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摘  要 

本文针对数控机床的微振动监测系统进行设计，首先在查阅大量相关资料的基础上，提出了该设计方案，

对该方案进一步论证。本方案采用工作台工作方式。根据现有条件对监控系统装置中的定位工作台部分

和软件单片机电路进行设计，设计形式为三维可变向工作台。考虑把激光发射器、接收器和GPS定位仪

作为一个整体安装在三向工作台上，三向工作台安装固定在数控机床上。对工作台整体进行设计，并对

工作台进行动力学计算、滚珠丝杠的精度校核及滚珠丝杠预压力的设计等。该系统操作简单方便，精确

监测，具有很高的应用前景。 
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Abstract 
The paper designs for the micro-numerous control machine deformation monitoring system. Based 
on extensive literature review, the proposed design scheme is introduced and further substantiated. 
The scheme uses a workbench-based approach. Considering existing conditions, the positioning work-
bench component and software microcontroller circuit within the monitoring system are designed 
as a three-dimensional variable-direction workbench. The laser transmitter, receiver, and GPS loca-
tor device are integrated as a single unit mounted on the three-axis workbench, which is fixed to the 
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numerous control machine. The overall workbench design includes dynamic calculations, precision 
verification of ball screws, and design for ball screw precompression. This system offers simple oper-
ation, accurate monitoring, and significant application potential.  
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1. 引言 

数控系统振荡问题是数控机床调试或运行中常见的故障，数控系统的振荡现象已成为数控系统的共

同性问题。系统振荡时会造成机床产生振动故障，尤其在卧式带立柱的轴和旋转数控工作台轴，其系统

出现振荡的频率较高。该问题已成为影响数控设备正常使用的重要因素之一[1]。机床的振荡故障通常发

生在机械部分和进给伺服系统，产生振荡的原因有很多，除了机械方面存在不可消除的传动间隙、弹性

变形、摩擦阻力等诸多因素外，伺服系统有关参数的影响也是重要的一方面[2]。 

2. 整体设计方案及流程图 

将把接收器、激光发射器以及 GPS 定位仪作为一个整体安装在三向工作台上，三向工作台固定安装

在数控机床上(如图 1、图 2 所示)。 
 

 
Figure 1. Flowchart showing the process on the workbench plane 
图 1. 工作台平面所示流程图 

 

 
注：1：GPS 定位仪工作台；2：接收器；3：激光发射器；4：激光束；5：数控机床；6：振动传感器。 

Figure 2. Schematic diagram of the on-site detection system 
图 2. 现场检测系统示意图 
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2.1. 检测原理及仪器的选择 

在传统测量方法中，大多数是分析观测方位相对几何关系，而利用 GPS 定位的激光传感器检测，可以

大幅度地保证定位精度和检测精度[3]。数控机床就像地球上的所有物体一样，以自身的内在频率不断振动。 

2.2. GPS 定位仪 

工作原理：GPS 接收机可以收到准确至纳秒级的时间信号；用来预测几个月内卫星所处位置的星历

[4]；用来计算定位时所需卫星坐标的广播星历，精度为几米到几十米(随着各卫星不同，时间变化) [5]；
GPS 系统信息，比如卫星状况等。 

2.3. 激光传感器型号选择 

产品名称：高响应高精度激光位移传感器[6]；产品型号：optoNCDT2200。 
测量范围：200 mm；线性：0.03% (10/200 mm)；分辨率：0.005%；频响：10 kHZ 模拟输出：5 V；

数字输出：RS485；保护等级：传感器头 IP65；信号处理器 IP50 [7]。 

2.4. X-Y 向的平面结构 

由测试台当作一个滑块，它可以在滚珠丝杠螺母带动下沿着 Y 向移动，对 Y 向进行位移的补偿[8]。
其中 Y 向工作台能够在 X 向直线导轨上滑动，在步进电机的驱动下带动滚珠丝杠实现 X 向位移的补偿

[9]。这时底座相当于滑台，整个 X 向装置相当于滑块，见图 3。 
 

 
Figure 3. Planar structure of the X-Y axis workbench 
图 3. X-Y 向工作台的平面结构 

2.5. Z 向工作台的平面结构 

由于 Z 向振动相对较小，但是，Z 向对激光的直线度等影响却很明显，有一定必要对工作台的 Z 向

位移进行补偿[10]。见图 4。 

3. 监测仪器的设计与各数值计算 

1、工作原理 
本系统采用双闭环控制系统，具有转速稳定、调速精度高、抗干扰能力强等特点，并且具备过流、
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限制超速等完备的保护措施，直接调动“调速”旋钮就可变化直流电机的直流电压，从而改变电机的转

速，实现控制速度的平稳[11]。 
工作台主视图及左视图的局部剖视简图如图 5 所示。 
工作台俯视简图如图 6 所示。 
2、滚珠丝杠计算、选择 
初选丝杠材质：CrWMn 钢，HRC58~60，导程：l0 = 5 mm。 

 

 
Figure 4. Plan view of the Z-axis workbench structure 
图 4. Z 向工作台的平面结构图 

 

 
Figure 5. Simplified partial sectional views of the workbench of the main view (left side) and the left view (right side) 
图 5. 工作台主视图(左侧)及左视图(右侧)的局部剖视简图 

 

 
Figure 6. Simplified top view of the workbench 
图 6. 工作台俯视简图 
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强度计算 

 丝杠轴向力： ( )( )max , , Nx y z x yF KF f F W= + +   (1) 

其中： 1.15K = ，滚动导轨摩擦系数 0.003 ~ 0005f = ；在通常情况下： ( )0.1 ~ 0.6x zF F= ， 

( )0.15 ~ 0.7y zF F= ，可取 0.5x zF F= ， 0.6y zF F= 计算。 

取 0.004f = ， 00 N4zF = ，则： 
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 最大动载荷： 3
H wQ L f f F=   (3) 

式中： wf 为载荷系数，中等冲击时为 1.2~1.5； Hf 为硬度系数，HRC ≥ 58 时为 1.0。 
查表得中等冲击时： 1.2, 1w Hf f= = ，则： 

 
3

3

360 1.2 1 1045.686 7079.58 N

360 1.2 1 1252.621 10686.54 N
x

y

Q

Q

= × × × =

= × × × =
 

根据使用情况选择滚珠丝杠螺母的结构形式，并根据最大动载荷的数值可选择滚珠丝杠的型号为：

CM 系列滚珠丝杆副，其型号为：CM2005-5。 
其额定动载荷为 14,205 N > yQ 足够用。滚珠循环方式为外循环螺旋槽式，预紧方式采用双螺母螺纹

预紧形式。 
3、系统硬件电路分析及设计 
X-Y 工作台的微机控制系统的接口电路[12]如图 7 所示。 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of the control system for the three-axis workbench 
图 7. 三向工作台的控制系统示意图 
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系统的硬件电路组成[13]如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. System hardware circuit diagram 
图 8. 系统的硬件电路图 

 
本次设计选用 STM32F103C8T6 芯片作为主控芯片。因为其主频较高，拥有 20 KB 的 SRAM 及 64 

KB 的 FLASH，外设丰富，可满足较为复杂的工业应用需求。 
1) 功率放大器 
环型分配器的输出脉冲很小，还远不能满足步进电机的要求，不需将它放大，以产生足够大的功率

驱动步进电机正常运转[14]，这里采用的功率放大电路如下图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Power amplifier circuit diagram 
图 9. 功率放大器电路图 

 
2) STM32F103C8T6 的时钟电路 
单片机的时钟可由内部方式产生，内部方式利用芯片内部的振荡电路，在 XTAL1、XTAL2 引脚上

外接定时元件[15]。如下图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Clock circuit 
图 10. 时钟电路 
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3) 振动信号的降噪处理 
根据实际数据总结出机床振动的外界环境影响及自身设备非加工干扰的主要振动频率集中在 0~5 

kHz 区间。外界环境如周围重型车辆的移动、相邻设备的工作，以及电源 50 Hz 或倍频 100 Hz (电机、变

压器等设备的低频磁场)。设备自身的非加工干扰如皮带、齿轮等传动系统振动，液压的泵压力脉动、气

缸的排气冲击等产生的中低频振动。 
虽然有用信号与无用信号会相互掺杂，但这种方式较为简便，成本较低，可以类似汽车手动变挡，

在同一电路进行不同频段的噪声消除。 

 根据高通滤波截止公式：
1

2cf RC
=

π
  (4) 

可得：当得数为 5 kHz 时， 2 RCπ 的结果应为 5000。由于电阻与电容需考虑市面上的通用性，故采

用 3.2 KΩ的电阻与 0.01 μF的电容。 
4、数据处理流程处理框图演示，如图 11 所示。 

 

 
Figure 11. Data processing flowchart 
图 11. 数据流程处理框图 
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5、电路模拟仿真原理[16]如图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Proteus schematic diagram 
图 12. Proteus 原理图 

4. 结语 

设计数控机床的监控自调整技术可以满足人们对数控机床安全性能的要求，做到自动调零平整度，

同时也加快促进了工业制造领域的发展，对提高数控机床的精度起到积极的作用。 
1) 整个装置检测精度高。GPS 可以提供比微米级别甚至更高的定位精度。当处于振动监测过程中，

GPS 接收机天线固定在机床上，天线的一些诸如对中误差、整平误差、定向误差、高度误差等不会影响

监测结果； 
2) 系统操作方便，完全实现监测的自动化。对各监测点成立无人值班的自动监测网络，进而实现从

数据采集、传输、加工、分析、报警到统计的自动化。提高工业生产的效率，并进一步填补我国自动化领

域的空白； 
3) 结合实际生产环境，排除了监测现场温度、电磁、湿度、压强差异的干扰。本文有机地结合了微

机控制系统和机械系统，实现自动监测及调整。 
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