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基于 bushing 单元的滚动直线导轨结合部
动力学建模
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摘要: 根据滚动直线导轨副的结构特性，提出基于 bushing 单元的滚动直线导轨结合部动力学建模方法，并通过算例仿真计算

和实物实验，验证了利用 bushing 单元对滚动直线导轨动力学特性建模的有效性。基于零件的结合部能显著影响整体结构的

动力学特性的特点，采用子结构法与模型修正技术结合的方式，识别滚动直线导轨的 bushing 单元参数。通过构建哑铃状结构

的仿真算例，对 bushing 单元参数进行仿真识别，以验证识别算法的准确性。以仿真算例的三维机械结构为基础，以含有单个

滑块的哑铃状滚动直线导轨结构为实验对象，通过实物实验识别导轨的参数并验证模型的有效性。在以上仿真与实物实验的

基础上，设计制造了含有 4 个滑块的滚动直线导轨机械结构，通过理论分析和模态实验对比，验证 bushing 单元建模的有效性和

通用性。以专用轮毂环焊机的床身‑滚动导轨移动平台结构为实验对象，进行工程应用验证。结果表明：采用 bushing 单元模

拟滚动直线导轨滚动结合部的建模过程简单；相同模态振型的有限元分析与实验测试获得的前 5 阶模态频率对比表明，基于

bushing 单元的单滑块滚动直线导轨结构的固有频率误差不高于 5%；基于 bushing 单元的四滑块滚动直线导轨结构固有频率

误差不高于 12%；基于 bushing 单元的环焊机床身滚动导轨移动平台结构的固有频率误差最高为 11%。
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Dynamic modeling of rolling linear guideway joint 
based on bushing element
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Abstract: The bushing element is established for dynamic modeling of rolling linear guideway joints based on the movement charac‑
teristics of guideway. The effectiveness of the bushing element is verified by the numerical and experimental examples. Base on the 
fact that the guideway joint has significant influence on the dynamic performance of the whole structure， the model updating tech‑
nique combined with the substructure method is proposed for parameter identification of bushing element. A simulation example of 
dumbbell structure is used to verify the effectiveness of the proposed parameter identification method. Based on the simulation ex‑
ample， a dumbbell structure with single slider rolling guideway is used for bushing element parameter identification and model veri‑
fication. The effectiveness and universality of the bushing model is verified by a rolling linear guideway structure which contains 
four sliders. The engineering application of the bushing element is verified by the structure of rolling linear guideway moving plat‑
form of special ring welding machine. The results show that the bushing model is simple for application， the dynamic modeling er‑
ror for single slider rolling linear guideway is within 5% and the error for four sliders rolling guideway system is within 12%， and 
the error of engineering structure of moving platform with four sliders is about 11%.
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滚动直线导轨副作为常用的传动机构，广泛应

用于机械系统中，是机械系统传动的核心功能部件。

机床上出现的振动问题 60% 源于结合部，滚动直线

导轨作为机床核心结合部，其动力学特性对整体机
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械系统的动态特性有着重要影响［1‑2］，构建通用的滚

动导轨直线结合部的动力学模型并获取准确的模型

参数，是机床整机动态特性分析和结构优化设计的

关键技术之一。常见的滚动直线导轨结合部模型有

弹簧模型［3‑7］、八节点六面体模型［8‑9］和虚拟介质层模

型［10‑11］。基于弹簧模型的参数识别方法大多根据滚

动直线导轨结合部的接触特性，采用 Hertz 接触理

论进行导轨的动力学模型构建及参数识别。孙伟

等［12］采用 Hertz 接触原理建立直线导轨的接触动力

学模型，并以 NSK 公司 LH45 导轨为实验验证对象

进行刚度的求解。田红亮等［13］基于赫兹点接触的椭

圆接触区域计算原理，构建了导轨结合部的法向力

学模型，并研究重载下的导轨结合部的接触特性及

其变化规律［4］。这种基于接触理论的建模方法从导

轨结合部的动力学特性形成的原理出发，建模精度

较高，但由于导轨中滚动体的数目多，建模时常需对

每个滚动体相对滚道间建立独立的弹簧单元，工作

量大，不利于工程应用。为此，部分学者为降低建模

工作量，采用基于等效弹簧的建模思路，用数个弹簧

来模拟直线导轨结合部，以方便工程应用。蒋书运

等［3］基于 Hertz 接触理论与弹性理论 Boussinesq 求

解，推导出导轨结合部接触力及接触力矩之间的关

系，建立了交叉滚柱直线导轨结合部五自由度静刚

度模型，并采用数值迭代法求解出直线导轨的综合

静刚度。王禹林等［14］设计了导轨副综合静刚度测试

实验平台，通过偏心载荷的加载及变形量的测试换

算，计算出了导轨 5 个方向的静刚度。

由于结合部对整体结构动力学特性有较大的影

响，有学者采用基于动态特性测试的方法对导轨刚

度参数进行识别，此类参数识别主要有基于模态参

数的识别法和基于频响函数的识别法两大类。由于

模态参数能反映结构的动态特性，因此基于模态参

数的结合部参数识别的应用较为广泛，李磊等［15‑16］

采用半功率法识别出了导轨不同方向的刚度。然

而，基于模态参数的识别方法其识别精度受结构影

响较大，当整体结构模态未能反映结合部动态特性

时，结合部参数对整体结构动态特性影响较小，参数

识别结果可能出现不收敛的情况，采用此类方法尤

其需注意整体结构的设计［17］。孙伟等［18］根据动刚度

矩阵与频响函数互逆这一原理，提出了基于频响函

数测试的导轨结合部参数识别方法，并以 THK 导轨

为例，识别出了滑块与导轨之间的法向刚度。基于

频响函数的参数识别方法通常需要求解高维超静定

方程［19］，由于共振峰值附近的测试误差会显著放

大［20］，而远离共振峰值处的频响函数值较小，频响函

数的信噪比相对较低，因此，基于频响函数的参数识

别容易受到测试噪声的影响［21］。在建模方面，等效

弹簧的建模思路便于工程应用，但仅仅采用几个弹

簧模型来模拟整个导轨结合部，忽略了结合部的耦

合特性，建模精度会受到较大影响。毛宽民等［8］提

出无质量的八节点六面体单元模型，该模型充分考

虑了导轨接触面内的刚度耦合情况，并将导轨滑块

移动方向的刚度设置为零，以模拟滑块运动方向的

自由度；然后基于导轨结合部对整体结构的动力学

性能有较大影响的特性，利用实测频响函数，采用最

小二乘法识别导轨结合部八节点六面体模型的参

数。杨勇等［22］在此模型理论的基础上进一步分析多

导轨结合部与被连接件之间的耦合联系，建立了结

合部组的等效动力学模型，并通过频响函数识别出

了等效模型的参数。这种建模方法精度高，但模型

参数过多，使用不方便。杨尧等［10］采用虚拟介质层

模拟导轨结合部，这种模型使用方便，但忽略了滚动

直线导轨的滑块沿着导轨方向可以自由滑动这一特

性，这类模型的建模精度也不高。ANSYS 单元库

中的 bushing 单元［23］可以通过两个面定义接触，通过

耦合方程将 bushing 单元的刚度分配到接触面内所

有节点上，建立针对两个面间接触特性的力学模型，

其工程应用十分方便。然而，鲜有研究将 bushing 单

元应用于滚动导轨结合部动力学建模中。

本文从工程应用的角度出发，探索将 bushing 单

元用于滚动直线导轨结合部动力学建模。首先根据

滚动直线导轨结合部的连接特性，提出利用 bushing
单元建立滚动直线导轨结合部的动力学模型；以

bushing 单元的 5 个刚度参数模拟直线导轨的接触

刚度；通过 bushing 单元的耦合特性，将刚度参数分

配到接触面内的所有节点上。然后基于结合部能显

著影响整体结构动力学性能这一特性，提出子结构

法与模型修正相结合的参数识别方法，通过数值算

例仿真验证参数识别方法的有效性。根据仿真算例

的三维模型结构，设计加工出实验试件，并通过实物

实验识别出滚动直线导轨结合部的参数，对比仿真

识别的参数和实物实验识别出的参数，从而验证采

用 bushing 单元对直线导轨动力学特性建模方法的

合理性和准确性。本文研究为滚动直线导轨结合部

动力学建模及模型的工程应用提供了一种途径。

1　动力学建模

直线导轨结构主要由滚珠、导轨和滑块组成，其

中导轨和滑块的配合面中均有一段沟槽，滚珠安装

在沟槽之中。导轨滑块通过滚珠将滑块所受到的压

力传到导轨上，滚动直线导轨的性能与沟槽形状密

切相关。三维空间中的零部件具备 x、y、z 三个方向
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的平动及绕着这三个方向的转动。对于直线导轨而

言，在预压力的作用下，滑块除了可以沿导轨轴向移

动外，其余的 5 个运动均受到约束，整体结构具有 5
个刚度，其受力情况如图 1（a）所示。图中，Fy 和 Fz

分别为导轨受到的 y 和 z 方向的力，Mx、My 和 Mz 分

别为导轨受到的 x、y 和 z方向的力矩。

ANSYS 单元库中 bushing 单元的刚度特性如

图 1（b）所示。该单元与弹簧单元的最大不同在于

弹簧单元只建立了弹簧两个节点之间的连接关系，

单根弹簧无法表征实际接触面内各节点之间的接触

情况。而 bushing 单元可以通过平衡约束方程，建立

bushing 单元刚度与单元作用区域内的所有节点之

间的耦合关系，并通过这种耦合关系将 bushing 单元

的刚度分配到接触面内的所有节点上，从而建立导

轨与滑块两个相互作用面之间的接触耦合关系。

根据滚动直线导轨结合部整体结构的运动形态

及受力特性，采用 ANSYS 中的 bushing 单元模拟结

合面的接触特性：单元参数 Kx、Ky、Kz分别为 bushing
单元沿着三个坐标轴的线性刚度；Tx、Ty、Tz分别为

bushing 单元绕着 3 个坐标轴的扭转刚度。为建模

及应用方便，忽略导轨和滑块的沟槽及两者间的滚

珠，将导轨与滑块的两个侧面简化为平面；同时考虑

到导轨的实际受力面为滑块与导轨的接触面，因此

将 bushing 单元的作用面大小设定为与滑块侧面相

同。建模时，在导轨的两个外侧面与滑块的两个对

应内侧面间分别建立 bushing 单元，整个滑块导轨结

合部由两个 bushing 单元组成。基于 bushing 单元的

滚动直线导轨结合部动力学模型及有限元建模情况

如图 2 所示。

单个滑块导轨结合部由 2 个 bushing 单元组成，

每个 bushing 单元包含 3 个沿轴方向的线性刚度及 3
个绕轴线的扭转刚度。由于导轨沿着 x 轴方向不受

约束，沿着 x 轴方向的线性刚度定义为 0。考虑到导

轨的刚度与预载荷大小、承载情况、导轨分布均有

关，定义 bushing 单元的参数为：

Kx = 0 （1）
Ky = Ky ( F，P，N ) （2）
Kz = Kz ( F，P，N ) （3）
Tx = Tx ( F，P，N ) （4）
Ty = Ty ( F，P，N ) （5）
Tz = Tz ( F，P，N ) （6）

式中，F 为导轨的预压力，以表征不同预压时的刚

度；P 为整体结构的外载荷，以表征外载荷对滚动直

线导轨刚度的影响；N 为导轨的类型，以表征单圆

弧、双圆弧、类双圆弧及不同滚珠列数的影响。

采用 bushing 单元模拟直线导轨中滑块与导轨

结合部的受力情况，建立基于 bushing 单元滚动直线

导轨结合部动力学模型，包含 Ky、Kz、Tx、Ty及 Tz共 5
个未知参数。所建立的 bushing 单元模型可以直接

从 workbench 的单元库中调用，其建模过程十分简

单。在进行动力学分析时，系统根据导轨两个侧面

相连实体部分的网格划分情况建立约束方程，将

bushing 单元的刚度分配到作用区域内的所有节点

处，以进行相应的刚度分配及节点耦合，适应不同网

格尺寸及分析精度要求。

2　参数识别方法

根据所建立的直线导轨中滑块与导轨结合部的

bushing 单元模型，识别出 5 个刚度相关的参数是

bushing 单元模型参数识别的核心。本节提出 bush‑
ing 单元模型参数识别的方法思路：由于导轨结合部

对系统的动力学参数有较大影响，为此可以设计出

只包含导轨结合部特性未知、其他结构的特性均已

知的直线导轨连接实验结构；将实验结构中的导轨

结合部等效为一个参数待识别的子结构，测试整体

实验结构的动力学特性参数；利用子结构法和模型

修正技术，进行滚动直线导轨结合部 bushing 单元参

图 1 导轨受力情况及 bushing 单元特性

Fig. 1 Force condition of guideway and characteristics of 
bushing element

图 2 导轨结合部动力学建模

Fig. 2 Dynamic modeling of guideway joint
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数识别。

为了使整体结构的前 5 阶模态尽可能反映出

导轨结合部的模态振型，需要弱化导轨结合部，以

便更好地激发导轨结合部的模态。因此，构建的理

论模型需要给滑块加一定的配重，同时导轨也需要

安装在有一定重量的底座上。采用 bushing 单元连

接导轨的两个侧面，整体理论模型的结构如图 3
所示。

在模型修正中，通常用相同振型下的固有频率

衡量测试结构及修正结构的动态特性的相似性。因

此，采用相同振型下的固有频率作为模型修正的最

终目标，设置的参数识别控制条件为：

|

|

|
||
|
|
| f ana

i ( X p )- f ex
i

f ex
i

|

|

|
||
|
|
|
≤ ε  ； i = 1，2，⋯，m （7）

式中，fi
ana和 fi

ex 分别为系统的 i 阶理论固有频率和实

验固有频率；m 为参与修正的模态数目；ɛ 为相同振

型下固有频率误差允许范围；Xp为 bushing 单元识别

参数，其中 p 为需要识别的参数数目。

针对含 bushing 单元的滚动直线导轨结合部模

型，以相同振型下的模态频率为修正目标，构造

bushing 单元参数识别方程：

AX p = b （8）
其中：
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式中，A为 bushing 单元参数识别方程，其各项元素

表示参与识别的各阶理论固有频率对 bushing 单元

相关参数的灵敏度；b为相同振型下实验模态频率

与理论频率的差值。

为验证基于子结构法和模型修正技术相结合的

方法识别 bushing 单元参数的有效性，以表 1 中第一

行给定值作为 bushing 单元参数的准确值，以此构建

含导轨结合部的整体系统，通过理论分析获得此系

统的模态参数，作为后续 bushing 单元模型参数识别

的实验固有频率和实验振型。

根据基于子结构法的 bushing 单元参数识别思

路，采用 MATLAB 与 ANSYS 相结合的方式，编写

相应的参数识别程序，以表 1 中第二行初值作为参

数识别的初始值，采用前 5 阶固有频率作为修正的

目标，进行 bushing 单元的刚度识别，迭代过程如

图 4 和 5 所示。

从图 4 和 5 反映的结果中可以看出：对于含

bushing 单元的理论模型，采用模型修正法，经数

次迭代计算后即可识别出 bushing 单元的参数。

以上数值仿真算例证明了采用模型修正法进行

bushing 单元的参数识别的有效性，也验证了所采

用的机械结构可用于滚动直线导轨结合部 bushing
单元的参数识别，为第 3 节基于实验测试结果的

bushing 单 元 参 数 识 别 准 确 性 提 供 了 理 论 算 例

依据。

图 3 理论模型

Fig. 3 Theoretical model

表 1 bushing 单元参数

Tab. 1 Parameter of bushing element

参数值

准确值

初值

Ky/
(N·m-1)

5×107

3×107

Kz/
(N·m-1)

1×107

3×107

Tx/
(N·m·
rad-1)
5×104

1×105

Ty/
(N·m·
rad-1)
3×105

1×105

Tz/
（N·m·

rad-1)
2×105

1×105

图 4 线性刚度识别验证过程

Fig. 4 Verification progress of linear stiffness identification
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3　建模有效性验证

为验证 bushing 单元模型的有效性，本文采用文

献［24］中的实验结构及测试结果，用第 2节提出的模

型修正法，识别滚动直线导轨结合部 bushing 单元的

参数。将 bushing单元的建模结果与文献［24］中八节

点模型的建模结果进行比较，通过在相同实验条件

下模型精度的对比，验证 bushing单元建模的有效性。

以文献［24］中凯特精机 LG45EA 型的滚动直线导轨

为例，实验试件的结构及尺寸如图 6所示。

以文献［24］中结构的前 5 阶模态振型及模态频

率为目标值，按照第 2 节提出的 bushing 单元参数方

法进行参数识别。线性刚度 Ky、Kz 及扭转刚度 Tx、

Ty、Tz的修正过程及结果分别如图 7 和 8 所示。

通过图 7 和 8 可以看出，经过 9 次迭代之后，

bushing 单元参数识别结果趋于稳定，bushing 单元

刚度参数修正迭代稳定后结果如表 2 所示。

图 9 为采用双坐标轴表示的迭代过程中前 3 阶

理论模态频率及误差的变化情况。图 9 中左侧坐标

轴表示理论模态频率随迭代过程的变化情况，右侧

坐标表示理论模态频率的误差随迭代过程的变化情

况。根据图 9 所示的结果，经过数次迭代后，整体模

态频率及误差趋于稳定。

图 5 扭转刚度识别验证过程

Fig. 5 Verification progress of torsional stiffness identification

图 6 导轨结合部参数识别实验试件

Fig. 6 Experimental specimen for parameter identification of 
guideway joint

图 7 线性刚度识别过程

Fig. 7 Identification progress of linear stiffness

图 8 扭转刚度识别过程

Fig. 8 Identification progress of torsional stiffness

表 2 识别的滚动直线导轨结合部 bushing 参数

Tab. 2 Identified bushing parameters of rolling linear 
guideway joint

Ky/
(N·m-1)

4.69×108

Kz/
(N·m-1)

3.23×108

Tx/
(N·m·rad-1)

231.3

Ty/
(N·m·rad-1)

3.46×105

Tz/
(N·m·rad-1)

6.97×105
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为验证 bushing 单元模型的有效性，将表 2 中识

别获得的 bushing 单元参数代入理论模型中，计算含

滚动直线导轨结合部整体结构的理论模态，并将本

文理论模型的结果与文献［24］中的结果进行对比。

理论振型与实验振型对比如表 3 所示，相同振型下

的模态频率的对比如表 4 所示。

由表 4 可知，本文提出的模型能反映结合部前 5
阶的模态振型，而文献［24］中的模型只给出了前 4
阶模态振型。在相同的模态振型下，本文提出的

bushing 单元模型理论模态固有频率与实验频率之

间的误差均小于 5%，且第 2、3、5 阶的理论模态频率

与实验频率基本一致，该结果明显高于文献［24］中

的八节点六面体模型的精度。这是由于 bushing 单

元通过耦合，将刚度参数分配到实际作用面内的所

有节点上，因此建模精度比较高；采用的实验试件充

分激发了导轨结合部的前 5 阶模态，因此，噪声对识

别过程及参数识别的精度影响也很小。以上结果证

明了采用 bushing 单元进行滚动直线导轨结合部建

模的有效性。

4　模型通用性验证

滚动直线导轨广泛应用于机械传动结构中。为

了验证所识别参数的通用性，设计一个含有 4 个滑

块的滚动直线导轨实验平台，选用的导轨型号与第

3 节参数识别时所用的型号一致，均为凯特精机生

产的 LG45EA 型滚动直线导轨。利用 LMS 系统测

试移动平台的模态频率及振型。为模拟自由状态，

需将整体结构悬挂。实验系统如图 10 所示。

用 8 个 bushing 单元模拟具有 4 个滑块的导轨滑

块结合部，bushing 单元的参数即为表 2 中所识别的

参数。用 workbench 建立结构的有限元模型，并进

行模态分析，比较理论分析及实验测试的结果。各

阶模态振型和频率对比分别如表 5 和 6 所示。

从表 6 中可以看出，在振型相同的情况下，前 4
阶实验测试与理论分析的固有频率误差不超过

12%。由于实验中采用的导轨型号和参数与第 3 节

实验装置使用的完全一致，采用 4 个滑块连接结构

的整体误差在可以接受的范围之内，说明建立的

表 4 不同模型的滚动直线导轨连接结构的模态频率及误差

Tab. 4 Modal frequencies and errors of rolling linear 
guideway structure under different models

阶数

1 阶

2 阶

3 阶

4 阶

5 阶

文献[24]
模型实验

值/Hz
266.7
356.5
417

943.2
1 195.9

本文模型/
Hz

279.6
356.5
417

938.8
1 196.4

本文

模型

误差/%
-4.85

0
0

0.46
0

文献[24]
模型理论

值/Hz
276.5
317.5
462.2
907.1
—

文献[24]
模型

误差/%
-3.82

3.65
-10.95

10.83
—

表 3 滚动直线导轨结构模态振型

Tab. 3 Mode shapes of rolling linear guideway structure

运动方向

绕 x 轴转动

绕 z轴转动

绕 y 轴转动

沿 z轴移动

沿 y 轴移动

理论振型 文献[24]实验振型

图 9 参数识别过程中前 3 阶模态频率及其误差变化

Fig. 9 The first three modal frequencies and their error 
changes during parameter identification
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bushing 单元模型具有通用性。

5　工程应用

以专用轮毂环焊机的床身移动平台结构为研究

对象，进一步验证 bushing 单元在实际工程结构上的

应用。实验前，拆除包括电机、丝杠在内的可能对导

轨结构产生影响的其他部件，仅保留含有 4 个滑块

和 2 根导轨的 LG45 型滚动直线导轨副、床身及移动

平台结构。为减少边界条件对结构的影响，本实验

中利用绳带将整体结构悬挂用以模拟自由边界。用

LMS 锤击法进行模态测试。整体结构上布置 168
个测点，实验测试系统和测点布置分别如图 11 和 12
所示。

通过锤击法测得所有测点的频响函数后，进行

模态分析获得整体结构的模态频率及振型。采用

bushing 单元模拟导轨滑块结合部，用 workbench 建

立有限元模型进行模态分析。获得前 5阶理论模态

振型，为分析实验振型及模态振型之间的对应关系，

将实验模态振型导出，根据实验测点布置情况，从

workbench 理论分析结果中导出相应测点的理论模

态振型，并计算前 5阶实验测试模态振型和理论分析

模态振型的 MAC值，结果如图 13所示。

通 过 MAC 值 分 析 对 比 发 现 ，前 5 阶 模 态 的

MAC 值的峰值基本都接近 0.7，说明模态振型基本

匹配。其中，第 3、4 阶的实验模态振型与理论模态

振型次序不同，其原因在于第 3、4 阶模态频率比较

接近，由于模态频率有一定误差，造成振型次序变

表 6 四滑块导轨结构模态频率及误差

Tab. 6 Modal frequencies and errors of guideway 
structure with four sliders

阶数

1 阶

2 阶

3 阶

4 阶

实验值/Hz
745.2

1 022.3
1 154.2
1 403.9

本文模型/Hz
718.8
952.5

1 046.6
1 240.7

误差/%
3.54
6.83
9.32

11.62

图 10 四滑块导轨实验测试系统

Fig. 10 Experiment testing system with four sliders guideway

表 5 四滑块导轨结构模态振型

Tab. 5 Mode shapes of guideway structure with four sliders

运动方向

绕 z轴转动

绕 y 轴转动

绕 x 轴转动

沿 y 轴移动

理论振型 实验振型

图 11 实验测试系统

Fig. 11 Experiment testing system

图 12 测点布置图

Fig. 12 Arrangement diagram of testing nodes
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化。以实验测试模态振型结果为基准，在相同的模

态振型下，各阶模态频率理论值与实测值的对比及

误差如表 7 所示。

实验结果表明，采用 bushing 单元建立滚动导轨

结合部动力学模型，轮毂环焊机床身移动平台的整

体结构除第 3 阶模态频率误差接近 11% 之外，其余

4 阶模态频率误差均在 8% 以内。相同模态振型下

各阶模态频率的误差较小，说明建立的导轨结合部

bushing 单元模型可用于工程分析。

6　结  论

（1）提出了基于 bushing 单元的滚动直线导轨结

合部动力学建模方法，以 bushing 单元 5 个刚度参数

表征滚动直线导轨结合部的接触刚度，并通过 bush‑
ing 单元节点及导轨接触面间的耦合特性，表征导轨

结合部内的刚度参数分配。

（2）提出了基于子结构法和模型修正技术相结

合的 bushing 单元刚度参数辨识方法，并通过仿真算

例，验证了所提参数识别方法用于导轨结合部 bush‑
ing 单元参数识别的准确性。

（3）根据含滚动直线导轨结合部的实验试件识

别 bushing 单元参数，结果表明采用 bushing 单元模

拟滚动直线导轨结合部时，前 5 阶模态频响的最大

误差小于 5%，验证了滚动直线导轨结合部 bushing

单元建模的有效性。

（4）制造了含 4 个滑块的滚动直线导轨传动机

构，以识别 bushing 单元参数模拟滚动直线导轨结合

部，实验测试结果表明，相同模态振型下的频率误差

小于 12%，验证了滚动直线导轨结合部 bushing 单

元建模的通用性。

（5）以含 4 个滑块的轮毂环焊机的床身移动平

台结构为实验对象，相同振型下前 5 阶模态频率误

差最大在 11% 左右，验证了建立的滚动直线导轨结

合部 bushing 单元模型在工程结构中的应用。
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