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基于斑马带的转子系统轴系扭振测量技术

严丹丹ꎬ岳林

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１０００１)

摘　 要:轴系的扭转振动会产生剧烈的应力变化ꎬ引起转轴的疲劳裂纹ꎬ严重的情况下会导致

转子断裂ꎬ对扭振的准确测量是诊断转子系统故障的基础ꎮ 采用斑马带作为转子轴系的编码

系统ꎬ测量了转子系统扭转振动下的瞬时速度和扭振角度ꎬ证明了所采用的斑马带条纹不均匀

补偿方法的有效性ꎬ并将该扭振测量方法应用于转子系统的碰磨故障诊断ꎮ
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０　 引言
转子轴系是一个结构复杂的弹性连续体ꎬ很容易受到

周期性变化转矩的影响而产生扭转振动ꎮ 扭转振动会使

轴产生剧烈的应力变化ꎬ并会因金属疲劳现象产生裂纹ꎬ
严重的情况下甚至会由于转子断裂导致相关设备损坏ꎮ
因此应当特别关注转子轴系的扭转振动现象ꎻ同时ꎬ当扭

转振动频率与轴系的固有频率相近引起共振时ꎬ会严重影

响工件稳定性ꎬ甚至导致工件结构失效断裂ꎮ 对扭振的准

确测量是诊断转子系统故障的基础ꎮ
扭振的测量方法分为接触式测量和非接触式测量两

种ꎮ 由于接触式测量方法需要在旋转部件上安装传感器ꎬ
传感器的信号线需要通过滑环引出ꎬ测量系统的成本较

高ꎬ且需要对原系统的结构进行一定的改进ꎬ通用性较差ꎮ
而非接触测量方法安装简单ꎬ通用性更强[１] ꎮ

扭振的非接触测量通过测量转子瞬时转速的变化来

求得扭振信息ꎮ 瞬时转速是扭转振动实验中的一个重要

测量量ꎬ其精度直接影响扭转振动实验的测试精度[２－４] ꎮ
瞬时转速通过安装在转子上的齿轮、光电编码器发出脉冲

的时间间隔以及角度间隔计算得到ꎬ而由于在安装、使用

这些部件过程中产生的偏差和这些部件原始存在的系统

偏差等ꎬ这些不可避免的因素必然会对后续扭振分析的精

度造成影响ꎮ 因此在进行扭振分析时ꎬ需要对其中一些影

响扭振分析的常见因素进行分析和误差校正ꎬ从而获得较

为准确的瞬时转速值ꎬ以保证后续实验的精确性[５－７] ꎮ 本

文主要采用斑马带进行扭振信号采集ꎬ其优点是安装简

单ꎬ仅仅需要粘贴在转子表面ꎬ因此适用场合广泛ꎮ 缺点

是由于斑马带上黑白条纹的绘制精度不高ꎬ因此各条纹不

能看做是等角度分布的ꎬ需要在测量之前事先通过算法标

定每个条纹所对应的角度ꎮ 本文对斑马带条纹的角度间

隔进行测量和校正ꎬ并结合斑马带校正方法对扭振信号瞬

时转速计算原理进行改进ꎬ提出了一种轴系扭振过程中斑

马带脉冲信号的仿真方法ꎻ通过仿真信号进行对上述扭振

测量方法进行验证ꎮ 最后ꎬ通过扭振测量方法诊断了转子

系统的碰磨故障ꎬ证明了方法的有效性ꎮ

１　 扭振测量技术原理
存在扭振的情况下ꎬ轴系的转角由刚体旋转和扭振两

部分构成ꎬ如式(１)ꎮ
φ( ｔ)＝ ω０ ｔ＋Ａｓｉｎ(ωｔ＋ψｋ) (１)

式中:ω０ ｔ 即为轴系的刚体旋转引起的角度变化ꎻω０ 为被

测轴的旋转角速度ꎻ正弦分量为扭振角ꎬＡ 为扭振角振幅ꎬ
ωｔ 为扭振角频率ꎮ

当扭转振动中包含多个频率分量的时候ꎬ式(１)可以写作:

φ( ｔ)＝ ω０ ｔ＋ ∑
ｋ

Ａｓｉｎ(ωｔｋ ｔ＋ψｋ) (２)

式中 ωｔｋ、ψｋ、Ａｋ 分别表示第 ｋ 个振动分量的旋转角速度、
振幅和初始相位ꎮ

由式(２)可以得出ꎬ在进行扭转角度计算时ꎬ需要对

测得的轴瞬时角速度进行处理ꎬ即去掉轴的平均转速 ω０ꎬ
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再对其进行分析ꎬ即可得到轴的扭振信号ꎮ

１.１　 瞬时角速度计算原理

每条斑马带通过激光传感器时的上升沿实际到达时

间为 ｔ ( ｎ)ꎬ无扭振情况下ꎬ上升沿的理论到达时间为

ｔｒｅｆ(ｎ)ꎬ两者之间存在着一定的时间差ꎬ如图 １ 所示ꎮ 对

该时间差进行处理ꎬ即可得到轴系的扭振角速度和扭振角

度(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 １　 带扭振和无扭振信号的对比

假设转子系统上斑马带的数量为 Ｂꎬ则转轴旋转第 ｊ
圈的时间 Ｔ 为:

Ｔ( ｊ)＝ ｔ(Ｂ( ｊ＋１))－ｔ(Ｂ􀅰ｊ) (３)
其中经过第 ｊ 圈中第 ｂ 个条纹所对应的时间 Δｔｊ(ｂ)为:

Δｔ ｊ(ｂ)＝ ｔ(Ｂ􀅰ｊ＋ｂ＋１)－ｔ(Ｂ􀅰ｊ＋ｂ)ꎬ１≤ｂ≤Ｂ (４)
经过第 ｂ 个条纹时轴的瞬时转速如式(５)所示ꎮ

ｆ ｊ(ｂ)＝
ｒ(ｂ)
Δｔ ｊ(ｂ)

(５)

其中 ｒ(ｂ)代表每条斑马带在一圈中的占比ꎬ若斑马带条

纹等分ꎬ则每条斑马带的占比为:

ｒ(ｂ)＝ １
Ｂ

(６)

之后ꎬ对瞬时转速进行数值积分即可得到转子的扭

振角度ꎮ

１.２　 斑马带测量扭振的误差及校正

在实际情况中ꎬ斑马条纹分布是不均匀的ꎬ斑马带的

误差会对后续扭振计算过程中带来误差ꎬ因此需要对斑马

带条纹宽度进行校正ꎮ
已知第 ｊ 圈中第 ｂ 个条纹的通过时间 Δｔ ｊ(ｂ)以及轴系

第 ｊ 圈的通过时间 Ｔ( ｊ)ꎬ轴在匀速旋转的前提下ꎬ两者的比

值近似于第 ｂ 个条纹在一圈中的占比ꎬ如式(７)所示ꎮ

ｒ ｊ(ｂ)＝
Δｔ ｊ(ｂ)
Ｔ( ｊ)

ꎬ１≤ｂ≤Ｂ (７)

但由于扭振以及测量误差的存在ꎬｒ ｊ( ｂ)和真实的占

比还存在着一定的差距ꎬ该差值在 ０ 上下浮动ꎬ因此通过

平均可以使误差相互抵消ꎬ使测量结果更加接近真实的占

比ꎬ如式(８)所示ꎮ

ｒ(ｂ) ＝ １
ｊ ∑

ｊ

１
ｒ ｊ(ｂ) (８)

２　 仿真信号分析

２.１　 斑马带脉冲信号仿真

带有扭振的情况下ꎬ转子在 ｔｎ时刻的扭转角度如式

(９)所示ꎮ

φ( ｔｎ)＝ ３６０°􀅰Ｖ０􀅰ｔｎ＋
１
２
α􀅰ｔ２ｎ＋θ ｔｎ( ) (９)

式中:Ｖ０ 为起始转频ꎻα 为转子的角加速度ꎻｔｎ为信号中的

第 ｎ 个采样时刻ꎻθ( ｔｎ)为由转子扭振引起的转角ꎮ
从最后一个上升沿的开始时刻到 ｔｎ 时刻ꎬ转子转过

的角度 γ( ｔｎ)为:

γ( ｔｎ)＝ φ( ｔｎ)－
φ( ｔｎ)
Ｒ

􀅰Ｒ (１０)

式中:Ｒ 为每个条纹所占的角度ꎬ符号“ ⌊」”为取整符号ꎬ
⌊ｘ」表示一个小于或等于 ｘ 的最大整数ꎮ

根据 γ( ｔｎ)与 Ｒ 的比值ꎬ判断传感器在当前条纹中的

位置:转速脉冲的上升沿、高电平或者低电平ꎮ

Ｐ( ｔｎ)＝
γ ｔｎ( )

Ｒ
(１１)

脉冲仿真信号在上升沿、高电平段和低电平段分别满

足如下的函数:

Ｆｒ ｔｎ( ) ＝

Ａ１􀅰Ｐ( ｔｎ)
Ｃ ꎬ　 ０≤Ｐ( ｔｎ)<Ｃ

Ａ１ꎬ　 　 　 　 Ｃ≤Ｐ( ｔｎ)<Ｄ１

０ꎬ　 　 　 　 　 Ｄ１≤Ｐ( ｔｎ)<１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

２.２　 不均匀斑马带校正

为验证斑马带校正方法的准确性ꎬ根据 ２.１ 的信号仿

真原理ꎬ生成一组斑马带不均匀的匀速脉冲信号ꎬ其仿真

参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 匀速信号参数

参数 值

初始转速 Ｖ０ / (ｒ / ｓ) ２０

运行总时长 ｔ / ｓ １０

采样率 ｆｓ / (ｋＳａ / ｓ) １０

点数 ｍ ５００ ０００

高电平 Ａ１ / Ｖｐｐ ５

占空比 Ｄ１ /％ ５０

斑马带数量 Ｂ ２４

　 　 仿真信号中的条纹数 Ｂ＝ ２４ꎬ条纹的实际宽度占比在

１ / ２４ 上下随机浮动ꎬ如图 ２ 中的星号所示ꎮ 根据 １.２ 节中

的方法求得的条纹占比如图 ２ 中的圆圈所示ꎮ 可以看出ꎬ
计算所得的占比与仿真值相吻合ꎬ其相对误差接近于 ０ꎬ
说明本文采用的误差校正方法是可行的ꎮ
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图 ２　 不均匀斑马带仿真校正
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将不均匀斑马带占比植入仿真脉冲信号ꎬ采用前文中

瞬时转速和扭转角度的计算方法ꎬ可得到考虑和不考虑斑

马带补偿情况下的瞬时转速和扭转角度ꎬ如图 ３、图 ４ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ在不考虑斑马带不均匀性的情况下得到的

瞬时转速和扭转角度有巨大的误差ꎬ而采用了本文的条纹

宽度校正方法后ꎬ求得的瞬时速度和扭转角度和原始仿真

值吻合得很好ꎮ
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图 ４　 扭转角度

３　 实验验证

验证本文方法的双盘转子系统实验台如图 ５ 所示ꎮ
ＣＵＴ－２ 转子实验台主要包括转速调节器、电机、双盘转子

系统、联轴器、两支激光转速传感器、两个轴承座、底座以

及斑马带等ꎮ 斑马带上的黑白条纹宽度大致相等ꎬ且交替

分布ꎮ 斑马带附着在转子圆柱面上ꎬ跟随转子同步扭振ꎮ
１ 号激光转速传感器被放置在联轴器附近ꎬ该传感器一圈

仅发出一个脉冲ꎬ作为参照信号ꎬ用于确定斑马带上各条

纹的编号ꎮ ２ 号激光转速传感器对准斑马带ꎬ用于计算扭

振角速度和扭振角度ꎮ
本次实验采用的斑马带白色条纹数目为 ２４ꎬ条纹宽

度为 １０ ｍｍꎮ 采用前文的方法对斑马带占比进行标定ꎮ
标定时ꎬ利用转速调节器将双盘转子系统的转速控制在

２００ ｒ / ｍｉｎ 低速匀速转动ꎬ系统采样率设置为 １０２.４ ｋꎮ 标

定结果的最大相对误差<４％ꎮ
转子在 ３ １００ ｒ / ｍｉｎ 运行时的瞬时转速如图 ６ 所示ꎮ

可以看出ꎬ由于 １８０ 圈~３２０ 圈附近发生碰磨ꎬ瞬时转速有
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图 ５　 扭振测量实验系统

明显的变化ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 通过对健康状态下和碰磨状态

下 ２６０ 圈附近的瞬时转速计算所得的扭转角度进行阶次

分析ꎬ得到的阶次谱图如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在健康状态下生成的 １ 阶谱幅值为 ０.２４８ꎬ而在碰磨情

况下 １ 阶幅值为 ０.２８７ꎬ后 ５ 阶幅值在碰磨状态下相较于

健康状态的幅值都有所增大ꎮ 由于两次实验的差别仅仅

在于第 ２ 次实验对 ＣＵＴ－２ 实验台用黄铜碰磨螺钉进行了

碰磨ꎬ因此可认为扭转角度阶次谱幅值增大是碰磨的原因
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图 ６　 健康状态下的瞬时转速
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图 ７　 碰磨情况下的瞬时转速
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图 ８　 健康状态下扭振角度的阶次谱
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图 ９　 碰磨状态下扭振角度的阶次谱

􀅰４０２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 严丹丹ꎬ等􀅰基于斑马带的转子系统轴系扭振测量技术

４　 结语

本文论述了基于斑马带进行扭振测量的技术难点ꎬ并
采取了合理的解决方法ꎮ 对利用斑马带进行信号采集过

程中产生的误差进行测量和校正ꎮ 提出了一种扭振脉冲

仿真信号的生成方法ꎬ结合斑马带校正方法对扭振信号瞬

时转速计算原理进行改进ꎬ并根据计算所得的瞬时角速度

和扭转角度进行分析ꎮ 最后ꎬ通过一组转子系统碰磨实验

验证了方法的有效性ꎮ
主要结论如下:
１) 在采用斑马带补偿改进的算法计算所得瞬时转速

和扭转角度的精度得到极大的提高ꎮ
２) 采用斑马带补偿改进的算法所得的扭振固有频率

的精度更高ꎮ
３) 碰磨发生后ꎬ转子的扭振振幅出现了明显的变化ꎬ

可以据此识别出扭振故障ꎮ
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(上接第 １９８ 页)
　 　 原设计伸缩调节力为 ８０ Ｎ(Ｍａｘ)ꎬ新设计测试结果

不超过 ７０ Ｎꎬ调节力降低约 １０ Ｎꎬ详细调节力测试结果

如表 ３ꎮ

表 ３　 伸缩调节力测试结果 单位:Ｎ　

编号
压缩力 拉伸力

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ

＃１ ６７.１ ３４.６ ４２.１ ２２.１

＃２ ６８.２ ２７.３ ４０.４ １７.９

＃３ ６６.３ ３３.５ ３９.９ ２１.１

＃４ ５４.３ ２８.１ ３０.７ １３.７

　 　 由上述数据可以看出ꎬ新设计的四向调节转向系统

在固有频率上有大幅度提升ꎻ而且伸缩调节力也有明显

降低ꎮ

４　 结语

本文基于某款主流四向调节转向系统的分析ꎬ运用

ＴＲＩＺ 理论设计新型的四向调节转向管柱ꎬ通过 ＦＥＡ 仿真

分析以及试验验证表明:该设计可以获得较高固有频率、
较小的伸缩调节力ꎬ有效地提升了转向管柱的性能ꎻ同时

由于简化了吸能机构ꎬ可获得较低的成本ꎬ为类似转向管

柱的性能提升和成本优化提供技术参考和数据支持ꎮ
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