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某小型涡扇发动机转子高速动平衡试验 
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摘要：针对在高转速情况下如何降低转子的振动问题，对转子高速动平衡的原理及一般方法进行论述，对某小

型涡扇发动机转子进行高速动平衡。试验结果表明，高速动平衡技术能有效的降低转子振动，采用多平面多转速影

响系数法对该柔性转子的一、二阶高速动平衡是可行的，对保证同类型转子正常工作具有技术指导意义和工程应用

价值。 
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Experiment on High Speed Dynamic Balance of Certain Type  
Small Turbofan Engine Rotor 
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Abstract: In order to solve the problem of reduce rotor is vibration under high rotary speed, discuss the principle and the 
method of high speed dynamic balance and carry out the high speed dynamic balance of certain type turbofan engine rotor. 
The test result shows that the high speed dynamic balance can effectively reduce the rotator vibration, and the multi-surface 
and multi speed influence index method is useful for the one level and two level high speed dynamic balance of flexible 
rotator. It is directive to the same kind of rotors and possesses significant engineering use value. 
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0  引言 

随着现代动力机械不断向大型化、高速化发展，

越来越多的转子工作在转子一阶甚至更高阶次的临

界转速影响范围内，如何降低转子在高转速情况下

振动显得尤为重要。实践证明，转动件的动不平衡

是影响设备是否能安全、可靠正常工作的主要因素

之一[1-2]。 
对于工作转速在一阶甚至 2～3 阶临界转速以

上的工作转子，由于转子在模态振型（弯曲）引起

的附加不平衡量的影响，一般都必须进行高速动平

衡。如仅在低转速下对转子进行平衡，将无法降低

转子在工作转速下的不平衡量，更有甚者，在低速

平衡时所施加的校正质量甚至会增加转子工作转速

下的不平衡量，造成转子工作状态恶化。从另一个

角度讲，即使对刚性转子，更高的平衡转速更容易

得到更高的平衡精度。故对转子高速动平衡的原理

及一般方法进行讨论，并针对某小型涡扇发动机转

子进行高速动平衡。 

1  转子高速动平衡原理及方法简述 

转子的平衡主要达到 2 个目的：1) 把轴承动反

力降低到允许范围内；2) 把转子动挠度降低到最小

限度。转子动平衡常用的方法有模态平衡法和影响

系数法 2 种。 

1.1  模态平衡法 

模态平衡法即主振型法，将不平衡量在轴向的

分布函数分解成许多不平衡分量，每一个平衡分量

只激起转子响应的一个主振型，逐阶平衡这些分量。

在忽略高阶振型影响情况下，理论上使用振型法可

以使被平衡转子在整个转速范围内满足平衡要求。 
首先，使用主振型法将不平衡量分布函数 )(su

按主振型展开： 

1
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其中， ji
jj ecc α= ， jc 表示不平衡的偏心分布

)(se 中包含第 j 阶振型的成分； jα 为该成分所在平

面的方位角； ( )j sϕ 第 j 阶振型的形函数。 

离心力 )(sF 可以表示为： 
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则挠曲线方程为： 
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为了平衡这个转子，设在其上附加了 K 个校正

质量 Kmmm ,,, 21 ，轴向位置为 Kss ,,1 ，则新的

挠曲线方程为： 
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其中，
2( ) ( )dj j

l

N m s s sφ= ∫ 为第 j 阶模态质量。 

平衡的目的就是使对于任何转速 Ω 都有

0)( =sf ，于是要求 
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由于高阶振型一般影响很小，故可仅取前 N 阶

振型，则式  (5) 可以写成矩阵形式为： 

1 1 1 2 1 1 11

2 1 2 2 2 2 22

1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

K

K

N N N K N NK

s s s c Nm
s s s c Nm

s s s c Nm

φ φ φ
φ φ φ

φ φ φ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (6) 

在要求动反力为零的情况下，有 
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采用 N+2 平面法时 2K N= + ，一旦转子在低速

时做过动平衡，则式  (7) 右边都为 0。于是综合式  

(6)、式  (7) 可得： 
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当在第 1 阶临界转速附近平衡时，一组试重 m
的附加应尽量不对后面阶次的平衡造成影响，在式

(8) 中 就 是 保 证 )~2(,0 NnNc nn == 。 令

)( 111 ANc Φ=− ，而 1A 为未附加试重开车而测得的振

动量。设若附加一组试重 m 后测得的振动量为 2A 。

假设关系Φ是线性的，则可得出 1A 对应的 Nc1 ，从

而根据式  (8) 求解出应附加的试重 m。 
采用模态平衡法进行转子高速动平衡时，一般

需要对转子的动力学特性即转子的各阶模态振型有

充分的先验知识。 
1.2  影响系数法 

柔性转子平衡的影响系数法实质上是刚性转子

平衡所用两平面影响系数法的直接推广。这是一种

多平面、多转速的影响系数法。该方法关心的是在

各截面上附加试重对转子整个振型的影响。因此，

当通过试验求出振型对各截面附加试重的影响系数

矩阵 R 后，就可以通过求解方程  (9) 获取配重。 
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其中，R 为所求的影响系数矩阵，M 为需要附

加的试重矩阵（K 个），而V 则是振动响应矩阵。 ks
为试重附加的轴向位置， nΩ 是将要在此平衡的转速

（ N 个）。由此，可以看出开车次数为 )1( +× NK 次

（每个转速均需要不附加试重开车一次以作比较）。 
)(n

mkr 的求法为：在转速为 nΩ 时，测得 mb 测点的

振动为 ),(0 nmbv Ω ，当在轴向位置 ks 处附加试重 km

后，测得 mb 测点的振动变为 ),( nmk bv Ω ，则有： 
( ) 0( , ) ( , )n k m n m n

mk
k

v b v br
m

Ω − Ω
=                    (10) 

要精确求解 m ，必须 NMK ×= 。由于转子结构

的限制， K 不能很大，则要么能平衡的转速较少，

要么获得较好平衡效果的截面数较少，或二者都少。

因此，可引入最小二乘法来综合考虑平衡截面数和

平衡转速数，即可以在 NMK ×< 的情况下（超定方

程）求得更有效果的附加配重 m 。 
利用影响系数法进行转子动平衡，虽然影响系

数的求解比较繁琐，可一旦获得转子系统各平衡面、

各转速下的影响系数矩阵，再对同型转子进行平衡

时，利用已有的影响系数可很快地完成平衡工作。

由于利用影响系数法进行转子动平衡适应面广（刚

性、柔性转子均可）、平衡工作可以程序化，故市场

上大多数动平衡机和商用现场动平衡软件均采用该

方法。对通过多阶临界转速的转子采用影响系数法

平衡存在着开车次数多的缺陷。 

2  转子高速动平衡方案 
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某小型涡扇发动机低压转子为三支承结构的柔

性转子（如图 1），其最高转速 30 000 r/min，工作

转速范围越过一阶临界接近二阶转速，为确保发动

机可靠、安全工作，需对其进行高速动平衡。 

 
图 1  转子结构及测点布置图 

2.1  方法的选取 

高速动平衡平衡方法的确定原则一般为：在确

保平衡效果的前提下尽量减少开车次数。 
根据待平衡转子的工作情况，在进行本次高速

动平衡时，采用影响系数法分别平衡转子的一、二

阶模态振型。 
2.2  平衡面、测量面的确定 

1) 平衡面的确定 
柔性转子高速动平衡平衡面的确定原则一般

为：用最少的平衡面获得最佳的平衡效果；有利于

去材料原则（尽量把要去的材料分散到各个平衡面

上）；各平衡面相互独立原则。 
根据低压转子的结构动力学特性，平衡面确定

在转子一、二阶振型的最大挠度位置。在该三处添

加试、配重时对转子的一、二阶模态的振动响应影

响较大，即转子振动响应对该三处的不平衡量的灵

敏度高，有利于减少配重质量。 
2) 测量面的确定 
柔性转子高速动平衡测量面的确定原则一般

为：布置测量传感器的可能性；尽可能测得转子最

大挠度；可以测得转子的振型；设置平衡面的需要。 
根据低压转子的结构特点动力学特性，测量面

确定在转子一、二阶振型的最大挠度位置。 

2.3  平衡转速的确定 

柔性转子高速动平衡平衡转速的确定原则一般

为：从低转速向高转速逐步进行平衡；平衡转速尽

可能靠近各阶临界转速；在工作转速下平衡以减小

此时振动。 
在低压转子高速平衡试验中，根据需要依次在

一阶弯曲临界转速附近、二阶弯曲临界转速附近进

行平衡，即多转速分步平衡。 

2.4  试、配重的添加方式 

原则上在动平衡中，试重一般采用增加质量的

方法。无论增加质量还是去除材料，应尽量使得分

布在各平衡面的总配重较小，同时还需避免单一平

衡面的配重过大。 
转子高速动平衡试验中先后采用了平衡卡箍、

缠绕铜丝法 2 种试、配重添加方法，最后在 3 个平

衡面的凸台处去除材料完成转子的最终平衡。 
3  试验过程与平衡结果 

首先，进行了 0～30 000 r/min 的不加试重的增

速过程试验，根据所获的转子系统的幅频特性曲线，

确定在低于试验转子第一阶临界转速的 9 000 r/min
平衡其一阶振型。由于通过一阶临界转速时振动值

较大（最大的轴中垂直振动一倍频幅值约 100 μm），

根据转子系统的一阶模态特性，故决定先用单面

（2#）平衡转子一阶模态。选取平衡转速为 8 761 
r/min。根据通道 6（在转子中间水平位置，如图 1）
的振动幅值和相位加试重 620 mg70°(指在 70°方

向加 620 mg 配重，下同)。 
平衡计算后，在 2#平衡面加平衡配重为 1 550 

mg180°。从图 2 可以看出，一阶平衡效果较好，

平衡后转子的一阶临界转速振动幅值降低了约

50％，达到约 25 μm。 

 
图 2  一阶单面平衡后幅频响应曲 

根据转子的幅频响应曲线，选择在 26 400 r/min
进行二阶双面平衡。在 1#、3#面依次加试重 1 200 
mg105°。平衡计算后分别在 1#、3#平衡面加平衡

配重 3 760 mg72°、4 890 mg 228°。图 3 是第一次

二阶双面平衡后的幅频响应曲线。从图 3 可以看出，

二阶平衡效果明显。与图 2 比较可知，在 26 400 r/min
的平衡转速点，振动幅值降低了约 40%。 

为继续降低转子在设计工作转速点振动响应，

根据图 3 所示幅频曲线，在第一次二阶双面平衡的

基础上将平衡转速提高至 27 900 r/min，在 1#、3#
面加试重 1 200 mg105°、1 200 mg255°进行第二

次二阶双面平衡。平衡计算后分别在 1#、3#平衡面

加平衡配重 1 041 mg77°、1 930 mg 217°。图 4 是

第二次二阶双面平衡后的幅频响应曲线。从图 4 可

以看出，在工作点（30 000 r/min）附近的二阶双面

平衡效果比较明显，与图 3 比较可知，在 27 900 r/min
的平衡转速点，振动幅值降低了约 20％。 

至此，试验转子经过高速动平衡其振动特性已



 

兵工自动化  

 

·84· 第 29 卷

经满足了发动机工作点的要求。 

 
图 3  第一次二阶双面平衡后幅频响应曲线 

 
图 4  第二次二阶双面平衡后幅频响应曲线 

4  结论 
通过对某型发动机低压转子的高速动平衡实

验研究，结果表明： 
1) 根据转子幅频特性，采用多平面多转速影响 

 

系数法对该柔性转子一、二阶高速动平衡是可行的，

能取得良好的平衡效果；2) 在对个别振动较大测点

进行的平衡中，可以根据振动较大通道的相位信息

加试重，实现在加试重这一步就较有效地降低振动

量；3) 该试验开展为该型发动机转子的高速动平衡

总结了方法，积累了经验，提供了有力技术支持，

也为同类型转子高速动平衡提供了积极参考经验。 
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当系统状态运行于滑模面附近时，由于滑模控

制律  (10) 中的切换项 ))(sgn( tsβ 频繁的切换，从而造

成 了 图 5 所 示 的 系 统 位 置 误 差 在 很 小 幅 度

（ 42 10  m−± × ）内的振荡。从图 4、图 5 可以看出：

在存在由未建模摩擦力所引起的时变不确定性

)(tfΔ 的情况下，在形如式  (10) 的滑模控制律作用平

面小球系统仍具有高精度的轨迹跟踪性能。 

 
图 4  小球位移输出 x 和 y 

 
图 5  小球位移输出 x 和 y 的误差 

3  结论 
在充分研究平面小球系统动力学模型的基础

上，基于滑模控制的基本原理及李亚普诺夫稳定性

定理构造了一个高性能的平面小球系统路径跟踪滑

模控制器，通过严格的理论推导证明了由所提出的

滑模控制器和平面小球系统组成的路径跟踪控制系

统的渐近稳定性，给出了滑模控制器的在线实施策

略，最后通过 matlab 对控制系统进行仿真实验，并

对实验结果进行分析，验证了所提出的路径跟踪滑

模控制器具有优越的控制性能。在此基础上，还可

以尝试构造对时变不确定项的在线辨识算法，结合

自适应控制的基本原理，进一步研究平面小球系统

的自适应滑模控制策略，提高控制性能。 
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