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摘要 为避免磨削加工中出现颤振，提出一种基于经验模式分解（ｅｍｐｉｒａｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）复杂

度与鉴别信息的颤振预测方法。采用经验模式分解对磨削加工中滤波后的振动信号进行分解，获得振动信号的本

征特征函数；采用ＬＺ复杂度指标对本征特征函数进行复杂度分析，获得磨削颤振特征值；采用鉴别信息对复杂度

变化进行量化，通过鉴别信息对磨削加工颤振进行预测。在外圆磨床实验平台对该方法的有效性进行了验证，分别

采用变工件转速、变砂轮转速和变磨削厚度３种加工方式逼近颤振状态。分析结果表明，当磨削加工趋于颤振时对

应的鉴别信息值增大。实验结果通过鉴别信息的大小可以对磨削加工中的颤振进行预测。
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引 言

颤振主要是由于刀具与工件之间的自激振动引

起。在加工过程中，颤振会降低加工表面的加工质

量、加剧刀具磨损、产生过大噪声、降低加工效率和

加速机床破坏；因此，许多学者对加工过程中颤振预

测进行了研究。文献［１］采用小波包分解方法构造颤

振检测特征向量，采用支持向量机对颤振进行预测。

文献［２］通过隐马尔科夫模型对测量的振动信号进

行建模，完成了切削加工中的颤振预测。文献［３］采

用自适应滤波方法对铣削加工中的声音信号进行分

析，通过声音信号功率谱提取特征，采用模糊逻辑方

法对颤振进行预测。文献［４］采用非线性时间序列指

数自回归模型对深孔钻削中的颤振进行预测。文献

［５］采用Ｓ变换获取振动信号特征值，采用模糊逻辑

方法对车削加工中的颤振进行预测。文献［６］采用小

波变换方法对颤振进行预测。文献［７］基于声发射信

号的功率谱采用神经网络方法对磨削颤振进行预

测。文献［８］采用熵和ＣＩＲ（ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｒａｔｅ）方法对外圆切入磨颤振预测进行研究。文

献［１８］从不同角度对颤振进行预测，但这些方法属

于监督式学习方法，即模型的建立需要颤振特征值

对模型进行训练，当训练样本无法获得时，模型无法

进行建立。

笔者根据磨削加工中振动信号的非平稳、非线

性特征，提出一种基于ＥＭＤ复杂度指标和鉴别信

息的非监督式颤振预测方法，并通过３种趋于颤振

的加工对该方法的有效性进行了验证。

 理论方法

 经验模式分解理论

在磨削加工中，由于运动部件的非线性特征使

加工过程中的振动信号呈非平稳、非线性特征，传统

的时域、频域分析方法不适于非线性、非平稳信号的

分析。ＨｕａｎｇＮ．Ｅ
［９］提出一种处理非线性、非平稳信

号的方法——经验模式分解，它是一种基于数据本

身的分解，具有很好的自适应性。ＥＭＤ可以把复杂

的非平稳信号分解为有限个具有物理意义的本征特

征函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简写ＩＭＦ）
［１０］
，分解

的ＩＭＦ需满足两个条件：ａ．各个ＩＭＦ数据的极值点

（包括极大值和极小值）数目和过零点数目相同或相

差１个；ｂ．数据极大值包络与极小值包络的局部均

值为０
［１１］
。具体分解步骤如下

［１２１３］
：

１）提取原始信号牀（牠）的极大值和极小值，采用

３次样条方法拟合极大值和极小值，形成上包络线

牎１和下包络线牎２，计算包络均值

爩（牠）＝ １燉２［牎１＋ 牎２］ （１）
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２）计算爞（牠）＝牀（牠）－爩（牠），如果爞（牠）不满足

ＩＭＦ的条件，将 爞（牠）作为新的原始信号重复以上

分解

爞１牑＝ 爞１（牑－１）（牠）－ 爩１牑（牠） （２）

若如爞１牑满足ＩＭＦ的条件，则视其为一个本征特

征函数。

３）计算残余函数爲（牠）＝牀（牠）－爞１牑，重复以上

步骤得到信号的多个本征特征函数，直到爞１牑很小或

爞１牑基本呈单调趋势时停止分解。

 复杂度指标

复杂度指标在医学领域具有广泛的应用，其能

够通过少量的数据对非线性系统特证进行度量，主

要用来描述时间序列信号的复杂程度［１４１５］
。目前，许

多复杂度指标（如ＣＯ复杂度、ＬＺ复杂度和语法复

杂度等）是基于文献［１６］基础上扩展得到。ＬＺ复杂

度算法步骤如下。

１）有限长时间序列的粗粒化：设有限长时间序

列牀＝（牨１，牨２，…，牨牕），对牀求平均值，将大于平均值

的数牨牏（牏＝１，２，…，牕）记为“１”，小于或者等于平均

值的数牨牏记为“０”，此过程称为粗粒化操作。经过粗

粒化操作，时间序列牀变为一个由（“０”，“１”）符号

组成的时间序列爳＝（牞１，牞２，…，牞牕）。

２）在爳序列中选择一个子串爳＝（牞１，牞２，…，牞牔），

在子串爳后添加一个符号爯＝牞牔＋１或者一个符号串爯＝

（牞牔＋１，牞牔＋２，…，牞牔＋牑），得到一个包括“０”，“１”的序列

爳爯＝（牞１，牞２，…，牞牔，牞牔＋１）或者爳爯＝（牞１，牞２，…，牞牔，

牞牔＋１，牞牔＋２，…，牞牔＋牑）。令 爳爯牤＝（牞１，牞２，…，牞牔）或

爳爯牤＝（牞１，牞２，…，牞牔…牞牔＋牑－１），判断是否存在某个变量

牏，１≤牏≤牔，使（牞牔＋１，牞牔＋２，…，牞牔＋牑）＝（牞牏，…，牞牏＋牑－１）。

如果存在某个牏，称爯为“复制”，然后把爯延长，重复上

面步骤，直到爯不属于爳爯牤的一个子串；当爯不属于

爳爯牤中的一个子串时，称爯为“插入”。若 “插入”时用

小数点“．”标记在爯后，然后把小数点“．”前面的所有

符号看成爳重复以上步骤，直到序列结束。

３）通过步骤２得到一个由小数点“．”分隔的时

间序列，把时间序列的段数记为“复杂度”牅（牕）。

４）依照文献［１６］知道复杂度指标按概率趋向

一个稳定的数值，即

ｌｉｍ
牕→∞
牅（牕）＝ 牄（牕）＝

牕

ｌｏｇ２牕
（３）

其中：牄（牕）为有限长时间序列爳的渐进稳定值。

用牄（牕）对牅（牕）进行归一化，得到复杂度指标为

爞爧牂＝ 牅（牕）燉牄（牕） （０≤ 爞爧牂≤ １） （４）

 鉴别信息

鉴别信息也称交叉熵、相对熵、方向散度和

ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离。鉴别信息是对两个概率分

布的一种度量，随机变量牀在离散数据情况下的鉴

别信息［１７］描述为：设随机变量 牀可能出现的值为

（牃１，牃２，…，牃牑），其中牀的概率分布（实际中，将某个

值出现的频率值近似代替该值概率值）与爣１和爣２

这２种假设有关联。设在 爣１状态时，牀的概率分

布为

牀

牘１［ ］（牨）
＝

牃１ 牃２ … 牃爦

牘１（牃１） 牘１（牃２） … 牘１（牃爦［ ］）
在爣２状态时，牀的概率分布为

牀

牘２［ ］（牨）
＝

牃１ 牃２ … 牃爦

牘２（牃１） 牘２（牃２） … 牘２（牃爦［ ］）
设爣１成立时概率为牘（爣１），爣２成立时概率为

牘（爣２），根据概率论中条件概率和全概率定理有

牘（爣１燏牃牑）＝
牘（爣１）牘１（牃牑）

牘（爣１）牘１（牃牑）＋ 牘（爣２）牘２（牃牑）

牘（爣２燏牃牑）＝
牘（爣２）牘２（牃牑）

牘（爣１）牘１（牃牑）＋ 牘（爣２）牘２（牃牑）

根据爣１和爣２状态下牀的概率分布可以得到

牘１（牃牑）＝ 牘（牃牑燏爣１）

牘２（牃牑）＝ 牘（牃牑燏爣２）

由上式得到

ｌｏｇ
牘１（牃牑）

牘２（牃牑）
＝ ｌｏｇ

牘１（爣１燏牃牑）

牘２（爣２燏牃牑）
－ ｌｏｇ

牘（爣１）

牘（爣２）
（５）

定义在假设爣１时，式（５）的数学期望称为两个

概率分布｛牘１（牨）｝和｛牘２（牨）｝之间的鉴别信息

爟（牘１，牘２）＝∑
爦

牏＝１

牘１（牃牏）ｌｏｇ
牘１（牃牏）

牘２（牃牏）
（６）

 磨削实验与分析

本实验平台由斯来福临ＫＣ３３高精密数控万

能外圆磨床、４５号钢工件（硬度为ＨＲＣ３５，磨削长度

为 ９０ｍｍ），ＡＶＡＮＴＭＩ７００８数据采集仪，ＤＹ

ＴＲＡＮ３２６３Ｍ８三向加速度传感器组成。三向加速

度传感器分别安装在工件主轴和砂轮主轴附近（其

中砂轮为氧化铝基体型），如图１所示。

采集振动信号时，ＫＣ３３按照以下方式运行：

１）变工件转速磨削。砂轮以 ３５ｍ燉ｍｉｎ速度

旋转，磨削深度为 ００１ｍｍ，砂 轮进给 速度 为
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５００ｍｍ燉ｍｉｎ，在以上３种磨削参数不变的情况下，

工件主轴分别以 ８０，１００，１２０和 １５０ｒ燉ｍｉｎ速度旋

转，测量工件主轴和砂轮主轴附件的加速度信号（采

样时间为５０ｓ，采样频率为１０Ｋ燉ｓ）。

２）变磨削深度磨削。砂轮以３５ｍ燉ｍｉｎ旋转，工

件 主 轴 以 １５０ｒ燉ｍｉｎ旋 转，砂 轮 进 给 速 度 为

５００ｍｍ燉ｍｉｎ，在以上３种磨削参数不变的情况下，

砂轮磨削深度分别为００１，００１５和００２ｍｍ测量

加速度信号。

３）变砂轮转速磨削。工件以１２０ｒ燉ｍｉｎ速度旋

转，砂 轮 进 给 量 为 ５００ｍｍ燉ｍｉｎ，磨 削 深 度 为

００１５ｍｍ，砂轮分别以２０，２５，３０和３５ｍ燉ｍｉｎ速度

旋转测量加速度信号。

图１ 磨削加工过程

根据磨削加工颤振理论可以知道，在３种不同

的磨削加工中当对应的磨削参数增大时会引起磨削

颤振，在磨削试验中对以上观点进行了验证，即当单

独增加工件转速、砂轮转速以及磨削厚度到一定值

时，磨削实验中会发生颤振。采用趋于颤振的加工方

式验证该方法在颤振预测中的有效性是可行的。

 变工件转速磨削颤振预测

在外圆磨削加工过程中，牨方向为工件的误差

敏感方向，因此主要对变工件转速磨削时工件主轴

和砂轮主轴牨方向的振动信号进行分析，其数据处

理顺序为：

１）根据工件主轴和砂轮主轴的模态参数选取

研究频段，对振动信号进行频域滤波获得研究信号；

２）采用ＥＭＤ方法对滤波后的振动信号进行分

解，获得本征特征函数，采用ＬＺ复杂度指标计算本

征特征函数复杂度，获得颤振预测分析的特征值；

３）采用鉴别信息对特征值的变化进行量化，从

而对磨削加工过程中的颤振进行预测。

下面以变工件转速磨削时，工件主轴牨方向的

振动信号为对象来说明信号处理过程。

２．１．１ 振动信号的频域滤波

磨削加工中产生的振动信号含有多种噪声信

息，对颤振进行精确预测必须正确选择研究的频段。

根据颤振理论，磨削颤振频率发生在砂轮主轴系统

和工件主轴系统固有频率附近，通过模态测量获得

工件主轴和砂轮主轴１阶固有频率为３００Ｈｚ，选择

２００～３００Ｈｚ频段研究对象。采用频域滤波方法获

得滤波后的波形如图２所示。

图２ 变工件转速磨削时工件主轴牨方向滤波后的波形

２．１．２ 滤波后信号的ＥＭＤ

根据经验模式分解计算步骤可得到变工件转速

时振动信号的ＥＭＤ，为了说明ＥＭＤ数据处理过程，

以变工件转速磨削、工件主轴以１００ｒ燉ｍｉｎ旋转时牨

方向的振动信号为例进行ＥＭＤ计算。

在理想情况下，工件主轴旋转一转测量的振动

信号能够反映磨削过程的全部信息，考虑随机因素

的影响，选择２转的振动信号为分析对象对其进行

ＥＭＤ分解（工件主轴每２转对应的时间为１２ｓ，选

择前２４ｓ的振动数据为分析对象进行ＥＭＤ分析，共

２０组，图３为其中一组）。图３为通过经验模式分解

方法获得的前２转振动信号的ＥＭＤ结果。
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图３ 工件主轴以１００ｒ燉ｍｉｎ旋转牨方向前两转振动信号

的ＥＭＤ

图３中，ＩＭＦ１～ＩＭＦ９经过重构后可得到原始滤

波信号，每一个本征特征函数具有特定的物理意义，

即经过ＥＭＤ分解的信号反应磨床主轴系统中不同

的振动模式，每一个ＩＭＦ表示主轴系统内部运动部

件的振动模式。在磨削加工中如果能够获得主轴系

统内部不同运动部件的特征，就可以对磨削加工过

程中的颤振进行预测。

２．１．３ 本质特征函数的复杂度计算

根据复杂度定义可以计算工件主轴以１００ｒ燉ｍｉｎ

旋转时，每２转振动信号不同本征特征函数（共９个）

的复杂度。为了消除外界干扰的影响，把前２０组振动

信号对应的本征特征函数的复杂度值进行平均得到

工件主轴以１００ｒ燉ｍｉｎ旋转时振动信号每个ＩＭＦ复

杂度的平均值。按照以上计算得到工件不同转速每个

ＩＭＦ的平均复杂度，如表１所示。变工件转速时砂轮

主轴在牨方向的复杂度值如表２所示。

２．１．４ 基于鉴别信息的特征值变化分析

根据鉴别信息定义选择表１，表２中８０ｒ燉ｍｉｎ对应

的复杂度向量作为基准，记为┠１；１００，１２０和１５０ｒ燉ｍｉｎ

对应的复杂度向量记为┠２，┠３，┠４。计算┠１，┠２，┠３，┠４相

对于┠１的鉴别信息值，结果如表３和表４所示。

 变磨削深度和砂轮转速颤振预测

根据数据处理步骤可得到变磨削深度和变砂轮

转速时工件主轴和砂轮主轴振动信号的复杂度和鉴

别信息值，如表５～表８所示。从表１、表２、表５、表６、

表９和表１０可以看出：在３种不同的磨削加工中，当

对应的磨削参数增大时不同ＩＭＦ复杂度向量会增

大；当３种不同的磨削趋于颤振时，磨削力振动频率

会发生变化，磨削力激发主轴系统中各部件发生振

动，使振动信号包含的高频成分增大，导致复杂度增

大。从表３、表４、表７、表８、表１１和表１２中可看出，当

磨削参数趋于颤振变化时对应的鉴别信息值变大；因

此，通过其变化可以对磨削加工中的颤振进行预测。

表 变工件转速磨削时工件主轴╂方向各个﹫﹨的复杂度

工件转速燉

（ｒ·ｍｉｎ
－１
）

不同ＩＭＦ的复杂度

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８ ＩＭＦ９

８０ ０５３４０ ０４６５８ ０４０３３ ０２９５４ ０１９３１ ０１１３６ ００７３８ ００３４１ ００２２７

１００ ０５３０６ ０５７８９ ０４４７９ ０３３７７ ０２０６７ ０１２４０ ００６８９ ００４８２ ００２０７

１２０ ０６２０９ ０５６４５ ０４５９６ ０３２２６ ０１６１３ ００９６８ ００８８７ ００４０３ ００２４２

１５０ ０６４４５ ０６１５２ ０４３９５ ０３１２５ ０１９５３ ０１１７２ ００６８４ ００４８８ ００２４２
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表 变工件转速磨削时砂轮主轴╂方向各个﹫﹨的复杂度

工件转速燉

（ｒ·ｍｉｎ
－１
）

不同ＩＭＦ的复杂度

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７

８０ ０３９９８ ０５２７７ ０３６７８ ０２７１８ ０１４３９ ００９５９ ００４８０

１００ ０６８７６ ０４７５６ ０３０５７ ０２５１８ ０１４１９ ００８７９ ００４８０

１２０ ０７０３６ ０５１１７ ０３６７８ ０２５５８ ０１５９９ ００９５９ ００４８０

１５０ ０７５１５ ０４４７７ ０３８３８ ０２８７８ ０１９１９ ０１２７９ ００８００

表 变工件转速磨削时工件主轴╂方向的鉴别信息

爟（┠１，┠１） 爟（┠２，┠１） 爟（┠３，┠１） 爟（┠４，┠１）

０ ０３６０１ ０３９０５ ０５３０１

表 变工件转速磨削时砂轮主轴╂方向的鉴别信息

爟（┠１，┠１） 爟（┠２，┠１） 爟（┠３，┠１） 爟（┠４，┠１）

０ ０３４３３ ０５５３０ ０８１７２

表 变磨削深度时工件主轴╂方向各个﹫﹨的复杂度

磨削深度燉

ｍｍ

不同ＩＭＦ的复杂度

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

００１０ ０４８８３ ０５５６６ ０４３９５ ０３０２７ ０１８５５ ０１１７２ ００６８４ ００４８８

００１５ ０６２５０ ０５４６９ ０４６８８ ０３０２７ ０１７５８ ００９７７ ００５８６ ００２９３

００２０ ０６８３６ ０５７６２ ０４４９２ ０３７３４ ０１９６０ ０１１７４ ００７８１ ００４８８

表 变磨削深度时砂轮主轴╂方向各个﹫﹨的复杂度

磨削深度燉

ｍｍ

不同ＩＭＦ的复杂度

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

００１０ ０４２９７ ０５０７８ ０３９０６ ０２６３７ ０１７５８ ００９７７ ００７８１ ００４８８

００１５ ０５４６９ ０５４６９ ０４１０２ ０２７３４ ０１５６３ ００８７９ ００６８４ ００３９１

００２０ ０６７３８ ０５５６６ ０４１９９ ０２７３４ ０１６６０ ０１０７４ ００５８６ ００２９３

表 变磨削深度时工件主轴╂方向的鉴别信息

爟（┠１，┠１） 爟（┠２，┠１） 爟（┠３，┠１）

０ ０３４３３ ０５５３０

表 变磨削深度时砂轮主轴╂方向的鉴别信息

爟（┠１，┠１） 爟（┠２，┠１） 爟（┠３，┠１）

０ ０１７８４ ０５１８６

表 变砂轮转速时工件主轴╂方向各个﹫﹨的复杂度

砂轮转速燉

（ｍ·ｍｉｎ
－１
）

不同ＩＭＦ的复杂度

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

２０ ０５３８２ ０３２８９ ０３１８９ ０１８９３ ０１１９６ ００６９８ ００５９８ ００２９９

２５ ０６０７８ ０４６８０ ０３４８５ ０１０８９ ０１０９３ ０１０９６ ００６９８ ００３９９

３０ ０６３７５ ０４８８１ ０３５８６ ０１６９１ ０１３９３ ００９９７ ００６９８ ００４９８

３５ ０６５７４ ０４９８３ ０３７８６ ０１７９１ ０１４９４ ００９９７ ００７９８ ００５３９

表 变砂轮转速时砂轮主轴╂方向各个﹫﹨的复杂度

砂轮转速燉

（ｍ·ｍｉｎ
－１
）

不同ＩＭＦ的复杂度

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

２０ ０６２７８ ０４９８３ ０３８８７ ０２３９２ ０１２９６ ００８９７ ００３９９ ００２９９ ００２９９

２５ ０６５７７ ０４９８３ ０２８９０ ０２８９０ ０１６９４ ００８９７ ００６９８ ００３９９ ００２９９

３０ ０６７７４ ０５８７９ ０４２８５ ０３１８９ ０２０９３ ０１２９６ ００６９８ ００５９８ ００５９８

３５ ０６９７８ ０６０８１ ０４１８６ ０２８９０ ０３６９４ ０１９９７ ００７９７ ００５９８ ００６９９

表 变砂轮转速时工件主轴╂方向的鉴别信息

爟（┠１，┠１） 爟（┠２，┠１） 爟（┠３，┠１） 爟（┠４，┠１）

０ ０３９１９ ０６０１０ ０７４６１

表 变砂轮转速时砂轮主轴╂方向的鉴别信息

爟（┠１，┠１） 爟（┠２，┠１） 爟（┠３，┠１） 爟（┠４，┠１）

０ ０３０６１ ０７３６８ １３３２９

 结 论

１）基于磨削加工中振动信号的非线性、非平稳

性的特征，提出一种磨削颤振预测方法，通过变工件

转速、变砂轮转速和变磨削厚度３种趋于颤振的加

工方式对该方法的有效性和可行性进行了验证。实

验结果表明，在３种加工过程中，当磨削参数趋于颤

６０６ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



振方向发展时，对应的鉴别信息值增加。

２）当磨削颤振发生时，通过本研究方法获得颤

振阈值，在磨削过程中当鉴别信息接近颤振阈值说

明加工中即将出现颤振，应采取进一步措施避免。确

定精确的颤振阈值较为困难，还需要做进一步研究。
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