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基于占能比的铣削加工颤振在线监测研究
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摘要
"

薄壁件的精加工阶段"由于刀具悬伸长"工件刚度低"加工中容易发生变形进而引起颤振'因此需要可靠的

标准监测加工状态"判断加工参数是否合理'首先"采集加工中包含颤振现象的声压数据"分析颤振发生时域有效

值及频域功率谱的特点"对比在不同状态的特征"并以这些特征作为监测的依据(然后"在颤振发生时能量集中频

段转移"通过小波包分解后构造出反映这一特征的特征量(最后"以小波变换时频图作为状态判断依据"通过离线

分析设定相关阈值"设置多重标准"满足时域有效值和频域占能比阈值要求后计算特征值"判断加工状态'验证结

果表明"笔者所提出的方法可以准确识别颤振现象"同时表明声压信号可以反映颤振特征'阈值设定后"即可为后

续加工在线监测提供判断标准"避免因加工参数选择不合理时对工件或机床造成损害'

关键词
"

颤振(声压(占能比(在线监测(小波

中图分类号
"

CD$&$

(

CD$&!:!

引
"

言

颤振是铣削过程中刀具与工件之间因自激效应

自发产生的振动现象"属于自激振动的形式之一'

C,

E

-(*

等)

&

*提出不连续切屑的形成周期等于工件!

刀具支撑系统或驱动系统某个环节的固有周期时"

就会引发颤振'自激振动与强迫振动的最大区别是

它是由自身引起的"诱发原因取决于振动系统本身'

颤振发生时"刀具振动明显增大"加工噪声更加刺

耳"刀具磨损加剧"工件表面精度差"严重时刀具嵌

入工件内部"致使刀具崩断损害机床"因此颤振现象

的监测意义重大'

国内外学者对颤振监测展开研究"

F0

等)

$

*研究加

速度信号在颤振时波动值与平均值之比的变化'

D

E

+

E

+4+

等)

!

*提出用声压信号和加速度信号的相关

性作为判断依据"使用多传感器融合信号提高可靠

性'

G)0+2,+,

等)

?

*通过
>%%

组铣削实验"建立了对应

不同切削速度!深度的
!8

声压图谱'蒋永祥)

#

*认为

颤振时振动信号存在着混沌现象"用时间序列关联积

分的
HBH

算法确定嵌入维数和时间延时"提取柯尔莫

格罗夫
B

西奈熵指标作为判定阈值"应用于在线监测'

刘晓胜等)

>

*通过测试主轴电流信号"提取电流中的低

频和高频成分"监测其成分变化'

$

"

特征信号的选择

颤振的特征可以通过某些加工位置振动信号反

映出来"常见可选择的有切削力信号)

IB"

*

!刀具的位

移信号)

J

*

!加工中心声压信号)

?

"

&%

*

!机床主轴的加速

度振动信号)

&&

*及多传感器融合信号)

!

*等'

切削力信号是反映加工状态的较直接信号"与

切削加工状态联系紧密"刀具需作用在测力仪作用

面上才能够准确测量数据"设备尺寸限制了工件的

大小'通过位移传感器可测得刀具加工中刀柄振

动"衡量刀具振动幅度"而位移传感器需要通过安装

在主轴上的夹具固定"夹具会干涉刀具加工且影响

自动换刀'多用三向加速度传感器测量主轴振动"

传感器安装位置取决于机床主轴的结构"主轴上其

他振动源会对信号处理造成干扰'声压传感器通过

磁座固定在机床侧壁"测量加工中心的声压信号'

声压传感器安装便利"文献)

&$

*表明"声压信号能较

好地表征颤振特征"本研究也选择声压信号'

%

"

监测方案

在学者们的研究基础上"针对颤振特点结合实

!
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际分析"提出以下监测方案#

&

&对刀具
B

主轴系统做锤击模态实验"识别机

床子系统模态参数'

$

&设备安装后"采集并存储声压信号"以
&5

采

样长度为一段特征信号进行处理"以每圈采样点数

!

K

为数据段长度"计算有效值"并平滑处理'

!

&该段特征信号计算得出的有效值与阈值
"#

比较"判断是否进入频域处理阶段'

?

&满足频域处理条件后"用+

L1#

,小波包对该

数据段做频域分解处理'

#

&计算固频所在频段及相邻频段能量所占百

分比值之和
M)6

$

"大于或等于
?#N

后计算特征值'

>

&计算特征值
%

&

"大于或等于
$#

时认为发生

颤振'

!

K

'

*()+L

%

!

>%

(5

& %

&

&

其中#

!

K

为离表达式最近的正整数(

!

为主轴转

速(

(5

为采样频率(

*()+L

为取整函数'

M)6

$

'

)

$%

*

)

$&

%

$

&

其中#

)

$%

"

)

$&

分别表示表示第
$%

"

$&

频段能量所占

百分比例值'

%

&

'

M)6

$

$

)

&

%

!

&

其中#

%

&

为特征值(

)

&

表示第
&

频段能量所占百分

比例值'

模态实验结果是判断加工状态的重要依据"而

小波变换得到时频信息对各个特征值的变化趋势作

出解释'离线分析时"对比各个特征的变化趋势与

时频信息"设置颤振发生时的特征值为该工况阈值'

监测方案具体流程如图
&

所示'

图
&

"

监测流程图

O0

9

:&

"

3(+02(*0+

9

.-(P=Q,*2

占能比指的是数据经过小波包分解后某一频段

在频域上能量所占百分比例值'本次实验研究对象

中"

M)6

$

表示小波包分解后第
$%

频段及第
$&

频段

在分解后的数据中能量所占百分比例值之和"

)

&

表

示第
&

频段能量所占百分比例值"分别代表固频和

轴频所在频段'

阈值是对数据离线分析确定的"是针对确定的

加工工序!支撑系统以及声压传感器安装位置的'

时域上设定的有效值用来表示振动幅值的大小"占

能比是为了说明其频域能量集中这一特点"最后的

判断特征值
%

&

是根据颤振发生时能量集中频段发

生转移这一特征构造的'

本方案特征信号获取方便"特征值的选取是依

据颤振发生时时域及频域特征构造"阈值的设置与

机床特性!加工过程相关性强'方案通用性强"可适

用于不同的加工中心'

&

"

实验测试及数据分析

实验过程为一叶轮叶片铣削加工"在一台五轴

铣床上进行的"通过一个声压传感器采集声压信号

进行分析'加工材料为钛合金"刀具为硬质合金球

头铣刀"

!

个刀齿"半锥角
!R

"直径为
&%66

'

&:$

"

试验台搭建

声压传感器通过吸附在机床侧壁的磁座支架固

定"传感器信号经过
;SJ$!?

型号高精度采集卡处

理后传输!保存到计算机中'试验台搭建示意图如

图
$

所示"信号主要来源于加工中刀具与材料切削

作用'

图
$

"

试验台搭建示意图
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"

颤振频率的确定

铣削颤振是一种非线性振动"主要分为霍普夫
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分叉颤振和周期分叉颤振)

&!

*

'霍普夫颤振时系统

将以系统固有频率
+

L

与其刀齿通过频率
(

K

的倍

频分量所组成的偏移频率振动'周期颤振时系统将

以刀齿通过频率
(

K

的倍频分量振动'

颤振频率与刀具
B

主轴系统特性有关"对刀具做

锤击模态实验获取机床子系统模态参数'通过锤头

锤击给刀具宽频激励"软件处理结果如图
!

所示'

实线代表频率响应函数%

.*4

V

)4+=

E

*45

K

(+54.)+=

B

20(+

"简称
OWO

&曲线"幅值坐标为左侧
,

轴"虚线代

表模态指示函数%

6(L,-0+52*)=20(+.)+=20(+

"简称

3SO

&曲线"幅值坐标为右侧
,

轴'固频处位于频

响函数的极大值点"且模态指示函数值趋于零"

"%"DX

满足这两个条件"且阻尼!频率及振型稳定"

即为该系统的第一阶固频"阻尼比
&:>$N

'

图
!

"

模态实验结果

O0

9

:!

"

3(L,-2452*45)-2

&:&

"

数据特征分析

机床主轴转速为
&"%%*

$

60+

"采样频率为

#&$%DX

"为了观察加工的状态变化"分别从时域!

频域以及时频分析多方面观察特征的变化'

以每圈采样点数
!

K

为数据段长度分析"横坐

标以圈数显示可以更加精细的表明信号波动"某组

颤振数据有效值的变化趋势如图
?

所示'在有效值

增大的过程中"在第
$%%

圈左右时发生突变"维持
-

%

时间段后继续增大'

-

&

时间段对应第
&&

!

&#5

"该

数据段有效值最大"实横线表示阈值线
"

#

'有效值

数据经过滑动平均处理"可以消除数据的微小误差

波动"并且使能量的变化趋势更加明显)

$

*

'

为了从频域上观察状态的变化过程"对数据进

行分段分析"以
&5

为一个数据段分析其功率谱'

在有效值发生突变点前后选取数据分析"对应第
>5

前后"因此截取第
#5

!第
>5

和第
I5

数据进行功率

谱分析观察'

非颤振加工阶段"振动以强迫振动为主"激振频

率应以轴频!刀齿通过频率及其倍频为主"主轴转速

图
?

"

有效值变化趋势

O0

9

:?

"

C*4+L5(.2Q44..4=20Y4Y(-)4

&"%%*

$

60+

对应轴频为
!%DX

"图
#

功率谱分析结

果验证这一假设'在逐渐发生颤振的过程中"能量

的激振频率逐渐转移到系统的某阶固有频率上"图

>

可以看出轴频
!%

和
"%"DX

的幅值差距减小'第

I5

数据对应第
&"&

!

$&%

圈"是信号中有效值增大

后的平稳阶段"图
I

所示
"%#DX

幅值较大于轴频

!%DX

处幅值"这
!5

数据的功率谱分析也表明了能

量转移的过程'

图
#

"

第
#5

数据功率谱

O0

9

:#

"

Z(P4*5

K

4=2*)6(.#

2Q

54=(+LL,2,

图
>

"

第
>5

数据功率谱

O0

9

:>

"

Z(P4*5

K

4=2*)6(.>

2Q

54=(+LL,2,

图
I

"

第
I5

数据功率谱

O0

9

:I

"

Z(P4*5

K

4=2*)6(.I

2Q

54=(+LL,2,
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分析振动幅值较大的第
&&5

数据"如图
"

所

示'整体幅值急剧增大"且功率谱峰值处
"%!DX

远

大于轴频处幅值"此时能量集中于
"%!DX

附近"接

近固频值"验证了颤振的发生'

从功率谱分析结果看出"刀具
B

主轴系统一阶固

有频率与功率谱中峰值处频率非常接近"验证刀具

是加工系统中的薄弱环节'图
"

功率谱相邻峰值之

间相差
!%

"

"!!DX

处幅值为峰值的
$#N

"是轴频处

幅值的
I

倍"也验证了颤振的分叉现象'分叉现象

在构造特征值时不可忽略'

图
"

"

第
&&5

数据功率谱

O0

9

:"

"

Z(P4*5

K

4=2*)6(.&&

2Q

54=(+LL,2,

&:'

"

基于时频信息的状态判别

小波变换是以傅里叶变换为基础的"克服了传

统分析不能兼顾时域和频域的缺点"在分析非平稳

信号时效果显著'数据经小波变换结果以灰度图显

示结果如图
J

所示'

图
J

"

小波时频变换图

O0

9

:J

"

[,Y4-422*,+5.(*62064

B

.*4

V

)4+=

E

.0

9

)*4

小波变换时频图横坐标代表时间"纵坐标代表

频率'观察纵坐标"能量集中在
"%%DX

附近"第
>5

左右
"%%DX

频段处颜色开始变亮"表示幅值大!能

量的集中特性"也表明这一阶段发生轻微颤振'

&&

!

&#5

前后颜色最亮"认为发生了严重颤振现象"验

证了假设的正确性'结合时域信号和小波变换时频

信息可以观察出加工状态的变化"并且可通过功率

谱加以验证'

&:(

"

数据分段分析

针对频域能量集中特点"对信号进行小波包分

解处理"每段数据长度为
&5

"以观察其频域能量特

征变化过程'使用+

L1#

,小波进行
>

层分解"每段带

宽
?%DX

"带宽长度在
&

倍轴频到
$

倍轴频之间'

第一个频段内包含轴频"刀具一阶固频
"%"DX

位于

第
$&

段"同时考虑到自激效应的分叉现象)

&!

*

"主要

关注第
$%

"

$&

及
&

频段"对应
I>&

!

"%%

"

"%&

!

"?%

和
&

!

?%DX

频率范围'

图
&%

反映了各频段占能比随时间的变化"第

$%

与第
$&

段占能比变化趋势相同"且与第
&

频段

都相反'表明能量从稳定时的包含轴频的低频段转

移到包含刀具
B

主轴系统一阶固频的高频段"这也验

证了颤振机理'

针对这一特点"构造高频段与低频段能量之比作

为特征值
%

&

"

%

$

"对比两特征值的差别'其中#

%

&

表

示第
$&

频段占能比与第
&

段频占能比之比(

%

$

表示

第
$%

"

$&

频段占能比之和与第
&

频段占能比之比'

图
&%

"

各频段能量分布变化

O0

9

:&%

"

T+4*

9E

L052*01)20(+2*4+L5(.

=,*4L.*4
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特征值变化趋势如图
&&

所示"特征值
%

&

和
%

$

有着相同的变化趋势'在非颤振加工阶段"第
$%

频

段对特征值影响不大"而在临近颤振及颤振阶段对

特征值的影响急剧增大"相邻频段不能忽略"故选取

%

$

作为特征量
%

&

'

图
&&

"

特征值变化趋势

O0

9

:&&

"

HQ,*,=24*0520=52*4+L5

针对该加工数据分析结果"可以认为在前
>5

平稳加工"

I

!

J5

发生轻微颤振"

&%

!

&#5

发生严重

颤振'针对该加工"在轻微颤振发生对应时间有效

值定为有效值阈值
"

#

"本工况设定为
!

'在轻微颤

振与严重颤振之间
M)6

$

值选取阈值"文中选取第

I5

占能比
?#N

'观察特征值趋势图"当
%

&

大于
$#

时认为颤振发生'有效值作为判断的第一个标准"

阈值的设置应有一定的冗余性"避免因有效值误判

而不能进入下一步判断"误认为加工稳定'

'

"

数据验证

选取本次实验其他加工数据分析"按照所提出

的监测方案及阈值进行分析"验证方案可行性'

观察如图
&$

所示的验证实验
&

时频分析结果"

在开始阶段及
&$

!

&?5

内
"%%DX

附近为最亮区

域"可能发生着颤振'观察如图
&!

所示的有效值趋

势"开始阶段及
!%%

!

?"%

圈有效值超过阈值"对应

时间上的第
&5

和
&%

!

&>5

'数据能量集中特点也

在图
&?

上表现出来"占能比最大达到近
>%N

'

最后通过图
&#

的特征值判断出初始阶段及

图
&$

"

实验
&

小波变换时频图

O0

9

:&$

"

[,Y4-422*,+5.(*62064

B

.*4

V

)4+=

E

.0

9

)*4(.2452&

图
&!

"

实验
&

有效值变化趋势

O0

9

:&!

"

W((264,+5

V

),*42*4+L5(.2452&

图
&?

"

实验
&

占能比变化趋势

O0

9

:&?

"

T+4*

9E

,==()+20+

9K

4*=4+2,

9

42*4+L5(.2452&

图
&#

"

实验
&

特征值变化趋势

O0

9

:&#

"

HQ,*,=24*0520=52*4+L5(.2452&

&$

!

&?5

发生颤振"特征值分别为
&%!

"

?!

"

!$

"

!!

"

大于特征值
%

&

阈值
$#

'小波时频图!有效值!占能

比和特征值在数据分析上表现出相似趋势"说明了

特征量选取的有效性"也验证该方案的可靠性'

(

"

结束语

笔者提出的新的颤振在线监测方案"基于不同

状态下时域和频域特点"通过反映能量集中频段转

移特性的特征值
%

&

判断是否颤振"通过验证可以有

效地判断出颤振的发生'该方案兼顾机床特性!时

域及频域特征"采取多重判断标准"在保证计算效率

的同时增强方案的可靠性'方案选取声压信号作为

特征信号"也验证了声压信号作为颤振表征信号的

可行性'本方案特征信号容易获取"方案切实有效"

为颤振在线监测提供可靠依据'

!"J"

第
#
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