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基于声发射砂轮磨损监测系统的研究
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摘要：磨削加工过程中砂轮出现磨损需要反复的修整，砂轮磨损状态的监测可以有效判别砂轮工作状态，减少砂

轮修整次数。本文建立了一种基于声发射信号的砂轮磨损监测模型，提出了基于一种小波分解系数均方值统计

分析的砂轮磨损状态特征提取方法。同时，采用 BP神经网络对砂轮磨损状态进行识别，其输入为 3种提取特征，

输出为 3种不同的砂轮磨损状态。通过磨削试验对监测系统进行评价。结果表明，所提出小波分解系数均方值

统计分析的特征提取方法和砂轮磨损监测系统均具有良好的效果。
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Research on Grinding Wheel Wear Monitoring System Based on

Acoustic Emission
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Abstract:The wear of grinding wheel needs repeated dressing in the process of grinding. The monitoring of
grinding wheel wear state can effectively distinguish the working state of grinding wheel and reduce the num ⁃
ber of grinding wheel dressing. An monitoring model of grinding wheel wear based on acoustic emission signal
is established，and a method of grinding wheel wear state feature extraction based on statistical analysis of
wavelet decomposition coefficient mean square value is proposed. At the same time，BP neural network is
used to identify the wear state of grinding wheel，which input is three kinds of extraction features and the out⁃
put is three different grinding wheel wear states. The monitoring system is evaluated by grinding tests. The re⁃
sults show that the proposed acoustic emission signal feature extraction method based on the statistical analy⁃
sis of average wavelet decomposition coefficient and the monitoring system of grinding wheel wear have good
results.
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磨削加工通常是零件加工的最终工序，砂轮

的状态决定着加工工件的表面质量。因此，砂轮

就需要进行及时有效的修整。传统砂轮修整通常

由操作者进行，过度的修整砂轮成本高、效率低，

砂轮修整过程中磨屑的排放不仅污染环境，而且

影响着操作者的身体健康。这便推动着磨削过程

监测技术不断的发展 [1⁃2]。其中声发射技术被认为

是最有前景的磨削过程监测技术之一。目前，许

多学者对磨削过程的声发射（Acoustic emission,
AE）信号进行了大量的研究，提出通过快速傅里
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叶变换 (Fast Fourier transform, FFT)、Gabor变换

(窗口 (局部 )傅里叶变换 )和小波变换等特征值提

取方法 [3⁃6]。但由于 AE信号信息量庞大、影响因

素较多，特征值提取困难。传统的 AE信号特征

值提取方法分析精度低、灵活性较差，很难建立完

整有效的监测系统。

本文建立了基于 AE信号的砂轮磨损监测模

型，突破传统砂轮磨损特征值提取方法的难点，提

出一种全新的小波分解系数均方值特征提取方法；

并采用 BP神经网络对砂轮磨损进行监测。将 3种
不同的提取特征作为 BP神经网络的输入，输出得

到砂轮初期、中期、后期 3种不同时期的磨损状态，

实现砂轮磨损的监测。

1 砂轮磨损监测模型的结构

砂轮磨损过程具有随机性和非线性，难以建立

精确的数学模型 [7⁃9]。由于神经网络具有自学习和

自适应的能力，所以引入 BP神经网络对砂轮磨损

进行监测，如图 1所示。

在该 BP神经网络中，神经网络的输入是 3个
小波系数提取特征，其中每个特征由两组数据组成

(小波系数均方值 N和大于阈值的小波系数个数)，
输出是 3种不同的砂轮磨损状态，即初期磨损、中

期磨损和后期磨损。

2 砂轮磨损状态小波分析

小波信号处理的基本思想是利用基本函数将

信号分解为其分量元素。在小波分析中，基本函数

由小波尺度函数和母小波的缩放和位移组成。基

本函数是正弦波或余弦波 [10⁃14]。

给定时变信号 f（t），小波变换 (Wavelet trans⁃
form,WT)包括计算信号的内部积和小波族。则

f（t）连续小波变换可表示为

WT f ( a,b )=
1
a ∫-∞

+∞
f ( t )ψ * ( )t- b

a
dt=

f ( t ),ψa,b ( t ) (1)
式中：a为尺度参数，在实际应用中 a>0；b为可正

可负的平移参数；f（t）为时变信号函数；ψ(t)为小波

基函数；ψ *(t)为母小波函数；WT为小波变换函数。

虽然小波能量系数分析法得到了广泛的应用，

但在砂轮磨损监测过程中，它的特点并不明显。本

文提出了一种基于小波分解系数均方值统计分析

的新方法。

声发射信号 f(n)经过 J个尺度分解为 J+1个频

率范围的分量，即

f ( n )= AJ f ( n ) + DJ f ( n ) + DJ- 1 f ( n ) +… +
D 1 f ( n ) (2)

式中：A为低频系数；D为高频系数。信号总能量

如下

Ef ( n )= E A
J f ( n )+ ∑

j= 1

J

E D
j f ( n ) (3)

rE A
J =

E A
J f ( n )
Ef ( n ) (4)

rE D
J =

E D
J f ( n )
Ef ( n ) (5)

式中：j=1,2,3，…，J；rE A
J 表示声发射信号高频部

分第 J层的能量系数；rE D
J 为声发射信号低频部分

第 J层的能量系数。

在能量密集的频带上设置小波系数的均方值

x̄= | x21 + x21 +⋯+ x2n
n |与小于 1加权系数乘积的

阈值，用 T来表示。当小波分解系数大于 T时，统

计大于小波分解系数 T的小波分解系数的个数，用

N表示。每个特征频带的小波分解系数的均方值

用参数 R(N) 表示。建立大于阈值 T的小波分解系

数的个数N与 R(N)的对应关系。

小波分解系数均方值法对特征频段的小波分

解系数进行更加精细的划分。因此，小波分解系数

均方值法比小波能量分析法更容易显示信号特征。

3 实 验

砂轮磨损状态的监测实验装置主要由 SL500
超精密平面磨床、AE传感器组成，如图 2所示。

图 1 砂轮状态监测网络结构

Fig.1 Grinding wheel state monitoring network

图 2 实验装置

Fig.2 Experimental installation
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实验选择 GC80H碳化硅砂轮，磨削工件 TC4
钛合金。分别采集 0.01，0.03和 0.05 mm磨削过程

中的AE信号。具体的实验参数如表 1所示。

4 砂轮磨损监测模型的构建

本文对不同砂轮磨损状态的 AE信号进行采

集处理，得到原始噪声信号如图 3所示，将原始噪

声信号进行半软阈值去噪后如图 4所示。

将小波半软阈值去噪后的声发射信号进行 5

层小波分解，计算各个频带的小波能量系数，得到

小波能量系数分布如图 5所示。图中，a5是低频信

号带，d1~d5是高频信号带。小波能量系数主要

集中在 a5，d5，d4信号带上，且在砂轮初期、中期、

后期磨损时，能量特征不易区分，信号特征不易识

别。本文采用小波分解系数均方值特征统计分析

法，对 a5，d5，d4信号带上的小波能量系数进行阈

值处理。将小波分解系数均方值与小波分解系数

阈值处理的个数 N进行统计分析，得到基于小波

分解系数均方值特征统计分析散点图，如图 6
所示。

从图中可以看出，基于小波分解系数均方值的

特征统计分析法，可以很好地描述出不同砂轮磨损

状态的细节信号特征。

在实验中，采集砂轮 3种磨损状态 AE信号特

征统计分析的典型数据 150组。为后文 BP神经网

络做样本准备，部分利用小波系数均方值特征统计

分析提取的特征数据，如表 2所示。

5 砂轮磨损监测系统的构建

通过本文建立的砂轮磨损监测模型，对砂轮的

磨损状态进行识别仿真，模型结构由图 1所示。将

真实采集的 150组数据分成 110组训练样本和 40
组测试样本，将训练样本在 BP神经网络中进行训

练，设定最大训练次数为 50 000次。

同时增加隐层神经元个数来提高网络训练精

图 4 小波半软阈值去噪效果图

Fig.4 Wavelet semi-soft threshold denoising

图 5 小波能量系数分布图

Fig.5 Wavelet energy coefficient distribution

表 1 工艺参数及实验基本条件

Table 1 Process parameters and basic experimental con⁃

ditions

实验条件

机床型号

砂轮型号

试件

冷却液

砂轮线速度/(m·s-1)
工作台进给速度

进给量/mm

参数

SL500超精密平面磨床

P300X40X76.2GC80H
TC4(Ti⁃64Al⁃4V)

普通乳化油

25
X方向 32 m/min,Z方向 50 mm/min

0.01，0.03，0.05
注:X，Z方向是 SL500超精密磨床工作台坐标。

图 3 原始含噪声信号

Fig.3 Original noise signal

图 6 基于小波分解系数均方值特征统计分析散点图

Fig.6 Statistical analysis of scatter plot based on mean value of wavelet decomposition coefficients
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度 ，通 过 经 验 公 式 来 确 定 增 加 隐 层 的 节 点

个数 [15⁃16]。

L= m+ n + c (6)
式中：m和 n 分别为输入层节点数和输出层节点

数；c为 [1,10]之间的常数。由式 (6)可知隐层节点

个数为 4，网络结构为 6⁃4⁃3，输出层神经元的个数

为 3，分别是砂轮初期、中期和后期磨损 [17]。

将 40组测试样本的砂轮磨损初期、中期和后

期的 3个特征作为识别状态的输入，其中每个特

征由两组数据组成 (小波分解系数均方值 N和大

于阈值的小波系数个数 )。将神经网络输出的磨

损状态用二进制编码 0 和 1 表示。通过 MAT⁃
LAB仿真运算得到砂轮磨损状态仿真识别结果，

如图 7所示。结果表明：由神经网络监测的砂轮

磨损状态与实际砂轮磨损情况基本吻合，识别率

可达 90%以上。

6 结 论

本文介绍了一种基于声发射的 BP神经网络

砂轮磨损监测模型。将监测结果与实际磨损相比

较。结果表明，所提出的方法在磨削过程中可以成

为监测砂轮状况的有效工具。具体结论如下：

（1）提出了小波分解系数均方值的特征统计分

析法。突破了声发射信号特征值提取的难点，更好

地反应砂轮不同阶段的磨损状态，为砂轮磨损状态

的在线监测提供理论依据。

（2）利用 BP神经网络建立了砂轮磨损监测模

型，通过该网络预测砂轮磨损状态。实验结果表

明，由神经网络监测的砂轮磨损状态与实际砂轮磨

损状态基本吻合，识别率可达 90%以上。
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