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摘　要：动平衡机在测量大质偏类工件时，由于不平衡量较大，振动信号往往会超出测量系统的线性范围而造成测量误差偏大。
为了提高动平衡测量精度，提出了一种采用电磁力产生的同频振动抵消大部分初始振动，从而减小簧板振动量，保证系统线性

度的动平衡测量方法。讨论了该方法的基本工作原理，建立了电磁力装置的磁路模型；采用有限元建模对电磁力的可控性进行

了研究，并分析了气隙、温度等因素对电磁力的影响；最后介绍了测量控制系统和控制策略。动平衡测量实验表明，该测量方法

能够有效地提高大不平衡量工件的动平衡测量精度。

关键词：电磁力；振动；动平衡；不平衡量测试

中图分类号：ＴＨ６　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４６０．４０

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃａｌｂａｌａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

ＷａｎｇＱｉｕｘｉａｏ，ＷｕＺｈａｏｆｕ，ＦｕＸｉａｏｙａｎ，ＷａｎｇＤｅｑｕａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎｄｙｎａｍｉｃａｌｂａｌａｎｃｅｍａｃｈｉｎｅｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍａｓｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｌａｒｇｅｉｍｂａｌａｎｃｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｕｓｕａｌｌｙｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｏｆｂｏｔｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｂａｌａｎｃｅｍａｃｈｉｎｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，
ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｇｒａｖｅｅｒｒｏｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｍｂａｌａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｕｔｉｌｉｚｅｓａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｆｏｒａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ，ｓｏａｓｔｏ
ａｖｏｉｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅｒｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｍｅｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓａｉｒｇａｐａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅａｌｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｂａｌａｎｃｅｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｂａｌａｎｃｅｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗｉｔｈｌａｒｇｅ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍａｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃａｌｂａｌａｎｃｅ；ｉｍｂａｌａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　引　　言

某些大质偏类旋转工件如单缸曲轴、凸轮轴、平衡

轴、卫星扫描天线等，其形状特殊且具有较大的原始不平

衡量，同时这些工件又有较高的动平衡精度要求。在动

平衡试验时，由于振动量超出了测量系统的线性范围，造

成测量误差偏大，严重影响动平衡测量精度。

因此，新型振动测试摆架和动平衡测试装置的研究

得到了人们的广泛关注［１２］。同时，由于在线动平衡技术

对于提高动平衡精度具有重要的工程意义，也使其得到

了深入的研究［３］。ＴａｋｅｓｈｉＭ等人［４］提出一种采用动力

吸振器测量不平衡量的动平衡机，当吸振器消除不平衡

量引起的振动后，通过研究吸振器的运动特性就可以准

确地识别不平衡量信息。王平等人［５］提出了一种减振系

统参数优化设计方法，通过减振器的刚度的合理优化，有
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效地抑制了振动耦合。最后通过振动实验验证了优化方

法的准确性，提高了振动过程中惯导系统航向和姿态的

测量精度。此外，电磁装置在动平衡中也得到了广泛的

应用。ＺｅｎｇＳＨ等人［６］和汪希萱［７］提出的电磁式动平衡

头基于电动机工作原理，通过向定子线圈通入直流电产

生电磁力，驱动平衡盘转动到平衡位置。马石磊等人［８９］

研究了一种基于静磁场的新型电磁动平衡装置，利用转

轴凸台切割线圈绕组产生的磁感线，从而构造了与轴同

步旋转的电磁力，实现了抵消不平衡量产生的离心力。

黄力权等人［１０１１］则采用磁悬浮轴承作为执行机构给转子

施加和转子转速同频率的旋转矢量电磁力，抵消转子的

初始振动，实现同频振动的在线消除。杨泽斌等人［１２］提

出基于自适应最小均方滤波器产生振动补偿信号的控制

方法，解决了机械不平衡引起的无轴承异步电机转子质

量偏心振动问题。

所研究的主动式动平衡测量机制就是利用可控动态

电磁力在测振平面上预先产生一个和平衡转速同频的振

动，补偿掉大部分由于测试工件不平衡量产生的初始振

动。这样可以有效地减小簧板的振动量，从而保障了振

动测量系统的线性度。在通过影响系数法对剩余小量振

动信号的处理，综合预先补偿的电磁力，从而实现对这类

特殊工件不平衡量的最终测量。

２　测量原理和结构

由于工件不平衡量的存在，转子旋转时就会引起动

平衡机的摆架系统的振动，离心激振力大小为［１３］：

Ｆｅｘｃ＝Ｍｅω
２ｃｏｓωｔ＝Ｆｕｃｏｓωｔ （１）

式中：Ｍ、ｅ、ω分别为转子质量、偏心距和转子转速。
离心激振力大小也可以表示为［１４］：

Ｆｅｘｃ＝Ｆｕｅ
ｊ（ωｔ＋δ） ＝ｍｒω２ｅｊ（ωｔ＋δ） （２）

式中：ｍ为不平衡质量的大小，ｒ为不平衡量的作用半径，
Ｆｕ ＝ｍｒω

２为质量不平衡导致的激振力，δ为Ｆｕ的相位。
为了减小支承系统的振动量，就必须在摆架系统的

振动中心上施加一个与激振力频率（转子旋转频率）相

同，相位相差１８０°的平衡力。如何产生满足上述条件的
平衡力就是本文研究的关键。通过对交流电磁铁的吸力

特性的研究，发现电磁力大小具有可控特性。采用脉冲

宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）逆变电路对电
磁铁线圈的激励电流进行控制，可以产生形如正弦半波

的电磁吸力。为了抑制高次谐波的影响，需要在逆变电

路中增设滤波电路。改变脉冲的调制周期就可以调节激

励电流的频率，从而调整电磁力的频率，使其与离心激振

力的频率保持一致。

系统工作结构如图１所示，不平衡转子旋转，引起对
簧板的激振力。交流电磁铁通过电流脉宽调制控制产生

动态电磁力，由于电磁吸力是单向的，就需要在摆架的左

右两侧对称布置两个电磁铁。当离心激振力在０°～１８０°
时，左侧电磁铁工作；当离心激振力在１８０°～３６０°时，右
侧电磁铁工作。

图１　工作原理
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

左右电磁铁如此交替工作，电磁吸力就构成了完整

的正弦波形。当电磁力同步抵消掉大部分激振力过后，

簧板的振动量就会得到控制，从而使支承系统的线性性

得到保证。在通过传感器测量剩余的振动量，得出残余

激振力Ｆｒｅｓ。各个力的波形如图２所示，最后根据矢量公
式Ｆ→ｅｘｃ＝Ｆ

→
ｍａｇ＋Ｆ

→
ｒｅｓ就可以确定不平衡量的大小。

图２　矢量模型
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

３　动态电磁力的生成及分析

３．１　电磁力装置的磁路模型

本文研究的关键，就是在于如何产生与激振力同频

率的电磁力。采用Ｅ型交流直动式电磁铁，结构简单，便
于控制，可产生较大电磁力。铁芯和衔铁材料都为 Ｚ１１
硅钢片，线圈采用铜质漆包线。结构如图３所示，参数如
表１所示。
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图３　Ｅ型电磁铁
Ｆｉｇ．３　Ｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

表１　Ｅ型电磁铁的基本参数
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＥｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

参数 数值 参数 数值

ａ／ｍｍ ３７．００ ｌ１／ｍｍ １８．５０

ｂ／ｍｍ ４９．００ ｌ２／ｍｍ １３０．００

ｃ／ｍｍ １８．５０ ｌ３／ｍｍ ４８．５０

ｅ／ｍｍ） ２８．００ δ／ｍｍ ０．４０

ｈ／ｍｍ ３０．００ Ｎ／匝 １８３０

要准确计算交流电磁铁的工作特性，就需要建立准

确的数学模型。本文采用的 Ｅ型交流直动式电磁铁，其

等效磁路图如图４所示。图４（ａ）中，Φ
·

ｌ１、Φ
·

１、Φ
·

δｍ、Φ
·

ｌ２、

Φ
·

２分别表示电磁铁左侧的漏磁通与通过左侧铁心的磁

通，通过中间铁芯的磁通和右侧的漏磁通与通过右侧铁

芯的磁通。Ｇｌ１、Ｇｌ２表示左右两侧的漏磁导；Ｇ表示中间
铁芯及其气隙磁导；Ｇ１、Ｇ２分别表示左右两侧铁芯及其

气隙磁导。其磁路图可以进一步简化为图４（ｂ），Φ
·

ｌｍ、

Φ
·

δｍ分别表示总漏磁通和气隙磁通；Ｇｌ、Ｇδ表示等效总漏
磁导和总气隙磁导。

图４　Ｅ型电磁铁磁路模型
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＥｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

根据电路方程可得：

Ｕ＝ Ｅ２＋（ＩＲ）槡
２，φ＝ａｒｃｔｇＥＩＲ （３）

式中：Ｅ为线圈反电动势，Ｒ为线圈电阻。
ＸＬ ＝ωＬ＝ωＮ

２（Ｇδ＋Ｇｌ） （４）
式中：ω表示线圈电抗和电流角频率。

Ｕ＝ （ＬＸＬ）
２＋（ＩＲ）槡

２ ＝Ｉω２Ｎ４（Ｇδ＋Ｇｌ）＋Ｒ槡
２ （５）

根据磁路方程可得：

Φδｍ
Ｇδ
＝
Φｌｍ
Ｇｌ

（６）

Φｍ ＝Φδｍ ＋Φｌｍ ＝σΦδｍ （７）

式中：σ为漏磁系数，其值为１＋
Ｇｌ
Ｇδ
。

Ｉ＝
Φｍ

（Ｇδ＋Ｇｌ）Ｎ
（８）

电磁铁的吸力计算通常采用能量平衡法和麦克斯韦

公式法。根据麦克斯韦公式：

Ｆ＝１
μ０∫（Ｂｎ）Ｂ－

１
２Ｂ

２[ ]ｎｄｓ （９）

式中：Ｂ为元面积 ｄＳ外方表面上的磁感应强度矢量，ｎ
为元面积ｄＳ上单位外向法线。

可以推导得到［１５］：

Ｆ＝－１２
Φδｍδ
μ０

( )Ｓ
２ －μ０Ｓ
δ( )２

＝１２
Φ２δｍ
μ０Ｓ

（１０）

式中：Φδｍ为工作气隙磁通，μ０为真空磁导率，Ｓ为磁极面
积。

根据式（７）、（８）和（１０）可以推导出电磁力和电流的
关系为：

Ｆｍａｇ＝
Ｉ２Ｎ２（Ｇδ＋Ｇｌ）

２

２μ０Ｓσ
２ （１１）

把式（５）代入式（１１）可以得出电磁力与电压的关系
为：

Ｆｍａｇ＝
Ｕ２（Ｇδ＋Ｇｌ）

２Ｎ２

２μ０Ｓσ
２［ω２Ｎ４（Ｇδ＋Ｇｌ）

２＋Ｒ２］
（１２）

相互平行的矩形磁极，当 δ／ａ≤０．２和 δ／ｂ≤０．２时，
气隙磁导可按下式计算：

Ｇδ＝
μ０ａｂ
δ

（１３）

式中：ａ为磁极长度，ｂ为磁极宽度。
结合式（６）、（７）、（１３），式（１２）可写为：

Ｆｍａｇ＝
μ０ＳＵ

２Ｎ２

２ω２Ｎ４σ２μ２０Ｓ
２＋８δ２Ｒ２］

（１４）

３．２　可控电磁力的仿真与分析

３．２．１　电磁铁的磁场分析
为了分析Ｅ型直动式电磁铁的交流吸力特性，本文

采用ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对其建模进行有限元分析。如图
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５（ａ）所示，建立了电磁铁的３Ｄ模型，并在其周围施加了
合理尺寸的空气场。图 ５（ｂ）为剖分有限元模型。
图５（ｃ）中，给有限元模型施加了边际条件，包括磁通平
衡边际条件和给线圈施加励磁载荷。

根据式（１１）可知，要想使电磁吸力成正弦波形，那
么激励电流的波形应为 Ａ︳ｓｉｎ（２πｆｔ）１／２︳。当电磁铁气
隙 为 ０．４ ｍｍ，施 加 线 圈 激 励 电 流 波 形 为

０．３︳ｓｉｎ（２πｆｔ）１／２︳，其中 ｆ＝１０Ｈｚ时电磁铁的仿真结
果如图５所示。

图５　Ｅ型电磁铁有限元建模
Ｆｉｇ．５　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＥｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

时变瞬态电流产生的是瞬变磁场，电磁铁在电磁力

为峰值时的瞬时状态如图６所示。由图６（ａ）可知，此时
电磁铁的磁感应强度最高为１．１５Ｔ，尚未达到饱和，保证
了电磁铁的工作性能良好。由图６（ｂ）可以看出，磁感线
分布合理，漏磁较少。电磁力集中产生在电磁铁的３个
磁极，电磁力波形求解结果如图６（ｃ）所示。

图６　有限元分析结果
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

电磁力有限元仿真结果如图７所示，与理论计算值相
比，两者波形一致，只是仿真结果稍微产生了畸变，这也合

理地解释了漏磁和铁损等因素对电磁铁造成的影响。

３．２．２　电磁力与电流的关系
采用 ＰＷＭ 脉 宽 调 制 的 方 法，可 以 产 生 如

Ａ︳ｓｉｎ（２πｆｔ）１／２︳波形的电流，其中Ａ为激励电流幅值，ｆ
＝１０为转子旋转频率（转速为６００ｒ／ｍｉｎ）。当只改变电流
的幅值大小，幅值Ａ分别取值为０．１、０．２、０．３、０．４，而保持
电流的波形不变，一个周期内电磁力的变化如图８所示。可
以看出，改变电流幅值大小，会引起电磁力的急剧增加，但是

电磁力的波形仍然保持不变呈正弦半波，如图９所示。
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图７　激励电流和电磁力波形
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

图８　激励电流幅值对电磁力的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

图９　电磁力峰值随电流幅值的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｓ．ｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
３．２．３　电磁力与气隙的关系

气隙是电磁铁设计时的一个关键因素，合理地选择

气隙大小，有利于改善电磁铁的工作性能和保证电磁铁

的 工 作 特 性。图 １０ 为 给 电 磁 铁 施 加 形 如
０．２２︳ｓｉｎ（２πｆｔ）１／２︳的激励电流时电磁力在不同气隙
时的变化情况，气隙越大，电磁力反而越小。

图１０　气隙对电磁力的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｇａｐｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

气隙分别为０．５、０．４、０．３和０．２ｍｍ时电磁力电流
幅值曲线如图１１所示。当激励电流波形不变时，电磁力
峰值会随着气隙的减小而增大。当气隙较小时，激励电

流幅值增大到一定程度，就会引起漏磁加剧以及磁路饱

和，进而造成电磁力增幅减缓。

图１１　不同气隙下电磁力峰值随电流幅值的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｐｅａｋ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｓ．ｃｕｒｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｇａｐｓ

３．３　温度对电磁力的影响

如果处于长时间连续工作状态，电磁铁的发热现象

就会变得十分明显。电磁铁的温升将严重影响电磁铁的

工作性能，电磁力也会随之改变。温升对电磁力的影响

主要是由于线圈电阻和气隙大小的变化造成的，变化后

的线圈电阻和气隙可以表示为［１６］：

Ｒ＝
ρ×Ｌ０（１＋αｌ×ΔＴ）
Ｓｃ０×（１＋αｓ×ΔＴ）

（１５）

δ＝δ０－（ｌ１×α×ΔＴ＋ｌ３×α×ΔＴ） （１６）
式中：Ｌ０、Ｓｃ０为室温（２０℃）下铜导线长度及截面面积，αｌ
为线膨胀系数，αｓ为面膨胀系数，ΔＴ为温度变化量。α
表示衔铁和铁芯（材料为硅钢）的线膨胀系数，δ０为２０℃
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时气隙。

根据电磁力求解式（１４），考虑到线圈电阻和气隙随
温度变化，代入式（１５）、（１６），可以得出不同温度下电磁
力变化公式：

Ｆｍａｇ＝μ０ＳＩ
２Ｎ２×｛

２ω２Ｎ４σ２μ２０Ｓ
２Ｓ２ｃ０（１＋αｓΔＴ）

２

ρ２Ｌ２０（１＋αｌΔＴ）
２ ＋

８［δ′－（ｌ１αΔＴ＋ｌ３αΔＴ）
２］｝－１ （１７）

由式（１７）得到不同温度下电磁力和电流幅值的变
化曲线如图１２所示。在相同幅值的电流激励下，温度越
高，电磁力越大。随着激励电流的增加，电磁力随温度增

加而增大的趋势就越显著。可见温度是影响电磁力改变

的一个重要参数。

图１２　不同温度下电磁力与电流幅值关系
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｖｓ．
ｃｕｒｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．４　电磁力测定试验

图１３所示为电磁力测定装置，用于测量不同温度下
电磁力与激励电流的关系。仅以气隙为０．４０ｍｍ，温度
为２０℃时为例，给电磁铁线圈施加０．３︳ｓｉｎ（２πｆｔ）１／２︳
波形的激励电流时，电磁力理论值与实测值的波形如图

１４所示。测量值与理论值相比，会有一定的偏差和波
动。

图１３　电磁力测定
Ｆｉｇ．１３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１４　测量结果
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图１５所示为逐次改变上述激励电流的幅值时，理论
值与实测值的电磁力ＦＩ变化曲线。当激励电流幅值较
小时，实测值与理论值的误差较小。随着电流幅值的增

加，误差有所增大，最大误差达到０．８６％，仍处于误差允
许范围之内。

图１５　不同电流下电磁力幅值测量结果
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｏｒｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

４　控制系统与策略

图１６所示为振动补偿控制系统，系统以电磁力作为
输入，簧板作为控制对象，由转子自身不平衡量引起的同

频振动作为系统扰动ｄ。电磁力引起的簧板同频振动作
为输出ｙ，用于补偿ｄ。经过补偿后簧板的残余振动ｅ，振
动补偿控制器通过残余振动确定所需的电磁力ｒ，电磁力
又作用于簧板产生补偿振动，至此构成闭环控制系统。

系统的硬件连接如图１７所示。

图１６　振动补偿控制系统
Ｆｉｇ．１６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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图１７　系统硬件原理
Ｆｉｇ．１７　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

系统以线圈激励电流幅值Ｉｉ为寻优参数，以残余振动
幅值Ａｅ作为寻优指标。启动电机，当有不平衡量存在时振
动传感器就会测得簧板的振动信号，判断振动幅值是否大

于预设值（１０Ｎ不平衡力引起的振幅，簧板线性范围内的
最优值）。如果大于预设值，就等步幅增大线圈电流幅值

Ｉｉ＝Ｉｉ－１＋ΔＩ（ｉ＝１，２，３，…），那么电磁力就会逐步增大，
原始振动得到有效地补偿，直到残余振动幅值Ａｅ小于预设
值为止。此时就可以根据残余振动幅值Ａｅ确定残余激振
力Ｆｒｅｓ。同时采集线圈的激励电流值和电磁铁的工作温
度，就可以根据不同温度下电磁力ＦＩ变化曲线图得到补
偿电磁力Ｆｍａｇ。根据补偿电磁力和残余激振力两者的矢量
和就可以按式（１）得出不平衡量的具体参数。

５　实验及分析

搭建的主动式动平衡测量试验台如图１８所示。转
盘由电机驱动，在转盘上拧入砝码作为初始不平衡量。

电磁铁安装在支撑调整架上，衔铁固接在簧板上，可以通

过调整支架对电磁铁和簧板间的相对位置进行微调。簧

板端部的水平位置装有振动传感器（ＺＡＹＤ压电式），用
来测量簧板的振动响应。在电磁铁线圈外侧安装温度传

感器（ＰＴ１００），实时监控电磁铁的工作温度。在电磁铁
线圈上，装有霍尔电流传感器（ＨＡＸ２５），实时反馈电磁
铁的吸力幅值。

图１８　动平衡测量试验台
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｒｉｇ

实验时，设置电机转速为７２０ｒ／ｍｉｎ，控制电磁铁的
工作温度在２０℃左右。再开始实验前，先不加试重试转
多次以检测试验台自身原始不平衡的影响，经过平衡处

理后开始实验。依次更换砝码，改变平衡半径和相位。

每个砝码在不同平衡位置，重复实验５次，记录每次实验
时的施加的电磁力和残余激振力。取其平均值作为参

考，最终确定不平衡量的大小。实验结果如表２所示，不
平衡量测量误差不超过１．４２％，对于大原始不平衡量的
测量精度得到了有效的提高。

表２　实验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

试重／ｇ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

相位／（°） ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０

内圈（平衡半径Ｒ＝１００ｍｍ）

Ｆｍａｇ／Ｎ ２３．０６ ５０．８２ ７６．８３ １０５．２１ １３４．９５ １６４．１７ １９２．５８ ２２１．４２

Ｆｒｅｓ／Ｎ ５．１１９ ５．４５４ ８．９１７ ９．５３２ ４．８５８ ４．２７９ ８．０７８ ２．６１０

测量值／ｇ ４９．６２ ９９．０９ １４９．０１ ２０２．０４ ２４７．９３ ２９６．６１ ３５３．３２ ３９４．４８

误差／％ ０．７６ ０．９１ ０．６６ １．０２ ０．８３ １．１３ ０．９５ １．３８

外圈（平衡半径Ｒ＝１２０ｍｍ）

Ｆｍａｇ／Ｎ ３２．１５ ６１．５７ ９４．６９ １２９．９０ １６５．２１ １９８．８６ ２３２．９５ ２６３．６６

Ｆｒｅｓ／Ｎ ２．０６８ ６．３３ ６．６９ ７．６１２ ３．０３４ ７．１０２ ２．８０６ ５．０９６

测量值／ｇ ５０．２１ ９９．６３ １４８．７６ ２０１．７８ ２４６．８８ ３０２．２２ ３４５．９４ ３９４．３６

误差／％ ０．４２ ０．３７ ０．８３ ０．８９ １．２５ ０．７４ １．１６ １．４１



７２　　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

６　结　　论

本文所提出的新型主动式动平衡测量方法，有效地

提高了大原始不平衡量的动平衡测量的精度。提出的控

制系统控制响应速度快，控制算法简单易于实现，在系统

自身精度范围内控制精度高。此外，这种测量装置结构

简单，便于安装，电磁铁的结构参数还可以根据测量的需

要进行调节。

实验研究结果表明：１）通过 ＰＷＭ控制电磁铁线圈
的激励电流，可以产生与转子激振力频率相同、方向相反

的电磁力，抵消转子不平衡量产生的初始振动。２）气隙，
温度是影响电磁力的两个重要因素。在试验过程中，一

定要保证衔铁与铁芯气隙保持不变。不同工作温度下电

磁力大小差异较大，利用温度传感器对电磁铁进行实时

监测反馈，选择合适的电磁力 ＦＩ曲线。３）该不平衡量
测试方法主要适用于大不平衡量的测试，相比传统动平

衡机，测量精度明显得到了提高。

不过该方法也存在不足和尚待解决的问题。该装置

的安装位置要与摆架的振动中心相重合，不然会影响测

量结果。由于电磁力对于温度比较敏感，测量时就必须

维持在一定的温度范围内，并且该测量装置也不能长时

间处于工作状态。
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