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[摘要]航空技术作为我国高尖端技术领域的重要组成部分，它对航空发动机转子的装配精度有着极高的要求。基于此，文章

对一种利用 SPS 系统计算机来测量计算转子最优装配方案的技术——预测堆叠技术原理进行分析阐述，并对预测堆叠技术的

具体应用情况进行分析。希望通过此文，可以使航空技术部门总结 SPS 系统的先进理论经验，能够有效转子类零部件的装配

精度，减少发动机转子的跳动值，提升改进航空发动机的制造工艺。 
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Abstract: As an important part of Chinese high cutting-edge technology field, aviation technology has high requirements for the 

assembly accuracy of aeroengine rotor. Based on this, this paper analyzes and expounds the principle of predictive stacking technology, 

which uses SPS system computer to measure and calculate the optimal assembly scheme of rotor, and analyzes the specific application 

of predictive stacking technology. It is hoped that through this paper, the aviation technology department can summarize the advanced 

theoretical experience of SPS system, effectively improve the assembly accuracy of rotor parts, reduce the runout value of engine rotor, 

and improve the manufacturing process of aeroengine. 
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引言 
转子是航空发动机组中一个由轴承支撑的旋转体，是发动机进行动力运转的主要旋转部件。转子在进行高速转动

时，当它的速度接近临界转速时，会引起转动轴产生挠度变形，继而引发共振进一步损伤机械。因此需要采用高精度

的装配技术，来使其运动时质量分布更加合理，减少运动跳动值。而预测堆叠技术作为国际范围内先进的转子装配技

术，它能够显著提升航空发动机转子装配的效率与质量。 

1 航空发动机转子装配的技术难题 

现代航空发动机设备中，都会有一个转速在一万 rpm 以上的风压机结构，它的转速远大于临界速度，因此从转子性

质上来看，航空发动机上的转子是属于一种柔性转子。但这种性质的转子若是在装配时出现了不平衡因素，则会呈几何

倍数地放大离心力，造成发动机振动，而一旦引发整个发动机组共振，很容易出现故障问题，甚至酿成严重的事故灾害。

而若是想消除这种离心力，就必须要减小转子的径向跳动，确保转子转动平衡。简而言之，就是要通过工艺优化来减小

转子结构的偏心,这样的途径主要有两个：一是减少转子的制造误差，我国近年来在航空发动机制造工艺上不断优化完善，

理论上可以达到比以往缩减 12%的径向跳动幅度；二就是转子部件的装配技术优化，使其尽量让转子结构平衡转动，使累

误差最小化。但以往的装配技术采用的是对每个转子单独分配平衡，分别测量不同部位的跳动幅值与不平衡相位的，而

后在装配中，将转子的不平衡相位分别交错 180°的位置进行装配，并在低速运行的情况下进行测试。但这样的装配方法

存在诸多弊端：一是不平衡相位的测量结果会受到夹具误差的影响，使测试结果与实际存在较大差异；二是低转速与高

转速运动状态完全不同，采用这种装配方法的发动机转子会受到“曲轴”误差影响；三是它对平衡机的精度以及校检工

作质量要求极高。因此常规装配技术下航空发动机转子经常存在偏心，产生发动机振动的故障问题。 

 

图 1  转子的不平衡状态示意图 
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2 预测堆叠技术原理 

2.1 预测堆叠技术概念 

预测堆叠技术又称为 SPS 技术，与传统装配检测技术不同，预测堆叠技术是采用非接触测量的方式检测的，不存

在人为操作的误差。它通过对转子部件的运行矢量进行数字化检测，就能够根据自有的数据模型分析，来判断转子此

时的径向状态。首先它需要依靠一个单独的基于 window 系统平台的应用软件，这是一个专门为涡轮发动机组转子部件

的测试与校准而开发的工学软件。配套软件使用的，是几组高灵敏度的传感探测装置，它们通过对静止转子的轮廓进

行扫描形成初始数据，在整个转子组的检测中，它从以下几个方面数据来对转子部件进行描述：转子的圆度、轴度、

垂直度与平行度等信息
[1]
。而后再如图 2 利用最小二乘法如图 2 所示那样做出关于端面跳动、径向跳动的拟合平面图，

最后再将转子理想状态的轴线、平直度等信息求出，并用相同的方法求出各部分转子的轴线、与同心度，将这些数据

再与理想模型做差值分析，计算各个部件分段的差值矢量之和，即为堆叠 SP 值，而后再采用模型分析对测算的堆叠 SP

值进行不断的优化与调整，最终形成最佳的转子装配角度方案。在这个方案中，由于不是以单独平衡作为参照基准进

行装配的，所以它在装配时也不存在参照误差，采用预测堆叠技术优化过的装配方案，可以直接在各级盘上直接作出

相对于一级盘的装配角度标注，辅助指导转子的装配工作。 

 

图 2  某发动机转子系统端面跳动的最小二乘拟合平面图 

2.2 传感测量 

SPS 技术是采用四组高精度的过程测量装置，来计算转子件配合止口相对于基准止口的同心度与垂直度的，这种传

感装置的精度为微米级，最高可以捕捉到 0.25μm 的位置变化。利用传感测量装置，可以轻松实现对转子部件运行过

程的检测，包括径向跳动与轴向跳动的具体幅度等信息，而另外两组传感器则负责传感测量止口的圆跳与端跳，这样

就综合组成了整个转子运动的不平衡测量。采用 SPS 技术进行预测堆叠测量前，首先应当将转子用三爪卡台固定，使

其能够在气浮测试台上自由转动。而后调整四组传感器的测量轨道，使其分别到达测量位置，再将传感器外置的压力

表归回中间位置。最后再调整转台的倾斜角度，并调整转台偏心，使整个测试模型与计算机模拟的转子模型完全拟合。

所以总的来说，SPS 技术不但在零部件径向与轴向关系上的计算精度远高于传统装配测量，甚至还可以借助传感器对转

子部件的接触面积变化等，难以考虑的差异因素进行分析计算。 

3 预测堆叠技术在转子装配的具体应用 

3.1 常规转子装配技术现状 

从上文可知，预测堆叠技术是建立在非物理接触测量、计算机模型分析，来对不平衡矢量进行优化的一种装配设

计技术。常规的装配技术的主要问题是转子装配过程中废件率较高,由于常规装配技术只采用人工调整，虽然也可以在

气浮转动台上测量转子的轴线，但是无法对转子组件的各个部位在各个转动位置上的角向位置进行精准测量与调整，

只能够通过反复的装夹调整，通过多次重复的试验调整来使径向跳动降低到合理范围内。期间不仅无法消除装夹误差

带来的偏差影响，检查转子径向轴向跳动的仪器精度也十分有限，且在多次装夹试验时，也很容易因机械疲劳给转子

部件带来磨损，如止口处的变形导致转子的过盈量不合格。因此常规转子装配技术的合格率极低，同一批装配的发动

机转子合格率仅为 72%左右，因装配质量不合格的问题，给发动机制造单位带来了严重的制造成本负担。 



智能城市应用·2021 第4卷 第6期 

Smart City Application.2021,4(6) 

72                                                          Copyright © 2021 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

3.2 预测堆叠技术带来的效率质量提升 

以某发动机的生产制造为例，除了装配完成后的动态径向跳动量检测外，它所有的不平衡相位检测都交由 SPS 系

统来完成，首先它降低了人为施测与估读数值的误差问题，极大地减轻了测量人员的劳动工作量的同时，由于不再需

要像以往一样反复装夹调试，所以它对装配技术的水平要求也有所降低。某发动机制造厂将该型号发动机转子的装配

信息，如各级盘的基准盘轴与相对于一级盘的装配位置等全部输入 SPS 系统后，由 SPS 分析生成一个关于该型号发动

机转子运动轴向的理想模型，而后通过传感测量得出各个部件的 SP 差值，并综合给出缩小 SP 差值的优化装配方案，

最终再由装配人员采用 SPS 系统预测的角向位置进行装配。另一方面，由于应用 SPS 系统进行转子装配的工艺由于没

有了传统装配中的反复装夹试验调整，它的装配花费时间仅为传统装配工艺的 2/5 左右
[2]
。随机抽调 20 台由 SPS 系统

辅助装配的高压转子进行跳动值测量发现，箟齿盘的径向与端面跳动均不高于 0.025，符合该型号发动机转子的装配标

准。所以可以直接得出结论：应用 SPS 技术进行航空发动机转子装配，可以大幅度地提升转子装配质量，加快转子装

配效率。 

4 结语 

综上所述，传统的航空发动机转子装配技术不仅效率低下，且只能通过反复的试验调整来降低转子振动，在调整

优化的过程中难免对转子部件造成磨损伤害，且由于装夹误差与测试误差等原因，难以给出合理的优化装配方案。而

SPS技术则是采用计算机数据模型分析，与传感器非接触测量来完成径向跳动与轴向跳动的测量工作的，所以它能够显著

地提高发动机转子的装配效率与装配质量，能使发动机共振的问题得到合理的优化解决，从而提升发动机的出产质量。 
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