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摘要：为减小拍振现象对高速精密磨床电主轴加工精度的影响，利用磁悬浮轴承自身的传感器及数字信号处理部

件，在不外加其他设备的情况下对电主轴中的拍振进行了观察实测。通过时域、频域分析以及小波变换，提取振

动信号的特征，经分析发现拍振现象是由转子机械不平衡以及转子动态偏心共同引起的。在磁悬浮轴承电主轴

拍振机理的分析基础上，通过磁悬浮轴承系统的主动控制调节主轴动态特性，有针对性地对拍振现象进行抑制，

可以有效改善高速精密磨床磁悬浮电主轴系统的稳定性和精密度。
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０　引言

　　磁悬浮轴承是一种新型高性能轴承，利用可控
电磁力对铁磁材料的吸引实现对转子的无接触支

承，可以实现高速旋转。磁悬浮轴承应用于高速精

密磨床电主轴，可以提高磨削加工精度和效率。

　　拍振是一种特殊的振动，在回转机械的工作中
经常会碰到［１７］，其现象为振幅随时间做周期性缓

慢变化的振动。拍振会导致设备寿命缩短，甚至引

起故障。文献［１］研究了压缩机组中的拍振现象，
对信号进行了实测分析，确定了拍振故障的报警限

值；文献［２］和文献［３］对异步电动机中的拍振现象
进行了分析研究；文献［４］研究了航空发动机中拍
振产生的机理和特征。时域分析和频谱分析是解释

拍振信号的两种常用方法［８９］，小波变换具有高低

频分离的特点，可在不丢失原信号重要信息成分的

前提下，突出信号的重要特征，在振动信号分析中也

得到了越来越广泛的应用［１０］。磁悬浮轴承消除了

旋转部件与支撑机构之间的机械摩擦，但在这种新
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型支撑的旋转系统中，也存在拍振现象。文献［１１］
对高速主动磁悬浮轴承转子系统受力分析，建立了

径向子系统的力学振动方程，并根据该力学模型解

释了系统中的拍振现象。

在磁悬浮支撑的高速精密磨床电主轴系统中，

拍振会影响高速旋转的稳定性，降低磨床的磨削精

密度［１２１３］。因此有必要对磁悬浮轴承支撑下，转子

拍振的特性和产生机理进行研究。本研究利用磁悬

浮轴承自身的传感器，在不外加设备的情况下对高

速精密磨床磁悬浮轴承电主轴系统中的拍振现象进

行了实测，对拍振信号进行时域、频域分析和小波分

析，研究其产生机理，提出抑制拍振的措施。

１　拍振原理

拍振是由两个频率相差较小的振动相互叠加形

成的［１４］。设这两个振动分量分别为

Ｘ１＝Ａ１ｃｏｓ（ω１＋１）， （１）
Ｘ２＝Ａ２ｃｏｓ（ω２＋２）。 （２）

式中，Ａ１，Ａ２分别为两个振动分量的振幅；ω１，ω２为
角速度；Φ１，Φ２为初相位。这两个信号的叠加，得
Ｘ＝Ｘ１＋Ｘ２＝Ａ１ｃｏｓ（ω１ｔ＋１）＋Ａ２ｃｏｓ（ω２ｔ＋２）＝

Ａ２１＋Ａ
２
２＋Ａ１Ａ２ｃｏｓ

ω１－ω２
２ ｔ＋

１－２[ ]槡 ２
×

ｓｉｎω１
＋ω２
２ ｔ＋＋

１＋２( )２
， （３）

其中　ｔａｎ＝
Ａ１－Ａ２
Ａ１＋Ａ２

ｔａｎω１
－ω２
２ ｔ＋

１－２( )２
。

由式（３）绘制出合成的拍振波形，如图１所示。
拍振信号是以（ω１－ω２）／（４π）为调幅频率的振动
信号，振动信号本身频率为（ω１＋ω２）／（４π）。

图１　拍振示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

２　磁悬浮轴承电主轴中的拍振现象

本研究中用于数控磨床的磁悬浮轴承高速电主

轴系统主要由主轴转子、电机部分、磁悬浮支承系

统、辅助支承系统组成［１５１６］，如图２所示。磁悬浮
轴承系统包括２个径向磁悬浮轴承和１个轴向磁悬
浮轴承，它们约束电主轴系统除轴向旋转外的其余

５个自由度，为主轴转子提供无接触无摩擦的悬浮
支撑，使得转子能够稳定高速地旋转，进行高精度高

刚度的磨削。

１—磨头；２—主轴转子；３—传感器；４，８—径向磁悬浮轴
承；５，６—轴向磁悬浮轴承；７—电机；９—辅助轴承。

图２　高速精密磨床电主轴结构图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇＡＭＢｓｐｉｎｄｌｅ

　　主动磁悬浮轴承系统的工作原理如图３所示，
它由转子、位移传感器、控制器、功率放大器和电磁

铁组成，通过传感器感知转子的位置，并将位置信号

传递给控制器，控制器基于实际位置与设定值之间

的偏差信号按照一定的控制规律输出控制信号至功

率放大器，由功率放大器根据控制信号调节电磁铁

线圈上的励磁电流，从而产生适当的电磁力使转子

于设定值稳定悬浮。磁悬浮轴承可以利用自身的传

感器，无需外接任何设备对转子振动情况进行检测。

也可以利用磁悬浮轴承对主轴转子进行主动控制，

主动抑制电主轴振动。

图３　主动磁悬浮轴承系统的工作示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　磨床磁悬浮轴承电主轴系统中，共有５路电涡
流位移传感器，分别检测电主轴径向前端垂直、水平

方向位移，径向后端垂直、水平方向位移，以及轴向

位移。在主轴变频器频率设定为３３３Ｈｚ时，使用这
５路传感器测得的振动情况如图４所示。图４中图
形自上而下为径向前端垂直位移、径向前端水平位

移、径向后端垂直位移和径向后端水平位移。可以

看到在径向平面上的位移出现低频振动，而轴向

没有。
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图４　３３３Ｈｚ旋转时各位移传感器的输出波形
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｉｎ３３３Ｈｚ

ｒｏｔａｔｉｏｎ

　　径向前端水平方向的位移振动信号如图５（ａ）
所示，对它进行ＦＦＴ（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）分析后，
发现低频部分没有相应的峰值，只有在３３２５Ｈｚ和
３３３Ｈｚ两处频率有较大的峰值，如图５（ｃ）所示。根
据拍振理论公式（３），这两个振动信号叠加后的包
络线的频率为０２５Ｈｚ，周期为４ｓ，与图５（ａ）相符。
振动频率为 ３３２７５Ｈｚ，周期约为 ０００３ｓ，与图 ５
（ｂ）相符。说明观察得到的低频振动是由３３２５Ｈｚ
和３３３Ｈｚ这 ２个频率上的振动叠加产生的拍振
现象。

图５　磁悬浮轴承电主轴系统径向前段水平位移信号中的拍振
Ｆｉｇ．５　Ｂｅａｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｒａｄｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ

ｏｆＡＭＢｓｙｓｔｅｍ

３　拍振现象的实验研究及分析

３１　拍振现象的实验判断
与电主轴有关的振动问题主要分为２种：一种

可以称为“机械”问题，一种可以称为“电磁”问题。

为了确定磁悬浮轴承电主轴中拍振的来源，本研究

设计了２个实验。其中对主轴转子位移的检测使用
了磁悬浮轴承中内置的传感器，而无需外接设备。

实验 １　随主轴转速上升，观察拍振信号特征
的变化。改变变频器频率（即主轴转速），观察拍振

变化。由前文的分析可知，拍振现象是由２个相近
频率的振动叠加而成，因此这里就直接根据这２个
频率的特性来研究拍振。由低到高逐渐增加变频器

频率，观察拍振的变化。记录主轴转子振动数据并

进行ＦＦＴ分析，提取频谱中合成拍振的２个频率的
幅值，所得结果如表１所示。
表１　转速变化时径向前端水平方向的位移信号中拍振频

率分量

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒａｄｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓ

变频器

频率／Ｈｚ
ｆ１频率
／Ｈｚ

ｆ１幅值
／ｍＶ

ｆ２频率
／Ｈｚ

ｆ２幅值
／ｍＶ

ｆ２／ｆ１

２００ １９９７ １７２ ２００ １５３０　 ０９９８５
２５０ ２４９６ ２７０ ２５０ ９６３ ０９９８４
３００ ２９９５ １９８ ３００ ６９８ ０９９８５
３５０ ３４９５ ２８６ ３５０ ４２３ ０９９８４
４００ ３９９４ ２８３ ４００ ４２０ ０９９８５
４５０ ４４９３ ３２ ４５０ ３６３ ０９９８４
５００ ４９９２ ２８ ５００ ３８９ ０９９８４

　　通过实验发现，在转速上升的过程中，振动信号
的频谱中始终存在两个突出相近的峰，正是这两个

分振动共同合成了观察到的拍振。拍振信号中这两

个频率分量的幅值随转速的变化情况如图６所示。
其中，一个峰与转子转速同频，将其称为 ｆ１；另外一
个峰与变频器同频（同步转速），将其称为 ｆ２。随着
转速上升，振动信号的频谱中，ｆ１处的幅值没有明显
的变化趋势，ｆ２处的幅值基本呈下降趋势。两者合
成的拍振的幅度也相应减小。

图６　转速变化时拍振信号中频率分量幅值的变化
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒａｄｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓ
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　　实验 ２　在旋转过程中，关闭电机电源。变频
器设定为３３３Ｈｚ，转子在稳定旋转的情况下关闭电
动机电源，观察拍振变化，采集到的振动信号如图７
（ａ）所示。可以看出，在前１５ｓ中，时域信号中存在
拍振现象，在第１５ｓ电动机电源关闭后，拍振现象
立即消失。

对电动机电源关闭前的振动信号进行 ＦＦＴ分
析，在图７（ｂ）的频谱图上可以看出，此刻的信号中
ｆ１和 ｆ２频率处存在很大的峰值，它们合成了拍振。
图７（ｃ）是对振动信号进行的小波分析时频图，从图
中可以看出，在前１５ｓ中，振动信号的频谱中 ｆ１和
ｆ２处存在峰值；关闭电动机电源后，ｆ２（３３３Ｈｚ）上的
峰立即消失，说明这一频率与电动机工作有关，属于

“电磁”原因引起的振动分量。而频率 ｆ１在电动机
关闭后仍然存在，只是频率值随着主轴转子转速的

下降从３３２５Ｈｚ开始逐步降低，说明ｆ１与电动机工
作无关，属于“机械”原因引起的振动分量。

图７　电机电源关闭时径向前端水平方向的位移信号变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｏｎｔｒａｄｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

ａｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｗａｓｔｕｒｎｅｄｏｆｆ

３２　拍振机理分析

通过实验１和实验２的分析可知，磁悬浮轴承
电主轴的拍振现象，是由两个频率相近的振动源合

成的。其中一个频率ｆ１与转子转速同频，主要振动
平面在径向方向；另一个频率 ｆ２与电动机工作有
关，电动机电源关闭后立即消失，这一频率上的振动

是由“电磁”原因引起的。

在高速精密磨床磁悬浮轴承电主轴中，由于机

械制造、安装误差或运行过程中热变形等因素，使得

转子系统不可避免地存在不平衡、不对心等情况。

由这些“机械”原因造成的振动问题列于表２。
表２　常见的“机械”问题及其引起的振动类型

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｍｏｎ“ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ”ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｔｈａｔｃａｕｓｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

问题类型 主要频率分量 主要平面

不平衡 １倍转子转速 径向

弯轴，不对心（角度） １、２倍转子转速 轴向

不对心（不平行） １、２倍转子转速 径向

机械松动 １、２倍转子转速 径向

　　在磁悬浮轴承电主轴中，合成拍振现象的频率
ｆ１上振动分量的特征为与１倍转子转速同频，２倍
的转子转速上没有明显的峰值，且主要振动平面在

径向。分析表２可以判断出 ｆ１主要是由转子不平
衡造成的振动。

图８是电主轴中感应电动机的结构示意图。三
相定子线圈中通入变化的电流，产生旋转磁场，在转

子导体中感应出电流。转子导体中的电流产生转子

磁场，与定子磁场一起，产生使转子旋转的力。当电

主轴电动机每一侧的力平衡时，产生驱动转矩，当各

方的吸引力不平衡时，就会产生振动，这可能是由电

流或气隙的变动引起的。

图８　电主轴电动机示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｍｏｔｏｒ

　　传统轴承支撑的回转机械中，由“电磁”原因引
起的都是２倍变频器频率上的振动［１７］。而磁悬浮

轴承电主轴中，“电磁”原因引起了１倍变频器频率
的振动，这主要是转子的动态偏心引起的［１８］。由于

磁悬浮轴承可以进行主动控制，所以可以针对动态

偏心设计专门的控制算法，对这部分振动进行抑制。



　第３期 卞斌，等：磁悬浮轴承磨床电主轴中拍振现象的分析 １３７　　 　

４　拍振的抑制

由于磁悬浮轴承能够通过在线调节控制参数实

现动态特性调节［１９２１］，因此工作过程中可以通过对

控制参数的调节实现拍振的抑制。通过上面的分析

可知，拍振主要是由两个频率相近的振动造成的，这

两个振动的原因分别是由转子机械不平衡和转子的

动态偏心引起的。因此，拍振现象的减小或者消除，

可以通过抑制这两个振动实现。具体可以通过改变

控制器参数，增加系统在这两个频率附近的刚度。

使用ＰＩＤ控制器令磁悬浮轴承磨床电主轴处
于稳定工作状态，旋转频率为３３３Ｈｚ，未进行控制
参数调整前，电主轴转子振动情况如图９（ａ）所示，
其中有明显地拍振现象；对 ＰＩＤ控制参数进行调
整，调整后的转子振动如图９（ｂ）所示，可以看出，通
过控制器调节，可以对拍振现象进行有效抑制。

图９　控制参数调节前后的转子拍振
Ｆｉｇ．９　Ｒｏｔｏｒｂｅａｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

５　结论

通过实验发现，与传统轴承电主轴系统类似，在

磁悬浮轴承电主轴系统中也会产生拍振现象。通过

对振动信号的测量分析，确定高速精密磨床磁悬浮

电主轴系统中拍振的来源是转子转速同频和变频器

同频这两个频率上的振动。对磁悬浮轴承电主轴中

的拍振信号进行小波变换，分析拍振的产生机理，发

现了引起拍振现象的两个相近振动频率中，转子转

速同频振动主要是由转子机械不平衡引起的，而变

频器同频振动主要是由转子动态偏心引起。本研究

对拍振机理的分析，可以帮助改善磁悬浮轴承系统

的主动控制，从而抑制拍振现象，并进一步提高精密

高速磨床磁悬浮电主轴系统的稳定性和精密度。
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