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机床结构 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析与逐步回归建模方法
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　　【摘要】　基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件和 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件平台，提出了一种机床结构 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析方

法，综合应用 ＣＡＤ参数化建模功能和 ＣＡＥ分析功能，实现了 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成和自动计算；以提高机床结构性能建

模效率为目的，提出了一种基于拉丁超立方抽样试验设计和 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析的逐步回归建模方法，该方法通过

监测建模过程中回归模型的精度，在保证建模精度的前提下，减少试验样本数量。以弧齿锥齿轮铣齿机为例，实现

了该机床结构的 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析和机床结构优化逐步回归建模，验证了提出的分析及建模方法的可行性。
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　　引言

随着 ＣＡＤ／ＣＡＥ技术的发展和计算机运算速度
的提升，基于数值计算的机床结构优化技术获得了

广泛应用。目前，机床三维结构优化的一个重要内

容是在机床基本构型确定后，通过改变尺寸参数优

化机床的性能。从而构成了以机床结构参数为设计

变量，以机床的某些性能为目标函数的优化问题。

解决此类优化问题方法之一是直接法：首先在

ＣＡＥ软件中实现分析过程参数化，并对 ＣＡＥ软件接
口进行开发，然后运用优化算法逐次调用 ＣＡＥ软件
进行迭代寻优

［１］
。直接法计算量大、效率较低，适



合设计变量较少的优化问题。另一种方法是近似模

型法
［２］
。近似优化模型可运用启发式算法（如遗传

算法、模拟退火算法）进行求解。与直接法相比，近

似模型法优化求解计算量小、效率高，适用于多设计

变量优化。近似模型法的关键是基于 ＣＡＥ仿真的
优化模型近似建模。

分析模型的参数化建模常用 ＣＡＥ软件提供的
建模语言，采用人工编程的方式，实现 ＣＡＥ几何模
型的参数化建模

［３］
，结构的全部几何特征都需要人

工编程实现，效率低，难以胜任复杂结构建模。

优化模型近似建模常用神经网络法和响应面

法。对于响应面法，如何在保证近似精度的条件下，

尽量减少样本点的数量是提高建模效率的关键。采

用逐步回归的方法可以去除响应面方程中对输出响

应影响不显著的项，减少样本点的数量
［４］
。由于回

归方程的确切形式事先无从了解，所设定回归样本

数量往往具有盲目性。样本数量过少，会使得对输

出响应有显著影响的项被排除在回归方程之外，会

降低近似模型的精度；样本数量过多，则会造成计算

资源的浪费，甚至导致过拟合。

本文针 对 上 述 问 题，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软 件 和
ＡＢＡＱＵＳ有限元软件环境下，对机床结构 ＣＡＤ／ＣＡＥ
集成建模、有限元分析及逐步回归模型进行研究。

以一台弧齿锥齿轮铣齿机为例，建立机床整机刚度

和主要支撑部件结构刚度的逐步回归模型。

１　机床结构 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析

建立机床结构优化的逐步回归模型需要一定数

量的样本点，因此需要多次 ＣＡＥ计算。当样本点数
量较多时，无法靠手动实现这一过程

［５］
。本文综合

应用 ＣＡＤ参数化建模功能和 ＣＡＥ分析功能，实现
ＣＡＤ／ＣＡＥ集成和自动计算，具体的方法为：

（１）在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中创建参数化的机床零部
件，利用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ（ＶＢ）调用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ提供的特
征操作函数实现几何尺寸的修改并导出为 ＳＴＥＰ标
准数据文件。

（２）由 ＶＢ将几何尺寸信息传递给 Ｐｙｔｈｏｎ命令
流文件（Ｐｙｔｈｏｎ为 ＡＱＡＱＵＳ的二次开发语言），命令
流文件中包含了 ＳＴＥＰ文件的读取、零件的装配、网
格划分、施加载荷、提交分析、提取分析结果等一系

列操作，命令流文件会依据 ＶＢ传递来的几何尺寸
信息完成上述操作。命令流由 ＶＢ启动并以批处理
方式运行。

（３）当 ＶＢ监测到命令流批处理进程完成后，根
据预定的输出变量名称进行字符匹配，读取输出文

件中的机床性能分析结果。

图 １　变高度的长方体
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实现上述过程的关键

是 ＣＡＤ几何模型到 ＣＡＥ
分析模型的自动转换，即

零件导入 ＣＡＥ环境后装
配、加载、网格划分等操作

的自动实现。下面以一个

例子说明这个问题。图 １
是一个变高度的长方体，

其顶点 Ｅ与坐标原点重
合。沿 ｘ、ｙ、ｚ方向分别为
长方体的长、宽、高，尺寸分别为 ａ、ｂ、ｃ，其中 ｃ为高
度变量的当前值，其上下限分别为 ｃ１和 ｃ２。

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立长方体模型后，ＶＢ利用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ提供的 ＡＰＩ创建 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ应用程序对
象及零件子对象，通过零件子对象的特征操作函数

实现尺寸的修改及 ＳＴＥＰ文件的导出。然后启动
Ｐｙｔｈｏｎ命令流，命令流将 ＳＴＥＰ文件读入，长方体在
ＡＢＡＱＵＳ中的坐标与在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的重合。命令
流中的装配、加载等操作都需要相应几何元素（面、

线、点）的编号，这些编号可由查询函数通过坐标选

取。查询函数可根据某一几何元素内任意一点的坐

标查找到这个几何元素的编号，例如要获得长方体

的前表面（ＡＢＣＤ）编号可通过在长方体的表面对象
集合中查找坐标点（ａ，ｍ，ｎ），其中０＜ｍ＜ｂ、０＜ｎ＜
ｃ２。由于长方体的高度为变量，当命令流无法获得
其当前值时，长方体上表面（ＤＣＧＨ）及其所包含的
线、点都无法用查询函数找到。由此可知，只要

Ｐｙｔｈｏｎ命令流能够获得零件所有尺寸当前值，零件
的全部几何元素编号都可通过查询函数获取。因此

必须在导出 ＳＴＥＰ文件之后，启动 Ｐｙｔｈｏｎ命令流之
前，将设计变量（几何尺寸当前值）传递给命令流文

件。Ｐｙｔｈｏｎ命令流的流程如图２所示。

图 ２　Ｐｙｔｈｏｎ命令流的流程图
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为了便于多次分析计算，上述过程被封装为一

个函数，其输入为几何尺寸（设计变量）名称、尺寸

当前值、相关文件路径和输出变量名称等信息，输出

为机床性能分析结果。
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２　机床结构逐步回归建模

机床结构逐步回归建模方法为：依据拉丁超立

方抽样试验设计，逐次进行机床结构分析并在每次

分析结束后重构回归模型，设定一定数量的检测样

本点对重构的回归模型精度进行预测，当预测精度

稳定地达到预定精度时则停止计算并输出回归模

型。

２１　拉丁超立方抽样
建立逐步回归模型所需样本点一般由试验设计

获得，常用的试验设计方法有正交设计、均匀设计

等，通过试验的因素和水平可确定试验设计表，上述

两种试验设计方法的特点是在试验全部完成后才能

保证样本的均匀分布。由于需要在逐步回归模型达

到预定精度后即停止试验，本文采用拉丁超立方抽

样（Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ，简称 ＬＨＳ）［６］。ＬＨＳ是
一种随机多维分层抽样方法，它的特性之一是在总

数为 ｎ的抽样中任意抽取 ｍ个试验样本点，这 ｍ个
试验样本点在设计空间内仍近似服从均匀分布，因

此采用 ＬＨＳ使得不论在何时停止试验，都可以保证
已经获得的样本点均匀分布，从而保证回归模型在

整个设计空间的近似精度。ＬＨＳ的另一个特性是对
于任意数量的抽样，都可通过固定算法方便获得，不

需要查询表格，因此适合计算机程序化计算。

２２　逐步回归分析
回归分析所建立多项式近似模型称为响应面模

型。二阶响应面模型为二次多项式，其表达式为

ｙ^＝α０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
αｉｉｘ

２
ｉ＋∑

Ｎ

ｉｊ（ｉ＜ｊ）
αｉｊｘｉｘｊ（１）

式中　ｙ^———近似模型预测的响应
ｘ———设计变量
α０、αｉ、αｉｉ、αｉｊ———待定系数，可以由最小二乘

法确定

实际问题中，影响响应的因素有很多，为了得到

一个可靠的回归模型，可以用逐步回归方法从众多

影响响应的设计变量中挑选出对响应贡献大的变

量，在它们和响应之间建立回归方程。逐步回归的

基本思想是：每次向回归方程中引入对响应影响最

显著的变量，引入一个变量后，即对方程中已有变量

进行检验，逐个删除不显著的变量，直到没有可删除

的变量后接着引入变量，此过程反复进行，直到回归

方程中既无可引入的变量也无可删除的变量为

止
［７］
。

２３　机床结构回归分析建模的实现
根据上述方法，在 ＶＢ中结合 ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ数

据库软件开发了通用的机床结构回归分析建模程

序。输入数据后，程序自动运行，期间无需人机交

互。程序的具体运行流程如图３。

图 ３　回归分析建模流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

（１）读取输入文件信息。为了保证程序的通用
性，编程遵循程序与数据分离的原则，因此程序只负

责逐步回归算法和流程控制，输入输出数据则存储

在数据库中。输入文件含有设计变量名称及上下

限、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ文件路径、Ｐｙｔｈｏｎ文件路径和输出变
量名称等。用户完成输入文件的定制后就可以启动

程序，程序首先将输入文件中的信息读入以备调用。

（２）拉丁超立方抽样试验设计。根据设计变量
上下限和样本总数进行拉丁超立方抽样，取前 ｐ个
样本作为检测样本表（ｐ默认为 ５），余下样本作为
试验样本表。

（３）检测样本的 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析。根据检
测样本表进行 ＣＡＤ／ＣＡＥ分析并将结果存为检测文
件。

（４）最小回归样本的 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析。设
定最小回归样本数 ｑ（默认为 ５），即对试验样本表
前 ｑ个样本连续进行 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析。

（５）逐次进行 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析并生成逐步
回归模型。从第 ｑ＋１次分析开始，每次分析完成后
生成逐步回归模型，然后分别计算 ｐ个检测样本的
回归模型预测值与检测样本的相对误差，取其中最

大者作为回归方程的精度预测值。

（６）回归模型精度监测。当试验样本表对应的
ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析全部完成或所有回归方程都连
续 ｒ次达到预定精度时（ｒ默认为 ３，并命名为稳定
判定系数），转步骤（７），否则转步骤（５）。
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（７）输出回归模型。将回归模型信息写入输出
文件，输出文件中含有回归方程、Ｒ２值和精度预测
值。

回归模型的预定精度根据实际情况确定。一般

来说，回归模型预定精度较高时，需要将较多的自变

量引入回归方程，所需的样本点数量也会较多，从而

使分析的时间增加，反之亦然。程序默认的是二阶

逐步回归模型，如果试验设计表全部完成时仍不能

达到预定精度，可在程序中设定更高阶的逐步回归

模型，同时试验样本数量也要相应增加。

３　应用实例

对机床来说，提高机床的刚度和减小整机质量

是一对相互矛盾的优化目标。目标函数建模需要建

立整机质量及机床刚度与结构尺寸之间的关系，其

中整机质量可以通过几何关系和材料密度求得，而

机床刚度与结构参数的关系只能采用逐步回归模型

等近似模型描述。下面以一台弧齿锥齿轮铣齿机为

例，说明其刚度逐步回归模型的建立过程。

弧齿锥齿轮铣齿机一般按照“假想平顶齿轮”

原理进行展成加工，刀盘偏心地安装在机床摇台上

并随摇台一起摆动，刀盘绕自身轴线转动形成内外

两个切削锥面，工件毛坯按照滚比与切削锥面对滚

切出齿槽。摇台放置于摇台架中，摇台架放置于床

身的导轨上。机床床身分为前床身和后床身，装配

时用螺栓固连成为一体，床身下部用地脚螺栓与基

座相连。

为了建立该机床刚度的逐步回归模型，首先在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中创建铣齿机零部件，在 ＡＢＡＱＵＳ中由
Ｐｙｔｈｏｎ命令流装配后的整机有限元网格模型如图 ４
所示。该机床的有限元结构分析主要考察铣齿机在

加载时的结构刚度，因此，可以对传动系统（如电动

机、传动轴及齿轮等）进行简化，方法为先计算它们

的质量并换算为质量块，然后与相应的零件绑定在

一起
［８］
。在切齿加工过程中，工件箱与回转板导轨

无相对运动，可将两者进行绑定连接。摇台两端与

摇台架通过圆柱滚子相连接（起轴承支撑作用），摇

台通过固定在摇台中部外侧的蜗轮与摇台架上的蜗

杆连接，实现摇台的转动。建模中将摇台两端与摇

台架连接处设定为无摩擦接触边界条件，蜗轮和蜗

杆连接处施加绑定约束。切削合力 Ｆ＝２２２４Ｎ，切
削合力沿坐标分解为３个分量。滚切终点时刀盘承
受的切削力向下分量最大，此时 Ｆｘ＝－１３３４Ｎ，
Ｆｙ＝－７８８Ｎ，Ｆｚ＝－１５９９Ｎ。有限元模型中，将切
削力的上述３个分量分别对称施加在刀盘和工件毛
坯上，以模拟工作载荷。

图 ４　弧齿锥齿轮铣齿机有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌ

ｇｅａｒｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
１．后床身　２．摇台架　３．摇台　４．偏心轮　５．刀盘　６．工件　

７．工件卡盘　８．工件箱　９．回转板　１０．前床身
　

铣齿机的主要支撑部件为前床身、后床身和摇

台架，三者的质量占机床总质量的 ５４７％。三者皆
为内含筋板的箱体，其外形尺寸、内部筋板的布置形

式及各个筋板的厚度与其自身的静刚度有着直接的

关系，并间接影响整机加工精度。在它们的结构尺

寸中选取了９个结构尺寸作为设计变量。ｘ１：前床
身高，ｘ２：前床身纵筋厚，ｘ３：前床身横筋厚，ｘ４：前床
身中间筋厚，ｘ５：后床身纵筋厚，ｘ６：后床身横筋厚，
ｘ７：摇台架纵筋厚，ｘ８：摇台架横筋厚，ｘ９：摇台架中间
筋厚。同时选取４个位移作为整机和支撑部件静刚
度指标。ｆ１：刀盘中心点与工件中心点相对位移，ｆ２：
前床身上表面的 ｚ向最大位移，ｆ３：后床身上表面的
ｚ向最大位移，ｆ４：摇台架的正面 ｘ向最大位移。本
文采用二阶逐步回归模型，在自变量全部引入的情

况下样本数量必须大于（ｎ＋１）（ｎ＋２）／２＝５５（ｎ＝
９），还需一定数量的检测样本，因此保守设定拉丁
超立方抽样总数为 １００，检测样本数为 ５，最小回归
样本数为５，各个输出变量预定精度为 ２％，稳定判
定系数为３，设置完成后即可运行程序。

试验设计表的样本数为（１００－５）＝９５，经历 ３８
次 ＣＡＤ／ＣＡＥ分析后，所有输出变量的回归方程都
稳定（连续 ３次）达到预定精度，结果如表 １。建立
逐步回归模型所需样本数为各个输出变量达到预定

精度所需样本数的最大值。需要说明的是，当某个

输出变量稳定达到预定精度后，为了节省计算时间，

这个输出变量的回归方程、Ｒ２值和误差的计算即停

表 １　回归分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

输出

变量

样本

数量

回归方程

自变量项数

回归方程

Ｒ２值

回归方程

误差／％

ｆ１ ２２ ７ ０９９６ ０４６

ｆ２ ３８ １６ ０９９９ １５９

ｆ３ ２４ ５ ０９９１ １８３

ｆ４ ２１ ５ ０９８３ １６０
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止，待所有变量达到预定精度后一并将结果输出。

整机和支撑部件静刚度指标 ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４的二
阶逐步回归方程为

ｆ１＝０２５９－１３５７×１０
－４ｘ１－１２２３×１０

－３ｘ９＋

５９４２×１０－８ｘ２１＋１０４３×１０
－５ｘ２９－

４２９４×１０－６ｘ２ｘ５＋１４７０×１０
－６ｘ３ｘ７＋

８６３０×１０－７ｘ４ｘ６ （２）

ｆ２＝０３２４－４０９３×１０
－４ｘ１－１６６２×１０

－３ｘ２－

１１６２×１０－３ｘ３－２３７４×１０
－４ｘ５－

８４０４×１０－５ｘ７＋１８３２×１０
－７ｘ２１＋

１０５３×１０－５ｘ２２＋７５２５×１０
－６ｘ２３＋

２５７８×１０－６ｘ２５＋３６６６×１０
－７ｘ１ｘ２＋

２６０８×１０－７ｘ１ｘ３＋１９６４×１０
－７ｘ１ｘ７＋

３９９８×１０－６ｘ２ｘ３＋１５６６×１０
－６ｘ２ｘ４＋

７４６２×１０－７ｘ３ｘ６－１３８１×１０
－６ｘ６ｘ７ （３）

ｆ３＝０１２７－１７７９×１０
－４ｘ１＋８１８８×１０

－８ｘ２１－

４５９６×１０－６ｘ２ｘ５＋２０４７×１０
－６ｘ３ｘ５＋

９９７４×１０－７ｘ４ｘ７ （４）

ｆ４＝０２４４－１９３６×１０
－４ｘ１＋８６００×１０

－８ｘ２１－

２３２７×１０－６ｘ２５＋１６５７×１０
－６ｘ２ｘ３－

８４５２×１０－６ｘ２ｘ９ （５）
　　通过拉丁超立方抽样试验设计，得到如表 ２所
示的不同检测样本条件下 ｆ１（刀盘中心点与工件中
心点相对位移）的有限元计算值及回归模型预测

值。从表中可以看出最大误差为 －０４６％，误差计
算结果证明了回归模型的合理性。

为了考察回归方程自变量项数、Ｒ２和误差与样

表 ２　回归模型的预测效果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数
检测样本编号

１ ２ ３ ４ ５

ｘ１／ｍｍ ８２２ ６２９ ９１８ ７９５ ６８４

ｘ２／ｍｍ ３２ ４２ ２１ ２９ ４８

ｘ３／ｍｍ ３３ ３０ ４１ ２４ ４９

ｘ４／ｍｍ ２６ ２１ ４７ ３４ ４０

ｘ５／ｍｍ ２６ ３３ ３１ ４０ ４８

ｘ６／ｍｍ ３４ ３０ ４６ ３９ ２５

ｘ７／ｍｍ ２５ ５０ ２６ ３５ ４３

ｘ８／ｍｍ ２９ ４６ ４３ ２５ ３３

ｘ９／ｍｍ ４１ ４５ ２４ ３７ ３０

ｆ１有限元

计算值／ｍｍ
０１５３８ ０１５９５ ０１６１７ ０１５４１ ０１６０８

ｆ１回归模型

预测值／ｍｍ
０１５３１ ０１５９７ ０１６１５ ０１５４８ ０１６０４

误差／％ －０４６ ０１３ －０１２ ０４５ －０２５

本数量之间的关系，编程时设定了一个中间过程文

件，文件记录了每一次生成的回归方程、自变量项

数、Ｒ２、误差和样本数量。将文件中信息导出，可得
ｆ１的回归方程自变量项数、Ｒ

２
及误差随样本数量增

加的变化情况，如图 ５所示。ｆ２、ｆ３、ｆ４变化趋势与
ｆ１相同，不再一一列出。图 ５ｂ中，回归模型误差设
为５个检测样本点预测值相对误差的最大值。

图 ５　不同样本数量时 ｆ１的回归方程

自变量项数、Ｒ２值和误差

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＲ２ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｆ１ｉｎｖａｒｉｏｕｓｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ
　
由图５可知，随着样本数量的增加，回归方程中

引入的自变量项数有增加的趋势，方程误差有减小

的趋势，但都不是单调增加或减少，这可由拉丁超立

方抽样具有随机性来解释。而 Ｒ２一直在 ０９７５～
０９９９之间无规律波动，表明回归方程一直能与样
本点很好的拟合，由此可知 Ｒ２值接近１只是回归模
型具有良好近似精度的必要条件，回归方程的近似

精度需在试验设计样本之外另取检测样本来评估。

４　结论

（１）通过对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ和 ＡＢＡＱＵＳ接口的开
发，综合两者的优势，实现了 ＣＡＤ／ＣＡＥ集成分析，
提高了分析模型参数化建模的效率。

（２）提出机床结构逐步回归建模方法并编制了
相应的程序，通过对回归模型精度的监控，在保证模

型近似精度的同时使样本数量减少，提高了回归分

析建模的效率。
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（３）单纯用 Ｒ２值来表征回归方程的近似精度
是不合适的，Ｒ２值接近１只是回归模型具有良好近

似精度的必要条件，回归方程的近似精度需在试验

设计样本之外另取检测样本来评估。
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