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摘 要：获取加工系统模态参数是进行铣削加工过程动力学仿真的先决条件。利用实验模态分析技术

对机床 - 刀具系统或机床 - 工件系统进行锤击实验，通过力传感器和压电式加速度计采集激励与响应信号，

再通过傅里叶变换和频响函数估算的方法获得加工系统的频响函数，最后通过正交多项式参数拟合获得工

艺系统的模态参数。动力学特性参数测试分析结果，可为铣削过程动力学仿真提供所必须的可信数据。
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Abstract：Obtaining modal parameters of a cutting system is essential for conducting dynamic simulation of milling
process. The experimental modal analysis technology (EMA) is used for hammering test on a machine-tool system or a
machine-workpiece system, excitation and response signals are measured and acquired by force transducer and piezoelec-
tric accelerometer respectively; Then, the frequency response function of the system is obtained by Fourier transform and
the frequency response function estimation method; Lastly, the modal parameters of the system are identified through
orthogonal polynomial fitting method. The analysis result of dynamic characteristic parameters can provide necessary
reliable data for dynamic simulation of milling process.
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0 引言

实验模态分析（experimental modal analysis，EMA）
是进行切削过程动力学仿真的前提条件和必要手段，

它首先将采集到的系统输入与输出信号进行处理，

获得加工系统的频响函数（frequency response fun-

ction，FRF），进而拟合出加工系统的模态参数[1-3]。随

着信号测试与分析技术的快速发展，EMA的测试
精度和可信度也大大提高。杨毅清等[4]将 EMA技术
引入到集中参数化建模领域，综合运用解析法得到

了刀尖点的频响函数，进而实现了铣削加工颤振稳

定性的准确预测。周莉等[5]通过 EMA技术对机床动
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态性能进行分析，找出薄弱部件以便作进一步优化。

文献[6-8]基于 EMA方法获得的加工系统模态参数，
实现了多种铣削条件下的颤振稳定性准确预测。

本文根据 EMA基本理论，构建了实验模态测试
系统。利用带力传感器的冲击锤和加速度计作为信

号激振与拾振装置，通过对被测对象施加激振力，同

时测量激振信号和响应信号。将这 2 路信号进行放
大、A/D转换和滤波处理，经 USB数据总线传输到
计算机，最后通过计算处理获得待测系统的频响函

数和模态参数。

1 实验模态分析基础

二自由度铣削系统可简化为黏性阻尼振动系统，

其振动微分方程可表示为

                   ，                        （1）
式中：M, C, K分别为质量、黏性阻尼和刚度矩阵；

x为系统在切削力 f(t)作用下的位移响应。  

设系统的初始状态为零，对式（1）两边进行拉
普拉斯变换可得

             ，                （2）

式中：X(s)为位移响应的拉氏变换；
F(s)为激励力的拉氏变换。
式（2）中矩阵 的逆阵为传递函数矩

阵，用H(s)表示。
令 s = j 可得出响应 X( )和激振力 F( )的关系
                    ，                           （3）

式中H( )为系统位移频率响应函数，
                。               （4）
通过实对称矩阵的加权正交性的一系列变换，

可得到频响函数的模态表示式为

            ，                   （5）

式中： 为响应幅值列阵；

mi, ki, ci与固有频率 ni和阻尼比 i的关系式为

            ，   ，

其中 i表示阶数。

2 铣削加工系统实验模态分析方法

2.1 加工系统动力学特性参数测试系统

加工系统动力学特性参数测试分析系统的核心

是振动测试系统，主要由激振、拾振和分析 3个子系
统构成。图 1为测试系统结构图，图 2为系统输入输

出模型。图 2中含有噪声输入输出信号，F( )是激振
力输入信号频谱，由激振力 f ( t )通过傅里叶变换而
得，X( )为 x(t)响应输出信号频谱，M( )为输入端随
机噪声信号m(t) 的频谱，N( )为输出端随机信号 n(t)的
频谱，Z( )是输入端测量信号 (t)的频谱，Y( )是输出
端测量信号 y(t)的频谱，H( )为所求系统的频响函数。

  

  

  

  

实际的激励和响应信号中都会受到噪声污染，

因此应去除噪声的影响，得到比较真实的频响函数

估计。频响函数估算式表示为[9-10] ：

第一估算式

                           ；                          （6）

第二估算式

                           。                         （7）

式（6）~（7）中：Gff为激励信号的自功率谱均值；

Gxx为响应信号的自功率谱均值；

G fx为激励信号与响应信号的互谱均值；

Gxf为响应信号与激励信号的互谱均值。

实际频响函数的范围为 |H1( )|<|H( )|<|H2( )|，根
据具体噪声污染情况，可通过相干函数值来判断得

到的频响函数是否可信。

相干函数（coherence function） 2( )用于表示任
意 2个信号之间的相关程度。在进行传函分析时，需
要测量激励与响应信号的相干函数。相干函数可表

示为

         。               （8）

图1 测试系统结构图

  Fig. 1 Structural diagram of the testing system

图2 测试系统输入输出模型

  Fig. 2 Input and output model of the testing system
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当传函幅频曲线峰值点处对应的相干函数值
2( )≥ 0.8时，表示获得的频响函数可信；否则，说
明信号存在较大噪声干扰，需要重新进行实验。图

3为信号分析流程图。

  

2.2 实验方案

实验方案是否合理，将直接决定动力学特性参

数测试结果是否有效。模态实验常用的激振装置主

要有激振器系统、冲击锤和阶跃激励装置等。激振

器系统属于固定激振系统，由于存在增加被测系统

附加质量的缺点，不适合用于测试加工系统的模态

参数；阶跃激励的高频成分少，常用来激励低阶模

态，激励固有频率较低的结构；冲击锤是非固定式

激振装置和脉冲激励，对被测系统无附加质量和刚

度约束，常用于机械系统振动测试。测试装置中测

试仪器的相关性能参数见表 1。

  

本文在进给（x方向）和垂直于进给（y方向）2

个方向分别进行单点激励（single in single out，SISO）
锤击实验。被测机床 - 刀具系统的相关参数见表 2，
锤击实验连接示意图如图 4所示。

  

   

 

3 锤击实验结果分析

用冲击力锤分别沿 x 方向和 y 方向进行施加激
励，连续实验 10次，通过求和处理以降低随机干扰
对测试结果的影响。采用 2.1节中的频响函数估算方
法，首先得到工艺系统的加速度频响函数；然后将

加速度频响函数进行转换，得到系统的位移传递函

数；最后通过正交多项模态参数整体识别技术[10]，获

得加工系统的模态参数，其分析过程如下。

实测频响函数的有理分数模型可以由振动理论

得出  

                 
，

                          （9）

式中：Hef( )表示某测点的频响函数值；
pi(j ), qi(j )分别为第 i阶分子和分母的正交多

项式；

i, i为正交多项式系数。

将频响函数的实测值以 (j )表示，实测值与理
论值的误差向量为

                       ，                          （10）

式中：  ；

 ；

 ；

 ；

图3 信号分析流程图

  Fig. 3 Flowchart of signal analysis

表2 被测系统机床-刀具系统的参数
Table 2 Parameters of the testing machine-tool system

图4 锤击实验连接图

  Fig. 4 Connecting diagram of the hammering test

表1 测试仪器性能参数

  Table 1 Performance parameters of the testing device

其它参数

27 kHz

1~18 kHz

10 MHz

仪器名称

MSC-1
冲击力锤

YD67D
加速度计

DLF-3
电荷放大器

AD8304
数据采集器

量程

0~5 000 N

200 000
m·s-2

×1, ×10,
×10 0

灵敏度

10 mV/N

0.3 PC/（m·s-2）

电压

20~30±5 V

 5 V

3~5 V

机床型号
HERMLE C404

五坐标立式加工机床

机床最高转速

18 000 r/min

刀具螺旋角
30°

刀具

硬质合金整体铣刀

安装悬伸长度
70.0 mm

刀具齿数
2

刀具直径
12 mm
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。

根据最小二乘法构造目标函数，经过变换后最

终有

                    ，                 （11）

式中：  ；

 ；

 ；

 ；

 。

上式中，符号 *表示矩阵的共轭转置，Re()表示
返回复数的实部。  

通过以上过程，可求出正交多项式系数 ，和

式（9）的传递函数，从而每个测点的频响函数测试
值均可进行拟合。由式（9）的极点（分母多项式为
零时）值 ，可得到系统的固有频率和阻

尼比。

固有频率   ；

阻尼比 。

图 5为实验得到的被测机床 - 刀具系统频响函

数 FRF图形；表 3是由上述拟合方法拟合出的 x, y两
个方向上的三阶模态参数（固有频率 n、阻尼比 和

刚度 k）。频响函数图形及模态参数辨析结果均显
示，无论是 x方向还是 y方向，第三阶模态（ nx=
1 586 Hz， ny =1 591 Hz）的刚度与阻尼比乘积最小。
该阶模态均占优，是主导模态，其动刚度值直接决

定加工系统的稳定性。

  

  

4 结语

基于 EMA理论，本文构建了铣削加工动力学特
性测试分析系统，通过锤击试验和模态参数辨识，获

得了加工系统的频响函数及动力学特性参数（模态参

数）。利用该参数能方便地进行铣削加工过程动力学

仿真与分析，它是后续进行切削参数优化、实现高效

无颤振切削加工的先决条件。
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图 5 机床 -刀具系统的FRF图形
  Fig. 5 FRF curve of the machine-tool system

表3 机床-刀具系统模态参数
Table 3 Modal parameters of the machine-tool system

刚度
k/（N·m-1）
1.20× 107

1.30× 107

3.70× 106

1.24× 107

1.52× 107

3.56× 106

方向

x

y

模态

阶数
1
2
3

1
2
3

固有率

n/Hz
1 198
1 389
1 586

1 214
1 428
1 591

阻尼比

0.041
0.048
0.027

0.071
0.049
0.031
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