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∗

王 鑫 1，  吕凯波 1，  谷丰收 2，  李苗硕 2，3，  李 臻 1，  庞新宇 1

（1.太原理工大学机械与运载工程学院  太原，030024）
（2.哈德斯菲尔德大学工程与计算学院  西约克郡，HD1 3DH）

（3.浙江大学机械工程学院  杭州，310030）

摘要  针对薄壁筒切削加工过程中的多频颤振复杂现象，提出一种在线监测声压信号小波包能量相对熵的薄壁筒

切削状态识别方法。以不同状态对应主振动频率以及能量分布不同作为颤振依据，首先，通过小波包分解得到切削

过程中声压信号能量概率分布；其次，以机床空载时的信号能量概率分布作为参考分布；最后，建立小波包能量分布

相对熵指标来监测薄壁筒零件的切削状态。切削振动试验结果表明：随着加工状态的恶化，小波包能量相对熵值明

显增大；在主振动频率发生跳跃的位置，相对熵值也会发生突变；相比于传统的频谱监测方法，所提出方法表现出更

快的响应速度，能够对多频颤振状态进行准确判别。
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引  言

切削加工航空发动机中的薄壁筒零件，极易产

生切削颤振［1］。切削颤振是由于前后两转切痕存在

相位差导致切削厚度动态变化进而激发的一种自激

振动［2］。颤振的发生将严重影响工件的加工精度和

效率，同时会产生大量噪声，缩短刀具的使用寿命。

因此，在加工过程中实时、准确、快速地识别颤振的

发生，对于保证薄壁筒类零件的稳定切削具有重要

意义。

切削颤振监测主要包括信号采集、特征提取和

状态判别 3 个环节。常用的切削加工状态监测信号

有振动［3］、切削力［4］、噪声［5］、电流或功率信号［6］等。

通过信号处理技术，提取并放大原始信号中所蕴藏

的颤振特征。Lu 等［3］融合振动加速度信号的时域

方差和频谱特征用以监测细长轴零件的车削颤振。

Ding 等［4］利用切削力信号自相关系数和小波包熵提

高了对车削早期颤振的敏感性。Hynynen 等［5］利用

加速度信号和声音信号的相干函数对车削颤振进行

早期监测。

考虑到工件材料去除、刀具接触位置改变等因

素引起切削加工过程的非平稳性，时频分析方法被

广泛应用于颤振信息的提取。常见的时频分析方法

有短时傅里叶变换［7］、小波变换［8⁃9］、经验模态分解

（empirical mode decomposition， 简 称 EMD）［10］等 。

Liu 等［8］利用小波包变换（wavelet packet transform， 
简称 WPT）从电机电流信号中提取敏感小波包频

段，并将其标准差和能量比作为颤振特征向量，增强

了早期颤振的监测能力。吕凯波等［9］利用 WPT 实

时分解车削过程中的声压信号，获得指定频带的小

波包能量系数，构建能量峭度指标实现对早期微弱

颤振的准确识别。Ji等［10］根据能量比选取有用的固

有模态函数（intrinsic mode function， 简称 IMF）来

重构信号，基于多指标对早期铣削颤振进行有效识

别。Cao 等［11］利用梳状滤波器去除加速度信号中主

轴转频、铣削刀齿通过频率及其谐波成分，通过频带

滤波提取包含颤振频率的频带信息。以上方法本质

上是通过滤波手段来提高颤振信号的信噪比。随着

人工智能技术的快速发展，神经网络模型、支持向量

机模型、隐马尔可夫模型［2］等机器学习模型也被应

用到切削颤振的状态识别中。

薄壁筒的模态振型由轴向梁振型和周向壳体振

型复合组成，振动响应特性变得更为复杂［12］。研究

发现，薄壁筒工件的振动特性对切削过程中材料的

去除较为敏感，振动响应表现出很强的时变性，颤振

频率存在多频、跳跃等现象［13⁃14］，故很难通过固定频
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带的滤波方法捕捉动态颤振信息。因此，笔者选用

易于安装且非接触的声压信号作为信号源，利用小

波包分解得到信号能量分布，在整个频率范围内分

析提取颤振信息，引入相对熵衡量信号能量分布之

间的差异来表征加工状态的变化，并通过薄壁筒切

削试验对所提出方法进行验证。

1 薄壁筒切削颤振监测方法

1.1　相对熵　

相对熵是 2 个概率分布间差异的非对称性度

量，可以衡量 2 个随机分布之间的差异。差异值越

大，表示 2 个随机分布差异越大；差异值越小，表示 2
个随机分布越接近。

设 P ( x )，Q ( x ) 为随机变量 X上的 2 个概率分

布（P ( x ) 为真实分布，Q ( x ) 为理想分布或参考分

布），则在离散和连续随机变量的情形下，相对熵

（Kullback⁃Leibler， 简称 KL）的定义分别为

KL ( P Q )=∑P ( x ) log P ( x )
Q ( x )

（1）

KL ( P Q )=∫P ( x ) log P ( x )
Q ( x )

dx （2）

统 计 学 中 ，若 P ( x ) = ( p1，p2，⋯，pn ) 为 变 量

X= ( x 1，x2，⋯，xn ) 的 概 率 分 布 ，其 中 ：pi ≥ 0，i=
1，2，⋯，n，且 pi 的和为 1，则设离散随机变量 X=
( x 1，x2，⋯，x10 )的 3 组数据向量分别为 X1=［1，1，1，
1，1，1，1，1，1，1］；X2=［1.1，1，1，1，1，1，1，1，1，1］；

X3=［0.9，1，1，1，1，1，1，1，1，1］。三者的不同仅为

向量中第 1 个元素产生 0.1 的增大或减小。以向量

中元素的归一化结果作为其概率分布，即

pi = xi ∑
i= 1

n

xi （3）

以 X 1 为参考状态，利用式（1），（3）计算 3 组向

量的相对熵和方差。图 1 为 3 组向量的方差和相对

熵值对比。可以看出，与方差相比，相对熵值的变化

更为明显，说明相对熵值对于向量中各元素幅值的

增大或减小都较为敏感。可见，选择合适的颤振特

征结合相对熵构成颤振指标，可以对颤振的发生进

行快速识别。

1.2　小波包能量相对熵　

研究表明［2］，当颤振发生时，切削振动幅值将增

大，能量分布由宽带向窄带过渡，切削颤振频率通常

与工艺系统中薄弱环节所对应的模态频率相接近。

实际切削过程中，工艺系统的振动响应会受到切削

过程中时变性和不确定性因素的影响，这必将影响

切削振动信号的时、频域特征。显然，以单一的时、

频域特征作为颤振监测指标会引起较大的误诊率。

切削过程中，薄壁筒工件作为工艺系统中的薄

弱环节，其振动特性对材料去除较为敏感，颤振频率

呈现出时变、复杂等特点。为了提高监测方法的鲁

棒性，应在整个频带范围内搜索颤振信息，同时保证

高信噪比来构建有效的监测指标。笔者通过建立小

波包能量相对熵来衡量信号能量分布之间的细微差

异，从而反映加工状态的变化。小波包变换对监测

信号在低频段和高频段进行分解，计算各频段的能

量占比，从而得到小波包能量相对熵。

小波包分解 m层，可将原始信号分为 2m 个频

段，按频率大小顺序进行排序后，第 m层第 i频段的

频率范围为

[ ( i- 1 ) 2-m f，i2-m f ] ( i= 1，2，…，2m ) （4）
其中：f为信号的奈奎斯特频率。

对应频段的小波包系数定义为

xim = { ci，j，j= 1，2，…，K } （i= 1，2，…，2m ) （5）
因此，第m层第 i频段的能量为

Em，i = ∑
j= 1

K

|| ci，j
2

（6）

其中：K为该频段信号小波包变换离散点的总数。

所有频段的总能量 E表示为

E= ∑
i= 1

2m

Em，i （7）

将各频段能量 Em，i与总能量 E的比值定义为能

量占比，表示为

pi =
Em，i

E
（8）

将 信 号 xl ( t ) 小 波 包 分 解 为 m 层

（l= 1，2，⋯，n），计算各频段能量占比，得到信号能

量概率分布为 P l = { pl1，pl2，⋯，pl2m }。由于稳定加工

时信号频谱图特点与机床空载信号频谱图特点相

图 1　3 组向量的方差和相对熵值对比

Fig.1　Comparison of variance and relative entropy of three 
vectors
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同，且量级和振动频率与机床空载时几乎相同［15］，所

以选择机床空载时的空转信号能量概率分布作为参

考分布 P r = { p r
1，p r

2，⋯，p r
2m }。

根据式（1），小波包能量相对熵定义为

KL ( P l P r )= ∑
i= 1

2m

pli log p
l
i

p r
i

（9）

其中：pli为第 l个时间点第 i个频段的能量占比；pri 为

参考分布第 i个频段的能量占比。

针对薄壁筒车削过程中的时变颤振特性，选择

小波包能量分布作为颤振特征，并结合相对熵构成

颤振指标，可对颤振的发生进行准确快速识别。

1.3　监测方案　

针对薄壁筒工件的时变振动特性，以不同状态

对应主振动频率以及能量分布特征不同作为颤振依

据，引入小波包能量相对熵颤振指标，所提出的颤振

监测流程如下：

1） 通过模态分析来获得切削系统的频率响应

曲线，为了避免两种频率出现在同一个小波包频段

内，以前 2 阶固有频率差值的一半作为输入，通过程

序计算自适应选择小波包分解层数；

2） 采集空转信号同时对信号进行小波包分解，

计算各频段能量占比，得到参考分布；

3） 采集切削信号同时对信号进行小波包分解，

计算各频段能量占比；

4） 计算颤振指标小波包能量相对熵，识别加工

状态。

2 试验设计与数据分析

2.1　试验台的搭建　

为了验证颤振指标的可行性，开展薄壁筒工件

车削试验。试验在 CA6140 普通车床进行，如图 2 所

示，薄壁筒工件采用一端固定、另一端自由的装夹方

式，切削时刀具进给方向从卡盘端到自由端。选用

刀 杆 型 号 为 SDNCN25*25M11，刀 具 型 号 为 DC⁃
MT11T304。选取 2 种几何尺寸的工件进行比较，

材料为 40 钢，卡盘端夹持长度为 40 mm，夹持部分

厚度远大于加工部分厚度，可忽略装卡变形造成的

影响。采用 2 种传感器采集车削加工过程的振动信

息，其中：加速度传感器型号为 YMC121A20，贴附

在刀具背面；声压传感器型号为 D130E20 SN，由支

架 夹 持 放 置 在 车 床 旁 ；采 集 仪 采 样 频 率 设 置 为

10.24 kHz。表 1 为切削加工参数。

2.2　模态敲击试验　

为获取工件的模态参数，对薄壁筒进行锤击试

验获取工件频响函数。力锤敲击点设置在距离工件

悬臂端 40 mm 处，采用加速度传感器拾取敲击点附

近的加速度响应信号。频率响应函数（frequency re⁃
sponse function， 简称 FRF）曲线如图 3 所示，工件 A
前 3 阶固有频率分别为 601，977 和 1 365 Hz；工件 B
前 2 阶固有频率分别为 555 和 1 070 Hz。

2.3　数据初步分析　

以工件 A 切削信号为例，图 4 为切削工件 A 时

的声压信号与加速度信号。观察 2 种信号的时域波

形，0~32 s 内幅值平稳且较小，之后幅值逐渐变大，

现场开始出现刺耳的噪声，说明颤振开始发生，随后

振动幅值出现规律性地增大到减小，再增大到减小

的过程，直至加工结束，工件表面留有规律的振纹。

图 3　频率响应函数曲线

Fig.3　Frequency response function curve

图 2　车削试验台布置

Fig.2　Layout of turning test bench

表 1　切削加工参数

Tab.1　Cutting parameters

参数

切削长度/mm
壁厚/mm
内径/mm
主轴转速/(r·min-1)
切深/mm
进给量/(mm·rev-1)

数值

工件 A
100
1.3
130
583
0.6
0.1

工件 B
130
1.5
111
740
0.8
0.1
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考虑到声音传感器具有安装便捷、对工艺系统

干扰小、且可以实现远距离非接触测量，因此选择声

压信号进行处理分析。

3 薄壁筒车削颤振监测

3.1　特征提取　

为了观察不同加工状态信号能量分布的变化，对

声压信号时域图、时频谱图以及已加工表面进行对比。

根据已加工表面形貌特点，将工件 A 表面划分

为稳定区和颤振区 2 个区域。图 5 为工件 A 的已加

工表面与声压信号时频谱图。稳定区表面光洁平

整，颤振区呈现抛物线状的振纹，如图 5（a）所示。

与其对应的时域波形和频谱特征如图 4 和图 5（b）
所示，稳定区时域波形平稳且较小，主振动频率在

30 Hz 处，约为主轴转频的 3 倍；颤振区时域波形幅

值变大，并出现规律性波动，主振动频率在 1 300 Hz
附近，还有其倍频成分，且呈下降趋势。

在各加工状态信号以及空转信号截取 1 s进行分

析对比，S1（3~4 s）和 S2（51~52 s）分别对应的切削位

置为 2.9~3.9 mm 和 49.5~50.5 mm。由 FRF 曲线

可得，工件第 1 阶固有频率为 601 Hz，第 2 阶固有频

率为 977 Hz，差值的一半为 188 Hz。根据式（4），将

小波包层数设为 5 层，每个频段间隔为 160 Hz，频率

为 0~2 560 Hz为主。图 6 为空转信号分析。

稳定区信号 S1 分析如图 7 所示。信号经快速

傅里叶变换（fast Fourier transform， 简称 FFT）后，

频谱中最大幅值对应的频率为 29.38 Hz（大约为 3
倍转频）；能量分布集中在小波包节点 1，对应的频

段范围为 0~160 Hz。由图 6 和图 7 对比可知，空转

信号和稳定加工信号频谱分布和能量分布几乎

相同。

颤振区信号 S2分析如图 8 所示。FFT 频谱中最

大幅值对应的频率为 1 289 Hz，对应敲击试验中工

件 A 的第 3 阶固有频率，同时存在 29.38 Hz（约为 3
倍转频），但幅值较小；能量分布集中在小波包节点

8 和节点 9，对应的频段范围为 1 120~1 440 Hz。

图 4　切削工件 A 时的声压信号与加速度信号

Fig.4　Acoustic and acceleration signal in cutting workpiece A

图 5　工件 A 的已加工表面与声压信号时频谱图

Fig.5　Machined surface and time-frequency spectrum of 
sound pressure signals of workpiece A

图 6　空转信号分析

Fig.6　Analysis of idling signal
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工件 B 声压信号与表面形貌特征对比如图 9 所

示。工件 B 情况较工件 A 更为复杂。首先，根据表

面有无振纹，将表面划分为稳定区和颤振区；其次，根

据振纹形状特点将颤振区分为Ⅰ和Ⅱ，稳定区表面光

滑无振纹，颤振区Ⅰ表面呈现沟槽状振纹，颤振区Ⅱ
出现抛物线状振纹，见图 9（a）所示。与其对应的时域

波形和频谱特征如图 9（b），（c）所示，稳定区时域波形

平稳且较小，主振动频率在 37.5 Hz处，约为主轴转频

的 3 倍；颤振区Ⅰ时域波形幅值变大，主振动频率在

656 Hz 附近；颤振区Ⅱ时域波形幅值再次变大，并

出现规律性增大到减小、再增大到减小的变化，主振

动频率在 1 141 Hz处，发生颤振频率跳跃现象，且有

明显倍频成分出现，频率成分复杂，颤振强度增大，

随着切削继续进行，主振动频率呈明显下降趋势。

在各加工状态信号以及空转信号截取 1 s 进行

分析对比，S3（3~4 s），S4（40~41 s）和 S5（80~81 s）
分别对应的切削位置为 3.7~4.9 mm，49.3~50.6 mm
和 98.7~99.9 mm。由 FRF 曲线可得，第 1 阶固有

频率为 555 Hz，第 2 阶固有频率为 1 070 Hz，差值

的一半为 257.5 Hz，根据式（4），将小波包层数设为

5 层，每个频段间隔为 160 Hz。

图 8　颤振区信号 S2分析

Fig.8　Analysis of signal S2 in chatter region

图 9　工件 B 声压信号与表面形貌特征对比

Fig.9　Comparison of sound pressure signal characteristics 
and surface morphology characteristics of workpiece B

图 7　稳定区信号 S1分析

Fig.7　Analysis of signal S1 in stable region
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工件 B 空转、稳定和颤振 3 种信号小波包能量

分布对比如图 10 所示。与工件 A 类似，工件 B 空转

信号与稳定加工信号能量分布特征相近，且在每个

节点上 2 种信号的能量占比差异很小，能量主要集

中在小波包节点 1，频段范围为 0~160 Hz；颤振信

号能量分布与稳定信号相比发生明显变化，颤振区

Ⅰ信号能量主要集中在小波包节点 4 和节点 5，频带

范围为 480~8 00 Hz，包含工件 B 的第 1 阶固有频

率；颤振区Ⅱ信号能量主要集中在小波包节点 7，8，
9 和 10，频段范围为 960~1 600 Hz，包含工件 B 的第

2 阶固有频率。

通过分析可知：一方面空转信号与稳定加工信

号能量分布特征相同，各节点能量占比数值接近；另

一方面不同的加工状态对应的主振动频率以及能量

集中的频段不同，数据特征分析结果与事先设定的

颤振监测依据一致。另外，由 2 个工件的时频谱图

可知，薄壁筒车削加工时，颤振频率可能会出现跳

跃、倍频和下降等复杂情况。显然，基于指定频带内

的颤振监测方法由于频谱的复杂性而失效。

3.2　监测结果　

为验证相对熵值指标可以用于颤振监测，基于

声压信号，数据处理滑动窗口的取样点数为 5 120，
计算每个相对熵数值所需信号时间长度为 0.5 s，重
叠系数为 50%，以空转信号的小波包能量分布作为

参考分布，利用后续时间段的能量概率分布与参考

分布之间的差异来揭示加工状态的变化情况。利用

所提出的监测方案对加工状态进行监测，小波包能

量相对熵值与时频谱图对比如图 11 所示。

可见，工件 A 切削开始时，信号相对熵值较小，

且与空转信号相对熵值无明显差异（黑色虚线框

内），判定此时为稳定加工状态；当切削到 33.6 mm，

相对熵值发生突变，加工状态发生变化，颤振开始；

在黑色圆圈处数值略微下降后急速上升，是由于倍

频成分能量下降导致，证明了相对熵具有较高的敏

感性。与工件 A 相似，工件 B 切削开始时，信号相对

熵值较小，加工状态稳定；当切削至 30.9 mm 时，相

对熵值发生突变，加工状态由稳定变为失稳，颤振持

续了 37.9 s 后，相对熵值在 77.6 mm 处再次发生突

增，颤振跳变到另一种态势，工件表面的振纹也发生

明显改变。显然，为了提高信噪比，仅对指定频率或

频段进行能级监测的传统方法无法准确判别多频颤

振的跳转现象。小波包能量相对熵可在整个频带范

围提取颤振信息，能准确反映加工状态的变化，具有

较高的敏感性和鲁棒性。

监测分析结果表明，加工状态越不稳定，相对熵

值越大，且在主振动频率发生跳跃的位置，相对熵值

发生明显突变。根据相对熵曲线特点，切削状态的

改变只出现在曲线斜率突然变化处。为了能够对加

工状态实现自动判别，通过检测相对熵曲线斜率的

突变点对颤振进行预警。

经计算发现，相比于传统的频谱监测方法，本研

究方法分别以 0.9 s 和 0.75 s 的提前时间发出预警，

且工件 B 在颤振频率发生跳转时，也早于 0.5 s 发出

预警（黑色线型为所提出方法发出预警的位置，红色

线型为表面形貌及频谱发生突变的位置），说明小波

包能量相对熵可以对早期颤振进行准确快速地识

别，可为后续的颤振抑制动作赢取更充分的响应

时间。

图 11　小波包能量相对熵值与时频谱图对比

Fig.11　Comparison of wavelet packet energy relative entropy 
and time-frequency spectrum

图 10　工件B空转、稳定和颤振 3种信号小波包能量分布对比

Fig.10　Comparison of wavelet packet energy distribution for 
three kinds of signals of workpiece B: idling, stability 
and chatter
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4 结  论

1） 通过对薄壁筒切削声压信号时域、时频域特

点和已加工表面形貌特点三者进行对比发现：不同

加工状态对应的主振动频率、能量集中频段以及振

纹形状特点存在明显差异；空转信号与稳定加工信

号能量分布特征相近。

2） 在薄壁筒车削加工过程中，沿着切削路径，

工件的振动响应表现出很强的时变性，颤振发生后，

表面会出现沟槽状或抛物线状振纹，颤振频率存在

跳跃、倍频、下降等复杂情况。

3） 试验结果表明，所提出方法在薄壁筒车削颤

振具有时变性的情况下，仍可以准确反映加工状态

的变化。加工状态越不稳定，相对熵值越大；在主振

动频率发生跳跃的位置，相对熵值发生明显突变；相

较于传统频谱监测方法，所提出方法表现出更快的

响应速度，能够对多频颤振状态进行准确判别。
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