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摘要：转子系统的质量不平衡是旋转机械的主要故障之一，严重影响着旋转设备安全稳定的运行。针对转子系统

的不平衡质量造成轴系振动增大的问题。本文通过实验模拟的方法，研究了不平衡质量的分布对轴系振动响应特

性的影响。实验结果表明：引起轴系振动响应变化的因素不仅与转子系统的不平衡质量、转子的转速有关，而且

与不平衡质量的分布情况有关。在对转子系统进行动平衡时，应根据具体的轴系结构，有针对性地进行分析与调

整，降低轴系的不平衡振动响应幅值。
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Abstract: The mass imbalance of the rotor system is one of the main faults of rotating machine, which seriously affects the
safety and stability of rotating equipment. To solve the problem of the shafting vibration caused by the imbalance mass of
the rotor system, in this paper, the impact of the distribution of unbalanced mass on the vibration response characteristics of
the shafting is studied by the method of experimental simulation. The results of the experiment show that the factors that
cause the shafting vibration response change are not only related to the unbalanced mass and the speed of the rotor system,
but also related to the distribution of unbalanced mass. When balancing the rotor system , it should be analyzed and
adjusted according to the specific shafting structure, and analyzed and adjusted pertinently to reduce the unbalanced
vibration response amplitude of the shafting system.

Key words: rotating machine; mass imbalance; rotor system; unbalanced vibration response.

1 引言

转子系统是旋转机械动力传输的关键部

件，转子系统的振动故障往往影响设备稳定、

安全、高效运行，而造成轴系振动过大的主要

因素是转子系统的质量不平衡。因此，针对转

子系统的不平衡振动故障，国内外学者进行了

大量的研究。2004年，韩清凯等[1]基于 300MW
汽轮发电机组模型，研究了转子—轴承系统的

非线性动力学特性，通过建立单跨的双圆盘不

平衡转子—轴承系统模型，利用数值分析方法

对该模型的动力学特性进行了分析，并经过实

验测量，验证了建立模型的动力学特性与实验

结果一致。2006年，晋风华等[2]利用矢量分析

方法对汽轮机叶片脱落故障进行了诊断。2009
年，Arun Kr,Jalan等[3]研究了稳态条件下关于

转子系统不对中与不平衡故障的诊断技术，提

出了一种能够识别转子系统不对中和不平衡故

障的方法。2010年，刘淑莲等[4]对非线性转子
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系统不平衡响应的研究中提出了一种全息谱分

析方法，将作用于转子上的油膜力与不平衡量

引起的振动响应分离开，提取出不平衡响应产

生的工频分量来识别非线性转子系统的不平衡

量。2015年，唐贵基等[5]提出了一种基于Ansys
的瞬态动力学分析进行虚拟动平衡的方法，相

比于传统的多次加重试验，该方法省时省力，

但需要测量转子系统由不平衡质量所引起的振

动幅值和相位，提前精准计算转子系统的相关

刚度和阻尼等系数。2017年，宾光富等[6] 通

过建立有限元模型研究了 1000MW 汽轮机组

轴系振动特性，分析表明提高轴承入口油温可

以减小低压转子轴承处的振动响应。同时，针

对转子不平衡问题，建立了虚拟动平衡模型，

通过施加不平衡激励，经动力学计算分析获取

虚拟不平衡响应的影响系数，再重新进行配重

计算分析，可减少机组多次启停机 [7]。2018
年，曹仲勋等[8]分别研究了在刚性支撑和柔性

支撑下，转子系统因不平衡响应造成轴系相对

振动、绝对振动及轴承座振动的滞后角变化情

况。2018年，曹丽华等[9]通过建立转子系统的

动力学模型，对汽轮机转子的多因素动力特性

和稳定性预测进行了分析研究。2018年，洪杰

等[10]建立高转速柔性转子实验系统，模拟转

子系统突加不平衡质量的振动特性，通过分析

转子振动过程的时域和频域特征，表明突加不

平衡会导致转子的瞬态振动加剧，冲击特征较

为明显。2019年，虞磊等[11]利用有限元仿真

方法分析了转子系统突加不平衡质量的振动响

应特征。2020年，Hong等[12]利用数学分析方

法研究了转子系统质量不平衡故障的模态特

性。2021年，Wen等[13]利用初始相点分析方

法来识别转子的振动故障，经实例验证该方法

能有效区分转子热弯曲故障和转子不平衡故

障。综上所述，大部分的研究多采用有限元数

值模拟和仿真计算的方法对转子质量不平衡引

起的振动特性及转子系统的动平衡进行研究。

但由于制造加工和安装等因素，对于多跨转子

系统动平衡后仍会存在一定量的残余不平衡，

因此多跨转子系统中不平衡质量分布的位置不

同往往会影响设备的稳定运行，而目前针对这

方面的研究却鲜有报道。本文通过实验模拟，

对双跨四支撑转子系统的不平衡质量分布角度

为 0°、45°、90°、135°、180°状态下，

对不平衡质量分布不同产生的振动响应特性进

行了研究。

2 实验对象与检测系统设计

2.1 实验装置组成

实验装置如图 1所示，由 INV1612转子试

验台和振动测试系统组成。其中转子试验台和

调速设备包括转子实验台基座、4个自润滑式

轴承支座、长度分别为 370mm和 290mm且直

径为 10mm的两根主轴；两个直径 78mm和厚

度 15mm的圆盘分别固定在主轴的中间位置；

用弹性联轴器连接两根转子、磁式直流电机；

通过数显调速台控制电流的大小来改变驱动电

机的转速。

1-主轴；2-圆盘；3-联轴器；4-支撑轴承；5-传感器支

架；6-位移传感器；7-驱动电机；8-前置放大器；9-传

感器供电器；10-数显调速台；11-数据采集仪；12-电

脑；13-激光测速仪

图 1 转子系统的实验装置图

Figure 1 Experimental device diagram of the rotor
system

2.2 测试系统

对于双跨四支撑转子系统，如图 1所示，

分别在轴系的最右侧 1#测点、轴系的中间部位

2#测点及轴系末端最左侧 3#测点处的 x和 y方
向安装电涡流位移传感器，接通电源后，测试

调整电涡流位移传感器的静态输出电压在

100mV左右，激光测速仪对准键相槽，将传感

器、振动分析仪、电脑等设备接通；转子的振

动信号分析原理如图 2所示，利用 LMS 测试

系统进行数据的采集与分析，设定采样频率为

512Hz，分辨率为 0.5Hz，谱线数为 1024。
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图 2 转子系统的振动信号分析原理图

Figure 2 Vibration signal analysis principle of
rotor system

3 实验转子振动特性实验

3.1 转子系统临界转速测量

在动平衡之后测量的双跨四支撑转子系统

在初始状态下随转速升高的工频振动响应特性

曲线（Bode图），如图 3所示，横坐标为转子

的转速（单位：r/min），纵坐标分别为振幅（单

位：mm）和相位（单位：°）；其中曲线 1#-1x
表示在 1位置处的工频振动响应随转速变化的

分量。

图 3 原始状态下，振动随转速的变化曲线

Fig3 In the original state, the curve of vibration
change with the rotational speed

从图 3可知，该双跨四支撑轴系的前两阶

临 界 转 速 分 别 约 为 1505.14r/min 和

3018.14r/min，分别对应该轴系第一、二跨转子

的第一阶临界转速;当转子的转速为 4000r/min
时，测得 1#、2#、3#测点处的振动响应分别为

0.05mm∠ -32.08°、 0.03mm∠ 122.82°、

0.05mm∠-81.50°。

3.2 不平衡分布与振动响应的关系实验

针对转子上不平衡质量分布引起轴系振动

变化的情况，在第一跨转子的圆盘上 0°位置

添加 5.5g的质量块，然后依次在第二跨转子的

圆盘上顺时针方向 0°、45°、90°、135°、

180°的位置处添加相同重量的质量块，分别测

试不同角度组合下轴系的振动响应。为模拟转

子系统的振动响应是因为转子质量不平衡而引

起，避免转子系统在实验中受原始不平衡量和

驱动系统的影响给实验测量带来较大的误差，

利用矢量运算方法将加质量块后测试的不平衡

振动响应与初始状态下的振动响应进行矢量相

减，计算出转子系统因不平衡质量在不同角度

组合下的振动响应变化。

3.2.1 不平衡质量同向和反向分布情况

轴系上不平衡质量块同向分布和反向分布

时 ， 3 个 测 点 处 测 得 的 升 速 区 间 在

300r/min-3500r/min 内的工频振动响应曲线如

图 4和图 5所示。

（1）不平衡质量同向分布

两圆盘上同向加不平衡质量块，如图 4所
示，各测点处的振动响应幅值与图 3相比均发

生明显增大，并且第二阶临界转速与初始状态

相比，增加约 100r/min，1#测点处振幅值在接

近一阶临界转速附近时达到 0.06mm，在过一

阶临界转速后振动幅值增加缓慢，最大值不超

过 0.1mm； 2#测点处振幅值在接近一阶临界

转速时达到 0.1mm，过一阶临界转速后振幅值

逐渐增大；测点 3#的振幅值在接近一阶临界转

速时到达 0.3mm，并持续增大，在过一阶临界

转速之后振幅迅速增大；且第一阶临界转速之

后相位发生反向突变；在二阶临界转速附近，

测点 2#、3#位置测得的振幅约为 0.48mm、

0.79mm，比初始的振动响应幅值高 10倍；在

第二阶临界转速附近，各测点处的相位均处于

平稳变化，且 1#测点测得的相位与 2#、3#测点

测得的相位相差约 90°。

（2）不平衡质量反相分布时

两圆盘上反向加不平衡质量块，如图 5所
示，各测点的振动响应幅值也均发生明显增大，

在第一阶临界转速附近，1#、2#测点的振幅值

约为 0.05mm 左右，3#位置的振幅值约为

0.35mm，且过一阶临界转速之后，1#位置的振

动响应基本处于平稳状态，2#、3#位置的振动
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响应幅值逐渐增大；在二阶临界转速附近，2#、
3#位置测得的振幅值约为 0.35mm、0.66mm；

在一、二阶临界转速时，1#与 2#、3#测点的相

位差接近于 180°，且在二阶临界转速时 1#测
点的相位约为 90°，2#、3#测点的相位约为

-90°。因此，根据图 3、图 4、图 5可以看出

不平衡质量块同向分布和反向分布均会造成轴

系的振动响应幅值增大，但与图 4中的同向不

平衡时振动响应相比，反向不平衡分布振幅值

发生了减小的现象，测点 2#与 3#的相位在第

一、二阶临界转速之间基本保持一致，但 1#与
2#、3#测点的相位在不平衡质量同向分布时相

差 90°左右，反向分布时相差 180°左右。

图 4 质量块同向分布时，振动随转速的变化曲线

Fig 4 When the mass block is distributed in the
same direction, the curve of the vibration change

with the rotational speed.

图 5 质量块反向分布时，振动随转速的变化曲线

Fig 5 When the mass block is distributed in the
opposite direction, the curve of the vibration change

with the rotational speed.

3.2.2 同一位置处各转速下的不平衡振动响

应分析

轴系上 2#、3#测点处的振动响应幅值在各

转速下的变化情况如图 6、图 7所示。当质量

块分布角度为 0°、45°、90°、135°、180°
时，转子的转速越高，轴系上 2#测点处和 3#
测 点 处 的 振 动 响 应 幅 值 也 越 大 ， 在

1000r/min~2500r/min范围内，振动响应幅值的

增加趋势较大；且当不平衡质量分布角度一定

时，相同转速下，3#测点的振动响应幅值高于

2#测点的振动响应幅值。因此，轴系上不平衡

质量所产生的振动响应幅值会随转速的升高而

增大，但受不平衡质量块分布角度不同的影响，

振动响应的增量各不相同。

图 6 2#位置处的振动响应变化

Fig 6 Vibration response change in 2 # position

图 7 3#位置处的振动响应变化

Fig 7 Vibration response change in 3 # position
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3.2.3 不同位置处不平衡分布的振动响应分

析

针对于柔性转子，无论单根转子还是整个

轴系，其工作转速均高于第一阶临界转速。因

此，根据质量块按不同角度的分布而引起轴系

振动的响应情况，经处理后研究轴系的转速分

别为 2200r/min、3100r/min、3500r/min时，各

测点处的振动响应特性如图 8、9、10所示。在

一定转速下，不论质量块在转子上分布的角度

如何变化，轴系末端 3#处的振动响应幅值均高

于轴系中间位置 2#处的振动响应幅值，且靠近

电机侧 1#处的振动响应幅值最小。

由图 8发现，转速为 2200r/min 时，质量

块分布角度越大，测点 2#和测点 3#处的振动响

应幅值也越大；且当质量块分布角度为 180°
时轴系各测点处的振幅值高于 0°时的振幅

值，验证了双跨四支撑轴系的工作转速介于第

一、二阶临界转速之间时轴系的不平衡量同向

分布比其他角度分布的振动响应值小，与文献

[14]得出的两跨转子系统不平衡振动响应规律

相符。

根据图 9、图 10所示，工作转速在第二阶

临界转速后，不平衡质量块同向分布时的振幅

值高于反向分布时的振幅值，但不平衡质量块

分布角度为 90°时，发现此时的振动响应最

大。因此，造成轴系不平衡响应的因素不仅与

不平衡量的大小和转速有关，还与不平衡量分

布的角度有关。

图 8 2200r/min 时，不同角度的振动响应

Fig 8 When 2200r/ min, the vibration response
change in different angles

图 9 3100r/min 时，不同角度的振动响应

Fig9 When 3100r/ min, the vibration response
change in different angles

图 10 3500r/min 时，不同角度的振动响应

Fig10 When 3500r/ min, the vibration response
change in different angles

4 结论

通过实验模拟双跨四支撑转子系统因质量

不平衡造成轴系振动的响应特性。研究不平衡

质量块的分布角度为 0°、45°、90°、135°、

180°时的振动响应，得出如下结论：

（1）实验研究表明，轴系上不平衡质量所

产生的振动响应幅值会随转速的升高而增大，

只是不平衡量分布的角度不同变化量也不相

同，在运行中要严格监控转子的转速。

（2）通过分析发现，不平衡质量的分布一

定时，在一定的转速下，轴系上不同位置测量

得到的由不平衡质量引起的振动响应不同；当

工作转速介于第一、二阶临界转速之间时，不

平衡质量同向分布比反向分布时的振动响应幅
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值小，而转子的工作转速高于第二阶临界转速

时，不平衡质量反向分布时振动响应幅值最小，

这可能与轴系的结构、支撑轴承特性以及不平

衡激起的阶次振型等因素相关。

（3）双跨四支撑转子系统的不平衡振动响

应幅值与不平衡质量、轴系的转速以及不平衡

质量的分布情况等有关。因此对于运行的旋转

机械，在进行转子系统动平衡的同时，要结合

轴系的具体结构，有针对性地分析不平衡量的

分布情况，在安装、调整时要严格地对轴系进

行动平衡，以降低整个轴系的不平衡振动响应，

以满足实际工程的需要。
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