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０　 引言

大型复材构件尺寸大、刚性差ꎬ在工装支撑和

加工时容易发生柔性变形及颤振ꎮ 如何精准预测

和控制工件变形ꎬ提高加工精度ꎬ是实现航空大型

复材构件高质量加工的一大挑战ꎮ 在应用柔性工

装时ꎬ传统方法是将吸附支撑均匀分布于零件底

面ꎬ此方法需要占用较多的资源和调配的时间ꎬ在
很大程度上限制了其应用ꎮ 如何分配大型复材构

件的支撑数量和位置ꎬ保障构件支撑刚性、提升加

工精度是亟需解决的关键问题ꎮ
在柔性工装布局优化算法方面ꎬＬＩ 等[１]同时

考虑了工具的装夹和切削加工ꎬ提出了以夹紧力为

关键设计变量的多目标约束优化模型ꎬ确定承受准

静态加工力的多夹具最佳夹紧力ꎮ ＰＡＤＭＡＮＡＢＡＮ
等[２]结合有限元方法预测了工件因加工和夹紧力

而引起的动态响应ꎬ提出了基于蚁群算法(ＡＣＡ)
的离散和连续优化方法来使工装夹具布局最优

化ꎬ最大限度地减小了工件弹性变形ꎮ 陈禹至

等[３]以减小零件加工变形和变形最均匀化为目标

函数ꎬ采用分层优化方法进行夹持点位置与夹持

力设计ꎬ优化了零件的夹持布局ꎮ 王运巧等[４]通

过有限元仿真模拟连续铣削弧形工件筋板内形的

工步ꎬ采用零阶有效解决了工程优化问题ꎮ
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综上所述ꎬ目前在柔性工装布局优化方面ꎬ主
要采用有限元方法建立工件的动力学模型[５－７]ꎮ
但是使用有限元方法计算复杂零件产品时采用大

量结点ꎬ导致处理的矩阵体量过大ꎬ延长了计算时

间ꎮ 在铣削过程中ꎬ末端刀具、构件、工装等各部

件之间存在相互耦合[８－１０]ꎬ且具有时变特性ꎮ 因

此必须从整个系统的维度建立完备的动力学模

型[１１－１３]ꎬ才能够精准分析构件的变形和振动

响应ꎮ
多体系统传递矩阵法研究多体系统动力学具

有无需系统总体动力学方程、系统矩阵阶次低、计
算速度快、计算精度高等优点[１４－１８]ꎮ 本文针对复

材构件铣削机器人原位加工场景ꎬ应用多体系统

传递矩阵法ꎬ建立薄壁构件－柔性工装的刚柔耦合

动力学模型ꎬ通过动力学仿真分析预测构件的支

撑刚度[１９－２０]ꎬ并通过试验验证建立的复材铣削支

撑系统动力学模型的准确性ꎮ

１　 薄壁柔性构件系统铣削动力学建模

复材铣削支撑系统包括弱刚性复材薄壁构件、
柔性工作台、真空吸附单元ꎬ在通过机器人进行制

孔、铣削等大材料去除量的切削作业时ꎬ系统受到

时变切削力的作用ꎬ会产生复杂的振动响应ꎬ甚至

是颤振ꎬ影响构件的加工质量ꎮ 只有建立了符合实

际工况的薄壁构件工装铣削系统振动一体化动力

学模型ꎬ全面、综合地对系统中各部分进行一体化

建模ꎬ才能精准分析该系统的结构布局与系统振动

特性以及动态响应之间的定量关系ꎮ

１.１　 薄壁构件－柔性工装系统刚柔耦合动力学

建模

　 　 本文应用多体系统传递矩阵法ꎬ建立薄壁构

件－柔性工装刚柔耦合动力学模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
对交件进行统一编号ꎬ编号 ０为系统的边界ꎻ将地

面对工装的支撑作用视为弹性支撑ꎬ编号为 １ꎻ将
柔性工装视为空间振动刚体元件ꎬ编号为 ２ꎻ将工

装和构件之间的接触通过真空吸盘连接ꎬ视为由

３个方向的弹簧和扭簧组成的空间弹性铰ꎬ编号

分别为 ３、４、５、􀆺、Ｎꎻ柔性构件视为空间振动薄壁

板元件ꎬ编号为 Ｎ＋１ꎮ 整个系统可以分为两个子

系统ꎬ子系统 １为在有支撑作用下的薄壁构件ꎬ子
系统 ２为在地面支撑下的柔性工装ꎮ
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图 １　 薄壁构件－柔性工装系统动力学模型

　 　 空间振动薄壁板元件的网格单元离散化动力

学模型如图 ２所示ꎮ 考虑薄壁板在 ｚ 轴方向的横

向振动ꎬ将空间振动板元件离散化为 ｎ×ｍ 个网格

单元ꎬ其中沿 ｘ 轴正方向划分 ｎ 个网格单元ꎬ沿 ｙ
轴负方向划分 ｍ 个网格单元ꎮ 每个网格单元由 ４
个无质量梁元件和 １个集中质量元件组成ꎮ 根据

板的弹性模量和切变模量ꎬ计算每个网格单元中

无质量梁元件的等效刚度ꎬ并将板的质量均匀分

布于每个单元中的集中质量元件ꎮ 在空间振动板

元件传递时ꎬ将 ｘ 轴正方向定义为主传递方向ꎬｙ
轴负方向定义为辅助传递方向ꎻ将沿主传递方向

相邻网格单元中输出端梁元件和输入端梁元件视

作一个元件ꎮ 因此ꎬ划分后的空间振动板元件中

共有 ２ｎ＋１列、２ｍ＋１ 行ꎬ网格单元中的无质量梁

元件或集中质量元件位置为( ｉꎬｊ)ꎬ表示所在行为

ｉꎬ列为 ｊꎮ
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图 ２　 薄壁构件网格单元离散化动力学模型

应用多体系统传递矩阵法ꎬ计算得出系统的

总传递方程为:

ＵａｌｌＺａｌｌ ＝ ０ (１)

Ｚａｌｌ ＝ [ＺＴｄｎ＋１ꎬＯＵＴ
６ｍ×１

　 ＺＴｄ１ꎬＩＮ
６ｍ×１
　 ＺＴ１ꎬ０

６×１
　 ＺＴｖ１ꎬｓ２

６×１
　 ＺＴｖ１ꎬｓ３

６×１
　 􀆺　 ＺＴｖ１ꎬｓｍ

６×１
　 ＺＴｖ２ꎬｓ１

６×１
　 􀆺　 ＺＴｖｎꎬｓｍ

６×１
]
Ｔ

(２)
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Ｇ１—２ ＝ －Ｈ２ꎬ１Ｕ２ꎬＩ１Ｕ１
Ｇ′４—２ ＝Ｈ２ꎬ４Ｕ２ꎬＩ２Ｕ４Ｃ

　 　 　 ⋮
Ｇ′Ｎ—２ ＝Ｈ２ꎬＮＵ２ꎬＩＫＵＮＣ

ì

î
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ï
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(６)

式中ＧｐꎬＮ 为空间振动板上支撑点之间的几何

矩阵ꎮ
结合系统边界条件ꎬ薄壁板四边自由ꎬ力和力

矩为 ０ꎬ工装与地面接触边界位移为 ０ꎬ则有

ＺｄｎꎬｉꎬＯＵＴ
＝[Ｚ　 Θｘ 　 Θｙ 　 ０　 ０　 ０] Ｔ 　 ( ｉ＝ ２ꎬ４ꎬ􀆺ꎬ２ｍ)

Ｚｄ１ꎬｉꎬＯＵＴ
＝[Ｚ　 Θｘ 　 Θｙ 　 ０　 ０　 ０] Ｔ 　 ( ｉ＝ ２ꎬ４ꎬ􀆺ꎬ２ｍ)

Ｚ１ꎬ０ ＝[０　 ０　 ０　 Ｍｘ 　 Ｍｙ 　 Ｑｚ] Ｔ

Ｚｖｋꎬｓｊ
＝[Ｚ　 Θｘ 　 Θｙ 　 Ｍｘ 　 Ｍｙ 　 Ｑｚ] Ｔ 　 (ｋ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

Ｚｖ１ꎬｓｊ
＝[Ｚ　 Θｘ 　 Θｙ 　 Ｍｘ 　 Ｍｙ 　 Ｑｚ] Ｔ 　 ( ｊ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ)
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(７)

　 　 去掉总传递矩阵中的零元素ꎬ同时根据布局

方案删掉无支撑节点对应的矩阵块ꎬ最终得到系

统传递方程

Ｕ
－

ａｌｌＺ
－

ａｌｌ ＝ ０ (８)
求解特征矩阵得到固有振动频率和状态矢

量ꎬ然后应用元件的传递方程得到系统中任一点

的状态矢量ꎬ进而可得系统固有频率对应的振型ꎮ
１.２　 薄壁柔性构件铣削动力学方程

应用多体系统传递矩阵法求解机器人加工系

统的动力学响应问题不同于一般动力学方法中必

需的系统总体动力学方程ꎬ多体系统传递矩阵法

中的系统总体动力学方程形式简单ꎬ且由于多体

系统中各元件之间的相互约束关系已反映在系统

的总传递矩阵中ꎬ在推导系统的总体动力学方程

时无需考虑ꎬ为推导过程与后续的系统动力响应

计算减少了大量的计算过程ꎬ提高了计算效率ꎮ
联立各元件的体动力学方程ꎬ可得到系统的

总体动力学方程为

Ｍｖｔｔ＋Ｃｖｔ＋Ｋｖ＝ ｆ (９)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 为增广算子ꎻｖ 为系统的位移坐标

列阵ꎻｆ 为系统的外力列阵ꎮ
应用模态展开定理ꎬ将系统位移 ｖ 写成模态

坐标形式

ｖ ｊ ＝∑
ｎ

ｋ１ ＝ １
Ｖｋ１

ｊ ｑｋ１( ｔ) (１０)

式中 ｑｋ( ｔ)为广义坐标ꎮ
将上式代入总体动力学方程ꎬ得

∑
ｎ

ｋ１ ＝ １
(ＭｊＶｋ１

ｊ ) ｑ
􀅰􀅰ｋ１( ｔ) ＋∑

＋∞

ｋ１ ＝ １
(Ｃ ｊＶｋ１

ｊ ) ｑ
􀅰ｋ１( ｔ) ＋

∑
ｎ

ｋ１ ＝ １
(Ｋ ｊＶｋ１

ｊ )ｑｋ１( ｔ) ＝ ｆ ｊ (１１)

对两边和Ｖｋ 作内积ꎬ可得

ｑ
􀅰􀅰ｋ( ｔ) ＋

∑
ｊ
‹∑

ｎ

ｋ１ ＝ １
(Ｃ ｊＶｋ１

ｊ ) ｑ
􀅰ｋ１( ｔ)ꎬＶｋ

ｊ ›

ｄｋ
＋

ω ２ｋｑｋ( ｔ) ＝
∑

ｊ
‹ ｆ ｊꎬＶｋ

ｊ ›

ｄｋ (１２)
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对于比例阻尼Ｃ ｊ ＝αＭｊ＋βＫ ｊꎬ则有

∑
ｊ
‹∑

＋∞

ｋ１ ＝ １
(Ｃ ｊＶｋ１

ｊ ) ｑ
􀅰ｋ１( ｔ)ꎬＶｋ

ｊ › ＝

(α ＋ βω ２ｋ) ｑ
􀅰ｋ( ｔ)ｄｋ (１３)

从而ꎬ可得系统广义坐标方程

ｑ
􀅰􀅰ｋ( ｔ)＋(α＋βω２ｋ) ｑ

􀅰ｋ( ｔ)＋ω２ｋｑｋ( ｔ)＝ ｐｋ( ｔ) (１４)
式中 ｐｋ( ｔ) ＝∑

ｊ
‹ ｆ ｊꎬＶｋ

ｊ › / ｄｋꎬ　 ｄｋ ＝∑
ｊ
‹ＭｊＶｋ

ｊ ꎬＶｋ
ｊ ›

(１５)
结合系统的初始条件ꎬ采用数值积分方法求

出广义坐标 ｑｋ( ｔ)ꎬ代入式(１０)ꎬ即可求得物理坐

标下薄壁柔性构件铣削系统的动力响应ꎮ

２　 固有频率仿真与试验验证

试验模态是一种用来分析系统动力学特性的

方法ꎬ通过振动测试来确定系统的固有频率、振型、
阻尼比等模态参数ꎮ 为了验证本文所提出的复材

铣削支撑系统动力响应计算方法的准确性ꎬ在第 １
章建立的虚拟样机模型的基础上ꎬ用图 ３所示的柔

性工装支撑单元进行动力响应计算ꎮ

x

y

"* #�

#�

#�
$�

$�

$�

"�

"�

图 ３　 工装支撑布局

试验设备主要包括冲击力锤、加速度传感器、
信号采集系统和信号动态分析软件ꎬ机器人加工

系统的模态试验平台如图 ４ 所示ꎬ采用 ３ 个加速

度传感器同时进行信号的采集ꎬ激励力锤的范围

为 ０~１２２ Ｎꎬ可以激励出系统的低阶频率ꎮ 为了

描述系统的整体振型ꎬ设置的测点如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 复材铣削支撑系统模态试验平台
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图 ５　 加速度传感器测点位置分布图

采用单点激励ꎬ多点拾振的试验模态分析方

法开展模态试验ꎬ依次测量各测试点的振动响应ꎬ
并通过曲线拟合得到模态参数ꎮ 在测量频率响应

函数的过程中ꎬ通过检查相干函数曲线来确保测

量数据的可靠性ꎮ 一般情况下ꎬ各阶模态频率附

近的相干函数都在 ０.８ 以上ꎬ说明测量数据是有

效的和可信的ꎮ 仿真计算及模态试验得到的系统

前 ８阶固有频率对比值如表 １ 所示ꎬ可以看出计

算结果与试验结果误差在 ２０％以内ꎬ验证了模型、
参数和方法的正确性和可行性ꎮ

表 １　 薄壁复材板固有频率试验与仿真结果

模态阶次 试验值 / Ｈｚ 计算值 / Ｈｚ 相对误差 / ％

１ ３４.１８ ３１.０４ ９.１９

２ ７３.２４ ７７.１４ ５.３３

３ １１７.１９ １１１.８３ ４.５７

４ １３６.７２ １３５.４６ ０.９２

５ １７０.９０ １６５.６９ ３.０５

６ １８０.６６ １９７.９０ ９.５４

７ ２３４.３８ ２１８.７５ ６.６７

８ ２６８.５６ ２３０.４０ １４.２１

３　 结语

１)针对复材构件铣削机器人原位加工系统ꎬ
建立了薄壁构件－柔性工装刚柔耦合动力学模型

与空间振动薄壁板元件的网格单元离散化动力学

模型ꎻ应用多体系统传递矩阵法ꎬ推导了薄壁工

件－柔性工装刚柔耦合系统的总传递方程、总传递

矩阵ꎬ建立了薄壁柔性构件铣削动力学响应方程ꎮ
２)进行了固有频率仿真ꎬ通过模态试验对比ꎬ

仿真误差小于 ２０％ꎬ计算结果与实测结果基本吻

合ꎬ验证了方法的准确性ꎮ
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