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摘要：为了提高数控机床的加工精度并促进制造业升级发展，对数控机床主轴优化设计专家系统进行了研究。基

于当前丰富的数控机床主轴设计经验、机械动力学、优化方法和模糊逻辑理论，构造了主轴传动方式模糊优选法。

以提高数控机床主轴的动静态性能为优化目标，通过灵敏度分析法选择设计变量，建立主轴结构多目标优化设计

的数学模型，并提出一种渐进优化算法用于模型求解，得到一种新的主轴结构优化设计方法。将主轴传动方式模

糊优选法和主轴结构优化设计方法进行集成，从而形成一套数控机床主轴优化设计专家系统。以一种精密数控机

床主轴的多目标优化设计作为应用案例，将优化设计结果与实际情况和实验结果进行对比分析，验证了所构造的

数控机床主轴优化设计专家系统的可行性。
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　　引言

数控机床作为现代制造业的基础装备，在制造

业转型升级过程中发挥着重要作用，其加工精度对

制造水平影响较大，通过优化设计方法来提高数控

机床加工精度一直是学术界和工程领域的研究热

点
［１］
。数控机床的组成部件较多，有针对性地研究

各关键零部件的优化设计方法，对于完善机床整机

的设计方案具有积极的促进作用
［２］
。作为数控机

床整机的关键机械部件，主轴输出的动力驱动刀具

工作，主轴的动静态性能对加工精度和效率影响很

大
［３］
。因此，对数控机床主轴进行建模分析与优化

设计是十分必要的，国内外众多学者对此展开了广

泛深入的研究工作
［４－９］

，研究成果均促进了数控机

床主轴优化设计方法的发展，也为本文的研究工作

图 １　传动方式优选过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｙｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

提供了有益的参考。然而，数控机床主轴的动静态

性能受很多因素影响，如主轴结构的整体布局、心轴

各段的直径和长度尺寸、电动机与主轴之间的传动

方式、轴承和主轴的配置方式等，主轴设计是一个多

领域知识耦合的复杂问题。针对以上问题，本文构

造一种数控机床主轴优化设计专家系统，其原理采

用模糊逻辑理论
［１０］
和智能优化算法分别对主轴进

行配置优选和结构设计，从而提高该专家系统的智

能化程度，使之便于在计算机上程序化。以一种精

密数控机床主轴的优化设计为应用案例，验证所构

造的专家系统的可行性。

１　主轴传动方式模糊优选法

１１　主轴传动方式的优选原则
数控机床工作过程中，转矩一般通过电机传递

到主轴的心轴，通常有多种传动方式可选，主要包含

齿轮传动（Ｇ）、带传动 （Ｂ）、联轴器传动（Ｄ）和电
主轴传动（Ｍ），如表１所示，表１的参数指标来源于
数控机床主轴实验测试对比结果。本文采用图１所
示的原则对电机和机床主轴心轴之间的传动方式进

行优选，该优选原则的实现过程如下：

表 １　传动方式及其性能
Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｙｐｅａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

传动类型 转矩 转速 热效应 噪声 维修性 抗振性 成本 精度

齿轮传动　 良好 较差 较好 较差 一般 较好 一般 较好

带传动　　 较好 一般 较好 一般 较好 较好 较好 一般

联轴器传动 一般 较好 较好 较好 良好 一般 较好 较好

电主轴传动 一般 良好 一般 良好 较好 较好 一般 良好

　　（１）转矩和切削力的计算
机床主轴所需的切削转矩由所承受的切削条件

计算而得，并与主轴电机的规格对比。瞬态切削转

矩 Ｔｃ根据切削力学原理计算而得

Ｔｃ＝
Ｄ
２∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｆｔｊ（ｊ）　（ｓｔ≤ｊ≤ｅｘ） （１）
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其中 Ｆｔｊ（ｊ）＝Ｋｔｃａｈ（ｊ）＋Ｋｔｅａ （２）
ｈ（ｊ）＝ｃｓｉｎｊ （３）

式中　Ｄ———铣刀直径　　Ｎ———铣刀齿数
ｊ———瞬态切削角
ｓｔ、ｅｘ———刀具起始、终止切削角
Ｆｔｊ———切向切削力
ａ———轴向切削深度
Ｋｔｃ、Ｋｔｅ———切削力系数和边界力系数，切削

力系数与材料有关，可由切削实

验计算而得

ｃ———进给速度，ｍｍ／ｓ
主轴电机所需的切削转矩 Ｔｍａｘｃ是各瞬态切削

转矩 Ｔｃ的最大值
Ｔｍａｘｃ＝ｍａｘ（Ｔｃ） （４）

切削功率 Ｐｔ为

Ｐｔ＝ｖ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｆｔｊ（ｊ）　（ｓｔ≤ｊ≤ｅｘ） （５）

其中 ｖ＝πＤｎ
式中　ｖ———切削速度

ｎ———主轴输出转速
（２）主轴电机规格的确定
为了确定主轴传动类型，首先要确定主轴电机

的规格，主轴电机功率和转矩关系如图 ２所示。主
轴电机功率和转矩之间的数学关系为

Ｐｍｏ＝
２π
６０
ｎｍｏＴｍｏ （６）

式中　ｎｍｏ———主轴电机转速
Ｔｍｏ———主轴电机转矩

图 ２　功率和转矩关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｔｏｒｑｕｅ
　
（３）分类
采用最大切削转矩及其所需相应的主轴输出转

速来确定主轴电机的规格，需要检查并确保最大切

削转矩小于电机转矩 Ｔｍｏ。主轴设计过程中还要检
查电机的最高转速 ｎｍａｘ是否高于主轴在极端加工工
况下的输出转速。Ｔａｃ和 ｎａｃｍａｘ分别代表主轴的实际
转矩和实际最高转速，它们的计算方法如下

Ｔａｃ＝Ｔｍｏ
Ｇｓ
Ｇｍｏ

（７）

ｎａｃｍａｘ＝ｎｍａｘ
Ｇｍｏ
Ｇｓ

（８）

式中　Ｇｍｏ、Ｇｓ———电机和主轴的尺寸
　ｎｍａｘ———主轴电机的最大转速
表２给出了机床主轴传动类型的分类情况。

表 ２　传动类型的分类

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｙｐｅ

工作状况 齿轮
带 带

轮

联轴

器

电主

轴

不可

用

Ｔｍａｘｃ＞Ｔｍｏ且 ｎ＞ｎｍａｘ

（Ｇｍｏ＝Ｇｓ）
√

Ｔｍａｘｃ＞Ｔｍｏ且／或 ｎ＞ｎｍａｘ

（Ｇｍｏ≠Ｇｓ）
√

Ｔｍａｘｃ≤Ｔｍｏ且 ｎ≤ｎｍａｘ

（Ｇｍｏ≠ Ｇｓ）
√ √

Ｔｍａｘｃ≤Ｔｍｏ且 ｎ≤ｎｍａｘ

（Ｇｍｏ＝Ｇｓ）
√ √

　　（４）模糊逻辑的应用
在分类情况中，传动类型可由“齿轮传动、带传

动、联轴器传动和电主轴传动”缩减到“齿轮传动／
带传动”或“联轴器传动／电主轴传动”机制。其中
联轴器传动和电主轴传动在当前运用最广，其优选

的模糊逻辑方法将在下文详细论述。

１２　联轴器传动和电主轴传动模糊优选
低热效应／低噪声：联轴器传动方式比电主轴传

动方式的噪声大，但是联轴器传动方式比电主轴传

动方式的散热性好。低热效应／低噪声的隶属度函
数如图３所示，设计者必须在 １～１０选择一个整数
来表示热效应和噪声之间的矛盾。

图 ３　低热效应／低噪声的隶属度函数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｖｓ

ｌｏｗｎｏｉｓｅ
　
易维修性／高抗振性：由于结构不同，联轴器传

动方式比电主轴传动方式的抗振性低。另一方面，

由于电主轴结构比联轴器传动部件复杂，一旦发生

故障时，电主轴的维修难度相对较大。易维修性／高
抗振性的隶属度函数如图 ４所示，设计者须在 １～
１０选择一个整数来表示维修性和抗振性之间的矛
盾。

低成本／高精度：由于结构简单的原因，联轴器
传动部件的制造成本较低；与之相反地，由于设计与

制造的复杂性，电主轴的成本较高。另一方面，选用

联轴器传动方式时，主轴的挠度和旋转精度比电主
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轴传动差。低成本和高精度的隶属度函数如图５所
示，设计者必须在 １～１０选择一个整数来表示成本
和精度之间的矛盾。

图 ４　易维修性／高抗振性的隶属度函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｓｙｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ｖｓｈｉｇｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　

图 ５　低成本／高精度的隶属度函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃｏｓｔｖｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ
　

　　联轴器传动／电主轴传动：传动方式也必须模糊
化处理，联轴器传动和电主轴传动的隶属度函数如

图６所示，这些隶属度函数作为传动方式优选的依
据。

图 ６　联轴器／电主轴传动的隶属度函数

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｖｓｍｏｔｏｒｉｚｅｄ
　
结合表 ３所示的模糊逻辑规则，通过模糊隶属

度函数对“低热效应／低噪声”、“易维修性／高抗振
性”、“低成本／高精度”、“联轴器／电主轴传动方
式”，根据数控机床主轴的具体设计要求而进行模

糊化处理。

表 ３　联轴器／电主轴传动优选的模糊规则

Ｔａｂ．３　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

序号 逻辑关系 热效应／噪声 逻辑关系 维修性／抗振性 逻辑关系 成本／精度 逻辑关系 联轴器／电主轴

１ ＩＦ
低热效应

低噪声
ＡＮＤ

高抗振性

易维修性
ＡＮＤ

低成本

高精度
ＴＨＥＮ

联轴器

电主轴

２ ＩＦ
低热效应

低噪声
ＡＮＤ

高抗振性

易维修性
ＡＮＤ

高精度

低成本
ＴＨＥＮ

电主轴

联轴器

３ ＩＦ
低热效应

低噪声
ＡＮＤ

易维修性

高抗振性
ＡＮＤ

低成本

高精度
ＴＨＥＮ

联轴器

电主轴

４ ＩＦ
低热效应

低噪声
ＡＮＤ

易维修性

高抗振性
ＡＮＤ

高精度

低成本
ＴＨＥＮ

联轴器

电主轴

５ ＩＦ
低噪声

低热效应
ＡＮＤ

高抗振性

易维修性
ＡＮＤ

低成本

高精度
ＴＨＥＮ

电主轴

联轴器

６ ＩＦ
低噪声

低热效应
ＡＮＤ

高抗振性

易维修性
ＡＮＤ

高精度

低成本
ＴＨＥＮ

电主轴

联轴器

７ ＩＦ
低噪声

低热效应
ＡＮＤ

易维修性

高抗振性
ＡＮＤ

低成本

高精度
ＴＨＥＮ

联轴器

电主轴

８ ＩＦ
低噪声

低热效应
ＡＮＤ

易维修性

高抗振性
ＡＮＤ

高精度

低成本
ＴＨＥＮ

电主轴

联轴器

　　表３阐释了模糊逻辑的整体实现过程，分别结
合前文的计算方法可得到８个隶属度函数。这些隶
属度函数进行模糊聚类计算后，得到一个最终的隶

属度函数。根据最终的隶属度函数，结合上文方法

计算后获得一个模糊数（ＤＭ），如果 ＤＭ小于 ５，则
传动方式为传动联轴器传动；如果 ＤＭ在 ５以上，则
传动方式为电主轴。

２　主轴结构优化设计方法

数控机床主轴为了适应不同加工工况，除需要

选择合适的传动方式外，还需要合理布置结构来提

高其抗振性，优化主轴的几何参数使加工过程中的

变形量最小化
［１１］
。综合考虑上述问题，按照如图 ７

所示的思路研究了数控机床主轴动静态性能的多目

标优化设计方法。

２１　主轴结构优化的数学模型
数控机床主轴优化设计的数学模型包含目标函

数、设计变量和约束函数
［１２］
。数控机床主轴的优化

设计问题可表示为

ｍｉｎＹ＝Ｆ（Ｘ）＝｛Ｆ１（Ｘ），Ｆ２（Ｘ），…，Ｆｍ（Ｘ）｝

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ）

ｓ．ｔ．
ｇｕ（ｘ）≤０ （ｕ＝１，２，…，ｋ，ｋ＜ｎ）

ｈｖ（ｘ）＝０ （ｖ＝１，２，…，ｐ，ｐ＜ｎ{ ）

ｘｉｌ≤ｘｉ≤ｘｉｍ　（ｉ＝１，２，…，ｎ













）

（９）

式中　ｘｉ———设计变量

Ｆｋ（ｘ）———目标函数，ｋ＝１，２，…，ｍ
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图 ７　主轴优化设计思路

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｉｎｄｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

ｇｕ（ｘ）、ｈｖ（ｘ）———约束函数与等式约束函数

ｘｉｌ、ｘｉｍ———设计变量的下限和上限
ｍ、ｋ、ｐ、ｎ———目标函数、不等式约束函数、等

式约束函数和设计变量的个数

２１１　优化目标函数
数控机床主轴优化设计是在满足一定加工精度

和转速要求的前提下，使动静态性能达到最优目标，

本文提出的数控机床主轴优化目标函数如下：

（１）高抗振性准则
在数控机床加工过程中，切削力变化、机床启停

以及外界干扰均会导致主轴发生振动，为了提高主

轴的抗振性，其前几阶次固有频率（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）应
该尽可能高，即

Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ（－ｆ１，－ｆ２，…，－ｆｎ） （１０）
（２）最优静态性能准则
数控机床加工零件时，主轴在切削力的作用下

会发生变形，过大的变形会降低机床的加工精度。

因此，将主轴的最大变形量也作为优化目标，最大变

形量应尽可能小，即

Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ（δｍａｘ） （１１）
（３）最佳综合性能准则
在数控机床主轴设计过程中，通常需要同时提

高其动静态性能指标，优化目标是上述各式中的几

个，则目标函数为

　Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ［Ｆ１（Ｘ），Ｆ２（Ｘ），…，Ｆｍ（Ｘ）］ （１２）
２１２　约束条件

数控机床主轴优化模型的约束条件较多，通常

要求主轴满足强度约束条件和结构轻量化设计，即

最大应力小于材料的许用应力、主轴质量需要限制

在一定范围内，即

σｍａｘ－［σ］≤０

Ｍ－Ｍ０≤{ ０
（１３）

２１３　设计变量
在数控机床主轴优化设计过程中，需要考虑

大量参数，如主轴心轴的尺寸、主轴室的尺寸和主

轴套筒的尺寸等。主轴零件的几何尺寸受很多约

束，并且这些几何尺寸之间互相耦合。为了提高

主轴多目标优化模型的求解效率，可通过灵敏度

分析法
［１３］
从其几何结构参数中选择关键参数作为

设计变量。

２２　主轴结构优化的求解方法
由于数控机床主轴优化目标函数通常是非线性

的，还需要考虑各种设计参数，这就导致优化求解的

收敛问题。针对以上问题，本文构造了一种渐进优

化算法，该算法的思想是采用响应面法减少目标函

数的评价次数，响应面法是一种能减少重复次数的

试验方法。本文构造的渐进优化算法由４个主要部
分组成：①支持渐进优化算法的遗传算法［１４］

。②全
局变量的禁忌搜索

［１５］
。③提高收敛速度的响应面

法
［１６］
。④进行局部搜索的改进型单纯形算法［１７］

。

其实施流程如图 ８所示，流程图的左边是全局搜索
域，这与标准遗传算法的流程类似，这一部分能提供

备选解，这些备选解可作为局部搜索域的初期搜索

点；流程图的右边代表局部搜索域，采用改进的单纯

形法获取最优解。该渐进优化算法的实现过程具体

说明如下：

图 ８　渐进优化算法流程

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｄｕａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ
　
步骤 １　设置参数组合（Ｐｓｉｚｅ、Ｐｃ、Ｐｍ、Ｍｓ和

Ｍｃ）。
Ｐｓｉｚｅ为参数组合的规模，Ｐｃ、Ｐｍ分别为交叉概

率和变异概率，Ｍｓ和 Ｍｃ分别为选择和交叉的方法。
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步骤２　随机产生 ｎ组初始染色体 ｖｋ（ｋ＝１，
２，…，Ｐｓｉｚｅ），即

ｖｋ＝（ｘｋ１，ｘｋ２，…，ｘｋｎ） （１４）
当染色体产生以后，染色体中每个元素的变化

范围满足 ｘＬｋｊ≤ｘｊ≤ｘ
Ｕ
ｋｊ，每个染色体都满足约束条件

ｇｉ（ｖｋ）≥０。如果某染色体不满足上述条件时，那么
这个染色体具有最低的适应度。

步骤３　产生初始解，评价约束条件并设置参
数的变化范围。

步骤４　构造所有个体的适应度函数。
步骤５　评估适应度 Ｆａｃ，如果满足 Ｆａｃ＝１，则

进入步骤１２，否则进入步骤６。
通过 Ｆａｃ确定最优解集合，Ｆａｃ是评价初始解收

敛的依据，其计算方法如下

Ｆａｃ＝
｜ｆＴｉ－１ｆｉ｜

２

（ｆＴｉ－１ｆｉ－１）（ｆ
Ｔ
ｉｆｉ）

（１５）

式中　ｆｉ———行向量
步骤６　更新 Ｓｈ
Ｓｈ＝｛（ＸＳｈ，Ｆ）｜ＸＳｈ∈Ｒ

Ｎ
，Ｆ∈Ｒ｝，其中 ＸＳｈ＝

（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）。
步骤７　进行选择和交叉，并检查禁忌搜索序

列。

步骤８　根据 Ｓｈ构造响应面模型为

ｆｒｓ＝ａ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｉｘｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉｉｘ

２
ｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝２
∑
ｉ－１

ｊ＝１
ａｉｊｘｉｘｊ

（１６）
式中，多项式系数 ａ０、ａｉｉ和 ａｉｊ通过最小二乘

法
［１８］
求解获得。

步骤９　通过 Ｓｈ训练径向基函数神经网络来近
似地构造约束条件。

步骤１０　采用禁忌搜索法结合响应面模型进
行优化求解，并产生一个初始解。

步骤１１　变异并返回步骤４。
步骤１２　采用基于改进的单纯形法的局部集

中搜索法搜索最优解。

３　主轴优化设计专家系统

充分利用现有的数控机床主轴设计经验和知

识，集成前文所构造的主轴传动方式模糊优选法和

主轴结构优化设计方法，从而形成一套数控机床主

轴优化设计专家系统，如图９所示，该专家系统能解
决主轴设计过程中的非确定性问题。

数控机床主轴优化设计专家系统需要输入的数

据如切削功率、切削能量由切削力计算而得，上述数

据由设计工程师输入主轴优化设计专家系统，然后

通过模糊隶属度函数进行模糊化处理。该系统以

图 ９　主轴专家系统

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｉｎｄｌｅｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ
　
Ｍａｍｄａｎｉ法［１９］

作为推理基础，将基于最大值方法的

模糊数用于聚类分析
［２０］
。通过对聚类分析的结果

进行模糊化处理，并获得模糊数用于主轴传动方式

优选。数控机床主轴优化设计专家系统的数据库能

映射到模糊系统，并可以被设计人员访问。当模糊

评价等级（如高、中、低）随着技术要求而改变的时

候，授权维护这个专家系统的人员能修改隶属度函

数和数据库。

在数控机床主轴优化设计过程中，结合优化设

计专家系统和模糊逻辑来确定主轴的传动方式，值

得指出的是，如果切削工况下所需的转速和转矩高

于电机的承载能力，专家系统会自动提示设计人员

对设计方案进行改进。

为了便于运用本文构造的数控机床主轴优化设

计专家系统解决实际工程问题，制定了与之相对应

的技术实施流程，如图１０所示。在数控机床主轴优
化设计过程中，该专家系统不仅能对主轴传动方式

进行优选，而且还能针对各种加工工况、制造工艺原

理、切削力、结构动静态性能，根据系统所输入的属

性参数、约束条件建立数控机床主轴结构优化模型，

采用渐进优化算法对模型进行求解，从而得到最优

的设计方案。

４　应用

为了验证本文所构造的主轴优化设计专家系统

的可行性，用其对一种精密数控机床的主轴进行应

用研究。本文研究的主轴的结构如图１１所示，其材
料参数如表４所示。配备该主轴的机床主要用于航
空零件的高效精密加工，要求主轴的最大工作转速

２００００ｒ／ｍｉｎ，所受最大的切削力为 ３０００Ｎ。因此，
该机床主轴需要具有良好的结构配置和动静态性

能，本文也正是对此采用所构造的专家系统进行优

化设计。

７７３第 ４期　　　　　　　　　　　　　刘世豪 等：数控机床主轴优化设计专家系统研究



图 １０　主轴专家系统应用流程

Ｆｉｇ．１０　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ
　

图 １１　数控机床主轴

Ｆｉｇ．１１　ＳｐｉｎｄｌｅｏｆＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
１．法兰　２．圆柱滚子轴承　３．角接触球轴承　４．冷却套

５．心轴　６．拉杆
　

表 ４　材料属性

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

零件 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

心轴 ＧＣｒ１５ ７８３０ ２１９ ０３０

冷却套 ＨＴ３００ ７３００ １４３ ０２７

拉杆 ＧＣｒ１５ ７８３０ ２１９ ０３０

轴承 ＳＵＪ２ ７８１０ ２１２ ０２９

法兰 ＨＴ２５０ ７３００ １３０ ０２７

４１　主轴传动方式的优选
由主轴电机的功率和转矩关系图计算可知，当

转速为１５０００ｒ／ｍｉｎ时，电机转矩为 ８７４Ｎ·ｍ。另
外，在加工过程中主轴所需最大切削转矩为４７８Ｎ·ｍ。
电机的最大转速为２００００ｒ／ｍｉｎ，切削所需的转速为

１５０００ｒ／ｍｉｎ。因此，Ｔｍａｘｃ≤Ｔｍｏ且 ｎ≤ｎａｃｍａｘ（＝ｎｍａｘ），

从而结合主轴优化设计专家系统的优选模块计算可

知，“联轴器传动”或“电主轴传动”是可选的传动方

式。

为了从“联轴器传动”和“电主轴传动”这 ２种
方式中选出最优传动方式，“主轴转速”、“低热效

应／低噪声”、“易维修性／高抗振性”、“低成本／高
精度”需要根据设计要求输入。主轴转速根据电机

最高转速而设置，在本应用实例中，模糊权数被分别

设置为７、２、６。
表５给出了采用数控机床主轴优化设计专家系

统优选的结果，即采用联轴器传动。表 ５还给出了
采用专家系统优选结果与主轴实际情况的对比，对

比分析结果表明，采用本文所构造的数控机床主轴

优化设计专家系统能选择合适的传动方式，也说明

该专家系统是合理可行的，可作为数控机床企业的

主轴设计选型参考方法。

表 ５　主轴参数与优选结果

Ｔａｂ．５　Ｓｐｉｎｄｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

性能指标 数值 模糊数 优选结果 实际情况

主轴最大转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
２００００

联轴器

传动

联轴器

传动
低热效应／低噪声 ７ ４１９

易维修性／高抗振性 ２

低成本／高精度 ６

４２　结构参数多目标优化设计
数控机床主轴的零部件较多，其中，心轴结构影

响到轴承的配置和间距，还影响到主轴套筒的结构

等，故对主轴的动静态性能影响很大
［２１］
。因此，为

了提高机床的加工精度，利用本文所构造的主轴专

家系统对心轴结构参数进行了多目标优化设计。本

文所研究的数控机床主轴的心轴是一个 １１段的阶
梯轴，假设每段轴的长度为 Ｌｉ、直径为 Ｄｉ，其中 ｉ＝
１，２，…，１１，如图１２所示。

图 １２　主轴的心轴结构

Ｆｉｇ．１２　Ｓｈａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｉｎｄｌｅ
　

根据前文主轴传动方式的优选结果，第 １段为
联轴器联接处；结合图 １２可知，第 ４、７、８段均是轴
承支撑处。将心轴各阶梯段的长度和外圆直径作为

设计参数，总共为２２个设计参数。尽管心轴的设计
参数较多，但它们对主轴动静态性能指标的影响程

度不尽相同，为了提高优化设计的效率和效果，本文

根据灵敏度分析法求解这些设计参数对主轴固有频

率、最大变形量的影响程度，结果表明 Ｌ２、Ｄ１０、Ｄ１１对

８７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



主轴变形量影响较大，Ｌ２、Ｌ６对主轴固有频率影响
较大。因此，本文将 Ｌ２、Ｌ６、Ｄ１０和 Ｄ１１作为设计变量，
依次记为 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４，初始值和变化范围如表 ６所
示。

表 ６　主轴设计变量

Ｔａｂ．６　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅ

设计变量 参数代号 初始值／ｍｍ 变化范围／ｍｍ

Ｌ２ ｘ１ １７４０ １６０～１９２

Ｌ６ ｘ２ １１２０ １００～１３０

Ｄ１０ ｘ３ １６５０ １６０～１７０

Ｄ１１ ｘ４ １２８６ １２０～１３５

　　根据主轴灵敏度分析结果，并结合前文所探讨
的主轴结构优化设计模型，将主轴的第 １阶固有频
率和最大变形作为优化目标，进而得到主轴结构多

目标优化设计的数学模型为

ｍｉｎ［Ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）］＝

ｍｉｎ［－ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４），δｍａｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）］

ｓ．ｔ

σｍａｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）≤［σ］＝５０ＭＰａ

Ｍ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）≤６５ｋｇ

１６０ｍｍ≤ｘ１≤１９２ｍｍ

１００ｍｍ≤ｘ２≤１３０ｍｍ

１６０ｍｍ≤ｘ３≤１７０ｍｍ

１２０ｍｍ≤ｘ４≤

































１３５ｍｍ

（１７）
在主轴专家系统的结构优化模块中，采用渐进

优化算法进行优化求解，其中梯度目标函数和适应

度不能采用解析法求解，本文采用拟牛顿法
［２２］
进行

迭代计算，设计变量的有限差分梯度的最小变化为

００１ｍｍ，最终得到的优化结果为 Ｌ２＝１６５ｍｍ、Ｌ６＝
１０８ｍｍ、Ｄ１０＝１７０ｍｍ、Ｄ１１＝１２０ｍｍ，主轴优化前后
的动静态性能参数对比如表７所示。根据上述优化
设计结果试制样机，将优化后的心轴安装到主轴，如

图１３所示，该主轴的心轴与电机通过联轴器联接。

表 ７　主轴性能对比

Ｔａｂ．７　Ｓｐｉｎｄｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

动静态性能指标 原主轴 优化后 变化率／％

第１阶固有频率／Ｈｚ １５５３４ １６１７１ ４１１

第２阶固有频率／Ｈｚ ２１４２７ ２２０４３ ２８７

第３阶固有频率／Ｈｚ ３４２９３ ３５３７６ ３１６

第４阶固有频率／Ｈｚ ４０２５８ ４１３０１ ２５９

最大应力／ＭＰａ ７９１ ７５４ －４６８

最大变形量／μｍ １４５ １４２ －２０７

主轴质量／ｋｇ ５８９３ ５５６８ －５５１

　　由表７可知，优化后的主轴的动静态性能得到
提高，并且质量减轻，即优化设计结果合理，从而证

图 １３　优化后的主轴

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｉｎｄｌｅ
　
明本文所构造的数控机床主轴优化设计专家系统具

有较高的工程实用性。

４３　主轴优化实验
针对上文经过优化设计所得到的数控机床主

轴，在封闭的恒温实验室进行激振实验，研究其动态

性能。数控机床主轴激振实验的原理如图１４所示，
相应的实验设备为激振器、力传感器、三向加速度传

感器、功率放大器、ＬＭＳ动态测试系统和计算机（包
括动态分析软件），力传感器灵敏度为０２２１６ｍＶ／Ｎ，
速度传感器灵敏度依次是 Ｘ轴方向为９９１ｍＶ／ｇ、Ｙ
轴方向为９９ｍＶ／ｇ、Ｚ轴方向为１０６１ｍＶ／ｇ。

图 １４　激振实验原理

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １５　实验现场

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

数控机床主轴激振实验过程中的环境温度为

２５℃，实验现场如图 １５所示。实验方法如下：采用
激振器对机床主轴施加激励载荷，激励载荷的频率

变化范围为２０～８００Ｈｚ，力传感器用于采集激励力
信号并输入到 ＬＭＳ动态测试系统；加速度传感器分
别从 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴 ３个方向采集加速度响应信号并输
入到 ＬＭＳ动态测试系统；ＬＭＳ动态测试系统将实验
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数据处理后传递到计算机上求解机床主轴的幅值响

应曲线。

在实验完成后提取相应数据，利用动态分析软

件在计算机上进行分析求解，即可得到机床主轴在

Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的振动幅值响应曲线，如图 １６所示。
由图１６可知，机床主轴在 １６０Ｈｚ频率附近 Ｘ方向
（这里指主轴的轴向）出现大幅度振动，４１０Ｈｚ处出

现第２次大幅度振动，７００Ｈｚ出现第 ３次大幅度振
动；Ｙ、Ｚ方向均为主轴的径向，故其相应特性比较一
致，在 １６０、２２０、３５０、４１０及 ７００Ｈｚ处出现振型，与
表７所示的主轴固有频率基本吻合，工作中应该避
开这些频率，这进一步证明本文构造的数控机床主

轴优化设计专家系统是合理可行的。

图 １６　主轴振动幅值曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅ
　

５　结论

（１）构造了一种数控机床主轴优化设计专家系
统，该系统为当前机床设计人员提供了一种可供参

考的新方法。本文构造的主轴优化设计专家系统，

集成了机床设计经验、机械动力学、模糊逻辑理论以

及优化设计原理和方法等知识，有利于实现数控机

床主轴结构的多目标优化设计。

（２）采用模糊逻辑加以处理，当机床设计的技

术要求提高时，设计人员利用本文构造的主轴优化

设计专家系统也能随之更新隶属度函数，对主轴的

心轴、电机类型、传动方式和轴承配置进行优选。

（３）提出一种主轴结构多目标优化方法，设计
人员提供主轴配置的初始条件和约束形式后能便捷

地进行优化设计。本文采用灵敏度分析法来筛选设

计变量，提高了主轴结构优化设计的效率。结合实

际工程案例对所构造的数控机床主轴优化设计专家

系统进行应用，通过实验验证了该系统的可行性。
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