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基于Matlab的遍历式平衡配重精确定位分析

崔彬彬1，王 娟1，邹宇宁2，李鹏飞1，迟贺坤1，李欣欣1

（1. 中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015；
2. 中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110015）

摘 要： 航空发动机装配过程中，需要对发动机转子进行平衡，且通常采用平衡块调整法对转子不平衡量进行修

正。由于设计阶段平衡块的安装位置固定，平衡机输出的位置可能偏离平衡块安装位置，因此在安装平衡块的过程

中需要经过多次尝试，导致平衡块的安装效率低、精度低。利用Matlab软件对平衡配重时平衡块数量、质量及安装位

置进行遍历式计算，得到最终不平衡量的最优解，保证平衡块安装时的精确定位，提高转子平衡的精度和效率。

关键词： 航空发动机；转子平衡；平衡配重；遍历式；精确定位
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Accurate positioning analysis of traversal balanced
counterweight based on Matlab

CUI Binbin1, WANG Juan1, ZOU Yuning2, LI Pengfei1, CHI Hekun1, LI Xinxin1

(1. AECC Shenyang Engine Research Institute, Shenyang 110015, China; 2. AECC Shenyang Liming
Aeroengine Group Corporation Ltd., Shenyang 110015, China)

Abstract: During the assembly of aero-engine, it is necessary for the equilibration of the aero-engine rotor,
and the balance weight adjustment method is often used to correct the rotor imbalance. Since the position of
the installed balance weight is fixed in design phase, the output position of the balancing machine may
deviate from the installation position of the balance weight, so many attempts are needed during the
installation of the balance weight, that is inefficient and has low precision. Matlab was employed to perform
traversal calculations on the quantity, quality, and installation position of the balance blocks to obtain the
optimal solution for the final unbalance, ensuring accurate positioning during installation and improving the
accuracy and efficiency of rotor balance.
Key words: aero-engine; rotor balance; balance weight; traversal formula; precise positioning

1 引言

航空发动机转子在工作过程中会高速旋转，由

于转子质量分布不均匀，其在运行过程中会产生离

心力和不平衡量，引起转子振动，极易造成发动机性

能下降，严重时还会导致发动机零部件损伤。实践

表明，转子的运行平稳性与转子的平衡品质有密切

关系[1−2]。

在装配过程中，需要对发动机转子进行平衡。

平衡面的校准通常有3种方式：去重法、加重法和平

衡块调整法[3−5]。其中最常用的方法是平衡块调整

法，即根据平衡机输出的不平衡量，添加平衡块进

行调节。在设计阶段，平衡块在转子圆周方向上的

安装位置是固定的，平衡机输出的角向位置可能偏

离平衡块安装位置，因此在安装平衡块的过程中需

要经过多次尝试，从而导致平衡块的安装效率低、

精度低[6]。

为解决上述问题，本文通过理论计算分析，利用

Matlab软件编程，对平衡块的数量、质量、安装角向

位置进行遍历式计算，得到最终不平衡量的最优解，

保证平衡块安装时的精确定位，提高转子平衡的精
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作者简介：崔彬彬（1992−），男，辽宁丹东人，工程师，硕士，研究方向为航空发动机装配工艺。



度和效率[7]。

2 遍历式安装计算基本方程

由于转子本身质量分布不均匀，其在平衡过程

中会产生离心力。离心力大小为：

F M e= (1)2

式中：F为转子平衡过程中产生的离心力，单位为N；

M 为转子质量，单位为kg；e为转子质心偏离旋转轴

线距离，单位为m； 为转子旋转时转速，单位为

rad/s。
工程上，将M 和e的乘积定义为不平衡量，则转

子的初始不平衡量可以表示为：

U M e= (2)

转子的初始不平衡量用复数形式可表示为[8]：

U M e M e= cos + j sin (3)

式中：U为转子的初始不平衡量，单位为g∙m； 为转

子初始不平衡量相位，单位为rad。
平衡过程中，对转子组件添加平衡块，用于平衡

转子的初始不平衡量。单个平衡块产生的不平

衡为：

U m r m r= cos + j sin (4)ik it i ik it i iki i

式中：Uik为第i块平衡块在第k处角向位置上产生的

不平衡量；miti
为第i块平衡块的质量，单位为kg；t i为

平衡块的组别，一般取为1，2，3；ri为第i块平衡块质

心偏离旋转轴线的距离，单位为m； ik为第i块平衡

块在第k处角向位置；i为平衡块序号，i=1，2，3。
由于平衡块安装位置固定，沿周向均布，角向位

置并不是任意的，因此平衡块安装角向位置为：

N k= 2 (5)ik i

式中：N 为平衡块安装角向位置数量；k i=0，1，2，…，N 。

单个平衡块产生的不平衡量可改写为：

U m r N k

m r N k

= cos 2 +

j sin 2
(6)

ik it i i

it i i

i

i

多个平衡块叠加产生的不平衡量为：

U m r
N

k

m r N k

= cos 2 +

j sin 2
(7)

p
i

n
it i i

it i i

=1
i

i

式中：n为平衡块的数量，一般取值为1，2，3。
转子组件的最终不平衡量为：

U U U M e

m r
N

k

M e m r
N

k

= + = cos +

cos 2 +

j sin + sin 2
(8)

p

i

n
it i i

i

n
it i i

=1

=1

i

i

转子组件的最终不平衡量的大小为：

U M e m r
N

k M e m r
N

k= cos + cos 2 + sin + sin 2 (9)
i

n
it i i

i

n
it i i

=1

2

=1

2

i i

转子组件的最终不平衡量的相位为：

M e m r N k

M e m r N k
= arctan

sin + sin 2

cos + cos 2
(10)i

n
it i i

i

n
it i i

=1

=1

i

i

转子组件的最终不平衡量的分段函数为：

U

M e m r N k M e m r N k n

M e m r
N

k M e m r
N

k n

M e m r
N

k M e m r
N

k n

=

cos + cos 2 + sin + sin 2 ( = 1)

cos + cos 2 + sin + sin 2 ( = 2)

cos + cos 2 + sin + sin 2 ( = 3)

(11)

t t

i
it i i

i
it i i

i
it i i

i
it i i

1 1 1

2

1 1 1

2

=1

2 2

=1

2 2

=1

3 2

=1

3 2

i i

i i

1 1
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转子组件的最小不平衡量为：

UU = min( ) (12)e

3 基于Matlab的平衡块及角向选择

发动机转子平衡过程中，添加的平衡块数量一

般不超过3块，平衡块的组别数量一般不超过3组。

程序编写的要求为：①平衡块的组别可以重复选取，

不同位置安装的平衡块质量可以相同；②平衡块安

装角向位置不可以重复选择，每个角向位置仅对应1
块平衡块。根据上述要求，可在Matlab软件中编

程[9−10]，编程逻辑如图1所示。

所添加平衡块质量可写成1个 t n
t n n( + 1)!

( 1)! ! ×i

i
的

矩阵mn，mn的一般表达式为：

m

m m

m m= (13)n

n

t n
t n

t n
t n

n

11 1

( + 1)!
( 1)! !

1
( + 1)!
( 1)! !

i

i

i

i

平衡块安装角向位置可写成1个n N
N n× !

( )!的

矩阵 n， n的一般表达式为：

= (14)n

N
N n

n n N
N n

11 1 !
( )!

1 !
( )!

添 加 n块 平 衡 块 后 最 终 不 平 衡 量 大 小 的

t n
t n

N
N n

( + 1)!
( 1)! ! × !

( )!
i

i
的矩阵Un的一般表达式为：

U

U U

U U
= (15)n

N
N n

t n
t n

t n
t n

N
N n

11 1 !
( )!

( + 1)!
( 1)! !

1
( + 1)!
( 1)! !

!
( )!

i

i

i

i

当n=1时，所添加平衡块质量可写成1个t × 1的
矩阵：

m m m m= [ ] (16)ti1 11 21 1
T

平衡块安装角向位置可写成1个 N1 × 的矩阵：

= (17)N1 11 12 1

最终可得出添加1块平衡块后最终不平衡量大

小的t N× 的矩阵：

U
U U

U U
= (18)

N

t tN

1

11 1

1

当 n= 2时 ，所添加平衡块质量可写成 1个

t t( + 1)
2 × 2的矩阵：

m

m m

m m= (19)
t t t t2

11 12

( +1)
2 1

( +1)
2 2

平衡块安装角向位置可写成1个 N N2 × [ ( 1)]

的矩阵：

= (20)
N N

N N
2

11 1 [ ( 1)]

21 2 [ ( 1)]

最终可得出添加2块平衡块后最终不平衡量大

小的
t t N N( + 1)

2 × [ ( 1)]的矩阵：

U

U U

U U
= (21)

N N

t t t t N N

2

11 1 1

+1
2 1 +1

2 1

[ ( )]

[ ( )]( ) ( )

当 n= 3时 ，所添加平衡块质量可写成 1个
图1 Matlab程序逻辑示意图

Fig.1 Schematic diagram of the Matlab program
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t t t( + 1)( + 2)
6 × 3的矩阵：

m
m m m

m m m

=

(22)
t t t t t t t t t

3

11 12 13

( +1)( +2)
6 1

( +1)( +2)
6 2

( +1)( +2)
6 3

平 衡 块 安 装 角 向 位 置 可 写 成 1 个 3 ×

N N N[ ( 1)( 2)]的矩阵：

= (23)
N N N

N N N

N N N

3

11 1 [ ( 1)( 2)]

21 2 [ ( 1)( 2)]

31 3 [ ( 1)( 2)]

最终可得出添加3块平衡块后最终不平衡量大

小的
t t t N N N( + 1)( + 2)

6 × [ ( 1)( 2)]的矩阵：

U
U U

U U

=

(24)

N N N

t t t t t t
N N N

3

11 1 [ ( 1)( 2)]

( +1)( +2)
6 1

( +1)( +2)
6 [ ( 1)( 2)]

经过上述计算后，求得的最终不平衡量数值解

的个数A为：

A t N t t N N

t t t N N N

= + ( + 1)
2 ( 1) +

( + 1)( + 2)
6 ( 1)( 2) (25)

在Matlab软件中进行计算，输入相关参数，运行

程序进行计算，相关界面如图2所示[11]。

从A个解中选择出最终不平衡量的最小解，即

最小不平衡量，然后拉取矩阵中不平衡量数值最小

时的质量和安装角度组合，根据求解情况，可以直接

得到平衡块的安装数量、质量及安装角向位置，解决

了平衡块安装多次尝试的问题，平衡工作一步到位，

提高了平衡工作的精度和效率。

4 实例分析

某发动机转子平衡过程中，初始不平衡量为

420∠28° g∙mm；平衡块的组别数量为3，质量分别为

1.3、1.7、2.0 g；平衡块安装角向位置数量为42；平衡

块安装位置半径均为130.6 mm。将上述数据带入

到Matlab软件中，可得到最终不平衡量的分布情况，

如图3所示。由公式（25）可求得A=699 258。

在平衡块数量分别为1、2、3时，转子组件的最小

不平衡量如表1所示。由表可知：n=1时，在角度8π/7
处添加1个质量为2.0 g的平衡块，可得最小不平衡

量为159.348 7 g∙mm；n=2时，在角度4π/3处添加1个
质量为1.7 g的平衡块，在角度π处添加1个质量为

2.0 g的平衡块，可得最小不平衡量为5.091 4 g∙mm；

n=3时，在角度32π/21处添加1个质量为1.3 g的平衡

块，在角度25π/21处添加1个质量为1.7 g的平衡块，

在角度6π/7处添加1个质量为1.7 g的平衡块，可得最

小不平衡量为0.866 2 g∙mm。

在实际的平衡过程中，最终不平衡量的数值也

不能过小。当不平衡量的数值小于平衡机的最小可

达不平衡量[12]时，其输出结果不再准确，平衡机的

最小可达不平衡量与平衡机的平衡精度等级、转子

质量均有关系[13−15]。

平衡块的数量通常不宜过多，应尽量减少。究

其原因，一是低速平衡时添加的平衡块在高速试验

时可能起到反作用，二是不利于转子减重。为此，在

计算过程中添加约束条件（式（26）），在此取值范围

内，计算出最终结果后，根据平衡要求文件，综合考

虑平衡块数量和最小不平衡量，选择最优解，添加平

图2 最小不平衡量计算界面
Fig.2 The minimum unbalance calculation interface
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衡块，对转子进行最终平衡。

UU U (26)PER

式中：U 为平衡机的最小可达不平衡量；UPER为转子

许用不平衡量。

本台发动机转子平衡时，根据平衡机的平衡精度

等级、转子质量，经过计算可以得到U = 40 g mm，而

设计要求中U = 70 g mmPER ，因此不平衡量约束条

件可以写成 U40 g mm 70 g mm。在此条件

下进行计算可以得到在平衡块数量分别为1、2、3时，

转子组件的最小不平衡量，如表2所示。

由表2可知：n=1时，无满足要求解；n=2时，在角

度29π/21处添加1个质量为2.0 g的平衡块，在角度

19π/21处添加1个质量为2.0 g的平衡块，最终最小不

平衡量为40.360 g∙mm；n=3时，在角度2π/3处添加1
个质量为2.0 g的平衡块，在角度10π/7处添加1个质

量为2.0 g的平衡块，在角度25π/21处添加1个质量为

2.0 g的平衡块，最终最小不平衡量为40.023 g∙mm。

依据前文约束条件（40 g∙mm U 70 g∙mm），

计算出最终结果后，根据平衡要求文件，综合考虑平

衡块数量和最终最小不平衡量，选择n=2，在角度

29π/21处添加1个质量为2.0 g的平衡块，在角度19π/
21处添加1个质量为2.0 g的平衡块，最小不平衡量

为40.360 g∙mm。按照该方案进行平衡块添加，最终

实际输出不平衡量为42.6 g∙mm，相对误差为5.6%，

在可接受范围内。

图3 最终不平衡量分布示意图
Fig.3 Schematic diagram of the final unbalance distribution

表1 不同数量下平衡块最小不平衡量示意表
Table 1 Table of the minimum unbalance of the balance weight

at different quantities

平衡块数量 不平衡量/（g∙mm） 对应质量/g 对应角度

1 159.348 7 2.0 8π/7

2 5.091 4 [1.7，2.0] [4π/3，π]

3 0.866 2 [1.3，1.7，1.7] [32π/21，25π/21，6π/7]

表2 约束条件不同数量下平衡块最小不平衡量示意表
Table 2 Table of the minimum unbalance of the balance weight

at different quantities of constraints

平衡块数量 不平衡量/（g∙mm） 对应质量/g 对应角度

1 无满足要求 无满足要求 无满足要求

2 40.360 [2.0，2.0] [29π/21，19π/21]

3 40.023 [2.0，2.0，2.0] [2π/3，10π/7，25π/21]
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5 结束语

利用Matlab软件编程，对转子平衡过程中平衡

块的数量、质量、安装角向位置进行遍历式计算，得

到最终不平衡量的最优解，减少了安装平衡块过程

中的多次尝试，保证了平衡块安装时的精确定位，平

衡过程一次成功，提高了转子平衡的精度和效率。
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