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摘要：为监测机床刀具磨损程度，提出了一种基于小波包理论（ＷＰＤ）、经验模态分解（ＥＭＤ）以及支持向量机
（ＳＶＭ）等相结合的刀具故障诊断方法。通过小波包理论工具消除刀具的高频噪声信号，并对去噪后的信号进行模
态分解、合成，计算出模态函数（ＩＭＦ）和ＥＭＤ分解信号的相关参数。将计算出的信号时域上的特征参数作为支持
向量机（ＳＶＭ）的输入特征向量，完成对刀具故障的检测。实验结果分析表明，该方法可以有效地判断刀具磨损程
度，验证了方法的可行性。

关键词：小波包理论；经验模态分解；支持向量机；故障诊断

中图分类号：ＴＧ８０６；ＴＨ１６　　　　　　文献标志码：Ａ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＤｅｔｅｃｔｉｎｇＴｏｏｌＷｅａｒＳｔａｔｅ
ＬｉｕＺｈｉｊｉａｎ，ＬｉｕＢａｏｌｉｎ，ＨｕＹｕａｎｂｉａｏ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｏｏｌｗｅａｒ，ａｔｏｏｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｈｅｏｒｙ
（ＷＰＤ），ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＭＤ）ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｒｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｔｏｏｌｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｊｕｄｇｅｔｈｅｗｅａｒｄｅｇｒｅｅｏｆｔｏｏｌａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＷＰＤ；ＥＭＤ；ＳＶＭ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

!

　引言

刀具磨损程度检测是数控机床整体监测的重要

环节之一，刀具的磨损程度对机床加工精度影响特

别大，对提高生产效率、降低生产成本具有重要意

义［１］。因此，对刀具故障诊断方法的研究显得尤为

重要。孙巍伟等［２］提出了一种基于 ＥＭＤ＿ＨＭＭ方
法的刀具故障诊断，利用 ＥＭＤ对刀具信号进行分
解，通过ＨＭＭ进行信号识别，对刀具磨损进行了有
效的检测；徐康等［３］同样利用该方法对刀具磨损进

行了有效的检测分析。

本文提出了一种新的方法检测刀具是否出现故

障———ＷＰＤ＿ＥＭＤ和ＳＶＭ。通过小波包理论工具消
除刀具的高频噪声信号，对去噪后的信号进行模态

分解、合成，计算出模态函数和 ＥＭＤ［４－６］分解信号
的相关参数。将计算出的信号时域上的特征参数作

为支持向量机（ＳＶＭ）［７］的输入特征向量，完成对刀
具故障的检测。

"

　小波包理论

小波（Ｗａｖｅｌｅｔ）包分析即分析一小块波形区
域，该小波形形状特殊、波长可控、均值为零。小

波包不仅可以在低频区域进行信号分解，还能实

现在高频区域的信号分解，且具有快速分解信号

的算法，如
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式中，Ｈ表示小波分解滤波器，与尺度函数有关；Ｄ
表示小波分解滤波器，与小波函数有关；ｔ为 １，２，
…，２Ｊ－ｉ；其中Ｊ＝ｌｏｇ２Ｎ；ｉ为１，２，…，２

Ｊ。

如果想对某一区域时域信号进行分析观察，则

相应保留该时域信号，其他部分可以将其置零，利用

小波包对其进行快速重新构建算法，即
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式中，ｉ为２ｊ，２ｊ－１，…，２，１；ｊ＝ｌｏｇ２Ｎ。
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　模态分解

在处理分析刀具信号方法中，经验模态分解法

（ＥＭＤ）是最常用的方法之一。它可以把非线性的
刀具信号分解为多个不同特征的尺度数据序列，可

将这些不同特征的数据定义为本征模态函数

（ＩＭＦ），每一个模态函数（ＩＭＦ）相互之间独立且为
线性或者非线性。具体分解步骤如下：

第一步：确定好刀具主轴信号 ｘ（ｔ）的极大值
点、极小值点，利用三次样条曲线将其确定的局部极

值点进行依次连接，形成包络所有的数据点的上、下

包络线。

第二步：假设上、下包络线分别为 δ１（ｔ）和 δ２
（ｔ），设两者的均值为 φ（ｔ），且 ｘ（ｔ）与 φ（ｔ）之差为
ｙ１（ｔ），结果为

φ（ｔ）＝［δ１（ｔ）＋δ２（ｔ）］÷２ （３）

ｙ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－φ（ｔ） （４）
第三步：此步为最关键一步，需要根据 ＩＭＦ条

件来判断 ｙ１（ｔ）是否满足 ＩＭＦ条件，如果不满足条
件，则反复操作第一、二步，直到 ｙ１（ｔ）满足 ＩＭＦ条
件。当满足 ＩＭＦ条件时，定义 ｙ１（ｔ）＝ｃ１（ｔ），此时
ｃ１（ｔ）表示刀具信号ｘ（ｔ）频率最高分量，然后得到最
高频率的差值信号ｒ１（ｔ），即

ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｙ（ｔ） （５）
第四步：把 ｒ１（ｔ）作为初始信号条件，依次按照

前三步操作，分别求出ｃ２（ｔ），ｃ３（ｔ），…，ｃｎ（ｔ），可得
ｒ１（ｔ）－ｃ１（ｔ）＝ｒ２（ｔ）

…
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一直循环到ｒｎ（ｔ），ｃｎ（ｔ）满足给定的条件时，结
合式（５）、式（６）可得

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
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式中，ｒｎ（ｔ）表示剩余ＩＭＦ残差；ｃｉ（ｔ）为分量。

　　４　支持向量机和 ＷＰＤ＿ＥＭＤ和 ＳＶＭ
故障诊断模型

　　支持向量机（ＳＶＭ）算法理论最早在１９９５年提
出，主要解决线性回归和分类问题［９］。支持向量机

的分类主要应用于两种情况：

第一种情况：当训练集集中分布在线性可分的

空间平面上时，在这些集中数据之间寻找最优平面。

此时如果该平面处于低维空间，则表示分类线；相反

如果处于高维空间，则表示分类面。

第二种情况：如果训练集在定义的空间中是非

线性可分的，那么利用非线性变换，将立体空间中数

据反映到二维空间平面上，并寻找满足分类的最优

平面（见图１）。

图１　非线性可分下ＳＶＭ最优面

在分析刀具故障振动信号时，利用 ＷＰＤ方法
对信号进行预先处理，即去噪处理；然后利用 ＥＭＤ
对刀具故障信号自适应处理以及支持向量机

（ＳＶＭ）对道具故障识别能力等机制，结合其各自对
信号处理的优势特点，采用ＷＰＤ＿ＥＭＤ和ＳＶＭ方法
对刀具进行故障诊断，图 ２为具体模型图。步骤
如下：

第一步：实验过程中，主要分为三种情况（初始

正常状态、中期磨损、后期磨损），分别采集加工零

件过程时机床主轴振动信号 ｘ１（ｔ），利用小波包去
除高频噪声，重新得到新的主轴信号ｘ２（ｔ）。

第二步：将去噪后的信号 ｘ２（ｔ）进行 ＥＭＤ分解
操作，得到相应的模态函数（ＩＭＦ）和残差 ｃｉ（ｔ）。然
后计算每个模态函数（ＩＭＦ）和残差 ｃｉ（ｔ）的相关系
数，并选择相关系数较大的模态函数（ＩＭＦ）和残差
ｃｉ（ｔ），最终组成全新的信号ｘ３（ｔ）。

第三步：将全新的信号 ｘ３（ｔ）时域上的绝对值
作为刀具磨损的故障特性，将不同的故障特性作为

ＳＶＭ识别输入端的特征向量，然后利用 ＳＶＭ模型
进行状态识别，从而得出刀具所属的磨损类型。

图２　ＷＰＤ＿ＥＭＤ和ＳＶＭ故障诊断流程模型

　　５　ＷＰＤ＿ＥＭＤ和 ＳＶＭ的刀具故障实
验分析

　　实验分析过程中，使用ＶＤＬ－６００Ａ立式加工中
心，采用直径为１０ｍｍ的硬质合金立铣刀对回转零
件进行车削，机床主轴转速 １０００ｒ／ｍｉｎ，进给速度
５０ｍｍ／ｍｉｎ，切削深度２ｍｍ，详细参数见表１。

利用仪器分别对刀具在三种状态下（常态、中

度磨损、高度磨损）的信号进行采集，并且将信号进

行小波包去噪，得出三种状态（常态、中度磨损、高
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度磨损）下的振动信号图（见图３），在三种状态下分
别提取其故障特征向量。

表１　刀具加工实验数据表

信号采集仪器 ＩＮＶ３０６２云智慧采集分析仪
数控机床 ＶＤＬ－６００Ａ立式加工中心
刀具名称 立铣刀

刀具材料 硬质合金

工件材料 Ｑ２３５
主轴转速 １０００ｒ／ｍｉｎ
进给速度 ５０ｍｍ／ｍｉｎ
切削深度 ２ｍｍ

图３　三种状态的振动信号

对上述三种情况下样本信号进行小波包分解和

重组，求取重构信号频域上的能量值，最终分别提取

其故障特征向量值见表 ２。将特征向量值输入
ＳＶＭ［１０］进行模式识别，识别结果见表３。

表２　三种状态的特征向量值

运行状态 特征向量
每个频率段能量百分比

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４
常态 ＣＴ１ ０．４２１ ０．３９２ ０．０２８２ ０．１２９４
常态 ＣＴ２ ０．４３２ ０．３８４ ０．０２７５ ０．１２９６

中度磨损 ＺＤ１ ０．６０３ ０．２８２ ０．０１３２ ０．０６９９
中度磨损 ＺＤ２ ０．５８４ ０．３０１ ０．０１４１ ０．０７５６
高度磨损 ＧＤ１ ０．８４２ ０．１３８ ０．００２２ ０．０１４７
高度磨损 ＧＤ２ ０．８２１ ０．１２５ ０．００２８ ０．０１５８

表３　ＳＶＭ识别结果

输入向量 ＳＶＭ１ ＳＶＭ２ ＳＶＭ３ 输出结果

ＣＴ１ ＋１ －－ －－ 常态

ＣＴ２ ＋１ －－ －－ 常态

ＺＤ１ －１ ＋１ －１ 中度磨损

ＺＤ２ －１ ＋１ －１ 中度磨损

ＧＤ１ －１ －１ ＋１ 高度磨损

ＧＤ２ －１ －１ ＋１ 高度磨损

　　在表中存在三种识别结果，设定：ＳＶＭ１＝＋１
表示刀具处于正常状态，ＳＶＭ＝－１处于故障状态；
ＳＶＭ２＝＋１表示刀具处于中期磨损状态，ＳＶＭ２＝
－１处于后期磨损状态，ＳＶＭ２＝－－处于正常状

态；ＳＶＭ３＝＋１表示刀具处于后期磨损状态，
ＳＶＭ３＝－１处于中期磨损状态，ＳＶＭ３＝－－处于正
常状态。实验结果分析表明，该方法对识别刀具磨

损程度具有可行性，验证了该方法的正确性。

&

　结语

本文提出了一种新的方法来检测刀具是否出现

故障———ＷＰＤ＿ＥＭＤ和 ＳＶＭ。实验数据显示，该方
法具有简单有效、计算准确度高、节省时间等特点，

能够很好地完成刀具的故障诊断。
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