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摘 � � � 要: 采用基于模型的方法对转子系统的不平衡量进行估计,首先记录初始状态下的振动信号, 然后

根据实时测得的不平衡响应信号,得出差值振动信号,联立转子系统的动力学方程,得出不平衡等效载荷, 根

据等效载荷,得出不平衡的位置、相位及大小.采用模态扩展技术实现由有限几个点的振动响应获取所需点

上的响应.由于噪声的影响, 提出了基于高斯小波的降噪方法.仿真与实验结果表明, 这一方法能够比较准确

地估计出转子系统的不平衡量.
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Abstract: T he approach based on m odel w as employed to est imate the unbalance magni�
tude o f rotor sy stem in this paper. T he o riginal vibration signal of rotor system must be re�
corded, then, the dif ferences betw een online detected unbalance responses and orig inal sig�
nals w ere computed. The equivalent loads on each node w ere calculated through dynamics e�
quat ion of ro to r system w ith the differences. The magnitude, location and phase of the un�
balance w er e acquired according to the equivalent lo ad. The vibrat ion responses of the need

nodes w ere estimated according to the r esponse o f the finite nodes by the m odal expansion

technique. T he denoise approach based on gauss w avelet w as proposed due to the existence

of a lo t of noise. The results show that the proposed approach in this paper is able to est i�
m ate the unbalance magnitude accurately.
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� � 随着故障诊断技术的深入开展, 视情维修受

到越来越多的重视. 对旋转机械实施视情维修,首

先必须估计出转子系统的状态.通常情况下, 转子

系统的状态由多个状态参数决定, 如不平衡量、不

对中量、转子的弯曲量等等.因此,对不平衡量的

估计有着重要意义.

转子不平衡量的估计和不平衡故障诊断是两

个不同概念,不平衡故障诊断只需判断转子系统

平衡与否,而不平衡量的估计需要知道不平衡的

严重程度.通常转子系统都有一定的不平衡量,但

只有不平衡量达到一定程度, 转子系统才处于故

障状态.关于不平衡故障诊断的研究已经有不少

方法,如文献[ 1�4]等,但都不能估计不平衡量.

目前,故障诊断方法有两种:一种是只从信号

出发对故障进行判断, 称之为基于信号的处理方

法;另一种方法是基于模型的处理方法,把测量的

振动信号和模型联合起来,对系统的状态进行估

计.基于模型的处理方法能定量地获得系统的状

态,故本文采用其估计转子系统的不平衡量.

1 � 方法的数学描述

设 X 0 = { x 1 , �y1 , x 2 , �y2 , �, x N , �yN } , Y0 =

{ y 1 , - �x1 , y 2 , - �x2 , �, y N , - �yN } , Px0 = {Fx1 ,

M y1 , Fx2 , M y2 , �, FxN , M yN } , Py 0 = {Fy1 , M x1 ,

Fy2 , M x2 , �, FyN , M xN } ; M, G, K分别为具有 N

节点的转子系统的广义位移、初始不平衡产生的

广义载荷、系统质量矩阵、系统回转矩阵及系统刚

度矩阵,其中系统回转矩阵和刚度矩阵中已考虑

了滑动轴承施加给转子系统的油膜力影响, 在忽

略阻尼的情况下, 转子系统正常状态下的动力学

方程为[ 5]

MX
 
0 + GY

!
0 + KX 0 = Px0

MY
 
0 - GX

!
0 + KY0 = Py0 ( 1)

当转子系统的不平衡位置、大小(量) 以及相

位(用 �表示) 发生变化时, 将改变系统的动力学

行为,设此时的广义位移为 Xt , Yt , 与初始广义位

移X 0 , Y0 存在差值, 被称之为剩余广义位移, 其可

以表达为
[ 6�8]

 X t = Xt - X 0

 Y t = Yt - Y0 ( 2)

同理,剩余广义速度和加速度分别表示为

 X
!
t= X

!
t- X

!
0

 Y!t= Y
!
t- Y

!
0 ( 3)

 X 
t= X

 
t- X

 
0

 Y
 
t= Y

 
t- Y

 
0 ( 4)

另一方面,剩余广义位移、速度及加速度是由

于不平衡参数 �(包括位置, 大小及相位) 的变化

而导致外载荷变化引起, 则方程(1) 为

MX
 
t+ GY

!
t+ KX t= Px 0 +  Px ( �, t)

MY
 
t- GX

!
t+ KYt= Py0 +  Py ( �, t) ( 5)

将式( 2) , ( 3) , ( 4) 式代入式( 5) , 并与式( 1)

相减得

M X
 
t+ G Y

!
t+ K Xt =  Px ( �, t )

M Y
 
t- G X

!
t+ K Y t =  Py ( �, t) ( 6)

其中  P(�, t ) 称为等效载荷. 根据以上分析可以

看出,等效载荷是由于不平衡参数的变化导致的,

故可以采用等效载荷识别不平衡量及其他各

参数.

采用等效载荷, 也即基于模型的不平衡量估

计方法具有如下优点:在估计不平衡量的同时,可

以容易地估计出不平衡的相位和位置; 其次,只有

出现不平衡的节点的等效载荷不为零, 其他节点

上的等效载荷全部为零, 将整个系统参数的变化

转化为局部载荷的变化, 这就容易消除虚假的不

平衡并可对不平衡定位; 除此之外,还比较容易计

算,即只需使用不平衡量增加时的振动信号(测量

时,转子系统的运行条件和测量条件必须与记录

初始信号的条件相同) 与初始振动信号之差, 采

用式( 6) 右边的式子便可计算出.

上述推导过程以转子系统单一状态参数不平

衡进行论述,但事实上这一方法也适用于包含多

个状态参数的情形, 此时通过式( 6) 计算出的  P

是由所有状态参数变化引起的, 但由于每种状态

参数产生的等效载荷的特征不同, 故可以分解出

各自的等效载荷. 通过分解出与不平衡相对应等

效载荷的分析,便可实时估计出转子系统的不平

衡量.

2 � 不平衡等效载荷模型

所谓不平衡等效载荷模型, 就是由于不平衡

参数变化而产生的、作用在转子系统的虚拟外载

荷的数学描述.图 1 为多圆盘转子系统运行过程

中,某个不平衡圆盘施加给整个系统的力和力矩

图. 其中 R为惯性力, L 为力矩, x j , y j 为圆盘的位

移, �为转角, ! 为转子转速.

依照图 1, 圆盘的惯性力在 x , y 方向的分力

可以表达为[ 5]

R j x = - m j x
 
j + m j e j !

2
cos( !t + ∀j ) ( 7)
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图 1� 某个不平衡圆盘施加给系统的力和力矩

F ig . 1 � Fo rce and moment applied by some

unbalance disk

R j y = - m j y
 
j + m je j !2sin( !t + ∀j ) ( 8)

其中 ej 和∀j 为圆盘的偏心距和偏位角.

圆盘产生的力矩在 x , y 方向的分量为

- L j x = J dj � xj + J Pj�!yj ( 9)

L j y = - J dj� yj + J Pj �!xj ( 10)

根据 D�A lem bert原理,多圆盘转子系统的动

力学方程为

MX
 
t+ GY

!
t+ KXt= Px ( t )

MY
 
t- GX

!
t+ KY t = Py ( t ) ( 11)

其中

Px ( t) = !
2
[ m1e1 cos( ! t + ∀1) ,

0, m2e2cos( !t + ∀2 ) ,

0, �, mNeN cos( !t + ∀N ) , 0] T ( 12)

Py ( t) = !
2
[ m1 e1sin( !t + ∀1) ,

0, m2 e2sin( ! t + ∀2) ,

0, �, mN eN sin( ! t + ∀N ) , 0] T ( 13)

将式( 11) 与式( 1) 相减(假设初始载荷等于

0,不等于 0时也有相同的结果) ,得出不平衡等效

载荷模型如式( 12) 和( 13) 所示. 由此可知, 不平

衡等效载荷的幅值与不平衡量的大小( mie i ) 成正

比,相位和圆盘的偏位角相同,且没有不平衡出现

的圆盘处,不平衡等效载荷为零.

3 � 基于高斯小波的降噪方法

在采用基于模型的处理方法估计转子系统不

平衡量时, 通过式( 6) 计算出的等效载荷将受到

噪声的污染,使不平衡量的估计精度受到影响,甚

至可能偏离实际值, 为此,本文提出了基于高斯小

波的降噪方法.

小波变换的定义为

W f ( a, b) = ∀R
f ( t )  # a, b( t)dt =

1

a ∀R
f ( t)  # t- b

a
dt ( 14)

式中W f ( a, b) , a, b, f ( t) ,  # a, b ( t) 分别为小波变换

系数、尺度参数、时间中心参数、信号及小波函数.

从上式可以看出, 小波变换系数表示在尺度参数

为 a,时间中心参数为 b 时, 小波函数与信号的相

似程度的大小, 它们越相似, 相应小波系数就大,

反之越小.

从第二部分分析结果看出, 不平衡等效载荷

是正弦曲线或余弦曲线, 而噪声一般表现为随机

信号,故只要选择与正弦或余弦曲线的波形相似

的小波函数对被污染的等效载荷进行小波变换,

并且提取能量最大对应的尺度参数下的小波变换

系数进行逆小波变换, 就可以最大限度地抑制噪

声,达到降噪目的.一次高斯小波的时域波形如图

2所示. 从图中可以看出,小波波形与正弦或余弦

波形非常相似,故可以利用高斯小波的小波变换

达到降噪的目的.

图 2� 一次高斯小波的时域波形

Fig . 2 � T ime domain w avefo rm of the first order

g aussian wavelet

4 � 模态扩展技术

采用基于模型的方法估计转子系统的不平衡

量,需要知道轴向上多个点随时间变化的位移和

转角量,但在实际工程中,获得每个点的振动响应

是不现实的,一般只能测取有限几个点的振动信

号,故直接使用测取的数据不能实现不平衡量的

估计.本文采用模态扩展技术来解决由有限几个

点的振动响应获取所需点上的响应这一问题.

转子系统轴向上的点 i在方向 j 的位移为 x ij

可用转子系统的前 m 阶模态振型的线性叠加来

表示为[ 9�10]

x ij = #
m

k= 1
ak∀ij k ( 15)

其中 ∀ij k为第 k 阶模态振型中节点 i 在方向 j 的

位移,可以通过转子系统有限元分析得到的第 k

阶模态振型给出; ak 为第 k 阶模态振型的系数.

如果测的转子系统轴向上 n 个点上的振动响应,
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就可以根据式( 15)列出 n个方程, 假设取 m 小于

等于n ,就可以解出所有的 ak ( k ∃ m ) , 这样就可

以得出任意点上的振动位移. 根据所求得的任意

点的位移,对轴向位置坐标求导,便可获取所需点

上的转角.

5 � 数值仿真与分析

转子系统的有限元模型如图 3所示,节点编

号由左向右从 1 到 25,其中节点 1 和 25处的支

撑为等刚度弹性支撑,节点 10和 16分别为两个

刚性圆盘,转子转速为 900 r/ m in.

图 3 � 转子系统的有限元模型

Fig . 3 � Finite element model of r oto r systen

初始状态下转子系统圆盘 1 的 45%相位上有

集中质量为 10 g, 距转轴中心为 0� 01 m 偏心质

量.图 4 为圆盘 1的 45%相位上再施加集中质量

10g ,与转轴轴心距离不变, 并且圆盘 2 的 45%相

位上的集中质量 15 g , 与转轴中心距离同样为

0� 015m 时的等效载荷图.从图 4可以看出,只有

在节点 10, 16上有非零的等效载荷出现, 并且分

别在1/ 120s时刻出现最大值, 即相位为 45%,其他

节点上恒为 0, 也即基于模型的处理方法准确地

判断出系统出现不平衡量的位置和相位.

图 4 � 圆盘 1, 2 同时出现偏心质量时的等效载荷

Fig. 4� Equiv alent lo ads w hen the disk 1 and 2 have

the unbalance mass

下面讨论基于模型的转子系统不平衡质量大

小的识别.表 1是在圆盘 2 的 0%相位上施加不同

大小的集中质量, 距转轴中心为 0� 015 m 的偏心

质量时,采用基于模型的方法分别得出的在节点

16上的等效载荷幅值(偏心距与质量的乘积) .从

表 1中可以看出, 基于模型的处理方法准确地识

别出不平衡量的大小.

表 1 � 不同不平衡质量下估计和理论的等效载荷幅值

Table 1 � Estimated and true magnitudes of the equivalent

loads with the different quantity unbalance mass

不平衡质量/ g 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

理论值/ 10- 2 ( g& m) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

估计值/ 10- 2 ( g& m) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

上述是在采集信号没有被噪声污染的情况下

得出的结果,但通常情况下,采集的初始振动信号

以及实时信号都将被噪声所污染, 故接下来讨论

在采集信号被噪声污染的情况下, 基于模型的转

子系统不平衡量的估计方法的有效性.

图 5为转子系统在振动信号检测时受噪声污

染和没受噪声污染时的时域图, 其中图 5( a) , ( b)

为不受噪声污染时的初始振动信号和不平衡量增

加时(在圆盘 2的 0%相位上施加集中质量为 2 g,

距旋转轴中心距离为 0� 015 m )的时域信号, 图 5

( c) , ( d)为受较大噪声污染时的初始振动信号和

不平衡量增加时的时域信号. 从图 5( c)可以看

图 5� 检测信号有、无噪声噪声时的时域图

F ig . 5 � T ime domain w aveform of the det ected

signals w ith and w ithout the no ise
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出,初始振动信号完全被噪声信号所污染,而图 5

( d)中的信号能量与噪声能量之比也达到 1�028 9,

信噪比也较低.

图 6为检测信号在上述噪声污染时,采用基

于模型的处理方法获得的转子系统等效载荷图.

可以看出此时不但节点 16处出现非零等效载荷,

而在其他节点上也出现非零等效载荷, 这很难直

接从时域图上判断不平衡的位置. 但从不平衡等

效载荷模型可知, 不平衡等效载荷在水平方向和

垂直方向分别是正弦和余弦曲线, 且频率与转子

系统的转动频率相等,而噪声多为宽频信号, 故我

们可以从频率上判断转子系统不平衡量的位置.

图 6� 信噪比较低时的等效载荷

Fig. 6 � Equiv alent lo ads w ith the low signal�to�

noise rat io

图 7是同图 6对应的频域图. 从图中我们可

以明显看出,在节点 16、频率为 15H z点上出现了

极大的峰值, 正好是施加不平衡载荷的地方. 由

此,可以从频域图上判断出不平衡出现的位置.同

时,节点 16处等效载荷的相位角为 0%, 与实际情

况一致.

图 8为采用基于高斯小波的降噪方法对图 6

中节点 16处的等效载荷进行降噪后的时域波形

与降噪前的对比图. 从图中可以看出,降噪后的波

形变得非常光滑,即大大抑制了噪声的影响,由此

幅值的平均值估计不平衡量的大小将能更好地与

真实值相符合.

表2为采用本文提出的方法在信号受到噪声污

染时估计的不平衡量与理论值的对比.可以看出,估

计值与理论值非常接近,说明该方法是有效的.

表 2� 噪声情况下不同不平衡量等效载荷的理论与估计值对比

Table 2 � Comparison of the true and estimated magnitude of the equivalent loads of the different quantity

of unbalance mass with noise

参数 数值

不平衡质量/ g 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

理论值/ 10- 2 ( g& m) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

估计值/ 10- 2 ( g& m) 3� 03 5� 93 9� 07 12� 14 15� 02 17� 87 20� 98 23� 92 26� 93 29� 97

误差/ % 1� 10 1� 13 0� 81 1� 20 0� 17 0� 72 0� 09 0� 34 0� 24 0� 09
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6 � 实验分析

图 9为转子系统实验台的实物图, 图 10为实

验测量简图,转子系统只有一个圆盘,采用电涡流

传感器测取转子系统轴向点上的水平位移,转速

为1 469r/ min, .分别在圆盘的 0%相位上施加 0� 1,

0� 2, 0� 4, 0� 8, 1� 0, 1� 2, 1� 6 g & m 及 2� 0 g & m 不

平衡量, 测取相应的正常和不平衡响应. 将转子

系统分成 3个单元, 圆盘所在单元为 2号单元.

采用模态扩展技术获取个节点上的转角响应.

图 11为节点 2的水平方向上转角随时间的变化

图. 图 12为利用实验数据并经处理后得到的转

子系统剩余广义位移、速度和加速度计算得到

的不平衡等效载荷图, 其不平衡量为 0� 4 g & m

(不平衡质量与偏心距的乘积) , 相位为 0. 从图

12可以看出, 等效载荷的幅值为 0� 392g & m, 基

本与实际值相符合, 相位和不平衡出现的位置

都与实际完全相吻合. 表 3 为采用基于模型的

方法估计的不平衡量与实际值的对比, 可以看

出, 采用本文的方法估计的不平衡量与实际的

非常接近.

图 9� 转子系统实验台

F ig. 9� Exper imental device of roto r sy stem

表 3� 实验中不平衡量的估计值和实际值的对比

Table 3 � Comparison of the estimated and true unbalance magnitudes in the experiment

不平衡量 数值

实际值/ g& m 0� 1 0� 2 0� 4 0� 8 1� 2 1� 6 1� 8 2� 0

估计值/ g& m 0� 097 0� 201 0� 392 0� 779 1� 187 1� 593 1� 812 2� 015

误差/ % 3� 00 0� 50 2� 00 2� 63 1� 08 0� 44 0� 67 0� 75

7 � 结 � 论

本文讨论基于模型的转子系统不平衡量的估

计问题,由于采集信号多被噪声所污染,提出了基

于高斯小波的降噪措施,并采用模态扩展技术由

轴向上有限点响应估计其他所需点的响应,结果

表明:

1) 在无噪声的情况下, 基于模型的处理方法

计算出的等效载荷能精确地估计出转子系统不平

衡的位置、相位及大小;

2) 在噪声情况下,使用基于模型的处理方法

和基于高斯小波的降噪方法能有效地抑制噪声的
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影响,精确地确定出不平衡的位置和相位,并且能

够准确地估计出其大小;

3) 实验分析结果表明, 基于模型的估计方法

估计出的转子系统的不平衡量与实际值吻合.
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