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摘要 为了分析铣削过程振动信号的非线性特征，使用双谱、李雅普诺夫系数、变形维数和近似熵分析变切深铣削

过程中平稳铣削振动信号、颤振孕育振动信号和颤振振动信号。试验结果表明，振动信号在铣削颤振孕育和发生状

态时具有强混沌特征，其双谱特征和混沌特征相结合可以作为识别颤振孕育、发生的有效手段，基于球形支持向量

机分类器对平稳铣削、颤振孕育和颤振发生进行识别，识别准确率达９８０％。
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引 言

颤振是发生在铣削过程中一种强烈的自激振

动，颤振是制约切削效率、降低零件加工精度、增加

刀具疲劳的主要因素。机床结构刚度的非线性、铣削

力的非光滑特性、铣削厚度的动态变化、牨和牪两个

方向振动耦合等因素，使铣削振动信号具有非线性

特征。特别在发生铣削颤振时，非线性特征尤其突

出，所检测的振动信号会出现明显混沌特征
［１２］
。铣

削条件的微小扰动或某些初值的微小差异都会引起

铣削振动较大的变化，这时铣削状态不仅与当前的

铣削条件有关，还与其以前的变化过程有关，此时所

检测的物理状态参数与铣削技术参数之间失去了通

常的确定性对应关系。如在加工系统中，应用以往常

规的线性模型和检测控制方法，必然造成较大的判

断误差和控制失误，特别是这种现象多发生在数控

变切深铣削和难加工材料的铣削过程中。

在发生铣削颤振时，检测到的振动信号就会偏

离高斯分布。由于振动信号的功率谱分析丧失了相

位信息［３４］
，难以提取铣削振动信号的非线性特征，

因此采用对非高斯信号敏感的高阶谱，来分析非高

斯的非线性振动信号［５］
，检测振动信号中是否存在

二次非线性，从幅值和相位两个方面反映铣削颤振

的孕育和发生。同时，一旦铣削过程颤振发生，铣削

振动信号的混沌特征就很明显，这样可以对振动信

号的时间序列进行混沌特性分析，即计算该时间序

列的混沌特征参量，并以振动信号的非线性特征规

律进行短期预测，来发现潜在颤振，以便把颤振控制

在早期的孕育过程。另外，也可以通过分析铣削过程

的混沌特征参量的大小，判断出铣削稳定域，来进行

铣削参数优化等。

笔者研究分析了铣削稳定状态、铣削颤振孕育

状态和颤振状态下振动信号的非线性特性，找出铣

削振动信号的特征值。基于此想法，在试验中对变切

深铣削过程的振动信号进行双谱分析和混沌特性

（盒子维、最大李雅普诺夫指数、近似熵）分析，辨识

铣削稳定状态、颤振孕育状态和颤振状态，并对不同

特征提取方法的识别效果进行了比较。

 试验设计

测试系统的结构示意图如图１所示。工件夹持

在测力仪上，测力仪紧固在工作台上，３个ＰＣＢ加速

度传感器布置在工件上，用来测量铣削时牨，牪，牫向

的振动信号，具体布置如图２所示。采用的ＰＣＢ加速

度传感器灵敏度为１０４２ｍＶ燉ｇ。数据采集分析系统

采 用东华 ＤＨ５９２２信号采集系统，采样频率为

５ｋＨｚ。

铣削试验在汉川ＸＨ７１５Ｄ三轴铣削中心进行，

刀具采用齿数为 ２的硬质合金球头铣刀，牌号为

ＳＡＮＤＶＩＫＲ２１６５２０６０４０ＲＡＬ１２ＧＣ１６３０，工件材
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图１ 测试系统的结构示意图

图２ ＰＣＢ传感器的具体布置图

料为钛合金ＴＡ１５，工件尺寸为１５０ｍｍ×７７ｍｍ×

３７ｍｍ。试验过程中沿着宽度方向行切，铣削过程采

用冷却液湿切削。试验时，采用变切深来分析不同转

速情况，转速分为 ２．５，３，３．５，４，４．５和 ５ｋｒ燉ｍｉｎ

７档，轴向切深牃牘变化范围为：０１～１２ｍｍ，切宽

牃牉＝０２ｍｍ，每齿进给量牊牫＝０１５ｍｍ。

 双谱分析

高阶谱分析是现代信号处理学科的核心内容之

一，在正常铣削工况下，振动信号接近高斯分布，一

旦发生颤振，振动信号就会偏离高斯性，表现为非平

稳性，而高阶谱是分析非平稳和非高斯信号的有力

工具。它从更高阶概率结构表征随机信号，可以弥补

二阶统计量（功率谱）不包含相位信息的缺陷，可以

定量地描述信号中与颤振密切联系的非线性相位耦

合，在理论上可以完全抑制高斯噪声的影响。

在高阶谱中，双谱的阶数是最低的，处理方法最

简单，同时它包含高阶谱的所有基本特性。本研究首

先以双谱分析为研究方法处理铣削振动信号，双谱

定义为三阶累积量的二维离散傅里叶变化，常用

爜牨（犽１，犽２）表示
［６］为

爜牨（牊１，牊２）＝ ∑
∞

犳１→－∞
∑
∞

犳２→－∞

牅３牨（犳１，犳２）ｅ
－ｊ（２π犳１牊１＋２π犳２牊２） （１）

其中：牅３牨为三阶累积量；犳１，犳２为振动信号的时间延

迟；牊１，牊２为振动信号的双谱频率。

图３为变切深时工件上ＰＣＢ传感器测得的铣削

振动信号，当转速牕＝３ｋｒ燉ｍｉｎ，切深牃牘＝０６～０９

ｍｍ时，图３（ａ，ｂ，ｃ）分别是平稳铣削振动信号、颤振

孕育时振动信号和颤振发生时的振动信号。图 ４、

图５分别是转速为３和５ｋｒ燉ｍｉｎ时不同铣削状态下

振动信号的双谱等高线图。

由图４和图５可以看出，铣削平稳、颤振孕育及

颤证发生时振动信号的双谱存在明显的差别。铣削

平稳时振动信号主要集中在中心区域０５ｋＨｚ以下

的低频段；颤振孕育时振动信号由中心向周围的高

频区域扩散，在０５～５ｋＨｚ频段明显增强，产生了

大量的谐波分量；颤振发生时振动信号的峰值主要

分布在２ｋＨｚ频段内，在１ｋＨｚ以下频段信号能量大

大减少，几乎可以忽略。一般认为５ｋＨｚ以下的信号

主要因刀具系统自身振动引起，该０５～５ｋＨｚ频带

在颤振前、后变化明显。根据以上特点，可以通过监

测在０５ｋＨｚ以上双谱的高频特征变化，检测颤证

的孕育和发生。

 混沌特征分析

铣削过程中随着切深不断增大，刀具会发生颤

振，这时得到的铣削振动信号会发生混沌现象，混沌

是指在确定性系统中出现的一种类似无规则、随机

图３ 变切深铣削振动信号（牕＝３ｋｒ燉ｍｉｎ）
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图４ 不同铣削状态下振动信号的双谱等高线图（牕＝３ｋｒ燉ｍｉｎ）

图５ 不同铣削状态下振动信号的双谱等高线图（牕＝５ｋｒ燉ｍｉｎ）

的现象，是出现在非线性系统中的一种由自身产生的

非周期运动，它对初值条件敏感，存在类似无序的高级

有序行为。对于混沌行为可以采用不同的指标作判据，

下面采用分形维数、最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和近似熵等３

种方法来说明铣削颤振信号的混沌特征。

 分形维数

分形维数（ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）从测度论和对称

理论的角度描述了系统的无序性及不规则性，并能有

效地度量系统填充空间的能力，是表征复杂系统的最

基本的特征量［７］
。笔者采用的是较常用的盒子维数。盒

子维数算法的基本思想是：首先，用边长为犡的格子覆

盖整个要研究的变切深铣削振动信号（单变量时间序

列），其中至少包含一个曲线样本点的格子数为爫（犡）；

然后，缩小格子的边长为犡燉２，得到至少包含一个曲线

样本点的格子数爫（犡燉２）。重复上述步骤得到一系列

点，将这些点在对数坐标系下进行拟和，拟和得到的直

线斜率即为曲线的盒维数，其定义为

爟＝ｌｉｍ
犡→０

ｌｏｇ爫（犡）

ｌｏｇ（犡）
（２）

振动信号的盒维数取决于振动信号在空间中所占

的规模，即空间充满的程度。对于一条确定的直线，其

盒维数为１０，对于一般铣削振动信号的盒维数介于

１０～２０之间。

 最大┎┅┊┃┄┋指数

最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是描述初始时刻两个无限靠

近的点随时间演化而分离的特征，作为混沌运动的特

征参量，表示相轨迹的最大发散程度，或对初值的最大

敏感程度［８］
。

设变切深铣削振动信号为牨１，牨２，…，牨爫（单变量

时间序列），其中爫为时间序列的总数。根据Ｐａｃｋｅｄ

等提出的时间延迟思想，可以重构出所观察到的动

力学系统的相空间。基于这个思想，对时间序列进行

相空间重构，得到重构的轨迹┨为

┨＝ ［牀１，牀２，…，牀爩］
Ｔ

（３）

其中：爩为相空间重构后轨迹点的个数。

┨牏为铣削振动系统在间断时间点牏的状态，它

可以表示为

┨牏＝ ［牨牏，牨牏＋犳，…，牨牏＋（牔－１）犳］ （４）

其中：犳为时间延迟；牔 为嵌入维数；爩＝爫－

（牔－１）犳。

对重构相空间 ┨分为 牕段：［牀１，牀２，…，牀爴］，

［牀爴＋１，牀爴＋２，…牀２爴］，…，［牀（牕－１）爴＋１，牀（牕－１）爴＋２，…，

牀牕爴］，其中每段的长度 爴＝爩燉牕，称为演化时间。

取初始点 牀１，寻找其最近邻点 牀１′，其距离为

爧１＝‖牀１－牀１′‖，其中‖‖表示欧几米德范数。经
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过演化时间爴后，距离变为爧１
′
＝‖牀１＋爴－牀１′＋爴‖。

寻找牀１＋爴的最近邻点牀（１＋爴）′，得到距离爧２。经过演化

时间爴后，距离为爧′２。依此类推，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指

数为

犧＝
１

爩犳∑
牕

牏＝１

ｌｏｇ
爧′牏

爧牏
（５）

其中：Δ牠为采样时间间隔。

在不同的相空间维数下，如果变切深铣削振动

信号的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于零，那么振动就处于

混沌状态；如果最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等于零，则系统

处于稳定的周期运动状态。

 近似熵

近似熵（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ，简称ＡｐＥｎ）是针

对非线性信号分析提供的一种新方法，近似熵不但

能反映出信号的不规则性和复杂性，而且能体现信

号中产生新模式的概率。在表征信号的动态特性方

面，近似熵比盒子维数所包含的信息更多
［９］
。其计算

方法如下：设变切深铣削振动信号为牨１，牨２，…，牨爫，

对这个时间序列构造一组维数为牔的向量┨＝［牀１，

牀２，…，牀爫－牔＋１］，其 中 向 量 ┨牏＝ ［牨牏，牨牏＋１，…，

牨牏＋（牔－１）］，牏＝１，２，…，爫－牔＋１。定义向量┨牏和┨牐

之间的距离牆［┨牏，┨牐］为两者对应元素中差值最大的

一个，即

牆［┨牏，┨牐］＝ ｍａｘ［燏牨牏＋牑－ 牨牐＋牑燏］

（牑＝ ０，１，…，牔－ １） （６）

对于每一个牏（１≤牏≤爫－牔＋１），定义

爞
牔
牏（牜）＝

｛牆［┨牏，┨牐］≤ 牜｝

爫－ 牔＋ １
（７）

爞
牜
牏（牜）表示以┨牏为中心，在维数为牔、容许偏差

为牜的情况下向量┨牏与┨牐的距离牆［┨牏，┨牐］小于牜的

概率，从而表示所有的┨牏与┨牐之间相互近似的程

度，即关联程度。将爞
牜
牏（牜）取对数，再求其所有的牏平

均值，记作犗
牔
（牜），即

犗
牔
（牜）＝

１

爫－ 牔＋ １∑
爫－牔＋１

牏＝１

ｌｎ爞
牔
牏（牜） （８）

对维数 牔＋１，重复上述步骤，得 爞
牔＋１
牏 （牜）和

犗
牔＋１
（牜）。理论上此序列的近似熵定义为

ＡｐＥｎ（牔，牜）＝ ｌｉｍ
爫→∞
［犗
牔
（牜）－ 犗

牔＋１
（牜）］ （９）

近似值（ＡｐＥｎ）与参数牔，牜，爫的选取有关。当

牔＝２，牜＝０１～０２５标准差时，近似值对爫的依赖

程度最小。因此计算时，取牜＝０１５标准差。近似熵

值越大，产生新模式的概率越大，序列的复杂性越

大，有助于体现混沌特性
［１０］
。

 试验分析

取不同主轴转速的两组变切深振动信号数据，

振动信号的采样频率为５ｋＨｚ，当转速牕＝３ｋｒ燉ｍｉｎ，

切深牃牘＝０９３ｍｍ，信号进行２２ｓ左右时（或当转

速牕＝５ｋｒ燉ｍｉｎ，切深 牃牘＝０８２ｍｍ，信号进行到

５８ｓ左右时）开始出现颤振现象，为了分析振动信

号随时间混沌变化的情况，对于采集的振动信号每

隔１０２４点（时间间隔为０２０４８ｓ）进行一次盒子维

数、最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和近似熵计算，计算结果对

应于铣削振动信号，如图６，７所示。

由图６，７可以看出，在不同的相空间维数下，铣

图６ 变切深铣削过程中振动信号及非线性参数的变化情况（牕＝３ｋｒ燉ｍｉｎ）

图７ 变切深铣削过程中振动信号及非线性参数的变化情况（牕＝５ｋｒ燉ｍｉｎ）
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削振动时间序列信号的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数始终大

于零，因而进一步证明了铣削振动行为是混沌的。当

最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数嵌入的维数牔＝２时，振动信号

的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数较大。在铣削孕育时，其变化

较大，颤振孕育阶段和颤振产生阶段的最大 Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ指数大于平稳铣削时的指数。最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数随着相空间嵌入维数牔的增加越来越接近于

零，但始终大于零。

试验时铣削振动信号的盒子维数始终在１０～

２０之间，平稳切削时在 １３左右，颤振发生时在

１６～１７之间，大于平稳铣削和颤振孕育时的盒子

维数，不同转速下影响不大。

平稳切削时振动信号的近似熵数值在 ０１左

右，一旦颤振孕育或颤振发生，近似熵数值将提高到

０４～０６之间。由图６、图７可以看出，颤振孕育发生

时振动信号的混沌特征明显于平稳铣削时振动信号

的混沌特征。

通过对振动信号的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数、盒子维

数和近似熵进行分析，在相同的工况条件下进行多

组类似的试验研究，试验的重复性很好，重复率达

９０％以上。

 混沌和双谱特征的颤振识别效果

为了对混沌特征信息有一个全面的描述，将这３

种混沌特征（盒子维数、最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和近似

熵）相结合作为颤振辨识的特征向量，对所有数据一

起进行平稳铣削、颤振孕育、颤振发生３类识别。分

类器采用球形支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，

简称ＳＶＭ）
［１１］
，核函数采用高斯径向基核函数。

试验样本如表１所示。本次试验共得到３５０个样

本（每个转速下采集５０个样本），每次随机抽取２００个

作为训练样本，其中平稳铣削样本６５个，颤振孕育样

本７０个，颤振爆发样本６５个，剩余的１５０个作为测试

样本，平稳铣削、颤振孕育、颤振发生样本各５０个。不

同转速下的数据均采用归一化处理，以避免数值计算

中的特征值差异过大而引起计算精度降低。

表２试验结果表明，混沌特征能很好地反映不

同转速下的平稳铣削和颤振孕育、颤振发生的区别，

但是将其作为特征量来辨识颤振孕育和颤振发生，

识别的准确率相对较低，得到的测试正确率为７６％

（（３７＋３９）燉１００），说明仍有部分样本被错误分类。为

了提高分类的正确率，将３个混沌特征和双谱特征

共同作为特征向量进行测试，测试正确率可达到

９８０％（（５０＋４８＋４９）燉１５０），如表３所示。双谱特征

的提取方法是：首先，将频域内双谱系数按牊１轴和

牊２轴分解成若干小单元；然后，将每一个单元内的

双谱系数进行总和平均；最后，将这些平均后的每个

小单元值组成归一化处理后的１６维特征向量，再进

行主成分分析，分析后为４维向量。

牕＝３ｋｒ燉ｍｉｎ和牕＝５ｋｒ燉ｍｉｎ时数据在混沌特

征三维空间上的样本分布如图 ８所示，其中牨，牪，牫

方向分别用盒子维数、最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和近似熵

表示。由图８可以看出，不同转速下振动信号的混沌

特征变化趋势是一致的，对于颤振孕育和颤振发生

的分类效果不是很理想。

图８ 铣削正常、铣削颤振孕育和铣削颤振的数据组在

三维空间上的样本分布

表 实验数据统计表

数据编号
主轴转速燉

（ｋｒ·ｍｉｎ
－１
）

变切深燉

ｍｍ

１ ２．０ ０１～２０

２ ２．５ ０１～２０

３ ３．０ ０１～２５

４ ３．５ ０１～２５

５ ４．０ ０１～２５

６ ４．５ ０１～３０

表 采用混沌特征时多类球对稳定切削、颤振孕育和

颤振爆发状态振动信号的识别情况

状 态 正常铣削 颤振孕育 颤振爆发

正常铣削（５０） ５０ ０ ０

颤振孕育（５０） ０ ３７ １３

颤振爆发（５０） ０ １１ ３９
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表 采用混沌特征和双谱特征时多类球对稳定切削、

颤振孕育和颤振爆发状态振动信号的识别情况

状态 正常铣削 颤振孕育 颤振爆发

正常铣削（５０） ５０ ０ ０

颤振孕育（５０） ０ ４８ ２

颤振爆发（５０） ０ １ ４９

 结 论

１）铣削平稳时的振动信号具有弱非线性特征，

铣削颤振时的振动信号具有强非线性特征，系统具

有混沌特性的根源在于铣削系统的非线性。

２）不同的混沌特征包含不同的非线性信息，将

３个混沌特征相结合作为颤振识别的特征向量，能

较全面地反映切削颤振的混沌特征。

３）基于球形支持向量机对颤振和平稳铣削的

识别准确率达１００％，但难于识别颤振孕育和颤振发

生，其识别准确率只有７６％。

４）将双谱特征与混沌特征相结合，作为颤振识

别的特征量，基于球形支持向量机对平稳铣削、颤振

孕育和颤振发生进行识别，提高了识别能力，准确率

达９８０％。
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