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立铣再生颤振闭环控制系统的设计
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摘要 � 基于再生颤振机理,研究和建立动态铣削加工振动系统的闭环控制系统,以及其传递函数模型. 应用模

态分析理论,研究加工振动系统的复模态振型, 实现其传递函数矩阵模态参数, 包括模态质量、模态阻尼和模

态刚度等的辨识,为动态铣削加工振动的预估和有效控制奠定理论基础.
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铣削加工具有多刃断续切削、半封闭式加工, 以及变加工厚度等特点, 而且动态加工过程是机床结

构与切削过程相互耦合的过程.这使得铣削过程机理较为复杂, 容易产生颤振现象, 最终导致工件加工

表面质量降低, 并影响刀具乃至机床的使用寿命. 因此,必须充分了解铣削颤振的形成规律及其影响因

素,并尽可能地在加工过程中给予抑制.本文基于铣削颤振的再生机理分析,建立铣削刀具�工件振动系
统的再生反馈闭环控制系统, 并利用模态分析理论实现了系统复模态振型的求解和传递函数矩阵模态

参数的辨识.作为开发非线性铣削振动计算机仿真系统的关键技术, 立铣再生颤振闭环控制系统的设计

和研究对于实现加工过程和机床结构的解耦,具有重要的理论意义和实践指导作用.

1 � 铣削颤振的再生机理研究

颤振是金属切削过程中刀具与工件之间产生的一种十分强烈的相对振动, 属于自激振动.根据颤振

形成的物理机理,目前得到公认的有摩擦型颤振、再生型颤振、振型耦合型颤振、混合型颤振和滞后型颤

振.其中, 再生型颤振在实际中最为常见,对其研究也较为成熟. 再生型颤振是指刀具与工件之间在切入

方向(横向)上的相对振动.它是由于上次切削所形成的振纹与本次切削的振动位移之间的相位差导致

刀具切削厚度的不同而引起的颤振,又称为切削厚度变化效应. 1963年, Hook和 Tobias发现有限振幅

不稳定现象,再生颤振的非线性理论开始被研究. 考虑加工条件的非线性因素(如刀具后角限制、刀具振

离工件表面等)与机床结构的非线性因素(如机床结构的非线性刚度等) , 可建立其非线性动力学模型.

由于动态振动位移与动态切削力之间具有非线性的幂指数关系,并具有变化时滞,使得动态切削力具有

非线性特性.而建立的动态振动位移与动态切削力之间的非线性、变时滞的微分差分方程,目前尚不能

求得其解析解, 只能用数值计算方法进行计算机仿真, 求得其数值解.非线性模型及其研究方法是再生

型颤振研究的重大进展, 它使得再生型颤振在理论与研究方向上更加完备,在应用上更接近于实际.因

此,近十几年来国内外众多学者对机床颤振的研究大多仍基于再生型颤振.

目前,普通认为,引起切削过程产生颤振的主要原因是,交变切削力在一定条件下激励产生的切削

过程自激振动. 由于铣削过程为多刃口断续切削, 切削力的交变成分比较复杂. 一方面,因切削量随刀齿

的切入和切出发生周期变化, 引起切削力中存在以刀具齿频或其整数倍为波动频率的交变成分.这种交

变切削力不论在稳定状态,还是不稳定状态下都是存在的,只是随切削参数的不同而幅度有所不同.另

一方面,由于切削过程中存在再生效应而引起的切削力交变分量. 这种交变切削力产生的条件比较复
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杂,当切削参数选择不合适时,此种交变切削力幅度会不断增大而引起铣削系统在系统固有频率附近产

生颤振�1 .因此, 必须深入研究铣削颤振的形成规律及其影响因素,并尽可能地在加工过程中实现准确

预估并给予抑制,从而有效地保证铣削加工精度.

2 � 控制系统

2. 1 � 系统的设计

铣削颤振现象是动态铣削过程与机床结构相互作用的结果, 铣削过程的动态铣削力将引起动态切

图 1� 铣削过程再生振动闭环控制系统

削厚度和刀具�工件系统振动位移的变化. 这

一变化又对动态切削力产生影响,也就是说动

态位移和动态切削力之间的相互作用可形成

一个闭环控制系统, 如图 1所示. 图中, H 0 ( t)

表示笛卡儿坐标系中的!名义∀切削厚度,为刀

具作刚体运动引起; H ( t)表示笛卡儿坐标系

中的!实际∀切削厚度,为名义切削厚度和再生

振动效应引起的刀具�工件系统动态相对振动
位移共同作用引起�3 
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根据图 1所示闭环控制系统, 可以分别得到再生振动效应引起的铣削刀具系统和工件系统的动态

振动位移.在此,以铣削刀具动态再生振动位移计算为例,可表示为
�3 
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对式(1)进行拉氏变换后,可得
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由图 1可以看出,在实际应用时,可通过输入一定的切削加工参数(包括铣削参数和刀具几何参数)计算

获得瞬时动态切削力. 结合模态分析实验测量获得的刀具�工件振动系统的结构参数(或传递函数模

型) , 可分别计算出相应的刀具�工件系统在进给方向和法线方向上的动态再生振动位移. 然后, 利用两

自由度质量�弹性�阻尼系统构成的铣削动力学系统模型,以及其二阶常系数非齐次线性微分方程形式

的铣削动力学方程, 采用变步长数值积分算法和递推算法, 可建立起相应的铣削加工动力学计算机仿真

模型�2 
.其中,加工振动系统的传递函数模型对于铣削振动特性计算机仿真的可靠性和预测精度具有重

要作用,现利用模态分析理论对振动系统的模态参数辨识过程进行深入研究.

2. 2 � 加工振动系统传递函数模型
模态分析是将线性定常系统振动微分方程组中的物理坐标变换为模态坐标,使方程组解耦,成为一

组以模态坐标及模态参数描述的独立方程,以便求出系统的模态参数
�3 
.坐标变换的变换矩阵为模态矩

阵,其每列为模态振型.由于采用模态截断的处理方法,使得方程数大为减少,从而大大节省了计算时

间,减小了机器容量,降低了计算成本, 为大型复杂结构的振动分析带来很大的好处.如图 1所示,基于

两自由度的铣削加工振动系统,其传递函数矩阵可以表示为

G( s) =
G11( s) G12 ( s)

G21( s) G22 ( s)
. (3)

在式(3)中,以矩阵中第 1行第 1列的传递函数为例, 分析其模态参数求解过程. 有(1) 模态留数形式
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] mode2 ; ( 2 ) 模 态 参 数 形 式 G11 ( s ) =
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*
= ∃- jv, 且有 != 2(# n∃-  dv) , ∀= 2∃. 模态参数形式的 s为拉普拉斯算子, !j , ∀j 为相关

方向上的模型系数,  nj和#j 分别为刀具�工件振动系统模态 j 的固有频率与阻尼比. 它们可分别从各阶

模态分析中,通过求取法线和进给方向的阻尼和刚度参数 Cx , Cy , K x , K y 等求得. 即  nx = kx / mx , #x

= 0. 5cx / kxm x ,  ny = ky / my , #y = 0. 5cy / kym y .基于上述分析,完整的传递函数可以表示为

G( s) = %
n
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Rk

s
2
+ 2#k  n, k s +  

2
n, k
. (4)

在式(4)中, [ n # n]维矩阵中的每个元素 Rk= [ !+ ∀s] k ,代表模态 k 在 i 行 l 列的留数.

在实际铣削加工过程中, 可以认为刀具与主轴装配体在轴向上是刚性的.因此, 传递函数矩阵中的

元素 G il ( s)可通过实验模态分析技术,采用傅里叶分析仪测取刀具�工件系统在法线和进给方向的 l 阶

模态计算获得. 本文提出的模态参数辨识的有效性和预测精度已得到实验验证,验证原理和分析过程将

另文撰述.需要注意的是,在分析仪中所测量的传递函数通常以频域形式存储.虽然分析仪中通常带有

转换程序,可以用时域或频域形式显示测量的数据,然而它通常是以每个频率的实部和虚部的形式存储

(模态留数形式) .因此,需要利用计算机中的模态分析软件, 将测量的频域传递函数数据转换成数字计

算形式(模态参数形式)后才能进行应用.

3 � 铣削加工振动系统的复模态振型求解

实际的铣削加工过程可以视为有阻尼的多自由度系统,其结构参数、输入及输出响应均是以矩阵形

式表示,而且还具有许多单自由度系统所没有的特性. 通过激振试验表明, 在铣床切削部位 X 和 Y 坐标

方向测得的相对动柔度曲线中,主轴振型最突出, 其他振型均较小,因此可用相互垂直的两自由度质量�
弹性�阻尼系统来构成基本的铣削动力学模型�4 

.加工过程振动时,由于阻尼的分散性,各点的振动除了

振幅不同之外, 振动相位也各不相同. 这就使系统的特征频率及特征向量成为复数,形成所谓的!复模
态∀, 使得振动系统具有复模态振型.因此,研究加工振动系统的复模态比实模态更具有一般性.

用模态振型和模态传递函数表示位移矢量,系统的模态振型可以从估计的留数中求得�5 
,即

x = ( %
n
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PkP

T
k & q, k )F. (5)

因此,有
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n
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T
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在式(6)中, Pk 为模态 k 的特征矢量; &q为对角模态传递函数矩阵.

综合式(4) , (6) ,并按一定比例放大或缩小特征矢量 Pk ,可以得到
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上式中, mq, k为对应模态 k 的模态质量, 可表示为 mq, k= P
T
kM xP k .从式(7)中可以看出, PkP

T
k / mq, k即为模

态质量的平方根, uk= Pk / mq, k .对每个特征值进行归一化后,则留数与模态振型之间的关系为

PkP
T
k / mq, k = uku

T
k = Rk� (8)

上式中, uk 表示对应于给定单位模态质量的归一化模态振型.上述过程对于实现系统的模态振型、模态

刚度和模态阻尼辨识,在数学上是比较方便和简单的. 因此, 特定模态 k 的留数矩阵可以采用通用形式

表示,即

Rk =

u1u2 u1u2 ∃ u1un

u2u2 u2u2 ∃ u2un

∋ ∋ ∋ ∋

u lu1 u lu2 ∃ u lun

∋ ∋ ∋ ∋

unu 1 unu 2 ∃ unun

. (9)
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从模态 k 的留数矩阵中抽取行或列 l ,可得

[ R1l � R2l � ∃� R nl ]
T
k = [ u1u l � u2u l � ∃ � unu l ]

T
k , � � k = 1, 2, ∃, n. (10)

上式中, n为模态数. 在模态分析实验中, 即可从激励和测量点匹配的第 1个解 ul 开始,从测量的传递函

数的一行或一列计算出模态振型. 求得模态 k 的模态振型矢量为

ul, k = R ll, k , � � u1, k = R1l, k / u l, k , � � u2, k = R2l, k / ul, k , � � ∃ � � un, k = Rnl , k / u l, k�
将该过程对所有模态重复进行,就可以构造出铣削振动系统的完全模态矩阵.系统的模态矩阵是一个由

模态振型列构成的系统的模态数为 n的[ m # n]的矩阵,即 Um# n= [ u1 � u2 � ∃ � un ] . 其中 m为振动结

构上的测量点或坐标数. 在此需要注意的是, 由于矩阵的元素为复数, R= [ !+ ∀s] . 因此,最终的模态振

型可能是复数, 并取决于模态频率(  d) .它可用以下方法获得简化的实模态振型,即 R il , k= !il , k+ ∀il , ks , s

= j d .为了使模态振型为实数, R il, k的虚部必须为 0, 即 ∀il, k= 2∃il, k = 0;或者留数的实部必须为 0即 ∃il , k

= 0. 这类结构形式常用于结构具有比例阻尼,即它的阻尼比 C 是质量M 和刚度K 的线性组合的情况.

此时,留数则变为 r= jv, r
*
= - jv, !il, k= 2 d, k(ij , k .

4 � 结束语

动态铣削加工过程是机床结构与切削过程相互耦合的过程.在实际铣削加工过程中,由于再生振动

的出现导致振动系统的阻尼具有分散性,各点的振动除振幅不同之外, 振动相位也各不相同. 这使得振

动系统的特征频率及特征向量成为复数,形成振动系统的复模态振型. 因此, 深入研究铣削加工振动系

统的复模态振型,比以往采用实模态振型研究铣削振动更具有实用性. 本文应用模态分析理论, 有效地

实现了铣削加工过程再生振动系统模态参数的辨识和系统复模态振动的求解� 它对于深入研究铣削机
床在加工过程中的颤振稳定性,以及开发非线性铣削振动计算机仿真系统提供了重要的理论依据.本文

中模态参数辨识结果的有效性和精度, 已通过模态分析实验得到验证,验证原理和过程将另文撰述.
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Design of Closed�Loop Control Systems with Regenerative

Chatter in Peripheral Milling Process

Chen Yong � L iu Xiongw ei � Yu T ieyue
( College of Mechanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract� A closed�loop contr ol system and its transfer function models o f dynamic milling pr ocess are est ablished and

studied based on regenerative chatter theor y. Research on plural modal models of milling v ibration system is conducted

with moda l analy sis theo ry . Modal parameters of transfer function models of the vibr ation system, including modal mass,

modal damp and modal r ig idity ar e identified. These results w ill be impo rtant to estimate and cont rol effectively on v ibra�

t ion in dynam ic milling pr ocess.
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