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摘要
"

针对刀具磨损过程中产生声发射信号的不确定性以及神经网络学习算法收敛速度慢!易陷入局部极小值!

对特征要求较高等问题"提出了基于云理论和最小二乘支持向量机的刀具磨损状态识别方法'首先"对声发射信

号进行小波包分解与重构"滤除干扰频段对求取特征参数的影响(其次"对重构后的信号利用逆向云算法提取云特

征参数#期望!熵!超熵"分析刀具磨损声发射信号的云特性及磨损状态与云特征参数之间的关系(最后"将云特征

参数组成特征向量送入最小二乘支持向量机进行识别'研究结果表明#所提取的特征可以很好地反映刀具的磨损

状态"云
B

支持向量机方法可以有效地实现刀具磨损状态的识别"与传统神经网络识别方法相比具有更高的识别

率"识别率达到
D>:>"E

'

关键词
"

刀具磨损(状态识别(云理论(支持向量机(神经网络

中图分类号
"

FG&>#

H

:!

(

FI$%>

引
"

言

刀具是数控系统!加工中心等高度集成化和智

能化设备中最易磨损和发生故障的部件'刀具磨损

状态监测对保证零件加工质量!机床加工精度和加

工效率意义重大)

&B$

*

'金属在切削过程中会产生丰

富的声发射信号%

,=()520=460550(+

"简称
JK

&"这

些信号易受加工材料!切削条件和切削用量等综合

因素的影响'多次的切削试验表明"相同的切削条

件下"刀具的磨损量具有不确定性'云模型理论)

!B?

*

是李德毅院士提出的一种定性概念到定量数据的不

确定性转换模型'对于研究不确定性问题"云理论

有较强的适应性'云理论已广泛应用于故障诊

断)

#B>

*

!预测)

"BC

*和识别)

DB&%

*等领域"而用在刀具磨损

状态监测)

&&

*方面还较少'最小二乘支持向量机

%

-4,525

L

),*455)

MM

(*2N4=2(*6,=O0+4

"简称
PQB

Q/3

&

)

&$B&?

*是基于结构风险最小化原则的模式识别

方法"用于解决非线性!高维数!小样本和局部极小

值等实际问题'

笔者采用逆向云算法对滤波后的
JK

信号提取

期望!熵和超熵三个特征参数"分析刀具磨损
JK

信

号的云特性及磨损状态与云特征参数之间的关系"

并将云特征参数作为
PQBQ/3

的输入参数对刀具

磨损状态进行识别'

)

"

试验系统

试验使用的材料为退火态高碳钢
F&%

"硬度
#

&D"GRS

'刀片为
TF&#

硬质合金涂层刀片"机床

采用
UJ>&?%

车床'所用
V&#BJPIGJ

谐振式声发

射传感器"频率范围为
#%

!

$%%AGW

!中心频率为

&#%AGW

'较宽的频带有利于试验过程中宽频信号

的采集"对数据的整体把握较好'较高的频率既能

有效地接收到切削
JK

信号的高频成分"又可滤除

低频噪声'传感器依靠强力磁铁紧紧吸附在刀柄

上'选用的前置放大器为宽带
$

$

?

$

>U

声发射放大

器"带宽
$%AGW

!

&:$3GW

"增益
?%XR

'试验数据

采样率为
$3GW

"利用
IYZB>!>>

数据采集卡完成

数据采集'数据采集系统示意图如图
&

所示'

图
&

"

数据采集系统示意图
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试验的目的是研究不同的切削条件下
JK

信号

与刀具后刀面磨损的关系'如果将多种切削条件进

行组合"需要做很多次试验"这在实际试验中是不可

行的'因此利用正交试验方法来安排不同切削参数

和水平进行切削试验'试验数据采集的流程图如图

$

所示"图中
!

R

为后刀面磨损带的平均宽度'

图
$

"

数据采集流程图
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为了说明研究结果"现以切削速度
#$%*

$

60+

"进

给速度
%:&">66

$

*

"切削深度
%:?66

时采集的
JK

信号为例进行说明'图
!

为刀具磨损量分别为
%:%#

"

%:&%

"

%:$%

"

%:$!

"

%:!%

"

%:!$66

的时序图'

图
!

"

刀具不同磨损阶段采样信号时序图
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刀具磨损信号特征的提取

*:)

"

基于小波包分析信号预处理

""

小波分析)

&#B&>

*是近年来发展起来的一种新的时

频分析方法"在时域和频域都有表征信号局部信息

的能力'小波包变换在小波变换对低频成分进行分

解的基础上进一步对信号分解得到的高频成分进行

分解"在低频时具有较高的时间分辨率和在高频时

具有较低的频率分辨率'

对采集的
JK

信号应用小波包分析进行去噪处

理"小波包分析信号预处理流程如图
?

所示'

图
?

"

小波包分析信号预处理流程图
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由小波包分解的定义知"给定分解层数
"

时"共

有
$

"个树分支"如何确定选择哪个树分支对信号进

行分解是比较重要的'采用
QO,++(+

熵)

&"B&C

*来表

征噪声的大小"

QO,++(+

熵越大"表示含噪量越多'

因此"基于最小
QO,++(+

熵准则来确定小波包分解

最佳树'

对不同切削条件
JK

信号采用
QO,++(+

熵"

X1!

小波
?

层分解计算最佳小波包分解树'经统计分析

发现"对多种切削条件下采集的
JK

信号小波包分

解"最佳小波包分解树的树分枝主要集中在第
?

层的

前
?

个节点'分解结果如图
#

所示"其中图
#

%

,

&的
J

切削 条 件 为 切 削 速 度
&%#*

$

60+

!进 给 速 度

%:!#$66

$

*

!背吃刀量
%:#66

!磨损量
%:&%66

"图

#
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1

&的
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切削条件为切削速度
#$%*

$

60+

!进给速度
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!背吃刀量
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!磨损量
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图
#

"

小波包分解的最佳树
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依据最佳小波包分解树得出的结论"对信号进

行
?

层分解后"只选取前
?

个频段作为研究对象"就

可以包含信号中的绝大多数的目标信息'其次选择

合适的阈值对每一个小波包系数进行处理'最后对

小波包分解系数
#

?

"

%

!

#

?

"

!

进行
?

节点重构"得到重

构后的时序信号
Q

'

""

重构信号的去噪效果可以用信噪比改善量

"

Q;V

%

50

9

+,-+(054*,20(

"简称
Q;V

&

)

&D

*来表示"对

>

组数据进行去噪后"信噪比改善量
"

Q;V

分别为

!#:D?!#

"

!#:%CD%

"

!>:"$$>

"

!#:##!#

"

!#:%$&"

"

!?:C>>?XR

'

本研究试验信号的采样频率为
$3GW

"依据采

样定理"采集信号的最大有效频率为
&3GW

"重构

后的信号包含了
%

!

$#>AGW

频段的信号"去噪后

信号的频谱图如图
>

所示'从图中可以看出"信号

的主要频段集中在
&%%AGW

以下"大于
$%%AGW

时

信号的频率幅值几乎为零"验证了去噪的效果'为

了便于定量分析"结合试验条件制定如表
&

的刀具

磨损类别'

表
)

"

刀具磨损类别
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"
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磨损类别 前期磨损 中期磨损 后期磨损

磨损量
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图
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"

去噪信号的频谱图
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云模型建立及特征提取

在模糊论中"用精确的隶属来定义亦此亦彼的

程度"但隶属函数的确定很大程度上依赖先验知识

或统计方法(隶属度获取过程中的差异性体现在隶

属度的随机性上"可以通过概率论加以研究'李德

毅院士)

$%

*兼顾两种理论处理不确定问题的优点"提

出了定性定量的不确定性转换模型---云模型'

定义如下#设
$

是一个用精确数值表示的定量

论域"

%

是
$

上的定性概念"定量值
&

%

$

"且
&

是

定性概念
%

的一次随机实现"

&

对
%

的确定度
"

%

&

&

%

)

%

"

&

*是有稳定倾向的随机数

"

#

$

&

)

%

"

&

*

"

&

%

$

""

&

&

"

%

&

&

则
&

在论域
$

上的分布称为云%

U-()X

&"每一个
&

称为一个云滴'

云用期望
'&

!熵
'(

和超熵
)*!

个数字特征

来表征定性概念'期望值
'&

是云滴在论域空间分

布的期望"反映概念的中心值(熵
'(

是定性概念不

确定性的度量"反映了论域中可被概念所接受的数

值范围(

)*

是熵的熵"反映了每个数值代表定性概

念隶属度的凝聚性"其数值反映了
JK

信号采样数

据的离散程度"从而也将数据的随机性与模糊性关

联起来'

*:6

"

基于逆向云算法的特征提取算法

云发生器分为正向云发生器和逆向云发生器'

正向正态云发生器%

.(*],*X+(*6,-=-()X

9

4+4*,2(*

&

是从定性到定量的映射"它根据云的数字特征%

'&

"

'(

"

)*

&产生云滴%

X*(

M

&(逆向云发生器%

1,=A],*X

=-()X

9

4+4*,2(*

&是实现从定量值到定性概念的转换"

它可以将一定数量的数据转换为以数字特征%

'&

"

'(

"

)*

&表示的定性概念"如图
"

所示'
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图
"

"

云发生器模型
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逆向云发生器的算法是基于统计原理的'基本

算法有两种#一种是利用隶属度信息的(另一种是无

需隶属度信息的'采用改进的逆向云算法)

$&

*实现

定量数据到定性概念的转换'

输入#

(

个离散云滴
&

+

(

输出#云模型的
!

个特征参数"

'&

"

'(

"

)*

'

具体步骤如下#

&

&计算样本均值
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'(槡
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&

求得超熵
'&

"

'(

和
)*

'

!

&改进的一维逆向云算法根据云的统计特性"

仅仅利用云滴
&

+

来还原出云的
!

个数字特征"不需

要隶属度
"

+

"精度高"算法简单"易于向高维推广'

利用逆向云发生器和正向云发生器实现定量
B

定性
B

定量的转换"图
C

为+中期磨损,定性概念云分

布图'

'&

值为
%:$#66

"是+中期磨损,这一概念

的中心值"

&%%E

隶属于该定性概念"偏离该中心值

时的隶属度减小"磨损量为
%:&66

或
%:!66

隶

属度接近于
%

"说明该磨损量数值几乎不属于这一

概念(

'(

值表示+中期磨损,覆盖范围的大小"可以

用刀具在中期磨损这一过程中持续切削时间的长短

来表征(

)*

表示属于+中期磨损,

JK

信号的采样点

的离散程度"表征了信号的不确定性'

刀具处于+锋利,和+磨坏,阶段时"定性概念可

以用半云模型)

$$

*来表征'刀具开始切削时"处于

+锋利,阶段"经过一段时间的磨损将进入下一磨损

阶段"可以用右半云来表征'刀具经过剧烈磨损后"

图
C

"

刀具磨损量的特征云
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"
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会逐渐进入+磨坏,阶段"可用左半云来表征'这两

个阶段都可以用半云模型图来表示'图
D

为用来表

示刀具磨损+锋利,和+磨坏,两个定性概念半云模

型图'

图
D

"

刀具磨损的半正态云模型
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B

+(*6,-=-()X6(X4-.(*2((-]4,*=(+X020(+

将不同阶段
JK

信号按所选期望值
'&

!熵值

'(

及超熵值
)*

进行云模型构建"所得二维云图见

图
&%

'该图由不同磨损阶段云概念图和刀具磨损

曲线图叠加而成'由图可见"随着切削过程的进行"

刀具磨损量的不断增加"其云图呈现右半云
B

正态

云
B

左半云的演化"展现出
'&

增大"反映磨损量增

大(

'(

由大到小"反映概念覆盖的范围由大到小"对

应不同磨损阶段持续切削时间由长到短(

)*

逐渐
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增大"反映局部内数据点逐渐离散!整体由正态分布

到泛正态分布"对应
JK

信号不确定性随磨损过程

逐渐增强"整个切削过程具有云特性'

图
&%

"

不同磨损阶段云特征图
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为了说明逆向云算法提取特征的有效性"将期

望值
'&

!熵值
'(

和期望值
'&

!超熵值
)*

的二维

分布绘成散度图"如图
&&

所示"从中可以看出刀具

磨损信号的云特征的聚类效果是很明显的'

图
&&

"

期望与熵!超熵的散度图
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"

基于
$%&%'(

的刀具磨损状态识别

支持向量机是建立在统计学习理论的
/U

维理

论基础上和结构风险最小化原理基础上的机器学习

方法"它在解决小样本!高维数!非线性和局部极小

值方面表现出特有的优势"并在很大程度上克服了

+维数灾难,和+过学习,等问题'当训练集规模很大

时"求解标准支持向量机受约束的二次型规划问题

就会出现训练速度慢!算法复杂和效率低下等问题'

因此"文献)
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*改变了标准
Q/3

的约束问题和风

险函数"提出了一种新的
PQBQ/3

'支持向量机中

的正则化参数和核函数参数对模型的分类性能有很

大影响'对于参数的优化目前还没有统一的方法"

常用的有粒子群法!梯度法!遗传算法等'这些方法

虽然具有收敛速度快的优点"但是在优化
$

个以上

参数时"参数之间相互影响"不能使结果最优'
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优化算法通过折射!反射和扩张的迭

代方法达到最优点)
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"简称
P<<U/

&是一

种模型选择的优良方法"可以根据这种方法构建最

优模型)
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'因此在
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算法中应用交叉验证法

来对每组参数组合的性能进行综合判断'参数
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&"分别对应正则化参数和核函数参数'选

取最小输出编码方案%
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&将多分类问题转换为
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处理的两类分

类问题'

以提取的不同磨损阶段重构信号
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的云特征参

数为输入样本"采用
D%

组%每种刀具磨损类别各
!%

组&训练样本进行训练"
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组样本识别'利用交叉

验证方法进行优化得到的
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9
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为
&!"&:">!C

"

#

为

&&&:C%&"

"核函数类型为
VR[

'测试样本的分类效

果见图
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'用于识别的
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组样本中正确识别的为

#C

组"识别正确率为
D>:>"E

'选用不同的核函数

类型时"以及优化前后对比识别的正确率如表
$

所

示"从表中可以得知"核函数为
VR[

.

A4*+4-

时优化

后的识别率是最高的'
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为了研究在相同条件下"
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的识别能力"
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神经网络来进行识别对比'
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络"

I;;

神经网络正确识别出
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的
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神经网络"并采用附加动

量方法进行学习'采用相同的训练样本及测试样

本"测试样本识别正确率为
D&:>"E

'磨损类别分

类效果图如图
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出"

PQBQ/3

的识别率明显高于传统神经网络的识

别率'由表
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神经网络
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的磨损状态'进一步分析发现"
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种方法中错误识

别的样本都集中在刀具磨损的过渡阶段"这是因为

在多次切削试验中发现"后刀面磨损量
!
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值是不

均匀的'刀具磨损边缘有时存在着后刀面磨损属于
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&的情况"这些磨损边缘的出现会影响
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信号"这些样本的归类将会影响
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的训练和

分类'为了进一步提高识别的准确率"建立能够准

确反应实际磨损状况的试验方法和磨损量分类方法

在刀具磨损状态监测应用中将显得更加重要'
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结
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利,和+磨坏,阶段构建的半云模型更符合刀具磨损

规律'
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&云
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支持向量机方法相结合可以较好地实现

刀具磨损状态识别"进一步研究发现"
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核函

数的选取和交叉验证参数对识别结果有很大影响"

参数优化选择能明显提高模型的识别准确率'

!

&在相同的条件下"
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方法用于刀具磨

损状态识别在实验验证中优于
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Ò,+

9

c)(]4+:[,)-2X0,

9

B

+(5056(X4-1,54X(+-4,525

L

),*45)

MM

(*2N4=2(*6,

B

=O0+4(

M

2060W4X1

\

-4,N4

B

(+4

B

()2=*(55

B

N,-0X,20(+

)

'

*

:

'()*+,-(./01*,20(+,+XQO(=A

"

$%&%

"

$D

%

D

&#

&"%B

&"?:

%

0+UO0+454

&

第一作者简介#关山"男"

&D"%

年
>

月

生"博士!教授'主要研究方向为机械制

造及其自动化'曾发表/基于多特征融

合的刀具磨损识别方法0%/振动!测试与

诊断0

$%&?

年第
!?

卷第
!

期&等论文'

KB6,0-

#

9

),+5O,+&D"%

%

&>!:=(6

!%%&"

第
#

期 关
"

山"等#基于云理论与
PQBQ/3

的刀具磨损识别方法



?%%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


