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(54)发明名称  

    数控机床加工动力学特性测试分析

系统 

 

(57)摘要  

    一种数控机床加工动力学特性测试

分析系统，具有硬件和软件；硬件有：刀

具、力锤、加速度传感器、电荷放大器、

数据采集器、麦克风和计算机；加速度传

 



感器设在刀具末端，力锤和加速度传感器

与电荷放大器相连，电荷放大器与数据采

集器相连，数据采集器与计算机进行数据

传输；软件具有：人机交互界面、数据采

集、数据回放、锤击实验、传函分析、参

数辨识及噪声测试与分析等模块；工作时

力锤对刀具进行激励，得到电荷信号经电

荷放大器，数据采集器到达计算机，软件

从计算机中读出数据并显示，保存文件，

对测得数据进行 FFT 及传函分析，模态分

析；硬件与软件配合获得“机床－刀具－工

件”的频率响应函数及模态参数，作为动力

学仿真及参数优化的基础。 
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法律状态公告日 法律状态信息 法律状态 

   



权 利 要 求 说 明 书 

1、一种数控机床加工动力学特性测试分析系统，其特征在于：该系统由硬件平台

和软件系统两部份组成； 

 

该硬件平台部份，包括有：数控机床刀具(1)、力锤(2)、加速度传感器(3)、电荷放

大器(4)、数据采集器(7)、麦克风(12)和计算机(11)； 

 

该加速度传感器(3)采用胶泥粘在数控机床刀具(1)的末端，该力锤(2)和加速度传感

器(3)通过信号线与电荷放大器(4)相连，电荷放大器(4)与数据采集器(7)通过电缆线

相连，数据采集器(7)与计算机(11)通过 USB 数据线实现数据传输，麦克风(12)的接

口和计算机(11)声卡的接口相连并负责采集加工过程中的噪声信号； 

 

该软件系统部份，包括有下述模块： 

 

1.主界面提供进入各功能模块的入口和主要的人机交互界面； 

 

2.数据采集模块：将传感器所传输的数据不失真的进行采集，并将采集的数据按照

十进制数字的形式存储在计算机中； 

 

3.数据回放模块：读取已存储的数据文件，将数据以波形形式或者数组形式显示给

用户查看，进行后期离线统计分析； 

 

4.锤击实验模块：对机床系统进行锤击实验，采集力与响应信号，显示时域波形，

对时域信号作快速傅立叶(FFT)变换，得到频域特性，并保存时域信号数据； 

 

5.传函分析模块：对锤击实验采集得到的数据作功率谱分析并求平均，计算出系统

的传递函数并保存，显示幅频图、相频图，并计算得到相干系数判断传递函数的可

靠性； 



 

6.模态参数辨识模块：对系统的传递函数进行模态拟合，在拟合的基础上计算固有

频率、阻尼比、刚度等模态参数并保存； 

 

7.噪声测试与分析模块：采集机床加工过程中的声音信号并作 FFT 分析，得到噪声

频域特性，判断加工过程中的振动情况。 

 

 

 

2、根据权利要求 1所述的一种数控机床加工动力学特性测试分析系统，其特征在

于：该软件系统各功能模块的功能如下： 

 

1.人机交互界面： 

 

系统运行之后，会首先调用软件启动动界面，然后出现人机交互主界面，选择所需

要调用的功能模块，点击相应的功能模块按钮，就会弹出相应的功能模块的前面板

图形；其程序流程是：首先初始化-下一步执行显示软件动画-下一步执行询问状态

机的值-是否告等于零，若等于零则执行调用数据采集模块；否则询问是否等于 1，

若等于1则执行调用数据回放模块，否则询问是否等于2，若是则执行进行锤击实

验；否则询问是否等于3，若是执行调用传函分析模块；否则询问是否等于4，若

是执行调用模态参数辨识模块；否则询问是否等于5，若是执行调用噪声测试与分

析模块；否则执行退出-若不退出则返回到执行询问状态机的值，若是退出则执行

停止； 

 

2.数据采集模块： 

 

在数据采集模块的采集参数配置界面的左侧为功能模块所需要输入的参数：采样频

率，采样点数，缓冲区数量，初始通道，通道总数，最高电压限，最低电压限；用

户设置好上述参数后就可以进入波形显示和数据采集界面中开始启动采集程序；右



侧为从数据采集器所读取的信息，不能够被修改； 

 

在数据采集模块波形显示和数据存储界面中，可以查看到当前的实际系统采样频率

输入数据采集日期和数据文件的保存路径，点击保存数据按钮就可以将数据存成计

算机中的数据文件，支持的格式为文本文件*.txt和 Excel文件*.xls；与此同时在数

组显示界面中可以查看存储在计算机内存数组中的实时数据点，数据采集模块的程

序开发流程是：首先初始化-下一步执行调用动态链接库(DLL)函数-下一步执行取

出缓冲区数据-下一步执行转换运算-下一步执行数据重组-下一步同时执行数组显示

及波形显示-下一步执行存储数据-如果不存储数据返回-若是存储数据则执行下一步

写入数据-下一步执行退出-若是退出则执行退出模块，否则询问是否按下退出按钮； 

 

3.数据回放模块： 

 

数据回放模块主要是为了对以前所采集和保存的数据进行离线地分析，选择需要调

用的已存储的数据文件，点击回放按钮，就可以在波形显示界面中看到数据文件的

波形，同时在数组显示中以二维表格式显示数据，数据回放模块程序开发流程是：

首先初始化-执行调入文件路径-执行查询状态机的值-等于零？等于零返回到查询状

态机的值，否则执行读取文件-同时执行显示波形和数组显示一下一步询问是否退

出程序-若是则退出，否则继续询问是否按下“退出按钮”； 

 

4.锤击实验模块： 

 

在锤击实验模块中，需要进行采样参数设置，包括设定分析频率、采样点数、敲击

次数、采样触发电压、采集冲击力的通道号、采集响应的通道号，力与响应的标定

值，数据存储文件的文件名和路径等；右侧两个曲线图显示所采集的冲击力和响应

的时域信号，并且以文件形式存储在计算机中；锤击实验模块开发流程：首先初始

化-下一步执行设置采样参数-下一步等待敲击-下一步询问是否有力信号输入-如果

否则返回到等待敲击，如果是则执行下一步采集力与响应信号-下一步同时执行显



示波形及存储数据-同时询问已敲击次数是否大于设定总次数-如果是则退出模块，

否则返回执行等待敲击； 

 

5.传函分析模块： 

 

在传函分析模块中，读入锤击实验采集的信号文件，并在界面(图 14)中显示实验配

置信息。分别对 N 次敲击得到的力信号与响应信号作 FFT 分析和功率谱分析，利

用频响函数的计算公式： 

 

<maths> 

<math>>>H</mi>>>(</mo>>w</mi>>)</mo>>>=</mo>>>>>&Sigma;</mi>>>i</mi>

>=</mo>>1</mn>>>N</mi>>>>G</mi>>fxi</mi>>>>(</mo>>w</mi>>)</mo>>>>>>

&Sigma;</mi>>>i</mi>>=</mo>>1</mn>>>N</mi>>>>G</mi>>ffi</mi>>>>(</mo>>

w</mi>>)</mo>>>>>>s> 

 

得到系统的频响函数数据，并利用相干函数的计算式： 

 

<maths> <math>> 

<msup>>&gamma;</mi>>2</mn>>>>(</mo>>w</mi>>)</mo>>>=</mo>> 

<msup>>>|</mo>>>G</mi>>fx</mi>>>>(</mo>>w</mi>>)</mo>>>|</mo>>>2</mn>

>>>>G</mi>>ff</mi>>>>(</mo>>w</mi>>)</mo>>>>G</mi>>xx</mi>>>>(</mo>>

w</mi>>)</mo>>>>>>s> 

 

判断频响函数的测试质量及可靠性；传函分析模块开发流程是：首先初始化-下一

步执行打开采集数据文件-下一步执行显示采集配置参数-下一步执行 FFT(快速傅立

叶变换)-下一步执行功率谱变换-下一步执行功率谱平均-下一步执行计算频响函数-

下一步同时分别执行显示幅频图、相频图、相干系数图-下一步执行保存频响函数

数据； 

 

6.模态参数辨识模块： 



 

在模态参数辨识模块中，读入加速度传函数据文件，将其转换为位移传函数据并在

界面中显示，输入拟合的频率范围和拟合阶数，利用有理分式正交多项式对其进行

曲线拟合，在曲线拟合的基础上求出固有频率、阻尼比、刚度等模态参数，模态分

析流程是：初始化-下一步执行打开传函数据文件-下一步执行转换为位移传函数据-

下一步确定拟合频率范围-下一步执行确定拟合阶数-下一步执行曲线拟合-下一步执

行拟合结果显示-下一步询问是否对结果满意-不满意则返回到执行确定拟合频率范

围，如果满意则执行下一步求取模态参数-下一步执行保存模态参数数据； 

 

7.噪声测试与分析模块： 

 

噪声测试与分析模块中，首先进行采样参数设置，设定采集格式、采集速率和采集

时间等，软件启动声卡开始采集，系统从缓冲区中读入数据并显示，采集结束后关

闭声卡。对采集得到的声音信号作 FFT 分析，得到信号的幅频特性并在界面显示，

噪声测试与分析流程是：首先初始化-下一步执行设置采样参数-下一步执行启动声

卡-下一步执行读缓冲区数据-下一步询问采样是否结束-如果是则执行关闭声卡，否

则返回到读缓冲区数据-下一步同时分别执行显示波形及存储数据-下一步执行选择

信号时间段-下一步执行FFT 分析-下一步同时分别执行显示幅频波形、测量基波频

率。 

 

 

 

 

   



说  明  书 

(一)技术领域： 

 

本发明是一种数控机床加工动力学特性测试分析系统(DynaCut)，具体涉及数控机

床加工动力学特性研究，属于数控加工技术领域。 

 

(二)背景技术： 

 

近几年，数控加工在中国的机械加工行业中所占据的比例越来越重，数控加工代替

普通机械加工已经成为不可逆转的趋势。为了提高我国武器装备的研制水平，我国

引进了大量的数控设备，但是这些设备所发挥的作用只有国外的几分之一。数控加

工效率低下已经成为一个普遍的问题，不仅严重制约了我国国防工业的发展，而且

造成了巨大的经济损失和资源浪费。 

 

数控加工应用技术水平低下的主要原因之一是：缺乏数控工艺参数及其选择和优化

方法。选用合理的切削参数是提高数控机床应用技术水平和综合效率最为直接的方

法，数控加工过程仿真和优化技术是获取最优切削参数数据的最佳途径，而数据采

集和分析处理系统是进行数控加工过程仿真和优化的基础，它提供数控加工过程方

针和优化所需要的一系列的参数。数控加工过程中，切削力、振动情况、工件变形

和表面粗糙度等都是衡量切削过程优劣与否的重要标志。由于实际铣削过程的加工

品质与“机床—刀具—工件”构成的工艺系统的动力学特性密切相关，因此对数控机

床铣削过程动力学特性的测试与分析可以有效的改善机床的切削性能，一直是众多

的理论研究者和工艺人员不遗余力的一个研究方向。 

 

(三)发明内容： 

 

本发明一种数控机床加工动力学特性测试分析系统，其目的是：通过现场进行数控

机床加工动力学特性的测试分析，获得“机床—刀具—工件”工艺系统的频率特性及



模态参数，作为数控加工过程仿真及参数优化的基础。 

 

本发明一种数控机床加工动力学特性测试分析系统，该系统由硬件平台和软件系统

两部份组成； 

 

该硬件平台，包括有：数控机床刀具 1、力锤 2、加速度传感器 3、电荷放大器 4、

具有通用串行总线(USB 接口)的数据采集器 7、麦克风 12和便携式计算机 11；硬

件结构图如图 1所示。 

 

该加速度传感器 3采用胶泥粘在数控机床刀具 1的末端，该力锤 2和加速度传感器

3通过信号线与电荷放大器 4相连，电荷放大器 4与数据采集器 7通过电缆线相连，

数据采集器 7与计算机 11通过 USB 数据线实现数据传输； 

 

该数据采集器 7 是系统的硬件部分的核心部件，所必须满足的性能指标：量程±5v，

通道数为 4路并行，模数(AD)转换精度为 12位，每通道最高采样频率 50kHz，麦

克风 12与计算机声卡的麦克风 12接口相连，负责采集加工过程中的噪声信号。 

 

该软件系统，包括有下述模块，其总体结构框架及各功能模块具体说明如下： 

 

1.主界面提供进入各功能模块的入口和主要的人机交互界面；(图 2)； 

 

2.数据采集模块：将传感器所传输的数据不失真的进行采集，并将采集的数据按照

十进制数字的形式存储在计算机中； 

 

3.数据回放模块：读取已存储的数据文件，将数据以波形形式或者数组形式显示给

用户查看，进行后期离线统计分析； 

 

4.锤击实验模块：对机床系统进行锤击实验，采集力与响应信号，显示时域波形，

对时域信号作快速傅立叶(FFT)变换，得到频域特性，并保存时域信号数据； 



 

5.传函分析模块：对锤击实验采集得到的数据作功率谱分析并求平均，计算出系统

的传递函数并保存，显示幅频图、相频图，并计算得到相干系数判断传递函数的可

靠性； 

 

6.模态参数辨识模块：对系统的传递函数进行模态拟合，在拟合的基础上计算固有

频率、阻尼比、刚度等模态参数并保存； 

 

7.噪声测试与分析模块：采集机床加工过程中的声音信号并作 FFT 分析，得到噪声

频域特性，判断加工过程中的振动情况。 

 

该软件系统各功能模块的功能具体描述如下： 

 

1.人机交互界面： 

 

系统运行之后，会首先调用软件启动动界面，然后出现人机交互主界面，如图3所

示，选择所需要调用的功能模块，点击相应的功能模块按钮，就会弹出相应的功能

模块的前面板图形；其程序流程是：首先初始化-下一步执行显示软件动画-下一步

执行询问状态机的值-是否告等于零？，若等于零则执行调用数据采集模块；否则

询问是否等于 1，若等于 1则执行调用数据回放模块，否则询问是否等于 2，若是

则执行进行锤击实验；否则询问是否等于 3，若是执行调用传函分析模块；否则询

问是否等于 4，若是执行调用模态参数辨识模块；否则询问是否等于 5，若是执行

调用噪声测试与分析模块；否则执行退出-若不退出则返回到执行询问状态机的值，

若是退出则执行停止；如图4所示； 

 

2.数据采集模块： 

 

在数据采集模块的采集参数配置界面(图 5)的左侧为功能模块所需要输入的参数：
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