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集成电磁作动器的主轴铣削强迫振动主动控制
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摘要: 铣削加工振动会加剧刀具磨损，降低零件加工精度，振动抑制是铣削加工领域的研究热点。为抑制铣削强迫

振动，提高加工系统的稳定性，提出一种集成电磁作动器的主轴⁃刀具系统，将电磁作动器装夹于主轴⁃刀具系统中，

并作用于刀柄位置，利用电磁作动器的可控电磁力进行振动抑制。介绍了系统的结构和工作原理，并建立了系统的

铣削动力学模型。基于电磁作动器的工作原理，设计了 PD 控制器，并对所搭建的动力学模型和控制器进行仿真验

证。采集机床振动信号，在模拟刀具工作的转子实验台上进行外部激振实验。仿真和实验结果表明，PD 控制下，基

于电磁作动器的主轴⁃刀具系统可有效抑制铣削加工过程中的强迫振动。
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引  言

铣削加工振动会加剧刀具磨损、制约零件加工

精度，降低加工效率［1］，铣削加工中 90% 以上的振

动由颤振和强迫振动引起［2］。颤振是由于系统本

身加工特性所引起的一种自激振动，可分为再生型

颤振、振型耦合型颤振、摩擦型颤振等［3］；其中，再

生型颤振由刀齿通过周期的时变性产生，是颤振产

生的主要原因。而铣削过程中的强迫振动主要由

刀齿与工件表面切削的断续性或切屑形成的不连

续性引起［4］。为提高加工系统的效率和稳定性，铣

削振动抑制技术得到了国内外学者的广泛研究。

铣削加工过程中，经常通过绘制稳定性叶瓣图

（Stability Lobe Diagram，SLD）来选择加工参数以

避免再生型颤振问题［5］。为提高 SLD 的计算精度，

国内外学者考虑了主轴转速［6］、工件材料［7］和过程阻

尼［8］等因素，对 SLD 进行了进一步完善，但保守的工

艺参数降低了机床的加工效率。

为进一步提升材料的去除率，提高铣削稳定域，

国内外学者提出了不同的控制方法抑制铣削过程中

的振动问题，主要分为被动抑制和主动抑制两种

方式。

被动抑制主要是通过添加阻尼装置或改变铣床

主轴的切削参数提高加工系统的稳定性，典型的抑制

方法主要有调谐质量阻尼器［9⁃10］、变螺旋铣刀［11］和变主

轴转速［12］。该类振动抑制方法操作简单，成本较低，但

需根据刀具加工过程中的动力学变化实时做出调整，

效率较低，未从根本解决问题。主动抑制方法通过实

时检测刀具振动位移，改变主轴⁃刀具的动力学参数对

刀具或工件进行振动抑制，可从根本上解决刀具加工

过程中的振动问题。目前，铣床主轴⁃刀具振动的主动

控制大多数采用压电作动器作为执行机构［13⁃15］，通过

对主轴轴承外圈施加控制力间接进行刀具的振动抑

制。该作用装置体积小，易于集成，但无法直接作用

于旋转工作的刀具，此外，压电作动器的非线性以及

时滞问题也使控制器的设计变得较为复杂。

为解决上述问题，国内外学者基于磁悬浮轴承

阻尼、刚度可控和主动振动抑制的优点，设计了利

用磁悬浮轴承支承的电主轴［16⁃17］，该装置可直接监

测主轴⁃刀具振动信号，实时反馈给控制系统，对主

轴进行振动抑制，可有效解决加工过程中的振动问

题。但磁悬浮轴承支承刚度较低，不能承受大的切

削载荷，现阶段只适合应用于高速小径向铣削当

中。为结合机械轴承高支承刚度和磁悬浮轴承主

动振动抑制的优点，在传统机械主轴的基础上，将

磁悬浮轴承作为电磁作动器，进行主轴⁃刀具的振

动抑制。文献［18⁃19］提出将电磁作动器用于镗削

加工，作动器作用于镗刀，实时监测镗刀振动，并利

用电磁力进行振动抑制，但该方法局限于镗削加

工。为解决上述问题，WAN 等［20］提出一种将电磁

作动器用于铣削加工的方案，将电磁作动器集成于
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主轴内部，检测主轴端部振动，并进行铣削颤振抑

制。该方案为定制主轴，主轴刀柄采用一体式结

构，无法满足不同的铣削环境要求。

综上所述，国内外研究人员对铣削颤振抑制做

了大量研究，而在铣削过程中即使是在不发生颤振

的条件下，其强迫振动的存在，仍然会影响加工零件

的表面精度。为抑制铣削强迫振动，本文提出一种

集成电磁作动器的主轴⁃刀具系统，将作动器装夹于

主轴⁃刀具系统前端，并作用于刀柄位置，利用其可

控电磁力对刀柄进行振动抑制。首先，介绍了主

轴⁃刀具系统结构并建立了动力学模型。然后，基于

电磁作动器工作原理设计了控制器并进行仿真计

算。最后，采集机床振动信号，并在转子实验台上进

行外部激振实验，验证所提出的结构和控制方法能

有效抑制铣削过程中的强迫振动。

1　电磁作动器主轴‑刀具系统建模

1. 1　主轴‑刀具系统结构

集成电磁作动器的主轴⁃刀具系统结构如图 1
所示。主要由主轴系统和作动系统组成。主轴系统

主要包括：主轴轴心、电机、机械轴承、主轴外壳、刀

柄和刀具；作动系统主要包括：电磁作动器、位移传

感器和夹持装置。其中，主轴轴心由机械轴承支承，

以保证其刚度和回转精度，电机驱动机床主轴高速

旋转并提供加工扭矩。作动系统通过夹持装置固定

于机床主轴系统，电磁作动器作用于刀柄位置，利用

可控电磁力改变刀柄的阻尼和刚度从而对铣削加工

进行振动抑制。

作动系统的控制机理为：铣削加工过程中，刀具

产生振动时，均布于刀柄周向的四个位移传感器精

确检测刀柄振动位移，并将位移传感器检测到的振

动位移传递给电磁作动器控制器，控制器输出控制

电压传输至功率放大器，功率放大器将控制电压转

换为控制电流，电磁作动器利用控制电流改变电磁

力大小对刀柄进行实时振动控制。

1. 2　动力学建模

主轴和刀具在加工过程中可视为相互正交的二

自由度弹簧⁃阻尼振动系统［21］，其两自由度振动模型

如图 2 所示。图 2 中，c（x）和 k（x）分别为刀具 x 方向

的阻尼和刚度，c（y）和 k（y）分别为刀具 y 方向的阻

尼和刚度。铣削加工过程中第 j 个刀齿的瞬时切削

厚度可表示为：

h ( ϕj )=[ fz sin ϕj + qj ( t )- qj ( t - τ ) ] g ( ϕj )  （1）
式中  fz为每齿进给量；ϕj 为沿 y 轴顺时针测量的刀

齿瞬时切入角；qj（t）和 qj（t-τ）分别为当前刀齿和前

一刀齿的动态位移，且 qj=-xsinϕj−ycosϕj，τ=60/
（N* ·Ω）为铣削时滞量（N*为刀具齿数，Ω 为主轴转

速）；g（ϕj）为窗函数，用于判断刀齿是否参与切削，

其表达式为：

g ( ϕj )=
ì
í
îïï

1，  ϕ st < ϕj < ϕ ex

0，  ϕj < ϕ st 或  ϕj > ϕ ex
（2）

式中  ϕst为刀具切入角；ϕex为刀具切出角。

作用在第 j 个刀齿上的瞬时切向切削力 Ftj和瞬

时径向切削力 Frj可表示为：

ì
í
î

F tj = K t ah ( ϕj )
F rj = ( K r /K t ) F tj

（3）

式中  a 为轴向切深；Kt为切向切削力系数；Kr为径

向切削力系数。将切削力在 x 和 y 方向分解，并进

行相加，可得到铣削总切削力为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fx = ∑
j = 1

N *

(-F tj cos ϕj - F rj sin ϕj )

Fy = ∑
j = 1

N *

( F tj sin ϕj - F rj cos ϕj )
（4）

联立式（1）~（4）整理得到：

图 1 集成电磁作动器的主轴⁃刀具系统结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the spindle⁃tool system with 
integrated electro magnetic actuator

图 2 两自由度铣削加工振动模型

Fig. 2 2⁃DOF milling vibration model
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= F s( )t + F d ( )t

F s( )t = a∑
j = 1

N *

g ( ϕj ) fz sin ϕj
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ë
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ê ù
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（5）
式中  Fs（t）为静态切削力；Fd（t）为动态切削力；

H（t）是随刀具切入和切出角时变的系数矩阵，为方

便后续控制器设计，可通过傅里叶变换，近似为时不

变系数矩阵［22］，可表示为：

ì
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H ( t )= N *

2π
é
ë
êêêê ù

û
úúúúαxx αxy

αyx αyy

αxx = 1
2 [ ]cos ( 2ϕ )- 2K r ϕ + K r sin ( 2ϕ )

ϕ ex

ϕ st

αxy = 1
2 [ ]-sin ( 2ϕ )- 2ϕ + K r cos ( 2ϕ )

ϕ ex

ϕ st

αyx = 1
2 [ ]-sin ( 2ϕ )+ 2ϕ + K r cos ( 2ϕ )

ϕ ex

ϕ st

αyy = 1
2 [ ]-cos ( 2ϕ )- 2K r ϕ - K r sin ( 2ϕ )

ϕ ex

ϕ st

（6）

本文采用 8 极 C 型主动磁悬浮轴承作为作动器

施加在刀柄位置，并在刀柄处的 x 和 y 方向分别布

置一对磁极，相同方向上的磁极采用偏置电流加控

制电流的方式进行差动控制。以 x 方向一对磁极为

例，建立电磁作动器电磁力模型，如图 3 所示。

图 3 中，o 为作动器定子几何中心，o'为刀柄几

何中心。刀柄因铣削振动发生偏移时，根据麦克斯

韦电磁吸力方程，在 x 方向所受的电磁力可表示为：

fx = fx1 - fx2 = μ0 AN 2

4
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( i0 + ix

x0 + x cos α ) 2

-

( i0 - ix

x0 - x cos α ) 2ù

û

ú
úú
ú

（7）

式中  fx1和 fx2分别为 x+和 x−方向的电磁力；μ0为真

空磁导率；A 为单个磁极截面积；N 为线圈匝数；i0为

偏置电流；ix为控制电流；x0为转子几何中心与定子

几何中心重合时磁极之间的单边气隙；xcosα 为作

动器定子和刀柄之间气隙变化量。

由式（7）可知，磁悬浮轴承的电磁力是位移和电

流的非线性函数，为便于控制器的设计和分析计算，

需对其进行线性化。将式（7）在 x=0 处进行泰勒展

开，并忽略高阶小量，可得到磁悬浮轴承电磁力线性

化计算公式：

fx = μ0 AN 2 i2
0 cos2 α

x3
0

x + μ0 AN 2 i0 cos α
x2

0
ix =

-kx x + ki ix （8）
式中  kx和 ki分别为电磁作动器的位移刚度系数和

电流刚度系数。同理，由电磁作动器的对称性，可得

到 y 方向的电磁力 fy。

综合上述分析，可得到基于磁悬浮轴承技术的

主轴⁃刀具系统动力学方程：

Mq̈+ Cq̇+ Kq= F d + F s + F a （9）
式 中  q=［x（t） y（t）］T 为 位 移 向 量 ；M=
diag（m（x）， m（y）），C=diag（c（x）， c（y））和 K=
diag（k（x）， k（y））分别为主轴⁃刀具系统的质量矩

阵，阻尼矩阵和刚度矩阵；Fa=［fx  fy］
T为电磁作动器

的电磁力。

2　控制器设计

2. 1　PD控制器

由上述动力学分析进行基于电磁作动器的主

轴⁃刀具控制器设计。PID 控制原理简单，适应性

强，广泛应用于工业控制系统。由于本文采用的电

磁作动器仅需对刀柄进行振动抑制，仅需控制刚度

和阻尼，不存在稳态误差问题，因此，采用 PD 控制

器对切削过程中的强迫振动进行振动抑制，控制系

统框图如图 4 所示。

电磁作动器的支承特性可由等效刚度 ks和等效

阻尼 ds来表示，将其视为线性的质量弹簧阻尼系统，

其动力学方程可表示为：

mz̈+ d s ż+ k s z= P （10）
式中  z为位移向量；P 为外部干扰力。对其进行

Laplace 变换，令 s= jω 可得到系统的频率特性方程：

图 3 单自由度磁悬浮轴承结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the 1⁃DOF magnetic bearing

图 4 铣削加工控制框图

Fig. 4 The control block diagram of milling process
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z ( jω )= P ( jω )
-mω2 + d s jω + k s

（11）

为方便控制器的设计，对电磁作动器控制系统

采用电流放大器，其传递函数可表示为：

I ( s )= C ( s ) X ( s ) （12）
式中  C（s）为 PD 控制器的传递函数；X ( s )为输入

信号的 Laplace 变换。

对式（8）进行 Laplace 变换，并代入式（12），可得

到电磁作动器系统的频率特性方程：

x ( jω )= P ( jω )
-mω2 - ki C ( jω )+ kx

（13）

式 中  C ( jω )=Re［C ( jω )］+Im［C ( jω )］=  Kp+
Kds，令式（11）等于式（13）可得到：

K p = k s - kx

ki
，K d = d s

ki
（14）

式中  Kp为比例反馈系数；Kd为微分反馈系数。

由式（14）可知，可分别调节 Kp和 Kd改变电磁作

动器的刚度和阻尼，进而改变电磁力的大小，经控制

回路对铣削过程中产生的强迫振动进行振动抑制。

2. 2　鲁棒性分析

系统鲁棒性是指系统抵抗不确定参数摄动和外

界干扰的能力，闭环系统的鲁棒性可由灵敏度函数

表示。由于电磁作动器的作动对象是主轴刀柄，为

方便分析，将主轴⁃刀具产生的振动视为干扰力 P，

并将该干扰力以扰动的形式添加到作动器的控制系

统中，由此进行控制器的鲁棒性分析。定义灵敏度

函数 S 为扰动 P 到刀柄位移 x 的传递函数：

S = P ( s )
[ 1 + C ( s ) A ( s ) P ( s ) ] ki

（15）

灵敏度函数的幅值代表了系统抵抗外界干扰的

能力，其幅值越小，系统抗干扰能力越强。对应于电

磁 作 动 器 ，其 幅 值 越 小 抑 制 振 动 效 果 越 明 显 。

式（15）的特征方程为：

G ( s )= ms2 + ki K d s + ki K p - kx （16）
根据劳斯判据，系统稳定的充要条件为：

K p > kx

ki
，K d > 0 （17）

由于电磁作动器不起支承作用，因此无需要求

高刚度，刚度选取为“自然”刚度即可，即广义刚度与

电磁作动器的负刚度处于同一数量级。同理，广义

阻尼的选取也应与 k s m 处于相同数量级，选取阻

尼比 ξ=0.1~1。由此设计控制器的参数 Kp和 Kd以

达到所需控制效果。

3　仿真分析

为验证动力学模型和控制器效果，基于上述分

析，结合 MATLAB/Simulink 对铣削加工进行时域

仿真计算。通过模态实验和铣削加工工艺，得到主

轴⁃刀具系统的动力学参数如表 1 所示。

结 合 表 1 的 动 力 学 参 数 ，利 用 MATLAB/ 
Simulink 搭建铣削加工动力学和控制系统仿真框图

如图 5 所示。

图 5 的基本计算逻辑为：将参数变量作为输入

端添加到铣削系统中，经公式（5）计算后，分别输出

x 和 y 方向的铣削力 F（x）和 F（y），并添加到主轴⁃刀
具系统中；主轴⁃刀具系统模块经计算后，输出刀柄

表 1 主轴‑刀具系统动力学参数

Tab. 1 Spindle‑tool system dynamics parameters

参数

主轴转速 n/（r⋅min-1）

铣刀进给量 fd/（mm⋅min-1）

刀具齿数 N*

切向切削力系数 Kt/（109 N⋅m-2）

径向切削力系数 Kr/（109 N⋅m-2）

x/y 方向刀具固有频率 wn/（rad⋅s-1）

x/y 方向刀具阻尼比 ζ
刀具质量 m/kg
刀具直径 D/mm

数值

1800
400

3
1.8698
0.9154
2193
0.03
1.24
10

图 5 铣削动力学和控制框图

Fig. 5 The milling dynamics and control block diagram
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的振动位移 x 和 y，以及由刀齿通过频率引起的 Δx

和 Δy（Δx 和 Δy 反馈给铣削系统用于计算动态铣削

力 Fd）进入电磁作动器控制系统；控制系统经控制

器、功率放大器等模块输出电磁力 Fax和 Fay，并反馈

给主轴⁃刀具系统从而抑制刀柄振动。

由表 1 动力学参数进行铣削加工稳定性分析，

绘制 SLD，结果如图 6 所示。

图 6中曲线波谷的下方代表绝对稳定切削区域，

在该区域内，铣削绝对稳定，且主轴转速不对其产生

影响。该曲线的上方代表不稳定区域，两区域之间

为稳定区，该区域内需调节主轴转速以达到稳定切

削目的。在主轴转速为 2000 r/min时，选取图 6中三

个点，进行铣削时域仿真计算，在不同的轴向切深

下，未施加控制时的铣削时域仿真结果如图 7所示。

图 7（a）为轴向切深为 0.2 mm 时的时域仿真结

果。图中曲线在开始的波动后位移趋于 0附近，即刀

具加工过程中无颤振和强迫振动，在实际加工过程

中，该转速下，刀具轴向切深为 0.2 mm 时可实现稳定

铣削加工；图 7（b）为临界稳定铣削，图示曲线趋于稳

态波动，对应图 6曲线上的 B 点。图 7（c）为轴向切深

0.6 mm 时的时域仿真结果，图中曲线逐渐发散，并趋

于无穷大（实际加工过程中，由于主轴⁃刀具结构之间

的阻尼作用，振动不会趋于无穷大）。该切深状态下，

刀具发生强迫振动和颤振，严重时会产生断刀现象。

为验证 PD 控制器的控制效果，在模型中添加

控制后选取 0.6 mm 轴向切深，对其进行时域仿真。

其仿真结果如图 8 所示。

由图 8 仿真结果可知，施加控制后，0.6 mm 轴向

切深下的铣削时域仿真结果由发散变为收敛，铣削

由不稳定转换为稳定。为进一步验证控制器效果，

进行稳定性分析，并绘制施加控制后的 SLD，其计

算结果如图 9 所示。

由图 9 可知，对系统施加控制后，由于改变了主

轴⁃刀具系统的刚度、阻尼和固有频率，SLD 整体向

上并向右移动，稳定铣削区域明显增加。

4　实验论证

为验证理论和仿真分析结果，在所搭建的转子

实验台上进行激振实验。首先采集铣削加工振动信

号，图 10 为在主轴转速 1800 r/min，刀具进给量

400 mm/min，轴向切深 0.8 mm 时的刀具振动加速

度时域信号，以及在 10 s 时对应的频域信号。由于

工件在不同切削位置处的刚度有所变化，导致其时

域加速度信号在不同时间段略有不同。频域图中，

348 Hz 为颤振频率，f0（90 Hz）为刀齿通过频率的主

频，为强迫振动频率。

转子激振实验如图 11 所示，转子由机械轴承支

承，其悬臂为模拟刀具端，实验过程中，只有左径向

图 6 稳定性叶瓣图

Fig. 6 The stability lobe diagram

图 7 铣削时域仿真结果

Fig. 7 The results of milling time domain simulation

图 8 铣削时域控制仿真

Fig. 8 The milling time domain control simulation

图 9 控制前/后稳定性叶瓣图

Fig. 9 The stability lobe diagram before and after control
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磁悬浮轴承处于工作状态并充当电磁作动器，其主

要参数如表 2 所示。

将图 10所示的加速度信号经 PC1输入至动态信

号分析仪（OROS），OROS将振动信号输送给功率放

大器，HEV⁃50 激振器接收功率放大器发出的信号，

并由连杆激振转子悬臂端。实验过程中，磁悬浮轴

承控制系统实时监测转子悬臂端振动，并进行振动

抑制，实验过程中的振动信号由 PC2实时记录。

在图 10 所示的加速度信号激振下，控制前/后
的转子振动时域响应信号如图 12 所示。图 12（a）
中，转子在仅由机械轴承的支承状态下，其振动位

移响应最大幅值约为 50 μm，施加电磁作动器控

制后，转子位移响应最大幅值约为 10 μm。振动

幅值降低 80%。由图 12（b）可知，施加控制后，颤

振频率和强迫振动频率处的位移都得到了一定程

度的衰减，且对刀齿通过频率的 3 倍频和 5 倍频抑

制更为显著。从外部激振实验结果可知，PD 控制

下，电磁作动器可降低转子悬臂端振动，减振效果

良好。

综上所述，在转子实验平台上进行的转子外部

激振振动抑制实验表明，电磁作动器可明显降低转

子悬臂端的振动。由此推断，集成电磁作动器的主

轴⁃刀具系统可降低铣削加工过程中的强迫振动，提

高加工系统的稳定性。

图 10 铣削过程加速度信号

Fig. 10 The acceleration signals during milling process

表 2 电磁作动器主要参数

Tab. 2 The parameters of electromagnetic actuators

参数

偏置电流 i0/A
线圈匝数 N

磁极面积 A/mm2

单边气隙 x0/mm
磁极夹角 α/（°）

电流刚度系数/（N⋅A-1）

位移刚度系数/（N⋅m-1）

数值

1.2
150

2×10-4

0.25
22.5

39.18
1.18×105

图 11 激振实验

Fig. 11 Excitation experiment
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5　结  论

为抑制铣削强迫振动，提高加工系统的稳定性，

本文提出了一种集成电磁作动器的主轴⁃刀具系统，

利用电磁作动器的可控电磁力对刀柄进行振动抑

制。首先，介绍了其主要结构和工作原理，建立了基

于电磁作动器的主轴⁃刀具系统动力学模型，并设计

了 PD 控制器；其次，利用 MATLAB/Simulink 对所

搭建的动力学模型进行了铣削时域仿真分析，验证

了控制器的抑制效果；最后，在实验室所搭建的转子

实验台上进行了铣削振动信号的激振抑制实验，并

对振动信号进行了有效抑制。

所提出的集成电磁作动器的主轴⁃刀具系统在

PD 控制下能有效抑制铣削强迫振动。后续将考虑

主轴⁃刀具系统的动力学特性，并针对模型设计控制

器以抑制铣削加工过程中的颤振。
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Active control of forced vibration in spindle milling 
with integrated electromagnetic actuator

CUI Gang， ZHOU Jin， XU Jiu‑hua， XU Yuan‑ping， ZENG Lei
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: Milling vibration problems can increase tool wear and reduce part machining accuracy， the suppression of which is a hot 
research topic in the field of milling. In order to suppress forced vibration in milling and enhance the stability of the machining sys⁃
tem， a spindle-tool system is proposed based on electromagnetic actuators technology. The electromagnetic actuators are mounted 
in the spindle-tool system and acts on the toolholder position， using its controlled electromagnetic force for vibration suppression. 
Firstly， the structure and working principle of the system is described and the milling dynamics of the system is modelled. Second⁃
ly， based on the working principle of electromagnetic actuators， a PD controller is designed and the dynamic model and controller 
are simulated and verified. Finally， machine vibration signals are collected and external excitation experiments are carried out on a 
rotor test bench simulating tool process. Simulation and experimental results show that the spindle-tool system based on electro⁃
magnetic actuators under PD control law can effectively suppress the forced vibrations during the milling process.

Key words: milling process； forced vibration； vibration suppression； electromagnetic actuators
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