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航空发动机双转子模态动平衡方法研究

周    旋，黄江博，廖明夫，况钧耀

（西北工业大学 动力与能源学院，西安 710129）

摘　　　  要：    针对双转子系统低压激励和高压激励振动模态的正交性受转速比影响，提出了以定转速比转

子模态替代实际工作转速线下的转子模态进行双转子系统 N1+N2 和 N1+N2+4平面模态动平衡的方法。推导

了 N1+N2 和 N1+N2+4平面模态动平衡法的平衡条件，给出了模态不平衡质量和正交校正质量组的计算式，并

以某型航空发动机双转子系统为例，给出了 N1+N2 模态动平衡方法平衡各阶模态的过程。最后在双转子实验

系统上进行了动平衡验证实验，实验研究发现在定转速比的条件下动平衡的减振效果最大可达 72.4%；当高、

低压转子转速控制率为实际工作转速线时，在工作转速范围内，各阶临界转速处的振动幅值总量都降低到

120 µm以下，满足设计要求。实验结果表明提出的双转子航空发动机模态动平衡方法是可行的。
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Research on mode dynamic balancing method of dual-rotor aero-engine

ZHOU Xuan， HUANG Jiangbo， LIAO Mingfu， KUANG Junyao

（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China）

Abstract:   In view of the dual-rotor system with two sets  of  vibration modes of low-pressure rotor

excitation and high-pressure rotor excitation, the orthogonality of the two vibration modes was affected by

the speed ratio, so N1+N2 plane and N1+N2+4 plane mode dynamic balance method of the dual-rotor system

was proposed by replacing the rotor mode under the actual operating speed line with the rotor mode under

the constant speed ratio. On the basis of the known modal orthogonality theory of the dual-rotor system,

the  equilibrium  conditions  of  the  two-rotor  system  N1+N2  and  N1+N2+4  plane  mode  dynamic  balance

methods were deduced, and two dynamic balance methods of the calculation equations of the unbalanced

mass  and the  orthogonal  correction mass  group were  given.  What’s  more,  taking a  certain  type of  aero-

engine dual-rotor system as an example, the process of balancing each order mode was given by the N1+N2

mode dynamic balancing method. Finally, the dynamic balance verification experiment was carried out on

the  dual-rotor  test  system.  The  experimental  study  found  that  the  vibration  reduction  effect  of  dynamic

balance method can reach up to 72.4% under the condition of constant speed ratio; when the high and low

pressure rotor speed control rate was the actual working speed line in the working speed range, the total

vibration amplitude at each critical speed was reduced to below 120 µm, meeting the design requirements.

The experimental results showed that the proposed mode dynamic balancing method for the dual-rotor aero-

engine is feasible.
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现代航空发动机在追求高性能时，同时引起

发动机转子系统向着转速越来越高，结构越来越

“柔”的方向发展 [1]。目前国内外航空发动机转子

结构都以双转子系统为主[2]，并且多数航空发动

机都具有中介轴承，结构复杂，动力学耦合强，加

之，工作环境恶劣，振动问题一直都是发动机研

制中的“瓶颈”。统计结果表明，航空发动机中约

60%的振动超标问题是由转子不平衡所引起的[3]。

发动机在组装前都会对高、低压转子的各个

旋转部件分别进行较高精度的动平衡。组装成整

机后，在高转速、高负荷和高温下工作，双转子系

统的平衡精度很容易遭到破坏[4]。再者，发动机

工作转速范围内，双转子系统存在若干阶模态，

转子振动对转子不平衡及其变化很敏感。另外，

对于未来高性能发动机，“可容模态”是其重要的

性能指标[5]，发动机要在若干阶模态下“容忍共

振”，转子系统的振动将会对不平衡更加敏感。而

在发动机使用过程中，转子不平衡状态会时常变

化，需要频繁进行转子动平衡。

目前常见的转子动平衡方法有影响系数法、

模态动平衡法以及混合平衡法[6-10]。模态动平衡

法相较影响系数法的优点为针对高转速运行状态

进行动平衡，所需启、停次数较少，且平衡效果不

会影响其他阶振型，所以被广泛应用。例如：

Gnielka[11] 将模态动平衡应用于带有初始弯曲的

挠性轴上，并在转子系统上进行了实验。实验结

果发现安装在球轴承中的柔性转子可以得到很好

的平衡，即使是液膜轴承中的转子，也取得了良

好的平衡效果。朱继梅和邵亚声等[12] 利用模态

参数识别确定模态不平衡量。这种方法无需要添

加试重，只需记录不同转速下转子的响应，即可

确定出模态不平衡量。并采用最小二乘法对转子

的模态参数进行识别，用极大似然估计消除测量

振动误差，最后应用于实验转子，动平衡效果理

想。陈曦等[13-14] 提出了一种考虑弹性支承影响的

柔性转子模态动平衡方法，并在带有弹性支承的

转子系统上进行了动平衡实验，发现当计算模态

振型所采用的支承刚度与实际转子支承刚度一致

时，动平衡减振效果更明显。王四季和廖明夫[15]

根据航空发动机低压转子的结构特点以及现场平

衡条件，结合影响系数法与模态动平衡法的优缺

点，提出了向前、向后正交的柔性转子混合平衡

法，并从模拟的柔性单转子实验器与真实发动机

转子进行了动平衡实验验证，实验效果理想。

然而上述动平衡大多只应用于单转子结构，

而针对航空发动机双转子结构系统的动平衡，全

勇等[16] 提出双转子振动耦合共振平衡法，其原理

是当运用影响系数法进行动平衡实验时，在影响

系数、校正量的计算过程中考虑耦合共振这一影

响因素，通过测量振动耦合共振条件下低压转子

的振动位移数据并运用修正影响系数而对低压转

子进行高速动平衡。熊纯等[17] 提出考虑了转速

比和耦合振动作用的双转子影响系数动平衡方法。

黄江博、廖明夫等[18] 对双转子系统模态正交性与

不平衡响应进行了研究，通过理论推导与仿真实

验发现双转子系统来自相同激励的模态关于惯量

矩阵与刚度矩阵在定转速比条件下存在正交性，

而来自不同激励下的模态振型关于刚度矩阵与质

量矩阵无论转速比是否恒定，都不存在模态正交

性，而对于双转子系统的响应，低压转子主激励

下的模态与高压转子主激励下的模态对不平衡的

响应也具有正交性，即低压转子上的不平衡量只

会激起低压转子主激励下的模态振动；高压转子

上的不平衡量只会激起高压转子主激励下的模态

振动，此结论无疑为后期进行双转子系统模态动

平衡奠定了基础。

为此，本文根据双转子系统的特点，结合影响

系数法，基于文献 [18]的双转子系统模态正交性

理论，提出了双转子系统的 N1+N2 平面与 N1+N2+
4模态动平衡方法以及 N1+N2 模态动平衡在双转

子系统动平衡应用过程，并在某型双转子实验系

统上进行了实验验证，实验结果表明了双转子模

态动平衡方法的有效性与模态正交理论的正确性。

 1    双转子系统模态动平衡方法

与单转子模态动平衡理论相似，双转子系统

模态动平衡也要以双转子系统模态正交性理论为

基础。本节给出双转子系统模态动平衡的条件，

建立双转子系统模态平衡方法，并给出双转子系

统模态动平衡的流程。

 1.1   双转子系统 N1+N2 平面模态动平衡法

 1.1.1    双转子系统模态动平衡条件

如图 1所示，在高、低压转子上均存在空间
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Li

hk

分布的不平衡量（低压转子平面用 表示，高压转

子平面用 表示）。假设低压转子上的平衡校正

面数量为 N1，高压转子上平衡校正面数量为 N2。

根据双转子系统模态正交条件提出适用于双转子

系统的 N1+N2 平面模态平衡法，目标是消除或减

小双转子前 N1+N2 阶不平衡模态响应，其中包含

低压转子前 N1 阶和高压转子前 N2 阶不平衡模态

响应。为达到此目标，要在 N1+N2 个平面上加校

正质量。
 
 

L1 L2 Lihk LN1h1 hN2

图 1    双转子不平衡分布

Fig. 1    Unbalanced distribution of dual-rotor
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βhk ∆mhk Li

x Li i

hk x hk k

在低压转子平面 上距轴心 、相位 处加

一配重 ；在高压转子平面 上距轴心 、相位

处加一配重 ，低压转子平衡校正面 的轴

向坐标为 （ =1, 2, ···, N1）；高压转子平衡校正面

的轴向坐标为 （ =1, 2,···, N2）。所产生的不平

衡量分别为： ß
uLi = eLi∆mLi ejβLi

uhk = ehk∆mhk e
jβhk

（1）

在所有 N1+N2 个平面上加完配重后，所产生

的总不平衡分布为：

u（x）=
N1∑
i=1

δ（x）eLi∆mLi e
jβLi +

N2∑
k=1

δ（x）ehk∆mhk e
jβhk =

N1∑
i=1

δ（x）uLi +

N2∑
k=1

δ（x）uhk

（2）

δ（x）=
ß

1, x = xLi

0, x , xLi

δ（x）=
ß

1, x = xhk

0, x , xhk

式中，对于低压转子 ；对于高

压转子， 。

ε在初始不平衡 和所加的配重 u（x）共同作用

下，由文献 [18]可知，双转子系统的不平衡响应为：

q =ejΩL t
∞∑

i=1

qLi

η2
Li

(
ÛLi +

N1∑
k=1

r̄LiLk uLk

)
MLi

(
1−η2

Li
+ j2ηLi DLi

) +

ejΩht
∞∑

k=1

qhk

η2
hk

(
Ûhk +

N2∑
i=1

r̄hkhi uhi

)
Mhk

(
1−η2

hk
+ j2ηhk Dhk

) （3）

ΩL Ωh q

qLi

qhk

ηLi =
ΩL

ωLi

ωLi

ηhk =
Ωh

ωhk

ωhk

MLi Mhk

ÛLi

Ûhk

D r̄

式中，下标“LiLk”中 Li 表示第 i 阶低压激励模态，

Lk 表示第 k 个低压校正面；下标“hkhi”中 hk 表示

第 k 阶高压激励模态，hi 表示第 i 个高压校正面。

和 是分别指低压转子和高压转子的转速，

为不平衡所激起的响应， 为低压转子激励下的

第 i 阶响应， 为高压转子激励下的第 k 阶响应，

， 为低压转子激励下的第 i 阶临界转速，

， 为高压转子激励下的第 k 阶临界转

速， 为低压转子激励下的第 i 阶模态质量，

为高压转子激励下的第 k 阶模态质量， 为低压

转子第 i 阶模态不平衡量， 为高压转子第 k 阶

模态不平衡量， 为相对阻尼系数， 为不平衡量

对应的模态振型数值。

分析式（3）可以得到，转子低压激励 i 阶模态

和高压激励 k 阶模态的平衡条件分别为：
ÛLi +

N1∑
k=1

r̄LiLk uLk = 0

Ûhk +

N2∑
i=1

r̄hkhi uhi = 0
（4）

将式（4）写成矩阵形式：
r̄L1L1 r̄L1L2 · · · r̄L1LN1

r̄L2L1 r̄L2L2 · · · r̄L2LN1

...
...

. . .
...

r̄LpL1 r̄LpL2 · · · r̄LpLN1




uL1

uL2

...

uLN1

 = −


ÛL1

ÛL2

...

ÛLp


（5）


r̄h1h1 r̄h1h2 · · · r̄h1hN2

r̄h2h1 r̄h2h2 · · · r̄h2hN2

...
...

. . .
...

r̄hph1 r̄hph2 · · · r̄hphN2




uh1

uh2

...

uhN2

 = −


Ûh1

Ûh2

...

Ûhp


（6）

低压转子激励的第 i 阶振型为：

rLi =
[

r̄LiL1 r̄LiL2 · · · r̄LiLN1

]T
i = 1,2, · · · , p

高压转子激励的第 k 阶振型为：

rhk =
[

r̄hkh1 r̄hkh2 · · · r̄hkhN2

]T
k = 1,2, · · · , p

ÛL1 , ÛL2 , · · · , ÛLp

uL =[
uL1 uL2 · · · uLN1

]T
Ûh1 , Ûh2 , · · · , Ûhp

要平衡低压转子激励的模态不平衡分布

，须满足式（5）  N1=  p，这时，可

由 式（5） 解 出 唯 一 的 一 组 平 衡 校 正 量

。而要平衡高压转子激励

的模态不平衡分布 ，则须满足平
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uh =[
uh1 uh2 · · · uhN2

]T衡条件式（6），当 N2= p 时，式（6）有唯一解

。

综上所述，为平衡低压转子激励的前 N1 阶模

态和高压转子激励的前 N2 阶模态不平衡，总共需

要 N1+N2 个校正面，即在低压转子上设置 N1 个校

正面，在高压转子上设置 N2 个校正面。此即为适

用于双转子系统模态动平衡的 N1+N2 平面法。

ÛLi Ûhk

ÛLi Ûhk

为求得平衡校正量 u，需要知道转子前 N1 阶

低压转子激励模态振型、前 N2 阶高压转子激励

模态振型以及初始模态不平衡量 和 。模态

振型可以通过有限元计算或者测量得到，而初始

模态不平衡量 和 则需通过正确的实验过程

获得。

 1.1.2    初始不平衡量的确定

对转子进行动平衡的最重要步骤是确定转子

初始不平衡量的幅值和相位。由式（3）可知，转子

的不平衡响应与其不平衡量有着明确的关系。在

某一固定的测点，当转速恒定时，不平衡响应只

取决于转子不平衡量的大小和相位。

ωL1

ΩL1 ≈ ωL1 Ωh ≈ aωL1

下面以转子转速接近低压转子激励 1阶临界

转速 为例，来说明初始模态不平衡量的确定方

法。在 ， 时（a 为转速比，定义为

低压转子转速与高压转子转速之比），转子振动

响应中，低压转子激励的 1阶模态响应绝对占

优，即：

r(x, t) =rL1 (x) f
(
ΩL1

)
ejΩL1 t =

rL1 (x)
η2

L1
ÛL1

ML1

(
1−η2

L1
+ j2DL1ηL1

)ejΩL1 t =

rL1 (x)F̂L1

(
ΩL1

)
ÛL1 ejΩL1 t （7）

rL1 (x) f (ΩL1 ) =

F̂L1

(
ΩL1

)
ÛL1 F̂L1

(
ΩL1

)
=

η2
L1

ML1

(
1−η2

L1
+ j2DL1ηL1

)
式中 为低压转子激励的 1阶振型；

； 为

低压转子激励的 1阶模态频响函数，与转子转速

有关，在稳态下是定值。

在转子上标记一个相位基准，就可同时测量

到转子振动的幅值和相位，即：

r (xM) = rL1 (xM) F̂L1

(
ΩL1

)
ÛL1 = Q̂L1 ÛL1 （8）

Q̂L1 ΩL1 ≈ ωL1 Ωh ≈ aωL1

F̂L1 (ΩL1 ) rL1 (xM)

式 中 是 在 转 速 ， 时 ， 频 响

、1阶模态振型 和测量系统的标定

系数的乘积。

Q̂L1稳态情况下 保持为常数，则所测到的响应

变化就与不平衡成正比，根据此影响系数便可计

算转子系统该阶模态不平衡量。

 1.1.3    正交校正质量组的确定

tL1

式（5）和式（6）给出了双转子 N1+N2 平面平衡

法的条件，但转子的模态不平衡是未知的。因此，

由式（5）和式（6）无法解得 N1+N2 个平衡校正量。

根据式（3）知，与振型相似的不平衡分布只影响对

应的转子模态振动。因此，可令式（5）和式（6）的
右端向量中某一振型的不平衡量不为 0，即与该

阶振型相似，而其余的全部为 0，即与其余振型正

交。不妨令其为 1，就可求出校正质量组 t。事实

上，校正质量组 t是一组试重组，它只影响对应的

振型。例如，对于低压转子激励的 1阶模态，设校

正质量组为 ，则应满足如下的条件：
r̄L1L1 r̄L1L2 · · · r̄L1LN1

r̄L2L1 r̄L2L2 · · · r̄L2LN1

...
...

. . .
...

r̄LN1 L1 r̄LN1 L2 · · · r̄LN1 LN1




tL1L1

tL1L2

...

tL1LN1

=−


1

0
...

0


（9）

tL1 =
[

tL1L1 tL1L2 . . . tL1LN1

]T
式中 。

ÛL1

tL1 ÛL1 ÛL1

由于实际的 1阶模态不平衡量 并不为 1，
故所求的 需乘以 。而 1阶模态不平衡量

需通过测量转子加试重组后的响应而求得。对于

所有低压转子激励下的 N1 阶振型，N1 个正交校

正质量组则可由下列方程组求得：
r̄L1L1 r̄L1L2 · · · r̄L1LN1

r̄L2L1 r̄L2L2 · · · r̄L2LN1

...
...

. . .
...

r̄LN1 L1 r̄LN1 L2 · · · r̄LN1 LN1




tL1

tL2

...

tLN1


T

=

−


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...
...
. . .

...

0 0 · · · 1

 （10）

对于所有高压转子激励下的 N2 阶振型，N2 个

正交校正质量组可由下列方程组求得：
r̄h1h1 r̄h1h2 · · · r̄h1LN2

r̄h2h1 r̄h2h2 · · · r̄h2LN2

...
...

. . .
...

r̄LN2 h1 r̄LN2 h2 · · · r̄LN2 LN2




th1

th2

...

tLN2


T

=

−


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...
...
. . .

...

0 0 · · · 1

 （11）

 1.1.4    向后正交平衡法

举例来说明双转子模态动平衡的向后正交平
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x = xh1 x = xh2 x = xL1

x = xL2

衡方法和步骤。为便于说明，不妨设高、低压转

子校正面均为 2，即 N1=N2=2，目标是平衡高、低

压转子激励前两阶模态。校正面位置分别在高压

转 子 上 和 处 ， 低 压 转 子 上 和

处。高、低压转子对转，转速比为 a。
假设高压转子激励的 1阶临界转速和 2阶临

界转速在转速范围依次出现，而低压转子激励的

1阶临界转速和 2阶临界转速则紧接其后顺序

出现。

th1 =
[
th1h1 ,0

]T
x = xh1 th1h1 m̂h1

为平衡高压转子激励的 1阶模态不平衡量，

取校正质量为 ，即在第 1个平衡校正

面 上加配重 使得：

r̄h1

(
xh1

)
th1h1 m̂h1 = −Ûh1 （12）

r̄h1

(
xh1

)
th1h1 = −1式中 ，于是有：

m̂h1 = Ûh1 （13）

th1h1 m̂h1

th1h1

r̄h1

(
xh1

)
th1h1 = −1

双转子 1阶模态为高压转子激励下的模态，

在高压转子第 1校正面上加配重 就能平衡

转子 1阶模态不平衡。由于选择的 仅满足

，而一般情况下，会有如下的结果：

r̄h2

(
xh1

)
th1h1 , 0 （14）

th1h1 m̂h1因此，所加的高压转子平衡配重 会影

响其余高压转子激励的模态不平衡，也就是双转

子中高压转子的 2阶模态不平衡状态会受到影响。

而此配重的激励频率为高压转子转速，与低压转

子激励不同，不会影响低压转子激励下的模态不

平衡，也就是说，双转子的低压转子激励 1阶和 2
阶模态不平衡状态不会受到影响。

th2 m̂h2

th2 =
[
th2h1 , th2h2

]T
th2

接着平衡高压转子激励下的 2阶模态，需要

在高压转子上选用两个平衡面施加配重 ，其

中 。为使其不对第 1阶模态平衡

结果产生影响， 需满足以下条件：{
r̄h1

(
xh1

)
th2h1 + r̄h1

(
xh2

)
th2h2 = 0

r̄h2

(
xh1

)
th2h1 + r̄h2

(
xh2

)
th2h2 = −1

（15）

由此解得：
th2h1 =

r̄h1

(
xh2

)
r̄h1

(
xh1

)
r̄h2

(
xh2

)
− r̄h1

(
xh2

)
r̄h2

(
xh1

)
th2h2 =

r̄h1

(
xh1

)
r̄h1

(
xh2

)
r̄h2

(
xh1

)
− r̄h1

(
xh1

)
r̄h2

(
xh2

)
（16）

th2 m̂h2 m̂h2 = Ûh2

Ûh2

此时，平衡校正量为 ， ，而此时

的 不仅含有初始不平衡量的影响，还含有高压

m̂h2 = Ûh2 x = xh1 x = xh2

转子激励 1阶模态不平衡校正量的影响。注意，

要按照式（16）确定的比例关系，将平衡校正量

分加在 和 两个平衡面上。

完成高压转子激励 1阶和 2阶模态动平衡之

后，顺序进行低压转子激励 1阶和 2阶模态动平

衡。平衡过程与上述高压激励模态动平衡相似。

由于低压转子上的配重不影响高压转子激励

下的模态不平衡，高压转子上的配重不影响低压

转子激励下的模态不平衡，上述的过程可写成如

下矩阵形式：[
r̄h1

(
xh1

)
r̄h1

(
xh2

)
r̄h2

(
xh1

)
r̄h2

(
xh2

) ]ï th1h1 th2h1

0 th2h2

ò
=

ï −1 0

∆h −1

ò
（17）[

r̄L1

(
xL1

)
r̄L1

(
xL2

)
r̄L2

(
xL1

)
r̄L2

(
xL2

) ]ï tL1L1 tL2L1

0 tL2L2

ò
=

ï −1 0

∆L −1

ò
（18）

∆h = r̄h2

(
xh1

)
th1h1

∆L = r̄L2

(
xL1

)
tL1L1

式中 表示平衡高压激励 1阶模态

不平衡时对高压激励 2阶模态不平衡的影响；

表示平衡低压激励 1阶模态不平

衡时对低压激励 2阶模态不平衡的影响。

 1.2   双转子模态平衡的 N1+N2+4平面法

与单转子动平衡的要求相同，对于双转子系

统的动平衡，也要在控制转子动挠度的同时，减

小支承动反力。为此，在高、低压转子上首先各

需选择 2个平衡面进行刚性转子动平衡。此后，

再对转子进行模态动平衡，需再选择 N1+N2 个平

衡面，共计N1+N2+4个平衡面，故称N1+N2+4平面法。

 1.2.1    力平衡和力矩平衡条件

N1+N2 平面法的目标是减小或消除工作转速

下双转子系统的弹性变形，而 N1+N2+4平面法的

目标是既要减小或消除支承动反力，又要消除双

转子系统的弹性变形。根据 N1+N2+4平面法，需

首先对转子进行刚性动平衡，以消除支承动反力。

此后，在进行模态动平衡时，不能破坏刚性动平

衡的结果。

对双转子系统进行了刚性动平衡之后，使双

转子增速至 1阶临界转速，开始平衡 1阶模态。

其原理和步骤，原则上与 N1+N2 平面法相似。所

不同的只是不仅要求配重组与已经平衡的模态正

交，而且还不能破坏转子刚性动平衡。这些要点

和要求与单转子模态动平衡相似。

tLi thk

为保证高、低压转子各自的刚性动平衡，高、

低压转子正交配重组 和 还须满足力平衡和力
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矩平衡两个平衡条件：
Ω2

L

(
N1+2∑
i=1

tLi +

N1∑
i=1

εLi

)
= 0

Ω2
h

(
N2+2∑
k=1

thk +

N2∑
k=1

εhk

)
= 0

（19）


Ω2

L

lL

(
N1+2∑
i=1

tLi xLi +

N1∑
i=1

εLi xLi

)
= 0

Ω2
h

lh

(
N2+2∑
k=1

thk xhk +

N2∑
k=1

εhk xhk

)
= 0

（20）

ΩL Ωh

ε

xLi

xhk

式中 为低压转子转速； 为高压转子转速；lL 为

低压转子总长；lh 为高压转子总长； 表示初始不

平衡分布质量；t 表示平衡配重质量； 为第 i 个

低压转子校正面轴向位置； 为第 k 个高压转子

校正面轴向位置。

 1.2.2    N1+N2+4平面法平衡条件

Ωh < ωh1

x = xh1 x = xh2

同样以平衡双转子前 4阶模态为例，说明

N1+N2+4平面法的步骤和算法。先对高压转子进

行刚性动平衡，需要在高压转子激励下的 1阶临

界转速以下，即 ，运行高压转子。在高压

转子两个配重面上 和 添加配重，进行

低速动平衡。平衡时，可以固定住低压转子，使

其不转。

x = xL1 x = xL2

a = Ωh/ΩL

然后对低压转子进行刚性动平衡。同样，在

低压转子激励的转子 1阶临界转速以下运行低压

转子，在低压转子配重面 和 上添加配

重。平衡低压转子时，也可固定住高压转子，使

其不转。也可在低转速下，同时运行高、低压转

子，同时进行高、低压转子的刚性动平衡。转子

刚性动平衡完成后，再按照定转速比 运

行双转子系统，进行模态动平衡。

th1 =[
th1h1 , th1h2 , th1h3

]T
平衡双转子 1阶模态（高压转子激励）时，

需要 3个 高 压 平 衡 面 ， 所 加 配 重 组 为

，需满足下列平衡条件，即力平衡、

力矩平衡和模态平衡条件：

th1h1 + th1h2 + th1h3 = 0

xh1

lh
th1h1 +

xh2

lh
th1h2 +

xh3

lh
th1h3 = 0

rh1

(
xh1

)
th1h1 + rh1

(
xh2

)
th1h2 + rh1

(
xh3

)
th1h3 = −1
（21）

将式（21）写成矩阵形式：


1 1 1

xh1

lh

xh2

lh

xh3

lh

rh1

(
xh1

)
rh1

(
xh2

)
rh1

(
xh3

)



th1h1

th1h2

th1h3

=
 0

0
−1


（22）

th1 =
[
th1h1 , th1h2 , th1h3

]T
由此方程可解出 。

同理，可得到平衡双转子 2阶模态（低压转子

激励）的平衡条件如下：
1 1 1

xL1

lL

xL2

lL

xL3

lL

rL1

(
xL1

)
rL1

(
xL2

)
rL1

(
xL3

)

 tL1L1

tL1L2

tL1L3

=
 0

0
−1


（23）

tL1 =
[
tL1L1 , tL1L2 , tL1L3

]T
由此解得 。

th2 =[
th2h1 , th2h2 , th2h3 , th2h4

]T
平衡双转子 3阶模态（高压转子激励）时，需

要在高压转子 4个平衡面上添加配重组

，平衡条件如下：
1 1 1 1

xh1

lh

xh2

lh

xh3

lh

xh4

lh

rh1

(
xh1

)
rh1

(
xh2

)
rh1

(
xh3

)
rh1

(
xh4

)
rh2

(
xh1

)
rh2

(
xh2

)
rh2

(
xh3

)
rh2

(
xh4

)

×


th2h1

th2h2

th2h3

th2h4

 =


0
0
0
−1


（24）

th2 =
[
th2h1 , th2h2 , th2h3 , th2h4

]T
由此可解出 。

tL2 =
[
tL2L1 ,

tL2L2 , tL2L3 , tL2L4

]T
对于双转子 4阶模态（低压转子激励），在

低 压 转子 4个 平 衡 面 上 的 配 重 组

须满足的平衡条件如下：
1 1 1 1

xL1

lL

xL2

lL

xL3

lL

xL4

lL

rL1

(
xL1

)
rL1

(
xL2

)
rL1

(
xL3

)
rL1

(
xL4

)
rL2

(
xL1

)
rL2

(
xL2

)
rL2

(
xL3

)
rL2

(
xL4

)

×


tL2L1

tL2L2

tL2L3

tL2L4

 =


0

0

0

−1


（25）

tL2 =
[
tL2L1 , tL2L2 , tL2L3 , tL2L4

]T
由此方程解出 。

由上述的平衡条件可看出，要平衡低压转子

激励的两阶模态，需在低压转子上设置 4个平衡

面，即 2+2；同样，要平衡高压转子激励的两阶模

态，也需在高压转子上设置 4个平衡面，也是 2+2。

平衡的效果是：既消除双转子的变形，又消除双
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转子的支承动反力。概括而言，就是 N1+N2+4平

面法。

 1.2.3    全正交平衡法的平衡过程与步骤

利用全正交平衡法平衡每一阶模态都需要在

该阶激励转子上所有的平衡面加配重。以前述的

双转子为例，要平衡双转子前 4阶模态（高、低压

转子激励各两阶），在平衡高、低压转子各自两阶

激励（即双转子 3阶、4阶模态）时与向后正交法

一致，只是需要将高、低压转子各自 1阶激励求

得的配重分配到正交校正组上。下面将以平衡高

压转子激励下的 1阶模态为例简述这一过程。

全正交平衡法与向后正交平衡法在振动测量、

加试重、求配重的步骤及算法上完全一致，不过

全正交平衡法求解正交校正组的条件发生了变化。

对于高压转子：ñ
rh1

(
xh1

)
rh1

(
xh2

)
rh2

(
xh1

)
rh2

(
xh2

) ôï th1h1 th2h1

th1h2 th2h2

ò
=

ï −1 0
0 −1

ò
（26）

对于低压转子：ñ
rL1

(
xL1

)
rL1

(
xL2

)
rL2

(
xL1

)
rL2

(
xL2

) ôï tL1L1 tL2L1

tL1L2 tL2L2

ò
=

ï −1 0
0 −1

ò
（27）

xh1 xh2

xL1 xL2

式中第 1个下标表示双转子阶次（h1 和 h2 为高压

转子 1阶和 2阶激励；L1 和 L2 为低压转子 1阶和

2阶激励），第 2个下标表示校正面位置（ 和

为 高 压 转 子 校 正 面 ； 和 为 低 压 转 子 校

正面）。

[
th1h1 , th1h2

][
tL1L1 , tL1L2

][
th2h1 , th2h2

] [
tL2L1 , tL2L2

]
通过式（26）和式（27）可以求得平衡所需的正

交校正组依次为：高压转子激励 1阶 ，低

压转子激励 1阶 ，高压转子激励 2阶

和低压转子激励 2阶 。

 1.3   双转子航空发动机模态动平衡过程

双转子的模态动平衡方法与单转子相似。但

前提条件是高压转子激励下的模态之间须正交，

低压转子激励下的模态也需正交。动平衡时，须

按照设定的转速控制律，同时运行高、低压转子，

而且需同时测量高、低压转子的转速和相位。如

文献 [18]所述，当高、低压转子转速比为常数时，

这一条件能够满足。在实际中，高、低压转子转

速比按照共同工作线变化，模态间的正交性不再

成立。为实现模态动平衡，可采取如下的解决方

案：根据文献 [18]的正交性检验结果，对转子所

有模态均进行正交性检验。若正交性检验值 λ远

小于 1，则在进行动平衡时，控制高、低压转子转

速比为常数。动平衡完成后，在实际的转速控制

律下进行检验。

另外，由于高压激励 2阶模态之后，紧接着出

现的是低压激励 1阶模态。因此，在平衡高压激

励 2阶模态时，可同时平衡低压激励 1阶模态，即

在为平衡高压激励 2阶模态加试重时，同时也在

低压转子上为平衡低压激励 1阶模态加试重。一

次就可确定平衡高压激励 2阶模态和低压激励 1

阶模态所需的校正质量组。而平衡这两阶模态之

后的检验也只需一次运行。这是双转子模态动平

衡的特点。这样可减少开车次数。

 1.3.1    双转子系统模态的确定

x = xh1 , x = xh2 , x = xL1 , x = xL2

以平衡高压激励前两阶和低压激励前两阶模

态为例，即 N1=N2=2。利用有限元计算或实验测

量可得到转子的前 4阶振动模态。特别应注意的

是，测量面要避开振型节点。在 4个校正面

处，通过实验或计算

获得转子前 4阶振型的值（包括幅值和相位信

息）为：

r =


rh1

(
xh1

)
rh1

(
xh2

)
rh2

(
xh1

)
rh2

(
xh2

)
rL1

(
xL1

)
rL1

(
xL2

)
rL2

(
xL1

)
rL2

(
xL2

)

 （28）

若在双转子动平衡前，难以采集到临界转速

处的振型数据，可选用计算值先行进行模态动平

衡。再在动平衡过程中和动平衡之后，进行校核

和修正。对于真实航空发动机，可采用数据库存

储的发动机转子振型数据，来对其进行初步模态

平衡。需要注意的是，在动平衡过程中和动平衡

之后，将所测得的数据保存到数据库，一是，对已

有的振型数据进行验证和修正；二是，增加数据

库的样本数量。

 1.3.2    平衡高压转子激励下的 1阶模态

x = xh1

uh1 = eh1∆mh1 ejθh1

ΩL ≈ ωh1/a, Ωh ≈
ωh1 Ah10

Ah11 αh1

此阶模态为双转子的 1阶模态。通过振型数

据，选择对高压激励下的 1阶振型不平衡校正作

用最显著的高压转子平衡面位置 ，加试重

，选择高、低压转子转速比为 a，在

双转子 1阶临界转速附近（即

），测得转子的初始不平衡响应 （高压转子

转速一倍频分量，包含幅值和相位信息）。加试

重之后，测得的响应为 ,则得影响系数 为：
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αh1 =
Ah11
− Ah10

eh1∆mh1 ejθh1
（29）

式中，下标“h1”表示双转子高压激励的 1阶模态；

下标“0”表示初始运行状态。

uh1
平衡 1阶模态所加的校正质量 应满足下列

的平衡条件：

uh1
= − Ah10

αh1

（去掉试重） （30）

uh1
= − Ah11

αh1

（保留试重） （31）

可求得双转子 1阶模态不平衡校正质量为：

uh1
= −eh1∆mh1 ejθh1 Ah10

Ah11 − Ah10

（去掉试重） （32）

uh1
= −eh1∆mh1 ejθh1 Ah11

Ah11 − Ah10

（保留试重） （33）

由上述步骤可见，平衡 1阶模态的方法与影

响系数法相似。

 1.3.3    同时平衡高压转子激励下的 2阶模态和低

压激励的 1阶模态

此两阶模态为双转子的 2阶和 3阶模态。如

文献 [18]所述，考虑到激励的正交性，可同时平

衡这两阶模态。

Ah20

AL10

选择高、低压转子转速比 a，在高压激励下

的 2阶临界转速附近，测量转子的初始运行振动

响应 （高压转速一倍频分量）。如果转子能够

越过高压激励下的 2阶临界转速，则使转子运行

到低压激励下的 1阶临界转速附近，测量转子的

振动响应  （低压转速一倍频分量）。

x = xh1 x = xh2

uh2 = m̂h2

[
th2h1 , th2h2

]首先在高压转子平衡面 和 上加试

重 ，并满足如下条件：®
rh1

(
xh1

)
th2h1 + rh1

(
xh2

)
th2h2 = 0

rh2

(
xh1

)
th2h1 + rh2

(
xh2

)
th2h2 = −1

（34）

x = xL1 uL1 = ∆mL1 eL1 ejθL1

同时，在低压转子上，选择对低压转子激励

的 1阶振型不平衡作用最明显的配重面位置

，加试重 。

Ah21

AL11

在高压激励下的 2阶临界转速附近，测量转

子试重运行振动响应 。如果转子可继续升速，

则在低压激励下的 1阶临界转速附近，测量转子

试重运行振动响应 。

Ah20 AL10 Ah21 AL11 uh2

uL1
uh2

由初始运行和试重运行所测得的振动数据

、 、 和 ，可同时确定平衡校正量

和 。先求出 ，由文中第 1.1.2节可知：

Ah20 = Q̂
(
ωh2

)
Ûh2 （35）

Ah21=Q̂ (ωh2 )
Å

Ûh2+m̂h2

[
rh2

(
xh1

)
rh2

(
xh2

) ]ï th2h1

th2h2

òã
（36）

两式相减可得：

Ah21 − Ah20 = −Q̂
(
ωh2

)
m̂h2 （37）

Q̂(ωh2 ) =
Ah20 − Ah21

m̂h2

（38）

Q̂
(
ωh2

)
ωh2

F̂h2

(
ωh2

)
rh2

式中， 表示此阶临界转速 下的频响

、模态振型 和测量系统标定系数的乘

积，同一转速下为定值。

Ûh2

代入式（35）可以求出包含双转子 1阶高压模

态配重影响的高压转子 2阶模态不平衡量 ：

Ûh2 =
m̂h2 Ah20

Ah20 − Ah21

（39）

uh2
可以求出校正量 ：

uh2
=

uh2 Ah20

Ah20 − Ah21

=
m̂h2 Ah20

Ah20 − Ah21

[
th2h1 , th2h2

]
（40）

uL1

利用类似的方法可求得低压转子激励的 1阶

模态不平衡校正量 ：
uL1
= −eL1∆mL1 ejθL1 AL10

AL11 −AL10

（去掉试重）

uL1
= −eL1∆mL1 ejθL1 AL11

AL11 − AL10

（保留试重）

（41）

uh2
uL1

将平衡校正量 和 分别施加在高、低压转

子相应的平衡面上，则高压激励下的 2阶模态和

低压激励下的 1阶模态均得以平衡。

uh2

如果在高压激励下的 2阶模态不平衡未校正

之前，由于振动超标，转子不能继续升速，则先平

衡该阶模态，校正量的确定方法如上所述， 是

相同的。高压激励下的 2阶模态平衡之后，再顺

序进行低压转子激励下的 1阶和 2阶模态动平衡。

 1.3.4    平衡低压转子激励下的 2阶模态

x = xL1 x = xL2 uL2 = m̂L2

[
tL2L1 , tL2L2

]

uL2

双转子的 4阶模态为低压转子激励下的 2阶

模态。依照类似的方法，在低压转子配重面

和 上，同时加试重 ，

在低压转子激励下的 2阶临界转速附近，测量转

子的初始运行振动响应和加试重之后的振动响应，

由此求出低压转子激励下的 2阶模态不平衡校正

质量 为：

uL2
=

m̂L2 AL20

AL20 − AL21

[
tL2L1 , tL2L2

]
（42）
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至此，共用了 4个平衡面（高压转子上 2个；

低压转子上 2个）平衡了双转子的前 4阶模态。

按照上述步骤，需要运行双转子系统至少 6次，加

试重和配重至少 3次，每次运行需要保持相同的

高、低压转子转速比。另外，要同时测量高、低压

转子的相位。

 1.3.5    双转子系统模态动平衡方法流程

在文献 [18]推导的模态正交性结论的基础上，

确定模态动平衡的转子运行的工况，并以计算的

双转子系统模态为正交基确定正交校正质量组，

然后确定模态不平衡量，以及配重计算，完成双

转子系统 N1+N2 平面模态动平衡。动平衡流程如

图 2所示。
 
 

开始模态动平衡并
计算各阶模态振型数据

满足正交性条件的
状态下开至某阶转速

是否需要
动平衡

是否完成所
需阶次运行

残余不平衡量
是否满足标准

实际工作线下
运行是否合格

完成动平衡

判断激
励来源

是

否

是

是

是

否

否

否

参考模态振型
计算低压试重组

低压试重组运行

计算低压配重组
并进行检验运行

参考模态振型
计算高压试重组

高压试重组运行

计算高压配重组
并进行检验运行

低压激励

高压激励

图 2    双转子航空发动机模态动平衡流程图

Fig. 2    Flow chart of mode dynamic balance of

dual-rotor aero-engine
 

 2    双转子模态动平衡实验验证

 2.1   双转子实验系统

双转子实验系统与之前结构方案中的支承方

式、尺寸以及结构形式等一致[18]。高低压转子皆

采用柔性连接的方式与驱动电动机同轴连接，转

子实验系统工作转速范围为高压转子 0～6 000
r/min，低压转子 0～4 000 r/min。联轴器上贴有反

光纸，作为相位的初始标记。同时为了便于动平

衡实验的进行，在每个盘上设计有 36个螺栓孔，

用于添加或者拆卸试配重。双转子实验器实物照

片如图 3所示，实验器盘部件结构如图 4所示。
 
 

图 3    双转子实验器实物图

Fig. 3    Physical image of the dual-rotor experimental device
 

 
 

平衡配重孔

图 4    设计有平衡配重孔的实验器盘部件

Fig. 4    Parts of experimental device disk designed with balance

weight holes
 

测试系统是完成动平衡实验验证的必要保障。

转子实验系统共使用 9个传感器测量转子的振动

信号，其中 1个光电传感器用于测量转子的转速，

8个位移传感器测量转子系统关键部位的振动位

移。以上各传感器的通道信息列于表 1中。转子

实验器的传感器布置方案如图 5所示。

 
 

表 1    双转子实验系统测量通道信息

Table 1    Measurement channel information of dual-rotor

test system

通道编号 通道信息

CH1 低压风扇竖直

CH2 低压风扇水平

CH3 低压涡轮竖直

CH4 低压涡轮水平

CH5 高压压气机竖直

CH6 高压压气机水平

CH7 高压涡轮水平

CH8 中介轴承水平

CH9 转子系统转速
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高压压气机盘

高压
涡轮盘

低压
涡轮盘

风扇盘

低压转子

高压
转子

中介
支承

信号调理器和采集卡1

计算机1

低压转速 高压转速
振动位移
信号8路

计算机2

信号调理器和采集卡2

图 5    传感器测点排布

Fig. 5    Sensor measuring point arrangement
 

测试系统所采用的传感器的相关参数与型号

如表 2所示。并利用西北工业大学旋转机械与风

能装置测控研究所研制的 CAMD-9100型发动机

状态监测与平衡系统[14-15] 对转子系统进行动平衡。
  

表 2    传感器型号与参数

Table 2    Sensor models and parameters

类型 型号 灵敏度 频响范围/kHz

位移 B&K IN-085 8 mV/µm 0～10

速度 B&K VS-080 78 mV/（mm/s） 0.01～1
光电 B&K P-84 0～10

 
 

 2.2   双转子实验系统动平衡实验验证

 2.2.1    双转子系统模态数据获取

为平衡双转子实验器的高、低压转子激励的

各阶模态，需要通过有限元程序计算平衡面处的

模态振型数据，并根据正交条件求出平衡模态的

正交配重组，振型数据采用转速比为 1.3时计算

的模态振型，4个平衡面处的振型数据如表 3所

示。采用的平衡面分别为高压一级压气机盘 x1、
高压涡轮盘 x2、低压风扇盘 x3 和低压涡轮盘 x4。

在转速比为 1.3反转时，低压转子转速为 300
r/min处采集双转子实验器初始弯曲值如表 4所

示。在后续动平衡计算中，需要先对采集到的振

动数据中主激励 1阶量进行去除初始弯曲处理。
 
 

表 4    实验器各通道的转子初始弯曲值

Table 4    Each channel initial bending value of

experimental device

通道 幅值/µm 相位/（°）

CH1 20.8 333.3

CH2 20.0 64.8

CH3 13.7 159.5

CH4 16.9 244.9

CH5 36.9 217.5

CH6 31.6 157.4

CH7 15.1 80.8

CH8 17.5 256.7
 
 

 2.2.2    高压激励 1阶模态动平衡

以转速比为 1.3、高低压反转为条件，运行双转

子实验系统。以高压转子转速为基准，采集到的不

平衡响应如图 6所示。在低压转速为 1 695 r/min，高
压转速为 2 200 r/min时，峰值总量已超过 290 µm。
 
 

500 1000 1500 2000
0
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200

300

400

高压转速/(r/min)

振
动

幅
值
/μ
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CH3 通道
CH7 通道
CH8 通道

图 6    高压激励的 1阶模态平衡前不平衡响应

Fig. 6    Unbalanced response before first-order mode balance of

high pressure compressor rotor excitation
 

通过初始运行，首先可以确定的是，双转子系

统在高压转速为 2 200 r/min处达到了高压激励 1
阶临界转速。此时振动幅值较大的是 CH3通道

即低压涡轮盘以及 CH7通道即中介轴承和高压

涡轮盘，结合其模态振型，确定平衡面选取为高

压转子涡轮盘与高压转子压气机盘。计算正交试

重组为高压压气机 0°添加 1.5 g试重，高压涡轮

盘 180°添加 5.45 g试重。在添加试重组之后，双

转子系统运行过程如图 7所示。
 

 

表 3    双转子实验器模态动平衡所用振型数据

Table 3    Vibration data used in mode balance of dual-rotor

experimental device

平衡面 类别
高压激励 低压激励

1阶 2阶 1阶 2阶

x1
无量纲幅值 0.21 0.09 −0.20 0.69

相位/（°） −90.5 90.5 90.0 −90.0

x2
无量纲幅值 0.11 0.14 −0.735 0.18

相位/（°） −90.5 91.1 90.0 −90.0

x3
无量纲幅值 0.18 −0.38 0.22 0.43

相位/（°） 89.4 89.4 0.6 6.3

x4
无量纲幅值 −0.79 −0.34 0.03 0.07

相位/（°） 89.4 89.4 179.3 174.2
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图 7    平衡高压激励 1阶模态试重运行

Fig. 7    Test weight operation of first-order mode of balanced

high pressure excitation
 

使用双转子系统本机动平衡优化设计方法，

求解最优配重组，获取的配重组为高压压气机盘

150°添加 1.5 g，高压涡轮盘 10°添加 5.41 g。在添

加配重组之后，进行检验运行过程，其运行结果

如图 8所示。
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图 8    平衡高压激励 1阶模态配重运行

Fig. 8    Counter weight operation of first-order mode of balanced

high pressure excitation
 

从图 8可以看出，添加配重之后，振动总量在

低压转速为 1 695 r/min，高压转速为 2 200 r/min
处，从 290 µm降低至 160 µm。为了进一步观察

平衡效果，将平衡前后的一倍频幅值情况进行对

比，如图 9所示。因为高压激励 1阶模态只针对

高压涡轮盘动平衡，所以选取高压涡轮盘与中介

轴承处的响应进行对比。如图 9所示，减振比可

达 72.4%。
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图 9    平衡高压激励 1阶模态动平衡前后一倍频响应对比

Fig. 9    Comparison of 1× frequency responses before and after

balancing first-order mode of high pressure excitation
 

 2.2.3    低压激励 1阶模态动平衡

在平衡完高压激励的 1阶模态后，继续以定

转速比增速双转子实验器。由图 10可知，在低压

转速为 2 127 r/min附近振动峰峰值已达 250 µm，

超过设计要求，需要进行动平衡。这时，高压转

子激励的 1阶临界转速处振动很小，说明上一步

的平衡效果显著。
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图 10    低压激励的 1阶模态平衡前不平衡响应

Fig. 10    Unbalanced response before first-order mode balance of

low pressure compressor rotor excitation
 

对双转子系统，提取一倍频幅值与相位，并结

合模态振型参数，确定正交试重组。计算平衡低

压激励 1阶模态时正交试重组为低压风扇盘 180°
添加 0 g，低压涡轮盘 0°添加 2.23 g，在添加试重

组之后，双转子系统运行过程如图 11所示。

同样，对其在低压转速为 2 126 r/min处进行

频谱分析，提取低压激励成分，求解配重组，获取

的配重组为低压涡轮盘 110°添加 2.98 g，风扇盘

不添加。在添加配重组之后，进行检验运行过程，

转子系统运行的过程如图 12所示。

从图 12可以看出，添加配重之后，振动总量

在低压转速为 2 126 r/min、高压转速为 2 763 r/min
处从 250 µm降低至 160 µm，为了进一步对比其

平衡效果，对比平衡前后的一倍频幅值变化情况，
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如图 13所示。因为低压激励 1阶模态只针对低

压涡轮盘动平衡，所以选取低压涡轮盘和中介轴

承，如图所示减振比可达 41.4%。
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图 11    平衡低压激励 1阶模态试重运行

Fig. 11    Test weight operation of first-order mode of

balanced low pressure excitation
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图 12    平衡低压激励 1阶模态配重运行

Fig. 12    Counter weight operation of first-order mode of

balanced low pressure excitation
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图 13    平衡低压激励 1阶模态动平衡前后一倍频对比

Fig. 13    Comparison of 1× frequency responses before and after

balancing first-order mode of low pressure excitation

在完成了高压激励 1阶模态与低压激励 1阶

模态动平衡之后，在转速比 1.3时双转子系统稳

定增速，低压转速至 4 000 r/min，高压转速至 5 200
r/min，峰峰值在排除干扰条件下都在 200 µm以

下。将转速比调至实际工作转速线下，双转子低

压转速达到 4 000 r/min，高压转速达到 6 000 r/min，
全程振动峰峰值在 120 µm以下，满足设计要求，

其运行过程如图 14所示。
  

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

100

200

300

400
CH1
CH2
CH3
CH4

CH5
CH6
CH7
CH8

振
动

幅
值
/μ
m

低压转速/(r/min)

图 14    双转子系统实际工作转速下运行过程

Fig. 14    Operation process of dual-rotor system at

actual working speed
 

 3    结　论

本文基于定转速比条件下模态振型的正交性

提出了双转子系统 N1+N2 平面和 N1+N2+4平面模

态动平衡方法，并在某航空发动机双转子实验器

上对其方法与文献 [18]的正交理论进行了实验

验证。得到的结论如下：

1） 在线性双转子系统中，当高低压转子转速

比为定值时，来自相同激励源的模态之间是正交

的；当高低压转子转速比不是定值时，来自相同

激励源之间的模态不存在正交性；另外，无论高

低压转子转速比是否恒定，来自不同激励源下的

模态之间都不满足正交性。

2） 在双转子系统中，对低压转子不平衡响应

的分解，只需要低压转子主激励下的模态中低压

转子的振型向量，对于高压转子依然如此。低压

转子主激励下的模态与高压转子主激励下的模态

对不平衡响应具有正交性，即低压转子上的不平

衡量只会激起低压转子主激励下的模态振动；高

压转子上的不平衡量只会激起高压转子主激励下

的模态振动。

3） 采用 N1+N2 平面模态动平衡方法对某双转

子实验器转速比为 1.3（反转）条件下工作转速范

围内的高压激励 1阶模态与低压激励的 1阶模态

进行了动平衡实验。发现减振比最大可达 72.4%。
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且在实际工作转速线下，转子各阶临界转速处的

振动幅值均在 120 µm以下，满足平衡要求。

综上所述，所提出的双转子系统 N1+N2 平面

模态动平衡方法是可行的。
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