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摘要：提出一种基于高阶累积量和双谱估计的声发射信号特征生成方法，为铣刀的磨损提供新的征兆。实验表明，高阶累

积量对铣刀的磨损非常敏感，可以有效地用于铣刀的磨损监测中。双谱估计可以用于铣刀磨损的诊断。
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在铣刀的磨损监测中，选择合适的特征是至关

重要的。如果所选的特征对刀具的状态不敏感，则

很难将该特征应用于刀具的状态识别系统。特征生

成主要采用的方法有：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（5/J3>3C&@/0G2=@D）的特征生成、分形
与混沌特征生成［!］。作者探讨了一种新方法———基

于高阶累积量的特征生成法。

! 高阶累积量与高阶谱［$］

!N! 高阶累积量

对于具有零均值的实随机变量，其二阶、三阶和

四阶累积量为
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从上面三式可知，三阶以下的累积量与矩是等

价的，但四阶以上两者是不等的。

零均值高斯随机过程$（%）的累积量有以下结
论：!!，"Q"；!$，"QQ!$；!&，"Q"（&!+），零均值高
斯过程三阶以上累积量恒等于零，而它的高阶矩却

不恒为零［$］。高阶累积量有一个重要的性质，即两

个累积独立的随机过程之和的累积量等于这两个过

程的累积量之和。由于高斯过程三阶以上累积量为

零，当信号含有加性高斯噪声时，从理论上高阶累积

量可以完全抑制高斯噪声的影响。作者采用三阶和

四阶累积量作为抑制噪声、提取刀具磨损信号的方法。

!N$ 高阶谱

设实随机序列｛"（%）｝的均值为零，&阶平稳，
其&累计量!&，"（"!，"$，⋯，"&%!）存在。其&阶谱
定义为：’&，"（#!，#$，⋯，#&%!）
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双谱是高阶谱在&Q+时的特例
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通常采用%"（!"，!#）表示双谱，它是一个二维

复函数。双谱的性质见文献［#］。
作者采用零滞后间接法对信号进行双谱估计，

窗函数采用最佳窗函数（*’+,-,./+,012,1304）。

# 实验分析

对应实验条件为：直径为!5的高速钢铣刀，主
轴转速为""#67／-,1，进给速度分别为"89:;--／

-,1，切 深 为 5--，工 件 材 料 为 58" 调 质 钢
（<=>##）。信号在采集之前要经过上、下截止频率
分别为566?<.和:66?<.带通滤波器（铣刀磨损声
发射信号的频率分布为566#:66?<.）。

表" 铣削过程中三阶累积量的变化情况

磨损阶段 磨损初期"磨损初期# 正常磨损 磨损后期"磨损后期#

三阶累积量"6(! 696"@! 696"8@ 696!;; (6968:# (696@66

表# 铣削过程中四阶累积量的变化情况

磨损阶段 磨损初期"磨损初期# 正常磨损 磨损后期"磨损后期#

四阶累积量 69666# 696665 6966"" 69665@ 6966::

从表"和表#可以看出，随着铣刀后面磨损量
的增加，铣削信号的三阶累积量呈明显的下降趋势，

而四阶累积量则呈明显的上升趋势。铣削信号呈现

明显的非高斯性。

图"所示是采用零滞后间接法对得到的AB信
号进行双谱估计得到的双谱图形。其中（/）（C）（D）
（3）图对应的刀具磨损值分别为开始铣削时、刀具磨
损值为69"6--、刀具磨损值为69";--、刀具磨损

值为69#8--。可以看出，随着刀具磨损量的增加，
声发射信号的双谱图形出现明显的尖峰。图中的&E
为采样频率。

! 结论

通过以上的数据分析可知，铣削信号的三阶累

积量和四阶累积量对后刀面的磨损非常敏感，可以

作为铣刀磨损的特征应用于刀具磨损的状态识别系

统中，对刀具的磨损状态进行实时监控。随着刀具

磨损量的增加，信号的双谱也表现出明显的变化规

律。累积量和双谱的计算迅速（约866-E），高阶累
积量和高阶谱分析在刀具磨损监控中大有作为。

图" 双谱图形
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前气缸（前挡板）退回，后气缸（后挡板）前推，并在主

刷毛外边缘力的带动下抛向工作台的前方，然后小

车返回，完成一个工作周期。所有动作，均由HI>
控制实现。

8 结束语

模板清灰机已通过模板协会的鉴定，并获得几

项国家专利。该产品在实际中使用一年多，效果良

好，现在正在着手产品化工作。

模板清灰机的研制是以机械化作业代替了手工

操作，省时省力，大大提高了劳动效率、模板的质量

和模板的周转利用率，有利于模板的维护，因此应用

前景十分广泛。
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