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基于初参数法的丝杠轴向支撑刚度辨识方法!
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　　【摘要】　针对丝杠轴向支撑刚度辨识问题，基于初参数解析方法建立丝杠的初参数矩阵方程，使用边界条件

和内力平衡条件，求出矩阵方程中的初参数值。利用初参数值，建立丝杠两端支撑处和螺母处的轴向刚度辨识模

型。测量丝杠振幅、简谐力幅值与频率、左轴承组右端面与螺母中间位置点的间距以及螺母中间位置点与右轴承

组左端面的间距等参数，识别丝杠支撑点轴向刚度。实验研究表明：基于初参数解析方法建立的丝杠支撑点轴向

刚度辨识模型简单，具有可行性。
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　　引言

进给系统是机床的重要组成部分，识别丝杠支

撑点径向（垂直水平面方向）、轴向（水平面方向）刚

度，对进给系统振动控制研究具有重要意义。国内

外对刚度辨识进行了研究
［１～２］

，但存在以下问题：采

用有限元建模，通过估计值与实验值的拟合来辨识

刚度，计算工作量大；辨识精度受网格划分大小、单

元类型选择等因素影响；研究对象都是简单结合面

刚度的辨识方法研究，而复杂结构，特别像丝杠支撑

系统，有多个不同类型的结合面，用有限元建模时，

每个结合面都必须进行简化和建模，造成建模过程

和辨识模型异常复杂。因此，运用模型估计值和实

验值进行拟合来辨识刚度的研究面临巨大困难。文

献［３］研究了径向刚度辨识方法。
本文拟运用初参数解析方法

［４～５］
，建立丝杠的



初参数矩阵方程，使用丝杠两端支撑处的边界条件

和螺母支撑处的内力平衡条件，求出矩阵方程中的

初参数值。利用初参数值，建立丝杠两端支撑处和

螺母处的刚度辨识模型，以避免有限元方法的复杂

建模过程。

１　基于初参数法的刚度辨识模型

如图１所示，分别将左滚动轴承组、右滚动轴承
组、螺母简化成弹簧；丝杠简化为材料力学中的杆。

床身和轴承座简化为刚体；工作台在水平简谐力

Ｆ＝Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ）作用下产生振动，如图２所示。

图 １　进给系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｆｅｅｄｄｒｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍ
１．左轴承组　２．丝杠　３．导轨滑块　４．螺母　５．工作台　６．右

轴承组

　

图 ２　丝杠驱动进给系统的力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｅｅｄｄｒｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍ
　
图２中 ｋ１为丝杠左滚动轴承组的轴向刚度；ｋ２

为螺母的轴向刚度；ｋ３为丝杠右滚动轴承组的轴向
刚度；Ｍｔ为工作台的质量；令左端轴承组的右端面
为第１节点Ⅰ，螺母中间位置点为第２节点Ⅱ，右端
轴承组的左端面为第３节点Ⅲ。ｌ１为节点Ⅰ与节点
Ⅱ间的距离；ｌ２为节点Ⅱ与节点Ⅲ间的距离；ｘ为丝
杠上任一点到节点Ⅰ的距离。
１１　节点Ⅰ和节点Ⅱ间的振动分析

节点Ⅰ到节点Ⅱ左侧处丝杠的振动方程［６］
为

ＥＡ
２ｕ（ｘ，ｔ）
ｘ２

－ｍ
２ｕ（ｘ，ｔ）
ｔ２

＝０ （１）

式中　ＥＡ———抗压刚度
ｕ（ｘ，ｔ）———丝杠在 ｘ处水平方向的振动位移
ｍ———丝杠的线密度

设丝杠在水平方向的振动满足同步运动
［６］
，则

ｕ（ｘ，ｔ）＝Ｕ（ｘ）η（ｔ） （２）
式中　Ｕ（ｘ）———丝杠在 ｘ点处的水平方向振幅

η（ｔ）———ｘ点处质点运动的时间函数
将式（２）代入式（１）可得［６］

ＥＡ
２Ｕ（ｘ）
ｘ２

＋ｍω２Ｕ（ｘ）＝０ （３）

ｄ２Ｙ（ｔ）
ｄｔ２

＋ω２η（ｔ）＝０ （４）

式（４）的解为谐波，由初始条件可确定［６］

η（ｔ）＝ｓｉｎ（ωｔ） （５）
式（３）的解可写成

Ｕ（ｘ）＝Ｃ１ｓｉｎ（λｘ）＋Ｃ２ｃｏｓ（λｘ） （６）

其中 λ＝ ｍω２

槡ＥＡ
（７）

式中　Ｃ１、Ｃ２———任意常系数

将 Ｕ（ｘ）写成初参数方程［４］

Ｕ（ｘ）＝Ｕ１ｆ１（ｘ）＋
Ｎ１
ＥＡ
ｆ２（ｘ） （８）

式中　ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ）———ｘ的待求函数
Ｕ１、Ｎ１———节点Ⅰ处的振幅和轴向力

Ｎ１＝ＥＡ
Ｕ（ｘ）
ｘ ｘ＝０

（９）

ｆ１（ｘ）和 ｆ２（ｘ）必须满足
　ｆ１（０）＝１，ｆ′１（０）＝０

　ｆ′２（０）＝１，ｆ２（０）{ ＝０
（１０）

令 Ｕ（ｘ）分别等于 ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ），代入式（１０）得
ｆ１（ｘ）＝ｃｏｓ（λｘ）

ｆ２（ｘ）＝
１
λ
ｓｉｎ（λｘ{ ）

（１１）

故节点Ⅱ左侧处丝杠的轴向振动幅值 ＵＬ２、轴向

力 ＮＬ２与节点Ⅰ处梁的轴向振动幅值 Ｕ１、轴向力 Ｎ１
的关系为

ＵＬ２
ＮＬ２









ＥＡ





＝
ｆ１（ｌ１） ｆ２（ｌ１）

ｆ′１（ｌ１） ｆ′２（ｌ１



）

Ｕ１
Ｎ１









ＥＡ

（１２）

式（１２）简记为
ＰＬ２＝Ａ１Ｐ１ （１３）

１２　节点Ⅱ处的振动分析
节点Ⅱ左、右侧的受力分析如图３所示。

图 ３　节点Ⅱ左右侧界面的受力分析

Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｆｏｒⅡ ｎｏｄｅ
　
由受力图可知节点Ⅱ左侧的轴向振动幅值 ＵＬ２、

轴向力 ＮＬ２与右侧的轴向振动幅值 Ｕ
Ｒ
２、轴向力 Ｎ

Ｒ
２关

系为

ＵＲ２
ＮＲ







２
＝
１ ０
ｋ２[ ]１

ＵＬ２
ＮＬ







２
－

０
ｋ２Ｕ[ ]

ｍ

（１４）
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即 ＵＲ２
ＮＲ２









ＥＡ

＝
１ ０
ｋ２
ＥＡ









１

ＵＬ２
ＮＬ２









ＥＡ

－
０
ｋ２Ｕｍ









ＥＡ

（１５）

式中　Ｕｍ———工作台的轴向振幅
对工作台受力分析如图４所示。

图 ４　工作台受力分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｆｏｒｔａｂｌｅ
　
由工作台的受力分析可得

Ｍｔｕ
··

ｍ＋ｋ２（ｕｍ－ｕ（ｌ１，ｔ））＝Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ） （１６）
式中　ｕｍ（ｔ）———工作台的轴向振动位移

ｕ（ｌ１，ｔ）———节点Ⅱ处的轴向振动位移
由于工作台为受迫振动，故

ｕｍ（ｔ）＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ） （１７）
且 ｕ（ｌ１，ｔ）＝Ｕ２ｓｉｎ（ωｔ） （１８）

式中　Ｕ２———节点Ⅱ的振幅，Ｕ２＝Ｕ
Ｒ
２＝Ｕ

Ｌ
２

因此 －ω２ＭｔＵｍ＋ｋ２（Ｕｍ－Ｕ２）＝Ｆ０ （１９）

故 Ｕｍ＝
Ｆ０＋ｋ２Ｕ２
－ω２Ｍｔ＋ｋ２

（２０）

式（１５）改写为

ＵＲ２
ＮＲ２









ＥＡ

＝

１ ０

ω２Ｍｔｋ２
ＥＡ（ω２Ｍｔ－ｋ２）










１

ＵＬ２
ＮＬ２









ＥＡ

－

０
ｋ２Ｆ０

ＥＡ（－ω２Ｍｔ＋ｋ２









）

（２１）

式（２１）简记为
ＰＲ２＝Ａ２Ｐ

Ｌ
２－Ｐｆ （２２）

１３　节点Ⅱ和节点Ⅲ间振动分析

节点Ⅱ右侧轴向振动幅值 ＵＲ２、轴向力 Ｎ
Ｒ
２与节

点Ⅲ处轴向振动幅值 Ｕ３、轴向力 Ｎ３的推导过程与
节点Ⅰ到节点Ⅱ左侧处的推导过程相同。因此，可
表示为

Ｕ３
Ｎ３









ＥＡ
＝
ｆ１（ｌ２） ｆ２（ｌ２）

ｆ′１（ｌ２） ｆ′２（ｌ２[ ]）
ＵＬ２
ＮＬ２









ＥＡ

（２３）

式中　ｌ２———节点Ⅱ与节点Ⅲ间的距离
式（２３）简记为

Ｐ３＝Ａ３Ｐ
Ｒ
２ （２４）

由式（１３）、式（２２）和式（２４）可得
Ｐ３＝Ａ３Ａ２Ａ１Ｐ１－Ａ３Ｐｆ （２５）

令 Ｔ＝Ａ３Ａ２Ａ１＝
Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ[ ]

２２

（２６）

故式（２５）为
ｋ２Ｆ０ｆ２（ｌ２）

ＥＡ（－ω２Ｍｔ＋ｋ２）
＋Ｕ３

ｋ２Ｆ０ｆ′２（ｌ２）
ＥＡ（－ω２Ｍｔ＋ｋ２）

＋
Ｎ３













ＥＡ

＝Ｔ
Ｕ１
Ｎ１









ＥＡ

（２７）

１４　边界条件
节点Ⅰ处边界条件为

Ｎ１＝ＥＡ
Ｕ１
ｘ
＝ｋ１Ｕ１ （２８）

节点Ⅲ处边界条件为

Ｎ３＝ＥＡ
Ｕ３
ｘ
＝－ｋ３Ｕ３ （２９）

１５　轴向刚度辨识模型
将式（２８）、式（２９）代入式（２７）得

Ｕ１＝
α
β

（３０）

α＝ＥＡｋ２Ｆ０ｆ′２（ｌ２）＋ｋ２ｋ３Ｆ０ｆ２（ｌ２） （３１）

β＝（－ω２Ｍ＋ｋ２）［ＥＡＴ１１ｋ３＋Ｔ１２ｋ１ｋ３＋
（ＥＡ）２Ｔ２１＋ＥＡＴ２２ｋ１］ （３２）

将 Ｕ１代入式（２８）可得 Ｎ１表达式。Ｕ１和 Ｎ１是
自变量为 ｋ１、ｋ２、ｋ３、Ｆ０、ｌ１、ｌ２、ω的函数。

Ｕ（ｘ）＝
Ｗ１ （０≤ｘ≤ｌ１）

Ｗ２ （ｌ１≤ｘ≤ｌ１＋ｌ２{ ）
（３３）

其中 Ｗ１＝Ｕ１ｆ１（ｘ）＋
Ｎ１
ＥＡ
ｆ２（ｘ） （３４）

Ｗ２＝Ｕ
Ｒ
２ｆ１（ｘ－ｌ１）＋

ＮＲ２
ＥＡ
ｆ２（ｘ－ｌ１） （３５）

式中 Ｕ１、Ｎ１、Ｕ
Ｒ
２ 和 ＮＲ２ 分别由式（１２）、式（２１）、

式（２８）和式（３０）求得。Ｕ（ｘ）可用位移传感器测
量。

通过移动丝杠和改变激振器功率放大器的增

益，将 Ｆ０、ｌ１、ｌ２改变 ３次，分别测量 Ｕｘ。可以得到
３组（ｌｊ１，ｌ

ｊ
２，ｘ，ω，Ｆ

ｊ
０，Ｕ

ｊ
ｘ）（ｊ＝１，２，３）。将它们分别代

入式（３３），可得到 ３个关于 ｋ１、ｋ２、ｋ３的方程，通过
方程求解即可得到滚动轴承、螺母、导轨滑块处的轴

向刚度和阻尼。

但是，上述方程组涉及变量较多，求解困难。并

且，为了减小测量误差对辨识结果的影响，（ｌｊ１，ｌ
ｊ
２，ｘ，

ω，Ｆｊ０，Ｕ
ｊ
ｘ）等参数实际测量的次数往往多于 ３次。

因此，采用优化方法求解方程组较为方便。在方程

组的求解过程中，优化目标函数为

ｍｉｎｙ（φ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｕ^ｊｘ－Ｕ

ｊ
ｘ）
２　（ｎ≥３） （３６）

其中 φ＝（ｋ１，ｋ２，ｋ３） （３７）

２　实验

由设计图纸，获取丝杠的直径和工作台的质量

８５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



Ｍｔ。并根据丝杠的直径计算截面面积 Ａ。根据丝杠
材料，查机械设计手册获取弹性模量Ｅ和线密度ｍ。

丝杠驱动进给系统支撑点轴向刚度的测试图如

图５所示。采用 ＬＫ Ｇ３０型激光位移传感器（测量
精度００５μｍ）测量丝杠左端面在水平面方向的位
移，其中激光传感器的支座安装在左轴承座上。将

激振器悬挂在吊车上，对工作台进行水平方向激振。

使实验台运行，达到热平衡状态。用皮尺分别

测量螺母中间位置点到左轴承组端面的距离 ｌ１和
右轴承组左端面到螺母中间位置点的距离 ｌ２。采用
信号发生器、功率放大器和激振器产生频率为 ｆ（角
频率 ω＝２πｆ）、幅值为 Ｆ０的正弦力对工作台进行激
振。此时，激光位移传感器测量丝杠左端面的轴向

振幅为 Ｕ^ｘ。用采集卡采集激振器产生的激振力信
号和激光位移传感测量的位移信号，并保存在计算

机中。关闭功率放大器，转动丝杠，移动螺母和工作

台。将前述工作重复 ８次，得 ８组（ｌｊ１，ｌ
ｊ
２，ｘ，ω，Ｆ

ｊ
０，

Ｕ^ｊｘ）（ｊ＝１，２，…，８），如表１所示。

图 ５　测试方案

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
（ａ）示意图　（ｂ）实物图

１．左轴承组　２．激振器　３．阻抗头　４．螺母　５．工作台　６．丝

杠　７．右轴承组　８．激光位移传感器　９．采集卡　１０．计算机　

１１．功率放大器　１２．信号发生器
　

表 １　准高速进给系统实验台的测量参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

序号
节点间距／ｍｍ 激光位移传感器的位置与测量结果 简谐力

ｌ１ ｌ２ ｘ／ｍｍ ｘ处振幅／μｍ 频率／Ｈｚ 力幅值／Ｎ

１ ５３０ ４４６ ６２７ ８７４

辨识数据
２ ５８０ ３９６

０
６８６

４０２
９５８

３ ６３０ ３４６ ５７８ ８０７

４ ６８０ ２９６ ６９６ ９７８

５ ７３０ ２４６ ７５２ １０５５

验证数据
６ ７８０ １９６

０
７１０

４０２
１００１

７ ８１０ １６６ ６５４ ９２１

８ ８３０ １４６ ６４５ ９０９

　　其中工作台质量为９３５ｋｇ，丝杠直径为３２ｍｍ。
ｋ１、ｋ２和 ｋ３辨识结果分别为 １４×１０

７Ｎ／ｍ、４１×

１０７Ｎ／ｍ、１×１０７Ｎ／ｍ。辨识结果中刚度值较小，可
能是轴承间存在间隙。

将刚度辨识结果代入辨识模型，分别计算在不

同 ｌ１、ｌ２、Ｆ０情况下的振动幅值，并与实验结果比较，
比较结果如表２所示。

表 ２　理论计算与实验结果比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ μｍ

序号
ｘ处振幅

实验结果 计算结果

５ ７５２ ７５０

验证数据
６ ７１０ ７１０
７ ６５４ ６５２
８ ６４５ ６４３

　　由表２发现，将刚度辨识结果代入辨识模型计
算得到的理论振幅与实验测量结果基本一致。

３　结束语

运用初参数解析方法，建立丝杠的初参数矩阵

方程，使用丝杠两端支撑处的边界条件和螺母支撑

处的内力平衡条件，求出矩阵方程中的初参数值。

利用初参数值，建立丝杠两端支撑处和螺母处的轴

向刚度辨识模型。测量丝杠振幅、简谐力幅值与频

率、左轴承组右端面与螺母中间位置点的间距和螺

母中间位置点与右轴承组左端面的间距等参数，识

别丝杠支撑点轴向刚度。

相对有限元建模而言，所建辨识模型无需对多

个不同类型结合面进行建模，且使模型简单、物理意

义明确、计算量小，模型所需输入参数测量较为方

便；又能够辨识装配后的丝杠支撑点轴向刚度。实

验研究表明，基于初参数解析方法建立的丝杠支撑

点轴向刚度辨识模型具有可行性。
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