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超重力模拟试验离心机振动特性的回归分析 

王震林，陈良军，吕磊，杨永生 

（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621000） 

摘要：目的 研究试验离心机轴承座以及主轴振动随运行工况的变化规律，实现不同工况下离心机振动的预

测。方法 通过试验方法分别获取不同工况下超重力模拟试验离心机的轴承座以及轴振数据。建立试验离心

机的单自由度动力学模型，基于该模型，对不同工况下离心机基座振动加速度以及主轴振动位移进行回归

分析。结果 离心机轴承座以及主轴振动基频均随着转速以及不平衡量的增大而增大。回归模型对轴承座以

及机室基频振动数据的回决定系数均在 0.9 以上，对中导以及上导主轴振动位移的回归决定系数在 0.7 左右，

对下导主轴振动位移决定系数小于 0.1。结论 回归模型可以很好地解释和预测轴承座以及机室振动基频随

着转速和不平衡量的变化规律，可以部分预测中导以及上导处主轴振动位移随运行工况的变化。该分析结

果为大型试验离心机振动监测系统的设计以及振动特性的预测提供了参考。 
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Regression Analysis on Vibration Characteristics of Supergravity  
Environmental Simulation Centrifuge 

WANG Zhen-lin, CHEN Liang-jun, LYU Lei, YANG Yong-sheng 

(System Engineering Institution, China Academy of Engineering Physics, Sichuan Mianyang 621000, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the change law of vibration on the bearing housing and the shaft of centrifuges with 

operation conditions and achieve better prediction of centrifuge vibration under various operation conditions. The vibration data 

on the bearing housing and the shaft of a centrifuge under various operation conditions were obtained through experiments. The 

one-degree mathematical model for the centrifuge was established and regression analysis on vibration acceleration and shaft 

vibration displacement of the centrifuge was conducted based on the proposed model. The experiment results indicated that the 

fundamental harmonic component of bearing housing vibration rose with the increase of the unbalance and rotating speed. The 

determination coefficients between the proposed model and the obtained experimental data of bearing housing and pedestal were 

above 0.9. The determination coefficients of the shaft deflection measured at upper bearing and middle bearing were around 0.7 

while it was below 0.1 for the shaft deflection measured at lower bearing. It can be concluded that the proposed regression 

model provide good explanations and predictions for the vibration of the bearing housing and pedestal and proper approxima-
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tions for the deflection of the shaft under various operation condition. The analysis results provide references for the design of 

the vibration monitor system and the vibration prediction of the large experimental centrifuges. 

KEY WORDS: geotechnical centrifuge; regression analysis; correlation analysis; parameter identification 

离心机是利用离心力的一种通用机械设备，被广

泛用于食品、医药、轻工业以及化工等领域[1-2]。超

重力环境模拟装置主要是指用于科研人员开展科学

研究、试验检测的特种科学试验用离心机[3]，属于大

型科学试验仪器。典型超重力环境模拟装置包括航空

航天领域用于飞行器过载环境模拟的例行离心机[4]、

交通水利行业模拟塑性体时效性的土工离心机 [5]以

及计量领域校验传感器的精密离心机等[6]。近年来，

随着我国新一代战斗机以及载人机的逐步服役，航空

人用超重力模拟装置在训练和选拔飞行员方面的应

用前景也得到广泛重视[7-8]。另一方面，将离心机与

振动台设备结合起来，开展缩模地震模拟，对于大型、

超大型建筑物设计有着重要意义[9]。可以预见，超重

力模拟装置在土工模拟以及航空航天领域仍然具有

相当大的发展潜力[10]。 

超重力模拟装置可以有效还原缩比模型与原型

之间的应力–应变状态，从而产生显著的缩时效应，

目前被国际公认为是岩土地震工程和土动力学最先

进、最有效的科学试验平台[11-12]。离心机的工作转速

不断攀升，规模和设计容量也突破新高。这为超重力

模拟装置的发展带来了重要的契机同时，也带来了一

系列前所未有的设计挑战。大直径、高线速度动密封，

高速非对称转子的临界转速，带间隙转子的轴系稳定

性以及高速钝头体的产热机理 [13]等科学问题一直制

约着大型离心装置的研制。因此，研究大型超重力环

境模拟装置的动力学特性可以有效推动大型离心装

置的研制，突破设计瓶颈，并提升设备性能[14-15]，对

同类设备的运行状态监测，以及故障诊断更提供了重

要的参考[16]。 

围绕大型超重力模拟试验用离心机的关键技术、

运行安全与长期稳定性问题，国内众多高校以及研究

机构开展了大量的研究工作，取得了一系列成果[17]。

鄂林仲阳等[18]通过 SIMO 识别方法获得了离心机在

振动–离心复合环境下的模态参数，为离心机–机载设

备的整体结构设计优化提供了参考。郝雨等[19]针对传

统解析方法计算离心机风阻过于依赖试验数据、参数

选择主观性较强等问题，基于多参考坐标系（MFR）

的 CFD 方法，很好地解决了中低转速土工离心机稳

态运行的风阻计算问题。郝泽睿[20]对超重力离心机模

型的前处理方法以及关键连接部位的约束关系开展

了详细的研究，为离心机的临界转速计算提供了更为

可靠的边界条件。陈学前等[21]针对离心机中陀螺力矩

效应，以及预应力刚化效应对结构固有频率有较大影

响的问题，通过理论方法推导了预应力效应，以及陀

螺效应与结构固有频率之间的关系，并与试验数据进

行了对比验证，为离心机的临界转速计算问题提供了

一种可行方案。浙江大学陈建阳[22]针对高真空度环境

下高速土工离心机试验舱室的温控问题，探究了高速

离心机的产热机理，以及高真空度环境下可行的散热

模式，从而为大型土工离心机的温控设计提供了理论

支撑。郭轶楠等[23]为了解决试验离心机风阻试验数据

缺乏的问题，基于 k-omega SST 湍流模型和 MFR 实

现了对离心机风阻较高精度的模拟计算，有效地减少

了 离 心 机 风 阻 计 算 时 对 试 验 数 据 的 依 赖 。

Aleksandrov[24]基于径向平均方法，获得了气体离心机

同位素分离效率上限与外部参数的显示表达式，该方

法相较经典的迪拉克估计有着更高的精度。针对载人

离心机无法完全真实地模拟飞行器在机动动作时的

过载环境这一问题，Vladimir 等[25]基于递归牛顿–欧

拉方法实现了载人离心机座舱动力学的反解，从而有

效提高了载人离心机运动控制的精度。为了解决载人

离心机结构设计以及控制系统开发缺乏实践指导、开

发效率低的问题，Mohajer 等[26]提出了一种将运动学

与动力学结合的系统设计框架，从而满足了飞行员的

训练需求。Lee[27]针对小型轻载离心机转子系统在高

速下的稳定性问题开展了动力学建模及研究，其分析

结果表明，轴承的交叉刚度对于转子的稳定性有着显

著的影响，轻载状态下适当增加预载可以提高离心机

转子系统在高速下的稳定性。本文针对离心机不同工

况下基频振动的变化规律，建立了离心机单自由度动

力学模型，通过回归分析方法研究转速以及不平衡量

对离心机轴承座振动加速度以及主轴振动位移的影

响，并对比了不同位置测点分析结果的异同。 

1  试验离心机及测试系统简介 

超重力模拟试验离心机（以下简称试验机）的主

体结构如图 1 所示。该离心机属于立式转子，径向方

向有 3 个轴承支承，转臂位于上导和中导轴承之间。

中导轴承和下导轴承之间有一止推轴承，主轴通过磨

片联轴器与下侧电机相连接。试验离心机的等效回转

半径为 1 m，最高设计转速为 1 337 r/min，等效离心

载荷为 2 000 g。转臂的质量 Mr，过直径转动惯量 Jx、

Jy，以及转动惯量 Jp 见表 1。 
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图 1  试验离心机结构 
Fig.1 Schematic diagram for structure of  

experimental centrifuge 
 

表 1  转臂的主要几何参数 
Tab.1 Main geometrical parameters of arm rotor 

参数 Mr/kg Jx/(kg·m2) Jy/(kg·m2) Jp/(kg·m2)

值 1678 84.72 839.3 909.2 

 
对于旋转机械，通常通过测试主轴的位移信号以

及轴承座的加速度信号来评估设备的运行状态[28]。为

了评估不同类型的测试信号对试验机运行工况的敏

感程度，分别在上导轴承座下方安装 5#、6#位移传

感器，在中导轴承座上方安装 7#、8#位移传感器，

在下导轴承座下方安装 9#、10#位移传感器，用来完

整监测主轴的振动情况，每个测试平面 2 个位移传感

器正交 90°安装。在各个导轴承座以及机室底部安装

三向加速度传感器，其中 1#、2#、3#传感器分别安

装在上导、中导以及下导轴承座，用来测试轴承座的

振动加速度，4#传感器安装在机室底部，测量机室的

振动加速度。试验通过在转臂上安装不同大小的质量

块来调整设备的运行状态。位移信号、加速度信号以

及电机输出的转速信号通过数据采集系统统一处理，

最终传输给分析系统，如图 2 所示。试验中使用的传

感器型号、主要参数以及测试内容分别见表 2 和表 3。 

驱动部分采用永磁同步电机，并配合西门子 S120

型交流变频器进行转速闭环控制。驱动电机、数采设

备以及中控计算机型号见表 4。 

2  振动回归模型 

为了方便分析，将离心机主轴以及支承系统简化

为弹簧–质点系统，离心机承受的载荷主要来自转臂

上的不平衡质量。假设转臂上的不平衡质量为 Mu，

则系统所承受的不平衡载荷可以表示为： 

 
 

图 2  离心机振动测试系统 
Fig.2 Schematic diagram for vibration monitoring  

system of centrifuge 
 

表 2  测试用传感器参数 
Tab.2 Parameter of test sensors 

品牌 型号 精度 量程 

Bently 3300XL 0.5% FS ±1 mm 

PCB 3713F002G 1% FS ±2g 
 

表 3  传感器类型及位置 
Tab.3 Types and locations of sensors 

编号 测试信号类型 布置位置 

1# 加速度 上导轴承座 

2# 加速度 中导轴承座 

3# 加速度 下导轴承座 

4# 加速度 机室 

5#、6# 位移 上导轴承座 

7#、8# 位移 中导轴承座 

9#、10# 位移 下导轴承座 
 

表 4  驱动及采集系统参数 
Tab.4 Parameters of the drive and acquisition system 

类型 参数 类型 参数 

电机型号 TYDS052-42 数采设备型号 NI-CRIO-9048

额定电压 380 V 采集卡型号 NI-9239 

额定转速 1 700 r/min 计算机型号 研华 EPC-P3066

电机额定电流 405 A 数据采集平台 LabVIEW 2017

 

  2 2
A ue e = ei t i t i tF t F M r G       (1) 

式中：FA 为不平衡载荷的幅值；ω为转动角频率；

Mu 为不平衡质量；r 为不平衡质量的回转半径；G 为

不平衡量，G=Mur。考虑有阻尼的单质点系统，其运

动微分方程可以表示为[29]： 
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j
Ae tF    Mx Cx Kx  (2) 

式中：M、K、C 分别为单质点系统的质量、刚

度以及阻尼矩阵。式（2）是二阶非其次常微分方程，

其通解为该方程的一个特解与相应其次方程的通解

之和，可以表示为： 
0n j ( )j

A Be e e t ti tt   x x x  (3) 

式（3）中第二项表示质点以固有频率 ωn 自由振

动，由于阻尼 ζ的作用，该部分振幅将随时间逐渐衰

减。第一项反映质点在不平衡力作用下的受迫振动，

xA 即是质点受迫振动的稳态振幅。考虑作简谐运动的

单自由度线性系统，有： 

Aeiwtix x ， 2
Ae eiwt iwtA  x x  (4) 

将式（3）、（4）代入到式（2）中，消除两边的

同类项，可以得到带阻尼单质点系统的稳态振幅为： 

 
2

A
A 2

F G
Hi

 

 
  

x
M C K

  (5) 

从式（5）可以看出，单质点系统的振动位移、

速度以及加速度均与不平衡质量成正比，而与转速 ω
有着复杂的非线性关系。式中，H(ω)为表征子结构刚

度、阻尼以及质量属性的复阻抗。xA 是复空间上的矢

量，其模长可以表示为： 

 

2
u

A 2 2 2 22 2 4

M R

a ba







x

M
 (6) 

其中： 

,
2

Ca b 
K
M KM

 (7) 

式中：a 为弹簧质量系统的固有频率；b 为阻尼

比。假设测试系统存在系统噪声 c，则式（6）中的

回归模型可以改写为： 

 

2
u

A 2 2 22 2

M R c
ba




 


x

M
 (8) 

式（8）是振动位移的回归模型。对于振动加速

度，根据式（4），其幅值可以表示为： 

 

4
u

2 2 2 22 2 4

M RA c
a ba




 

M
 (9) 

为了评估式（8）给出的回归模型与试验数据的

符合程度，采用无量纲系数 R2、Dm 评估回归模型的

质量。其中 R2 为模型回归的决定系数，表征参数模

型对数据 x 的解释能力，计算过程为： 

 
 

2
2

2
1 i i

i

R


 





x x

x x
 (10) 

式中： ix 为试验数据； ix 为模型预测值；x 为试

验数据的均值。Dm 为预测值相对试验值的最大偏差，

定义为： 

m max i i

i
D

x



x x

 (11) 

3  分析结果 

3.1  不同不平衡量下的分析结果 

将旋转部件以及支承系统看作是一个刚性质点，

则 xA 代表该系统的振动幅值，H 为质点与地面的机

械阻抗。从式（5）可以看出，xA 与不平衡量成正比，

不同不平衡量上导（1#传感器）、中导（2#传感器）、

下导轴承座位置（3#传感器）以及机室（4#传感器）

的振动加速度基频测试结果以及拟合曲线如图 3 所

示。具体回归分析以及评价参数结果见表 5，其中下 
 

 
 

图 3  振动加速度基频幅值–不平衡量曲线 
Fig.3 Vibration acceleration amplitude-unbalance: a) upper bearing pedestal; b) middle bearing pedestal;  

c) lower bearing pedestal; d) engine room bearing pedestal 
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表 5  基座振动加速度幅值–不平衡量的回归分析结果 
Tab.5 Regression analysis result of vibration acceleration 

amplitude of pedestal to unbalance 

系数 Dm/% R2 |H|/(MN·m‒1) c/(104 m·s‒2)

A1x 9.7 0.977 0.834 2.44 

A1y 11.9 0.963 1.27 4.97 

A1z 13.7 0.941 6.37 8.81 

A2x 7.72 0.982 0.780 6.75 

A2y 5.74 0.991 1.22 8.09 

A2z 8.29 0.969 11.8 2.19 

A3x 7.78 0.982 1.05 2.85 

A3y 5.33 0.991 1.65 2.99 

A3z 9.93 0.966 5.46 2.34 

A4x 9.36 0.975 1.60 1.14 

A4y 9.43 0.974 2.83 0.484 

A4z 9.61 0.973 2.87 1.08 
 

标 1、2、3、4 分别表示 1#、2#、3#、4#传感器的测

试结果，x、y、z 分别指代振动在绝对坐标系 OXYZ
下 3 个坐标轴方向的分量。 

从结果可以看出，3 个轴承座以及机室振动加速
度幅值与不平衡量间存在显著的线性关系，回归决定
系数均在 0.94 以上，表明回归模型是有效的。对比
表 5 中数据可以看出，在上导、中导、下导轴承座以
及机室位置，z 向振动加速度幅值关于式（5）的回归
决定系数均是最小的，回归模型与实测数据的偏差率
Dm 也是最大的。表明相比 x 和 y 方向，z 向振动与不
平衡力的线性关系最弱。4 个测点位置 x 方向的振动
幅值均大于 y 向的振动幅值，回归模型识别参数识别
结果也显示，4 个测点 y 向阻抗要显著大于 x 向，该
差异主要是由于混凝土基座上的电机口开在 x 方向
所致。对比 4 个测点的识别结果可以看出，1#、2#、
3#测点识别的 x、y 方向上的阻抗要小于 4#测点，这
是由于 1#、2#、3#测点均是在轴承座附近，其刚度
受到基座刚度以及轴承座连接刚度的共同影响，因此
整体刚度要小于基座刚度。 

上导（5#、6#测点）、中导（7#、8#测点）以及
下导（9#、10#测点）径向轴承附近主轴振动位移在
不同不平衡量下的回归模型与试验结果的对比曲线
如图 4 所示。主轴位移关于不平衡量的回归分析结果
见表 6。由于存在轴承游隙，在不平衡量为 0 的情况
下也存在着振动位移 b。从结果可以看出，上导以及
中导处主轴振动位移与不平衡量之间存在线性关系，
回归决定系数为 0.58~0.75，表明二者线性关系并不
显著。下导处主轴振动位移与不平衡量的回归决定系
数小于 0.1。进一步进行相关性分析后得到，下导 x、
y 方向振动位移与不平衡量之间的相关性系数仅为
0.16 和 0.24，表明二者之间不存在线性关系。 

3.2  不同转速下的分析结果 

根据式（9）中的给出的预测模型，将旋转部件 

 
 

图 4  主轴不同位置处振动位移–不平衡量曲线 
Fig.4 Shaft deflection-unbalance curve at different positions 
of main shaft: a) upper bearing pedestal; b) middle bearing 

pedestal; lower bearing pedestal 
 

表 6  主轴振动位移–不平衡量的回归分析结果 
Tab.6 Regression analysis results of the shaft deflec-

tion-unbalance 

系数 Dm/% R2 H/(108 N·m‒1) b/μm

x1 27.6 0.686 6.84 53.5 

y1 24.5 0.576 7.62 65.5 

x2 22.6 0.749 7.70 35.7 

y2 24.9 0.726 7.48 34.6 

x3 14.5 0.026 72.1 48.2 

y3 14.9 0.057 37.4 58.4 
 

及机室看作是一个刚性质点，则回归参数 a、b 分别

代表离心机整体平动的固有频率以及阻尼比。上导

（1#测点）、中导（2#测点）、下导轴承座（3#测点）

以及机室（4#测点）在不同转速下，振动加速度基频

分量的回归模型拟合结果与试验数据的对比曲线如

图 5 所示，具体的分析结果见表 7。从结果可以看出，

回归曲线与实际测试结果最大拟合偏差为 11%，模型

回归决定系数均在 0.95 以上，回归模型是有效的。

对比各个测点的结果可以看出，x 向的振动幅值均要

大于 y 向。回归分析结果也显示，4 个测点处离心机  



第 20 卷  第 1 期 王震林，等：超重力模拟试验离心机振动特性的回归分析 ·109· 

 

 
 

图 5  振动加速度基频–转速曲线 
Fig.5 Vibration fundamental harmonic component-rotating 

speed: a) upper bearing pedestal; b) middle bearing pedestal; 
c) lower bearing pedestal; d) engine room bearing pedestal 

 
x 方向整体平动的固有频率均要小于 y 方向，与前面

分析结果一致。 

相同的，以旋转部件为分析对象，则回归参数 a、
b 分别代表主轴的固有频率以及阻尼比。上导（5#、

6#测点）、中导（7#、8#测点）以及下导（9#、10#

测点）径向轴承附近主轴振动位移在不同转速下的回

归模型与试验结果的对比曲线如图 6 所示，主轴位移

关于转速的回归参数见表 8。从结果可以看出，3 个

位置主轴的振动位移与转速均呈正相关。利用式（9）

模型进行回归分析时可以得出，上导和中导位置振动 

表 7  基座振动加速度–转速的回归分析结果 
Tab.7 Regression analysis results of pedestal vibration accel-

eration-rotating speed 

系数 Dm/% R2 a/(rad·s‒1) b c/(104 m·s‒2)

A1x 9.23 0.979 146 0.450 2.19 

A1y 9.65 0.977 185 0.161 1.40 

A1z 11.09 0.965 320 0.482 19.3 

A2x 9.38 0.979 140 0.185 3.95 

A2y 9.68 0.978 170 0.147 1.39 

A2z 9.02 0.980 465 0.138 1.89 

A3x 9.58 0.979 167 0.146 7.09 

A3y 9.31 0.979 197 0.159 4.62 

A3z 8.83 0.980 370 0.148 6.66 

A4x 9.07 0.980 205 0.223 ‒2.58 

A4y 9.15 0.980 264 0.221 ‒3.28 

A4z 8.61 0.980 270 0.191 ‒1.63 

 

 
 

图 6  主轴振动位移–转速曲线 
Fig.6 Shaft deflection-rotating speed curve: a) upper bearing 

pedestal; b) middle bearing pedestal; c) lower  
bearing pedestal 

 

位移的回归决定系数为 0.76~0.82，表明单质点模型

大体反映了上导和中导振动位移与转速间的关系，但

显著性并不强，拟合最大偏差在 13%~17%。下导振 
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表 8  主轴位移–转速的回归分析结果 
Tab.8 Regression analysis results of shaft  

deflection-rotating speed 

系数 Dm/% R2 a/(rad·s‒1) c/μm 

x1 14.6 0.821 495 42.7 

y1 13.8 0.760 533 56.0 

x2 14.6 0.796 611 29.4 

y2 17.1 0.781 612 29.2 

x3 13.6 0.383 1099 43.6 

y3 13.7 0.311 1058 55.1 

 

动位移的回归决定系数在仅为 0.31 和 0.38，表明单

质点模型几乎不能反映下导振动位移随转速的变化

情况。 

4  结论 

本文基于单自由度动力学模型，采用回归分析的

方法研究了不同转速以及不同不平衡质量下离心机

振动特性的变化规律，得到了以下结论： 

1）3 个轴承座以及机室振动加速度幅值与不平

衡量间存在显著的线性关系，与转速的关系是非线性

的，加速度幅值随着不平衡质量的线性增大，随着转

速的升高加速增大。 

2）单自由度模型对各个轴承座以及机室振动加

速度数据的回归决定系数均在 0.94 以上，表明该模

型可以很好地解释和预测轴承座以及机室振动加速

度随着转速和不平衡量的变化规律。 

3）上导、中导处主轴振动位移均与不平衡量及

转速呈正相关，上导及中导处主轴振动位移的回归

决定系数为 0.76~0.82，表明主轴振动位移与单自由

度模型吻合程度相对较差，无法准确地辨识不平衡

量。下导处主轴振动位移与不平衡量的回归系数小

于 0.1，表明下导处主轴振动位移与不平衡量的相关

性系数较小，即该处主轴振动位移受不平衡力影响

较小。  
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