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基于蚁群算法的铣削力信号特征选择方法
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摘要
"

为有效地进行刀具状态模式识别"以端面铣刀为研究对象"采用蚁群算法对铣削力信号进行研究分析"提出

一种可用于刀具状态识别的特征选择方法%该方法将特征选择过程转化成蚁群算法中蚂蚁寻找最优路径的过程"

给出了转移概率公式"并运用
?/4@3)

标准判别率作为启发信息"同时将每次搜索得出的最优特征子集输入
AB

神经

网络进行模式识别"得到的正确率整合进信息素更新策略%另外"改进了蚁群算法参数选择方法%实验结果表明"

该方法可以高效地进行特征优化选择"进而使模式识别正确率较未经特征选择时得到显著提高%

关键词
"

刀具&特征选择&模式识别&蚁群算法&参数

中图分类号
"

CB!D%

&

CB#EE

引
"

言

刀具磨损直接影响切削加工质量!效率!生产成

本和安全%刀具磨损过程的监测识别一直被专家学

者所关注'

%

(

"而刀具磨损状态监测实质上是模式识

别的工作%从传感器信号中提取的刀具磨损状态特

征向量大多是高维的%当太多的特征输入模式识别

分类器时"会引起训练过程耗时费工"甚至妨碍训练

的收敛性"最终影响分类精度'

#

(

%因此"研究特征向

量与刀具磨损状态间的隐含关系!对提取所得到的

高维特征向量进行选择以降低维度是必要的%这个

过程即是特征选择%有效地进行特征选择以获得最

优的特征组"是决定刀具磨损监测系统性能好坏的

重要步骤'

!

(

%

对于特征优选的方法"国内外的研究人员已经

做了大量研究%按照特征子集的形成方式分类"特

征选择方法可分为穷举法!随机法和启发法三类'

"

(

%

穷举法一定能得到相对最优特征子集"但是其效率

可能随着处理数据集规模的增大而降低&随机法包

含有遗传算法'

>

(

!模拟退火算法及其变体等"其中遗

传算法易得到局部最优解"而模拟退火算法需要的

计算时间较长&启发法实现过程较简单且快速"适合

在离散优化问题的解空间进行多点非确定性搜索"

通常能够获得近似最优解"应用非常广泛%

蚁群算法属于启发式算法%目前蚁群算法已经

在电力系统优化'

=

(

!物流配送车辆路径选择'

E

(

!通信

网络的路由问题'

F

(等领域得到广泛应用%它最早被

成功应用于解决旅行商问题#

1)+G3,/*

8

4+,345+*

<

)'0,35

"简称
CHB

$%笔者将特征选择转化为解决

旅行商问题"进而利用蚁群算法解决%最终"特征选

择过程转化成为蚂蚁觅食中寻找最优路径的过程%

启发式方法为一种近似算法"具有很强的主观

倾向'

D

(

%传统蚁群算法作为启发式算法的一种"自

然避免不了这种主观性%在传统蚁群的基础上"笔

者将特征的类可区分性作为启发性信息应用于转移

规则中"并运用模式识别正确率来构建信息素更新

策略"降低主观性对识别带来的影响%

!

"

蚁群算法

!9!

"

蚁群算法的理论依据

""

蚁群算法是意大利学者
297')/

8

'

在
#$

世纪

D$

年代早期提出的模仿蚁群行为的一种新的自然

估算算法'

%$I%#

(

%蚁群算法是受真实蚁群觅食行为启

发而产生的最早的近似优选方法之一%在寻找食物

的过程中"蚂蚁先是随机地在巢穴附近找寻%某只

蚂蚁找到食源后评价食物的质量和数量"并搬运一

些食物回蚁穴%在回程中"这只蚂蚁在地面上释放

一股化学信息素痕迹%所释放信息素量取决于食物

的质和量"信息素将引导其他蚂蚁找到食源%路径

!
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的信息素浓度越高就越容易吸引蚂蚁%因为信息素

是易挥发的"较长路径和不便利路径上的信息素会

因挥发而消失&同时较短路径上的信息素被更快更

新"所以较短路径更容易被频繁访问%直观来看"蚂

蚁会汇集到最短即最方便的路径上"因为这条路径

信息素浓度最高%这种蚂蚁间通过信息素痕迹的非

直接交流方式可以使它们找到食源和蚁穴之间的最

短路径%真实蚂蚁的这种功能被应用在人造蚁群中

以解决离散的和连续的优选问题'

%!

(

%

!"#

"

基本蚁群算法

图
%

表示用于组合优化问题的蚁群算法基本工

作方式%对于一个待解决的组合优化问题"算法设

计者首先定义所谓的解组合集合"问题的解答即是

此集合元素的组合%此外"算法设计者必须定义信

息素模型%信息素模型是一个由信息素值所组成的

集合"其目的是利用信息素值在搜索空间上定义一

个概率分布%基本蚁群算法的最后一个组成部分是

信息素更新策略"其目的是调整信息素值以提高得

到高质量解答的可能性%一般的"蚁群算法要解决

组合优化问题需要重复以下两个步骤)候选答案以

概率论方式构建&候选答案被用来调整信息素值%

图
%

"

蚁群算法的结构
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蚁群优化的特征选择

笔者将特征选择过程转化成图
#

中蚂蚁觅食中

寻找最优路径的过程%图
#

由
!M%

个节点顺序排

列组成"由任意节点
"

#

#

#

N%

"

#

"*"

!

$出发有
$

条

图
#

"

特征选择过程的图示
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路径可以到达下一节点
"

#

M%

"这
$

条路径代表
$

个特征%某只蚂蚁从节点
%

到达节点
!M%

所经过

的路径的组合"即一个有意义的特征优化子集%

$

"

蚁群算法进行特征选择的流程

$9!

"

实验环境与数据基础

""

特征提取和特征选择都在
P/*Q'PE="

位操作

系统下利用
2;CR;A

编程语言实现%计算机处理

器主频为
#9E$STJ

"内存为
"STJ

%其他实验设备

包括
UVHCRWXD#>EA

型压电式测力仪!

UVHCRWX

>$E$;

型电荷放大器!

UVHCRWX>=DE

型数据采集

卡!

Y,

L

5

<

(4

显微镜和松下数字照相机等%

文中实验在
2+O/*'Z:Z

铣床上进行"采样频

率为
#OTJ

"刀具采用
WS7"""$X

"刀片材质分别

为
;Z!#>

"

;!$:

"刀片数为
"

%工件材料为
;H

I

H;AE%FTT

#

#$=55["!55[%$=55

$%铣削

参数如下)主轴转速为
F$$)

+

5/*

&进给量为
%>$

55

+

5/*

&切削深度为
%55

&铣削方向均为顺铣&铣

削路径为直线走刀%

每把刀具从新刀至磨损失效为一个刀具磨损过

程"包括初期磨损!正常磨损!急剧磨损
!

阶段%

图
!

为实验刀具在各个阶段的磨损量改变情况%

图
"

为刀具磨损典型曲线与
F

组实验刀具磨损曲线

的对比"其中粗实线
%&'(

为刀具磨损典型曲线"

细实线为实验刀具磨损曲线%粗实线
%&

段为初期

磨损"初期磨损阶段的磨损量通常在
$9$>

!

$9%55

左右'

%"

(

%由图看出"实验刀具初期磨损阶

段的磨损量为
$

!

$9$D55

"在标准之内%粗实线

&'

段为正常磨损%这一阶段的曲线基本是一根向

上倾斜的直线段"表明磨损宽度随时间增长而均匀

增加%粗实线
'(

段为急剧磨损%使用刀具时"不

应超过正常磨损阶段而进入急剧磨损%

VHYF=FFI%

定义了铣刀寿命"当后刀面磨损占主导"且均匀磨损

时"

)

A

N$9>55

的磨损被定义为刀具失效%综合考

虑实验刀具的磨损曲线形状!刀具磨钝标准"文中规

定实验刀具的正常磨损阶段的磨损量为
$9$D

!

$9"%55

%当刀具磨损量达到
$9"%55

以上时"刀

具磨损进入急剧磨损"如图中粗实线
'(

段%

为方便计算"文中将整个刀具磨损过程按时间

量等分为
%#

个时期"每个时期随机选取
#$

组数据

样本%由图
"

看出)初期磨损对应第
%

时期&正常磨

损对应第
#

!

D

时期&急剧磨损对应第
%$

!

%#

时期%

!E!"

第
#

期 王
"

玫"等)基于蚁群算法的铣削力信号特征选择方法



图
!

"

刀具在各个阶段的磨损情况示意图
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图
"

"

刀具磨损过程曲线
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信号种类选择

直接监测刀具切削过程的磨损状态非常困难"

因此必须要从铣削加工的状态信号提取铣刀磨损的

相关信息%常用的铣削状态信号类型有力信号!声

音信号!振动信号!电流和功率信号等%其中铣削力

信号直接来源于铣削加工点"和刀具后刀面磨损密

切相关#通常按后刀面磨损带中间部分的平均磨损

量允许达到的最大值制定磨钝标准$"相比其他信号

更为稳定!可靠!响应快!灵敏度高%此外"铣削力信

号中包含的与刀具磨损状态有关的特征信息易于提

取"方便用于监测%

因此"文中从铣削力信号提取出
##

个特征"作

为特征选择的数据基础%其中时域特征包括最大值

#

*

%

$!最大幅度#

*

#

$!均值#

*

!

$!均方根#

*

"

$!标准

方差#

*

>

$!峰值#

*

=

$&频域特征包括应用
"

层小波

分析得到的
%=

个频段的能量
+

%

!

+

%=

#

*

E

!

*

##

$%

提取过程包括对这
##

个特征进行归一化处理%

$"$

"

数据前期处理

用数学模型表达特征选择的过程如下%

%

$针对具体信号构造特征集合
431N

,

%

"

#

"*"

$

-#各特征以编号命名$"

431

为自然数集合%所以

文中建立特征选择问题的数学模型"首先对应
*

%

!

*

##

构造特征集合
431N

,

%

"

#

"*"

##

-&

#

$进行特征提取即计算
431

中的特征值"得到

与
431

对应的特征向量
!

%若有对应
,

个状态的

,[-

个特征向量样本"记
%

.

/

0

#

.N%

"

#

"*"

,

&

/

N%

"

#

"*"

-

&

0N%

"

#

"*"

$

$为特征
0

的第
.

个状态

的第
/

个样本向量的特征值%对应前文所述"

%#

个

时期的
%#[#$

个特征向量样本"

%

.

/

0

#

.N%

"

#

"*"

%#

&

/

N%

"

#

"*"

#$

&

0N%

"

#

"*"

##

$表示特征
0

的第

.

类的第
/

个样本向量的特征值%

特征选择就是根据
!

所包含的信息"从
431

中

选择
!

个特征出来构成特征子集
4(0431

!

"使其概率

分布尽可能接近原始数据的特征子集"以提高模式

识别效率及正确率%

$"%

"

蚁群算法的具体设计

根据图
#

"笔者假设第
1

次搜索"在节点
"

%

上

生成
2

只蚂蚁"每只蚂蚁根据每条路径上的信息素

量来选择经过哪条路径移动到下一节点"直至完成

当次搜索%每只蚂蚁从节点
"

!

移动到节点
"

!M%

时"之前已经历过的
!\%

条路径即被选择过的特征

被保存下来"不再进入选择范围%

!3"3%

"

转移规则

蚂蚁
4

在第
1

次搜索过程中从
"

#

经过路径

5

0

#

转移到
"

#

M%

的转移概率为

6

4

#

7

%

#

1

$

8

!

"

0

#

#

1

9

%

$

:

#

#

#

5

0

#

$

HWR

!

"

0

#

#

1

9

%

' (

$

:

#

#

若
5

0

#

$

HWR

""""

$

"""""""""

%

&

'

其他

#

%

$

其中)

!

0

#

为第#

1N$

"

%

"

#

"*$次搜索
5

0

#

上的信息素

量"设
!

0

#

#

$

$

N&

#

&

为正的常数$&

:

#

为启发信息%

"

"

#

的值决定信息素和启发信息对转移概率的

"E!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



影响力大小"当
"(

#

时"转移概率受信息素影响较

大"当
")

#

时"则相反%

"

"

#

的具体取值方法由后文

阐述%

HWR

为一个变化的集合"保存已被选择过的

路径即已被选择过的特征%其维度初始为
$

"随着

经过节点数量的增加而增加"当走到终点时"其维度

为
!

%训练样本集分成类
$

%

和类
$

#

%

:

#

由式#

#

$

给出

:

#

8

5/*

$

%

"

$

#

8

%

&

$

%

*

$

#

;

$

%

$

#

, -

0

#

#

$

其中)

;

$

%

$

#

0

为特征
0

的类
$

%

"

$

#

的
?/4@3)

标准判

别率'

%>

(

%

判别率可以表征特征的类可区分性%判别率越

大"特征的类可区分性越好%对于模式识别来说"类

可区分性好的特征性能更优%所以"文中优先选择

最小判别率高的特征%由式#

!

$给出

;

$

%

$

#

0

8

<

%

$

%

0

9

%

$

#

0

<

#

&

#

$

%

0

7&

#

$

#

0

#

!

$

其中)

%

$

%

0

"

%

$

#

0

分别为落于类的变量所对应特征
0

的

均值&

&

#

$

%

0

"

&

#

$

#

0

分别为落于类
$

%

的变量所对应特征
0

的方差%

%

$

%

0

与
&

#

$

%

0

由式#

"

$给出

%

$

=

0

8

%

>

$

=

#

?

!

@*

=

?

!

&

#

$

=

0

8

#

?

!

@*

=

#

?

!

9

%

$

=

0

$

%

&

'

#

=

8

%

"

#

#

"

$

其中)

*

=

为对应
$

=

的子集&

>

$

=

为
*

=

的样本数%

蚂蚁
4

到达终点
"

!M%

时"即完成了一次搜索%

HWR

对本次搜索所得的特征选择结果进行保存%接

着"笔者将与本次搜索结果对应的特征向量样本输入

三层
AB

神经网络进行训练与测试%训练与测试的

样本数比例为
!]%

%模式识别正确率由式#

>

$求得

A

8

B

*(5

'

:̂ 2

#

>

$

其中)

B

*(5

为正确识别样本数目&

'

:̂ 2

为测试样本

数目%

因生成
2

只蚂蚁"当其全部到达终点时"得到

2

个有意义的特征选择结果%其中模式识别正确

率最大者即为本次搜索的最好解
HWR

1

%

!3"3#

"

信息素更新策略

信息素更新策略由式#

=

$给出)

!

0

#

8

#

%

9

'

$

!

0

#

#

%

9

'

$

7

C

A

1

"

5

0

#

$

HWR

1

#

%

9

'

$

!

0

#

#

%

9

'

$

"""

%

&

'

其他

#

=

$

其中)

'

#

$

+

'

+

%

$为信息素挥发系数"为一个正的常

数&

A

1

为与
HWR

1相对应的模式识别正确率%

%

"

参数选择

由
!3"

节蚁群算法的原理可以看出"算法存在

多个参数需要初始化设定%参数选择能够对蚁群算

法的性能产生重大影响%适当的参数选择"可以使

蚁群算法能够拥有好的全局搜索能力和较高的收敛

效率&反之"算法的运算速度则会降低"或者陷入局

部最优解而使搜索结果质量降低%

首先固定
!

0

#

#

$

$

N%

"

CN%

"

"

'

N#$

%另外"图
>

表现了特征子集维度对三层
AB

神经网络模式识别

质量的影响%由图
>

易知"维数为
%$

时"模式识别

正确率的均方误差最低"相对质量较高"故取
!N%$

%

图
>

"

特征子集维度对模式识别正确率的影响

?/

8

9>

"

C@3/*-,(3*K3'--3+1()34(0431Q/53*4/'*'*1@3

<

)3K/4/'*'-

<

+113)*)3K'

8

*/1/'*

接着"文中将.三步走/法'

%=

(和数值试验相结

合"分析参数选择对算法性能的影响"最后选择表现

最优的参数组合%

%

$参照.三步走/法中城市规模与蚂蚁数目之

比约等于
%3>

的选择策略来确定蚂蚁的总数目"则

2N%>

%

#

$运用文中设计的蚁群算法"固定
2N%>

"

!

=

#

#

$

$

N%

"

CN%

"

"

'

N#$

"在既有参数设置规则即

",

'

$3%

"

$3!

("

#

,

'

!

"

=

(且
'

,

'

$3$%

"

$3!

(的范围

内'

%E

(进行数值实验"考察
"

"

#

"

'

对算法性能的影响%

"

取
!

个水平分别为
$3%

"

$3#

"

$3!

&

#

取
"

个水

平分别为
!

"

"

"

>

"

=

&

'

取
"

个水平分别为
$3$%

"

$3%$

"

$3#$

"

$3!$

"进行
!["["

次试验"得到
"F

组

参数组合"其运算结果如表
%

%图
=

比较了不同参

数组合下的模式识别正确率和运算时间%

由图
=

看出)结果中有
!>

组的模式识别正确率在

D>_

以上"最高
DD9%E_

&最低模式识别正确率
D$_

%

所以"笔者设计的.三步走/法与数值试验相结合的

>E!"

第
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表
!

"

不同参数组合的特征优选结果

&'("!

"

&)*+*',-.*/*0*1,2343-,135*/3462++*.*4,

7

'.'5*,*.135(24',234/

分组序号
"

# '

模式识别正确率 运算时间+
4

特征优选结果

% $3% ! $3$% $3DE$F!! ##$3F#"! %% %= #% ! %$ %! %# %F " %

# $3% ! $3% $3D%===E #!#3%!#D #% %% %$ ! %= %# %F %! " #

! $3% ! $3# $3DFE> #!E3$%D= #% %% %= ! %$ %F %# " %! #$

" $3% ! $3! $3DF!!!! ##F3%$D! %% #% %= ! %# %! " %$ %F %

> $3% " $3$% $3DED%=E #$E3#$$" #% %% %= ! %! " %$ %# %F %

= $3% " $3% $3DF!!!! #!F3DFFF #% %% %= ! " %$ %# %! %F #

E $3% " $3# $3DF!!!! ##=3EF#> %% #% %= ! %$ %! %F %# " #

F $3% " $3! $3D====E #>=3#E%> #% %% %= %! ! %$ " %# %F #

D $3% > $3$% $3D">F!! !##3F!"> #% %% %= ! %! %# %$ %F " %

%$ $3% > $3% $3D=#> #F>3=%=> %% #% %= ! %$ %# %! " %F %

%% $3% > $3# $3D====E #D"3=E=F %% #% %= ! %$ %# %! " % %F

%# $3% > $3! $3D">F!! !!"3!%>! #% %% %= %$ ! %! %# %F " %

%! $3% = $3$% $3D">F!! #!D3!!$= #% %% %= ! %$ %# %F %! " #

%" $3% = $3% $3D=#> #=$3E!E# #% %% %= ! %! %$ " %# %F %

%> $3% = $3# $3D> %=#3%F=> #% %% %= ! %! %$ " %# %F %

%= $3% = $3! $3DE$F!! %!F3DF># #% %% %= ! %! %# %$ " %F #

%E $3# ! $3$% $3D> %!E3#F!E %% #% ! %! %= %# %F %$ " %

%F $3# ! $3% $3DED%=E %!D3$>%E #% %% ! %= %! %$ " %F %# #

%D $3# ! $3# $3D"%==E %"%3$%FF #% %% ! %! %= %# %F %$ " #

#$ $3# ! $3! $3DF!!!! %"#3#!>E #% %% %= " ! %$ %! %# %F #

#% $3# " $3$% $3D %!D3D!%= #% %% %= ! %$ %! %# " %F %

## $3# " $3% $3D====E %!E3%E#" %% #% %= ! %$ " %F %! %# %

#! $3# " $3# $3D"%==E %!!3FDD" %% #% %= %! ! %$ " %# %F #

#" $3# " $3! $3DE$F!! %!>3F%EF #% %% %= %# ! %! % %$ " %F

#> $3# > $3$% $3DF!!!! %!D3#%$F #% %% %= %$ %! ! %# " %F #$

#= $3# > $3% $3D====E %"$3D"># %% #% %= ! %! %$ %# %F " #

#E $3# > $3# $3D====E %!>3"$>! #% %% %= ! %$ %F %! " %# #

#F $3# > $3! $3D"%==E %!=3FE#D #% %% %= ! %! %$ %# %F " %

#D $3# = $3$% $3D>F!!! %"%3$=DF #% %% %= ! %# %$ %! " %F #

!$ $3# = $3% $3D!E> %!F3#D>> %% #% %= ! %! %$ %# " %F #

!% $3# = $3# $3DFE> %!D3##%> #% %% %= ! %# %$ %! %F " %

!# $3# = $3! $3DFE> %!#3"D># %% #% ! %= %! %$ # %F %# %

!! $3! ! $3$% $3DFE> %"$3F%>F %% #% %= ! %$ %! " %# %F #

!" $3! ! $3% $3D"%==E %!"3#!=E #% %% %= %$ ! %! %# " %F %

!> $3! ! $3# $3DD%==E %"$3>D$E #% %% %= ! % %! %$ %# %F "

!= $3! ! $3! $3D>"%=E %"#3D=>F #% %% %= %! ! %$ %F " %# %

!E $3! " $3$% $3DFE> %!>3="%= #% %% %= ! %! %F %$ %# " %

!F $3! " $3% $3D!E> %!"3!!F" #% %% %= ! %# %! %$ " %F %

!D $3! " $3# $3D> %"$3E"D# #% %% %= ! %$ # %! %# " %

"$ $3! " $3! $3D====E %!F3DF>" #% %% %= ! %! %$ " %# %F %

"% $3! > $3$% $3DF!!!! %"%3=$>D #% %% %= %$ ! %! %# %F " #

"# $3! > $3% $3D>"%=E %!E3="E# #% %% %= ! " %! %# %$ %F #

"! $3! > $3# $3D> %!=3>!D #% %% %= ! %$ " %! %# %F %

"" $3! > $3! $3D%===E %!=3>F!" %% #% %= ! %$ %# %! " %F %

"> $3! = $3$% $3D$F!!! %!=3!F%D #% %% %= ! %! %$ %# %F " #

"= $3! = $3% $3D> %!F3D%## #% %% %= ! %! %# %$ " %F %

"E $3! = $3# $3DE$F!! %!=3=D>= %% #% %= ! %! %$ %# " %F %

"F $3! = $3! $3D%===E %!"3"!#D #% %% %= ! %$ %! %# " %F #

=E!
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各参数组合对应的模式识别正确率和运算时间
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参数选择方法可以使蚁群算法拥有较好的运算的效

率和质量%当取第
!>

组参数组合#

"

N$3#

"

#

N"

"

'

N$3#

$时"模式识别正确率最高"运算速度较快%

故最终参数设置如下)

2N%>

"

!

0

#

#

$

$

N%

"

"

N$3#

"

#

N"

"

'

N$3#

"

"

'

N#$

%此时"利用文中改进的蚁群

选择算 法 最 终 得 到 优 选 特 征 子 集
4(0431

%$

N

,

#%

"

%%

"

%=

"

!

"

%

"

%!

"

%$

"

%#

"

%F

"

"

-%

将初始特征集合输入到三层
AB

神经网络得到

的模式识辊正确率为
==9=E_

"而由上文可知"优选

特征子集对应的模式识别正确率均在
D$_

以上"最

高可达到
DD9%E_

%另外"相比初始特征集合"优选

特征子集输入
AB

神经网络的模式识别速度更快%

8

"

结束语

笔者将蚁群算法应用在铣削力信号特征选择

中"效果良好"可以显著降低特征集合的维度%将优

选后的特征子集输入
AB

神经网络可以实现对铣刀

磨损状态的监测%实验证明"该方法可以得到较高

的模式识别正确率和模式识别效率%文中提出的特

征选择方法中"参数
!

缺乏对模式分类器的适应能

力%如何与后续的模式分类器配合使用"值得进一

步研究%
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