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基于主轴和进给轴电流的铣削力间接预测方法
∗

吴 石，  董泽煜，  刘献礼，  孟 悦
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摘要  提出了一种基于主轴和进给轴电流最优变权法的瞬时铣削力预测方法。首先，分析了主轴电流与 x 向瞬时

铣削力的映射关系，基于互相关方法考虑了电流信号的延迟效应；其次，基于 Devavit Hartenberg 法对五轴机床进行

运动学建模，将进给轴驱动力矩从机床坐标系映射到刀具坐标系，基于力雅可比矩阵得到进给轴驱动力矩和瞬时铣

削力的映射关系；最后，基于最优变权法，综合考虑了主轴和进给轴电流对瞬时铣削力的影响，进行了瞬时铣削力预

测实验。实验结果表明，基于主轴和进给轴电流最优变权法的瞬时铣削力预测误差在 10% 以内，能够有效预测加

工过程的瞬时铣削力。
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引  言

瞬时铣削力直接影响加工过程中的铣削振动和

铣削热的产生，精准预测瞬时铣削力对分析和改善

加工工艺有重要意义［1］。微元法是瞬时铣削力预测

的传统建模方法，但其预测瞬时铣削力的精度较低

且实时性差［2⁃4］。

学者们开展了基于电流信号的瞬时铣削力预测

方法研究［5］。Altintas 等［6］针对叶轮和整体叶片等复

杂零件的五轴加工，利用进给驱动电机电流信号来

识别五轴铣削加工中的铣削力，证明了实现无传感

器监控系统是可行的。Aslan 等［7⁃8］提出了直接利用

数控机床主轴电流信号监测铣削加工过程中的颤振

情况，并证明该方法可用于切削扭矩预测。 Kim
等［9］分析了进给系统和主轴系统中交流感应电动机

电流的灵敏度和带宽，选择主轴电流信号设计模糊逻

辑控制器调节铣削力预测模型，将预测值与实测值进

行比较。Bhattacharyya 等［10］提取了铣削复杂的电流

特征信号，建立了多元线性回归铣削力预测模型。毛

新勇等［11］基于小波分析法确定了特征电流信号与铣

削力信号的映射关系。李斌等［12］分析了铣削力信号

和电流信号的频域特性，得到不同频率下的映射参

数，提出了分频法预测瞬时铣削力。王志永等［13］建立

了主轴运动学模型并标定了其待定参数，基于数值分

析方法处理主轴电流信号，确定了主轴电流与铣削力

的对应关系。黄颖旭等［14］建立主轴电流信号预测铣

削力模型，得到主轴电流和刀具磨损的映射关系。电

机电流信号［15］会随着铣削力的变化而迅速波动，相比

其他信号具有高实时性。基于主轴和进给轴的电流

预测瞬时铣削力方法具有成本低、加工操作无干扰、

无安装困难等优点，但采集电流的传感器存在延迟

效应［16］。

笔者首先分析了主轴电流与 x 向瞬时铣削力的

映射关系，基于互相关方法考虑了电流信号的延迟

效应；其次，基于 Devavit Hartenberg 法对五轴机床

进行运动学建模，将机床坐标系中的进给轴驱动力

矩映射到刀具坐标系中刀尖点的三向瞬时铣削力；

最后，进行了基于主轴和进给轴电流的瞬时铣削力

预测实验验证。

1 基于主轴电信号的瞬时铣削力建模

1.1　x向瞬时铣削力建模

图 1 为 VMC⁃C50 五轴加工中心主轴驱动系统，

其系统方程为

M e = M a + M c + M t = j
dω
dt

+ Bω + M t （1）

其中：M e 为电机转矩；M a 为惯性力矩；M c 为铣削力

矩；M t 为摩擦力矩；j为转动部件的总惯量；B 为等效

阻尼系数；ω 为主轴电机角速度。

考虑铣削时主轴电机恒转速，主轴角加速度

dω dt = 0，故等效转动惯性力矩可忽略不计。主轴
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电流控制刀具周期性旋转只克服 x 向（切向）铣削

力。建立 x 向瞬时铣削力与主轴电机电流的模型

M e = j
dω
dt

+ M t + F t⁃x R = K t I rms （2）

其中：F t⁃x 为 x 向瞬时铣削力；R 为铣刀半径；K t 为电

机转矩常量；I rms 为电机三相电流有效值。

由式（1）可知，电机的输出转矩主要克服加工过

程中的铣削力矩 M c、摩擦力矩 M t 和惯性力矩 M a。

由于式（2）中 j 和 M t 未知，所以实测的 I rms 不能直接

求解 F t⁃x。当主轴空转时，铣削力 F t⁃x 为 0，此时电机

的输出转矩用于克服 M t 和 M a，用电机空载电流信

号有效值 I rms0 来代表摩擦力矩 M t。

M t = K t I rms0 （3）
将式（3）代入式（2），则

F t⁃x = ( I rms - I rms0 ) K t /R （4）

1.2　瞬时铣削力的延迟效应补偿　

当电机接收指令信号后，一般会受到扰动信号

的影响，导致电流信号和铣削力信号存在相位延迟

现象。假定在时域上电流信号 I rms 延迟于 x 向瞬时

铣削力信号 F t⁃x，则

R IF ( τ )=∫
0

t′

I rms ( t ) F t⁃x ( t - τ ) dt （5）

其中：τ为延迟量；t′为有限时间间隔。

在实际处理中，信号离散化采集以方便计算机

处理。F t⁃x( t ) 和延迟时间为 τ 的 I rms( t + τ ) 在 N 个时

间节点内的互相关函数为

 r IF = ∑
n = 0

N

I rms( n ) F t⁃x( )n + τ

( τ = -N，- N + 1，⋯，N - 1，N；n + τ ≤ N )  （6）
其中：r IF 为 τ 的函数，当 r IF 取最大值时，τ/ms 为 I rms

对 F t 的一个时延。

基于互相关函数进行延迟补偿，不改变原始

信号的幅值、频率和相位差。图 2 为互相关延迟

补偿流程图。

在 VMC⁃C50五轴加工中心上进行铣削加工时，

不同加工工况下的延迟量和相关系数如表 1所示。

在不同加工参数下，能耗仪测得的主轴电流

信号和旋转测力仪测得的铣削力信号互相关函

数如图 3 所示。可以看出，该机床主轴电流信号

I rmsd
相对于 x 向瞬时铣削力信号 F t⁃x 都具有延迟特

性，不同加工工况下延迟量的平均值为 17.5 ms。
当切削速度增大时，电流信号的延迟量有减小趋

势，这是由于机床伺服系统变速而产生的，相关度

为 0.8 ± 0.05。

图 2　互相关延迟补偿流程图

Fig.2　Flow chart of cross-correlation delay compensation

表 1　不同加工工况下的延迟量和相关系数

Tab.1　Delay quantity and correlation coefficient un‑
der different working conditions

主轴

转速/( kr ·
 min-1 )

3

5

每齿

进给量

fz /mm
0.05

0.10

0.05

0.10

径向

切深

ae /mm
0.4

0.4

0.4

0.4

轴向

切深

ap /mm
3

4

3

4

延迟量

τ/ms

-19

-17

-18

-16

相关

系数

0.85

0.77

0.74

0.78

图 3　不同加工参数的互相关函数图

    Fig.3　 Cross-correlation function diagram for different 
processing parameters

图 1　VMC-C50 五轴加工中心主轴驱动系统

Fig.1　VMC-C50 center spindle drive system

731



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

2 基于进给电流信号的瞬时铣削力建模

双转台五轴立式加工中心除了 x， y， z 3 个直线

轴之外，还包括 2 个回转轴，分别是环绕 x 轴回转的

A轴和环绕 z轴回转的C轴。机床主轴电流 I rmsd
相对于

x向瞬时铣削力 F t⁃x具有时间上的延迟，机床坐标系中

的进给电机转矩 TM =[ TM⁃x TM⁃y TM⁃z TM⁃A TM⁃ C ]
相对于 x， y， z 三向瞬时铣削力具有时间上的延迟，

延 迟 补 偿 后 的 进 给 电 机 转 矩 信 号 为 T a =
[ T a⁃x T a⁃y T a⁃z T a⁃A T a⁃ C ]，进给电机转矩以进给

轴驱动力的形式传递到工件坐标系。转矩信号表达

式为

T a = Pdi

η2π F a = rg

η
F a （7）

其中：T a 为机床坐标系上 x， y， z 方向进给电机

驱 动 力 FM⁃x ，FM⁃y ，FM⁃z 和 A ，C 轴 旋 转 电 机 驱 动

力 矩 TM⁃A， TM⁃ C 的 向 量 集 ， 且 T a =
[ F a⁃x F a⁃y F a⁃z T a⁃A T a⁃ C ]；P 为丝杠螺距；P 2π
为传动比；η 为效率；di( i = x，y，z)为刀尖位置距离

工件坐标系原点的力臂长度；rg = Pdi /2π。
在某一时刻，工件坐标系中刀具所做的虚功和

机床坐标系中驱动轴所做的虚功在静态平衡时相

等。因此，基于雅可比矩阵将机床坐标系中的进给

电机的驱动向量映射到工件坐标系中刀具的铣削向

量上［17］，表达式为

F T
Wδ t = T T

a δq （8）
FW = [ ]FW⁃x FW⁃y FW⁃z TW⁃i TW⁃j TW⁃k （9）

其中：FW 为工件坐标系上 x， y， z 方向的刀具瞬时

铣削力 FW⁃x，FW⁃y，FW⁃z 和刀轴相应力矩 TW⁃i，TW⁃j，

TW⁃k 的向量集；δ 表示无穷小的位移；δ t 为微分旋转

向量；δ q 为微分平移向量。

雅可比矩阵不仅可以表示工件坐标系和机床

坐标系的位置映射关系，还可以表示两坐标空间

力、力矩的传递关系，矩阵中行和列都代表空间维

数，m 行 n 列即为从 n 维空间向 m 维空间的映射。

力雅可比矩阵 J T 表示在平衡状态下工件坐标系中

刀具上的瞬时铣削力与进给轴驱动向量的映射关

系，根据雅可比矩阵的定义 δ t = Jδ q，将其转换为

F T
W Jδ q = T T

a δq → T a = J TFW （10）
基于 Devavit Hartenberg 法，确定了机床坐标系

到工件坐标系、刀具坐标系到工件坐标系的 2 条运

动链，将刀具坐标系上的瞬时铣削力映射到工件坐

标系下的进给电机的驱动向量

FW = DW⁃tF t （11）
刀具坐标系中刀刃刃口上的瞬时铣削力与进给

驱动电机转矩可通过下式转换

T a = J TDW⁃tF t （12）
预测刀刃刃口上 x， y， z 方向的瞬时铣削力时，

假设刀刃刃口上的铣削力矩忽略不计，对应项设置

为 0，倾斜旋转的雅可比矩阵为

J=

é
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ê

ê
ù
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0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

（13）
其中：θA为摆动轴转角；θC为旋转轴转角；a为XA轴与机

床坐标系原点的z向偏移；x， y， z为刀刃刃口位置坐标。

基于 Devavit Hartenberg 法求解出从工件到刀

刃刃口的旋转变换矩阵为

DW - t =

é
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

（14）

将进给驱动电机的驱动向量 T a 转换为相应驱 动方向的驱动力 F a
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映射到刀具坐标系中刀刃刃口的瞬时铣削力为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

F a⁃x = F t⁃x

F a⁃y = F t⁃y

F a⁃z = F t⁃z

T a⁃A = F t⁃y( )a - z + F t⁃z y

T a⁃C = F t⁃x ( )y cos θA + ( )a - z sin θA - F t⁃y x cos θA + F t⁃z x sin θA

（16）

3 基于最优变权法的瞬时铣削力建模

图 4 为铣削力预测总体流程图。根据主轴电流

建立了 x 向瞬时铣削力预测模型，根据进给轴的驱

动力矩建立了进给电机转矩 x， y， z 方向瞬时铣削

力预测模型。为了提高预测精度，根据最优变权法

修正了 x 向瞬时铣削力预测模型。

最优变权法整合多个单一模型的信息，精准分

配各个模型之间的权重，从而提高整体信息的预测

精度。设基于最优变权法预测的 x 向瞬时铣削力为

F t⁃x，基于进给电流预测的 x 向瞬时铣削力为 F t⁃x1，基

于主轴电流预测的 x 向瞬时铣削力为 F t⁃x2，则

F t⁃x( n ) = w t⁃x1n
F t⁃x1( n ) + w t⁃x2n

F t⁃x2( n )   （17）
其中：w t⁃x1n

，w t⁃x2n
为权重系数，且满足 w t⁃x1n

，w t⁃x2n
≥ 

0，w t⁃x1n
+ w t⁃x2n

= 1；n = 1，2，⋯，N。

最优变权法整合了主轴电流信息和进给电流信

息，提高了电流预测瞬时铣削力的准确性。设 F ( n )
为 n 时刻测力仪的测试值，时间序列 n = 1，2，⋯，N；

F t⁃x1( n ) 和 F t⁃x2( n ) 为 n 时 刻 的 预 测 值 ；e t⁃x1n
=

F t⁃x1( n ) - F ( n ) 和 e t⁃x2n
= F t⁃x2( n ) - F ( n ) 为 n 时刻的

误差。最优变权系数应满足

S = e2
n = e2

t⁃x1n
+ e2

t⁃x2n
（18）

设W n = ( )w t⁃x1n

w t⁃x2n

，A n = ( )e t⁃x1n

e t⁃x2n

( e t⁃x1n
e t⁃x2n )，由于

en = w t⁃x1n
e t⁃x1n

+ w t⁃x2n
e t⁃x2n

=W T
n ( )e t⁃x1n

e t⁃x2n

   （19）

所以

e2
n =W T

n A nW n （20）

min S = ∑
n = 1

N

minW T
n A nW n （21）

设 R= ( )1
1

，则有

W n = A-1
n R

RTA nR
= ( )w t⁃x1n

w t⁃x2n

= ( )w t⁃x11

w t⁃x21

   
w t⁃x12

w t⁃x22

    ⋯
⋯

    
w t⁃x1N

w t⁃x2N

（22）
最优变权法是在时域上对数据计算权重，对于

周期性变化的数据，只在时间序列上发现重要信息，

而不需要考虑系统内部的相互联系。

4 实  验

为了验证本研究预测方法的准确性，建立了 S
型试件五轴铣削实验平台。该平台包括 VMC⁃C50
五轴加工中心、直径为 8 mm 的二刃硬质合金球头

铣刀、铝合金材料的 S 型试件。能耗仪（FLUKE 
Norma 5000）采集主轴和进给轴的电流信号和转

矩；旋转测力仪（Kisrler5236B）测量 x， y， z 3 个方向

的瞬时铣削力。测力仪装置现场布置如图 5 所示。

能耗仪测试系统现场布置如图 6 所示。

五轴铣削 S 型试件的铣削实验工艺参数选取如

表 2 所示，3 种参数分别作为 3 个影响因素，每种因

素设置 3 个水平，利用旋转测力仪分别测得各工况

图 5　测力仪装置现场布置

Fig.5　Field layout drawing of the force measuring instrument 
device

图 4　铣削力预测总体流程图

Fig.4　Overall flow chart of the milling force prediction
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下的铣削力数据。选取电流信号与铣削力信号的相

关系数作为响应数据进行正交分析，得到三因素三

水平正交实验结果如表 3 所示。

依据极差分析法可知每齿进给量 fz 显著，径向

切深 a e 和轴向切深 ap 不显著，选择最优参数 fz =
0.05 mm，a e = 0.2 mm，ap = 3 mm，在加工过程中分

别选用主轴转速 3 kr/min 和 5 kr/min 对 S 型样件进

行铣削实验，能耗仪测得稳态铣削时进给电机电流

如图 7 所示。

x， y， z 3 个方向的铣削力预测值与实测值对比

分别如图 8~10 所示。当主轴转速为 3 kr/min 时，

表 2　主要加工参数

Tab.2　Main processing parameter factors

水平

水平 1
水平 2
水平 3

参数

每齿进给量

fz /mm

0.05
0.10
0.15

径向切深

ae /mm
0.1
0.2
0.3

轴向切深

ap /mm
3
4
5

图 9 y 方向铣削力预测值与实测值对比

Fig.9　Comparison diagram of the y direction milling force 
prediction value and the measured value

图 6　能耗仪测试系统现场布置

Fig.6　Layout diagram of the energy consumption meter test 
system

图 8 x 方向铣削力预测值与实测值对比

Fig.8　Comparison diagram of the x direction milling force 
prediction value and the measured value

表 3　正交实验结果

Tab.3　Orthogonal experiment results

实验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

参数

每齿进给量

fz /mm

0.05
0.05
0.05
0.10
0.10
0.10
0.15
0.15
0.15

径向切深

ae /mm
0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3

轴向切深

ap /mm
3
4
5
4
5
3
5
3
4

相关系数

0.85
0.81
0.83
0.77
0.79
0.80
0.78
0.82
0.75

图 7 进给电机电流

Fig.7　Feed motor current
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刀具转动一周的时间为 0.02 s，每 0.1 s 铣削 5 个周

期，0.24 s 铣削 12 个周期。同理，当主轴转速为

5 kr/min时，刀具转动一周的时间为 0.012 s，每 0.06 s
铣削 5 个周期，0.18 s铣削 15 个周期。

从图 8~10 可以看出：x 向进给电流与瞬时铣削

力波形相似，延迟小于 5 ms；y 向进给电流幅值会随

着主轴转速的提高而增加；当主轴转速为 3 kr/min
时，z向进给电流变化相对明显，这说明 z向进给电流

对切削负载较敏感，且受加工方式的影响，显示出间

歇性波动状态。当瞬时铣削力为 0时，电流值并不为

0，是因为存在空载电流，以克服摩擦和惯性力矩。

从进给电流信号中可分离出 2方面信息：①克服切削

负载；②克服机床传动系统的惯性摩擦力矩。三向

铣削力实验值与进给电流预测值对比如表 4所示。

x 向瞬时铣削力预测值与实测值的最大误差为

22.6%，通过式（16）可以看出，x 向瞬时铣削力的模

型中包含更多的变量，较大的误差可归因于模型未

能考虑刀具不完全对称的情况以及摩擦和惯性的误

差 ，特 别 是 对 于 A，C 轴 。 y 向 误 差 在 11.8%~
13.5%，是加工时局部切削半径较小导致的。z 向误

差在  17% 左右，是因为 z 轴进给电机空转时电流也

有变化。总体来说，建立的进给轴转矩预测瞬时铣

削力模型，y， z 向预测值与实测值的变化趋势相同、

数值误差小；x 向瞬时铣削力预测值平均误差较大。

能耗仪测得的主轴电机电流如图 11 所示。基

于主轴电流 x 方向铣削力预测值和实测值对比如图

12 所示。

图 11 可以看出，主轴电流受负载影响明显，平

衡负载响应迅速，和 x 向铣削力波形变化高度相似，

这与互相关方法得到的强相关性吻合。从图 12 可

以看出，主轴电流预测 x 向铣削力与实验值波形变

化趋势相同。

通过实验数据进行仿真，对 x 向瞬时铣削力进

行预测，基于式（20），（21）得到 2 种组合模型的权

值。基于最优变权法的 x 向铣削力预测值与实测值

对比如图 13 所示。可以看出，基于最优变权法预测

x 向瞬时铣削力比单独预测模型 x 向铣削力与实测

值曲线的重合度高。

表 5 为基于最优变权法的 x 向铣削力预测值与

实测值对比。可见，进给模型预测 x 向瞬时峰值铣

削力最大误差为 22.6%，主轴模型预测 x 向瞬时峰

值铣削力误差最大，为 13.1%，相比于 2 种单独预测

模型，基于最优变权法的瞬时铣削力预测模型精准

图 10 z方向铣削力预测值与实测值对比图

Fig.10　Comparison diagram of the z direction milling force 
prediction value and the measured value

表 4　三向铣削力实验值与进给电流预测值对比

Tab.4　The experimental value of the three‑way milling force is compared with the predicted value of the feed current

主轴转速/
(kr · min-1)

3

5

Fx 预测值/
N

80.66
83.89
91.81
78.67

Fx 实测值/
N

93.33
104.96
107.32
101.64

Fx

误差/%
13.6
20.1
14.5
22.6

Fy 预测值/
N

75.52
80.25
79.99
89.77

Fy 实测值/
N

85.62
92.77
91.63

102.95

Fy

误差/%
11.8
13.5
12.7
12.8

Fz 预测值/
N

44.91
38.67
53.34
47.69

Fz 实测值/
N

54.30
46.03
63.88
57.20

Fz

误差/%
17.3
16.0
16.5
16.7

图 11 主轴电机电流

Fig.11　Main shaft motor current
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度最高，误差在 7.7% ∼ 9.1% 范围内。分析误差原

因：①实际加工时刀具和工件接触区域受力产生变 形；②预测模型未考虑刀具磨损等情况。

最优变权法预测瞬时铣削力综合考虑了主轴加

工状态和进给轴转矩的变化，通过主轴电流模型中

电流信号对负载变化响应迅速的特点，分析了周期

性变化的瞬时铣削力信号，在时间序列上发现 2 种

预测模型的 x 向瞬时铣削力预测值的权值，修正了

进给电流预测瞬时铣削力模型不能客观考虑刀具磨

损等因素影响预测精度的问题。

5 结  论

1） 提出了一种基于主轴和进给轴电流最优变

权法的瞬时铣削力预测方法。基于进给预测模型，

预测 x 向瞬时铣削力的最大误差为 22.6%，y 向误差

在 11.8% ∼ 13.5%，z 向误差在  17% 左右。基于最

优变权法，计算主轴模型和进给模型的权重，该权重

系数矩阵随时间改变，预测 x 向瞬时铣削力的误差

控 制 在 10% 以 内 ，较 进 给 模 型 预 测 精 度 提 高

13.5%，比单一预测模型更加系统和全面。

2） 五轴机床在加工过程中主轴电机和进给伺

服电机共同工作，实验时外接铣削力信号和电信号

采集装置，电信号延迟于铣削力信号。基于互相关

系数法解决了信号的延迟问题，计算出在不同加工

工况下信号的延迟量，平均值为 17.5 ms，确定相关

度为 0.8 ± 0.05。
3） x 向进给电流与瞬时铣削力波形的趋势相

似；y 向进给电流随着主轴转速提高而增长。值得

注意的是，z 向进给电流在主轴转速低时变化明显，

说明 z 向进给电流对切削负载较敏感；当铣削力为 0
时，电流并不为 0，存在空载电流。
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