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摘要：针对制造业智能化对数控机床加工精度的需求问题，构造了一种数控机床进给机构智能设计优化系统。该

系统由需求分析模块、常规设计模块、智能优化模块以及设计资源中心所组成，在数控机床进给机构设计过程中能

实现知识集成、数据交换与模型共享。该系统面向数控机床进给机构动静态性能要求，分别进行参数化建模、有限

元仿真和热 力耦合分析，为进给机构的优化设计提供理论依据。该系统在数控机床进给机构常规设计的基础上，

采用灵敏度分析法、ＢＰ神经网络和遗传算法对进给机构进行结构多目标优化，从而提高系统的智能设计水平。采

用所构造的系统对一种精密龙门数控机床的 Ｙ轴进给机构进行智能设计优化，优化后进给机构的动静态性能得到

提高，对比进给机构的优化结果与实验值，结果表明该智能设计优化系统是合理可行的。
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　　引言

当前制造业的智能化发展对数控机床精度提出

了越来越高的要求，在数控机床的各种零部件中，进

给机构主要起着为工件加工过程提供往复移动的作

用，其动态性能对整机的加工精度影响很大
［１－２］

。

因此，探索新的数控机床进给机构优化设计方法是

十分必要的，已成为学术界研究的一个焦点问

题
［３－５］

。文献［６］在有限元分析的基础上，建立机
床进给机构的动态模型并对结合面联接件的位置和

数量进行拓扑优化设计。文献［７］采用序列二次规
划法对数控机床进给机构进行结构优化设计，不仅

提高了进给机构的动态特性，而且保证了进给机构

的高精度设计要求。文献［８］采用 ＣＡＤ／ＣＡＥ技术
对机床进给机构进行建模分析，识别关键的结构参

数，在此基础上提出了一种提高进给机构动态性能

的优化设计方法。文献［９］用有限元软件对一种加
工中心横梁进给系统进行动静态性能分析，识别出

该进给系统的薄弱环节，并对十字滑座筋板进行结

构优化设计。数控机床进给机构在工作过程中承受

轴承 丝杠、丝杠 螺母、导轨 滑块等因相对运动产

生的热的作用，同时还承受重力、进给力等力的作

用，即受热与力的耦合作用。然而，当前对于机床进

给机构的动态性能优化设计往往只考虑受力的影

响，忽略了温度场与机械性能之间的相互作用，难以

得到性能最优的进给机构设计方案。针对上述问

题，本文充分考虑数控机床进给机构的热 力耦合效

应，建立多种软件集成的 ＣＡＤ／ＣＡＥ协同优化平台，
形成一套数控机床进给机构智能设计优化系统。运

用多学科交叉的思想搭建数控机床进给机构智能设

计优化系统整体框架，在常规设计基础上采用灵敏

度分析法、ＢＰ神经网络和遗传算法相结合的方式对
进给机构进行多目标优化，从而提高该系统的智能

设计水平。最后，以龙门数控机床的 Ｙ轴进给机构
为案例，验证本文所构造系统的可行性。

１　进给机构智能设计优化系统框架

数控机床进给机构设计是一个较为复杂的过

程，主要任务包括设计需求分析、零部件结构设计、

ＣＡＤ参数化建模、热 力耦合仿真及多目标优化

等
［１０－１４］

。为此，本文构造了一种由需求分析模块、

常规设计模块、智能优化模块以及设计资源中心等

４部分组成的数控机床进给机构智能设计优化系
统，其总体框架结构如图１所示。

图 １　系统总体框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

　　（１）需求分析模块
需求分析模块主要用来获取数控机床用户

需求信息，在机床进给机构智能设计过程中，用

户需求信息主要包括材料属性参数、零部件约束

形式、几何拓扑关系和进给运动参数，系统按照

用户输入的进给工作条件计算所需进给推力、功

率以及结构布局等，得到数控机床进给机构总体

设计需求。
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（２）常规设计模块
本模块运用传统机械设计方法来初步确定机床

进给机构的零部件参数。数控机床进给机构的设计

参数包括零部件尺寸、轴承刚度、预紧力和进给行程

等
［１５－１６］

，结合进给机构各零件的装配关系获取其他

结构参数后，运用材料力学的知识进行强度、刚度等

校核计算，得到进给机构初始设计方案。

（３）智能优化模块
本模块的主要功能是对机床进给机构进行三维

建模、有限元分析、热 力耦合分析以及多目标智能

优化。根据常规设计模块计算得到的初始设计方

案，在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中创建机床进给机构的三维参数
化模型后导入 ＡＮＳＹＳ软件，考虑机床进给机构的受
力、热源和约束条件，在 ＡＮＳＹＳ中建立进给机构有
限元模型，依次开展动静态有限元分析和热 力耦合

仿真分析
［１７］
。根据上述仿真分析结果，建立机床进

给机构多目标优化模型，结合智能优化算法进行求

解，进而得到最终的优化方案并生成设计报告。

（４）设计资源中心
本系统的设计资源中心由材料参数库、图形数

据库、设计方法库、工艺知识库及约束规则库等组

成，其作用是为数控机床进给机构的智能设计优化

提供必要的数据信息，并存储设计优化过程中得到

的各种结果。

２　进给机构智能优化的建模机制

数控机床进给机构智能设计的主要任务是对常

规设计模块得到的初始设计方案进行三维建模、有

限元分析、热 力耦合分析和多目标优化，这涉及到

大量数据信息交换问题
［１８－１９］

，系统智能优化模块的

信息流分类如表１所示。
表 １　智能优化模块的信息流

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗ

　信息类别 　　信息涵义 　　主要内容

几何拓扑信息 各零部件的几何参数
几何尺寸数据、结构

层次关系

零件约束信息 各零部件间的约束关系
位置关系、装配规

则、约束形式

零件受力信息 各个零件承受的载荷
摩擦力、重力、惯性

力、温度载荷

设计资源信息
智能设计需要的知识资

源

材料参数、图形数

据、设计方法

在数控机床进给机构的智能设计优化过程中，

本文按照图２所示的信息共享与传递路线，依次建
立三维参数化模型、有限元模型、热 力耦合模型及

优化模型，建模机制及其过程如下：

（１）进给机构三维建模
根据系统、常规设计模块计算得到的进给机构

初始结构参数信息和几何拓扑信息，在 Ｐｒｏ／Ｅ软件
中建立机床进给机构各零件三维模型及参数化装配

模型，并将其参数信息存储在图形数据库中。

（２）进给机构有限元建模
将机床进给机构的三维参数化模型传递至

ＡＮＳＹＳ软件中，利用实体单元 Ｓｏｌｉｄ４５模拟进给机
构的零部件、Ｃｏｍｂｉｎ１４弹簧单元来模拟轴承，设置
各零部件的材料属性参数，并施加载荷信息及约束

条件，进而建立机床进给机构的有限元模型。

（３）进给机构热 力耦合建模

针对 ＡＮＳＹＳ软件中创建的机床进给机构有限
元模型，结合进给机构实际热源与热交换情况，即获

得热 力耦合模型，并存储在图形数据库中，然后依

据机床实际的工作状态，对进给机构热 力耦合模型

进行求解，即可获得在相应载荷与进给速度下的热

力耦合参数，最后生成相应分析结果，为后续智能设

计优化提供数据支撑和理论依据。

（４）进给机构优化建模
对数控机床进给机构进行智能设计优化建模与

求解，优化建模过程中充分考虑进给机构热 力耦合

效应对动态性能的影响。对数控机床进给机构进行

优化设计迭代计算，并将每步计算得到的结果存储

到系统的图形数据库以更新机床进给机构零件尺寸

及载荷，进而更新机床进给机构热 力耦合模型并进

行仿真分析，以实现模型间信息共享与协同优化求

解。

图 ２　智能优化的技术路线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ
　

３　进给机构智能设计优化方法

３１　进给机构智能优化的数学模型
针对系统常规设计模块输出的数控机床进给机
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构初始设计方案，为了提高动静态性能和加工精度，

需要结合热 力耦合分析结果对参数进行优化
［２０］
。

数控机床进给机构智能设计优化的数学模型可表示

为

ｍｉｎＹ＝Ｆ（Ｘ）＝｛Ｆ１（Ｘ），Ｆ２（Ｘ），…，Ｆｍ（Ｘ）｝

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ）

ｓ．ｔ．
ｇｕ（ｘ）≤０　（ｕ＝１，２，…，ｋ＜ｎ）

ｈｖ（ｘ）＝０　（ｖ＝１，２，…，ｐ＜ｎ{ ）

ｘｉｌ≤ｘｉ≤ｘｉｍ　（ｉ＝１，２，…，ｎ













）

（１）
式中　ｘｉ———设计变量

Ｆ（Ｘ）———目标函数
ｇｕ（ｘ）、ｈｖ（ｘ）———约束函数与等式约束函数
ｘｉｌ、ｘｉｍ———设计变量的下限和上限

３１１　优化目标函数
数控机床进给机构智能设计优化是在满足一定

进给行程的前提下，使动静态性能达到最优目标，本

文提出的数控机床进给机构优化目标函数如下：

（１）轻量化准则
在数控机床的工作过程中，进给机构的移动部

件实现往复进给运动，为了保证进给机构的快速和

精确定位，这就要求移动部件的质量 Ｍ（Ｘ）尽量小，
即

Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎＭ（Ｘ） （２）
式中　Ｍ———拖板质量

（２）高抗振性准则
在数控机床加工过程中，电动机启停、进给速度

变化以及切削颤振均会导致进给机构发生振动，这

就需要提高进给机构的抗振性，即前几阶固有频率

（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）应尽量高，即
Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ（１／ｆ１，１／ｆ２，…，１／ｆｎ） （３）

式中　ｆ１、ｆ２、ｆｎ———进给机构的第 １阶、第 ２阶以及
第 ｎ阶固有频率

（３）最优热 力耦合性能准则

数控机床加工零件时，进给机构在温度载荷和

切削载荷的共同作用下发生热 力耦合变形，为了提

高机床的加工精度，进给机构的最大热 力耦合变形

量应尽量小，即

Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎδｍａｘ （４）
式中　δｍａｘ———进给机构的最大热 力耦合变形量

３１２　约束条件
对于数控机床进给机构智能设计优化模型的约

束条件，本文要求进给机构的最大热 力耦合应力小

于材料的许用应力，即

σｍａｘ－［σ］≤０ （５）

式中　σｍａｘ———进给机构的最大热 力耦合应力

［σ］———拖板材料的许用应力
３１３　设计变量

数控机床进给机构智能设计优化所涉及到的结

构参数较多，如进给机构移动部件的尺寸、进给行程

等，进给机构零件的几何尺寸之间还存在相互约束

关系。为了提高数控机床进给机构智能设计优化的

效率，本文采用灵敏度分析法
［２１］
选择关键的几何参

数作为设计变量。

３２　进给机构智能优化的求解方法
为了求解数控机床进给机构智能设计优化模

型，本文提出了一种集神经网络
［２２］
、遗传算法

［２３］
和

正交试验法的优势于一体的智能优化算法。该算法

的思想是采用正交试验法减少优化建模的工作量，

采用神经网络建立设计变量与优化目标之间的非线

性映射关系，并且采用收敛速度较快的遗传算法进

行寻优。

３２１　神经网络模型的构造与训练
数控机床进给机构智能优化过程中，设计变量

与优化目标之间是高阶非线性关系，通常难以用明

确的函数直接描述。然而，ＢＰ神经网络因具有较强
的非线性映射功能，正好适于构造进给机构智能设

计优化的模型。由于３层 ＢＰ神经网络在理论上可
以逼近任何有理函数，本文采用 ３层 ＢＰ神经网络
来确立数控机床进给机构设计变量与优化目标之间

的映射关系。３层 ＢＰ神经网络由输入层、隐含层和
输出层组成，如图３所示。

图 ３　３层 ＢＰ神经网络模型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｌａｙｅｒＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
　
在３层 ＢＰ神经网络结构中，输入层有 ｎ个神

经元，隐含层有 ｐ个神经元，输出层有 ｑ个神经元，
输入向量为 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），隐含层输入向量为
ｈｉ＝（ｈｉ１，ｈｉ２，…，ｈｉｐ），隐含层的输出向量为 ｈｏ＝
（ｈｏ１，ｈｏ２，…，ｈｏｐ），输出层的输入向量为 ｙｉ＝（ｙｉ１，
ｙｉ２，…，ｙｉｑ），输出层的输出向量为 ｙｏ＝（ｙｏ１，ｙｏ２，…，
ｙｏｑ），期望输出向量为 ｄｏ＝（ｄｏ１，ｄｏ２，…，ｄｏｑ），输入层
与隐含层的连接权值为 ｗｉｈ，隐含层与输出层的连接
权值为 ｗｈｏ，隐含层各神经元的阈值为 ｂｈ，输出层各
神经元的阈值为 ｂｏ，样本数据个数为 ｋ＝１，２，…，ｍ，

００４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



运用 Ｓ型激活函数 ｆ（·）描述各层输入与输出之间的

关系
［２４－２５］

，误差函数为ｅ＝１
２∑

ｑ

ｏ＝１
（ｄｏ（ｋ）－ｙｏｏ（ｋ））

２
。

３层 ＢＰ神经网络构造过程如下：
（１）初始化 ＢＰ神经网络，在区间（－１，１）内对

各连接权值赋一个随机数，设定误差 ｅ，预给定求解
精度 ε和最大训练次数 Ｎ。

（２）随机选择第 ｋ个输入样本 ｘ（ｋ）＝（ｘ１（ｋ），
ｘ２（ｋ），…，ｘｎ（ｋ））及与之对应的期望输出 ｄｏ（ｋ）＝
（ｄｏ１（ｋ），ｄｏ２（ｋ），…，ｄｏｎ（ｋ））。

（３）分别计算 ＢＰ神经网络隐含层各神经元的
输入和输出。

ｈｉｈ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｈｘｉ（ｋ）－ｂｈ

ｈｏｈ（ｋ）＝ｆ（ｈｉｈ（ｋ
{

））

　（ｈ＝１，２，…，ｐ）

（６）
（４）分别计算 ＢＰ神经网络输出层各神经元的

输入和输出。

ｙｉｏ（ｋ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｗｉｈｘｉ（ｋ）－ｂｈ

ｙｏｏ（ｋ）＝ｆ（ｙｉｏ（ｋ
{

））

　（ｈ＝１，２，…，ｑ）

（７）
（５）计算误差函数对 ＢＰ神经网络输出层各神

经元的偏导数。

ｅ
ｙｉｏ
＝

[ １
２∑

ｑ

ｏ＝１
（ｄｏ（ｋ）－ｙｏｏ（ｋ ]））

２

ｙｉｏ
＝－（ｄｏ（ｋ）－ｙｏｏ（ｋ））ｙ′ｏｏ（ｋ） （８）

（６）修正 ＢＰ神经网络输入层和隐含层之间的
连接权值 ｗｉｈ。

Δｗｉｈ（ｋ）＝－μ
ｅ
ｗｉｈ

＝－μ ｅ
ｈｉｈ（ｋ）

ｈｉｈ（ｋ）
ｗｉｈ

＝

　　　　δｈ（ｋ）ｘｉ（ｋ）

ｗＮ＋１ｉｈ ＝ｗＮｉｈ＋ηδｈ（ｋ）ｘｉ（ｋ










）

（９）
（７）修正 ＢＰ神经网络隐含层和输出层之间的

连接权值 ｗｈｏ。

Δｗｈｏ（ｋ）＝－μ
ｅ
ｗｈｏ

＝μδｏ（ｋ）ｈｏｈ（ｋ）

ｗＮ＋１ｈｏ ＝ｗ
Ｎ
ｈｏ＋ηδｏ（ｋ）ｈｏｈ（ｋ

{
）

（１０）

（８）计算 ＢＰ神经网络的全局误差 Ｅ。

Ｅ＝ １
２ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
∑
ｑ

ｏ＝１
（ｄｏ（ｋ）－ｙｏ（ｋ））

２
（１１）

（９）若 ＢＰ神经网络误差满足预定精度或训练
次数大于设定的最大次数，则结束算法；若不满足则

选取下一个训练样本及与之对应的期望输出，返回

步骤（３）进入下一轮训练。
３２２　神经网络模型的遗传算法寻优

由于 ＢＰ神经网络是通过神经元间的连接权值
和阈值来建立非线性映射关系，采用传统的数学方

法是难以求解的，为此，本文采用遗传算法对数控机

床进给机构优化问题求解，实施流程如图４所示，具
体求解过程详述如下：

（１）根据系统常规设计模块输出的数控机床进
给机构初始设计方案，建立其热 力耦合模型并进行

灵敏度分析，确定对其动静态性能指标影响较大的

关键结构参数。

图 ４　智能优化算法

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ
　
（２）将数控机床进给机构的关键结构尺寸作为

设计变量，以正交试验法为依据安排数控机床进给

机构设计方案，根据热 力耦合仿真分析结果采集样

本数据。

（３）将数控机床进给机构关键结构参数与动静
态性能指标作为样本对 ＢＰ神经网络进行训练，建
立关键结构参数和动静态性能指标之间的非线性映

射关系。

（４）考虑数控机床进给机构的设计需求来初始
化种群，随机生成适当规模的个体作为初始种群

Ｐ（０），设置进化代数计数器 ｔ，设定最大进化代数 Ｔ
及终止条件。

（５）合理设置遗传算法中的交叉率和变异率，
并通过选择、交叉、变异这些步骤来繁殖后代个体，

得到新的种群。

（６）为了便于运用遗传算法进行优胜劣汰的寻
优求解，利用训练好的 ＢＰ神经网络计算种群 Ｐ（ｔ）
各个体的适应度并进行评估。

（７）如果新的种群满足终止条件则进化运算终
止，否则就返回步骤（５），按照遗传算法进行新一轮
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进化运算，直至满足终止条件为止。

（８）当种群满足终止条件后，输出优化计算结
果，并将结果由二进制数换算为十进制数，即为进给

机构智能设计优化的最优解。

４　案例应用与验证

以用于航空零件高效精密加工的龙门数控机床

的 Ｙ轴进给机构为应用案例，验证本文所构造的数
控机床进给机构智能设计优化系统的合理性和可行

性。

４１　进给机构智能设计优化的实现
将该型龙门数控机床用户订制信息输入到系统

的需求分析模块，计算得到 Ｙ轴进给机构所需的最
大进给速度为０７ｍ／ｓ、最大进给推力为３４００Ｎ、最
大进给行程为 ７ｍ，这要求 Ｙ轴进给机构需要具有
良好的动态性能。将龙门数控机床 Ｙ轴进给机构
的上述设计参数输入到系统的常规设计模块，并从

材料参数库调用相应数据，初步设计进给机构的几

何参数，对其强度和刚度进行校核计算后，将所得的

初始设计方案存储于图形数据库中。然后进入系统

的智能优化模块，创建龙门数控机床 Ｙ轴进给机构
的三维参数化模型，如图５所示，各主要零件的材料
参数如表２所示。

图 ５　Ｙ轴进给机构初始设计方案

Ｆｉｇ．５　ＩｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｐｌａｎｏｆＹａｘｉｓｆｅｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

表 ２　进给机构材料参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

零部件 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

拖板 ＨＴ３００ ７３００ １４３ ０２７

丝杠、螺母 ＧＣｒ１５ ７８３０ ２１９ ０３０

导轨、滑块 ＧＣｒ１５ ７８３０ ２１９ ０３０

轴承 ＳＵＪ２ ７８１０ ２１２ ０２９

　　对 Ｙ轴进给机构的三维参数化模型进行有限
元建模，结合实际工作状况施加约束、载荷和热源，

分别开展热 力耦合仿真分析和灵敏度分析，灵敏度

计算结果分析表明，拖板内部 Ｘ轴方向筋板的厚度
ｘ１、拖板内部 Ｙ轴方向筋板的厚度 ｘ２以及拖板两侧
加强筋板的厚度 ｘ３对进给机构的动静态性能影响
较大，故选择这３个参数作为设计变量，确立进给机
构的优化模型

Ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｍｉｎＭ，
１
ｆ１
，δ( )ｍａｘ

Ｍ＝ＦＭ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

δｍａｘ＝Ｆδ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｆ１＝Ｆｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

σｍａｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）≤［σ］＝５０ＭＰａ

２０ｍｍ≤ｘ１≤３０ｍｍ

２４ｍｍ≤ｘ２≤３６ｍｍ

１６ｍｍ≤ｘ３≤

































２４ｍｍ

（１２）

　　针对所确立的龙门数控机床 Ｙ轴进给机构优
化模型，调用本文所构造的智能优化算法进行求解，

ＢＰ神经网络训练过程中设置最大训练次数为
９９００、误差率为０００１２、学习率为 ００１１，遗传算法
寻优过程中设置初始种群规模为 ７０、最大进化代数
为９８００、交叉率为０８、变异率为 ００６，系统的整个
计算运行过程如图６所示。

图 ６　系统运行过程

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍ’ｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
求解完成后将结果存储于图形数据库，优化前

后主要参数对比如表 ３所示，结合智能设计优化方
案研制得到的数控龙门机床样机如图 ７所示。由
表３可知，优化后进给机构的动静态性能得到提高，
并且质量减小，这验证了本文所构造的智能设计优

化方法的有效性。

４２　进给机构智能优化实验验证

针对上文经过优化设计所得到的龙门数控机床

Ｙ轴进给机构，在封闭的恒温实验室进行振动实验。
龙门数控机床 Ｙ轴进给机构振动实验的原理如图 ８
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所示，相应的实验设备为力锤、力传感器、加速度传

感器、ＬＭＳ动态测试系统和计算机（包括模态分析
软件）如图９所示。

表 ３　参数对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
设计变量 优化目标

ｘ１／ｍｍ ｘ２／ｍｍ ｘ３／ｍｍ Ｍ／ｋｇ ｆ１／Ｈｚ δｍａｘ／ｍｍ

初始方案 ２５００ ３０００ ２０００ ２４２６３４ ２４６２ ００５
优化方案 ２３３２ ２７６１ １９０３ ２２０１８５ ２７２３ ００４

图 ７　龙门数控机床样机

Ｆｉｇ．７　ＧａｎｔｒｙＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　

图 ８　进给机构实验原理

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｅｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ９　实验设备

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
　　其中，力传感器的灵敏度为０２２ｍＶ／Ｎ，加速度
传感器在 Ｘ轴方向的灵敏度为 ９８９ｍＶ／ｇ，在 Ｙ轴
方向的灵敏度为 ９９２ｍＶ／ｇ，在 Ｚ轴方向的灵敏度
则为１０５８ｍＶ／ｇ。

龙门数控机床进给机构振动实验过程中的环境

　　

温度为 ２５℃，实验方法及主要步骤如下：本实验基
于单点激励多点拾振的方法，采用力锤对机床进

给机构施加激励载荷，力传感器用于采集激励力

信号并输入到 ＬＭＳ动态测试系统；加速度传感器
采集激励力所引起的加速度响应信号并输入到

ＬＭＳ动态测试系统；实验采集得到的信号在 ＬＭＳ
动态测试系统上进行处理后传递到计算机，然后

利用模态分析软件求解机床 Ｙ轴进给机构的前 ４
阶固有频率。

机床进给机构振动实验完成后，将进给机构的

动态性能参数的实验结果与智能优化结果进行对

比，如表４所示。由表４可知，进给机构前４阶固有
频率的优化结果与实验值之间的相对误差较小，验

证了本文构造的数控机床进给机构智能设计优化系

统的可行性。

表 ４　动态参数对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

模态阶次
固有频率／Ｈｚ

实验值 优化值
误差率／％

第１阶 ２６１８ ２７２３ ４０１
第２阶 ６４４９ ６１３５ －４８７
第３阶 １３２０７ １３９９１ ５９４
第４阶 １６８５１ １６０６３ －４６８

５　结论

（１）针对当前企业缺乏数控机床进给机构智能
设计与仿真优化平台的问题，构造了进给机构智能

设计优化系统。该系统能面向数控机床进给机构多

样化设计需求，将多领域知识用于进给机构的建模

与分析，采用传统方法获得进给机构初始设计方案，

在 ＣＡＤ／ＣＡＥ协同仿真环境下进行多目标智能优
化，通过案例验证了该系统的可行性。

（２）本文所构造系统的智能优化模块采用基于
信息共享的分层次建模方法，较好地解决了求解过

程中数据信息与拓扑关系丢失的问题，根据 ＣＡＤ／
ＣＡＥ协同仿真结果建立优化模型后采用智能算法
求解，求解涉及到的数据能及时反馈到设计资源中

心，实现优化过程的知识共享，提高了进给机构设计

的智能化水平，有利于该系统在数控机床设计领域

推广应用。
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