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摘　 要:采用集中质量法建立超精密飞切机床的动力学模型ꎬ基于多体系统传递矩阵法推导了

系统总传递方程ꎮ 根据模态试验数据ꎬ以相对误差最小为目标ꎬ运用自适应遗传算法识别动力

学模型中铰的线刚度与角刚度参数ꎻ采用 ＭＳＴＭＭ 对机床动态特性进行求解ꎮ 通过比较计算

结果与试验结果ꎬ除第 ７ 阶外ꎬ前 １８ 阶频率的相对误差均<５％ꎬ证实了模型的准确性与方法的

可行性ꎻ对比有限元计算方法ꎬ效率提升了近 ７０ 倍ꎮ
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０　 引言

２０２１ 年我国“十四五”规划提出ꎬ要深入实施制造强

国战略ꎬ加快推进制造业高质量发展ꎮ 超精密加工技术是

航空航天和国防科技等领域发展的基石ꎬ更是国家核心竞

争力之所在ꎮ 超精密机床是实现超精密加工的关键装备ꎬ
其动态特性研究是机床结构、隔振系统设计及优化的基

础ꎮ 因此ꎬ寻求一种准确高效的动力学方法ꎬ求解其动态

特性ꎬ全面提升加工精度及加工质量ꎬ具有重要的理论意

义与工程应用价值ꎮ
目前ꎬ一些学者开展了超精密飞切机床动态特性方面

的研究ꎮ 邵传东等[１]基于分子动力学原理建立了机床空

气静压主轴的分子动力学微观模型ꎬ研究了不同设计参数

条件下空气静压主轴气膜刚度的变化规律ꎮ 戴新泽等[２]

利用能量法建立机床进给系统动力学模型ꎬ计算了其前 ６
阶固有频率ꎮ ＣＨＡＮＧ Ｙ 等[３] 提出一种改进的计算螺栓

结合部接触刚度理论ꎬ将多体系统传递矩阵法( ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＭＳＴＭＭ)与分形接触

模型结合ꎬ建立了考虑螺栓结合部接触特性的动力学模

型ꎬ更精确地预测了机床的动态特性ꎮ ＬＵ Ｈ Ｊ 等[４] 将主

轴考虑为柔性体ꎬ应用 ＭＳＴＭＭ 对机床建模与仿真ꎮ 商兴

莲等[５]运用 ＭＳＴＭＭ 求解机床的固有频率ꎬ结合模态试验

数据采用多岛遗传算法实现了机床前 ６ 阶固有频率的

识别ꎮ
对超精密飞切机床动态特性的研究主要可分为针对

局部关键部件和针对整机系统的仿真分析ꎮ 由于整机的

建模较为复杂ꎬ采用有限元建模方法进行仿真分析存在计

算效率低等问题ꎮ 为此ꎬ有必要发展一种准确高效的动力

学计算方法进行动力学分析ꎮ ＭＳＴＭＭ 具有计算量小、程
式化程度高的特点ꎬ可作为快速计算超精密飞切机床动态

特性的一种重要方法ꎮ 本文采用 ＭＳＴＭＭ 建立考虑立柱、
横梁、主轴和刀盘变形的超精密飞切机床动力学模型ꎬ并
推导总传递方程ꎬ使用自适应遗传算法识别系统前 １８ 阶

固有频率ꎬ以期准确高效地求解系统动态特性ꎮ

１　 超精密飞切机床动力学建模

针对复杂多体系统特征值问题快速计算实际工程急

需、有限元法难以承受大系统巨大计算工作量和大刚度梯

９４
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度引起的计算病态等问题ꎬ芮筱亭等[６] 首次提出多体系

统传递矩阵法并将其广泛用于大型机械系统的动力学分

析与设计中ꎬ解决了复杂多体系统固有振动特性的计算病

态ꎬ提高了计算效率ꎮ

１.１　 模型建立

超精密飞切机床的实物如图 １ 所示ꎬ包含床身、工作

台、左立柱、右立柱、横梁、左导轨、右导轨、电机定子、电机

转子、主轴、刀盘与刀架等主要部件ꎮ

图 １　 超精密飞切机床

该动力学模型含 ２７ 个体(１３ 个无质量梁、５ 个刚体和

９ 个集中质量)与 １１ 个铰ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中 ｘ 轴为工件

装夹平面内进给运动垂直方向ꎬｙ 轴为进给方向ꎬｚ 轴为切

深方向ꎮ 模型中采用集中质量法描述关键部件的柔性变

形ꎬ把无限自由度的连续构件处理为若干个有限自由度的

离散集中质量与无质量梁ꎮ 主轴视为 １ 段无质量梁与 １
个集中质量ꎻ左、右立柱、横梁分别视为 ２ 段无质量梁与 １
个集中质量ꎻ刀盘视为 ６ 段无质量梁与 ５ 个集中质量ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 将导轨与直线电机合并入床身中视为 １ 个整

体ꎬ电机定子计入横梁中ꎮ
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图 ２　 超精密飞切机床动力学模型
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图 ３　 刀盘模型

动力学模型中的元件序号及对应名称见表 １ꎮ

表 １　 元件序号及对应名称

元件序号 元件名称

１ 床身(含导轨)
２ 工作台

３、４、５ 左立柱

６、７、８ 横梁

９、１０、１１ 右立柱

１２ 力矩电机转子

１３、１４ 主轴

１５、１７、１９、２３、２５ 刀盘(集中质量)
１６、１８、２０、２２、２４、２６ 刀盘(无质量梁)

２１、２７ 刀架

　 　 根据机床系统动力学模型得到系统拓扑图ꎬ如图 ４ 所

示(其中圆角矩形表示弹性梁ꎬ矩形表示刚体ꎬ圆圈表示

集中质量ꎬ箭头表示弹性铰)ꎮ 本模型为含有 １ 个闭环的

闭环多体系统ꎬ在铰 ３４ 处切断ꎬ原系统变为含有 ６ 个树梢

的树形多体系统ꎬ其树形拓扑图如图 ５ 所示ꎮ

12

14

35
3331

5

4

3

30

37

20 19 18 17 16 15 22 23 24 25 26

38

27

29

28

1

0

34

11

10

9

21 2

36

32

6 87

13

图 ４　 超精密飞切机床动力学模型拓扑图
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图 ５　 超精密飞切机床动力学模型树形拓扑图

１.２　 系统总传递方程

根据 ＭＳＴＭＭꎬ定义系统传递点与边界的状态矢量:

０５
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　 Ｚｉꎬｊ ＝ ＸꎬＹꎬＺꎬΘｘꎬΘｙꎬΘｚꎬＭｘꎬＭｙꎬＭｚꎬＱｘꎬＱｙꎬＱｚ[ ] Ｔ (１)
式中:Ｚｉꎬｊ表示模态坐标下第 ｉ 号元件与第 ｊ 号元件连接处

状态矢量ꎬ边界处 ｊ＝ ０ꎻ向量元素依次表示模态坐标下的

空间线位移、角位移、内力矩和内力列阵ꎮ
由树形多体系统的总传递方程自动推导定理[７] ꎬ各

个体均处理为单端输入单端输出或多端输入单端输出元

件ꎬ边界处(利用几何关系合并闭环处)状态矢量为

Ｚａｌｌ ＝ ＺＴ
２８ꎬ０ꎬＺＴ

２ꎬ０ꎬＺＴ
１２ꎬ０ꎬＺＴ

２１ꎬ０ꎬＺＴ
２７ꎬ０ꎬＺＴ

３４ꎬ０[ ] Ｔ (２)
地面处为固定端ꎬ工作台、电机定子和左右刀架处为

自由端ꎬ３４ 号铰为闭环切断处新产生的边界ꎬ边界条件为

Ｚｊꎬ０ ＝ ＸꎬＹꎬＺꎬΘｘꎬΘｙꎬΘｚꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０[ ] Ｔ
ｊꎬ０ (３)

式中 ｊ＝ ２ꎬ１２ꎬ２１ꎬ２７ꎮ
Ｚ２８ꎬ０ ＝ ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬＭｘꎬＭｙꎬＭｚꎬＱｘꎬＱｙꎬＱｚ[ ] Ｔ

２８ꎬ０ (４)
Ｚ３４ꎬ０ ＝ ＸꎬＹꎬＺꎬΘｘꎬΘｙꎬΘｚꎬＭｘꎬＭｙꎬＭｚꎬＱｘꎬＱｙꎬＱｚ[ ] Ｔ

３４ꎬ０

(５)
主传递方程为

－Ｚ２８ꎬ０＋Ｔ２－２８Ｚ２ꎬ０＋Ｔ１２－２８Ｚ１２ꎬ０＋Ｔ２１－２８Ｚ２１ꎬ０＋
Ｔ２７－２８Ｚ２７ꎬ０＋(Ｔ３４－２８＋Ｔ１－２８ꎬＩ１

Ｃ)Ｚ３４ꎬ０ ＝ ０ (６)
将式(６)改写成矩阵形式ꎬ即可得到总传递方程

ＵａｌｌＺａｌｌ ＝ ０ (７)
式中总传递矩阵为

Ｕａｌｌ ＝

－Ｉ Ｔ２－２８ Ｔ１２－２８ Ｔ２１－２８ Ｔ２７－２８ Ｔ３４－２８＋Ｔ１－２８ꎬＩ１
Ｃ

Ｏ Ｏ Ｏ Ｇ２１－１５ Ｇ２７－１５ Ｏ
Ｏ Ｏ Ｏ Ｇ２１－７ Ｇ２７－７ Ｇ３４－７

Ｏ Ｏ Ｇ１２－７ Ｏ Ｏ Ｇ３４－７

Ｏ Ｏ Ｇ１２－１ Ｇ２１－１ Ｇ２７－１ Ｇ３４－１＋Ｇ１－１ꎬＩ１
Ｃ

Ｏ Ｇ２－１ Ｏ Ｏ Ｏ Ｇ１－１ꎬＩ１
Ｃ
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(８)
其中

Ｃ＝
Ｉ Ｏ
Ｏ －Ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú (９)

沿传递路径依次连乘各传递矩阵ꎬ可得主传递方程中

系数矩阵 Ｔꎻ沿传递路径依次连乘各传递矩阵并左乘几何

矩阵ꎬ可得几何方程中系数矩阵 Ｇꎮ
各元件传递矩阵由参考文献[７]中的传递矩阵库改

写而成ꎮ 无质量梁均考虑剪切变形ꎬ立柱考虑轴向压力ꎮ
式(７)中除全部 １１ 个铰的刚度未知外ꎬ全部参数均可由

ＵＧ 图样中物理参数计算得出ꎬ立柱、主轴与刀盘中无质

量梁的长度由有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 计算静力位移后等效

得出ꎮ
由于Ｚａｌｌ第 １~６、１９~２４、３１~３６、４３~４８ 与 ５５~６０ 行为

０ꎬ去掉Ｕａｌｌ对应列ꎬ即可得 ４２ 阶方阵Ｕ４２×４２ꎮ 式(７)可简化

为齐次非线性方程

Ｕ４２×４２Ｚ４２×４２ ＝ ０ (１０)
由线性代数易知ꎬ在Ｕ４２×４２的行列式等于 ０ 时ꎬ式(１０)

有无穷多个非零解 ωꎮ
Ｕ４２×４２ ＝ ０ (１１)

因弦截法具有无需求解导数、迭代次数较少的优点ꎬ
本文采用弦截法结合逐步扫描法对式(１１)进行求解ꎬ计
算系统前 １８ 阶固有频率ꎮ

２　 基于自适应遗传算法的参数识别

遗传算法是 ＨＯＬＬＡＮＤ 教授受生物学中自然遗传的

基本原理启发提出的一项适于复杂系统优化的技术ꎬ之后

用于函数优化与组合优化问题中[８] ꎮ 为防止未成熟收

敛ꎬＳＲＩＮＶＩＶＡＳ Ｍ 等[９]提出一种自适应遗传算法ꎬ交叉概

率 Ｐｃ 和变异概率 Ｐｍ 能随适应度自动改变ꎮ
本问题可描述为多目标优化问题ꎬ其数学模型为

Ｖ－ｍｉｎ ｆ＝ ｆ１(ｋ)－ω１ꎬｆ２(ｋ)－ω２ꎬꎬｆ１８(ｋ)－ω１８[ ] Ｔ

ｓ.ｔ.　 　 ｋ∈ １０５ꎬ１０１３[ ]
{

(１２)
式中:根据结构的对称性有 １９ 对相等的刚度ꎬ余下 ４７ 个

刚度即为待识别的参数ꎻｋ 为 ４７×１ 刚度向量ꎻｆｎ(ｋ)为第 ｎ
阶频率计算值ꎮ

根据参考文献[１０]中模态试验的数据ꎮ 使用权重系

数法设计适应度函数ꎬ完成多目标优化向单目标优化的

转换ꎮ

ｕ ＝ ∑
１８

ｎ ＝ １

( ｆｎ(ｋ) － ω ｎ)
ω ｎ

(１３)

式中:ｆｎ(ｋ)为第 ｎ 阶频率计算值ꎻωｎ 为第 ｎ 阶频率试验值ꎮ
使用自适应遗传算法识别各刚度参数ꎬ结合实际问

题ꎬ过程中的控制参数设计如下ꎮ
个体数量设为 ４０ꎬ每个个体包含 ４７ 个决策变量ꎻ最

大遗传代数设为 １ ０００ꎻ采用实值编码ꎬ变量范围设为

[１０５ꎬ１０１３]ꎻ采用随机遍历抽样的排挤选择算法ꎬ代沟设

为 ０.８ꎻ采用离散重组ꎬ交叉率设为 １ꎻ采用自适应变异算

子ꎬ设置自适应变异概率 Ｐｍꎬ其表达式为

Ｐｍ ＝
Ｐｍ１(ｕｍａｘ－ｕ)
ｕｍａｘ－ｕａｖｇ

ꎬ　 ｕ≥ｕａｖｇ

Ｐｍ１ꎬ　 　 ｕ<ｕａｖｇ

{ (１４)

式中:ｕｍａｘ表示群体中最大的适应度值ꎻｕａｖｇ表示每代群体

的平均适应度值ꎻｕ 表示要变异的个体适应度值ꎻＰｍ１根据

本次实际问题设为 ０.０２ꎮ
结合多种群遗传算法ꎬ子种群数设为 ８ꎬ迁移概率设

为 ０.２ꎬ每 ２０ 代基于适应度向近邻结构移民ꎮ
超精密飞切机床参数识别过程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 自适应遗传算法参数识别过程
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运行上述自适应遗传算法识别参数ꎬ每代目标函数均

值变化和最优解变化如图 ７ 所示ꎮ 运行变异概率 ０.０２ 的

简单遗传算法对照如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 自适应遗传算法每代种群

最优解与目标函数均值
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图 ８　 简单遗传算法每代种群最优解与

目标函数均值

对比图 ７ 与图 ８ꎬ采用实值变异的简单遗传算法在第

２２０ 代左右趋于稳定ꎬ陷入局部最优ꎮ 本文采用的算法在

３５０ 代左右发生转折ꎬ说明搜索到了新的极小值ꎮ 后续仍

有较多新个体产生ꎬ最终收敛到了全局最优解ꎮ
识别出的刚度加上由于结构对称性无需识别的刚度ꎬ

共计 ６６ 个刚度ꎬ其具体参数如表 ２ 与表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 １１ 个铰的线刚度 单位:Ｎ / ｍ　

序号 Ｋｘ Ｋｙ Ｋｚ

２８ ９.３×１０９ ９.３×１０９ １.５×１０１０

２９ １.５×１０１０ １.５×１０６ １.１×１０９

３０ ９.３×１０８ ９.３×１０８ ２.４×１０１０

３１ ９.９×１０９ ９.９×１０９ ４.８×１０９

３２ ８.１×１０９ ２.４×１０８ ４.５×１０７

３３ ９.９×１０９ ９.９×１０９ ４.８×１０９

３４ ９.３×１０８ ９.３×１０８ ２.４×１０１０

３５ １.５×１０８ ６.２×１０７ １.４×１０９

３６ ９.２×１０７ ５.０×１０１２ ２.４×１０１２

３７ １.８×１０８ ３.４×１０１０ ５.１×１０７

３８ １.８×１０８ ４.２×１０９ ３.６×１０８

　 　 　 　 表 ３　 １１ 个铰的角刚度　 　 　 单位:Ｎｍ/ ｒａｄ　

序号 Ｋｘ′ Ｋｙ′ Ｋｚ ′

２８ ８.４×１０６ ２.５×１０８ １.３×１０９

２９ ９.１×１０８ ７.３×１０８ ７.５×１０８

３０ ７.５×１０７ ５.０×１０４ ４.０×１０８

３１ ３.４×１０８ ４.０×１０７ ２.４×１０５

３２ ２.５×１０６ ６.４×１０５ ５.０×１０８

３３ ３.４×１０８ ４.０×１０７ ２.４×１０５

３４ ７.５×１０７ ５.０×１０４ ４.０×１０８

３５ １.１×１０９ １.５×１０８ ４.５×１０８

３６ １.６×１０１２ ６.３×１０１１ １.２×１０１０

３７ ７.４×１０４ １.２×１０８ １.５×１０８

３８ ７.４×１０４ １.２×１０８ １.５×１０８

３　 超精密飞切机床动态特性分析

把铰的刚度代入总传递方程(７)可解出系统固有频

率ꎬ计算过程如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 超精密飞切机床固有频率计算过程

为与 ＭＳＴＭＭ 法对比计算精度及效率ꎬ本文采用有限

元软件 Ａｂａｑｕｓ 对超精密飞切机床进行建模与模态分析ꎮ
部件采用实体四面体单元 Ｃ３Ｄ４ 网格和实体六面体

Ｃ３Ｄ８Ｒ 网格ꎬ划分后整机共 ２０６ ８８７ 个网格单元ꎬ如图 １０
所示ꎮ 采用 Ｌａｎｃｚｏｓ 法进行模态分析ꎮ

z

x y

图 １０　 超精密飞切机床有限元模型

分别使用有限元与 ＭＳＴＭＭ 求解超精密飞切机床固

有频率ꎬ有限元计算值及相对误差、 ＭＳＴＭＭ 计算值及相

２５
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对误差如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 频率试验值、计算值与相对误差

阶数
试验值 /

Ｈｚ
有限元法

计算值 / Ｈｚ 相对误差 / ％

ＭＳＴＭＭ 法

计算值 / Ｈｚ 相对误差 / ％

１ ７.４５ ７.４８ ０.４０ ７.４９ －０.４９９

２ ９.９９ １０.１３ １.４０ １０.０１ ０.２４１

３ ４２.１７ ４０.７９ －３.２７ ４２.１７ －０.００２

４ ５３.５２ ５２.００ －２.８４ ５３.５８ ０.１２１

５ ７５.５７ ７４.９９ －０.７７ ７７.９３ ３.１２８

６ １００.０９ １０４.２４ ４.１５ １００.１０ ０.００６

７ １８１.５７ １８０.１２ －０.８０ ２０８.９１ －１５.０５８

８ １８２.１０ １８３.５７ ０.８１ １８２.１２ ０.００９

９ ２２１.９５ ２２５.８１ １.７４ ２２１.９５ ０.００１

１０ ２４２.１５ ２４０.０６ －０.８６ ２４３.７７ ０.６７１

１１ ２５３.３１ ２５３.１５ －０.０６ ２５３.７４ －０.１７１

１２ ２６１.９２ ２６４.２２ ０.８８ ２６２.３１ ０.１４７

１３ ４４２.４９ ４４０.４０ －０.４７ ４５６.９５ －３.２６９

１４ ５８２.３７ ５８８.１０ ０.９８ ５８８.４０ －１.０３６

１５ ６９０.６１ ６９７.３２ ０.９７ ６９０.６３ ０.００２

１６ ８１５.００ ８２２.５４ ０.９３ ８１５.０１ ０.００１

１７ ９６１.１６ ９５９.４１ －０.１８ ９８１.００ ２.０６４

１８ １ １３５.３２ １ １４７.３０ １.０６ １ １３５.３２ ０.０００

　 　 两种方法各运行 １０ 次取平均值ꎬ有限元平均计算时

间为 ３１０ ｓꎬＭＳＴＭＭ 平均计算时间为 ４.５ ｓꎬ计算效率提升

了近 ７０ 倍ꎮ
计算结果表明ꎬＭＳＴＭＭ 计算值除第 ７ 阶频率误差略

大外ꎬ其余各阶频率误差均在 ５％以内ꎬ识别结果与试验

值较为一致ꎬ证实了计算模型准确可靠ꎮ 在高阶频率中ꎬ
反映刀尖局部振型的第 １２、１４ 阶频率也较为吻合ꎮ 分析

误差原因为第 ７ 阶频率与第 ８ 阶过于接近ꎬ是结构对称引

起的重根模态ꎬ由于算法的原因只能搜索到异号的单根ꎮ

４　 结语

１)使用多体系统传递矩阵法对超精密飞切机床进行

了动力学建模与总传递方程推导ꎮ 对于系统中 ５ 个关键

部件ꎬ采用集中质量法描述其运动与变形ꎮ
２)采用自适应遗传算法识别刚度ꎬ并与简单遗传算

法对比ꎮ 本文算法性能上优于简单遗传算法ꎬ可更快收敛

到全局最优解ꎮ
３)计算前 １８ 阶固有频率ꎬ除第 ７ 阶误差略大外其余

误差均在 ５％以内ꎬ高阶频率也较为吻合ꎬ与试验值对比

基本相符ꎬ验证了计算模型准确可靠ꎮ 与有限元方法对

比ꎬ计算效率得到较大提升ꎮ
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