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滚珠丝杠式惯容器非线性建模与参数辨识
"
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摘要
!

针对滚珠丝杠式惯容器存在的非线性力学特征"首先"分析了滚珠丝杠式惯容器的工作原理"对惯容器的主

要部件进行了非线性力学分析"建立了考虑摩擦!间隙以及丝杠弹性力的惯容器非线性力学模型'然后"在数控液

压伺服激振试验台上进行了惯容器的力学性能试验"得到了惯容器在不同惯容系数以及不同激振输入下的力学响

应特性'最后"根据试验结果分析了摩擦和间隙对惯容器力学性能的影响"得到了便于参数辨识的惯容器力学模型

结构"实现了惯容器输出力仿真与试验结果的分析和对比(结果显示"二者在一个周期内的均方根值误差不超过

DE

"非线性模型呈现出良好的拟合精度"证明了所述方法的可行性和有效性(

关键词
!

滚珠丝杠式惯容器'非线性'最小二乘法'参数辨识

中图分类号
!

F&"!:!!

'

GHC"

引
!

言

为了在机械网络中寻找一种能够与电容严格相

对应的基本元件"

I602J

)

%

*提出了惯容器%

K+4*24*

&的

概念"并给出其两端点实现形式"从此"电容在与机

械元件对应时不再有接地要求(随后"

I602J

等)

#

*

将惯容器应用于车辆悬架中"通过优化比较多种布

置形式的惯容
B

弹簧
B

阻尼%

0+24*24*5

=

*0+

9

L,6

=

4*

"

简称
KI8

&悬架减振性能"对惯容器的隔振潜力进行

了分析(

#$$"

年"一种包含惯容器的补偿装置在高

性能摩托车上得到了应用"成功解决了摩托车在转

向过程中的失稳问题)

!

*

(

M,+

9

等)

&B>

*针对含惯容

器的列车悬架进行了研究"结果表明惯容器能够有

效改善列车在行驶过程中的乘坐舒适性和安全(江

苏大学于
#$$D

年开展了应用惯容器的研究"证实应

用惯容器能够提高车辆悬架系统的隔振性能)

"BD

*

(

然而"上述惯容器的应用研究均是以惯容器线

性数学模型为前提"忽略了惯容器实际机械结构中

存在的非线性因素(文献)

C

*指出"间隙和非线性弹

性力对惯容器的力学性能有着直接影响(文献)

N

*

同时考虑了摩擦力这一非线性因素"建立惯容器非

线性力学模型"研究了惯容器非线性对
KI8

悬架性

能的影响(

在考虑非线性因素的影响下"笔者对滚珠丝杠

式惯容器的主要部件进行了力学分析"建立了包含

摩擦!间隙以及丝杠弹性力的惯容器非线性力学模

型(通过试验分析了摩擦和间隙对惯容器实际力学

性能的影响"并对模型中的摩擦和间隙进行了合理

的简化"从而得到便于参数辨识的模型结构"基于该

结构推导出惯容器输出力与惯容器两端间相对加速

度之间的传递函数"并采用最小二乘递推算法对模

型参数进行了辨识(仿真与试验结果对比表明"该

方法呈现出良好的拟合性能"具有较高的实用价值(

$

!

惯容器非线性模型的建立

$:$

!

滚珠丝杠式惯容器工作原理

!!

滚珠丝杠式惯容器的结构如图
%

所示"主要由

便于两端吊耳焊接的圆筒%左筒和右筒&!丝杠!螺

母!轴承!轴承座以及飞轮构成(

图
%

!

滚珠丝杠式惯容器
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当大小相等"方向相反的力沿轴向施加于惯容
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器两端时"惯容器两端间便会产生相对直线位移"通

过滚珠丝杠副将其转化为丝杠的旋转运动"然后通

过丝杠带动飞轮旋转"从而实现飞轮转动惯量的放

大"即飞轮惯性的封装(

滚珠丝杠式惯容器的理想线性动力学方程如下
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其中#

!

为丝杠旋转角速度'

"

为滚珠丝杠副的导

程'

#

为惯容器两端间相对速度'

$

为丝杠上驱动力

矩'

%

为惯容器转动惯量'

'

为惯容器两端间作用力(

由式%

%

&可得
'

的表达式为
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其中#

(

为惯容系数'

)

为惯容器两端间相对加速度(

通过式%

#

&可得惯容系数
(

的表达式为

(

!

%

#

!

$

"

&

#
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惯容系数为惯容器的惯性参照"单位为
A

9

"因

此"惯容器的物理性质与一个同等质量的质量块相

似(根据式%

!

&"惯容器对飞轮旋转过程中产生的惯

性质量进行了放大"从而能够以较小的飞轮自重实

现上百千克的惯性质量"为惯容器的实际工程应用

提供了有利条件(

$:%

!

主要部件的力学分析

惯容器中的非线性因素主要来源于滚珠丝杠

副"因此"为建立惯容器非线性模型"考虑对螺母和

丝杠进行非线性力学分析%图
#

&(图
#

中"

'

为惯

容器两端间作用力'

*

%

为惯容器两端间相对位移'

$

L

为丝杠驱动力矩'

*

#

为螺母与丝杠间力传递中

螺母相对于惯容器另一端的位移'

*

%

和
*

#

之间的

关系为
*

%

S*

#

T

"

"

"

为惯容器中存在的间隙"主要

包括丝杠和螺母之间的游隙!轴承的间隙以及两端

吊耳中存在的间隙"这里集中以
"

表示(

图
#

!

螺母和丝杠的力学分析
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其中#

+

为螺母!左筒以及吊耳三者质量的集中表

示'

'

.

为螺母与丝杠之间的摩擦力'

'

L

为螺母作用

在丝杠上的驱动力"是丝杠对螺母的反作用力(

丝杠的轴向刚度和扭转刚度并非为理想中的无

穷大"因此"丝杠在承受轴向力以及驱动力矩时会产

生弹性形变(丝杠的弹性特性可以用等效刚度
.

4

和等效阻尼
/

4

来表示"丝杠受到的驱动力和摩擦力

与其弹性形变
"

*

之间存在如下关系
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由于丝杠中存在弹性形变"因此"螺母与丝杠间

实际相对位移
*

!

可以用式%

"

&表示"同时丝杠的实

际旋转角度
#

如式%
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由式%

#

&得到"丝杠受到的驱动力和摩擦力随丝

杠旋转角度
#

!螺母与丝杠间相对位移
*

!

的变化关

系为
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其中#

%

为惯容器中所有转动部件的转动惯量之和

%包括丝杠本身!丝杠上的紧固螺母以及飞轮等&(

$:&

!

非线性模型

通过上述分析"掌握了非线性因素在滚珠丝杠

式惯容器力流传播过程中的影响机理"从而建立了

如图
!

所示的惯容器简化力学模型"进而可以得到

惯容器的非线性力学模型"如图
&

(

图
!

!

滚珠丝杠式惯容器简化力学模型
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图
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滚珠丝杠式惯容器非线性模型
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惯容器的试验

为分析非线性因素对滚珠丝杠式惯容器实际力

学性能的影响"进行了惯容器的力学性能试验(试

$!!

振
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验对象为本课题组研制的滚珠丝杠式惯容器"采用

两种质量不同的飞轮"通过式%

!

&进行惯容系数的计

算"得到相应的惯容系数分别为
%!$

和
!!$A

9

(试

验设备为美国
K;IGVW;

公司生产的
CC$$

数控液

压伺服激振试验台"该试验台能够支持激振头按照

一定的位移要求运动"并实时观测和保存激振头的

位移和载荷信号(惯容器上端固定"下端与激振头

相连"试验采用正弦输入"为了防止测试力超出激振

台的负荷"在高频振动时采用了较小的振幅(测试

工况参数如表
%

所示%括号内为相应频率&(

表
$

!

测试工况参数

'()*$

!
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参数
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9 2
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振幅$
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数值
%!$

"
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通过试验获得了不同测试工况下的惯容器动态

响应特性"以
(T%!$A

9

为例"当频率分别为
$:%

和

DHX

时"惯容器的力学响应如图
>

所示(各测试工

况下的试验结果如表
#

"表中主要对比了不同激振

输入下惯容器输出力的平均幅值和理论幅值以及二

者之间的误差百分比(

图
>

!

惯容器的力学输出
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表
%
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惯容器试验结果
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,.056/0"1#2.,/.,
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$

HX

(T%!$A

9

(T!!$A

9

试验

幅值$
;

理论

幅值$
;

误差

百分比$
E

试验

幅值$
;

理论

幅值$
;

误差

百分比$
E

!

$:% "%:#
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%:$ NC:&
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由上述试验结果发现"在部分频率下"理论值与

试验值之间存在较大幅度的误差"这说明非线性因

素对惯容器实际力学性能的影响不容忽视(因此"

为实现非线性惯容器的力学性能预测"考虑对惯容

器非线性力学模型中的相关参数进行辨识(

&

!

模型参数辨识

由于所建惯容器力学模型中包含摩擦和间隙等

非线性因素"常规的辨识方法难以对模型参数进行

有效辨识"因此"进一步分析摩擦和间隙对惯容器力

学性能的影响"并对模型中的摩擦和间隙进行合理

的简化"从而得到便于参数辨识的模型结构(

&:$

!

摩擦与间隙的简化

!:%:%

!

摩擦的简化

惯容器中的摩擦主要存在于丝杠和螺母间的接

触面上"且摩擦力
'

.

与丝杠螺母间相对运动速度
#

之间的关系)

%$

*可用下式表示

'
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其中#

2$

为摩擦力的幅值'

5

9

+

为符号函数%当
#

&

$

时"函数值取
%

'当
#T$

时"函数值取
$

'当
#

'

$

时"

函数值取
S%

&(

在低频时"惯容器的惯性力较小"此时摩擦力占

据主导地位"因此"在图
>

%

,

&中"惯容器的输出力与

正弦波相差较大"呈现出方波的特征(图
"

为惯容

系数
(T!!$A

9

"频率
2

T$3%HX

时"惯容器的力学

响应(结合图
>

和图
"

可以看出"当惯容系数改变

时"摩擦力的幅值基本不变"因此"根据试验结果可

以确定摩擦力的幅值
2$

为
"$;

"摩擦力的性质为

方波"摩擦力的方向与速度方向相反(

图
"

!

惯容器的力学响应%

(T!!$A

9

"

2

T$:%HX

&
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2

T$:%HX
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间隙的简化

间隙主要会导致惯容器在高速旋转换向时产生

迟滞现象"因此"当惯容器的位移方向改变时"间隙

的非线性特性就会显现(由图
>

%

1

&可以看出"惯容

%!!!
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器输出力在零值附近出现了较小幅度的波动"这正

是受到了间隙的影响(因为根据惯容器位移输入与

加速度输入之间的对应关系"当加速度为零时"惯容

器的位移方向恰好出现了突变"因而间隙的影响在

此时得以体现(基于间隙对惯容器输出力的影响幅

度较小"且在研制惯容器时"对滚珠丝杠副采用了双

螺母预紧"使得其中的间隙尽可能减小(因此"为了

便于模型参数的辨识"忽略了间隙对惯容器力学性

能的影响"即令
"

T$

(

&:%

!

惯容器输出力模型

通过对摩擦和间隙进行合理的简化"得到了惯

容器输出力的简化模型"如图
D

所示(

图
D

!

惯容器输出力简化模型
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根据图
D

所示的模型"建立惯容器的相关动力

学方程如下
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由于试验时惯容器的上端固定"即
*
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T$

"因

此"以上方程可以进一步简化为
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取系统状态变量!输出变量以及输入变量分别

为
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系统的状态空间表达式为
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模型参数辨识

通过进行惯容器的力学性能试验"获取了真实

测试工况下的系统输入输出数据"在此基础上"进一

步采用最小二乘递推算法对惯容器非线性力学模型

中的参数进行辨识(具体参数辨识过程如下)

%%6%#
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(
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&

!

根据系统状态方程求取系统输入与输出间

的传递函数(

对式%

%!

&进行拉普拉斯变换可得
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通过式%

%&

&可得系统的传递函数为
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将矩阵
%

"

&

"

'
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代入上式"得到系统的传递

函数进一步可表示为

,

%

7

&

!

+

%

7

&

*

%

7

&

!

+(7

#

-

%

+/

4

-

(/

4

&

7

-

+.

4

-

(.

4

(7

#

-

/

4

7

-

.

4

%

%"

&

!!

#

&

!

采用双线性变换方法对连续传递函数进行

离散化(

令

7
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其中#
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为采样周期(

然后将式%

%D

&代入到式%
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&中"得到传递函数

的离散形式为
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为待辨识的参数(

这些参数与惯容器力学模型参数之间存在如下

关系
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根据式%

%C

&得到系统相应的差分方程为
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根据差分方程推导系统的最小二乘格式(

将待辨识的系数移到等式右端可得
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因此"系统输入输出的最小二乘格式为
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根据试验数据进行模型参数辨识(

取准则函数为
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为了减少计算量"便于系统在线辨识"根据

式%

##

&采用最小二乘递推算法求取使得
%

%

!

&

T60+

的
!

估计值-

!

V[I

"限于篇幅没列出算法的内容(

7

!

惯容器力学模型验证

为验证所建模型的准确性以及辨识方法的有效

性"利用试验获取的惯容器输入输出数据对模型参

数辨识(鉴于试验台只能保存惯容器的位移输入"

这里借助
3,2-,1

曲线拟合工具箱
\.2((-

对惯容器

的位移输入进行曲线拟合"然后将得到的曲线方程

进行差分求导便可获得惯容器的速度和加速度输入(

针对两种不同的惯容系数"分别选取部分测试

工况下的试验数据"并采用前述的模型参数辨识方

法对相关参数进行辨识"参数辨识结果如表
!

(根

据表
!

中结果对相应的方程组进行求解"得到惯容

器输出力模型的参数值如表
&

"其中"

$

为试验台保

存数据的采样间隔"取为
$3$$%5

(

表
&

!

参数辨识结果

'()*&

!

+(,(-./.,0#!.2/#1#4(/#"2,.056/0
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%

;
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表
7

!

惯容器输出力模型参数
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从表
&

中可以看出"通过辨识得到的惯容系数

与实际值十分接近"最大误差仅为
#:DE

"同时表示

螺母!左筒以及吊耳三者质量的
+

与实际估算值

#:>A

9

也较为吻合"这间接证明了辨识方法以及辨

识结果的准确性(根据表
&

最终确定丝杠的等效刚

度
.

4

为
%#C$A;

$

6

"等效阻尼
/

4

为
&%$$;5

$

6

(

将上述参数代入惯容器非线性力学模型中"并

将拟合后得到的惯容器两端间相对速度和相对加速

度作为惯容器力学模型的输入进行仿真"部分测试

工况下的仿真结果与试验结果对比如图
C

所示(表

>

对各测试工况下惯容器输出力仿真值与试验值在

一个周期内的均方根值及其误差进行了对比(

图
C

!

仿真结果与试验结果对比

O0

9

:C

!

\(6

=

,*05(+142Q44+506)-,20(+*45)-25,+L24520+

9

*45)-25

表
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误差分析
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(T!!$A
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试验

幅值$
;

理论

幅值$
;

误差

百分比$
E

试验

幅值$
;

理论

幅值$
;

误差

百分比$
E

!
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通过图
C

及表
>

可以看出"在不同测试工况下"

惯容器输出力的仿真结果与试验结果均吻合良好"

同时惯容器输出力在一个周期内的均方根值误差最

大不超过
DE

"平均误差仅为
&:#E

"模型呈现出良

好的拟合精度(模型验证结果表明"通过上述方法
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得到的惯容器非线性力学模型可以实现惯容器力学

性能的有效预测"为进一步分析惯容器非线性对隔

振系统性能的影响奠定了良好的基础(

:

!

结束语

笔者建立的包含摩擦!间隙以及丝杠弹性力的

惯容器非线性力学模型"能够准确体现出滚珠丝杠

式惯容器存在的非线性力学特征(惯容器的力学性

能试验结果真实反映了摩擦和间隙对惯容器力学性

能的影响"在此基础上"可以对模型中的摩擦和间隙

进行合理的简化"从而得到便于参数辨识的模型结

构(最小二乘递推算法可以根据试验数据对惯容器

力学模型中的参数进行有效辨识"其中"辨识得到的

惯容系数与实际值最大误差仅为
#:DE

"间接验证

了该方法的准确性和可靠性(惯容器非线性力学模

型的输出力仿真值与试验值在一个周期内的均方根

值误差最大不超过
DE

"平均误差仅为
&:#E

"说明

所建模型以及采用的模型参数辨识方法可以对滚珠

丝杠式惯容器非线性力学性能进行有效的预测(
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