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摘要：针对带锯条振动引起的材料损失、锯条寿命降低、锯材尺寸精度及加工面质量变差的状况，设计了一种基于主振模态预测的

带锯条振动主动抑制装置。该装置实时采集带锯条横向、纵向及扭转方向上的多维度振动信号，并采用基于EMD筛分方法的主振

型模态识别算法，来构建振动信号关于主振型模态的预测模型，最后基于实时采得的数据及其预测模型的输出量，通过PID控制方

法控制电液阻尼减振器。实验结果表明，该装置对带锯条横向、纵向及扭转方向上的抑振效果分别可达80%、66%、75%。
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Active vibration suppression of band sawing system based on main
vibration mode prediction
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Abstract：Aiming at the situation of material loss，reducing life of saw blade，lumber size accuracy and machining surface quality
variation which is caused by the vibration of band saw blade，a band saw blade vibration suppression device basing on the main modes of
vibration prediction was introduced. Multidimensional vibration in the horizontal，vertical and torsional direction in real- time was
collected，and a prediction model of the predominant vibration mode which adopting a predominant vibration mode recognition algorithm
based on the EMD screening method was established，and at last an electro-hydraulic damper shock absorber was controlled by PID
control method on the base of the prediction model and the real-time data. The results indicate that，the effect of suppressing chatter in
the horizontal，vertical and torsional direction can reach 80%，66%，75%.
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0 引 言

金属带锯床是取代老式弓锯床的更新换代产品，

以其锯切精度高、锯缝小、高效节能等特点，被广泛应

用于锯切各种金属材料及非金属材料等场合。在实

际锯切加工生产中，带锯运转时由于各种原因引起受

迫振动，带锯条振动会引起材料损失，降低锯条寿命，

锯材尺寸精度及加工面质量差，而且会对金属带锯床

的生产效率有较大的影响。

目前，针对抑振的技术，有一种抑制带钢振动的装

置［1］，其包含线圈，以及1个位移传感器；该位移传感器

依次电路连接1个调理器、1个整流控制器；且该整流控

制器的输出端电路连接该线圈；该线圈、该位移传感器

安置于接近带钢附近并保持非接触。其通过产生电磁

力来抑制带钢振动；还有一种非接触带钢抑振装置［2］，

该装置一方面在空气箱体内置入永磁铁，利用永磁铁

产生磁场，对带钢产生吸引力。以上装置可以有效地

对带钢进行抑振。但是其结构也较为复杂，且对装置

精密度要求高，在对于带锯抑振过程中不是必需如此

繁琐的装置。因此不适合于金属带锯床带锯抑振。

针对上述不足之处，本研究根据带锯条振动调控

精度高的性能要求，设计一种基于主振模态预测的带
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锯条振动主动抑制装置。

1 工艺原理分析与性能指标

1.1 工艺原理

本研究设计的基于主振模态预测的带锯条振动

主动抑制装置包括传感器模块、信号采集模块、控制

器模块、液压阻尼执行器模块及人机界面模块，示意

图如图 1所示。传感器模块主要用于检测带锯条横

向、纵向及扭转方向的振动；信号采集模块主要用于

采集带锯条横向、纵向及扭转方向上的振动信号以及

信号的处理；控制器模块主要用于数字信号分析，并

输出模拟信号控制快速响应阀。液压阻尼执行器模

块快速响应控制器模块的抑振控制信号，快速衰减带

锯条振动能量。人机界面模块用于显示带锯条当前

的振动情况以及自整定参数的设定。

图1 主动抑制装置示意图

1—传感器模块；2—信号采集模块；3—控制器模块；4—液
压阻尼执行器模块；5—人机界面模块

该系统的工作原理为：信号采集模块通过传感器

模块对带锯条横向、纵向及扭转方向上的多维度振动

进行实时采样，传入控制器模块，在控制器模块中，采

用基于EMD筛分方法的主振型模态识别算法，并基于

主振型模态参数构建主振型模态的预测模型，输出抑

振控制参数，将输出的数字信号通过模拟信号接口模

块转换为模拟信号后传至执行器模块。而液压阻尼

执行器模块快速响应控制器模块的抑振控制信号，快

速衰减带锯条振动能量。

1.2 主要性能指标

具体带锯条振动主动抑制装置的主要性能指标为：

（1）横向最大振幅≤0.2 mm；

（2）纵向最大振幅≤0.1 mm；

（3）扭转方向最大振幅≤0.25 mm。

2 机械系统设计

2.1 机械系统原理介绍

根据带锯条抑振性能和工作要求，笔者设计的带

锯抑振机械部分如图 2所示，传感器模块主要用于检

测带锯条横向、纵向及扭转方向的振动，包括4套电涡

流传感器及2套电涡流传感器，固定于安装支架上，与

安装支架固连成一体；安装支架固定左侧导柱上，且

传感器竖直排列正对带锯条侧面。1套电涡流传感

器固定于安装支架上，与安装支架固连成一体；安装

支架固定右侧导柱上，且传感器正对带锯条侧面；最

后 1套电涡流传感器固定于安装支架上，与安装支架

固连成一体；所述的安装支架固定于右侧导柱上，且

传感器正对带锯条上方。

2.2 具体设计

液压阻尼执行器模块快速响应控制器模块的抑

振控制信号，快速衰减带锯条振动能量，包括快速响

应阀、薄壁液压缸及液压缸安装架。所述的快速响应

阀与带锯床的油源通过油管相连。图 2中，所述的液

压缸安装在液压缸安装架上，液压缸活塞杆顶部滚轮

正对带锯条侧面，液压缸与快速响应阀通过油管相

连。液压缸安装架安装在带锯床床身上。快速响应阀

接收来自控制器模块的信号，调整液压缸活塞杆滚轮

与带锯条侧面的距离，达到控制带锯条振动的目的。

图2 传感器及薄壁液压缸安装示意图

1，8，9—传感器支架；2，3，7，10—电涡流传感器；4—左侧

导柱上；5—液压缸安装架；6—薄壁液压缸；11—滚轮；12—活

塞杆耳环

3 电气系统设计

3.1 电气系统原理介绍

电气系统主要包括模拟量输入模块、信号放大模

块、A/D转换模块、高速计数器模块及FIFO模块［3］。电

涡流传感器检测带锯条颤振偏移后，输出模拟（电流）

信号至前置放大器的信号输入端口，前置放大器的信

号输出端口与转换板模块的模拟量输入端口相连，具

体连接方式为单端连接。输入转换板模块的模拟信

号通过外接电缆直接传输至采集卡，进行模拟信号的

高速A/D转换，转换后的数据通过PCI接口传输至工
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控机内。

3.2 信号采集模块电气系统设计

信号采集模块和控制器模块示意图如图 3所示，

信号采集模块电路主要包括模拟量输入模块、A/D转

换模块、高速计数器模块及FIFO模块。经上述的电涡

流传感器 2、3、9、13采集的带锯条颤振模拟（电流）信

号 1~4输入至转换板模块的模拟量输入端口，具体连

接方式为单端连接的信号转换模式。

采集卡通过外接电缆，接收输入转换板模块的模

拟信号，并进行模拟信号的高速A/D转换。在转换开

始之前，采集卡还要进行通道扫描及增益运算处理，

最后将经过采集卡初步转换及运算后的数字信号传

输至控制器模块。

4 软件系统设计

4.1 软件系统原理介绍

信号处理方法如图4所示，可大致分为以下几步：

（1）数据的采集、放大及A/D转换：在带锯床运行

过程中，所述的电涡流传感器2、3、9、13检测带锯条横

向、纵向及扭矩方向上的颤振偏移量，分别输出模拟

量信号值 p1(t) 、q1(t) 、x1(t) 、y1(t) 。采集卡通过外接电

缆，接收转换板的模拟信号，并进行模拟信号的高速

A/D转换，输出的数字信号为 p2(t)、q2(t)、x2(t)、y2(t)。
（2）提取主振型模态参数［4-7］：该步主要分为窗函

数截断、EMD筛分、FFT变换。以 x2(t)为例：

在将 x2(t)用窗函数截断后进行EMD筛分：

m1 = u1( )t + d1( )t
2 （1）

式中：u1( )t —用3次样条曲线连接 x2(t) 的所有极大值

点构成上包络线，d1( )t —用极小值点构造出下包络线。

且：

h1 = h1 -m1 （2）
若 h1 满足 IMF的两个条件，那么 h1 就是 x2(t)的第

一个分量。

两个条件分别是：

（a）IMF的波形必须足局部对称的，即 IMF信号

的由极大值点构成的上包络线和由极小位点构成的

下包络线在任意时刻的均值都为零。

（b）要求整个 IMF信号中，过零点的个数与极点

个数相等或最多相差一个。

如果 h1 不满足 IMF的条件，把 h1 视为原始数据，

重复步骤（1），得到上下包络线的平均值 m11 ，求 h11 ：
h11 = h1 -m11 （3）

看 h11 是否满足 IMF的条件，如不满足，则重循环

k 次，直到得到的基本满足 IMF的条件时，得到 c1 = h1k

为 x2( )t 的一个 IMF分量。

则：

r1 = x2( )t - c1 （4）

图3 信号采集模块和控制器模块示意图

图4 信号处理原理框图
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判断 r1 是否还能继续分解，如果不能，筛分结朿；

如果能继续分解，则把 r1 作为原始数据重复步骤①、

②，得到 x2( )t 的第2 IMF分量 C2 ，如此重复 n次，得到

n个满足 IMF条件的分量。

当 rn 的上下包络线均值曲线为一单调函数时，不能

再从中提取满足IMF条件的分量，筛分循环结束，可得：

x2( )t =∑
j = 1

n

cj + rn （5）
如此EMD筛分结束，从 c1 至 cn 中选择周期最大

的一组函数 cj 作为主振型，对 cj 做FFT变换得 cj( f ) ，
从其幅频特性中选择最大的幅值，并记为 s3 。所得 s3

即为 x2(t)对应的主振型模态参数。

以此类推可分别求得 p2(t)、q2(t)、x2(t)、y2(t)的主

振型模态参数 s1 、s2 、s3 、s4 。

（3）计算抑振控制参数：基于上述的主振型模态

参数，采用PID控制算法［8-9］，计算控制抑制参数。

第 k次采样，其计算公式为：

e(k) = k1 ⋅ || s1 - s2 + k3 ⋅ s3 + k4 ⋅ s4 （7）
式中：k1 ，k3 ，k4 —自整定参数，分别代表带锯条扭矩

方向、横向及纵向振动的控制比例参数。

假设该次试验以控制带锯条横向振动为主，扭矩

方向和纵向的振动为辅，则设定 k3 为 1，k1 为 0.1，k4

为0.2。
且：

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

Δsp(k) = kp ⋅[e(k) - e(k - 1)]
Δsi(k) = ki ⋅ e(k)
Δsd(k) = kd ⋅[e(k) - 2 ⋅ e(k - 1)+ e(k - 2)]
Δs(k) = Δsp(k) + Δsi(k) + Δsd(k)
s(k) = s(k - 1)+Δs(k)

（7）

式中: s(k) —第 k 次采样的抑振控制输出；e(k - 1) —第

k - 1 次采样计算所得值，当 k - 1 <1，则 e(k - 1) =0；
kp，ki，kd —自整定参数，需用户根据带锯床运行情况

自行调整。

（4）抑振控制：将抑振控制参数通过模拟信号接

口模块输入到快速响应阀，通过快速响应阀控制液压

缸活塞的进给量，从而达到抑振的目的。

4.2 人机界面模块设计

带锯锯切负载检测系统的软件采用Borland C++
Builder 6.0编写［10］，主要完成对带锯锯切负载系统进

行信号处理及智能识别工作，其主要界面如图5所示，

主要包括以下几个模块：

（1）专家系统知识库：能够导入/导出带锯锯切的

运行颤振曲线簇及相关频谱分析信息；

（2）历史数据模块：能够保存和读取带锯锯切的

历史数据；

（3）锯切监控模块：监控锯切过程的参数变化，显

示当前的锯切工况；

（4）锯切负载曲线模块：实时显示锯切负载曲线

变化；

（5）系统报警模块：当系统检测识别出锯切异常

时，系统将会报警。

图5 控制界面

人机界面模块可接收来自控制器模块的信号，实

时监控带锯条各方向的振动情况，并可将带锯条横

向、纵向及扭转方向的振动状况以曲线的形式表示出

来，同时可通过修改界面上的自整定参数控制带锯条

各方向的振动。图5中，k1、k3、k4 分别用于控制扭转

方向、横向以及纵向的振动，其数值越大，对应方向的

抑振效果越好。 kp 用于控制振幅，ki 用于防止振动突

变（一般设为 0），kd 用于让振动趋于平稳。振幅曲线

图可在绘制曲线按钮按下后绘制当前设置数据个数

的振动曲线。此外还具有数据保存功能。

5 结束语

经试验与实际应用测试，在相同条件下，将以上方

案设计的带锯振动主动抑制系统用于实际带锯床，带

锯横向、纵向、扭转方向的最大振幅由原先的 1 mm、

0.3 mm、1.2 mm降至 0.2 mm、0.1 mm、0.3 mm以内，较

好地解决了带锯条的振动问题，提高了带锯条的使用

寿命以及带锯床的切削精度和切削面加工质量，改善

了带锯床的性能。
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ECU的整体运行没有产生影响。

5 结束语

（1）vCalitool工具通过调用由 Simulink导出的 dll
文件来加载被旁通的功能模块，操作简单迅速。

（2）本研究所开发的 vCalitool工具能充分实现

BYPASS功能。通过XCP协议的同步激励模式大大提

升数据传输速度，迅速同步上位机与下位机数据，能

够满足一般功能模块的bypass需要。

（3）虽然 vCalitool工具基于Windows系统开发，

但是软实时性良好。在 140 000个测试循环中，延迟

时间在 0.6 ms~1.2 ms区间内出现频次为占总循环数

的99.99%以上能满足bypass功能需求。

（4）基于XCP协议来实现旁通功能，不需要其他

昂贵的硬件设备，成本低廉，测试新开发代码时不需

重复烧写ECU全部代码，节省时间，缩短了研发周期。

（5）bypass提高了在ECU设计阶段时的设计灵活

性，使设计不受原有ECU的RAM、I/O等条件的限制，

更方便快捷地实现对新控制算法以及优化后的控制

算法进行验证，缩短了开发时间，节省项目经费。
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