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用脉冲激振法识别超精密金刚石

车床的动态特性

王义强 于骏一

 吉林工业大学 !

韩 荣 久

 应用光学国家重点实验室!

摘要
∀
用脉冲激振方法识别了# ∃ % 一&� ∋ 双轴数控金刚石车床的传递函数

。

机床动

态特性参数用复模态方法识别
。

为了考证被测试验结果的可靠性
。

运用随机激振方法进

行校核
。
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一
、

引 言

随着科学技术的发展
,

对零件的精度要

求 日益提高
,

各发达国家竞相研究开发超精

加工技术
,

单点金刚石切削技术水 平 成 为

衡量一个国家超精加工技术水平 的 重 要 标

志
。

为掌握单点金刚石切削技术
,

在应用光

学国家重点实验室的资助下
,

我们对 # ∃ %

一 & �∋ 双轴数控金刚石车床  如图 ) 所示 !

的动态特性进行了系统的测试与分析
。

试验

中应用脉冲激振方法进行激振
,

采用相干函

数校正 的传递函数识别方法及复模态识别技

术识别了这台机床的动态参数
。
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图 ) # ∃ % 一 & �∋ 金刚石车床结构图

二
、

机床传递函数的识别模型

本文应用图 � 所示模型识别机床的传递函数
。
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图 � 传递函数的识别模型
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图中 ,  − !

—被测系统的真实传递函数
(

。  . !
、 。  . !

—分别为被测系统真实的输入
、

输出
∀

∀
 .!

、

洲.!

—
分别为所测得的输人

、

输出
∀

/  .!
、 ,

 .! —分别为输人
、

输 0−1噪声
。

被测系统真实传递函数

,  了!
2 % 、。  了! 3 %

。。  4!  ) !

式
5
1
) % 6 7  4!—

。  .! 与 。  .! 的互功率谱
(

% 、。  . !

—
。  . ! 的自功率谱

。

当不考虑噪声时
,

系统的传递 函数可用下式识别
∀

,
(
 4!

二 % 8 夕 了! 3 % 8 8  4!  � !

「))于 8  .! 2 、  .! 9 。  .!
, 歹 .! 二 。  .! 9 :  . !

,
;

日
∗

仇  .! 与,  .!不相关
,

则

,
∀
 了!

2 ,  了!八 < 9 % 。 二  了! 3 %
= ,  了!!  & !

根据杜哈美积分我们可以推导出另一种传递函数估计式

,
>
 了!

2 % 夕今 4! 3 % 夕
8  了!

2 ,  4!
?  ) 9 % , :  4 ! 3 %

。。  4! !  ≅ !

由式  & !
、

式  ≅ ! 可知
,

用,
∀

 . !估计被测系统的传递函数将引起传递函数的低估
∀

而用,
∀
 .! 估计被测系统 的传递函数将引起传递函数的高估

。

我们取 ,
,

 . !
、

,
∀
 .! 的算术

平均值,
&
 −! 来估计被测系统的传递函数

,

,
&
 −! 可表达为

,
&
 4!

2 ,
,
 了!

·

〔) 9 )3 Α
> 二 ,

 4!〕3 � 弋 ∋ !

这样便得到了用相干函数进行校正的传递函数估计式
,

在此基础上
,

应用复模态参数识

别技术进行动态参数识别
。

三
、

测试方法与装置

针对这台机床固有频率较低的特点
,

本文采用脉冲锤击法对机床进行激振
,

采用超低频
、

高灵敏度加速度传感器拾振
。

由于机床床身是用花岗石制造的
,

无法用磁座固定传感器
,

本

文试验采用粘结度很高的双面胶固定传感器
,

这种方法绝缘性好
、

粘结牢固
、

方便
,

附加质

量小
。

为进一步提高测试与分析的精度
,

应尽量减少测试与分析的中间环节
,

本文试验在测试

现场用, Β & ∋ � �Χ 动态信号分析仪对测试信号进行实时分析处理
。

为校核脉冲激振方法的正确性
,

本文应用随机激振方法进行考证
。

试验中
,

采用 , Β

& ∋ � �Χ动态信号分析仪产生有限带宽  Δ Ε ∋ Δ Δ! , < 的随机信号经功率放大器放大后驱动 电

∀磁式激振器对机床进行激振
。

象 图 &  。!
、

 Φ ! 分别是随机激振试验测试系统框图和脉冲激振试验测试系统框图
。
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传感器器

磁磁盘驱动器器

带带内藏电荷力力

传传感器的冲击锤锤

图 & 实验测试系统框图

四
、

测 试 结 果 分 析

图 ≅
、

图 ∋ 分别是脉冲激振试验时测试的瞬态力时域图和在刀架 夕向锤击在刀架 夕向测

得 的振动响应的时域图
。

图 �
、

Λ
、

Μ
、

Ν 是采用脉冲激振方法测得的系统传递函数图
。

图 )Δ 是脉冲激振  Χ

曲线 ! 与随机激振  Ο 曲线 ! 两种激振方法测得 的系统传递函数图
。
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图 ≅ 瞬态激振力时域图 图 ∋ 刀架锤击响应图

表 )
、

表 � 分别是用试验方法识别得到的各阶固有频率和各阶模态阻尼比
。

分析表 )
、

表 � 所列试验数据可知
,

Ψ了) 一般都比 」4 > 大
,
乙雪

�

比 时
∀

大
,

这说明用相千函数校正的

传递 函数识别方法是比较可靠的
,

其识别精度较高
,

特别是在低频区段
,

其识别精度的提高

更为明显
。

试验结果表明本文采用脉冲激振方法测得的数据是可靠的
。
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图 � 在床身夕向激振
,

⊥向测最的

动态特性图

图 Λ 在床身犷向激振
, ∀
向测量的

动态特性图
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在床身劣向激振
, Υ 向测量的

动态特性图

图 Ρ 在刀架夕向激振
,

在刀架犷向测量

的动态特性图
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图 )Δ 两种不同激振方法得到的传递函数

为了验证试验结果的可信度
,

本文应 用互易法试验进行验证
。

图 : 中曲线Χ 是在床身 夕

向激振
, 8 向测振经分析得到的传递函数曲线

,

曲线 Ο 是在床身
<
向激振

, 今向测振经分析得
( 到的传递函数 曲线

。

由图可知
,

曲线Χ 与曲线 Ο基本相近
,

这说明本文提供 的试验数据是可

β
信的

’
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表 ) 各阶固有频率的识别值 叭位 , <
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表 � 各阶模态阻尼比的识别值飞
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互易法试验结果

结 论

,
试验结果表明

,

采用锤击法激振可获得较高的测试与分析精度
。

∀

试验结果表明
,

用相千函数校正的传递函数估计方法是可靠的
,

它能有效地排除测
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量噪声的干扰
,

提高分析识别精度
。

&
∗

# ∃ % 一& �∋ 双轴数控金刚石车床的低阶固有频率为 �
∗

Λ∋ , ∀ 和 ≅
∗

�& , ∀ ,

远远避开了

机床的机内振源和环境干扰的频率
,

使这台机床具有较高的抗干扰能力
。

理
∗

该机床的模态阻尼 比较大
,

一阶模态阻尼比达Δ
∗

Δ Μ
。

∋
∗

该机床主轴系统的固有频率为 & �
∗

�≅ , < ,

这阶固有频率所对应的主轴转速正好落在

这台机床规定的主轴转速范围  )Δ Δ Ε � ≅ Δ Δ! 5 3 / +: 内
,

作者认为这是本机床设计的一个失

误
。
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