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摘　 要:转子振动信号实时监测是保障旋转机械健康运行的关键,转子圆度误差和电涡流位移传感器误差的耦合源误差在以往

的研究和振动监测中很少考虑,使得转子振动信号有一定的失真,甚至会引起误判。 以实际转子为例,提出了圆度误差测量表

达式;测量和分析了两种常用电涡流位移传感器的误差,利用傅里叶拟合方法构建了圆度误差和电涡流位移传感器耦合源误差

表达式,建立了耦合源误差与转子振动信号之间的映射关系。 提出了点-点法、平均值法与最大值法 3 种转子振动信号识别方

法,3 种方法都能有效识别转子振动信号,其中点-点法最精确,识别误差占比约 20% ;平均值法计算简便,识别误差占比约

10% ;最大值法偏保守,但可有效避免误判,识别误差占比约 32% 。
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Abstract:
 

Real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

rotor
 

vibration
 

signal
 

is
 

a
 

key
 

to
 

ensure
 

rotating
 

machinery
 

running
 

steadily.
 

The
 

coupling
 

source
 

error
 

of
 

rotor
 

roundness
 

error
 

and
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor
 

error
 

is
 

rarely
 

considered
 

in
 

previous
 

research
 

and
 

vibration
 

monitoring,
 

which
 

causes
 

distortion
 

of
 

the
 

rotor
 

vibration
 

signal,
 

and
 

even
 

causes
 

misjudgment.
 

Taking
 

an
 

actual
 

rotor
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

measurement
 

expression
 

of
 

the
 

roundness
 

error
 

is
 

proposed.
 

The
 

errors
 

of
 

two
 

common
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensors
 

are
 

measured
 

and
 

analyzed.
 

The
 

expression
 

of
 

source
 

error
 

which
 

is
 

coupled
 

by
 

roundness
 

error
 

and
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor
 

error
 

is
 

constructed
 

by
 

Fourier
 

fitting.
 

The
 

mapping
 

relationship
 

between
 

coupling
 

source
 

error
 

and
 

rotor
 

vibration
 

signal
 

is
 

established.
 

Three
 

rotor
 

vibration
 

signal
 

recognition
 

methods
 

are
 

proposed,
 

including
 

the
 

point-point
 

method,
 

the
 

average
 

value
 

method
 

and
 

the
 

max
 

value
 

method.
 

All
 

three
 

methods
 

can
 

effectively
 

recognize
 

the
 

rotor
 

vibration
 

signal.
 

The
 

point-point
 

method
 

is
 

the
 

most
 

accurate,
 

and
 

its
 

recognize
 

error
 

accounts
 

for
 

about
 

20% .
 

The
 

average
 

value
 

method
 

is
 

simple
 

to
 

calculate,
 

and
 

its
 

recognize
 

error
 

accounts
 

for
 

about
 

10% .
 

The
 

maximum
 

value
 

method
 

is
 

conservative.
 

However,
 

it
 

helps
 

to
 

effectively
 

avoid
 

misjudgment
 

and
 

its
 

recognize
 

error
 

accounts
 

for
 

about
 

32% .
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0　 引　 　 言

　 　 轴承-转子系统作为旋转机械的重要组成部分,被广

泛应用于多种旋转机械中[1-4] ,其运转时振动状态直接影

响着旋转机械的运行可靠性。 为了保障旋转机械的运行

可靠性,进行转子振动信号监测是十分必要的[5-6] 。 在转

子振动状态监测中,由加工制造所产生转子形状误差及

振动位移传感器自身的误差均会对转子振动信号检测分

析造成不可忽视的影响,而在转子形状误差中的圆度误

差值与轴承-转子系统运转时油膜厚度又属于同一数量

级(μm 级),因此更有必要考虑圆度误差对转子系统振
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动信号的影响,以免引起轴承-转子系统运转状态误判。
侯志泉等[7] 发现了转子圆度误差是轴承-转子系统中主

轴形成回转误差的主要影响因素,且回转误差精度约为

圆度误差的 10% 。 Mahdal 等[8] 以电涡流位移传感器、电
容式传感器及机械式千分表对不同材料的实心及空心转

子做了对比性实验,发现了电涡流位移传感器的测量精

度受到转子的圆度影响较大。 Li 等[9] 发现电涡流位移传

感器测量结果误差约为油膜间隙的 3% ~ 13% ,且实验结

果具有重复性。 杨赫然等[10] 以改进遗传算法为基础,提
出了针对机床主轴圆度误差和回转误差的测量分离方

法,并选用电涡流位移传感器测量径向位移,成功分离了

主轴形状误差和回转误差。
在转子系统振动监测中,由于电涡流位移传感器具

有结构简单、体积小、灵敏度高、线性范围大、抗干扰能力

强、性能稳定、不受油污等介质的影响等优点,因此广泛

采用电涡流位移传感器测量转子的振动位移[11-14] 。
在使用电涡流位移传感器监测转子振动信号时,转

子圆度误差和电涡流位移传感器误差通常会耦合,形成

难以处理的耦合源误差信号,干扰实际测量信号,造成转

子振动信号有一定失真现象,转子圆度误差和电涡流位

移传感器误差的耦合源误差在以往的研究和振动监测中

很少考虑。 因此,本文考虑转子圆度误差及电涡流位移

传感器误差的耦合源误差,进行误差补偿、平均化等有效

处理,使振动信号更接近于真值,为转子振动信号实时监

测和识别提供理论和实际处理方法。

1　 转子圆度和电涡流位移传感器耦合源误差

1. 1　 转子圆度误差

　 　 圆度是指回转体零件某一横截面的实际被测轮廓与

其理想轮廓的变动量,即工件截面趋近圆的程度。 圆度

误差指同一截面上包容被测轮廓的两个最小同心圆的半

径之差,如图 1 所示,Sc 为实际被测轮廓,Pc 为最小包络

同心圆,其中两圆的半径差即为圆度误差 f
 [15] 。

图 1　 转子圆度误差示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rotor
 

roundness
 

error

为了识别转子振动信号中的圆度误差,提出了如下

转子圆度误差测量方法,并结合最小二乘拟合法测得圆

度误差值。
如图 2 所示,设 xy 平面中被测转子的 n 个点的坐标

分别为(x1,
 

y1 ),(x2,
 

y2 ),…,(x i,
 

y i),…,( xn,
 

yn),理
想轮廓圆心记为(xc,

 

yc),其中(x i,
 

y i)为转角为 θi 处的

测量点坐标。

图 2　 圆度误差的测量

Fig. 2　 Measurement
 

of
 

roundness
 

error

第 i 个测量点(x i,
 

y i)极坐标还可表示为:
x i = ρicosθi

y i = ρisinθi
{ (1)

其中,ρi 为转角为 θi 处测量点至圆心的距离。 则

第 i 个点(x i,
 

y i)至理想圆心(xc,
 

yc)的半径为:

ri = (x i - xc)
2 + (y i - yc)

2 = ρi (2)

则可得圆度误差 f 为:
f = rM - rm = ρM - ρm (3)
其中,下标 M 和 m 分别代表最大值和最小值。
设测量仪器在角度 θi 处测得转子轮廓距离值为 si,

在 θi 处的测量点至转子理想轮廓距离记为 ci,则 si 的平

均值表示为:

s = 1
n ∑

n

i = 1
si (4)

取式(4)计算 si 的平均值为测量仪器至转子理想轮

廓距离值,则有:
ci = si - s (5)
因此有圆度误差 f= cM -cm,其中 cM

 和 cm 分别代表最

大值和最小值。
1. 2　 电涡流位移传感器误差

　 　 电涡流位移传感器是根据电涡流效应制成的传感

器,电涡流传感器能准确测量被测体(金属导体)与探头

端面之间静态和动态的相对位移变化,分辨率通常在微

米级到亚微米级,在精密测量中,其误差不容忽视[16] 。
如图 2 所示,设电涡流位移传感器在角度 θi 处测得转子

轮廓距离值为 δi( θi),则这个测量值中包含电涡流位移
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传感器误差 ε i,有:

ε i = cδi - ci = δi - δ - ( si - s) (6)
其中, cδi 电涡流位移传感器对转子圆度测量值,ci 依

据式(5) 计算求得。

2　 转子圆度和电涡流位移传感器源误差测
量实验

　 　 为了探求转子圆度误差和电涡流位移传感器误差的

耦合关系,进行了一系列转子圆度误差与电涡流位移传

感器误差测量实验。
以单圆盘转子系统为基础,转子两端采用四腔静压

轴承支承,静压 0. 3 MPa 供油浮起,将机械式千分表与电

涡流位移传感器放置在转子同一截面处并与转子垂直,
保证两种仪器测量的是同一个截面处圆度(图 3)。 其中

转子与圆盘材质为 45 钢,转子为实心结构,转子直径为

38 mm,圆盘直径 150 mm,通过旋转转子进行测量,旋转

步长为 10°。 测量仪器采用的机械式千分表精度为 1 μm
(型号 Links);传感器采用 CWY-DO-TR-81 型电涡流位

移传感器(电涡流位移传感器 1)与 Fuchs
 

IA6-12GM50-
IU-V1 型电涡流位移传感器(电涡流位移传感器 2),这
两种传感器测量范围与分辨率相近,可以互相比对。 电

涡流位移传感器数据通过 NI-DAQ 数据采集器采集,利
用式(6)所述方法计算 δ。

图 3　 转子圆度误差测量系统

Fig. 3　 Measurement
 

system
 

of
 

rotor
 

roundness
 

error

测量实验前,首先对传感器进行标定实验,以电涡流

位移传感器 1 为例,标定结果如图 4 所示。

图 4　 电涡流位移传感器 1 的标定实验

Fig. 4　 The
 

calibration
 

experiment
 

of
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor
 

1

由图 4 可以看出,电涡流位移传感器在 0. 8 ~ 2. 3 mm
区间内线性度良好,斜率为 5. 192

 

V / mm。 因此,测量时

设置电涡流位移传感器探头距离被测转子间距为

1. 7 mm,使其完全工作在线性区间。
图 5 为电涡流位移传感器 1 与机械式千分表两种测

量仪器对直径 38 mm 转子的圆度测量结果。

图 5　 直径 38
 

mm 转子的圆度误差测量

Fig. 5　 Roundness
 

error
 

measurement
 

of
 

the
 

38
 

mm
 

diameter
 

rotor

从图 5(a)中可以看出,机械式千分表测量值在 0° ~
240°内均为正值,且变化幅度较小,在 240° ~ 360°内出现

负值,且呈现先减小后增大趋势。 电涡流位移传感器的

测量值在 0° ~ 240°内出现正负值的波动,且变化幅度较
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大,在 240° ~ 360°内出现负值也呈现先减小后增大趋势,
在整个 0° ~ 360°内电涡流位移传感器测量值较机械式千

分表变化更大,两者测量值在同一测量角度处的最大差

值约为 13 μm。 其中机械式千分表测得最大值与最小值

差值约为 5 μm,由 1. 1 节可知此差值即为机械式千分表

所测圆度误差。 同理可得电涡流位移传感器 1 在同一转

子位置所测圆度误差约为 27 μm,因此可得电涡流位移

传感器 1 所测直径 38 mm 转子圆度误差与机械式千分表

相比多出 22 μm 误差。
结合图 5( a)与( b) 可以看出,电涡流位移传感器

对转子圆度的测量值与机械式千分表的测量值变化趋

势近似。 但是,凹坑处传感器误差也相应增大,表明转

子圆度误差与电涡流位移传感器误差存在单向耦合

效应。
为了探求电涡流位移传感器的误差是否与被测转子

直径相关,又以直径为 150 mm 圆盘转子为测量对象进行

了同样实验。 如图 6 所示。

图 6　 直径 150
 

mm 转子的圆度误差测量

Fig. 6　 Roundness
 

error
 

measurement
 

of
 

the
 

150
 

mm
 

diameter
 

rotor

图 6( a)显示,两种仪器在 0° ~ 360°内均呈现先下

降后上升趋势,两者测量结果在同一测量角度处的最

大差值约为 17 μm。 图 6( b) 表明被测转子轮廓为椭

圆,两 种 仪 器 测 得 圆 度 误 差 分 别 约 为 110 μm 与

134 μm,即电涡流位移传感器 1 所测圆度误差与机械

式千分表相比多出 24 μm 误差。 与上一实验结果相

似,两种仪器测量结果具有相同变化趋势,且电涡流位

移传感器 1 对转子的不同直径处所测圆度误差与机械

式千 分 表 相 比 多 出 的 值 相 近 ( 分 别 为 22 μm 与

24 μm) ,表明电涡流位移传感器具有自身误差,且被测

转子直径对其影响较小。
将图 5 与 6 的电涡流位移传感器测量结果减去机

械式千分表测量结果,即可分别提取出电涡流位移传

感器 1 对所测直径转子的测量误差 ε,将此误差除以所

测转子直径 d ia , 得其量纲一化误差 ε, 结果如图 7
所示。

图 7　 电涡流位移传感器 1 对两种不同直径

转子的测量量纲一化误差

Fig. 7　 The
 

dimensionless
 

error
 

of
 

two
 

different
 

diameters
 

rotors
 

by
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor1

由图 7 可知,量纲一化后,电涡流位移传感器对不同

直径转子的误差曲线基本吻合,由于直径 38 mm 转子处

与直径 150 mm 圆盘处加工工艺不同,故两者表面粗糙度

不同,对测量误差有一定影响,因此,导致误差曲线并未

完全重合,进一步分析,可以认为被测转子直径对电涡流

传感器误差并无影响,电涡流传感器存在着固定的误差,
因此,从电涡流位移传感器测量结果直接减去千分表测

量结果,即从耦合源误差中解耦出电涡流位移传感器量

纲一化误差。
为了探求不同电涡流位移传感器是否具有相似的误

差,采用 Fuchs
 

IA6-12GM50-IU-V1 型电涡流位移传感器

(电涡流位移传感器 2)对直径 38 mm 转子的圆度误差进

行了同样的实验。
图 8 为电涡流位移传感器 2 对直径 38 mm 转子的圆

度测量值。 从图 8 可以看出,在 60° ~ 280°内,两种仪器

对转子测量结果均为负值,即此范围内转子有凹陷,在其

他角度处转子有凸起。 两种测量仪器的测量结果仍具有

相似的变化趋势,且电涡流位移传感器相比机械式千分

表在某个测量角度下的测量值相差最大约为 12 μm。 机

械式千分表所测圆度误差约为 4 μm,而电涡流位移传感

器 2 所测圆度误差约为 17 μm。
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图 8　 电涡流位移传感器 2 测量直径 38
 

mm 转子

Fig. 8　 The
 

38
 

mm
 

diameter
 

rotor
 

measurement
 

by
 

using
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor
 

2

由图 5 和 8 实验结果可知,电涡流位移传感器 2 与

电涡流位移传感器 1 有相近的误差测量值,图 5 和 8 中

的机械式千分表所测圆度误差分别为 5 和 4 μm( 比值

为 1. 25 ) 、 电 涡 流 位 移 传 感 器 所 测 圆 度 误 差 分 别

为 27 和 17 μm(比值为 1. 59) ,图 5 中机械式千分表

与电涡流位移传感器所测圆度误差幅值略大于图 8,
两个实验中电涡流位移传感器所测圆度误差比值为

1. 59、机械式千分表所测圆度误差比值为 1. 25,进一

步验证了电涡流位移传感器比机械式千分表的误差

测量更具有敏感性,从而表明了电涡流位移传感器在

测量时有自身误差,且可认为传感器型号对自身误差

影响很小。
综上所述,测量转子圆度实验中,电涡流位移传感

器测量值与机械式千分表测量值随着角度变化趋势相

似,但电涡流位移传感器测量结果波动较大,两者测量

值最大能产生 13 ~ 17 μm 差值。 这种差值受测量转子

直径和传感器型号影响较小,证明此即为电涡流位移

传感器自身误差,因此属于源误差,且转子圆度误差与

电涡流位移传感器源误差耦合在一起,形成耦合源误

差,存在于转子振动信号监测中。 当转子振幅接近于

这种耦合源误差时,此耦合源误差会成为转子振动信

号的主要干扰,需要采取误差分析及处理方法对监测

信号加以识别。

3　 转子振动信号识别方法

　 　 在第 2 节中已测出转子圆度误差 f 与电涡流位移传

感器误差 ε,其中 f 与转子自身相关,可通过文中第 2 节

所用方法或其他圆度误差测量法测量;而 ε 为电涡流位

移传感器自身固有误差,可以通过文中第 2 节介绍方法

测量。 这两种误差和为耦合源误差信号 δ,即 δ= f+ε。 后

续只需对 δ 进行分析和处理即可从实际信号中识别出真

实信号。
设实际监测转子振动信号为 xr( t),并设其理想无误

差信 号 δ 的 信 号 为 x l ( t ), 转 子 信 号 对 应 转 速 为

ω(rad / s)。 文中第 1 节中已有 δ = δ( θ),其中 θ =ωt+φs,
φs 为 ε 的初始相位,因此,δ 也可被看作关于 t 的函数,即
δ= δ(ωt+φs)。 则 xr( t)可被分解为 xr( t)=

 

x l( t) +δ。 基

于上述推论,本文提出了 3 种信号识别方法。
1)点-点法

转子振动信号监测实质是采集转子在旋转过程中某

一方向上的振动位移信号并分析。 因此可使用采样信号

与误差信号点对点相减方法进行信号识别,本文称为

“点-点法”。
由于 xr( t)= x l( t) +δ,则可得:
x l( t) = xr( t) - δ (7)
在文中第 2 节中已测出了一个周期内的耦合源误差

信号 δ(θ)。 可采用周期延拓 δ(θ) = δ( θ+2π)的方法将

δ(θ)扩展到整个时域,由 θ=ωt+φs,即可得 δ(ωt+φs),延
拓后采用对齐 δ(ωt+φs ) 与 xr( t) 的周期即可消除 δ 与

xr( t)的相位差 φs,将 δ(ωt)记为 δ( t)。

由于 δ( t)=
 

f+ε;将量纲一化 ε 傅里叶拟合得:

ε = ε0 + ∑
k

i = 1

ε isin( iωt + ψi) (8)

则 ε 为:

　 　 ε = εd ia = ε0 + ∑
k

i = 1

ε isin( iωt + ψi)( ) d ia =

ε0 + ∑
k

i = 1
ε isin( iωt + ψi)

(9)

其中, d ia 为所测转子直径,ε0 = ε0d ia ,ε i = ε id ia 。
圆度误差曲线的拟合为:

f = f0 + ∑
k

i = 1
f icos( iωt + Ψi) (10)

则有:

　 　 δ = ε + f = ε0 + f0 + ∑
k

i = 1
(ε isin( iωt + ψi)) +

∑
k

i = 1
f icos( iωt + Ψi)

(11)
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设:
δ0 = ε0 + f0

δi = ε2
i + f 2

i cos2(Ψi - ψi) ,
 

i 为奇数

δi = ε i - f isinΨi ,
 

i 为偶数

φ i = arctan
ε i

f icos(Ψi - ψi)
,

 

i 为奇数

φ i = ψi,
 

i 为偶数

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(12)

则 δ 可简写为:

δ = δ0 + ∑
2k

i = 1
δisin( iωt + φ i) (13)

由于两种误差分别拟合后相加之和也是傅里叶级

数,与耦合源误差傅里叶拟合等效,因此,可直接对耦合

源误差 δ 进行傅里叶拟合。
对 xr( t)与 δ( t)分别进行傅里叶拟合得:

xr( t) = A0 + ∑
n

i = 1
A isin( iwt + νi) (14)

δ( t) = B0 + ∑
n

i = 1
B isin( iωt + φ i) (15)

将式(14)与(15)代入式(7)中,即可得识别后信号

x l( t)。
2)平均值法

在一般精度要求的振动信号识别中,可采用计算较

为简便的平均值法。 由第 2 节实验结果可知, δ 在

0° ~ 360°旋转周期内的平均值近似等于 0,因此可使用平

均值法识别误差信号。
取 δ 的绝对值 δ 幅值的平均值,并记为 E( δ ),使

用式(7)计算理想无误差信号 x l( t):

x l( t) = A - E( δ )
A

xr( t) (16)

其中,E( δ )可以通过实验数据计算可得,因此在

转子信号监测中无须再次计算。
其残差为:

R = xr( t) - x l( t) = E( δ )
A

xr( t) (17)

由式(10)可知,当最大振幅 A 越大时,残差 R 越

小,即实际转子振动幅值越大时,平均值法识别信号越

精确。
3)最大值法

在转子振动信号实时监测时,为防止最大耦合误差

对系统信号的极限影响,对振动信号真值误判,触发误动

作,可采用最大值法。 考虑使用 δ 的最大振幅值 δM 作为

估计误差信号,采用类似平均值法的计算方式,则识别后

信号 x l( t)为:

x l( t) =
A - δM

A
xr( t) (18)

δM 的值可在转子振动实验前通过第 2 节实验测得。

与平均值法相比,由于 δM 一定大于 E( δ ),因此用

最大值法识别所得信号幅值一定比用平均值法识别所得

信号幅值小。

4　 计及耦合源误差的实际转子振动信号识别

　 　 为探求上述信号识别方法的可行性与识别精度,对
实际转子振动信号进行了分析与识别处理。

1)点-点法

由式(8) 可知,点-点法需要误差信号 δ 的拟合函

数,依照图 5 的测量结果对 δ 进行傅里叶 8 级拟合可得:

δ( t) = a0 + ∑
8

i = 1
(a icos( iωt) + b isin( iωt)) (19)

其中系数值如表 1 所示。

表 1　 δ 的傅里叶拟合函数系数

Table
 

1　 Fourier
 

fitting
 

function
 

parameters
 

of
 

δ

名称 数值 名称 数值

a0 0. 001
 

05 b1 7. 785
 

0

a1 -1. 973
 

0 b2 3. 561
 

2

a2 0. 096
 

1 b3 -0. 541
 

7

a3 4. 238
 

1 b4 0. 361
 

1

a4 0. 858
 

5 b5 0. 368
 

6

a5 -0. 227
 

1 b6 -0. 259
 

1

a6 0. 229
 

5 b7 -0. 751
 

5

a7 0. 611
 

3 b8 -0. 480
 

9

a8 -0. 316
 

7

　 　 拟合表达式(19)中 ω 为转子角速度,识别信号时,
求取 δ 的零点与实际信号零点之间相位差 φs, 将此

δ( t+φs)作为 δ( t)代入式(7)即可得到识别后信号。
使用点-点法识别转频为 30

 

Hz 的转子振动信号,结
果如图 9 所示。 图 9

 

( a)为转子的轴心轨迹图,其中 x,
y 分别为转子轴心的水平和垂直位移。 可以看出,在此

转速下转子发生了一定的转子不平衡,经过点-点法识

别信号后,能更清晰的发现此故障,更精准地把控转子

状态,此方法准确识别出了转子真实振动信号。 由

图 9
 

( b)可以看出,此信号振幅仅约 20 μm,识别后信

号最大振幅约为 16 μm,即耦合源误差占比约 20% ,且
对比识别前后信号,可以识别出原始信号中有被误差

信号掩盖的波形。
2)平均值法

取转频 65
 

Hz 的转子振动信号使用平均值法识别,
结果如图 10 所示。
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图 9　 点-点法信号识别结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

signal
 

identification
 

by
 

the
 

point-point
 

method

图 10　 平均值法信号识别结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

signal
 

identification
 

by
 

the
 

average
 

value
 

method

　 　 从图 10
 

(a)轴心轨迹图可知,此转子运行较为平稳,
使用平均值法识别后,能够识别更精确的轴心轨迹。
图 10

 

(b)显示使用平均值法识别前振幅为 51 μm,而识

别后约为 46 μm,识别前后相差 5 μm,即经过平均值法识

别误差信号后,识别后信号幅值减小了约为 10% 。 在转

子运行稳定情况下,平均值法能得到较准确的轴心轨迹,
能够反映实际转子运转状态。

3)最大值法

为了考察最大耦合源误差对转子振动信号的影响,
识别出信号真值,对平均值法所识别信号进行最大值法

识别,识别后信号如图 11 所示。

图 11　 最大值法信号识别结果

Fig. 11　 Results
 

of
 

signal
 

identification
 

by
 

max
 

value
 

method

从图 11 中可以看出,轴心轨迹和时域图形状并未发

生改变,但振动幅值减小明显。 最大值法识别后振幅为

35 μm,识别前后相差 16 μm,识别后信号幅值减小了约

为 32% ,即最大耦合源误差对转子振动信号的影响显著。
尽管最大值法识别振动信号比较保守,但是在确保实时

监测转子振动信号不引起误判的场合下,最大值可有效

剔除耦合源误差影响。
综上所述,点-点法在识别振动幅值较小的信号中,

能够点对点对振动信号进行处理,还原真实信号,识别精

确。 平均值法在识别一般精度要求的信号中,由于计算

简便,可作为主要识别方法。 最大值法在要求振动检测
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可靠性高的信号中,由于能够剔除最大耦合误差,所以可

防止转子振动信号误判。

5　 结　 　 论

　 　 本文对圆度误差与电涡流位移传感器误差进行了测

量和分析,两者存在单向耦合关系,得出了直径 38 mm 转

子的圆度误差约为 5 μm,两种电涡流位移传感器误差约

为 13 ~ 17 μm。 表明这两种误差的耦合源误差对转子振

动监测信号有较大影响。
针对圆度误差与电涡流位移传感器耦合源误差,推

导了傅里叶变换拟合函数式、极值、平均值及最大值等数

学表达式,得出了适用于耦合源误差的误差式,并依此提

出了 3 种转子振动信号的识别方法(点-点法,平均值法

与最大值法)。
对实际转子振动信号识别表明,3 种信号识别方法

中,点-点法最为精确,在幅值为 20 μm 实际转子振动信

号中,误差信号占比约 20% ,能精确地识别出转子振动信

号原始振动波形,并可以作为转子振动信号滤波手段之

一;在振幅 51 μm 的实际转子振动信号中,平均值法能识

别误差信号幅值占比约 10% ,因其数式简便,能够较好地

实现其程序编写;而最大值法能识别误差信号幅值占比

约 32% ,虽较为保守,但考虑了最大耦合源误差,可用于

防止转子振动状态误判。
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