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摘　 要:为改善机床性能ꎬ提出一种将拉丁超立方实验设计、动态加点准则 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、
ＮＳＧＡ－Ⅱ遗传算法相结合的多目标优化方法ꎮ 通过特性分析表明机床立柱是整机静动态特性

的薄弱环节ꎬ选取立柱尺寸参数为设计变量ꎬ通过拉丁超立方实验设计法抽取样本点构建机床

立柱多目标优化的动态加点 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型ꎬ利用 ＮＳＧＡ－Ⅱ遗传算法对响应面模型进行寻优

逼近得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎬ选择符合权重要求的一组数据作为优化结果ꎮ 验证表明ꎬ机床整机

前两阶固有频率显著提高ꎬ整机刚度得到加强ꎮ
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０　 引言

复合机床作为工作母机ꎬ广泛应用于加工制造领域ꎮ
机床整机静动特性作为机床重要性能指标ꎬ其优劣程度直

接影响机床稳定性及动刚度ꎮ 所以ꎬ提高机床整机静动特

性对改善机床加工质量和效率具有重要意义ꎮ
近些年ꎬ借助有限元等分析方法ꎬ国内外学者针对机

床整机静动特性的研究内容愈加丰富ꎮ 胡勖等[１] 基于有

限元理论ꎬ利用静动态特性分析结果ꎬ通过改变材料的方

法实现对机床的优化ꎮ 刘成颖等[２] 基于有限元辨识立柱

薄弱环节ꎬ通过拓扑优化改进筋板选型及布局ꎬ提高机床

整机静动态特性ꎮ ＫＯＮＯＮ Ｄ 等[３] 在考虑接触刚度的同

时通过对地脚支撑位置的调整达到提高机床性能的目的ꎮ
ＺＨＡＯ Ｌ Ｐ 等[４]通过有限元分析和动态灵敏度分析相结

合来提高机床整机性能ꎮ
本文针对优化过程中传统响应面模型精度较差、优化

效率偏低等不足ꎬ结合有限元分析方法和响应面模型手

段ꎬ以提高机床整机稳定性和动刚度为目的ꎬ对某型复合

机床进行多目标优化研究ꎮ

１　 机床有限元建模及特性分析

１.１　 机床简介及模型建立

本文研究对象为采用模块化设计而成的多功能复合

机床(图 １)ꎮ 该复合机床主要由床身、立柱、主轴箱、床
鞍、工作台等部件组成ꎮ

相较于传统三轴数控立式铣床ꎬ该复合机床增置了绕

ｙ 轴 ０° ~ ９０°可倾斜轴(Ｂ 轴)、绕 ｚ 轴分度旋转的回转轴

(Ｃ 轴)、车削主轴(Ｓ２)以及数控四方刀架ꎮ 其在实现传

统立式铣床基本加工功能外ꎬ还可进行空间曲面、回转曲

面、螺纹等较复杂零件的车、铣、钻削等基本切削加工ꎬ同
时具备标准圆柱直齿轮滚切加工功能ꎮ 图 ２ 分别为车削、
曲面铣削、滚齿加工示意图ꎮ

１.２　 机床整机有限元模型建立

复合机床三维模型网格划分的优劣程度会直接影响
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图 １　 多功能复合机床简化模型
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图 ２　 车削、曲面铣削与滚齿加工示意图

有限元分析效率及准确性ꎮ 本文鉴于模型复杂度采用

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ 法对其进行网格划分ꎮ 该方法根据被划分的几

何体能否被扫掠及在四面体和扫掠型间能否进行自主切

换ꎬ对无法扫掠划分的实体通过协调分片算法划分四面体

网格ꎬ反之采用扫掠方法划分为六面体网格ꎬ同时舍去或简

化倒角、凹槽、凸台、孔洞等对机床特性影响甚微的特征ꎬ以
提高优化效率ꎬ最终得到单元数和节点数分别为 ２６１７０９ 和

４５３０４７ 个的整机有限元网格划分模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 有限元模型

１.３　 机床动特性分析

本文着重分析图 １ 位姿(ｘ、ｙ 轴处于行程中间位置ꎬ
主轴箱位于立柱 ｚ 轴上端极限位置)下机床整机的固有特

性及工作激励下的动态响应ꎮ
１) 模态分析

模态分析可以明确机床振动特性(即固有频率和振

型)ꎬ它们是机床结构在动力载荷作用下进行优化的重要

参数ꎮ 本文基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台ꎬ先对机床整机

采用模态叠加法进行模态分析ꎮ 其中床身和立柱为铸铁

(密度 ７ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 １１０ ＧＰａꎬ泊松比 ０.２７)ꎬ其他

结构零部件为结构钢 (密度 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ 弹性模量

２００ ＧＰａꎬ泊松比 ０.３)ꎮ 最终通过有限元方法得到模态分

析结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 整机前 ６ 阶固有频率与振型

阶次 频率 / Ｈｚ 主振型描述

１ ５９.２ 立柱为主沿 ｚ 轴俯仰运动

２ ８９.７ 立柱为主沿 ｘ 轴俯仰运动

３ １０９.８ 车刀架为主沿 ｚ 轴前后摆动

４ １４６.１ 立柱为主的复合摆动

５ １８０.２ 立柱为主的复合摆动

６ １８７.８ 车削动力头为主的复合摆动

　 　 ２) 谐响应分析

模态分析仅可得到整机各阶振型ꎬ呈现出机床各部分

相对振动情况ꎬ下面对整机进行谐响应分析ꎬ进一步了解

整机在动态激励下的抗振特性ꎮ 为反映机床整机在不同

激励下的动态特性变化趋势ꎬ在主轴轴端三个方向上各自

施加大小为 １ ０００ Ｎ、频率为 ０ ~ ２００Ｈｚ 的谐振力ꎬ以同一

部位为拾振点ꎬ获取其幅值与激振频率曲线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 机床整机三个方向的谐响应曲线

分析图 ４ 可知ꎬ整机在 ｘ、ｙ、ｚ 方向都有多个共振点ꎬ
其中 ｘ、ｙ 方向的最大振幅发生在 ６０Ｈｚ 附近ꎬ对应机床整

机的第 １ 阶固有频率ꎻｚ 方向的最大振幅发生在 ９０Ｈｚ 附

近ꎬ恰好为机床整机的第 ２ 阶固有频率ꎬ对应 ｚ 方向振幅

最大达到了 １.０２ ｍｍꎮ

１.４　 机床整机薄弱环节辨识

通过机床整机的谐响应分析可知ꎬ在三个方向上的响

应峰值分别出现在机床第 １ 和第 ２ 阶固有频率附近ꎬ由此

可知ꎬ机床整机动态性能受低阶振型影响最大ꎬ又由模态

分析可知机床整机低阶振动形式对应的结构件都以立柱

为主ꎬ因此立柱对机床整机低阶振型影响程度最大ꎬ是机

床整机的薄弱环节ꎮ 从机床整机性能优化的角度出发ꎬ对
立柱进行结构优化设计为最佳方案ꎬ可降低对机床性能优

化的盲目性ꎬ提升优化效率ꎮ

２　 基于动态加点Ｋｒｉｇｉｎｇ模型立柱优化

２.１　 设计变量选取

明确立柱为整机薄弱环节后ꎬ通过对立柱主要尺寸参

数进行调整达到提高机床整机性能的目的ꎮ 立柱尺寸参

数众多ꎬ经灵敏度分析后ꎬ此处筛选前、侧、后壁厚及板筋

厚度和孔径大小等 ７ 个主要尺寸作为优化设计变量ꎬ对应

设计变量取值范围及原始尺寸如表 ２ 所列ꎮ
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　 　 　 表 ２　 设计变量尺寸参数及取值范围　 单位:ｍｍ　

设计变量 取值范围 初始值

前壁厚 ｘ１ ２０~３０ ２５

侧壁厚 ｘ２ ２０~３０ ２５

后壁厚 ｘ３ ２０~３０ ２５

侧孔直径 ｘ４ ４０~６０ ５０

纵向板筋厚度 ｘ５ １６~２４ ２０

横向板筋厚度 ｘ６ １６~２４ ２０

后孔直径 ｘ７ ４０~６０ ５０

２.２　 优化模型建立

通过模态分析可知立柱薄弱状态主要表现为低阶频

率偏低ꎬ又由谐响应分析可知机床立柱受力变形偏大ꎬ通
过提高机床立柱低阶固有频率和立柱自身刚度ꎬ可显著改

善机床立柱薄弱状况ꎬ实现提高机床整机性能的目的ꎮ 同

时顺应现代机床绿色经济的发展趋势ꎬ在保证机床质量不

增加的前提下ꎬ最终构建立柱多目标优化模型如下:
ｍｉｎ －ｆｉ(ｘ)ꎬσ(ｘ)[ ] ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ (１)

Ｘ＝[ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂ７] Ｔ

ｓ.ｔ.

０<
ｍ(ｘ)
ｍ０

≤１

ｆ(ｘ)>ｆ０
σ(ｘ)<σ０

ｂｍｉｎ≤ｂ ｊ≤ｂｍａｘꎬｊ＝(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

式中:Ｘ 为设计变量矢量ꎬＸ∈ΩꎬΩ 为设计空间ꎻｆ０、σ０、ｍ０

分别为优化前立柱的频率、变形和质量ꎻ ｆ ( ｘ)、σ ( ｘ)、
ｍ(ｘ)分别为优化后立柱的频率、变形和质量ꎮ

２.３　 动态加点准则的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型

１) Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型

使用拉丁超立方实验设计能够让各个水平上的因素均

匀分布ꎬ设计空间可通过较少样本点得到反映[５]ꎮ 在设计

空间通过拉丁超立方实验设计法采样ꎬ可获得 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理

模型样本点ꎬ获取样本点应使得式(３)取值最小:

∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

Ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１

１
‖ｘｉ － ｘ ｊ‖２ (３)

式中:‖ｘｉ－ｘ ｊ‖为两样本间的距离ꎻ Ｎ 为样本点数量ꎮ
Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型表达了预测值 ｙ 和设计变量 ｘ 的关

系ꎬ基本形式为[６]

ｙ(ｘ)＝ Ｆ(βꎬｘ)＋ｚ(ｘ)
式中:Ｆ(βꎬｘ)为变量空间全局模型ꎻｚ(ｘ) 为随机统计过程

局部偏差ꎬ其均值为 ０ꎬ方差为 σ２ꎬ协方差为 ｃｏｖ( ｚ( ｘｉ)ꎬ
ｚ(ｘ ｊ))＝ σ２Ｒ(ｘｉꎬｘ ｊ)ꎬ其中 Ｒ(ｘｉꎬｘ ｊ)是两样本点 ｘｉꎬｘ ｊ 间的

变异函数ꎮ
通常选择高斯模型:

Ｒ(ｘｉꎬｘ ｊ)＝ ｅｘｐ － ∑
ｎｖ

ｋ ＝ １
θｋ ｘｉ － ｘ ｊ( ) (４)

式中:ｎ 为设计变量维数ꎻθ 为相关参数向量ꎻｘｋｉ 、ｘｋｊ 和 θｋ

分别为 ｘｉ、ｘ ｊ 和 θ的第 ｋ 个分量ꎮ
通过线性加权和法得到 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型在样本点 ｘ 处的

预测值为:

ｙ
∧
(ｘ)＝ Ｆ(βꎬＸ)＋ｒＴ(ｘ)Ｒ－１(ｇ－β

∧
Ｆ)

式中:Ｒ 为对应模型矩阵ꎻｒ(ｘ)为预测点和试验点间的模

型向量ꎻｇ 是样本点的相应向量ꎮ
２) 最大期望(ＥＩ)加点准则

加点准则即依据获取新的样本点刷新代理模型的准

则ꎬ通过相应准则获取的样本点能够显著提高建模效率ꎮ
最大期望加点法本质是在变量空间利用检索局部最优点

或方差最大点得到实现[７] ꎮ 本文通过在期望提高(ＥＩ)处
加点达到在优化过程中提高代理模型精度的目的ꎮ 假定

变量 ｙ 遵循正态分布 Ｎ[ ｙ
∧
( ｘ)ꎬ( ｓ( ｘ)) ２]ꎬｙ

∧
为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型的预测响应ꎬ( ｓ(ｘ)) ２ 为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的预测方差ꎬ则提

高为 Ｉ＝ ｙｍｉｎ－ｙ
∧
(ｘ)>０ꎬ其中 ｙｍｉｎ为模型最小值(优值)的期

望表达式:

Ｅ Ｉ(ｘ)[ ] ＝
ｙｍｉｎ－ｙ

∧
(ｘ)[ ] 􀅰ϕ

ｙｍｉｎ－ｙ
∧
(ｘ)

ｓ(ｘ)
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ｓ(ｘ)􀅰φ

ｙｍｉｎ－ｙ
∧
(ｘ)

ｓ(ｘ)
é

ë
êê

ù

û
úú 　 ｓ(ｘ)>０

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ(ｘ)＝ ０
{ (５)

式中:ϕ(􀅰)为正态分布累积函数ꎻφ(􀅰)为正态分布概

率密度函数ꎮ

２.４　 优化流程及其结果分析

ＮＳＧＡ－Ⅱ是目前普遍使用的多目标遗传算法ꎬ它降低

了非劣排序遗传算法的复杂性ꎬ在快速运行的同时能够很

好地保证解集的收敛稳定性ꎮ 基于动态加点准则的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型及 ＮＳＧＡ－Ⅱ多目标优化算法基准ꎬ构建

优化流程如图 ５ 所示ꎮ
图 ６ 所示是优化所得 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集ꎮ ３ 个坐标轴

分别对应机床整机的第 １ 阶、第 ２ 阶固有频率及质量ꎮ 由

所得 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集可知ꎬ进行多目标优化时ꎬ各目标函

数间可能是相互冲突的ꎬ即某个目标函数的最优解可能对

应另一个目标函数的较差情况ꎮ 表现在低阶频率较高情

况下对应的机床质量就会增加ꎬ反之质量的减少就会导致

ED/4("��E�
0"��1BSFUP
��?K

������8	
��	�U��
,SJHJOH �)��

&*�%��

$B����

�*P���
�K��%

�� ,SJHJOH��

E	/�����
�@@	F

�	F/KED
��B/�"�	
����%

	�

��B/��	8��O�
�UED,�A��O�
,SJHJOH��1�E=�O

图 ５　 优化流程图

低阶频率的降低ꎮ 虽然目标函数之间存在相互削弱的现

象ꎬＰａｒｅｔｏ 前沿解集依然可以提供相当大的设计空间供设

计人员挑选ꎬ设计人员根据目标期望的权衡就能确定满足

设计需求的最佳方案[８] ꎮ 本文在保证质量不增加的前提
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下ꎬ对第 １ 阶、第 ２ 阶固有频率关注较大ꎬ故在 Ｐａｒｅｔｏ 解集

中选择表 ３ 中一组符合权重要求的优化数据ꎮ
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图 ６　 ｐａｒｅｔｏ 前沿解集

将经过优化修整后的立柱导入复合机床整机装配体

中重新建模ꎬ并依照上节中同样条件下进行模态分析和谐

响应分析ꎬ得到整机前两阶固有频率如表 ３ 所示ꎬ机床整

机优化前后的频响曲线如图 ７ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ机床整

机在质量几乎不变的情况下ꎬ第 １、２ 阶固有频率分别提高

了 ９.２％和 ５.６％ꎬ机床抗振性得到增强ꎮ 又由图 ６ 可知ꎬ
机床整机在 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向上的最大共振峰值分别由原

来的 ０.６９ ｍｍ、０.６１ ｍｍ、１.０２ ｍｍ 降低到 ０.４２ ｍｍ、０.３８ ｍｍ、
０.７８ ｍｍꎬ下降 ３９.１％、３７.７％、２３.５％ꎬ机床整机刚度有所

加强ꎬ机床整机动态性能得到显著改善ꎮ
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图 ７　 优化后整机三个方向上幅值与

激振频率曲线

表 ３　 立柱－主轴箱结构优化结果

参数 优化前 优化后(圆整) 变化率

Ｐ１ / ｍｍ ２５ ２９ —

Ｐ２ / ｍｍ ２５ ２７ —

Ｐ３ / ｍｍ ２５ ２２ —

Ｐ４ / ｍｍ ５０ ４８ —

Ｐ５ / ｍｍ ２０ ２１ —

Ｐ６ / ｍｍ ２０ ２２ —

Ｐ７ / ｍｍ ５０ ４６ —

ｍ / ｋｇ ５５０.１ ５４９.６ －０.０９
ｆ１ / Ｈｚ ６１.１ ６６.７ ＋９.１７
ｆ２ / Ｈｚ ９２.６ ９７.８ ＋５.６２

　 　 综上所述ꎬ将拉丁超立方实验设计、动态加点准则

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、ＮＳＧＡ－Ⅱ遗传算法相结合的优化方法ꎬ改善了传

统响应面模型精度较差、优化效率偏低的不足ꎬ利用该方法对

机床进行多目标优化改进后ꎬ机床整机刚度有较大的提升ꎬ薄
弱模态下的固有频率得到提高ꎬ达到了机床结构动态优化设

计的目的ꎮ 经验证后证明ꎬ其动态性能得到大幅度提高ꎮ

３　 结语
本文在对多功能复合机床准确建立动力学模型的基

础上ꎬ通过构建动态加点准则的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型ꎬ对机床

整机进行了合理优化ꎮ
１) 基于有限元分析方法ꎬ通过模态分析和谐响应分

析辨识机床立柱为薄弱环节ꎬ明确机床结构优化方向ꎮ
２) 针对机床薄弱环节ꎬ将拉丁超立方实验设计、动态

加点准则 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、ＮＳＧＡ－Ⅱ多目标遗传算法相结合ꎬ
保证质量不增加的前提下ꎬ对复合机床以前两阶固有频率

和刚度为多目标进行优化设计ꎬ使机床立柱这一薄弱环节

得到改善后ꎬ最终机床整机前两阶固有频率提升ꎬ机床刚

度得到加强ꎬ证明该方法可靠有效ꎮ
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