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基于结构 整机性能映射模型的机床薄弱件结构优化方法
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摘要：提出了一种基于结构 整机性能映射模型的机床薄弱件结构优化方法。首先，通过机床动静态特性分析确定

薄弱结构部件。其次，提出基于扩展常数自组织选取椭圆基函数（Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＢＦ）的结构 动静态性能

映射元模型建模方法：对椭圆基函数神经网络进行改进，提出基于扩展常数自组织选取的 ＥＢＦ建模方法，通过扩展

系数的自组织选取以确定不同椭圆基函数合理的参与度与重叠性，避免所有椭圆基函数图形偏平或偏尖而影响

ＥＢＦ建模精度；基于改进后的椭圆基函数神经网络构建薄弱件结构 整机动静态性能映射元模型。通过实例样本

数据检验得到，所构建的机床实例映射元模型计算结果与实际值之间的误差检验复相关系数均在 ０９９５以上，说

明了该结构 整机性能映射元模型构建方法的正确性。在此基础上，根据上述薄弱件结构 整机动静态性能映射关

系，以整机动静态性能为评价指标，以薄弱结构部件为优化对象，基于多目标优化算法，实现面向机床整机性能的

薄弱件结构优化。
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０　引言

随着市场发展及汽车、船舶、军工等行业需求的

不断提高，其对现代数控机床性能提出了更高的要

求
［１－３］

，而通过其结构部件的优化设计来提高机床

性能一直是相关研究的热点
［４－６］

。

根据机床结构部件优化设计方法中优化目标评

价尺度的不同，可以将机床结构部件优化设计方法

大致分为两类：第 １类是以结构件自身性能作为结
构优化评价指标，采用元结构法

［７－８］
、灵敏度分析

法
［９］
、仿生法

［１０－１１］
、拓扑法

［１２－１３］
等，面向结构件自

身动静态性能进行结构件优化设计。第２类是以机
床整机动静态性能等作为评价指标，面向整机性能

进行结构部件的优化设计
［５，１４－１６］

。

在第１类研究中，由于其仅针对单个机床结构
件自身动静态性能且在非实际装配条件下对结构

件优化设计，忽略了装配边界约束影响，边界条件

设置不准确，无法判定结构件在装配约束工况下

的结构性能；此外，数控机床整机包含有多个结构

部件，无法通过单个结构部件性能优化精确反映

整机性能；且优化结构对象的选取存在一定的盲

目性，无法判定该结构件是否属于整机薄弱环节，

优化效率偏低。

在第 ２类研究中，部分研究通过对整机的动静
态性能分析，找出其薄弱结构部件，并通过对该薄弱

结构件的优化设计实现整机性能的改善。这种基于

整机分析对结构件指导优化的思路可以有效提高优

化效率。但因其无法构建装配工况下薄弱结构件参

数与整机性能之间的映射关系，其在整机分析确定

薄弱结构件的基础上，仍然只能选取薄弱结构件自

身动静态性能作为结构件优化评价指标，对薄弱结

构件进行类似于第 １类方法的孤立式结构优化，依
然无法真正实现面向整机性能的薄弱件结构优化

设计。

此外，部分商用软件
［１７］
可以实现整机装配约束

工况下对特定部件的结构优化设计，但其优化评价

指标选择多受限于软件本身，且随着产品复杂程度

的不断增加，整个优化过程十分耗时甚至无法实现，

其普适性受到一定制约。

针对上述问题，本文提出一种基于结构 整机性

能映射元模型的机床薄弱件结构优化方法。该方法

首先通过机床整机性能分析确定薄弱结构部件。其

次，提出基于扩展常数自组织选取椭圆基函数

（Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＢＦ）的结构 动静态性能

映射元模型建模方法，对 ＥＢＦ神经网络进行改进，
提出基于扩展常数自组织选取的 ＥＢＦ建模方法，通
过扩展系数的自组织选取确定不同椭圆基函数合理

的参与度与重叠性，避免所有椭圆基函数图形偏平

或偏尖而影响 ＥＢＦ建模精度；基于改进后的椭圆基
函数神经网络构建薄弱件结构 整机动静态性能映

射元模型。通过实例样本数据验证该映射元模型有

效性和可靠性。在此基础上，根据上述薄弱件结构

整机动静态性能映射关系，以薄弱结构部件为优化

对象，以整机动静态性能为评价指标，以期实现面向

机床整机动静态性能的薄弱结构部件结构优化。

１　基于动静态特性分析的机床薄弱结构件
确定

　　通过有限元方法构建机床结构力学分析模型，
并对其进行动静态特性分析，确定薄弱结构部件，以

进一步实现基于结构 整机性能映射元模型的机床

薄弱件结构优化，并且将此分析结果作为约束条件，

确保优化后机床的动静态性能优于优化前。

以某型号机床为例，基于商用有限元软件构建

该机床有限元模型，床身、主轴箱、床鞍、刀架等部件

采用三维实体单元进行建模，采用灰铸铁材料，弹性

模量为１１８ＧＰａ，泊松比为０２８，密度为７２００ｋｇ／ｍ３，其
他构件为结构钢材料，弹性模量为 ２１０ＧＰａ，泊松比
为０３，密度为７８００ｋｇ／ｍ３。由于机床结构复杂，存
在如小倒角、小圆角、螺纹孔、高度较小的阶梯结构

等细微结构，为便于网络划分，可以将其去除。主轴

箱和床身采用固定连接，床鞍与床身之间采用导轨

滑块进行连接，通过查询产品零件技术参数手册，可

得其导轨滑块切向、垂向刚度分别为５６６×１０９、
３７６×１０９Ｎ／ｍ，刀架与床身之间采用导轨滑块进行

连接，其导轨滑块切向、垂向刚度分别为１７３×１０８、

１３８×１０８Ｎ／ｍ，实际建模中采用切向弹簧和垂向弹
簧进行模拟，该机床结构整体有限元模型见图１。

采用指数模型对切削力进行推导计算，其模型

为
［１８］
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图 １　某型号机床结构整体有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

Ｆｃ＝ＣＦｃａ
ｘＦｃ
ｐ ｆ

ｙＦｃｖｎＦｃｃ ＫＦｃ
Ｆｐ＝ＣＦｐａ

ｘＦｐ
ｐ ｆ

ｙＦｐｖｎＦｐｃ ＫＦｐ
Ｆｆ＝ＣＦｆａ

ｘＦｆ
ｐ ｆ

ｙＦｆｖｎＦｆｃ ＫＦ
{

ｆ

（１）

式中　Ｆｆ———牵引切削力
Ｆｐ———背向切削力
Ｆｃ———主切削力　　ａｐ———切削深度
ｖｃ———切削速度　　ｆ———进给速度
ＣＦｃ、ＣＦｐ、ＣＦｆ———切削系数，根据加工条件决定
ｘＦ、ｙＦ、ｎＦ———各因素对切削力的影响程度

指数

ＫＦｃ、ＫＦｐ、ＫＦｆ———不同加工条件对各切削分力
的影响修正系数

一般在粗加工时切削力大，故按粗加工情况

进行切削力计算，根据该机床产品的切削指导手

册，将执行粗加工的参数代入式（１）进行计算，其中
所选的切削用量参数为 ａｐ＝３ｍｍ、ｆ＝０３ｍｍ／ｒ、
ｖｃ＝３２５ｍ／ｍｉｎ，最终得 Ｆｃ＝１４２７５Ｎ、Ｆｐ＝１０６３４Ｎ、
Ｆｆ＝１１５９７Ｎ，在进行静态特性分析时，将该载荷施
加在刀具中心点位置处。

图 ２　静力变形云图（刀具中心点变形量为 ２１２μｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｔｏｏｌｃｅｎｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓ２１２μｍ）

对其进行动静态特性分析，计算得到静载变形

云图 如 图 ２所示，其中刀具中心 点 变 形 量 为
２１２μｍ，通过模态分析计算得到机床的前 ３阶固
有频率及振型描述见表 １，其中第 １阶振型云图见
图３。从动态特性的振型描述及振型云图可以看
出，低阶振型多表现为床鞍及其所承载托架跟随其

产生的运动，由此可确定床鞍即为对低阶振型影响

程度大的结构件。

表 １　前 ３阶固有频率及其振型描述

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

阶次 固有频率／Ｈｚ 振型描述

第１阶 ３６６２ 床鞍及其所承载托架绕 ｚ轴摆动

第２阶 ４７２３ 床鞍及其所承载托架绕 ｘ轴摆动

第３阶 ７２７５
床鞍及其所承载托架绕 ｙ轴摆动，

刀架绕 ｚ轴发生摆动

图 ３　第 １阶振型云图（３６６２Ｈｚ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ（３６６２Ｈｚ）
　

２　基于扩展常数自组织选取 ＥＢＦ的动静态
性能结构映射元模型建模

２１　基于扩展常数自组织选取的改进 ＥＢＦ建模
设 ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘＮ 为输入样本，且 ｘｉ＝

（ｘ（１）ｉ ，ｘ
（２）
ｉ ，…，ｘ

（ｉ）
ｉ ，…，ｘ

（ｎ）
ｉ ）

Ｔ
，其中 Ｎ为输入样本点

个数，ｎ为设计变量数，已知样本点输出值为 ｙ（ｘｉ），
设待求未知量为 ｘ，选取输入样本点为基函数中心，
待求未知量对应的输出值 ｙ^（ｘ）可以由以 ｘ到基函
数中心 ｘｊ之间马氏距离为自变量的基函数线性加
权组合而成，即

ｙ^（ｘ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
λｊｇｊ（‖ｘ－ｘｊ‖ｍ）＋λＮ＋１ （２）

将λ写作λ＝（λ１，λ２，…，λＮ＋１），ｇｊ（‖ｘ－ｘｊ‖ｍ）为

椭圆基函数，可写作 ｇｊ（ｘ），‖ｘ－ｘｊ‖ｍ 为马氏

距离。

对于 Ｎ个输入输出样本（ｘｉ，ｙ（ｘｉ））（ｉ＝１，２，
…，Ｎ），式（２）应满足

ｙ（ｘ１）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
λｊｇｊ（‖ｘ１－ｘｊ‖ｍ）＋λＮ＋１

　　

ｙ（ｘｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
λｊｇｊ（‖ｘｉ－ｘｊ‖ｍ）＋λＮ＋１

　　

ｙ（ｘＮ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
λｊｇｊ（‖ｘＮ －ｘｊ‖ｍ）＋λＮ＋

















１

（３）
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将式（３）写作矩阵形式
Ｙ＝ＧλＴ＋λＮ＋１Ｅ （４）

其中 Ｇ＝

ｇ１（ｘ１） … ｇＮ（ｘ１）

 

ｇＮ（ｘ１） … ｇＮ（ｘＮ









）

Ｙ＝［ｙ（ｘ１）　…　ｙ（ｘｉ）　…　ｙ（ｘＮ）］
Ｔ

ｇｊ（ｘｉ）＝ｇｊ（‖ｘｉ－ｘｊ‖ｍ）

式中　Ｅ———单位向量
因待求加权系数向量 λ包含 Ｎ＋１个变量，因

此增加约束方程，令

∑
Ｎ

ｊ＝１
λｊ＝０ （５）

若在椭圆基函数 ｇｉ（ｘｊ）＝ｇｉ（‖ｘｊ－ｘｉ‖ｍ）确定

的情况下，联立式（４）、（５）便可以求解得到线性加
权系数向量 λ＝（λ１，λ２，…，λＮ＋１）。因 Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃ
函数具有全局性估计的特点，求解时选取其作为椭

圆基函数，将其写为

ｇｊ（ｘ）＝（‖ｘ－ｘｊ‖
２
ｍ＋σ

２
ｊ）
１／２

‖ｘ－ｘｊ‖
２
ｍ＝（ｘ－ｘｊ）

ＴＳ（ｘ－ｘｊ）

Ｓ＝ｄｉａｇ（Ｓｉ
{

）

（６）

式中　Ｓ———协方差矩阵
Ｓｉ———Ｓ的对角线元素
σｊ———扩展常数

从式（６）可以看出，椭圆基函数不仅含变量 ｘ
且包含扩展常数 σｊ，因此在联立式（４）、（５）求解线
性加权系数向量 λ时必须确定扩展常数 σｊ，扩展常
数 σｊ表征了椭圆基函数的宽度，扩展常数 σｊ越小，
椭圆基函数的宽度越小，椭圆基函数的选择性越强、

参与度越大，从椭圆基函数图形来看其就越尖；反之

扩展常数 σｊ越大，基函数宽度越大，从而其选择性
降低，不同基函数之间的重叠性较大，从椭圆基函数

图形来看其就越平坦
［１９－２０］

。因此，需要选取合适的

扩展系数以确定不同椭圆基函数合理的参与度与重

叠性，避免所有椭圆基函数图形偏平或偏尖。而通

常情况下，为便于求解，常设定所有的扩展常数 σｊ
相等且根据经验进行取值，势必会造成不合理的椭

圆基函数的参与度与重叠性，从而影响 ＥＢＦ建模的
精度。因此，提出基于样本点数据的扩展常数自组

织选取确定方法，通过样本点数据的训练学习，依赖

于样本数据自身特性来选取确定扩展常数 σｊ。
定义误差

ｅｋ＝｜ｙ（ｘｋ）－ｙ^（ｘｋ）｜　（ｋ＝１，２，…，Ｎ） （７）
将式（２）与式（６）代入式（７），可得

ｅｋ＝

ｙ（ｘｋ） [－ ∑
Ｎ

ｊ＝１
λｊ（‖ｘｋ－ｘｊ‖

２
ｍ＋σ

２
ｊ）
１／２＋λＮ ]＋１

（ｋ＝１，２，…，Ｎ） （８）

定义目标函数

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｅｋ＝ｍｉｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｙ（ｘｋ）

[
－

∑
Ｎ

ｊ＝１
λｊ（‖ｘｋ－ｘｊ‖

２
ｍ＋σ

２
ｊ）
１／２＋λＮ ]＋１ （９）

将 Ｎ个样本点数据（ｘｋ，ｙ（ｘｋ））代入式（９），通
过样本点数据的训练学习，采用多目标优化算法可

以求解得到当目标函数式（９）取得最小值时的 σ^ｉ，
从而最终实现了基于样本点数据的扩展常数自组织

选取，根据该求解结果可定义扩展系数向量 σ^＝
（σ^１，^σ２，…，^σｉ），并将其代入式（６），可以得到基于
扩展常数自组织选取的椭圆基函数，在此基础上进

一步将式（６）代入式（２）便可以得到基于扩展常数
自组织选取的改进 ＥＢＦ模型。
２２　基于改进 ＥＢＦ的动静态性能结构映射元模型

构建

基于上述改进 ＥＢＦ模型，构建结构 整机性能

映射关系元模型，将改进后 ＥＢＦ模型的输入向量ｘ＝
（ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｉ），…，ｘ（ｎ））Ｔ对应于结构件的一系
列结构参数变量，其中 ｘ（１）为结构件的某一结构参
数变量；将改进后 ＥＢＦ模型的输出向量 ｙ（ｘ）＝
（ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ｉ），…，ｙ（Ｐ））Ｔ对应于一系列动静态
性能评价指标，例如选取低阶固有频率作为动态性

能评价指标、选取刀具中心点最大变形量作为静态

变形评价指标等，其中 Ｐ为动静态性能评价指标
个数。借助基于有限元构建的机床力学分析模

型，求解得到一系列结构 整机性能样本数据点

（ｘｉ，ｙ（ｘｉ）），即
ｙ（ｘｉ）＝Ｆ（ｘｉ）　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１０）

式中　Ｆ（·）———基于机床有限元模型的动静态特
性分析求解过程

将上述得到的结构 整体性能样本数据点（ｘｉ，
ｙ（ｘｉ））代入式（４）～（６）、（９），依照前述基于扩展
常数自组织选取的改进 ＥＢＦ建模方法，可优化求解
得到自组织选取扩展系数及最终的基于扩展常数自

组织选取的改进 ＥＢＦ模型，该模型的输入为结构参
数变量，输出为整机性能评价指标，从而构建基于改

进 ＥＢＦ的结构 整体性能映射关系。

综上所述，并结合 ２１节内容，基于改进 ＥＢＦ
的动静态性能结构映射元模型建模过程如图 ４所
示，从图４可以看出，在结构 性能元模型建模的基

础上，通过定义各个结构设计变量的范围、动静态性

能目标函数、约束条件等，基于多目标优化算法可以

实现基于动静态性能结构映射元模型的机床薄弱件

结构优化。

从图 ４可以看出，动静态性能结构映射元模型
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图 ４　动静态性能结构映射元模型建模及薄弱件

结构参数优化过程

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｐｉｎｇｍｅｔａｍｏｄｅｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃａｎｄ

ｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｌｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

建模及结构参数优化过程，需要定义结构设计变量、

元模型误差检测方法、样本 ＤＯＥ实验设计方法等。

可以通过整机分析选取其薄弱结构部件作为设计对

象；常用的元模型误差评价方法包括显著性检验、复

相关系数法、均方误差法（ＲＭＳＥ）等［２１－２３］
；实验设

计方法包括全因子方法、中心复合法、超拉丁方方法

等
［２１－２３］

。此外可以看出，当通过样本检测后结构性

能映射元模型误差较大不满足要求时，则需要适当

增加样本采集点重新构建映射关系模型，从而一定

程度上实现了以尽可能少的样本点设计来建立满足

误差要求的结构 性能映射元模型的目的，这对于求

解样本点实际值时需要耗费计算成本较大的情况是

非常有利的。此外，不同于以往优化过程中设计响

应目标函数只能选择商用软件所设置提供的目标函

数类型，基于结构 整机性能映射元模型的动静态性

能优化过程中设计响应目标函数选取可以不受软件

限制，亦可以选取其他动静态性能评价指标如动态

响应中的结构最大振幅、振动衰减时间等来构建该

评价指标与结构之间映射关系元模型，从而进一步

实现结构性能优化。

３　基于薄弱件结构 整机性能映射元模型的

薄弱件结构优化

　　根据第 ２节中基于改进 ＥＢＦ的动静态性能结
构映射元模型建模方法，构建所研究机床实例的薄

弱件结构 整机动静态性能元模型，并通过实例样本

数据验证所建立映射元模型的有效性和可靠性。在

此基础上，根据上述薄弱件结构 整机动静态性能映

射关系，实现面向机床整机动静态性能的薄弱结构

部件结构优化。

通过前述分析得到所研究实例机床薄弱件为床

鞍，选取其结构参数作为设计变量，根据其结构特点

选取其两侧板厚度为变量 ｘ１、前侧板厚度为变量
ｘ２、底板厚度为变量 ｘ３、背部肋板厚度为变量 ｘ４、底
部肋板为变量 ｘ５。两侧板、前侧板、底板、背部肋
板、底部肋板具体位置如图 ５所示。所对应的设计
变量变化范围如表 ２所示；选取一阶固有频率作为
动态性能评价指标；选取刀具中心点变形量作为静

态性评价能指标。根据前述改进 ＥＢＦ的结构 整机

性能元模型建模方法，考虑装配边界约束影响，在实

图 ５　机床薄弱结构部件实例

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｗｅａｋｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　

表 ２　设计变量范围

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｍ

初始值 下限 上限

两侧板厚度 ｘ１ ４０ ３０ ５０

前侧板厚度 ｘ２ ４０ ３０ ５０

底板厚度 ｘ３ ３２ ２２ ４２

背部肋板厚度 ｘ４ ２０ １０ ３０

底部肋板厚度 ｘ５ ２０ １０ ３０
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际装配条件下以整机动静态性能为评价指标，以薄

弱结构部件为优化对象，基于多目标优化算法，对所

研究机床实例的床鞍结构进行优化。

　　以优化前机床的动静态性能作为约束条件，在
保证床鞍质量不多于优化前质量以及刀具中心点位

移不大于优化前刀具中心点变形量的情况下，尽量

使其一阶固有频率最大。定义优化问题为

ｍａｘ｛ｆ（ｘ）｝
ｓ．ｔ．δ（ｘ）≤δ０
　　 Ｍ（ｘ）≤Ｍ０
　　 ｆ（ｘ）≥ｆ０
ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）

ｘ１ｘ≤ｘ１≤ｘ１ｓ
　　
ｘ５ｘ≤ｘ５≤ｘ５



















ｓ

（１１）

式中　Ｍ０———床鞍初始质量，为０９９８ｔ
ｘ１ｘ、ｘ２ｘ、…、ｘ５ｘ———设计变量的下限值
ｘ１ｓ、ｘ２ｓ、…、ｘ５ｓ———设计变量的上限值
δ０———初始变形量
ｆ０———初始频率

基于优化拉丁方设计方法进行试验设计，根据

　　

优化拉丁方法设计原理，为保证计算精度，本文选取

样本点最大间隔
１
Ｎ－１

ｍａｘ（ｘｉｓ－ｘｉｘ）＝０５ｍｍ，其中

ｘｉｓ为第 ｉ个设计变量的上限，ｘｉｘ为第 ｉ个设计变量的
下限，因此 Ｎ＝４１。基于式（１０）借助所研究机床有
限元模型求解结构设计试验样本点对应的动静态性

能评价指标，提取前述定义结构设计变量与动静态

性能指标，最终形成动态特性评价指标样本，限于篇

幅，表３为部分设计变量与动静态性能指标，其中 ｆ
为一阶固有频率，δ为刀具中心点变形量，Ｍ为床鞍
质量。

根据第 ２节基于改进 ＥＢＦ的动静态性能结构
映射元模型建模方法，按照图 ４所示的动静态性
能结构映射元模型建模过程，将样本数据（ｘ１，ｘ２，
ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｙ１，ｙ２，ｙ３）代入式（４）～（６）、（９），其中一
阶固有频率 ｆ为 ｙ１，刀具中心点变形量 δ为 ｙ２，质
量 Ｍ为 ｙ３，可得到 ＥＢＦ的动静态性能结构映射元

模型加权系数向量 λ如表 ４所示，其中 λｆｉ为结构

频率映射元模型加权系数，λδｉ为结构 刀具中点变

形量映射元模型加权系数，λＭｉ 为质量映射元模型
加权系数。

表 ３　结构设计变量及动静态性能指标部分样本数据

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｐａｒｔｏｆｄａｔａｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｘ１／ｍｍ ｘ２／ｍｍ ｘ３／ｍｍ ｘ４／ｍｍ ｘ５／ｍｍ ｆ／Ｈｚ δ／ｍｍ Ｍ／ｔ

４１５ ４８５ ２６５ １５５ ２８０ ３６６４７ ００１９５１７９８ １０４４

４９０ ４４５ ３９０ ２２５ ２５５ ３６３６２ ００１６６２４３０ １１２６

３０５ ３６５ ３８５ ２１５ ２７５ ３８６６９ ００２２９５１４８ ０９０５

４６０ ３９０ ２５５ １３５ １２０ ３７１４４ ００１９１０６６２ １０３６

３６０ ３６０ ２７５ ２５５ １００ ３８４９４ ００２１２７３１６ ０９２８

４８０ ４２０ ２６０ ２６０ １２５ ３７１２６ ００１７３０５２０ １０７５

３５５ ３３０ ２９５ １２５ １３０ ３８５４９ ００２２０９０８４ ０９０３

３５０ ４３０ ２２０ １６０ １６０ ３８０３０ ００２２４８９９３ ０９３１

４８５ ４５０ ３３５ １１０ ２２０ ３６２０９ ００１８４０５５９ １１０８

５００ ４１０ ２４５ １９０ ２３０ ３６９８８ ００１７０６８５６ １０８７

３８５ ４１５ ２２５ ２５０ ２６５ ３７８７３ ００１８８１５５０ ０９７７

４１０ ４３５ ３６０ １０５ １１５ ３６７４２ ００２０８８０９４ １０２６

　　得到的 ＥＢＦ动静态性能结构映射元模型协方
差矩阵 Ｓ为

Ｓ＝

８９４０５ ０ ０ ０ ０
０ ４８６１１ ０ ０ ０
０ ０ ８５４６９ ０ ０
０ ０ ０ ６４３５３ ０















０ ０ ０ ０ ０２６２７

（１２）
借助机床有限元模型求解得到的检验用样本数

据（表５）对该动静态性能结构映射元模型进行检
验，从表 ５可以看出，　通过结构映射元模型得到的

计算结果与实际值误差较小，采用复相关系数评价

动静态结构映射元模型计算结果与真实值之间误

差，通过计算可以得到其复相关系数均在０９９５以上，
说明所建立映射元模型的准确性和有效性，从而验证

了该结构 整机性能映射元模型构建方法是正确的。

根据上述动静态性能结构映射元模型数学映射

关系，基于多目标优化算法，对上述优化问题进行求

解。图６为基于动静态性能结构映射元模型得到的
ｘ１－ｘ２－ｙ１和 ｘ１－ｘ２－ｙ２关系图；优化前后设计变
量及动静态特性评价指标见表 ６，可以看出优化后，
设计变量 ｘ４较初始值增加，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ５较初始值减
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　　 表 ４　动静态性能结构映射元模型部分加权系数 λ
Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｍｅｔａｍｏｄｅｌ

ｉ λｆｉ λδｉ λＭｉ ｉ λｆｉ λδｉ λＭｉ
１ －０００６０５０ －００００２４５ －０００７３９０ １５ ００７８１１４ ００００１５０ －０００１７３０

２ ０１７０１３９ ３７５×１０－５ －００１３４４０ １６ ００２０２６１ －５９１×１０－５ ０００２９３８

３ －０１４４０１０ －４５７×１０－５ ０００１５８１ １７ ００５７０６９ －００００９０１ ００００２１８

４ －００４７６００ ２５８×１０－５ －００００１９０ １８ ００１７４８５ ９９２×１０－５ －００００２７０

５ －００７８０４０ －００００２６１ ０００２８７５ １９ －００００７８０ ００００１０２ －００００５６０

６ ０００５１２０ －００００１２６ ００００３２９ ２２ －００１９１００ １６４×１０－５ ０００２１５１

７ １１３４００５ －００００２５８ ０００１１１５ ２３ －０１２００３０ ３９８×１０－５ ０００１５７５

８ －００７２２６０ ００００１４１ ０００３８１５ ２４ －００７９８３０ －８７３×１０－５ －０００４０２０

９ ００６８３３１ －００００４７９ ０００６３６１ ２５ －０００３６２０ －２３０×１０－６ －０００４６２０

１０ ０１５５７８５ ５０４×１０－６ －００１２１９０ ２６ －０２３９７５０ －００００２３３ ００１４６２３

１１ ００５４０２７ －６３３×１０－５ －０００９９３０ ２７ ０１１６２３９ －００００１４０ ０００２３４３

１２ ０１１４８７２ －２２８×１０－５ －０００３３１０ ２８ －０１３０２５０ １３６×１０－５ －０００１１５０

１３ ０１１５７４８ ０００２２７３ －０００６０８０ ２９ －０３１３１５０ －６２０×１０－６ ０００３６３３

１４ －００７１９４０ ４０７×１０－５ ００００１３３ ３０ －００８２８００ －２１３×１０－５ ００１２０３３

表 ５　动静态性能结构映射元模型求解与实际值比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｐｐｉｎｇｍｅｔａｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

ｘ１／ｍｍ ｘ２／ｍｍ ｘ３／ｍｍ ｘ４／ｍｍ ｘ５／ｍｍ

ｆ／Ｈｚ δ／ｍｍ Ｍ／ｔ

有限元计算
映射元

模型计算
有限元计算

映射元

模型计算
有限元计算

映射元

模型计算

３１４ ４４２ ４００ ２２８ １１４ ３７７２６ ３７８００ ００２３１８０ ００２２７６ ０９４９１ ０９５１７

３２８ ４２８ ２５７ ２５７ ２５７ ３８１０９ ３８２００ ００１９１１０ ００１８５５ ０９３２８ ０９３２４

３４２ ３８５ ２８５ ２００ ２２８ ３８４７９ ３８２６０ ００２１８４７ ００２１３２ ０９２５７ ０９１８９

３５７ ４７１ ２２８ １５７ ３００ ３７５７９ ３７６１４ ００２０６９７ ００２００６ ０９６６６ ０９６４２

３７１ ４１４ ３１４ ２４２ ２７１ ３７６０２ ３７３９１ ００１９３４４ ００１９８２ ０９８３２ ０９８０５

４００ ３２８ ３５７ ３００ ２８５ ３８２１３ ３８３０８ ００１９８７９ ００１９５４ ０９９１４ ０９８６９

４１４ ３４２ ２４２ １８５ １７１ ３８４３７ ３８１３５ ００１８７７３ ００１８２６ ０９６０７ ０９６４９

４２８ ３５７ ３４２ ２８５ ２００ ３７９２１ ３７８２２ ００１９３７９ ００１９１８ １０２４３ １０２１８

４４２ ５００ ２７１ ２１４ １４２ ３６２７１ ３６３７７ ００１７０９４ ００１７５１ １０８０３ １０７９０

图 ６　基于动静态性能结构映射元模型得到的 ｘ１ ｘ２ ｙ１和 ｘ１ ｘ２ ｙ２关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｒａｐｈｏｆｘ１ ｘ２ ｙ１ａｎｄｘ１ ｘ２ ｙ２ｂａｓｅｄｏｎｍａｐｐｉｎｇｍｅｔａｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

表 ６　优化前后设计变量及动静态性能评价指标

Ｔａｂ．６　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｘ１／ｍｍ ｘ２／ｍｍ ｘ３／ｍｍ ｘ４／ｍｍ ｘ５／ｍｍ δ／ｍｍ ｆ／Ｈｚ Ｍ／ｔ

优化前 ４０ ４０ ３２ ２０ ２０ ００２１２０ ３６６２ ０９９８

优化后 ３５９８ ３１２３ ２３１４ ２６２１ １５９５ ００１８４７ ３９１８ ０９０６

变化率／％ －１２８ ６９ －９７
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小，且其中 ｘ２、ｘ３降低程度较大，优化前后刀具中心
点变形量降低了１２８％，而床鞍质量下降了 ９７％，
并且整机一阶固有频率增加了６９％。

４　结论

（１）提出了一种基于结构 整机性能映射元模

型的机床薄弱件结构优化方法。首先通过机床动静

态特性分析确定薄弱结构部件。其次，提出基于扩

展常数自组织选取椭圆基函数的结构 动静态性能

映射元模型建模方法，构建薄弱件结构 整机动静态

性能物理映射关系。最后，根据上述薄弱件结构 整

机动静态性能物理映射关系，以薄弱结构部件为优

化对象，基于多目标优化算法，实现面向整机动静态

性能的机床薄弱部件结构优化。

（２）以某型号机床为例，通过样本数据检验得
到：所建立的动静态性能结构映射元模型计算结果

与实际值之间复相关系数均在 ０９９５以上，说明所
建立映射元模型的准确性，验证了该结构 整机性能

映射元模型构建方法的正确性。根据其薄弱结构

件 整机性能映射关系对薄弱件优化后，刀具中心点

变形量降低了１２８％，而床鞍质量下降了 ９７％，且
整机一阶固有频率增加了６９％。
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