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高速铣削智能监测系统研究
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摘　要：针对目前加工状态监测系统存在的依赖系统事先的“教学”或“训练”过程的问题，在对刀具磨损规
律分析的基础上，提出一种针对高速加工的智能化实时刀具状态监测系统．引入自学习能力使该系统初步具
备了智能性，自动进行不同刀具状态的识别和磨损程度的估计，较大程度上摆脱了对系统“教学”或“训练”

过程的依赖．运用离散小波分解技术对铣削过程中的三向切削力信号进行时域以及各子频段的能量和变动
特征的提取，并利用分析技术进行特征筛选．基于两个嵌套的循环运行过程构建了监测系统，进行特征量的
线性拟合和马氏距离计算．高速铣削试验证明了所提出的智能刀具状态监测系统的有效性．
关键词：磨损曲线；马氏距离；刀具磨损；小波分解；智能监测
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　　高速铣削加工具有较高的金属切除率和加工
精度，且可获得良好的加工表面质量，提高切削加

工效率，因而在实际生产中获得广泛应用［１－２］．然
而，高速铣削加工中刀具寿命缩短较为严重［３］．刀
具磨损过程的加剧进行，使得伴随刀具磨损所可能

带来的包括工件加工形状和表面精度损失，甚至工

件破坏等不利情况的风险大大提高［４］．因此，如何
实时准确地监测刀具的磨损，成为高速铣削加工中

的一个重要的研究方向．典型的刀具磨损曲线具有
明显的规律性，铣刀磨损过程中，后刀面磨损曲线

存在３个阶段，即初期磨损阶段、正常磨损阶段和
急剧磨损阶段［５］．文献［６－７］中高速铣削钛合金
的实验研究，后刀面磨损曲线同样呈现出较为明显

的分段状况，在对高速铣削中刀具磨损过程基本特

征分析的基础上，提出基于典型刀具磨损曲线的具

备智能性的刀具磨损监测系统．
智能监测系统应具有一些基本的特征：首先，



有效特征量的自动择取，包括选择敏感的传感器

信号以及合适的信号处理手段，从而自动提取出

与刀具状态相关性强的特征量；文献［８］中提出
的自学习ＡＳＰＳ方法可用来帮助智能监测系统的
设计．其次，应尽量减少或者避免事先的 “教学”
或曰“训练”，而直接在实时加工过程中依据从传

感器信号中所提取的特征量来自动做出磨损程度

的判断，或者监测阈值的自行设定，进而给出磨损

程度的数值性估计．总之，所谓的智能系统，不应
该依据其是否使用了如神经网络、模糊逻辑推理

等人工智能领域的工具手段来定义，而应就系统

本身是否具备一定的自主能力来判断，尽量减少

人工参与．
基于上述认识，抛弃刀具磨损监测策略中采

用的“以试切教学为必要前提条件”的传统思想，

提出基于典型刀具磨损曲线和马氏距离识别的具

备人工智能特性的实时监测系统框架，并利用一

系列高速铣削实验来进行监测系统的试验研究．

１　试验条件
高速端铣试验中采用 Ｋ３０硬质合金平头铣

刀，直径８ｍｍ，刀齿数 ｚ＝４．工件材料均为淬硬
钢４０Ｃｒ，两种硬度：Ａ（４５～４９ＨＲｃ）和 Ｂ（５５～５７
ＨＲｃ）．试验在ＭｉｃｒｏｎＵＣＰ７１０五轴立式加工中心
上进行．

切削力测量采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２６５Ｂ三向动态测力
仪，搭配９４４３Ｂ测力台．采样频率设定为２０ｋＨｚ．

采用刀具制造商提供的１０×显微镜测量刀具磨
损值．

试验使用铣刀的几何参数和涂层情况见表

１．试验１～４采用固定的切削用量，切削速度ｖｃ＝
３０１６ｍ／ｍｉｎ对应主轴转速１２０００ｒ／ｍｉｎ，每齿进
给速度ｆｚ＝０１ｍｍ，径向切深ａｅ＝０３ｍｍ，轴
向切深ａｐ ＝５ｍｍ．试验５～７除改变切削速度、
进给速度和径向切深外，其余与１～４相同．铣削
方向均为顺铣．铣削路径为直线走刀．

表１　各次试验中使用的刀具参数和试验设置

试验编号 涂层 螺旋角／（°）前角／（°）工件材料 冷却

１ 无 ４５ －５ Ａ 干冷

２ 无 １２ ０ Ａ 干冷

３ ＴｉＡｌＮ １２ ０ Ａ 干冷

４ ＴｉＡｌＮ ５５ －１０ Ｂ 干冷

５ ＴｉＡｌＮ ５５ －１０ Ｂ ＭＱＬ

６ ＴｉＡｌＮ ４５ －５ Ａ 干冷

７ 无 ４５ －５ Ｂ 干冷

２　信息处理与特征提取
２．１　信息处理

对于铣削力信号的处理主要考虑以下几方

面：首先，方法不能过于复杂；其次，初步提取的特

征（未经过相关性分析）应尽可能多的保留原始

信号中的信息量；第三，特征择取手段的有效性．
采取的信号处理和特征提取方法如图１所示．
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图１　信号处理与特征提取

　　本文选取的特征中有平均意义上的量值的存
在，故选取信号帧应包括多个主轴周转．基于对铣
削过程的两个特征频率———主轴转动频率和刀齿

通过频率———在试验最高转速下的计算，最终选

择每一信号帧（ＤａｔａＦｒａｍｅ）包含１０００个采样点，
从中提取时域和频域的特征量．时域特征包括信
号的ＡＳＥ值（表征信号的平均能量值）和标准方

差值（信号的变化剧烈程度）［４，９］．３个方向的力
信号，共３×２＝６个特征量．

频域特征提取引入离散小波分解技术．采用
ｄｂ１小波基，做４层小波分解得到细节信号 （ｄ１，
ｄ２，ｄ３，ｄ４）和逼近信号（ａ４），如图２所示．舍弃细
节信号ｄ１，其效果相当于对信号做低通滤波，而
对其余细节和逼近信号进行能量和方差计算，共
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有３×４×２＝２４个特征量．
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　　　（ａ）ｖｃ＝１５０／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．０８ｍｍ，ｖＢ ＝０．０８ｍｍ　（ｂ）ｖｃ＝３０１．８ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．１ｍｍ，ｖＢ ＝０．２２ｍｍ

图２　实验Ｎｏ．６不同磨损状态时Ｘ方向力信号的小波分解（ｓ为原始信号，ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４为各层细节信号，ａ４为逼近信号）

２．２　特征相关性分析
时域和频域提取出的特征量共计６＋２４＝３０

个，保证了原信号中信息量得以在较大程度上得

以保留．在其中进行特征筛选，选择与刀具磨损量
相关性好的组成特征矢量．

相关性计算采用下列公式，计算各个特征量

与刀具磨损量的相关性系数［４］：

ρｘｙ ＝
ｃｏｖ（ｘ，ｙ）

［ｖａｒ（ｘ）ｖａｒ（ｙ）］１／２
． （１）

其中：ｘ为某一特征量，ｙ为实际的刀具磨损量．
表２所示为１～６号试验（对应６把不同参数

的刀具从新刀到磨损失效的整个过程，刀具失效

准则采用最大后刀面磨损达到０２５ｍｍ）进行特
征量提取和相关性分析的平均结果呈现．用于计
算特征量的信号帧选择在每次刀具磨损测量前最

为接近的时间段，每组试验独立计算，然后进行线

性平均．表２所示为各个特征量及其对应的相关
系数ρ．

表２　特征量及其相关系数

特征量 ＡＳＥｘ ＡＳＥｙ ＡＳＥｚ ｖａｒｘ ｖａｒｙ ｖａｒｚ ＰＤ２ｘ ＰＤ２ｙ ＰＤ２ｚ ＰＤ３ｘ

ρ ０７６ ０９８ ０９５ ０９５ ０８７ ０９８ ０９７ ０８８ ０９７ ０９７

特征量 ＰＤ３ｙ ＰＤ３ｚ ＰＤ４ｘ ＰＤ４ｙ ＰＤ４ｚ ＰＡ４ｘ ＰＡ４ｙ ＰＡ４ｚ ＶａｒＤ２ｘ ＶａｒＤ２ｙ

ρ ０８８ ０９７ ０９７ ０８８ ０９７ ０４９ ０９８ ０９３ ０９６ ０８８

特征量 ＶａｒＤ２ｚ ＶａｒＤ３ｘ ＶａｒＤ３ｙ ＶａｒＤ３ｚ ＶａｒＤ４ｘ ＶａｒＤ４ｙ ＶａｒＤ４ｚ ＶａｒＡ４ｘ ＶａｒＡ４ｙ ＶａｒＡ４ｚ

ρ ０９７ ０９７ ０８８ ０９７ ０９７ ０８８ ０９７ ０７４ ０８６ ０９５

注：最后一位字母ｘ，ｙ，ｚ表示力信号的方向；ＡＳＥ表示时域能量值，ｖａｒ为时域方差；Ｐ开头的为各频段的能量值，如ＰＤ２ｘ即表示ｘ方向

ｄ２信号的能量值；Ｖａｒ开头的为各频段方差值）

　　从表 ２中可见，相关性最低的特征量为
ＰＡ４ｘ（小波分解后ａ４信号的能量值），仅有０４９，而
相关性强的特征量在时域、频域以及力信号的方向

上并不具备明显的规律性，如最终选择的相关性系

数 ＞０９７（包含０９７）的１４个特征量（ＡＳＥｙ，ｖａｒｚ，
ＰＤ２ｘ，ＰＤ２ｚ，ＰＤ３ｘ，ＰＤ３ｚ，ＰＤ４ｘ，ＰＤ４ｚ，ＰＡ４ｙ，
ＶａｒＤ２ｚ，ＶａｒＤ３ｘ，ＶａｒＤ３ｚ，ＶａｒＤ４ｘ，ＶａｒＤ４ｚ），既有时
域，也有频域（并且分布于各个频段），且ｘ，ｙ，ｚ３个

方向力信号中均有分布，没有表现出规律性的集中

现象．

３　基于马氏距离法的智能实时监测
系统

３１　马氏距离
马氏距离可相对于参考基准进行度量计算来

分析识别出不同的模式，常用来测算状态之间相
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对于常态的反常态程度［１０］．此处正常磨损阶段对
应正常态，而剧烈磨损阶段对应非正常态．马氏距
离区别于传统距离计算之处在于，把变量或者特

征之间可能存在的相关性考虑在内，在多维空间

进行距离计算．
马氏距离理论上具有下面两个特性：１）当特

征向量属于正常状态样本组时，ＭＤ２值约为１，并
且ＭＤ２～Ｆ（ｍ，∞）．２）当特征矩阵不属于正常态
样本组时，ＭＤ２值随其非常态程度而变化．对于刀
具磨损程度的识别，问题转化为适当阈值 ＴＭＤ的
设定．．当ＭＤ２ ＜ＴＭＤ时，可认为刀具正常，而当
ＭＤ２ ＞ＴＭＤ时，即认为过度磨损已经出现．
３２　实时智能监测系统

实时智能监测系统的体系结构如图３所示，
以大、小两个时间循环为基本框架．基本思想在于

利用刀具磨损曲线的规律———刀具在初始磨损、

正常磨损和剧烈磨损 ３个阶段的曲线变化率不
同———来自动判断刀具所处的磨损阶段，并在此

判断基础上建立 ＭＤ基准矩阵（正常磨损阶段）
以及进行 ＭＤ阈值的设定（剧烈磨损阶段）．这一
阶段可称为“自学习阶段”．此阶段监测系统自动
进行刀具磨损阶段的判断，做出“刀具进入剧烈

磨损”的预警判断，并利用过程中存储的特征数

据自动建立可为“正常运行阶段”所用的 ＭＤ基
准阵和ＭＤ阈值．试验验证运行显示其做出“剧烈
磨损”判断的时刻刀具磨损并未达到失效标准，

因此在后一阶段“正常运行阶段”中，可继续利用

已经建立的ＭＤ基准矩阵基于马氏距离计算的方
法进行刀具磨损程度的数值估计，以适应不同的

刀具失效标准，在最适当时刻做出换刀动作．

!"

#$

%&

'()*

+,

-

.

/

0

1

!"

!

23 #

45

!"6789

:; !"

!

3

<='(

!>'(

+?

@ABC3

'(DEF3

GHI@AJK

LM

'(

NO

F3

P

F

Q

K

P

F

R

D

ST

UV

TP

FW

X

YS

Z[

\]

^_

`

ab

cd

4e

fghijSklm #no $p "#$# %&#'(_qr

;nstuvw $p'(NOF3x$@AJy

zg{i|}~��IS��m %n�tfg�r;��x$JKvw@ABC3Ir;n-}+?�

�'(�1ns-$�� !"67�9U !"23

图３　智能刀具监测系统结构

　　监测系统在两个嵌套的时间循环下实时运
行．内循环 ——— 等时间间隔采集数据帧，对其进
行实时信号处理和特征提取，对有效特征进行融

合产生能够表征磨损程度的相对磨损量值．Ｎ个
循环产生出Ｎ个等时间间隔分布的相对磨损量表
征值．外循环 ——— 包含内循环，以动态调整的时
间间隔进行，具体表现为：曲线变化平缓的阶段时

间间隔拉长，曲线变化大的阶段密集进行．在每一
次外循环中，对内循环产生的 Ｎ个相对磨损量表
征值相对于时间参照进行线性拟合，并依据拟合

直线的斜率变化判断所处的磨损阶段．同时在此
循环中也进行特征量的存储工作，以建立 ＭＤ基
准矩阵．在系统做出“刀具进入剧烈磨损阶段”的
判断后，不再进行表征值的线性拟合，而采用特征

量值直接基于基准矩阵进行 ＭＤ２值的计算，进行
磨损量的数值估计，并可与自行设定的阈值比较

来做出判断．

４　试验与分析
７组试验被分成两个部分，分别用来检验所

设计的监测系统的不同阶段的功能运行情况．１～
４号试验主要用于监测系统的自学习阶段功能检
验，用动态调整的时间间隔循环进行磨损阶段的

识别．对于１～４号试验，其实际磨损曲线和由特
征矢量模拟的相对磨损量值曲线如图４所示．图
中实际测量的磨损量值对应左侧坐标轴，而由特

征量模拟的量值（已归一化处理）对应右侧坐标

轴．从图中可见两曲线在变化率的趋势上一致性
很明显，且在正常磨损阶段与剧烈磨损阶段之间

存在着一个较为明显的曲线变化率（可理解为曲

线切线斜率）上的变化，与典型刀具磨损曲线吻

合．此为本监测系统基本思想提出的事实基础和
依据．系统在对应时间点做出了“刀具进入剧烈
磨损阶段”的判断，如图中Ａ点处所示．
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图４　特征量模拟的相对磨损量与实际磨损量曲线

　　利用５～７号试验进行了监测系统的验证运
行，其中５，６号实验分别阶段性改变切削速度 ｖｃ
和每齿进给率ｆｚ，而试验７分阶段采用了不同的径
向切深ａｅ，目的在于验证监测系统在变切削用量
条件下的适应性．在系统循环时间间隔的设定上
考虑切削速度和进给的影响，用“切削长度”替代

了时间刻度，如图４～６中横坐标所示．这在一定
程度上可以抑制由于切削速度ｖｃ和进给率ｆｚ的变
化导致的对曲线变化率的影响．同时，系统在做出
“刀具进入剧烈磨损阶段”判断的基础上，利用判

断点之前间隔存储的特征矢量（对应刀具正常磨

损阶段）建立ＭＤ基准矩阵，并根据基准矩阵计算
ＭＤ２值．如图５中为试验５和６的刀具实际磨损与
判断点之后的各个 ＭＤ２值的对比图．可以看出
ＭＤ２与实际刀具磨损值存在较为明显的相关性，
可将其作为磨损量的度量指标，从而扩展此监测

系统正常运行阶段的功能 ——— 从阈值性报警判

断到可对实际磨损程度做出数值型估计，从而适

应不同的刀具磨钝标准的情况．例如，如刀具磨损
标准为 ＞０２ｍｍ，对应于试验５和６，ＭＤ阈值可
分别设定为 ３．０和 ３５．如刀具磨损标准为 ＞
０３ｍｍ，阈值设定分别为４５和５．０．
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图５　监测系统ＭＤ２值（仅刀具剧烈磨损阶段）与
刀具实际磨损量

　　对７号试验的研究发现，径向切深的变化对
于该监测系统的适应性形成较为严重的挑战．其
变化情况对于刀具磨损变化曲线的影响在目前系

统的设计中缺乏抑制机制．图６所示为改变径向
切深情况下的刀具磨损曲线．对应其每一次变化，
曲线斜率均有对应的较为明显的变化．
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图６　变切削参数下的刀具磨损过程（试验７）

５　结　论
１）在监测系统中引入自学习机制．提出了系

统自行划分磨损阶段的构想，自行建立 ＭＤ基准
矩阵和阈值设定，运用马氏距离进行磨损量的评

估计算．
２）系统对于“教学”或曰“训练”过程的依赖大

大减低，智能程度有较大的提升．在变化的切削和
进给速度下系统能够对刀具的磨损做出有效监测．
３）对于切削过程中径向切深 ａｅ变化的影响

缺乏抑制机制（可合理推想，轴向切深 ａｐ亦同），
其变化引起的刀具磨损曲线斜率的变化，难以与

刀具剧烈磨损阶段到来引起的斜率变化有效区

分，从而限制了其在实际加工中的应用范围．
（下转第１１６７页）
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