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摘要：为了实现滚动直线导轨的整体动力学性能的较精确计算，建立了滚动直线导轨结合面的动力学模型。首先，以滚柱直线导轨

作为研究对象，利用弹簧单元模拟结合面导轨与滑块的接触，采用Palmgren的经验公式，通过等效的方法计算了弹簧单元的刚度等

参数，建立了弹簧位移与系统广义坐标的函数关系，运用拉格朗日方程法建立了系统的振动微分方程；最后，采用动力学仿真软件

ADAMS创建了动力学模型，计算出了系统的固有频率及其对应的振型。研究结果表明，滚柱直线导轨的固有频率较高，这与滚柱直

线导轨的高刚度特性是一致的，所建立的动力学模型可以应用到其他的动力学分析中。
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Vibration analysis of roller linear guide's contact interface

CHENG Jian-ping，YANG Jia-jun，CHENG Yuan-xiong，ZHAO Mei-ling
（School of Mechanical Design and Theory，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：In order to realize the accurate calculation of the linear rolling guide's overall dynamics performance，the dynamic model of the
linear rolling guide involving the contact interface was established. Based on roller linear guide as the research object，spring element was
used. The Palmgren's experience formula was applied to calculate the stiffness in equivalent method. After the relationship between the
displacement of the spring and the general coordinates of the system was built，the system's vibration differential equation was established
by using Lagrange equation. Finally，with the dynamics simulation software ADAMS，the dynamic model was created and the natural
frequency of the system and its corresponding vibration mode were calculated. The results indicate that the system has a high frequency
which is consistent with the high stiffness of roller linear guide，and the dynamic model can be used in some other dynamic analysis.
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0 引 言

在工程应用中，为了防止机械装备被破坏，或者

是针对诸如数控机床一类有高精度要求的机械装备，

往往要求装备的各阶固有频率远离工作频率，这时研

究者就需要对装备进行动力学分析。滚动直线导轨

广泛地应用于数控机床一类的高精度的机械装备中，

属于其中的关键部件，该部件的动力学特性不仅影响

自身的寿命，还直接影响到机械装备的精度。

滚动直线导轨主要由滑块、导轨、滚动体以及其

他附属件等组成，滚动体可以是滚珠或者滚柱。对于

滚柱直线导轨，由于是线接触，具有更高的刚度，常常

作为重载荷机械装备的首选。目前，对滚动直线导轨

的静力学特性研究比较多，而对其动力学特性的研究

则比较少。在目前的研究中，研究者常常用阻尼弹簧

单元来模拟导轨和滑块的接触［1-2］，Hiroyuki Ohta用阻

尼弹簧代替滚珠，建立了滚珠直线导轨的动力学模

型，通过有限元分析软件得到了模型求解，并且通过

实验说明了模型的不同模态对系统动力学性能的影

响，但是由于滚珠太多，阻尼弹簧单元的数量较多，对

计算机要求比较高。也有研究人员利用分形理论，通

过设计一种无厚度的三维薄膜单元来模拟［3-4］，谢波在
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论文中采用一个独立的多节点单元来模拟滚动直线

导轨的结合面，可以解决接触的非线性问题，测试所

得结论比阻尼弹簧单元的精度要高，但是对单元本身

的相关参数的确定过程相对比较复杂。孙伟［5］在论文

中提到，用一种假想材料模拟结合面，在导轨滑块和

轨道之间加入假想的弹性垫片，来模拟结合面的刚

度，并通过实验的方法来修正弹性垫片的参数。

虚拟样机技术越来越多地应用到各种领域中，对于

动力学的分析，也有很多软件具有这一功能，如ANSYS
提供了Modal、Dynamic等功能模块，ADAMS提供了振

动模块。本研究采用ADAMS提供的线性模块进行动力

学建模和分析。ADAMS（即机械系统动力学自动分析）

是美国MSC公司开发的虚拟样机分析软件，已经被世

界各行各业的主要制造商采用，占据了一半以上的市

场。ADAMS的求解器采用多刚体动力学中的拉格朗日

方程法，通过建立系统动力学方程，可以进行静力学、运

动学和动力学分析，并且具有较好的后处理功能。

本研究采用振动理论，通过采用 8个弹簧建立系

统的振动模型，并且采用一种新的建模方法，利用AD⁃
AMS的功能建立滚柱直线导轨振动仿真模型，在弹簧

单元的参数识别上，通过等效的方法确定刚度。本研

究以滚柱直线导轨为研究对象，为了重点研究滚柱直

线导轨结合部的动力学模型，把滑块和导轨看作是刚

体，并且采用弹簧单元模拟直线导轨结合部，建立一

个多刚体的振动系统。

1 振动模型

本研究首先对滚柱直线导轨进行简化，仅包括滑

块和导轨两个部分，并且用弹簧单元连接滑块和导

轨，把导轨和滑块看成是刚体。笔者将导轨与地面固

定，这样系统具有5个自由度，包括滑块分别绕 y 轴和

z 轴的直线运动，分别绕轴 x、y、z 的转动。滑块在 x
方向是自由运动，不需要考虑到振动系统中去。一般

把振动系统的这5种运动对应的定义为：左右运动 u 、

上下运动 v 、侧翻运动 Φ 、俯仰运动 θ 以及偏航运动

φ 。这样研究者可以用8个具有阻尼的弹簧单元表达

这5种运动情形，建立一个多刚体的振动模型，阻尼弹

簧单元的动力学模型如图 1所示［6］。按顺时针方向，

左上角为第一组弹簧，定义为第1、2根，然后依次定义

为第3、4，5、6、7、8根。

2 弹簧单元的刚度

无论是采用振动理论对系统振动模型求解，还是利

用仿真模型直接进行求解，对模型中参数的确定是关键

的一步。该系统模型中需要确定的参数包括阻尼弹簧

单元的刚度。本研究通过计算每个滚柱的接触刚度，然

后计算多个滚柱的等效刚度，便可以求得所需参数。

本研究采用 Palmgren的经验公式计算得到每个

滚柱的接触刚度，从而计算模拟弹簧的等效刚度等参

数［7-8］。

根据Palmgren的经验公式，圆柱中心与平面间的

相对趋近量为：

δ = 3.81 ×[2（1 - μ2）

πE ]0.9Q
0.9

l0.8
（1）

式中：δ —圆柱中心与平面间的相对趋近量，mm；
μ —材料的泊松比；E —材料的杨氏模量，MPa；Q —

圆柱与平面的作用力，N；l —圆柱与平面的接触长

度，mm。

本研究采用的导轨是凯特精机的LGR系列滚柱

直线导轨LGR45EA，该直线导轨的圆柱滚子与导轨、

滑块为线接触，在承受高负荷时仅形成微小的弹性变

形；直线导轨采用DB45组合，能承受上、下、左、右四

向等载荷。相关参数如表1所示。
表1 滚柱直线导轨LGR45EA的结构参数

杨氏
模量

E /GPa
206

泊松比
μ

0.3

滚柱
长度
l /mm
7

密度
ρ /（kg·m-3）

7.8×103

滑块
长度
L/mm
105

单列滚
柱个数

Z
221

将数据代入公式，得：

δ = 8.096 × 10-6Q0.9

公式对应的曲线图如图2所示，通过对曲线进行线

性拟合得到：单个滚柱的接触刚度 k = 3.33 × 105 N/mm。

考虑到滚柱分别与滑块和导轨有相对趋近量，所

以 每 根 模 拟 弹 簧 的 刚 度 为 Kn = 1/4 × 21 k = 1.75 ×
106 N/mm，其中弹簧处在滑块长度方向1/4和3/4处。

表 1中列出的参数滚柱长度、单列滚柱个数是一

个估计值，并且在计算过程中也忽略了一些因素，如在

不同受力的时候，参与接触的滚柱个数不一样；为了消

除滚柱从载荷区到非载荷区的变化过程中的噪音，滑

块会存在不一样的工艺，接触的滚柱个数也会不一样；
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图1 阻尼弹簧单元的动力学模型
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滚柱本身的工艺对滚柱的接触长度的影响等。

本研究重点对滚柱直线导轨进行模态分析，分析

振动系统的固有频率。该系统中存在起润滑作用的

油膜，具有小的粘性阻尼，会影响系统的共振响应，但

系统的阻尼对系统的固有频率无影响，所以笔者忽略

系统的阻尼。

3 系统振动微分方程

研究者可以用影响系数法来确定系统的质量矩

阵、刚度矩阵以及阻尼矩阵，在此基础上确定系统的

振动微分方程；也可以用拉格朗日方程来建立系统的

振动微分方程。

本研究采用拉格朗日方程方法。滚柱直线导轨

除了受到驱动力外，还会受到各个方向的力和力矩，

所以方程组中既有关于力的微分方程，也有关于力矩

的微分方程。

本研究以滑块质心为原点建立直角坐标系，绕轴

的转动以沿着坐标系逆时针方向为正方向，如图 1所
示。本研究设定左右运动 u 、上下运动 v 、侧翻运动

Φ 、俯仰运动 θ 以及偏航运动φ为系统的广义坐标。

滑块的相关参数如表2所示。

本研究描述的是一个具有 5个自由度的振动系

统，首先计算系统的动能和势能，并表示为5个广义坐

标的函数。
表2 滚柱直线导轨质量参数

滑块质量
M /kg
2.9

转动惯量
Jx /（kg·m2）

4.47×10-3

转动惯量
Jy /（kg·m2）

2.29×10-3

转动惯量
Jz /（kg·m2）

6.40×10-3

系统的动能为：

T = 1
2Mu̇2 + 1

2Mv̇2 + 1
2 JxΦ̇

2 + 1
2 Jyθ̇

2 + 1
2 Jz φ̇

2 （2）
系统的势能为：

U = 1
2 Kn∑

i = 1

8

x2
i （3）

式中：xi —对应弹簧的变形量，是 u、v、Φ、θ、φ 的

函数，根据滑块的结构参数（如图1所示），笔者可以求

得它们之间的关系。

u 对 xi 的贡献：

xi = -u cosα (i = 1、2、7、8) （4）
xi = u cosα (i = 3、4、5、6) （5）

v 对 xi 的贡献：
xi = -v sinα (i = 1、2、3、4) （6）
xi = v sinα (i = 5、6、7、8) （7）

Φ 对 xi 的贡献：

当 i = 1,2时：

xi = - b2 + c2∙π
180∙cos(45 + 180 -Φ

2 - arctan b
c )（8）

当 i =3,4时，xi 刚好为上述值的相反数。

当 i =5,6时：

xi = a2 + c2∙π
180∙cos(45 + 180 -Φ

2 - arctan a
c )（9）

i =7,8时，xi 刚好为上述值的相反数。

θ 对 xi 的贡献：

当 i =1,3时：

xi = - b2 +( L2 )
2∙π
180∙cos(45 + 180 - θ

2 - arctan L
2b )（10）

当 i =2,4时，xi 刚好为上述值的相反数。

当 i =5,7时：

xi = - a2 +( L2 )
2∙π
180∙cos(45 + 180 - θ

2 - arctan L
2a )（11）

当 i =6,8时，xi 刚好为上述值的相反数。

φ 对 xi 的贡献：

当 i =1,4,6,7时：

xi = - c2 +( L2 )
2∙π
180∙cos(45 + 180 -φ

2 - arctan L
2c )（12）

i =2,3,5,8时，xi 刚好为上述值的相反数。

拉格朗日函数为:
L = T -U （13）

笔者忽略阻尼的影响，对 5个广义坐标分别应用

拉格朗日方程：

d
dt
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

∂L
∂xi

. - ∂L
∂xi

= 0 （14）

联合以上各式可以得到系统的振动微分方程，从

整个求解的过程中可以看到各个变量之间的关系，下

面通过ADAMS进行求解。

4 ADAMS仿真模型及求解

本研究建立的振动模型是刚体动力学系统模型，

ADAMS在刚体动力学方面存在很多优势，提供了大

量常用的运动副，包括转动副、移动副、凸轮副、齿轮

副以及弹簧等接触对。另外本研究提供了线性化分

析模块ADAMS/Linear，可以用于快速计算系统的固有
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图2 单个滚柱的接触刚度曲线
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特性，如固有频率、振型等［9］。

本研究利用 ADAMS的线性模块进行了振动分

析，得到了系统的固有频率及振型［10-11］。基本求解过

程如下：①用 SolidWorks建立三维模型，转换成 Para⁃
solid（x_t）格式，导入到ADAMS中。②在滑块和导轨

之间建立8个弹簧单元，并输入刚度等参数，为了方便

建立弹簧，创建模型的时候，在相应的位置创建几个

小圆柱，模型如图 3所示。③进行仿真，首先创建脚

本，选择 Simulate/Transient 和 Eigen Solution Calcula⁃
tion，设置End time和Steps，最后选择Scripted Controls
对模型进行仿真。④在 Linear modes controls中查看

系统的振动特性信息，共 6阶模态以及每阶模态的振

动频率。结果如表3、图4所示。
表3 振型及对应的频率

阶次

振型

频率/Hz

1

0

2
偏航

4 387

3
侧翻

4 716

4
俯仰

6 424

5
上下

7 843

6
左右

9 036

图3 ADAMS动力学仿真模型

5 结束语

在滚柱直线导轨的动力学分析中，建立一种连接

滑块和导轨的单元是解决问题的关键，而辨识该种单

元的刚度等参数又是困难所在。本研究采用了8个弹

簧单元，模拟了滚柱直线导轨的几种振动振型，利用

拉格朗日方程建立了系统的振动微分方程。笔者通

过Palmgren的经验公式，计算出了每个滚柱的接触刚

度，通过多个滚柱的等效得到了弹簧单元的刚度等参

数。

在建立系统的振动微分过程中，本研究建立了弹

簧的变形量和定义的广义坐标的函数关系，从而建立

了拉格朗日函数，并求得系统的振动微分方程。

本研究通过得到系统的振动微分方程的过程揭

示了系统模态的求解方法，然后通过动力学分析软件

ADAMS进行仿真，得到了求解结果。从ADAMS仿真

结果看，滚柱直线导轨的振动特性中固有频率比较

高，这与滚柱直线导轨具有高刚度的特性是一致的。

（a）偏航 （b）上下

（c）侧翻 （d）左右

（e）俯仰

图4 滚柱直线导轨的振型
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