
在现代工程技术领域中!动平衡测试分析已成为旋转
机械工程中的一个重要环节 " 目前所用的大部分动平衡
仪器仍属于传统仪器 !虽然已取得了良好的效果!但仍存
在某些不足 !"#" 为适应现代动平衡的需要!提高测试精度!
本文将虚拟仪器技术#数字信号处理技术与动平衡技术相
结合! 利用图形化编程软件 $%&’()* 及声音振动工具包
和 +( 公司的 ,-(.//01 数据采集卡组建了基于虚拟仪器
技术的动平衡测试系统" 将动平衡测试技术的开发重点
由过去硬件设计转向数字化测量的软件设计"

! 动平衡测试原理
刚性转子总可以在不与转子重心相互重合 # 同时与

转子轴线的 1 个校正平面上 !加上 2或减去 3适当重量来
达到动平衡 !4#" 转子旋转时支架上的轴承受到了$不平衡
量%的压力 2包含着$不平衡量%的大小和相位信息 5" 动平
衡测试系统的结构如图 6 所示 ! 在动平衡系统的转子支
撑点两端各有 6 个速度传感器用以拾取转子的振动信
号! 而在转子一侧的光电传感器是用来获取相位基准以
及转速信息 " 7 路信号送入数据采集卡后上传至上位机
对信号进行处理 !通过一定的解算 !得到所需校正量的大
小和相位!据此就可以实现对转子的不平衡校正 "
将 4 个振动传感器安装在两支撑处 !则转子不平衡

振动信号经传感器转换成电压信号 !经数据采集卡送入
虚拟仪器软件进行分析处理 " 两校正量的大小为 ! 7#&
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图 6 平衡原理框图

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’

虚拟动平衡测试系统研究
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摘 要! 研制了以虚拟仪器技术为核心的动平衡测试与分析系统" 介绍了基于 ;%&’()* 图形化
编程语言及 +( 公司的声音振动工具包和 ,<(.//01 数据采集卡组成的动平衡测试系统的设计方法 "
关键词 ! 动平衡 #虚拟仪器#;%&’()*#数据采集卡
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图 ! 测试系统组成框图

式中 !!""!# 为不平衡质量产生的离心力 ##""#! 为不平

衡质量的校正半径 #! 为转子转速 # $"" $# 为两支轴承上
承受的动压力 #%"& 为左 " 右校正平面至左 " 右支承轴
承间的距离 #’ 为左 "右校正平面之间的距离 $

$"# "
( )"! $## "

( )#

其中 !( 为传感器的灵敏度 #)"%)# 为左 " 右传感器的
输出 &

! 动平衡测试系统设计
该测试系统要实现对测试对象振动数据的采集 %对

采集的数据进行滤波 ! 通过 $%& 总线传输到计算机上 !
利用 ’()*&+, 软件对数据进行分析和处理 & 如图 ! 所
示 !测试系统分为硬件和软件 ! 个部分 & 硬件部分主要
实现数据采集和数据传输功能 #软件部分主要实现对数
据的分析 %处理 %显示和计算功能 &

!"# 测试系统硬件
转子系统的动平衡测试技术主要是通过转子振动

信号的峰值与相位 !从而获取转子系统不平衡量的大小
和相位信息的技术 &本文设计的动平衡测试系统的硬件
部分由数据采集模块 %左右支撑测振传感器和相位测量
光电传感器组成 & 其中 !数据采集模块使用的是美国 -&
公司生产的基于 $%& 总线的 $%&.//0! 数据采集卡 & 该
卡是一种性能优良 % 高精度的适用于 $% 机模拟输入的
数据采集卡 & 它有 1 个差分模拟输入通道 !每个通道最
大采样率为 "2!!/ 3454!!/ )67 采样分辨率 !""8 * 的电
压范围 ! 可以用模拟和数字 ! 种触发方式进行数据采
集 9 /:!可应用于声音信号处理和分析 %音频测试 %振动和
模态分析等一些需要高精度信号采集的场合 & $%&;//0!
可以保证实现仪器的功能 %精度和可靠性 !为用户提供
功能灵活 %性价比高的虚拟仪器和更好的硬件平台 &
本系统采用的硬件驱动程序是 -& 公司自带的驱动

程序 <=>!同时 <=> 还是一个管理软件 !可以用来设
置数据采集任务 &当被测转子旋转后 !安装在左 %右 ! 个
支撑架上的速度传感器将包含不平衡信息的 ! 路电压
信号输出到 $%&;//0! 数据采集卡的 ! 个信号输入端 !
与此同时 !安装在转子上方的光电传感器产生与转子同
频同相的参考信号 !通过数据采集卡输入到计算机 &
硬件部分主要完成数据采集功能并将采集到的数

据传输到计算机中 & 由于该部分使用的是 -& 公司的数
据采集卡 !所以在与上位机通信时无需再编写相应的驱
动程序 & 在该设计中 !数据采集卡共采集 ! 个振动传感

器测量的 ! 个转子的振动量和 " 个光电传感器测量的
转速的 ? 路信号 & 在数据采集卡的数据采集方式上 !为
了保证较小的平衡相位误差采用了锁相环技术 !实现信
号的同步整周期采样 &由于由转子的不平衡量所产生的
振动信号与转子的旋转速度同频 !而转子的转动速度并
不是恒定不变的 !因此 !如果采用定时器进行定时采样 !
用快速傅里叶变换求频谱 !会造成较大的误差 !尤其是
相位误差 !而锁相环的特点是可以使输入信号与输出信
号的相位始终保持一致 !频率保持一定的倍数关系 & 这
样 !在转子的一端选定一个基准点 !通过光电传感器每
圈输出 " 个脉冲 ! 将此脉冲整形放大倍频之后进行采
样 !就实现了同步的整周期采样 !将采集到的信号进行
处理后可以极大地降低相位误差 &
数据采集卡通过整周期采样所获得的数据已经包

含了振动信号的幅值 %相位及平衡转速信息 & 由采集卡
获得的数据通过 $%& 总线上传至 $% 机 ! 由上位机的
’()*&+, 程序做进一步的分析 %处理和解算 !从而得到
有关转子的不平衡量的大小 %相位以及转速等信息并进
行显示 &
!"! 测试系统软件
本测试系统软件开发工具使用的是中文版 ’()#

*&+,1@! 及声音振动工具包 ABCDEF (EF *6)G(76CE HCCI3#
67 J& ’()*&+, 是目前公认的一种开发虚拟仪器较好的软
件平台 & 声音振动工具包将 ’()*&+, 做出了进一步拓
展 9 K:!简化了许多声音和振动测量的应用开发 & 本工具
包拥有声音和振动工具 !包括了典型的音频测试 %声学
测试 %振动分析 %机器状态控制等功能 & 利用 ’()*&+,
进行程序的开发包括 ! 个主要部分 ’ A"L 前面板即用户
界面的设计 # A!L源代码框图程序的设计 & 前面板的用户
界面是用户和计算机之间进行交互的桥梁 !’()*&+, 提
供了功能强大的用于前面板设计的控件并且分门别类

地放在控件模板中 ! 可以使用它们设计出简洁美观 %操
作方便的用户界面 &
计算机通过数据采集卡采集 ? 路信号 !由虚拟仪器

进行前置处理 %频谱分析 %校正平面之间的分离解算 !最
终算出左右两面的不平衡 AML%校正角度 A$ L%以及实测转
速 A G 5N6EL& 仪器主界面如图 ? 所示 &
程序框图则是实现前面板功能的图形化源代码 & 前

面板的所有功能如基本参数的设置 % 启动系统的采样 %
分析处理振动信号及两校正平面上的不平衡量等都需

要通过后面板的程序设计来实现 !整个程序的流程框图
如图 / 所示 &
!"!"$ 数据采集
数据采集模块主要是用来对数据采集各种参数的

控制 !如采样数 %采样速率 %通道选择等的控制 !完成信
号从传感器到计算机的通信 & ’()*&+,0@" 以后新增加
了 +OPGQ44 *& 9K:!+OPGQ44 *& 封装了一些常用的功能 !用
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图 ’ 系统操作主界面
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图 ( 程序流程图
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测量点数

) - +实际偏心量分布图
测量点数

). +实际相位分布图

幅
值

幅
值

幅
值

幅
值

图 / 数据分析界面

户只需在其属性对话框对其进行简单的设置即可无需

再通过编程实现其功能 ! 该模块使用了 012"344 56 中的
789844%4:*&: 来设置数据采集卡 ! 789844%4:*&: 完全以菜
单形式驱动 " 不需要任何编程并且大
大减少了测量的时间 " 只需简单的鼠
标点击即可完成创建和配置数据采集

的任务 ! 虽然 012"344 56 简单方便但
也缺少一些功能和灵活性 " 由于它的
属性只能在对话框中设置 " 所以不能
实现人机交互设置 ! 因此 " 想要实现
人机交互设置就必须把 012"344 56 转
变为标准 56! 通过转换用户就可以在
前面板交互式地配置采样方式 # 采样
频率 #采样点数等数据采集参数 "而不
需要在 ;8< 中设置 !
!"!"! 数据分析
该模块包括频域分析等与动平衡

直接有关的转速 # 基频检测和相关处
理等 ! 其操作界面如图 / 所示 ! 这一

模块主要是为了让用户详细了解数据分析过程 !
滤波器窗口 $显示滤波后的曲线 "如图 /)*+所示 !在

数据采集的过程中不可避免地要参杂一些干扰噪声信

号 "这些干扰信号不利于对原始信号的分析 ! 本系统根
据转速变化比较平稳 #振动比较频繁等特点 "采用了声
音 振 动 工 具 包 中 的 逆 切 比 雪 夫 带 通 滤 波 器 )6&=3"43
>?3,@4?3= A*&.%B*44 C%D:3"+"由于控制转速为 EFFGH FFF "I?"
所以采用了三阶逆切比雪夫带通滤波器 "其上下限截止
频率可设为 /GJEF KL" 可使测量的幅值尤其是相位更
加正确 #稳定 !
频谱分析图 $显示 CCM 变换左右支撑振动信号的幅

值谱 "结果如图 / ),+所示 ! 频谱分析中使用最普遍的
CCM 变换 ! 根据动平衡机平衡与不平衡时振动速度信号
的频率谱差别查找不平衡时频谱中振动信号的谱峰 !在
该模块设计中使用了声音振动工具包中的 &N5M CCM
N23-:"O$P=%’!在工具包中包含了比较综合的多种专用于
音频和振动信号的频谱分析 56" 其参数表基本上囊括
了进行频谱分析的所需要的所有参数 !
实际偏心量分布图 $自动检测时 "动态显示每次测

试的偏心量的变化情况 "如图 /)-+所示 !
实际相位分布图 $自动检测时 "动态显示每次测试

的偏相位角的变化情况 "如图 /).+所示 !
!"!"# 结果计算与保存
该模块主要完成不平衡量大小和相位的计算及结

果的保存 ! 通过在前面板中的参数设置 "根据动平衡测
试原理即可求出不平衡量的大小和相位 !而数据存储使
用了 Q*,560R 中 012"344 56 &写入测量文件 ’" 在该 56
弹出的设置对话框中可以选择文件的存储格式 #文本文
件类型 #二进制类型和带 <;Q 的二进制类型 "用户可以
根据不同目标选择所要存储的类型 !本系统选择了文本
文件类型 !
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! 实验结果
为验证系统的性能 ! 在 !"#$% 智能动平衡机上对

转子进行了平衡实验 " 平衡前在 & ’() *+,-. 转速下测
得转子的校正面上 !不平衡量的最大值为 /0 1!在相同
转速下进行动平衡后 ! 测得转子的不平衡量减小到 & 1
以下 !同时可以感觉到振感明显减轻 "
测试结果体现了测试过程便捷 #测试数据精度较高

的特点 " 在测试过程中 !实现了数据采集 #数据分析 #结
果显示都由计算机自动处理的功能 ! 减少了人工的干
预 !大大提高了测试的准确性 "
虚拟仪器技术是计算机技术与仪器技术深层次结合

的一门新兴技术 ! 在开发测试系统时具有其他开发工具
所不具备的优势! 其图形化编程模式可以大大提高软件
的开发速度!而且是专门针对测试系统所开发的软件!因
此具有强大的数据分析 #数据控制和数据表达能力!更重
要的是它以 "2 机和数据采集卡为通用硬件平台 ! 较之
传统仪器更加易于维护!并且成本大大降低 "在通用硬件
平台确定之后!其功能主要是由软件实现测试!而不像传

统仪器那样主要是由硬件决定! 比较容易实现技术的更
新和功能的扩展"因此!将虚拟仪器应用于动平衡测试系
统 !可以使整个系统有较高的精度 #缩短开发时间 #降低
成本 " 提高编程效率!并且具有良好的使用效果 !系统易
于维护和实现功能的扩展和升级!具有较好的发展前景"
实验表明 ! 利用 3456%78 开发的本系统较为完美地完
成了对不平衡量大小和相位的求解"
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