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非对称转子系统主动平衡型抑振控制*

西北工业大学　　贺尔铭
* *
　陈新海　顾家柳

【摘要】　基于柔性转子动平衡的思想, 对非对称支承—柔性转子系统设计了一种最优极点配置型

主动平衡控制器, 以主动控制一般转子系统的不平衡响应。对航空发动机模型转子单点轴承座施

力控制结果表明, 该方法实现方便, 抑振效果显著。

　主题词: 　转子　平衡　振动　控制

　分类号: 　V231. 96

1　引　言

　　柔性转子的平衡技术较刚性转子要复杂得多, 必须综合考虑各阶振型对平衡的影响。对

实际航空发动机转子的特定结构, 只能在有限个转速上得到平衡。此外, 发动机会受到外力

干扰及突加不平衡载荷 (如叶片折断) 等, 可能诱发转子的 “过大”振动而酿成事故。为此,

国内外研究者基于各种主动控制部件, 对转子系统振动控制进行了大量的研究, 并已取得令

人鼓舞的成果
[ 1- 3]
。然而, 正如Adams

[ 3]
指出的那样, 以往的研究为了简化分析大都是针对对

称转子讨论和设计的, 这对实际发动机转子可能出现的不对称支承结构的减振应用受到限制。

本文在轴承座处施加主动控制力, 对非对称支承—转子设计了主动平衡型振动控制器。

2　主动平衡控制器

　　考虑非对称支承—转子系统稳态不平衡响应受控方程
[ 4]
:
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式中, q0= [ x 1 , ⋯, x n, y 1 , ⋯, yn ] T 为系统广义稳态不平衡响应向量, u0= [ u1x , ⋯, u rx ,

u1y , ⋯, ur y ] T 为控制力向量, M- 为对称正定惯量方阵, K- 为非负定刚度方阵, G- 为反对称陀

螺方阵, f 为干扰力矢量, K c1和 K c2分别为位移、速度反馈增益矩阵, B 1和 Bc为相应维的不

平衡、控制位置矩阵, n和 r 分别为质量站和控制点的数目, � 为转子转速。
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Q、R 为对称正定加权阵, 一般取对角阵。



相应地, 式 ( 1) 中控制力 u0及不平衡力 f 可写成:

u0 = [ - K c1qc - K c2� qs ] cos� t + [ - K c1qs + K c2� qc] sin� t ( 3)

f = � 2 [ V T
c , V T

s ] T co s� t + � 2[ - V
T
s , V T

c ] T sin� t ( 4)

以上式中 qc、qs和u c、us及 V c、V s分别为稳态振幅、控制力及不平衡力的余 (正) 弦实值分量。

现将 ( 2) - ( 4) 式代回 ( 1) 式, 得出以幅值向量 q
-
0、u

-
0、V c及V s 表示的系统受控状态方程
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　　求解主动控制力幅值 u-0 , 使之主动平衡系统的不平衡干扰力 f , 归结为在约束 ( 5) 之下

求泛函 ( 2) 的极值 J min问题。由线性二次型调节器理论可以得出最优主动平衡控制力为 u-*
0 =

- R
- 1
B

T
dK

- T
d Qq-0, 及受控转子系统响应 q-*0 = [ K d+ BdK d ] - 1� 2

DV a。

考虑 ( 3) 式有反馈形式
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　　因此, 这是一种主动刚度及主动阻尼复合型控制器, 其反馈增益阵也是随转速 � 变化的,

它即适合于非轴对称的转子系统, 也同样适用于对称转子系统, 其最优控制 u
-*
0 起主动平衡作

用, 似一个随转速而变化的实时配重, 使受控转子对不平衡量的敏感度最低。

3　数值仿真及分析

　　为了检验本文主动平衡控制器对非对称转子振动的控制能力和效果, 将文献 [ 4] 中航空

发动机模型转子稍加修改, 使其左支承刚度非对称, 即 k1x / k 1y≈3, 如图 1所示。模型参数如

图 1　模型转子示意图

下所列:

l1 = 65 cm, l 2 = 15 cm　,　md = 5. 2 kg　, 　m1 = 1. 5 kg

m2 = 2. 0 kg　, 　em = 3. 8× 10
- 3

cm　,　Ip = 2I d = 294 kg  cm2

E = 2. 1× 107 N/ cm2　, 　J = 2. 243 cm4 , k1x = 6. 15× 104 N/ cm

k1y = k 2x = k2y = 2. 058× 10
4
N/ cm

� c r1 = 312. 2 rad/ s　,　� cr 2 = 1172. 25 rad/ s　,　� cr3 = 1641. 59 rad/ s

对上述非对称支承转子, 假定在右支承单点施加控制力, 即n= 4, r= 1。当 ( 2) 式中加权阵分别

取配置: ( 1) R 1= 1. 0×10
- 12

I 4 , Q 1= 1. 0I 16; ( 2) R2= 1. 0×10
- 14

I 4 , Q 2= Q1时, 本文主动平

衡型控制对转子系统不平衡响应的抑制效果如图 2

- 4所示。可见, 主动平衡控制使非对称转子的不平

衡响应峰值至少降低了 80 %多, 尤其配置 ( 1) 使

转子在0- 2000 r ad/ s转速范围内平稳运行 (如图

2- 4中曲线 1所示)。另外, 配置 ( 2) 比 ( 1) 所

加控制力要大 (如图5所示; 图2- 5中: * 未控,

1 配置 ( 1) , 2 配置 ( 2) ) , 但其高频抑振效果 ( �
= 1200- 2000 r ad/ s) 显然不如后者 (见图3) , 其

原因可能是过剩的控制力诱发了高频段的共振
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图 2　圆盘水平受控响应 图 3　左支承水平受控响应

图 4　右支承竖向受控响应 图 5　竖向控制力 (右支承处)

所致。此外, 还可以通过分段选取加权阵 Q和 R 或采用两支承施加控制等措施来进一步提高

抑振效果。
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