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摘要 探寻一种通过对动态磨削力进行时频能量分布分析来提取磨削砂轮状态特征的方法。由磁悬浮轴承机械电

气参数求得动态磨削力，通过对磨削力进行谐波小波包分解，得到无频谱混叠的磨削力的时频分布图，分析了通过

时频分布图提取砂轮状态特征的可行性。通过求不同磨削状态下的时频分布矩阵的能量方差，定义了短时峰频带，

求取能量最大的３２个峰频带的能量组成了砂轮磨削状态的特征向量。对特征向量的离散度分析和磨削状态分类实

验证明了该方法的有效性。
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引 言

磨削砂轮状态的在线检测和故障预报是提高磨

削效率和精度必须要解决的问题。由于对砂轮的磨

钝周期缺少良好的度量方法，在实际磨削操作中为

避免出现残次品，大多对砂轮采用定时修锐，即在砂

轮尚未达到磨钝周期极限时提前对其进行修锐，这

是一种无奈的机械修整方式，频繁修整砂轮降低了

加工效率并加快了砂轮的损耗，特别是使用 ＣＢＮ

（ＣｕｂｉｃＢｏｒｏｎＮｉｔｒｉｄｅ）之类昂贵砂轮时此问题尤为

突出。反之，如果延误了修整周期，又会影响工件的

尺寸精度和表面质量，造成废品。因此，在线监测砂

轮的钝化状态，在砂轮磨钝之前给出修整报警信息，

可以最大限度地利用砂轮的磨钝周期。这是提高磨

削加工生产率、保证磨削质量的重要前提。

国内外学者在磨削砂轮状态的监测方面做了大

量的研究工作。Ｓｔｅｐｈａｎｅ等
［１］建立了磨削砂轮磨损

状态的在线智能检测系统。Ｍａｎｉ等
［２］建立了基于磁

悬浮轴承的磨削状态故障诊断方法。巩亚东等
［３］利

用超景深显微镜观测砂轮磨料层的微观结构，通过

磨粒的分布预测加工后的表面形貌，仿真了砂轮的

磨损趋势。林献坤等
［４］提出了一种基于混合粒子群

算法与支持向量回归机的磨削状态预测方法。林峰

等［５］利用贝叶斯网络建立平面磨削状态监测模型，

在获取磨削用量和工件材料的基础上在线提取

磨削声发射信号的峭度系数，预测工件的粗糙度并

识别了砂轮的钝化状态。刘贵杰等
［６］采集磨削声发

射信号，利用声发射信号的幅值增量累加对磨削砂

轮的状态进行评价。程文涛
［７］利用人工神经网络技

术进行磨削状态的检测。以上这些方法有些是离线

的，大多需要外接传感器的支持。磨削砂轮的钝化能

直接引起磨削力的变化。有些学者通过检测磨削力

来评价砂轮的钝化状态，在系统中埋设力传感器来

检测磨削力，并通过对磨削力进行时域分析或快速

傅里叶变换分析提取磨削特征。这种介入式的方法

会影响原系统的动力学特性。文献［１］分析发现，法

向磨削力的特征与磨削砂轮状态有着鲜明的对应关

系。利用磁悬浮轴承电主轴检测法向磨削力不用增

加任何其他检测装置，磁悬浮轴承本身就是智能系

统，应用磁悬浮轴承电主轴的一些机械电气参数得

到磨削力［２，８］
，无须外加传感器，响应速度快、频带

宽，对磨削系统没有影响，增加的只是软件开销。

笔者在对磁悬浮轴承电主轴法向磨削力的频谱

分析的基础上，提出一种改进的适用于磨削力特征

分析的谐波小波包分解算法，通过对磨削力信号进

行谐波小波包变换提取砂轮的状态特征。实验发现，

该方法稳定可靠，不同状态特征间的离散度大，满足

磨削砂轮状态分类器分类识别的要求。

 磁悬浮轴承电主轴的磨削力检测

在磁悬浮轴承电主轴中，磨削力由电磁力提供，
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实时检测磨削力的主要任务是求磁悬浮轴承的电磁

力。很多文献给出了求电磁力的公式，但这些公式都

是经过线性化的近似模型，把铁心的磁化特性线性

化，使由励磁电流得到的气隙磁密存在误差。由于电

磁力与气隙磁密的平方成正比，所以得到的电磁力

误差较大，不能用于磨削状态的特征提取。

根据虚位移公式，在磁悬浮轴承中铁磁体转子

受到的电磁铁磁极施加的电磁力为

爡爩 ＝
ｄ爾爢

ｄ牞
＝ 爜爣爛爮＝

爜
２
爛爮

犨０
（１）

其中：爜为气隙磁密；爛爮为磁极面积；犨０为真空中的

介电常数。

根据磁路理论，把磁悬浮轴承的磁路看成为铁

芯和气隙两段磁阻的串联。气隙的磁阻为线性的，铁

芯的磁阻为非线性的，它们的特安特性即爜与磁动

势的关系分别为一条直线和一条曲线。

根据安培环路定理可得

爜＝
爫爤－ 爣ｉｒｏｎ牓ｉｒｏｎ

２牞

犨０

（２）

其中：爫为励磁线圈匝数；爤为励磁偏置电流；爣ｉｒｏｎ

为铁心磁场强度；牓ｉｒｏｎ为铁心磁路长度；牞为气隙宽

度；犨０为真空中的介电常数。

式（２）在爣牓爜平面内为一直线，该直线与铁芯

的特安曲线的交点即为所求的工作点，即磁通密度

爜。在实际工作中，转子在平衡位置附近做小幅振动，

则爜的工作点在图１的交点附近沿磁化曲线做小幅

移动。经交点做磁化曲线的切线，设此切线方程为

爜＝ 牃爡牔＋ 牅 （３）

图１ 爜的图解法

式（２），（３）联立求解得到气隙的磁通密度为

爜＝
牃犨０爫牏＋ 犨０牅

２牃牞＋ 犨０
（４）

把式（４）代入式（１）得到电磁力，在磁悬浮轴承

差动方式下，上、下电磁铁作用在转子上的合力为

爡爩 ＝
（牃１犨０爫牏１＋ 犨０牅１）

２

（２牃１牞＋ 犨０）
２ －

（牃２犨０爫牏２＋ 犨０牅２）
２

（２牃２牞＋ 犨０）槏 槕２

爛爮

犨０

（５）

根据式（５），只要实时检测上、下电磁铁中的励

磁电流牏１，牏２和气隙宽度牞，即可求得实时电磁力爡爩。

根据牛顿运动定律得到法向磨削力为

爡爫 ＝ 爡爩 － 爩爫牃爾 （６）

其中：爩爫为砂轮在法向上的当量质量；牃爾 为砂轮的

法向加速度。

爩爫 ＝
牔爧

２
牄＋ 爥

爧
２

牃爾 ＝
牆爫３－ ２牆爫２＋ 牆爫１

爴

烅

烄

烆 ２
０

（７）

其中：牔为转子质量；爧牄为转子质心到后磁轴承的

距离；爧为砂轮到后轴承的距离；牆爫１～牆爫３为砂轮在

以爴０为采样周期的３个连续采样点上的法向位移，

该位移可由４个径向位移传感器的输出牆１１，牆１２，牆２１

和牆２２以及砂轮到前、后位移传感器距离爧１和爧２的

线性组合得到。

 磨削力信号的谐波小波分析

 改进的谐波小波分析

磨削力是一种典型的随机信号，很多重要的特

征都体现在其中的一些瞬变的细节小信号上，对这

样的信号进行分析，时域和频域的方法都显得无能

为力。小波分析是在傅里叶分析和短时傅里叶分析

的基础上发展起来的一种信号时频域分析方法，它

将信号在时、频域同时展开来提取信号的瞬态特征，

特别适合对随机信号进行特征分析。普通小波函数

在频域虽然是紧支的，但其频域特性并不是理想的

盒形。对信号进行多尺度分析时，相邻尺度间的势必

相互混叠，造成了特定频带信号提取和分析的困难。

谐波小波是一种复小波［９］
，在频域具有严格的盒形

特性，这使得分解生成的各子空间之间的频谱无泄

漏和混叠，保持了各自的独立性，方便信号特征的提

取，特别适合于随机信号的子空间特征分析。其频谱

如图２所示，谐波小波母函数的时域表达式为

犼（牠）＝
ｅｘｐ（ｉ４π牠）－ ｅｘｐ（ｉ２π牠）

ｉ２π牠
（８）

图２ 谐波小波母函数的频谱
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定义谐波小波的尺度为牔，牕∈爲
＋且牔＜牕，平移

为牑，则谐波小波的伸缩平移系列函数为

犼（牔，牕，牑）＝

ｅｘｐｉ２牕π牠－
牑

槏 槕［ ］牕－ 牔
－ｅｘｐｉ２牔π牠－

牑

槏 槕［ ］牕－ 牔

ｉ２π（牕－ 牔）牠－
牑

槏 槕牕－ 牔

（９）

对于时间序列信号牊（牜），牜＝１，２，…，爫－１，其

离散谐波小波变换表达式为

爾牆（牔，牕，牑）＝
牕－ 牔

爫 ∑
爫－１

牜＝０

牊（牜）犼牔，牕 牜－
牑

槏 槕牕－ 牔

（１０）

传统的谐波小波包算法是二分频递进分割频

带［１０］
，在采样频率一定的情况下，其频带的分割方

式固定。为了把信号分解到需要的任一尺度，需要对

谐波小波包算法进行改进。定义Ｈｉｌｂｅｒｔ空间犗１，犗２，

…，犗∞，其中，犗牐由犼（牔牐，牕牐，牑）的平移系列构成（１≤牐

＜∞），且牕牐＝牔牐＋１。令牕牐－牔牐＝牕牐＋１－牔牐＋１，则犗１，犗２，

…，犗∞把整个频带等分，每一函数空间占有频带宽

度为２π（牕牐－牔牐）。可以证明
［６］
：ａ．同一尺度下的各平

移函数犼（牔牐，牕牐，牑）是相互正交的；ｂ．不同尺度下的

函数犼（牔牐１，牕牐１，牑）和犼（牔牐２，牕牐２，牑）（牐１≠牐２）是相互正

交的。因此，当牄＝牕牐－牔牐从小到大变化时，把时间离

散信号按式（１０）进行分解构成一种不同分辨率的谐

波小波包分析。这种小波包分析可以根据需要把信

号分解到任意的尺度。

 磨削力信号的谐波小波展开

从一个磨削堵转周期（砂轮从修整到堵转）中选

取一些磨削力信号段进行频谱分析，可以发现某些

图３ 磨削力信号频谱图

共性，其中的一段频谱如图３所示。可以看出，在砂

轮转速对应的频率点（３３３Ｈｚ）及其高次谐波频率点

上，频谱图中有窄而高的峰，这主要是磁悬浮轴承为

抑制砂轮的同频振动而给转子施加的电磁力。除去

这几个峰可以发现，磨削力的频谱主要集中在低频

段的１００Ｈｚ以内，在高频段还有几个波峰，主要集

中在１．５ｋＨｚ以内。

图４为一段磨削力信号及其谐波小波包分解时

频图。由于信号有效频带主要集中在１．５ｋＨｚ以内，

频率展开范围为０～１．５ｋＨｚ。

图４ 磨削力时域信号与谐波小波包分解时频图

时频图中的低频部分，即０Ｈｚ附近沿时间轴的

波形为分析信号的概貌，信号和磨削力的变化趋势

可以从该部分清晰看到。时频展开图中的高频部分

代表信号在不同时刻和频率上的振动强度。因此，谐

波小波包分析在时、频域都有很好的定位能力，能将

信号的瞬态变化特征展现出来。

 砂轮钝化状态特征提取

 磨削力时频分布模式与砂轮状态关系

砂轮的一个磨钝周期从修锐到磨钝经历初始磨

损阶段、稳定磨损阶段和剧烈磨损阶段
［１１］
，如图５所

示。砂轮径向磨损量在初始磨损阶段增长较快，主要

表现为磨粒的破碎和整体脱落。其原因是由于砂轮

刚刚修整，砂轮表面的磨粒受修整工具的冲击而产

生裂纹，甚至整个磨粒都已松动。在磨削力作用下磨

粒会出现大块碎裂，松动的磨粒会整体脱落。图６为

图５ 砂轮径向磨损图
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图６ 初始磨损阶段磨削力时频展开图

该阶段的一段时频展开图。可见，在该阶段磨削力包

络线幅值较小，除转子同频振动及其谐波外，整个时

频展开图比较平稳，但整体幅值略高。

随着磨削过程的继续进行，进入缓慢增长的稳

定磨损阶段。在该阶段主要是磨粒切削刃的钝化，即

磨耗磨损，该阶段砂轮的磨损变缓。砂轮的有效工作

时段就集中在这一段。图７为该阶段的一段时频图，

可见，磨削力的低频包络线比初始磨损阶段有明显

增大，但整体变化比较平稳。在低频段的５０Ｈｚ以

内、０．７～１．０ｋＨｚ一直呈现比较明显且频带相对稳

定的峰。

图７ 稳定磨损阶段磨削力时频展开图

到某一时刻，磨损量开始急剧增长形成剧烈磨

损阶段。在该阶段，由于磨粒切削刃的进一步钝化，

作用在磨粒上的力急剧增大，导致磨粒产生大块碎

裂、粘合剂断裂以及整个磨粒脱落。该阶段的一段时

频图如图８所示。可见，进入该阶段磨削力的时频图

发生了显著变化，在不同的频率段都出现了宽而高

的峰，低频段磨削力包络线显著增大。

在砂轮进入剧烈磨损阶段时，各指标值均有明

显变化。若继续磨削，则经过很短时间后就会因磨削

力过高、磨削颤振严重及磨削表面质量恶化而无法

进行下去。因此，可将剧烈磨损阶段的开始时刻定为

砂轮磨钝的时刻。当砂轮从初始磨损阶段经稳定磨

损阶段向剧烈磨损阶段过渡的过程中，会伴随磨削

力振幅和时频分布的明显变化，因此可从其中提取

砂轮磨损的特征。

图８ 剧烈磨损阶段磨削力时频展开图

 特征的提取方法

特征提取的任务是完成磨削力时频分布模式和

３种磨削状态的映射。为了尽可能精细提取磨削力

信号的时频特征，频率分辨率和时间分辨率应尽可

能地高，但这两个分辨率是相互制约的，在采样频率

一定的情况下，增加采样序列的长度可以提高公共

分辨率。为了保证特征提取的实时性，必须限制序列

的采样长度。考虑到磨削力信号主要集中在中、低频

段，频率分辨率确定为５Ｈｚ。另外，受实时性和处理

器运算速度的制约，时间分辨率确定为０２ｓ。在系

统采样频率为５ｋＨｚ的情况下，每一次特征提取的

周期为１ｓ。

１）分别对法向磨削力在３种磨削状态下进行Ｋ

次采样和谐波小波包变换，分别得到爦个系数矩阵

┓牑牃，牑＝１，２，…，爦；牃＝１，２，３。

２）对每一类工况的爦个系数矩阵作如下处理：

把爦个矩阵中同一位置的元素取出，组成一离散序

列 ｛（牅牏牐）１，（牅牏牐）２，…，（牅牏牐）爦｝，用 公 式 爠牏牐＝

（牅牏牐）
２
１＋（牅牏牐）

２
２＋…＋（牅牏牐）槡 ２

牑求各离散序列的能量。

用爠牏牐构造矩阵，３类系数分别得到一个与┓牑牃同阶的

矩阵┕牃。┕牃由爦个在不同工况下得到的小波系数矩

阵合成得到，具有该类磨削力样本抽样信号小波系

数矩阵的统计特性，在特征提取中可以用它来表征

磨削力信息。

３）对３个能量矩阵作如下处理：把３个矩阵中

同一位置的元素取出，分别组成一离散序列｛（爠牏牐）１，

爠牏牐）２，（爠牏牐）３｝。对各离散序列中的元素求方差└牏牐＝

爠｛［┕牏牐－爠（┕牏牐）］
２
｝。其中：函数爠（）为求数学期望。

用└牏牐构造矩阵，得到与┕牃同阶的方差矩阵└。方差

矩阵└表示的是３种磨削状态下磨削力信号的小波

系数的差异程度。└中某一位置的元素爟牏牐值越大，

表示３种磨削状态的小波系数矩阵在该位置的离散
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度越大，即差别越明显。反之，若爟牏牐值越小，说明３种

小波系数矩阵在该位置上的差别越小。

４）寻找方差矩阵中元素的“峰频带”。把矩阵└

的每一行元素相加 爟牏＝ ∑爟牏牐，把爟牏由大到小排
序，取出前３２个爟牏对应的行，记作爜１，爜２，…，爜３２。峰

频带凸现了３类磨削力信号中差别明显的时频段而

抑制了差别较少的时频段，使特征量压缩而识别信

息得以保留。求出每一个峰频带对应的小波系数的

平方和｛牣牏｝作为其能量，把该能量与总能量的比值

｛牉牏｝定义为信号的特征。这样，信号特征向量的维数

等于峰频带的数目。

每个特征代表了一组小波系数，表达了磨削力

信号的时域与频域信息，而在不同尺度下的小波系

数还描述了一定频域范围上的特征。因此，一个特征

向量可以用来表征原信号，且不同类别的特征向量

有较大差别，可以用它完成磨削状态的分类识别。

在不同工况下进行磨削，磨削力大小是有差别

的，因此能量向量┿牏虽能表征信号，但不同能量的特

征向量之间没有可比性。为了使识别成为可能，对信

号的能量特征进行归一化处理得到特征向量┯牏。该

向量的每一个元素不是能量，而是一个比值，它表示

的是该特征的能量在总能量中所占的比重。

 实验及结论

为了验证谐波小波子空间能量作为砂轮磨钝信

号特征的有效性，进行了基于磨削实验的砂轮状态

特征提取和特征分析及分类钝化预报实验。磨削实

验在装配磁悬浮轴承电主轴的ＭＫ２１１０型内圆磨床

上进行。分别用白刚玉砂轮磨削４５号钢，用棕白两

混砂轮磨削４０Ｃｒ和４０ＭｎＳｉ钢。砂轮转速为２０ｋｒ燉

ｍｉｎ，采样频率为５ｋＨｚ。采集并截取不同磨削状态

下的各１００段磨削力信号作为样本数据，对这些样

本数据进行预处理，分别计算它们的３２个小波变换

子空间能量特征。图９为对其中的一组磨削力数据

进行特征提取后得到的特征向量直方图。可见，各特

征向量之间有明显差异。

如表１所示，利用类内、类间离散度矩阵对特征

的离散度进行分析［１２］
，其中：类内离散度 爥牥＝ｔｒ

（爳牥）；类间离散度爥牄＝ｔｒ（爳牄）；爳牥为类内离散度矩

阵；爳牄为 类 间 离 散 度 矩 阵
［１２］
。采 用 判 据 爥＝

ｔｒ（爳牄＋爳牥）

ｔｒ（爳牥）
对特征可分性量度进行分析，结果如表２

所示。

图９ ３种磨削状态下的磨削力特征向量的直方图比较

表 类内、类间离散度

状态
初始磨损

阶段

稳定磨损

阶段

剧烈磨损

阶段

初始磨损阶段 １７３５６ １２１４８３ ３１９３７４

稳定磨损阶段 １２１４８３ ２２６４８ ２１３７４１

剧烈磨损阶段 ３１９３７４ ２１３７４１ ５７２４３

表 类间可分性

状态
初始磨损

阶段

稳定磨损

阶段

剧烈磨损

阶段

初始磨损阶段 ６３６４０ １８４０１４

稳定磨损阶段 ７９９９５ ４７３３９

剧烈磨损阶段 １９４０１４ １０４３７５

可见，初始磨损阶段和稳定磨损阶段的类内离

散度较小，剧烈磨损阶段类内离散度较大，这说明在

剧烈磨损阶段不同磨削力样本的时频分布相似性差

一些，这是由该阶段磨削力的复杂性引起的；各类之

间的类间离散度较大。由表２可见，从剧烈磨损阶段

区分出初始磨损阶段的可分性最好，从稳定磨损阶

段区分剧烈磨损阶段的可分性最差，为４７３３９，可

分性远大于１，这说明用于分类特征的可分性很好，

选择的特征完全可以用于砂轮磨钝状态的识别。

分别磨削３种不同材质４５号钢、４０Ｃｒ和４０ＭｎＳｉ

钢各２０轮次，实时提取磨削砂轮状态特征并输入粒

子群神经网络磨削状态分类器［１３］对磨削状态进行

分类，在磨削状态由稳定磨削阶段向剧烈磨削阶段

转变时发出砂轮磨钝报警信号。每一轮次由砂轮修

锐开始到系统发出报警信号结束，在每一轮次结束

后检测砂轮和工件状态验证预报的准确性。实验结

果发现，用白刚玉砂轮磨削４５号钢，预报正确率为
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１００％；用棕白两混砂轮磨削４０Ｃｒ和４０ＭｎＫｉ工件，

预报正确率分别为１００％和９５％。实验结果证明了基

于谐波小波包分析的砂轮状态特征提取的有效性和

对不同工况的适应性。
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