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基于小波分析和模糊控制理论的铣刀磨损监控方法
口马建峰王信义

抽薹研制了一种铣刀磨损的监控方法。在该系统中信号采集采用声发射传感嚣，信号的特征提取采用小波分析的方

法。将变抉后的尺度系数和各个频段的小波系数作为特征，采甩白行设计的su卵肿模糊控制系统进行状态识别，模糊控

制系统的输出是刀具磨损的具体值。
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刀具的磨损与破损监控检测系统一般由信号检 测、特征生成(信号处理)与特征提取、状态识别、决策

2．079，ck=O．02，yu=1．025，K=2．05，‰=1．24，

昂=0．705，以=3，△c=o．3，K=o，c2一心=o．ol
2．计算弯曲模糊可靠度以

把相关系数代人式(5)、式(6)、式(7)求得：

4，=314．3MPa C矿=0．062

％：C知F=19．49MPa

据式(12)，许用弯曲应力[口，]约为325MPa的隶属

函数为：
f 1 即妄325

一(即)={(400一即)，(枷一325)325<却蔓400
【0 dr>400

把口，，口矿，c2，(=400MPa)，c。，=(325MPa)代入式

(13)得：

屁r=O．979

3．计算接触模糊可靠度％

把相关系数代人式(8)、式(9)、式(10)求得：

％=509MPa C胡=0．0636

‰=q“=32·3724MPa
据式(12)，许用接触应力[“]约为566MPa的隶属

函数为：
f l 啊s566

～(％)={(65l一％)，(65l一566)566<％曼651
【0 ％>651

把dⅣ．％。c2Ⅳ(=651MPa)，c．。(=566MPa)代人

式(13)得：

矗*=0．994
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4．双圆弧齿轮的模糊可靠度

R=RFfb=0．979xO．994=0．卯3

由文献[6]用传统方法计算所得的可靠度为：

R=坼％=0．992×O．9963=0．988

三、结论

1．设计中对难以精确确定的载荷及疲劳强度等都

可用模糊集合来表述。模糊可靠度是在模糊条件下不

失效的概率。

2．将概率密度函数与隶属函数结合起来，可求得

模糊事件的概率，从而很容易得到模糊可靠度R。

3．实际计算表明，将模糊数学引入齿轮强度的可

靠性设计是可行的。与常规计算相比，由于考虑了各

参数的离散性和模糊性，计算结果更接近客观实际，更

具实用价值。
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控制4个部分组成。特征提取主要方法有：信号的时

域及基于时序建模的特征生成、基于信号的常规谱分

析的特征生成、基于小波变换(w"elet 11埘18foIm)的特

征生成、分形与混沌特征生成。其中小波变换生成的

特征由于在时域和频域内都具有良好的分辨率，并且

可在不同频段提取信号的时域特征，该方法在信号特

征的提取中得到了广泛的应用u、2、3J。

刀具磨损状态识别主要方法有：经典统计模式识

别(基于贝叶斯估计)、决策树、专家系统、子空间法模

式识别、模糊逻辑分类和人工神经网络91。

在本研究中，特征生成采用小波分析的方法，状态

识剐采用自行设计的su聃m模糊控制系统直接得到

刀具的磨损值。决策控制是通过一块Pc机接口板来

实现．该接口板的功能包括命令的下传(从微机传至机

床)和刀具状态的上传。

一、小波变换和特征生成

1．小波变换小波变换在时频平面的不同位置具．

有不同的分辨率．是一种多分辨率的分析方法。

定义1：设函数缈∈L2(尺)n L1(尺)，并且满足容

许条件式(1)，则称尘为容许(连续)小波，同时满足归

一化条件式(2)。

J一：9(￡)d‘=O⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯-·(1)

||9Il 2=(妒，事)=』一：妒(f)尘。(f)d￡=1 ⋯⋯(2)

由容许小波9(￡)生成的函数系蛾。(￡)也是小

波：

％“)_志州学)Ⅲ锄m≠o
式中：n为尺度伸缩系数，6为时间平移系数。

设函数，(I)为平方可积分函数[，(￡)∈￡2(R)]，

其连续小波变换定义为：

咧Ⅲ)2志』o(棚。(掣)眠。≠o
使用小渡变换进行信号处理时，常采用离散化处

理。尺度参数。和平移参数6的离散化公式分别取作

口=碥和6=k06。，对应的离散小波叱．。(t)写作：
嘶，I(I)=口i”雪(Ⅱi’卜硒o)

离散化小波变换表示为：

B．。=l一：，(I)口：．(f)df，，^∈z

通常离散化参数取作n。=2，60=1，此时的离散

化小波为：

嘶．^(1)=2’m9(2叫￡一孟)，，矗∈z

该离散化小波相应的尺度函数为：

也．1(￡)=2。胆中(2‘1一七) ，，七∈z

l代■●Il撇ln}
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尺度变换为q．。=』-抓f)吖。(‘)d￡，，％∈z
根据Ma】h塔式重构算法的思想，任何函数／-∈L2

(月)都可根据分辨率为2“时，的粗糙像和分辨率2。

(1妄j妄^，)下的细节完全重构。粗糙像系数(*aling

coemcient)c“和细节系数(wavdet coeIhcient)毋．★由下

列式子得到：

q+．．。=三^‘(^一2m)q．-毋+t．。

=三g‘(^一2m)G．Ih o 。

■ ∞

G．I=三^(^一2m)q+1．，+互g(^一2m)q+t．。

通过上述的算法，在时域内可将，(￡)分解不同的

频段。本研究中采用4阶Daubechi∞滤波器产生的尺

度函数中(￡)和小波函数尘(￡)对声发射信号进行多

尺度分析。

2．特征生成声发射(AE)信号是金属材料在受

力后发生晶格错位、裂纹扩展与断裂时释放出的一种

超高频应力渡(频率一般在50kHrlMI{z)，信号的能
量分布在高频段。通过小波分析，得到下列各个频段

的小波系数和最后一级的尺度系数：0—62．5，62．5—

125，125—250，250一500l【Hz，0．5l一1MHz。各个频段

的小波系数和最后一级的尺度系数的均方根值组成特

征向量，作为模糊控制系统的输人。

札，=频段[0～62，5】k地尺度系数ca4的均方根(m俗)值

^匕=频段[62．5一125]k}Iz小波系数cd4的均方根(RMs)值

^k=频段[125—250]mz小波系数cd3的均方根(RMs)值

以=频段【250～500]k比小波系数。皿的均方根(R^皓)值

^k=频段[500一1000]km小波系数cdl的均方根(RMs)值

下标i为样本的标号。为消除信号的幅值影响：

～=2+(心一％)，(^k一川。)一1
式中：％和—。分别为所有样本中上述5个分

量的最小值与最大值(j=1，2，3，4，5)。

二、模糊控制系统的设计

本研究采用模糊控制器对得到的特征进行处理。

模糊控制器主要由模糊化接口、知识库、模糊推理机、

解模糊接口组成”1。

1．模糊规则的确定模糊控制器的输人为由小波

变换而得到的Ⅳ维特征向量(共设朋个样本)。输出

为单输出(刀具磨损值)，即肘个Ⅳ+1维样本。首先

通过建立模糊Fuzw相似关系矩阵，对样本进行分类”1

(类别的数目等于模糊子集数)。由此确定规则数”。

各个输入量的隶属度函数采用高斯函数，输出量采用

输入量线性组合的方法确定。即对于规则f有：
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Ⅱ。1 i3 k．，。2 iB k2，5，i8 k"54 is k4

T卸EN矿=om+c‘l。1+。n“2+。d如+。““

然后利用最小二乘法确定每条规则的线形组合系

数％和每条规则的权重w‘‘6川】，其中f_l，2⋯10，J=

1．2⋯5。

2．解模糊在本研究中，采用加权平均法(wMM)

来实现解模糊，以得到具体的输出值(刀具磨损值)：
●v ”

“=(三∥H‘)，三∥

上述的模糊推理系统称为Su辨no模糊控制系统。

三、实验设备与结果

1．实验设备本实验为铣刀的磨损监控。信号的

采集、处理过程如图1所示：

图l监控系统结构

为保证模糊控制在整个加工过程中的可靠性，样

本的获取必须同时满足：在铣刀的不同磨损阶段获取；

在不同的加工条件下获取。在实验中采用以下两种加

工条件：a)直径为≠3的高速钢铣刀，主轴转速为

1120r^Ilin，进给速度分别为15．68m“lI】in，切深为

5m，工件采用球墨铸铁(勰c24)Ib)直径为≠4的高
速钢铣刀，主轴转速为900r／mill，进给速度为12．6ⅡIl，

Ⅱlin；切深为3一，工件材料45调质钢(删配22)。刀具
磨损的测量工具为JG*1小型工具显微镜，其精度为

O．OlIfIn。

2．实验结果分析在本研究中，利用采集到的72

组数据(两种切削条件下各采36组)的1个尺度系数

和4个小波系数为特征值作为训练样本，按照前面所

述的模糊控制系统的设计方法，得到sIl华m模糊控制

系统；然后以另外20组数据(在第2种切削条件下获

得)作为测试样本。

图2是用于测试的20组数据的磨损曲线(测试样

本的时间间隔为20s)。图中带。曲线是实际测量的刀

具磨损值，带·曲线是经过Su辨m模糊控制系统得到

的值。所得值的最大相对误差lo％(允许误差范围)。

40

su臂e∞模糊控制系统的响应时间约为25r|ls。进一步

实验证明，该方法检测刀具磨损相对误差小于lO％的

成功率为96％，这主要是因为工件的硬度不均匀，硬

度的变化会明显地改变信号各个特征的大小(此时的

数据称为异常数据)，而系统会错误地认为这是刀具磨

损增大所致．因此导致误判。异常数据的判别和剔除

本研究采用科学的统计法(格拉布斯检验法)来判别和

剔除”J。

自“
备

鑫ot
t

R

采样崩序

图2模糊控制系统测试曲线

图3是s哪mo模糊控制系统输出与刀具的实际磨

损值线形回归图。该图中A是刀具的实际磨损值；r

是su8em模糊控制系统的输出。

图3模糊控制系统输出与刀具的实际磨损值线形回归盥

四、结论

本文以信号的尺度系数和小波系数的均方根值作

为特征值时，系统对切削条件的变化不敏感，这可以满

足变切削条件的要求。实际证明，该模糊控制系统能

够满足使用的要求。

在实时性方面，在主频为166Ⅷ缸的微机上，从带

通滤波、小波特征的提取到模糊控制系统的状态识别，

所用时间约为600一，而在实际应用中，每次采集数据
的时间间隔可以设为ls、2s等，因此，本研究能够满足

实时性要求。
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碟形弹簧专用检具
口肖峰

碟形弹簧是双作用离合器拖拉机的关键零件之

一。它的好坏直接影响着拖拉机离合器的工作性能，

例如，碟形弹簧破裂，压紧力量不足及塑性变形等现象

时有发生。

碟形弹簧形状复杂，技术要求高，由于没有专用检

具，检测时常常使检验人员感到十分为难。为解决此

问题．确保拖拉机离合器的装配质量，设计了一套碟形

弹簧专用检具。该检具由两套分检具组成。一套是检

验碟簧的载荷性能；另一套则检验碟簧静载荷时的塑

性变形状况。

碟形弹簧载荷检具是由加力螺杆、压盘、下底座、

百分表、龙门架、压力传感器及传感器上、下联结头等

组成(见图la)；静载荷塑性变形检具是由螺杆、螺母、

压头和下底座等组成(见图lb)。

载荷性能检验：碟形弹簧安放在图la检具的下底

座上，装好压头，再将压力传感器上、下联结头总成装

正，放稳。轻轻扳动加力杆，推动加力螺杆慢慢下行，

与钢球刚刚接触后停住，仔细调整和校正百分表的位

置和表针“0”位，然后继续扳动加力杆，使螺杆均匀地

下压。直至百分表表针指到碟簧技术要求所规定的变

形量值(下压变形量为3．o玎一)为止，同时检查压力传

感器显示的读数，是否达到了技术要求规定值(规定值

为3850±250N)。如达到了技术要求，再如此重复检

验数次，若无变化，就检查变形规律是否符合曲线要

求。按下压变形量从1．0I啪、1．5脚～4．Omm、4．5mm
进行检测时，碟簧变形规律均应符合曲线要求。

静载塑性变形检验：载荷检验合格的碟形弹簧．放

在图lb检具下底座上，装上压头，用扳手拧动螺母，使

螺母刚接触到压头平面后．把辅助测量百分表测头放

在压头台阶平面上，对好表针“0”位，再慢慢地拧动螺

母，使碟簧下压变形量到规定值(变形量为6．0Ⅱn)后，

仪器仪表与检测

静置24h后松开，碟簧锥面高度应恢复到检前高度，且

没有塑性变形的现象，则判定此批次为合格品。

台、]
1r1巡

／ l归＼
地区峭幽脞、

蜒 b
l下联结头

磊
』

1，—丛

翮

鼠

图1礤形茹簧专用捡具

碟形弹簧检具投入使用后，效果十分明显．基本解

决了碟簧难于检验的情况。经专用检具检验的碟簧，

使双作用离合器拖拉机的故障率大幅度下降，对保证

拖拉机的装配质量起到了良好的作用。

3温熙森等．模式识别与状态监控．北京：国防科技大学出版 7

杜．1997
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1.期刊论文 马建峰.王信义.郑军.唐伏良 模糊控制理论在铣刀磨损监控中的应用 -北京理工大学学报2001,21(3)
    研究一种铣刀磨损监控方法.信号采集采用声发射传感器,信号特征生成采用小波变换方法,将变换后的尺度系数和各个频段的小波系数作为特征;采

用自行设计的Sugeno模糊控制系统进行状态识别,模糊控制系统的输出是刀具磨损值,有利于对刀具磨损进行各种实时补偿.实验表明,模糊控制作为刀具

磨损状态识别的方法,取得了良好的效果.

2.期刊论文 李勇.王细洋.王学超.LI Yong.WANG Xi-yang.WANG Xue-chao 基于AR模型的铣刀磨损诊断 -失效分析

与预防2009,4(1)
    传统的铣刀磨损故障诊断大多采用小波分析结合神经网络的方法,该方法的缺点是算法复杂,计算量大,很难实现铣刀磨损的在线识别并对其进行反馈

控制.本文引入自回归(AR)模型来表征刀具切削过程的正常工作状态,用Levinson-Durbin递归算法求解Yule-Waker方程获得AR模型的系数.将建立的AR模

型作为线性滤波器处理其它各种状态铣刀振动信号,获得预测误差信号,之后对预测误差信号进行各种统计特征分析.试验结果表明,预测误差信号的方差

是有效的与刀具磨损相关的指标,可以用来在线识别加工过程铣刀磨损状态.

3.学位论文 金建江 转子轮槽铣削加工刀具状态在线监控研究 2008
    汽轮机转子是火力发电机组的关键部件之一，其转子纵树型轮槽型线复杂，成型铣削工作量大，切削加工时极易发生刀具磨损或破损，需要操作人

员注意力高度集中以防止刀具失效造成工件超差及烧伤等质量事故。研制轮槽加工刀具状态及切削过程在线监控系统，对保证加工质量，降低操作人员

劳动强度具有重要的经济和实用价值。

    本文采用温度、声音及功率三种非接触式传感器用于在线监测切削加工过程及刀具状态。基于虚拟仪器软件开发工具LabVIEW（Laboratory Virtual

Instrument Engineering Workbench）作为数据采集系统软件设计平台。软件由数据采集与存储、数据分析、数据标定与超限报警三个主要模块组成

，以实现切削温度、声音及功率参数的实时采集、信号调理和实时显示等功能。在数据分析模块采用了信号数字滤波技术和FFT以及小波分析。本文通过

等螺旋角波型刃轮槽铣刀磨损试验研究了不同主轴转速、进给功率和径向切削深度对刀具磨损状态的影响，在试验室及汽轮机车间转子轮槽铣机床上

，利用刀具状态监控试验系统测量铣削过程中各监控参数，并对监控参数与切削参数及铣刀磨损状态的相关性进行了研究，获取了刀具在不同磨损状态

下的切削温度、切削声音和切削功率信号，通过对信号的处理分析，初步实现了刀具磨损的识别。
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