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称量传感器标定装置进给系统的动态特性分析 

王军利，冯博琳，熊超，贺洋洋，张昌明 
（陕西理工大学，汉中 723000） 

摘要：目的 解决称量传感器标定装置因进给系统在实际工作时频繁受到电机的振动而可能引发检测装

置共振的问题。方法 利用三维设计软件 PROE 建立称量传感器标定装置进给系统三维模型，结合有限

元仿真技术对称量传感器标定装置进给系统进行动态特性分析和瞬态分析，并对模态分析结果进行试验

验证。结果 当外界激励频率与进给系统第 5 阶模态(412 Hz)接近时，进给系统的变形、应力值较大。结

论 在实际工作环境中应当避免称量传感器标定装置工作在第 5 阶(412 Hz)模态频率附近。 
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Dynamic Characteristic Analysis of Feeding System of Weighing Sensor  

Calibration Device 

WANG Jun-li, FENG Bo-lin, XIONG Chao, HE Yang-yang, ZHANG Chang-ming 
 (Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the feeding system of weighing sensor calibration device is subject 

to vibration of the motor frequently during actual operation, thus possibly causing the resonance of the detection device. 

The three-dimensional design software PROE was used to establish the three-dimensional model for the feeding system of 

weighing sensor calibration device. The dynamic characteristic analysis and the transient analysis of the feeding system of 

weighing sensor calibration device were conducted in combination with the finite element simulation technology, and the 

modal analysis results were tested and verified. The results showed that, when the external excitation frequency was close 

to the fifth-order modality (412 Hz) of the feeding system, the deformation and stress of the feeding system were larger. 

Therefore, in the actual working environment, the operations of weighing sensor calibration device in the vicinity of the 

fifth-order (412 Hz) modal frequency should be avoided. 
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随着自动化技术的发展，传感器广泛运用到各个

领域。在称量传感器设计领域，对称量传感器检测设

备的开发研制已成为这一领域的研究热点之一[1]。进

给系统是称量传感器误差标定装置的主要部件之一，

在对称量传感器进给系统进行设计时，进给系统的结

构设计很大程度上决定了其动态特性[2]。在实际工程

应用中，称量传感器标定装置发生剧烈振动在很大程

度上是由于进给系统结构设计不合理造成的，使得在

称量传感器标定过程中不能准确地将砝码加载到指

定位置，使得称量传感器误差标定的精度降低[3]。由此，

有必要对称量传感器误差标定装置进给系统的动态

特性以及瞬态特性进行研究。 

文中利用有限元分析技术结合模态分析以及谐

响应分析理论对称量传感器标定装置进给系统进行

了动态特性分析，验证进给系统在电机以及外界振源

的振动下是否发生共振，经过谐响应分析得到了进给

系统电机安装部位的幅频响应曲线。假设称量传感器

标定装置进给系统在极限工况下，通过瞬态分析对不
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同进给速度下的进给系统受力、变形情况进行模拟，

从而验证称量传感器标定装置进给系统结构设计是

否合理。 

1  称量传感器误差标定装置介绍 

称量传感器误差标定装置结构见图 1。称量传感

器误差标定装置工作原理如下：首先通过气缸夹紧机

构将称量传感器进行夹紧固定，固定好传感器器以后

通过 x, y 坐标运动机构将气缸砝码组机构移动到托盘

的正上方，然后气缸将砝码加载到托盘上，然后再对

4 个角的位置进行加载[3]。 

 

图 1  称量传感器误差标定装置结构 
Fig.1 The schematic diagram of weighing sensor error  

calibration device 

2  进给系统动态特性分析 

2.1  进给系统模态分析 

当外部振源频率接近进给系统固有频率时，导致

其发生较大变形甚至产生共振，从而使称量传感器误

差标定装置其他部件的安装基准发生变化，严重影响

了称量传感器误差标定装置的工作性能，通过对称量

传感器标定装置进给系统进行模态分析，可以用来检

验称量传感器标定装置进给系统的结构设计能否克

服共振、疲劳，等受迫振动引起的有害效果[4—5]。 

在对称量传感器误差标定装置进给系统进行模态

分析是首先需要建立有限元模型，文中通过三维设计

软件 PROE 首先建立进给系统的三维模型，再通过

PROE 与 Ansys Workbench 的接口将三维模型导入

Ansys Workbench 中[6]。在对进给系统建模时，将进

给系统中的倒角、凸台以及螺纹特征进行删除。根据

实 际 进 给 系 统 设 计 材 料 选 用 结 构 钢 ， 在 Ansys 

Workbench 材料库中直接选择即可，弹性模量、泊松

比、密度默认都已经设置好。总体采用自由网格划分

模式对进给系统进行有限元网格划分，并对局部网格

进行加密处理，导轨与滑块之间的接触以及其他零件

之间的接触设置为绑定接触，经过有限元分析得到了

488 419 个节点，295 956 个单元，划分后的有限元模

型见图 2。 

 

图 2  进给系统有限元模型 
Fig.2 Finite element model of feeding system 

进给系统中轴承座与托架采用螺栓连接在一起[6]，

模态分析时对进给系统导轨采用固定约束。由于低阶

振型对整个机构的动态特性影响较大[7]，因此对模态

分析结果进行了试验验证。试验设备采用 PCB 力锤，

以及北京东方振动和噪声技术研究所研制的模态试

验软件，模态试验现场见图 3。 

 

图 3  模态试验现场 
Fig.3 Modal test site 

经过模态试验分析得到进给系统固有频率见表 1。 

表 1  固有频率及振型 
Tab.1 Natural frequency and mode of vibration 

阶数
实验 

模态/Hz 

固有 

频率/Hz
误差/% 振动型式 

1 
2 

280.4 
380.45 

259.42
364.09

8.1 
4.5 

整体沿 x 轴摆动+弯曲

整体沿 y 轴扭转+弯曲

3 410.2 399.97 2.56 
x 方向进给丝杠 

摆动+弯曲 

4 413.23 402.25 2.73 上部丝杠摆动+弯曲

5 423.87 411.94 2.9 整体沿 z 轴扭转+弯曲

6 490.52 464.38 5.63 
y 方向进给丝杠 

摆动+弯曲 
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从表 1 可知，试验模态频率与有限元分析结果
基本一致，个别模态偏大是因为有限元模型建立时将
丝杠上的螺纹特征进行了简化，经过对进给系统模态
振型云图进行分析，发现一阶振型表现为进给系统整
体沿着 x 轴上下弯曲摆动，二阶振型表现为进给系统
整体沿 y 轴左右的摆动与弯曲，三、四阶振型主要变
形为上部丝杠摆动与弯曲，五阶振型主要表现为进给
系统整体沿 z 轴左右摆动与弯曲，六阶振型主要表现
为下部丝杠的摆动与弯曲。 

2.2  进给系统谐响应分析 

由于进给系统在实际工作中丝杠与螺母之间存

在间隙，因此进给力是变化的，所以进给系统实际工

作中所受到的反作用力也是变化的[8—16]，因此有必要

对进给系统进行谐响应分析。根据模态分析结果，重

点分析电机安装部位受强迫激励下的振动谐响应情

况，结合实际情况电机安装部位施加 500 N 的激励，

根据进给系统实际工作环境以及结合模态分析结果，

谐响应分析时 x, y, z 方向选择全局坐标，频率间隔设

置为 2 Hz，将激振频率范围设置为 200~500 Hz，经

过谐响应分析得到进给系统位移频率响应曲线，见图

4。进给系统进给系统应力与频率响应曲线见图 5。 

由图 4 可知，y 轴方向的振幅最大，最大振幅为

1.22 mm，接近 x 向、z 向的 2 倍。当外界激振频率在

412 Hz 附近与进给系统固有模态第 5 阶接近时进给

系统的变形较大，此时可能引发进给系统共振。由图 5

可知，z 轴放向的应力最大，最大应力为 49.5 MPa，

接近 x 向、z 向的 2 倍，在激振频率为 412 Hz 下进给

系统的最大应力和变形见图 6。由图 6 可知进给系统

在 412 Hz 外界振源的振动下最大变形为 0.0334 m，

最大变形发生在丝杠上，最大应力为 13.882 GPa，最 

 

图 4  进给系统位移频率响应曲线 
Fig.4 Displacement frequency response curve of feeding system 

 

图 5  进给系统应力与频率响应曲线 
Fig.5 Stress and frequency response curve of feeding system 

 

图 6  进给系统在激励频率 412 Hz 下的最大应力、变形云图 
Fig. 6 The maximum stress and deformation of the feeding system at the excitation frequency of 412 Hz 
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大应力发生在上部丝杠与轴承座接触部分，最大应力

超过了材料屈服强度，因此在此振动频率作用下进给

系统将发生强度破坏，所以进给系统在工作时应当避

开此频率。 

3  进给系统瞬态分析 

3.1  瞬态分析设置 

瞬态动力学分析相较于静力学，计算时间较长，

为了提高计算效率将模型中的一些小孔、螺纹特征进

行删除，将轴承用简单支撑代替。首先将 Pro/E 中装

配好的进给系统三维模型导入 Ansys Workbench 中设

置好网格尺寸及划分方式，然后将滑块与导轨以及丝

杠与支撑板之间的约束设置为摩擦接触，摩擦因数设 

置为 0.1，对机架底部 4 个角施加固定约束，并对滑

块以及支撑板添加移动副，分析求解时分别给进给系

统支撑板施加不同的进给速度，并且分析步设置时，

时间设置为 1 s，最大子步为 100，最小子步为 5。载

荷施加为标准地球重力，具体载荷和边界条件设置  

见图 7。 

3.2  瞬态分析结果 

通过瞬态分析得到不同进给速度下进给系统的最

大变形、最大应力随时间变化曲线见图 8。由图 8 可知，

进给系统的最大变形量随着进给速度的增大而增大，在

1 s 时最大变形量最大，最大变形量为 150 mm。 

 

图 7  具体载荷施加和边界条件设置 
Fig.7 Specific load application and boundary condition set-

ting 

   

图 8  最大变形量、最大应力随时间变化曲线 
Fig.8 Maximum deformation, maximum stress versus time curve 

进给系统的最大应力随着进给速度的增大而增大，在

0.2~0.4 s 时增长率逐渐增大，0.4~1 s 增长率逐渐下

降，1 s 时应力值最大，最大应力值在 11~13 MPa 之

间，最大应力小于材料屈服强度，因此进给系统的设

计比较可靠。 

4  结语 

通过对称量传感器进给装置进行模态分析初步确

定了其前 6 阶的固有频率和振型。前 6 阶固有频率的

振型中，第 3, 4, 6 阶振型丝杆发生弯曲变形最厉害，

会导致进给系统无法准确地对砝码进行加载。经过谐

响应分析发现，当外界激励频率为 412 Hz 即第 5 阶

固有频率时，称量传感器标定装置进给系统处于共振

频率，振动最为剧烈，在实际标定工作中应使得称量

传感器标定装置远离此频率。 

对称量传感器标定装置进给系统进行瞬态分析

发现，随着时间的增加，进给系统变形增加，变形曲

线呈二次曲线形状，最大应力没有超过设计材料屈服

强度，因此，称量传感器标定装置进给系统满足设计

要求。 
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