
收稿日期：2022-04-20 基金项目：国家自然科学基金（51975073）资助
作者简介：乔保栋（1985），男，高级工程师。

引用格式：乔保栋，国玉林，姚剑飞 .虑及多转速的核心机转子高速动平衡试验[J].航空发动机，2023，49（6）：164-169.Qiao Baodong，GUO Yulin，
YAO Jianfei.Study on high-speed dynamic balance test of core engine rotor considering multi-speed state[J].Aeroengine，2023，49（6）：164-169.

航空发动机Aeroengine

虑及多转速的核心机转子高速动平衡试验
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摘要：为满足航空发动机整机动平衡对转子不平衡振动精稳抑制的需求，采用虑及多转速状态的转子高速动平衡优化配平方

法，开展了核心机转子动平衡试验。以核心机转子系统为对象，研究在高压压气机转子第 4、9级盘上配重抑制高压涡轮振动的可

行性。综合考虑核心机转子在多转速下的振动状态，以残余振动平方和及残余振动最大值为目标函数，采用优化算法对配平方案

进行优化，制定了核心机转子高速动平衡方案。在核心机转子系统试验台上分别进行了单平面-单转速、单平面-多转速、双平面-
单转速以及双平面-多转速动平衡的试验。结果表明：采用虑及多转速状态的转子高速动平衡优化配平方法能使因不平衡引起的

核心机转子振动在工作转速区间内均有所减小。
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Study on High-Speed Dynamic Balance Test of Core Engine Rotor Considering Multi-Speed State
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Abstract：In order to meet the demand for precise suppression of rotor unbalance-induced vibration of the whole engine dynamic bal⁃
ance, an optimized balancing method for high-speed dynamic balance considering the multi-speed state was adopted to carry out the dy⁃
namic balance test of the core engine rotor. Taking the core engine rotor system as the object of study, the feasibility of suppressing high
pressure turbine vibration by adding counterweights on the 4th-stage disc and 9th-stage disc of high-pressure compressor rotor was stud⁃
ied. Considering the vibration state of the core engine rotor at multiple speeds, taking the sum of squares of residual vibration and the maxi⁃
mum residual vibration as the objective function, an optimization algorithm was used to optimize the balancing scheme, and the scheme of
high-speed dynamic balance of the core engine rotor was formulated. Dynamic balance tests of single-plane single-speed, single-plane
multi-speed, double-plane single-speed, and double-plane multi-speed were carried out respectively on the core engine rotor system test
bed. The results show the optimized balancing method for high-speed dynamic balance considering multi-speed state can reduce the rotor
vibration of the core engine caused by unbalance in the working speed range.
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0 引言

航空发动机结构复杂，处于高转速、高负荷和高

温的工作环境，其转子系统的不平衡振动问题一直是

业界关注的焦点[1-3]。发动机振动过大不仅容易引发

转子系统故障，也会成为其他系统振动的重要激励

源[4-5]。转子不平衡的振动问题不仅关系到转子系统

自身的性能和安全，也关系到整机的振动响应水平和

工作性能[6-7]。解决发动机的动平衡问题，能够为其

安全运行提供保障。因此，迫切需要开展发动机动平
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衡研究[8]。

Fang等[9]于 2013年建立了无试重的多级平衡方

法，该方法有 2项突出的优点：不平衡离心力或转矩

等于同步磁力或转矩和磁力与控制电流成比例，仅在

一次启动时测量线圈电流，就可以精确计算校正质

量；Khulief等[10]于 2014年建立了无试重的高速柔性

转子现场动平衡新方法，开发了一种用于平衡高速挠

性转子的混合试验及分析技术，采用有限元建模、试

验模态分析、振动测量和数学识别相结合的方法识别

模态不平衡，然后将其转换到节点空间，以便在某些

选定的校正平面上确定一组物理平衡质量；Liu等[11]

于 2016年提出基于自动进给控制、磁控力与转子不

平衡离心力等效的刚性转子磁场动平衡方法；Wang
等[12]于 2017年提出新的测量点矢量法（Measuring
Point Vector Method，MPVM），来识别运行中的转子不

平衡量，无需外部激励即可对转子系统进行平衡；Bin
等[13]于 2018年基于多平面影响系数平衡法提出无试

重整机动平衡方法，只需要同步振动的初始响应和有

限元模型即可预测计算不同速度下的多平面影响系

数；Zhao等[14]于 2021年开发识别转子系统不平衡参

数的新型瞬态平衡技术，通过对转子系统动力学方程

的基本坐标变换和多模态分析，提出了瞬态激振力的

计算方法。

采用最小二乘法只能使各测点的残余振动平方

和最小化，在有些情况下仍会发生配重超标以及在某

些转速下单个测点仍存在较大振动等问题。与最小

二乘和遗传算法相比，双重优化方法在残余振动平方

和极小化的基础上可同时满足各平面中的最大残余

振动最小化[15]。本文采用双重优化方法，考虑多种转

速状态，在核心机转子试验台上进行了转子高速动平

衡试验，分析了在高压压气机第 4、9级盘施加配重对

核心机转子不平衡振动的影响规律，为发动机转子动

平衡提供技术支撑。

1 基于双重优化的转子动平衡配平优化方法

1.1 第一重优化

遗传算法由Holland[16]提出，通过模拟种群自然

进化时的交叉变异进行全局优化。双重优化的第一

重优化通过遗传算法对校正配重u i进行限制，优化模

型为

min ( )f = ∑
i = 1

N × M
|| r i
2 ;

s.t
ì

í

î

ïï

ïï

0 ≤ mod( u i) ≤ ub,
0 ≤ arg ( u i) ≤ 2π,
i = 1, 2, 3,⋯, k

（1）

式中：ri为第 i个转速测点下的残余振动；N为虑及转

速个数；M为测点个数；ub为校正配重上限。

利用遗传算法筛选出较优的个体，通过看其残余

振动平方和大小来判断个体的优劣。较优个体残余

振动平方和较小，相反较劣个体的残余振动平方和较

大。因此转子系统动平衡的最大适应度函数值为种

群中最大残余振动平方和 fmax与最小残余振动平方和

fmin之差

Fit ( f ) max = fmax - fmin （2）
根据收敛条件判断种群是否需要遗传，若满足收

敛条件直接输出 fmin对应的校正配重，相反对种群进

行遗传。通过第一重优化可得

U i =
ì

í

î

ïï

ïï

u1
u2⋮
uK

（3）

式中：u1为配平面1的配重量和配重相位，以此类推。

通过第一重优化在经过m次求解后得到配重解

集C，随后进入第二重优化

C = { }U1,U2,U i,⋯,Um （4）
1.2 第二重优化

第二重优化目的在于从配重解集 C中找到能够

让残余振动R向量中最大元素绝对值最小的解。

第 1步：计算配重解集中各配重Uk对应的Rk，Rk

表示第 k列的残余振动向量。对比可得该配重列向

量Uk预计产生的最大残余振动值。振幅为

|| r ij = aij 2 + bij 2 （5）
式中：r ij为测点 i在转速 j下的残余振动；a ij为实部；b ij
为虚部。

第2步：将第1步循环m次得到

{ }|| r max = { }|| r ij 1.max ,⋯, || r ij
k.max ,( k = 1,⋯,m ) （6）

在最大残余振动解集中找到残余振动最小的值，

对应的配重列Uk即为我们需要的配重。第二重优化

模型为
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Δ = min  R
∞
= min ( )max ( || r11 , || r12 ,⋯, || r ij ,⋯, || rNM ) ;

s.t
ì
í
î

ï

ï

AUk + O = Rk,
Uk ∈ C,
k = 1, 2, 3,⋯,m.

（7）

式中：A为影响系数矩阵；O为原始振动。

虑及多转速状态的转子动平衡双重优化方法流

程如图1所示。

2 试验方案

2.1 试验台及测试装置

试验台转子采用滑动轴承支承，电动机和齿轮增

速器提供驱动力，激光转速传感器获取转速信息，测试

传感器使用Bently电涡流传感器。传感器布置如图 2

所示，传感器测试位置及

方向见表 1。其中，摆架 1
为靠近高涡端支撑，摆架 2
为靠近加长轴端支撑。

2.2 试验步骤

2.2.1 原始振动数据采集

第 1次开机，对转子进行原始不平衡振动测量。

将转子转速从 0 r/min提高至 14500 r/min，在 1000～
12000 r/min内每隔 1000 r/min停留一段时间，记录各

测点处振动信号；在 12000～14500 r /min内，每隔

500 r/min停留一段时间，并记录各测点处振动信号。

记录转子原始振动数据后停车。

2.2.2 单平面配平

2.2.2.1 利用高压第4级盘配平

（1）在高压第 4级盘处添加 4.5 g∠250°的试重，测

量全转速的转子不平衡振动数据。停车并取走试重。

（2）单平面-单转速配平方案：根据原始数据与

试重数据可分别求出6500、10000、12000、14000 r/min
等转速下的单平面单转速配平方案。根据现场指定

的目标转速，计算获得配平方案，依据配平方案将配

重施加到高压第4级盘上，开机1次，测配平后转子的

残余振动。

（3）单平面-多转速配平方案：综合考虑转子多

目标转速下的振动状态，采用优化算法计算得到虑及

多转速状态的动平衡配平方案。将配平方案施加到

高压第4级盘上，开机1次，测量转子的残余振动数据。

2.2.2.2 利用高压第9级盘配平

（1）在高压第 9级盘处添加 5.4 g∠250°的试重，测

量全转速的转子不平衡振动数据。停车并取走试重。

（2）高压第 9级盘单平面-单转速及单平面-多转

速配平方案的试验步骤与关注转速与第 4级盘配平

方案相同，不再重述。

2.2.3 双平面配平

采用单平面配平所测数据进行双平面配平计算。

选择高压第4级盘和高压第9级盘作为配平平面进行

图1 虑及多转速状态的转子动平衡双重优化方法流程

图2 传感器布置

表1 传感器测试位置及方向

传感器位置

高涡转接段

摆架1振动

摆架2振动

对应（方向）

测点1
测点2
测点3

数采通道

1
2
3

第1重优化

计算并获取最大
适应度值Fit（f）max

Fit（f）max<ε 否

是

输出并记录当前配重Ui

i=i+1
i>m否

是

得到配重解集C={U1,U2,Ui，…Um}.

预估解集中每一个配重产生残余振动
的最大值：R=（r11,r12,…,rij,…,r（N×M））T

k=1
i=1, j=1
max=0

rij | = a2ij + b2ij
j= j+1

k=k+1
i=i+1, j=1

max=|rij|

|rij| ≥ max

j≥M
i≥N

Max.k=max
k≥m

否

是

否

否

否

是

是

是

是k<m
否

否

是Max.k≥min k=k+1

k=2; min=Max.1

Max={Max.1, Max.2 Max.3,…,Max.k},(k=1,2,3,…,m)

min=Max.k

输出最优配重

结束

选择

交叉

变异

得到新种群

初始种群

i=1
构建目标函数

开始

K，M，N，A，U，O，ε，
m，NP，Pc，Pm，lb，ub

第2重优化

32 1
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配平。

（1）双平面-单转速配平方案：根据原始数据与

试重数据可分别求出 6500、10000、12000、14000 r/min
等转速下的单转速配平方案。根据现场指定的目标

转速，在高压第 4级盘和高压第 9级盘处施加配重。

开机1次，测配平后的残余振动。

（2）双平面-多转速配平方案：根据原始数据与

试重数据综合考虑转子多个目标转速下的振动状态，

采用双重优化算法，得到双平面-多转速下动平衡方

案。按照双重优化法计算得到的配平方案将配重施

加在高压第 4级盘和高压第 9级盘上。开机 1次，测

配平后的残余振动。

3 试验结果及分析

3.1 第4级盘单转速动平衡

现场指定在转速为 12000 r/min下进行配平，第 4
级盘 12000 r/min转速配平前后摆架 1、2振动如图 3
所示。从图中可见，第 4级盘上加 12 g∠261°的配重，

摆架 1、2振动均有所减小。在经过 6900 r/min（摆架 2
临界转速）时，摆架 1原始振动为 7.18%，配平后为

2.19%，减小了 69.5%；摆架 2原始振动为 5.66%，配平

后为3.74%，减小了51.3%。

由于转子振型为俯仰振型，存在高转速配平后低

转速振动安全值增大的跷跷板现象。低转速下振动安

全值虽增大，由于实际振动较小且未超安全值范围，无

需过多关注。重点关注范围应为 9000～14500 r/min。
由试验结果可知，对第 4级盘进行单平面单转速配

平，在 7000～14500 r/min转速内，摆架 1、2的振幅均

明显减小。

3.2 第4级盘多转速动平衡

虑及 6500、12000、14000 r/min进行多转速配平，

第 4级盘多转速配平前后摆架 1、2振动如图 4所示。

从图中可见，第 4级盘上加 1 8g∠269°的配重，摆架 1、
2振动在高转速下均有所减小。在经过 6900 r/min

（摆架 2临界转速）时，摆架 1原始振动为 7.18%，配平

后为 6.87%，减小了 4.3%；摆架 2原始振动为 5.66%，

配平后为 7.78%，增大了 37.5%。由试验结果可知，在

7500～14500 r/min转速内，摆架 1、2振幅全部减小且

效果比单转速配平的好。

3.3 第9级盘单转速动平衡

现场指定在转速为 14000 r/min下进行配平，第 9
级盘在 14000 r/min转速配平前后摆架 1、2振动如图 5
所示。从图中可见，第 9级盘上加 19.8 g∠268°的配

重，在经过 6900 r/min（摆架 2临界转速）时摆架 1原始

振动为 7.18%，配平后为 2.75%，减小了 61.7%；摆架 2
原始振动为 5.66%，配平后为 3.71%，减小了 34.5%。

由试验结果可知，利用第 9级盘进行单平面单转速配

平，在 7000～14500 r/min转速内，摆架 2振动均有所

减小，摆架 1振动无明显变化。在单平面单转速下，

第9级盘配平效果比第4级盘的差。

3.4 第9级盘多转速动平衡

虑及 6500、12000、14000 r/min进行多转速配平，

第 9级盘多转速配平前后摆架 1、2振动如图 6所示。

从图中可见，第 9级盘上加 30.6 g∠265°的配重，在经

过 6900 r/min（摆架 2临界转速）时，摆架 1原始振动为

7.18%，配平后为 1.1%，减小了 84.7%；摆架 2原始振

图3 第4级盘12000 r/min转速配平前后摆架1、2振动

（a）摆架1 （b）摆架2

（a）摆架1 （b）摆架2
图4 第4级盘多转速配平前后摆架1、2振动

（a）摆架1 （b）摆架2
图5 第9级盘在14000 r/min转速配平前后摆架1、2振动

（a）摆架1 （b）摆架2
图6 第9级盘多转速配平前后摆架1、2振动
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动为 5.66%，配平后为 3.04%，减小了 46.3%。由试验

结果可知，在 7000～14500r/min转速内，摆架 1减振

效果不明显，摆架 2振动均有所减小，多转速配平效

果比单转速配平的好。在单平面多转速下，第 9级盘

配平效果比第4级盘的差。

3.5 双平面-单转速动平衡

现场指定14000 r/min进行配平，双平面14000 r/min
配平前后摆架 1、2振动如图 7所示。从图中可见，第

4级盘加 10.5 g∠258°、第 9级盘加 16.2 g∠280°的配

重，在经过 6900 r/min（摆架 2临界转速）时，摆架 1原
始振动为 7.18%，配平后为 4.23%，减小了 41.1%；摆

架 2原始振动为 5.66%，配平后为 5.15%，减小了 9%。

在 7000～7500 r/min转速内，摆架 2振动略有增大（在

7406 r /min处增大了 6.4%）。由试验结果可知，在

7000～14000 r/min转速内，摆架 1、2振动均有减小。

在单转速下，双平面配平效果比单平面的好。

3.6 双平面-多转速动平衡

虑及 6500、12000、14000 r/min进行多转速配平，

双平面多转速配平前后摆架1、2振动如图8所示。从

图中可见，第 4级盘加 16.5 g∠258°，第 9级盘加 14.4g
∠285°的配重，在经过 6900 r/min（摆架 2临界转速）

时，摆架 1原始振动为 7.18%，配平后为 7.08%，减小

了 1.4%；摆架 2原始振动为 5.66%，配平后为 6.68%，

增大了 18%。在 6400～7900 r/min转速内，摆架 1、2
振动增加明显。在 7406 r/min时，摆架 1、2的振动增

大最高分别为 52.8%和 87.9%。由试验结果可知，在

8000～14000 r/min转速内，摆架 1、2振动均有减小且

效果比单转速配平的好。在多转速下，双平面配平效

果比单平面的好。

4 结论

（1）在同一转速下，摆架 2振动幅值远大于摆架 1
的，判断不平衡量的轴向位置距离摆架 2较近。同

时，转子振型为俯仰振型，存在高转速配平后低转速

振动安全值增大的跷跷板现象。摆架 1在低转速下

振动安全值虽增大，由于实际振动较小且未超出安全

值范围，无需过多关注。重点关注的转速范围应为

9000～14500 r/min。
（2）通过对转子试验进行高速动平衡试验验证，

表明能够在高压压气机第 4、9级盘施加配重抑制转

子不平衡振动。

（3）在单平面配平时，第 4 级盘配平 8000～
14000 r/min转速内，摆架 1、2振动均有减小；第 9级盘

配平 8000～14000 r/min转速内，摆架 2振动均有减

小，摆架 1配平效果不明显。在高转速下，多转速配

平后振幅减小幅度大于单转速的，多转速配平效果比

单转速配平的好。在高速状态下，摆架 1振动远小于

摆架 2的，说明高涡处振动较小。在单平面配平时，

第9级盘对高涡平衡的贡献小于第4级盘的。

（4）在第 4、9 级盘双平面配平时，在 8000～
14000 r/min（高转速）内，摆架 1、2振幅均明显减小。

在高转速下，多转速配平后振幅减小幅度大于单转速

的，多转速配平效果比单转速配平的好。
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