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基于自适应模糊神经网络的砂轮磨损评估
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摘　要：为实现砂轮磨损状态的实时监测评估，课题组提出了使用自适应模糊神经网络模型对砂轮状态进行监测。通过
对磨削过程的振动信号及声发射信号特征值的提取，获得了不同磨损程度砂轮的多特征信号样本；采用多特征信号样本

对自适应模糊神经网络进行学习与训练，建立了砂轮磨损状态识别模型；实现了对砂轮磨损状态的准确识别与在线监

测。实验表明：基于自适应模糊神经网络的砂轮磨损程度评估系统，测试样本的实际磨损程度和网络判别结果类别相

符。该自适应模糊神经网络系统能够对砂轮磨损程度类型准确进行在线评估。
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　　磨削加工是机械设计制造中重要的精加工方式，
而砂轮的状态又是磨削加工过程中重要的影响因素。

因此，产品的加工质量和加工效率会受到砂轮的性能

状态和使用寿命的影响。大多数情况下机床操作人员

会根据自己的经验来判断砂轮的修整和更换时间，因

此对机床加工效率和产品的表面质量有影响［１］。准

确及时识别检测出砂轮的磨损状态，对于提高加工效

率和产品质量有重要意义［２］。最近几年，国内外研究

人员已经研究出砂轮磨损状态的多种识别检测方法。

孙健等利用嵌入式开发设备 ＮＩｍｙＲＩＯ提取砂轮工作

状态中的振动信号，综合分析砂轮磨损与振动信号特

征值之间的联系［３］。史金飞等［４］研究了基于粗糙集

理论的在线识别砂轮烧伤程度和砂轮磨钝程度的新方

法，通过处理获取信息，并提取判别规则来辨识砂轮磨

钝程度。毕果等［５］采集加工过程中的多种传感器信

号，并对能够反映砂轮磨损状态的特征进行提取，再依

据ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ理论，对砂轮磨损实时状态进行了
识别。

课题组基于自适应模糊神经网络，提出对砂轮磨

损状态评估建立模型，通过对监测砂轮状态的三向振

　第３８卷 第６期
２０２０年１２月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０２０
　



动信号及声发射信号进行特征值提取，构建模糊神经

网络模型进行学习及训练，实现加工过程中砂轮磨损

状态的实时评估，为最佳修整时间提供准确依据。

１　砂轮磨损评估原理
１．１　砂轮磨损过程

砂轮磨损是机械、热和化学等多种因素作用于磨

削刃时工件与砂轮接触区域逐渐失去材料的现象。砂

轮磨损过程主要分为３个阶段：初期磨损、正常磨损和
急剧磨损［６］。砂轮不同磨损阶段如图１所示。初期磨
损阶段，砂轮修整之后工作表面上的磨粒由于受修整

工具冲击而产生裂纹，因磨削力的作用，会使磨粒出现

碎裂的现象，从而使得磨损速率更快。第２阶段即正
常磨损阶段时，磨粒要经历长时间的切削钝化，磨粒切

削刃切削较稳定，砂轮在此阶段可做有效工作，磨损曲

线比较平坦。达到急剧磨损阶段时，由于切削刃进一

步钝化，作用在磨粒上的力急剧增大，导致磨粒结合剂

破碎、磨粒脱落等现象，磨损曲线变陡。当砂轮进入急

剧磨损期一段时间后，被加工工件的表面粗糙度显著

增大，磨削温度异常增高，甚至发出异响等现象，这就

表明砂轮已经严重磨损，需要进行修整或更换［７］。

图１　砂轮的不同磨损阶段
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ

１．２　砂轮磨损评估流程
通过传感器采集加工过程中三向振动信号及声发

射信号，提取各信号的特征值作为自适应模糊神经网

络模型的输入，输出为评估各工况下砂轮的磨损等级。

如图２所示为砂轮磨损评估流程。在机床上采集
信号数据，将信号按磨损阶段进行划分并对各信号特

征值进行提取；各信号值特征会随着砂轮磨损程度的

改变而改变，提取的特征主要是时域特征；最后通过自

适应模糊神经网络系统对采集的信号进行训练并验证

评估的准确性。

２　砂轮磨损评估方法
２．１　自适应模糊神经网络（ＡＮＦＩＳ）模型

自适应模糊神经网络（ＡＮＦＩＳ）是一种基于自适应

图２　砂轮磨损评估流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗｅａｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

网络结构的模糊推理方法，它结合神经网络与模糊推

理系统的功能，具有神经网络的高速处理速度以及自

学习能力和模糊逻辑易于解决非线性问题的优点［８］。

在ＡＮＦＩＳ中，神经网络的输入与输出节点分别表示模
糊逻辑部分的输入与输出，使用神经网络的节点来表

示隶属度函数和模糊规则，神经网络的并行处理能力

大大地提高了模糊系统的推理能力［９］。图３所示为
ＡＮＦＩＳ结构。

图３　自适应模糊神经网络结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＡＮＦＩＳ结构由前件网络和后件网络组成。前件网
络用于匹配模糊规则，包括输入层、规则运算层和归一

化层；后件网络用于产生模糊规则，包括规则输出层和

ＡＮＦＩＳ输出层［１０］。

第１层为系统输入层。将输入变量模糊化，计算
各输入变量值的隶属度，隶属度函数为：

Ｏ１ｉ＝μＡｉ（ｘ）　　ｉ＝１，２；

或Ｏ１ｉ＝μＢｉ（ｙ）　　ｉ＝１，２
}。 （１）

式中：ｘ，ｙ是节点 ｉ的输入；Ａｉ，Ｂｉ是模糊集，表示 ｘ，ｙ
属于Ａｉ，Ｂｉ的程度；Ｏ

１
ｉ是 Ａｉ，Ｂｉ的隶属函数值；μＡｉ和

μＢｉ为隶属度函数，其形状由不同函数的参数确定。
隶属度函数通常是三角形、梯形之类的线性函数，

也可以是钟型、高斯函数及 ｓｉｇｍｏｉｄ之类的非线性函
数。每种隶属度函数都有各自的形状和参数，根据输

入值的范围来选择隶属度函数。

第２层为规则运算层。这一层的每个节点表示一
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条模糊规则。每个输入信号都来自第１层，计算出每
条规则的适用度：

Ｏ２ｉ＝ωｉ＝μＡｉ（ｘ）×μＢｉ（ｙ），　　ｉ＝１，２。 （２）
式中：Ｏ２ｉ表示第２层第 ｉ节点的输出值；ωｉ表示该节
点规则的可信度。

第３层为所有规则归一化层。将第２层的适用度
进行归一化计算。第 ｉ个节点的第 ｉ条规则的归一化
适用度为：

Ｏ３ｉ＝ωｉ＝ωｉ／（ω１＋ω２），　　ｉ＝１，２。 （３）
式中：Ｏ３ｉ表示第３层第 ｉ节点的输出；珚ωｉ为该节点规
则的归一化值。

第４层为规则输出层。该层用于计算每一条规则
的输出。这一层的每个节点均为自适应节点，此层参

数是自适应的，可根据输入数据训练得到。其输出为：

Ｏ４ｉ＝ωｉｆｉ＝ωｉ（ｐｉｘ＋ｑｉｙ＋ｒｉ），　　ｉ＝１，２。 （４）
式中：珚ωｉ为第３层的输出，｛ｐｉ，ｑｉ，ｒｉ｝称为后件参数，ｆｉ
为该节点的参数集。

第５层为输出层。该层得到最后的 ＡＮＦＩＳ输出
结果：

Ｏ５ｉ＝ω１ｆ１＋ω２ｆ２＝（ω１ｘ）ｐ１＋（ω１ｙ）ｑ１＋（ω１）ｒ１＋
（ω２ｘ）ｐ２＋（ω２ｙ）ｑ２＋（ω２）ｒ２。 （５）

基于自适应模糊神经网络模型的砂轮磨损状态在

线评估系统，其原理是通过采集磨削工件过程中的 ｘ
方向、ｙ方向和ｚ方向的振动信号以及声发射信号，经
过信号特征提取后进入模糊神经评估系统，各信号特

征值经过三角形隶属度函数进行模糊化处理，得到其

对应的隶属度函数 μｉ；然后进入第２层进行规则的运
算，得到该条规则的可信度 ωｉ；之后进入第３层，进行
归一化可信度计算，使系统数值的绝对值变成某种相

对值关系；再进入第４层进行模糊规则处理，得到各砂
轮磨损的融合规则Ｏ４ｉ；最后一层得到ＡＮＦＩＳ模型的砂
轮磨损评估结果。

３　实验设计与信号特征提取
３．１　实验介绍与实验方案

为验证自适应模糊神经网络对砂轮磨损状态的评

估准确性，采用平面磨床实验台，对砂轮磨损量测试进

行实验。实验采用声发射传感器和三向振动传感器。

传感器放置在工件夹具上，具体放置位置如图４所示。
首先获取磨削加工过程中砂轮ｘ，ｙ和ｚ方向的振

动信号，以及声发射信号。测试中将三向振动传感器

放于工件夹具右侧，声发射传感器放于工件夹具左侧。

测试得到的ｘ，ｙ和 ｚ方向的振动信号、声发射信号如
图５所示。

图４　传感器位置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

图５　４种信号时域图像
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｏｕｒｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｍａｇｅｓ
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３．２　信号特征提取
对磨削过程中不同磨损时期的各信号进行特征

值［１１］提取，将不同磨损量定义为语言描述｛新砂轮，磨

损初期，磨损中前期，磨损中期，磨损中后期｝，对以上

变量定义子集为｛Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４，Ｙ５｝。不同的磨损程度
分别赋值｛１，２，３，４，５｝，与５种状态一一对应，磨损程
度为自定义等级，无量纲。分别对上述５种磨损量状
态下砂轮磨损过程中的声发射信号、ｘ轴振动、ｙ轴振
动信号进行特征值提取，建立各特征信号的样本数据

库。不同磨损状态下各信号值有明显的不同，选取声

发射信号的标准差、ｘ轴方向振动的均方根、ｙ轴方向
振动的偏态系数作为特征值。通过分析得到的各特征

值见表１～３。
表１　声发射信号特征样本值

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｖａｌｕｅｏｆｓｏｕｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

序号
磨损程度

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

１ ０．２１１１３ ０．２３７７０ ０．３３３１０ ０．３６３７３ ０．３８３４６

２ ０．２１４２８ ０．２７４２９ ０．３３４０２ ０．３６４１９ ０．３８６５４

３ ０．２１６４６ ０．２７７５１ ０．３３４７８ ０．３６５６４ ０．３８９４５

４ ０．２２５６０ ０．２９０３９ ０．３３８４１ ０．３６７９８ ０．３９０６２

５ ０．２２６５４ ０．３０６９５ ０．３３９７３ ０．３６９２４ ０．３９１８６

６ ０．２２６８９ ０．３０７０３ ０．３４１３２ ０．３７１３２ ０．３９３０８

７ ０．２２７０３ ０．２８０５９ ０．３４３１７ ０．３７２３４ ０．３９６２１

８ ０．２２７５６ ０．３０２０４ ０．３４６７０ ０．３７５９４ ０．３９６８９

９ ０．２２８０１ ０．３０６４９ ０．３４８５７ ０．３７６７１ ０．３７１６８

１０ ０．２２８５６ ０．３０６８７ ０．３４９１３ ０．３７８０１ ０．３７３４１

１１ ０．２２９０６ ０．３０７６５ ０．３５４２６ ０．３７８６８ ０．３８３９５

１２ ０．２２９６４ ０．３０９９１ ０．３５６２４ ０．３８００３ ０．３８８６４

表２　ｘ轴振动特征样本值
Ｔａｂｌｅ２　ｘａｘｉｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｖａｌｕｅ

序号
磨损程度

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

１ ０．０７１８２０ ０．１０２３９０ ０．１５８７４０ ０．１９３４８０ ０．２６４１８０

２ ０．０８２１３７ ０．１２２３８０ ０．１６２３９０ ０．２０１３６０ ０．２６７３４０

３ ０．０８４１３８ ０．１２５９８０ ０．１６４８９０ ０．２０７４６０ ０．２６８９４０

４ ０．０８７４１３ ０．１３６９８０ ０．１６５８９０ ０．２１２３８０ ０．２６９３１０

５ ０．０８７４６１ ０．１３９７３０ ０．１７３９６０ ０．２１６５９０ ０．２６９４３０

６ ０．０８７６８９ ０．１４２３９０ ０．１７４６５４ ０．２２８４６０ ０．２７１４７０

７ ０．０８８６２４ ０．１４５２６０ ０．１７６５２０ ０．２３５９４３ ０．２７４１２０

８ ０．０８９７４２ ０．１４７９５０ ０．１７８４２０ ０．２３６９７０ ０．２７６５８０

９ ０．０９６７１２ ０．１４９８５０ ０．１７８９５０ ０．２４１９８０ ０．２７９３５０

１０ ０．０９７５６１ ０．１５０７５０ ０．１８３０６０ ０．２４７３５０ ０．２８３０３０

１１ ０．０９７８５４ ０．１５０８５０ ０．１８４７２０ ０．２５１６４０ ０．２８３８００

１２ ０．０９８４２０ ０．１５２２２０ ０．１８６１２０ ０．２５４１８０ ０．２８４６２０

表３　ｙ轴振动特征样本值
Ｔａｂｌｅ３　ｙａｘｉｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｅｖａｌｕｅ

序号
磨损程度

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

１ ０．０７５５１７ ０．２９２０３０ ０．４０６９７０ ０．５５９４００ ０．６８２６４０

２ ０．１０６８９０ ０．２９６３４０ ０．４０６９８０ ０．５６２４９０ ０．６８６９８０

３ ０．１０８０６０ ０．３０７９５０ ０．４１２３７５ ０．５６８９２０ ０．６９４１３０

４ ０．１１５８８０ ０．３０８４６０ ０．４１９７８０ ０．５７２１４０ ０．６９６７００

５ ０．１１７８４０ ０．３０８７４０ ０．４２６９４０ ０．５７４９６０ ０．７０１５６０

６ ０．１２５６８０ ０．３１６９７０ ０．４３７２９０ ０．５９１９３０ ０．７１２３９０

７ ０．１２７１８０ ０．３１９４５０ ０．４３９８７０ ０．５９８６３０ ０．７１４８９０

８ ０．１２８６３０ ０．３２６３５０ ０．４４５９８０ ０．６０９３４０ ０．７１６８４０

９ ０．１４３７７０ ０．３２６７５０ ０．４５６９２０ ０．６１９２３０ ０．７２０９７０

１０ ０．２０３６４０ ０．３２９５６０ ０．４６２１８０ ０．６３５４９０ ０．７２１９４０

１１ ０．２１９５６０ ０．３２９８５０ ０．４６９７２０ ０．６４８９７０ ０．７２９５８０

１２ ０．２２７５７０ ０．３３９７５０ ０．４７０９８０ ０．６５２７３０ ０．７３４１２０

４　模型识别结果
课题组在自适应模糊神经网络模型（ＡＮＦＩＳ）中，

将上述提取到的３种信号特征值作为训练样本进行学
习训练，并在试验过程中对砂轮磨损的５种状态分别
选取了相对应的信号，提取特征值，得到一组用于验证

模型识别结果正确与否的检验样本。ＡＮＦＩＳ模型通过
训练样本的学习训练完成后，将检验样本输入其中，得

到模型识别砂轮磨损状态，并与实际的砂轮磨损进行

对比。ＡＮＦＩＳ模型识别结果与砂轮实际磨损程度结果
与对比见表４和图６。

表４　ＡＮＦＩＳ识别结果
Ｔａｂｌｅ４　ＡＮＦＩＳｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号
模糊网络

识别结果

实际磨损

程度

磨损

状态
结果 误差／％

１ １．００１２ １ 新砂轮 正确 ０．１２

２ １．００１０ １ 新砂轮 正确 ０．１０

３ ０．９９８７ １ 新砂轮 正确 ０．１３

４ ２．０４０２ ２ 磨损初期 正确 ２．０１

５ １．９６８５ ２ 磨损初期 正确 １．５８

６ １．６１４８ ２ 磨损初期 正确 １９．２６

７ ２．９９８２ ３ 磨损中前期 正确 ０．０６

８ ２．９９０２ ３ 磨损中前期 正确 ０．３３

９ ３．１０５６ ３ 磨损中前期 正确 ３．５２

１０ ３．６９６１ ４ 磨损中期 正确 ７．６０

１１ ３．９３６５ ４ 磨损中期 正确 １．５９

１２ ３．９８２８ ４ 磨损中期 正确 ０．４３

１３ ５．０９５４ ５ 磨损中后期 正确 １．９１

１４ ５．１３８３ ５ 磨损中后期 正确 ２．７７

１５ ５．０２９５ ５ 磨损中后期 正确 ０．５９

·５７·　［自控·检测］ 　 　 杨　磊，等：基于自适应模糊神经网络的砂轮磨损评估 　 　 　　　　　　　



图６　ＡＮＦＩＳ网络识别结果与砂轮
实际磨损程度对比

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＡＮＦＩＳｎｅｔｗｏｒｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏａｃｔｕａｌｗｅａｒｌｅｖｅｌｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ

　　从模型识别结果（表４）可以看出，除去第６组数
据误差较大外，自适应模糊网络模型对砂轮磨损程度

的识别结果与实际的砂轮磨损程度相近，识别误差均

在１０％之内，可以将模型的识别结果与实际砂轮的磨
损程度视为相同。砂轮磨损自适应模糊神经网络模型

可以在误差范围内准确地识别砂轮的磨损状态。

５　结语
基于自适应模糊神经网络（ＡＮＦＩＳ）的砂轮磨损状

态识别是一种有效的在线监测方法。课题组通过对加

工过程中不同磨损程度砂轮的声发射信号、三向振动

信号提取特征值，并在 ＡＮＦＩＳ网络中进行样本的学习
和训练，建立了砂轮磨损状态的 ＡＮＦＩＳ评估模型。并
验证了使用多信号特征提取的自适应模糊神经网络可

以实现对机床砂轮不同磨损状态的识别评估，从而实

现砂轮磨损状态的在线监测。试验的结果表明经过样

本学习与训练的 ＡＮＦＩＳ网络可以对加工过程中的砂

轮磨损程度进行较准确的识别和评估。这对于机床加

工过程中砂轮的修整与更换具有重大意义，可以较准

确地通过砂轮的实时状态来确定砂轮寿命及更换周

期，并就此提高机床的加工效率，降低加工成本。
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