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机床铣削加工时的工作模态分析方法

李春辉，宋志强，张博，苏一鸣

北京振兴计量测试研究所

摘要：机床加工过程中，获得机床工作状态时的模态参数对提高加工效率和加工质量非常重要。机床工作状

态下的固有频率和阻尼比可通过工作模态分析方法获取，而机床正常加工时的振动信号中包含较强的周期成分，

无法满足工作模态分析的要求。通过研究铣削加工时的响应信号特性，提出机床工作状态的工作模态分析方案：

根据信号的倒谱特性去除周期振动成分，再运用工作模态分析从剩余的信号中辨识模态参数。采用龙门铣床切削

试验验证了该方案的准确性，证明此方案可较好地去除振动响应中的周期成分，并获取准确的固有频率和阻尼比。
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　引言

在智能制造的大背景下，企业对数控机床的生

产效率和加工质量的要求越来越高［１］。一般来说，

通过提高材料去除率可获得更高的生产率，但很可

能造成机床颤振［２，３］。文献［４］使用 ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项
式算法结合多模态方法预测车削颤振，但该方法对

不同类型机床的适用性较低，所以通过辨识得到模

态参数仍是预测颤振边界的主要方法。

工作模态分析（ＯＭＡ）是机床工作状态下分析

动力学的有效方法，该理论成立的前提是激励信号

满足白噪声假设［５］。然而，机床正常工作时，周期

切削导致激励信号和响应信号中均包含强烈的周

期成分［６］，为了避免响应中周期成分的干扰，文献

［７］使用只有一个刀齿的铣刀，利用主轴随机旋转
产生白噪声激励，从而辨识机床正常工作状态下

的模态参数。文献［８］通过分析伺服电机在随机
切削条件下的电流信号，采用工作模态分析方法

辨识机床的模态参数。虽然这些研究都取得了一

定的成果，但需要一些特殊条件，并未在实际加工

条件下进行。

在正常加工状态下，机床的铣削力主要由刀具
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周期旋转产生的周期力和被加工材料中硬质点随机

分布产生的波动力组成［７－９］。因此机床振动响应包

括周期强迫振动和随机振动，后者可用于辨识机床

模态参数的输入。为获得正常铣削加工状态下机床

的模态参数，首先需去除信号中强烈的周期成分，再

应用ＯＭＡ方法对剩余信号进行处理。
为了抑制原始信号中周期成分的影响，文献

［１０］对倒谱进行了研究。倒谱计算具有解卷积的
性质，随机振动成分主要出现在倒谱域的低时段，

而周期成分分布在倒谱域的高时段。根据机床的

激励特性，提出了在机床正常工作状态下获取固

有频率和阻尼比的方案：首先应用倒频谱编辑法

去除原始信号的周期成分，再应用 ＯＭＡ方法辨识
机床的模态参数，分析铣削激励的特性，并通过理

论推导介绍倒频谱编辑法，采用倒频谱编辑法和

ＯＭＡ方法辨识机床的固有频率和阻尼比，最后得
到研究结论。

#

　理论背景

#


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　铣削力的激励特性
正常加工状态下，机床铣削力信号主要来源于

两部分：①主轴周期旋转带动刀具切削材料产生的
周期力能量较高，是原始振动信号的主要组成成分；

②被加工材料中随机分布的硬质点导致切削力的波
动，产生波动力。机床的振动主要由激励引起，因此

加工过程中的振动响应信号也主要由两部分组成：

一是周期强迫振动，由激励力中的周期成分激起；二

是随机振动，由激励力中的随机波动成分以及环境

噪声引起，近似白噪声激励信号。去除原始信号中

的周期成分后，剩余波动成分可通过 ＯＭＡ方法辨
识系统的固有频率和阻尼比。
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　去除振动信号中周期成分
倒谱主要分为复倒谱和实倒谱，复倒谱是取信

号复频谱对数，进行傅里叶逆变换

Ｃｃ（τ）＝Ｆ
－１｛ｌｎ［Ｆ（ｆ）］｝＝Ｆ－１｛ｌｎ［Ａ（ｆ）］＋ｊφ（ｆ）｝（１）

式中，Ｆ（ｆ）＝Ａ（ｆ）ｅｊφ（ｆ）为复频谱；Ａ（ｆ）为幅值谱；
φ（ｆ）为相位谱。

实倒谱是取信号幅值谱的对数，进行傅里叶逆

变换为

Ｃｒ（τ）＝Ｆ
－１｛ｌｎ［｜Ｆ（ｆ）｜］｝＝Ｆ－１｛ｌｎ［Ａ（ｆ）］｝ （２）

系统响应ｙ（ｔ）是由激励信号ｆ（ｔ）和脉冲响应ｐ
（ｔ）的卷积组成，有

ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ）ｐ（ｔ） （３）
将式（３）进行傅里叶变换后得

Ｙ（ｆ）＝Ｆ（ｆ）Ｐ（ｆ）＝Ａｆ（ｆ）ｅ
ｊφｆ（ｆ）Ａｐ（ｆ）ｅ

ｊφｐ（ｆ）

＝［Ａｆ（ｆ）Ａｐ（ｆ）］［ｅ
ｊφｆ（ｆ）ｅｊφｐ（ｆ）］

＝［Ａｆ（ｆ）Ａｐ（ｆ）］ｅ
ｊ［φｆ（ｆ）＋φｐ（ｆ）］

（４）

式中，Ａｆ（ｆ）为激励信号的幅值谱；Ａｐ（ｆ）脉冲响应的
幅值谱；ｅｊφｆ（ｆ）为激励信号的相位谱；ｅｊφｐ（ｆ）为脉冲响
应的相位谱。

求信号幅值谱的对数可得实倒谱Ｃｒｙ（τ）为
Ｃｒｙ（τ）＝Ｆ

－１｛ｌｎ［｜Ｙ（ｆ）｜］｝＝Ｆ－１｛ｌｎ［Ａｆ（ｆ）Ａｐ（ｆ）］｝

＝Ｆ－１｛ｌｎ［Ａｆ（ｆ）］＋ｌｎ［Ａｐ（ｆ）］｝

＝Ｆ－１｛ｌｎ［Ａｆ（ｆ）］｝＋Ｆ
－１｛ｌｎ［Ａｐ（ｆ）］｝＝Ｃｒｆ（τ）＋Ｃｒｐ（τ）

（５）
式中，Ｃｒｆ（τ）、Ｃｒｐ（τ）分别为激励信号的实倒谱和脉
冲响应的实倒谱。可知，实倒谱为激励信号与脉冲

响应的和值。

机床铣削加工时，原始振动响应信号见图 １。
信号中存在明显的周期成分和波动成分。求原始振

动信号的实倒谱（见图２ａ），周期强迫振动主要存在
于周期倍数处（如０．０５ｓ，０．１ｓ，０．１５ｓ等）。
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图１　周期铣削下的原始振动响应信号
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（ａ）原始信号的实倒谱
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（ｂ）指数窗滤波器
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（ｃ）倒频谱编辑后的实倒谱

图２　倒频谱编辑流程

为去除信号中的周期成分，采用指数窗滤波器

对原实倒谱进行处理，得

ｑ（τ）＝ｅ－５τ （６）
指数窗滤波器见图２ｂ，经过指数窗滤波器处理

后信号的实倒谱可表示为

９７２０２１年第５５卷Ｎｏ．１０



Ｃｒ＿ｅｄｉｔｅｄ（τ）＝ｑ（τ）Ｃｒ（τ） （７）
经过指数窗滤波器处理后的实倒谱见图２ｃ，信

号中的周期成分得到了有效去除，同时保留了信号

的脉冲响应部分。

!

　周期铣削激励下模态分析方法验证

为了验证倒频谱编辑法在真实工况下的准确

性，在五轴龙门铣床加工中心上分别进行试验模态

分析和工作模态分析。当机床处于静止状态时，通

过敲击试验和试验模态分析获取模态参数，敲击点

选为刀尖点，锤子型号为 ＰＣＢＤＹＴＲＡＮ３２２４Ａ１，在
主轴上布置型号为 ＰＣＢ３５６Ａ１５的加速度传感器。
当机床处于正常铣削加工状态时，利用加速度传感

器获取数控机床的振动加速度信号，并应用倒频谱

编辑法去除信号中的周期成分，再应用工作模态分

析法从剩余的波动信号中辨识机床的固有频率和阻

尼比。
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　机床试验模态分析
为了抑制试验过程中噪声的干扰，敲击试验重

复五次后取平均值为试验结果。采集力锤激励的输

入信号和加速度传感器在 ｙ方向上的振动信号，通
过ＰｏｌｙＭＡＸ算法辨识机床的模态参数。设模态分
析阶数为３０，分析带宽为２５０２０００Ｈｚ，计算得到主
轴模态稳态图见图３，静态敲击下得到的固有频率
和阻尼比见表１。

图３　主轴测点频响函数的稳态图

表１　敲击试验主轴的固有频率和阻尼比

试验序号 固有频率（Ｈｚ） 阻尼（％）
１ ６０３．７６ ３．１４
２ ９０１．５４ １．７７
３ １１８６．９０ ５．３６
４ １６７０．３３ １．６７
５ １９２７．６４ １．１６

!


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　铣削激励下的机床工作模态分析
在数控机床切削试验中，切削力需保证足够大

的能量激励力才能辨识得到准确模态参数。因此加

工参数设置如下：主轴转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，进给速度
为６００ｍｍ，切宽为８ｍｍ，切深为１．５ｍｍ，被切削工件
为４５钢。图４为切削试验的现场布置图。机床切

削过程中，图５为主轴测点的原始加速度信号，其中
包含明显的周期成分。

图４　切削试验现场
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图５　原始加速度信号

为了抑制信号中周期成分对辨识模态参数的干

扰，对原始振动信号进行倒频谱编辑处理。经过倒

频谱编辑处理后，原始自功率谱与倒频谱编辑后信

号的自功率谱对比见图６。由图可知，原始信号的
谐频及倍频在倒频谱编辑后被去除，周期成分得到

了有效的去除。剩余信号部分保留了原始自功率谱

的大体轮廓，可用于工作模态分析。
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图６　原始信号与倒频编辑后信号的自功率谱对比

采用ＬＭＳ．ＴｅｓｔＬａｂ软件中的 Ｏｐ．ＰｏｌｙＭＡＸ算法
对倒频谱编辑后的剩余信号进行模态参数辨识。为

了与传统试验模态分析保持一致，辨识过程中的模

态阶数和分析频带参数的设置与 ＰｏｌｙＭＡＸ分析过
程相同。图７为倒频谱编辑后信号的模态稳态图。
根据稳态图中自功率谱和极点队列的分布可知，各

阶模态均得到了有效辨识。

图７　倒频谱编辑后的主轴信号的稳态图
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表２　铣削状态下主轴的固有频率和阻尼比

试验序号 固有频率（Ｈｚ） 阻尼（％）
１ ６２５．８８ ０．７１
２ ８７８．５０ ０．９８
３ １１９８．９３ ２．３５
４ １６８４．０８ ０．４６
５ １９３８．７２ ０．２４

　　由静止与铣削状态下得到的固有频率和阻尼比
对比可知（见表１和表２）：①不同状态下，同阶模态
频率均有偏差，但偏差均不超过 ±５％；②当模态阶
数增加时，不同状态下、同阶次固有频率的差异百分

比逐渐减小；③各阶模态阻尼比差异较大。
机床固有频率和阻尼比在不同状态下存在差异

的可能原因如下：①两种方法的激励方式和频带不
同，试验模态分析中的锤击力可近似为宽频脉冲信

号，但工作模态分析中的激励力频带较小，不能充分

激发所有的模态；②与静止状态相比，机床的边界条
件发生变化，机床运行状态下的物理特性（质量矩

阵、刚度矩阵和阻尼矩阵）不同，所以动力学特性也

会存在差异。

$

　结语

机床正常切削加工下的振动信号主要由周期信

号和波动信号组成，在倒谱域中波动信号在低时段，

而周期成分在高时段。为抑制周期成分对模态参数

辨识的干扰，通过倒频谱编辑法去除信号中强烈的

周期成分，再对剩余信号进行工作模态分析，从而辨

识固有频率和阻尼。

在龙门铣床铣削试验中，该方法的准确性和可

靠性得到了验证，证明该方法可以很好地去除大量

的谐频干扰，也可很好地获取正常铣削条件下机床

的固有频率和阻尼。因此，该方法有助于在稳定的

铣削区域提高机床的加工效率，避免颤振的发生。
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