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摘要:弱刚性的大型薄壁零件在机器人减薄加工过程中会出现较大的变形和振动,使得工件表面加

工质量下降,剩余壁厚精度难以保证.为此,采用音圈电机驱动的随动支撑头进行振动和变形抑制,并

提出了基于模糊线性自抗扰控制(FLADRC)的薄壁件机器人铣削切深控制策略.为验证该控制策略

的有效性,首先采用 MATLAB/Simulink仿真实验平台建立系统控制模型并进行了仿真分析,然后在

薄壁件机器人铣削实验平台上进行了实验验证.仿真和实验结果均表明,基于随动支撑头的切深控制

策略能够显著抑制薄壁件加工过程中的振动和变形,并有效保证剩余壁厚的精度.此外,相较于传统的

模糊PID(FPID)控制,模糊线性自抗扰控制器具有更好的控制效果,在外部干扰的情况下表现出更好

的鲁棒性.
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Abstract:WeaklyrigidlargethinＧwalledpartshadlargedeformationsandvibrationsduringroＧ

boticthinningmachining,whichledtoadegradationofthesurfacequalityoftheworkpiecesanddiffiＧ
cultiesinensuringtheaccuracyoftheremainingwallthickness．Tothisend,aVCMＧdrivenfollower
supportheadwasusedforvibrationanddeformationsuppression,andaFLADRCbasedcontrolstratＧ
egywasproposedfordepthofcutofroboticmillingthinＧwalledparts．InordertoverifytheeffectiveＧ
nessofthecontrolstrategy,thesystemcontrolmodelswerefirstlyestablishedbasedontheMATＧ
LAB/Simulinksimulationandexperimentalplatform,andthesimulationanalysiswascarriedout,
thenexperimentalverificationwascarriedoutonthethinＧwalledpartsroboticmillingexperimentplatＧ
form．BothofthesimulationandexperimentalresultsshowthatthedepthＧofＧcutcontrolstrategy
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０　引言

大型铝合金薄壁零件因其质量小、强度高、结
构效率高而被广泛应用于飞机和火箭的制造[１Ｇ３].
目前通常采用端铣来高效地实现飞机蒙皮板、火
箭油箱壁等复杂结构件的减薄加工,但薄壁零件

存在刚度低、时变动态特性弱等缺点,在加工过程

中会产生静态变形、强迫振动和颤振,从而降低表

面质量,而且难以保证剩余壁厚的精度[４Ｇ５].因

此,大型薄壁件的高效减薄加工技术一直是国内

外学者的研究热点.
在薄壁件加工过程中,因较大变形和剧烈振

动使得加工过程中切深难以保持稳定,且表面质

量也较差,因此,设计一种能够确保恒定切深且减

少振动的加工方案至关重要.目前已有许多学者

对此进行了深入研究.JIA等[６]设计了一种气动

夹具,通过精确调节气压对薄壁工件施加可控的

支撑力来抑制变形和振动.MA等[７]设计了一种
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新型可控阻尼夹具,在薄壁件的背面安装多点磁

流变阻尼支撑,有效提高了工件的刚度和阻尼.

WAN等[８]开发了一种安装在机床主轴箱上的移

动夹具,加工过程中通过保持支撑点和铣削点的

距离不变,使切深保持稳定,同时随着夹具的移

动,可持续提高薄壁件的刚度和阻尼,使工件的颤

振得到抑制.DU 等[９]将压电片贴在薄壁件上,
采用主动模态控制方法有效抑制了加工过程中工

件的振动和变形.WANG等[１０]选用加速度传感

器和压电片作为传感器和执行器,考虑铣削过程

中动态特性的时变以及传感器和执行机构的位置

限制,提出并应用了一种时变 PD(VPD)控制方

法,获得了满足要求的壁厚精度和表面质量.

YUAN等[１１]开发了一种纯数据驱动的基于稀疏

贝叶斯学习的工件变形预测方法,仅利用历史位

移信息来预测工件未来的变形,通过实时控制主

轴的Z 向运动来进行变形补偿,从而达到控制切

深的效果,同时开发了一种双模预测控制器,在水

平薄壁板下安装音圈电机驱动的执行机构,以减

小端面铣削时的垂直振动.上述加工方案都只适

用于小型薄壁件的减薄加工,无法实现大型薄壁

件端铣加工过程中的壁厚保持和振动抑制.
对于大型薄壁件的减薄加工,镜像铣削是更

高效、精度 更 高 的 一 种 加 工 技 术[１２].SHENG
等[１３]提出了一种针对镜像铣削系统支撑侧设计

的模糊自适应混合阻抗控制方案,能够在铣削大

型薄壁件的过程中保持恒定的支撑力.ZHANG
等[１４]提出了一种基于扰动观测器(DOB)和改进

史密斯预测器(MSP)的镜像铣削在线厚度误差

测量和补偿方法,在加工过程中支撑端实时测量

铣削区域的剩余壁厚并进行补偿,实现了剩余壁

厚的稳定实时闭环控制.BO等[１５]基于磁流变液

的镜面支撑装置,提出了一种以自抗扰控制(ADＧ
RC)为外环、PID 位置控制为内环、极限学习机

(ELM)补偿镜铣系统不确定性的力/位混合控制

策略,实现了镜像铣削过程中支撑力以及剩余壁

厚的精确控制.WANG等[１６]设计了一种基于精

确变形预测模型和卡尔曼滤波的改进预测补偿系

统,该系统在镜像铣床上实现,支撑端作为变形补

偿的执行器.上述镜像铣削方案保证了加工质

量,提高了加工效率,可以获得满足要求的加工表

面和剩余壁厚.然而镜像铣削加工系统造价高

昂,并且需要足够大的空间来容纳工件两侧的加

工设备,同时加工质量高度依赖于加工侧和支撑

侧的协同运动效果.
针 对 镜 像 铣 削 存 在 的 缺 陷,LIU 等[１７]和

TIAN等[１８]设计了一种可安装在机器人末端的

磁性随动支撑装置,在加工过程中可以实时夹紧

铣削区域并跟随刀具运动,有效抑制了加工过程

中薄壁件的振动和变形,获得了良好的加工表面

质量,同时使实际切深的误差大幅度减小.
使用机器人进行大型薄壁件的减薄加工具有

成本低、占地空间小、工作灵活的优势,该加工方

式可有效解决镜像铣削系统占用空间大的问题.
但串联悬臂结构机器人的刚度低,而大型薄壁件

本身具有极端弱刚性特性,因此减薄加工过程中

薄壁件会发生剧烈的振动和变形.同时,受限于

机器人本身较低的重复定位精度以及低刚度,在
铣削过程中不能如机床那样保持Z 向的位置不

变,最终导致切深不是一个稳定的值,从而很难保

证薄壁工件的剩余壁厚精度.
为了克服大型薄壁件机器人减薄加工存在的

上述问题,本文采用音圈电机驱动的支撑头进行

振动和变形抑制,并提出了一种基于模糊线性自

抗扰控制(FLADRC)的实时切深控制策略.支

撑头直接安装在机器人末端的电主轴上,可跟随

铣刀移动,实时压紧工件,持续提高铣削区域的刚

度和阻尼.此外,随动支撑头采用音圈电机驱动,
结合位移反馈实现实时闭环控制,能够精准控制

铣削过程中的切深,提高加工精度和稳定性.

１　音圈电机驱动的刚柔多点随动支撑头

１．１　随动支撑头的机械结构

为了实现薄壁件加工过程中切深的精确控

制,本文采用响应速度高、运动精度高且结构紧凑

的音圈电机(VCM)[１９Ｇ２０]作为随动支撑头的驱动

机构.基于音圈电机驱动的刚柔多点随动支撑头

如图１所示,采用４个 M６螺栓安装在电主轴上.
支撑头可分为驱动模块、反馈模块、支撑模块三部

分.驱动模块由两套音圈电机和直线导轨模组组

成,音圈电机选用雅科贝思 AVM５０ＧHFＧ２０(最大

持续推力５０N,行程±１０mm),可实现支撑头的

轴向伸缩运动.反馈模块为固定在套筒上的激光

位移传感器(STIL光谱共焦传感器,型号为CL４Ｇ
MG３５,最大线性误差±０．３μm),其配套的控制

器是CCSＧOPTIMA＋,最高采样频率为１０kHz,
适用于高频振动的实时监测与反馈.支撑模块由

支撑头端盖、４个刚性万向滚珠和４个液压阻尼

器组成,加工时滚珠与阻尼器压紧工件,实现刚性

支撑与柔性支撑的结合.
当进行切深控制时,铣刀刀尖与滚珠之间的

轴向距离为被控切深(图１a),在铣削过程中通过
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(a)支撑头示意图

(b)机器人 电主轴 支撑头 薄壁工件系统

图１　安装随动支撑头的机器人铣削平台

Fig．１　Roboticmillingplatformwithfollower
supporthead

位移反馈闭环控制保证该距离不变即可实现切深

的控制,具体切深控制原理和加工流程如下.

１)首先进行对刀,当铣刀刀尖与工件表面刚

接触时,将支撑端盖搭在工件上,然后控制支撑端

盖上抬,抬升距离即为被控切深(以０．５mm 切深

为例).

２)开启电主轴,控制机器人Z 轴向下进刀

１．５mm.机器人下压距离大于被控切深,当向下

运动超出０．５mm 时,因为支撑端盖相对于铣刀

刀尖的位置保持不变,此时支撑头会推动工件向

下移动１mm,这个距离称为预推位移.

３)机器人水平进刀,支撑头跟随主轴移动,工
件的被铣削深度保持为０．５mm.整个水平进刀

过程中支撑头持续压紧工件,为加工区域提供额

外的刚度和阻尼.
薄壁工件机器人减薄加工过程中的剧烈振动

和变形会导致切深不稳定和加工表面质量下降.
通过预推位移实时压紧工件可以持续抑制振动,
而保持被控切深不变可以有效抑制工件变形,结
合音圈电机调节和位移反馈监测可实现铣削过程

中切深的精确控制.薄壁工件的加工精度不再依

赖于机器人本身的定位精度,实际切深仅取决于

支撑头单向伸缩运动的位移控制精度,即取决于

本文采用的模糊线性自抗扰位置控制算法在加工

过程中受工件振动等干扰时的有效性,从而解决

了机器人定位精度差导致的切深不稳定的问题.

１．２　系统模型辨识

音圈电机一般可等效为质量 弹簧 阻尼系

统[２１Ｇ２３].然而,本文的随动支撑头在进刀过程中

始终压紧工件,工件会对支撑头产生与薄壁件动

态特性相关的回弹力.由于薄壁件本身的动态特

性在加工过程中是时变的,仅依靠数学推导很难

精确建立切深控制系统的数学模型,因此,本文采

用 MATLAB系统识别工具箱来辨识系统的传递

函数[２４Ｇ２５].首先通过控制平台开环给两个音圈电

机施加一定的电压,使薄壁工件下压１mm,模拟

加工过程中的压紧状态;然后选取低幅值带限白

噪声信号作为系统输入信号,并通过激光位移传

感器获取支撑端盖的位移作为系统输出;最后利

用系统辨识工具箱获得切深控制系统的传递函

数,具体表示为

G(s)＝
１．６３９×１０４

s２ ＋１５４．８s＋２．２４２×１０４
(１)

识别模型的频率响应与实测结果对比如图２
所示,可以看出,实验和识别系统的频率响应曲线

趋势基本一致,因此,上述方法辨识得到的传递函

数可较为精确地描述整个系统的动态特性.

图２　 实测与识别的频率响应对比

Fig．２　Comparisonofmeasuredandrecognised
frequencyresponse

２　 基于模糊线性自抗扰的切深控制

２．１　 模糊线性自抗扰控制算法

为了实现切深的稳定控制,本文结合线性自

抗扰控制算法(LADRC)[２６] 和模糊控制算法,提
出了模糊线性自抗扰切深控制算法.LADRC算

法是一种扰动观测加补偿的自动控制算法,能够

利用系统的输入输出估计控制系统中的模型不确

定性(内扰)以及外部扰动所造成的影响并对其

进行补偿,具有较好的鲁棒性和抗干扰性[２７Ｇ２８].

LADRC控制器不需要受控对象精确的数学模

型,可有效解决薄壁件加工过程中系统模型时变

的问题.本文同时引入模糊控制算法对 LADRC
控制器的状态误差反馈参数进行在线自整定,可
进一步提高控制器的自适应能力.模糊线性自抗

扰控制器的结构如图３所示.

LADRC控制器主要由跟踪微分器(TD)、线
􀅰３７６􀅰
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图３　 模糊线性自抗扰控制器的控制结构

Fig．３　ControlstructureofaFLADRC

性扩张状态观测器(LESO)、线性状态误差反馈

控制律(LSEF)三部分构成.TD 对给定的期望

信号进行预处理,使输入信号的变化更加平滑,避
免直接跳变引起系统冲击,使系统既能快速响应

又能避免超调.LESO根据系统输出估计被控系

统的状态量和总扰动,并将状态量和总扰动应用

于LSEF.LSEF将TD得到的过渡值与LESO得

到的各阶状态估计量线性组合,并对估计的总扰

动进行补偿,输出被控对象的最终控制值.
根据前文辨识得到的支撑头系统传递函数,

可用二阶微分方程描述薄壁件铣削加工过程中支

撑头位置(切深)的变化,表示为

ÿ ＝a１x
􀅰
＋a０x＋bu＋w (２)

式中:a１、a０、b为与支撑头系统特性相关的参数;y 为激

光位移传感器测量的位移信号输出;u为音圈电机的输入

电压;x 为切深控制系统的相关状态参数;w 为系统的外

界干扰量.

除了外部干扰,切深控制系统还存在由于控

制器增益改变和系统参数变化而引起的内部干

扰,因此,式(２)改写为

ÿ ＝f(x,w)＋b０u (３)

f(x,w)＝a１x
􀅰
＋a０x＋(b－b０)u＋w (４)

式中:b０ 为b的估计值;f(x,w)为切深控制系统的总扰

动量,包括系统的未建模部分以及外部扰动部分.

综上,可得切深控制系统的状态方程:

x􀅰１ ＝x２

x􀅰２ ＝x３ ＋b０u

x􀅰３ ＝f
􀅰
(x,w)

y ＝x１

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(５)

由状态方程可知,通过引入二阶 LADRC控

制器可以实现加工过程中的切深控制.控制器的

设计可以分为以下三部分进行.

１)跟踪微分器.首先建立跟踪微分器跟踪

期望切深信号r及其微分信号,并根据音圈电机

的执行能力安排平滑过渡过程.离散形式的非线

性跟踪微分器为

r１(k＋１)＝r１(k)＋hr２(k)

r２(k＋１)＝r２(k)＋hf
f ＝F(r１(k)－r(k),r２(k),δ,h０)

} (６)

F(x１,x２,δ,h０)＝ －
δsign(a)　　|a|＞d
δa/d |a|≤d{

a＝
x２ ＋

a０ －d
２ sign(c)　　|c|＞d０

x２ ＋c/h０ |c|≤d０
{

a０ ＝ d２ ＋８δ|c|
d ＝δh０　　d０ ＝h０d　　c＝x１ ＋hx２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)

式中:h为采样周期;r为期望切深;r１、r２ 分别为输入信号

r平滑过渡的跟踪值和微分跟踪值;F(􀅰)表示最速控制

综合函数;δ为可变参数“速度因子”,与跟踪速度有关,δ
越大,跟踪速度越快;h０ 为可变参数“滤波因子”,代表跟

踪微分器的滤波性能,取适当大于采样周期h 的参数,可
消除速度曲线进入稳态时刻的超调现象.

２)线性扩张状态观测器.LESO是线性自抗

扰控制的核心,通过对激光位移传感器采集的位

移信号进行观测,可将影响切深控制系统输出的

所有因素(工件变形与振动、主轴抖动、机器人抖

动等)扩展为系统的其中一个状态,对其进行预

测和估算,并实时进行补偿,利用估算的扰动状态

变量还可消除稳态误差,结合式(５)可建立如下

离散形式的LESO:
e(k)＝z１(k)－y(k)

z１(k＋１)＝z１(k)＋h(z２(k)－β１e(k))

z２(k＋１)＝z２(k)＋h(z３(k)－β２e(k)＋b０u(k))

z３(k＋１)＝z３(k)－hβ３e(k)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(８)

其中,y 为传感器采集的位移信号;z１、z２ 分别为

输出信号y 及其微分信号的跟踪及估计;z３ 为切

深控制系统所有不确定扰动的总和;b０ 为补偿因

子,即式(３)中的b０,与控制系统的模型有关,通
常不需要非常精确,增加b０ 可以部分消除β１、β２

过大导致的音圈电机抖振,但同时会减小扰动的

补偿量,影响补偿效果;β１、β２、β３ 的参数整定参考

文献[２６]提出的带宽法,即β１＝３ω０,β２＝ω２
０,β３＝

ω３
０(ω０ 为状态观测器的带宽,与铣削加工过程中

的扰动频率直接相关).

３)线性状态误差反馈控制律.LSEF的核心

思想与PID控制器一样,都是基于误差反馈消除

误差,将切深误差信号及其导数信号进行线性

组合:
u０ ＝α１e１ ＋α２e２

e１ ＝r１ －z１

e２ ＝r２ －z２
} (９)

式中:α１、α２ 为需要整定的状态误差反馈参数.

对得到的控制量进行扰动补偿,得到音圈电机的

最终控制电压,表示为

u＝u０ －z３/b０ (１０)

加工过程中薄壁件的动态特性是时变的,固
􀅰４７６􀅰
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定的反馈参数难以取得良好的控制效果,因此本

文采用模糊控制算法对式(９)中两个参数α１、α２

进行在线自整定,可进一步提高系统的鲁棒性和

自适应能力.取切深误差e１ 和误差变化率e２ 作

为模糊控制器的输入,输出为k１ 和k２.α０１ 和α０２

是初始参数,在此基础上,将模糊控制器的输出

k１ 和k２ 作为变化系数对α１ 和α２ 进行在线自整

定,具体表达式如下:
α１ ＝α０１ ＋k１α０１

α２ ＝α０２ ＋k２α０２
} (１１)

根据切深控制系统的实际情况,将模糊控制器的

输入e１ 和e２ 的论域设置为[－０．１,０．１],输出k１

和k２ 的论域设置为[－０．２,０．２].每个参数都在

自己的论域内取７个语言值,即“负大(NB)”、“负
中 (NM)”、“负 小 (NS)”、“零 (ZO)”、“正 小

(PS)”、“正中(PM)”、“正大(PB)”,将输入和输出

变量进行模糊化.为了获得更高精度的切深控制

效果,本文选取更灵敏的三角函数(TRIMF)作为

输入输出的隶属度函数,分布方式为均匀分布,得
到对应的隶属度函数图像如图４所示.针对切深

控制时存在较多干扰且模型动态特性时变的特

点,本 文 采 用 鲁 棒 性 更 好 且 实 时 性 更 强 的

Mamdani模糊推理法,输出k１ 和k２ 的模糊控制

规则分别如表１和表２所示.为充分利用切深的

误差信息,并使输出更加平滑,本文采用面积重心

法,通过计算模糊集合中所有元素与其对应隶属

度的加权平均来得到精确的输出量.

(a)e１ 和e２

(b)k１ 和k２

图４　e１、e２、k１ 和k２ 的隶属度函数

Fig．４　Membershipfunctionofe１,e２,k１andk２

２．２　 切深控制仿真

根据前文建立的FLADRC控制器和辨识得

到的系统传递函数,在 MATLAB/Simulink仿真

平台上搭建模糊线性自抗扰控制器并进行切深控

制仿真,验证所提控制方法的有效性.控制结构

框图见图５,其中,d(t)为干扰信号,用于模拟进

表１　 输出k１ 的模糊控制规则

Tab．１　Fuzzycontrolrulesofoutputk１

k１
e２

NB NM NS ZO PS PM PB

e１

NB PB PB PM PM PS ZO ZO
NM PB PB PM PS PS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NB
PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表２　 输出k２ 的模糊控制规则

Tab．２　Fuzzycontrolrulesofoutputk２

k２
e２

NB NM NS ZO PS PM PB

e１

NB PS NS NB NB NB NM PS
NM PS NS NB NM NM NS ZO
NS ZO NS NM NM NS NS ZO
ZO ZO NS NS NS NS NS ZO
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO
PM PB NS PS PS PS PS PB
PB PB PM PM PM PS PS PB

刀过程中支撑头所受到的干扰.FLADRC的控

制参数为:带宽ω０ ＝１０００,补偿系数b０ ＝１．６４×
１０４,α０１＝５,α０２＝０．０８.为验证所提控制算法的

优越性,搭建了传统模糊 PID(FPID)的控制框

图.FPID模糊控制模块的两个输入为误差E 以

及误差变化量EC,论域为[－０．１,０．１];输出为三

个变化系数kp、ki 和kd,论域为[－０．２,０．２],对

PID的三个控制参数进行实时整定.设置控制参

数的初始值分别为:比例系数kp０＝０．２２４,积分系

数ki０＝２０．５４４,微分系数kd０＝０．００２.

图５　切深控制仿真框图

Fig．５　Simulationblockdiagramforcutting
depthcontrol

设置切深为１mm,主轴转速为５０００r/min,
铣刀齿数为３,则铣刀对工件的激励频率为２５０
Hz.本文采用端铣加工,垂直进刀过程中,支撑

头与工件接触时,工件会给支撑头施加一个反弹

力,在０．６s时施加幅值为０．５的阶跃信号模拟这

种突变干扰;在水平进刀过程中,支撑头的主要干

扰来源于薄壁工件的振动,在１．２~１．６s期间施

加最大幅值为０．１５、采样频率为２５０Hz的带限白

􀅰５７６􀅰
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噪声信号模拟工件的振动干扰,控制仿真结果如

图６所示.

图６　切深控制的仿真结果

Fig．６　Simulationresultsofcuttingdepthcontrol

由仿真结果可知,对于期望切深,FLADRC
控制到达稳态的时间比FPID缩短了约５０％;针
对突变干扰,相较于传统的FPID控制,FLADRC
控制的误差扰动幅值减小了约９０％,且恢复稳定

的时 间 远 短 于 FPID 控 制;针 对 振 动 干 扰,

FLADRC控制相比于 FPID 减小了约９０％的误

差扰动幅值,且同样在更短的时间内恢复稳定.
仿真对比分析表明,FLADRC控制可以实现铣削

切深的稳定控制,且抗干扰能力高于FPID,具有

更好的鲁棒性和自适应能力.

３　实验验证

为了验证所采用控制策略的有效性,在图１
所示的机器人铣削平台上进行了薄壁件铣削加工

实验.切深控制系统如图７所示,采用 MATＧ
LAB/Simulink搭建２．１节所描述的FLADRC控

制器的控制框图,然后下载到搭载有 Simulink
RealＧTime的实时控制平台中.该控制平台采用

NI数采卡PCIＧ６２２１进行数据采集和控制信号输

出,具有１６路模拟输入通道和２路模拟输出通

图７　薄壁件加工切深控制系统

Fig．７　Cuttingdepthcontrolsystemfor
thinＧwalledparts

道.在铣削过程中,将激光位移传感器采集得到

的支撑头位移信号传输给数据采集卡的模拟输入

通道,通过模拟输出通道将控制器计算得到的控

制信号传递给 TrustAutomationTA１１５电压放

大器,最后将控制电压施加到音圈电机上,通过控

制支撑头的轴向运动实现实时切深控制.此外,
在加工过程中将PCB３５６A０１型加速度计固定在

尽可能靠近铣削加工区域的位置,通过 NIPXIeＧ
４４９２板卡实时采集加工过程中薄壁工件的振动

加速度信号,用于评估支撑头的抑振效果.
飞机蒙皮、火箭贮箱等大型铝合金薄壁零件

具有尺寸大、壁薄的特点,通常可达数米甚至数十

米,一般厚度在２~５mm 之间,具有大长厚比的

特征.基于此特征,同时受限于实验室工作台空

间,本文选取具有较大长厚比的６０６１铝合金薄壁

平板(６００mm×３００mm×３mm)作为加工工件.
铣刀材质为硬质合金,刀齿数３、直径１２mm、长
度７５mm,其中悬伸长度设置为３５mm.主轴转

速设置为５０００r/min,径向切宽为１２mm,轴向

切深包括０．５mm 和１mm 两种情况,支撑头预

推位移设为１mm.在 FPID 控制、FLADRC控

制和无支撑三种条件下共进行６组实验,具体实

验条件设置如表３所示.
表３　铣削加工的实验参数

Tab．３　Experimentalparametersformilling

实验
组号

主轴转速/
(r􀅰min－１)

控制算法
轴向
切深/
mm

预推
位移/mm

进给速度/
(mm􀅰min－１)

１ ５０００ FPID ０．５ １ １２０
２ ５０００ FPID １．０ １ １２０
３ ５０００ FLADRC ０．５ １ １２０
４ ５０００ FLADRC １．０ １ １２０
５ ５０００ 无支撑 ０．５ 无 １２０
６ ５０００ 无支撑 １．０ 无 １２０

　　为了验证本文所提出的模糊线性自抗扰控制

算法的有效性和优势,根据１．１节所描述的恒定

切深控制加工流程,按照表３设定的实验条件,分
别采用FPID 和 FLADRC控制算法进行了切深

为０．５mm 和１mm 的铣削实验.图８所示为加

工过程中不同控制算法的切深控制效果.两种切

深条件下,FLADRC控制算法的支撑头位置控制

误差均比 FPID 的位置控制误差小.当切深为

０．５mm时,FPID的位置控制误差幅值约为±１５

μm,而 FLADRC的位置控制误差幅值约为±７

μm,误差幅值减小了约５３．３％;当切深为１mm
时,FPID的位置控制误差幅值约为±２５μm,而

FLADRC的位置控制误差幅值约为±１０μm,误
差幅值减小了约６０％.实验结果表明,本文所提
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的FLADRC控制算法比 FPID 控制算法抗干扰

性更强,控制过程中的支撑头位置偏移波动更小.

(a)０．５mm 切深

(b)１mm 切深

图８　不同控制算法的切深控制效果

Fig．８　Effectofcuttingdepthcontrolwithdifferent
controlalgorithms

为验证随动支撑头以及切深控制算法的振动

抑制效果,在无支撑、FPID 控制和 FLADRC 控

制三种情况下进行０．５mm 和１mm 切深的铣削

实验,无支撑时切深由机器人的Z 向进给距离控

制,使用PCB加速度计采集加工过程中工件的实

时振动信号,进行傅里叶变换并计算其功率谱,结
果如图９和图１０所示,其中,SF代表主轴转速频

率,CF代表铣削颤振频率.由图９可知,当切深

为０．５mm 时,无支撑加工时,工件的加速度平均

振幅为±５０g,振幅均方根(RMS)值为２０．３３g.
采用支撑头进行切深控制,在FPID和FLADRC
算法控制下,工件的平均加速度振幅分别为±
１０g 和±７g,RMS值分别为４．１８g 和２．８g,FPID
控制比无支撑加工的加速度振幅减小了８０％,

RMS值减小了７９．４％,而FLADRC控制比FPID
控制振动加速度振幅减小了３０％,RMS值减小

了３３％;同样,当切深为１mm 时,无支撑加工时

的加 速 度 振 幅 为 ±１００g,RMS 值 为 ４０．４７g,

FPID 和 FLADRC 控 制 的 加 速 度 振 幅 分 别 为

±１０g和±６g,RMS值分别为 ４．４５g 和 ２．５g,

(a)０．５mm 切深

(b)１mm 切深

图９　不同实验条件下的工件振动加速度

Fig．９　Vibrationaccelerationofworkpiecesunder
differentexperimentalconditions

(a)０．５mm 切深

(b)１mm 切深

图１０　不同实验条件下的工件振动加速度频谱图

Fig．１０　Spectraofworkpiecevibrationacceleration
underdifferentexperimentalconditions

FPID控 制 比 无 支 撑 加 工 加 速 度 振 幅 减 小 了

９０％,RMS值减小了８９％,而 FLADRC 控制比

FPID控制加速度振幅减小了４０％,RMS值减小

了４３．８％.由频谱图可知,当未加支撑时,振动信

号频域中包含多倍的主轴转速频率,且存在较多

的颤振分量,加工过程不稳定;而加支撑头并采用

控制算法进行切深控制时,只有单一的主轴转速
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频率,颤振分量也被消除.振动加速度信号的时

域和频域分析表明,通过支撑头施加预推位移并

采用控制算法控制切深可以有效提高加工过程的

稳定性,抑制加工过程中工件的强迫振动并消除

颤振.而与FPID控制相比,采用FLADRC进行

切深控制时工件振动幅值进一步减小,这是由于

采用FLADRC进行切深控制时,支撑头的位置

波动比FPID控制时小,而支撑头在加工过程中

始终压紧工件,使得工件本身的振动进一步减小.
为更直观地展示切深控制效果,对铣削区域

的实际切深进行测量,不同实验条件下切深随加

工位置的变化趋势如图１１所示.当切深为０．５
mm,未安装支撑头进行加工时,工件的夹持变形

以及加工过程中铣削力导致加工区域严重的变形

和振动,使得加工后表面的实际切深非常不均匀,
最大误差可达０．４mm;在采用支撑头和控制算法

进行切深控制加工时,实际切深的误差显著减小,

FPID控制的切深最大误差为０．０４mm,FLADRC
控制的切深最大误差仅为０．０２mm.当切深为１
mm,未安装支撑头时实际切深波动很大,最大误

差为０．６mm,FPID 控制和 FLADRC控制的实

际切深最大误差分别为０．０５mm 和０．０３mm.
切深测量结果表明,通过支撑头和切深控制算法

(a)０．５mm 切深

(b)１mm 切深

图１１　不同实验条件下的工件实际切深

Fig．１１　Actualcuttingdepthofworkpiecesunder
differentexperimentalconditions

可以显著减小薄壁件机器人减薄加工的剩余壁厚

误 差,而 且 相 较 于 传 统 的 PID 控 制 算 法,

FLADRC控制算法的切深控制精度更高,可以将

实际切深误差控制在０．０５mm 以下.
加工表面形貌如图１２所示.在无支撑和不

同的控制算法下,被加工工件表面呈现出不同的

表面质量.当未安装支撑头直接进行铣削加工

时,工件表面质量很差,存在非常明显的颤振波

纹;采用支撑头并通过 FPID 控制算法进行切深

控制时,工件表面质量明显改善,颤振波纹消失,
但是仍然存在较明显的铣削刀纹;使用FLADRC
控制算法进行切深控制时,工件表面质量进一步

改善,表面光洁度提高,无明显的振动痕迹,满足

加工要求.进一步地,使用JITAIＧTR２１０粗糙度

仪对６个铣削区域进行表面粗糙度测量,每个铣

削槽选取多个测点,取最大值作为最终的粗糙度

测量值.当切深为０．５mm 时,无支撑、FPID 控

制和 FLADRC 控制的表面粗糙度 Ra 分别为

１１．６７５μm、５．２１２μm 和２．１９５μm;当切深为１
mm 时,无支撑、FPID控制和FLADRC控制的表

面粗糙度 Ra 分别为 １６．９１５μm、５．６３７μm 和

２．２５４μm.对 比 分 析 结 果 表 明,采 用 支 撑 头 和

FLADRC切深控制算法进行加工可以大幅度减

小加工区域的表面粗糙度,改善表面质量.

　　(a)０．５mm 切深　　 　 　　(b)１mm 切深

图１２　不同实验条件下的工件加工表面

Fig．１２　Machinedsurfacesofworkpiecesunder
differentexperimentalconditions

为进一步验证本文所提切深控制策略的有效

性,在无支撑和有支撑(FLADRC)两种实验条件

下加工４０mm×３０mm×１mm 的下陷特征平

面.如图１３所示,与无支撑相比,有支撑时铣削

表面质量明显提高.采用粗糙度仪测量铣削区域

的表 面 粗 糙 度,无 支 撑 时 最 大 粗 糙 度 Ra 为

１２．１６１μm,有支撑时最大粗糙度 Ra 为 １．８５５

μm.同时,每个铣削平面选取１２个均匀分布的

点进行实际切深测量,测量结果标注在图中(单
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位为 mm).无支撑时切深最大误差为０．３９mm,
有支撑时切深最大误差仅为０．０４mm.随动支撑

头结合FLADRC位置控制算法进行加工时,铣
削平面的表面粗糙度和切深误差均满足加工

要求.

　　　(a)无支撑　　　　　　　(b)有支撑

图１３　不同实验条件下的下陷特征加工平面

Fig．１３　Sunkenfeaturemachiningplanesunder
differentexperimentalconditions

４　结论

１)为解决大型薄壁工件在机器人减薄加工过

程中出现的切深不稳定且表面质量较差的问题,
本文采用一种由音圈电机驱动的随动支撑头,将
其安装在机器人末端电主轴上,以实现加工过程

中工件的振动和变形抑制.此外,本文采用了一

种结合模糊控制和线性自抗扰控制的模糊线性自

抗扰(FLADRC)切深控制策略,并通过仿真和一

系列铣削加工实验进行了验证.

２)随动支撑头结合FLADRC切深控制策略

有效抑制了薄壁件机器人减薄加工过程中工件的

振动和变形,并明显提高了加工表面质量,相较于

无支撑头的加工方式,工件振动加速度幅值最高

衰减了９４％,表面粗糙度最高减小了８６．６７％.

３)基于FLADRC位置控制算法的切深控制

策略可以有效避免因工件的振动和变形以及机器

人定位精度差导致的切深不稳定的问题,获得满

足要求的剩余壁厚精度,铣削切深的误差在０．０５
mm 以下.

４)对于铣削切深的位移反馈控制,相较于传

统的FPID控制,FLADRC控制的抗干扰能力更

强,加工过程中支撑头的位置偏移波动更小.
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