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摘  要 

颤振严重制约铣削效率与质量。作为铣削稳定性主要分析方法的时域分析方法可归纳为两大类：一是通

过建立铣削动力学模型，求解铣削动力学方程，利用时域稳定性判据确定铣削过程的稳定性；二是直接

采用传感器及其辅助装置拾取切削力、振动等时域信号，通过对时域信号使用某种稳定性判据，以确定

铣削过程的稳定性。首先介绍了铣削过程动力学建模的相关技术；其次，分析了铣削过程稳定性时域分

析的几种方法；再次，从信号拾取、颤振识别与抑制等方面对颤振在线监测与控制技术进行了阐述；最

后总结全文，得出了一些对实际工程应用有指导性的结论。 
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Abstract 
Chatter seriously restricts milling efficiency and quality. As one of the main analysis methods of 
milling stability, time domain analysis method can be divided into two categories: one is to estab-
lish the milling dynamic model, solve the milling dynamic equation, and determine the stability of 
the milling process by using the stability criteria in time domain; the other is to directly use sen-
sors and auxiliary devices to pick up the time-domain signals such as cutting force and vibration, 
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and then use some stability to the time-domain signals to determine the stability of milling 
process. Firstly, the related technology of dynamic modeling of milling process is introduced; se-
condly, several methods of time domain analysis of milling process stability are analyzed; thirdly, 
chatter on-line monitoring and control technology is elaborated from the aspects of signal picking, 
chatter identification and suppression; finally, the whole paper is summarized and some guiding 
conclusions for practical engineering application are obtained. 
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1. 引言 

高效的切削加工方式，被广泛应用于航空、航天以及汽车制造等行业。铣削加工的质量与效率严重

受制于切削颤振。颤振是指发生在切削过程中的一种自激振动现象，轻则在工件表面留下振纹、降低加

工零件的表面质量，重则损坏刀具刀齿、烧毁机床主轴。研究颤振旨在根据预测得到的稳定性叶瓣图来

选取合适的切削参数，实现无颤振高效切削。有关颤振的研究主要涉及频域和时域两方面。频域研究方

法系统深入，时域方法仍有诸多领域有待深入研究。鉴于时域方法可以综合考虑非线性切削力对切削过

程稳定性的影响，具有更高求解精度。因此，本文将重点对时域分析方法进行综述。 

2. 动力学建模分析 

铣削过程动力学建模分析是进行铣削过程稳定性研究的前提。铣削过程动力学模型可分线性模型与

非线性模型两大类。 
线性切削力模型结构简单、应用广泛。其中应用最为广泛的瞬时刚性力模型共有 6 个切削力系数，

参数值可通过正交切削与斜角切削转换分析得到，或由切削力系数辨识试验直接确定，其具体数值取决

于刀具的几何角度、材料特性以及工件的材料特性等，而与具体切削用量无关[1]。杨毅青等[2] [3]通过

实验对比发现，相较于其他的切削力模型，线性切削力模型的预测精度能满足实际工程应用的需要。 
鉴于实际切削过程的复杂性和非线性特性，线性切削力模型既无法对完整的铣削过程进行准确的描

述，也无法对复杂的非线性动力学现象进行合理的解释。因此，非线性切削力模型建模已逐渐成为研究

热点，主要研究方向体现在： 
1) 在动力学模型中综合考虑各种非线性因素的影响，提高模型预测精度。如 Zhang 等[4]考虑刀具跳

动，以齿面摆线运动为基础，建立了刀具/工件啮合过程中的变时滞铣削动力学模型；Jung 等[5]考虑非线

性切削力和再生切削效应，提出了一种用于球头铣刀铣削过程的动力学模型。 
2) 改进模型求解方法，缩短预测时间。Budak 等[6]运用人工神经网络，建立了球头铣刀切削力的通

用模型。郑金兴[7]在人工神经网络的基础上，将粒子群优化人工神经网络理论应用于高速铣削力的建模

研究中，采用粒子群算法与反向传播算法相结合的方法，对反向传播神经网络模型进行优化，以实现高

速切削力的预测，计算时间明显缩短。 
3) 考虑过程阻尼对切削稳定性的影响，提高铣削过程稳定性(尤其低速切削时)预测精度。过程阻尼源
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于刀具后刀面与已加工工件表面之间的刮擦作用，并取决于刀具后刀面与工件接触压力和刀具后刀面压入

工件的体积。其机理如图 1 所示。在点 1 和点 3 之间，刀齿从被加工工件波纹表面移除切屑，随着后刀面

与工件表面切向夹角逐渐减小为负值，如点 2 所示，此时压入体积逐渐增大，产生了过程阻尼力。Huang
等[8]系统地研究了切削条件对过程阻尼的影响。研究表明总过程阻尼力随着进给、轴向和径向切削深度

的增加而增加，但随着切削速度的增加而减小。Sellmeier 等[9]发现切削刃倒角导致加工阻尼不再局限于

低速切削范围，而是在更高的主轴转速下出现。Wu 等[10]指出刀具后刀面的压痕是阻尼的主要来源。 
 

 
Figure 1. Mechanism of process damping 
图 1. 过程阻尼产生机理 

 
综上所述，切削过程动力学建模研究主要呈现如下特点： 
1) 建立更为通用的切削力模型，使模型能够适用各种几何形状的刀具(如通用螺旋铣刀、镶片铣刀等

切削力模型)及各种走刀轨迹(如圆弧走刀、摆线加工和螺旋线加工等切削力模型) [11]。 
2) 模型中尽可能多地考虑切削力的影响因素，如刀具的安装与制造误差、刀具磨损、刀具与工件振

动、切削过程的非线性特性及过程阻尼等[12] [13]，旨在提高模型的预测精度。 
3) 研究模型的时域与频域求解方法，旨在提高模型的预测精度和速度。 

3. 铣削稳定性时域求解方法 

铣削稳定性分析方法可大致分为频域法、时域法和切削试验法等三大类，其预测精度、预测速度和

应用场合对比如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of several typical analysis methods of milling stability 
表 1. 几种典型铣削稳定性分析方法对比 

方法 预测精度 预测效率 应用场合 

频域法 
由于模型未考虑刀具和材料的非线

性特性且求解过程进行了近似处理，

精度相对较低。 

对周期函数进行傅里叶级数展开时仅保留直流分

量，计算速度快。 
适用于大径向切深铣

削。 

时域法 考虑了刀具及材料非线性特性以及

过程阻尼的影响，预测精度较高。 
获得完整叶瓣图需要针对不同主轴转速及轴向切

深求解复杂动力学模型，预测效率较低。 
适用小径向切深铣削

和中低速铣削。 

试验法 通过传感器获取时域信号结合适当

的稳定性判据，预测精度高。 需要进行大量试验，效率低。 适用于与试验条件近

似的铣削。 

 
频域法是迄今为止预测速度最快、应用最广泛的一种稳定性极限预测方法。该方法求解时作了线性

化处理，故预测精度不高；时域法是指在时间域内对铣削过程进行稳定性分析的方法，由于可以考虑各

种非线性因素，故预测精度高；切削试验法通过大量切削试验来获得稳定性叶瓣图，成本高、费时且通

用性差。由于频域求解方法的研究目前已经非常系统和深入，故本文只针对时域方法进行分析。时域求

解方法包括数值求解法、半离散法、全离散法和时间有限元法等几种。 
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3.1. 数值求解法 

铣削稳定性数值求解法是在时域内对铣削动力学微分方程进行直接求解，获得了包括切削力、刀尖

与工件振动等时域信号，在此基础上根据某种或某几种稳定性判据[14] [15] [16]来获取颤振稳定性叶瓣图

的方法。如图 2 所示，数值求解法的仿真流程可表示为： 
1) 建立考虑再生效应的铣削过程动力学微分方程； 
2) 采用数值法求解铣削动力学微分方程。对铣削全过程进行离散化处理，首先计算每一时间步下的

动态切削力，接着通过求解微分方程得到振动系统的位移、速度与加速度，然后对动态切削厚度进行修

正，重复前面过程直至仿真结束； 
3) 对仿真得到的时域信号施加某种或某几种稳定性判据，以确定当前切削条件下加工系统是否稳定； 
4) 改变切削条件(主轴转速和轴向切深)，重复上述过程直至获得稳定性叶瓣图。 
数值求解方法的仿真过程未进行线性化处理，且综合考虑了诸如刀具几何、刀齿偏心、刀齿因振动

脱离切削区、切削过程阻尼等因素对铣削过程稳定性的影响，故预测精度较高[17]。缺点是目前尚很难找

到一种能非常准确判定系统稳定性的判据。此外，由于需要针对不同主轴转速、轴向切深组合用数值方

法求解微分方程，故其计算量大，计算时间长。 
 

 
Figure 2. Flow chart of numerical solution of stability lobe 
diagram for milling process 
图 2. 铣削稳定性数值求解流程图 

3.2. 半离散求解法 

半离散求解法最早由 Insperger 等[18]提出。它将延时周期 T 划分为 m 个时间间隔τ，即 T = mτ (其中

m 为正整数)。在每一个区段 ( )1k t kτ τ≤ ≤ + 内， ( )0, ,k m=  ，以 ( )kx x kτ= 为初始条件，用 ( )x t T− 对

每个时间间隔内的时滞项做加权平均，对周期系数 B(t)矩阵做零阶平均，从而获得一个周期内系统的状

态空间表达式。在此基础上构造转移矩阵，再使用 Floquet 理论对传递矩阵进行判稳，进而确定当前切削

条件是否稳定[11] [12]。 
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半离散法的离散间隔 τ 考虑了时变以及周期因子的影响，因此该方法的预测精度更高，尤其适用于

小径向颤振稳定性的预测。由于半离散法需要针对不同切削条件迭代搜索稳定性边界，计算量大，故需

要从提高计算速度和收敛速度两方面来改进半离散法。 
对系统方程的延迟项的处理是减少计算量、提高计算速度和收敛速度的关键。Henninger [19]引入了

一种预先定义的非等距变量离散格式对延迟项所需的时间间隔进行离散。相较于完全等距离散，可以在

数量级上减少计算成本。Jiang 等[20]使用二阶牛顿插值多项式来代替原始一阶半离散化方法中使用的线

性函数。Huang 等[21]将延迟项近似为两个相邻离散延迟状态值的加权和，并确定单个周期内的转换矩阵。

笔者等[22]提出了利用三阶 Runge-Kutta 法(RGKM-3)求解延时周期 T，推导传递矩阵，从而避免了因直接

积分法而产生的指数矩阵。 

3.3. 全离散求解法 

全离散法最先是由丁烨等[23]提出的。该方法将时间周期 T 等分为 m 个时间间隔𝜏𝜏。不同于半离散法，

全离散法同时对周期系数矩阵、状态项以及时滞项进行线性逼近，再用直接积分法获得系统的变换矩阵。

最后用 Floquet 理论对传递矩阵进行判稳。目前，对全离散法的研究主要是提高预测精度和降低计算量。 
Quo [24]提出了用三阶牛顿插值理论离散状态方程来计算铣削稳定性，而不是现有的二次拉格朗日多

项式来插值状态项。引入 Hermite 插值法来近似状态项，获得了令人满意的精度和效率[25]。Ozoegwu [26]
提出了四阶和五阶全离散化方法，他发现稳定性预测精度随着阶数的增加而提高，在四阶时达到峰值并

在五阶时开始下降。Yang [27]开发了一种基于积分的三阶全离散化方法，该方法可以在铣削稳定性预测

中无需进行矩阵求逆运算。为了简化推导过程，Qin 采用二次插值法将时间周期参数矩阵、状态项和延

迟项作为一个整体单位在两个不同的子区间上逼近[28]。 
相较于半离散法，全离散法在计算传递矩阵时只对主轴转速进行循环，而半离散法计算传递矩阵却

需要对主轴转速和切深进行二重循环，全离散法的计算效率更高。但是全离散法收敛速度却不及半离散

法。因此，有必要在提高收敛速度方面对全离散法加以改进。 

3.4. 时间有限元法 

时间有限元法首先由 Bayly [29]提出。不同于半离散法和全离散法，时间有限元法将系统受强迫振动

时间均分为 m 个时间段，再通过加权残值法获得一个周期内的系统状态转移矩阵。再用 Floquet 理论对

传递矩阵进行判稳，以确定当前切削条件是否稳定，获得颤振稳定性叶瓣图。姜燕等[30]首先将主轴的旋

转周期 m 等分，然后在每个时间间隔内对系统状态变量进行插值简化处理，最后求出传递矩阵。实验结

果表明，相较于半离散法，该方法预测精度更高，最小误差仅有 3%。 
相较于半离散法和全离散法，时间有限元法可以在时域内快速收敛，因此计算效率比半离散法和全

离散法高。综上所述，四种时域求解方法的优点和局限性如表 2 所示。 
 
Table 2. Advantages and limitations of time domain method 
表 2. 域求解方法的优点和局限性 

方法 优点 局限性 

数值法 计算精度高 计算量大，判据通用性差 

半离散法 适合小径向切深预测 计算效率低 

全离散法 计算精度高，计算效率较好 收敛速度低 

有限时间元法 精度高，收敛速度快 仅适用于单个自由度 
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4. 时域信号的在线颤振监测与颤振识别 

为了消除或避免切削颤振的出现，除了通过动力学建模分析获取稳定性叶瓣图之外，还可以通过拾

取切削过程中的时域信号(切削力、振动等)并对其进行必要的处理与分析以监控颤振的存在，进而通过改

变主轴转速或系统阻尼等方法[31]，实现对加工颤振的抑制，该方法可分为信号拾取、颤振识别和颤振抑

制等三方面[32]。 

4.1. 切削信号拾取与预处理 

切削信号的拾取与预处理是指采用传感器来感知切削信号，并进行信号调理、采集与处理的过程。

拾取的切削信号主要包括了切削力、加速度以及声信号等。切削力在切削颤振识别中应用广泛。它使被

加工材料发生变形，产生切屑，灵敏度高，对切削状态的变化反应迅速。Peng 等[33]在实际加工过程中

采用切削力信号进行检测，求出了各主轴转速对应的临界轴向切削深度和径向切削深度，其结果与半离

散法进行比较，获得很好的验证。加速度信号则可以提供对切削过程动力学的深入了解。Pérez-Canales
等[34]通过检测相关加速度信号的随机性来检测加工过程的颤振。实验结果表明，该方法对颤振检测有效

的。 
除了加速度以及切削力信号，近来越来越多的学者将声信号运用到颤振检测中。Altintas 和 Chan [35]

对一个过程的声音信号进行了频谱分析，并将频谱中的最大振幅作为颤振的指标，用于颤振在线检测。

Schmitz 等[36]使用在每次旋转时采样的音频信号中的统计方差作为抖动的指示器。Delio 等[37]将麦克风

收集的声信号与加速度信号进行了比较，得出的结论是，在许多情况下，声信号对颤振的检测更为有效。

因此加速度、切削力以及声信号都可以运用到颤振在线监测中，三者的特点和局限性如表 3 所示。 
 
Table 3. Features and limitations of cutting signal 
表 3. 切削信号的特点及局限性 

识别信号 特点 局限性 

加速度 适用于高频信号的检测 信号中有高噪声 

切削力 抗干扰能力强、适用于低频信号的检测 带宽有限，不适合高速铣削 

声信号 适用于整体信息处理 环境噪声的干扰大 

 
由于切削现场存在各种噪声的干扰，因此有必要对所采集到的信号进行模拟或数字滤波。最常用的

做法是对信号进行傅里叶变换。Tlusty [38]等对铣削力信号进行傅里叶变换，根据信号的频谱构成与幅值

进行颤振判别。但傅里叶变换只适合于对周期信号或者平稳信号处理，而切削振动信号却是典型的非平

稳信号，同时傅里叶变换只能描述整体频率变化。相较于傅里叶变换，时频分析方法不仅可以将一维时

频信号反映到二维时频平面上，还能反映频率随时间变化的关系。Lei [39]对信号进行小波变换从而监测

颤振的发生。然而颤振的在线监测需要在特征值到达阈值时进行及时的控制反馈，而小波变换等方法却

不能同时兼具时域与频域良好的分辨率。考虑到切削信号属于多分量信号，因此越来越多的学者对切削

信号进行了多分量信号分解研究。通常的做法是采用经验模态分解对信号进行分解，但该方法存在模态

混叠现象。Li 等[40]利用变分模式分解将滤波后的信号分解为一组固有模态函数，进而得到颤振信息。

然而变分模式分解方法存在分解过多，则信号断断续续，没有多少规律可言的问题。因此，优化的变分

模式分解被提出来对信号进行处理[41]。Ji 等[42]证明了自适应分析方法对信号进行分解具有很好的效果。 

4.2. 颤振识别 

颤振识别是颤振抑制的关键所在。在线颤振监测方法的目的是提高监测精度以及计算效率。运用方
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差对切削信号进行判断最为直接[43]，但是方差容易受到噪声信号的干扰，因此监测结果不够准确。同时，

在面对不同的切削条件时，方差的阈值不易确定。因此，越来越多的学者从能量的角度来判别颤振。由

于颤振的特征之一是能量集中在高次谐波频率范围内，基于能量的方法具有捕捉信号能量变化信息的内

在能力，因此被广泛用于识别颤振，这其中熵的运用最为广泛[40] [41] [42] [43] [44]。熵是一种能反映不

同频率在频带内分布的无量纲指标。当频率分量广泛分布在频带上时，分布不确定性最大，导致熵的值

最大。相反，当频率分量分布在某一频带上时，频率分布的不确定性最小，导致熵的值最小。但是基于

能量的方法对噪声敏感，会导致灵敏度不理想，且计算量大。为了解决计算效率的问题，Ji 等[42] [45]
数理论运用到颤振判别中。分形维数是一种关注自相似或自仿射对象复杂度的方法，它包含了分形在多

个尺度上的几何结构信息。因此能够准确反映出切削力、位移、速度、加速度等信号的幅值变化。同时

相较于熵等基于能量变化的方法，分形维数是直接对时域信号进行判断，且计算简单，极大地提高了计

算效率。 
综上所述，上述几种颤振识别方法的对比如表 4 所示。 

 
Table 4. Comparison of different chatter identification methods 
表 4. 不同颤振识别方法的对比 

识别方法 判别原理 特点 局限性 

方差 信号振幅的变化 准确反映信号的分布状况，计

算简单 易受噪音影响，通用性差 

熵 切削过程中能量变化 反映系统的不确定性，能准确

表达能量的变化 计算量大，噪音干扰大 

分形维数 图形的自相似性 
度量信号的复杂程度与不规 
则度，计算简单，噪音影响 
较小，计算效率高 

不同情况下分形性往往通过

不同侧面反映，故通用性差 

4.3. 颤振抑制 

目前，颤振的在线抑制主要包括振动控制法和变切削参数控制法两种[44]。前者需要附加减震装置(如
增加阻尼器或采用减振刀具等。振动控制法的优点是附加减震装置的结构简单，工作可靠，应用范围广，

但会影响了切削加工空间，而且附加装置设计之后，其性能参数都已确定，无法随加工的改变而改变，

因此很难适合颤振的在线抑制[46] [47] [48]。 
变切削参数控制是当颤振发生或将要发生时，在线改变切削参数，从而抑制颤振。变切削参数控制

主要包括变切削速度、变进给量以及变刀具工作角度三种方法，其中以变速铣削的应用最为广泛。这是

因为变速铣削在各个转速下都能有效的抑制颤振。且由于变速铣削的临界切深比恒速铣削的临界切深大

很多，因此变速铣削的加工效率比恒速铣削提高了 30% [49]。针对变速铣削，宋春雷等[50]提出了一种整

体逼近的离散化算法。通过对被积分项的矩阵进行重构，并将被积函数进行整体逼近，减少了误差。相

较于半离散算法，计算时间减少了 65%。于骏一等[51]对变速铣削的加工工艺进行试验。试验证明中小

惯量的机床应采用正弦波、锯齿波等无平顶特性的波形进行变速。 
变切削参数控制使用简单，尤其适合数控机床。其原理虽简单，但是对供电线路、功率放大器以及

电动机的负荷能力要求较高。 

5. 结语 

本文结合国内外研究现状，从动力学建模分析和切削过程在线监测两方面对颤振的各种时域研究进

行了系统的分析，并归纳各种方法的优缺点，得出了一些对实际工程应用有指导意义的结论。 
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稳定性时域求解方面，数值法、离散法等方法都已经比较成熟。数值法能综合考虑各种非线性因素

的影响，因此计算精度最高，但计算量较大。离散法的通用性较好，且相较于数值法，计算量有所减少；

时域信号的在线颤振监测与颤振识别能有效反映真实切削条件，对颤振做出及时的判别与抑制，也可验

证其他仿真方法的可行性。尽管目前有关颤振的时域分析方法已经取得了不少进展，但仍存在以下需要

进一步完善的地方： 
1) 针对时域信号的颤振识别理论较多，但各理论对颤振发生的临界值还不够精确； 
2) 在颤振的在线检测中，需要更好地消除噪声等对信号的干扰，以便能从时域信号提取到更多的颤

振信息。 
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