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摘  要 

本文针对机床模态数据进行分析，使用刚度灵敏度分析法与机械结构识别相结合，找出机床薄弱位置，

以添加筋板为优化手段，选取筋板宽度和筋板厚度为优化参数，以机床的一阶固有频率和一阶模态最大

变形为优化目标。设置好实验设计后，计算各优化点的固有频率和最大形变量，找出固有频率提升最好

的设计点，并按照此结构计算静变形。从最后优化结果来看，整机固有频率提升17.68 Hz，一阶模态最

大变形量也有小幅度降低，总体满足优化目标。 
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Abstract 
This paper analyzes the modal data of the machine tool, uses the combination of stiffness sensitiv-
ity analysis and mechanical structure identification to find the weak position of the machine tool, 
takes the reinforcement plate as the optimization method, sets the width and thickness of the 
reinforcement plate as the optimization parameter, and takes the first order natural frequency 
and the first order modal maximum deformation of the machine tool as the optimization objective. 
After the experimental design is set up, the natural frequency and maximum shape variable of 
each optimization point are calculated, and the design point with the best natural frequency im-
provement is found and the static deformation is calculated according to this structure. According 
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to the final optimization results, the natural frequency of the whole machine increased by 17.68 
Hz, and the maximum deformation of the first-order mode also decreased slightly, which generally 
met the optimization objectives. 
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1. 引言 

机床作为制造业领域的航母，承载着各种核心产业的基础工作，大到航天卫星的生产制造，小到手

机壳等小部件的量产，均起着基本而又关键的作用。如何提高机床的加工精度、产品的加工质量以及削

减工作成本，是中国乃至全世界工业强国不断追求的目标之一[1]。随着数控加工的高速化、高精度化，

在传统加工条件下对加工精度影响不大的机床结构动力学特性因素成为了严重阻碍数控机床加工性能提

高的瓶颈[2]。 
机床的动态性能并不是单一针对某个特性，它是一系列性能的总称，比如工作产生的噪声、振动、

几何误差、热变形等。这些特性导致机床在工作时不可避免的会产生一些结构位移，其中振动引起的结

构变化最为显著，因此对于当前机床领域的研究，用抵抗变形的能力来描述机床的动态性能。目前国内

外学者对于机床动态特性的研究主要通过有限元法和实验模态分析法(Experimental Modal Analysis, EMA)
来获取机床模态参数，并通过对机床模态参数进行辨识对机床动态特性进行表征。李天箭[3]等利用灵敏

度分析法对模态实验数据进行灵敏度分析从中找出机床对刚度和质量灵敏度高的结构从而对其进行优化。

郭阳[4]等利用 Workbench 分析磨床静动特性，分析了床身不同材料、结构对整机动特性的影响，并选取

不同接触刚度因子，对磨床整机动特性的影响进行了分析。赵天义[5]等人利用 Workbench 分析立式加工

中心的动态特性仿真计算机床固有频率，分析机床动态性能。通过整机模态试验验证了仿真的结果，修

正了有限元模型，同时还针对修正后的有限元模型进行了谐响应分析，确定机床关键部件，为后续机床

二次设计与优化提供了重要依据与方向。钱隆[6]等讨论了机床整机模型简化分析方法，以整机为研究对

象，通过分析机床部件是否处于机床整机闭合力学系统等准则，确定了不同部件的简化必要性和策略，

形成了一套完整高效的整机性能分析简化方法，从而减少机床这种大型部件的有限元计算时间。本文将

结合实验模态分析法找出结构关键点，然后使用有限元法来对机床动态性能进行分析优化。 

2. 优化依据及前处理 

本文主要优化依据来源于实验模态分析之后所得到的初步优化方案。首先使用锤击法采集机床模

态信息分析机床模态频率和振型等数据[7]。由于本文中讨论的优化目标主要针对结构第一阶模态频率

和振型，所以只讨论模态前三阶固有频率及振型。表 1 为机床的前三阶固有频率，前三阶频率振型如

下图所示。 
图 1 为实验模态分析所得机床一阶模态振型。 
图 2 为实验模态分析所得机床二阶模态振型。 
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Table 1. The first three mode frequencies 
表 1. 前三阶固有频率 

频率阶数 频率(Hz) 

1 42.65 

2 60.87 

3 75.18 

 

 
Figure 1. First mode vibration mode 
图 1. 一阶模态振型 

 

 
Figure 2. Second mode vibration mode 
图 2. 二阶模态振型 
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图 3 为实验模态分析所得机床三阶模态振型。 
 

 
Figure 3. Third mode vibration mode 
图 3. 三阶模态振型 

 
从模态振型和实际优化需求初步推断，影响机床一阶频率和振型的主要因素是机床的横梁部件。单

独建立横梁点位如图 4 所示，使用灵敏度分析法，对横梁上的点位进行刚度灵敏度分析，找出对固有频

率和振型影响最大的点位。横梁刚度灵敏度如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Beam point 
图 4. 横梁点位图 
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Figure 5. Beam stiffness sensitivity 
图 5. 横梁刚度灵敏度 

 
根据分析横梁上各点间灵敏度可以得知，108-95 和 107-96 这两对点之间的刚度值变化对整机模态频

率的影响最为明显，所以初步优化方案为在横梁背面加上一组交叉筋来增加这一对点的刚度。通过对交

叉筋设置参数集，并计算仿真结果寻找最优的设计方案，再使用 Workbench 分析优化前后结构的静力特

性和模态频率的变化，以此为下一步更进一步的优化提供参考。 

3. 建立机床 3D 模型 

由于机床体积较大，整体模型较为复杂，床身以及其它部件中有很多开孔和细小零件，在有限元计

算时会占用较大的计算机内存，影响结果的计算时间。为了计算方便减少程序计算时间，在不改变原有

结构的情况下对机床模型进行简化处理。如图 6 所示，在 SolidWorks 中建立机床三维模型。 
 

 
Figure 6. 3D model of machine tool 
图 6. 机床三维模型 
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4. 基于 Workbench 的有限元模型建立 

4.1. 模型材料赋予 

本文主要的有限元分析是针对机床整机的模态分析和静力学特性，使用的有限元分析软件是

Ansys2022R 中的 Workbench 平台。首先进行的是初始状态下整机的静力学仿真和模态仿真。待优化机床

使用到的材料有大理石、灰铸铁和结构钢，其参数性能如表 2 所示。 
 

Table 2. Material parameter 
表 2. 材料参数 

材料名称 密度 kg*m−3 泊松比 弹性模量 Gpa 

大理石 2700 0.11 60 

结构钢 7850 0.3 210 

灰铸铁 7200 0.28 150 

4.2. 接触条件设置 

接触条件的设置极大程度影响有限元软件的计算结果，机床是大型可动机械，如果将部件间的连接

关系笼统地设置为固定连接，则无法反映机床的真实情况，其中特别是机床导轨与滑块间的接触设置，

将接触条件设置的足够贴合实际情况，则仿真计算结果就能够更好反映结构的真实变形情况和模态频率，

为后续的优化提供参考。 
本文中根据导轨厂家给出的刚度建议值来对导轨与滑块间的连接进行定义，如图 7 所示是对导轨之

间的接触设置，如图 8 所示为滑枕导轨与滑座之间的接触设置。 
 

 
Figure 7. Bushing setting 
图 7. 嵌套设置 
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其中要注意的是滑枕滑座在相对运动方向的刚度系数一般为平行导轨方向刚度系数的两倍，其他导

轨与滑块的设置同理。如图 8 所示为横梁与滑枕之间刚度系数设置。 
 

 
Figure 8. Bushing setting 
图 8. 嵌套设置 

4.3. 网格划分 

使用自动网格划分对模型进行单元格划分，由于机床模型较大且孔洞较多，再根据程序自动划分后

的仿真需求进行尺寸调整，尽可能地减少网格划分过程中的警告信息，图 9 为网格划分结果。 
 

 
Figure 9. Grid division results 
图 9. 网格划分结果 
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5. 仿真结果及对比 

对结构振动而言，动态特征灵敏度定义为结构的特征对关于结构参数或其他设计变量的改变率[8]。
所以在仿真中，我们主要关注的是该结构静态下的位移变化和模态频率振型。结合 Workbench 中对模型

的仿真结果与机床自身结构特点，进行初步优化，再对优化后的模型进行仿真分析，对比前后模型的仿

真结果验证优化效果。 
Workbench 的静力学分析能够很好的分析结构在静定平衡状态下的应力应变情况和结构的稳定性，

静力学主要方程如下：  

[ ]{ } { }k Pδ =  

式中：[δ]——位移向量；[K]——系统的刚度矩阵；{P}——静载荷向量。 
模态分析是机械结构分析中常用的分析方法，它主要分析结构本身的固有频率，振型以及振动形态。

在机床设计时通常会尽可能的提高第一阶固有频率来提高机床的稳定性，减少被加工产生的振动影响的

可能。忽略阻尼对模态系统的影响，对于机床振动结构，其多自由度离散系统的自由振动方程为： 

[ ] [ ] 0M x K x+ =  

式中：[M]——系统的质量矩阵；x——系统产生的位移。 
图 10 为优化前整机静力学仿真结果。 
 

 
Figure 10. Static simulation results 
图 10. 静力学仿真结果 

 
因为本文以机床整体第一阶固有频率和振型为优化目标，所以这里仅给出前三阶模态振型作为参考。

图 11 为机床优化前前六阶固有频率，图 12 为优化前整机第一阶模态振型仿真结果。 
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Figure 11. Orders of intrinsic frequency 
图 11. 前六阶固有频率 

 

 
Figure 12. 1st order modes 
图 12. 第一阶模态 

 
图 13 为优化前整机第二阶模态振型仿真结果。 
图 14 为优化前整机第三阶模态振型仿真结果。 
对比实验得出的模态振型和固有频率可以看出前后模态顺序和模态振型基本一致，固有频率稍高的

原因可能是导轨的刚度值比实际稍有出入所导致的，但基本可以用来作为下一步优化依据。 
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Figure 13. 2nd order modes 
图 13. 第二阶模态 

 

 
Figure 14. 3rd order modes 
图 14. 第三阶模态 
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6. 响应面优化 

6.1. 交叉筋参数化 

基于前面提到的实验模态分析结果和仿真结果，对机构进行初步优化，在横梁上两组灵敏度较为突

出的点位间设置交叉筋，设置筋板宽度 P1 和筋板厚度 P2 两个参数。交叉筋位置如图 15 所示。 
 

 
Figure 15. Rib plate position 
图 15. 交叉筋位置参数 

6.2. 优化过程 

在实际优化过程中，筋板的参数条件受多方面条件制约，为保证优化数据的合理性本研究为优化参

数设置优化范围。 

1

2

50 250
30 165

P
P

≤ ≤
 ≤ ≤

 

确定完参数的约束条件后进行实验设计，将一阶频率设置为首要优化目标总变形为次要优化目标生

成实验参数进行优化。图 16 为设计参数 P1、P2在各自范围内的取值，对所有数据生成点进行计算。 
从上述设计点生成的报告中选取一阶频率最大的设计点作为优化设计方案，下面就是优化后模型的

静力学仿真结果和前三阶模态振型结果。通过计算得出连杆一阶模态最大变形为 1.5574 mm，发生位置

是滑枕下端部。图 17 为优化后静力学仿真结果。 
通过计算得出优化后机床整体模态频率皆有所上升，其一阶模态频率上升至 58.237 Hz 并且其一阶模

态最大变形下降至 1.5574 mm。图 18 为优化后机床的第一阶模态振型仿真结果。 
图 19 为优化后机床的第二阶模态振型仿真结果。 
图 20 为优化后机床第三阶模态振型仿真结果。 
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Figure 16. Rib plate design data diagram 
图 16. 交叉筋设计点参数 
 
 
 

 
Figure 17. Static simulation results 
图 17. 静力学仿真结果 
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Figure 18. 1st order modes 
图 18. 第一阶模态 

 

 
Figure 19. 2nd order modes 
图 19. 第二阶模态 
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Figure 20. 3rd order modes 
图 20. 第三阶模态 

 
下表 3 为机床整机优化前后，前三阶频率和一阶模态最大变形对比数据和变化值。 

 
Table 3. Comparison before and after 
表 3. 优化前后对比 

 一阶模态最大变形(mm) 一阶频率(Hz) 二阶频率(Hz) 三阶频率(Hz) 

原始结构 0.017391 40.557 45.671 69.519 

优化后结构 0.016852 58.237 60.7 92.685 

变化值 0.000539 17.68 15.029 23.166 

 
从优化前后的数据中可以看出，该方案优化后整机的前三阶固有频率有所提升，一阶频率由原来的

40.557 Hz 提升至 58.237 Hz，二阶频率由原来的 45.671 Hz 提升至 60.7 Hz，三阶频率由原来的 69.519 Hz
提升至 92.685 Hz，其一阶模态最大变形也有小幅度降低。 

7. 结论 

1) 通过使用 Workbench 对该机床模型进行优化，使其一阶固有频率提升了 43%，其一阶模态变形也

有小幅度提升，达到了优化目的。 
2) 优化后的机床模型能够满足更高要求的加工需求，机床整体稳定性有所提升。 
3) 使用 Workbench 优化平台能够很好的解决工程上的结构优化问题，能够满足以模态频率和静力变

形作为优化目标的优化问题，为实际优化解决方案提供有价值的参考。 
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