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摘要：为了提取高精度磨削干涉中的声发射信号特征，实现砂轮磨削性能退化评估，针对熔石英开展全寿命周期金刚石

砂轮磨削实验，基于小波包分析确定砂轮磨损敏感频段为低频段，然后计算声发射信号在低频段的归一化能量占比，再

利用主成分分析对能量占比进行特征降维获得单值特征，利用该单值特征绘制砂轮磨削性能退化曲线。研究结果表明，

监测特征能够清晰反映砂轮初期磨损、正常磨损和过度磨损三个阶段，且监测结果不受加工参数影响；砂轮磨削材料破

裂尺度与声发射频率具有一定关系，伴随砂轮磨损的加剧，较大尺度破裂的比例上升，造成６５ｋＨｚ以下低频段特征的能

量占比增大，监测特征显著增加，磨粒崩碎产生新的切削刃，砂轮的去除能力有所改善，监测特征数值回落，但是，不同样

本的声发信号频谱差异性显著增加，说明砂轮加工状态不稳定，不利于精密与超精密加工中维持稳定质量的要求。砂轮

形貌图像的白像素占比变化曲线验证了声发射特征对砂轮磨损状态判断的正确性。
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１　引　言

　　在超精密磨削加工过程中，砂轮的磨损状态

影响着加工精度和加工效率，及时修整砂轮能够

保证稳定质量的超精密磨削。但在实际加工过程

中，为了避免工件被破坏，在砂轮还未达到工作极

限寿命时就提前修整砂轮，具有盲目性［１］。因此，

实时监测砂轮的磨损状态，对确保稳定质量的超

精密磨削，提高砂轮极限寿命的服役时长具有重

要意义。声发射是一种材料内部受到外部条件作

用引起的弹性波的瞬间释放［２］。在磨削加工过程

中，砂轮表面的磨粒与工件表面进行接触、摩擦、

磨粒崩碎脱落以及裂纹的产生和发展都伴随着声

发射现象［３］。声发射信号是磨削干涉最及时最灵

敏的表征，因此，声发射可有效运用于监测磨削加

工过程。

目前，声发射技术已经广泛应用于机床状态

监测。近年来，国内外学者利用声发射信号监测

砂轮磨削过程，用特定的方法对信号进行特征提

取，能够表征砂轮磨损趋势。Ｂ　Ｋａｒｐｕｓｃｈｅｗｓｋ等

利用声发射信号以及功率信号对磨削过程进行在

线监测，判断砂轮的磨损状态，但实验系统较为复

杂［１］。Ｎｉｎｇ　Ｄｉｎｇ等提取声发射信号的平均小波

分解系数特征，利用ＢＰ神经网络对砂轮磨损状

态进行分类［４］。郭力等根据小波分解系数方差

值，利用支持向量机对金刚石砂轮磨损状态进行

分类［５］。王洪雨等利用声发射频域信号的频谱矩

心作为特征值，并结合工件表面粗糙度表征砂轮

的磨损状态［６］。

本文利用刚修整过的树脂结合剂金刚石砂轮

进行熔石英磨削实验，记录砂轮一个寿命周期过

程中的声发射信号和砂轮表面形貌。首先，基于

小波包分析确定表征砂轮磨粒磨损的典型频段；

其次，以１００Ｈｚ为间距计算声发射信号在该频

段内的归一化能量占比，再利用主成分分析对

能量占比进行降维，获得单值特征，利用该单值

特征绘制砂轮磨削性能退化曲线；最后，提取砂

轮形貌图像的白像素占比验证声发射信号的分

析结果。

２　实　验

２．１　实验装置与实验条件

实验装置如图１所示，砂轮磨损监测实验平

台以四轴超精密磨床为基础，砂轮安装在机床

主轴上，熔石英玻璃、声发射传感器分别通过热

熔胶与磁力座吸附在工作台上的铁块。声发射

信号采集设备采用美国物理声学公司的ＰＣＩ－２
声发射检测系统，声发射信号的采样频率为

１ＭＨｚ。

图１　砂轮磨损监测实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｗｈｅｅｌ　ｗｅａｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　本文利用刚修整过的金刚石砂轮进行磨削实
验，探究一个周期内砂轮磨损的完整过程。在实
验过程中设置１６个节点，采集声发射信号和砂轮
表面形貌图像，如表１所示，节点１的材料去除量
为４ｃｍ２，之后１５个节点的材料去除量以等差的
形式从２０ｃｍ２ 增加到３００ｃｍ２，每个节点对应砂
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轮不同的磨损状态。在砂轮磨损状态节点处，进
行１６种加工参数组合的磨削实验（４种参数，每

种参数取两个不同的数值），采集声发射信号和砂
轮圆周固定位置的表面形貌图像。

表１　磨削加工参数

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验
材料去除量

／ｃｍ２
光栅步距

／ｍｍ

砂轮线速度

／（ｍ·ｓ－１）

每刀磨削深度

／μｍ

进给速度

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１∶１６　 ４，２０∶２０∶３００　 ５，１０　 ２０，３０　 ５，１０　 ３　５００，７　５００

２．２　声发射信号的频谱分析
考虑到砂轮磨削过程的随机性，以１０μｓ为

间隔截断１６种参数组合的所有声发射信号，获得
多个样本。图２为材料去除量为２０ｃｍ３ 和３００
ｃｍ３ 时，某一声发射样本信号的时域波形和频谱。

图２　声发射信号的时域波形与频谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃ－
ｔｒａ　ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ

　　从图２中可以观察到声发射信号宽频随机，
且不同去除量对应的波形和频谱差异较小，难以
从中直接得到砂轮磨损的变化趋势。

３　理论基础

　　由于声发射信号频谱的复杂性，本文利用小
波包分解声发射信号的频谱，提取声发射信号的
特征，利用主成分分析对特征进行降维，利用降维
的特征绘制砂轮磨削性能退化曲线。

３．１　小波包分析
小波包分析是在小波分析的基础上发展起来

的更为精细的频域划分，能够将小波分析没有细
分的高频部分进一步分解，并能够根据分析信号
的特征自适应地选择相应的频带，从而提高时－频
分辨率［７］。因此，文章采用小波包能量谱提取声
发射信号的特征。
对声发射信号ｆ进行ｉ层小波包分解，则ｉ

层分解的小波包能量谱向量Ｅｉ［８］为：

Ｅｉ＝ ｛Ｅｉ，ｐ｝＝ ｛∑｜ｆｉ，ｐ｜２｝， （１）

其中：ｐ＝０，１，…，２ｉ－１，ｆｉ，ｐ为ｉ 层的小波包
系数。
各个频带下小波包分解频带下的能量比ＩＰ：

ＩＰ ＝ Ｅｉ，ｐ

∑
２ｉ－１

ｊ＝１
Ｅｉ，ｊ
． （２）

　　能量比ＩＰ 反映磨削加工过程中，声发射信号
在各个频段的小波包能量谱系数。

３．２　主成分分析
由于低维特征能够用可视化的形式反映出砂

轮磨损的趋势，为了能够直观地从视图中得到砂
轮的磨损形式，本文采用主成分分析法对特征进
行降维［９］，降维过程如下：
原始数据的特征矩阵为：

Ｘ＝ （Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ）＝

Ｘ１，１ … Ｘ１，ｐ
  

Ｘｎ，１ … Ｘｎ，

熿

燀

燄

燅ｐ

，
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其中：ｎ表示样本的个数，ｍ表示特征的个数。
将数据按列进行标准化处理，标准化后的数

据记为Ｘ；
（１）Ｒ的特征方程：

ｄｅｔ（Ｒ－λＥ）＝０， （３）
其中λ１≥λ２≥…≥λｐ≥０；
相关系数矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｐ×ｐ

ｒｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－ｘｌ）（ｘｋｊ－ｘｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－ｘｉ）２∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－ｘｊ）槡 ２

．

　　（２）确定主成分的个数：

∑
ｍ

ｉ＝１λｉ

∑
ｐ

ｉ＝１λｉ
≥α， （４）

式中α为累积贡献率（通常取８５％）。
（３）主成分Ｆｉ则表示为：

Ｆｉ＝ａ１ｉＸ１＋ａ２ｉＸ２＋…＋ａｐｉＸｐ， （５）

其中：ｉ＝１，２，…，ｍ；ａｉ＝（ａ１ｉ，ａ２ｉ，…，ａｐｉ）Ｔ，为单
位特征向量。

４　实验结论及讨论

４．１　声发射信号特征提取
利用ｄｂ１小波对采集到的声发射信号进行３

层小波包分解，得到［０～５００］ｋＨｚ之间的８个频
率带的小波包能量谱系数。对各节点内的各个样
本通过小波包变换得到的小波包能量谱系数做均

值处理，为了能够更清楚地看出各个频段内各节
点小波包能量谱系数的波动情况，用方差表示各
个频段内的小波包能量谱系数的波动情况，结果
如图３所示。

图３　小波包能量谱系数方差

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从能量谱系数波动图可以看出，在［０～６２．５］

ｋＨｚ频段，各节点间的小波包能量谱系数的波动
最大，表明伴随砂轮磨削性能的退化，［０～６２．５］

ｋＨｚ频段各节点的频率变化最为剧烈，说明该频
段是砂轮磨损的特征频段。结合小波包分析结果
与图２原始信号频谱的变化情况，取［０～５０］ｋＨｚ
低频段的数据作为主要的研究对象。
已有研究表明，裂纹的尺度与信号频率存在

一定的对应关系［１０－１２］。在磨削加工过程中，不同
磨削阶段磨粒会产生不同尺度的破裂，所以声发
射信号的频谱会随着不同的磨削阶段发生改变。
因此，以１００Ｈｚ为间距，对［０～５０］ｋＨｚ进行细
化频段分析，将各节点中不同工艺参数下的所有
样本绘于一副图中，如图４所示。
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图４　［０～５０］ｋＨｚ频段能量占比

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙ　ｒａｄｉｏ　ｉｎ　０－５０ｋＨｚ

　　从图４中可以看出，节点１到节点１０，不同
加工参数得到的声发射样本频域能量占比具有很

高的一致性，重叠性较好；节点１０以后，各节点内
声发射样本的频域能量占比不再一致，说明砂轮
磨削状态存在波动。
各组对比可知，节点１到节点３只有一个集

中的峰值，并且随着磨削深度的增大，幅值不断增
大；节点４开始，在１５ｋＨｚ频段附近出现新的峰
值；节点４到节点９，频谱分布以及能量幅值都呈
现一致的趋势（由于篇幅问题，这里只放上节点

４，７，９的频谱图）；节点１０频谱的峰值急剧升高，
在节点１０之后，一方面１５ｋＨｚ频段附近频谱的
幅值有所上升，另一方面声发射样本信号的差异
显著。

４．２　特征降维
为了简明表示砂轮磨削性能退化，应用主成

分分析法对低频段的５００个特征进行降维处理，
降维结果如表２所示。

表２　特征值以及主成分累积贡献率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

Ｆ１ ０．００１　４００　０　 ８９．３２　 ８９．３２

Ｆ２ ０．０００　１０４　０　 ６．７９　 ９６．１０

Ｆ３ ０．０００　０３７　０　 ２．４５　 ９８．５５

Ｆ４ ０．０００　０１３　０　 ０．８３　 ９９．３９

Ｆ５ ０．０００　００５　２　 ０．３４　 ９９．７２

Ｆ６ ０．０００　００４　２　 ０．２８　 １００

由表２可知，Ｆ１ 的方差贡献率最大，达到

８９．３２％，由于第一个主成分的累积贡献率已经超

过８５％，说明主成分Ｆ１ 可以反映原有变量的大

部分有效信息。因此，取主成分Ｆ１ 来替代原始

的５００个变量，将它作为表征砂轮磨损的典型特

征，计算各节点中典型特征的极差值和方差值，结

果如图５所示。

图５　砂轮磨损曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｗｅａｒ

图５是根据典型特征极差值绘制的砂轮磨削
性能退化曲线。从图中可以看出，监测特征能够
清晰反映砂轮的初期磨损、正常磨损和过度磨损
三个阶段［１３］，且监测结果不受加工参数的影响，

避免了一直以来声发射信号易受加工条件影响，

从而在实际监测中难以应用的问题。节点１到节
点３，砂轮刚经修整处于初磨损阶段，对工件进行
加工主要是切削刃划刻作用，磨粒破碎的尺度发
生变化，使频谱的幅值发生改变，导致节点１到节
点３的特征数值有微小的变化；节点４砂轮进入
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正常磨损时期，磨粒磨耗起主要作用，磨粒破碎裂
纹的尺度大小比较一致，所以节点４到节点９的
曲线趋于水平；而节点９之后，随着砂轮磨损的加
剧，刮擦挤压作用造成较大尺度破裂的比例上升，

对应低频段频谱幅值上升，节点１０之后特征数值
显著增加；节点１３之后，磨粒磨损到极致，崩碎产
生新的切削刃，砂轮去除能力有所改善，节点１３
之后特征数值回落。

根据典型特征方差值绘制的砂轮状态稳定曲

线可以看出，前１０个节点的特征值基本趋于一条
直线，表现砂轮磨削状态基本保持稳定；但是节点

１０之后典型特征的方差值增大，不同样本声发射
信号的频谱差异性显著增加，砂轮处于不稳定的
状态，不利于精密与超精密加工中维持质量稳定
的要求。

５　砂轮形貌在位检测

　　利用每个节点加工结束之后在砂轮圆周固
定位置拍摄的表面形貌图验证声发射信号的分

析结果。由于文章的篇幅问题，这里只给出了
材料去除量分别为４，６０，１２０，１８０，２４０，３００ｃｍ３

时，砂轮在同一个位置表面形貌的显微图片，如
图６所示。

图６　砂轮表面局部视图（放大倍数为５００）

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｗｈｅｅｌ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｍａｇ－

ｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｓ　５００ｔｉｍｅｓ）

　　白像素占比是衡量砂轮磨损程度的一个指

标［１４］。刚修整的砂轮表面磨粒具有较多的切削

刃，同一颗磨粒，在相同光照条件下，切削刃所

反射的光强度会比其他部位高，经过二值化处

理后，可以认为白像素所代表的就是砂轮磨粒

的切削刃［１５］。在磨削加工过程中，切削刃会随

着磨削的过程被磨钝，磨粒崩碎又会出现新的

切削刃，这些变化都将改变白像素占比。如图７
所示，３条曲线分别代表各个节点下，在砂轮圆

周３个不同位置表面形貌图的白像素占比变化

情况。

图７　白像素占比

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｐｉｘｅｌ

　　从图中可以看出，前１０个节点的白像素占

比总体上都呈现下降的趋势，在１０个节点之后

则有所不同。伴随砂轮表面的磨粒磨损，切削

刃逐渐减少，白像素占比不断下降，节点１０之

后，磨粒破裂崩碎造成砂轮某些局部产生新的

切削刃，因此，不同位置的白像素占比呈现不同

趋势。砂轮表面形貌的白像素占比分析结果与

声发射信号的分析结果一致，说明声发射频率

能量占比这单一特征能够监测砂轮磨削性能退

化的过程。

６　结　论

　　本文针对熔石英开展全寿命周期金刚石砂轮

磨削实验，基于小波包分析确定砂轮磨损敏感频

带为［０～６２．５］ｋＨｚ，然后以１００Ｈｚ为间距计算

声发射信号在该频段内的归一化能量占比，通过

主成分分析获得单值特征，利用该单值特征绘制

砂轮磨削性能退化曲线。研究结果表明，监测特
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征能够清晰反映砂轮的初期磨损、正常磨损和过

度磨损三个阶段，且监测结果不受加工参数影响。

伴随砂轮磨损的加剧，监测特征显著增加，随后砂

轮的自锐性使砂轮的去除能力有所改善，监测特

征数值回落，但频谱差异性增加，不利于精密与超

精密加工中维持稳定质量的要求。砂轮形貌图像

的白像素占比变化曲线验证了监测特征对砂轮磨

损状态判断的正确性。
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