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动不平衡测量电路频率特性原位补偿技术研究
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摘　要：通用硬支承动平衡机测量电路中低通滤波器的带宽小于信号带宽，故要求对频率特性进行补偿。对动不平衡测量电路
进行频率特性补偿时，通常以按电路元件标称值求取的频率特性为补偿对象，为保证补偿效果，需要对电路中的电阻电容进行

严格筛选和配对，费工费时，而且无法应对因环境温度等因素引起的参数漂移问题。为此，探索了一种原位频率特性补偿方法，

基于动不平衡测量系统自身的软硬件资源即可进行参数辨识，使得频率补偿可以方便地按需进行。介绍了原位频率补偿的实

现方法，对激励信号频率的合理选择进行了讨论分析，分析了用方波和三角波替代正弦波激励对参数估计误差的影响，进行了

全转速范围的频率特性补偿实验。在通用硬支承动平衡机上进行性能指标校验，比较原位频率补偿前后的精度指标，实验结果

验证了原位频率补偿方法的有效性。
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１　引　　言

不平衡振动是旋转机械失效的主要原因之一，大多

数旋转机械在生产和使用过程中需进行动不平衡检测与

校正。动不平衡测量和平衡校正是旋转机械制造中的一

道重要工序，机床主轴、发电机转子、电机转子和风机等

在加工和安装过程中都需要通过动平衡试验进行平衡校

正［１］。随着工业制造对机械设备性能要求的不断提高，

对动平衡机测量系统的性能也提出了更高的要求。测量

系统性能的长期稳定一直是相关领域科技人员追求的目

标［２３］。
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动平衡测试系统中摆架的受迫振动ｖ不仅与转子不
平衡量Ｕ有关，还与旋转频率有关。为得到不平衡量Ｕ，
需要将拾振传感器输出信号中的转速因子ωｎ消去，转速
因子 ωｎ中的幂次 ｎ与所采用的拾振传感器类型有关。
不失一般性，本文讨论采用振动速度传感器的情况，这时

ｎ＝３，即传感器输出与转速的３次方成正比。理论上，用
３次积分电路可以完全消除转速因子的影响，但这会产
生严重的直流漂移，因此，通常用三阶低通滤波电路来衰

减转速因子ω３的影响同时抑制转子驱动与支承部件产
生的高频干扰振动的影响。该低通滤波器的截止频率通

常远小于其信号带宽１００Ｈｚ（本研究中的低通滤波器截
止频率为９Ｈｚ）。显然，三阶低通滤波器的频率特性与
振动速度信号的频域特性不能完全对消，由此引起频率

误差。常用的解决办法是通过软件模块实现对三阶低通

滤波器的频率特性进行补偿或者说求逆［４］。

通过软件模块进行频率特性补偿，一种做法是以按

电路元件标称值求取的频率特性为补偿对象。为保证补

偿效果，需要对电路中的电阻电容进行严格筛选和配对，

不仅费工费时，而且无法应对因环境温度等因素引起的

参数漂移问题。另一种做法是跟踪辨识补偿，国防科技

大学的张玉光［５］采用查表法来进行通道补偿；上海师范

大学的李传江［６］采用向后传播算法（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
ＢＰ）神经网络的方法对测量通道进行辨识、补偿。但他
们都是采用离线的方案，需要借助外部仪器设备，需要专

业人员干预。此外，使用过程中环境温度等的变化引起

的电阻值和电容值的变化会削弱补偿效果甚至使补偿无

效。为获得更好的补偿效果，本文提出原位频率特性补

偿方法，利用测量电路自身的硬件资源对滤波电路频率

特性进行辨识，不需要另外的仪器辅助，可以随时跟踪元

件参数的变化，保证测量系统在长期使用中的性能。

对频率特性进行补偿或修正的方法有频域修正法、

数值微分法和反滤波法等［７９］。频域修正法是由测试系

统的频率特性和输出信号的频谱求出输入信号频谱，再

通过傅里叶反变换得到输入信号估计值的方法。该方法

在求系统函数时会带进混迭误差、泄漏误差和栅栏效应。

数值微分法是根据滤波器系统的微分方程，由实验曲线

估计出系统微分方程的系数，基于该方程，通过数值微

分，由测量结果恢复出被测信号。因无法获得实际滤波

器系统的准确微分方程，故所得的只是个近似的表达式，

影响修正效果［１０］。反滤波器法是由滤波器频率特性的

逆构建反滤波器，滤波器输出经由该反滤波器后即还原

出输入信号，该方法简单有效、重构效果较好［１１１３］。

本文采用反滤波进行频率补偿，不同于已有方法之

处在于利用测量电路自身的软硬件资源进行补偿对象的

参数辨识和补偿，即原位补偿。

２　原位频率特性补偿方法与实现

２．１　动不平衡测量原理及频率误差分析

动平衡机测量系统原理如图１所示［１４１５］。图１中，
两路拾振传感器的输出经滤波放大后再经模数转换送至

微处理器，光电传感器输出的转速信号经锁相倍频后作

为微处理器控制 Ａ／ＤＣ的触发信号，实现整周期采样。
两路振动信号经正交互相关运算后即得不平衡量的幅值

和相位。系统具有自检功能，用于测试电路系统各模块

功能是否正常。自检时，由微处理器发出方波信号替代

来自拾振传感器和光电传感器的信号。

图１中点划线框住的部分为数字相关处理和频率补
偿模块。频率补偿模块实现三阶滤波电路传递函数的

逆，一般的做法为按滤波电容电阻标称值算得的响应特

性频率进行按标称值的补偿，或离线跟踪补偿。本研究

采用辨识得出的实际频率响应特性进行补偿，可以应

对因环境温度等因素引起的参数漂移问题，也可以降

低生产过程中对电阻电容进行严格筛选和配对的工艺

要求。

图１　动平衡机测量系统原理及原位频率补偿模块
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｏｆｂａｌａｎｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄＩｎｓｉｔｕｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２．２　原位参数辨识补偿误差分析

系统频率响应特性辨识过程如图２所示。图中 ａ、ｂ
和ｃ为待辨识的三阶低通滤波器传递函数的系数。

图２　系统辨识过程
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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动平衡测量系统的自检模块、整周期采样和相关运

算功能正可被利用来进行系统辨识，在机原位补偿之说

即来自于此。但动平衡测量系统现有资源只具备产生方

波或三角波的能力，用方波或三角波替代正弦波激励不

可避免会引起辨识误差，本节即对此误差进行分析。

基频为ωｉ的单位方波信号ｘ（ｔ）可表示为：

ｘ（ｔ）＝４
π∑

!

ｎ＝０

１
２ｎ＋１ｓｉｎ［（２ｎ＋１）ωｉｔ］ （１）

该信号经三阶低通滤波电路的衰减后再与参考正、

余弦信号进行相关。三阶低通滤波电路对２０倍以上谐
波的衰减大于６０ｄＢ，其影响可以忽略，因此有：

ｘ′（ｔ）≈ ４
π∑

９

ｎ＝０

１
２ｎ＋１Ａ（（２ｎ＋１）ωｉ）·

ｓｉｎ［（２ｎ＋１）（ωｉｔ＋θｉ）］ （２）
式中：Ａ（（２ｎ＋１）ωｉ）为三阶低通滤波的幅频特性，θｉ为
滤波电路的相频特性。

方波替代正弦波与正弦参考信号相关产生的误差不

会超过εｓｍａｘ：

εｓｍａｘ＝
４
π∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
９

ｎ＝１

１
２ｎ＋１Ａ（（２ｎ＋１）ωｉ）·

ｓｉｎ（２ｎ＋１）ωｉ
ｋ
Ｍ ＋θ( )[ ]ｉ ·ｓｉｎωｉ

ｋ( )Ｍ （３）

式中：Ｍ为每周期的采样点数。
谐波分量与余弦参考信号相关后产生的误差不会超

过εｃｍａｘ：

εｃｍａｘ＝
４
π∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
９

ｎ＝１

１
２ｎ＋１Ａ（（２ｎ＋１）ωｉ）·

ｓｉｎ（２ｎ＋１）ωｉ
ｋ
Ｍ ＋θ[ ]ｉ·ｃｏｓωｉ ｋ( )Ｍ （４）

频率为ωｉ的三角波信号ｙ（ｔ）可表示为：

ｙ（ｔ）＝１２＋
４
π２∑

!

ｎ＝０

１
（２ｎ＋１）２

ｃｏｓ（２ｎ＋１）ωｉｔ（５）

同理，该信号经低通滤波器衰减后，２０次及以上谐
波的衰减大于６０ｄＢ，可以忽略，其与正弦参考信号相关
后，产生的误差不会超过ε′ｓｍａｘ：

ε′ｓｍａｘ＝
４
π２∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
９

ｎ＝１

１
（２ｎ＋１）２

Ａ（（２ｎ＋１）ωｉ）·

ｃｏｓ（２ｎ＋１）ωｉ
ｋ
Ｍ ＋θ( )[ ]ｉ ·ｓｉｎωｉ

ｋ( )Ｍ （６）

同理可得谐波分量与余弦参考信号相关后，产生的

误差不会超过ε′ｃｍａｘ：

ε′ｃｍａｘ＝
４
π２∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
９

ｎ＝１

１
（２ｎ＋１）２

Ａ（（２ｎ＋１）ωｉ）·

ｃｏｓ （２ｎ＋１）ωｉ
ｋ
Ｍ ＋θ( )[ ]ｉ ·ｃｏｓωｉ

ｋ( )Ｍ （７）

由式（３）、（４）、（６）、（７）可知，Ａ（（２ｎ＋１）ωｉ）为三
阶低通滤波器的幅频特性，随着频率的增大，趋于

１／ωｉ
３。设方波和三角波的谐波分量与参考信号相关运

算后的值分别为Ｓｓｑｕａｒｅ和Ｓｔｒｉａｎｇｌｅ，则有：

Ｓｓｑｕａｒｅ＜Ｓ１ ＝
１
３４
＋１
５４
＋… ＋ １

（２ｎ＋１）４
（８）

Ｓｔｒｉａｎｇｌｅ＜Ｓ２ ＝
１
３５
＋１
５５
＋… ＋ １

（２ｎ＋１）５
（９）

式中：Ｓ１为方波的谐波分量引起误差的系数和，Ｓ２为三
角波的谐波分量引起误差的系数和。

式（８）和（９）右边和式的值可根据柯西收敛准则进
行计算。对于任意给定的正数 ε，总存在正整数 Ｎ，使得
当 ｎ ＞ Ｎ，对 于 任 意 的 正 整 数 ｐ，都 有

ｘｎ＋１＋ｘｎ＋２＋… ＋ｘｎ＋ｐ ＜ε，即有 Ｓｎ－Ｓ ＜ε。其
中，ε为序列的收敛半径，Ｓ为序列和的上确界。选定收
敛半径 ε＝０．０００１，此时计算谐波分量的误差小于

０．０１％，影响可忽略不计。已知１＋１
３４
＋１
５４
＋… ＝π

４

９６，

１＋ １
３５
＋ １
５５
＋ … ＝ ２０π５

６０９３，当 ｎ＞８时，有

Ｓ１－０．０１４７ ＜０．０００１，所以 Ｓ１收敛于０．０１４７。类
似地，ｎ＞５时，有 Ｓ２－０．００４５ ＜０．０００１，所以 Ｓ２收
敛于０．００４５。因此，方波激励参数辨识幅值残差上限为

２ Ｓ１
２＋Ｓ１槡

２ ＝０．０５１６，三角波激励参数辨识幅值残差

上限为２ Ｓ２
２＋Ｓ２槡

２ ＝０．０１２８，后者约为前者的１／４。
由三角函数系的正交性质可知，连续的方波信号和

三角波信号与基波频率相等的正弦信号相关，其谐波项

都会被抑制。但信号被有限点的离散采样后，谐波分量

引起的误差不能被完全消除。

Ｍ分别取值为８、１６、３２、６４、１２８，对前９项进行求和，
误差项均方根的最大相对误差如表１所示。

表１　取样点数与误差的关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｖｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ （％）

采样点 方波 三角波

８ －２．０３ －０．３８６

１６ －０．９８１ －０．０９４

３２ －０．４６６ －０．０２３

６４ －０．２１３ －５．６７０

１２８ －０．０７８ －１．２２０

由表１可知，三角波替代正弦波引起的误差小于方
波替代正弦波引起的误差，每周期取样的点数越多，谐波

引起的最大相对误差越小，取样点数为６４时，三角波谐
波项引起的相对误差为方波的０．０２６％。再增加点数，
误差减小不明显。故选取每周期６４点的采样方案。与
用网络分析仪得到三阶滤波电路的传递函数为参考，本

方法以方波和三角波激励进行参数辨识得到的系统幅频

和相频特性误差曲线如图３所示。
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图３　方波、三角波替代正弦波激励引起的误差
Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｔｒａｎｇｕｌａｒｗａｖｅａｎｄｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

从图３可以看出，采用方波激励辨识其幅频特性最
大偏差大约为０．６ｄＢ，相位最大偏差为１．６°。而采用三
角波激励得到的结果与正弦波激励得到的结果趋于一

致，幅频特性误差小于０．０１ｄＢ，相位误差小于０．０１°。

２．３　参数辨识激励信号频率序列选取

进行参数辨识时，取样的点数以及取样频率的分布

对参数辨识的准确性有很大影响［１６１８］。采用在机方式实

现可利用的资源相对受限，有必要对激励频率序列选取

方案进行优化。

考察了在２～１００Ｈｚ范围内分别选取３、４、５、８和１０
个频率点对电路进行激励的情况。５组实验辨识参数频
率特性与实际频率特性的偏差如图４所示。从图４中可
以看出，幅频误差与频点数量之间并不是单调关系，幅频

误差均不超过０．０３ｄＢ，相频误差在靠近零频处急剧上
升，截止频率（９Ｈｚ）附近误差较大。

图４　频率点数不同时的辨识误差
Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

综合考虑测量电路的资源以及频率补偿误差的大

小，选用３个频点的激励方案。图５所示为激励频率在
通带、过渡带和阻带中各取一点，频率间隔分别取３、５、
６、９Ｈｚ的辨识误差。误差曲线表明，几种频率间隔中，间
隔为５Ｈｚ时误差较小，幅值误差最大为０．０３ｄＢ，相位误
差最大为１．８°。

图５　频率分布不同时的辨识误差
Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

综上，选择三角波信号作为激励信号，激励频率点分

别为７、１２、１７Ｈｚ。采用该方案辨识得到的幅频特性和相
频特性与标准的频率特性比较如图６所示。幅值误差在
０．２ｄＢ左右，相位误差在０．６°左右，满足动平衡的测量
标准。

图６　测量通道频率特性曲线
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
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３　频率特性补偿性能综合测试

按照机械振动平衡机描述与评估国际标准 ＩＳＯ
２９５３２００１，采用最小可达剩余不平衡量 ｅｍａｒ和一次不平
衡量减少率（ｕｎｂａｌａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＵＲＲ）对频率特性
补偿效果进行测试与评估。测试在 ＨＹ４ＵＢ硬支承动平
衡机上进行，校验转子质量为１６０ｋｇ，采用３．８１１ｇ的试
重进行性能校验。实验装置如图７所示。

图７　动平衡实验装置
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

最小可达剩余不平衡量是衡量平衡机最高平衡能力

的性能指标［２０］。实验采用 ８点校验法，用两个试重
１０Ｕｍａｒ（３．８１１ｇ），同时同相分别加在校验转子的两个校
正面的８个位置上，转动转子至额定转速，读出校正显示
值，即可得到最小可达剩余不平衡量。

按标称值补偿时，由于 ＲＣ低通滤波电路中电容的
容值分散性比较大，通常情况下电容值的变化范围在

±１０％左右，此外，环境温度等的变化引起的电阻值和电
容值的变化，这使得按器件标称值获得的传递函数与实

际不符，补偿效果不佳。

比较根据标称值补偿与辨识参数补偿得到的最小可

达剩余不平衡量结果，标称值补偿结果如表２所示，辨识
参数补偿的数据如表３所示。

表２　最小可达剩余不平衡量实验（标称值补偿）
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｃｈｉｅｖａｂｌｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｕｎｂａｌａｎｃｅ（Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｖａｌｕｅ）

位置／（°）
平面１ 平面２

幅值／ｇ 相位／（°） 幅值／ｇ 相位／（°）
０ ３．０８３ ３５７ ３．１９７ ４
４５ ３．０５９ ４０ ３．２０７ ４９
９０ ３．０４６ ８５ ３．０７３ ９６
１３５ ３．０３７ １２９ ２．７８２ １４４
１８０ ３．０３８ １７３ ２．９６７ １８７
２２５ ３．２４３ １２８ ３．０４２ ２３５
２７０ ３．３７６ ２５９ ２．７９１ ２８１
３１５ ３．１９２ ３０７ ２．７８３ ３２３
平均值 ３．１３４ ２．９８

表３　最小可达剩余不平衡量实验（辨识参数补偿）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｃｈｉｅｖａｂｌｅｒｅｓｉｄｕａｌ
ｕｎｂａｌａｎｃｅ（Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ）

位置／（°）
平面１ 平面２

幅值／ｇ 相位／（°） 幅值／ｇ 相位／（°）
０ ３．１４１ ３５９ ３．０５９ １
４５ ３．０５１ ４２ ２．９８７ ４３
９０ ３．０７６ ８８ ２．９７０ ８９
１３５ ３．１４５ １３６ ２．９６７ １３７
１８０ ３．１５３ １８１ ３．０２４ １８２
２２５ ３．１８６ １３６ ３．０８０ ２２７
２７０ ３．２３６ ２７０ ３．１０４ ２７１
３１５ ３．１９２ ３１４ ３．０９４ ３１６
平均值 ３．１４８ ３．０３６

两种补偿方式的最小不平衡量分布如图８所示。

图８　最小可达剩余不平衡量曲线比较
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｃｈｉｅｖａｂｌｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｕｎｂａｌａｎｃｅ

图８中实线代表根据按标称值补偿的结果，虚线代
表根据辨识参数补偿的结果。用标称值补偿，最小可达

剩余不平衡量在均值附近的波动量左平面为８％，右平
面为６％；而参数辨识补偿的波动量分别为４％和２％。

一次ＵＲＲ代表了平衡机的平衡效率，表示转子经过
一次平衡校正后所减少的不平衡量与转子的初始不平衡

量之比：

ＵＲＲ＝Ｕ１－Ｕ２Ｕ１ ＝

１－ １＋（１＋γ）２－２（１＋γ）ｃｏｓ槡  （１３）
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式中：Ｕ１为转子的初始不平衡量，Ｕ２为按平衡机指示进
行一次平衡校正后的转子剩余不平衡量，γ为幅值误差，
为相位误差。

按照国际标准 ＩＳＯ２９５３２００１［１９］，在许用圆图上绘出
测点。分别采用标称值频率补偿和原位参数辨识频率补

偿的一次不平衡减少率评估结果如图９所示。可以看到，
使用标称值补偿时，一次不平衡减少率试验的所有测点落

在在８５％的许用圆内；而用辨识所得参数补偿，所有测点
落在９５％的许用圆内，一次不平衡减少率提高了１０％。

图９　高阶一次不平衡减少率实验
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

４　结　　论

本文针对动平衡测量系统中三阶低通滤波器的频率

特性与平衡机振动响应特性不能完全对消而引起测量误

差的问题，提出了原位频率补偿方法，进行了方法实现以

及实验验证。本文分析了方波和三角波替代正弦波作为

激励的参数辨识误差，对有限的采样点引起的幅频和相

频特性误差进行了数值分析，估计了滤波器幅频特性误

差的上限，选择三角波作为激励；分析了激励频点的选取

对频域辨识结果的影响，得到优化的频率选择点为 ７、
１２、１７Ｈｚ。根据原位参数辨识得到的频率特性与标准的
频率特性一致性很高。最小可达剩余不平衡量与一次不

平衡减少率动平衡领域评估综合性能的标准，实验结果

表明，原位参数辨识频率补偿能明显提高平衡机的测量

精度和测量效率，达到国内外领先水平。
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