反复试验发现对连续的 50 组数据求平均

可使配重块的位置检测结果完全稳定,达到所需的

定位精度。 表 2 为平均化后计算出的配重块 1 位置

的部分数据,对应的位置计算结果如图 10 所示,可
以看出配重块位置计算结果稳定。

表 2摇 优化脉冲计数法试验数据

Table 2摇 Experimental data for the optimized pulse
counting method

序号
脉冲数

一圈 盘 1
位置 / 步 圆整后位置 / 步

1 988郾 8 292郾 1 23郾 632 24

2 988郾 8 292郾 1 23郾 632 24

3 988郾 8 292郾 1 23郾 632 24

4 988郾 8 292郾 1 23郾 632 24

5 989郾 0 291郾 4 23郾 571 24

图 10摇 优化脉冲计数法位置结果

Fig. 10摇 Position results for the optimized pulse
counting method

4摇 结论

(1)基于 PLC 的自动平衡配重块定位检测系

统,可脱离对计算机和高速数采设备的依赖,简化控

制系统结构和各模块间数据交换流程,降低了不同

元件间通讯受干扰发生错误的概率。
(2)基于 PLC 的自动平衡配重块定位检测系

统,实现了定位监测和驱动控制的测控一体,有利于

实现自动平衡系统轻量化设计,提高控制系统稳定

性,同时也降低了控制系统成本,具有潜在的工业应

用价值。
(3)基于 PLC 的自动平衡配重块定位检测系

统,消除了配重块位置由高速数采设备到计算机再

到 PLC 的数据采集、处理和传递过程中存在的时

延,提高了系统的响应速度,为进一步实现振动的快

速响应和抑制提供了一定的基础。
鉴于 PLC 良好的电磁兼容性能,在后续研究中

需考虑将振动监测纳入定位检测程序,进一步提高

自动平衡控制系统的集成度。 此外,本文仅针对实

验室工况进行了测试方案的原理性验证,后继需结

合实际工作环境(如存在交变电磁场的工作环境、
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非稳态工作转速等)逐步完善抗干扰硬件配置和测

试方案。
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An accurate and stable method for calculating the compensation
vector for an auto鄄balancer

CHEN LiFang1 摇 ZHOU Bo2 摇 LI ZhaoJu1 摇 GUO YiXiang2 摇 YAN ZiWen1

(1. Key Laboratory of Engine Health Monitoring鄄Control and Networking, Ministry of Education;
2. Beijing Key Laboratory of Health Monitoring and Self鄄recovery for High鄄end Mechanical Equipment,

Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The accuracy of the counterweight positions in an automatic balancing system affects dynamic balancing.
If the positions of the counterweights are inaccurate, this will result in poor adjustment or a strong imbalance of the
device. A method for calculation of the precise and stable position of the counterweights in an electromagnetic dual鄄
weight balancing system is proposed, and a programmable logic controller (PLC) high鄄speed acquisition approach
is used. An automatic balance test bench is used in a propeller test to determine the compensation vector and obtain
the precise positions of the counterweights. The error does not exceed one step at 1 200 r / min. The proposed system
does not require a computer or high鄄speed data acquisition equipment, which improves the stability and flexibility of
the control system, facilitates the design of an automatic balancing system, and shows excellent potential for indus鄄
trial applications.
Key words: automatic balance; counterweight position; programmable logic controller (PLC); vibration failure
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