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引言 1

数控机床进给系统作为机床的执行部件，充分发挥

其运动性能是机床实现高速高精度加工的基础。进给系

统是重型数控机床的关键子系统。它不仅实现机床的多

方向进给，同时也对数控机床的加工精度起着至关重要

的作用。一旦出现故障，轻则会降低工作效率，影响工

作进程，重则还会危及操作人员人身安全。通过对机床

加减速能力进行辨识，得到满足加工要求的最优加速度

参数，是提高进给系统运行效率的重要方法[1]。现有的

加速度参数的评价和设置方法主要基于机床操作人员的

主观经验，导致参数的可靠性和重复性较低。传统设计

方法难以平衡机械结构与控制参数的耦合影响[2]。本文

基于动力学建模与实验测试手段，系统分析滚珠丝杠传

动系统的频率响应特性，探索机械参数调整与控制算法

优化的协同路径，旨在提升进给系统的动态刚度和运动

稳定性。

一、高精度数控机床进给系统动态特性建模

（一）进给系统动力学建模方法

进给系统动力学建模采用集中参数法简化机械传动

链。该模型将伺服电机转子视为转动惯量单元，联轴器

等效为扭转弹簧阻尼系统，滚珠丝杠简化为轴向弹性体，

工作台负载抽象为直线运动质量块。电机输出转矩通过

联轴器刚度传递到丝杠，丝杠的旋转运动转化为螺母的
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直线位移。模型引入库仑摩擦项表征导轨滑动面的非线

性阻力，黏性阻尼系数反映系统能量耗散特性。动力学

微分方程包含电机电磁转矩方程、联轴器扭转变形方程、

丝杠轴向弹性变形方程以及工作台力平衡方程。该数学

模型可表达为状态空间形式，便于进行频域响应分析和

稳定性判据求解。

（二）关键影响因素分析

滚珠丝杠的导程误差会周期性激励系统振动，其频

率成分与丝杠转速存在固定比例关系。导轨滑块预紧力

的变化显著改变系统阻尼特性，预紧力不足导致振动衰

减缓慢，预紧力过大则增加摩擦阻力 [3]。伺服电机与丝

杠的惯量匹配关系影响系统带宽，惯量比过大会降低加

速度响应能力。轴承支撑刚度不足引发丝杠弯曲共振，

在频响曲线上表现为额外谐振峰。传动链间隙产生非线

性滞回效应，导致位置环增益受限。冷却液温度波动引

起丝杠热伸长，改变系统初始预紧状态。这些因素共同

构成影响进给系统动态性能的关键变量集。

（三）有限元仿真与模态分析

利用 ANSYSWorkbench 平台建立进给系统三维有限

元模型。实体单元精确描述丝杠螺纹结构，弹簧阻尼单

元模拟轴承支撑特性，接触对算法计算导轨滑块接触刚

度。模态分析求解前六阶固有频率及振型：一阶模态表

现为丝杠轴向伸缩振动，二阶模态呈现丝杠弯曲变形，

三阶模态对应工作台俯仰摆动。谐响应分析获取 X/Y/Z

向频率响应函数（FRF），幅频曲线在 200Hz 附近出现明

显谐振峰，相位曲线在该频率点发生 180°跳变。参数

灵敏度分析表明：轴承刚度每提升 10%，一阶固有频率

提高约 4%；工作台质量增加 20%，谐振峰值放大 12dB。
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优化提供理论依据和工程实践方法。
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仿真结果为实验测试提供理论预期。

二、进给系统动态特性实验研究

（一）实验平台搭建与测试方法

测试对象为 VMC850 立式加工中心 X 轴进给系统。

激光干涉仪（雷尼绍 XL-80）安装于工作台侧面，反射

镜固定于主轴箱，测量轴向位移精度达 ±0.5ppm。伺服

驱动器开放电流环接口，注入幅值可调的白噪声激励信

号。三轴加速度传感器（PCB356A01）布置于丝杠螺母

座、工作台角落和轴承座，采样频率设为 10kHz。测试

流程遵循 ISO230-4 标准：首先进行静态刚度测试，液压

千斤顶施加 0-2000N 阶跃负载，激光干涉仪记录位移变

化量；其次执行扫频测试，激励频率从 5Hz 至 1000Hz 线

性扫描，记录各测点振动频谱；最后开展圆形轨迹测试，

工 作 台 以 200mm/s 速 度 运 行 Ø100mm 圆， 激 光 跟 踪 仪

（APIXDLaser）采集轮廓误差。环境温度控制在 20±1℃

以减小热变形影响。

（二）动态性能测试结果分析

扫频测试显示系统在 185Hz 处出现主谐振峰，振动

加速度幅值达 8.2m/s2，相位滞后 62°，与有限元模态预

测偏差小于 5%。工作台边缘测点的振动能量比螺母座高

40%，表明工作台刚性不足加剧振动响应。圆形轨迹测

试中，象限过渡处最大轮廓误差为 15.3μm，频谱分析

揭示误差主频成分与机械谐振频率一致。阶跃响应测试

表明：300mm 行程定位时间 0.8s，超调量 7%，调节时间

1.2s。振动信号时频分析发现，加速度突变时激发235Hz

高频谐振，该频率对应丝杠螺母的局部模态。测试数据证

实：机械结构谐振是限制进给系统动态精度的主要瓶颈。

（三）实验与仿真对比验证

有限元模型仿真频响曲线与实测结果在 5-500Hz 频

段吻合良好。185Hz 主谐振峰仿真幅值 7.9m/s2，实测值

8.2m/s2，偏差 3.8%；相位曲线过零点频率仿真值 182Hz，

实测值 185Hz。高频段差异源于模型简化：有限元未考

虑电机磁路不对称性，导致 300Hz 以上频段仿真幅值偏

低约 15%。静态刚度测试中，2000N 负载下工作台位移

量实测 38μm，模型预测值 35μm，误差源于未计入导

轨接触变形。通过修正轴承支撑刚度参数（从 200N/μm

调至 180N/μm）和增加等效阻尼比（从 0.03 调至 0.05），

模型预测精度提升至 93% 以上。验证后的模型可作为参

数优化基础。

三、进给系统参数优化方法研究

（一）伺服控制参数优化

1.PID 参数整定方法

位 置 环 PID 参 数 整 定 采 用 频 域 修 正 法 [4]。 首 先 关

闭积分项和微分项，逐步增大比例系数 Kp 直至系统出

现 持 续 振 荡， 此 时 临 界 增 益 Kc=48N·m/mm， 振 荡 周

期 Tc=0.11s。 依 据 Ziegler-Nichols 公 式 设 定 初 始 参 数：

Kp=0.6Kc=28.8，Ki=2Kp/Tc=523.6，Kd=KpTc/8=0.396。

基于此初值进行精细调节：提升 Kp 至 35 改善响应速度，

但需配合速度前馈抑制超调；Ki 降至 380 减小稳态相位

滞后；Kd 增至 0.45 增强振动抑制效果。整定后系统阶跃

响应超调量降至 3%，调节时间缩短至 0.7s。谐振频率处

相位裕度从 45°提升至 65°，幅值裕度增加 6dB。

2. 自适应控制策略

自适应控制采用模型参考自适应结构（MRAC）。参

考模型设定为二阶系统：带宽 80Hz，阻尼比 0.8。可调参

数包括位置环增益 Kp_v 和加速度前馈系数 Kaff。参数调

整律基于 Lyapunov 稳定性理论设计：当实际位置与模型

输出误差 e 增大时，Kp_v 按比例 ΔKp_v=γ·e·dy/dt 更新，

γ 为自适应率系数取 0.12；Kaff 根据加速度误差积分值

调节。该策略使工作台在 10kg-50kg 负载变化时，轮廓

误差波动范围从 ±8μm 缩小至 ±3μm。自适应过程收

敛时间约 2.5s，系统变负载工况下的动态刚度提升 40%。

3. 前馈补偿优化

速度前馈与加速度前馈构成复合前馈补偿器。速度

前馈系数 Kvff 通过最小化速度跟踪误差确定：在斜坡输

入信号下，调节 Kvff 使实际速度与指令速度的均方根误

差最小，最优值取 0.92。加速度前馈系数 Kaff 根据力平

衡方程计算：Kaff=J_total/（Kt·Gr），其中 J_total 为折算

到电机的总惯量 0.032kg·m2，Kt 为电机力矩系数 1.8N·m/

A，Gr 为丝杠导程 10mm/r，计算得 Kaff=0.0177。补偿后

圆形测试的象限突起误差从 12μm 降至 4μm，215Hz 频

段振动能量降低 60%。

（二）机械结构参数优化

1. 导轨预紧力优化

导轨预紧力调整采用基于变形控制的工程方法。液

压式预紧工具对线性导轨滑块施加 0 至 3000 牛顿连续可

调的预加载荷，激光干涉仪实时监测不同预紧力条件下

工作台静态刚度的变化规律 [5]。实验数据表明预紧力达

到 1200 牛顿时系统静刚度呈现峰值 182 牛顿 / 微米，继

续增加预载至 1500 牛顿则因滑动面摩擦温升引发热变形

效应，静刚度下降至 175 牛顿 / 微米。扫频振动测试结果

验证 1200 牛顿预紧力工况下系统在 185 赫兹主谐振频率

处的加速度幅值降至 4.3 米 / 秒 2，较原始未优化状态降低

48%。预紧力优化同时提升系统阻尼特性，等效阻尼比
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从初始值 0.03 增至 0.06，阶跃响应曲线显示工作台定位

过程中的振荡次数由 3 次减少为 1 次，运动平稳性显著改

善。该优化方案通过平衡预紧力与摩擦热效应矛盾，实

现静态刚度与动态稳定性的协同提升。

2. 丝杠传动刚度匹配

滚珠丝杠传动系统刚度优化需协调轴向刚度与支

撑刚度匹配关系。丝杠轴向刚度计算公式为 Ks=πd2E/

（4L），其中丝杠直径 d=40 毫米、长度 L=800 毫米、材

料弹性模量 E=210 吉帕，计算得理论刚度值 168 牛顿 / 微

米。轴承支撑刚度通过配对角接触轴承组实现，测试数

据显示单个轴承刚度 95 牛顿 / 微米，传统背靠背安装方

式下系统综合刚度 Ksys=1/（1/Ks+2/Kb）=78 牛顿 / 微米。

改进方案采用三轴承支撑结构：丝杠非驱动端布置背靠

背轴承组，驱动端增加第三只同规格角接触轴承。优化

后测试系统刚度提升至 105 牛顿 / 微米，一阶轴向固有频

率从 185 赫兹提高至 208 赫兹。刚度匹配优化使伺服位置

环增益允许提升 20%，系统速度响应带宽从 58 赫兹扩展

至 70 赫兹，为高速高精度运动控制奠定机械基础。

3. 阻尼结构改进

附加阻尼器设计基于黏弹性材料能量耗散机理。碟

形硅胶阻尼垫片安装于丝杠螺母座与机床床身结合面，

结构参数为厚度 6 毫米、直径 80 毫米，材料损耗因子

β=0.25。动态性能测试显示：主谐振频率 185 赫兹处的

振动加速度幅值从 8.2 米 / 秒 2 降至 3.5 米 / 秒 2，衰减幅度

达 57%；高频谐振区 235 赫兹谐振幅值同步降低 40%。

阻尼结构显著缩短振动衰减时间，工作台在 0.5 倍重力加

速度激励下的振动持续时间从 1.2 秒缩减至 0.4 秒。改进

方案虽未改变系统静态刚度指标，但动态稳定性提升效

果明确：时域响应曲线超调量减少 42%，频域谐振峰值

宽度收窄 35%。该阻尼优化通过抑制机械振动能量传递

路径，有效解决高速运动工况下的精度波动问题。

（三）多目标优化算法应用

1. 遗传算法优化

遗传算法求解 PID 参数与机械参数协同优化问题。

设计变量包含 Kp、Ki、Kd、预紧力 Fp、阻尼系数 C 共 5

个参数。目标函数同时最小化定位误差积分（ISE）和

最大振动幅值 Amax。种群规模设为 50，交叉概率 0.85，

变 异 概 率 0.1。 迭 代 50 代 后 获 得 Pareto 最 优 解 集： 当

ISE=4.3μm2·s 时，Amax=2.1m/s2；ISE 降至 3.8μm2·s 时，

Amax 升 至 2.9m/s2。 工 程 折 中 选 择 解 为 ISE=4.0μm2·s，

Amax=2.4m/s2 的方案，较初始参数 ISE 降低 38%，Amax

减小 56%。

2. 粒子群优化（PSO）

PSO 优化前馈控制器参数。粒子位置向量定义为

[Kvff，Kaff，Jerk 前 馈 系 数 Kjff]， 速 度 更 新 权 重 w 从 0.9

线性递减至 0.4。适应度函数为轮廓误差峰值。30 粒子

群 迭 代 100 次 后 收 敛： 最 优 解 Kvff=0.95，Kaff=0.018，

Kjff=0.0023， 对 应 Ø100mm 圆 测 试 的 最 大 轮 廓 误 差

3.8μm。优化后 215Hz 振动分量降低 42%，Jerk 前馈有效

抑制了加速度突变引起的冲击振动。

3. 基于机器学习的参数寻优

建 立 BP 神 经 网 络 预 测 模 型， 输 入 层 包 含 7 个 参

数（负 载 质 量、 移 动 速 度、Kp、Ki、Kd、Fp、C）， 输

出层为动态性能指标（定位误差、振动 RMS）。训练数

据 来 自 200 组 正 交 实 验。 模 型 预 测 精 度 达 92% 后， 结

合 NSGA- Ⅱ算法进行多目标寻优。优化方案在 150kg 负

载、0.4g 加速度工况下，定位误差≤ 5μm，振动加速度

≤ 0.3g。机器学习模型实现参数配置的实时推荐，计算

耗时仅 0.8s。

总结

高精度数控机床进给系统的动态性能优化需兼顾机

械结构与伺服控制参数。动力学建模揭示系统谐振特性，

实验测试验证有限元分析的准确性。PID整定结合前馈

补偿提升跟踪精度，导轨预紧力与阻尼结构优化抑制机

械振动。遗传算法解决定位精度与振动抑制的多目标优

化问题，机器学习模型实现参数自适应配置。该研究形

成“建模-测试-优化”的完整技术路径，显著提升进

给系统的动态刚度与运动稳定性。
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