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摘　要：为了解决目前齿轮量仪中由于动态性能不足而严重影响测量结果的稳定性、可靠性和精确性的问题，对齿轮测量仪器
的动态设计方法展开研究，提出利用有限元分析与实验模态分析技术相结合的动态设计方法。首先，研究了动态分析的理论基

础、有限元分析的基本步骤和实验模态分析的基本原理；接着，以某齿轮快速检测仪为例，对其进行了有限元分析与实验模态分

析；然后，在该齿轮快速检测仪上进行测量实验，即采用不同精度的齿轮，在不同的速度下进行测试；最后，分析了测量实验中存

在振动扰动以及测量过程中振动的变化情况。实验结果表明，有限元分析法可以在设计阶段有效的提高仪器的动态性能，从根

本上提高仪器的动态性能指标。实验模态分析方法可以在仪器制造以后准确的获得仪器的实际动态性能指标，可以有效地进

行最佳工作转速选择，进一步提升仪器的使用性能。通过测量实验，验证了有限元分析和实验模态分析的正确，为齿轮提高齿

轮量仪的动态精度提供了一种方法，为量仪的合理使用提供了一条确实可行的途径。
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１　引　　言

伴随着科技的进步、经济的飞速发展，齿轮测量仪器

的发展也不断发生变化。从过去的依据齿轮误差几何学

理论到现今的依据齿轮动力学理论设计、开发仪器，对测

量仪器的动态性能的关注越来越多。齿轮测量仪器从早

期的比较式检测量具，发展至今的全自动的计算机数字

控制的测量仪器，检测速度越来越高［１３］。尤其是车辆齿

轮，为确保其质量，逐渐开始对成品齿轮进行１００％的测
量而不是抽检，检测节拍高达２０ｓ左右，检测元件主轴转
速高达几百转每分钟［４７］。随着检测速度的提升，由于仪

器的刚度激励和被检测齿轮的误差激励，齿轮检测的结

果中不可避免地存在由于振动带来的干扰。即使利用广

泛应用于齿轮测量数据处理的数字滤波技术进行处理

后［８１１］，检测结果中还是存在非常大的振动扰动，甚至有

掩盖真实误差值的趋势，严重影响了检测结果的可信度。

因此齿轮测量仪器的动态性能是不可忽视的问题，其直

接影响测量仪器的动态精度。只分析测量仪器的静态特

性是远远不够的，必须要研究测量仪器的动态特性［１２］。

长期以来，国内齿轮量仪的设计多为经验模拟设计，

结构设计计算沿用传统的计算方法，如材料力学、结构力

学以及弹性力学的一些公式进行计算。这些公式的推导

多以强度方面的理论为主，辅以实验和测试方法得出，具

有一定的可靠性。但由于量仪结构的复杂，计算过程中

的数学模型对结构进行了许多简化，导致了计算的精度

差异较大。同时凭借简单的计算工具，计算繁冗，时间很

长，有些项目无法计算［１３］。

在齿轮量仪结构件性能优化的研究中，当前多数学者只

停留在对结构的单件进行优化，且优化结构大多是通过结构

类比、经验设计等手段得到，缺乏详细的结构设计流程及理

论依据，更缺乏对整机动态性能的分析与优化［１４１５］。

齿轮测量仪器动态设计的目标是保证测量仪器满足

其功能要求的前提条件下具有较高的动刚度，使其经济合

理、运转平稳、可靠。从总体上把握仪器的固有频率、振型

和阻尼比，避开共振，降低仪器运行过程中的振动幅度。

本文提出一种利用有限元分析与实验模态分析相结

合的齿轮量仪动态设计方法，研究齿轮测量仪器在设计

阶段及制造以后的动态性能。在设计阶段利用有限元的

方法分析测量仪器的整机动态性能，分析仪器的薄弱区域

并有针对性的改进。利用实验模态分析技术，分析加工完

成以后的齿轮测量仪器的整机动态性能，分析齿轮量仪在

使用过程中可能出现共振影响的转速，寻找最优的工作转

速，提升仪器的使用性能。以研制的某齿轮在线快速测量

仪为例，研究齿轮量仪动态设计的基本流程，并对本文提

出的方法进行验证。为齿轮量仪的动态设计提供了理论

依据，为提高齿轮量仪的动态精度提供了一种新方法，为

齿轮量仪的合理使用提供一条确实可行的途径。

２　齿轮量仪动态设计的理论基础

２．１　动态分析的基本原理

根据机械动力学及机械振动理论，对一般的多自由

度系统，可建立振动微分方程：

ＭＸ
··

＋ＣＸ
·

＋ＫＸ＝Ｆ （１）
式中：Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为质量、阻尼和刚度矩阵，Ｘ、Ｆ分别为
物理坐标下的位移向量和外部激励力向量。在动力学分

析中，结构的特征值与特征向量就是结构的固有频率与

固有振型。实际经验表明，阻尼对结构的自振频率和振

型的影响不大，因此可以略去阻尼不计。再令外部激励

力为０，可以得到系统振动方程为：

ＭＸ
··

＋ＫＸ＝０ （２）
自由振动时各节点作简谐运动，其位移可以表示成：

Ｘ＝Ｘ０ｃｏｓ（ωｔ＋φ） （３）
式中：Ｘ０某点的振幅向量，即振型；ω与该振型对应的固
有频率；φ为相位角。将式（３）代入式（２）得：

（Ｋ－ω２Ｍ）Ｘ０ ＝０ （４）
由于各节点的振幅Ｘ０不能全为零，因此式（４）中括号

内的行列式必须为０，由此得到解结构自振频率的方程为：
│Ｋ－ω２Ｍ│ ＝０ （５）
利用瑞利法、雅克比法、兰索斯法和子空间法等，通

过式（５）可解出结构的ｎ个自振频率ω１，ω２，…，ωｎ及相
应的ｎ个自振振型Ｘ０１，Ｘ０２，…，Ｘ０ｎ。

２．２　有限元分析的基本步骤

一般来说，前处理、求解和后处理是有限元分析的３
个主要步骤。其分析流程如图１所示。

图１　有限元分析法基本流程
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
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　　前处理包括创建实体模型、定义单元属性、划分网格
和模型修正等几项内容。求解过程包括施加载荷、选择

求解器及求解。为了顺利求解，往往在求解进行之前应

对相关的分析数据进行检查，包括统一单位、单元类型和

选项、材料性质参数（考虑惯性时应输入材料密度）、实

常数、单元实常数和材料类型的设置、实体模型的质量特

性、模型中不存在的缝隙等。后处理是指通过后处理器

查看整个模型在某一时刻的结果或模型在不同时间段的

结果。

２．３　实验模态分析基本原理

实验模态分析就是利用振动传感器获得测量仪器各

点的响应，利用传递函数分析的方法，最终计算出测量仪

器的固有频率。结构的微分方程式（１）中，｛Ｘ｝是固有振
型的叠加，也可以表示成如式（６）所示。

Ｘ＝∑
ｎ

ｒ＝１
ｑｒΦｒ （６）

式中：Φｒ是由式（２）确定的第ｒ阶模态振型。
利用式（６）对振动微分方程的坐标系进行变换，运用

质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵的正交特性，可以得到：

ｍｉｑ
··

ｉ＋ｃｉｑ
·

ｉ＋ｋｉｑｉ＝φｉ
ＴＦｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ （７）

令Ｆｉ＝Ｆｉｅ
ｊωｔ，ｑｉ＝Ｑｅ

ｊωｔ，代入式（７）可得：
（－ω２ｍｉ＋ｊωｃｉ＋ｋｉ）Ｑｅ

ｊωｔ＝φｉ
ＴＦｅｊωｔ （８）

式中：Ｑｉ＝
φｉ
ＴＦ

－ω２ｍｉ＋ｊωｃｉ
，ｉ＝１，２，３，…，ｎ。

可以看出 Ｑｉ相当于一个质量、刚度和阻尼分别为
ｍｉ、ｋｉ和ｃｉ的单自由度系统在模态力 Ｐｉ ＝φｉ

ＴＦ作用下
的响应，同时Ｘ、Ｈ分别如式（９）和（１０）所示。

Ｘ＝

Ｘ１
Ｘ２

…

Ｘ













ｎ

＝∑
ｎ

ｒ＝１
Ｑｒ｛φｒ｝＝∑

ｎ

ｒ＝１

φｒ
ＴＦφｒ

－ω２ｍｒ＋ｊωｃｒ＋ｋｒ

（９）
Ｈ１ｊ
Ｈ２ｊ

…

Ｈ













ｎｊ

＝∑
ｎ

ｒ＝１

φｊｒ
－ω２ｍｒ＋ｊωｃｒ＋ｋｒ

φ１ｒ
φ２ｒ

…

φ













ｎｒ

（１０）

由此可知，Ｈ的任何一列都包含全部模态参数，因此
在某点ｊ出激振，而在其他点拾振，便能得到频响函数的
一列。

３　动态设计的理论的应用

３．１　某齿轮快速检测仪的结构

针对目前汽车齿轮加工行业批量生产的现状，通过

综合调研确定了仪器的主要技术指标，如表１所示。

表１　快速检测机主要技术指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆａｓｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ

项目 指标

检测对象 直齿／斜齿圆柱齿轮

模数 １～５

精度等级 ５～６级

检测节拍 ２２ｓ／件

示值误差 ＜０．００５ｍｍ

检测项目 单啮综合偏差、齿廓偏差、齿距偏差、偏心、工作齿厚等

工作温度 ２０±５℃

测量机的机械系统主要由底座，左侧固定立柱，顶尖

滑座，齿轮主轴、右侧可动立柱、蜗杆座和蜗杆主轴组成，

其结构组成如图２所示。其中齿轮主轴和蜗杆主轴是测
量运动的主要部件，其上均装有高精度的圆光栅。通过

圆光栅测得的角位置数据，可计算出齿轮的整体误差。

左侧立柱和顶尖滑座的是实现齿轮主轴顶尖上下移动

的，方便装卸工件。右侧可动立柱可在水平面内左右移

动，调整齿轮主轴和蜗杆主轴的中心距，实现对不同大小

的齿轮的测量。蜗杆座可绕其轴线旋转，实现齿轮主轴

和蜗杆主轴直接的角度的调节功能，为实现对齿轮的多

个截面的测量，即获取全齿宽的整体误差曲线，蜗杆座可

在丝杠的带动下上下移动。在测量时，蜗杆是主动轮，被

测工件时被动轮。

图２　检测机的结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

３．２　测量仪的有限元分析

３．２．１　分析模型的建立
在综合考虑后，首先采用在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立了齿轮快

速检测机的三维模型，然后利用 Ｐｒｏ／Ｅ与 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的无缝对接的标准接口将模型导入了 ＡＮＳＹＳ
中。通过对齿轮快速检测机进行全面研究与分析后，根

据弹性力学的圣维南原理，忽略了一些对分析结果影响
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不大的小的倒角、小孔及凹凸台等细小结构。综合考虑

到网格划分的疏密对有限元计算结果的精度和计算机的

处理的速度的影响，采用均匀的网格密度。利用 ＡＮＳＹＳ
中自动网格划分功能，除底座的网格精度等级选１０以
外，其余部分的网格精度等级选６级，对齿轮快速检测机
进行一次性网格自动划分，无人工干预。网格划分完以

后的齿轮快速检测机的网格模型如图３所示。

图３　检测机的有限元网格模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

３．２．２　有限元模型的求解
在模态分析的过程中，在快速检测机底座底部４个

地脚螺钉的位置处施加了约束。根据快速检测机底座材

料为铸铁，设定其相关的材料参数：杨氏模量为２００ＧＰａ；
泊松比为０．３；材料密度为７８５０ｋｇ／ｍ３；压缩屈服强度为
２５０ＭＰａ。采用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法求得了快速检测机的前
６阶固有频率如表２所示。

表２　有限元法获得的检测机前６阶固有频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

模态阶数 频率／Ｈｚ

１ ３１．４３

２ １２５．７５

３ １５６．６９

４ １９３．５６

５ ２６９．９３

６ ３１０．５２

　　相对于上１００Ｈｚ的齿轮啮合频率及其谐波频率来
说，快速测量仪的第一阶模态频率３１．４３Ｈｚ是比较低的
了。从快速测量仪的刚度及抗振性能来说，也是比较弱

的，而这种频率的齿轮测量仪器用于坐标测量却是完全

满足要求的。因此，采用以往的经验设计方法，在提升测

量仪器的动态性能方面是不满足要求的。

３．３　实验模态分析

３．３．１　实验模态方案
合理布置传感器测量点，准确获得响应信号，是进行

实验模态分析的关键步骤。在检测机的底座、立柱等位置

分别布置测点，测点布置如图４所示，总测点数为１１０点。

图４　模态测试传感器分布
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｔｅｓｔｓｅｎｓｏｒｓ

由于模态分析遵循时不变性和可观测性假设［１１］，在

实验过程中，采用相同的测量工况，依据图４的传感器分
布图，依次移动加速度传感器的安装位置，依次获得１１０
个点的响应信号，信号采集装置如图５所示。

图５　振动信号采集装置
Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
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３．３．２　实验模态结果
振动信号的获取装置选用压电加速度传感器，加速

度传感器用磁性底座固定，通过采集仪就可以获得加速

度信号。根据１１０点的加速度信号，通过模态分析专用
软件，获得了齿轮快速检测机的前６阶固有频率，结果如
表３所示。

表３　实验法获得的检测机的前６阶固有频率
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

模态阶数 频率／Ｈｚ

１ ３０．２５９

２ １１４．３１６

３ １５０．６３２

４ １９３．５９２

５ ２６９．９２７

６ ３４４．６１

对比用有限元分析得到的测量仪的固有频率与用实

验模态分析法得到的测量仪器的固有频率，对应的每一

阶固有频率的误差均不超过１０％，因此用这两种方法求
得的分析结果具有一致性。可以通过有限元分析方法可

以在仪器设计阶段就能预测仪器的动态性能并进行相应

的优化设计。也可以利用实验模态分析技术分析用于现

场的测量仪器，判断仪器的动态性能是否满足要求，进一

步的修正测量结果。

４　测量仪器的测量实验

实验过程采用了一系列精度等级一样，但齿廓偏差

不一样的齿轮，齿轮基本参数如表４所示。不同齿轮的
齿廓偏差，如表５所示。

表４　齿轮基本参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｇｅａｒｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 参数

齿数 ｚ ２８

模数 ｍ ３

螺旋角 ０

压力角 ２７．５°

齿宽ｂ ３９．３５

变位系数ｘ ０

表５　齿轮齿廓偏差值
Ｔａｂｌｅ５　Ｇｅａｒｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

编号 ｆｆα／μｍ ｆＨα／μｍ Ｆα／μｍ Ｑ

１ ８．３ １．１ ９．２ ６

２ ９．１ １．９ １０．３ ６

３ ８．６ １．７ ９．９ ６

４ ８．６ １．７ ９．９ ６

５ １０．３ ３．６ １１ ６

其中的一个加速度响应的部分信号显示如图６所
示。在图６中可以明显的看出时域信号有明显的周期特
性，而时域波形的周期时间与整体误差测量时每齿测量

所需的时间相等。

图６　齿轮快速检测仪加速度信号
Ｆｉｇ．６　Ｇｅａｒｆａｓｔｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

５　结果分析

５．１　测量结果频谱分析

在对齿轮快速检测机进行实验模态测试时采用编号

为１的标准齿轮，测量时主动蜗杆的转速为２００ｒ／ｍｉｎ。
对比有限元固有频率结果（见表２）和实验模态分析结果
（见表３）可以知，有限元分析的结果总体值较实验结果
偏大，这主要是由于实际结构的不一样造成的，理论设计

的结构整体刚性要强一些。仪器的第一阶固有频率是影

响测量结果的主要成分，因此取理论模态分析和实验模

态分析的第一阶固有频率的平均值３０．８４Ｈｚ作为仪器
的第一阶固有频率。对加速度信号做频谱分析，可以看

出其３０Ｈｚ附近的幅值最大，加速的频谱分析结果如图７
所示。
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图７　加速度信号频谱分析结果
Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

５．２　振动对整体误差测量的影响

为了研究振动对整体误差的影响，用表４中的编号１
～５的所有５个齿轮进行了实验，测量转速为２００ｒ／ｍｉｎ。
在测量过程中，加速度传感组件始终安装在平行于蜗杆

轴系的方向和垂直于齿轮轴系方向，如图８所示。

图８　加速传感器安装位置
Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

图９所示为编号为１～５的齿轮在２００ｒ／ｍｉｎ时的一
组整体误差测量结果曲线。从图９中可以明显的看到所
有的整体误差曲线有明显的峰值波动，齿廓偏差值的大

小对波动的改变，影响非常小。从图中可以获得振动的

最大幅值约为１．８μｍ，与齿廓倾斜偏差的量值相比几乎相
等，约为齿廓总偏差的２０％～３０％，严重干扰了检测结果
的评定。在每个整体误差曲线的单元波动形状类似“五指

山”，即使使用滤波算法也达不到理想的结果。这种现象

的主要是由测量时的转速为２００ｒ／ｍｉｎ时，其对应的轴转
频约为３．３Ｈｚ，轴转频的１０倍频与测量机的一阶固有频
率３１．４３Ｈｚ非常接近，极易引起共振造成的。另一方面，
从表４可知测量中采用的齿轮齿数为２８，齿轮的啮合频率
也极其引起共振，也是形成“五指山”的一个重要原因。

图９　１～５齿轮在２００ｒ／ｍｉｎ时的整体误差曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅａｒ

Ｎｏ．１～５ａｔ２００ｒ／ｍｉｎ
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５．３　转速的影响

在分析转速对测量结果的影响的时，采用了编号为

１的齿轮，测量转速为６０、１７０和２００ｒ／ｍｉｎ。测试中所用
的齿轮基本参数一致，精度等级一样，只是齿轮的齿廓偏

差不一样，齿轮整体误差的测量结果如图１０所示。

图１０　１号齿轮在不同转速下的整体误差曲线
Ｆｉｇ．１０　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅａｒＮｏ．１ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

从图１０中可以明显看出测量在１７０ｒ／ｍｉｎ时，齿轮
整体误差曲线的误差值波动量最小，变化趋势最平滑，可

以满足检测结果的评定要求。为进一步分析不同转速下

的频率变化情况，对齿轮整体误差最ＦＦＴ变化，可以获得
整体误差的幅频曲线，如图１１所示。

图１１　１号齿轮整体误差的幅频曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｇｅａｒＮｏ．１

根据振动学理论，可以获得在整体误差测量过程中

可能的频率成分的计算公式，如式（３）所示。其中，ｚ１、ｚ２
分别表示蜗杆的头数和齿轮的转速；ｎ表示蜗杆的转速；
ｆ１、ｆ２表示蜗杆主轴的转频和齿轮主轴的转频；ｆｚ表示啮
频；ｋ＝２，３，…，Ｎ表示第次高阶谐波频率。

ｆ１ ＝
ｎ
６０

ｆ２ ＝
ｎ
６０
ｚ１
ｚ２

ｆｚ＝ｆ１ｚ ＝ｆ２ｚ ＝ｚ２ｆ２
ｆｋｚ＝ｋｆｚ
ｆ１ｋ ＝ｋｆ１
ｆ２ｋ ＝ｋｆ

















２

（３）

由式（３）可以求得整体误差中可能出现的频率成
分，如表６所示。

表６　整体误差频率成分表

Ｔａｂｌｅ６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｅａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｒｒｏｒ

编号
测量转速

为６０ｒ／ｍｉｎ

测量转速

为１７５ｒ／ｍｉｎ

测量转速

为２００ｒ／ｍｉｎ

ｆ１ １ ２．９１ ３．３

ｆ２ ０．１１ ０．３１ ０．３５

ｆｚ ３ ８．７５ １０

ｆｋｚ ６，９，１２ １７．５，２６．２５，３５ ２０，３０

ｆ１ｋ ２，３，４ ５．８２，８．７５，１１．６４ ６．６，１０，１３．２

ｆ２ｋ ０．２２，０．３３ ０．６２，０．９３ ０．７，１．０５

表６中的各个频率成分均可以在图１１所示的整体
误差幅频曲线上可以找到对应的值。整体误差测量系

统，齿轮啮合是主要的外界振动的激励源，转速在６０和
２００ｒ／ｍｉｎ时，其啮频的高次谐波频率均有３０Ｈｚ的成分，
正好与快速检测仪的一阶固有频率基本吻合，此时整个

检测系统就将发生共振。从图９可以看在２００ｒ／ｍｉｎ时，
可以看到检测结果中有明显的波动峰值成分，通过频谱

分析可以基本确定其主要受检测系统的共振影响。对于

检测合格的成品齿轮，啮频是影响振动的主要成份，而啮

频的各次谐波的影响是次之，且各次谐波频率对应的幅

值是减小的。从图１１可以看到，在２００ｒ／ｍｉｎ时，３０Ｈｚ
处的幅值明显的大于２０Ｈｚ处的副值，其原因在于在该
频率点受到了啮频的３次谐波和固有频率的双重影响。
从图１１中可以明显的看到，随着转速的改变，在３０Ｈｚ
处的激励频率也随着变化，效果相对最好的是转速在

１７５ｒ／ｍｉｎ时。
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６　结　　论

快速检测时合理避开检测机的共振区域可以提高检

测结果的动态精度，为检测机的动态设计提供了一种理

论依据。

采用有限元模态分析技术与实验模态分析技术

相结合的手段，获得了某齿轮快速检测仪的固有频

率，全面了解了某齿轮快速检测仪的动态特性，为齿

轮量仪的动态特性设计与分析提供一种切实可行的

方法。

通过对比分析不同误差的齿轮的检测结果，发现

在不合适的转速测量时，影响检测结果的不是误差成

分，而是检测系统的共振带来的干扰，因此在齿轮量仪

的设计过程中必须考虑检测机的动态特性，提高其动

态精度。

利用频谱分析的方法，获得某齿轮快速检测仪在

１７５ｒ／ｍｉｎ检测时其性能最佳，检测结果受振动的干扰最
小，为某齿轮快速检测仪的合理使用提供了一条切实可

行的途径。
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　　王笑一，１９９９年于洛阳工学院获得学士
学位，２００５年于河南科技大学获得硕士学
位，现为河南科技大学讲师、北京工业大学

博士研究生，主要研究方向为精密测试技术

及仪器。
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