
２０１８ 年 ４ 月

第 ３６ 卷第 ２ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｐｒ．
Ｖｏｌ．３６

２０１８
Ｎｏ．２

ＤＯＩ： １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０１８３６２０３７５

收稿日期：２０１７⁃０４⁃１３ 基金项目：航空科学基金（２０１３ＺＢ０８００１）资助

作者简介：邓旺群（１９６７—），中国航发湖南动力机械研究所研究员，主要从事航空发动机强度试验和转子动力学研究。

动力涡轮转子瞬态高速动平衡方法研究

邓旺群１， 傅超２， 岳聪３

１．中国航发湖南动力机械研究所， 湖南 株洲　 ４１２００２； ２．西北工业大学 振动工程研究所， 陕西 西安　 ７１００７２；
３．中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司， 上海　 ２００２４１

æ

è
ç

ö

ø
÷

摘　 要：推导了基于瞬态加速启动响应信息的高速柔性转子瞬态动平衡方法，对涡轴发动机动力涡轮

转子进行了仿真平衡。 为考察在转速扰动、噪声等因素干扰下方法的鲁棒性，分别对 ２ 种情况下的平

衡精度进行了系统的研究。 研究结果表明，所建立的瞬态动平衡方法能对动力涡轮转子进行很好的

平衡。 扰动因素对平衡效率有一定的影响，会导致等效不平衡量识别精度下降，但整体仍具有很好的

鲁棒性，可适用于大多数情况下的工程转子动平衡。

关　 键　 词：瞬态动平衡方法；动力涡轮转子；鲁棒性；平衡效率
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　 　 振动是航空发动机长期面临的一个技术难题，
而转子不平衡是引起发动机振动的重要原因。 长久

以来，转子的振动研究一直是研究人员关心的问

题［１⁃２］。 特别是在如今转子系统朝着超细长、超高

速的发展趋势下，振动问题必须得到妥善处理，才能

保证发动机安全稳定运行。 对转子进行动平衡是降

低系统振动的有效方法，几乎所有转子在装机前都

会经过严格动平衡。 目前较为成熟的转子动平衡技

术主要有模态平衡法和影响系数法。 这两大类平衡

方法在工程上得到了广泛应用，但也暴露出很多问

题。 后来，研究人员又提出了很多包括全息谱技术、
优化平衡法等改进式柔性转子动平衡方法，尝试对

传统平衡方法存在的困难进行解决［３⁃５］。 这些平衡

方法在理论上有所突破，并在数值仿真和实验室模

拟转子上取得了令人满意的成果。 但是在现场平衡

时，仍然或多或少存在一些难题。 比如需要对待平

衡的转子有先验模态和结构特性信息、造价昂贵以

及启动次数多平衡周期长等。 近年来，发展起来的

瞬态动平衡技术［６］ 在模拟转子和实际航空发动机

转子上取得了初步应用。 该方法利用柔性转子加速

启动的瞬态过程，提取瞬态响应中与等效不平衡识

别相关的数据，完成转子的前几阶模态平衡。 具有

启动次数少、无需测量相位等特点，具有广阔的应用

前景。 但一个先进理论和方法真正走向工程应用，
需要很多次的实际应用检验，考虑一些不确定性和

关键因素的影响［７⁃９］。 在动力涡轮转子加速至工作

转速工作过程经常会伴随转速波动，采集的信号会

受到噪声的干扰等。 为了进一步验证此方法在实际

动力涡轮转子上应用的可行性和适应性，本文通过

对各影响因素进行逐一定量分析，以考察其实际影

响程度。

１　 瞬态动平衡原理和步骤

首先简单介绍瞬态动平衡的原理和平衡步骤。
模态分析理论认为某一阶模态的平衡不会引起其他

各阶模态的振动［１０］。 具有分布质量且各向同性的

柔性转子各阶模态函数满足

∫ｌ
０
ｍ（ ｚ）φｎ（ ｚ）φｋ（ ｚ）ｄｚ ＝

０，　 ｎ ≠ ｋ
Ｎｎ，　 ｎ ＝ ｋ{ （１）

式中， Ｎｎ 是 ｎ 阶广义质量。 根据模态正交原则有

ｕ（ ｚ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
ｕｎｅｉδｎϕｎ（ ｚ） （２）

式中， μｎ，δｎ 分别是第 ｎ阶不平衡分量的分布系数和

分布方向。 引入测点模态比系数［７］， ｎ 阶振型下轴
上位于 ｚ ＝ ｚｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…） 上各点之间的振幅存在
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如下关系

λｎ
ｉ，ｊ ＝

φｎ（ ｚｉ）
φｎ（ ｚ ｊ）

（３）

式中， λｎ
ｉ，ｊ 是测点模态比系数（ＭＲＭＰ 系数）。 直接

求取 λｎ
ｉ，ｊ 是很困难的，但可由各测点位置的瞬时挠

度间接获得

λｎ
ｉ，ｊ ＝

φｎ（ ｚｉ）
φｎ（ ｚ ｊ）

＝ ν
Ｒ ｉｎ（ ｚ）
Ｒ ｊｎ（ ｚ）

ｊ ≠ ｉ　 ，　 ｎ ＝ １， ２，３

（４）
式中， Ｒ ｉｎ 和 Ｒ ｊｎ 为平衡面 ｉ和 ｊ上第 ｎ阶临界下的瞬

时振幅。 ν 是振型关系所决定的正负号。
采用三圆平衡法对柔性转子不平衡方位角进行

识别。 不同角度下多次启动转子瞬时挠度存在如下

关系

Ｒｋ（ ｚ）ｅｉαｋ － Ｒ０（ ｚ）ｅｉα０ ＝ γＴｅｉ（θｋ＋β），　 ｋ ＝ １， ２， ３
（５）

当不平衡试重转过 （θｋ ＋ α０） 角度时，（５） 式可写作

Ｒｋ（ ｚ）ｅｉ（αｋ－α０－θｋ） － Ｒ０（ ｚ）ｅ
－ｉθｋ ＝ γＴｅｉ（β－α０） （６）

根据对称性，可得

Ｒｋ（ ｚ）ｅｉ（π＋α０＋θｋ－αｋ） ＋ Ｒ０（ ｚ）ｅｉθｋ ＝ γＴｅｉ（π＋α０－β） （７）
若 Ｒｋ ＝ ０，则残余不平衡校正量为

Ｗ ＝－
Ｒ０（ ｚ）
γｅｉ（β－α０）

（８）

　 　 以平衡转子前三阶模态为例，利用 ３ 个测量面

上 ３ 个试重量可将各阶模态分量分解为：
Ｔ１１ ＋ Ｔ２１ ＋ Ｔ３１ ＝ Ｔ１

Ｔ１２ ＋ Ｔ２２ ＋ Ｔ３２ ＝ Ｔ２

Ｔ１１ ＋ Ｔ１２ ＋ Ｔ１３ ＝ Ｔ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

　 　 通过测量面与平衡面间转换并引入 ＭＲＭＰ 系

数，可以得到试重按照前三阶模态分解的结果为：

Ｚ ＝ λ１
１，２λ２

１，２λ１
１，３λ３

１，３ － λ１
１，２λ３

１，２λ１
１，３λ２

１，３ － λ１
１，２λ３

１，２λ１
１，３λ３

１，３ ＋

　 λ２
１，２λ３

１，２λ１
１，３λ２

１，３ ＋ λ１
１，２λ３

１，２λ２
１，３λ３

１，３ － λ１
１，２λ３

１，２λ１
１，３λ３

１，３

Ｔ１１ ＝ （λ２
１，２λ３

１，３ － λ３
１，２λ２

１，３）（λ１
１，２λ１

１，３Ｔ１ ＋ λ１
１，３Ｔ２ ＋ λ１

１，２Ｔ３） ／ Ｚ

Ｔ１２ ＝ （λ３
１，２λ１

１，３ － λ１
１，２λ３

１，３）（λ２
１，２λ２

１，３Ｔ１ ＋ λ２
１，３Ｔ２ ＋ λ２

１，２Ｔ３） ／ Ｚ

Ｔ１３ ＝ （λ１
１，２λ２

１，３ － λ２
１，２λ１

１，３）（λ３
１，２λ３

１，３Ｔ１ ＋ λ３
１，３Ｔ２ ＋ λ３

１，２Ｔ３） ／ Ｚ

Ｔ２１ ＝ （λ２
１，３ － λ３

１，３）（λ１
１，２λ２

１，２λ３
１，２λ１

１，３Ｔ１ ＋ λ２
１，２λ３

１，２λ１
１，３Ｔ２ ＋ λ１

１，２λ２
１，２λ３

１，２Ｔ３） ／ Ｚ

Ｔ２２ ＝ （λ３
１，３ － λ１

１，３）（λ１
１，２λ２

１，２λ３
１，２λ２

１，３Ｔ１ ＋ λ１
１，２λ３

１，２λ２
１，３Ｔ２ ＋ λ１

１，２λ２
１，２λ３

１，２Ｔ３） ／ Ｚ

Ｔ２３ ＝ （λ１
１，３ － λ２

１，３）（λ１
１，２λ２

１，２λ３
１，２λ３

１，３Ｔ１ ＋ λ１
１，２λ２

１，２λ３
１，３Ｔ２ ＋ λ１

１，２λ２
１，２λ３

１，２Ｔ３） ／ Ｚ

Ｔ３１ ＝ （λ３
１，２ － λ２

１，２）（λ１
１，２λ１

１，３λ２
１，３λ３

１，３Ｔ１ ＋ λ１
１，３λ２

１，３λ３
１，３Ｔ２ ＋ λ１

１，２λ２
１，３λ３

１，３Ｔ３） ／ Ｚ

Ｔ３２ ＝ （λ１
１，２ － λ３

１，２）（λ２
１，２λ１

１，３λ２
１，３λ３

１，３Ｔ１ ＋ λ１
１，３λ２

１，３λ３
１，３Ｔ２ ＋ λ２

１，２λ１
１，３λ３

１，３Ｔ３） ／ Ｚ

Ｔ３３ ＝ （λ１
１，２ － λ２

１，２）（λ３
１，２λ１

１，３λ２
１，３λ３

１，３Ｔ１ ＋ λ１
１，３λ２

１，３λ３
１，３Ｔ２ ＋ λ３

１，２λ１
１，３λ２

１，３Ｔ３） ／ Ｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

　 　 据以上方法和原理，线性转子系统平衡前三阶

的具体实施步骤如下：
１） 以转子系统自身的残余不平衡起动，同时将

各个平衡校正面上的初始不平衡量计为 Ｔ０１，Ｔ０２，
Ｔ０３，并记录下平衡面 ｉ上的第 ｊ阶临界转速的幅值响

应 Ｒ０ｉｊ。
２） 计算各个测量面和平衡校正面之间的

ＭＲＭＰ 系数，从而将测量面得到的振幅信息转化到

平衡面上，可以得到相应不平衡面之间的 ＭＲＭＰ
系数。

３） 分别在不平衡校正面上加上试重大小为

Ｔ１，Ｔ２ 和 Ｔ３，以对应 θ ｋ 方位角分 ３ 次起车并记录。

每次起车后去除上一次所加的不平衡校正试重。
４） 计算不平衡试重识别影响系数矩阵 Ｉｎ。
５） 可求得平衡面 Ⅰ 处振型的一阶模态影响系

数为 Ｉ１１ ＝
（ － ａ１ ＋ ｂ１ ｉ）

Ｔ１
。 同 理， 可 求 得 Ｉ２１ ＝

（ － ａ２ ＋ ｂ２ ｉ）
Ｔ２

、Ｉ３１ ＝
（ － ａ３ ＋ ｂ３ ｉ）

Ｔ３
。

６） 求取一阶模态平衡校正量（Ｐ１１，Ｐ２１，Ｐ３１）：
Ｐ１１ ＝ Ｒ０Ⅰ１ ／ Ｉ１１，Ｐ２１ ＝ Ｒ０Ⅱ１ ／ Ｉ２１，Ｐ３１ ＝ Ｒ０Ⅲ１ ／ Ｉ３１

　 　 ７） 重复 ５） ～６）求得二，三阶模态校正量；
８） 总的平衡校正量 （Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３） 为：

Ｐ１ ＝ Ｐ１１ ＋ Ｐ１２ ＋ Ｐ１３

·６７３·
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Ｐ２ ＝ Ｐ２１ ＋ Ｐ２２ ＋ Ｐ２３

Ｐ３ ＝ Ｐ３１ ＋ Ｐ３２ ＋ Ｐ３３

２　 动力涡轮转子几何模型与平衡效果

２．１　 几何模型

某型涡轴发动机动力涡轮转子结构简图如图 １
所示。 其结构具有以下特征：１）测扭基准轴简化为

６ 个集中质量，分别位于轴上的节点 １４～１８ 处，输出

轴简化而成的集中质量位于节点 １ 处；２）１ 号、２ 号、
３ 号平衡凸台用于平衡校正用，分别位于节点 ４ ～ ６
上，同时平衡凸台都在传动轴上；３）节点 ２，３，８，１０
分别代表支承转子的 １ 号、２ 号、３ 号、４ 号轴承，其
中 １ 号和 ４ 号支承当成刚性处理，而 ２ 号和 ３ 号轴

承带有弹性阻尼和挤压油膜阻尼器。

图 １　 动力涡轮转子结构简图

　 　 考虑到转子系统的各向同性、左右两端的边界

条件，据传递矩阵法［１０］，可以得到动力涡轮转子系

统的瞬时运动微分方程

ＭＵ̈（ ｔ） ＋ Ｃ（ ｔ）Ｕ̇（ ｔ） ＋ Ｋ（ ｔ）Ｕ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） （１１）
式中， Ｍ、Ｃ（ ｔ）、Ｋ（ ｔ） 分别为转子系统的质量、阻尼

和刚度矩阵，Ｆ（ ｔ） 为不平衡力矩阵。
２．２　 瞬态动平衡效果

假设转子系统的不平衡量主要集中在 ２ 个涡轮

盘以及 １ 号和 ２ 号 ２ 个平衡凸台处，别的部位认为

是无不平衡量存在。 同时涡轮传动轴是各向同性的

匀质轴，整个转子系统升速过程中的瞬态响应是一

个线性过程，不考虑非线性因素的影响。 支承 １ 和

支承 ４ 仅考虑刚度作用，支承 ２ 和支承 ３ 由于带有

挤压油膜阻尼器，因此简化后以相应的刚度系数和

阻尼系数来模拟。 与此同时，仿真模型将动力涡轮

转子系统的反陀螺力矩考虑到升速过程中不平衡瞬

时响应之中，使得仿真过程更贴近实际情况。
设初始状态不平衡分布如表 １ 所示。 分别以瞬

时动平衡理论和平衡流程为基础进行涡轴发动机动

力涡轮转子系统动平衡仿真计算，具体分析过程参

见表 ２。 平衡前后各个凸台和涡轮盘上的瞬态动挠

度响应结果见图 ２。 考虑到本文的平衡方法主要针

对的是工作在二阶临界转速以后、三阶临界转速以

前的涡轴发动机动力涡轮转子，因此主要对起动过

程的前两阶模态进行瞬时动平衡方法的仿真计算。

表 １　 不同位置初始不平衡量

位置 凸台 １ 凸台 ２ 涡轮盘 １ 涡轮盘 ２

初始不平衡量 ／ （ｇ·ｃｍ） ３５∠１６６° ３５∠３２° ６０∠３０° １０４．４∠４５°

表 ２　 动力涡轮转子动平衡仿真计算

位置 凸台 １（平衡面 １） 涡轮盘 １、２ 凸台 ２（平衡面 ２）

初始不平衡 ／ （ｇ·ｃｍ） ３５∠１６６°
６０∠３０°

１０４．４∠４５°
３５∠３２°

平衡面处的测点模态比 λ１
１，２ ＝Ｒ０１１ ／ Ｒ０２１ ＝ ０．１８２ ０ λ２

１，２ ＝ －Ｒ０１２ ／ Ｒ０２２ ＝ －０．１８５ ９

４ 次起动过程中

峰值结果 ／ ｍｍ

一阶 二阶

１．７５５，１．２１６
１．９０７，３．００３

０．９３２，０．４４４
１．２０９，１．３６２

一阶 二阶

９．６４１，７．４０３
９．７４５，１６．４０

４．９４２，３．５９３
５．０２５，７．３４５

前两阶模态试重分解
Ｔ１１ ＝ －１３５．９０６＋２４．７３５ｉ

Ｔ２１ ＝ －２５．２６５＋４．５９８ｉ

Ｔ１２ ＝ １３５．９０６＋２５．２６５ｉ

Ｔ２２ ＝ －２４．７３５－４．５９８ｉ
前两阶影响模态系数 Ｉ１ ＝ ０．００７７－０．００５１０６ｉ Ｉ２ ＝ －０．００３４８＋０．００１４７ｉ

各阶不平衡量计算结果
Ｗ１１ ＝ －１５８．２９－１０４．９３ｉ

Ｗ１２ ＝ ２２７．１８３＋９６．０４１ｉ

Ｗ２１ ＝ －２９．４２５－１９．５０７ｉ

Ｗ２２ ＝ －４１．３４７－１７．４７９ｉ
平衡校正量 ／ （ｇ·ｃｍ） Ｗ１ ＝ ３４．７５∠３５２．６° Ｗ２ ＝ ３９．９５∠２０７．６°
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图 ２　 不同位置平衡前后残余振动比较

　 　 从图 ２ 中可以看到，随着在凸台处对涡轴发动

机动力涡轮转子前两阶的不平衡识别和平衡后，其
在各个不平衡位置处的瞬时动挠度响应的响应值均

明显得到了抑制。 特别是在越过一二阶临界转速

时，一阶临界转速附近的波动幅值能降低 ９０％以

上，二阶波动幅值能降低 ７５％以上。
２．３　 利用三个凸台平衡前三阶临界转速

以三个凸台作为平衡面，以动力涡轮转子系统

的涡轮盘所在的平面作为目标平面，观察前三阶临

界转速的平衡效果。 图 ３ 则给出了整个转子平衡前

后的前三阶模态振型对比。

图 ３　 平衡前后瞬时动挠度响应

图 ４ 显示了平衡前后各个目标平面上平衡前后

的三维全息谱图。
利用 ３ 个凸台对动力涡轮转子系统前三阶振型

进行平衡，从仿真结果中可以看到，随着平衡阶数的

增加和平衡计算复杂性的提高，平衡后的瞬态响应

图 ４　 各个目标平面三阶振型下平衡前后的

三维全息谱图对比

依然能控制在一个较小的范围内。 从中可以证明，
本文建立的动平衡方法和仿真求解算法能很好地识

别动态不平衡响应，得到理想的平衡效果。

３　 瞬态动平衡技术适应性分析

发动机加速起动至工作转速工作这一过程往往

会伴随着转速不稳。 发动机不平衡响应信息识别的

·８７３·
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另一个主要影响因素是噪声的干扰。 发动机运转时

的噪声按照来源不同可以分为机械噪声、燃烧噪声

和空气动力噪声 ３ 大类。 按照涡轴发动机动力涡轮

转子系统的本身工作环境以及工作转速的特点，主
要噪声源是由机械噪声和空气动力噪声共同产生

的。 本部分主要集中在转速不稳、噪声影响作用下，
平衡方法的稳定性和适应性研究。
３．１　 转速不稳的影响

对混合有转速变化的起动响应信号进行前两阶

模态的动平衡方法验证。 不平衡瞬时响应的对比结

果如图 ５ 所示。 若在升速过程中只考虑转速变化的

作用时，一阶模态的识别和平衡过程中当变化强度

达到一定强度时，不平衡响应的识别精度依然能保

证在较精确的范围内（如本节中选取的不同机械噪

声作用下，一阶模态的平衡精度能保证在 ８０％以

上），这说明在一阶临界转速附近，转速变化对瞬时

不平衡响应的识别产生的影响很小；而在二阶模态

的不平衡识别过程中，除去凸台 １ 处对转速不稳扰

动的响应过于敏感外，另外三个位置处的不平衡识

别精度也能保证在 ６０％左右。 前两阶模态相对于

无噪声时的瞬态响应识别精度一般都降低 １０％左

右，能够满足平衡方法的使用要求。

图 ５　 μ＝ １０，σ＝ １０ 时平衡前后瞬时挠度响应对比图：

３．２　 混合噪声影响

为模拟噪声干扰的影响，通过对仿真信号增加

一定的高斯白噪声然后利用所提出的瞬时动平衡方

法对加入噪声干扰的信号进行平衡效果和平衡精度

的计算分析。 信噪比为 ＳＮＲ ＝ １３．８ ｄＢ 时不平衡瞬时

响应的对比结果分别如图 ６ 所示。 从图 ６ 中可以发

现，噪声导致了不平衡识别精度下降，平衡效率降

低。 动力涡轮转子系统各个观测平面上在不同强度

噪声作用下的模态不平衡量识别和平衡效率表 ３
所示。

表 ３　 不同位置噪声干扰下一阶模态平衡精度对比 ／ ｍｍ

一阶模态
凸台 １ 凸台 ２ 涡轮盘 １ 涡轮盘 ２

测得峰值 平衡效率 ／ ％ 测得峰值 平衡效率 ／ ％ 测得峰值 平衡效率 ／ ％ 测得峰值 平衡效率 ／ ％
原始值 １．７４５ ５ ９．５７７ ３．８５１ １．６４５

无噪声识别 ０．１４２ ９１．８ ０．９３６ ９０．２ ０．３９１ ８９．８ ０．１８１ ８９．０
ＳＮＲ ＝ ４３．８５ｄＢ ０．２６ ８５．１ １．４２４ ８５．１ ０．６２５ ８３．８ ０．２８２ ８２．９
ＳＮＲ ＝ ３３．８ｄＢ ０．４１４ ７６．３ １．６６２ ８２．６ ０．６８５ ８２．２ ０．３０４ ８１．５
ＳＮＲ ＝ ２３．６ｄＢ ０．４２５ ７５．７ １．６６５ ８２．６ ０．６９０ ８２．１ ０．３２６ ８０．２
ＳＮＲ ＝ １３．８ｄＢ ０．５５６ ６８．１ ２．３７６ ７５．２ ０．９８３ ７４．５ ０．４６８ ７１．６
ＳＮＲ ＝ ３．５ｄＢ ０．６２３ ６４．３ ２．４５１ ７４．４ １．２３８ ６７．８ ０．５７４ ６５．１
ＳＮＲ ＝ －６．３ｄＢ ２．７６ －５８．１ １２．２ －２７．４ ５．６９ －４７．８ ３．１２ －８９．７
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图 ６　 ＳＮＲ ＝ １３．８ ｄＢ 平衡前后瞬态响应对比

　 　 随着不同强度的混合噪声影响，采用升速过程

中幅值响应的动平衡方法对前两阶模态不平衡量的

识别精度上在一定程度上受到了影响。 从平衡结果

中可以看出，当考虑外部噪声的影响时，随着空气动

力噪声取值变小，平衡效果基本上服从一个递减的

规律：当 ＳＮＲ取值为－６．３ ｄＢ 时，由于此时外部噪声

所占的比重过大，使得提出的瞬时动平衡方法已不

能很好的识别不平衡初始量；而当 ＳＮＲ取值在 ３．５ ～
１３．８ ｄＢ 时，一阶模态的平衡精度能有 ７０％以上，二
阶模态的平衡精度能有 ６０％左右；当 ＳＮＲ取值在２３．６
ｄＢ 以上时，一阶模态的平衡精度可以达到 ８０％以

上，二阶模态的平衡精度也能达到 ６０％以上。

４　 结　 论

１） 推导了高速柔性转子瞬态动平衡理论，阐述

了具体的步骤。 实现了瞬态动平衡方法在动力涡轮

转子系统上的应用。 验证了对于复杂转子，瞬时动

平衡方法依然具有较高的平衡效率和平衡精度。
２） 在升速过程中考虑转速不稳的作用时，转速

变化对一阶模态的不平衡识别的影响较小；而对二

阶模态的不平衡识别有一定影响，除去凸台 １ 处因

本身响应幅值较小对转速变化过于敏感外，另外位

置上基本能满足不平衡响应识别精度的要求。
３） 考虑混合噪声影响时，随着信噪比的取值小

于 １３．８ ｄＢ，信号质量过差，平衡效果不佳；而当信噪

比在 １３．８～３３．８ ｄＢ 时，一阶模态的平衡精度仍能有

７０％以上，二阶模态的平衡精度能保持在 ６０％左右；
当信噪比在 ３３．８ ｄＢ 以上时，平衡效果很好。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｏｔｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｕｎ⁃ｕｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ａ ｐｏｗｅｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ ｏｆ ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ． Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｅｆｆｉ⁃
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