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发展过程中，围绕数控机床设计与制

造领域的关键共性技术，一直保持科

研合作交流，使实验室的发展与国际

机床优化技术的发展一致，并形成实

验室独有的原始知识的创造和积累。

（2）产学研紧密结合的机床设

计技术实验室。作为一个具有国内

领先水平的数控机床优化技术研究

机构，实验室一直以提高机床结构性

能以及加工工艺优化设计水平为己

任，与沈阳机床、上海机床、秦川机床

等国内大型机床设计研发生产企业

进行着产品的联合开发，该实验室一

直是产学研结合的数控机床优化技

术的开发研究基地。

（3）高水平的人才培养基地。

作为机械工程博士后流动站的支撑

实验室，正在培养一支高水平的机床

优化设计方向的师资队伍，这支队伍

正在成为科研和教学传承的中坚力

量。

研究项目与成果

上海理工大学机械工业数控机

床优化技术重点实验室主要针对机

床制造行业对低成本高性能的数控

机床的需要，围绕数控机床设计与制

造领域的关键共性技术进行研究。

实验室承担国家科技重大专项“高

档数控机床与基础制造装备”计划

12 项，平均每年承担国家及省部级

科研项目 50 余项，企业横向课题 40
余项。在以下关键技术中取得突破：

（1）基于机床动力学性能的机

床结构优化设计技术。针对基于整

机动力学性能的机床结构优化设计

难题，提出一种整机结构优化设计策

略。该方法通过动态灵敏度分析，将

部件结构拓扑优化应用到整机结构

优化中，从而有效提升整机结构的动

态性能。根据此优化策略，采用自适

应成长法对部件进行结构拓扑优化，

从而改进部件的刚度和质量的分布，

最终实现机床整机结构动态性能的

显著提升。

（2）轻质高刚的机床仿生结构

设计技术。针对机床结构加强筋分

布的设计难题，通过研究自然界生

物分枝网形态形成过程中遵循的自

适应成长规律（如趋水性、能量损耗

最小原理等），提出了结构加强筋自

适应成长设计原理和流程，通过“选

种”、“成长”、“退化”、“分歧”的自适

应成长，实现轻质高刚的机床仿生结
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[ 编者按 ]  数控机床产业是关系到国家战略地位和体现国家综合国力的重要基础性产业，其制造水平高低和拥有数

量是衡量一个国家工业现代化程度的重要标志。机械工业数控机床优化技术重点实验室于 2010 年 12 月由中国机

械工业联合会批准建立，依托单位为上海理工大学。实验室通过产学研紧密结合的方式，围绕数控机床设计与加工

工艺领域的关键共性技术，基于现代设计技术与机床动态性能分析与检测技术，以缩短设计周期、减小装备制造费

用、提高装备性能为目标，开展关键技术研究工作。

上海理工大学机械工业数控机

床优化技术重点实验室于 2014 年完

成建设评估。实验室面积 1600m2，

配置和自主研发有机床部件静态、动

态及热性能测试的相关仪器设备，实

验室固定人员 30 人，具有高水平研

究的仪器设备和高性能数控机床优

化设计研究能力。

发展定位与研究特色

实验室主要通过产学研用紧密

结合的方式，围绕数控机床设计与制

造领域的关键共性技术进行研究，以

提高数控装备性能、减少装备制造费

用、缩短设计周期为目标，在数控机

床动态性能测试及分析、数控加工工

艺优化技术、数控机床优化设计方

面，建立数控机床优化设计基础数据

平台、加工工艺数据库平台及优化设

计平台，完成相关的关键技术研究工

作。其主要发展定位为：

（1）站在国际化的高度发展自

主知识产权。实验室成立之初，聘请

了德国斯图加特大学机床所、日本金

泽大学工程优化研究所、英国利物浦

约翰摩尔斯大学制造系等国际上领

先单位和人员作为顾问和委员。在
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构。

（3）基于形变平衡原理的电主

轴热变形控制技术。基于不同材料

的热膨胀系数，将热收缩材料与热膨

胀材料进行设计组合，根据不同的设

计目标，对两种材料进行不同的组合

形成不同的设计结构。基于本方法

设计的电主轴热变形补偿系统能够

减少 98% 的热变形量。

（4）质心驱动设计技术。机床

的质量分布是影响机床动态特性的

重要因素之一。在机床设计过程中，

质心驱动设计技术通过质心驱动原

理可以得到床身和立柱的质量分布

关系。

（5）基于运行模态分析的模态

参数识别技术。基于贝叶斯运行模

态法理论，发明了机床整机动态性能

测试技术，该技术的主要特点是无需

人工激励，通过借助环境振动（如地

基振动）作为激励，机床运行产生的

振动即可满足采集要求。采集信号

只涉及输出响应信号，无需激励信

号，操作简单，适于工程应用。

（6）基于磨削材料去除率模型

的磨削工艺优化技术。建立正确反

映机床磨削工艺机理的监测信号磨

削材料去除率理论通用模型，是实

现机床磨削工艺优化的关键核心技

术。基于监控信号的磨削材料去除

率模型的磨削工艺优化技术，将机床

磨削工艺监测技术与磨削材料去除

率模型相结合，获得符合实际生产且

准确的磨削材料去除率通用模型，解

决了基于监控信号磨削工艺优化技

术适应复杂多变的磨削加工生产的            
难题。

实验室在机床动态特性识别及

动态性能设计方面综合技术达到国

际先进水平。获得了上海市技术发

明二等奖 1 项、机械工业科技二等奖

1 项、上海市科技进步二等奖 1 项；

申请国家专利和著作权保护 100 余

项，授权 70项；发表SCI论文 127篇，

取得了一系列科研成果。

科技成果转化

实验室与沈阳机床、上海机床和

秦川机床等国内龙头企业建立了良

好的产学研关系，实验室横向研究任

务来源于生产实际，研究成果均应用

于企业产品之中。近年，实验室转化

为生产力的科技成果（横向）100 余

项，总经费 2000 余万元，取得重要的

社会经济效益。在此过程中，自主开

发了多个实验平台，初步形成面向国

内数控机床行业的数控机床测试、仿

真和优化技术的综合服务平台，包

括机床结构—工件系统性能测试平

台；机床结构—刀具系统性能测试

平台；二自由度机床动态性能测试

平台；机床结构力学性能综合测试

平台；冲击性能测试平台；机床结合

部性能测试平台等。

学术交流与合作

国际化战略是实验室的重点发

展战略。为此上海理工大学机械工

业数控机床优化技术重点实验室与

国外多个大学建立了国际联合实验

室，力求开展有特色的行业高水平技

术研究，提高实验室的科技创新力度

和国际知名度。

实验室与英国利物浦约翰摩尔

斯大学建立了“利物浦约翰摩尔斯

大学—上海精密磨削技术联合实验

室”，在精密磨削技术方向开展合作

研究，两校人员定期交流；与英国哈

德斯菲尔德大学建立了“哈德斯菲

尔德大学—上海精密加工技术联合

实验室”，着重在机床误差测量与补

偿方面开展合作；与德国斯图加特

大学机床研究所联合建立了“斯图

加特大学—上海机床研究所”，着重

在数控机床热误差及机床振动两个

方向开展合作；与日本金泽大学建

立了“金泽大学—上海理工优化设

计技术联合实验室”，着重在机床结

构多学科优化设计技术方面开展合

作研究。

同时，为了加强高校的科技转化

能力，将实验室原创性科技成果及时

应用于生产实际，上海理工大学机械

工业数控机床优化技术重点实验室

与沈阳机床集团有限公司在上海理

工大学国家科技园建立了“沈阳机

床—上海理工联合研究院”，在机床

智能制造及优化设计方面展开深入

的合作研究。

上海理工大学机械工业数控机床

优化技术重点实验室致力于研究机床

设计中的关键共性技术。相关共性关

键技术的推广应用，将改变目前我国

机床企业主要依赖于经验设计的传统

机床设计方法，大幅提升我国机床产

品的质量水平。

� （采访　逸飞）
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基于仿生理论“长成”的机床结构


