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基于小波神经网络的切削刀具磨损识别

黄 华 李爱平

【摘要】 提出了一种基于小波神经网络的切削刀具状态监测方法，在采集切削加工功率信号的基础上，利用

小波分解方法提取反映刀具磨损状态的信号特征量，利用小波神经网络的非线性模型和学习机制，实现刀具磨损

状态的在线监测；针对多输入输出问题带来的网络规模大、收敛速度慢等问题，提出应用粒子群算法优化小波神经

网络的方法，从而简化小波神经网络结构并加快收敛速度。仿真和应用实例证明，该方法比传统的基于犅犘的小

波神经网络、犌犃优化的小波神经网络估计准确率高，消耗时间短。
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引言

用于自动化切削过程中刀具状态实时监测的方

法，目前主要有声发射法［１］、切削力法［２］、电流／功

率法［３］、振动加速度法［４］和多种信息融合法［５］等。

小波神经网络是基于小波分析理论而构成的人工神

经网络模型［６］，它同时具备了小波变换良好的时频

局部化和神经网络的学习能力，其预测精度和计算

速度比神经网络有很大提高，非常适合解决函数逼

近、系统辨识及模式识别问题。小波神经网络有松

散型和紧致型两种组织形式，前者是对信号进行小

波分析，提取时频特征，然后利用神经网络进行刀具

状态识别；后者是利用小波基取代犛犻犵犿狅犻犱函数作

为神经元的激活函数，通过引入平移和伸缩因子，使

网络具有更灵活有效的函数逼近能力和较强的容错

能力。本文综合这两种形式的优点，利用小波变换

分解加工中的功率信号，将不同尺度上信号的能量
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和方差作为网络的输入，刀具的磨损值作为输出。



同时针对故障诊断作为多输入输出系统带来的网络

规模增大、收敛速度慢等问题，提出粒子群算法

（犘犛犗）结合犅犘算法优化小波神经网络方法。

１ 监控系统设计

１１ 工作原理

机床消耗功率的变化直接反映了刀具的磨损程

度，利用电动机输入功率信号进行切削过程监控，

具有测量设备不干扰切削过程、无需改造机床等优

点，因此功率监控法具有广泛的应用前景。然而，

由于切削点与测量点之间的中间环节多，带来的干

扰也多，因此选用合适的信号处理方法是设计监控

系统的关键。小波分析是广泛使用的信号时频分析

工具，在机械故障分析与特征提取中有着重要的作

用。由文献［７］可知：切削力信号的二阶矩对刀具磨

损状态的变化反应最为敏感，因此可以利用小波分

解后各尺度上信号的能量与方差作为指示刀具磨损

的特征信号。这样得到的向量反映了刀具的磨损状

态，通过某种映射关系得到刀具后刀面的平均磨损

量犞，即

犞＝犳（犈１，犈２，…，犈犼，σ１，σ２，…，σ犼） （１）

式中 犼———小波分解的尺度

由于神经网络可以表达任意复杂的非线性映射

关系，因此可以通过它来实现式（１）描述的这一复杂

映射。具体步骤是：获得刀具不同磨损时期的特征

向量和相应的磨损量表；利用神经网络对此表进行

学习，小于一定的误差后就可实现这种映射关系；利

用学习好的神经网络进行磨损判断。

图１ 刀具监测系统原理图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋狅狅犾犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

综上所述，构建刀具监测实验系统如图１所

示。主轴电流信号由霍尔电流传感器获得，智能控

制器自主开发，包括信号滤波、功率计算、信号处理、

实时控制模块。当系统发现刀具已经磨损到临界值

时，便启动紧急停机指令，同时提示用户更换刀具。

１２ 信号获取及其小波分解

采用上述方法构建小波神经网络，并用犘犛犗方

法对小波网络进行优化，在配备犉犃犖犝犆系统的

犡犓犅１５型数控铣床上进行实验。加工材料为４５号

钢，刀具类型为４５硬质合金立铣刀，主轴转速

６００狉／犿犻狀，进给速度７２犿犿／犿犻狀，铣削深度为１０犿犿。

得到刀具在不同磨损状态下的几组典型信号，使用

犇犫４小波对其进行４层小波分解后如图２所示。

图２ 犞＝００３犿犿时功率信号的小波分析

犉犻犵．２ 犠犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犞＝００３犿犿）

图２中，犛为原始信号，犪４为近似信号，反映了

信号的骨架，铣削用量的变化都在该层显示出来。

犱１～犱４为细节信号，反映了不同频率信号的波形。

定义各尺度上细节信号的能量为

犈犼＝∑
犖

犻＝１

犫２犼，犻 （犼＝１，２，…，犑） （２）

式中 犫犼，犻———第犼个尺度细节信号中第犻个元素

犖———采样点数 犑———最大分解尺度

同时计算各尺度细节信号上的方差σ犼作为特

征参数，将它与各尺度上细节信号的能量一起构成

一个反映刀具磨损的特征向量。

采集一把新铣刀从开始切削到剧烈磨损的各个

时期功率信号，并对它们进行小波分解，然后计算各

尺度细节信号上的能量和方差，找出所有能量信号

和方差信号中的最大值，进行归一化处理，作为输入

小波网络的特征向量，同时测量后刀面的磨损量，得

到６０组训练样本，将其中４０组作为训练样本，２０

组作为验证样本。表１为６组样本实例。

１３ 小波网络设计

在构造小波神经网络时通过小波分解进行平移

和伸缩变换，得到一簇小波函数系，可以用来表示和

逼近任意函数。采用小波函数构成的单隐层小波神

经网络，只要有足够多的隐层节点，就可以对任意非

线性映射进行逼近。

设函数ψ（狋）满足容许性条件
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表１ 训练样本实例

犜犪犫．１ 犈狓犪犿狆犾犲狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

序号 犈１ 犈２ 犈３ 犈４ σ１ σ２ σ３ σ４ 犞／犿犿

１ ００３１０ ００６５２ ０２１０１ ０１９９３ ０００５２ ０００８１ ００１０１ ００１４２ ００３３１

２ ００１８５ ００５４０ ０１５２３ ０２１０１ ０００４８ ０００７０ ００１２０ ００１８３ ００８１０

３ ００２２１ ００５２３ ０１４５０ ０２３４８ ０００３８ ０００８５ ００１１５ ００１４９ ０１１０１

４ ００１９２ ００６１０ ０１６２５ ０３３０１ ０００４３ ０００７８ ００１２４ ００１７４ ０１２８７

５ ００２４２ ００５５３ ０１４２２ ０２５０６ ０００５０ ０００７５ ００１１８ ００１６７ ０１３４０

６ ００２１１ ００６２２ ０１８２０ ０３２８９ ０００４１ ０００８５ ００１４４ ００１８７ ０１４２４

犆ψ＝∫犚
｜^ψ（ω）｜

２

｜ω｜
犱ω＜∞ （３）

式中 ＾
ψ（ω）———函数ψ（狋）的傅氏变换

以函数ψ（ω）∈犔
２（犚）为母小波，采用不同的

平移和伸缩因子，可生成一维小波函数系

ψ犪，犫（狋）＝犪
－１／２ （ψ狋－犫）犪

（犪，犫∈犚２） （４）

式中 ψ犪，犫（狋）———伸缩因子 犫———平移因子

犪－１
／２———归一化系数

取上述一维小波函数系作为神经网络传递函数

代替犛犻犵犿狅犻犱函数，就构成了小波神经网络，可以实

现对任意函数的最佳逼近。

由于ψ犪，犫（狋）满足框架性质，即存在两个常数

０＜犃≤犅＜∞，使得对任意犳∈犔２（犚），有

犃‖犳‖２≤∑
ρ∈φ

｜ρ，犳｜
２≤犅‖犳‖２ （５）

这表明使框架ψ犪，犫（狋）中元素的所有线性组合

的集合属于犵（狋）∈ψ犪，犫（狋），于是就有

犵（狋）＝∑
狀

犽＝１

ω犽 （ψ狋－犫犽犪 ）
犽

（６）

式中 狀———小波基的个数

对于具有犿 个输入的多输入网络，式（６）变为

犵（狋）＝∑
狀

犽＝１

ω犽
烄

烆
ψ

∑
犑

犼＝１

ω犼犽狓犼－犫犽

犪

烌

烎犽

（７）

图３ 小波网络结构图

犉犻犵．３ 犌狉犪狆犺狅犳狑犪狏犲犾犲狋狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

式（７）可用３层神经网络来表示，如图３。

设输入层神经元个数为犼，隐层神经元个数为

犽，有犖个学习样本（犡，犢），犡是输入向量（狓１，狓２，

…，狓犼），犢是期望，根据刀具及其磨损信号的特点，

选择检测信号奇异性的犕犲狓犻犮犪狀犺犪狋小波，即

ψ（狋）＝（１－狋
２）犲

－
狋
２

２ （８）

隐层第犻个神经元的输入为

狊（犽）＝∑
犑

犼＝１

ω犼犽狓犼 （９）

则隐层第犽个神经元的输出为

犺犽＝ψ犪犽，犫犽（狊犽）＝
１
犪［犽 （１－

狊犽－犫犽
犪 ）
犽

］
２

犲
－
（狊
犽
－犫
犽
）２

２犪
２

犽

（１０）

则犠犖犖的输出为

狔＝∑
犓

犽＝１

ω犽犺犽 （１１）

一批样本训练完毕后，犠犖犖输出的误差定义为

犈＝
１
犖∑

犖

狀＝１

（^狔狀－狔狀）
２ （１２）

式中 狔^狀———对应于第狀个样本的理想输出

狔狀———对应于第狀个样本的实际输出

应用梯度下降法调整ω犼犽、ω犽、犪犽和犫犽，引入动

量因子α（０＜α＜１）来加速收敛过程，即

狏（狋＋１）＝狏（狋）－ξδ狏＋α（狏（狋）－狏（狋－１））

（１３）

式中 ξ———学习率

狏———参数ω犼犽、ω犽、犪犽和犫犽

２ 决策算法优化

仿真发现，采用上述小波神经网络可以解决切

削刀具的故障检测问题，但是由于该系统属于多输

入输出的高维映射，从而使网络规模增大，进而导致

计算复杂性激增及收敛速度减慢。因此有必要对小

波网络的结构进行优化。粒子群优化算法［８］（犘犛犗）

是一类有着潜在竞争力的神经网络学习算法，犅犘算

法是一种应用最广泛的神经网络学习算法，两者各

有优缺点，为了得到全局最优、速度较快的网络，可

采用犘犛犗算法和犅犘算法结合的方法训练网络：首

先利用犘犛犗算法的全局寻优和收敛速度快的特点，

训练网络的权值，但犘犛犗算法的收敛精度低，微调

差，在最优解附近，很难得到最优解，再利用犅犘算
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法具有无穷逼近能力，且局部寻优能力强等特点，

在由犘犛犗算法得到的一个接近最优解的空间中，

使用犅犘算法进一步寻优，得到最优的网络权值。

本文使用这种方法来优化小波网络。

２１ 犘犛犗算法

粒子群优化算法把每个优化问题的解当作搜索

空间中的一个粒子，每个粒子在搜索空间中以一定

的速度飞行，每个粒子的速度根据它本身的飞行经

验和同伴的飞行经验来动态调整，然后定义一个适

应度函数来衡量每个粒子解的优越程度。这样，每

个粒子就可以根据自己和其他粒子的“飞行经验”群

游，来达到从全空间搜索最优解的目的。每个粒子

表示狀维空间中的一个点，第犻个粒子位置用狓犻＝

［狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀］表示，其移动的速度用狏犻＝［狏犻１，

狏犻２，…，狏犻狀］表示，它在解空间中同时向２个点接近，

一个点是整个粒子群中所有粒子在历代搜索过程中

所达到的最优解，被称为全局最优解犵；另一个点则

是每个粒子在历代搜索过程中自身所达到的最优

解，这个解被称为个体最优解狆。如果第犻个粒子

的个体最优解表示为狆犻＝［狆１，狆２，…，狆狀］；全局最

优解表示为犵犻＝［犵１，犵２，…，犵狀］，狓犻第犽次迭代的

粒子移动速度表示为狏犽犻＝［狏
犽
犻１，狏

犽
犻２，…，狏

犽
犻狀］，那么粒

子的进化规则可表示为式［１４～１５］

狏犽犻犱＝狑１狏
犽－１
犻犱 ＋犮１狉１（狆犻－狓

犽－１
犻犱 ）＋犮２狉２（犵犻－狓

犽－１
犻犱 ）

（１４）

狓犽犻犱＝狓
犽－１
犻犱 ＋狏

犽－１
犻犱 （犱∈［１，狀］） （１５）

式中 狑１———惯性权重系数 狉１、狉２———随机数

犮１、犮２———速度进化调整系数

犱———迭代次数

为了简化神经网络的结构，引入网络剪枝阈值

变量θ犻犼，用来增强进化方向的敏感性，弱化冗余连

接，实现网络结构的自适应调整，本文把这种方法称

为变结构犘犛犗优化神经网络法。

２２ 基于犘犛犗 犅犘优化小波网络的算法

在上述小波网络的设计中，参数ω犼犽、ω犽、犪犽和

犫犽可以看作一维输入向量，因此粒子犻的位置可以

表达为狊（犻）＝［ω犼犽，ω犽，犪犽，犫犽］（犽＝１，２，…，８；犼＝

１，２，…，１６），粒子的适应度被定义为一次迭代所有

样本误差的平方和，即

犑（犱）＝∑
犖

狀＝１

犲犱狀＝∑
犖

狀＝１

（狔狀－^狔
犱
狀）
２ （１６）

式中 犑（犱）———适应值函数

在计算每个粒子的适应度过程中，将粒子的各

个部分设为神经网络的初始权值和阈值，对每一个

样本而言，都可以按犅犘网络的前向计算方法计算

出一个网络的输出值，然后计算误差。再按（１６）式

计算出所有样本误差的平方和，即该粒子的适应

度。重复该过程，直至计算出所有粒子的适应度并

更新粒子，如果达到最大迭代次数或满足预设精度，

存储最后一次迭代的全局最优值中每一维的权值和

阈值，再用犅犘算法对网络训练，找到网络的最优权

值和阈值。

犘犛犗 犅犘算法的流程图如图４所示。

图４ 犕犘犛犗 犠犖犖算法流程图

犉犻犵．４ 犘狉狅犮犲狊狊狅犳犕犘犛犗 犠犖犖犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２３ 仿真和实验结果

依据经验设定隐层神经元的初始数目为１６个，

犠犖犖的结构为８ １６ １，把该方法与传统的基于

犅犘算法的小波网络、基于犌犃方法优化的小波网络

和基于犘犛犗方法优化的小波网络
［６］进行比较，图５

列出了４种方法在１０３代内训练误差变化情况，从

图中可以看出犘犛犗 犅犘方法收敛的速度和精度明

显优于其余两种方法。

图５ 训练误差比较曲线

犉犻犵．５ 犈狏狅犾狏犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

为了证明本方法的优越性，运用传统的基于犅犘
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图６ 不同方法的预测结果

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犮犮狌狉犪犮狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

的犠犖犖、犌犃优化的 犠犖犖 和基于犘犛犗优化的

犠犖犖以及该算法来估计刀具的磨损。图６中的数

据点是实验获得数据样本。可以看到，犘犛犗 犅犘方

法优化的犠犖犖能获得较高的估计精度。将估计误

差在±１０％内认为估计正确，基于犅犘、犌犃、犘犛犗、

犘犛犗 犅犘算法优化的犠犖犖的估计准确率为７６％、

８４％、９２％、９７％；耗时为７０、５７、４８、２０狊。（计算机

配置为：犆犘犝犘犲狀狋犻狌犿３０犌犎狕，内存５１２犕犅）。

３ 结束语

为了简化小波神经网络的结构，缩短网络训练

时间并提高估计精度，提出了一种基于犘犛犗 犅犘算

法的优化方法，将小波神经网络的联接权值、时频参

数作为粒子的位置，通过进化计算实现了参数的最

优组合。仿真结果表明，相比于传统的基于犅犘算

法的小波网络和基于犌犃算法的小波网络，以及单

纯使用犘犛犗方法的小波网络，该方法具有网络结构

简单、学习速度快的优点。将本方法应用到刀具磨

损监控的实例中，将小波分解后获得的信号能量和

方差作为网络输入，刀具磨损量作为输出，结果表明

该方法优化的小波神经网络获得了较高的估计精

度，同时耗费的时间大大减少。
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