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基于Kriging预测模型的五轴机床动态特性场分析
∗
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摘要 为了准确预测机床的加工空间动态特性，首先，建立双转台五轴机床不同加工空间的动力学模型和 Kriging
预测模型；其次，根据试验模态分析结果，修正了机床滑动结合面的刚度，分析了 81个工作位置的机床模态；最后，

选取机床动态特性变异函数，基于三维 Kriging预测模型分析了双转台五轴机床不同加工空间的系统固有频率。结

果表明：随着摆台摆角的变化，双转台五轴机床加工空间中的系统固有频率变化范围为 46.2~52.9 Hz；当摆台摆角

为 0°时，系统固有频率最小；当摆台摆角为 45°时，振动幅值最大；机床的加工空间动态特性预测能够为加工路径规

划和刀具姿态选择提供技术支持。
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引 言

超精密机床动态特性对机床加工精度有着重要

影响。在实际加工过程中机床通常会因为自身激励

或者外界因素而产生振动［1］，尤其在薄壁叶片加工

过程中，振动的产生会在刀尖处被放大从而影响加

工质量，造成加工精度和质量变差。

近年来，国内外许多学者对机床动态特性进行

了研究。刘海涛等［2］针对机床在广义加工空间中

动态特性的变化规律，提出机床广义模态和广义刚

度场的概念，为优化四轴以上的机床加工姿态提供

了理论依据。蔡力钢等［3］对多重约束下重型机床

主轴进行了有限元建模与模态分析，为机床整机的

建模提供了理论基础。Luo［4］提出了五轴数控系统

刚柔耦合模型，并基于该模型研究了梁结构对其动

态特性的影响。Zhu等［5］提出了基于单元结构的机

床动态特性分析方法，通过该方法建立的模型得到

了明显改进。Deng等［6］对广义空间的机床动态响

应模型进行了动态分析，以聚焦频率范围内 x，y，z
方向主轴前端的动态柔度来表征机床的整体动态

特性。Baumann等［7］在考虑机床配置和加工路径

的基础上，分析了机床动力学行为，使工件在加工

过程中的表面质量得到了显著改善。Qin等［8］提出

了改进识别节点动态刚度的方法，建立了考虑动刚

度的机床动力学模型。王福乾等［9］基于有限元仿

真方法对五轴数控机床进行建模仿真，完善边界条

件后得到了较高精度的仿真结果。可见，随着机床

建模方法的不断改进，机床有限元模型仿真的精度

不断提高。工件加工中，机床运动部件在不同的空

间位置形成了加工空间，根据加工空间中有限观测

点的动态特性可以拟合出整个加工空间的动态特性

场，以便进行加工路径规划和刀具姿态控制等。Hu
等［10］提出了一种平滑插补方法，对机床动态特性进

行了插值计算，为未知加工空间下模态的数据拟合

提供了新的方法。Gao等［11］提出了一种基于Kriging
预测模型的近似模型，构建了机床的动态特性谱。

李天箭等［12］利用空间统计学拟合出机床的动态频

谱。文献［13‑15］在空间拟合的研究中运用了 Krig‑
ing预测模型，这为研究机床加工空间动态特性提供

了相对精确的预测方法。

笔者基于双转台五轴机床的动力学模型，根据试

验模态分析结果，修正了机床结合面的刚度，分析了

不同加工空间的机床模态。基于三维Kriging插值方

法建立了机床加工空间的基础模态场，分析了机床基

础模态的四维空间云图。该方法不仅能提高拟合精

度，还能对加工空间中任意位姿进行快速精确拟合。

1 五轴机床模型与Kriging模型建立

Kriging预测模型［16］可根据已知的空间样本拟

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.01.011

∗ 国家自然科学基金资助项目（51720105009，51675146）；黑龙江省自然科学基金资助项目（E2018048）
收稿日期：2020‑10‑06；修回日期：2021‑03‑13



第 1 期 吴 石，等：基于Kriging预测模型的五轴机床动态特性场分析

合出未知的空间对象相关信息，其本质上是一种回

归算法的改进，利用协方差衡量空间各点的相关程

度，其模型包含线性回归和变异函数 2部分。以机

床主轴末端为中心，设中心点为 x14，边长为 300 mm
的正方体作为加工空间，加工空间由 27个观测点 xi
组成。图 1为机床坐标原点示意图。五轴机床观测

点空间位置如图 2所示。

设当机床主轴移动到观测点的位置时，机床的

固有频率为 z ( xi )。设双转台五轴机床的加工空间

任一点 z∗ ( x )为

z∗ ( x )=∑
i= 1

27

λi z ( xi ) （1）

其中：λi 为权重系数，表示加工空间 27个空间样本

点 xi对观测值 z ( xi )的估计值 z∗ ( x )的贡献程度。

该权重系数应满足 2个条件：无偏性和最优性。

无偏性为

∑
i= 1

27

λi= 1 （2）

最优性为

σ 2E= E [ Z ( x 0 )- Z * ( x 0 )] = E
é

ë
ê
êê
êZ ( x 0 )-∑

i= 1

n

λZi
ù

û
úúúú
2

（3）
将方差 σ 2E用谐方差函数表示为

σ 2E= γ ( x 0，x0 )+∑
i= 1

27

∑
j= 1

27

λi λj γ ( xi，xj )-

2∑
i= 1

27

λiγ ( xi，x0 ) （4）

为了使估计方差最小，基于拉格朗日乘数原理

求条件极值，令

F= σ 2E- 2μ ( ∑
i= 1

27

λi- 1 ) （5）

求 F对权系数 μ和 λi的偏导数，并令其为 0，得
到Kriging方程组为
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j= 1

27

λjγ ( xi，xj )+ μ= 2γ ( xi，x0 )
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i= 1`
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（7）

将式（7）代入式（4），得到Kriging方差为

σ 2E=∑
i= 1

27

λi γ ( xi，x0 )- γ ( x 0，x0 )+ μ （8）

上述过程可用矩阵形式表示，令
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，则Kriging方程组为
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Kλ= D
λ= K-1D
σ 2E= λTD- γ ( xi，xi )

（9）

对矩阵K和列向量D的求解公式为
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γ ( x 1，x2 )= γ ( x2，x2 )=⋯= γ ( xn，xn )= C 0 + C

γ ( xi，xj )= C 0 + C- γ ( h ) ( i≠ j )

（10）
其中：γ ( h )为变异函数值。

2 双转台五轴机床的模态分析

双转台五轴数控机床的滑动结合面对其动态特

性影响较大，笔者基于弹簧阻尼等效法设定等效结

合面的刚度与阻尼参数；固定结合面对其动态特性

影响较小，设定为绑定约束。

五轴机床的三维模型与网格划分如图 3所示。首

先，将UG软件建立的三维模型图导入ANSYS中［17］，

设定各结合面和部件的边界条件，双转台五轴数控机

图 1 机床坐标原点示

意图

Fig.1 Schematic dia‑
gram of machine
coordinate origi

图 2 五轴机床观测点空间

位置

Fig.2 Spatial position of ob‑
servation points of
five axis machine tool
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床的固定结合面主要以螺栓联接为主，设定为默认形

式。表 1为机床结合面刚度。对于滑动结合面，在其

接触面之间设置弹簧单元。然后，对双转台五轴数控

机床进行整机网格划分并进行无关性验证，其网格模

型如图 3（b）所示，网格单元数为 353 966。

2.1 不同加工空间下机床模态仿真

基于结构静力学计算得到机床整体应力分布状

态，将其应力作为影响因素，在模态分析过程中结合

部的非线性特征将会被忽略。图 1所示，机床主轴末

端为坐标原点，确立了机床加工空间的坐标原点，并

以坐标原点（中心点 x14）为中心，设边长为 300 mm的

正方体为加工空间，每个空间有 27个观测点，当摆台

转角 θ= 0∘，θ= 45∘和 θ= 90∘时，共有 81（27×3）个

观测位置点。当摆台转角 θ= 0∘时，主轴末端在 4个
空间位置点的 1阶模态如图 4所示。

在确定了机床的各个轴运动方向的情况下，通

过控制变量法控制机床沿其中一个方向运动，观察

出机床在每个方向上运动一阶固有频率都会发生变

化，且变化量都不相同，因此需要对各轴的固有频率

变化量进行深入研究。

2.2 相同加工空间下机床模态分析

对双转台五轴机床主轴末端 81个空间位置进

行模态分析。以机床主轴末端在坐标原点 x=
0 mm，y= 0 mm，z= 0 mm，θ= 0°为例，双转台五

轴机床的前 6阶模态仿真结果如图 5所示，其前 6阶

模态参数与振型如表 2所示。基于同样的方法对主

轴末端 81个不同加工位置进行模态分析，双转台五

轴机床的 1阶固有频率如表 3所示。

3 机床动态特性场预测

为了得到双转台五轴数控机床加工空间动态

特性的变化规律，基于 Kriging预测模型，根据已知

加工空间 27个观测点的动态特性拟合出整个加工

空 间 的 动 态 特 性 场 。 表 4 为 Kriging 变 异 函 数

模型。

表 1 机床结合面刚度

Tab.1 Rigidity of machine tool joint surface

结合面类型

直线导轨副

滚珠丝杠副

结合面结构

摇篮与床身

滑轨与横梁

主轴与滑轨

滑轨与立柱

摇篮与床身

滑轨与主轴

滑轨与横梁

滑轨与立柱

轴向刚度/
(N·μm-1)

—

—

—

—

267
262
253
257

法向刚度/
(N·μm-1)

348
326
304
305
—

—

—

—

图 3 五轴机床的三维模型与网格划分

Fig.3 3D model and mesh generation of five axis machine
tool

图 4 主轴末端在 4个空间位置点的 1阶模态

Fig.4 The first-order mode with the end of the spindle at 4 spatial locations
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3.1 Kriging预测模型变异函数的选择

选取表 3中摆台在 0°时的 27个空间点作为位置

变量的输入，利用交叉检验方法选取 x5，x14，x23作
为估值点，得到这 3个点的平均误差，从而选取适合

该机床工作空间的变异函数。

由表 4可知，通过交叉检验方法求得了 4种变异

函数的平均误差。选择误差最小的高斯变异函数作

为 Kriging预测模型的变异函数，将建立的高斯函

数 Kriging 预测模型代入式（10），可以求出基台值

从而得到矩阵 K和列向量 D里所有 γ ( xi，xj )的值，

将其代入式（9），得到 27个空间位置下对应的权重

系数，从而对 x0点进行估值。

3.2 双转台五轴机床动态特性分析

根据过往的数据及经验可知，1阶模态对机床结

构的振动影响最大。因此，笔者以 1阶模态分析为主，

将得到的 1阶模态数据导入Kriging预测模型进行数

据拟合，以高斯变异函数作为 Kriging预测模型的变

异函数，建立双转台五轴数控机床加工空间 1阶固有

频率场和振动的最大幅值场。当摆台转角 θ=0∘时，

五轴机床加工空间的 1阶固有频率分布如图 6所示。

在切削激励下该加工空间的最大振动幅值分布如图 7
所示。图 8，9为摆台在不同转角时五轴机床加工空间

的 1阶固有频率和最大振动幅值的分布情况。其中：

x，y，z轴的取值范围均为-150~150 mm。

机床的 1阶固有频率在工作空间内是变化的。

当摆台转角 θ= 0∘时，对 x，y，z轴切片，找出每个切

片中出现最多的频率值，各轴的固有频率变化如图

10所示。可以看出，x轴和 z轴的频率变化较大，y
轴的频率变化较小。当摆台转角分别为 θ=-90∘，
θ=-45∘，θ= 0∘，θ= 45∘，θ= 90∘时，加工空间的固

有频率场变化如图 11所示。

机床在 1阶固有频率下的最大振幅也在工作

空间内变化，当摆台转角 θ= 0∘ 时对 x，y，z轴切

表 2 双转台五轴机床前 6阶模态参数与振型

Tab.2 The first 6‑order modal parameters and mode shapes
of a five‑axis machine tool with a double turntable

模态阶数

1
2
3
4
5
6

f/Hz
48.9
65.2
130.5
135.4
145.9
158.7

振型

主轴箱弯曲振动

主轴箱扭转振动

立柱扭转振动

立柱扭转振动

立柱弯曲振动

工作台横向振动

表 3 主轴末端不同位置下机床 1阶固有频率

Tab.3 The first‑order natural frequency of the ma‑
chine tool at different positions of the spin‑
dle end

主轴末端位置参数/mm
x

-150
-150
-150
-150
-150
-150
-150
-150
-150

0
0
0
0
0
0
0
0
0

150
150
150
150
150
150
150
150
150

y
-150
-150
-150

0
0
0

150
150
150

-150
-150
-150

0
0
0

150
150
150

-150
-150
-150

0
0
0

150
150
150

z
-150

0
150

-150
0

150
-150

0
150

-150
0

150
-150

0
150

-150
0

150
-150

0
150

-150
0

150
-150

0
150

摆台角度/(°)
0
48.7
50.3
50.0
48.4
48.4
49.7
52.5
51.4
49.9
49.5
49.6
48.1
49.2
48.9
49.2
51.9
50.3
48.2
51.2
50.7
48.2
48.7
49.7
48.4
50.5
49.9
47.2

90
51.1
49.4
48.0
52.4
50.8
47.3
51.5
49.4
47.9
52.1
48.6
47.1
51.3
49.9
48.4
52.9
49.4
47.2
52.2
50.7
48.2
51.5
49.2
48.3
52.5
50.9
48.2

-90
50.1
48.4
48.0
51.4
49.8
47.3
51.5
49.4
47.9
49.9
47.6
47.4
50.3
49.9
49.7
49.9
47.4
47.2
48.2
46.7
46.2
49.5
48.2
47.3
48.5
47.9
46.2

图 5 机床的前 6阶模态仿真结果

Fig.5 Simulation results of the first 6 modes of the machine tool
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片，找出每个切片中出现最大的振动幅值，各轴的

振动幅值变化如图 12所示。可以发现，y轴和 z轴
的频率变化较大，x轴的频率变化较小。当摆台

转 角 分 别 为 θ=-90∘，θ=-45∘，θ= 0∘，θ= 45∘，
θ= 90∘ 时 ，摆 台 的 振 动 幅 值 变 化 情 况 如 图 13
所示。

通过图 10，11可以看出，该机床在工作时应尽

量使 x轴向导轨停留在中部，优先进给 y轴，减少 z

轴导轨和摆台的运动来降低超精密加工中机床动态

特性变化对精度带来的不利影响。通过图 12，13可

表 4 Kriging 变异函数模型

Tab.4 Kriging variogram model

变异函数理论模型

球状模型

γ ( h )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ( h= 0 )

C 0 + C ( 32
h
a
- 1
2
h3

a3
) ( 0< h≤ a )

C 0 + C ( h> 0 )
指数模型

γ ( h )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0 ( h= 0 )

C 0 + C ( 1- e
- h
a ) ( h> 0 )

高斯模型

γ ( h )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0 ( h= 0 )

C 0 + C ( 1- e
- h2

a2 ) ( h> 0 )

幂函数模型

γ ( h )= Ahθ ( 0< θ< 2 )

变换后线性模型

y= b0 + b1 x1 + b2 x2

y= b0 + b1 x1

y= b0 + b1 x1

y= b0 + b1 x1

估值点

x5

x14

x23

x5

x14

x23

x5

x14

x23

x5
x14
x23

估值频率/Hz

40.0

37.2

30.2

41.0

44.3

34.5

45.2

47.2

45.2
32.1
33.7
29.2

平均误差

0.287

0.205

0.089

0.371

图 6 摆台在 θ= 0∘时加工空间 1阶固有频率分布

Fig. 6 The first-order natural frequency distribution of the
processing space of the swing table at θ= 0∘
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图 9 摆台在不同摆角时加工空间的最大幅值分布

Fig.9 The maximum amplitude field of the machining space
of the swing table at different swing angles

图 8 摆台在不同摆角时加工空间的 1阶固有频率分布

Fig.8 The first order natural frequency field of the machining
space with different swing angles

图 7 摆台在 θ=0°时加工空间的最大幅值分布

Fig.7 The maximum amplitude distribution of the processing
space when the table is set at θ=0°

图 10 θ= 0∘时各轴的固有频率

Fig.10 Natural frequency variation along each axis during ta‑
ble swing
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以看出，当摆台转角 θ= 0∘时，机床的振动幅值变化

量最小，随着摆台转动角度的增大，振动幅值呈先增

大后减小的趋势。

4 结 论

1）基于五轴双转台机床的三维模型，根据试验

模态分析结果修正了机床滑动结合面的刚度，分别

对加工空间内的 81个不同加工位置进行了前 6阶的

模态仿真分析。根据空间统计学方法，以高斯变异

函数作为变异函数，基于三维 Kriging预测模型拟合

出摆台摆角分别为-90°，-45°，0°，45°和 90°时，五

轴双转台机床加工空间的 1阶固有频率分布，得到

了双转台五轴机床的加工空间动态特性场。

2）当摆台摆角为 0°、加工空间 x=150 mm，y=
-150 mm，z=-150 mm时，固有频率为 51.2 Hz，
在 此 加 工 位 置 处 系 统 的 固 有 频 率 最 大 ，幅 值 为

2.13 μm。通过 x，y，z三轴切片可以看出，x轴的频

率变化量为 2.6 Hz，y轴的频率变化量为 0.8 Hz，z轴
的频率变化量为 2.5 Hz。可见，x，z轴在运动过程

中的模态变化较大，因此在加工过程中应优先进给

y轴，减小 x，z轴的移动。摆台的摆角变化也会对

机床的固有频率产生影响，随着摆角的变化，机床的

固有频率变化范围在 1.5 Hz左右。

3）当摆台摆角在 45°、加工空间 x=150 mm，

y=-150 mm，z=-150 mm时，系统振动幅值为

2.87 μm，此时幅值变化最大，在此加工位置处的系

统固有频率为 49.2 Hz。通过 x，y，z三轴切片可以

看出，x轴的振动幅值变化量为 0.05 μm，y轴的振动

幅值变化量为 0.1 μm，z轴的振动幅值变化量为

0.15 μm。可见，y，z轴在运动过程中的振动幅值变

化较大；摆台摆角的变化也会对机床的固有频率产

生影响，随着摆角的变化，机床的振动幅值变化范围

在 0.13 μm左右。

4）该研究结果为超精密机床的动力学设计提

供了设计分析方法，为加工路径规划和刀具姿态选

择提供了技术支持。
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