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具备自动特征提取能力的智能监测系统

申志刚，何　宁，李　亮
（南京航空航天大学 机电学院，南京 ２１００１６，ｐｅｎｃｉｌｓｈｏｗ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ）

摘　要：为了减少加工状态监测系统开发的时间和成本，提出自动敏感特征提取方法，自动选择合适的传感
器和信号处理技术来提取出“敏感特征”．针对高速铣削过程中的刀具磨损监测，采用切削力、振动、声音和
声发射传感器来采集信号，并运用时域、频域和小波分析技术对信号进行处理．试验结果表明：该方法可自动
地进行传感器和信号处理技术的选择，提取出的敏感特征适合于自学习监测系统应用．
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　　加工状态监测主要包含３个环节：传感器、信
号处理（特征提取）、基于特征的监测策略．其中
各环节均存在多种选择．就传感器而言，切削力是
目前刀具状况监测（ＴＣＭ）中最为有效的指示信
号，获得广泛运用［１－３］．声发射、振动［１，３，４］、电机

电流［５］、声音［３］以及切削温度等传感器也均为研

究者采用．且多传感器融合趋势明显，文献［１－
３，４］均为对上述传感器的组合运用．ＴＣＭ中采用
的信号处理技术既包括传统的信号处理技术，如

时域分析［６］、频域分析［７］，也包括短时傅里叶变

换、小波分析等时频分析技术［８］．小波分析对于

切削过程产生的非平稳的信号的处理有其优势，

因此在ＴＣＭ研究中得到较多的应用［９－１０］．
监测系统设计涉及多种类型传感器和信号处

理技术的选择［１１］．不同选择对监测系统的效率和
实时性以及后续决策判断阶段，会产生直接而重

要的影响．多种类的传感器和多样的信息处理技
术产生的搭配组合数量惊人，对于一个具体的监

测系统的设计，如何摒弃经验法和多次尝试法，快

速准确地做出合理的选择，提取出与监测目标相

关性强的特征量，直接影响系统整体的成本和监

测效果．对这一问题目前尚缺乏系统的研究．Ａ．
Ａｌ－Ｈａｂａｉｂｅｈ和Ｎ．Ｇｉｎｄｙ提出的ＡＳＰＳ方法是此
方面研究的少数的可见成果［１２］．

本文旨在提供一种传感器与信息处理技术的

自动择取方案，自动提取敏感特征，使其更加适应

于高速铣削过程刀具磨损监测的需要．



１　敏感特征自动提取方法
１１　敏感特征自动提取

切削系统初始对应健康状态，随着刀具磨损

发生，出现一个渐进变化过程．对传感器信号进行
间隔采样，并施以信号处理手段，提取出以实数形

式存在的特征量 ＳＦｓ，并以此建立特征矩阵
ＳＦＭ．铣削过程多次间隔采样，每次采样产生一

个ＳＦＭ矩阵，从而产生出一系列的特征矩阵，形
成３ＤＳＦＭ矩阵．对应过程样本１到ｋ（ｋ为采样
数目），可基于ＳＦＭ矩阵计算此过程中各特征量
ｆｉｊ对于刀具磨损的相关程度或曰敏感程度．所产
生的敏感系数也以矩阵的形式加以存放，称为相

关矩阵（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ，ＡＳＭ），从而建立敏感
系数与各个特征量之间的对应关系．具体的特征
提取方法如图１所示．
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图１　敏感特征自动提取方法

　　对于敏感系数的计算，Ａ．Ａｌ－Ｈａｂａｉｂｅｈ和
Ｎ．Ｇｉｎｄｙ是以Ｔａｇｕｃｈｉ’ｓ试验设计方法为基础来
建立相关矩阵．而文献［１２］中针对固定切削参数
加工过程，采用线性拟合的方法进行相关系数的

计算．前者虽相对于全因素试验方法可大大减少
试验数量，但仍需完整设计的一系列试验作为其

计算基础；而后者受限于单一的固定切削参数．虽
然Ａ．ＡｌＨａｂａｉｂｅｈ和 Ｎ．Ｇｉｎｄｙ也将其应用于刀
具破损这样的突发性故障监测，但此情况下运用

直线拟合的斜率来作为相关系数值并不合适．
本文在铣削试验基础上，提出更加完善的敏

感系数计算方法，将特征量随切削时间的离散变

化程度亦作为敏感度的一个度量指标．因为对于
本文提出的智能监测系统而言，特征量如果跳动

严重（离散度大），对于其循环直线拟合计算将带

来较大的误差．综合考虑拟合直线斜率 ｂ和特征
量相对于拟合直线的离散度（以Δ值来度量），要
求特征量拟合直线在斜率大的同时，要离散度小，

才能满足监测系统的要求．将倾斜度和离散度同
时纳入评估计算，将两者加权平均，如式（１）
所示：

ｓｉｊ＝ａ１×｜ｂｉｊ｜－ａ２×Δｉｊ． （１）

其中：ｓ为敏感系数，ｂ为直线斜率值，Δ为离散度，
ａ１，ａ２为权值系数，满足条件（０≤ ａ１，ａ２≤１，
ａ１＋ａ２ ＝１），ｉ＝１，２，…，ｎ，共 ｎ个传感器，
ｊ＝１，２，…，ｍ，共ｍ种信号处理技术．

严格来讲，离散度的计算应该相对于真实磨

损曲线．为避免方法过于复杂（真实磨损曲线的
获得意味着需要多次的停车卸刀动作，违背该方

法的初衷———自动的特征提取），且从实际监测

效果来看，此简化可以接受．
１２　传感器和信号处理技术

采用４种类型的传感器，包括测力仪、声音、
振动和声发射传感器．对采集的６种信号，进行时
域、频域和小波分析，每种信号可提取出２２个特
征量，具体见表１．
１３　特征提取结果分析

如表１所示，６种传感器信号，采用时域、频
域和小波分析技术进行处理，形成６×２２的 ＳＦＭ
矩阵．对应新刀到刀具磨损失效这一过程，进行间
隔采样．采样样本长度应包含若干个主轴周转周
期，取平均意义上量值，可形成较为稳定的趋势

图，便于拟合．对采样样本长度的确定，应综合考
虑试验采用的最高主轴转速和各传感器信号不同

的采样频率来决定．
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表１　传感器和信号处理技术
传感器

传感器编号

Ｘ向切削力

１

Ｙ向切削力

２

Ｚ向切削力

３

振动

４

声发射

５

声音

６

信号处理技术

信号处理编号

时域分析

均值，标准差，峭度，偏度

（１，２，３，４）

　　　　　频域分析

ＦＦＴ变换后，进行频段划分（１０等分），

再求各频率分段的均值，得１０个特征

量

（５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４）

　　　　　小波分析

４层离散小波分解（ｄｂ１小波基），对细

节信号ｄ２，ｄ３，ｄ４和逼近信号ａ４进行能

量和方差计算，产生８个特征量

（１５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２）

　　图２所示为切削力、振动、声音和声发射信号
时域特征的敏感性分析图形呈现，各特征量值经

过归一化处理．可以看出，不同特征量，其拟合直
线的斜率和离散程度均有较大的差别．ＡＥ信号的
标准差值，以 ＳＦ（ＡＥ，ｓｔｄ）表示，其斜率较大，而
离散度较小，敏感性最好．而声音信号均值，以

ＳＦ（Ｓｏｕｎｄ，ｍｅａｎ）表示，则敏感性很差．而ｙ向切
削力信号的均值 ＳＦ（Ｆｙ，ｍｅａｎ），其值随着磨损
加大而出现减小的趋势．
　　图３所示为频域特征和小波分解所得特征的
分析结果．
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图２　切削力、振动、声音和声发射信号时域特征敏感性分析
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图３　Ｘ向切削力信号特征敏感性分析
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　　从图３（ａ）、３（ｂ）的对比可见，特征量的敏感
系数与所处频率段有很大的关系．图３（ａ）对应此
切削条件下的敏感频段，而图３（ｂ）对应的为高频
段，为非敏感频段．敏感频段与切削参数（特别是
主轴转速）的关系密切．可见，该方法可通过频段
划分和敏感性分析过程，自动将敏感频段特征量

提取出来．对于小波分析，其各层细节信号和逼近
信号实际上也对应于不同的频率范围，其敏感性

分析的结果，也验证了上述结论．
对于变切削参数的情况，希望提取的特征可

以尽量少受其变化的影响．为此，对特征量在变切
削参数（Ｖｃ，ｆｚ和ａｅ）情况下进行分析．如图４所
示为切削速度变化下的特征量分析结果．可以看
出，图４（ａ）中的特征量 （Ｚ向切削力的子频段
１），参数的变化对其影响很小，而图４（ｂ）中的特
征量则在参数变化的前后呈现出较大的落差，表

明其受参数变化影响很大．
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图４　变切削参数下Ｚ向切削力信号特征敏感性分析

２　试验设置

铣削试验在 ＭｉｃｒｏｎＵＣＰ７１０五轴立式加工
中心上进行，具体试验刀具、工件和采集设备见表

２．每把刀具从新刀至切削磨损失效为一次试验．
试验分为两个阶段，第一阶段对提出的敏感特征

自动提取方法的有效性进行验证；第二阶段，运用

３１节提出的智能监测系统对刀具磨损进行实际
表２　试验设备

试验设备 型号及参数

测力仪 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２６５Ｂ三向动态测力仪，搭配９４４３Ｂ测力台，采样频率ｆｓ＝２０ｋＨｚ
振动传感器 Ｂ＆Ｗ１４１００低阻抗电压输出通用型，测量ｘ向，ｆｓ＝４ｋＨｚ
传声器 声望ＢＳＷＡ１／２英寸预极化自由场传声器 ＭＰ２０１，搭配ＩＣＰ前置放大器ＭＡ２１１，ｆｓ＝４０ｋＨｚ
声发射 ＦＵＪＩＡＥ１０４５Ｓ宽带声发射传感器，频率带宽１００ｋ～１３００ｋＨｚ，搭配ＰＸＰＡⅡ前置放大器，ｆｓ＝１ＭＨｚ

数据采集卡 ＡＤＬｉｎｋＰＣＩ－９８１２数采卡（ｕｐｔｏ２０ＭＳ／ｓ）＋ＮＩ９２３３数采卡

其他
机床：ＭｉｃｒｏｎＵＣＰ７１０五轴立式加工中心；铣刀：Ｋ３０硬质合金平头铣刀，不同刀具参数；

工件材料：淬硬钢４０Ｃｒ（硬度５５～５７ＨＲｃ）；刀具制造商提供的１０×显微镜下测量刀具磨损．

监测，分别基于未经特征优选的特征量和已经敏

感性分析优选的特征量来进行，并对实际监测效

果进行对比分析．每一阶段试验，均有固定切削参
数和变切削参数两种情况．采用不同的切削参数
组合，研究３个切削用量，切削速度Ｖｃ、进给速度
ｆｚ和轴向切深ａｅ对各特征量的影响，并检验监测
系统对变切削参数加工条件的适应能力．固定轴
向切深 （ａｐ）＝５ｍｍ．铣削方向均为顺铣．铣削路
径为直线走刀．

３　监测系统和结果分析
３１　智能监测系统

实时智能监测系统以两个嵌套的循环过程为

核心．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ＭＤ２阈值的设定
（剧烈磨损阶段）．监测系统可自动进行刀具磨损
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ＭＤ２阈值．

３２　结果分析
监测系统相对磨损量的计算需要对提取的特

征进行融合，形成互补．用随机选择的特征量进行
融合，并以此作为监测特征，其结果图５（ａ）所示．
相对磨损量值存在较大的跳动，呈现出极大的不

稳定．运用特征敏感性自动选择方案对特征进行
优化选择，并用自动优选出的特征量进行试验的

验证结果如图５（ｂ）所示．对比可知，经过优化的
特征量其跟随程度有了很大的改善．
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图５　敏感性优选前后的监测效果对比
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　　在变切削参数情况下，选择对变化的切削参数
敏感与否的特征量来进行监测的效果差异也很明

显．如图６（ａ）所示，特征量对切削参数改变敏感，
在改变前后呈现较大落差，与实际磨损所呈现的连

续稳定的变化趋势出现较大背离．而图６（ｂ）中所
选用的特征量对该切削参数的变化不敏感，故在加

工条件改变时了保持对真实磨损情况的跟随．
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图６　监测效果对比：对加工参数变化敏感特征量 ｖｓ对
参数变化不敏感的特征量

４　结　论
１）本文提出的传感器和信号处理技术自动

选择、自动产生敏感特征量的方法，其优势在于只

需一次切削过程（可增加切削过程以消除随机因

素），即可自动进行敏感特征优选，进而选择出对

应的传感器和信号处理技术．
２）提出的敏感系数计算指标，兼顾灵敏性与

稳定性．并对敏感特征自动选择的结果进行了图
形呈现．
３）铣削加工过程中的刀具磨损监测试验结

果表明，对特征量进行自动优选可提高监测系统

的稳定性，改善监测效果．
４）本文提出的自动选择方案可以作为监测

系统设计的第一阶段，如何与后续的监测决策策

略配合使用，以达到更好的监测效果，值得进一步

研究．３１中提出的监测系统本身缺乏对加工参
数变化的适应能力，在特征量自动生成阶段即优

先选择对加工参数变化不敏感的特征量，可在一

定程度上增强监测系统的适应性．
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