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航空发动机自动平衡技术发展综述
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要!针对航空发动机在运行过程中不平衡振动过大的问题%采用自动平衡技术进行在线质量补偿%

可有效降低其振动水平&目前自动平衡技术主要运用于航空发动机结构'控制算法'工程应用
!

个方面&基

于影响系数法的电磁驱动型自动平衡在美国空军
:/&!%;

运输机上得到工程应用%飞行测试
"

个发动机螺旋

处的振动均低于
&<$#==

$

8

%降低了
'">

%因螺旋桨振动导致的压气机处振动降低了
#1>

&研究结果表明#

航空发动机自动平衡技术可实现在线持续动平衡%能有效降低发动机及其组件的振动疲劳损伤%降低发动机

维护费用%延长维修周期&自动平衡技术在航空发动机领域得到工程应用是一个循序渐进的过程%还需要进一

步开展结构设计'控制策略'系统集成等方面的研究工作%并在航空发动机设计阶段就考虑纳入自动平衡结构&
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航空发动机是飞机的+心脏,%长期以来%一直

是工程科技界亟待突破的关键设备&发动机在高

速'高温'高载荷作用下%转子系统会发生变形'磨

损及同心度的变化%会使转子由于质心偏离旋转

中心引起振动%进而导致整机振动大&不平衡是

发动机振动产生的主要原因%其中质量不平衡引

起的振动故障是常见且危害很大的故障之一%容

易造成发动机性能降低%缩短在役时间%严重地造

成轴承'叶片损坏'动静碰摩等故障%导致发动机

提前返厂&无论是我国拟开发的大型商用飞机%

还是正在测试试飞的歼
$%

'歼
!&

'运
$%

等先进军

用飞机%都因为发动机问题%严重影响研制进展&

据某发动机维修厂统计%每年因不平衡振动故障

而造成的提前返厂量占返厂发动机总数的
%̂>

以上%严重影响飞机出勤率&因此%及时有效地对

发动机转子系统进行动平衡至关重要&国内外研

究机构尤其是发动机制造维修单位%均在发动机

动平衡技术方向进行着不懈努力&在发动机逐步

向智能化方向发展的今天)

&

*

%发动机自动平衡技

术可为高性能发动机的研发提供技术支撑&

目前较先进的动平衡方式是在外场进行局部

拆装配平%即飞机在飞行过程中用发动机振动监

测系统监测记录振动状况%待飞机落地后计算不

平衡矢量%通过在发动机指定位置安装一定质量

的配重块%直接在外场实现发动机的动平衡%该方

法在国外被称为发动机在翼动平衡)

$/1

*

&若振动

超标通过在翼动平衡无法解决时%则需将发动机

返厂拆解&国内维修厂普遍采用返厂拆解方式%

并在动平衡机上进行发动机部件级低速动平

衡)

/̂&%

*

&但事实表明%即使单个部件振动水平全部

达标%组装后也不能确保整机处于平衡状态)

&&/&̂

*

&

&'0'

年%晏砺堂等人提出了发动机用简易本机平

衡法)

&#

*研究发动机在飞机上或者在台架上的动

平衡%但受限于无有效的加重位置%通过机匣测振

无法获取有效的转子振动%难以实施&

$%&!

年%

刘永泉等人通过整机振动测试及多年来发动机试

验和试车中总结的振动故障特征经验%较全面地

分析了目前整机振动控制技术存在的问题%总结

出多个振动故障特征%为整机动平衡提供了非常

有价值的经验参考)

&0

*

&

$%

世纪以来%国内外对在线自动平衡技术进

行了长期的研究%并在高精度磨床'机床主轴等领

域得到广泛应用&到
$&

世纪初%开始出现航空发

动机自动平衡的应用研究报道)

&'

*

&自动平衡技

术按照软硬件分为自动平衡装置和自动平衡控制

算法两部分&这两部分相辅相成%不同的使用环

境要求不同结构的自动平衡装置%不同的自动平

衡装置需要与之相适应的自动平衡控制算法&以

实现更好的动平衡效果为目标%算法依托装置%装

置依赖算法&发动机用自动平衡技术需充分考虑

飞行工况的特殊性%以轻量化结构'快速稳定的控

制效果为目标%选择适合的装置和控制算法&

$%%"

年%资料显示美国空军开始进行涡桨在

线自动平衡系统!

64/G*6

H

PO

9

M)

9

K**KMS7*74364

H

8

N

8OK=

%

\@?L

"的研究%并于
$%&"

年实现了
:/

&!%;

涡桨军用运输机的正式列装)

$%/$1

*

&这是一

种全新的发动机整机动平衡技术%不需要停机就

能进行动平衡&

\@?L

可使发动机振动保持在较

低范围%防止振动故障恶化加剧%可延长发动机寿

命及维修周期&目前%国内尚无在线自动平衡在

发动机上的研究报道&

<

"

航空发动机自动平衡技术的发展

<=<

"

自动平衡概述

自动平衡装置按照控制原理和控制方式可分

为被动式和主动式自动平衡装置%见图
&

&被动

式自动平衡用于超过
&

阶临界的工作环境%依靠

系统过临界后的自动定心特性来驱动平衡质量%

在航空发动机上不适用&主动式自动平衡装置分

三类#第一类是作用力式自动平衡技术%通过施加

外力进行直接平衡的主动控制技术%如电磁轴

承)

$̂/$#

*

&其优点是通过对旋转主轴施加可变的径

向力%能迅速抑制整机振动%包括同频及倍频振

动&该类方式的局限性是一旦断电%平衡能力即

丧失%重新上电需要再次执行平衡过程&此外%电

磁轴承的不平衡激励力通过轴承支架传递到底座

上%不能消除不平衡产生的根本原因%不适用于以

薄壁结构为主的发动机&第二类是通过喷涂'注$

排液等方式来改变转子质量抑制不平衡振动%其

配套装置结构复杂且庞大%不适用发动机的飞行

环境&第三类是通过预装的配重块实时调整转子

系统质心位置%使之重回旋转中心来消除不平衡

&!1&
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振动&该类方法中以变质量分布式自动平衡的研

究最为普遍%即不改变整体转子质量而是通过在

线移动内部的质量块或者液体所在位置来实现对

转子质量再分布%从根本上抑制了不平衡振动的

源头&

""

在线

自动

平衡

装置

被动式

自动平衡

"

装置

球式!光盘驱动器"

摆锤式!锤式破碎机"

环状液体式!洗衣机

#

$

%

"

主动式

自动平衡

"

装置

作用力式!电磁轴承"

加质量$去质量!喷涂'注$排液"

变质量

分布式

气动压液式

电动机驱动!磨床$直升机旋翼"

电磁驱动质量块!螺旋桨
\@?L

#

$

%

#

$

%

#

$

%

"

图
&

"

在线自动平衡装置分类

Y6

H

+&

"

:*7886G637O6)4)G)4/*64K7.O)/S7*743KM

""

目前据公开报道%电动机驱动配重块式)

$0

*和

电磁驱动配重块式)

$'

*两种结构在航空发动机上

均有应用&这两类平衡装置多采用双配重质量%

其基本原理如图
$

所示&一套自动平衡装置由平

衡执行器'信号采集和处理系统'主控制器三个部

分组成&平衡执行器通常由两个平衡盘上的配重

块
&

和配重块
$

合成补偿质量&假设单个配重盘

的平衡能力
!

用配重块质量
"

与其质心半径
#

的乘积表示为
!_"#

&对于单平面平衡的情况%

该自动平衡装置可提供的平衡能力为
%

!

$!

&当

采用两套自动平衡装置进行双平面平衡时%可提

供的平衡能力为
%

!

"!

%距离
$

时可平衡力偶为

%

!

$!$

&

图
$

"

双配重质量平衡装置原理图

Y6

H

+$

"

L3PK=7O63)GS6/TK6

H

POS7*743KM

<=>

"

电磁驱动式自动平衡

电磁驱动式自动平衡装置利用电磁驱动和永

磁自锁两种方式实现自动平衡&具体方法是#通

过电磁线圈产生非接触驱动力%驱动载有永久磁

铁的配重盘旋转到任意指定位置%产生相应的补

偿质量&每个配重盘对应一套电磁线圈及检测装

置%含有配重块的配重盘安装在轴承上%可相对主

轴旋转&在一个旋转周期内%可以控制任意方向

的移动%也可以精确定位配重块的位置&配重块

位置的固定依靠永久磁铁的自锁结构%以保持每

一次的配平状态&配重盘上镶嵌有正反交替的永

久磁铁%无外加磁场时%与两侧的带孔铁磁材料按

照磁路最短原则形成稳定自锁结构)

!%/!$

*

%如图
!

所示&该类平衡装置具有结构简单'执行力强'控

制精度高的特点&

图
!

"

电磁驱动型双配重平衡头基本结构

Y6

H

+!

"
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H
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H
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年%美 国
?7*743K `

N

47=638

公 司 的

`

N

MK

等人首次介绍了电磁驱动式平衡装置的基

本结构和工作原理%公布了发明专利!美国专利#

WL1#1#̂ $̂

"

)

!%

*

&

$%%"

年%美国
F)MQ

公司公开报

道研发用于军用涡桨螺旋桨的
\@?L

)

!!

*

%在
`

N

MK

等发明的基础上%通过增加静环支架'滑环等方式

实现了平衡头在涡桨螺旋桨上的安装和动力传

输%并于
$%%0

年'

$%%'

年公布了该自动平衡的专

利)

$&/$$

*

%如图
"

所示&

$%%#

年%在美国空军支持

下%

\@?L

在
:/&!%;

运输机'

E/$:

+鹰眼,预警机

和
:/$B

舰载运输机上均进行了测试%结果表明

安装了
\@?L

的螺旋桨全程运行平稳%可以降低

!%>

的人工维护时间%大大降低维修成本)

!"

*

&

$%&!

年该公司又提出一种新型的内励磁式自动

平衡装置%更适合安装在涡桨螺旋桨上)

!1

*

&

$%&"

年
F)MQ

公司宣布
\@?L

研发成功%并在军用运输

$!1&
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图
"

"

美国
F)MQ

公司用于航空发动机的
\@?L

Y6

H

+"

"

WLBF)MQa8\@?L7

99

*6KQ647KM)/K4

H

64K

机
:/&!%;

上正式列装)

!̂

*

&

国内研究机构如北京化工大学'西安交通大

学等自
$%%1

年左右开始研究电磁型在线主动平

衡技术%在结构设计'控制算法等方面均进行了基

础研究)

!#/!0

*

%但尚未形成工业应用&在发动机自

动平衡方面%北京化工大学陈立芳'高金吉等以普

惠
@X̂ B

涡桨发动机为研究对象%搭建了电动机

驱动涡桨自动平衡模拟试验台%开展自动平衡试

验研究%如图
1

所示%并设计适用于发动机的自动

平衡轻量化结构)

!'

*及进行了无错调控制算法)

"%

*

研究%见图
^

%图中
%

为永磁体直径&

图
1

"

涡桨自动平衡模拟试验台
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电动机驱动式自动平衡

电动机驱动式自动平衡通常也采用双配重质

量结构%用电动机驱动配重质量移动%实现合成补

偿质量%其结构往往根据应用对象有不同的设计&

电动机驱动式自动平衡在高速磨床上已经取得工

业应用%尚未见在航空发动机上的应用报道&

图
^

"

涡桨自动平衡结构及试验研究
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国外一些飞机制造公司有相关专利报道&如

L65)M85

N

飞机公司分别于
$%%'

年和
$%&!

年公布

了直升机旋转翼桨毂的自动平衡专利)

"&/"$

*

&该技

术利用两套电动机分别驱动两个配重质量实现振

动的实时抑制%完成自动平衡功能%结构示意图见
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年%空中客车公司于公布了一种电动

机驱动式自动平衡技术%用于桨扇发动机的同轴

反转双螺旋桨自动平衡)

"!

*

&其基本原理如图
0

所示%但尚未见应用报道&

图
#

"

直升机用自动平衡示意图
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图
0

"

桨扇发动机双自动平衡
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自动平衡控制算法

众所周知%动平衡的效果很大程度上取决于

控制算法&如图
'

所示%常用的动平衡算法有振

型分离法'影响系数法和寻优平衡法%以及影响系

数法的各种衍生方法如三圆法'最小二乘法'全

矢$全息法等&但考虑计算的复杂程度和实时性%

"""

动平衡方法

振型分离法

影响系数法

三圆法

最小二乘法

全矢$

#

$

%

全息法

寻优平衡法
快速随机寻优

幅
/

- 相轮换寻优

神经网络
A

#

$

% 粒子群优化

图
'

"

动平衡方法分类
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H
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N

47=63S7*743K=KOP)Q

目前自动平衡系统中普遍应用影响系数法&近年

来随着神经网络及智能算法的不断发展和普及%人

工智能技术逐渐在动平衡研究中得到应用)

""/"1

*

&

自动平衡系统作为不停机施加配重的装置%从原

理上来说%所有的动平衡方法都可应用&本文将

详细介绍这几种动平衡方法及其在发动机自动平

衡上应用的可行性&

>=<

"

影响系数法

目前%自动平衡系统的控制算法多采用影响

系数法%其核心是确定影响系数%进而得到平衡配

重方案&稳定转速下单位配重产生的振动响应称

为影响系数&从控制角度而言%影响系数是包含

振动响应'加重矢量和传感器位置三者之间的传

递函数&根据配平平面个数%影响系数法有单平

面和双平面两种情况&单平面平衡在悬臂转子动

平衡中比较常见%它只需要一个检测平面和一个

平衡平面即可完成动平衡%涡桨螺旋桨自动平衡

就采用该方法&

基于影响系数的自适应主动闭环控制系统基

本原理见图
&%

&在预装了自动平衡执行器的转

子系统中%通过实时监测的振动信号'自动平衡配

重质量位置'估算的影响系数%在自动平衡控制器

中迭代计算出下一个配重质量位置%在执行器中

驱动配重块到合适位置获得该合成质量%完成一

次自动平衡&在转子系统参数未知的情况下%可

以通过初值估算'或一次试动'或记录的前一周期

振动数据等方法获得该系统初始影响系数和滞后

角%同时在以后的测量中对影响系数和滞后角进

行修正&结合电磁型双配重盘自动平衡装置原

理%采用影响系数法进行自动平衡的计算机控制

流程图编制如图
&&

&

图
&%

"

基于影响系数的自动平衡闭环控制系统

Y6

H

+&%
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实际应用中影响系数不但是变化的%而且难

以测量%只能用影响系数矩阵的在线估计值代替
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图
&&

"

电磁型双配重自动平衡控制算法流程图

Y6

H

+&&

"
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H
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7.O)/S7*74364

H
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H

)M6OP=

影响系数矩阵的真实值%如果估计值不准确将会

导致振动控制偏差增大&

`

N

MK

等人提出一种基

于影响系数法的自校正自适应主动闭环控制算

法%通过引入一个稳定因子
!

!

%

&

!

'

&

"来提高影

响系数估算值的误差收敛速度)

"̂

*

&

$%%̂

年%沈伟

对该算法进行了仿真和试验%结果表明该控制算

法可以取得快速收敛的自动平衡结果)

"#

*

&然而%

当转子升速和过临界时%影响系数不再满足线性

假设前提&

$%%"

年%密歇根大学
bP).

等人利用电

磁驱动式自动平衡进行了转子加速过程中的瞬态

跟踪自适应控制算法的理论与试验研究)

"0

*

&通过

建立不同转速下的影响系数库%实现转子加速过程

的自动平衡%试验表明变速下的影响系数控制方法

取得了很好的振动抑制效果&

F)MQ

公司
$%%'

年

发布了基于瞬态辨识的发动机
\@?L

专利%详细阐

述了发动机自动平衡控制中采用瞬态跟踪自适应

控制算法的原理)

"'

*

&

>=>

"

幅
8

相轮换寻优法

在以 美 国
L3P=6OO

'德 国
6̀OOK*

'意 大 利

V7M

9

)88

等自动平衡装置为代表的双配重自动平

衡技术中%幅
/

相轮换寻优法的应用非常普遍%且

已经在高端磨床等行业得到广泛应用&单平面

幅
/

相轮换寻优法通过相位和幅值分别平衡来完

成寻优%其平衡过程见图
&$

!

7

"

!

图
&$

!

3

"&首先

是相位平衡%同方向顺时针或逆时针等量探索性

试移动两个配重块%如果振动增大%则改为相反方

向&按振动减小的方向移动下去%直到振动值低

于设定值或不再减小!从图
&$

!

7

"

!

图
&$

!

S

""&

相位平衡的移动结果是将两个配重块等距离定位

到穿过转子中心和不平衡中心直线的左右两方

!图
&$

!

S

"所示状态"&其次是幅值平衡%通过同

时'反向等量探索性移动两个配重块的位置找出

配重块间的最合适夹角!从图
&$

!

S

"

!

图
&$

!

3

""&

如果振动值增大%则尝试减小!或增大"两个配重

块夹角&按此方式继续%直到振动值低于设定值

或不再减小!图
&$

!

3

"所示状态"&

图
&$

"

幅
/

相轮换寻优法控制原理

Y6

H

+&$

"
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*6O.QK/

9

P78K
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9
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基于幅
/

相轮换寻优原理%可编制计算机控制

流程如图
&!

所示&分析该方法的控制精度%主要

受三方面因素影响#

"

受步长角度
"

影响%

"

越小

误差越小%设计时应尽可能选择较小步长%以减小

误差(

#

两步平衡过程的误差会累积%当相位平衡

不准确时%会导致幅值平衡的误差加大(

$

受平衡

头加工工艺'系统振动测量误差等因素的影响&

由上可见%幅
/

相轮换寻优法具有操作简单'

容易实现计算机控制的特点%且不需要测量振动

相位%也不需要检测平衡块位置&文献)

!0

*中对

比了幅
/

相轮换寻优和无错调时动平衡两种情况

下的仿真和试验结果&结果表明每一次寻优+试

探步,都有可能造成一次振动值波动%幅
/

相寻优

时间相对较长&幅
/

相轮换寻优法的优缺点表明%
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幅
/

相轮换寻优法控制流程图

Y6

H

+&!
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9
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该方法比较适合简单控制且对试探步造成的超调

和错调不敏感的情况&目前尚未见该方法用于发

动机动平衡的报道&

>=?

"

神经网络和粒子群优化法

随着神经网络及智能算法的不断发展%人工

智能技术逐渐在动平衡研究中得到应用&其中%

?@

!

S735

9

M)

9

7

H

7O6)4

"神经网络在动平衡中的应

用开始最早&

&''0

年王晓升等人利用神经网络

的非线性处理方式解决转子动平衡中影响系数病

态矩阵问题)

1%

*

&

$%%&

年邱海等人提出采用人工

神经网络的方法进行转子动平衡%通过建立转子

系统的动力学模型%采用仿真样本与试验样本相

结合的方法进行样本训练%利用神经网络拟合出

振动矢量与不平衡质量的逆向映射关系)

1&

*

&

$%&&

年%刘红梅等人利用粒子群优化算法!

9

7MO6/

3*K8T7M=)

9

O6=6]7O6)4

%

@LC

"对直升机旋翼动平

衡的调整参数进行了寻优设计%可以实现在较少

的调整次数下完成整机动平衡)

1$

*

&

$%&̂

年%陈立

芳等人基于自适应粒子群优化!

7Q7

9

O6RK@LC

%

B@/

LC

"进行了非稳态下自动平衡的控制算法试验)

1!

*

&

?@

神经网络是一种基于误差逆传播算法训

练的多层前馈网络%通过反向传播持续调整网络

的权值和阈值%根据输入参数得到网络输出值%使

其极为接近实际输出值%实现误差平方和最小&

该方法适用于复杂机械设备进行故障诊断的非线

性预测%能逼近任意非线性映射关系&粒子群算

优化法是一种基于群体智能理论的启发式全局优

化方法%收敛速度快'调整参数少%通过增加自适

应调整方法%使得算法具备较好的全局快速搜索

能力&针对自动平衡的调整参数和发动机振动信

号之间的非线性函数映射关系%仅由函数输入输

出数据寻找极值难度较大%效率太低&北京化工

大学陈哲超等提出一种以
?@

神经网络为主%自

适应粒子群优化算法为辅求最优解的动平衡方

法%以电磁驱动双配重平衡系统为例%完成了自动

平衡的仿真和试验研究%其平衡原理见图
&"

&

通过刚性转子动力学仿真模型获得非线性自

动平衡调整参数与测量振动位移值参数%对
?@

神经网络进行培训拟合%得到最终的神经网络结

构&利用
?@

神经网络的非线性拟合能力构建目

!̂1&
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图
&"

"

?@

神经网络和自适应粒子群优化自动平衡原理图

Y6

H

+&"

"

B.O)/S7*74364

H9

M6436
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4K.M7*4KOT)M574Q7Q7

9
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标函数%以振动位移值最小为原则%预测出在不同

输入!两个配重块位置和振动信号"下的输出值

!两个配重块的最优位置"&该方法结合粒子群优

化算法的非线性寻优能力寻找函数极值%获得全

局最优解%即获得最小振动位移值和配重块的最

优位置&根据该算法原理编制相应的计算机控制

流程图%见图
&1

&

图
&1

"

?@

神经网络和自适应粒子群优化动平衡控制

流程图

Y6

H

+&1
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发动机结构复杂'运行工况多变%造成振动信

号干扰大且衰减明显%动平衡调整参数与振动信

号之间存在明显的非线性映射关系%因此针对复

杂系统仅采用传统影响系数法往往很难获得准确

的振动位移值和相位信息%影响自动平衡的效率

及准确性%应结合实际工况开发适合发动机的自

动平衡控制算法&

?

"

美军涡桨自动平衡的工程应用

自动平衡在航空发动机上应用的典型代表为

美国空军的
\@?L

&下面从工程需求'技术研发'

阶段进展'工程应用等方面出发详细介绍该技术

的发展历程%从中获得经验教训%为我国自动平衡

技术的应用发展提供借鉴&

桨叶处的不平衡振动一直是涡桨发动机面临

的严峻问题&传统的定期维修方式比如
:/&!%;

运输机桨叶动平衡方法是停机手动安装配重块%

检修周期为
$

!

!

天%需要
!

!

1

个技术人员完成%

且只能满足短期的'特定运行条件下的平衡&一

旦恢复飞行状态%很快又处于不平衡状态&因此%

手动平衡不但效率低'耗费劳动力'费用高%而且

减少了飞机的在役时间&为了减少桨叶不平衡产

生的诸多危害%

\@?L

诞生了&

\@?L

在飞行过程

中持续主动地进行桨叶质量平衡%降低了结构疲

劳%提高了发动机效率%增加备件使用寿命以及提

高了安全等级&

在
\@?L

的研发过程中%以
?7*7Q

N

4K

和
F)MQ

公

司为代表的研究机构针对适用发动机的电磁驱动

式自动平衡技术已申请了十多个专利)

$&/$1

%

!%

%

!1

%

!'

*

&

所研究内容涉及自动平衡结构'控制策略'自动平

衡在不同环境下的应用等方面&据公开报道显

示%

F)MQ

公司的自动平衡技术已经成功应用于气

垫登陆艇的螺旋桨'

:/&!%;

军用运输机的涡桨

螺旋桨上)

!!

%

!̂

*

&

:/&!%;

螺旋桨配备自动平衡的

结构见图
&̂

%在
"

个螺旋桨处均预装有
\@?L

%同

时
"

套
\@?L

的振动信号和控制信号统一受控到

一个中央控制器&针对每个飞行状态%中央控制

器通过输入的振动信号自动进行平衡%来降低整

个系统的不平衡&

\@?L

的平衡部分是环装结构%

每套配重盘中包含相应的配重块%配重盘受控于

中央控制器&除实时抑制螺旋桨不平衡振动以

外%

\@?L

还可以作为维修检测工作使用&比如%

当
\@?L

持续对某个螺旋桨进行自动平衡%表明

该螺旋桨系统出现了问题%地面维修人员通过读

取
\@?L

的诊断信息迅速定位故障&

#!1&
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SP
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图
&̂

"

配备自动平衡的美国
:/&!%;

涡桨螺旋桨

Y6

H

+&̂

"

WLB:/&!%;O.MS)

9

M)

9

T6OP7.O)/S7*743KM8

美国空军自
$%%"

年就开始了相关试验%在

[)S648

军 事 基 地
:/&!%;

系 统 计 划 办 公 室

!!%OPBLJ

支持下%在美国空军
V)S6*6O

N

?7OOK*7S

实验室发起和监督下进行了
"P

的飞行测试&在

1";̂%/'&;7=6*O)4L.4Q8OM74Q

涡桨系统上安装

了
\@?L

%

\@?L

可以保持振动水平在全部状况下

均低
&

$

$%

!

&

$

&%

&

$%%'

年%

\@?L

在
U6MO*74Q

空

军基地进行了飞行试验&整个飞行过程%系统完

成预计的自动平衡控制%

"

个发动机上的振动速

度值低于
&<$#==

$

8

!见图
&#

!

7

"和图
&#

!

S

""&

总地来说%螺旋桨处振动速度值降低了
'">

%因

螺旋桨振动导致的压气机处振动速度值降低了

#1>

&

图
&#

"

自动平衡减振效果

Y6

H

+&#

"

(6SM7O6)48.

99

MK886)4KGGK3OT6OP7.O)/S7*743KM

目前%

\@?L

已经被采纳用于所有的美国空军

:/&!%;

舰队中所有配备
1";̂ %

螺旋桨的飞机&

并与
$%&!

年
$

月完成了运行和评估测试&在飞

行测试中%记录了超过
'%%%

次的自动平衡%相当

于螺旋桨每
&<!=64

平衡一次&美国空军传统地面

手动平衡的要求是每
&!1

天进行一次平衡&美国

空军要求%螺旋桨的振动速度上限为
1<%1==

$

8

%

超过该上限必须进行平衡&通过
\@?L

%在整个飞

行过程中%螺旋桨的振动速度均保持在
&<$#==

$

8

以下&因此%采用
\@?L

不但可以持续平衡%而且

平衡效果远高于空军的常规手动平衡&

通过大量的测试表明
\@?L

可以大大降低涡

桨发动机维护费用%实现飞机延长维修周期的目

的&同时%大幅度降低涡桨振动能大大减少发动

机'齿轮箱'其他附件的维修费用&当前%美国空

军正在
:/&!%;

上测试
%̂%%P

的平均故障间隔时

间%这几乎接近于飞机的使用寿命&目前%各种类

型的
\@?L

正在海军驱逐舰上进行测试&海军计

划在
E/$

早期预警机上安装
\@?L

%以降低操作和

维修费用%降低飞机停飞时间和维修工作量%提高

发动机及其部件的可靠性&

\@?L

可以使军用和

商用涡桨飞机的效能提高%更好地完成飞行任务&

@

"

结论与展望

综上所述%航空发动机自动平衡技术可以实

时抑制不平衡振动%降低疲劳损伤%减少维修次

数%增加飞机在役率和在役时间%以美国
\@?L

为

例%已经实现了工程应用&美国
\@?L

从
&''"

年

开始基础研究%到
$%&"

年得到装机应用%美国空

军用
&%

年时间完成了自动平衡在航空发动机上

的应用&值得借鉴的是%在发动机上应用自动平

衡装置%需要从型号设计之初开始%在发动机的结

构设计上纳入自动平衡系统%才有可能得到最终

装机应用&为适应智能化发动机的发展%发动机

自动平衡的研究还需要进一步开展如下的工作#

&

"结构设计

自动平衡系统作为发动机减振降噪的功能部

件%在结构设计上其自身应该以轻量化'高稳定为

目标%减少结构质量和零件数量%符合发动机系统

整体的结构要求&

$

"控制策略

研发符合发动机多变复杂工况下的自动平衡

控制策略%需充分结合智能检测和控制方法%进行

振动信号的不平衡辨识%以保证自动平衡系统有

效运行&

!

"系统集成

发动机自动平衡系统需进一步提高自身结构

和控制系统的集成度%开发集成的脉冲供电模块

和振动信号采集和处理模块%简化配置%提高稳定

性&同时%也应该高度重视与发动机整体结构设

0!1&

JA
SP



"

第
#

期 陈立芳等#航空发动机自动平衡技术发展综述

计的切合度&

我国自
$%

世纪
'%

年代开始出现自动平衡研

究%从结构设计'控制算法方面开展了一些基础性

理论及试验研究%但至今未有工程应用&鉴于发

动机是个非常复杂的系统工程%展望我国发动机

自动平衡技术的发展前景%科研机构还需重视应

用研究%逐渐积累自动平衡研究成果%与发动机设

计单位紧密配合%争取在发动机设计研制初期同

步考虑自动平衡配置%为早日实现发动机自动平

衡做好准备&
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