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基于机构运动解耦控制的数控机床抖振参数辨识

陈运胜
（广州华立科技职业学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 数控机床在切削等加工过程中容易出现抖振，需要进行抖振参数辨识，提高机床加工的精度，提出基于机构运动解耦

控制的数控机床抖振参数辨识方法，采用柔性子空间追踪方法进行数控机床加工参数线性化处理，建立数控机床抖振的动力

学模型，采用机械结构弹性模量参数识别方法进行数控机床振动解耦控制，根据数控机床抖振系统刚体运动和柔性振动的相

互耦合性进行结构参数辨识，通过机构运动解耦控制实现对数控机床的抖振抑制和载荷参数识别。 仿真结果表明：采用该方

法进行数控机床抖振参数辨识的特征分辨能力较好，对数控机床的抖振抑制能力较强，提高了数控机床的加工精度。
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０　 引　 言

随着数控机床加工技术的不断进步，对数控机

床加工的精准度提出了更高的要求，在采用数控机

床进行切削加工过程中，受到环境和机械结构自身

扰动等因素的影响，导致数控机床加工过程中容易

出现抖振，需要构建数控机床加工的抖振抑制模型，
采用模态振型抑制等方法，进行数控机床抖振参数

辨识，根据参数辨识结果，实现数控机床的加工优化

控制，相关的数控机床抖振参数辨识方法研究受到

人们的极大关注［１］。
对数控机床抖振参数辨识是建立在对机床机械

结构参数传感信息采样和信息融合基础上，建立数

控机床抖振参数采集模型，通过机床切削颤振特征

分析，进行加工过程的扰动因素辨识［２－３］。 文献［４］
中提出基于递推子空间方法的数控机床抖振参数辨

识模型，构建数控机床的结构参数优化辨识模型，根
据阻尼力矩特征分解方法进行参数标识和结构调

整，但该方法进行数控机床抖振参数识别的计算开

销较大，控制的实时性不好。 文献［５］中提出基于

相机成像全局建模的轴承回转误差测量方法，结合

平面光栅测量结果进行误差标定，根据误差测定结

果进行数控机床抖振参数辨识，但该方法进行误差

测量的自适应性不好，对回转误差的视觉求解精度

不高。
针对上述问题，本文提出基于机构运动解耦控

制的数控机床抖振参数辨识方法，首先采用柔性子

空间追踪方法进行数控机床加工参数线性化处理，
建立数控机床抖振的动力学模型，然后采用机械结

构弹性模量参数识别方法进行数控机床振动解耦控

制，根据数控机床抖振系统刚体运动和柔性振动的



相互耦合性进行结构参数辨识。 最后进行仿真测

试，展示了本文方法在提高数控机床抖振参数辨识

能力方面的由于性能。
１　 数控机床加工参数采集和结构模型

１．１　 数控机床加工参数线性化处理

为了实现的数控机床抖振参数辨识，采用柔性

子空间追踪方法进行数控机床加工参数线性化处

理，建立数控机床抖振结构力学分析模型［６］，采用

多种检验法组合方法，得到数控机床加工参数的统

计特征分布状态方程为

ｘ·１ ＝ ｘ３，

ｘ·３ ＝ ｆθ（Ｘ，ｔ） ＋ ｇθ（Ｘ，ｔ）ｕ（ ｔ） ＋ ｄθ（ ｔ），

ｘ·２ ＝ ｘ４，

ｘ·４ ＝ ｆｘ（Ｘ，ｔ） ＋ ｇｘ（Ｘ，ｔ）ｕ（ ｔ） ＋ ｄｘ（ ｔ） ．
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（１）

式中， Ｘ ＝ ［θ，ｘ，θ
·
，ｘ·］ Ｔ， ｆｘ（Ｘ，ｔ），ｆθ（Ｘ，ｔ），ｇｘ（Ｘ，

ｔ），ｇθ（Ｘ，ｔ） 分别表示数控机床加工回转误差的惯性

权重和统计特征量，采用阻尼加权方法，求得误差的

最小二乘范数，得到拟合优度为

ｕｅｑｘ ＝ Ｘｍ ．Ｕｍ ．λ（ － ｆ ｘ^ － λｘ ｅ
·
ｘ － αｅｘ ＋ ｘ̈） ／

（Ａｍ ．λｇｘ ＋ Ｂｍ ．ｇθ） ． （２）
其中， Ｘｍ ∈Ｒｎ，Ｕｍ ∈Ｒｍ，Ａｍ，Ｂｍ 是不同位置点

的刚度权。 经典的代数方法辨识数控机床的结构参

数，对实部求偏导：
∂ＪＲ，ｊ（ｎ）
∂ｆｉｊ（ｎ）

＝
∂ （ ｙＲ，ｊ（ｎ） ２ － Ｒ２，Ｒ） ２

∂ｆｉｊ（ｎ）
＝

　 ４（ ｙＲ，ｊ（ｎ） ２ － Ｒ２，Ｒ） ×
∂（ ｙＲ，ｊ（ｎ） ２ － Ｒ２，Ｒ）

∂ｆｉｊ（ｎ）
＝

　 ４（ ｙＲ，ｊ（ｎ） ２ － Ｒ２，Ｒ） ×

　
∂（（ｘ ｊ（ｎ）∗ｆｉｊ（ｎ）） （ｘ ｊ（ｎ）∗ｆｉｊ（ｎ））∗ － Ｒ２，Ｒ）

∂ｆｉｊ（ｎ）
＝

　 ４（ ｙＲ，ｊ（ｎ） ２ － ＲＲ，ｊ） × ｘｊ（ｎ） × （ｘｊ（ｎ）∗ｆｉｊ（ｎ））∗ ＝
　 ４（ ｙＲ，ｊ（ｎ） ２ － Ｒ２，Ｒ） × ｙＲ，ｊ （ｎ）∗ × ｘ ｊ（ｎ） ． （３）

利用递推子空间方法来获得误差测量数据，在
６ 个自由度内，得到抖振干扰向量为 ｅ －ｔｍｓ， 在参考坐

标系中，数控机床加工参数线性化处理输出为：

Ｙ（ ｓ） ＝ ｅ －Ｌｍｓ

（λ１ｓ ＋ １）
Ｒ（ ｓ） ＋

（λ２ｓ ＋ Ｌｍ） ｓ
（λ２ｓ ＋ １）

Ｄ（ ｓ） ．（４）

　 　 根据对数控机床加工参数线性化处理结果，进
行系统刚体运动力学分析。
１．２　 机床抖振的动力学模型

建立数控机床抖振的动力学模型，采用机械结

构弹性模量参数识别［ ７］，在并联机构作用下，数控

机床切削的传动耦合模型为：

Ｐ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ｍｉｇｚｉ ． （５）

　 　 考虑末端质量的动能的扰动因素的影响，得到

数控机床在工件坐标系下切削间隙数为：
Ｌ ＝ Ｋ － Ｐ． （６）

　 　 分析振动位移及升程误差，结合加工质量控制

的方法建立解耦模型，在耦合作用下，利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程进行局部寻优［８］，得到数控机床在工作点附近

的升程变化率为：

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ

∂ｑ
·

ｉ
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－ ∂Ｌ

∂ｑｉ

＝ Ｔｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，６） ． （７）

式中， Ｔｉ 为系统质量参数，用 Ｍ 表示作用力矩，用向

量 Ｇ 表示工作点处的重力，根据线性轴与回转轴误

差，得到数控机床切削校准的运动学模型为：

Ｍ（ｑ） ｑ̈ ＋ Ｋ（ｑ，ｑ·） ＋ Ｈ（ｑ） ＝ Ｔ． （８）
　 　 计算在 ｋ 时刻离散化后的状态空间模型，利用

主动控制式得到激励载荷为：
ｘＬ３ ＝ ｌ１ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎ（θ１ － θ２） ＋ α３ｓｉｎ（θ１ － θ２ ＋

θ３） － α０ ． （９）
ｘＲ３ ＝ α６ － ｌ５ｓｉｎθ６ ＋ ｌ４ｓｉｎ（θ５ － θ６） － α３ｓｉｎ（θ４ －

θ５ ＋ θ６） ． （１０）

　 　 　 　 　 　
ｍＬ３

ｍＲ３

＝
ｘＲ３

ｘＬ３
． （１１）

　 　 　 　 　 　 　 ｍ３ ＝ ｍＬ３ ＋ ｍＲ３ ． （１２）
综合上 ４ 个公式，可以计算出 ｍＬ３ 和 ｍＲ３ 的值。

实现数控机床切削过程中的抖振参数辨识，建立机

床抖振的动力学模型，得到输出惯性参数为 Ｗ０＞０，
Ｗｎ＞０，在时间 ｔｎ 内的得到外部载荷的动态测量递

推公式计算为

Ｎｉ，０（ｕ） ＝
１，ｕｉ ≤ ｕ ≤ ｕｉ ＋１；
０，其他．{ （１３）

Ｎｉ，ｋ ＝
ｕ － ｕｉ( ) Ｎｉ，ｋ－１（ｕ）

ｕｉ ＋ｋ － ｕｉ

＋
ｕｉ ＋ｋ＋１ － ｕ( ) Ｎｉ ＋１，ｋ－１（ｕ）

ｕｉ ＋ｋ＋１ － ｕｋ＋１
．

（１４）
式中， Ｕ ＝ ｛ｕ０， ｕ１，¼， ｕｎ＋ｋ＋ １｝ 为数控机床抖振的动

力学分布集，ｕ 是 ＮＵＲＢＳ 曲线的自变量。 根据上述

分析，进行机床抖振的动力学模型设计，结合于平均

回转轴线的位置参数识别结果进行机床的抖振参数

辨识［９］。
２　 数控机床抖振参数辨识方法优化

２．１　 机床振动解耦控制

在上述采用柔性子空间追踪方法进行数控机床

１３２第 ６ 期 陈运胜： 基于机构运动解耦控制的数控机床抖振参数辨识



加工参数线性化处理的基础上，进行数控机床抖振

参数辨识方法的优化设计，本文提出基于机构运动

解耦控制的数控机床抖振参数辨识方法，根据机床

主轴回转误差运动特性记性反馈控制［１０］，到外部载

荷分布矩阵 Ｒ 定义为

Ｒ ＝ Ｘ（ｎ）ＸＴ（ｎ） ＝

　

ｘ１（ｎ）ｘ１（ｎ） ｘ１（ｎ）ｘ２（ｎ） ．．． ｘ１（ｎ）ｘｍ（ｎ）
ｘ２（ｎ）ｘ１（ｎ） ｘ２（ｎ）ｘ２（ｎ） ．．． ｘ２（ｎ）ｘｍ（ｎ）

︙ ︙ ︙
ｘｍ（ｎ）ｘ１（ｎ） ｘｍ（ｎ）ｘ２（ｎ） ．．． ｘｍ（ｎ）ｘｍ（ｎ）
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（１５）
采用非稳态的非线性动力学传动控制的方法，

进行振动解耦控制，假设控制的传输时延 τ ｋ 是不确

定的，计算机床沿 ｘ、 ｙ、 ｚ这３个坐标方向的外载荷，
当主轴质量不平衡时，得到数控机床的空间位置分

布几何变化关系为

ｘｉ（ｎ） ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ （ｎ） Ｔｓ ｊ（ｎ） ＋ ｖｉ（ｎ）， （１６）

ｙ ｊ（ｎ） ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ （ｎ） Ｔｘｉ（ｎ） ． （１７）

　 　 其中， ｈｉｊ 代表机床沿 ｘ 坐标方向真实动态特

性， ｆｉｊ 表示并联机构的敏感性特征量。 根据数控机

床抖振系统刚体运动和柔性振动的相互耦合性进行

结构参数辨识，得到迭代方程：

ｆｉｊ ｎ ＋ １( ) ＝ ｆｉｊ（ｎ） ＋ μＭＣＭＡ

∂ＪＭＣＭＡ（ｎ）
∂ｆｉｊ（ｎ）

． （１８）

　 　 其中， μＭＣＭＡ 代表机床曲梁两端的水平距离，机
床的机械传动载荷和强度的计算式：

Ｋ ＝ １
２∑

２

ｉ ＝０
［Ｉｉｑ

·
２
ｉ ＋ｍｉ（ｘ

·２
ｉ ＋ ｚ

·
２
ｉ） ＋ １

２
（ＩＬ３ｑ

·
２
３ ＋ｍＬ３（ｘ

·２
３ ＋ ｚ

·
２
３））］．

（１９）
在柔性平行四边形机构中进行参数辨识，根据

运动传感器、测量与分析系统的反馈结果进行信息

融合，得到机床的误差反馈调节状态式可写为

Ｐ（ｕ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ，ｋ（ｕ）ＷｉＣ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ，ｋ（ｕ）Ｗｉ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉＲ ｉ，ｋ（ｕ）， （２０）

Ｒ ｉ，ｋ（ｕ） ＝
Ｎｉ，ｋ（ｕ）Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ，ｋ（ｕ）Ｗｉ

． （２１）

式中， Ｃ ｉ（ ｉ ＝ ０，１，¼，ｎ） 为数控机床在抖振条件下

的反馈控制学习参数，得到自适应学习的权因子

Ｗｉ（ ｉ ＝ ０，１，¼，ｎ），根据上述分析，构建了数控机床

振动解耦控制模型。
２．２　 抖振抑制和载荷参数识别

通过机构运动解耦控制实现对数控机床的抖振

抑制和载荷参数识别，采用时变结构模态参数辨识

的方法进行抖振抑制和随动接触测量，使用 Ｐ（ｕ）
表示模型结构与超参数调节函数，有

Ｐ（ｕ） ＝ ｘ（ｕ），ｙ（ｕ），ｚ（ｕ）( ) ， （２２）
ｘ ＝ Ｐｘ（ｕ），ｙ ＝ Ｐｙ（ｕ），ｚ ＝ Ｐｚ（ｕ） ． （２３）

式中， ｕ 为数控机床切抖振的幅度，记为 ｕ（ ｔｉ） ＝ ｕｉ，
ｕ（ ｔｉ ＋１） ＝ ｕｉ ＋１。 对 ｕ进行动态力增益调节，通过随机

激励的方法，进行机床的输出稳态特征检测，为：

ｕｉ ＋１ ＝ ｕｉ ＋
ｄｕ
ｄｔ ｔ ＝ ｔｉ ｔｉ ＋１ － ｔｉ( ) ＋ Ｈ．Ｏ．Ｔ． （２４）

式中， ｔｉ 为第 ｉ个数控机床的激励力，ｕｉ 为第 ｉ个数控

机床抖振参数辨识的误差分辨率，计算激励力和加

速度响应信号，得到数控机床抖振参数辨识的模糊

迭代过程 Ｖ（ｕｉ） 可定义为

Ｖ（ｕｉ） ＝ ‖ ｄＰ（ｕ）
ｄｔ

‖
ｕ ＝ ｕｉ

＝ ‖ ｄＰ（ｕ）
ｄｔ

‖
ｕ ＝ ｕｉ

ｄｕ
ｄｔ ｔ ＝ ｔｉ，

（２５）
则有

ｄｕ
ｄｔ ｔ ＝ ｔｉ

＝
Ｖ（ｕｉ）

‖ ｄＰ（ｕ）
ｄｕ

‖
ｕ ＝ ｕｉ

． （２６）

　 　 通过机构运动解耦控制实现对数控机床的抖振

抑制和载荷参数识别，得到数控机床抖振耦合参数

增量 Dｕｉ ＋１，即

Δｕｉ ＋１ ＝ ｕｉ ＋１ － ｕｉ ＝
Ｖ（ｕｉ） × Ｔｓ

‖ ｄＰ（ｕ）
ｕ

‖
ｕ ＝ ｕｉ

＝
Ｆ × Ｔｓ

ｘ＇２ ＋ ｙ＇２ ＋ ｚ＇２
．

（２７）
式中， Ｔｓ 为数控机床抖振的规律性变化周期系数，
提取各个通道响应数据，采用固有频率检测的方法，
得到输出振荡幅值描述为

Ｖ１ ＝ Ｖ０ ＋ Ａｃｃ０ × Ｔ． （２８）
　 　 在最大允许力下， 数控机床抖振参数辨识的动

态响应 Ａｃｃ０ 有

Ａｃｃ０ ＝ ｍｉｎ Ａｃｃｍａｘ，
ｍｉｎ Ｖｅｒｒ０，Ｖｓｅｔ( ) － Ｖ０

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２９）

综上分析，实现对数控机床的抖振抑制和载荷

参数识别，根据参数辨识结果进行数控机床加工优

化控制。
３　 仿真实验与性能分析

为了验证本文方法在实现数控机床的抖振参数

２３２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



辨识和优化控制中的应用性能，进行仿真实验，实验

的硬件装置有力学传感器、加速度传感器、数控机床

的力学测量与分析系统，抖振激励为 ０ ～ ２５０ Ｈｚ 的

随机激励，采样时间 Δｔ ＝ ０． ００１ ｓ，载荷质量为

１２０ Ｋｇ，水平位置以 ０．０４５ μｍ 作为抖振波动中心，
弹簧刚度为 ２００ Ｎ·ｓ，根据上述仿真环境参数设

定，进行数控机床的抖振抑制和参数辨识仿真，得到

仿真现场图如图 １ 所示。

图 １　 实验现场图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 采用机械结构弹性模量参数识别方法进行数控

机床振动解耦控制，建立数控机床抖振参数识别模

型，得到抖振的惯性旋转参数 ０．２４ ｒａｄ ／ ｓ，机械结构

弹性模量为 ０．６５，电枢电感为 ０．００５ Ｈ，测试原始数

据采样结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 数控机床抖振原始数据采样结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｄａｔａ ｆｏｒ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｏｆ ＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌｓ

　 　 以图 ２ 的数据为输入，根据数控机床抖振系统

刚体运动和柔性振动的相互耦合性进行结构参数辨

识，得到对各个通道上优化的参数辨识输出如图 ３
所示。
　 　 分析图 ３ 得知，采用本文方法能有效实现对数

控机床抖振抑制和辨识，参数输出的收敛性较好，输
出的误差较小。 在此基础上，测试不同方法进行机

床抖振抑制后的加工误差，得到对比结果见表 １，分
析表 １ 得知，采用本文方法能有效抑制抖振，提高机

床的加工精度，降低加工误差。
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图 ３　 抖振参数辨识输出

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ
表 １　 误差测试

Ｔａｂ． １　 Ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｍ

迭代次数 本文方法 文献［４］ 文献［５］
１００ ０．１２２ ０．４３５ ０．２７７
２００ ０．１０４ ０．３２６ ０．２６５
３００ ０．０９５ ０．３２２ ０．２１２
４００ ０．０５４ ０．３０４ ０．１９８
５００ ０．０１２ ０．２９４ ０．１６６

４　 结束语

构建数控机床加工的抖振抑制模型，采用模态

振型抑制等方法，进行数控机床抖振参数辨识，实现

数控机床的加工优化控制，本文提出基于机构运动

解耦控制的数控机床抖振参数辨识方法。 利用递推

子空间方法来获得误差测量数据进行机床抖振的动

力学模型设计，根据数控机床抖振系统刚体运动和

柔性振动的相互耦合性进行结构参数辨识，实现对

数控机床的抖振抑制和载荷参数识别。 分析得知，
本文方法进行数控机床抖振参数辨识的精度较高，
误差较小，提高了机床加工参数输出的平稳性。
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