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基于磨削声与电流的砂带磨损状态识别
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摘要
"

为实时监测砂带磨损状态"采用基于磨削声信号与电流信号的监测方案'首先"利用时域分析方法与小波

包分析方法提取砂带磨损信号特征"通过朴素贝叶斯方法融合两种信号"从而识别砂带磨损状态(其次"为提高砂

带磨损状态识别准确率"针对朴素贝叶斯方法的分类特性"改进了一种基于
C-2D1'

判别率与互信息的信号特征选

择方法'实验结果表明"利用基于
C-2D1'

判别率与互信息方法能够挑选出可分性好同时特征间相关性弱的信号特

征"基于朴素贝叶斯的砂带磨损状态识别方法能够准确地识别砂带磨损状态'

关键词
"

砂带磨损(朴素贝叶斯(状态识别(声信号(电流信号

中图分类号
"

EFG!

(

EH;;G

引
"

言

近年来"随着高强度重载砂带!高质量精密砂带

的发展和各种型号砂带磨床的不断涌现"砂带磨削

技术发展迅速"受到了制造业各领域的关注"加之砂

带柔性加工的特点"使其在复杂曲面加工!大面积板

材加工!大长径比工件内外圆加工等场合具有明显

优势"应用日益广泛)

;

*

'单层磨粒是砂带的一个显

著特点"使得砂带磨削性能受磨粒磨损的影响程度

大'一般来说"随着砂带的磨损"材料去除率下降!

磨削温度升高"而磨削通常作为工件加工的最后一

道工序"对保证加工表面质量与尺寸精度起决定性

作用"而人工监测的方式难以满足实时!准确!高效

的监测需求"因此利用传感技术!信号处理与人工智

能技术进行砂带磨损程度的自动监测十分必要)

#

*

'

I13)2/1'

等)

J

*进行了砂带磨损状态监测的研

究"验证了当工件表面光滑时"声发射信号能够监测

砂带磨削过程"砂带磨损程度!磨粒尺寸!加工参数

都会影响声发射信号'

K)'')(%

等)

!

*为了在木材加

工中实时预测砂带剩余寿命"开发了一套图像监测

装置"建立了以砂带图像
LFM

像素值为输入的人工

神经网络模型识别砂带磨损状态'

N)*%(-

等)

=

*设计

了一套砂带磨削自动监测方案"通过声发射传感器

监测砂带磨损状态"从而决定是否更换砂带'叶浩

浩等)

<

*利用图像传感器监测砂带磨损状态"以图像

数据的能量!熵!惯性矩!相关性及逆差矩
=

个特征

为输入"以砂带磨损状态为输出"分别建立了识别氧

化铝与锆刚玉砂带磨损状态的支持向量机分类模

型'

O)(P-

Q

)(

等)

#

*采集了砂带磨削过程中的力信

号!振动信号与声发射信号"从中提取了
;<#

个时域

与频域特征"利用遗传算法与
R

近邻算法相结合进

行特征选择"最后将筛选后的特征训练支持向量机

模型"利用训练后的模型进行砂带磨损状态识别'

上述研究所采用的力信号!图像与声发射信号采集

装置对安装位置有较高要求"并且成本较高"制约了

其在实际加工中的应用'

加工过程产生的声信号蕴含丰富的加工状态信

息"其采集装置+++传声器与加工设备无直接关联!

安装方便!成本低"被认为是一种工业实用性强!应

用潜力大的监测方式)

GAB

*

"已被应用于车刀!铣刀!钻

头!冲压刀具及砂轮等加工工具的磨损状态监测

中)

SA;J

*

'声信号能够获取到磨削区域的高频振动信

息"但是易受环境噪声干扰"而电流信号中低频信息

丰富"两种信号所蕴含的信息具有很强的互补性"通

过信息融合可有效提高系统识别准确性"同时两种

信号的干扰来源差别较大"通过信息融合可增强系

统的鲁棒性)

;!

*

"因此"为准确识别砂带磨损状态"本

研究采用基于磨削声信号与电流信号的监测方案'
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砂带磨损状态识别方法

$7$

"

砂带磨损信号特征选择

""

笔者针对朴素贝叶斯分类器的特点"改进了一

种基于
C-2D1'

判别率与互信息的特征选择方法'

本节将分别介绍所使用的特征选择方法与基于朴素

贝叶斯分类的砂带磨损状态识别方法'

类可分性是特征分类能力的一种度量'在多种

类可分性度量准则中"

C-2D1'

判别率%

C-2D1'T2P-2A

?'-3-()/-%(')/-%

"简称
C5L

&计算简便"应用较为

广泛"其计算方法为
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其中#

#

为砂带磨损类别个数(

!

$

与
!

%

分别为
$

"

%

两类砂带磨损状态信号特征的均值(

"

$

与
"

%

分别为

$

"

%

两类状态的信号特征的方差(

)

$

与
)

%

分别为

$

"
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两类砂带不同状态的样本个数(%

!

$

&
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# 为类

间距离的测度"反映了不同磨损状态的砂带在此特

征维度上的距离(

!

#

-

U

!

#

>

为类内距离的测度"反映了

同一磨损状态的砂带在此特征维度上的离散程度'

当不同磨损程度的砂带信号特征差别大!相同

磨损程度的砂带信号特征差别小时"此特征区分砂

带磨损程度的能力就强"此时类间距离大"类内距离

小"

C5L

大"此特征的类可分性好'

利用
C5L

能够挑选出可分性好的特征组合"但

是特征之间往往存在较强的相关性"使得增加特征

个数不仅不能明显提高模型精度"而且增加了计算

负担"影响监测的实时性'另一方面假设要求各输

入特征之间是统计无关的"特征之间的相关性违背

了此假设"降低了模型精度'鉴于此"针对朴素贝叶

斯分类器的特点"笔者改进了一种特征选择方法"采

用
C5L

与互信息相结合的方法筛选出可分性好同

时特征间相关性较弱的信号特征集合'互信息是两

个变量之间相互关联程度的度量"可以看作一个特

征包含另一个特征的信息量"计算方法为
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由于信号特征是连续型的数值变量"因此计算

各特征之间的互信息时需要首先将特征进行离散

化"具体计算方法如下#

;

&将特征
+

"

,
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与特征
,

"
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$
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)

进行离散化"具体是将其分别按照增序排列"然后等

分为
2

级"则每级有
)

$

2

个样本(

#

&将两个信号特征组成的 样本 集 ,%

+

$

"

1$
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根据
+

$

与
1$

在上面所划分的级别分配到

一个
2

(

2

的网格中(

J

&按 照 式 %
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&计 算
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&"式中的底数
0

一般取
#

"但是为了使互

信息计算结果在)

"

"

;

*范围内"便于后续与可分性的

结合"将底数取为等分级别个数
2

"计算结果如下
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其中#
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为特征每个级别包括的样本个数(

4

$
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为

2

(
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的网格中第
$

行!第
%

列的样本个数'
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&计算互信息
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基于
C5L

与互信息的特征选择方法完整流程

如下#首先"计算每
;

个特征
+

5

%

5V;

"

#
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&的

C5L

"归一化之后按照降序排列"选取
C5L

最大的

特征
+

$;

作为第
;

个输入特征(其次"计算
+
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与剩

余
6W;

个特征间的互信息"设为
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"将满足式%
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&的特征作为
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"其中"
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*为

调节可分性与相关性比重的系数"调节系数越大"特

征之间的相关性所占比重越大"会倾向于选择与已

选中特征不相关的特征(最后"选择
+
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基于贝叶斯分类的砂带磨损状态识别

贝叶斯分类方法的核心是贝叶斯定理)

;=

*

"定理

内容如下
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其中#
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&为事件
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发生的概率(
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发生的概率(

8

%

;

'

9

&为事件
9

发生的条件下事

件
;

发生的概率(

8

%

9

&也被称为事件
9

发生的先

验概率(

8

%

9

'

;

&也被称为已知与事件
9

相关的事

件
;

发生时"事件
9

发生的后验概率'

利用贝叶斯定理"可以融合事件本身发生的概

率以及获取的与之相关的新信息"从而对事件是否

发生做出更为准确的判断'在砂带磨损状态识别

中"事件
9

代表砂带是否属于某磨损类别
<

"事件
;

代表砂带磨削监测信号特征"即与砂带磨损状态相

关的监测信号特征"利用贝叶斯定理分别得到砂带

磨损状态属于各类别的概率"其中最大的概率值所

对应的磨损状态即为预测的砂带磨损状态'

在实际的分类中"往往尽可能地获取更多的信

息"此时砂带监测信号的特征值有多个"这样不仅能

够提高分类正确率"而且能够增强系统鲁棒性"此时

事件
9
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概率公式改写为式%
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为了通过实际数据准确估计式%

;#

&中各条件概

率的分布"训练样本的数量应足够大"如果在一维空

间中"

)

个样本能够准确估计概率密度函数"则在
=

维空间中需要
)=

个样本'然而在实际中很难获取

这么多的数据"因此"朴素贝叶斯分类作出了一个条

件独立性假设"即
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由于
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这样
=

维概率密度函数估计就转化为
=

个一维

概率密度函数估计问题"极大地减少了数据量'

将属性
;

替换为根据上节筛选出的信号特征
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&确定砂带磨损状态
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"根据
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&"可确定砂带处于各磨损状态的概率为
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&为已知信号特征时的

砂带磨损状态后验分布(

8

%

<

&为砂带磨损状态本

身的先验分布(

8

%

+

$

5

:

<

&为在不同砂带磨损状态

下"信号特征的条件分布(砂带磨损状态
<

为离散

变量"可通过历史数据样本统计得到其频率分布作

为砂带磨损状态的概率分布
8

%

<

&(

+

$

5

为数值型连

续变量(

8

%

+

$

5

:

<

&为其条件概念密度函数"文中采

用核密度估计方法确定'

文中核函数采用高斯核函数"模型如下

>

/

%

?

&

"

;

)

#

)

$

"

;

;

%

#

"

&

=

#

@

=

1X

:&

%

%

?

&

+

$

&%

?

&

+

$

&

#@

#

&

%

;G

&

其中#

+

$

为历史数据样本点(

@

为高斯核函数的方

差"影响数据点
+

$

对空间的作用范围'

8

%

<

&与
8

%

+

$

5

:

<

&通过历史数据得到后"可利

用在线测量!提取得到的信号特征
+

$5

更新砂带磨

削状态先验分布
8

%

<

&"得到砂带磨损状态后验分

布
8

%

<

:

+

$

;

"

+

$

#

".

+

$

5

&"将符合式%

;B

&的磨损状

态作为砂带磨损状态识别结果

A

"

)'

6

3)X

A

%

,

8

%

A

%

:

+

$

;

"

+

$

#

".

+

$

5

&- %

;B

&

%

"

砂带磨损状态监测实验

实验采用砂带磨削加工中较为常用的恒压磨削

方式"连续测量砂带磨损全生命周期过程的声信号!

电流信号!砂带磨损质量以及砂带表面图像'实验

装置如图
;

所示"砂带的速度可以在
"

#

J=3

$

2

内

调节"压强可在
"

#

BY;"

=

O)

范围内调节'声信号

与电流信号通过传感器测量"经过采集卡采样后送

入工作站存储"传声器采用声科测自由场传声器

0O#;

"布置在磨削区域侧面
J=33

处"电流传感器

采用霍尔效应传感器"采集卡采用丹麦
MR

公司的

;#

通道采集模块"型号为
J"=JAMA;#"

'实验中通过

显微镜观察砂带磨损过程中的形貌"砂带质量通过

精度为
"7;

6

的称重天平测量'

实验的砂带选用
K&.-'%(ZZ

陶瓷磨料砂带"粒

度号为
OJ<

"磨削工件材料为锰钢"采用的实验参数

如表
;

所示"实验流程如下#磨削前测量砂带质量与

表面形貌"磨削时记录磨削过程的声信号"每隔
<"2

测量砂带剩余质量"利用显微镜观察砂带形貌"不断

重复共进行
JJ

次磨削"即砂带磨削了
JJ3-(

'

G=J"

第
#

期 程
"

灿"等#基于磨削声与电流的砂带磨损状态识别



图
;

"

实验装置示意图

C-

6

7;

"

N?D13)/-?P-)

6

')3%+1X

:

1'-31(/)*P1[-?12

表
$

"

实验参数表

&'()$

"

*+

,

-./0-12'3

,

'.'0-2-.42'(3-

名
"

称 数
"

值

砂带线速度$%

3

/

2

W;

&

#;

气缸压强$
0O) "7J

工件尺寸$%

33

/

33

&

;!Y#"

采样频率$
H\ <==J<

5

"

实验结果分析

57$

"

砂带磨损过程分析及信号特征提取

""

砂带全生命周期的磨损质量与表面图像如图
#

所示"砂带表面图像能够直观观察砂带磨粒磨损"通

过砂带质量能够定量反映砂带表面磨粒磨损程度'

由图
#

可知"在初期快速磨损阶段"由于参与磨削的

磨粒个数较少"单颗磨粒承受的磨削力大"磨粒易发

生破碎与脱落"使得砂带质量急剧减小(在稳定磨损

阶段"由于参与磨削的磨粒数较多"单颗磨粒承受载

荷小"磨粒破碎较少"主要发生磨耗磨损"质量变化

较慢'

图
#

"

砂带磨损过程图

C-

6

7#

"

9.')2-[1.1*/]1)'

:

'%?122

磨削声信号与电流信号的绝对值均值随砂带磨

损的变化趋势如图
J

所示'随着砂带不断磨损"砂

带表面逐渐变平"在恒定压力作用下"磨削力减小"

电流信号也随之减小'砂带磨损过程中"磨粒会发

图
J

"

声压与电流随砂带磨损变化趋势图

C-

6

7J

"

KD)(

6

1/'1(P%+2%&(P

:

'122&'1)(P?&''1(/]-/D

).')2-[1.1*/]1)'

生破碎与磨耗"使得磨粒顶部形成不断增大的磨钝

小平面"砂带与工件的接触面积增大"在砂带与工件

高速相对运动时产生的磨削力的动态分量减小"再

加上磨削力的减小"磨削机构振动减弱"声信号随之

逐渐减小'两者变化趋势接近"但是局部的波动并

不相同"比如
S

#

;#3-(

声信号受到较大的噪声干

扰"但是电流信号比较稳定"

##

#

#G3-(

时电流信

号受到了比较大的干扰"但是声信号能够保持稳定"

说明两者的干扰来源不同"在信息融合中具有较强

的互补性'根据砂带磨削时间"将砂带磨损状态分

为锋利期%

"

#

;"3-(

&!稳定磨损期%

;;

#

#=3-(

&!

严重磨损期%

#<

#

JJ3-(

&'

为尽可能多地从砂带磨削原始声信号与电流信

号中提取出砂带磨损信息"分别计算磨削声信号的

绝对值均值!方差!均方根值!峭度系数!偏度系数!

峰值及
G

层小波包分解后各频带能量占比"磨削电

流信号的绝对值均值!方差!均方根值!峭度系数及

偏度系数!峰值等共
;!"

个特征作为备选特征'信

号特征随砂带磨损的变化趋势如图
!

所示"图中纵

坐标为特征序号"无量纲'随着砂带磨损"大多数信

号特征呈现规律性的变化"小波包分解后中高频频

带能量逐渐减小"说明随着砂带磨粒钝化"切削作用

逐渐减弱"切削材料时造成的振动逐渐减弱'

图
!

"

声信号与电流信号特征随砂带磨损的变化趋势

C-

6

7!

"

KD)(

6

1/'1(P%+)?%&2/-?2-

6

()*)(P?&''1(/2-

6

()*

+1)/&'12]-/D).')2-[1.1*/]1)'
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砂带磨损信号特征选择与磨损状态识别

在进行砂带磨损信号特征选择时"需要确定输

入特征数量
=

与调节系数
#

"这两个参量的取值与实

际的信号特征有关"很难直接选定"因此通过网格搜

索的方法计算了不同输入特征数量与调节系数的磨

损状态识别错误率"识别错误率随特征数量
=

与调

节系数
#

的变化结果如图
=

所示'当输入特征数量

为
;

时"此时砂带磨损状态识别错误率较大"最大为

J!7!̂

(当输入特征数量为
;J

"调节系数为
"7B

时"

此时识别错误率最小为
;<7#̂

'特征数量
=

与调节

系数
#

之间存在较强的交互作用"当采用较少的输

入特征时"需采用较小的调节系数"挑选出可分性较

强的特征"当采用较多的特征时"需采用较大的调节

系数"使得特征之间的相关性较弱"冗余的信息量较

少'由于设备结构固定"砂带磨损程度与信号特征

间的关系也不会发生变化"因此只需做一次特征选

择确定贝叶斯方法的输入特征"在磨削过程的实时

监测阶段"直接使用选择后的特征识别砂带磨损

状态'

图
=

"

误识别率变化图

C-

6

7=

"

ED1?D)(

6

1%++)*21'1?%

6

(-/-%(')/1

采用不同调节系数"砂带磨损状态识别错误率

随输入特征个数的变化如图
<

所示'实线代表不同

输入特征数量下的砂带磨损状态识别错误率最小

值"采用可分性与相关性相结合的特征选择方法"当

调节系数为
"

时"此时相当于只根据可分性选择输

入特征"错误识别率均高于根据可分性与相关性相

结合进行特征选择的结果"总体上高
B̂

左右'当

调节系数为
;

时"此时需要较多的输入特征才能使

识别效果较好"并且当输入特征个数较多时"识别错

误率非常接近最低识别错误率"因此当受限于计算

能力"不能采用网格搜索确定输入特征个数及调节

系数时"可以采用较大的输入特征个数与较大调节

系数"此时的识别效果较好'

通过网格搜索"确定当输入特征数量为
;J

"调

图
<

"

误识别率随特征数量变化图

C-

6

7<

"

ED1?D)(

6

1%++)*21'1?%

6

(-/-%(')/1]-/D+1)/&'1

)3%&(/

节系数为
"7B

时"砂带磨损状态识别错误率最低为

;<7#̂

"具体的识别结果如表
#

所示'第
;

行代表

砂带真实磨损状态为锋利时的砂带有
BB7<̂

被识

别为锋利"

;;7#̂

被识别为稳定磨损"

"7#̂

被识别

为严重磨损(第
#

"

J

行分别代表稳定磨损与严重磨

损的识别结果"当砂带处于严重磨损状态时的识别

准确率达到
S;̂

"识别效果较好'

表
%

"

砂带磨损状态识别结果表

&'()%

"

6-78

9

1/2/81.-4:328;<-'.42'2-8;'(.'4/=-(-322'(3-

实际状态
预

"

测$
^

锋利 稳定磨损 严重磨损

锋利
BB7< ;;7# "7#

稳定磨损
;"7B G<7G ;#7=

严重磨损
" S7" S;7"

""

根据砂带磨损时间将砂带划分为
J

个磨损状

态"由于划分的状态数量有限"实际上相同磨损状态

的砂带的磨损程度并不完全相同"不同磨损时间砂

带磨损状态的识别结果如图
G

所示'一方面新砂带

表面磨粒被胶层覆盖"另一方面少数出刃高度较大

的磨粒与工件接触易发生脱落与破碎"使得新砂带

图
G

"

砂带磨损状态识别结果

C-

6

7G

"

L1?%

6
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P-++1'1(/]1)'/-31
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在最初使用时并不是最锋利的"因此磨削时间为

;3-(

时的砂带只有
G"̂

被识别为锋利期'识别错

误率较高的部分主要分布在锋利与稳定磨损的过渡

期%

S

#

;#3-(

&以及稳定磨损与严重磨损的过渡期

%

#J

#

#G3-(

&"这部分砂带的磨损状态实际上介于

相邻的两个磨损状态之间"难以精确识别'在砂带

各磨损状态的典型磨损时间段"如
#

#

<

"

;!

#

#J

"

#S

#

JJ 3-(

"其磨损状态的识别准确率均在
S"̂

以上'

>

"

结束语

从声信号与电流信号中提取出的时域与频域特

征蕴含丰富的砂带磨损状态信息"两种信号的干扰

源不同"具有较强的互补性"通过信息融合能够增强

系统鲁棒性"并且两种信号的监测装置均安装方便!

成本低"应用于实际生产的可行性较强'

C5L

与互

信息相结合的方法能够筛选出可分性好且特征间相

关性较弱的信号特征集合"提高了砂带磨损状态识

别准确率
B̂

左右'基于贝叶斯的砂带磨损状态识

别方法的准确率达到了
BJ7B̂

"其中大部分识别错

误的情况发生在相邻两种砂带磨损状态的过渡阶

段"在砂带各磨损状态的典型磨损时间段如
#

#

<

"

;!

#

#J

"

#S

#

JJ3-(

"其磨损状态的识别准确率均在

S"̂

以上"说明笔者提出的方法能够很好地融合声

信号与电流信号信息"较为准确地识别砂带磨损

状态'
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