
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!"

卷#第
!

期#

#$"%

年
&

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!"

#

>(@!

#

A,

=

#$"%

文章编号!

!"#$7$%&!

"

'(!)

#

($7('"!7(&

收稿日期!

#$"!B""B"H

基金项目!浙江省自然科学基金重点项目"

E/"!G$&$$$!

#)浙江省重点科技创新团队"

#$"$Z&$$$&

#

作者简介!吴
!

飞"

"HDDB

#$男$山东临沂人$硕士研究生$主要从事机械动力学方面的研究%

基于
.LO

和小波分解的颤振信号特征

提取方法比较研究

吴
!

飞$陈换过$张廷秀
!浙江理工大学机电产品可靠性技术研究浙江省重点实验室#杭州

!"$$"D

"

!!

摘
!

要!以数控动梁龙门导轨磨床
RT%$#$U"K

为试验对象#对不同磨削参数情况下磨床的不同振动状态进行

试验测试$分别应用经验模态分解和小波变换对磨床的颤振信号进行颤振特征提取#以相关系数和方差为依据分

析和比较这两种方法在非线性时序信号处理中的优劣$分析结果表明#在磨床的磨削颤振信号特征量提取方面#基

于经验模态分解的提取方法具有更好的准确性和自适应性$

关键词!经验模态分解&小波变换&磨床颤振信号&相关系数&方差

中图分类号!

8a&HK
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引
!

言

颤振是一种由系统内部激发反馈产生的周期性

自激振动$在磨削加工过程中$砂轮和工件间的强烈

自激振动称为磨削颤振'

"

(

%很多的研究'

#7!

(表明磨

削过程从未发生磨削颤振到颤振发生要经历一段过

渡磨削过程$在此过程中的信号包含了丰富的磨削

状态信息$对于磨削颤振检测具有独特的价值%高

速数控机床磨削动态过程为非线性时变系统$且磨

削过程参数众多&制约关系复杂$信号特征重复再现

性差$磨削颤振过渡过程时间一般又特别短$这就导

致了收集到的信号会包含很多干扰信息$针对磨削

颤振过渡过程的信号特点$有必要寻求一种有效的

信号特征提取方法$把磨床颤振的特征信息从繁冗

的原始振动信息中分离出来$得到准确的特征量振

动信号$为后续的信号分析奠定基础%

对此$国内外学者做了大量的研究$

F,(

等'

%

(采

用小波包分解方法构造颤振检测特征量)

A13

等'

&

(

采用自适应滤波方法对铣削加工的声音信号进行分

析$通过声音信号功率谱提取信号特征)

8,+;1-

'

K

(采

用
5

变换方法获取振动信号特征值)成建国等'

C

(基

于声发射信号来提取信号特征)

a*,]3;

j
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等'

D

(采用

熵和
b[Z

"

6(,*;17

4

*,3+1]3+.(*L,<3(+*,<1

#方法对

外圆切入磨床颤振信号特征进行研究%这些方法都

比较有针对性$即对某些特定对象有较好的效果$但

是在对不同信号的适应性上有所欠缺%

信号处理方法是磨削颤振检测的关键技术$主

要作用是对磨床振动信号进行提取&变换$并从中提

取出敏感故障征兆%在诸多信号处理技术中$快速

傅里叶变换和小波分析应用最为普遍$对线性信号

分析有很好的效果$但是对于一些类似磨床磨削颤

振等复杂的非线性的信号处理则不具有较好的分析

效果%针对这种情况$本文以数控动梁龙门导轨磨

床
RT%$#$U"K

的振动信号为研究对象$分别应用

小波变换"

,̀:1-1<<*,+;.(*L

$

V8

#和经验模态分解

"

1L

\

3*36,-L(]1]16(L

\

(;3<3(+

$

GAT

#

'

H

(对磨床的

颤振信号进行颤振特征量提取$并比较这两种方法

在非线性时序信号处理中的优劣%

!

!

特征信号提取方法的理论基础

"@"

!

小波变换

小波变换是时间和频率范围的局域变换$能有

效地提取信号中的特征信息$通过伸缩和平移等运

算对信号进行多尺度细化分析$因此小波变换被誉



为/数学显微镜0$其实质则是相当于高通滤波器和

低通滤波器"如图
"

#$每次分解相当于将信号分解

到两个频率通道内$高频放进
6T

"

$低频放进
6N

"

$然

后下一层分解是对
6N

"

重复上述分解过程$分解层数则

由分解阶数决定%

图
"

!

小波分解示意

"@#

!

经验模态分解特点

基于
GAT

的分析方法是以特征时间尺度为

基准对一组时间序列的数据进行分解$将信号分

解成一系列本征模函数"

3+<*3+;36L(]1.)+6<3(+

$

[Â

#组$然后再对每个分离出来的拥有具体物理

含义的
[Â

进行处理%该方法的主要特征是把非

平稳信号进行局部平稳化处理$将信号不同特征

尺度的波动或趋势逐级分解开来$从而产生一系

列具有不同特征时间尺度的数据序列$每一个序

列对应一个本征模函数分量%所谓本征模函数$

必须满足两个条件!

,

#对于一组数据$极值点和过

零点的数目必须相等或至多相差一点)

P

#在任意

点$由局部极大值点包络线和局部极小值点包络

线求得的平均包络为零%

GAT

的具体分解过程如

图
#

所示%

信号
$

"

D

#通过以上
GAT

筛选过程$分解成一

系列本征模函数组和残余量之和$如下式所示$

$
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图
#

!

GAT

分解程序框图
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磨削试验与信号分析

#@"

!

磨削试验

以杭州杭机股份有限公司的
RT%$#$U"K

数控

动梁龙门导轨磨床为研究对象$对磨床在不同磨削

参数情况下的不同振动状态进行试验%试验中所用

的振动加速度传感器为
[GSG

压电加速度传感器$

并使用配套的
858&H"#

动态信号测试分析系统采

集磨床的振动信号%

按照表
"

的试验条件$使用
D

个压电式加速度传

感器分别测试砂轮主轴&电机及立柱在各个方向上的

振动加速度信号$这
D

组加速度信号通过信号测试系

统的
D

个数据通道进行采集$用
858&H"#

进行相应

的数据运算及处理%

传感器位置及相应的灵敏度见表
#

%

表
!

!

磨削试验参数

砂轮材料
砂轮尺寸*

LLYLL

工件材料
工件尺寸*

LLYLLYLL

砂轮转速

*"

*

*

L3+

#

进给速度

*"

L

.

;

B"

#

磨削深度

*

%

L

绿碳化硅
,

K$$Y"&$

灰铸铁
#&$ !$&$Y&$$Y&$$ D$$

$

"$$$

$@!D"

$@#&%

$@#"$

&

&

"$

&

"&

表
'

!

传感器位置及灵敏度

传感器标号
" # ! % & K C D

灵敏度"

L?

*

4

#

H@H "$@K "$@% "$@" "$@% "$@& "$@# "$@"

位置
立柱

/

向

主轴

U

向

主轴

/

向

主轴

F

向

电机

/

向

电机

U

向

主轴

F

向

立柱

F

向

#K#
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结合实际经验以及试验分析$磨床颤振在
_

方

向表现得最为明显$综合考虑$本论文采用砂轮主轴

_

方向的传感器作为试验分析的信号来源%

因砂轮转速&工件进给速度以及砂轮磨削深度

这
!

个参数对磨床的颤振比较敏感$容易引起磨床

的振动不平衡$故试验磨床按以上
!

种参数改变式

运行$即变砂轮主轴转速&变工件进给速度以及变砂

轮磨削深度%在试验中$先保持工件进给速度和砂

轮磨削深度不变$逐渐改变砂轮转速"由小到大#$然

后再保持工件进给速度和砂轮转速不变$逐渐改变

磨削深度%即控制其中两个参数不变$改变第
!

个

参数$轮流交替进行记录并采集改变的磨削参数相

应的振动信号%

本次试验通过改变磨床的磨削参数"砂轮转速&

进给速度和磨削深度#总共进行了
D$

组测试$得到
D$

组磨床振动信号$其中颤振状态的数据
!%

组$平稳状

态的数据
%K

组$从中随机选取一部分数据"包含颤振

磨削状态的和平稳磨削状态#作为例子$以对比
GAT

方法和
V8

方法在磨床振动信号处理的优缺点%

#@#

!

颤振特征信号分析效果比较

图
!

为试验对象
RT%$#$U"K

数控动梁龙门导

轨磨床$由于磨削过程的复杂性$其大多数过程的振

动输出是非平稳&非线性信号$对磨床颤振信号的分

析可知颤振频率大约发生在
K#@&

$

#&$MJ

之间$

图
%

为其中一组磨床颤振状态的振动加速度信号时

域图$图中所示其颤振发生在
C$

$

C&;

之间"见图

%

#$过渡时间约为
"

$

!;

$图中也可以看出在颤振发

生时其振幅较之平稳阶段有明显增大%试验设置的

采样频率为
#IMJ

$由采样定理可知$振动信号的振

动频率范围约在
$

$

"$$$MJ

之间%

图
!

!

数控导轨磨床
RT%$#$U"K

图
&

和图
K

分别是
V8

和
GAT

的前
K

阶分解

结果$其中
V8

选用
T,)P16031;

小波基$分解滤波

器的阶数为
"$

$且根据磨床的实际振动特性$选用

其低频近似信号作为特征信号%对比上述两图可以

看出$两种方法都是先分离出周期最小"频率最高#&

振幅最大的分量$然后是振幅不断减小&周期逐渐变

大"频率减小#%图
&

第一个分量信号与二&三分量

的幅值比较$可以看出$基于
GAT

的信号分解特点

是将最主要信号首先提取出来$即最先分解出的

[Â

分量是信号颤振的主频率带$包含了原始信号

的显著信息$所以说
GAT

也是一种新的主成分分

析法%观察图
K

的小波变换分量$前两阶分量
,

"

和

,

#

的振幅近似$说明小波变换没有将特征信号频率

带完整的分离出来%

图
%

!

磨床颤振加速度信号

图
&

!

GAT

的各个分量

图
K

!

V8

的各个分量

!K#

第
!
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!

飞等!基于
GAT

和小波分解的颤振信号特征提取方法比较研究
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!

特征信号提取的结果比较

表
!

给出了
GAT

和
V8

分解后的各分量与

原始信号的相关系数以及各自的方差$通过比较

可以找出与原始信号相关性最好的分量$这样就

可以找出最具代表性的分量信号作为颤振特征

信号%

表
$

!

.LO

和
S@

的相关系数以及方差值

GAT

模态 相关系数 方差

V8

模态 相关系数 方差

6

"

$@H"$H #@K%&1B$$%

,

"

$@HHHC #@DDH1B$$%

6

#

$@"D&C "@!CK1B$$& ,

#

$@H&CC #@K&"1B$$%

6

!

$@"%$# H@DK&1B$$K

,

!

$@!%DK !@&""1B$$&

6

%

$@$#$# %@&#%1B$$K ,

%

$@#CD$ #@#%D1B$$&

6

&

$@$!C" K@#K"1B$$K

,

&

$@#%$H "@C"K1B$$&

6

K

$@$#!# %@C$D1B$$K ,

K

$@#!%K "@K%&1B$$&

6

C

$@$"#D #@&#!1B$$K

,

C

$@#!"D "@K#K1B$$&

6

D

B$@$&D$ H@KH!1B$$C ,

D

$@##&C "@KDK1B$$&

6

H

$@$H!H &@!!K1B$$C

,

H

$@##C" "@C""1B$$&

6

"$

$@$CKD "@%D"1B$$K ,

"$

$@##$& "@K&H1B$$&

!!

从柱状图
C

中可以很直观地看出$

6

"

与原始信

号相关性较好$其余的分量相关度占有的比例则小

了很多$而小波分量中
,

"

和
,

#

的相关度几乎相同$

其余分量则很少)柱状图
D

中
GAT

分量信号
6

"

的

方差贡献度最大几乎占到了
D&O

$其余分量很小$

而小波变换的方差贡献度排列和相关度类似$均是

前两阶分量几乎相同$且较后续分量则大很多$因此

图
C

!

各个分量与原始信号的相关度

图
D

!

各个分量方差贡献度

可知得出结论!

GAT

分解方法具有很好的自适应

性$能够较完整地获得颤振信号的主频率带$而小波

分解则出现了主频率泄露现象"特征频率被分解到

两个分量中#$这种现象也可以描述为小波变换的某

一尺度对应的窗口范围内"频率带#的能量扩展到其

他频段%这在
V8

中是难以避免的$因为小波基在

小波变换中一经选择$则在整个分解和重构过程都

无法更改$因此即使以信号的全局最优为出发点$选

择或者构造一个最好的小波基函数$但是对某个局

部来说这个小波基的分析效果可能会是最差的$所

以小波分析较之经验模态分解$缺少自适应性的特

点$分解结果可能不够准确%

)

!

结
!

论

针对磨床的磨削颤振信号$通过比较
GAT

和

V8

这两种方法各个分量与原始信号的相关度以及

各自的方差贡献度$判断出在磨床振动信号方面$基

于
GAT

的特征提取方法比基于
V8

的特征提取方

法具有更好的准确性和自适应性$给后续的磨床颤

振特征信号分析与处理奠定了基础%
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