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钻削振动信号小波包分频谱减特征增强方法
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摘要
"

针对在钻削加工噪声背景下振动信号微弱特征识别和提取困难的问题"提出了一种基于小波包分频谱减的

钻削振动信号特征增强方法'首先"在经典谱减法原理的基础上"将钻削前机床空转信号视为监测信号的(加性噪

声)*其次"根据钻削过程振动信号的特点"采用小波包分解方法将(加性噪声)和监测信号分成多个子频带*最后"

对每个子频带内(加性噪声)的相应频带进行谱减处理后"重构钻削振动信号'仿真和实验结果表明"该方法能有

效降低环境噪声对钻削过程特征提取的影响"从而达到增强监测信号特征的目的"同时建立了钻削过程与监测信

号之间很好的映射关系模型'

关键词
"

振动信号*微弱特征*映射模型*小波包*谱减法

中图分类号
"

BC&##

引
"

言

按照刀具与加工材料相对位置的改变"钻削过

程可分为钻前!钻中!出钻
!

个阶段+

&

,

'有效提取与

!

个阶段相对应的信号特征"建立与切削状态相匹

配的信号模型"是通过监测信号来研究钻削加工质

量的关键技术之一'

随着传感器和信号分析处理技术的发展"越来

越多的学者广泛采用各种类型的传感器监测研究钻

削过程和钻削质量'

3,25)D,@0

等+

$

,研究了振动信

号与钻削颤振之间的关系'

EF)0

G

,+

等+

!

,利用振动

和声发射信号对麻花钻磨损状态进行监测与评估'

张锴锋等+

=

,在车削实验中"通过声发射信号成功实

现了车刀磨损状态的监测'文献+

>AH

,基于振动信

号分析加工表面粗糙度及融合声发射!切削振动!轴

向力等多种信号"研究其与刀具磨损之间的对应关

系'纵观国内外学者近年来所取得的成果"发现当

前的基于钻削过程监测信号的研究主要可分为两大

类#

,:

通过提取监测信号比较明显的突变特征来预

测!判断刀具破损或者钻孔质量明显异常等情况*

1:

对监测信号进行整体分析"研究刀具磨损或评估

钻削质量变化趋势'这些研究结果对保证高精度钻

削质量有较好的指导意义"但还不能预测钻孔过程

中刀具破损!质量异常产生于何时!何处'因此"提

取与钻削过程相匹配的信号特征"建立与之对应的

映射关系"判别钻削异常出现在何时!何处"可有效

保障所加工孔壁表面的质量'

理论上"随着钻刃与所加工材料相对位置的变

化"监控信号也会产生相对应的差异性突变"形成相

应的钻削过程特征'相对于刀具破损!切削系统异

常等故障信息特征"信号的钻削过程特征比较微弱"

常常淹没在钻削时的机床电机!传动系统!电气系统

以及加工现场其他噪声信息中'钻削加工实验所采

集的钻削过程信号之中"往往包含一大段刀具切入

工件之前的机床空运转信号"包括机床电机!传动系

统!电气系统以及加工现场其他噪声等信息'基于

此"笔者引入语音增强研究领域常用的谱减法原理"

采用小波包分频改进谱减法"视机床空运转信号为

监测信号的(加性噪声)"将(加性噪声)信号和监测

信号分成多个子频带"在每个频带内对(加性噪声)

进行相应频谱谱减"尽量降低机床空运转信号等噪

声对信号的影响"对钻削过程监测信号进行增强"有

效提取钻削过程信号特征'

$

"

经典谱减算法的小波包分频改进

$:$

"

谱减法原理

""

经典谱减法基于噪声的统计平稳性以及加性噪

声与语音不相关的特点"在频域将带噪信号的功率

谱减去噪声的功率谱得到源信号的功率谱估量"开

!
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方后得到源信号幅度估计'以源信号的相位估计为

处理后纯净信号的相位"采用傅里叶逆变换可在时

域上得到增强后的源信号'其算法基本流程如下'

假设含噪源信号为
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其中#

%&
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为源信号*
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为噪声信号'

经傅里叶变换后"相应的频域表示为
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由于
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相互独立"故
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互独立"所以
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现实中"很多噪声信号往往处于不稳定状态"为

获得相对较精确的频谱估计"通常在计算之前开展

信号的分帧处理
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为(加性噪声)

*

(

$ 的统计平均值"由此

可得源信号的谱估计值
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分别为
%&

$"

和
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的频谱估

计"最终可获得各窗源时域信号
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其中#

JKKB

表示快速傅里叶逆变换操作%

0+N4*54

.,52.()*04*2*,+5.(*6

"简称
JKKB

&*

#

% &

' (

为噪

声的相位谱'

通过
JKKB

计算可以获得消噪后的信号"最后

将各频谱区间的信号进行相加"并去除窗函数增益"

理论上可得到准确的去噪信号.

%&
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'但是"即

使对于频率带宽较窄的含噪声波信号"分帧处理时

噪声的短时功率谱上也既有波峰"又有波谷'在一

帧里"它们的频率分布是随机的"所以谱减处理之后

的信号中依然存留较多的残余噪声'

钻削实验中采集的监测信号的频带宽为
&%@CD

"

若采用经典谱减法处理"因信号的高频!低频部分所

要求的帧长不一样"无法同时对高频!低频信号进行

准确的频谱估计"导致谱减处理效果较差'

$%&

"

小波包分频谱减算法

准确的信号频谱估计"要求帧长既需满足信号在

该帧内的短时平稳"还要求采样周期小于最小研究频

率对应的周期'目前"采用小波包分频方法处理带宽

达
&%@CD

的信号时"可根据研究需要提高不同频段的

信号短时平稳和谱估计准确性'小波包定义+

&&

,如下
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为正交镜像滤波器'
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&分别为尺度函数
"
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与小波函数度

"
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的双尺度方程'

若采用小波包进行
3

层分解"则它在第
3

层的

各个子频带范围分别为
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"而且

小波包分解能根据信号特性和分析要求自适应地选

择相应频带与信号频谱相匹配'在此基础上再选择

合适的帧长进行谱减处理"即可提高钻削源监测信

号增强效果'

因此"笔者基于谱减法原理和信号小波包分解

方法"针对较大带宽的监测信号"首先"将监测信号

和噪声信号分别进行多层小波包分解"获得多个相

应的频带信号*其次"针对不同的频带范围的噪声信

号选择合理的帧长"通过
JKKB

变换获得各频带信

号的频谱估计值*接着"将其与对应的源信号分频带

进行谱减处理"采用傅里叶逆变换处理谱减后的信

号频谱"获得各频带的去噪信号*最后"将消噪后的

各个频域范围的信号累加"即可获得所需的源信号'

其算法原理如图
&

所示'

图
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"

算法原理图
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仿真分析

任设一采样率为
4

#
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的仿真信号为
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量*
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%7%>50+

%

$

!

&%%5

&为信号中的循环平稳分

量*

&

%

5

&为随机非平稳分量"将其认为随机噪声源'

采用经典谱减法和小波包分频谱减算法分别对

上述信号进行处理"仿真分析结果如图
$

!图
!

所示'

由图
$

%

<

&"%
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&可以看出"在时域波形上"笔者

提出的小波包分频谱减法对信号的处理结果更加接

近纯净源信号'

图
$

"

信号时域图
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由图
!
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&可以看出"
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&和
6
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5

&完全淹没在噪

声信号之中*图
!

%

1

&中在
II:"CD

处出现明显的峰

值"表明经典谱减法有效增强
6

%

5

&的谐波分量"但

$

%

5

&依然没有得到有效增强*图
!

%

<

&中在
>%

和

&%%CD

处出现明显的峰值"可认为小波包分频谱减

可在不损坏源信号的前提下"有效提取出
$

%

5

&"

6

%

5

&

的谐波分量'对比图
!

%

1

&和图
!

%

<

&可得"小波包分

频谱减法去噪效果和信号特征增强更加明显'

图
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"

仿真信号频谱图
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"简称
P;Q

&的大

小可以作为判别信号的谱减增强效果的标准'信噪

比的计算公式为

P;Q

#

&%-
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其中#

)

为源信号的平均功率*

*

为噪声信号的平

均功率'

P;Q

值越大"说明信号还原效果越好"即不失

真的效果更好'

式%

I

&中的信号通过两种方法处理之后"获得信

号的
P;Q

值如表
&

所示'由表
&

可看出"小波包分

频谱减法在频带较宽的信号处理中明显比经典谱减

算法要好"既消除了噪声干扰"同时保真效果更好'

表
$

"

仿真信号的信噪比
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"
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处理方法 经典谱减处理 小波包分频处理
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钻削过程振动监测信号特征增强

7:$

"

钻削实验及振动监测信号频谱分析

""

笔者以钻削过程振动监测信号为研究对象"探

讨小波包分频谱减法研究钻削过程特征增强的效

果'钻削加工实验如图
=

所示'

图
=

"

钻削加工实验
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所采用的传感器为
R052-4*"HI!S

三向加速度

振动传感器和
R052-4*"&>$E

声发射传感器'因为

钻削过程中"尤其在刀具钻入!钻出时刻"刀具与工

件接触位置变化会导致切削变形区材料内部晶格位

错滑移产生的高频弹性应力波信号变化明显"故实

验中所采集的声发射信号主要用于对比分析小波包

分频谱减振动监测信号增强效果'

钻削加工设备和工艺参数具体如下#加工机床

为
/3TAT!%

*加工材料为
B0#S-=/

合金*钻孔孔径

为
#:>66

*主轴转速为
H=%*

$

60+

*刀具进给量为

%:>66

$

5

*传感器采样频率为
$%@CD

*实验钻孔个

数为
$=

个'

钻削实验时"引钻过程中会采集一大段机床空

运转信号"它包含了机床电机!传动系统!电气系统

以及加工现场其他噪声等信息'它与钻削过程信号

不相关"可视其为后续钻削监测信号中隐含的(加性

噪声)'

在前述
$=

个钻孔实验中"任选一个钻孔%第
!

号钻孔&的监测信号为研究对象"对提取的机床空运

转信号和钻削过程中的信号进行频谱分析"结果如

图
>

所示'由图
>

可看出"机床空运转信号频谱变

化剧烈部位在钻削过程振动监测信号相应频谱处都

有所体现"在一定程度上也验证了机床空运转信号

属于钻削过程振动监测信号(加性噪声)的定义'

对图
>

所示机床空运转信号和钻削过程中的信

号"笔者采用
!

层小波包%

O1>

小波&分频处理"得到

图
>

"

8

轴振动信号在引钻和钻中阶段频谱
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了
"

个频带段的信号'通过对钻削信号各频段短时

平稳性的分析"确定了各频段信号合适的帧长'钻

削过程振动监测信号的小波包分频频带范围及帧长

如表
$

所示'

7%&

"

钻削过程振动信号特征增强效果

!:$:&

"

信号处理前后时域波形对比

!

号钻孔振动监测信号小波包分频谱减获得的

钻削过程振动源信号!增强信号时域波形对比见

图
#

'由图
#

可看出"对信号小波包分频谱减后"增

强信号受机床空运转等环境噪声的干扰程度显著降

低"特别是钻刃钻入!钻出工件时刻"振动信号突变特

征增强明显"初始钻削时刻瞬时振动纹理非常清晰'

表
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小波包频率范围及对应帧长
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信号处理前后突变处能量密度比值

对于钻削过程振动监测信号的特征"信号突变
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图
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"

钻削振动时域图
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处与信号平稳阶段的能量密度特征比值可作为一个

较好的评判指标'振动监测信号的能量密度为

+

#

&

*

$

*

"

#

&

%&+ ,

9"

$

%

&$

&

其中#

*

为数据长度*

9

%

"

&为振幅'

钻刃切入工件瞬时的信号突变时刻和钻刃切入

前信号变化平缓时刻的能量密度比值可表示为

#

#

+

:

$

+

;

%

&!

&

其中#

+

:

为钻刃切入工件瞬时信号能量密度*

+

;

为

钻刃切入前信号能量密度'

在同样的采样长度下"若
#

值越大"表明信号中

突变部分更加明显'

笔者在
$=

个钻孔中随机抽取
&%

个钻孔"采用

前述小波包分频谱减增强信号后"选择计算钻刃切

入工件瞬时的信号突变时刻和钻刃切入前信号变化

平缓时刻的能量密度比值"计算结果如表
!

所示'

表
7

"

能量密度比值
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序号 处理前 处理后

& &:#>$ $!:=$&

$ &:>%= $$:>=$

! $:&"I >$:==&

= &:H"" !%:=#&

> &:!&> &$:I%&

# &:=>H &H:&!"

H &:=I> &I:#>>

" &:$!# &H:=>&

I &:"HH =%:!$$

&% &:I&= !I:"=&

""

由表
!

数据可以看出"采用小波包分频谱减算

法处理钻削过程振动监测信号后"信号突变处与正

常阶段能量比值增强了
&%

倍左右'

7%7

"

钻削过程声发射信号与增强后振动信号突变

对应关系

""

利用声发射均方差信号%

*((264,+5

U

),*4

"简称

Q3P

&代替声发射信号%

,<()520<460550(+

"简称
SV

&

进行研究"利用采集的声发射信号对低频噪声不敏感

的特点"笔者利用声发射信号来验证钻削过程振动监

测信号小波包分频谱减处理效果'其中第
!

号孔钻

削过程信号与对应声发射信号对比图如图
H

所示*小

波分频谱减后的钻削过程信号与对应声发射信号对

比图如图
"

所示*在钻入时刻"小波分频谱减后的信

号与对应声发射信号对比图如图
I

所示'

图
H

"

未处理的钻削过程信号与对应声发射信号时域对比图
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图
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"

增强后的钻削过程信号与对应声发射时域对比图
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图
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"

钻入时刻增强后的振动信号与对应声发射信号时

域对比图
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由图
I

可明显看出"处理后的振动信号与声发

射信号强度突变时刻基本一致'这表明对于钻削过

程振动监测信号"视机床空运转信号为监测信号的

(加性噪声)"采用小波包分频谱减"可有效去除机床

空运转信号等噪声因素的影响'

A

"

结
"

论

&

&理论计算和仿真分析表明"对于频带较宽的

信号"采用小波包分解将(加性噪声)信号和监测过

程中含(加性噪声)信号分为多个频率范围间隔均匀

的子频带 "再进行相应频谱谱减和信号重构"可减

少(加性噪声)信号的影响"有效增强监测信号各种

特征'

$

&基于钻刃与工件接触位置变化"将钻削监测

信号分为机床空运转信号区和钻削过程信号区'可

视机床空运转信号区为(加性噪声)"在此基础上采

用(谱减法)原理降低机床空运转信号等环境噪声对

钻削过程监测信号的影响'

!

&实验数据分析表明"采用小波包分频谱减法

处理钻削振动源信号"可明显增强钻刃钻入!钻出工

件的信号特征"清晰描述钻削过程与振动信号匹配

情况"为钻削加工状态监测提供更加精准的识别和

判断依据'
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