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在磨削加工中，砂轮的磨损状态影响着磨削加工

的生产效率和加工质量。以往为了避免工件磨削烧

伤，大多采用定时修锐，在砂轮尚未达到工作寿命极

限时，就提前对其进行修整，这样便有盲目性 ! " #。频繁

修整砂轮不仅会降低加工效率，而且会加快砂轮的损

耗，特别是使用 $%&之类昂贵砂轮时尤为不利。反之，
如果延误了修整周期，则又会影响工件的尺寸精度和

表面质量，造成废品 ! ’ #。因此，在线监测砂轮的钝化，合

理确定砂轮的耐用度，及时修整砂轮，是提高磨削加

工生产效率，保证磨削加工质量的一个重要途径。

目前常用刀具在线监控方法有：切削力、声发射

()*+、振动、电机电压电流和加工表面质量等。文章选
用 )* 信号、振动、电机电压电流作为砂轮磨损、破损
的检测信号。)* 法避开了磨削加工中的振动及其它
噪声干扰，在一定的频带范围内有较高的灵敏度。

对外圆磨削和平面磨削中的砂轮修整较为简单，

但对成型磨削，尤其在精加工时，对成型砂轮修整器

的性能和精度提出了很高的要求：!保证成型表面的
正确性、可靠性；"对工件廓形变化的适应性、灵活
性；#实现廓形校正的可能性 (包括砂轮直径补偿、修
整刀具的磨损补偿及修整和磨削误差的补偿 +。
作者选用 $&$修整法，它是较为全面和极富发展

潜力的成型砂轮修整方法，可满足修整精度、柔性、可

校性要求，可与监测一起构成智能砂轮修整系统。

$ 系统的总体结构

整个系统由两个部分组成：砂轮状态监测系统和

$&$砂轮修整器。其结构框图见图"。
( " +$&$砂轮修整器 $&$砂轮修整器的原理如

图’所示。在修整过程中采用单粒金刚石修整笔，通过

!、" 轴的两个步进电机，沿着廓形曲线进行修整。第
三个步进电机在修整过程中将金刚石修整笔始终置于

垂直于砂轮轴向截形的位置上。修整笔的运动轨迹由

数控装置进行控制，通过改变数控程序，可以改变砂轮

的修整廓形，以适应零件尺寸和形状的变化，或补偿由

于砂轮直径减小或修整笔的磨损所造成的修整误差。

( ’ +砂轮状态监控系统 砂轮状态在线监控系统
结构框图见图,，整个系统由上下两层组成，上层主要
完成信号分析、加工参数的输入、修整曲线的计算，具

有自动编程、仿真、校核和修整误差补偿等功能；下层

主要是由步进电机、驱动机构及修整机械结构等组成

的 $&$砂轮修整器，完成对 &$程序的插补运算及整
个修整过程的实时控制。

首先，来自前方的传感器信号，经神经网络数据融

合，决策出砂轮的状态，如砂轮状态正常，继续运行；如

出现砂轮破碎现象，立即停车；如砂轮严重钝化，停车

后，启动修整系统，根据输入的加工参数，计算出修整

曲线，将自动生成的 &$代码传给 $&$砂轮修整器进

&

&教育部科学技术研究重点资助项目 (编号：’---,’ +

机械制造 !"卷 第 !#!期 !"!""# $ %

摘 要：介绍一种具有较好通用性和实用性的砂轮智能监测及修整系统，该系统利用 %.神经网络建立声发射 ()*+
信号、振动信号、砂轮电机功率信号与砂轮磨钝之间的非线性关系，能够根据传感器信号，自动在线监测砂轮磨钝，及时启

动砂轮自动修整系统，并且通过采用 $&$砂轮自动修整器，能够解决多种类型的成型砂轮的修整。
关键词：砂轮钝化 监测及修整 智能系统
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行修整。

! 传感器安装

& " ( ,- 传感器的安装 ./ 0$123$45 6/ 784!9$2:; 和

</ =$99$33进行实验证明，机构耦合式 ,-传感器安装
位置距磨削区的距离超过">?@@就不能检测到 ,-信
号 A B C。为了克服用机械耦合式传感器距离磨削区远而

造成信号污染和失真的不足，采用了利用冷却液作为

介质传递砂轮磨削状态信息的新型声发射传感器，将

其安装在机床原有的润滑冷却管的喷嘴上，砂轮磨损

的 ,-信号通过润滑冷却液，传递到传感器，然后通过
采集卡进入计算机进行分析处理。

& D (功率传感器的安装 一般磨床砂轮电机采用
三相异步电动机，要对它的功率进行监测，可以通过

测量它的绕组电流与电压得到。

在对电机功率进行监测的同时，为了排除电网的

波动对电机功率的影响，必须对电网电压进行检测。

传感器安装见图E。在信号开始 , ) F 转换之前，为了
降低高频噪声，使用了一个低通滤波器。

& B (振动传感器的安装 振动传感器的安装相对
简单，用磁力座将它安装在磨床合适位置即可。

" 信号拾取与分析
& " (信号的拾取 振动信号可以直接通过加速度

传感器获得，经低通滤波直接由 , ) F 采样输入计算
机；电机的电流、绕组电压信号也直接由 , ) F采样输
入计算机。,-信号是高频信号，为减少信号在传播路
径上的能量衰减，通过高通滤波、前置放大、带通滤

波、包络滤波电路，声发射信号由高频波变成低频波；

然后声发射信号分成B路，其中一路信号经过加权振
铃电路后以脉冲形式进入下位机的计数器中，进行脉

冲记数，形成振铃记数值。另外两路信号分别经有效

值电路和微分值电路进入下位机中 , ) F 转换器。以
上信号的特征值都存储在下位机的内存中，以握手通

讯的方式和上位机交换数据。

& D (信号分析 实验证明，在磨削过程中，当砂轮
表面状态为变化因素时，声发射信号的幅值和砂轮表

面的状态有很好对应关系。如果声发射信号的幅值增

大到一定的程度，就可认为砂轮已经钝化。因此通过设

定合适的阈值，作为控制砂轮钝化的条件，可用来检测

砂轮钝化。但是在实际加工中，加工条件，尤其加工参

数是经常变化的，使得声发射信号也随之发生变化，使

得通过检测声发射信号的实测幅值大小来检测砂轮钝

化不大可能。为此提出了基于变磨削参数声发射信号

的归原处理法，即在每种加工条件下，以各阶段声发射

信号的增加值和 "%来对应砂轮的钝化情况 &见图> (。

"% + "%" # "%D # "%B，其中 "%"、"%D、"%B分别为各阶

段声发射信号的增加值。把 "%与设定阈值相比较，如
果超过阈值，则表示砂轮已经钝化，需要修整。

磨削加工过程中，振动信号包含着丰富的信息，与

砂轮磨削状态有较强的对应联系，随着砂轮磨削状态

的逐渐恶化而导致振动信号主峰向低频偏移。同时，磨

削过程中，随着砂轮的钝化，在相同的条件下砂轮电机

的实际功率会逐渐增大。当它达到某一阈值时，便可认

为砂轮已变钝，需进行修整。

将上述信号进行小波分析，获取信号的能量分布，

以此作为信号特征来识别砂轮状态。砂轮状态的识别

采用 =G神经网络，它能描述电机功率信号、振动信号
和 ,- 信号特征与砂轮状态的非线性关系，达到有效
融合振动信号和 ,-信号的目的。

# 砂轮状态监测神经网络模型建立

砂轮的磨钝，样本易取得，且要检测的功率信号为

缓变信号，因而采用B层 =G 网络。为了排除电网的影
响，=G网络的输入有：电机功率、电网电压和 ,-信号
的幅值增量 &见图H (。输入的各信号构成了第"层神经
元的输入，它的输出对输入进行归一化，隐层第 &个神
经元的输入为：

!"#’ + $’’! $!

第 &个神经元的输出为：$’ + ( & !"#! (
式中 (——— 激励函数，对于 I!J@*!K函数有：

式中 !’——— 阈值或偏值

!*——— 起调节 I!J@*!K函数形状的作用。
第 )层的输入为：!"#L + $’L’ $’
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对应的输出为：!# $ " % #$%# &
在训练网络的学习阶段，给定模式 &’ $ ’’(作为网

络输入，逐级向前计算，网络的输出 !’#与理想输出 %’#
不完全一致，对于每一个模式，其均方差为：

(’ $ ! % %’# ) !’# & "

在 *+,-./012等人提出的学习权系数和阈值的广
义 ! 规则中，学习过程按照 (’ 减小最快的方式改变

连接权系数，直到获得正确的权系数集，该修正权系

数的方法是顺序操作的，权值的修正是误差反方向传

递的过程，修正量为：

"’ )3( $ #!’3 !’(

若神经元 *是输出层，则 !’3 $ % %’3 ) !’3 & "3 % ! & % #$%’3 &
若神经元 *位于隐层，则 !’3 $ "3 % ! & % #$%’3 &! !’# )#3

令 !3 $ ! 4 % ! 5 -6’7 ) %!)3( !( 5 !3 & 8 &
则 "3 % ! & % #$%’3 & $ " !’3 4 " #$%’3 $ !’3 % ! ) !’# &

!’# $ % %’# ) !’# & !’# % ! ) !’# &

!9 $ !’3 % ! ) !’3 &! !’# )#3

最后，权值修正量为：

输出层："’ )#3 $ # % %’# ) !’# & !’# % ! ) !’# & !’3

隐层： "’ )3( $ #!’3 % ! ) !’3 &! !’# )#3 !’(

式中 #——— 学习因子；$3——— 权值，其输入总为!。
在网络学习开始，所有权值随机地置以初值，选

择一批样本，逐个对网络进行训练，使其收敛。训练中

#选择过大，虽然可以提高学习速度，但会引起网络震
荡。*+,-./0:2 ;(12<1 和 =(..(0,> 提出对 ")3( 的修正

表达式，以改善网络收敛特性，它包含一个惯性量项：

")3( % # 5 ! & #!3 !( 5 %)3( % # &
式中 %——— 调整变化量的比例常数。在此 # $ 9? @，

% $ 9? @，误差阈值门限9? 99!，样本取A9个，对神经网
络进行训练；其中，正常样本!9个，轻微磨损样本!9
个，中等磨损样本!9个，严重钝化样本!9个，需要修整

样本!9个，砂轮破碎样本!9个。

# 结 论

$利用声发射信号的累加值来检测砂轮的钝化，
解决了现有实验条件下变磨削参数的砂轮钝化的检测

问题。

%该系统能自动完成砂轮状态的在线监测和修
整，实现了砂轮修整的智能化、自动化。

&该砂轮修整系统具有较强的适应性，能够适应
多种磨削加工类型的砂轮修整要求。
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% ! &主题：信息化带动工业化，工业化促进信息化，
以高新技术改造传统产业。

% " &日期："99U年@月!V日 ‘ @月!]日。
% U &地点：开幕式在上海科学会堂大礼堂，其他活

动在上海光大会展中心。

% R &内容：由以下!9个板块组成。

$庆祝活动：学会V9年的回顾，领导讲话，兄弟单
位祝贺等；%主题报告：邀请有关领导，人员待定；&
学术交流；’专题讲座；(典型新产品介绍；)企业发
展论坛；*举办第四届上海国际机械装备展览会；+

评选优秀论文、出版论文集；,评选表彰先进专业委
员会和优秀学会工作者；-出刊纪念册暨论文集。

% V &组织：筹备小组在学会常务理事会领导下，以
学会秘书长为主体，适当吸收专业委员会秘书组人员

组成筹备小组。

同时成立两个小组$优秀论文评选小组，提议以
陈兆能副理事长为主，邀请《机械制造》和《机械设计

与研究》的社长、主编参加。%先进专业委员会和优秀
学会工作者评定小组，提议以童天雄常务副理事长为

主，再邀请秘书长和两位副理事长参加。
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