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自适应机械支撑机构设计与动态特性研究
连嘉琦 殷一然

河北科技学院，河北唐山，063200；

摘要：自适应机械支撑机构是现代机械装备中的关键部件，是精密加工、航天、智能制造领域的重要应用，根据

负载变化、工况变化自适应调整机构的支撑姿态和刚度，以保证支撑部件的稳定性和准确位置。传统机械支撑机

构多为固定结构，刚度和支撑姿态无法实现自适应调整，不能满足复杂工况下的动态负载变化，支撑失效、振动

大等问题导致装备运行不稳定、使用寿命降低。针对这一实际痛点，开展自适应机械支撑机构设计与动态特性研

究，按照实际工程应用，设计结构紧凑、响应快、自适应能力强的机械支撑机构，分析机构动态特性，找准机构

存在的短板进行针对性优化，并通过试验测试验证机构的可行性和可靠性，强调实操性，摈弃复杂理论分析，着

重解决机构自适应响应、动态稳定性等核心问题，为实现自适应机械支撑机构工程化应用提供技术支持，促进机

械装备高精度、智能化。
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引言

随着现代机械装备的精密化、智能化、柔性化发展，

被支撑部件的精度及工况复杂度不断提高，对机械支撑

机构的自适应性提出更高要求。自适应机械支撑机构可

以根据负载、工况的变化及其调整自身刚度、支撑姿态

及支撑力，从而补偿被支撑部件的变形及位置偏差，从

而保证装备在复杂工况中运行。传统的固定型机械支撑

机构在现有机械设备中仍有广泛运用，该类支撑机构结

构简单、成本低廉，刚度及支撑姿态固定，无法应对动

态负载变化及工况的变化，在精加工、高速运行等工况

下，容易引发支撑振动、支撑部件变形等问题，使得装

备精度下降、部件磨损加重、甚至发生安全事故。目前，

现有自适应支撑机构往往存在结构复杂，反应迟缓，适

配性较差等问题，无法实现现实工程应用的高效、精准

需求，需要通过系统的设计及动态特性研究来进一步提

升自适应机械支撑机构性能。

1自适应机械支撑机构基础与需求分析

1.1自适应机械支撑机构核心内涵与分类

自适应机械支撑机构的概念是机构自身结构和调

节机理，通过感知外界负载变化和工况的变化，自动调

节支撑力、刚度和支撑姿态，达到对被支撑部件支撑、

精度补偿，且不需要人工的干预。自适应机械支撑机构

的主要特点是自适应调节，适用不同工况，始终保持性

能最优。自适应机械支撑机构的调节方式有被动自适应

和主动自适应两种，前者依靠机构自身结构，如弹性部

件、阻尼部件，对刚度和支撑力进行调节，结构简单、

成本较低，适用于负载变化小的场景；后者依靠传感器、

执行机构和控制系统实时采集工况信息，自动调节机构

刚度和支撑姿态，响应快、调节精度高，适用于负载变

化大、精度要求高的场景。

1.2自适应机械支撑机构核心设计需求

根据实际工程应用需要，自适应机械支撑机构设计

应该满足自适应调节能力、动态稳定性、结构紧凑性、

精度与经济性五个方面的要求。自适应调节能力，能够

随着负载和工况变化，自动调节刚度和支撑姿态，调节

范围满足实际工况需要；动态稳定性：各负载和转速下

振动小、运行平稳，没有明显的共振现象，避免震动影

响被支撑部件的精度及寿命；结构紧凑性：支撑定位精

度和刚度调节精度良好，不影响被支撑部件的变形和位

置；经济性：核心部件选型合理，制造成本、运维成本

合理，避免结构复杂，引起的成本过高；

1.3传统支撑机构与现有自适应机构的短板

传统固定型支撑机构刚度和支撑姿态固定，无法应

对动态负载变化，在负载波动较大的情况下，支撑振动、

部件变形严重，支撑精度和稳定性较差。被动自适应支

撑机构调节范围小、响应速度慢，无法适用于负载波动

较大的复杂工况，调节精度较低，无法实现精准支撑补

偿。主动自适应支撑机构调节精度高，响应速度快，结
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构复杂、制造成本高，对控制要求高，运维成本高，部

分机构响应慢、稳定性差，在长时间运行下易出现故障，

难以工程化推广应用。这些问题致使自适应机械支撑机

构的综合性能难以满足工程的要求，需要通过系统的设

计和优化来解决。

2自适应机械支撑机构整体设计

2.1机构整体结构选型与设计

根据实际工程应用场景和设计要求，选择主动自适

应调节模式，构成“支撑底座-自适应调节模块-支撑平

台-传感器-控制系统”的整体结构，保证调节精度、反

应速度和结构紧凑性。支撑底座采用高强度合金材料制

成镂空式结构，在满足结构刚度要求的前提下，降低结

构重量，同时增加底座稳定性，避免底座变形影响支撑

精度；自适应调节模块是机构的核心部件，采用滚珠丝

杠和弹性部件相结合的结构，滚珠丝杠用来实现支撑高

度和支撑姿态的调节，弹性部件用来辅助调节刚度，吸

收振动，提高机构的动态稳定性；支撑平台采用高精度

平板结构，表面磨削精度较高，保证支撑面平面度和粗

糙度，减少被支撑部件和支撑平台的摩擦，增加支撑精

度。传感器和控制系统安装在机构内，传感器采集负载、

振动、位置等工况信息，控制系统根据数据反馈，驱动

自适应调节模块进行刚度和支撑姿态的自动调节。

2.2核心部件选型与设计

核心部件选择以适配、精度高、可靠、经济为原则，

根据机构设计标准确定，采用不同的主轴承。自适应调

节部件滚珠丝杠采用高精度滚珠丝杠，根据机构负载及

调节行程选择丝杠直径、导程及长度，采用淬硬处理提

高丝杠硬度、耐磨性；弹性部件采用碟形弹簧，弹性、

刚度调节能力强，能根据负载变化自动调节弹性形变，

辅助刚度调节，吸收振动减小机构运行冲击；传感器采

用高精度压力传感器、位移传感器及振动传感器，压力

传感器采集支撑负载信息、位移传感器采集支撑平台偏

差信息，振动传感器采集机构振动信息，工况数据采集

精确实时。控制系统采用小型 PLC控制器，触摸屏操

作界面，快速处理传感器采集数据，驱动滚珠丝杠电机

运行，实现自适应调节，具有数据显示及故障报警功能。

2.3自适应调节机制设计

自适应调节机制，是机构能够自适应的关键，设计

基于工况数据反馈的闭环调节机制，保证调节的准确性

和实时性。传感器获取工况数据负载、位置偏差、振动

等，将数据传输至 PLC控制器，控制器通过数据分析

判断当前工况下需求支撑的情况，计算出最优的刚度调

节值和支撑姿态调节量。控制器控制滚珠丝杠电机运行，

改变支撑平台的高度和姿态，同时利用碟形弹簧的弹性

形变调节机构的刚度，使支撑力与刚度正好相匹配。当

负载较大时，控制器驱动滚珠丝杠正向运行，增大支撑

力，碟形弹簧压缩，刚度增大；当负载较小时，控制器

驱动滚珠丝杠反向运行，减小支撑力，碟形弹簧复位，

刚度减小，避免过度支撑造成部件变形。调节过程中，

传感器实时反馈调节后的工况数据，控制器根据反馈信

息进行调节，形成闭环调节，使机构始终处于最优支撑

状态。

2.4机构装配与防护设计

机构的装配是基于准确定位、简单装配、方便维修。

机构装配时要求各部件装配到位，使机构能够保持良好

的稳定性。安装时各部件装配不得有大的偏差，滚珠丝

杠和支撑平台、底座的偏差不得大于 0.01mm，传感器

安装到准确的位置，不会因为安装偏差导致调节误差过

大。采用定位销和高强度紧固螺栓对各部件进行定位和

固定，装配得当，不会导致在机器工作时发生部件松动。

简化装配流程，方便人员进行装配操作，提供维护空间，

方便后续核心部件的检修、更换和调试。防护方面采用

整体密封结构对自适应调节模块、传感器和控制系统进

行密封封装，采用耐候的密封件，避免外界灰尘、油污

和水分进入内部，防止内部部件锈蚀、损坏。在支撑平

台周边采用防护挡板以防止被支撑部件滑落，机构底部

采用减震垫，避免外界振动对机构的影响，提高机构抗

干扰能力。

3自适应机械支撑机构动态特性分析与优化

3.1动态特性分析方法与内容

根据机构的实际工况，通过仿真分析、试验测试相

结合的方式，研究自适应机械支撑机构的动态特性。仿

真分析采用仿真软件搭建机构的三维模型，设置与实际

工况一致的负载、转速等参数，实际工况下模拟机构的

振动特性、刚度特性、响应特性；振动特性分析主要考

虑固有频率、振动幅度和共振情况，识别容易产生共振

的工况，以便振动控制；刚度特性分析主要考虑机构的

不同负载下的刚度变化特性，检验刚度的可调范围是否
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达到要求；响应特性分析主要检验机构的调节响应速度，

检验机构能否快速适应负载变化。试验测试采用动态特

性测试平台模拟实际工况，通过测试仪器实时获取机构

的振动、刚度、响应速度等数据，对比分析结果，验证

仿真模型的准确性。

3.2动态特性仿真分析与问题识别

经仿真分析发现，机构运行在高速和负载突变工况

下，存在振动幅度大、共振明显、响应速度慢等问题。

振动幅度大主要是自适应调节模块阻尼不足，不能吸收

振动，从而振动在机构内部传递，影响支撑精度；共振

主要发生在转速范围内，机构固有频率接近外界激励频

率，从而引起共振，增加振动幅度；响应速度慢主要是

由于滚珠丝杠电机响应速度较慢，控制器调节算法不够

优化，使机构不能很好的适应负载突变；同时，仿真分

析发现机构刚度调节范围在设计条件下，但低负载工况

下，刚度调节精度较差，难以实现支撑补偿，导致机构

动态稳定性和自适应能力都不够优良等现象。

3.3针对性优化措施实施

针对仿真分析识别的问题，优化机构的动态特性和

自适应能力。振动控制优化改善振动吸收能力，在自适

应调节模块中添加阻尼器，粘性阻尼器对振动吸收能力

好，吸收运行过程中振动能量，减少振动传递，降低振

动幅度，同时改善支撑底座结构，增加底座刚度，防止

底座变形引发振动；共振控制改善，改变机构结构尺寸，

改变机构频率，避开易发生共振的转速范围，优化自适

应调节机制，在接近共振转速前提前调节机构刚度，抑

制共振；响应速度优化，更换高性能滚珠丝杠电机，提

高电机响应速度；改善控制器的调节算法，简化运算步

骤，减少数据处理时间，使机构能够快速响应负载变化，

减少调节滞后时间。刚度调节精度改善改善碟形弹簧的

选型和安装方式，提高弹簧调节精度；改进传感器的采

集频率，提高工况数据的采集精度。

3.4优化后动态特性试验验证

优化完成后，搭建动态特性试验测试平台，模拟实

际运行工况，开展全面的试验验证，对比优化前后的动

态特性指标，验证优化效果。试验测试重点围绕振动幅

度、共振情况、响应速度、刚度调节精度四个核心指标

展开，通过高精度测试仪器实时采集相关数据。测试结

果显示，优化后的机构在高速运行和负载突变工况下，

振动幅度较优化前降低 50%以上，无明显共振现象，振

动控制效果显著；机构的响应速度较优化前提升 30%，

能够快速适应负载变化，调节滞后时间控制在合理范围；

刚度调节精度显著提升，在低负载工况下，仍能实现精

准的刚度调节，支撑补偿效果良好。同时，试验测试验

证了机构的运行稳定性和可靠性，连续运行过程中，机

构无故障停机现象，各部件运行正常，各项性能指标均

满足设计要求，适配实际工程应用场景。

4结论

自适应机械支撑机构设计与动态特性研究，精准解

决了传统支撑机构无法适配动态负载、振动过大、响应

滞后等实际痛点，通过科学的整体设计、核心部件选型

和针对性优化，实现了机构自适应能力和动态稳定性的

全面提升。机构采用主动自适应调节模式，整体结构紧

凑、布局合理，自适应调节机制完善，能够根据负载变

化和工况波动，自动调整刚度和支撑姿态，实现被支撑

部件的稳定支撑和精度补偿。核心部件选型适配、设计

合理，装配和防护设计贴合实际工程场景，确保了机构

的运行可靠性和使用寿命。通过仿真分析和试验测试，

深入掌握了机构的动态特性，识别并解决了振动、共振、

响应滞后等核心问题，优化后的机构各项性能指标均满

足设计要求，振动幅度显著降低，响应速度和调节精度

大幅提升，能够适配复杂工况下的实际应用需求。该研

究成果贴合工程实际，摒弃复杂理论，聚焦实操性，为

自适应机械支撑机构的工程化应用提供了切实可行的

技术方案，完善了相关设计与动态特性分析技术体系，

对推动机械装备向高精度、智能化方向发展，提升装备

的运行稳定性和精度具有重要的实际应用价值和工程

参考意义。
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