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考虑激振峰值的三缸压裂泵振动频率控制算法

吴文秀，李 杨

（长江大学  机械工程学院，湖北  荆州  434023）

摘 要：三缸压裂泵工作中，其振动频率与固有模态频率重合时，产生的共振现象会加剧压裂

泵的振动，引起振动位移幅值剧烈波动，从而导致三缸压裂泵运行的稳定性降低。因此，提出

考虑激振峰值的三缸压裂泵振动频率控制算法。通过考虑固有模态频率，即曲柄滑块机构的

惯性力、液力端的液压波动力和摩擦力的综合影响，确定三缸压裂泵的激振峰值。采用

FBLMS 控制算法，对三缸压裂泵激振峰值与其期望目标值之间的误差信号进行频域变换，得

到振动频率的响应结果，之后采用 FFT 技术确定振动信号位置，根据信号位置更新振动加速

度权重，从而降低振动位移幅值，实现三缸压裂泵振动频率控制。实验结果显示：该算法有效

降低了三缸压裂泵的振动幅值至 0.1 μm 左右，提高了三缸压裂泵运行的稳定性。
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Vibration frequency control algorithm for three cylinder 
fracturing pump considering excitation peak value

WU Wen-xiu，LI Yang
（School of Mechanical Engineering Yangtze University，Jingzhou 434023，China）

Abstract：When the vibration frequency of the three cylinder fracturing pump coincides with the natural 
mode frequency during operation， the resonance phenomenon generated will intensify the vibration of the 
fracturing pump， causing severe fluctuations in the amplitude of the vibration displacement， thereby 
reducing the stability of the three cylinder fracturing pump operation. Therefore， a vibration frequency 
control algorithm for three cylinder fracturing pumps considering excitation peak values is proposed. By 
considering the combined effects of the natural modal frequency， namely the inertia force of the crank slider 
mechanism， the hydraulic wave force at the hydraulic end， and the frictional force， the excitation peak 
value of the three cylinder fracturing pump is determined. Using the FBLMS control algorithm， the error 
signal between the peak excitation value and the expected target value of the three cylinder fracturing pump 
is transformed in the frequency domain to obtain the response result of the vibration frequency. Then， FFT 
technology is used to determine the position of the vibration signal， and the vibration acceleration weight is 
updated based on the signal position to reduce the vibration displacement amplitude and achieve vibration 
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frequency control of the three cylinder fracturing pump. The experimental results show that the algorithm 
effectively reduces the vibration amplitude of the three cylinder fracturing pump to about 0.1 μm， and 
improves the stability of the three cylinder fracturing pump operation.
Key words：excitation peak value； three cylinder fracturing pump； vibration frequency； FBLMS 
algorithm； FFT technology

0 引  言

长期暴露于高频振动环境中的三缸压裂泵，

其构成部件极易因累积疲劳效应而受损。当三缸

压裂泵振动频率与设备自身固有频率接近或重合

时，会引发共振现象［1］，加大设备振动幅度，进而

威胁设备结构完整性和性能表现。为有效规避共

振风险，保护设备不受损害，对三缸压裂泵振动频

率进行精确调控显得尤为重要。

杨波［2］提出通过高精度传感器实时检测液压

缸柱塞位移，使两缸动作重叠，实现有序换向，有效

抑制流量压力脉动，从而控制振动频率。但是该算

法并未考虑固有频率与外部激励频率相近引发的

共振问题，导致控制效果的稳定性不足。李永涛

等［3］研究利用 Matlab/Simulink 构建压裂泵及其脉

动抑制回路数学模型，同时运用蓄能器与增压缸的

组合技术，实施流体脉动抑制，以实现振动频率的

有效控制。然而，该算法无法根据实际振动频率的

变化实时调整增压缸的振动加速度权重，影响振动

频率的控制效果。戚伟等［4］提出结合传统模糊控

制与 RBF 神经网络控制的跟踪控制器与同步控制

器，实现对压裂泵阀控缸系统的高精度控制。然

而，尽管 RBF 神经网络具备自适应特性，但缺乏对

振动频率变化的适应性，无法及时调整振动加速度

权重以保持有效的振动抑制。Yabui等［5］提出基于

横摆率反馈的振动控制系统，通过采用陷波滤波器

或低通滤波器降低振动频率区域的增益，从而实现

对振动的有效补偿。然而，该算法并未考虑激振峰

值与其期望目标值之间的误差信号，会引发相位滞

后与延迟，进而影响控制效果的稳定性。

本文提出考虑激振峰值的三缸压裂泵振动频

率控制算法，通过分析振动激励源及其激振峰值，

采用 FBLMS 自适应滤波算法实时响应振动信

号，动态更新振动加速度权重，控制三缸压裂泵的

振动频率，有效提高三缸压裂泵稳定性，减轻振动

影响，提高生产效率。

1 三缸压裂泵振动频率控制算法

1. 1　基于固有模态频率的激振峰值确定

三缸压裂泵结构可以视为 3 个单缸泵的组

合，每个单缸泵之间的相位角相互错开 120°。当

三缸压裂泵的振动频率与设备的固有模态频率重

合时，会引发共振现象，导致设备振动加剧，影响

设备的稳定性。通过分析任一单缸泵的曲柄滑块

机构的固有模态频率，即曲柄滑块机构所受的惯

性力激励、液力端产生的压力波动激励以及摩擦

力激励，根据其潜在的共振点，并结合 120°的相位

差异进行叠加处理［6-8］，从而确定三缸压裂泵整

体的激振峰值。

1.1.1 曲柄滑块机构的惯性力

三缸压裂泵的单个气缸组件采用典型的曲柄

滑块机制，其所受惯性力主要包含以下几部分：曲

轴旋转时产生的惯性力、柱塞在往复运动过程中

产生的惯性力、连杆旋转引发的惯性力及其相关

的惯性力矩。

设定 AO 为曲柄，C 为其长度，并以恒定角速

度 ω 进行旋转。另连杆长度为 L，并与该曲柄相

连接，连杆和柱塞的质量分别记为 m 2、m 3，连杆在

某一瞬间的角速度和角加速度分别表示为 ω 2、ε2。

通过连杆 AB 的角速度 ω 2、角加速度 ε2 以及柱塞

的加速度 a，可以计算出曲轴所受的惯性力、连杆

自身惯性力、惯性力矩以及柱塞所受的惯性力。

曲轴的惯性力如式（1）所示：

H = C × m × ω 2 （1）
式中：m 为曲轴旋转惯性相关的等效质量；ω2 为角

速度的平方，是曲轴旋转时产生的离心加速度效

应，与惯性力成正比。

连杆的惯性力及惯性力矩如下所示：

H 2 = m 2 × ω 2
2 × r2 （2）

M = G × ε2 （3）
式中：G 为转动惯量；r2 为连杆质心到旋转轴的

距离。

曲柄滑块机构的惯性力如式（4）所示：
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H 3 = H 2 × a × M （4）
1.1.2 液力端的液压波动力

三缸压裂泵柱塞上的激励力如式（5）所示：

H D = U × S （5）
式中：S 为柱塞端面积；U 为柱塞缸内压力。

在泵入液体过程中，由于液力端压力相对较

小，因此，作用于柱塞端的液力激励随压力变化的

分量可以忽略不计，而仅将注意力集中在泵出液

体时所产生的压力上。

1.1.3 摩擦力激振

在往复式柱塞泵中，摩擦力主要源自以下几

个运动副：柱塞与其缸体、十字头与滑道之间的接

触、十字头与连杆的相互作用，以及曲轴与其支撑

轴承的摩擦。这些摩擦力本质上都是由金属部件

之间的相对运动所导致的。

在柱塞泵正常运行过程中，得益于良好的润

滑条件，各相对运动部件间的摩擦力被控制在较

小范围内，因此，由摩擦力引发的冲击并不会显著

影响整机的稳定运行［9］。然而，一旦遭遇机械故

障导致润滑不良，原本金属部件间顺畅的流体摩

擦便会转变为有害的干摩擦，进而导致摩擦力大

幅增加。摩擦力 H f 如式（6）（7）所示：

H f = Q × S ( t ) （6）
Q = η × P （7）

式中：η 为滑动摩擦因数；S ( t ) 为接触面积；Q 为

金属表面的摩擦应力；P 为金属表面的法向正

应力。

由式（6）（7）可知，H f 与 P 之间存在正比例

关系。当柱塞泵处于工作状态时，根据曲柄滑

块机构的运动学原理推导，发现 P 是一个随时间

周期性变化应力［10］。因此，H f 也随之呈现出周

期性变化。这种周期性变化导致振动冲击也以

相同周期发生，而这个周期恰好等于曲轴旋转

一周所需时间。

若部件间发生相对运动的干摩擦现象，那么

摩擦因数 η 以及接触面积 S ( t )会显著增大。这一

突变进而引发 H f 的瞬间剧增，从而产生较大的冲

击效应。

结合曲柄滑块机构的惯性力、液力端的液压

波动力和摩擦力激振的计算结果，确定三缸压裂

泵在工作状态下的激振峰值，如式（8）所示：

υdis = H 3 × H D × H f

ϖ
（8）

式中：ϖ 为三缸压裂泵振动的角速度。

激振峰值可以明确压裂泵在作业过程中产生

振动的具体原因，减少压裂泵在作业过程中的能

量损失。

1. 2　激振峰值下的振动加速度权重更新算法

随着工作频率和波动排量的增加，压裂泵的

能量损失较大，压力波动源的压力振幅会迅速增

大，振幅变宽，影响最终的控制稳定性。而三缸压

裂泵十字头的加速度变化，将其作为反馈信号，调

整相关部件的参数，以减小不平衡力，进而控制振

动频率。对此，本文采用 FBLMS 控制算法对三

缸压裂泵激振峰值与其期望目标值之间的误差信

号进行频域变换［11，12］，根据振动频率响应结果，采

用 FFT 技术确定振动信号的位置，并根据信号位

置实时更新振动加速度权重，从而降低振动位移

幅值，实现三缸压裂泵振动频率控制。

将三缸压裂泵激振峰值信号分割成长度为 N
的数据块，相邻数据块之间重叠 50%。FBLMS
算法过程如下。

采用重叠存储法结合 N - 1 阶 FIR 滤波器可

以显著提升滤波效率。N - 1 阶 FIR 滤波器有 N
个抽头权值，这些权值组成三缸压裂泵激振峰值

信号的时域权值向量 E ( i )，为进行 2N 点的 FFT
变换，需要将时域权值向量 E ( i )进行零填充，如

式（9）所示：

E T
F ( i )= FFT

é

ë

ê
êê
êET ( i )，0⋯0

N

ù

û

ú
úú
ú

（9）

式中：FFT [ ]为 FFT 变换；i 为第 i 个运算周期；

E T
F ( i )为三缸压裂泵激振峰值信号频域的权值向

量，是 E ( i )补零后的 FFT 变换。

三缸压裂泵激振峰值连续数据流 x ( n ) 需被

分割成大小为 N 的数据块。在每个运算周期 i
中，处理第 k 块和第 k - 1 块数据，如式（9）所示。

这两块数据在时域上相连，构造长度为 2N 的新

序列，并根据激振峰值，对该新序列执行 2N 点的

快速傅里叶变换（FFT），且组成 2N × 2N 的对角

矩阵，如式（10）所示：

XF ( i )= diag
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ú               x(iN- N )，⋯，x(iN- 1))
第 ( k - 1 )块

               x(iN )，⋯，x(iN+ N- 1))
第 ( k )块

υdis

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

（10）
利用重叠存储法计算三缸压裂泵激振峰值信
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号数据流 X ( i )与连接后的数据块 E ( i )之间的线

性卷积，从而得到长度为 N 的一维向量，如式

（11）所示：

F ∗
c ( i )= FFT-1[ X F ( i ) E T

F ( i )] （11）
式中：FFT-1[ ]为 FFT 逆变换。

对于式（11）得出的结果，仅保留后 N 个元

素，因为前 N 个元素对应于循环卷积的部分，而

这些部分并不包含在所需的线性卷积结果之内。

三缸压裂泵激振峰值与其期望目标值之间的

误差信号 υdis ( i )也需要被分割成长度为 N 的三缸

压裂泵激振峰值数据块。将第 i 块数据标记为

Y error ( i )=( y error ( iN )，⋯，y error ( iN + N - 1 ) )T。 由

于在三缸压裂泵振动频率控制过程中，式（1）所计

算的结果前 N 个元素被视为冗余并被丢弃［13，14］，

因此，对三缸压裂泵激振峰值与其期望目标值之

间的误差信号进行频域变换，得到振动频率的响

应结果，如式（12）所示：

β ( i )= FFT
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

                     0，⋯，0，υdis (iN )，⋯，υdis (iN+ N- 1)
第4个误差数据块

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
T

（12）
通过 FFT 技术处理 X ( i ) 与 β ( i ) 的相位关

系［15］，计算出梯度向量 ∇∇ ( i )，定位振动信号，如式

（13）所示：

∇∇ ( i )= -2FFT-1[ X ∗
F ( i ) β ( i )] （13）

式中：∗表示矩阵共轭。

根据振动信号的位置实时更新三缸压裂泵激

振峰值信号频域中振动加速度权重，如式（14）
所示：

EF ( i + 1 )= EF ( i )+ 1
2 μδ FFT

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∇∇ ( i )
⋮
⋮
0

（14）

式中：μδ 为步长参数。

根据振动加速度权重的更新结果，计算振动

加速度均方根值，输出三缸压裂泵的振动频率和

位移幅值的控制结果，振动加速度均方根值越小，

控制效果越好，如式（15）所示：

RMS = EF ( i + 1 ) 1
V ∑

n = 1

V

a2 ( n ) （15）

式中：a ( n )，（n=1，2，⋯，V）为振动加速度时间

序列。

2 实验分析

利用 SolidWorks 创建三缸泵简化模型，并导

入 ADAMS 软件后设定材料、约束、驱动及载荷，

进行三缸压裂泵振动频率控制性能的验证。构建

的三缸压裂泵简化模型如图 1 所示。三缸压裂泵

主要性能参数如表 1 所示。

采用本文算法，对三缸压裂泵的泵壳体进行

三向振幅及相位角的振动频率响应分析，并绘制

相应的结果曲线。具体操作为：在 X、Y、Z 三个方

向 上 分 别 施 加 9. 8 m/s²的 加 速 度 ，同 时 在 0~
500 Hz 的频率范围内进行频域变换。振动频率

响应曲线如图 2 所示。

由图 2 可知，三缸压裂泵 X 方向振幅在 0 ~
300 Hz 区间内表现出较大的幅值，在 300 Hz 之

后，其变化趋势趋于平稳。同时，X 方向相位角在

0~200 Hz区间内有较大波动，而在其他频率范围

内则相对平稳。对于 Y 方向在 0 ~200 Hz 区间内

的振幅较大，而超过 200 Hz 后，振幅显著减小且

趋势平稳。此外，Y 方向的相位角在 0~150 Hz 区
间内波动较大，其他频段则相对稳定。Z 方向振

动力端总成
液力端总成

曲轴总成 柱塞  十字头总成

图 1　三缸压裂泵简化模型

Fig. 1　Simplified model of three cylinder 
fracturing pump

表 1　三缸压裂泵主要性能参数

Table 1　Main performance parameters of three 
cylinder fracturing pump

名    称

柱塞直径/mm

输出压力/MPa

输入转速/（r·min-1）

十字头最大线速度/（m·s-1）

十字头水平最大加速度/（m·s-2）

最大出输扭矩/（N·m）

初始振动加速度权重

数值

101.6

130.9

120

0.96

9.88

629 69

0.1
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幅在 0~320 Hz 范围内具有较大的幅值，但当频

率超过 320 Hz 后，幅值显著降低且趋于平稳。Z

方向相位角在 0~280 Hz 区间内有较大波动，而

在此后的频率范围内则较为稳定。结果表明，压

裂泵在 0 ~320 Hz 振动频率区间内更容易发生共

振现象。因此，在三缸压裂泵振动频率控制过程

中，应尽量避免振动频率接近这一激振峰值范围，

以确保三缸压裂泵稳定运行。

考虑到三缸压裂泵的振动特性会在不同方向

上存在差异，而 X 方向内部的动力传输和工作部

件的布局使在 X 方向上的力的传递和振动响应更

为直接和关键，更具代表性，因此，本文在 2 个共

振周期内，在 X 方向振动频率中加入模拟干扰信

号，验证本文算法对三缸压裂泵振动频率的控制

效果。在 1 个共振周期内加入 10、30、50 Hz 的干

扰信号，在 2 个共振周期内中加入 10、20、30、40、
50 Hz 的干扰信号，所施加的干扰信号均具有 10 
N 的幅值，并且初始相位均设为相等的 0 值。X 方

向三缸压裂泵振动位移曲线和振动位移频域分析

如图 3、图 4 所示。

由图 3、图 4 可知，在图 3（a）中，控制前三缸压

裂泵振动位移幅值在 0. 5 μm 左右。根据其对应的

FFT 分析图，即图 4（a）可以看出，该振动位移中包

含 10、30以及 50 Hz的频率成分。而当采用本文算

法对三缸压裂泵振动频率进行控制后，振动位移迅

速减小，并且在稳定后，其振动幅值变得非常小，表

明本文算法控制效果显著。另外，当加入 20 Hz和
40 Hz的模拟干扰信号后，从三缸压裂泵的振动位

(b)2个共振周期

控制前 控制后

振
幅
x/

μm

0.5

−0.5

1.0

0.0

0

(a)1个共振周期

振
幅
x/

μm

0.5

−0.5

1.0

0.0

控制前 控制后

0

图 3　三缸压裂泵 X方向振幅

Fig. 3　Amplitude in the X direction of the three 
cylinder fracturing pump
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(a)X方向振动频率响应
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(b)Y方向振动频率响应
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图 2　振动频率响应曲线

Fig. 2　Vibration frequency response curve
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移图 3（b）和其对应的 FFT 分析图 4（b）可以清晰地

看到各频率成分，与所加入的模拟频率信号是完全

一致的，且三缸压裂泵振动频率控制效果同样出

色，成功地将振动幅值降到非常低的水平，可确保

三缸压裂泵稳定运行。

为验证本文算法在降低三缸压裂泵振动频率

方面的控制效果，采用文献［2］算法和文献［3］算

法作为对比算法，以振动加速度均方根值为实验

指标，比较 3 种算法的控制效果，实验结果如图 5
所示。

由图 5 可知，相比于两种文献算法，本文算法

的振动加速度均方根值可以随着振动频率不断更

新，说明本文算法的控制效果的适应性更佳，稳定

性更高。这是因为本文算法综合考虑了泵体的固

有模态频率、激振峰值以及结合 FBLMS 控制算

法和 FFT 技术的优势，实现了对振动频率的精确

控制，显著提高了三缸压裂泵的运行稳定性。

3 结束语

本文通过分析振动激励源确定激振峰值，并

基于激振峰值和振动频率信号，采用 FBLMS 控

制算法和 FFT 技术，实现了激振峰值在频域与时

域之间的频域变换，并通过实时更新控制振动加

速度权重，实现三缸压裂泵振动频率控制，有效确

保控制的稳定性。但本文算法仍存在一定的局限

性，如 FBLMS 控制算法和 FFT 技术的计算复杂

度相对较高，会导致算法的运行效率降低，未来可

以探索更高效的信号处理和控制算法，以降低计

算复杂度，提高算法的运行效率。
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