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基于四轴联动的立铣刀故障诊断方法优化

田小静

西安航空职业技术学院

摘要：针对数控机床上的刀具磨损问题，为了有效检测刀具磨损状态，提出了基于 ＥＭＤ和 ＳＶＭ相结合的刀
具故障检测方法。通过设备采集磨损的刀具信号并加以处理，然后利用经验模态分解（ＥＭＤ）方法分解后再进行
信号重组，得出若干个模态函数（ＩＭＦ）；经标量量化处理得出特征向量后，利用支持向量机（ＳＶＭ）方法完成刀具故
障检测。结果表明，该方法能很好地检测出刀具磨损状态，验证了方法的可行性。
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　引言

在机床加工过程中，刀具磨损状态决定加工精

度［１，２］，因此，研究刀具故障诊断方法就显得尤为重

要。本文针对数控机床的刀具磨损问题，提出了基于

ＥＭＤ和ＳＶＭ相结合的刀具故障检测方法。通过采
集和处理磨损的刀具信号，利用经验模态分解

（ＥＭＤ）方法进行分解和信号重组，得出若干个模态
函数（ＩＭＦ），再通过标量量化处理得出特征向量，利
用支持向量机（ＳＶＭ）方法来完成对刀具故障的检测。

　　２　模态分解（ＥＭＤ）和向量机（ＳＶＭ）
原理

　　（１）模态分解原理
经验模态分解法（ＥＭＤ）是处理分析刀具信号

最有效和最常用的方法之一。本文在采集非线性的

刀具信号后，利用适当的方法进行降噪，然后用

ＥＭＤ来分解，将分解后的信号重组并获得部分
（ＩＭＦ）函数。具体分解步骤方法如下：

①利用传感器采集机床主轴信号。假设主轴信
号为λ（ｔ），分别获取信号的最大值和最小值位置，

依次连线形成上、下包络线，设上、下包络线分别为

ｑ１（ｔ）和ｑ２（ｔ），则有
　　　　　Ｑ（ｔ）＝ ｑ１（ｔ）＋ｑ２（ｔ[ ]） ÷２ （１）

　　　　　Ｙ１（ｔ）＝λ（ｔ）－Ｑ（ｔ） （２）

式中，Ｑ（ｔ）为上下包络线均值位置；Ｙ１（ｔ）为主轴信
号与均值之差。

②将主轴信号与均值进行差运算，获取其差信
号Ｙ１（ｔ），利用 ＥＭＤ分解重组函数 ＩＭＦ进行校验。
如果不符合函数ＩＭＦ的要求，就必须重复进行前两
步试验，直到获取满足函数 ＩＭＦ的要求结果；如果
符合函数 ＩＭＦ的要求，就给出关系式：Ｙ１（ｔ）＝ｂ１
（ｔ）。其中，ｂ１（ｔ）为主轴信号，即采集的刀具信号 λ
（ｔ）的频率，且是频率信号中最高分量，由此得到最
高频率的差值信号ｄ１（ｔ）。

③把最高频率的差值信号 ｄ１（ｔ）作为初始信号
条件，依次按照前三步操作，分别求出ｂ２（ｔ），ｂ３（ｔ），
…，ｂｎ（ｔ），一直循环到 ｄｎ（ｔ）。ｂｎ（ｔ）满足给定的条
件时，综上所述得出

λ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ（ｔ）－ｄｎ（ｔ） （３）

式中，ｄｎ（ｔ）为剩余ＩＭＦ残差；ｂｉ（ｔ）为分量。
（２）向量机原理
支持向量机（ＳＶＭ）［４，５］理论是上世纪９０年代
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提出的一种信号识别方法。支持向量机（ＳＶＭ）理
论是一种特殊的识别方法，可以解决以下两种问题：

①如果采集并训练的刀具信号样本集中分布在
线性可分空间平面上，在这些信号样本之间求取其

左右的分布平面。若这些数据分布的平面属于低

维，即可定义为分类线；相反，如果分布的平面属于

高维，则可定义为分类面。

②如果采集并训练的刀具信号样本集中分布在
线性可分空间平面上且为非线性，为了满足要求进

行非线性变换，那么利用非线性变换将分布在该空

间上的刀具信号样本数据映射到二维平面，利用最

优方法来优化并获取该平面。

#

　建立数控机床刀具故障检测模型

针对数控机床刀具磨损问题，为了有效检测出

刀具磨损状态，提出了基于 ＥＭＤ和 ＳＶＭ相结合的
刀具故障检测方法。通过设备采集磨损的刀具信号

并加以处理，然后利用经验模态分解（ＥＭＤ）方法分
解，再进行信号的重组，可以得出若干个模态函数

（ＩＭＦ），进行标量量化处理得出特征向量，利用支持
向量机（ＳＶＭ）方法来完成对刀具故障的检测，详细
步骤分为以下几步：

①在检测刀具故障信号之前，分别定义三种状
态变量作为衡量刀具是否磨损的评判标准（无磨

损、轻微磨损、严重磨损）。利用安装在主轴上的传

感器，在机床正常加工零件时，采集机床主轴振动信

号Ｙ１（ｔ）并加以前期预处理，可得到处理后的主轴
信号Ｙ２（ｔ）；

②将采集并加以预处理的主轴信号 Ｙ２（ｔ）进行
经验模态（ＥＭＤ）分解后再进行信号重组，可以得出
若干个模态函数（ＩＭＦ）以及残差 ｄｉ（ｔ）。再将得到
的模态函数（ＩＭＦ）以及残差ｄｉ（ｔ）进行数值计算，获
取它们的相关系数，从这些相关系数中找出他们最

大的模态函数（ＩＭＦ）和残差ｄｉ（ｔ），将最大的模态函
数（ＩＭＦ）和残差ｄｉ（ｔ）组合成信号Ｙ３（ｔ）；

③将重新计算并重组后的信号 Ｙ３（ｔ）进行时域
分析，获取其时域上的绝对值，并将其作为本次刀具

故障诊断的特性。将信号Ｙ３（ｔ）时域分析得出的故障
特性作为ＳＶＭ识别输入端的特征向量，然后利用支
持向量机（ＳＶＭ）模型进行状态识别，并与前期定义的
刀具故障状态变量进行识别对比，获取其磨损类型。

$
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和
7)1

的试验数据分析

采用ＶＭＦ－９００Ａ西门子数控机床和直径为

１２ｍｍ的立铣刀，对回转零件进行钻削，试验参数见
表１。

表１　试验数据表

机床型号 刀具类型 刀具材质 工件材质

西门子数控机床ＶＭＦ－９００Ａ 立铣刀 硬质合金 Ｑ２４６

机床型号
主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）
进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
切削深度

（ｍｍ）

西门子数控机床ＶＭＦ－９００Ａ １５００ ８０ ４

　　借助传感器采集机床正常加工零件时的主轴振
动信号 Ｙ１（ｔ）。设置三组试验，每组采集 ２０个数
据。分别对三组试验数据进行分析，并加以前期预

处理，可得到处理后的主轴信号。利用小波包理论

进行去噪，得出三种状态（无磨损、较微磨损、严重

磨损）下的振动信号，并对三种状态分别提取其故

障特征向量。

将以上三种状态的振动信号重新计算并重组，

对重组后的信号进行时域分析，获取其时域上的绝

对值，将其作为本次刀具故障诊断的特性，并将信号

时域分析出来的故障特性作为 ＳＶＭ识别输入端的
特征向量。随后，将特征向量值输入 ＳＶＭ［６，７］进行
模式识别，识别流程见图１。获取特征向量后，经过
ＳＶＭ１、ＳＶＭ２、ＳＶＭ３的识别（识别结果对应无磨损、
轻微磨损、严重磨损三种状态），根据三组试验数据

分别得到刀具状态数量，ＳＶＭ识别率数据结果见
表２。

由表２可以看出：①正常切削阶段，刀具基本处
于正常状态，此时识别率为６５％；②中期状态下，刀
具轻微磨损，此时识别率为７０％；③后期状态下，刀
具磨损程度相对较为严重，此时识别率为６５％。由
此可见，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。

图１　特征向量值ＳＶＭ模式识别流程

表２　ＳＶＭ识别结果

状态 正常 中期 后期 识别率（％）
正常切削（无磨损） １３ ５ ２ ６５
中期磨损（轻磨损） ２ １４ ４ ７０
后期磨损（重磨损） ２ ５ １３ ６５
识别率（％） ６５ ７０ ６５
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　结语

针对数控机床刀具磨损问题，为了有效检测出

刀具磨损状态，本文提出了基于 ＥＭＤ和 ＳＶＭ相结
合的刀具故障检测方法。通过设备采集磨损的刀具

信号并加以处理，然后利用经验模态分解（ＥＭＤ）方
法分解和进行信号的重组，可以得出若干个模态函

数（ＩＭＦ）。进行标量量化处理得出特征向量，利用
支持向量机（ＳＶＭ）方法来完成对刀具故障的检测。

参考文献

［１］郑荣书，董辛，李岩，等．离散隐 Ｍａｒｋｏｖ模型在滑动轴
承故障诊断中的应用［Ｊ］．煤矿机械，２０１４，１１：２９０－２９２．

［２］孙巍伟，黄民，高延．基于ＥＭＤ＿ＨＭＭ的机床刀具磨损故
障诊断［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１７（７）：３５－
３７．

［３］籍永建，王红军．基于ＥＭＤ的主轴振动信号去噪方法研
究［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１５（５）：３５－３７．

［４］郭明威，倪世宏，朱家海．基于 ＥＭＤＨＭＭ的 ＢＩＴ间歇故
障识别［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１２（３）：４６７－４７０，５１８．

［５］ＣｒｉｓｔｉａｎｉｎｉＮ，ＴａｙｌｏｒＪＳ．支持向量机导论［Ｍ］．北京：电子
工业出版社，２００９．

［６］丁世飞，齐丙娟，谭红艳．支持向量机理论与算法研究综
述［Ｊ］．电子科技大学学报 ，２０１１，４０（１）：２－１０．

［７］于德介，杨宇，程军圣．一种基于 ＳＶＭ和 ＥＭＤ的齿轮故
障诊断方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１５（１）：１４０－１４４．

［８］ＣｒｉｓｔｉａｎｉｎｉＮ，ＴａｙｌｏｒＪＳ．支持向量机导论［Ｍ］．北京：电子
工业出版社，２００９．
作者：田小静，硕士，副教授，西安航空职业技术学院自

动化工程学院，７１００８９西安市
Ａｕｔｈｏｒ：ＴｉａｎＸｉａｏｊｉｎｇ，Ｍａｓｔｅｒ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ａｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，Ｘｉ′ａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕ
ｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ

收稿日期：２０１８年４月

基于 ＣＮＣ齿轮测量中心的回转体通用测量方案
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摘要：传统的回转体检测仪器存在无法通用测量、检测效率低、受人为因素影响等缺点。通过分析回转体工

件的结构特点及测量难点，提出采用旋转拉伸曲面的数学表达式和样条方程的快速算法来解决现有问题。基于三

维ＣＮＣ齿轮测量平台开发了高效率、高精度在线回转体通用测量软件，可实现多种回转体工件的通用测量。
关键词：回转体通用测量；旋转拉伸曲面；样条方程；高精度；高效率
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　引言

大到汽车、飞机、火箭发动机的零部件、大型轮

船上的部件以及工业生产设备的部件，小到惯性元

件的构架结构、转子结构等都是回转体结构［１］。回

转体零件在产品中通常都是核心零件，其在国民经

济和国防工业中占有较为可观的比重，且各个领域

对回转体零件的需求日益增加。

回转体零件种类繁多［２］，比如常见的油泵齿

轮、自定义齿形的转子、凸轮、链轮、摆线、圆弧齿轮、

缸套等多种零件均是回转体工件。开发能够测量符

合回转体工件特点的回转体通用测量软件，使同一

套软件可以在多个种类的回转体工件上实现通用测

量非常重要。

零件产品的质量保证和质量检验是生产制造的
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