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Abstract 
Machine tool vibration is the main reason resulting in machining quality of parts. In this paper, a 
magneto-rheological damping device for CNC milling machine was developed. On the basis of 
structural design, by using fuzzy control algorithm, vibration reduction device is studied based on 
the machine tool system of magneto-rheological dampers. Finally, a satisfied result is obtained. By 
analyzing the result, the feasibility of the vibration-control system and the algorithms is proved. 
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摘  要 

机床振动是影响零件加工质量的主要原因，为此本文研制了可用于数控铣床的磁流变减振装置。本文在

结构设计的基础上，并利用模糊控制算法对减振装置进行了基于磁流变阻尼减振器的机床系统控制研究，

得出了较为满意的实验结果并作了相应的分析，验证了磁流变减振系统及算法的可行性。 
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1. 引言 

机床运行总会有振动，机床振动严重影响零件的使用性能，加工表面粗糙度，降低了生产效率的提

高；刀具易磨损崩刃，降低了刀具的使用寿命，破坏了机床的连接特性；同时机床产生噪声污染，危害

人体健康。当满足一定振动条件时，切削振动会发展成切削颤振[1] [2]。因此，控制机床振动，提高加工

精度和生产效率，成为国内外学者研制的热点[3]。近年来，磁流变液这种新型智能材料迅猛发展，以其

独有的磁流变效应，粘度可控可逆且变化范围广，响应迅速，广泛应用于汽车领域、机器人领域、振动

控制领域、精密加工领域，发展前景十分广阔。 
磁流变液是智能材料的重要分支之一，可以液固态间快速转换，且变化可逆，消耗能量低，响应速

度快，一般为几毫秒，表观粘度发生变化过程是连续、无级、线性的，具有可控制的流变性。研究实践

表明：对磁流变减振装置进行合理结构设计和控制系统分析，可以有效提高磁流变液产生的阻尼力、扩

大阻尼调节范围[4] [5] [6]。磁流变液可用于智能阻尼器，即磁流变液减振器，制成阻尼力连续顺逆可调

的新一代高性能、智能化减振装置。磁流变减振器具有出力大、能耗低、响应迅速、耐久性好和性能连

续可调等优点，在车辆、机械、建筑及医疗等领域的应用前景十分广阔，因此也非常适合应用于机床减

振系统。 

2. 磁流变减振装置结构设计及实验结果 

2.1. 磁流变减振装置结构设计 

本文设计的磁流变减振装置主要应用在 XD-30A 立式数控铣床上，主要对铣床的颤振进行抑制。本

文确定在立式数控铣床底部四角的位置安装磁流变减振装置，其安装示意图如图 1 所示，图 2 为该装置

的结构原理图。 

2.2. 磁流变阻尼器力学性能测试实验及结果 

磁流变液阻尼器的力学性能测试实验在拉压实验机上完成。按力 F 与位移 x 的关系式： 

( ) ( ) ( )2 2 2 24π sgn 2π fF f mx x c f A x F I
α = − + − +  

                      (1) 

力 F 与速度 x的关系式： 

( ) ( ) ( )2 2 22π sgn 4π sgn fF x fm A x x cx F Iα = − − + +                        (2) 

用式(1)拟合实测的力–位移曲线(或者用式(2)拟合实测的力–速度曲线)，便可以得出 c 和α 的拟合值。 
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Figure 1. Installation diagram 
图 1. 安装示意图 

 

 
Figure 2. Magnetorheological damper structure schematic diagram 
图 2. 磁流变阻尼器结构原理图 
 

此实验结果表明：此磁流变阻尼器实测数据和拟合曲线基本吻合，能够满足振动控制系统的功能要

求(图 3、图 4)。 

3. 磁流变减振装置的工作原理及测试实验 

3.1. 磁流变减振装置的工作原理 

在数控机床和振源之间用阻尼装置连接，使振源产生的大部分能量由减振装置吸收，来减少数控机

床对振源的干扰。 
本文针对精密机床进行减振，其振源来自地基。假设地面做简谐振动，其位移为 sinl L tω= ，减振

系统模型如图 5 所示。 
考虑该振动向机床的传递，则机床系统的运动方程为： 

( ) ( ) 0my c y l k y l+ − + − =

                                  (3) 

式中，m 为机床的质量， y为机床在竖直方向的加速度，c 为减振器等效粘性阻尼系数，k 为减振器的弹

性刚度， y 为机床在竖直方向的速度，y 为机床在竖直方向的位移。 
整理上述公式，可得： 

( )

( )
( )

2

22

1 2
sin

1
y L t

ξβ
ω ϕ

β

+
= +

−
                              (4) 

连接件 压紧端盖 活塞 线圈 阻尼通道 缸体 磁流变液 密封体 连接件
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Figure 3. Pulling force-displacement measured data point and curve fitting 
图 3. 拉力–位移实测数据点和拟合曲线 

 

 
Figure 4. Pulling force-speed measured data point and curve fitting 
图 4. 速度–位移实测数据点和拟合曲线 

 

 
Figure 5. The system of machine tool 
vibration model 
图 5. 机床减振系统模型 
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其中，
n

ωβ
ω

= ，ξ 为阻尼比， nω 为固有角频率。 

1 100%pKη = − ×                                    (5) 

( )

( ) ( )

2

2 22

1 2

1 2
pK

ξβ

β ξβ
=

+

− +
为减振系数，η为减振装置所隔离振动的百分率。 

3.2. 磁流变减振测试实验 

本文所用的是自主研发的测试系统试验台。其测得的实验数据如下图 6 所示。 
从图 6、图 7 可知，磁流变减振器的激振频率在 0 Hz~100 Hz 的范围内减振前后振幅明显改善，效果

良好，基本趋于平稳；减振效率很高，达到了 83.71%，减振效果良好。 

4. 基于磁流变阻尼减振器的机床系统控制策略 

磁流变减振器具有非线性和建模困难的缺点，而模糊控制正好适合非线性，强耦合，建模困难或无

法建模的系统控制[7]。所以本文把模糊控制技术应用在磁流变机床减振系统半主动控制中是很有必要的。 

4.1. 模糊控制的基本原理 

模糊控制是计算机数字控制系统的一种，其中模糊控制器是模糊控制系统设计的核心。包括模糊化、

模糊推理、解模糊三个流程[8] [9] [10]。 

4.2. 磁流变阻尼机床减振系统模糊控制器设计 

磁流变阻尼机床减振系统至少需要测量速度或非速度和相对速度这二个信号，因此，一方面，测试

相对位移，一方面测试加速度，这二方面都要小(图 8)。测试相对位移模糊输入量设为 0rx ，响应值为 rx ，

其误差变化 1e ；测试加速度 0sx ，响应值为 sx ，其误差变化 2e 。模糊输出量为磁流变机床减振系统阻尼器

输出的阻尼力[11] [12] [13] [14] [15]。模糊控制器的设计如下： 
1) 输入输出变量的正规化处理 
根据实际中相对位移和加速度最大幅值及阻尼力输出幅度确定误差，可得 , ,i i ix y z 。 
2) 定义模糊集合及其隶属函数 
输入量 ,i ix y 的模糊状态表示为{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}，即{NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB}

七个模糊集合；输出 iZ 模糊状态表示为{零，小，小中，中，小大，中大，大}，即{Z,S,SM,M,SB,MB,B}。
设 , ,i i ix y z 的模糊状态变量分别为 Ai1~Ai7，Bi1~Bi7，Ci1~Ci7。选择 , ,i i ix y z 的七个模糊语言值的隶属函

数为正态型模糊变量。其正态隶属函数为 

( )
2

e
x a

u x σ
 −  −    =                                     (6) 

式中参数σ 反映隶属函数曲线的形状，参数 a 表示隶属函数的位置。 
3) 设计模糊控制规则集 
这一部分是是模糊控制器设计的关键。设模糊控制规则集 R 为： 
If ix  is ijA  and ijY  is ijB  then iz  is ijC  ( 1, 2i = ; 1, 2,j =  )。 
4) 模糊推理和去模糊化 
本文采用 Mamdani 推理法 min-max-重心法进行模糊推理和去模糊化方法，对于测试相对位移，给定

模糊规则集 
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Figure 6. Contrast figure of magneto-rheological damper vibration 
data before and after 
图 6. 磁流变减振器减振前后数据对比 

 

 
Figure 7. Isolation efficiency of magneto-rheological damper 
vibration 
图 7. 磁流变减振器隔振效率 

 

 
Figure 8. The fuzzy control algorithm of the magneto-rheological damper machine tool vibration 
图 8. 磁流变阻尼机床减振模糊控制系统 
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…… 
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现在已知前提条件： 10 1 jx A=  and 10 1 jy B= ，可得模糊集 1C 的重心公式： 

( )

( )

1 1 1
1

10

1 1
1

n

c j j
j

n

c j
j

u z z
z

u z

=

=

=
∑

∑
                                   (7) 
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式中 1 jz 为 1z ，各语言变量模糊子集的中心位置。 
同理可得测试加速度方面的模糊集 2C 的重心公式： 

( )

( )

2 2 2
1

20

2 2
1

n

c j j
j

n

c j
j

u z z
z

u z

=

=

=
∑

∑
                                  (8) 

由公式(7) (8)模糊控制器的精确控制量，通过输出控制量的比例因子 1fk 即可确定输出的阻尼力。 

4.3. 实验结果分析 

实验结果证明，幅值减小了 28.8%，均方根减小了 20.7%，以磁流变减振器为中心的减振装置，在模

糊控制算法的作用下，确实起到了减小质量块振幅的作用(表 1)，效果显著，因此通过磁流变减振器对机

床减振系统进行半主动控制，采取模糊控制算法，可以实时调整系统的阻尼比，达到良好的减振效果

(图 9)。 

5. 结论 

为了抑制机床振动，本文研制了可用于机床的磁流变减振装置，并利用模糊控制算法对该装置进行

了基于磁流变阻尼减振器的机床系统控制研究。结果表明：对于本文设计的磁流变减振装置，减振前后

振幅明显改善，效率达到了 83.71%，减振效果良好。在模糊控制算法的作用下，确实减小了质量块的振

幅作用，效果显著。 
 
Table 1. With no control algorithm parameter list 
表 1. 有无控制算法参数表 

 频率(Hz) 最大值(mv) 最小值(mv) 周期均方根(mv) 幅值(mv) 

无控制 5.96 365 −351 245 653 

有控制 5.84 286 −278 194.2 465 

 

 
Figure 9. Machine tool system displacement wave shape 
图 9. 机床系统位移波形 
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