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薄壁筒件机器人铣削颤振识别及抑制方法研究
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摘要：针对机器人在铸造类薄壁筒件断续开槽铣削应用中易发生颤振导致零件表面质量降低的问

题，提出一种基于功率谱熵差和变转速的颤振在线识别及抑制方法。基于薄壁件铣削工况分析确定颤

振类型及不同铣削状态特征；结合功率谱熵差与均方根值进行铣削状态识别，并针对早期颤振频率易被

淹没的问题，提出一种主轴转频及其倍频快速去除算法；结合多组试验明确铣削参数对颤振的影响，采
用离散变转速法进行颤振抑制并制定主轴转速更新策略；开发了颤振在线监测及抑制系统并进行变转

速颤振抑制试验。试验结果表明，该方法可有效识别出空转、稳定和颤振状态，且颤振抑制后振动加速

度幅值降低约 37.3%，加工槽底表面粗糙度值降低约 34.7%。
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Research on Chatter Recognition and Suppression Methods for Robotic 
Milling of Thin-walled Cylinders
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Abstract： Aiming at the problems that chattering was easy to occur in robotic intermittent grooving 
milling applications of cast thin-walled cylindrical parts， which led to the degradation of surface quality of 
the parts， an on-line identification and suppression method of chatter was proposed based on entropy differ⁃
ence of power spectrum and variable rotational speed.  Firstly， the type of chatter and the characteristics of 
different milling states were determined based on the analyses of milling conditions of thin-walled parts.  
Secondly， the combination of power spectrum entropy difference and root-mean-square value was utilized 
for milling state identification， and a spindle rotational frequency and the multiplier fast removal algorithm 
was proposed to address the issues of early chatter frequencies being easily drowned out.  Thirdly， com⁃
bined with a number of experiments to clarify the influences of milling parameters on chatter， the discrete 
variable speed method was adopted for chatter suppression， and a spindle speed update strategy was devel⁃
oped.  Finally， an online chatter monitoring and suppression system was developed， and variable speed flut⁃
ter suppression tests were conducted.  The results show that the method proposed herein effectively identi⁃
fies the idle， stable and chattering states， and the amplitude of vibration acceleration is reduced by about 
37. 3% after chattering suppression， and the roughness value of the machined groove bottom surface is re⁃
duced by about 34. 7%.

Key words： thin-wall component； robotic milling； chatter recognition； chatter suppression

0 引言

大型薄壁件因其质量小、强度高、结构紧凑等

特点被广泛应用于航空航天领域［1］。某筒类舱段

作为一种典型的航天薄壁结构件，由多段铸造铝

合金筒件焊接成形，各筒段连接处的外壁进行断

续开槽加工时，由于其内壁未经打磨，呈壁厚不均

特征。目前此类零件多依赖于数控机床铣削和人

工修磨，面临加工范围受限、壁厚及精度保证难、
修磨工作量大等问题［2］。近年来工业机器人迅速

发展，因其具备操作柔性高、加工范围广、易扩展、
低成本等优势被作为薄壁零件加工技术新型载

体［3］。然而，利用机器人进行该类薄壁筒件开槽

铣削时易发生颤振现象，致使槽底表面出现不规

则振纹降低加工质量，影响成品使役性能。因此，
为进一步促进机器人在铣削领域的深入应用，满
足此类航天薄壁零件高效率、高精度的生产需求，
颤振问题亟待解决。收稿日期：2025 - 01 - 14

基金项目：装备预先研究共用技术项目（920722MS）
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工业机器人多为串联结构，整体刚度较低，约
为普通机床的 1%~2%，其弱刚性特征与薄壁件

的强时变动态特性是引发颤振的根源［4-5］。机器

人铣削颤振主要包括以刀具模式为主的再生型高

频颤振［6］和以机器人结构模态为主的低频颤振［7］，
两类颤振皆会降低零件表面加工质量。为避免颤

振发生，有学者开展了铣削系统稳定性分析，如
WANG 等［8］建立了薄壁件机器人铣削过程的动

力学模型并绘制出稳定性叶瓣图，进行颤振预

测。但这类方法适用于壁厚均匀工件，针对本文

壁厚不均且需断续开槽的薄壁筒件，其动态特性

因壁厚变化显著时变，加工边界条件复杂，导致实

际预测效果有限。因此，颤振在线识别与抑制研

究尤为关键。
传感技术发展也为在线监测提供了可靠支

撑。当前监测信号包括振动加速度、切削力、声发

射和电流等，其中振动加速度传感器因其具有易

集成、响应快和抗干扰强等优点倍受学者青睐［9］。
在信号处理识别方面，LAMRAOUI 等［10］采用方

差、均方根和峭度等时域指标对铣削状态进行表

征，虽简单高效但缺乏频域信息，稳定性较差。
CHEN 等［11］基于频率分析开发的监测系统抗扰

性良好，却无法反映频率出现时间。单独采用时

域或频域法存在局限性，兼具两者优势的时频域

分析法成为主流，包括小波分析、经验模态分解、
变分模态分解等。ZHENG 等［12］提出一种基于小

波包变换与粒子群优化支持向量机融合的多特征

颤振检测识别系统。JI等［13］采用集成经验模态分

解法将加速度信号分解为多个本征模态函数对颤

振进行监测。LI 等［14］采用变分模态分解法提取

颤振敏感子信号并结合功率谱熵差对颤振进行识

别。然而，该类时频域法存在超参数优化耗时、计
算效率低、参数易受壁厚影响等问题，且提取的敏

感子信号残留主轴转频周期成分，叠加断续开槽

加工中主轴空转状态的功率谱熵差值易与早期颤

振值混淆，降低识别可靠性。
在颤振抑制方面，当前研究主要分为被动抑

制、主动抑制和切削参数调整抑制三类［15］。被动

抑制主要通过特定刀具、阻尼材料和辅助支撑装

置被动降低系统振动［16］，该方法难以应对复杂工

况。主动抑制则利用各类传感器监测铣削状态，
通过作动器提供外激励抑制颤振［17］，该方法适应

性强、可调节性高，但所需辅助设备复杂且昂贵，
对控制算法要求极高。对于本文所述壁厚不均且

需断续开槽的复杂时变工况，上述两类方法均难

以适用，采用措施一旦与系统局部动态特性不匹

配，反而加剧振动。而切削参数调整抑制无需改

动系统结构或增加辅助装置，通过在线调整切削

参数打破再生效应［18］，具有实施性高、成本低等优

势。刘阔等［19］提出一种主轴转速和进给速度自适

应调控技术。LI 等［20］采用连续正弦变主轴转速

进行抑制，并对转速信号幅值比和变化频率参数

进行优化，加工的零件表面更加光滑。因此，切削

参数调整抑制是解决薄壁筒件断续开槽铣削颤振

的合适选择。
上述关于颤振识别和抑制方面的多项研究都

各具优势，然而难以适用于壁厚不均且需断续开

槽的复杂实际工况。鉴于此，本文提出一种基于

功率谱熵差与变转速的识别抑制方法。通过分析

薄壁筒件铣削振动特性，结合功率谱熵差与时域

均方根识别颤振，并设计转频及倍频去除算法以

提取早期颤振频率；进一步采用离散变转速策略

抑制颤振，开发在线监测系统，并进行对比试验。

1 铣削颤振特性分析

1.1　薄壁筒件机器人铣削系统

某航天筒类舱段由多段铸造薄壁筒件焊接成

形，其材质为 5A06 铝合金，长为 7200 mm，直径为

800 mm，壁厚为 7 mm。筒体轴线侧面存在一条

半径为 4 mm 的弧形槽，其中各筒件连接处留有 5
段约 50 mm 的待加工区域，需进行断续开槽加

工，将整条弧形槽连通，同时保证槽底壁厚为

0.8 mm±0.15 mm，粗糙度 Ra优于  3.2 μm，如图 1
所示。

针对此类大型薄壁多段焊接筒件断续开槽加

工的功能需求，研发了一套机器人铣削加工系统，
主要包括机器人、移动地轨、末端执行器和柔性工

装等，如图 2 所示。柔性工装用于不同内径薄壁

筒件的夹持。机器人通过地轨移动至加工区域，
利用所携带末端执行器进行局部精细化开槽加

工。末端执行器配备了铣削电主轴、高精度滑台

以及六维力、加速度、测厚仪等各类传感器，如图

3 所示。机器人铣削加工作业时，机器人变姿态

带动电主轴完成横向进给运动，电主轴轴向运动

图 1　薄壁筒件

Fig.1　Thin-walled cylinder
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由进给滑台完成。该系统铣削时易出现颤振，为
保障薄壁筒件加工质量，开展颤振在线识别与抑

制研究。

薄壁筒件机器人铣削加工振动信号分析是进

行颤振识别和抑制研究的基础，因此本文搭建了

机器人铣削试验平台，采集试验振动信号进行后

续的相关分析。选用多段焊接薄壁筒件其中的一

段作为试验件，长为 1200 mm，选用直径 8 mm 的

硬质合金两刃球头铣刀为试验刀具，如图 4所示。

机器人铣削试验平台如图 5 所示，主要包括

铣削系统、控制系统和振动采集系统，其中机器人

型号为 KUKA KR360，额定负载 360 kg；电主轴

为 NAKANNISHI 公司研发的 BMS-4020RA 精

密高速电主轴，最高转速 20 000 r/min；控制系统

采用汇川 H5U-A16 控制器。铣削试验过程需测

量槽底表面粗糙度，采用北京时代锐达 TR200 粗

糙度测量仪进行测量。铣削进给方向均表示为 X
正向，径向即垂直于进给方向均表示为 Y向，刀
具轴向均表示为 Z向。
1.2　系统各区域振动特性及颤振类型分析

铣削加工时主轴刀具端、薄壁筒件和机器人

各关节等区域都会发生一定程度的振动，文献

［6-7］指出，机器人铣削颤振存在再生型高频颤振

和低频颤振两类。因此，通过槽铣试验采集各区

域振动数据，以筛选最佳监测区域、明确主要颤振

类型及适配抑制方法。刀具在 X和 Y向刚性较

弱，将东华 1A312E 三轴加速度传感器布置在主

轴前端处；而薄壁筒件沿垂直于其表面方向即 Z
向刚性较弱，在加工区域内壁布置 1 只单轴加速

度传感器 AFT601D；机器人末端关节振动较明

显，在机器人末端 3个关节处沿关节轴向分别各布

置 1 只单轴加速度传感器 AFT601D，整体布置如

图 6所示。选取一组铣削参数进行铣削试验，主轴

转速 n为 10 000 r/min，进给速度 vf为 480 mm/min，
铣削深度 ap为 0.6 mm，加速度采集频率均设置为

5000 Hz，铣削长度为 50 mm，机器人铣削时的关

节角如表 1 所示。

各区域振动数据如图 7 所示，由时域图可以

看出，薄壁筒件内壁传感器 2 的振动幅值最大，薄
壁筒件沿垂直于其表面方向的刚性表现最弱；主
轴刀具端传感器 1 的振动次之，其中 X、Y两个方

向幅值略大于 Z向；而机器人关节的振动情况为，
随着与刀具前端距离增大，机器人第六（传感器

3）、第五（传感器 4）和第四关节（传感器 5）的振动

幅值相继减小。由频域图可以看出，各区域振动
图 5　机器人铣削试验平台

Fig.5　Robot milling test bed

图 2　机器人铣削加工系统

Fig.2　Robotic milling system

图 3　机器人末端执行器

Fig.3　Robotic end-effector

图 4　试验件和铣刀

Fig.4　Test piece and milling cutter

图 6　加速度传感器布置

Fig.6　Acceleration sensor arrangement

表 1　机器人关节角度

Tab.1　Robot joint angles （°）

下刀点

退刀点

θ1

-13.43
-15.27

θ2

-80.36
-79.87

θ3

117.50
116.87

θ4

-0.24
-0.23

θ5

52.79
52.92

θ6

2.62
0.77
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频率成分类似，只在能量占比上存在区别，主要包

括主轴转频及其倍频、颤振频率及其谐波、气源振

动噪声杂波，而本文采用刀具为两刃球头铣刀，刀
齿切割频率属于主轴转频的 2 倍频；随着与刀具

前端距离增大，颤振分量在不断衰减，特别是在机

器人第四关节处几乎衰减为 0，只存在主轴转频

的 2 倍频 332 Hz，即切割频率成分较为明显。因

此，在各区域振动频谱成分类型一致的情况下，综
合考虑其他因素，监测传感器布置在主轴刀具端

更为合适，易安装，不用频繁拆装，且振动信号强

烈，可采集 3 个方向振动，其振动幅值和频谱各类

型成分能量占比与薄壁筒件相近。而其中径向Y
的振动数据主轴转频及其倍频、颤振谐波成分相

对较少，颤振主频率显著，后续分析选用主轴刀具

端传感器 1 沿径向Y的振动数据。

经过对各区域振动频谱的分析，发现主颤振

频率为 1560 Hz，周围分布着其谐波。沿径向 Y
的 0~50 Hz 低频段的位移频域图见图 8，并未在

低频率段发现低频颤振。根据文献［21］可知，低
频颤振并非发生在所有机器人加工中，部分机器

人由于刚性相对较大且铣削力较小，低频颤振不

易激发或不明显难以监测，对加工影响微弱。因

此本文研究以再生型颤振为主。

采用多点激励单点拾振法对机器人铣削系统

和薄壁件进行了测量，模态锤击试验采用的设备

为秦皇岛爱伏特电子科技有限公司 AFT-L4 冲

击力锤、AFT601D 加速度传感器、AFT-09668 电

荷变换器和 CDSP16 数据采集仪等，刀具敲击如

图 9 所示。经试验测试与数据处理，获取薄壁件

机器人铣削系统模态参数，如表 2 所示，机器人铣

削系统的二阶模态为 1407.14 Hz，薄壁件二阶模态

为 1661.52 Hz，铣削时主颤振频率为 1560 Hz，铣
削颤振发生在铣削系统和工件二阶模态附近，表
明机器人铣削过程发生的是再生型颤振。

1.3　各铣削状态信号特征分析

为进一步对比不同铣削状态，选取如下参数：主
轴转速n为10 000 r/min、进给速度vf为480 mm/min、
铣削深度 ap为 0.6 mm 进行铣削。各铣削状态时/
频域如图 10 所示。当主轴空转时，振动加速度时

域和频域幅值都极小，频域中主要成分为主轴转

频及其倍频、气源冷却系统振动噪声。主轴转频

fsp=n/60，该组试验参数下的主轴转频 fsp 约为

166 Hz。而空转状态频域中，主轴 2 倍频明显是

因铣刀轻微刮蹭弧形槽内壁所致。稳定加工状态

下，振动幅值增大，整体较为平稳，铣削表面较为

光滑，频域中主要成分为主轴转频及其倍频，此时

气源振动噪声能量占比极小，是铣削加工的理想

状态。过渡状态下，加速度时域幅值在逐渐增大，
表面出现轻微刀纹，且频域新增非主轴转频，而学

者们将不等于主轴转频及其倍频且幅值较大的频

图 7　各区域信号时频域图

Fig.7　Time/frequency domain plots of signals in each 
region

图 8　低频区位移频域图

Fig.8　Frequency-domain diagram of displacement in 
the low-frequency region

图 9　机器人铣削系统和薄壁件锤击试验图

Fig.9　Robotic milling system and hammer impact test 
diagram of thin-walled component

表 2　薄壁件机器人铣削系统模态参数表

Tab.2　Modal parameters table of robotic milling 
system for thin-walled components 

机器人铣削系统

薄壁件

模态
阶次

1 阶

2 阶

3 阶

1 阶

2 阶

3 阶

频率/Hz

523.24
1407.14
1734.22
1235.14
1661.52
1836.51

阻尼
比/%

1.6
12.4
4.3
2.5
1.7
2.6

振型
系数

0.033
0.047
0.016
0.035
0.017
0.038

模态质
量/kg
9.47
0.86
7.27
5.71

17.30
5.06
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率定义为颤振频率［5］，新频率周围出现能量集聚

效应，且较为杂乱属于早期颤振。颤振状态下，振
动加速度波动剧烈且幅值再次增大，铣削表面刀

纹明显，频域中颤振频率成分幅值远大于主轴转频

及其倍频，其中主颤振频率 fch为 1560 Hz，该频率属

于再生颤振频率，接近于系统的固有频率。图 10
中的铣削槽有明显纹理，结合 0~50 Hz 低频位移

频域图，机器人未发生低频振动，因此，振动纹路

或由壁厚不均引起。

2 铣削颤振识别方法

2.1　基于快速傅里叶变换的特定频率去除法

各铣削状态振动频域均含主轴转频及其倍频

等周期性成分这类与主轴转速相关的固定频率成

分，然而其存在会严重干扰早期颤振辨识。当颤

振发生时，由再生效应引发的新频率分量将会向

系统固有频率附近集聚，且其幅值将逐渐增大，而
早期阶段颤振成分幅值较小，易淹没于主轴转频

及其倍频中。因此，如何准确快速去除主轴转频

及其倍频是下一步研究的前提。由于需滤除的主

轴相关频率成分较多，传统滤波器仅能滤除单一

频率，经验模态分解、变分模态分解等方法虽能提

取含颤振的频带，但仍残留部分主轴倍频，需二次

处理且耗时。而基于快速傅里叶变换的特定频率

去除法能解决该问题。首先根据铣削参数确定主

轴转频及其倍频，再对振动信号进行傅里叶变换

以去除相关干扰成分，最后经逆傅里叶变换得到

新时域信号，具体步骤如下。
1）根据初始铣削参数计算主轴转频 fsp，则其

倍频为 fmsp = nfsp，n= 1，2，⋯。

2）将加速度数据｛x ( t ) |t= 1，2，⋯，M｝进行

傅里叶变换得到频谱 X (ω )：

X (ω )= ∑
t= 1

M

x ( t )W tω
M （1）

W tω
M =[ exp(-2πj/M ) ]tω　　ω= 1，2，⋯M

式中：M为采样点总数。

3）由于实际铣削时主轴转速存在一定波动，
导致实际主轴转频 fsp与理论值存在误差，因此引

入常量值 b，该值根据主轴转速理论和实际误差

值进行调整。主轴转频及其倍频可表示为（fmsp -
b，fmsp + b），将该区间频谱分量设为零：

   X new (ω )=
ì
í
î

ïï
ïï

0 fsp - b≤ ω≤ fsp + b                 
X (ω ) ( n- 1 ) fsp + b< ω< nfsp - b

（2）

4）由于频谱具有中心对称特性，若 ω>M/2
则停止计算进行下一步操作，令 X new ( M+ 1 -
ω )= X new (ω )，ω= 1，2，⋯M/2，得到去除主轴转

频及其倍频的新频谱。
5）对获取的新频谱进行逆傅里叶变换，重构

新时域信号：

x ( t )= ∑
i= 1

M

X newW - tω
M t= 1，2，⋯，M （3）

选取 1.3 节中稳定和过渡状态两组数据进行

主轴转频及其倍频去除，去除效果如图 11 所示，
红色虚线表示主轴转频的倍频 fmsp。可以看出，两

组不同状态的原信号频谱中主轴转频相关成分完

全去除，过渡状态中的早期颤振成分也得到凸显，
为后续准确识别颤振状态奠定了基础。
2.2　基于功率谱熵差与均方根结合的颤振识别

信息熵用于描述信息源各类事件发生的不确

定性，核心规律为事件发生概率越高，信息熵越

低。信息熵包含多种特征熵，如功率谱熵、能量

熵、样本熵等，LI等［20］成功地将功率谱熵应用于颤

振识别。功率谱熵HPSE属于量纲一指标，取值 0~
1之间，其值越趋近于 1，表明加速度频域分量分布

越均匀且不确定性越强；越趋近于 0，表明加速度

频域分量越集中、不确定性越弱。计算流程如下。

图 10　不同铣削状态时/频域图

Fig.10　Time/frequency domain plots for different milling states
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对加速度信号 x（t）进行傅里叶变换得到频谱

X（ω），计算功率谱：

s ( f )= 1
2πM |X (ω ) |2 （4）

将频率分量归一化，得到频谱概率密度函数：

Pi = s ( fi ) / ∑
t= 1

M

s ( ft )      i，t= 1，2，⋯，M （5）

式中：s ( fi )为第 i个频率点的频谱能量。

最后计算功率谱熵HPSE：

HPSE = -∑
t= 1

M

Pi ln Pi/ lnM （6）

理论上铣削稳定时信号频谱分布均匀，功率

谱熵值偏向于 1；发生颤振时频谱出现能量集聚，
功率谱熵值偏向于 0。然而由于颤振是从稳定、
过渡等阶段逐步发展起来的，其频率能量占比逐

渐增大，难以确定功率谱熵阈值区间，因此无法直

接使用功率谱熵精准识别各铣削状态。
根据 1.3 节分析可知，稳定加工频谱含主轴

转频及其倍频、气源噪声；颤振频谱则额外包含颤

振频率，因此利用功率谱熵差法辨识颤振状态。
首先计算原信号的功率谱熵∆HPSE1，再通过 2.1 节

方法去除主轴转频及倍频，计算重构信号的功率

谱熵∆HPSE2，最后计算二者差值，得到功率谱熵差

∆HPSE。加工处于稳定状态时，新信号频谱中只

剩余气源杂波，其功率谱熵值大于原信号，则
∆HPSE<0；加工状态为颤振时，新信号频谱存在

颤振频率、气源杂波，其功率谱熵值小于原信号，
则∆HPSE>0。选取 1.3 节中稳定和颤振状态两组

数据进行功率谱熵差分析，结果如图 12 所示，其
中 VTH2为功率谱熵差阈值。从图中可见，铣削状

态为稳定时，功率谱熵差∆HPSE<0；铣削状态为

颤振时，功率谱熵差∆HPSE>0，证明了该方法的

有效性。
主轴处于空转状态时，信号幅值较低，其频谱

中主轴转频及其倍频与气源杂波分布均匀，此时

的功率谱熵差∆HPSE 趋近于 0，如图 13 所示，干扰

颤振早期阶段的识别，因此需先判定空转状态。
主轴由空转进入加工时，加速度幅值急剧增大，引
入可反映振动能量强度与稳定性的均方根值 XRMS

表征空转状态，其表达式为

XRMS =
∑
t= 1

M

x ( t )2

M
（7）

式中：x ( t )为加速度数据。

同样选取 1.3 节一段含有空转与加工状态的

数据进行均方根计算，如图 14 所示。将均方根阈

值 VALTH1 设为 1，即可有效区分空转与加工状态，
继而利用阈值法可精确快速识别出加工状态。

3 铣削颤振抑制方法

3.1　不同铣削参数对颤振影响分析

3.1.1　变铣削深度对颤振影响

开展变切深槽铣试验，设定主轴转速 n为

10 000 r/min，进给速度 vf为 480 mm/min，为避免

图 11　原信号与去频信号对比

Fig.11　Comparison of original signal and de-frequency 
signal

图 12　功率谱熵曲线

Fig.12　Power spectrum entropy curves

图 13　主轴空转状态功率谱熵变化曲线

Fig.13　Power spectrum entropy curves of spindle idle 
state
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薄壁筒件弧形表面的影响，预先铣削深 3 mm、长
50 mm 的弧形槽，然后进行 0~2 mm 变切深铣削，
采集得到的加速度时域信号如图 15 所示。

从变切深时域图截取 S1、S2、S3 和 S4 四段进

行频域分析并测量表面粗糙度，如图 16 所示，随
着薄壁件切削深度增加，振动加速度幅值逐渐增

大，加工状态从稳定状态（S1）经过渡状态（S2）转

为颤振状态（S3、S4），且切削深度越大颤振越剧

烈，颤振主频率幅值和能量占比越高，加工表面质

量越差。切削深度对加工颤振的影响呈线性，当
切削深度达到临界值时，铣削系统受扰动失稳引

发颤振，颤振频率幅值随切削深度增加而增大。

3.1.2　变进给速度对颤振影响

开展变进给速度槽铣试验，主轴转速 n为

10 000 r/min，铣削深度 ap 为 0.6 mm，进给速度 vf

以 120 mm/min 为梯度，在 240~840 mm/min 范

围内设 6 组试验。试验后测量槽底粗糙度，并对

振动加速度数据进行时/频域分析，如图 17 所示。
随着进给速度的增大，颤振分量持续存在且主颤

振频率逐渐减小，而加工槽底粗糙度不断增大。

选取进给速度 vf 为 240，600，840 mm/min 进

行对比，如图 18 所示。可知，进给速度越大，加速

度时域幅值也越大，颤振主频率会略微减小，但频

率幅值变化不显著。改变进给速度对颤振的抑制

作用较弱，无法实质性阻止颤振发生，而铣削槽底

粗糙度增大是由于铣刀单齿切削量增大导致铣削

力增大，进而降低加工质量。

图 18　不同进给速度时频域图

Fig.18　Time and frequency domain plots for different 
feed rates

图 14　均方根值变化曲线

Fig.14　Root mean square value changing curve

图 15　变铣削深度效果图

Fig.15　Variable milling depth effect diagram

图 16　不同铣削深度频域图

Fig.16　Frequency domain plots for different milling 
depths

图 17　颤振频率和粗糙度变化图

Fig.17　Plot of chattering frequency and roughness 
variation
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3.1.3　变主轴转速对颤振影响

开展变转速槽铣试验，设定进给速度 vf 为

480 mm/min，铣削深度 ap 为 0.6 mm，主轴转速 n
从 6000 r/min 起 ，每 隔 1 s 增 加 2000 r 直 到

16 000 r/min。加速度时域数据如图 19 所示，随
着主轴转速的增大，加速度幅值先逐渐增大，在
12 000 r/min 时达到最大且此时幅值波动剧烈，
在转速为 14 000 r/min 时幅值回落、波动平缓，随
后 又 开 始 增 大 。 截 取 转 速 为 12 000 r/min 和

14 000 r/min 两组数据进行频域对比分析，结果如

图 20 所示，转速 12 000 r/min 时发生颤振，主颤振

频 率 fch 为 1518 Hz，频 域 幅 值 较 大 ，而 转 速 为

14 000 r/min 时，各频率为主轴转频及其倍频，幅
值较小，处于稳定状态。该试验表明主轴转速直

接影响着铣削状态。

根据上述铣削参数对颤振影响试验及分析可

知，铣削深度和主轴转速对颤振影响显著，进给速

度影响较弱。铣削过程中改变铣削深度难以保证

薄壁筒件壁厚一致性。机器人刚性较差，铣削过

程中改变进给速度，末端执行器易受到惯性引发

颤动。因此，本文采用在线调整主轴转速的方法

抑制颤振。
3.2　变转速颤振抑制策略

变转速颤振抑制有连续和离散两种转速控制

方法。连续变转速控制法通过匹配转速变化波

形、扰动幅值及频率比值来改善抑制效果，该方法

需大量试验分析，参数匹配不当则无抑制效果，还
易损伤电主轴。离散变转速控制只需在监测到颤

振后，将主轴转速调整至稳定区域，颤振抑制迅速

有效且易于实现。本文采用离散变主轴控制方法

进行颤振抑制，最优主轴转速选取遵循 SMITH
等［22］所提原则，一是颤振频率与系统固有频率接

近，二是主轴转频处的谐波速度具有更高切削稳

定性。该方法先对采集数据进行傅里叶变换以提

取出主颤振频率，再结合当前主轴转速和颤振频

率计算最优主轴转速，使主轴某倍频与颤振频率

相接近，最后不断迭代调节抑制颤振。具体计算

步骤如下。
根据再生颤振机理计算铣削稳定域时的轴向

临界切深 aplim：

apim = - 1
K cGm ( jω c ) ( 1 - exp(-jωcτ ) )

（8）

式中：Kc为铣削力系数；Gm ( · )为铣削力响应传递函数；ω c

为颤振角频率；τ为连续刀齿切割时间延迟。

若铣削系统由稳定转换为颤振，则前后刀齿

振纹相位差 φ与颤振角频率 ω c 关系为 φ= ω cτ。

利用欧拉公式对式（8）简化得

apim = - 1
K cGm ( jω c ) ( 1 - cos φ+ j sin φ )

（9）

据式（9）可知，当前后刀齿振纹相位差 φ为

2π 整数倍时，1 - cos φ+ j sin φ项趋于 0，则轴向

临界切深具有极大值。实际中相位差 φ与 2π 关

系为

φ
2π = ω cτ

2π = 60fch ( t )
Zn ( t )

= Q+ ε （10）

式中：fch ( t )为当前颤振频率；n ( t )为当前转速；Z为铣刀

齿数；Q为正整数部分；ε为小数部分。

若想调整转速抑制颤振，则需将相位差 φ调

整为 2π 整数倍，此时新主轴转速计算公式为

nnew ( t )= 60fch ( t )
(Q+ 1 )Z

（11）

由式（11）计算的新主轴转速可使轴向临界切

深大于当前切深以规避颤振，而 Q值不唯一，实
际主轴转速调整过程中，可取不同 Q值迭代计

算，获取不同新转速，直至颤振消除。

4 变转速颤振抑制试验

4.1　变转速颤振监测和抑制系统

基于 LabVIEW 软件，结合传感器、信号采集

分析及状态识别技术，开发铣削加工颤振在线监

测及抑制系统，涵盖设备通信、参数设置、数据采

集、数据分析、铣削状态识别和颤振抑制等功能模

块，主界面如图 21 所示。颤振识别和抑制程序流

程如图 22 所示。先在加工前给系统输入初始铣

削参数，采集振动加速度数据；然后计算原信号均

图 20　不同主轴转速频域对比

Fig.20　Frequency domain comparison of different 
spindle speeds

图 19　不同主轴转速时域图

Fig.19　Time domain plot for different 
spindle speeds
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方根 XRMS，依据均方根阈值 VTH1 判断加工或空转

状态；而后计算功率谱熵差∆HPSE，依据功率谱熵

差阈值 VTH2 判别稳定或颤振状态；若判定为颤

振，则计算离散新主轴转速并输入主轴变频控制

器，迭代调整直至颤振消除。

4.2　变转速颤振抑制试验设计及试验结果分析

设计 6 组颤振状态铣削参数，对比机器人在

铣削薄壁筒件过程中颤振抑制功能开启与未开启

状态下的振动数据及加工效果，每组参铣削 3 次。
试验时，每组参数对应两道加工槽，分别开展常规

铣削与开启颤振抑制的铣削试验，同步采集振动

加速度并测量相应槽底表面粗糙度。颤振在线监

测及抑制程序中均方根阈值 VTH1 设置为 1，功率

谱熵差阈值 VTH2 设置为 0，加速度采集频率为

5000 Hz。
试验参数及结果如表 3 所示，6 组颤振参数经

过颤振抑制后都转为稳定状态，且加工槽底表面

质量显著改善。颤振抑制前后表面质量对比如图

23 所示，颤振抑制前槽底表面振纹明显，粗糙度

较大，抑制后表面光滑，粗糙度显著降低。统计 6

组试验抑制前后加速度振幅与粗糙度值，加速度

幅值从 26.8g降至 16.8g，降幅约为 37.3%；粗糙度

从 2.193 μm 降至 1.432 μm，降幅约为 34.7%；颤
振识别精度为 94.44%。

选取第 4 组参数分析颤振抑制效果，颤振抑

制前后信号对比如图 24 所示。抑制前加速度幅

图 24　颤振抑制前后信号对比

Fig.24　Signal comparison before and after chatter 
suppression

表 3　铣削试验参数

Tab.3　Milling test parameters

序
号

1
2
3
4
5
6

铣削
次数

3
3
3
3
3
3

转速 n/
（r·min-1）

8000
8000

12 000
12 000
10 000
10 000

进给 vf/
（mm·min-1）

360
480
360
480
360
480

切深 ap/
mm
0.6
0.8
0.6
0.8
0.6
0.8

准确识
别次数

3
3
2
3
3
3

抑制后
状态

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

图 21　颤振在线监测及抑制系统主界面

Fig.21　Main interface of chattering online monitoring 
and suppression system

图 22　颤振识别及抑制程序流程

Fig.22　Flutter identification and suppression program 
flow

图 23　加工槽颤振抑制前后对比图

Fig.23　Comparison before and after chatter 
suppression of machining groove
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值约 25g，抑制后降至 16g，降幅 36%。各铣削状

态均能准确识别，颤振抑制后，功率谱熵差∆HPSE

由正值变为负值，成功转换为稳定状态。分别测

量抑制前后槽底粗糙度，如图 25 所示。抑制后粗

糙度测量值显著降低，其中在第 4 测试点，抑制前

Ra为 2.214 μm，抑制后 Ra为 1.536 μm，降幅约为

30.6%。这验证了本文所提方法针对薄壁筒件机

器人铣削颤振具有较好抑制效果，提高了铣削

质量。

5 结论

1）本文针对机器人在铸造类薄壁筒件断续开

槽铣削应用中易发生颤振导致零件表面质量降低

的问题，提出了一种基于功率谱熵差和变转速的

颤振识别及抑制方法。
2）基于薄壁筒件机器人铣削实际工况，分析

了铣削系统在主轴刀具端、薄壁筒件内壁和机器

人各关节等区域的振动特性，选取主轴刀具端为

最优监测区域，确定再生颤振为主要颤振类型，并
分析了空转、稳定、过渡和颤振状态不同特征。

3）提出一种基于快速傅里叶变换的特定频率

去除法，有效去除主轴转频及其倍频，避免干扰；
并提出一种功率谱熵差与均方根相结合的颤振阈

值识别方法。
4）分析了切深、进给和转速对颤振的影响，证

实变转速对颤振抑制最有效，采用离散变转速控

制法进行颤振在线抑制，并开发了铣削加工颤振

在线监测及抑制系统。试验结果表明，本文所提

方法能够识别空转、稳定和颤振状态，且颤振抑制

后加速度平均振幅由 26.8g降至 16.8g，降幅约为

37.3%，加工槽底表面平均粗糙度降低了 34.7%，
有效提高了加工质量。
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