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摘要　 建立了某型伺服机构有限元模型ꎬ依据模态试验结果ꎬ分析确定了伺服机构敏感刚度ꎬ即连接轴承刚

度ꎬ并对模型进行了修正.在此基础上ꎬ采用模态叠加法ꎬ分析了该型伺服机构在冲击环境下的动响应ꎬ通过

计算结果与冲击试验测量结果的对比分析ꎬ验证了模型准确有效性.最后ꎬ基于修正后模型对伺服机构故

障—丝杠断裂失效进行分析.本文对伺服机构轴承刚度识别及有效模拟提出了一种有效的方法ꎬ对此类伺服

机构在冲击环境下的动响应分析ꎬ具有一定的工程指导意义.
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引言

伺服机构在航空航天领域应用较为广泛ꎬ随着

型号的发展ꎬ伺服机械机构内部结构ꎬ以及其所承

受的外部载荷ꎬ也随之日趋复杂.对于伺服机构的

动特性研究ꎬ若考虑内部结构之间的接触关系及间

隙情况ꎬ建立伺服机构的详细模型[１ꎬ２]ꎬ进行有限

元分析ꎬ势必会带来较大的工程计算量.目前ꎬ相关

研究人员[３－５] 采用基于概率统计的分析方法研究

伺服机构的动力学特性ꎬ这些方法能够考虑相关不

确定因素的影响.另外ꎬ基于轴承系统的动力学模

型的研究成果[６ꎬ７]ꎬ将其应用在伺服机构动力特性

分析上ꎬ也是一种方法.由于上述分析方法缺少试

验验证ꎬ因此ꎬ在工程实用性方面存在一定的局限

性.本文针对某型伺服机构的动特性分析ꎬ策划了

模态试验和冲击响应试验.通过分级式的模态试验

识别伺服机构中的敏感刚度结构元件ꎬ同时ꎬ对其

进行简化建模并进行修正.在此基础上ꎬ利用模态

综合法ꎬ对伺服机构进行了冲击环境下动力学响应

分析ꎬ通过仿真结果与冲击试验测量结果在频率成

份、应力响应等多方面的对比分析ꎬ有效证明了模

型的准确性.最后ꎬ基于修正后模型对伺服机构故

障—丝杠断裂失效进行了定性分析ꎬ研究过程及结

果表明ꎬ本文方法能够有效识别伺服机构动特性分

析的敏感刚度结构ꎬ对于轴承刚度识别及有效模拟

提供了一种有效的方法手段ꎬ对于此类伺服机构在

冲击环境下的动响应分析也具有一定的工程指导

意义.

１　 模态叠加法

模态叠加法是建立在模态的正交性及展开定

理基础上的一种求解动力响应的近似方法.描述结

构振动的基本方程如下所示[８]:
Ｍ[ ] ｕ̈{ } ＋ Ｃ[ ] ｕ̇{ } ＋[Ｋ] ｕ{ } ＝ ｐ( ｔ){ } (１)

其中: Ｍ[ ] 为质量矩阵ꎬ Ｃ[ ] 为阻尼矩阵ꎬ Ｋ[ ] 为

刚度矩阵ꎬ ｕ{ } 为系统广义位移向量ꎻ ｐ( ｔ){ } 为激

振力向量.
方程(１)初始条件为:

ｕ(０){ }＝ ｕ０{ }

ｕ̇(０){ }＝ ｕ̇０{ }
{ (２)

通常方程(１)为耦合方程ꎬ对其进行模态分

析ꎬ其特征方程为:
Ｋ[ ] －ω２

ｒ Ｍ[ ]( ) φｒ{ } ＝ ０　 ｒ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ (３)
上式中ꎬ特征值所对应的特征向量 φｒ{ } 是正交

的ꎬ同时 φｒ{ }对刚度矩阵 Ｋ[ ] 及质量矩阵 Ｍ[ ] 为正

交矩阵ꎬ即:
φｒ{ } Ｔ Ｋ[ ] φｓ{ } ＝ φｒ{ } Ｔ Ｍ[ ] φｓ{ } 　 ( ｒ≠ｓ)

(４)



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１９ 年第 １７ 卷

为将物理坐标表示的动力学方程(１)解耦ꎬ则
须将其转换到模态坐标系下ꎬ即:

Ｍｒ[ ] η̈{ } ＋ Ｃｒ[ ] η̇{ } ＋ Ｋｒ[ ] η{ } ＝ ｐｒ( ｔ){ }

　 ｒ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ (５)
上式中ꎬ Ｍｒ[ ] 为模态质量ꎬ Ｃｒ[ ] 为模态阻尼ꎬ

Ｋｒ[ ] 为模态刚度ꎬ η{ }为模态坐标.方程(５)初始条

件为:
η(０){ }＝ η０{ }

η̇(０){ }＝ η̇０{ }
{ (６)

其中ꎬ

ηｒ(０){ }＝ １
[Ｍｒ]

[Φ] Ｔ[Ｍ] ｕ(０){ }

η̇ｒ(０){ }＝ １
[Ｍｒ]

[Φ] Ｔ[Ｍ] ｕ̇(０){ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 ｒ＝ １ꎬ􀆺Ｎ (７)
上式中ꎬ[Φ]表示模态矩阵.

通过求解方程(５)式表示的 Ｎ 个独立模态下

的动力学方程ꎬ就可得到模态坐标下的各阶模态坐

标向量 ηｒ( ｔ){ } ꎬ将其代入式 ｕ{ } ＝[Φ] Ｔ η( ｔ){ } ꎬ便
可得系统在物理坐标系下的位移响应 ｕ{ } ꎬ进而可

求得系统的内力及应力响应.
理论上ꎬ对于一个 Ｎ 自由度的系统ꎬ可以通过

方程解耦确定模态坐标响应ꎬ然后ꎬ通过线性变换

得到物理坐标响应.然而ꎬ对于自由度数很大的结

构ꎬ计算所有模态是不可能的ꎬ另一方面ꎬ工程实际

证明在一定的动载荷作用下并不是所有的模态都

能被激起[９ꎬ１０] .计算过程中依据模态的有效质量作

为模态截断的一种判定方法ꎬ当所得到前阶模态的

有效质量之和占总质量的份额很大时ꎬ就可以认为

主要模态已包含在前阶模态中ꎬ即取结构的前阶模

态代替全部的 Ｎ 阶模态.

２　 仿真分析

２.１　 有限元建模

某型伺服机构主要包括丝杠、角滑动轴承支撑

(简称角滑动轴承)、滑动轴承支撑(滑动轴承)、壳
体等结构.丝杠与角滑动轴承、滑动轴承连接区域

为重点关注区域ꎬ为减少计算量ꎬ本文将角滑动轴

承进行简化ꎬ即建模过程中省去角滑动轴承内部滑

动滚珠、内轴承环等实际组成部件ꎬ整个角滑动轴

承以单一实体结构表示.计算过程中考虑各结构之

间的接触非线性ꎬ有限元模型如图 １ 所示.

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２.２　 伺服机构模态

由于伺服机构结构部件较多ꎬ丝杠主要由角滑

动轴承、滑动轴承、上部齿轮支撑ꎬ为识别伺服机构

的敏感刚度ꎬ本文策划了分级模态试验:１)模态试

验 １—去掉齿轮、滑动轴承 (丝杠由滑动轴承支

撑)ꎻ２)模态试验 ２—去掉齿轮后状态(丝杠由角滑

动轴承、滑动轴承支撑)ꎻ３)模态试验 ３—丝杠机构

实际工作状态(丝杠由齿轮、角滑动轴承、滑动轴承

支撑) .伺服机构模态试验现场如图 ２ 所示.

图 ２　 伺服机构模态试验现场图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｒｖｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄａｌ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｍａｐ

针对分级模态试验ꎬ建立相应有限元模型ꎬ分
别标记为模型 １、模型 ２、模型 ３.根据模态试验 １ꎬ对

０７３
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模型 １ 进行修正确定角滑动轴承刚度.然后ꎬ基于

前面修正后的模型 １ꎬ以及模态试验 ２ꎬ对模型 ２ 进

一步修正确定滑动轴承刚度.最后ꎬ基于修正后的

模型 ３ 以及模态试验 ３ꎬ对模型 ３ 进行修正.模态试

验结果与仿真结果对比如表 １~表 ３ 所示.
表 １　 仿真与模态试验 １ 对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｎｅ

Ｎａｍｅ Ｙ￣ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｚ￣ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １５８ Ｈｚ １４４ Ｈｚ

Ｔｅｓｔ ｏｎｅ １５７ Ｈｚ １５９ Ｈｚ

表 ２　 仿真与模态试验 ２ 对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｗｏ

Ｎａｍｅ Ｙ￣ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｚ￣ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ５９９ Ｈｚ ５６９ Ｈｚ

Ｔｅｓｔ ｔｗｏ ５８７ Ｈｚ ５３３ Ｈｚ

表 ３　 仿真与模态试验 ３ 对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｈｒｅｅ

Ｎａｍｅ Ｙ￣ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｚ￣ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ５８０ Ｈｚ ５５３ Ｈｚ

Ｔｅｓｔ ｔｈｒｅｅ ５５９ Ｈｚ ５４９ Ｈｚ

从表 １~表 ３ 的对比结果可知:１)齿轮对于丝

杠模态影响较小ꎬ影响丝杠模态频率的主要是角滑

动轴承、滑动轴承刚度ꎻ２)模型修正后ꎬ伺服机构整

体模态频率仿真结果与试验结果较为一致.
２.３　 冲击试验状态下的模态对比分析

为进一步验证修正后模型的准确有效性ꎬ本文

同时策划了冲击试验.伺服机构冲击试验现场如图

３ 所示.基于前述分级模态修正参数ꎬ建立了冲击试

验状态下的有限元模型ꎬ仿真分析得到该伺服机构

在冲击试验构型状态下ꎬ冲击激励方向的一阶弯曲

模态振型如图 ４ 所示ꎬ其模态频率为 ２６２Ｈｚ.

图 ３　 冲击试验现场图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｈｏｃｋ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｍａｐ

图 ４　 冲击试验状态下ꎬ冲击方向一阶弯曲模态振型(２６２Ｈｚ)

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｃｋ ｔｅｓｔ(２６２Ｈｚ)

冲击试验测点位置具体信息如表 ４ 所示.
表 ４　 测点位置及标号

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｂｅｌ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

Ｌａｂｅｌ Ｌｏｃａｔｉｏｎ

１ Ｔｏｐ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ( ｔａｎｇｅｎｔ＋)

２ Ｔｏｐ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ( ｔａｎｇｅｎｔ－)

３ Ｂｅｌｏｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ( ｔａｎｇｅｎｔ＋)

４ Ｂｅｌｏｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ( ｔａｎｇｅｎｔ－)

５ Ｂｅｌｏｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ (ｒａｄｉａｌ＋)

６ Ｂｅｌｏｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ(ｒａｄｉａｌ－)

７ Ｒｏｏｔ ｏｆ Ｂｅｌｏｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ( ｔａｎｇｅｎｔ＋)

８ Ｒｏｏｔ ｏｆ Ｂｅｌｏｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ( ｔａｎｇｅｎｔ－)

９ Ｒｏｏｔ ｏｆ Ｂｅｌｏｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ(ｒａｄｉａｌ＋)

１０ Ｒｏｏｔ ｏｆ Ｂｅｌｏｗ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｎｇ(ｒａｄｉａｌ－)

施加的冲击时域信号如图 ５ 所示ꎬ将图 ５ 冲击

条件下部分应变试验测量结果进行 ＦＦＴ 分析ꎬ结果

如图 ６ 所示.
由图 ６ 分析可知:伺服机构实际冲击试验应变

响应主要频率主要分布 １９６Ｈｚ~ ２８３Ｈｚ 的频率范围

１７３
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内ꎬ说明伺服机构系统在该频率范围内存在固有模

态ꎬ与该状态下的仿真分析结果—模态频率为

２６２Ｈｚ 相吻合.

图 ５　 冲击时域信号

Ｆｉｇ.５　 Ｓｈｏｃｋ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ６　 部分应变测点 ＦＦＴ 分析(０.１２ｓ~０.２ｓ)

Ｆｉｇ.６　 ＦＦＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ(０.１２ｓ~０.２ｓ)

２.４　 冲击响应对比分析

基于模态叠加法的仿真结果如图 ７ 所示.将仿

真结果与冲击试验测量结果进行对比ꎬ具体如表 ５
所示.

表 ５　 仿真及冲击试验测量结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎａｍｅ
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｅｓ(Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｅｓ) / ＭＰａ

Ｌａｂｅｌ－７ Ｌａｂｅｌ－９ Ｌａｂｅｌ－５ Ｌａｂｅｌ－３
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ６０(－１１２) ６８(－４２) ４９(－３７) ３０(－３５)
Ｓｈｏｃｋ ｔｅｓｔ ４９(－７５) ６５(－２９) ４５(－２２) ３５(－５９)

从表 ５ 的对比结果可以看出ꎬ修正后的模型仿

真结果与试验结果较吻合ꎬ最大相差出现在测点 ７
位置ꎬ最大相差为 ３３.０％ꎬ由于该位置靠近滑动轴

承ꎬ此处会出现应力集中.通过对比ꎬ有效证明了模

型的准确性.
２.５　 冲击脆性断裂分析

基于之前修正后的模型对伺服机构丝杠断裂

进行分析.将外部冲击环境测量载荷施加在伺服机

构上ꎬ提取丝杠断裂位置应变率ꎬ具体如图 ８ 所示.

图 ７　 基于模态叠加法仿真结果

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄａｌ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 应变随时间变化曲线(最大应变率 １８.４ / ｓ)

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒａｉｎ ｖｓ. ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ(Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｓ １８.４ / ｓ)

结构在不同力学环境下ꎬ发生断裂时应变率变

化范围如图 ９ 所示[１１] .

图 ９　 各种力学试验的应变率范围

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ

结合图 ８、图 ９ 可知:在冲击环境载荷作用下ꎬ
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丝杠断裂处的应变率接近高应变率范围ꎬ已知高加

载速率对脆性断裂影响较大(机理与降低温度引起

的脆断类似)ꎬ脆断时的应力水平可能小于四分之

一屈服强度[１２] .考虑集中应力系数的影响ꎬ丝杠断

裂位置处的应力可达 ４７５ＭＰａꎬ远高于材料的四分

之一屈服强度 ２５０ＭＰａ.另外ꎬ在仿真分析得到的丝

杠应力未考虑工艺残余应力、工作静应力等因素的

叠加效果ꎬ因此ꎬ丝杠结构在实际工作中所承受的

应力水平可能会高于计算得到的应力水平ꎬ再考虑

冲击引起的脆断因素ꎬ丝杠存在破坏的可能性.
实际工程中影响结构脆断的因素较多ꎬ除应变

率、应力集中等因素外ꎬ还与缺口条件、材料及板材

厚度、制造工艺、冶金条件、残余应力等均有关

系[１２]ꎬ实际过程难以通过试验的手段同时模拟各

种因素的影响ꎬ给试验验证的周期和成本均带来了

挑战ꎬ因此ꎬ本文基于仿真、模态试验及冲击试验等

定量数据及文献中的定性结论ꎬ对于此类伺服机构

故障揭示具有工程参考价值.

３　 结论

本文基于分级模态测量结果ꎬ分析和识别了某

伺服机构中的敏感刚度结构元件ꎬ同时对其进行简

化建模ꎬ并进行修正.在此基础上ꎬ利用模态综合

法ꎬ对伺服机构进行了冲击环境下动力学响应分

析ꎬ通过仿真结果与冲击试验测量结果在频率成

份、应力响应等多方面的对比分析ꎬ进一步验证模

型的准确有效性.最后施加实际冲击环境载荷ꎬ结
合相关定性结论ꎬ对伺服机构故障机理进行分析ꎬ
研究结果显示:

(１)该型伺服机构敏感刚度为角滑动轴承刚

度、滑动轴承刚度.
(２)通过对冲击试验测点应变进行 ＦＦＴꎬ可知

伺服机构系统频率处于 １９６Ｈｚ ~ ２８３Ｈｚ 之间ꎬ与该

状态下的仿真分析结果模态频率为 ２６２Ｈｚ 相吻合.
(３)采用模态叠加法计算结果与试验结果对

比ꎬ最大相差 ３３.０％ꎬ由于该位置靠近滑动轴承ꎬ此
处存在应力集中影响.其他测点两者结果吻合较

好ꎬ证明了本文轴承刚度识别及有效模拟方法的有

效准确性.
(４)提取丝杠断裂位置应变率ꎬ结合相关定性

结论ꎬ有效解释了伺服故障失效机理ꎬ在工程中具

有较强的应用前景.
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ｓｕｌｔｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄａｌ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ
ｓｈｏｃｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓｈｏｃｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｉｔ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ′
ｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅꎬ ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ′ｓ ｌｅａｄ ｓｃｒｅｗｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ′ｓ ｌｉｎｋ ｂｅａｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｃｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
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