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基于铣削声音信号的刀具状态实验研究
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摘　要：为了更加准确、有效对铣刀磨损状态进行监测，笔者提出以铣削声音为监测信号的方案，搭建基于铣削声音信号
的刀具状态监测平台，设计了基于ＬａｂＶＩＥＷ的实验数据采集分析系统软件平台，并通过小波变换对实验结果进行了论
证。实验结果表明，在１．５～２．０ｋＨｚ，２．５～４．５ｋＨｚ频率范围内，铣削声音信号与刀具磨损有很好的相关性；切削参数的
变化也会对声音信号产生影响，其中主轴转速的影响最为明显。方案验证了用声音信号监测刀具状态是切实可行的，为

刀具状态的监测提供了新的思路与方法。
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　　在金属切削加工过程中，刀具与工件直接接触，刀
具状态的变化会直接影响加工精度和工件的表面质

量。其中刀具的磨损和破损是刀具状态变化的主要形

式。随着工业自动化和当代制造业的迅猛发展以及数

控机床和加工中心的广泛使用，迫切需要可靠、实用的

刀具监测方法。国内外学者对此进行了大量研究［１７］，

主要以振动信号、切削力信号、声发射信号、电流信号

为监测信号，对刀具状态进行监测，但能应用于实际生

产中的非常少。主要原因有监测成本高、安装繁琐以

及与刀具磨损相关性不明显等。

笔者采用传声器采集铣削声音信号，基于

ＬａｂＶＩＥＷ 设计了实验数据采集分析系统软件平
台［８１１］，包括数据采集、时域分析、频域分析和小波分

析模块。探索声音信号与刀具磨损情况及铣削参数的

关系，并对声音信号进行７层小波分解，以各频段能量
所占百分比为特征量来验证结论。与测力仪、声发射

传感器和电流传感器相比，传声器具有性价比高、安装

方便等优点，对于不同的刀具和工件能保证相似的监

测条件，具有比较广泛的应用前景。

１　试验设计
实验设备：沈阳机床厂ＶＭＣ８５０Ｅ立式加工中心，

主轴最大转速８０００ｒ／ｍｉｎ。
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工件材料：４５＃钢。
实验刀具：硬质合金立铣刀，刀具直径 Ｄ＝１２

ｍｍ，齿数Ｚ＝４。
传声器：ＣＹＲ２１２０Ｕ＋传感器。
刀具检测：工具显微镜。

分析平台：基于ＬａｂＶＩＥＷ的数控铣削声音信号采
集分析系统，如图１所示。

图１　实验数据采集分析系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

图３　空转和正常切削的时域波形
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｄｌｅａｎｄｎｏｒｍａｌｃｕｔｔｉｎｇｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

采用笔记本电脑自带的声卡作为 Ａ／Ｄ转换装置，
采样频率为４４．１ｋＨｚ，单通道采集，采样时间为２ｓ，分
辨率为１６位。铣削实验平台结构如图２所示。

用３把后刀面磨损宽度为０，０．１，０．３ｍｍ的刀具
进行切削，以代表刀具的初期磨损、正常磨损和急剧磨

图２　铣削实验平台结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

损状态。对表１中的实验参数进行全因素实验，共获
取声音信号样本８１个。

表１　实验参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

转速ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

进给量ｆ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

切削深度

ａｐ／ｍｍ

刀具磨损量

ＶＢ／ｍｍ

７５０ ９０ １．０ ０．０

１０００ １２０ １．５ ０．１

１２５０ １５０ ２．０ ０．３

２　实验数据分析
首先，采集机床空转信号和切削时的声音信号。

机床空转信号是在ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ时，
刀具在工件上方移动所获得；正常切削时，采集不同磨

损程度的刀具在同一切削条件下（ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝
０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝２．０ｍｍ）铣削声音信号的时域波形，
如图３所示。
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由图３可知，声音信号的变化是比较灵敏的，空转
时波形的幅值明显小于切削时的波形，随着刀具磨损

程度的不断增大，信号波形幅值不断增大，不稳定性也

增大。因此，铣削声音信号可以有效反映刀具的磨损

情况，采用铣削声音信号作为特征量对刀具状态进行

监测是可行的。

其次，对采集到的声音信号进行功率谱对比分析，

由于采样频率为４４．１ｋＨｚ，根据奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）采
样定律，铣削声音信号的截止频率为２２０５０Ｈｚ，由于
在１０ｋＨｚ以上的频率范围内，信号能量值很小，刀具
不同磨损情况下频谱幅值变化很小，因此取 ０～１０
ｋＨｚ频率范围内的信号作分析，将图３（ｂ），（ｃ），（ｄ）
的信号导入ＬａｂＶＩＥＷ软件平台进行功率谱分析，结果
如图４所示。

图４　刀具不同磨损状态下的功率谱对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｏｌｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图５　滤波后刀具不同磨损状态下声音信号的频谱对比
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｏｌｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图４可知，在１．４～２ｋＨｚ以及２．５～５ｋＨｚ的
频率段范围内，声音信号功率谱的幅值变化明显，能较

好地反映刀具的磨损情况。随着刀具磨损量的增大，

声音的能量逐渐增大。因此，可以将这２个频率段初
步定义为与刀具磨损的相关频段。

对声音信号做１．４ｋＨｚ的高通滤波处理，比较同
一切削条件下（ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝
２０ｍｍ）刀具在３种不同磨损状态下的频谱，如图５
所示。

由图 ５分析可知，声音信号的能量主要分布在
１０～５．０ｋＨｚ范围内，其中在１．５～２．０ｋＨｚ和２．５～
４５ｋＨｚ频率段范围内，声音波形幅值随着刀具磨损
量的增大增幅明显，声音信号和刀具磨损情况相关性

很好；在大于４．５ｋＨｚ的频率范围内，声音信号能量很
小，可以忽略不计。

为了进一步验证此结论，笔者采用小波变换对声

音信号进行更深层次的分析。

传统的信号分析处理方法都是在傅里叶变换的基

础上建立的，只能对信号做全局变换，将信号从时间域

转换到频率域进行分析，无法对信号的时频局部区域

的性质进行表述，在分析处理非平稳信号时存在严重

的缺陷，而铣削声音信号正是一种典型的非平稳信号，

时频域的局部性质含有重要的特征信息。因此需要找

到一种可以对非平稳信号进行时频域分析的方法。

小波变换克服了短时傅里叶变换单一分辨率的不

足，可以实现多分辨率分析，可以对信号在时域、频域

范围内进行特征表述，是一种常用的时频分析处理方

法。小波变换是一种在不改变窗口面积的前提下，对

窗口形状进行适当调整的方法，通常在低频部分采用

较宽窗，在高频部分采用较窄窗，来满足低频频率细

分、高频时间细分的要求。这种时频域局部分析的特

性以及自适应性，使得小波分析非常适合应用于铣削

声音信号的分析处理。
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对原始声音信号 Ｓ进行７层小波分解，选择 ｄｂ２
为小波母函数，得到８个特征量，对应频段为 Ａ７，Ｄ７，
Ｄ６，Ｄ５，Ｄ４，Ｄ３，Ｄ２和Ｄ１。各频段频率范围划分如表２
所示。

表２　各频段范围
Ｔａｂｌｅ２　Ｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ Ｈｚ

序号 频段 序号 频段

Ａ７ 　０～１７２ Ｄ４ １３７８～２７５６
Ｄ７ １７２～３４４ Ｄ３ ２７５６～５５１２
Ｄ６ ３４４～６８９ Ｄ２ ５５１２～１１０２５
Ｄ５ 　６８９～１３７８ Ｄ１ １１０２５～２２０５０

　　将切削参数为 ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ
＝２．０ｍｍ，刀具磨损量为０，０．１，０．３ｍｍ的３组切削
样本信号导入ＬａｂＶＩＥＷ软件平台，进行小波分析。图
６为刀具在初期磨损状态下的小波分解情况。

由图６可以直观看出，声音信号能量主要集中在
Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５和 Ｄ６频段，另外２组信号小波分解后也是
类似情形。对小波分解后的各个频段进行能量计算，

求得刀具在不同磨损状态下的能量占总能量的百分

比，如表３所示。

表３　小波分解后各频率区间段能量占总能量百分比
Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｅｎｅｒｇｙａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

刀具磨损
各频率区间段能量占总能量百分比／％

Ａ７ Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１

初期磨损 ０．４ ４．２ ３７．２ ４０．０ １４．２ ３．３ ０．６ ０．１

正常磨损 ０．３ ３．３ １５．４ ４７．３ ２６．９ ５．９ ０．８ ０．１

严重磨损 ０．３ １．８ １４．０ ３３．５ ３５．５ １２．３ ２．３ ０．３

　　折线图表示如图７。
对刀具不同磨损状态下各频率区间段能量分析后

发现，信号的能量主要分布在 Ｄ６，Ｄ５，Ｄ４和 Ｄ３频率范
围内，随着刀具磨损量的不断增大，主要能量分布段有

从低频段向高频段移动的趋势。频段 Ｄ６（３４４～６８９
Ｈｚ），Ｄ５（６８９～１３７８Ｈｚ）能量所占百分比随着刀具磨
损的不断加剧，呈下降趋势；频段 Ｄ３（２７５６～５５１２
Ｈｚ）和Ｄ４（１３７８～２７５６Ｈｚ）能量百分比随着刀具磨损
的不断加剧，有较为明显的上升趋势，即这２个频率区
间和刀具的磨损状态相关性很好，也证明了前文分析

中所得出刀具磨损量的特征频段是１．５～２．０ｋＨｚ，２５
～４．５ｋＨｚ的结论是正确的。
其次，为了研究切削参数的变化对声音信号的影

响，笔者对不同磨损状态下的刀具进行了单因素实验，

图６　ＶＢ＝０．０ｍｍ时铣削声音信号的

７层小波分解
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｖｅｎｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｍｉｌｌｉｎｇｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｉｎＶＢ＝０．０ｍｍ
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图７　刀具不同磨损状态下能量分布图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｏｌｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
图８～１０依次为进给量、切削深度和主轴转速发生变
化时，铣削声音信号的频谱对比。

图８　不同进给量对铣削声音信号的影响
（ＶＢ＝０．０ｍｍ，ｎ＝１２５０ｒ／ｍｉｎ，ａｐ＝２．０ｍｍ）

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｏｎ
ｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

（ＶＢ＝０．０ｍｍ，ｎ＝１２５０ｒ／ｍｉｎ，ａｐ＝２．０ｍｍ）

分析对比图８～１０可知，刀具在同一磨损状态下，
改变切削参数，声音信号会产生相应变化。其中主轴

转速对声音信号影响最大，信号幅值随主轴转速的增

大而增大，增幅明显。进给量和切削深度对声音信号

影响较小，总体而言，随着进给量和切削深度的增大，

信号幅值会有小幅度增长。

３　结论
刀具磨损状态的监测是实现工业自动化、智能化

的关键，监测信号的选择是实现实时监测的重要影响

因素。笔者选择铣削声音信号为监测信号来监测铣刀

的磨损状态，进行了全因素铣削实验，基于 ＬａｂＶＩＥＷ
完成了声音信号的采集，时频域特性和小波分解后各

图９　不同切削深度对铣削声音信号的影响
（ＶＢ＝０．１ｍｍ，ｎ＝１２５０ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１２ｍｍ／ｒ）

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎ
ｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

（ＶＢ＝０．１ｍｍ，ｎ＝１２５０ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１２ｍｍ／ｒ）

图１０　不同转速对铣削声音信号的影响
（ＶＢ＝０．３ｍｍ，ａｐ＝２．０ｍｍ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ）

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ
ｏｎｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

（ＶＢ＝０．３ｍｍ，ａｐ＝２．０ｍｍ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ）

频率段的能量变化分析，以及切削参数的变化对声音

信号影响的对比，得出如下结论：

１）在１．５～２．０ｋＨｚ及２．５～４．５ｋＨｚ频率区间
段，不同磨损状态下的刀具产生的信号声压值变化明

显，与刀具磨损状态相关性很好，能够反映出刀具磨损

状态的变化；随着刀具磨损的不断加剧，主要能量分布

有从低频段向高频段移动的趋势。

２）声音信号幅值与切削参数呈正相关变化趋势，
（下转第６３页）
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