
基于B样条的高频比动平衡机的永久标定实现

赵鼎鼎暋蔡暋萍
上海交通大学,上海,200240

摘要:提出了一种基于双三次B样条插值对刚性转子动不平衡测试系统进行系统标定的方法,该

方法可以避免和减少硬支承动平衡测量系统中由于忽略了惯性力和系统阻尼带来的测量误差,实现硬

支承和软支承动平衡测量中系统的永久标定。在德国申克ST590平衡电测系统中采用0灡5kg、1灡6kg、

5kg、16kg转子分别在180~1423r/min转速范围内进行标定实验,实验结果表明,该方法的标定结果与

状态标定的标定结果具有同等的标定精度和测量精度。
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Abstract:AnimprovedcalibrationmethodbasedonbicubicBsplineinterpolationwasintroduced,

whichcanreduceerrorsasaresultofignoringrotor暞sinertiaandsystem暞sdampingandcanachievea
permanentcalibrationbothonhardbearingandsoftbearingframe.Finallyanexperimentwassetup
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0暋引言

系统标定是动不平衡测试系统中的一项重要

内容,用于确定测量传感器输出与不平衡量测量结

果之间的对应关系。系统标定结果的优劣直接影

响到不平衡量的测量精度,合理和优化的标定操作

不仅能够提高不平衡量的测量精度,同时也能够提

高系统的测量效率,降低工业现场操作的难度。
动不平衡测试系统与一般的测试系统有许多

共同点,同时也有许多不同点。被测量转子的强

介入性和无法完全避免的校正平面之间的干扰

性,都限制了动不平衡测量精度的提高。在硬支

承平衡下,转子本身的惯性力和系统阻尼都被忽

略,而将系统按照静力学的平衡法则进行动不平

衡测量系统的标定和平面分离解算。这种忽略了

转子惯性力和系统阻尼的平面分离原理限制了动

不平衡测试精度的提高。而且,转子的惯性力和

系统阻尼都会随着测量转速的改变而变化,所以

单一测量转速下的系统标定结果不能很好地满足

不同测量转速下的动平衡测量要求。
长久以来一直认为测量转速高于0灡5倍系统

固有频率的平衡机是无法实现系统的永久标定

的。在有关动平衡机的教材中,都将平衡机分作

硬支承和软支承来分别讲解。为了实现系统的永

久标定,不得不舍弃高转速下软支承平衡机测量

精度高的优点。刘钊等[1]给出了试重法实现永久

标定的原理。贺大拙[2]指出,转子的惯性力和惯

性力矩是导致永久标定和系统特性有差异的主要

原因。周仕炎等[3]明确指出,系统的阻尼会导致

永久标定方法的性能衰退和恶化,同时给出了一

种相移电路用以补偿系统阻尼对测量系统带来的

影响。刘健等[4]综合了各种永久标定和状态标定

的方法,同时对各种标定方法进行了分析和比较,
总结了各标定方法的优缺点。上述研究都只是分

析了永久标定的问题所在,仍然限定于测量转速

小于0灡3倍系统固有频率这一前提,没有给出一

种通用的动平衡机的永久标定方法。

1暋动不平衡测量过程

图1对通用动不平衡测量过程进行了描述。
不平衡转子中存在着不对称的质量微元,当转子

沿其几何轴线旋转时不平衡量表现为转子旋转时

的离心力,同时激起支承系统的振动,其力学过程

为转子在不平衡量引起的离心力的作用下做受迫

振动。依靠振动传感器将支承系统的振动拾取出

来,通过信号调理和信号处理电路模块除去传感

器信号中与旋转频率不同的信号分量,提取得到

不平衡信号的特征参数———与转频同频信号成分

的幅值和相位。最后再按照下面公式描述的动不
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平衡测量的平面分离方程分离出对应校正面上的

幅值和相位:
f(M氊2)g(C氊)(S毲(1)毲(2)…毲(n))m =U (1)

式中,氊为测量转速;M 为转子的质量;C为系统的黏性阻

尼系数;S为校正平面和传感器平面之间的耦合;毲 为各

种信号调理和信号处理环节的传递函数;m为校正面上的

不平衡量;U 为传感器的输出;f函数表示转子惯性力对

振动响应的影响;g 函数 表 示 黏 性 阻 尼 对 振 动 响 应 的

影响。

图1暋 动不平衡测量流程

典型的动平衡测量的结构见图2,转子在弹

性支承下沿轴线做旋转运动,由达朗伯原理可以

获得系统的动力学方程:
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图2暋 不平衡转子测量示意图

在系统的动力学方程(式(2))中,存在着与

测量转速密切相关的物理量,如转子的惯性量 M
氊2 和系统阻尼C氊。由于它们都是测量转速的函

数,所以无法直接实现与转速无关的系统的永久

标定。本文提出了改进的系统标定方法,该方法

能够克服测量转速和转子质量对测量系统带来的

影响,其标定的结果能够涵盖除转子本身结构参

数以外的所有系统参数对测量结果带来的影响,
从而能够实现只需一次永久的标定即可在不同转

速下进行动平衡测量。

2暋 动平衡测量的标定过程

动不平衡测量的力学模型如图3所示。图3
可以同时表示硬支承和软支承的动不平衡测量系

统力学模型。当被测量转子绕X 轴旋转时,由于

不平衡量的存在,转子在旋转的同时伴有沿Y 轴

的横向平动和绕Z轴的摆动。平面A和平面B是

按照校正工艺选取的校正平面,m1、m2 是将分散

的不平衡量等效集中到校正平面上的不平衡量。
可以得出系统的动力学方程为[5]

My暓+C1y
·
+K1y1 +K2y2 =

暋暋m1r1氊2cos(氊t)+m2r2氊2cos(氊t+毴)

J毩暓+C2毩
·
+K1y1l1 +K2y2l2 =

暋暋m1r1氊2h1cos氊t+m2r2氊2h2cos氊t+

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï毴

(3)

式中,M、J为转子质量和转子绕Z轴的转动惯量;C1、C2

分别为两个支承处的系统黏滞阻尼系数;K1、K2 分别为

支承处沿Y 轴方向的刚度系数;y为转子质心沿Y 轴的平

动位移;y1、y2 分别为一维传感器感受到的振动位移量;

r1、r2 为校正平面上的集中不平衡量所处径向位置;毴为

校正面上等效集中不平衡量位置之间夹角;l1、l2 为两个

传感器分别到转子质心的距离;h1、h2 为两校正平面分别

到转子质心的距离。

图3暋 不平衡转子的动力学模型

通过不平衡转子的动力学方程(式(3))可以

获得动不平衡测量系统的系统标定方程:
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式中,a、b、c为转子的结构参数;m1、m2 为校正平面上的

不平衡质量;U1、U2 为传感器信号输出。

标定系数氀11、氀21、氀12、氀22 包含了不平衡量与

测试结果之间除了转子几何参数以外的耦合关

系,即标定的结果涵盖转子质量、系统阻尼、传感

器灵敏度和电路灵敏度在测量过程中的作用。解

式(4)后可以获得标定结果:

氀11 =U1x(a+b+c)
m1xr1(b+c)

氀12 =U2x(a+b+c)
m1xr1a

氀21 =U1y(a+b+c)
m2yr2c

氀22 =U2y(a+b+c)
m1yr2(a+b
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(5)

由于系统阻尼和转子的惯性量是与测量转速

有关的函数,所以只有在标定转速和测量转速完

全一致的情况下才会测量出比较精确的结果。为

了实现整个转速范围内的准确测量,避免对测量

结果进行补偿和修正,需要对标定过程进行改
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进。首先,在测量的整个转速范围内选取能够覆

盖整个测量范围的有限个测量转速,同时在平衡

机允许的工件质量范围内选取多个不同质量的转

子。然后分别在不同的测量转速下采用不同质量

的转子对系统进行标定,获得一组沿测量转速和

转子质量分布的系统标定结果。最后,对得到的

一组系统标定结果采用双3次B样条进行插值运

算,获得整个测量范围内对应不同转速和不同转

子质量的标定结果,以实现硬支承和软支承下刚

性转子的动不平衡测量系统的永久标定。

3暋 多维网格插值原理

式(5)中动不平衡测量系统的标定结果与测

量转速和转子质量密切相关,所以只在某个转速

和某个转子质量下进行标定,尤其在软支承下的

动不平衡测量中(转子质量和系统阻尼不可被忽

略时),是无法实现整个测量范围内的系统的永久

标定的。所以我们提出在有限个测量转速和有限

个不同转子质量下对系统进行标定,在由测量转

速和转子质量张成的网格上对标定结果进行插值

以获取整个测量范围内的系统特性,实现系统的

永久标定。B样条有足够的精度且可在计算机上

方便地实现,适用于做插值以获取系统的永久标

定结果。
在整个测量范围内,引入分划殼=殼氊殼A,其

中,殼氊是对测量转速的分划,殼A是对不同转子质

量的分划,定义殼氊暶毩=氊0 <氊1 < … <氊L=毬;

殼A暶a=A0 <A1 < … <AN=b。分划殼=殼氊殼A
将整个测量转速和转子质量划分为 N 暳L 个区

域:毟ij={(氊,A):氊暿[氊i,氊i+1],A暿[Aj,Aj+1],

i=0,1,2,…,L-1;j=0,1,2,…,N-1}。

B样条插值张成的曲面可表示为

P(氊,A)= 暺
L

i=0
暺
N

j=0
Gi,k(氊)Gj,k(A)pi,j (6)

氊k 曑氊曑氊L+1,Ak 曑A 曑AN+1

其中,pi,j 为 节 点 (氊,A)上 的 控 制 点;Gi,k(氊)、

Gj,k(A)分别为沿分划殼氊和沿分划殼A上的k次

基函 数,并 且 有 如 下 的 迭 代 形 式 (Cox - de
Boor)[6飊7]:

Gi,1(x)=
1暋x暿 [xi,xi+1)

0暋{ 其他

Gi,k(x)= x-xi

xi+k-1 -xi
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在式(7)中,当0被0除时,定义其结果为0。
当次数k=4时,式(7)就简化为双3次B样条的

曲面方程。 在进行动平衡测量系统的标定实验

中,首先选取多个测量转速和多个转子质量进行

系统的标定操作,以获取一组分布于节点(氊,A)
上的标定结果值P(氊,A):

P(氊i,Aj)= 暺
L

i=0
暺
N

j=0
Gi,4(氊)Gj,4(A)pi,j =Qi,j (8)

氊4 曑氊曑氊L+1,A4 曑A 曑AN+1

式(8)可简化为G氊pGT
A =Q。通过多点标定获取

Qi,j,然后通过解式(8)就可获得各个节点下的控

制点值,进一步通过式(7)即可获取任意转速和任

意转子质量下进行测量时所需要的系统标定系

数,从而实现系统的永久标定。

4暋实验结果与分析

实验在德国申克公司的 HY2BK动平衡机上

配合ST590动不平衡电测箱进行。当输入的动

不平衡信号频率为2~100Hz时,该电测箱测量

精度可达到0灡5g·mm/kg。系统采用磁电式传

感器检测不平衡量引起的振动。
实验中采用0.5kg、1.6kg、5kg、16kg四种不

同质量的转子,分别在转速280、480、680、880、

1080、1280、1480r/min下对动平衡机进行了标定

操作,每一次标定按照式(5)进行,得到标定结果

氀11、氀12、氀21、氀22。全部完成之后将获得一组标定

结果,然后沿测量转速和转子质量采用双3次 B
样条插值算法插值,获取测量转速范围和质量允

许范围内任一点的系统标定系数。实验后的插值

标定结果如图4所示。为了验证采用双3次B样

条插值进行标定的有效性和准确性,同时在转速

为380、580、780、980、1180、1380r/min时采用插

值后的标定系数对系统进行验证,将测量的结果

与标准不平衡量进行对比,表1给出了测量的结

果和测量的误差。
从实验数据可以看出:随着测量转速的升高,

系统的标定系数也呈现出增大的趋势,并且当转

速超过临界值1100r/min左右时,标定系数会急

剧增大,这表明与转速有关的测量参数对系统的

标定结果有重要的影响。当测量转速更接近系统

的固有频率时,转速对标定结果的影响就更加明

显。这也说明了测量转速对动平衡测量和标定过

程的影响是不可忽略的。
除此之外,从实验结果还可以看出,当测量转

速比较低时转子的质量对系统的标定结果几乎没

有影响,只有当测量转速超过某一临界值时,转子

的质量才对系统的标定结果有明显的影响。同时

还能看出,转子质量的影响比起测量转速对系统
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(a)标定系数氀11

(b)标定系数氀12

(c)标定系数氀21

(d)标定系数氀22

图4暋标定系数的双3次B样条插值结果

标定结果的影响要小。在转速比较低(远远低于系

统的固有频率)时系统的标定结果几乎不受测量转

速和转子质量的影响,这也同时验证了通常的硬支

承平衡机永久标定的适应性。当测量转速在一个

比较大的范围内运行时,测量转速和转子质量对系

统的测量和标定将带来不可忽略的影响。
在表1中,采用标准的不平衡试重进行测试

验证,将测量结果与不平衡量试重的标称值进行

表1暋标定结果和测量结果

测量条件 标定系数 不平衡试重 测量结果

转子
质量
M

(kg)

测量
转速
氊

(r/min)
氀11 氀12 氀21 氀22

质量
m
(g)

相
位
(曘)

幅值
误差
error

(%)

相位
误差
(曘)

0.5 380 2.60 7.78 3.99 2.940.822 0 1.06 2
0.5 580 6.76 8.03 6.78 6.160.822 0 2.45 1
0.5 780 7.9310.00 7.98 7.430.822 0 3.44 3
0.5 980 8.4613.0511.899.420.822 0 2.04 2
0.5 1180 9.3811.4111.669.540.822 0 0.20 1
0.5 1380 11.6419.2917.2610.860.822 0 1.52 2
1.6 380 2.65 7.90 4.00 2.93 1.79 0 2.52 2
1.6 580 6.77 8.10 6.87 6.21 1.79 0 2.76 3
1.6 780 7.9310.01 8.01 7.44 1.79 0 3.84 1
1.6 980 8.4713.0611.829.34 1.79 0 1.44 2
1.6 1180 9.4311.4311.499.58 1.79 0 0.24 1
1.6 1380 11.5719.6517.5810.971.79 0 2.52 2
5 380 3.04 8.26 4.39 3.08 3.72 0 3.84 2
5 580 6.85 8.46 6.98 6.85 3.72 0 1.20 1
5 780 8.0310.39 8.64 8.27 3.72 0 4.08 2
5 980 8.9813.8612.249.84 3.72 0 1.20 1
5 1180 9.8612.0311.7410.003.72 0 3.84 1
5 1380 11.6819.9018.1311.533.72 0 4.20 0
16 380 3.40 9.97 4.28 3.43 8.33 0 1.32 2
16 580 6.92 9.67 7.52 7.10 8.33 0 2.34 0
16 780 8.3911.07 9.19 8.66 8.33 0 3.00 3
16 980 9.3714.8012.6310.338.33 0 1.44 1
16 1180 10.0513.0212.6410.458.33 0 0.12 0
16 1380 12.5220.7919.0712.648.33 0 2.16 2

了对比,其中最大的幅值误差为4灡2%,大多数的

测量幅值误差在2%以内,相位误差大多在3曘以

内。采用基于双3次 B样条插值标定后的系统

测量精度与状态标定后的系统测量精度基本一

致,基于双3次B样条的标定方法可以实现较宽

测量转速范围(软支承和硬支承)内的永久标定。

5暋结语

实验中的测量结果表明,动不平衡测量中,与
测量转速和转子质量有关的测量条件对动不平衡

系统的系统标定和测量结果有重要影响,尤其当测

量转速接近系统的固有频率时,这种影响更加显

著。当测量的转速范围较宽时,某个转速和某个质

量的转子的标定结果不能适用于整个测量范围。
采用有限个测量转速和转子质量进行系统标定,并
将标定结果采用双3次B样条沿测量转速和转子

质量进行插值,可以获得足够高的测量精度,实现

转子在软支承和硬支承系统下的永久标定。
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永磁同步电机驱动的液压动力系统设计与实验分析
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摘要:针对传统异步电机驱动液压动力源在实际应用中存在的效率低、响应速度慢以及低速调节性

能不稳定等缺陷,将永磁同步电机节能、调速性能好与齿轮油泵不能调速但可靠性好的技术特点相结

合,提出了一种节能型液压动力源,并在节能和变频调速理论指导下设计开发了实验系统,实验结果表

明所研究的动力源具有可行性,而且该动力源还表现出一些特有的系统性能和技术优势。实验结果还

表明:所提出的液压动力源在负载功率匹配、响应速度、调速精度等方面均优于异步电机驱动的液压动

力源,在低速轻载时节能效果尤为显著。
关键词:永磁同步电机;液压动力源;功率匹配;节能调速
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SystemDesignandExperimentalAnalysisforHydraulicPowerUnitwith
PermanentMagnetSynchronousMotorDrive

JiaYongfeng1,2暋GuLichen1

1.Xi暞anUniversityofArchitectureandTechnology,Xi暞an,710054
2.ShaanxiCollegeofCommunicationTechnology,Xi暞an,710018

Abstract:Forthetraditionalhydraulicpowersystemdrivenbytheasynchronousmotor(ASM)
hassomedefectsinpracticalapplicationssuchaslowefficiency,slowresponseandinstabilityatlow-
speed,thispaperresearchedanewenergy-savinghydraulicpowersystembasedonthepermanent
magnetsynchronousmotor(PMSM)whichhadgoodperformanceinenergy-savingandspeedregula灢
tionandthegearpumpwhichhadgoodperformanceinreliability.Andanexperimentalsystem was
designedundertheguidanceofenergy-savingandfrequencycontroltheory.Theexperimentalresults
provethefeasibilityofsuchapowersource,showsomeuniquesystemperformanceandtechnicalad灢
vantages,andshowthatthehydraulicpowerdrivenbythePMSMisbetterthanthehydraulicpower
drivenbytheASMinpowermatchingoftheload,responsetimeandspeedregulationprecision,espe灢
ciallyintheenergy-savingofthelow-speedandlightload.

Keywords:permanentmagnetsynchronousmotor(PMSM);hydraulicpowerunit;powermatc灢
hing;energy-savingspeedregulation

0暋引言

液压设备由于其具有传动平稳、调速方便、功
率体积比大等优良特性而被广泛应用于工程机械

中,但液压动力系统的整体能量利用率不高,系统

效率较低,因此必须采用节能设计提高能源利用
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基金项目:陕西省工业攻关项目(2008K05-04);陕西省教育厅产

业化项目(08JC10)

率。以往的节能设计都将重点放在了液压回路的

设计和高效液压元件的选择上,并且取得了较好的

节能效果,如采用负载自适应控制,尽量减少溢流

损失和节流损失,采用二次元件和蓄能器回收部分

能量等。但是随着设计的改进和液压回路效率的

提高,想要进一步提高其效率变得越来越困难,因
此有必要将驱动液压系统的电机也包括在内来考

虑,使电机提供的功率和负载所需功率相匹配。
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