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摘　要：在分析机床进给系统各部件功率特性的基础上建立了进给系统的功率模型，并运用此

模型分析了进给系统的空载功率特性及其主要影响因素。理论分析表明，进给系统的空载功率是

关于进给速度的单调递增二次函数，同时分析表明进给速度和负载质量均影响进给系统的空载功

率，但负载质量对空载功率的影响极小。最后在３轴数控铣床上进行了实验研究，结果表明理论分

析的有效性。
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　　中国机械加工系统量大，耗电总量惊人
［１］；

Ｇｕｔｏｗｓｋｉ的研究表明机床能量消耗总量所带来的

环境排放十分巨大［２］，因此对机床的能量消耗研究

具有十分重要的意义。由文献［１，３］可知，机床能耗包

括机床空载能耗、切削能耗和附加载荷损耗３大部

分，其中空载能耗在机床空载运行和加工过程中均

存在，深入了解机床空载能耗特性是研究整个机床

能耗特性的主要课题之一。在机床空载能耗研究方

面，刘飞等人［１］建立了普通机床主传动系统的功率

模型，揭示了普通机床主传动系统的空载功率与转
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速近似成二次函数关系；施金良［４］对数控机床变频

调速运行过程中的能量特性进行了研究，建立了变

频调速主轴系统的功率平衡方程；但是上述研究都

是针对机床主传动系统的空载功率特性。

对机床进给系统而言，国内外目前主要集中在

进给系统的动力学分析［５６］、热变形分析［７８］，以及摩

擦特性及补偿［９］等方面，关于进给系统的能耗特性

研究较少。现代数控机床进给系统具有能耗源多，

能耗环节多的特点。能耗源多的特点主要表现在数

控机床通常有３个以上进给轴电机；能耗环节多的

特点表现在每个轴通常由控制系统，交流伺服电机

（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）以

及机械传动系统等环节组成，其中每个环节能耗规

律均十分复杂。Ｋｏｒｄｏｎｏｗｙ
［１０］运用统计方法对不

同类型机床的进给系统能耗进行了统计分析，得出

了进给系统占机床总能耗的统计结果，但是没有对

机床进给系统的每个环节能耗规律进行定量分析。

一般而言，提高进给轴速度可以缩短机床加工时间，

提高效率，但是进给速度的改变也影响了机床进给

轴的功率特性。实时监控机床进给系统的能耗效率

需要其空载功率的定量特性信息，因此对进给系统

的功率特性建模和空载特性研究十分重要。

针对数控机床进给系统功率特性由于能耗环节

多能耗规律复杂导致难以建模的问题，笔者在结合

ＰＭＳＭ电机功率特性，机械传动系统动力学特性的

基础上，推导出整个进给系统的功率消耗模型，并运

用此模型分析了影响空载功率的主要因素。最后在

３轴数控铣床进行了测试，实验结果证明了理论分

析的有效性。

１　进给系统的功率模型

数控机床进给系统的典型结构包含永磁同步电

机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）和

机械传动部分，如图１所示，其中传动部分包括联轴

器、滚轴丝杠、螺母、导轨、工作台等。因此，进给系统

是一个典型的机电一体化系统，能耗环节多，每个功

率环节复杂，其中伺服电机就包含定子铜损、铁损、机

械损耗和杂散损耗等［１１］，机械传送部分包含库伦摩擦

损耗和黏性摩擦损耗等［１］。本节在分析各个功率消

耗环节的基础上提出进给系统的总体功率模型。

１．１　伺服电机的功率模型

伺服电机［１１１２］的功率流如图２所示，可以得到

图１　数控车床进给系统结构示意图
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ωｅ犓ｅ犻ｑ＝犘ｍ＋犘ｓ＋犘ｏｕｔ， （２）

犻２ｄ＋犻
２
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式中：犚ａ为定子绕组电阻；犻ｄ 为定子电流直轴分量；

犻ｑ为定子电流交轴分量；犐ｓ 为定子相电流有效值；

犓ｅ为电磁转矩系数；ωｅ为电机电磁场角速度；ψｄ 为

磁通量直轴分量；ψｑ 为磁通量交轴分量；犘ｃ 为定子

铜损；犘ｉ为定子铁损；犘ｍ 为电机机械损耗；犘ｓ 为电

机杂散损耗；犘ｏｕｔ为电机输出功率。

图２　犘犕犛犕 的功率模型
［１０］

由式（１）～（３）可知，式（１）中第１项表示伺服电

机的定子铜损，第２项表示伺服电机的铁损，第３项

表示伺服电机的电磁功率（包含了电机的机械损耗、

杂散损耗输出功率）。

１．２　进给轴机械传动系统的功率模型

数控机床的进给传动系统如图１所示，在分析

其力学、运动学关系［１３］的基础上建立其功率模型。

对电机轴建立动力学方程为

犜ｍ ＝犑ｍ
ｄωｍ
ｄ狋
＋犅ｍωｍ＋犜ｌ， （４）

　　对联轴器建立动力学方程为

犜ｌ＝犑ａ
ｄωｍ
ｄ狋
＋
１

犓ｇ
犜ｌｓ， （５）
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式（４）、（５）中：犅ｍ 为电机阻尼系数；犑ｍ 为电机转动

惯量；ωｍ 为电机轴转速；犜ｌ为驱动联轴器的扭矩；

犑ａ为联轴器等价转动惯量；犜ｌｓ为驱动滚珠丝杠的扭

矩；犓ｇ为联轴器的传动比。

对滚珠丝杠建立动力学方程为

犜ｌｓ＝犑ｌｓ
ｄωｌｓ
ｄ狋
＋犜ｔ， （６）

　　滚珠丝杠的负载扭矩可表示为

犜ｔ＝
犘
２π
犉ｔ， （７）

式（６）、（７）中：ωｌｓ为滚珠丝杠的角速度；犉ｔ为工作台

受的力，包括切削力、惯性力，以及摩擦力；犜ｔ为克

服轴力犉ｔ产生的力矩。

工作台的受力情况表示为

犉ｔ＝ （犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）
ｄ狏
ｄ狋
＋犉ｆｒｉｃｔｉｏｎ＋犉ｅｘｔ， （８）

犉ｆｒｉｃｔｉｏｎ＝μｖ·狏＋犳ｃ·ｓｇｎ（狏）

＝μｖ·狏＋μｃｓｇｎ（狏）狘犉Ｎ狘， （９）

式（８），（９）中：狏为工作台的进给速度；犉ｆｒｉｃｔｉｏｎ为 工作

台与导轨间摩擦力；犉ｅｘｔ为加在工作台上的切削力；

犉Ｎ 为加载在导轨上的正压力；μｖ 为黏性摩擦系数；

μｃ为库伦摩擦系数；ｓｇｎ（狏）为符号函数，当狏为正

时，ｓｇｎ（狏）＝１；当狏为负时，ｓｇｎ（狏）＝－１；当狏为０

时，ｓｇｎ（狏）为０。

工作台进给速度与滚珠丝杠转速之间的关系为

狏＝犘
ωｌｓ
２π
， （１０）

　　联轴器的传动比为犓ｇ，则：

ωｍ ＝犓ｇωｌｓ， （１１）

由方程（１０）、（１１）可得：

犜ｍ ＝犑ｍ
ｄωｍ
ｄ狋
＋犅ｍωｍ＋犜ｌ

＝ （犑ｍ＋犑ａ）
ｄωｍ
ｄ狋
＋犅ｍωｍ＋

１

犓 （ｇ 犑ｌｓ
１

犓ｇ

ｄωｍ
ｄ狋
＋

犘
２ （π （犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）

犘
２π犓ｇ

ｄωｍ
ｄ狋
＋犉ｆｒｉｃｔｉｏｎ＋犉 ））ｅｘｔ

（

＝

犑ｍ＋犑ａ＋
犑ｌｓ
犓２ｇ
＋
犘２

４π
２犓２（ｇ 犕ｔ＋犕 ））ｌｏａｄ

ｄωｍ
ｄ狋
＋

犅ｍωｍ＋
犘
２π犓ｇ

（犉ｆｒｉｃｔｉｏｎ＋犉ｅｘｔ）。 （１２）

　　工作台受到的正压力为工作台与工件的重

力，即

犉ｆｒｉｃｔｉｏｎ＝μｖ·狏＋犳ｃ·ｓｇｎ狏

＝μｖ·狏＋μｃ（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）ｓｇｎ狏，

（１３）

式中：犕ｔ为工作台的质量；犕ｌｏａｄ为工作台上负载工

件质量。

将方程（１１）带入式（１２）可得电机输出扭矩

模型：

犜ｍ ＝ 犑ｍ＋犑ａ＋
犑ｌｓ
犓２ｇ
＋
犘２

４π
２犓２ｇ
（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ［ ］）

ｄωｍ
ｄ狋
＋

犅ｍ＋
犘２μｖ
４π

２犓２（ ）ｇ ωｍ＋
犘μｃｓｇｎ（ωｍ）

２π犓ｇ
（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋

犘犉ｅｘｔ
２π犓ｇ

。

（１４）

　　当机床的进给速度稳定时
ｄωｍ
ｄ狋（ ）＝０ ，可以得到

机械传动系统的输入功率（伺服电机的输出功率）：

犘ｏｕｔ＝犜ｍ·ωｍ ＝

犅ｍ＋
犘２μｖ
４π

２犓２（ ）ｇ ω
２
ｍ＋

犘μｃｓｇｎ（ωｍ）

２π犓ｇ
（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋

犘犉ｅｘｔ
２π犓［ ］ｇ ωｍ。（１５）

１．３　进给系统的总体功率模型

由式（１）～（３）、（１５）可得：

犘ｉｎ＝３犚ａ犐
２
ｓ＋
ω
２
ｅ（ψ

２
ｄ＋ψ

２
ｑ）

犚ｉ
＋ωｅ犓ｅ犻ｑ。 （１６）

　　式（１６）中第２项是铁损功率，第３项电磁功率

包含了机械损失功率、杂散损耗和机械输出功率。

但是２项的参数犚ｉ、ψｄ、ψｑ、犻ｑ均不可以直接测量，为

此需进行转换。

在工程实践以及电机技术说明书中［１４］，电机扭

矩系数表示的是电磁转矩和相电流有效值之比，而

且电磁转矩犜ｅＮ包含了电机机械损失、杂散损耗、机

械输出转矩和铁损转矩。同时，在伺服电机的矢量

控制中，直轴电流近似为０
［１５］。

因此将式（１６）写成

犘ｉｎ＝３犚ａ犐
２
ｓ＋ωｍ犜ｅＮ。 （１７）

　　电机的电磁转矩与电流有如下关系：

犜ｅＮ ＝犓Ｔ犐ｓ， （１８）

式中：犜ｅＮ ＝犜ｍ＋犜０， （１９）

式中：犜０ 为电机内部机械损耗转矩、铁损耗转矩、杂

散损耗转矩；犓Ｔ 为扭矩系数。

由式（１８）、（１９）可得：
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犐ｓ＝
１

犓 ［
Ｔ

犅ｍ＋
犘２μｖ
４π

２犓２（ ）ｇ ωｍ＋
犘μｃｓｇｎ（ωｍ）

２π犓ｇ
（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋犜０＋

犘犉ｅｘｔ
２π犓 ］ｇ 。（２０）

其中，令

犅′ｍ ＝
１

犓Ｔ

犅ｍ＋
犘２μｖ
４π

２犓２（ ）ｇ ，

犓′ｅｑ＝
犘μｃ

２π犓ｇ犓Ｔ

，

犜′０ ＝
犜０
犓Ｔ

，

犜ｃ＝
犘犉ｅｘｔ
犓Ｔ２π犓ｇ

。

　　在实际应用中，通常以ωｍ 方向为正方向，则

式（２０）可转变为

犐ｓ＝犅′ｍωｍ＋犓′ｅｑ（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋犜′０＋犜ｃ。

（２１）

　　将式（２１）带入式（１７）可得进给系统功率模型：

犘ｉｎ＝ （３犚ａ犅ｍ′
２
＋犓犜犅ｍ′）ω

２
ｍ＋

［６犚ａ犅ｍ′＋犓Ｔ］［犓ｅｑ′（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋

犜０′＋犜ｃ］ωｍ＋３犚ａ［犓ｅｑ′（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋犜０′＋犜ｃ］
２。

（２２）

当切削矩犜ｃ等于零时，就可以得到机床进给系统的

空载功率：

犘ｉｎ＝ （３犚ａ犅′ｍ＋犓′Ｔ）犅′ｍω
２
ｍ＋

（６犚ａ犅′ｍ＋犓′Ｔ）［犓′ｅｑ（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋犜′０］ωｍ＋

３犚ａ［犓′ｅｑ（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋犜′０］
２。 （２３）

２　影响空载功率的因素分析

由进给系统空载功率表达式（２３）可知：机床进

给系统的空载功率随着进给速度和工作台载荷工件

质量的变化而变化。

２．１　进给系统空载功率与伺服电机角速度的关系

由式（２３）可知，进给系统功率犘ｉｎ是转速ωｍ 的

二次函数。功率对转速求导可得：

犘ｕ

ωｍ
＝
犘ｕ

犐ｓ
·犐ｓ
ωｍ

＝犅′ｍ（６犐ｓ犚ａ＋犓Ｔωｍ）。

（２４）

　　当ωｍ＞０时，
犘ｕ

ωｍ
＞０，则输入功率犘ｕ 随着ωｍ

的增加而单调递增。

２．２　进给系统空载功率与负载工件质量的关系

由式（２３）可知，进给系统功率犘ｕ 是载荷质量

犕ｌｏａｄ的一次函数。功率对载荷质量求导可得：

犘ｕ

犕ｌｏａｄ
＝
犘ｕ

犐ｓ
· 犐ｓ
犕ｌｏａｄ

＝犓′ｅｑ（６犐ｓ犚ａ＋犓Ｔωｍ）＞０。

（２５）

　　式（２４）表明输入功率犘ｕ 随着犕ｌｏａｄ的增加而单

调递增。犓′ｅｑ＝
犘μｃ

２π犓ｇ犓Ｔ

，在一般情况下，润滑的钢

对钢的润滑表面的摩擦系数μｃ 为０．０５～０．１
［１６］。

对一般的数控机床，可推算出犓′ｅｑ的取值数量级为

１０－５～１０
－３。可见负载工件质量对功率消耗的影响

较小。

２．３　进给系统空载功率与螺距的关系

由式（１０）、式（１１）、式（２５）可得

犘ｕ

犕ｌｏａｄ
＝犓′ｅｑ（６犐ｓ犚ａ＋犓Ｔωｍ）

＝犓′ｅｑ（６犐ｓ犚ａ＋犓Ｔ·犓ｇ·
２π
犘
·狏）

＝６犓′ｅｑ犐ｓ犚ａ＋μｃ·狏。

　　由此可知，空载功率随负载质量变化取决于

６犓′ｅｑ犐ｓ犚ａ，而μｃ·狏不变。其中犓′ｅｑ＝
犘μｃ

２π犓ｇ犓Ｔ

是螺

距犘的函数。对一般的数控机床，可推算出犓′ｅｑ的

取值数量级为１０－５～１０
－３。即使犘变化１０倍导致

犐ｓ变化１０倍，对于功率大小而言，最多也不会大于

１０－２（即１％）。因此螺距的变化导致负载对功率变

化的影响极小。

３　仿真分析及实验研究

３．１　仿真分析

对一台数控机床（ＰＬ７００）犡 轴进给系统进行仿

真分析，该机床的基本参数如表１所示。

表１　犘犔７００犡轴的伺服电机以及进给系统的相关参数

参数 数值

伺服电机

相关参数

额定功率／ｋＷ １．２

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００

额定电压／Ｖ ２２０／３８０

扭矩系数犓
Ｔ ／（Ｎ·ｍ·Ａ

－１） １．１７

电枢电阻犚ａ／Ω １

极对数 ４
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续表

参数 数值

机械系统

相关参数

Ｘ方向螺距犘／ｍｍ １６

联轴器传动比犓ｇ １

工作台质量 Ｍｔ／ｋｇ １９０

伺服电机型号为ＦＡＮＵＣＳＥＲＶＯＭＯＴＯＲβ８／３０００ｉｓ

表示电磁转矩与电枢相电流有效值比值

由于式（２２）中犅′ｍ、犓′ｅｑ、犜′０ 等参数无法预先

已知或者不准确，影响功率的仿真研究。笔者利用

电流与转速的关系对参数犅′ｍ、犓′ｅｑ、犜′０进行辨识。

下面对犅′ｍ、犓′ｅｑ、犜′０ 参数辨识的原理进行简要

介绍。

由于空载电流犐ｓ与转速ωｍ 满足如下关系：

犐ｓ０ ＝犅′ｍωｍ＋犓′ｅｑ（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）＋犜′０。 （２５）

将式（２５）改写成矩阵格式有：

ωｍ 犕ｔ＋犕ｌｏａｄ［ ］１

犅′ｍ

犓′ｅｑ

犜′

熿

燀

燄

燅０

＝犐ｓ０。 （２６）

　　通过多组实验，用式（２７）、式（２８）最小二乘法辨

识出犅′ｍ，犓′ｅｑ，犜′０。

犃ｎ×ｌθ＝犫ｎｌ×１， （２７）

θ＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犫， （２８）

其中：

犃＝

ωｍ１ 犕ｔ＋犕ｌｏａｄｌ １

ωｍ２ 犕ｔ＋犕ｌｏａｄｌ １

… … …

ωｍｎ 犕ｔ＋犕ｌｏａｄｌ １

… … …

ωｍ１ 犕ｔ＋犕ｌｏａｄｌ １

ωｍ２ 犕ｔ＋犕ｌｏａｄｌ １

… … …

ωｍｎ 犕ｔ＋犕ｌｏａｄｌ

熿

燀

燄

燅１

（狀≥３，犾≥３），

犫＝犐ｓ０，１１ 犐ｓ０，２１ … 犐ｓ０，ｎ１ … 犐ｓ０，１１ 犐ｓ０，２１ … 犐ｓ０，［ ］ｎ１
Ｔ。

　　在本次实验中，分别取狀＝２６（进给速度的取值

范围为从１５０～３９００ｍｍ／ｍｉｎ。１５０ｍｍ／ｍｉｎ为一

档），犾＝４（工作台无负载、负载１０ｋｇ工件、负载

３０ｋｇ工件，负载５０ｋｇ），做了２６×４次实验。电流

与转速的曲线如图３所示，辨识出该机床的参数分

别为：犅′ｍ＝０．１９１，犓′ｅｑ＝３．４×１０
－５，犜′０＝０．８０２。

图３　不同工件质量下电流 角速度曲线

通过辨识结果可以看出，犓′ｅｑ是一个很小的数，

因此可以近似认为犓′ｅｑ（犕ｔ＋犕ｌｏａｄ）为０，功率消耗

受质量变化影响不大，符合３．２节推算出犓′ｅｑ的取

值数量级为１０－５～１０
－３的结论。根据辨识出来的

犅′ｍ，犓′ｅｑ，犜′０ 及方程（２２），对该机床进行仿真分析，

如图４所示，从图４中可以看出，进给系统的功率消

耗值随着进给速度的变化成二次递增关系，同时可

以看出，功率消耗受负载影响很小。

图４　进给系统的功率仿真曲线

３．２　实验结果及其分析

本次实验以上述数控机床ＰＬ７００为测试对象

做验证实验，该机床进给系统电机以及机械传动部

分具体参数见表１。功率测试的仪器为日置３３９０

宽频功率分析仪。

１）实验将进给速度狏在１５０～３９００ｍｍ／ｍｉｎ

内（以１５０ｍｍ／ｍｉｎ为一档）测试，每档运行距离为

导轨最大运行范围内做一来回运动。重复３次实

验，结果取其平均值（如图５所示）。从图５可以看

出，进给系统与进给速度呈二次函数关系，与１．３节

式（２２）的表达吻合。
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图５　进给系统的功率理论值与测量值比较

２）为了验证进给系统功率消耗与负载质量的关

系，对负载做了扰动实验（无负载，负载质量１０，３０，

５０ｋｇ）。实验结果如图６所示，从实验结果可以看

出，进给系统功率消耗值随进给速度的增加而单调

递增。当工作台上负载变化时，功率的消耗值并没

有太大的变化，与仿真时得出的结果一致，同时可以

看出，功率消耗受负载影响很小，符合２．２节负载质

量对功率消耗影响较小的分析。

图６　不同负载下的进给系统功率

４　结　论

笔者首先建立了数控机床进给系统的功率模

型，然后分析了空载功率与进给速度，负载质量的关

系，得出了以下结论：

１）数控机床进给系统功率是关于进给速度和切

削矩（或切削力）的二次函数，如式（２２）所示。可以

通过不同转速不同切削参数的实验确定此函数

关系。

２）数控机床进给系统的空载功率与进给速度呈

单调递增的二次函数关系，如式（２３）所示。在工程

应用中，可以通过测量不同转速不同负载质量时的

空载功率拟合出该二次曲线。一旦辨识出此特性函

数，只要知道进给速度就可以确定进给系统的空载

功率，进而实时监控机床进给系统的能耗效率等。

３）理论分析和实验结果均表明负载质量与对进

给系统空载功率影响很小，其影响系数在１０－５～

１０－３之间。在一定条件下可以忽略质量变化对空载

功率的影响。
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