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摘　要：针对由直线电机引起的机械振动影响异形插件机精度的问题，对异形插件机的振动特性进行

研究，并根据振动特性进行结构优化。首先对异形插件机上的直线电机进行推力和频率测试；

其次对异形插件机的整机模型进行模态分析，根据模态分析结果对零部件进行结构优化，提升

异形插件机的低阶固有频率；然后对优化后的整机模型进行谐响应分析，计算出取样点的振

幅-频率响应数据；最后利用视觉相机对异形插件机进行重复定位精度测试实验。结果表明，

优化后的异形插件机的前六阶固有频率有不同程度的提升，采样点在 0～50 Hz 的直线电机激

励下，振动位移在 0.03 mm 左右。实验测试重复定位精度稳定在±0.03 mm 内，验证了结构优

化的有效性和仿真结果的可靠性。
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Abstract：Aiming at the problem that the mechanical vibration caused by the linear motor affects the accuracy of
the special-shaped plug-in machine, the vibration characteristics of the special-shaped plug-in machine
were  studied,  and  the  structure  was  optimized  according  to  the  vibration  characteristics.  Firstly,  the
thrust and frequency tests of the linear motor on the special-shaped plug-in machine were carried out.
Secondly, the modal analysis of the whole machine model of the special-shaped plug-in machine was
carried out, and the structural optimization of the parts was carried out according to the modal analysis
results, so as to improve the low-order natural frequency of the special-shaped plug-in machine. Then,
the  harmonic  response  analysis  of  the  optimized  whole  machine  model  was  carried  out,  and  the
amplitude-frequency response data of the sampling point is calculated. Finally, the vision camera was
used to test the repeatability of the special-shaped plug-in machine. The results show that the first six
natural  frequencies  of  the  optimized  special-shaped  plug-in  machine  have  different  degrees  of
improvement,  and  the  vibration  displacement  of  the  sampling  point  was  about  0.03  mm  under  the
excitation of the linear motor of 0~50 Hz. The experimental test was that the repeatability of positioning
was  stable  within  ±0.03  mm,  which  verifies  the  effectiveness  of  structural  optimization  and  the
reliability of simulation results.

Keywords：special-shaped  plug-in  machine; repeatable  positioning  accuracy; vibration  characteristics; linear
motors; modal analysis; harmonic response analysis; structural optimization
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随着工业自动化、智能化的推进，“灯塔工厂”

等一系列先进工厂对电子元器件组装生产线上贴插

设备的要求越来越高。异形插件机是电子元器件组

装生产线上不可或缺的自动化贴插设备，主要负责

异形元器件的插装工作，其插装速度和插件精度影

响着整个生产线的生产效率和质量[1]。

贴插设备在高速高加速度运动的状态下，容易

产生机械振动，所以在贴插设备上高速和高精度是

很难兼顾的。提高贴插设备精度的方法主要包括速

度控制研究、图像处理以及机械结构研究：Hu G
Q 等 [2] 提出了一种基于 S 形速度规划、效率最优的

实时运动控制方法，可以在提高运动速度的同时有

效地保证精度。武洪恩等[3] 提出了一种基于 Hu 矩

和递进 Hough 变换的 SOT 元件识别算法，对视觉

相机采集的图像进行处理，可以提高贴片的定位精

度。Huang Y H 等 [4] 提出了一种不仅能适应灰度线

性和灰度非线性变化，而且支持尺度和视角变化的

几何特征识别定位算法，可以有效提升定位精度。

孙继斌等[5] 根据模态分析结果对贴片机的横梁结构

进行优化设计，提高横梁的抗振性。王莹[6] 通过对

高速贴片机的关键部件进行结构优化，提升了整机

模型的固有频率。贴插设备结构动态特性是影响精

度的主要因素，对零部件进行模态分析和结构优化，

需要验证零部件之间是否会产生共振。

选用高速高加速度的直线电机作为异形插件机

的驱动部件，在直线电机的极限加速度运动状态下，

对异形插件机整机模型进行振动特性研究，通过零

部件的结构优化提升整机结构的固有频率，避开共

振，提升精度。实验确定了异形插件机上安装的直

线电机所产生的随机频率和推力范围，以此作为判

断是否会发生共振的依据和谐响应分析的边界条件。

利用模态分析和谐响应分析得到整机结构的固有频

率、振型和振动幅值。重复定位精度的测试结果验

证了优化结果和仿真结果的可靠性，确定了优化后

的异形插件机不会发生共振现象。 

1    异形插件机整机结构

异形插件机的整机结构如图 1 所示。所研究的

异形插件机是双横梁结构，前后都可以用供料器进

行供料，横梁部分的一侧由固定在大理石梁上的直

线电机驱动，另一侧通过导轨和滑块支撑在支撑梁

上。插件头固定在横梁上，由横梁上的直线电机进

行驱动。供料器和 PCB 板运输机构安装在底座上。

大理石梁采用大理石制成，具有刚性好、硬度高、

耐磨性强以及受温度影响变形小等特点[7-8]。
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图 1  异形插件机的整机结构
 

异形插件机的工作对象为异形元器件等轻质量

物料，受静力作用影响比较小，因此目前设计的异

形插件机的结构静强度和静刚度基本能满足要求。

然而，异形插件机配置直线电机具有高速高加速度

等特性，因此更需要考虑结构的动态特性。 

2    直线电机的频率和推力测试

在传统的拱架式贴插设备的设计上，大多数都

由电机+滚珠丝杆的方式进行驱动 [5-6，9-10]，直到近

些年才出现以直线电机作为驱动方式的插件机。直

线电机直接驱动的方式也被称为直驱技术，由电机

直接和运动执行部分结合，没有中间的机械传动环

节，结构大幅度简化，具有高速高精度、高效低耗、

高刚度快响应和低噪音等优点，被广泛运用在工业

领域[11−12]。但是随着研究的深入，发现了直线电机

中存在一些问题。其中最受关注的是直线电机的推

力波动现象，它会引起动子速度和频率波动，产生

振动和噪声，甚至与零部件发生共振现象，影响插

件精度，甚至损坏零件。

对直线电机在极限加速度下的推力波动和随机

频率范围进行实验测试，实验平台如图 2 所示。
 
 

被测直线电机

直线导轨

NYCe 测试系统

力传感器

变送器

示波器

图 2  测试平台
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将大理石梁上的直线电机和横梁上的直线电机

分别安装在实验平台上进行测试。实验仪器主要有

力传感器、示波器、变送器等。反馈元件采用海德

汉的封闭式高精度直线光栅尺，分别采集不同运动

距离下的直线电机的频率和推力数据。利用博世力

士乐 NYCe-4000 系统的 NYCeScope 软件监测运动

过程中的推力数据。

直线电机参数设置：峰值电流 27.6 A、持续电

流 19.7 A、力矩常数 152 N/A、极距 32 mm、电感

12 mH、电阻 2.5 Ω。大理石梁上的直线电机的频率

测试界面如图 3 所示。
 
 

图 3  频率测试界面
 

将数据导出，用 Origin2019 绘制频率波峰瀑布

图，两种直线电机的频幅图分别如图 4 和图 5 所示。
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图 4  大理石梁直线电机频幅图
 

由图 4 和图 5 可以看出，大理石梁和横梁上的

直线电机的主要电流幅值对应的频率集中分布在 30～
50 Hz 频率带内，其他频率对应的电流波峰幅值相

对较低。

大理石梁和横梁上直线电机的推力如图 6 和图 7
所示。
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图 5  横梁直线电机频幅图
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图 6  大理石梁推力图
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图 7  横梁直线电机推力图
 

由图 6 和图 7 可知，大理石梁上的直线电机产

生的推力在 780 N 左右，横梁上的直线电机产生的

推力在 390 N 左右。 

3    模态分析

模态分析及其相关技术被广泛应用于精密机械

和龙门机床的研发和优化设计中[13−15]。对高速高加

速度的异形插件机来说，结构的动态特性对插件精

度有着十分重大的影响。模态分析可以计算出固有

频率和振型，找到整机结构的薄弱部分，是评判异

形插件机机械性能和优化结构的重要手段。

将异形插件机视为由多个弹簧组成的一个自由
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度为 n的线性系统，它的模态理论方程为

MẌ+CẊ+KX = F (t) （1）

Ẍ Ẋ式中： 、 和 X分别为加速度、速度和位移向量；

M为质量矩阵；K为刚度矩阵；C为阻尼矩阵；

F(t) 为外部激励力矩阵。

前面介绍了异形插件机的移动装置的传动方式

为直线电机直接驱动，直线电机产生的摩擦较小，

忽视整个设备的阻尼，即 C=0，并假设结构为自由

振动，则有

MẌ+KX = F (t) （2）

对于线性系统，M和 K取常数，自由振动为简

谐运动。

u = φicos(ωit) （3）

典型的无阻尼模态分析求解的基本方程是经典

的特征值问题。

Kφi = ω
2
i Mϕi （4）

φi ωi式中： 为特征向量； 为 i阶模态的固有频率

（特征值）。

理论上对该方程求解可以得到 m个解，即得到

结构自由固有频率为

ω1 ⩽ · · · ⩽ ωi =

√
Ki

Mi
ω1 ⩽ · · · ⩽ ωm （5）

但是对于运动起主导作用的主要是前面的几阶

模态，对于异形插件机，计算其前六阶固有频率

即可。 

3.1    优化前的整机模态分析

对整机结构进行模态分析，研究整机结构的前

六阶固有频率和振型。模态分析步骤如下。

（1）简化模型：将插件头替换成同等体积的

箱体。去除 PCB 运输底板、拖链和线缆，删除地

脚、圆角、倒角以及螺栓孔等。

（2）编辑材料：大理石梁的材料为大理石，

横梁为 ZL104，直线电机与横梁间的连接板为

6061（铝），其余部分使用 Q235。
（3）网格划分：利用 Hypermesh 对横梁部分

的网格进行细化处理。

（4）添加边界条件：在底座与地面接触处添

加固定约束，螺栓连接处用固定约束代替，横梁与

支撑梁上滑块的约束设置为位移约束（Y=0）。

（5）求解：模态分析的结果如图 8 所示。

各阶模态振型描述见表 1。由前六阶整机固有

频率可知，一阶固有频率为 52.28 Hz，而直线电机

产生的随机频率范围为 0～50 Hz，因此异形插件机

与直线电机在运动过程中产生的随机频率可能会发

生共振现象，影响插件精度。所以需要提升整机的

低阶固有频率，避开直线电机产生的随机频率范围。
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图 8  整机前六阶模态振型图
 
 

表 1　优化前整机固有频率与振型描述 Hz

阶数 固有频率 主要振型描述

1 52.28
底座沿Z方向摆动，横梁扭转，插件头位置振

型变化较大

2 75.12
横梁跟随大理石梁绕对称轴在X-Z平面转动，

横梁末端振型变化较大

3 76.80 支撑梁沿Z方向摆动，支撑梁振型变化较大

4 98.86 横梁沿X方向摆动，横梁末端振型变化较大

5 105.47
整机绕中轴线在X-Z平面摆动，横梁末端振型

变化较大

6 109.60 横梁扭转，插件头位置变化较大
 

通过零部件优化来提升整体的固有频率。由各

阶振型可知：底座 Z方向振型变化较大，可以通过

适当添加加强筋使底座强度提升；支撑梁固定在底

座上，可以通过优化内部结构，减少重量等来提升
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整体的固有频率；对横梁内部结构进行优化，提升

横梁结构的固有频率。 

3.2    优化后的整机模态分析

横梁使用拓扑优化的方法进行结构优化，详见

文献 [16]。底座的优化采用焊接钢板和加强筋的方

式，优化后的底座结构如图 9 所示。优化后的整机

模态分析结果如图 10 所示。优化前后的整机固有

频率对比见表 2。
 
 

图 9  优化后的底座结构
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图 10  优化后的整机模态
 

优化后的整机一阶主要振型为底座沿 Z方向摆

动，二阶主要振型为大理石梁和横梁绕对称轴在 X-
Z平面转动，三阶主要振型主要为横梁沿 X方向摆

动，四阶主要振型为支撑梁沿 Z方向摆动，五阶主

要振型为横梁扭转，六阶振型为整机绕中轴线在 X-
Z平面转动。
 
 

表 2　优化前后的整机固有频率对比表 Hz

阶数 1 2 3 4 5 6

优化前 52.28 75.12 76.80 98.86 105.47 109.60

优化后 68.01 86.26 96.24 108.08 119.76 124.60

 

优化前后的前六阶模态主要振型特点基本上相

同，优化后的各阶固有频率分别提升 30.1%、14.8%、

25.3%、9.3%、13.5% 和 13.7%。可见优化效果较明

显。一阶固有频率由 52.28 Hz 提升为 68.01 Hz，避

开了直线电机的频率范围。 

4    谐响应分析

谐响应分析是一种线性分析，仅对稳态受迫振

动进行分析，不考虑瞬态振动的影响[17]。谐响应分

析是计算在已知频率的载荷作用下结构响应的技术，

对结构设计、优化及避免产生共振等具有重要意

义[18-19]。在模态分析的基础上进行谐响应分析，两

台直线电机位置分别添加 780 N 和 390 N 的持续推

力，求解频率范围为 0～150 Hz，间隔为 5。优化

后的整机谐响应分析结果如图 11 所示。
 
 

L: 谐响应
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Type: Total deformation
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Sweeping phase: 0°
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图 11  谐响应分析求解结果
 

选取横梁和箱体上的点为采样点，求解振幅

与频率的响应数据。4 个取样点的位置如图 12 所

示。4 个取样点各方向振幅-频率响应曲线如图 13
所示。
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图 12  4 个取样点的位置示意图
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图 13  四个取样点各方向上的振幅-频率响应曲线
 

由采样点的位移-频率响应曲线可知：

（1）采样点各方向上的振幅–频率响应曲线的

整体趋势一致。在 X方向，采样点的振幅变化随着

频率的增大而缓慢增大，在 0～50 Hz，振幅在 0.03 mm
左右；当频率为 65 Hz 时，振幅达到第一个峰值，

该峰值在 0.06 mm 左右；当频率为 85 Hz 时，振幅

达到第二个峰值，该峰值在 0.18 mm 左右；当频率

为 95 Hz 时，振幅达到第三个峰值，该峰值在 0.27 mm

左右，为最大峰值；当频率为 125 Hz 时，振幅达

到第四个峰值，该峰值在 0.05 mm 左右。在 Y方向，

采样点的振幅变化随着频率的增大而缓慢增大，采

样点达到各峰值的频率与 X方向基本一致，不同的

是，采样点 3 和采样点 4 在 65 Hz 时的振幅最大，

而采样点 1 和采样点 2 在 120 Hz 时的振幅最大。

在 Z方向，采样点的振幅变化随着频率的增大而缓

慢增大，在 0～50 Hz，振幅在 0.02 mm 以内、在 65 Hz
时为最大振幅，该值在 0.045 mm 左右；此后出现

峰值的频率与 X方向基本一致。因此，采样点在

65 Hz、85 Hz、95 Hz 和 125 Hz 容易发生共振，且

在 65 Hz 时，Y方向和 Z方向的振动位移较大，在

95 Hz 时，X方向的振幅较大。

（2）为了提高插件机的精度，延长使用寿命，

插件机的外部激励应避免上述共振频率区域。结合

直线电机的产生的随机频率，可以确定优化后的异

形插件机不会与之产生共振现象。

以横梁为采样对象，计算其应力-频率响应曲

线，结果如图 14 所示。
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图 14  横梁的应力-频率响应曲线
 

横梁上，X、Y、Z这 3 个方向上应力幅值对应

的频率为 65 Hz，85 Hz、95 Hz、110 Hz、125 Hz。
其中 Z方向上的应力幅值相对较大，在 65 Hz 时为

0.23 MPa。X和 Y方向的应力幅值在 95 Hz 时较大，

分别为 0.03 MPa 和 0.06 MPa。X、Y、Z方向上应力

响应在 0.25 MPa 以内，远小于材料许用应力，即

使发生共振，也不会导致横梁损坏，满足工作要求。 

5    重复定位精度的测试

测试系统使用博世力士乐 NYCe4000 运动控制

系统，是集成驱动传动技术的一款功能齐全的运动

控制系统。

实验过程为插件头在水平面内重复运动，不进

行取料和插件的升降动作。PCB 测试板固定在运输
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轨道上，PCB 测试板上有很多专门用于测试的点。

选择 PCB 测试板上的 4 个点，使用相机进行对焦，

并设定为运动轨迹坐标。控制插件头在 PCB 测试

板上方的水平面内按设定的坐标运动，运动路径为

正方形，即插件头将在水平面按“1”→“2”→
“3”→“4”→“3”→“2”→“1”的顺序循环

运动。将“1”设置为 Mark 点，第一次运动到 Mark
点 的 坐 标 设为 (0,0)。 此 后 插 件 头 每 次 运 动 到

Mark 点，相机进行一次拍照，经过图像处理换算

后得到 Mark 点在运动过程中的坐标。图 15 所示为

测试示意图。Mark 点的坐标变化如图 16 所示。
 
 

插件轴 1 插件头 相机 横梁

运输导轨

PCB 测试板
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图 15  测试示意图
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图 16  Mark 点坐标变化图
 

由图 16 可知，优化前的 Mark 点坐标在 X方向

和 Z方向的变化范围基本上在±0.04 mm 以内，有时

会出现 0.05 mm，说明了运动过程中结构不稳定，

可能存在共振现象。优化后的异形插件机的 Mark
点坐标在 X和 Z方向的变化范围稳定在±0.03 mm

以内，该数值与谐响应分析结果在 0～50 Hz 时的

振动幅值较为一致，验证了谐响应分析的可靠性，

也说明了优化后的异形插件机在直线电机的驱动下

不会产生共振现象。 

6    结语

文章针对一种由直线电机驱动的异形插件机进

行振动特性研究，并且以提升异形插件机的结构稳

定性和提高重复精度为目的进行结构优化。通过实

验和仿真结合的方法验证了仿真结果的可靠性和结

构优化的有效性，得到以下结论：

（1）所研究的直线电机产生的随机频率为

0～50 Hz，在 30～50 Hz 频率带电流幅值较大。优

化前的整机模型第一阶固有频率为 52.28 Hz，与直

线电机产生的随机频率容易发生共振现象。

（2）通过模态分析确定了整机结构的薄弱位

置，对薄弱位置的零部件进行优化设计可以有效地

提高整机结构的稳定性。优化后的整机模型第一阶

固有频率为 68.01 Hz，较优化前提升 30.1%。重复

精度由±0.04 mm 提升为±0.03 mm，验证了结构优化

的有效性。

（3）以直线电机的推力为边界条件，在模态

分析基础上对优化后的整机结构进行谐响应分析，

计算异形插件机的振动幅值。频率为 0～50 Hz 的

激励下，采样点的振动位移在 0.03 mm 左右，结合

重复精度的测试结果可以确定基于直线电机驱动的

异形插件机不会发生共振现象。

（4）通过仿真分析结合实验验证的方法来研

究结构的振动特性，未来将通过其他方法来研究异

形插件机的振动特性以及其他因素对振动特性的

影响。
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