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基于逆滤波原理的铣削力补偿研究
侯马骁 1，曹宏瑞 1，史江海 1，任军旗 2

1.西安交通大学 精密微纳制造技术全国重点试验室，陕西  西安  710049

2.中国航发西安动力控制科技有限公司，陕西  西安  710077

摘 要：铣削力是航空零件加工过程中的重要参数，影响着零件表面质量和刀具寿命。针对台式测力仪在高频段测量失真

的问题，本文基于逆滤波原理对实测铣削力进行补偿。首先，针对测力仪系统的结构和动态特性，对铣削力测量误差进行分

析。然后，介绍了逆滤波的原理及其在铣削力补偿中的应用。此外，选择航空等领域有着广泛应用的6061铝合金开展了铣

削试验，利用逆滤波进行铣削力补偿，分析了补偿后铣削力的特性。最后，通过激振器试验和位移信号高频标定试验，验证

了铣削力补偿的必要性和准确性。试验结果表明，激振器输入力与补偿力的误差指标EVE低于6%，位移信号辨识铣削力

与补偿铣削力的误差为5.49%，所提铣削力补偿方法可以准确补偿航空等领域零件加工过程中的铣削力。
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航空工业对复杂精密零件（如航空发动机叶片、整体叶

轮、机匣等）高速高效铣削加工日益增长的需求，促使主轴

的速度、精度、可靠性等性能指标向更高的水平发展，从而

达到更高的铣削速度和效率。智能主轴是新一代高端智能

机床的核心功能部件，也是未来主轴的发展方向。铣削力

感知是智能主轴的重要功能之一[1]。加工过程中的铣削力

影响着航空零件的表面质量、刀具的使用寿命和主轴的动

态性能。因此，监测加工过程中准确的铣削力对航空零件

加工精度和效率的提升至关重要。

目前，多种传感器用于测量航空零件加工过程中的铣

削力[2-4]。大部分研究团队选择不影响主轴动态特性的台

式测力仪[5-6]来测量铣削力。然而，测力仪的结构和动态特

性可能会使得测量结果存在误差。因此，对测量铣削力的

补偿十分有必要。

一些有前景的铣削力测量和预测方法也被大量研究。

利用电流信号[7-8]、位移信号[9-10]以及加速度信号[11-12]来对

铣削力进行间接辨识。罗明等[13]将 PVDF嵌入刀具中，在

不改变加工系统的动态特性下，对每个独立刀片所受的铣

削力进行估算。Altintas等[14]考虑了剪切力和犁切力的作

用，在铣削力解析模型中做了大量的工作。然而，无论是间

接辨识、创新的传感元件还是铣削力模型，都需要准确的铣

削力来验证结果的正确性。这是测量铣削力需要补偿的另

一个主要原因。

针对台式测力仪在高频段测量失真问题，普遍采用增

广 Kalman 滤波方法来对测量的铣削力进行补偿。Scippa

等[15]将增广卡尔曼滤波应用到测力仪测量中，用于补偿失

真的铣削力。尽管增广Kalman滤波在干扰情况下表现出

较好的补偿效果，但这种方法需要已知过程干扰的先验知

识。观测器引入 l1/H∞性能指标降低了对过程干扰先验知识

的需要[16]。滑膜观测器[17]的引入，克服了需要已知过程干

扰先验知识的难题。然而，增广Kalman滤波和观测器方法

补偿铣削力的准确性，都依赖于状态空间方程中的参数矩

阵。状态空间方程中的参数矩阵是通过拟合传递函数得到

的，这样势必会影响某些频率下铣削力补偿的准确性。通

过测量的频响函数和逆滤波可以克服上述问题。此外，很

少有研究通过试验来验证补偿的铣削力是否准确。

本文基于逆滤波原理来对测量的铣削力进行补偿。针

对台式测力仪系统结构和动态特性，对铣削力测量误差的

原因进行分析。在此基础上，将逆滤波应用于铣削力补偿。

最后，利用激振器试验和位移信号高频标定试验，来验证铣
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削力补偿的必要性和准确性，为航空等领域零件加工过程

中的铣削力准确获取，提供了切实可行的思路。

1 铣削力测量误差分析
图 1是在加工航空零件过程中，测力仪测量铣削力的

示意图。从图1可以看出，铣削加工过程中，测量的铣削力

为刀具和航空零件的相互作用力。然而，台式测力仪输出

的是航空零件和测力仪之间的相互作用力。根据测力仪系

统结构可知，铣削力通过航空零件和螺栓传递给测力仪。

因此，测力仪并不是直接测量真实的铣削力。理想情况下

（航空零件刚度足够大，螺栓连接足够紧密），测力仪测量的

力等于真实的铣削力。实际加工中，这种理想情况很难保

证。因此，对测力仪测量的铣削力进行补偿在实际加工中

十分有必要。

本文采用测力仪（见图2）来说明铣削力测量误差的原

因。从图 2可以看出，航空零件与测力仪通过 10个螺栓连

接，测力仪通过 4个螺栓固定在工作台上。整个测力仪系

统的输入为铣削力Fcut，输出为测量力Fmea。铣削力和测量

力之间的传递函数如下所示

G(s)=
Fmea (s)
Fcut (s)

(1)

式中，G(s)为测力仪系统的传递函数，Fmea(s)为测量力时域

信号的拉氏变换，Fcut (s)为铣削力时域信号的拉氏变换。

测力仪系统的测量力-铣削力频响函数可以通过锤击

试验（见图3）获得。加工零件材料选择在航空等领域有着

广泛应用的6061铝合金。力锤（灵敏度为1.1mV/N）用于产

生激励力，数据采集装置（采样频率设置为 10240Hz）用于

记录激励力和响应力并计算得到频响函数。

通过多次锤击试验得到的频响函数如图4所示。从图

4可以看出，当频率处于 0~500Hz范围内，两个方向的频响

函数幅值接近1。随着频率的增加，频响函数的幅值发生了

较大的变化。因此，对测量的铣削力进行补偿十分有必要。

铣削力失真现象并非该型号测力仪特有现象，实际上测力

仪系统测量结果受其本身动态特性的影响是广泛存在的。

测量的铣削力失真，势必会影响航空零件在铣削加工过程

中监控技术的可靠性。

2 逆滤波原理及应用
2.1 逆滤波原理

逆滤波[18]是一种信号处理技术，通过反卷积操作，可以

近似原始信号的恢复结果。这种技术在通信[19]、声音处

图2　测力仪系统

Fig.2　Dynamometer system
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图1　测力仪系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of the dynamometer system
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图4　测力仪系统的频响函数

Fig.4　Frequency response function of the dynamometer

 system                                                         

图3　测力仪系统的锤击试验

Fig.3　Hammer test of the dynamometer system
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理[20]以及图像处理[21]等领域应用广泛。反卷积通常是通过

输出信号的傅里叶变换和频响函数，在频域中求得输入信

号。频域中的输入信号通过傅里叶逆变换得到时域中的输

入信号。

在铣削力补偿中，输入信号为铣削力，输出信号为测力

仪的测量力，频响函数为测力仪系统的频响函数。

首先，通过锤击试验获得测力仪系统X和 Y方向上的

频响函数。然后，将测量力进行傅里叶变换。最后，直接除

以测力仪系统的频响函数，即

Fcut (iω)=
Fmea (iω)
Hf (iω)

（2）

其中

Fcut (iω)=[Fcutx (iω)Fcuty (iω)]T

Fmea (iω)=[Fmeax (iω)Fmeay (iω)]T

Hf (iω)=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úHfxx (iω) Hfxy (iω)

Hfyx (iω) Hfyy (iω)

（3）

式中，Fcut (iω)为铣削力频域信号矢量，Fmea (iω)为测量力频

域信号矢量，Hf (iω)为频响函数矩阵。

本文主要研究径向铣削力的补偿，不涉及轴向铣削力。

Hfxy (iω)和Hfyx (iω)表示频响函数在X和 Y方向之间的耦合

关系。以X方向为例，通过锤击试验获得的Hfxy (iω)如图 5

所示。

测力仪系统中的Y方向对X方向和X方向对Y方向的

耦合效应较小，可以忽略不计。

将式（2）简化为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fcutx (iω)=
Fmeax (iω)
Hfxx (iω)

Fcuty (iω)=
Fmeay (iω)
Hfyy (iω)

（4）

通过式（4）可得到铣削力的频域信号，然后利用傅里叶

逆变换即可得到补偿后的铣削力，整个铣削力补偿流程如

图6所示。

2.2 逆滤波应用

在三轴机床[22]上进行铣削试验，来验证逆滤波补偿铣

削力的有效性。铣削过程中并未发生颤振及刀具磨损[23]。

铣削试验所用装置如图7所示。

刀具的参数见表 1，数据采集装置的采样频率设置为

10240Hz，铣削加工参数见表2。利用逆滤波补偿铣削力的

结果如图 8和图 9所示。所提方法耗时 0.449ms完成了对

测量0.5s的铣削力进行补偿。由图8和图9可知，经过补偿

后，以 500Hz为分割线，铣削力高频成分幅值降低较大，低

频成分略有上升。如图 4所示，频率低于 500Hz范围内频

响函数幅值略小于1，频率高于500Hz范围内频响函数大于

1。补偿后的铣削力成分主要集中在刀齿通过频率 fc，与铣
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图5　测力仪系统X和Y方向的耦合频响函数幅值

Fig.5　Amplitude of the coupled frequency response function

    in the X and Y directions of the dynamometer system
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图6　基于逆滤波的铣削力补偿流程

Fig.6　Milling force compensation process based on

inverse filtering                                  

图7　铣削试验装置

Fig.7　Milling setup

表1 铣刀参数

Table 1 Milling tool parameters

齿数

3

直径/mm

10

悬长/mm

60

刃长/mm

40
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削力理论模型[24]的特征一致。

fc =
ΩN
60

（5）

式中，Ω为主轴转速；N为铣刀齿数。

3 试验验证
本节分别利用激振器试验和位移信号高频标定试验，

来验证铣削力补偿的必要性和准确性，这在相关研究中很

少出现。

3.1 激振器试验

激振器试验装置如图10所示。其中，信号发生器产生

特定频率（800Hz和 1200Hz）的电压，正弦电压通过功率放

大器输入激振器中，激振器产生正弦激励，该正弦激励力的

大小由动态力传感器测量并且施加到航空零件上。

利用逆滤波和测力仪系统频响函数，对测量力进行补

偿。测量力、输入力以及补偿力的结果如图 11 和图 12

所示。

从图 11 和图 12 可以看出，测量力与输入力有较大误
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图11　800Hz的验证结果

Fig.11　Verification results at 800Hz

图10　激振器试验

Fig.10　Shaker experiment

表2 铣削加工参数

Table 2 Milling parameters

铣削条件

1

2

转速/（r/min）

4000

5000

径向

切深/mm

3

3

轴向

切深/mm

1

1

每齿

进给量/mm

0.040

0.032
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图8　铣削条件1下测量铣削力的补偿结果

Fig.8　Compensation results for the measured milling force

 under milling condition 1                               
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图9　铣削条件2下测量铣削力的补偿结果

Fig.9　Compensation results for the measured milling force

under milling condition 2                              
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差。测量力在高频段存在严重的失真现象，这与第 1节铣

削力测量误差分析的结论一致。利用第2节所介绍的逆滤

波对测量力进行补偿。补偿力与输入力几乎一致。为了更

直观地表示补偿力与输入力之间的误差，采用如下量化

指标

EVE =
∑
i = 1

NT ( )|| F com
imax -F in

imax

|| F in
imax

+
|| F com

imin -F in
imin

|| F in
imin

2NT

（6）

式中，NT 为计算周期数，F in
imax 和F in

imin 分别为第 i个周期输入

力的最大值和最小值， F com
imax 和F com

imin 分别为第 i个周期补偿

力的最大值和最小值。

输入力和补偿力的误差结果见表3。由表3可知，输入

力和补偿力之间的误差指标EVE均低于6%，验证了测量力

补偿的准确性。此外，也说明了补偿铣削力的必要性。

3.2 位移信号高频标定试验

利用激振器试验来验证铣削力补偿的必要性和准确

性，是将铣削力近似为某一频率下的输入力。本节提出基

于位移信号的高频标定方法来验证铣削力补偿结果的必要

性和准确性。基于刀柄/刀杆位移信号进行铣削力辨识是

一种较为准确的方法，受限于位移传感器在实际加工中易

受切削液等干扰而难以应用。本节将该方法应用于验证铣

削力补偿结果的准确性。

利用逆滤波，得到某一频率位移信号对应的铣削力，具

体公式如下

Fcut (iω)=
X (iω)

Hdis (iω)
（7）

式中，Fcut (iω)为频率为ω的铣削力，Fcut (iω)为频率为ω的

位移，Hdis (iω)为频率为ω的位移频响函数。

试验所需装置如图13所示，其中位移传感器测量刀柄

处X和Y方向的位移信号。

通过锤击试验得到位移频响函数Hdis (iω)。X方向的位

移频响函数如图 14所示。位移信号高频标定试验的铣削

加工参数见表4。

本节以X方向为例，测力仪测量X方向的铣削力如图

15所示。铣削加工过程中的位移信号主要由两部分组成：

空转位移和铣削力导致的位移。因此，采集一段时间的空

转位移信号是必要的。铣削加工时，X方向的位移信号如

图16所示。

选择 1200Hz 作为验证频率，各信号在 1200Hz 下的频

率成分见表5。将表5的参数代入式（4）和式（7）中，得到补

偿后的铣削力和位移信号辨识的铣削力，具体数值见表6。

×���6

1.0

0.5

0

�
�
/(m
�N
)

X:1200Hz
Y:4.536f���7m

1000 2000
��/Hz

图14　X方向位移频响函数幅值

Fig.14　Amplitude of displacement frequency response
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图12　1200Hz的验证结果

Fig.12　Verification results at 1200Hz

图13　位移信号高频标定试验

Fig.13　High frequency calibration experiment of 

displacement signal                     

表3 输入力和补偿力误差分析

Table 3 Input force and compensated force error analysis

频率

EVE

800Hz

X方向

5.18%

Y方向

5.00%

1200Hz

X方向

3.67%

Y方向

5.95%
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从表 6可以看出，未补偿的铣削力与位移信号辨识的铣削

力相差较大，这说明了补偿铣削力的必要性。补偿后的铣

削力与位移信号辨识的铣削力几乎一致（误差为 5.49%），

这说明了补偿铣削力的准确性。

4 结论
针对台式测力仪测量航空零件加工过程中铣削力失真

的问题，利用逆滤波对实测铣削力进行补偿。通过激振器

试验和位移信号高频标定试验，验证了补偿铣削力的必要

性和准确性。通过研究，得出以下结论：

（1）通过研究台式测力仪系统结构和动态特性，对铣削

力测量误差的原因进行分析。在此基础上引入了逆滤波，

对测量的铣削力进行补偿。

（2）通过比较动态力传感器和台式测力仪的测量结果，

验证了补偿铣削力的必要性。使用逆滤波补偿的力与动态

力传感器测量力的误差指标EVE低于6%，验证了补偿铣削

力的准确性。

（3）在实际铣削条件下，提出了基于位移信号高频标定

的补偿结果验证方法。该方法通过位移频响函数和位移信

号，来辨识铣削力。试验结果表明，辨识的铣削力与测量的

铣削力相差较大，辨识的铣削力与补偿后的铣削力误差为

5.49%，这验证了实际铣削条件下补偿铣削力的必要性和准

确性。

本文为准确获取航空等领域零件加工过程中的铣削力

提供了新的思路，并用大量试验验证了所提方法的必要性

和准确性。
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Research on Milling Force Compensation Based on Inverse Filtering

Hou　Maxiao1， Cao　Hongrui1， Shi　Jianghai1， Ren　Junqi2

1. State Key Laboratory for Manufacturing System Engineering， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China

2. AECC Xi’an Power Control Technology Co.， Ltd.， Xi’an 710077， China

Abstract: Milling force is an important parameter in machining processes that affects the aerospace part quality and 

tool life. Aiming at the distortion problem of dynamometer in the high frequency, this paper compensates the 

measured milling force based on the inverse filtering. First, the milling force measurement error is analyzed with 

respect to the structure and dynamic characteristics of the dynamometer system. Next, the principle of inverse filtering 

and its application to milling force compensation is presented. In addition, 6061 aluminum alloy, which is widely used 

in aerospace and other fields, is selected for milling experiments. The inverse filter is used to compensate the milling 

force, and the characteristics of the compensated milling force are analyzed. Finally, shaker experiments and high-

frequency calibration experiments of the displacement signal are used to verify the necessity and accuracy of milling 

force compensation. The experimental results show that the EVE of the input force and the compensated force is less 

than 6%, and the error of the identified milling force and the compensated milling force is 5.49%. The proposed milling 

force compensation method can accurately compensate the milling force during the machining process of the parts in 

aerospace and other fields.
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