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基于 ＰＯＭＤＰ算法的微铣削优化切削策略研究

任星宇，刘同舜，李怡，丁浩淇

苏州大学机电工程学院

摘要：优化切削过程对降低微铣削刀具使用成本具有重要意义。由于微铣刀磨损迅速且具有较强的不确定

性，传统的优化方案难以保证优化效果。为此，本文提出一种基于刀具磨损过程监测与控制的微铣削加工优化方

案。通过分析切削参数对微铣削刀具磨损演化过程以及微铣刀磨损对切削性能的影响，构建微铣削加工过程的部

分可观马尔可夫决策模型（ＰＯＭＤＰ），基于磨损监测信息，运用ＰＯＭＤＰ算法求解反馈调控切削参数的最优策略，控
制刀具磨损过程，使微铣刀在其有限的寿命里被充分使用，并设计实验验证最优控制策略的有效性。实验结果表

明，本文提出的基于刀具磨损监测和最优控制的微铣削优化方案可有效降低微铣刀使用成本。

关键词：微铣削；刀具磨损；状态监测；最优控制；部分可观马尔可夫决策模型
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　引言

微铣削具有加工精度高和可加工材料种类多等

优点，有望成为微型零部件加工的主要方式之

一［１］。由于刀具尺寸小，微铣刀的磨损十分迅速，

刀具使用成本居高不下。因此，优化微铣削加工过

程、控制刀具磨损对于降低微铣刀使用成本具有重

要意义。

目前，铣削加工优化可分为离线优化和在线优

化两种方式。其中，离线优化通过建立铣削参数与

性能指标之间的数学关系优化铣削参数，使铣削平

稳性［２］、加工质量［３］以及刀具寿命［４］等单性能指标

或多性能综合指标最优。而铣削参数在线优化则根

据刀具磨损信息实时优化铣削参数，实现当前磨损
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情况下的铣削质量和铣削效率等性能最优。

传统的铣削参数离线优化方法主要有实验优化

法和数学规划法。作为经典的实验优化方法，响应

曲面法、田口法以及因素分析法经常被用于铣削参

数的离线优化。ＳａｅｄｏｎＪ．Ｂ．等［４］运用响应曲面法

分析了铣削速度和每齿进给量对微铣刀具寿命的影

响，在给定材料去除率的条件下优化铣削速度和每

齿进给量，延长刀具使用寿命。ＣｈｅｎＰ．Ｃ．等［５］以

黄铜模具表面粗糙度最小为优化目标，运用田口法

和因素分析法确定最佳的冷却方式、铣削参数和行

距。其试验方法的最大优点是直观和易于实现，但

受试验次数限制，数据量较少，不能动态描述性能指

标随铣削参数的变化情况。作为一般的数学优化手

段，数学规划法在铣削参数优化方面也应用广泛。

李红涛［６］考虑介观尺度铣削效率优化问题，运用二

次规划方法优化铣削参数，使加工耗时最短。为了

更好地解决多约束多目标铣削参数优化问题，更多

的研究开始运用模糊逻辑算法［７］和遗传算法［８］等

优化方法进行铣削参数优化求解。ＬｕＸ．Ｈ．等［８］运

用遗传算法，在保证加工精度和避免刀具断裂的前提

下优化铣削参数，获取最大的材料去除率。尽管离线

优化手段丰富，优化目标多元化，但其优化过程没有

考虑刀具磨损。微铣削刀具磨损迅速，刀具磨损过程

存在较大的差异性和不确定性，不考虑刀具磨损过程

中的变化会导致优化结果存在较大的偏差。

铣削参数在线优化基于建立包含刀具磨损的切

削性能模型基础上，根据刀具磨损的动态情况自适

应调整铣削参数，优化铣削性能。ＳａｉｋｕｍａｒＳ．等［９］

建立了后刀面磨损、铣削参数、材料去除率以及表面

粗糙度之间的函数关系，分别以材料去除率和表面

粗糙度为优化目标，根据刀具磨损在线优化粗铣和

精铣过程的铣削参数。刘毫［１０］运用铣削力的小波

特征实时估计刀具磨损，并根据当前刀具磨损状态

下铣削参数、材料去除率和表面粗糙度之间的统计

关系，综合优化表面粗糙度和材料去除率。然而，上

述研究的重点都在于如何根据刀具磨损调整铣削参

数以实现暂态铣削性能最优，没有考虑参数的调整

对刀具磨损过程的影响。事实上，以暂态性能指标

最优为目标的铣削参数调整很可能会加速刀具磨

损，缩短刀具寿命，增加刀具使用成本。因此，有必

要考虑铣削参数对刀具磨损进程的影响，系统地研

究如何通过调整铣削参数来控制刀具磨损过程。基

于上述考虑，本文提出运用部分可观马尔可夫决策

模型（ＰＯＭＤＰ），根据刀具磨损监测信息动态调整切

削参数，控制刀具磨损过程，使微铣刀的使用寿命最

大化，从而降低使用成本。

"

　微铣削加工
&'()&

建模

将微铣削加工的切削方式、磨损状态以及刀具

损耗等要素对应表示为马尔可夫决策模型的动作、

状态和报偿等元素，根据切削机理或历史切削数据

分析切削参数对刀具磨损过程以及磨损对切削性能

的影响，建立微铣削加工部分可观的马尔可夫决策

模型。ＰＯＭＤＰ模型各因素表示如下：
（１）决策时刻ｔ∈Ｔ：离散的切削片段。
（２）状态｛Ｓｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝：刀具的磨损状态，

其中状态ＳＮ为损坏状态。
（３）动作｛ａ１，ａ２，…，ａＭ，ａＭ＋１｝：其中｛ａｉ＝［ｎｉ，

ｄｉ，ｆｉ］，ｉ≤Ｍ｝对应Ｍ种不同的切削方式，［ｎｉ，ｄｉ，ｆｉ］
分别对应主轴转速、切削深度和进给速度，动作

ａＭ＋１表示停止切削。
（４）转移概率Ｔ（ｉ，ａ，ｊ）：在磨损状态为 Ｓｉ时采

取动作ａ，使磨损状态转移到Ｓｊ的概率，表示切削参
数对磨损过程的影响。

（５）报偿函数ｒ（ｉ，ａ，ｊ）定义为

ｒ（ｉ，ａｋ，ｊ）＝

０ ｋ＝Ｍ＋１
ｐｆｋｄｋ ｋ≤Ｍ＆ｊ＜Ｎ

ｑ ｋ≤Ｍ＆ｊ＝
{

Ｎ

（１）

式中，ｐ＞０，ｑ＜０。停止切削时，报偿为０；若刀具未损
坏，切削一个片段获得的报偿与一个切削片段内的切

削总量成正比；若刀具损坏，切削产生负的报偿。

（６）观测变量能够反映刀具磨损状态的特征，
本文采用切削力系数作为观测变量ｏ。

（７）观测概率Ｏ（ａ，ｉ，ｏ）：动作为 ａ、磨损状态为
Ｓｉ时观测到ｏ的概率。

　　３　基于 ＰＯＭＤＰ算法的微铣削加工过
程最优控制

　　基于 ＰＯＭＤＰ算法的磨损控制过程可分为两个
步骤：①根据当前观测的磨损特征和上一时刻的监
测结果对当前刀具磨损状态进行监测，即根据磨损

特征更新置信状态（ｂｅｌｉｅｆｓｔａｔｅ，磨损状态的后验分
布）；②根据置信状态作决策，即根据置信状态调整
切削参数。令时刻ｔ处的置信状态为 ｂ（ｔ），置信状
态的更新过程可借助隐马尔可夫模型中的前向递归

算法［１２］。

由模型定义可知，当前时刻的置信状态取决于

当前时刻的观测、上一时刻的动作以及上一时刻的

置信状态。为方便表述，将基于前向递归算法的置
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信状态更新过程简记为

ｂ（ｔ）＝ＳＥ［ｏ（ｔ），ａ（ｔ－１），ｂ（ｔ－１）］ （２）
由于置信状态通常为多维的连续变量，直接对

高维连续空间中的每个置信状态寻找最优动作将会

带来巨大的计算量。对于离散可数的观测变量，置

信状态对应观测序列，基于置信状态做决策等同于

依据离散的观测序列做决策。常见的做法是建立观

测序列排列树（策略树），最优策略的计算可表示为

最优策略树搜索。目前，大部分的研究聚焦于如何

降低策略树搜索的计算复杂度上，但效果并不理想。

尤其是当观测为连续变量时，利用策略树搜索的方

法需要将观测离散化，搜索过程复杂。如果状态个

数较少，另一种可行的最优策略搜索方法是将置信

状态离散化，将部分可观马尔可夫决策过程转化为

一般的马尔可夫决策过程。

本研究只考虑初期磨损、中度磨损和损坏三种

刀具磨损状态，状态数较少，故采用置信状态离散化

方法进行最优策略求解。离散化处理后的置信状态

间的转移概率为

Ｔ（ｂ，ａ，ｂ′）＝Ｐｒ｛ｂ（ｔ＋１）＝ｂ′｜ｂ（ｔ）＝ｂ，ａ（ｔ）＝ａ｝（３）
式中，ｂ（ｔ）＝ｂ表示在所有的离散化置信状态中，置
信状态ｂ（ｔ）与ｂ距离最近。

根据模型定义，离散置信状态间的转移概率为

Ｔ（ｂ，ａ，ｂ′）＝∫
ｏ

Ｐｒ｛ｂ（ｔ＋１）＝ｂ′｜ｏ，ａ，ｂ（ｔ）＝ｂ｝

Ｐｒ｛ｏ｜ａ，ｂ（ｔ）＝ｂ｝ｄｏ （４）
式中，Ｐｒ｛ｏ｜ａ，ｂ（ｔ）＝ｂ｝为连续观测的概率密度；Ｐｒ
｛ｂ（ｔ＋１）＝ｂ′｜ｏ，ａ，ｂ（ｔ）＝ｂ｝为观测到 ｏ出现情形
下的置信状态，可分别由式（５）和（６）计算为

Ｐｒ｛ｏ｜ａ，ｂ（ｔ）＝ｂ｝＝∑ｉ
ｂ（ｉ）Ｏ（ｉ，ａ，ｏ） （５）

Ｐｒ｛ｂ（ｔ＋１）＝ｂ′｜ｏ，ａ，ｂ（ｔ）＝ｂ｝＝
１ ＳＥ（ｏ，ａ，ｂ）与ｂ′最近{０ ｅｌｓｅ

（６）
采取动作ａ且置信状态由ｂ转到ｂ′的期望报偿

可写作

Ｒ（ｂ，ａ，ｂ′）＝∑
ｉ
∑
ｊ
ｂｉｂ′ｊｒ（ｉ，ａ，ｊ） （７）

则面对置信状态由ｂ采取动作ａ得到的期望报
偿可记作

Ｒ（ｂ，ａ）＝∑
ｂ′
Ｔ（ｂ，ａ，ｂ′）Ｒ（ｂ，ａ，ｂ′） （８）

通过离散化置信状态将部分可观的马尔可夫决

策过程转化为一般的马尔可夫决策过程，相应的最优

策略求解可借助马尔可夫决策中的动态规划算法。

假设离散化后有 Ｍ个置信状态｛ｂ１，ｂ２，…，

ｂＭ｝，任取一个远大于刀具经验寿命的决策周期 Ｎ，
定义剩余报偿可表示为

ｕｔ（ｉ，ａ）＝Ｅ｛∑
Ｎ

ｔ
ｒｔ｜ｂ（ｔ）＝ｂｉ，ａ（ｔ）＝ａ｝ （９）

则最优策略求解过程如下：

当ｔ＝Ｎ时，对于每个置信状态求解最优策略有
ｄＮ（ｉ）＝ａｒｇｍａｘａ

｛ｕＮ（ｉ，ａ）｝ （１０）

保存动作ａ最大时的最大剩余总报偿ｕＮ（ｉ）。
当ｔ＜Ｎ时，求解最优策略有
ｄｔ（ｉ）＝ａｒｇｍａｘａ

｛ｒ（ｉ，ａ）＋∑
ｊ
ｐｉｊ（ａ）ｕｔ＋１（ｊ）｝ （１１）

最终可求得最优策略 π ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ｝。
在最优策略指引下的在线决策过程如下：

①初始时刻根据已知的置信状态 ｂ１确定第一
步最优动作ｄ１（ｂ１）。

②当ｔ＞１时，运用前向算法公式（２），根据上一
时刻的置信状态和动作以及当前时刻观测的磨损特

征，估计当前时刻的磨损状态，计算当前的置信状态，

再由当前的置信状态确定当前最优动作ｄｔ（ｂｔ）。

%

　实验验证

%


!

　实验设置
使用立式平头微铣刀对 Ｔ４钢进行槽铣加工实

验，刀具直径为８００μｍ。每次试验进行１００个切削
片段，每个片段持续２ｓ。根据刀具磨损范围，将刀
具磨损划分为三个状态。其中，状态１的磨损范围
为０～１５μｍ；状态２的磨损范围为１５～４０μｍ，状态
３的磨损范围 ＞４０μｍ。实验采用的切削条件见表
１。每种切削条件对应一种行动，加上停止切削动作
共有１２种行动。正常切削报偿系数ｐ＝２．６７×１０－５，
损坏切削代价ｑ＝－１。以０．１为间隔将置信状态空
间划分为６６个离散的置信状态。采用切削力系数作
为磨损的观测特征。为便于磨损表示和策略求解，将

切削力系数按表２中的化分方式进行离散。
表１　实验使用的切削条件

切削方式 主轴转速（ｒｐｍ） 轴向切深（μｍ）进给速度（ｍｍ／ｍｉｎ）
Ｃ１ １８０００ ６０ ７２
Ｃ２ １８０００ ８０ １４４
Ｃ３ １８０００ １００ ２１６
Ｃ４ ２４０００ ８０ ２８８
Ｃ５ ３００００ ６０ ３６０
Ｃ６ ２４０００ ６０ １９２
Ｃ７ ２４０００ １００ ９６
Ｃ８ ３００００ ８０ １２０
Ｃ９ ３００００ １００ ２４０
Ｃ１０ ２４０００ ８０ ２４
Ｃ１１ ２４０００ ８０ ４８

０１ 工 具 技 术



表２　切削力系数的离散化

离散观测 系数范围 离散观测 系数范围

１ ［－１，０） ６ （－６，－５］
２ （－２，－１］ ７ （－７，－６］
３ （－３，－２］ ８ （－８，－７］
４ （－４，－３］ ９ （－９，－８］
５ （－４，－３］ １０ （－∞，－９］

%


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　实验结果分析
决策过程如图１所示。根据图１ａ中观测到的

磨损切削力系数特征计算图１ｂ中当前时刻的置信
状态，然后根据置信状态确定图１ｃ中的最优切削方
式。由图１ｃ可以看出，在切削初期，为尽可能切削
更多的材料，采用偏向于大切深和高进给的切削方

式；在停止切削前，为了尽可能延缓磨损，采用了低

转速的切削方式Ｃ３；而当估计的置信状态中的损坏
概率接近于１时，为了避免出现损坏代价，最优策略
采取了停止切削动作Ｃ１２。

（ａ）磨损特征

（ｂ）置信状态

（ｃ）最优切削方式

图１　基于ＰＯＭＤＰ决策控制的最优动态切削过程

表３给出了固定切削条件下和最优切削策略下
的总切削报偿期望值。在每种切削条件下进行模拟

切削实验，当切削时间达到该切削条件下刀具的期

望寿命时停止切削，并计算总的切削报偿。

每种情形进行５０００次模拟。如表３所示，多数

固定切削条件下的总报偿为负数，这意味着固定条

件下，以期望寿命为停止切削标准的切削方式极容

易引起过度切削，使损坏的刀具继续切削，从而带来

负的切削报偿。从表３中还可以看出，即便是最优
的固定切削方式 Ｃ９，其期望总报偿也远小于 ＰＯＭ
ＤＰ动态决策的切削方式。由此可见，动态最优控制
策略可以大幅提高切削效益，降低刀具使用成本。

以上实验分析都设定刀具损坏下切削代价为－
１，实际中可根据具体情况改变损坏切削代价。例
如，如果不希望刀具损坏情况过多出现，可适当增加

损坏代价，计算出来的最优策略相对保守。相反，如

果对刀具损坏控制的要求不高，可适当调低损坏代

价以获得相对宽松的策略。本文计算了不同的损坏

代价下的最优刀具使用策略，并分析了不同的损坏

代价对刀具使用策略的影响。

表３　总切削报偿

切削方式 总报偿 切削方式 总报偿

Ｃ１ －１１．８１６０ Ｃ７ －８．１２８０
Ｃ２ －２．４８３２ Ｃ８ －５．７１２０
Ｃ３ ８．９２００ Ｃ９ １１．１６００
Ｃ４ ７．８８９６ Ｃ１０ －２９．４９４４
Ｃ５ ５．４０００ Ｃ１１ －１８．０３６８
Ｃ６ －２．４７６８ ＰＯＭＤＰ ７０．００３２

　　图２给出两种损坏代价对应的最优策略，图２ａ
对应的损坏代价为－１，图２ｂ对应的损坏代价为 －
２０。可以看出，面对相同的情况（相同的置信状
态），损坏代价为 －２０时执行停止切削动作（动作
Ｃ１２）的时间更靠前，而切削代价为 －１时的停止时
间非常靠后。由此可见，切削代价为 －２０时的刀具
使用策略更加保守，更注重提防出现刀具损坏现象，

而切削代价为 －１时的使用策略相对宽松，更注重
刀具的充分使用。

图２　最优切削策略
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为进一步研究刀具损坏代价与最大总切削报偿

之间的关系，对切削损坏代价在［－１００，０］之间进
行了仿真实验，并绘制如图３所示的损坏代价与总
报偿之间的关系。

由图３可知，当损坏切削报偿小于 －６０时，所
得的最大总报偿几乎为 ０。这是因为损坏报偿越
小，损坏代价越大，为避免这种损坏，最优策略会变

得极为保守，面对任何局面都不进行切削，使得总报

偿几乎为０。当损坏代价趋于０时，在任何情况下
进行切削都不会有负报偿出现，最优策略自动采用

高进给大切深的切削方式进行，且认为可以一直进

行下去，故当切削代价趋于 ０时，总报偿趋于正
无穷。

图３　刀具损坏切削代价与最大总报偿的关系

*

　结语

针对传统切削优化方法难以通过控制微铣削刀

具磨损过程实现微铣削加工效益最优的问题，本文

提出一种基于 ＰＯＭＤＰ刀具磨损监测和控制的微铣
削优化方案。在刀具磨损状态监测的基础上，根据

监测结果在线调控切削方式，对微铣刀磨损过程进

行最优控制，以充分利用微铣刀提升切削效益。实

验结果表明，本文提出的微铣削优化方案可以显著

提高微铣削加工效益。
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