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现代数控机床是一个复杂的机

电系统，其工作性能、加工能力与加

工效率取决于机床的结构设计、静动
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态特性、数控算法、控制系统和加工

工艺系统等诸多方面。高性能数控

加工尤其要求数控机床满足如下要

求：机床结构方面，具有高的静动态

刚度以避免或减小机床变形和加工

过程振动；伺服控制系统方面，具有

高的伺服刚度以获得高动态的位置

和速度响应；切削过程方面，应选择

合理的刀具 / 夹具和走刀路径及切

削参数以尽可能地减小零件切削温

升、变形和加工误差。

实际在加工过程中，数控机床的

结构、伺服控制和切削过程 3 方面是

相互作用的，如图 1 所示。 Beckemer

等给出了考虑机床的控制、驱动、结

构以及切削过程相互作用的耦合建

模原理示意图 [1], 一台数控机床“结

构 - 控制 - 切削”三者的耦合作用

决定了该机床的整机综合性能以及

最终零件加工精度和效率。因此，近

年来一些学者在数控机床耦合建模

与分析技术方面开展了大量研究工
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作，本文简要综述以数控机床为对象

进行耦合建模的原理、方法和技术，

包括耦合多刚体建模与仿真、耦合有

限元仿真、耦合柔性多体系统仿真、

控制系统的耦合等，并结合课题组的

相关研究给出一个“机床 - 刀具 -

切削”耦合建模应用的实例。

耦合多刚体建模与仿真

耦合多刚体建模与仿真可以用

来分析机床加载了控制系统的运动

学特性。机械系统中的零件都被假

设为刚体，在外力作用下不发生变

形，并且通过理想的运动副连接。仿

真在工作空间中的任何可能位置都

是有效的。因此这种方法可以用来

仿真和分析机床各部分的运动状态、

运动轨迹以及工作空间可操作性等，

特别是用于并联机床的仿真。

图 2 是 一 个 耦 合 多 刚 体 仿 真

环 境，该 仿 真 环 境 用 于 并 联 机 床

（PKM）的多刚体模型与控制系统的

联合仿真 [2]。

机床的多刚体模型是从 CAD 系

统到 MBS 环境的一个重要接口。该

方法可以随着不同设计阶段而不断

地更新模型，如果机床进入了详细设

计阶段，零件的更新可以很方便地在

MBS 环境中实现。通过这种方法得

到的模型与各轴的伺服控制系统相

耦合。模型中的位移、速度检测系统

及其电机的驱动力通过接口程序在

MBS 环境与计算机辅助控制工程环

境通信交互。而且控制系统模型是

一个基于 PC 的数字控制系统，为各

个驱动轴产生期望进给率。该方法

特别适用于并联机床的分析，可以很

方便地数字控制仿真，解决如轨迹生

成、碰撞干涉检查、坐标变换等问题，

很好地避免了机床研发过程中的物

理损坏。

高速切削中往往会产生很大的

加速度负载，Rehsteiner 等 [3] 应用多

刚体仿真法对此作了仿真优化，提高

了机床的精度 。Neugebauer 等 [4] 开

发了液压成形机床中描述机械系统

与液压驱动系统的耦合模型，应用了

液压系统的数字仿真。

耦合有限元仿真

机电耦合仿真的另一条途径是

耦合有限元仿真，就是将简化的驱动

控制模型应用于有限元模型中进行

仿真。在这个过程中，借助数字模块

仿真工具可以得到驱动系统的简化

刚度、阻尼和质量模型，并将该模型

用有限元软件中的特殊单元进行建

模。有些 FEM 软件提供特殊的线性

控制单元来描述控制系统中的等效

数学模型。这时只需要对有限元模

型中的控制系统单元的参数进行适

当设置即可。这种特殊类型的单元

在有限元软件中可以像其他常规有

限元单元一样进行处理。

例如，为了分析直线电机驱动的

刀具中心点进给的位置误差，仿真时

可以把一个给定的参考轨迹作为控

制器单元的信号输入。在实际系统

中安装测量系统（光栅尺）的 2 个零

件上分别取 2 个节点，通过测量这 2

个节点的距离，并把它作为附加信号

输入。在每一步动力学仿真过程中，

控制器单元计算出电机的驱动力，

并把这对力（作用力与反作用力）分

别加载在电机初级和次级上。这种

方法可以分析直线电机驱动系统中

位置测量系统对进给误差的影响及

其不同方向上的进给误差。设计者

在设计早期就可以对 X 轴进给系统

进行优化，以减小切削过程的轨迹误

差。

耦合有限元仿真中，最终的耦合

模型一般在 FEM 软件中实现，将控

制环的模型借助线形控制单元添加

到 FEM 环境中，所以控制环模型的

建立往往会受到 FEM 软件的限制，

不容易实现一些先进的伺服算法、大

型复杂伺服算法及非线性控制。另

外，该方法因为是集成在 FEM 环境

中，零件都已柔性化，仿真结果可以

体现零件的弹性变形及结构动态特

性。

耦合柔性多体系统仿真

耦合柔性多体系统仿真用于机

床的机电耦合的动态特性仿真，是目

前应用最广的一种耦合仿真方法。

耦合柔性多体模型中机床的每一个

零件均可描述其静动态特性，而且零

件之间采用柔性连接。实际上，导轨、

轴承等在机床中以运动副的形式出

现，在耦合多刚体仿真中是将实际的

运动副作为理想约束来分析，这种假

设和近似在低速、低载荷情况下是可

行的，但在高速、高加速度的高动态

运动情况上则会产生较大误差。在

耦合柔性多体系统仿真中，这些运动

副在柔性多体系统仿真中则以各种

弹簧阻尼器进行简化和等效，如两结

构件之间的联接一般用一个沿 X、Y、

Z 方向的弹簧阻尼单元来近似。所
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图2  PKM机床的多刚体模型与控制系统的联合仿真
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以耦合柔性多体模型充分考虑了结

合面及运动副的动态特性。此外，为

了考察每个驱动控制系统对机床动

态特性的影响，柔性多体系统模型还

可以进一步与来自控制环的模型相

耦合。

近 些 年，关 于 柔 性 多 体 系 统

仿 真 方 面 的 相 关 研 究 学 者 还 包

括 Reinhar t、Weck、Groβmann、

Denkena、Turna 等 [2]。

1  模型建立

首先，机床中每个零件都以一种

所谓的柔性体建模。各种不同的单

元用来连接不同的零件，如导向系

统、机床安装面、滚珠丝杆等均是柔

性连接和一种基于运动副的建模与

配置。这些柔性连接件的选择都是

根据实际零件的受力形式的不同来

选择，如一维或三维元件。一些机床

中常用的部件的建模方法如下所述。

（1）机床安装面。

在大多数的应用中，机床是采用

特定的安装器件如地脚螺钉等安装

在地基上的。这些器件 3 个方向上

的刚度阻尼对机床的动态特性往往

有很大的影响，所以这些器件的建模

常常采用三维的弹簧阻尼器元件。

（2）导向系统。

导向系统在机床中是用来确定

一个零件相对于其他零件的运动关

系的，如机床的导轨。导向系统同样

也是以三维的弹簧阻尼单元来建模

的，这些元件的参数是定义 2 个垂直

于运动方向的刚度值，沿着运动方向

上的刚度值接近于 0，而导向系统的

阻尼值则是定义 3 个方向的数值。

（3）滚珠丝杆进给单元。

滚珠丝杠单元是用来实现机床

轴的直线进给，该系统的建模用到

了不同的元件。轴承和丝杠的滚珠

螺母用三维的弹簧阻尼器单元建模

并设定 3 个方向的刚度阻尼值。丝

杠本身则是以一个柔性梁单元建模，

该柔性梁单元可绕其俯仰方向旋转。

而丝杠在进给方向上伺服驱动控制

的旋转则是通过一个螺母单元等效，

将其旋转运动转变成直线运动。这

样一来就可以对该类系统进行动态

性能仿真了。

2  柔性多体系统的生成

为了考虑机床零件在多体系统

中仿真的弹性，将在进行单个零件分

析时计算得到的固有振动和变形数

据，也就是所谓的超单元，通过一个

多体系统仿真软件与通用有限元软

件之间的接口程序转换到多体系统

模型之中 [4]。

用超单元应用有限元模型来定

义一个复杂的零件，并定义连接处的

节点自由度，该连接处是与其他零件

相连接的地方，也就是零件之间力

作用的地方。软件可以计算出固定

自然模态和静态约束模态来近似描

述零件在连接节点处的特性。固定

自然模态包含超单元在所有连接自

由度都被约束时的动态响应。静态

约束模态是指当接触面节点中一个

节点自由，其他节点固定，并在该自

由节点加载一个单位变形时零件的

静态相应。求解器在处理超单元时

与模态分析中的 Lanczos 法类似，然

后采用（C-B）法产生超单元 Craig-

Bampton[5]。超单元不同模态的构建如

图 3 所示。

C-B 法中缩减的质量刚度矩阵、

固定固有模态和静态约束模态存储

在一个文件中并输出，该文件通过接

口程序导入到多体仿真软件中。

3  与控制系统的耦合及动态响应

为了分析机床控制系统的动态

特性，需将商业的计算机辅助控制

工程（CACE）软件与通用多体系统

仿真软件相结合 [6]。目前最常用的

CACE 软件是 Matlab/Simulink，它是

一个用来对动态系统进行建模、仿真

和分析的功能强大的软件包，可支持

连续、离散及两者混合的线性和非线

性系统，也支持多种采样速率系统。

Simulink 仿真软件提供了一种图形

化的交互环境，只需用鼠标拖动的

方法便能测量地建立起系统框图模

型。它和 Matlab 的无缝结合使得用

户可以利用 Matlab 丰富的资源，建

立仿真模型监控仿真过程，分析仿真

结果。Matlab/Simulink 用于建模、分

析和仿真各种动态系统（包括连续系

统、离散系统和混合系统），非常方便

快捷。

当机床中有直线电动机驱动的

直线运动单元或力矩电动机直接驱

动的回转台时，由于没有中间的机械

传动环节，机械运动部件必然包含在

控制闭环内，所以将柔性多体系统与

控制环的耦合进行建模和分析对于

确定位置伺服驱动系统的伺服刚度

边界条件
（C-B 法）

约束模型

固定边界法向模态

f=1240Hz f=2275Hz

铰链在 X 方向
单元位移

导轨在 X 方向
单元位移
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uB    
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x

图3  Craig-Bampton理论应用于柔性多体系统仿真

物理自由度
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单位矩阵和零矩阵
内部自由度在约束模态的物理位移
内部自由度法向模态的物理位移
约束模态坐标 
法向模态坐标
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和谐振频率具有重要意义，在 CACE

环境中生成的控制系统模型可以与

多体系统中的整机模型进行通信。

图 4 描述了耦合柔性多体系统

及控制系统的机床仿真，该仿真考虑

了主轴结构、X/Y 轴直线电动机伺服

直接驱动位置控制回路、Z 轴旋转电

动机伺服和滚珠丝杠传动位置控制

回路等的动态耦合模型，输出的结果

有刀具中心点（TCP）在外加激励力

作用下的动态位移响应 [4]。

“机床 -刀具 -切削”
耦合建模

高速切削过程的动态特性主要

受“主轴 - 刀具 - 工件（包括装夹）”

工艺系统特性的影响，其中，“主轴 -

刀柄 - 刀具”结构动力学特性起重

要作用，由于这些部件相对于机床结

构一般会具有更高的谐振频率，对其

刚度及其动态特性的分析对于提高

机床设计和预测颤振稳定域具有重

要的意义。

到目前为止，获取刀尖点处的动

力学特性参数频响函数（FRF）最常

用的方法是进行模态锤击试验，即用

力锤对刀尖测试点进行激振，使用加

速度计拾取刀尖点的振动信号，通过

对输入、输出信号进行分析得到被测

系统的频响函数或模态参数。但是，

模态锤击试验中机床、刀具、刀柄和

主轴的组合量非常多，即使对于相同

机床和刀具、刀柄和主轴组合时，如

果铣刀的安装悬伸长度不同，那么刀

尖点处的动力学特性参数也会随之

改变。如果每次加工前对每种机床

以及主轴、刀具都进行测试，那么测

试时间会非常长，也不可避免占用机

床大量的加工时间，大大影响机床的

加工效率。因此，采用有限元和数值

计算方法在机床设计阶段得到机床

刀尖点处的动力学特性参数 FRF，应

用软件获得了系统颤振稳定域图形，

从而预测机床的加工性能，同时为选

取工艺参数也提供了参考。

本课题组对某型国产数控机床

动态特性的建模、仿真与分析进行

了 研 究（机 床：MC600 龙 门 加 工 中

心；刀具：φ40mm 高速钢圆柱螺旋

立铣刀，4 齿；工件：7075 铝合金，切

宽 选 择 20mm）。 该 研 究 以 响 应 耦

合子结构分析（Receptance Coupling 

Substructure Analysis，RCSA）为基础，

通过有限元谐响应分析获得加工中

心整机的端点响应，借鉴结构动力学

原理用解析方法获得简化铣刀模型

端部的原点响应和跨点响应，从而分

析得到“主轴 - 铣刀”之间的耦合响

应，即获得在刀尖点处的频响函数。

在 获 得 刀 尖 点 处 频 响 函 数 之

后，可以通过切削加工动力学仿真

软件（如 Cutpro、MachPRO SimuCut、

e-Cutting 等）进行铣削颤振分析，得

到颤振稳定性叶瓣图，即把切削稳定

区和颤振区表示为给定径向切深下

主轴转速与临界轴向切深之间曲线。

最后，将 3 向铣削力作为动态激振力

作用于系统中，获得刀尖点处的位移

频域响应，可对给定加工条件下机床

性能进行预测和分析。

结束语

数控机床是耦合了机械结构、伺

服系统、切削过程的复杂机电产品，

进行耦合建模与分析对于提高机床

动态性能具有重要意义。耦合多刚

体仿真、耦合有限元仿真、耦合柔性

多体系统仿真、结构 - 刀具系统 - 加

工过程耦合建模等技术是实现机床

优化分析和设计，从而提高机床静动

态性能的强有力工具。
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图4  耦合柔性多体模型与控制环的机床仿真


