
2008正

第29卷

9月

第3期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Sep． 2008

VoL 29 No．3

文章编号：1671—6833(2008)03—0059—03

矢谱分析技术在转子系统振动分析中的应用

陈 宏，韩 捷，王丽雅，郝 伟

(郑州大学机械T程学院。河南郑州450001)

摘 要：针对矢谱分析技术在转子振动分析应用中的不足，从转子系统动力学角度，在仅考虑圆盘运动

的情况下．推导出了矢谱参数与系统动力学参数之间的关系式，从理论上证明了在转速恒定的前提下，

振矢角及振矢比仅与系统的刚度系数和阻尼系数有关，该研究结果为应用矢谱分析技术进行转子系统

振动分析以及系统参数辨识提供了一定的理论依据．
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0 引言

旋转机械在国民经济发展中占有重要地位，

大多是企业的重大关键设备⋯．对旋转机械的核

心部件——转子系统进行振动分析是提高故障诊

断准确率和效率的重要手段．

传统的转子振动分析，一般都是通过分析在

一定条件下获得的单通道系统响应的幅值、相位、

频率等参数来获得转子系统的刚度、阻尼、不平衡

量等信息．然而由于单通道信息的不完备性，通过

单通道信号获得的系统动态特性也是不完备的．

矢谱分析技术嵋’就是为了弥补这种信息残缺不

全而提出的一种全信息分析技术，不但能够获得

更加准确的幅值、相位等信息，而且能够识别出振

动响应最大的方向，为转子振动分析提供了一种

全新的方法．经过近十多年的研究"“J，矢谱分析

技术已经逐步形成了一套比较完善的分析体系，

但是，由于各参数与转子振动特性参数之间的关

系并没有进行过系统研究，矢谱分析技术在转子

振动分析中还没有得到应用．笔者通过研究矢谱

分析技术中主要参数与旋转机械系统特征征数之

间的关系，为矢谱分析技术在转子振动分析中的

应用提供理论依据．

1 转子系统响应

旋转机械转子系统的典型结构如图1所示．

其中，c小c小后小k小M、mr分别为转轴在并、Y方向

的阻尼系数、刚度系数、圆盘质量、偏心量．
y

厂 、一
＼ ／；

图1转子系统简图

Fig·1 Rig of a rotor system

在仅考虑圆盘运行的情况下，系统为一个2自

由度系统，设圆盘旋转角速度为D，时间为t，不平

衡质量的初相位角为Ol，不考虑龙方向与Y方向的

交叉刚度、阻尼，则系统运动微分方程可以表示为

fMx+c．i+矗，菇=mrffcos(伫+n) ．，

i．il移+crY·+矗，y：，n^r于c。s(』五+a一以)‘1’
该系统的稳态响应可以表示为

『互=Xcos(nt+妒，) ，¨

【Y 2 Ycos(亿+9，) 一

式中：x、y分别为响应在x,y方向的振幅；9，、p，分

别为响应在茁、Y方向的相位角，正值表示超前，负

值表示滞后，解此运动微分方程组，可得

x：一 竺型兰
√(k，一肘仃)2+(c，n)2y丽k葡赫cf2 (3)
~／(，一肘仃)2+( )2

⋯7

tan(妒。一a)=一c，，y(k，一埘)
tan(9，一d+,t／2)=一Cyfy(_jI，一Met)
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2矢谱分析技术

如图2所示，其中R。、R。、0分别为椭圆轨迹

的长轴、短轴以及长轴与戈坐标轴的夹角

，

彳赢裔／
／／弋弋西陟＼ ∑

—__／＼

图2纯频翠下转子的涡动轨迹

Fig．1 Mono—frequency whirl orbit of rotor

采用上节中的参数，则圆盘中心的运动轨迹

可以表示为式(2)的形式，如果令

莨X X‰si08n妒≯葭Y X‰sins。￡p ㈩1，= ，’ 1．= ，

P 7

则有

f并=Jccos亿一，8i～ (5)
1y：¨COS亿一¨sin亿

¨’

又因为沿着椭圆运动的一个点的轨迹可以表

示为两个运动方向相反角速度相等的两个圆的合

成，即

：=石。e妇+省，e一妇 (6)

式中：石。、算，分别表示正进动与反进动的复振幅，

经过变换，式(6)口J以表不为

{x=⋯Re{(x㈠p+xY Re i。器以} ㈩
【= {((一z。+面，)e以} 一

其中，面，为直，的共轭．联系式(5)与式(7)，

可以推出：

k=南丽■万_瓦可了

I=南晒I历i丽面而
l=影而而i面而=詈％＼
扭=南仃■巧‘可可 (8)

I=南瓜百万i而面而
I=影可而j面而=詈7：
tancb，=(X．+yc)／(X。一yJ) ·

Ltan．qb，=(Yc—X，)／(X。+y|)

式中：x，、X，、机、咖，分别为正、反进动幅值、相位

角；t3=Y／X为振幅比。

这样．椭圆的参数即可求得

R。=Xp+X，

尺6=14-Xr l
(9)

咖。=咖。

tan20=tan(咖。+咖，)

其中，咖。为圆盘中心沿椭圆轨迹运动时的相

位角，称为矢相位．显然，当X。>x，时有R。>0，

X。<X，时R。<0，而这恰恰与圆盘中心的进动方

向一致．因此，可以用该式的正负号来判断圆盘运

动轨迹的进动方向，并用y。表示，称为副振矢；而

通过椭圆长轴来评价振动强度，称其为主振矢，用

I，。表示；0角表示椭圆长轴与x方向的夹角，称为

振矢角．

3 矢谱参数与转子系统特性参数的关系

通过式(2)、(3)、(5)、(9)，并令P=n／吃

(称之为振矢比)，可以推出

f吃=鲁(’，。+’，：)

l一：吾(7。嘞)
-

yl一72

I舻而i
1 t。n2p：!!塑!掣：!掣 ‘1。’

卜。=垫丝芝孥等刿
sin(2‘p，)+矿sin(2妒，)+2掺cos(，一p，)一L 2(1一矿)

另外，

妒；一妒，=(妒，一a)一(妒，一Ot+{)+1r／2 (11)

由此可见，当圆盘转速一定时，石、Y两个通道

信号的相位差只与系统的刚度系数和阻尼系数有

关．再考虑到|]【、l，的表达式，我们可以看出，振矢

角在转速一定时只与系统的刚度系数和阻尼系数

有关，与不平衡质量的大小、初相位角、每个响应

的初相位等无关．而主振矢、副振矢不但与系统的

刚度系数和阻尼系数有关，而且与不平衡量有关，

但是振矢比与不平衡量无关，也即椭圆形状不会

因不平衡量的变化而变化，这就提示我们，在实际

的振动分析中，如果椭圆的形状与振矢角不发生

变化，但是椭圆的大小发生了改变，那么将预示着

系统的平衡出现了问题，反之，则不是平衡问题．

4 应用实例

图3和图4分别给出了一转子实验台在正常
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情况和支承松动情况下测得的全矢谱图，转速为

1 500 r／min．

图3正常转子全矢谱图

Fig．3 The vector spectra of a normal rotor
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图4支承松动转子全矢谱图

Fig．4 The vector spectra of a rotor with looseness faults

由图3和图4可知，在正常情况下和支承松

动情况下，转子的主振矢、振矢比、振矢角、矢相位

均发生的明显变化，其中1倍频主振矢明显增加

(由6．4斗m增加到8．8斗m)，振矢比则有较大减

小(由0．18减小到0．06)，这说明椭圆的形状更

扁了，说明转子一个方向的刚度有减弱；而振矢角

和矢相位则无明显变化，这说明刚度下降对l倍

频的振矢角和矢相位影响不大；2倍频的主振矢

和振矢比的变化规律与1倍频类似，而振矢角则

有较明显变化，松动时的振矢角要比未松动时增

加了，说明振动方向向竖直方向偏移了，这与实际

情况～致．由此可见，通过对正常转子和支承松动

故障转子全矢谱图的比较分析，能够较准确地分

析出转子系统特性的变化，这对于准确地诊断故

障提供了一个很好的分析手段．

5 结论

(I)在仅考虑圃盘运行的前提下，推导了矢

谱参数——主振矢、副振矢、振矢角与转子系统特

性参数之间的关系式；

(2)研究结果表明，在转速恒定的前提下，主

振矢、副振矢之比以及振矢角只与系统的刚度系

数和阻尼系数有关，这为旋转机械的故障诊断以

及系统参数的辨识提供了一个新的依据．
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Application of Vector Spectrum in Vibration Analysis of Rotor Systems

CHEN Hong，HAN Jie，WANG Li—ya，HAO Wei

(School of Mechanical Engineering．Zhengzhou University．Zhengzhou 450001，China)

Abstract：From the view of rotor dynamics，when the motion of the disk is only considered，the relations be．

tween parameters of vector spectrum and of rotor dynamics’are derived．It is proved that the vibration vector

angular and ratio of the main vibration vector and second vibration vector are only related to stiffness coeffi．

eients and damping coefficients of the rotor system when the rotating speed is constant．The study presents the

foundation for vector spectrum technology in vibration analysis and parameter identification of rotor systems．

Key words：vector spectrum；main vibration vector；vibration vector angle；vibration analysis
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