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摘 要：基于试验模态分析理论，运用力锤激励法对五轴联动水射流机床整机进行单点激励（SISO）结
构模态试验；结合响应信号，构建试验模态分析系统，获得了整机结构的低阶固有频率、阻尼比和相应的

模态振型，并通过模态置信准则（MAC）进行验证；通过振动试验分析可知，机床第一、二、三阶振型为
其主要振动，并找出其了振源，提出了相应的措施，以降低振动。
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Abstract：Based on experimental modal analysis theory, with the method of force-hammer excitation adopted, a
single-input-single-output (SISO) structural modal experiment has been conducted on five-axis linkage water-jet whole
machines. Combined with the response signal, an experimental modal analysis system has been established, thus acquiring
the low-order inherent frequency, the damping ratio and the mode shapes of the whole machine structure, which are to be
verified by the modal assurance criterion. A vibration test analysis shows that the first, second and third vibration modes are
the main vibration patterns, with its vibration source to be successfully located and some corresponding measures to be
taken so as to achieve the purpose of reducing vibration.
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0 引言

随着五轴联动水射流机床在机械加工领域应用

的日趋广泛，水射流机床由于振动引起的误差也越

来越受到人们的关注。由上海狮迈科技有限公司生

产的 LTJ1613-5B型五轴联动智能水刀切割加工的零
部件如图 1所示。在没有振动的切割环境下，零件切
割表面非常光滑（见图1a） ；在切割过程中机床发生

振动，会导致零件的加工表面较为粗糙，严重影响

被加工零件的使用（见图 1b）。针对上述振动现象，
学者们对机床进行振动测试，分析造成该振动现象

产生的原因，并提出改进措施[1]。

试验模态分析就是研究机械振动的重要方法之

一[2 ]。曹文平等[3 ]采用锤击脉冲激励法和变时基采

样方法对五轴联动铣床进行试验模态分析，并提出
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了提高机床整体结构动态特性的方法；葛双好等[4 ]

基于模态分析理论和模态测试技术，研究了机床进

给系统的动态特性，并提出改进措施；禇志刚等[5]分

别采用最小二乘复指数法和最小二乘复频域法识别

模态参数，再对机床进行模态试验，得到准确的低阶

固有频率、阻尼比和模态振型后，提出改进措施，以

提高机床的加工精度稳定性和抗振性；魏要强等[6]提

出了一种新的试验模态分析方法，以机床运动本身

产生的振动为激励源，获得结构的动态特性参数，再

结合基于响应信号的模态参数识别方法，去除模态

参数中的伪模态，该方法可对大型重型难激励数控

机床的结构动态特性进行研究。

本文针对水射流机床加工过程中的振动现象，

运用力锤激励法对 LTJ1613-5B型五轴联动智能水刀
进行单点激励模态试验，并采用单参考点正交多项

式法进行模态参数识别。在此基础上，结合机床振

动试验分析机床动态特性，找出振源并提出具有可

行性的减振措施[7]。

1 机床模态试验

1.1 振动测试平台搭建

试验以 LTJ1613-5B型五轴联动智能水刀为研究
对象，结合MI-7008型数据采集分析仪（忆恒科技生
产）、3263A3型压电式三向加速度传感器（美国Dytran
公司生产）和 5850A型力锤（美国Dytran公司生产）
以及联想笔记本电脑搭建图 2 所示振动测试平台。
模态试验原理如图 3 所示。试验以力锤为激励

源，采用单点激励法对机床样机进行激励，并使用

压电式三向加速度传感器采集振动响应信号， 然后通
过相干函数、自功率谱等对试验结果进行校验，最

后对合理的试验数据进行分析。

  

1.2 采样频段选择

根据香农采样定理，为了不失真地恢复模拟信

号，采样频率应该不小于模拟信号频谱中最高频率的

2倍，采样后的离散信号频谱才不会出现混频现象[8]。

在本次振动测试中，力锤激励信号为脉冲信号，具

有很高的峰值，因此，较高的采样频率才可以实现

精确采样。由于试验主要关注的是机床低频阶段的

振动，故本文采用变时基采样方法，以高频采集激

励信号，以低频采集响应信号。因此，机床分析频

段选为 0~1 200 Hz，压电式三向加速度传感器的采样
频率选为2 400 Hz。
1.3 结构建模及布点

在模态分析中，测点数量、测点位置、测点方向

的选择至关重要，既要体现出结构的特征，又要保

证所关心的关注点都在测试点范围之内。与传统刀

具切削过程相比，水射流切割过程中，喷嘴不与工

件直接接触，无切削应力出现，但是，高速射流对

机床会产生较大的反冲击作用，故本次试验主要关

注机床本体的振动特性。根据其工作特性，选取 154
个响应点，建立测振模型，如图 4 所示。

图2 振动测试分析平台

Fig. 2 Analysis platform for vibration tests

a）无振动情况下

图1 水射流切割零件

Fig. 1 Water-jet cutting parts

 b）有振动情况下

图3 模态试验原理图

Fig. 3 Schematic diagram of modal experiments
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1.4 模态测试结果

通过模态试验得到 154个响应点的频响函数，再
采用单参考点正交多项式法进行模态参数识别，得

到整机的前 6阶固有频率和阻尼比。表 1为前 6阶的
固有频率和阻尼比。

  

由于试验条件的限制，试验测试结果可能会产

生误差，因此，需要对模态测试结果进行评估，验

证试验数据的准确性。模态置信准则（modal assur-
ance criterion，MAC）是常用的模态验证方法之一，
可对模态振型的一致性进行验证，评估两个模型模

态之间的相关性。模态置信准则的校验公式为：

        
，
       

   （1）

式中： 和  为模态向量；  和 为对应的共轭向量。

本次试验的模态置信校验如图 5 所示。

 

由图 5可以得到如下结论。
1）当 i=j时，MAC值等于 1，说明每一阶模态振

型与本身完全相关。

2）当 i≠ j时，大部分MAC值接近于 0，说明计
算得到的模态振型具有很好的正交性，每一阶模态

振型与其他阶不相关。

因此，根据正交性原理可知，本次模态测试及其

数据处理结果是可靠的。

1.5 振型描述与分析

由模态参数识别得到前 6 阶固有频率所对应的
模态振型如图 6所示（水平轴为 x轴，法向轴为 y轴，
竖直轴为 轴）。第一阶固有频率为 10.30 Hz，振型为
整机 x轴正向摆动，且悬臂梁摆动幅度较大；第二阶
固有频率为 37.21 Hz，振型为整机 x轴正向摆动，悬
臂梁 x负向摆动；第三阶固有频率为50.16 Hz，振型为
悬臂梁 轴负向摆动；第四阶固有频率为 99.99 Hz，振
型为悬臂梁绕 y轴扭转；第五阶固有频率为106.99 Hz，
振型为悬臂梁 x轴正向大幅度摆动；第六阶固有频率
为 129.20 Hz，振型为横梁向 轴正向摆动，悬臂梁中
间部位向 轴负向摆动。

  

a）第一阶

图4 测振模型

 Fig. 4 A vibration test model

表 1 前6阶固有频率和阻尼比
 Table 1 Inherent frequency and damping ratio of

the former 6 ranks

b）第二阶

c）第三阶
图5 模态置信校验图

Fig. 5 Check diagram of the modal assurance

阶数

1
2
3
4
5
6

固有频率 /H z
10.30
37.21
50.16
99.99

106.99
129.20

阻尼比 /%
2.302
0.805

-0.046
   0.069

3.498
1.182
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由图 6可知，前 3阶模态振型的位移幅值较大，
悬臂梁系统属于薄弱环节，但仍无法确定模态的主

要影响因素和其振动来源。因此，需要对水射流机

床进行振动测试，分析影响前 3 阶模态的的主要因
素，找出共振频率。

2 机床振动测试

2.1 振动测试

机床在切割中厚板过程中，引起机床振动的原

因较多，对于五轴联动的水射流机床而言，切割头

的加减速运动、水射流阀门的启闭、高压管路中水

流的波动、水槽中水的波动、水槽中承料板的晃动

等都可能引起机床的振动，导致加工零件的加工面

被破坏。一般而言，虽然诸多因素会引起机床的振

动，但在切割过程中，部分影响因素完全可以避免，

如由于高压泵中有储能器，高压管路中水流的波动

不会引起振动；当水槽的刚度足够时，水槽中水的

波动引起的振动也可忽略；当夹紧力够大时，水槽

中承料板的晃动不会引起振动。通过上述分析，本

文只考虑由切割头的加减速运动所引起的机床振动，

该振动产生的主要原因是机床本身的惯性作用和射

流反冲击作用。

为验证上述分析，本次试验根据指定的运动轨

迹，分别测试了 x, y轴联动的机床空走状态下及射流
工作状态下机床的振动。虽然本试验选用的机床是

五轴联动机床，但水射流机床切割的零件主要为板

件，轴一般不需要联动，因此，本文没有考虑 轴联

动。机床切割的工作状态图如图 7 所示。

机床空走状态下振动激励的频谱函数如图 8 所
示。由图 8可知，机床的主要共振频率分别为 15.62,
23.13, 31.25, 50.00, 65.63 Hz，且在23.13, 31.25 Hz处振幅
最大为 0.000 5G。由此可知空走状态下，x轴和 y轴
电机的振动及机床自身运动的自激振动是机床振动

的主要来源。

射流工作状态下振动激励的频谱函数如图 9 所
示。由图 9可知，机床的主要低阶共振频率为 23.13,
35.00, 58.12, 70.00 Hz，且在58.12 Hz处振幅最大为0.15G。
可知相对于空走状态，机床工作状态下机床振动非

常剧烈且复杂，除受 x, y轴联动产生的振动外，还受
到高速射流切割产生的冲击作用的影响，且振幅最

大处对应模态测试第三阶固有频率，表现为悬臂梁

图8 机床空走状态下的频谱函数

Fig. 8 Frequency spectrum function of machine
 tools under the state of idling

d）第四阶

e）第五阶

  f）第六阶

图6 机床试验模态振型

Fig. 6 Mode shapes of machine tool experiments

图7 机床切割工作状态图

Fig. 7 State diagram of working cutting machines
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轴负向摆动。

2.2 振动分析与改进措施

结合图 6试验模态振型及图 8,9频谱函数数据分
析可知，机床振动主要集中在第一、二、三阶。第

一、二阶振动来源于机床 x, y轴电机的振动及其自激
振动，主要表现为悬臂梁x向摆动，且在23.13, 31.25 Hz
处振动最为剧烈；第三阶振动主要来源于射流反冲

击作用，表现为悬臂梁 向摆动，且在 58.12 Hz处振
动最大。

针对上述振动现象，本文提出以下改进措施：1）
机床瞬间加减速的惯性作用是自激振动产生的来源，

因此，在加减速时，应尽量避开主要共振频率，并

且选用电机的共振频率与第一、二、三阶固有频率

尽量避开；2）为减小射流反冲击作用产生的振动，
可以根据不同切割材料，使用不同压力的射流，尽

可能降低射流多余能量对机床的冲击作用。

3 结语

本文采用力锤激励法对 LTJ1613-5B型五轴联动
智能水刀进行单点激励结构模态测试，获得机床整

机的动力学特征参数（固有频率、阻尼比、模态振

型），以此表征被测机床的固有属性，并通过MAC验
证本次试验的正确性。通过振动响应试验可知，机

床的共振主要来源于本身的自激振动及高速射流切

割时产生的反冲击作用。最后，本文提出了合理的

措施来避开共振频率点，以有效地降低振动，达到

提高机床整机动态特性的目的。
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图9 机床射流工作状态下的频谱函数

Fig. 9 Frequency spectrum function of working jet machines
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