
调谐质量阻尼器帮助FORTiS™光栅
实现领先级抗振性

1907年，美国机械工程师Frederick Winslow Taylor将机械加工过程中的振动形容为“机械师面临的所有 
问题中最费解、最棘手的问题”。从雷尼绍自身以及通过与全球客户群的密切合作，在近五十年来所积累的丰富 
机械加工经验来看，我们赞同他的观点。尽管机械加工行业在一个多世纪以来取得了技术进步，并且目前已经开发

出现代化、高品质、高速数控机床，但振动现象确实还会发生。可能引起振动的典型应用场合包括重型粗切削、 
间歇性切削、薄壁部件加工，以及特别坚硬和特殊材料的加工。选择合适的刀具以及优化进给率和速度是有助于

减少和抑制振动的必要措施。为确保机床运动控制系统实现理想性能，从而提高生产效率，如何平衡循环时间与

加工精度和质量是一个永恒课题。 

雷尼绍工业测量应用部门总监，Paul Maxed

3. 在铣削中常见的间歇性切削会产生冲击力，进而 
引起振动。 

4. 由于旋转质量不平衡，传动机构的阻尼变化（如 
轴承磨损）或工件装夹不牢而引起的干扰。 

5. 机床磨损或维护不善，切削刀具不合适，以及主轴

转速和进给率不当。

挑战

机床在运行过程中会产生明显的振动，而强烈的

振动会对安装在机床上的封闭式光栅产生不利影响，

从而导致测量不精确。轴位置测量精度可直接影响制程

在各个方面的质量，比如特征加工精度和表面光洁度

等。优化位置测量精度，减少振动的影响，可显著提高

生产质量。机床振动的主要原因有：

1. 在某些情况下，切削过程中会产生刀具震颤。 
例如，当铣削硬质材料时，由于切削力度过大会 
发生工件或刀具偏移。

2. 加工材料的不均匀性和切削刀具上出现积屑瘤。

由于加工难度突然增加而产生冲击力，进而引起 
振动。 
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2 调谐质量阻尼器帮助FORTiS™光栅实现领先级抗振性

解决方案

雷尼绍凭借自身在机床领域的丰富经验，与众多大型机床制造商和最终用户建立了成功的合作关系。 

FORTiS™封闭式光栅旨在解决关于机床振动的已知问题，以及机床振动对位置测量精度的影响。FORTiS光栅的

三个设计特点互为支撑，可提高光栅抗机械振动的稳固性，进一步防止高振幅扰动进入位置控制环： 

1. 如图2a所示，传统的封闭式光栅采用弹簧轮式滑架，可在读数头本体沿栅尺移动时为其提供支撑。在任意 
给定的驱动频率下，支撑读数头的机床导轨的振动幅度和相位 (Vg) 与固定在机床安装面上的光栅栅尺和 
壳体的振动幅度和相位 (Vm) 不同；如图1所示，这种振幅和相位响应差异必须由轮式滑架中的柔性弹片和联轴器 
吸收。如图2b所示，FORTiS光栅采用非接触式设计，将读数头本体与栅尺壳体有效分离。
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图1：FORTiS-S光栅和传统封闭式光栅的纵断面
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图2a：传统封闭式光栅的剖面图，显示了栅尺壳体内部的读数头本体和用于支撑的轮式滑架。请注意，这种读数头结构完全 

暴露于进入栅尺壳体内部的污染物

图2b：FORTiS-S封闭式光栅的剖面图，显示了栅尺壳体内部的非接触式密封型读数头本体

2. 传统封闭式光栅使用相对较重的玻璃栅尺，悬挂在栅尺壳体一侧。为了避免由于悬挂式栅尺的振动而在栅尺

壳体内部产生非预期振荡，FORTiS光栅使用轻型钢制栅尺，而且栅尺的全长均固定在栅尺壳体内部。

3. FORTiS光栅的第三个阻尼设计特点是采用调谐质量阻尼技术。调谐质量阻尼器 (TMD) 是一种机械装置， 
安装在机械结构上的特定位置，可显著抑制共振。FORTiS光栅使用两个调谐质量阻尼器来抵消垂直轴和 
水平轴上的振动。
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调谐质量阻尼技术简介

调谐质量阻尼器广泛应用于工程领域。在这些 
应用中，针对具有明确共振频率的物体，必须减缓其 
机械振动。最著名的调谐质量阻尼器应用实例也许是

建造超高层摩天大楼。例如，著名的台北101大楼使用 
大型调谐质量阻尼器，以减少大楼因强风或地震而 
产生的振动，如图3所示。其他应用实例包括，在输电 
线路、飞机机翼、汽车曲轴、桥梁和FORTiS光栅上安装

调谐质量阻尼器。 

图3：中国台北101大楼上的TMD系统

图4：专为FORTiS光栅设计的TMD的纵断面， 

两端均可见O形圈

次质量块

O形圈

在FORTiS光栅中，调谐质量阻尼器沿垂直（Z轴） 
和水平（Y轴）方向安装在读数头上。如图4所示， 

FORTiS光栅中调谐质量阻尼器的基本设计是：安装在

阻尼器质量块两端柱栓上的两个O形圈，阻尼器柱栓

安装在挖通的套筒内，以控制O形圈的压缩。 

得益于调谐质量阻尼器的巨大研发进步，在离 
安装点最远的读数头（光学系统导轨）一端，FORTiS
光栅的峰值加速度降低了5.3倍。
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图5：具有1个自由度的质量块 — 弹簧系统

图6：弹簧上质量块的共振响应

输入频率与固有频率的比值
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调谐质量阻尼器的工作原理

本节介绍了用于一个自由度 (DoF) 系统的调谐质量 
阻尼器的基本工作原理。机械工程师和土木工程师 
经常会遇到这样的问题，当系统因回应输入激励而 
产生高振幅振荡时，会发生共振。

如图5所示，共振系统可以理解为一个受驱动的 
简谐振荡器，例如刚性为 的弹簧上的质量块 ( )。 
在这种情况下，应采用熟悉的简谐运动方程式，其中

为静态平衡下的线性位移。

输入

方程式1：

方程式1表明，弹簧上的质量块具有正弦响应的固有频率，如方程式2所示：

方程式2：

如图6所示，如果某个系统输入（力或位移）的频率接近方程式2中的共振频率，那么将产生可能造成破坏性 
后果的巨大共振响应。 
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6 调谐质量阻尼器帮助FORTiS™光栅实现领先级抗振性

图8：具有2个自由度的无阻尼质量块 — 弹簧系统的共振响应

输入频率与主质量块固有频率的比值

主质量块 次质量块

在许多情况下常用的一种策略是，增加机械阻尼

装置，并使系统的固有频率偏离激励频率。

但是，这种方法有时并不可行。例如，钢筋结构的

摩天大楼会以其固有频率晃动，而附近没有任何东西

可作为加固或阻尼的锚固点。在这种情况下，常用方法 
根本不可行，而可能的解决方法就是使用调谐质量 
阻尼器。 

FORTiS光栅读数头的重量由充当弹簧的滑片 
支撑，该滑片较薄，有利于增强密封严密性。除非在 
读数头内部使用调谐质量阻尼器加以控制，否则外部

的加工振动可能会引起不利的共振。 

实际设计调谐质量阻尼器时需要精心研发；但是，

它的基本概念源自于无阻尼质量块 — 弹簧系统， 
及其在固有频率下的共振问题。

假设相对较小的次质量块 ( ) 通过弹簧与主（原始）质量块 ( ) 耦合，使次质量块具有相同的固有频率。 
如图7所示，整个系统现在可视为具有“两个自由度”，导致原始共振峰一分为二。在第一个（较低）固有频率下， 
两个质量块同向且同相运动；而在第二个固有频率下，它们沿相反方向运动。

图7：具有2个自由度的质量块 — 弹簧系统
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输入

主质量块

阻尼次质量块

TMD

此外，当以原始固有频率驱动时，主质量块的振幅

为零，而次质量块产生有限振幅的振荡。这时，主质量

块的共振被抑制，但会产生两个新的、不同频率的无限

共振，如图8所示。 

如果不加以控制，这些共振可能会导致破坏性 
后果。调谐质量阻尼器的主要优点在于，通过支撑次

质量块的弹簧上安装的阻尼器，即可对这些共振进行 
局部控制，如图9所示。 

总而言之，调谐质量阻尼器具有三个可调整的 
基本设计参数：次质量块与主质量块的比值 ( / )、

次质量块与主质量块的固有频率比值（调谐频率）， 
以及阻尼器的阻尼系数。 

图10：假设质量比为10%，将次质量块的理想调谐频率调整为原始共振频率的91%，并精心选择阻尼器，那么结果如图所示。 

与图6和图8所示的无限响应相反，这时的主质量块响应始终低于静态条件下的4.6倍。

输入频率与主质量块固有频率的比值

次质量块具有实际限制，当次质量块仅为主质量块的10%时，可能会产生较好的结果。结果表明，理想调谐 
频率低于主质量块共振频率，具体低多少仅取决于质量比。最后，选择次阻尼系数以尽可能降低两个峰值响应， 
同时控制在其他所有频率下的振幅响应。

图9：具有2个自由度的调谐质量阻尼器系统
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振动测试：正弦振动测试

我们对FORTiS光栅进行了测试，以测量绝对位置读数相对于起始值的偏差。当暴露于频率范围为50 Hz至

2,000 Hz的正弦扫频振动中时，分别在1 g、3 g、5 g、10 g、15 g、20 g和25 g的振动幅值下进行测试。在本白皮 
书中未介绍的其他测试中，在30 g至75 g的振动幅值范围内也分别进行了测试。此外，在强烈的随机振动下也进行

了额外测试。

对直接安装在基体上的FORTiS-S光栅和FORTiS-N™光栅，以及固定在安装板上的FORTiS-N光栅进行了

上述测试。FORTiS-N光栅采用与FORTiS-S光栅相同的技术，但截面尺寸细窄，适合空间狭小应用。

为了对比，我们对具有同等尺寸、形状和功能的传统封闭式光栅也进行了测试。

我们在设计调谐质量阻尼器时面临的第一大挑战就是，预测各种候选O形圈材料在动态条件下的特性。我需要 
使用这些数据进行模拟测试，以选择合适的橡胶硬度来分散频率响应，使系统不易受到各部件尺寸变化的影响。

第二大挑战是，定义所选材料的特性，以便进行有限元分析。最后，我们需要优化和调整系统，并通过测试 
数据进行验证。最终的设计在读数头的共振频率范围内可产生最佳模态振型；调谐质量阻尼器的剩余谐波响应，

在不同振动水平下对整个系统也可产生有利影响。

FORTiS高级机械设计工程师，Krys Jurczyks



9www.renishaw.com.cn/fortis

FORTiS-N光栅与传统光栅对比（使用安装板）

下方图表显示了FORTiS-N光栅与传统封闭式光栅的位置偏差。在这两项测试中，光栅均安装在安装板上。 
正弦振动测试曲线的振动幅值为，在Z轴方向上（朝着栅尺）施加15 g。

在50 - 2,000 Hz的频率范围内，在Z轴方向上施加15 g振幅时， 
FORTiS-N光栅（使用安装板）的位置偏差

相
对
于
初
始
位
置
的
偏
差

 ( μ
m

)

激励频率 (Hz)

在50 - 2,000 Hz的频率范围内，在Z轴方向上施加15 g振幅时， 
传统光栅（使用安装板）的位置偏差
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始
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)
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FORTiS-N光栅与传统光栅对比（直接安装）

第二组图表显示了FORTiS-N光栅与传统光栅的位置偏差，但这两款光栅均直接安装在基体（测试夹具）上。

在这项测试中，在Z轴方向上施加10 g的振动幅值。

激励频率 (Hz)

激励频率 (Hz)
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始
位
置
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偏
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)
相
对
于
初
始
位
置
的
偏
差

 ( μ
m

)

在50 - 2,000 Hz的频率范围内，在Z轴方向上施加10 g振幅时， 
传统光栅（直接安装）的位置偏差

在50 - 2,000 Hz的频率范围内，在Z轴方向上施加10 g振幅时， 
FORTiS-N光栅（直接安装）的位置偏差
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第三组图表显示了FORTiS-S光栅与传统光栅的位置偏差。这些标准尺寸的光栅均直接安装在基体（测试 
夹具）上。在这项测试中，在Z轴方向上施加25 g的振动幅值。
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激励频率 (Hz)

在50 - 2,000 Hz的频率范围内，在Z轴方向上施加25 g振幅时， 
FORTiS-S光栅（直接安装）的位置偏差
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)

在50 - 2,000 Hz的频率范围内，在Z轴方向上施加25 g振幅时， 
传统光栅（直接安装）的位置偏差

结论

本白皮书中的测试结果证明，在50 Hz至2,000 Hz的全频谱范围内，以各种振幅进行测试时，FORTiS光栅都

具有良好的位置稳定性和可靠的运行性能。同时还证明，FORTiS光栅在高振动环境中具有较长的使用寿命。

经过与无调谐质量阻尼技术的传统封闭式光栅对比，结果表明FORTiS光栅具有优异的抗振性。因此， 

FORTiS光栅具有优异的位置稳定性，在机床应用中有助于改进制程控制。
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