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瞬态激振法在测定超高精度车床主

轴系统动态特性中的应用

温熙森 王宝和 唐丙阳 张绪孩

摘 要 瞬态激励试脸是获得机械 系统动态参数的重要方法之一
。

本文应

用瞬态激振法对 5 1一 2 35 超 高精度车床 的主轴 系统进行 了动态试验
,

介绍 了瞬

态激励法的试脸技术
、

基本原理和信 号处理特点
,

侧定 了系统的固有频率
、

租

尼系数和 动刚度
。

并通过 L ve y 曲 线拟合方法获得 了系统的传递 雨数
。

_ 甘】 性梦
、 了 . 仁J

瞬态激振法具有试验设备简单
、

试验时间短
,

以及可以在生产现爆进行等优点
。

近

年来
,

随着计算机技术的迅速发展
,

它被广泛用于结构动力参数识别
、

模态分析与综合

以及无损诊断分析等
。

本文以 5 1一2 35 超高精度车床主轴系统为对象
,

论述 了瞬态激振

法测定系统动态性能的数学原理
,

试验方法及数字分析特点 ; 测定了主轴系统的固有频

率
、

阻尼系数和动刚度
。

并应用
“

曲线拟合
”

方法
,

获得了系统的传递函数
。

二
、

瞬态激振法测定系统动态性能的数学原理 t ` ]

如果作用在系统上的力为脉冲函数 d ( t )
,

则系统的脉冲响应函数为 h ( )t
。

但是实际

施加到系统上的力不可能是理想的脉冲函数
,

而是三角波函数或半正弦波函数 (参阅图

2 )
。

如图 1
,

假设输入激励信号是近似的三角波函数
:

v , 八 _ A
, 。 4 了

, r 、
_

Z
, T 、

.

4
, 」

A 、 ` 少一砰
` 一 乙 `

万戈
` 一
万八

` 一百 ] 宁万
、于 一 丁夕“ 、 ` 一 丁 声 ( 1 )

式中 . ( t) 是单位阶跃函数
。

X (t )的付氏变换为
:

,
, 工、

2刁
, . _ _ 。 _ 工 、 _ _ , . `

A 、 J夕= 矛奋叮厄
、 二 一 c 0 5 ` 兀 J丁 ’ “

` ” ` ’ ( 2 )
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图 l 图 2

其频谱如图 2 所示
。

可见
,

在各个频率上的能量分布是不等的
。

为了求系统的频率响应

函数月 ( )j
,

在实际试验时必须同时记录输入
、

输出信号
。

假设单输入
、

单输出系统的模型如图 3所示
:

n ( t )

未未知系统 刀 (j 〕〕

图 3

分析中可用的记录是 X ( t) 和 Y ( t)
,

它们是瞬变过程的一组样本
。

假定输入 X ( )t 基

本上无噪声
,

但输出则不然
,

因为它不仅可以包括特定输入产生的影响
,

也可以包括来

自其它已知或未知的不可测输入产生的影响
。

噪声项武O包括了这些可能的影响
,

非线

性影响以及任何其它使 y ( t) 不同于 V ( t) 的各种偏差
。

F ( O是 X ( t) 通过未知系统 (其

最优频率响应函数为 H ( j) ) 而产生的输出
。

那末
,

系统频率响应函数的一 个 最佳估计

为

泞 ( f) 二
君x :

( f )

君x x ( f )
( 3 )

式中
:

岛
F

( f) = 焦全x 拭 f
,

)T y `
f(

,

)T
一 ” r 、 J `

解7
,

声罗五一 几 、 ` ’ 一 ’ 一 ” 、 ` ’ 一 `

称为瞬变过程 X (才)
,

y (t )的互能量谱密度函数估计 [“ ;1

( 4 )

君x 二 ( f ) = 奥分 lx
二 ( f

,

了 ) {
刀 1 1 K = 1

( 5 )

称为瞬变过程 X (t )的能量谱密度函数估计
。

其中X 以 j
,

T )
,

Y以 f
,

T )分别是 X 以 )t 和

Y ` ( )t 的有限付氏交换
。

X 异( f
,

T )是 X 袱 f
,
T )的共扼复数

。

X ; ( t )
,

Y 二 ( f )是 X ( t )
,

Y ( t )中的第K个样本
。
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值得指出的是
,

由式 ( 4)
、

( 5 )计算君x : ( f )
、

X ( O和 y ( )t 所有有意义的值
。

也就是在 t < 0
,

可重复多次
,

能得到平均运算所需的 fn 个记录
。

君xx (j ) 时需假定记录长度 T 足 以包括

t> T 时
,

X (t ) = Y (t ) 二 0
。

且假定试验

三
、

瞬态激振法的试验分析系统

图 4 表示本试验测定主轴系统动态性能的试验原理
。

把机床主轴与静压轴承作为一

静压轴承
力传感器 冲击锤

振振动位移测量仪仪仪 电荷放大器器
DDDW Y

一 22222 D r lF一 333

磁磁带记条仪 E F一 3 9 0000

低低通滤波器器

XXX 一YYYYY 信号分析仪 7 T 08 55555 电传传

记记泉仪仪仪仪仪 打字机机

通通用用

计计算机机

试试验分析结果果

图 4 瞬态敌振法试验原理图



1 1 0 国 防 科 技 大 学 学 报

工 ( 考, 时间厉程

g (亡)

自 谱

, l
.

l
esl

|引酬
月

考
, , ( f )

八的目
。
公卜灼)璐悦仍

六的卜
。

闪祠的)的8的八
...万.̀...月ǎ的2

.

的àto咪

相干函数

子
二 , ( f )

叹 「、八
`

扔ù州66
.

0(où。伪引
.

0

图 5 (
a )



瞬态激振法在测定超高梢度车床主轴系统动态特性中的应用 1 1 1

云
Ot改éL哪卜

.

0ǎ09目èO卜?

八口
,

导1à娜8卜
.

。

三
频牢响应困数仍勺闪6卜

之仔)

礴(力

厂厂、 、 lll}llllll八八隔… ! 111口III蕊,,

!!! \ ` 洲沪、 ~~~ l}}}IlllI} !!!尸撇日仙仙l月}}}}

奈魁斯特曲线
9卜改)口

(09时)60

三

图 5 ( b )

平均次数
:

15

触发形式
: 通道触发 (l 令 2)

采释间隔
: 0 3 m s

触发电平
: I C H 5

.

8

增 盆
: I C H 2

.

7

ZC H 一, 0



1 1 2 国 防 科 技 大 学 学 报

个反馈控制系统
。

使用带力传 感器的冲击锤激励主轴
,

力信号经电荷放大器输出作为系

统的输入信号 X (t )
,

位移响应信号由振动位移测量仪测量得到系统输出信号 Y (t )
,

同

时记录在磁带记录仪上
,

供离线分析用
。

用 7 T 0 8 s 实时信号分析仪进行分析的结果如图 5 所示
。

电传打字机 所 得的分析结

果
,

亦可送到通用计算机作进一步的分析处理
。

四
、

瞬态激振法的数字分析特点 z[]
,

31[

由式 ( 3) 所得到的频率响应函数估计
,

一般都含有随机误差和偏度误差
。

实际应用

能否成功 的关键是要了解这些误差
,

并尽可能使之最小
。

一般来说
,

被测输入和输出之

间的相干函数将表明这些误差是否存在
,

并有助于评定这些误差的来源和大小
。

图 6 表示分析 x (t )
,

y (t )的 5 组
、

1。组
、

3。组样本所得到的相干函数几 (力
,

在

感兴趣频李范围内基本上都大于 0
.

95
,

因此
,

对频率响应函数的估计是可信的
。

其数字

分析的特点主要包括以下几个方面
:

1
.

分析方法的选择

一般选用互谱方法求频率响应函数
,

随机误差比较小
。

参考文献 L Z 〕指出
,

采用互

谱方法得到的增盘因子估计 {泞
,

( f) }的随机误差
。 〔!泞

; ( )j } ]
,

比之用自谱方法得到的

增益因子估计 }分
2 (f) ! 的随机误差

。
汇】泞: ()j II 要低 1

}下
二 , ( f ) 1

的量级
,

郎有

。
[】户 : ( f ) } ] 、

。
[ }泞

; ( f川
}下

x ;
(f ) }

( 6 )

忍
.

分析长度 T 的选择

对于平稳随机数据
,

可以用增加记录长度的方法来提高估计精度
。

但对于瞬态信号

的分析
,

这样作将适得其反
,

因为增加分析长度会增加君
* x ( j) 和忿x ; ( j) 计算中外界噪声

的影响
,

从而增加随机误差
。

所以
,

瞬态信号的分析长度 T 应等于信号衰减到随机噪声

数量级时的长度
。

同时
,

为 了有效地保证在分析长度内尽量避免随机噪声的引入
,

一般

选触发信号电平为信号峰植电平的 10 %左右
。

另外
,

在瞬态信号分析中也不能用增加分析长度来片面提高分辫 力
。

为提 高分辩

力
,

最有效的方法是频率细化方法
。

3
.

截断面数的选择

对于平稳随机数据分析
,

矩形截断函数使信号首尾发生突变
,

从而产生功率泄漏
,

故常采用海宁函数等截断
。

而对于瞬态信号来说
,

分析长度以外的信号已衰减到随机噪

声量级
,

因此采用矩形窗函数不存在这个问题
。

相反
,

采用别的窗函数反而造成有用信

息的损失
。

郎使对于小阻尼系统的瞬态信号分析
,

宜采用矩形窗函数
。

为了解决采样长度和采样频率之间的矛盾
,

可选用频李细化的方法
。

4
.

预率响应函数估计的误差分析

频李响应函数估计的随机 误 差 可 分 别 由 估 计 增 量 因 子 的 标准 化 随 机误 差
。
[1泞 ( f ) ! 1 r3 ]和估计相位因子的标准差 a [贫( f ) ] r

a ]来表示
:
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「, _ 户: ` 一、 ,香
e 〔 }H ( f ) } ] “ 达受二上

上

腿圣生
二

l下x ;
( j ) l 丫 2碗

( 7 )

。 [言( l ) ] 、
s i n 一 ,

{
。

[ l泞 ( f ) l ] } ( s )

考虑到对主轴系统的动态试验是在主轴静止状态下进行的
,

它使试验具有明确定义

的单输入
,

加之试验设备噪声较低
,

从而得到接近于 1 的相干函数
。

因此
,

用相对少一

些的平均数就足以计算出随机误差较小的估计值
。

本文根据式 ( 7)
,

选用30 组平均
,

由

图 5 和图 6 可看出
,

可以得到较好的频率响应函数估计
。

但当主轴在运转时
,

由于相干

函数会明显减小
,

为了得到可以接受的精度
,

所需平均次数 。 值就会很大
。

频率响应函数估计中
,

因传播时滞
,

输入噪声
、

分辨力低以及非线性影响等将造成

偏度误差冲 }
、

sI]
。

一般来说
,

偏度误差的存在
。

总会使相干函数芬
x ;

(j ) 产生异 常
,
图

s a
表明

,

在绝大多数频率上
, 丫 , Y (f )都大于 0

.

9 5
,

但是在 l o 0H z ,

2 0 0H z ,

4 0 0 1王z
附近

,

明显地出现凹谷
,

而在接近于 。和大于 5 00 H :
处争、 ( )j 明显减小

。

另外
,

在接近于系

统固有频率附近也出现一些小凹谷
。

在 100 H z 、

200 H z
和 400 H z

附近出现凹谷的原因是由于在输出信号测量中存在电源

干扰
。

在 。!七 附近
,
下二 ( f) 很小

,

这是由于在计算中
,

数据采用公共时间基准而引入 了
“

时

滞
”

非线性因素
,

因此产生时滞 偏 度误差
。

本试验中时滞
: :
和分析长度 T 之比 ( T ,

/ T

= 1 /80 )很小
,

但对 o H z
附近仍是有影响的

。

由于 OH z
附近的相干函数值很小

,

因此还不

能道接得到系统的静刚度
。

在 500 H z 以上
,

争
二 ,

( l) 的下降和泞 ( f) 的下降是一致的
。

主要是由于 测量 噪声严重

地污染了输出信号所致
。

在接近于系统固有频率处
,

郎泞 (力的峰值处
,

如图5a
,

频率为 152
.

75 H z
和 276

.

2 5 1
一

zI

附近
。

在这些频率上的信噪比高
,

所对应的于
二 ,

(f )值本应出现尖峰
,

但反而出现了小凹

谷
,

这一般是由于谱分辨力和系统非线性影响所致
。

由于分析仪无细化功能
,

尚不能分

清这两种因素
。

五
、

主轴系统动力参数的试验结果

根据上述分析
,

可以从系统频率响应函数估计值中 (由电传打字机输出值 ) 找出系

统的固有频率
,

它们是 14 9
.

S H z
和 272

.

S H z
左右

。

其阻尼大约是0
.

3左右 (参看图 7 ,

图 8 )
。

由系统的频率响应函数估计户 ( f) 得知
,

取其模的倒数
,

郎几( j) 二 1

{H ( f ) l
可 求 得

系统的动刚度
。

因此在奈魅斯特图上找出给定频率所对应的点
,

该点到坐标原点的矩离

郎为主轴系统在该须率周期性外力作用下的动柔度
,

其距离的倒数就是相应的动刚度
。

根据图 7 和表 1
.

:J’ 查出该系统的动刚度值
。
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主 轴 系 统 的 动 刚 度 值

预

表 1

率 动 刚 度

k g /拌
序 号

须 率

H z

3
。

2 5

6
。

5

0
。

7 5

1 3

16
。
2 5

19
。

5

2 2
。

7 5

2 6

2 9
.

2 5

32
。

5

3 5
。

7 5

3 9

42
。

2 5

45
。

5

4 8
。

7 5

52

6 5

7 1
。

5

7 8

8 4
。

5

9 1

9 3
.

5

1 3 0

1 4 3

1 4 9
。

5

1 56

1 5 9
。

2 5

16 2
。

5

H z

动 刚 度

k g /拼

阳帕50幼049929088863947758284匕644343
. 03334`

64005
,了
0
.̀几
6分
óO行口902

100SÀ38
,产4t了345644̀662012

4
。

1 1

6 8

6 0

6 5

6 8

7 0

7 2

7 5

7 7

8 0

8 2

8 5

8 6

9 0

9 5

1 0 0

1 0 3

1 0 5

1 1 0

1 1 5

1 2 0

1 2 5

1 3 0

1 3 5

1 4 0

1 6 0

1 8 5

2 1 0

1 8 8
。

5

19 5

2 11
。

2 5

2 2 1

2 2 7
。

5

2 3 4

2 4 3
。

7 5

2 5 0
。

2 5

2 6 0

2 6 6
.

5

2 76
.

2 5

2 79
。

5

2 9 2 .

5

3 0 8
`

7 5

3 2 5

3 3 4
。

7 5

3 4 1
。

2 5

3 5 7
。

5

3 7 3
。

7 5

39 0

4 0 6
。

2 5

4 2 2
.

5

4 3 8
。

7 5

4 5 5

5 2 0

6 0 1
。

2 5

6 8 2
,

5

2766舫1936舫31鸽323374邪65624630拍3825353334左ō44孟̀左̀左ù44444444左ō4128466789

4
。

17

9403
1勺006,夕通ó,一曰勺94

.

……
3333334
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, 、 、 系统的传递函数

应用
“
L ve y曲线拟合

”

方法卜 1
,

根据上述的实验分析结果 (各个不 同 频率下的幅

值比和相位差
,

可求得系统的传递函数
。

众所周知
,

对于一个实际的线性时不变系统
,

它的传递函数可以表示成以频率为自

变量的两个多项式之比
。

静压轴承支承的主轴系统传递函数具有如下形式 s[]
:

“
· ,

二瓷架念:
+ b s s 3

+ a 一5 4+ a s￡`

那么它的须李特性方程为
:

吞 ( j。 ) ,
b
。 + b: ( j 。 ) + b Z ( j。 ) 2 + b 3 ( j 。 ) “

1 + a : ( j oJ ) + a Z ( j o, ) 2+ a。 ( j。 )吕 + a ` ( j 。 ) ` + a 。 ( i 。 )肠

( 9 )

( 1 0 )
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、少
`、产旧几月乙,工11

矛
、̀了.、。 ( z二 )

壑
a + j 。 刀
a + j o r

` ( z , )
壑

N ( 。 )

D ( 。 )

问题是如何确定系数 b。
、

b: 、

b Z、 b 3 、 a : 、 a : 、
a :

、 a。 、 a 。 。

假设 G ( j 。 )是从实验得到的
,

那末它在各个频率上的幅值与相位的数值是已知的
,

郎

G ( j 。 ) = 月 ( 。 ) e 一 j沪`“ )

= R
,

(曰 ) + j l
二 (。 ) ( 1 3 )

式中
: A (。 )和功( 。 )分别是 G ( j 。 )的幅值和相位 ;

.R (。 )和 几 ( 。 )分别是 ` (]’ 。 )的实部和虚部
。

令
: ( 。 `

) 二 G ( j 。 ` ) 一 泞( j山 ` )

= G ( j 。 ` ) 一
N ( 。

`
)

刀 (田
` )

那末
, 。 ( 。 ` )表示在任何频率上两者的吻合误差

。

为了计算方便
,

采用
“

加权差
”

D ( 。 ` ) 。 ( 。 ` ) = D (。
` ) G ( j 。 ` ) 一 N ( 。 ` )

为使系统频率特性曲线上的每个采样点误差最小
,

组成一个新的误差函数
:

E 二 习 }D (。
`
)
。 ( 。 ` ) }

取 E 的极小值
,

它可表示加权最小二乘拟合好坏的判据
。

将 ( 1 2 )
、

( 1 3 )
、

( 14 )
、

( 1 5 )代入 ( 1 6 )得到

自

E 二 习 [ ( a
`
R

` 一 。 ` r ` I ` 一 a ` ) 2 + ( 。
` r `

R
` + a `

I
` 一 。 `

刀
` ) “

]

这里 R ` 、
I `
分别表示 R

,

( 。
` )和 J

二
(。

` )
。

a ` = b。 一 b 2 0 圣

刀
` = b

: 一 b 3。 专
a ` 二 z 一 a Z。 专+

a 4。 金
二 ` = a : 一 a 3。 子+

a 3。 李

( 1 4 )

,

自日

( 1 5 )

( 16 )

( 17 )

( 1 8 )

方程 ( 2 7 )分别对 b 。 、

b: 、

b Z 、

b 3 、 a , 、 a Z 、 a : 、 a ` 、 a 。
求偏导并令其等于零

,

自p

= 习 2 ( a `R ` 一 。 ` : ` I ` 一 a `
) ( 一 1) = 0

i 目 O

几

= 习 2 (。
`二 `

R
` + a `

I
` 一 。 `

夕
`
) ( 一 。 ` ) = 0

才̀ 0

= 全: ( a ` * 一 。 . r .
,
` 一 。 . ) (一 。 子) = 。

“ O

( 1 9 )

塑db0妞一诚一妞么
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几

习 [ 2 ( 。
. R ` 一 。 `二 ` I ` 一 a `) ( 一 。 . 1 ` )

` . 0

+ 2 (。
` r `R ` + a `

I
` 一 。 `

刀
`
) (。

`R .
) ] = 0

为

习 [ 2 ( a
`R ` 一 。 . 二 `

I
` 一 a `

) ( 一 。 苦R
`)

“ 0

+ 2 ( “ ` : .
R

. + a . I ` 一 。 `
刀

, ) ( 一 。专I
`
) ] 二 0

刀二一aJ一尧口

a E _

2a 2

将 ( 18) 代入 ( 1 9) 给出以下九元一次方程组
:

sT凡几凡叽。叭0认
一 O

犷 :

一 犷 2

0

一 犷`

0

一 T 3

一 S `

一 T 3

一
S
。

一
T

,

0

一 V 4

0

一 V 6

S ;

一 T `

S
。

一 T l

sS

一 T 。

S -

一 T s

S
。

一
U

4

0

一
U

。

0

一 U S

一
S

-

一 T s

一 S
e

一
T

,

0

, U .

0

一 U S

0

又sT4S几0认0叽0几又sT凡姚0认OeU
一一

0长又几又八s6

一一一

( 2 0 )

这里
:

儿

犷 , = 习 。 杏
` 。 O

几

S , 二 习 。 蛋R
`

诊 . 0

T , =

U , =

几

习 。 答I
`

` = O

几

习 。 咨(R子十 I 苦

( 2 1 )

解上列线性方程组就可求得系数 b
。 、

b
: 、

b Z 、 b 3 、 a : 、 a : 、 。 3 、 a 。 、 a . 。

由信号分析

仪的分析结果 A (。 : )
,

中 (。 ` )
,

借助通用计算机可直接求得这些系数
。

我 们在 D P S一 6

计算机上编有 FO R T R A N A 程序
。

计算结果是
:
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b
o == 0

.

2 9 4 0 1

b
一 == 0

.

6 15 18 x 10
一 8

b
: == 0

。

13 6 7 1 x 10
一 ,

6
: = 0

.

2 4 4 3 4 x 10
一 1 0

a 一 = 0
。

12 3 4 3 x 1 0
一 2

a : == 0
.

1 2 1 5 9 x 1 0
一 6

a : == 0
.

4 4 3 6 1 只 1 0
一 9

a 。 = 0
.

1 9 4 9 6 x 1 0
一 ] ,

a s == 0
.

1 9 7 0 6 x 1 0
一 1 6

由此得到系统的传递函数为

` ( s ) =
K ( b。 + b ,忿 + b: 5 2 + b a s 3 )

1 + a x s + a Z` 2 + a a s 3 + a ; 5 4 + a 。` 5

其中 K ` 2
.

6 0 8 1 6 (拼 / k g )为标定值系数
。

值得指出的是
,

在拟合系统的传递函数过程中
,

初始值需经剔除野点等预处理
。

否

则拟合结果会产生各种问题
。

七
、

结 论

综上所述
,

可以得出如下初步结论
:

1
.

瞬态激振法的试验简单
,

便于现爆测试
。

因此它是机械结构动态试验的有效方

法 ;

,
.

应用瞬态激振法获得的瞬态信号不同于一般的平稳随机信号
,

其分析方法有所

不同
。

只要注意数字分析的特点
,

就能得到可信的试验结果
。

3
.

应用瞬态激振法获得的频率响应函数估计
,

互能量谱密度函数估计必须伴有随

机误差和偏度误差的分析
。

这样有助于评定误差的来源
,

并使它们减小到较小的程度
。

4
.

根据专用分析仪得到的中间分析结果
,

应用
“

曲线拟合
”

的方法
,

可在通用计

算机上求得系统传递函数
。

6
.

根据分析得到的系统结构动力参数
,

传递函数可供系统动态性能分析
,

结构设

计和故障诊断等
。

由于我们水平有限
,

加之试验条件限制
,

因此一定存在许多不当之处
,

恳萌批评指

正
。

作者对 8 9001 部队 5 分队在本文试验
、

谢

分析工作中给予的大力支持 和 帮 助深致谢

意
。
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