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摘要:研究了基于声发射方法的Logistic回归模型的铣削过程中刀具可靠性评估.从试验数

据分析得出铣削过程的声发射信号和切削力信号,与刀具磨损量具有较强线性相关性,是刀

具性能退化监测的有效方法.运用小波包分解提取声发射信号的能量,选取与刀具磨损相关

的频带能量作为特征指标.将应用切削力和声发射两种监测方法建立的可靠性模型与仅用声

发射监测的可靠性模型进行对比发现,两个模型都较为准确地评估出了刀具在铣削过程中的

可靠度指标,而基于声发射可靠性评估模型更为方便,在实际切削力不易获得的情况下,运用

此方法能够进行刀具的可靠性评估与寿命预测.
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0 引 言

近年来叶轮机械制造行业在国民经济尤其是

整个重工业体系中占有十分重要的地位.叶轮机

械中叶轮是最重要的核心工作件,由于要承载较

大的工作荷载并适应较恶劣的工作环境(高温高

压),故叶轮的材料选择条件较为苛刻.刀具是叶

轮加工中一个不可缺少的零件,虽然刀具本身在

生产中成本并不是很高,但是其在叶轮加工过程

中的状态关系到加工精度、加工效率乃至整个加

工系统的稳定性.刀具磨损情况直接影响叶轮的

加工质量和成品率,所以对刀具的可靠性进行实

时的评估,保证及时合理地采取对应策略,不失为

一种降低生产成本、提高经济效率的有效方法.国
产刀具在稳定性和寿命方面相比国外有着较大的

差距,因此需要对刀具的可靠性评估方法进行研

究,并应用于生产实际中.
传统的基于大样本试验和统计方法的可靠性

分析方法对实际生产中个体或小样本情况指导意

义不大.为克服传统可靠性分析方法存在的这一

弊端,基于状态信息和性能退化分析的设备运行

可靠性[1-3]评估方法的研究得到了一定的发展.结

合历史监测数据和状态信息建立设备的可靠性模

型,并用于新设备的运行可靠性评估的方法,能够

让操作者实时、准确地把握设备状态,对提高生产

效率和保障生产安全有着重要意义.
二分类因变量的Logistic回归模型相当于广

义线性回归模型,多用于风险分析以及医学领域

的生存分析.近些年学者们将Logistic回归模型

运用于机械设备退化性能评估及剩余寿命预测取

得了较好的效果:Liao等[4]分别利用PHM 模型

和Logistic回归模型实现轴承的性能退化评估和

失效概率分析,预测轴承剩余寿命.Caesarendra
等[5]将相关向量机的监督学习方法和Logistic回

归模型结合,预测了轴承失效分布.陈保家等[2]通

过监测刀具切削过程中的振动信号,结合Logistic
回归模型评估刀具可靠性并预测刀具剩余寿命.
本文基于Logistic回归模型,结合刀具状态的声

发射监测方法,研究刀具运行可靠性评估方法.

1 理论方法

1.1 声发射信号与刀具磨损

铣削过程刀具状态监测的方法多种多样,研



究目的就是找到充分反映刀具磨损情况的监测信

息,同时兼顾成本、实现难度等.直接测量刀具磨

损量精度虽高,但是在实际生产中刀具磨损量测

量不易实现,因此间接测量方法的研究尤为必要,
即通过测量与刀具磨损状态相关的参量,分析刀

具性能退化情况.常用的刀具状态监测方法有声

发射监测、振动监测和铣削力监测等,显然同时使

用多种状态监测方法成本较高.本文以声发射信

号作为刀具运行可靠性评估的状态监测方法,下
面就声发射监测刀具磨损的效果进行论证.

铣削试验数据[6]来自加州大学伯克利分校

BEST实验室.铣削过程中定时检测每把刀具的

磨损量、电机电流、声发射(AE)信号和振动信号.
电机转速为826r/min.进行切削深度、进给速度、
切削材料3个变量共8种不同工况的铣削试验.

相关分析研究现象之间是否存在某种依存关

系,并对具体有依存关系的现象探讨其相关方向

以及相关程度,是研究随机变量之间相关关系的

一种统计方法.两个变量x、y的相关系数计算公

式为

ρ(x,y)= ∑(x-x)(y-y)

∑(x-x)2 ∑(y-y)2
(1)

式中:x、y为同维变量,x、y分别为其均值.
表1列举了4种工况的铣削参数及切削材

料,每种工况对应一把刀具的铣削试验.铣削过程

中定时采集机床工作台和主轴的声发射信号,并
检测对应时刻的刀具磨损量,计算不同时刻声发

射信号有效值作为特征量.将整个铣削过程的工

作台声发射信号均方根值序列记为x,刀具磨损

量序列记为y,由式(1)计算x 和y 的相关系数,
结果如表2所示,同样方法还分析了主轴声发射

信号均方根值与磨损量变化的相关系数.从表2
中可以看出声发射特征与磨损量平均相关性较

高,且同为正相关,其平均相关系数为0.8606,其
他未列举工况情况类似.基于此结果,认为声发射

       
表1 不同工况铣削参数

Tab.1 Millingparametersofdifferentworking
conditions

工况 切削深度/mm 进给速度/(mm·r-1) 切削材料

1 1.50 0.25 铸铁

2 1.50 0.50 J45不锈钢

3 0.75 0.50 铸铁

4 0.75 0.25 J45不锈钢

表2 声发射特征与刀具磨损量的相关系数

Tab.2 Thecorrelationcoefficientsbetween
AEfeaturesandtoolwear

工况
相关系数

工作台 主轴

1 0.9385 0.9030
2 0.8739 0.8919
3 0.7105 0.7688
4 0.8591 0.9393

信号是较好的刀具磨损监测方法,一致高相关性

显示出声发射信号监测方法的稳定性,所以本文

选取声发射信号作为刀具可靠性评估的一个监测

方法.
1.2 小波包能量

假设有一个能量有限信号的尺度空间为U0
0,

通过小波包变换,U0
0 被二进制地分解成多个子空

间.其迭代公式为

Uk
j+1 =U2k

j 􀱇U2k+1
k ;j∈Z,k∈Z+ (2)

式中:j(j≥0)为分解层次,􀱇 表示正交分解,

Uk
j+1、U2k

j 和U2k+1
k 3个闭包空间分别对应的小波函

数为

ψ2n(t)= 2∑
k∈Z

h(k)ψn(2t-k) (3)

ψ2n+1(t)= 2∑
k∈Z

g(k)ψn(2t-k) (4)

当n=0时,ψ0(t)和ψ1(t)分别为尺度函数φ(t)
和小波基函数ψ(t);h(k)和g(k)为离散正交镜

像滤波器系数.在子空间Un-1
j 上的信号可由小波

函数ψj,n
k (t)重构得到,信号如下式所示:

sn
j(t)=∑

k∈Z
Dj,n

k ψj,n
k (t);k∈Z (5)

式中:Dj,n
k 为小波包系数,因为小波函数ψk(t)是

L2(R)上的正交基函数,则sn
j(t)的能量可由下式

计算:

En =∑
k

Dj,n
k |2 (6)

其归一化能量为

E=En/∑En (7)

1.3 Logistic回归模型

刀具状态y1,y2,…,yn 为取值0或1的二分

类变 量,下 标 表 示 状 态 检 测 时 间,将 y 作 为

Logistic回归模型[7]的因变量.给出t时刻刀具退

化特征向量X(t)= (x1(t) x2(t) … xm(t))
作为自变量,X(t)的每一个元素代表刀具退化一

种特征指标.假设刀具可靠度函数R(t|X(t))与
累积失效分布函数F(t|X(t))=1-R(t|X(t))
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之比满足下式:

ln R(t|X(t))
1-R(t|X(t))=α+β1x1(t)+…+βmxm(t)

(8)
模型系数β1,…,βm 反映优势比率的变化,βi

>0,事件发生比率随自变量(即特征指标)xi 增

加而增大,反之亦然;βi =0说明自变量在此模型

中不具有作用.估计出参数α,β1,…,βm 之后,刀具

可靠度函数可以表示为

R(t|X(t))= exp(α+B·X(t))
1+exp(α+B·X(t))

(9)

式中:B= (β1 β2 … βm),参数可通过极大似

然估计方法获得,其对数似然函数为

lnL=∏
n

t=1
P(yt)=∏

n

t=1
pytt (1-pt)yt =

∑
n

t=1

{yt(α+B·X(t))-ln[1+

exp(α+B·X(t))]} (10)
通过极大似然函数lnL获得参数α,β1,…,βm

的估计值,其求解过程需要进行数值计算,本文

采用SAS软件提供的Logistic回归模型的参数

求解功能进行实现.
1.4 方法实现的流程图

将声发射特征和Logistic回归模型运用于刀

具的可靠性评估,其方法流程如图1所示,主要包

括建立模型和模型检验两个部分.首先是刀具试

验,选择铣削参数,进行刀具全寿命试验,采集切

削过程的声发射信号和力信号,并对刀具磨损量

进行监测;其次是特征提取和模型建立,对声发射

信号和力信号进行分析和特征提取,选取切削力

和声发射信号不同频带小波包能量作为回归模型

       

图1 刀具可靠性评估流程图

Fig.1 Flowchartofcuttingtoolreliabilityevaluation

的输入变量,结合刀具状态即可估计出模型参数,
从而建立模型1.经相关分析得出切削力与声发

射特征的相关性较大,又选取声发射信号不同频

带小波包能量作为输入变量建立模型2.最后是

模型检验和对比,对其他刀具数据提取与模型1、

2相应的特征向量代入式(9),即可计算出其可靠

度.

2 刀具试验及其可靠性评估

2.1 铣削试验

铣削试验在CMV-850A加工中心上进行,试
验布置如图2所示.工件材料为FV520B,选择

APOLL550便携式工控机和AEwin数据采集软

件进行声发射信号数据采集,声发射传感器型号

为UT1000,前 置 放 大 器 型 号 为 2/4/6-AST
Preamplifier.测力仪为YDX-Ⅲ97型三向铣削力

测试平台.刀具为7792VXD型牛鼻铣刀,刀片型

号为 ATIstellram-X500,基质为硬质合金.试验

中共对4把刀具进行了全寿命试验,对刀具磨损

量进行检测,当后刀面磨损量大于0.6mm时认

为刀具失效.

图2 试验布置图

Fig.2 Testinstallationdiagram

为了减少其他因素对声发射信号的影响,这

4个刀具试验选取相同的切削参数.主轴转速为

1000r/min,切削深度为0.4mm,进给速度为

400mm/min.图3、4分别给出了刀具铣削初期处

于完好状态和刀具铣削后期发生严重磨损状态声

发射信号时域和频谱图.从频谱图中可以看出,铣
削初期声发射信号能量分布较广,幅值较小,而铣

削后期能量集中在低频带,且幅值较大.
2.2 特征提取

不考虑突发情况,刀具的磨损应该是一个渐

进的过程,这一过程和大多数机械零部件的磨损

过程有着相似之处,其真实退化过程应该是一个
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图3 刀具在完好状态下的声发射信号时域与

频谱图

Fig.3 Thetimedomainandfrequencyspectrumofthe
acousticemissionsignalunderwellconditions

图4 刀具在严重磨损状态下的声发射信号时

域与频谱图

Fig.4 Thetimedomainandfrequencyspectrumof
theacousticemissionsignalunderseverewear
conditions

单调的难以直接观测的过程,需要通过间接的方

法去描述.由于外界环境干扰和测量精度的限制,
使用间接方法进行刀具状态监测时,会存在较大

的噪声成分,借助小波包方法对观测信号进行特

征提取,能够较大程度降低测量噪声,提高信噪

比.
按照1.2的方法对声发射信号进行处理,由

于声发射信号的频率较高,选取的分解层数为6
层,这样原信号被分解成64个频带,提取出64个

频带的归一化小波包能量谱.图5为铣削试验初

期和后期严重磨损时的前20个频带的归一化小

波包能量谱对比,可以看出13频带之后能量非常

小且变化不明显.频带1和频带2的能量较大,无
论在磨损初期还是严重磨损期,第2频带始终是

能量最大的频带.除此之外可以看到第7频带,在
磨损初期的能量谱较其他低能量的频带的能量谱

高.图6为刀具1铣削过程中声发射信号的第2
频带和第7频带的小波包能量变化趋势图.

切削力检测法是铣削加工过程刀具状态监测

运用最多的方法之一[8-9].随着刀具磨损的加剧,
刀刃钝化,必然引起切削力的变化,两者相关性较

大.在诸多切削力分量中,刀具磨损对径向力的

影响最明显[9].图7为刀具径向切削力均值随时

间变化的趋势图,切削力总体上随着刀具磨损的

加剧而增大,并且存在着一定的波动,这与被切削

材料性质、切削过程中形成的积屑瘤、测量误差等

一些因素有关系.

图5 铣削试验初期和后期小波包能量谱

Fig.5 Waveletpacketpowerspectruminpreliminary

andwearstageofmillingtest

图6 第2和第7频带归一化小波包能量变化趋势

Fig.6 Trendofnormalizedwaveletpacketpower

spectruminthe2ndand7thfrequencyband

图7 切削力变化趋势

Fig.7 Trendofcuttingforcevariation
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分别计算切削力均值和第2、7频带的归一化

小波包能量的相关系数,ρ(F,E2)=0.900,ρ(F,

E7)=-0.895,第2频带能量与切削力为正线性

相关,第7频带能量与切削力为负线性相关,且相

关度较高.
2.3 可靠性评估

将从1~3号刀具试验数据中提取的特征指

标序列用于建立模型,4号刀具数据用于检验模

型的有效性.切削力、第2频带和第7频带的归一

化小波包能量3个特征指标构成Logistic回归模

型 的 输 入 变 量,即 X = (x1 x2 x3)=
(F E2 E7),记为模型1.从之前的分析知道切

削力F 与声发射特征E2、E7 高度相关,模型1的

输入变量是存在信息冗余的,因此将模型1中的

切削力F 从特征向量中剔除,对应的新模型输入

变量为X'=(x1 x2)= (E2 E7),记为模型2.
将铣削过程刀具状态(y=1表示刀具处于正

常状态)和相应的特征指标序列输入SAS软件分

别估计模型1和模型2的参数,获得刀具Logistic
回归模型系数如表3所示.SAS的输出结果中,
总体检验显示两个模型均具有显著性意义,其p
值均小于0.001,模型1和模型2的AIC信息标

准、SC标准和-2lnL 相等,分别为619.2、629.7
和613.2,此外,模型1的Score统计量为215.95,
高于模型2的204.22,所以总体上模型1拟合优

度稍高于模型2.

表3 Logistic回归模型系数估计值

Tab.3 CoefficientestimatesofLogisticregressionmodel

模型 β0 β1 β2 β3

1 36.74 -160.0 -4.49 91.46
2 11.30 -18.2 76.70 —

获得模型系数β0,β1,…,βm 后,将4号刀具在

不同时刻的特征指标代入式(9),计算刀具切削过

程的 可 靠 度 变 化.图 8 为 可 靠 性 评 估 结 果.
Logistic回归使用0-1型变量作为被解释变量,故
可靠度失效阈值为50%[7],模型1估计失效时间

为39.3min,模型2估计失效时间为39min.检
测刀具失效(刀片后刀面磨损量超过0.6mm)时
间为40.5min,此试验为加速破坏试验.计算得

到以上两种模型误差分别为2.96%和3.70%.从
结果来看,两个模型估计结果都比较准确,同时模

型1的精度高于模型2,但是相差并不大,这也表

明切削力和声发射信号两种刀具磨损监测方法的

有效性.
目前切削力测量只在试验研究中有所应用,

实际生产中实用性较差,铣削加工过程中,受到采

集硬件、安装和环境条件等限制,准确的切削力获

得往往比较困难,并且在大规模的自动化生产中测

力仪更难普及使用,所以基于声发射信号的刀具运

行可靠性评估方法较好,也是本文的研究目的.

图8 切削刀具可靠性评估曲线

Fig.8 Evaluationcurveofcuttingtoolreliability

3 结 语

本文研究基于铣削加工过程的状态监测与运

行可靠性评估方法.声发射特征与刀具的磨损具

有较大的相关性,声发射信号在某些频带的小波

包能量与切削力相关性较大.将切削力和声发射

信号用于刀具可靠性评估能够获得较准确的结

果.只使用声发射信号,将其与Logistic回归模型

相结合的方法同样能准确地评估出刀具可靠性.
在实际切削力不易获得的情况下,基于声发射的

刀具可靠性评估模型更具有实用性.
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Estimationofoperationalreliabilityformillingcutter
basedonacousticemissionsignal

LI Hong-kun*1, WANG Yin-hu1, YANG Shu-hua2, ZHAO Peng-shi1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ShenyangBlowerWorksGroupCorporation,Shenyang110869,China)

Abstract:Logisticregressionmodelforreliabilityevaluationbasedonacousticemissionmonitoring
formillingcutterisinvestigated.Accordingtoexperimentaldataanalyses,acousticemissionand
cuttingforcesignalshavelinearrelationshipwithmillingcutterwear.Itisaneffectivemethodfor
millingcutterdegradationestimation.Frequencybandenergyrelatedwithmillingcutterwearis
determinedto be ascharacteristic vectorforacoustic emission signalusing wavelet packet
decomposition.Tworeliabilityestimationmodelsareconstructedbasedoncuttingforceandacoustic
emissionsignals,oneusestwokindsofsignals,theotherjustusesacousticemissionsignal.The
reliabilitycanbeestimatedusingthetwomodels.Themodeljustusingacousticemissionsignalis
moreconvenienttoestimatereliabilityandpredictlifeasitisdifficulttomonitorcuttingforceinthe
practicalworkingconditions.

Keywords:millingcutter;toolwear;acousticemission;Logisticregressionmodel;waveletanalysis;

reliability
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