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立铣动力学系统模态参数辨识及实验

陈勇，黄国钦

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　设计完整的铣削加工模态分析实验和动力学实验，完成铣削力和振动信号的采集和分析，并以刀具振

动系统为例提出模态参数辨识计算方法．对比动力学实验测量和计算机仿真信号的时域幅值、功率谱特性可

知：基于实验模态分析实现系统模态参数辨识技术路线可行，预测精度较高，可较好地应用于铣削力?振动等

信号及其时域和频域特性的动态仿真．
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中图分类号：　ＴＧ５４；ＴＰ３９１．９ 文献标志码：　Ａ

实验模态分析技术是综合运用动态测试技术、振动理论、参数识别和信号处理方法等手段，实现系

统模态参数辨识的过程［１］．其理论依据主要是通过实验测量出振动系统激励及其响应的时间历程，结合

数字信号处理技术求解获得系统传递函数模型．然后运用参数辨识方法，进而求得系统模态参数或根据

需要再进一步确定系统的物理参数［２］．为了验证基于再生振动和刀具偏心模型而改进的铣削加工动力

学方程及其计算机仿真系统模态参数辨识可靠性和预测精度，包括验证铣削加工过程动态铣削力数学

模型［３］、刀具?工件系统振动特性以及基于系统辨识建立的传递函数模型精度
［４］．本文设计一套完整的

铣削加工模态分析实验和动力学实验，通过对相应系统模态参数辨识原理的深入分析，较好地实现了铣

图１　模态分析实验原理
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削力和铣削振动的时频域特性仿真，并进行了实验验证．

１　系统模态参数辨识原理

１．１　实验原理

目前，基于快速傅里叶变换技术的频响函数（或传递函

数）的测试广泛使用宽频带激振技术，主要有阶跃激励、脉冲

激励、快速正弦扫描等瞬态激励和纯随机、瞬态随机、周期随

机等激励方法［１］．为有效测取铣削力?振动闭环控制系统传递

函数并用模态分析理论实现参数辨识，文中模态分析实验采

用常见的脉冲激励法，即锤击法．

模态分析实验原理如图１所示．从图１可知：刀具与工件

上分别连接三相加速度计，脉冲锤由锤头、压电式力传感器和

锤柄组成；传感器通过放大器和功率单元将测量的电荷信号

转化为放大的电压信号；放大后的力信号和加速度信号连接

在动态信号分析仪（ＳｉｇｎａｌＣａｌｃＭｏｂｉｌｙｚｅｒ），用于分析其频域

特性，进而通过模态分析软件ＳＴＡＲ辨识获得系统模态参数．

实验信号测取过程中，脉冲锤产生的力可作为很窄的脉冲甚至冲击对待，因此在冲击工件的瞬间，
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需在上一次响应完全衰减后才能进行第二次冲击，否则频响函数的测量误差较大．尤其需要注意在对小

阻尼系统模态测试时，如果分析频率高，而采样时间过短且响应衰减较慢，均容易导致响应信号被截断

而产生能量泄漏．另外，由于力脉冲信号持续时间短，脉冲后面均为干扰信号，可采用加力窗函数的方

法，获得理想的响应信号．

１．２　铣削力?振动系统传递函数模型及其参数辨识

按照图１所示实验原理，利用冲击锤和加速度计在铣削振动系统进给和法线方向上分别进行激振

和拾振，并测量获得激励和响应信号．经模态分析软件处理之后，辨识获得铣削刀具?工件振动系统在对

应方向上的模态参数，进而利用模态分析理论求解建立振动系统的传递函数模型［５?６］．以刀具振动系统

模态分析实验测量数据为例，分析传递函数模型及其参数的辨识过程．

刀具振动系统传递函数模型可以表示为狀个独立的二阶微分方程，即
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式（１）中：ω狀，犽，ξ犽 分别为刀具振动系统模态犽的固有频率和模态阻尼比；狊为拉普拉斯算子；［犚］犽＝［α＋

β狊］犽 代表系统模态犽在［狀×狀］维传递函数矩阵犻行犾列的留数
［５］，α，β为对应方向上的模型系数．

由式（１）可以看出：传递函数模型的元素只是相应的分子形式（留数）不同，但都具有相同的分母．因

此，传递函数曲线可由分母具有（２×狀）阶多项式的曲线拟合而成．由此可知，若已知传递函数拟合曲线，

则可通过数据分析估算出各阶模态的留数、阻尼比和固有频率的数值，进而构建系统传递函数模型．通

过以上分析可知：对于给定的固有模态数，在模态分析软件中代入狊＝犼狑，扫描感兴趣的频率所对应的

模态参数，获得其最大共振幅值及其对应频率，相应传递函数实部为零的频率即为系统的固有频率．

由于采用加速度计测量铣削刀具?工件振动信号，故在测量前需将传感器的标定因子转化后输入至

傅里叶分析仪，以获得振动位移信号的正确测量单位．即必须先将留数转化为位移单位（对各阶模态的

留数除以ω
２
犱ｅｘｐ（犼π），按α＝２（ξω狀σ－ω犱狏），β＝２σ计算出各阶模态的α犻，犼和β犻，犼，其中σ，狏为实验测量的模

态留数系数）［５］．代入式（１），可得
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即可求解获得刀具振动系统传递函数矩阵的进给和法线方向的直接和交叉传递函数模型．

在系统传递函数矩阵求解时还必须注意，傅里叶分析仪测量获得的传递函数矩阵通常是以每个频

率的实部和虚部的频域形式存储的．虽然分析仪带有可将测量数据进行时域和频域表示形式转换的程

序，但在计算时仍需借助模态分析软件，将测量的频域传递函数数据（犺犻，犾）转换成数字计算形式，然后代

入式（２）进行计算．

１．３　实验数据分析

刀具振动系统采用二阶模态辨识，辨识后获得的系统模态参数如表１所示．将模态参数输入铣削加

工动力学仿真系统的传递函数模块［７?８］，结合动态铣削力离散计算机仿真信号和传递函数模型，即可求

解获得刀具动态振动位移信号．表１中：αｃ，狓，βｃ，狔为模态参数；ζｃ为阻尼系数；ωｎｃ为固有频率．

表１　刀具振动系统模态参数辨识

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数
法向模态

一阶　　　　　　　二阶

进给方向模态

一阶　　　　　　　二阶

αｃ，狓 １．８４０６×１０－４ －８．３６３１×１０－５ －４．７８５８×１０－６ ８．１１０１×１０－５

βｃ，狔 ０．１７７６ ０．８７９６ ０．１７７６ １．０２２０

ζｃ ０．１２０ ０．０２０ ０．０２４ ０．０３０

ωｎｃ／ｒａｄ·ｓ
－１ ４５２．７７ １１４８．５０ ５１６．００ １４０７．６６

２　铣削加工动力学实验

２．１　实验原理

铣削加工动力学实验用于动态加工时力信号和振动加速度信号的采集，其测量原理如图２所示．从
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图２可知：三相加速度计分别与主轴端部和被加工工件相连，用于测量刀具?工件系统法向和进给方向

的振动加速度信号，并将其输入动态信号分析仪，进而分析振动频域特性；压电式力传感器安装在工件

与工作台之间，用于测量法向和进给方向的动态力信号，经电荷放大器和Ａ／Ｄ转换后输入计算机中并

用于后续信号分析．

图２　铣削动力学实验原理图
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为保证测量精度和数据分析可靠，采集测量信号时应注意以下３点．

１）由于处于铣削加工区的旋转刀尖处的振动加速度信号无法测量，实验中只能通过测取主轴振动

加速度信号代替刀具振动加速度信号．

２）必须选用合理的加速度计重量和频域范围，以免对被测结构固有频率产生影响．

３）必须在测量之前对力与振动加速度信号的测量通道相位特性进行标定，以免不同测量通道间的

相位差引起测量信号误差．

２．２　实验条件

设计的若干组动力学实验，均在同一台ＣｉｎｃｉｎｎａｔｉＡｒｒｏｗ２?５００型三轴立式ＣＮＣ加工中心上进行．

其中一组实验条件及刀具几何参数分别为：刀具材料和工件材料分别为高速钢和碳钢；刀具直径为２０

ｍｍ；刀具齿数为３；刀具螺旋角为３０°；刀具径向前刀角为５°；主轴转速１７５１ｒ·ｍｉｎ－１；每齿进给量为

０．０５ｍｍ；径向切深１１ｍｍ；轴向切深４．９２ｍｍ；刀具偏心值０．００５ｍｍ；刀具初始有效前角为０．１π；润

滑方式为带切削液；铣削方式为逆铣；铣削力比例系数为０．２４；稳态铣削力系数为２×１０９Ｊ·ｍ－３．

２．３　实验数据分析

利用图２的实验装置和以上实验条件，铣削力实验采集信号经拟合后和仿真系统经时域仿真计算

获得的动态铣削力（犉）及其功率谱密度（ＰＳＤ），分别如图３～５所示．

　　通过表２计算刀具齿频ＴＰＦ（犉ＴＰ）＝（狀×犿）／６０＝８７．５５Ｈｚ（５４９．８ｒａｄ·ｓ
－１），主轴振频ＳＦ（犉Ｓ）＝

２９．２Ｈｚ（１８３．４ｒａｄ·ｓ－１）．对比图３～５可知：在进给方向，铣削力实验测量幅值在－１３７．５～５５６．２５Ｎ

范围内变动时，时域仿真幅值在－４４．４～５３３．３Ｎ范围内变动，最大幅值的预测误差控制在４％左右；在

法线方向，铣削力实验测量幅值在－４２．８６～４０９．５Ｎ范围内变动时，时域仿真幅值在－２３．０～４３０．７Ｎ

　　（ａ）测量信号 （ｂ）功率谱密度

图３　铣削力进给方向实验测量信号及其功率谱密度图形
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　　（ａ）测量信号 （ｂ）功率谱密度

图４　铣削力法线方向实验测量信号及其功率谱密度图形
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　（ａ）进给方向 （ｂ）法线方向

图５　时域仿真生成的铣削力及其功率谱密度图形
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范围内变动，最大幅值预测误差控制在５％左右．由于刀齿离开工件的瞬间运动惯性无法较好地实现动

力学仿真，使铣削力在最小幅值预测区间仍存在一定的误差．

同时从频谱分析图中也可看出：实验测量和时域仿真的铣削力信号谱峰值大都出现在刀具齿频的

整数倍上，即ＴＰＦ，２ＴＰＦ和３ＴＰＦ，并在主轴振频整数倍处出现少量谱峰．由上述分析可知，基于实验模

态分析辨识获得力?振动传递函数模型的动态仿真系统较准确地预测出了最大铣削力幅值，预测误差基

本控制在５％范围内，且在幅值区间和频域特性的动态变化趋势与实验结果吻合较好．

３　铣削刀具振动时域仿真分析

刀具振动系统实验采集信号经拟合后和仿真系统结合模态参数辨识构建的传递函数模型，通过时

域仿真计算获得的进给方向和法线方向振动位移（犱）及其频谱分析，分别如图６～８所示．

由于铣削加工过程非常复杂且影响其动态特性预测精度的因素众多，如机床结构参数、解析模型简

化程度、模态分析实验精度、传递函数辨识算法、力?振动加速度信号测取与转换精度、刀具?工件材料

等．这使得计算机时域仿真生成的振动位移结果，与真实实验测量值在振幅、频域特性及相位特性方面

不可避免地存在一定误差［９?１１］．

对比图６～８可以看出：在进给方向，刀具振动实验测量幅值在－０．４～０．６３μｍ范围内变动时，时

域仿真幅值在－０．３３～０．８μｍ范围内变动，最大幅值预测误差达２７％左右．但值得注意的是，若采集

时域仿真图中稳定振动区域的幅值范围在－０．２２～０．６７μｍ进行比对，则最大幅值预测误差可有效控

制在６．３％左右．这充分说明刀齿切入和离开工件的瞬间冲击对振动系统预测精度影响较大．同理可

知：在法线方向，刀具振动实验测量幅值在－０．６２～０．８μｍ范围内变动，时域仿真幅值在－０．５７～０．９

μｍ范围内变动，最大幅值预测误差在１２．５％左右．
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　　（ａ）测量信号 （ｂ）功率谱密度

图６　进给方向刀具振动实验测量信号及其功率谱密度图形

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｔｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｆｅｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　（ａ）刀具振动位移 （ｂ）功率谱密度

图７　法线方向刀具振动实验测量信号及其功率谱密度图形

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｔｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）进给方向 （ｂ）法线方向

图８　仿真生成的刀具振动位移及其功率谱密度图形

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｕｔｔｅｒａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

从频谱分析图中可以看出：刀具系统在进给方向和法线方向振动的时域仿真信号，与实测信号的谱

密度峰值均出现在刀具齿频的整数倍上，这与刀具切入工作区和离开工作区的瞬间会引起刀具?工件振

动幅值产生较大变化的实际情况相吻合．由上述分析可知，经时域仿真的振动信号在最大幅值和频域特

性及其动态变化趋势方面与实验测量值较为接近，表明基于实验模态分析理论获得振动系统参数的技

术路线可行，仿真预测误差可基本控制在１３％以内．

４　结论

１）通过实验模态分析测量和辨识，获得铣削加工动力学系统二阶传递函数模型及其模态参数，其
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技术路线可行，并可较好地用于铣削加工动力学动态特性（包括力和振动）的时域和频域特性的计算机

仿真．对比动力学实验和仿真结果可以看出：基于模态参数辨识理论的力?振动系统时域仿真结果稳定

可靠，预测精度较高．

２）由于铣削加工过程受机床模态参数、刀具磨损状态和传动系统扭振等众多非线性因素影响，在

系统传递函数建模和模态参数辨识过程中尚无法统一考虑，使得时域仿真最佳模态参数测试技术和辨

识算法，以及如何获得更高求解精度，仍有待深入研究和改进完善．
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