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摘　要：为解决由单一声发射信号时域特征作为消空程指标引起的误报，课题组设计了接触速度作为变量的单因素实
验，分析磨削进程开始前后信号差异。并提出已信号频域最大峰值频率作为指标之一，采用主成分分析结合费舍尔判别

法来监测磨削接触的发生，进而实现磨削消空程，研究结果表明：该方法对砂轮工件接触与否的判别的准确率达到９６．
７％，且与传统判别法比较，能通过高频信号变化更早识别到接触的发生。该方法提高了消空程效果，且能提前识别到接
触进程的发生，为实际生产设计提供了参考。
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　　磨削加工过程中，通常在指定工位将刀具切换至
粗磨速度，以靠近工件并进行后续加工。而磨削尚未

发生的过程被称为空程。实际加工生产中空程耗时较

长，有效的消空程能极大的提高生产效率。但磨削过

程较为复杂，且刃口的锋利程度随加工过程作用不断

变化，因此磨削加工的状态监测具有挑战性。考虑接

触状态识别对时长和传感器安装的苛刻要求，声发射

信号（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）以其速度快、测量范围广
等特点成为间接监测的有效方案。

随着声发射技术的快速发展，国内外学者对磨削

过程中的声发射信号变化进行了大量研究。潘永

成［１］通过比较表征声发射信号有效值的均方根 ＡＥｒｍｓ
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与特定阈值，判断砂轮与工件是否接触。Ｍｏｈａｍｍｅｄ
等［２］发现声发射信号对接触很灵敏，可用于监测接触

程度。邢康林［３］发现工件进给速度影响声发射信号

特征曲线上升时间。徐水竹［４］采用均方根 ＡＥｒｍｓ构造
特征向量，并以此来预测不同的磨削状态。郭力［５］发

现小波重构声发射信号能量法不受机床背景噪声的影

响，磨削接触判别更准确。王嗣阳等［６］提出信噪特征

比方法可对磨削过程过载实现预判，盛炜佳等［７］基于

声发射技术设计出自学习磨削加工监控系统。

但上述研究内容均仅从时域信号判断接触的发

生，未考虑信号频域特性对磨削接触的表征，尤其是信

号中几乎不受环境噪声、振动干扰的高频分量。课题

组基于声发射信号在不同接触速度下的时、频域信号

特征，在原始声发射信号的基础上，通过主成分分析和

费舍尔判别分析得到一种判断砂轮与工件接触的监测

方法。

１　实验方法
磨削过程中进给速度、工件材料、砂轮类型、工件

转速和刀具主轴转速等因素为主要的工艺参数，各因

素水平变化会影响磨削加工效果，因此各工况均与磨

削加工过程中的声发射信号产生映射关系。但对于消

空程而言，进给速度为首要的研究对象，因此采用单因

素法，通过改变工件的进给速度采集空程及初始接触

时的连续声发射信号，研究接触速度对声发射信号的

影响。

本实验在 ＭＫ２１１５Ｓ数控磨床上测试，使用树脂
ＣＢＮ金刚石砂轮磨头，外径２６ｍｍ，实验中砂轮转速
恒定为１６７０ｒ／ｍｉｎ，待加工件为直径５０ｍｍ的３０４不
锈钢试件，工件外磨转速保持为２００ｒ／ｍｉｎ，磨削接触
速度分别设置为６０，１２０，１８０和２４０ｍｍ／ｍｉｎ。

ＫｉｍＨ［８］研究发现磨削过程中发生塑性变形后，
声发射信号影响的主要频率位于１００～３００ｋＨｚ，根据
香农采样定理，为能得到不失真信号，采样率应高于

６００ｋＨｚ。因此数据采集卡选用美国ＮＩ公司的单插槽
ｃＤＡＱ９１７１及 ＮＩ９２２３，１６位精度，最大采样频率 １
ＭＨｚ。所用声发射传感器为鹏翔电子科技公司
ＰＸＲ４０，传感器信号频率带宽为１００～５００ｋＨｚ，灵敏度
６５ｄＢ。传感器头部涂抹导声剂后紧贴在磨床机架上，
确保声发射信号的稳定传输。根据 Ｗｅｂｓｔｅｒ等［９］研

究，传感器安装位置与磨削区域距离应不宜超过１５０
ｍｍ，安装位置如图１所示。

实验开始前应保证无关变量恒定，且定期检查砂

轮磨损情况，对有磨损砂轮进行定期修整以保持正常

图１　传感器安装位置
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ

的磨削条件，定期更换导声剂，保证机床外壳与传感器

间良好的耦合性，防止因声发射信号传播不良造成的

数据偏差。鉴于实验属于过载性接触，因此需严格把

控走刀行程，避免损伤机床主轴，降低加工精度。

２　砂轮与试件接触的声发射分析
在消空程研究中，常通过声发射信号背景噪声阈

值电压Ｖｌｉｍ及信号均方根ＡＥｒｍｓ来判断接触的发生，２项
指标分别表征某时刻信号幅值大小与单位时间内电压

信号的有效值。然而这些指标易受环境噪声，尤其是

冲击振动等低频信号的干扰，从而容易产生误报。图

２所示为砂轮从空程开始行进直至接触工件的声发射
信号。图中时刻１和时刻２时域电压信号值发生明显
变化，但是时刻１砂轮与工件未接触，因此仅依据时域
电压信号会造成接触状态的误报。图３所示为对图２
中２个时刻信号的频谱分析，样本容量为２５６（即从图
２中峰值前后连续取２５６个数据点），从中可见时刻２
的声发射频谱中高频、低频分量均有明显的幅值，而时

刻１的声发射频谱中仅有来源于冲击振动引起的低频
分量。从而可以通过引入声发射信号的频谱中的高频

信号来减少磨削接触的误报，提高消空程的准确率和

效率。

对５０～３００ｋＨｚ的声发射信号开展特征研究。不
同接触速度加工条件下各频率段能量有：

ｗ＝∫
ｆａ

ｆｂ
｜ｘ（ｆ）｜２ｄｆ。 （１）

式中：ｆａ为终止频率；ｆｂ为起始频率；ｘ（ｆ）为原始信号
在单位时间跨度内的傅里叶变换结果。

由表１可知，在不同接触速度的加工条件下，５１～
１００ｋＨｚ频率段的能量仍远大于其他频段，且 １０１～
１５０ｋＨｚ及１５１～２００ｋＨｚ频段能量有随着接触速度增
加逐渐上升的趋势，而其他２个频带的能量随接触速
度的变化，变化程度不大。
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图２　磨削声发射原始信号
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒａｗｓｉｇｎａｌｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ

图３　磨削信号的ＦＦＴ变换
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＦＦＴｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｓｉｇｎａｌ

表１　不同接触速度下各频段能量
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｂａｎｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｓｐｅｅｄｓ

进给速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

频段功率／（ｖ２·ｓ）

５０～１００

ｋＨｚ

１００～１５０

ｋＨｚ

１５０～２００

ｋＨｚ

２００～２５０

ｋＨｚ

２５０～３００

ｋＨｚ

空程 ３．４７ １．６６ ０．９７ １．４２ ０．８２
６０ １１８．７２ ６．５５ １．８０ ０．７１ １．１３
１２０ １２１．２６ ４．１３ ５．６７ ２．８５ ３．８６
１８０ １７３．１９ ９．２１ ８．２７ １．５１ ２．０４
２４０ ３１９．５３ ２５．４５ ９．２８ ３．０１ ２．６６

３　基于主成分分析与费舍尔判别的磨削接触
识别
　　主成分分析是模式识别中最基本的多元分析方
法。本实验中兼顾频域信号的抗干扰能力，以及时域

信号的高计算效率的特点，对时域及频域特征提取主

成分，计算各特征的权重值。为满足工程应用的实践

性，将信号的均方根 ＡＥｒｍｓ，５０ｋＨｚ以后反应信号在频
域组成的变化趋势的前３最大峰值频率ｆ１，ｆ２，ｆ３，以及
５０～３００ｋＨｚ频段能量ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４和ｗ５作为主成分
分析的输入变量。

经过分析后发现前２项主成分 ｐｃ１和 ｐｃ２的贡献率
分别为４８．２２％和３７．２７％，累计贡献率达到８５．５％，
因此认为主成分 ｐｃ１和 ｐｃ２可以代替提取的时域、频域
特征参数。通过主成分分析得到的２项主成分的综合
指标模型：

ｐｃ１＝－０．０１２９４ＡＥｒｍｓ＋０．９３１６８ｆ１＋０．２４８９４ｆ２＋
０．２６４２４ｆ３－０．００００６ｗ１－０．００００１ｗ２； （２）

ｐｃ２＝－０．００３７３ＡＥｒｍｓ－０．１３３１４ｆ１＋０．９１１４０ｆ２－
０．３８９３５ｆ３－０．００００２ｗ１－０．００００１ｗ２。 （３）

图４所示为经过 ｐｃ１和 ｐｃ２数据降维后的散点图。
可以发现空程阶段样本较为分散，信号间的差异较为

明显，而接触后样本分布集中。结合２个主成分的系
数分析，其原因在于５０ｋＨｚ以后频谱前３特征峰频率
对于样本的表征起到更积极的作用，而空程阶段的白

噪声在高频部分的峰值并不稳定，但接触后由于磨削

作用，高频部分主要由声发射信号组成，且幅值显著高

于环境噪声，因此在接触后特征的聚合性较为明显。

图４　接触状态的主成分分析结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｅ

费舍尔判别分析是一种对样本总体分布无要求的

多变量统计分析方法。现对提取的５２０个特征进行费
舍尔判别分析，将全部样本分为两部分，其中４００个用
于测试校准，其余１２０个样本用于验证，具体信息如表
２所示。输入参数为由主成分分析提取的２个主成分
ｐｃ１和ｐｃ２以及测试集对应样本的真实工况分类。分析
结果本次总共得到１个判别函数，且该模型的贡献率
达到１００％。假设检验 Ｐ值为０．０００，说明在０．０５水
平上显著。结合费舍尔线性判别函数系数，对１２０个
样本进行预测，发现接触阶段的判断准确率为

９６７％。
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表２　不同接触速度下测试和验证样本数
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｓｐｅｅｄｓ

进给速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 测试集样本数 验证集样本数

空程 ２００ ６０
６０ ５０ １５
１２０ ５０ １５
１８０ ５０ １５
２４０ ５０ １５

　　以图２所示的磨削信号为例，其中在声发射信号
发生剧烈波动前的具体细节如图５所示，图６所示为
声发射信号发生明显变化前的３个样本，样本容量为
２５６，对应时刻分别为 ｔ１＝４．０９６ｍｓ，ｔ２＝４．３５２ｍｓ及
ｔ３＝４．６０８ｍｓ，对应的样本１、样本２和样本３，可以看
到在ｔ＝４．０９６ｍｓ前后，信号的频率成分有明显的变
化，可以判定此时接触已经发生，且当处于样本１时，
即空程状态，１５０～２００ｋＨｚ频率段内的幅值与其他高
频部分幅值大小相似；而在样本２处，该频率段幅值较
其他频率范围有了明显变化，说明已捕捉由切屑剥落

产生的声发射信号；样本３中低频信号也出现显著变
化后，该频率段的变化并不明显，原因在于由材料变形

造成的声发射已接近饱和。说明根据信号的高频分量

能够在低频信号发生前预测到磨削接触过程的发生。

与此同时，对同一段数据以０．２５６ｍｓ的时间跨度计算
信号的均方根ＡＥｒｍｓ，并通过主成分分析与费舍尔判别
的复合模型预测接触状态，如图７所示。图７右侧纵
坐标为根据复合模型预测的接触状态，“０”表示空程
用，“１”表示接触。可以发现，信号的均方根 ＡＥｒｍｓ在
ｔ＝４．６０８ｍｓ时才发生显著变化，而采用复合模型较均
方根法提前一个特征点就识别到接触过程。

图５　磨削声发射原始信号细节
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｗｓｉｇｎａｌ
通过复合模型分别判断不同进给速度的接触时

间，结果如表３所示。由表３可知，当以６０，１２０ｍｍ／

图６　接触前后信号频谱对比
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｔａｃｔ

图７　判别效果对比
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｍｉｎ的进给速度接触情况下，复合模型比均方根判别
提早 １个特征点识别到接触的发生，而在进给速度
１８０，２４０ｍｍ／ｍｉｎ情况下则在同一样本情况下识别，这
是因为此时接触速度过快，已超出正常的接受范围；同

时在进给速度６０，１８０ｍｍ／ｍｉｎ情况下阈值法比均方
根判别法更早识别到接触的发生，原因在于受样本数

的限制，当接触发生在样本的末端，由于电压是模拟信

号，不能发生突变，因而通过模数转换后得到的变化后

特征点较少，导致此时复合模型及均方根判别法只能

在后一样本中识别接触的发生，因此基于时域特征的

均方根信号则受到较大影响，而频域部分造成的影响

较小，故复合模型能够顺利判断。

表３　磨削接触判断时间
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｎｔａｃｔ

进给速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

接触判断时间／ｍｓ

复合模型 均方根判别法 阈值法

６０ ４．３５２ ４．６０８ ４．５２３
１２０ ８．４１７ ８．６７３ ８．８０２
１８０ ８．９４５ ９．２０１ ８．９８８
２４０ ７．４０９ ７．４０９ ７．５１７
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