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摘要 高质量非球面光学元件批量制造是目前精密磨削技术力求实现的目标。为了提高非球面光学元件精密磨削

的加工效率，必须在加工过程中动态识别砂轮磨损状态，在砂轮接近或达到寿命周期时对其进行修整。寻求一种经济可

行的方式，实现砂轮寿命周期在线评估，利用声发射、砂轮振动、磨削力等多种类型加工过程信号，提取和选择能够全面、
灵敏反应砂轮磨损状态的特征，基于 Dempster-Shafer 证据理论，进行多源信息融合，实现精密磨削砂轮磨损状态在线识

别。
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Abstract Grinding wheel should be addressed when it just reaches its expectancy in order to achieve high machining

efficiency of aspheric optical lens． The realization of on-line estimating wheel life is based on the automatic identification of the
wheel wear condition． Characters of dynamical process signals change accompanied with the lapse of the wheel life． Therefore，

process signals can be used to monitor and estimate the wheel condition． Acoustic emission ( AE) ，wheel vibration and grinding
force are picked up to abstract three kinds of representative monitoring parameters． They are the skewness of the AE power
spectrum，the complexity degree of the wheel vibration and the ratio of normal component and tangential component of the
grinding force． These monitoring parameters are sensitive to different macro- and micro-wear of grinding wheel． The Dempster-
Shafer evidence theory，which is one of the decision-level information fusion technologies，is employed to acquire a reliable
decision about the status of the grinding wheel．
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引言

伴随着各种规格的非球面光学元件在光学领域

和国防技术中急剧增加的需求，稳定质量地批量制造

已成为光学元件精密制造面临的亟待解决的关键问

题［1］。金刚石砂轮磨削是光学元件主要的精密加工

方式，砂轮磨损状态对加工质量起决定性作用。为了

确保质量，目前加工现状是在砂轮未达到寿命周期

时，对其进行定期修整，这种过度修整的方式加工效

率低下，且浪费极大。直接针对砂轮表面的检测技

术［2］，对现场条件要求苛刻，实时性差，且设备昂贵，

不适应砂轮磨损在线识别。光学元件稳定量产需要

寻求一种经济便捷的方式，在线判断砂轮磨损程度，

实现砂轮适时修整。
加工过程中，随着砂轮寿命流逝，振动、力、热、声

音、电信号等过程量随时间变化，表现出不同的特征。
过程信号便于拾取，对砂轮状态的变化反应灵敏，可

以实现砂轮磨损的在线监测，从而减少停机检测和砂

轮过度修整带来的经济损失［3］。各类型过程信号对

砂轮宏观与微观磨损的敏感程度不同，受机床运动部

件及外部扰动和加工参数改变等的影响程度也不同。
另外，磨削过程随机因素众多，从单一过程量得到的
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砂轮寿命判决的可靠性较差。利用信息融合技术，综

合各类信息，在全面信息的基础上实现可靠判决，是

实现砂轮适时修整的关键［4］。本文利用声发射信号、
振动信号和磨削力三种过程信号，提取和筛选全面、
互补的特征参数，基于 D-S ( Dempster-Shafer) 证据理

论，进行决策层信息融合，实现精密磨削砂轮磨损状

态的在线识别。

1 磨削加工过程信号特征选择

1. 1 信号类型选择

特征选择是信息融合技术的关键问题，所选择的

特征需要全面反映被研究对象，且包含有代表性的互

补信息，从而降低融合算法难度［5］。砂轮磨损包括宏

观磨损和微观磨损两种形式。砂轮表面圆周方向周

期性非均匀磨损属于宏观磨损，容易诱发砂轮系统颤

振，影响工件面形精度和表面粗糙度，严重的还将引

起砂轮与工件的冲击，损伤加工机床; 砂轮表面磨粒

切削刃磨损属于微观磨损，容易造成工件烧伤和表面

粗糙度恶化等后果。砂轮磨损状态监控需要兼顾宏

观和微观两个方面。
一般情况下，从振动加剧、磨削过热以及工件粗

糙度值恶化三个方面判断砂轮钝化［6］。砂轮振动是

精密磨床主要误差源。非球面光学元件磨削加工时，

重力方向为误差敏感方向，重力方向砂轮振动对加工

质量影响最大。因此，砂轮主振动方向是首先需要监

测的过程信号。磨削温度的采集可以利用贴片式热

电阻等接触式温度传感器，也可以利用红外测温仪等

非接触式测量仪器，常用干式磨削温度监测。光学元

件磨削加工属于湿式磨削，磨削液的使用以及热传导

使得温度直接测量不准确。砂轮表面磨粒切削刃钝

化引起的磨削热增加，其实质是机械能转变的结果，

可以选择磨削力作为监测信号，间接判断磨损热的增

长趋势。声发射信号是一种具有超声频率的弹性应

力波现象，磨削加工过程具有丰富的声发射信号，其

高频快变的特性有利于表现工件表面的微观特征，且

不易受到源于机床及外部环境的低频干扰，可以用于

监测工件表面粗糙度值的恶化［7］。
基于上述分析，选择声发射、振动、磨削力三类过

程信号，可以兼顾宏观和微观两方面砂轮缺陷，为精

密磨削中金刚石砂轮磨削状态的在线识别提供全面

信息。
1. 2 声发射信号特征选择

磨削过程的非平稳性造成声发射信号的随机性，

研究表明声发射信号在砂轮刚修整过和初始磨削阶

段为宽频信号，随着砂轮状况恶化，共振频率附近的

能量增加显著［8］。声发射信号频域能量分布不均匀

性的变化趋势表征砂轮磨损的全过程。考虑用偏斜

度衡量声发射信号功率谱能量的不均匀性。首先对

声发射信号进行高通滤波，去除源自机床运动部件的

较低频率成分干扰，然后计算长度为 2M 离散信号滤

波后的功率谱 P，因为得到的功率谱 P 为对称分布，

因此只对其正半频率部分进行处理，根据式( 1 ) 计算

声发射功率谱的均值 P
－

和标准差 σP，将其代入式

( 2) ，求得功率谱的偏斜度 α。

P
－

= 1
MΣ

M

j = 1
P( )j

σP = 1
M － 1Σ

M

j = 1
P( )j － P( )

－( )2
1 /{ 2

( 1)

α = 1
MΣ

M

j = 1
P( )j － P( )

－
/σ( )P

3 ( 2)

图 1a、图 1b 分别是砂轮初期修锐和严重磨损时声

发射信号经过 1 kHz 高通滤波之后的功率谱，随着磨损

加剧，其能量分布越来越集中在共振频率附近，两种情

况的偏斜度分别为 2. 11 和 16. 36，差异显著。因此，功

率谱偏斜度可以用来监测砂轮磨损状况的发展。

图 1 砂轮磨损声发射信号功率谱及其偏斜度

Fig． 1 power spectrum and skewness character of AE signals coming

from wheels with different wear states

1. 3 砂轮振动信号特征选择

伴随砂轮寿命流逝，砂轮振动特征主要表现为幅

值增加和频谱结构复杂化两个方面［9］。由于砂轮转

速、磨削深度等加工参数的改变也会影响振幅的变

化，为了削弱加工参数波动对监测结果的影响，考虑

从频谱成分增加方面监测砂轮磨损。在线识别对算

法的实时性要求较高，因此选择时域波形复杂度［10］来

衡量频谱结构的复杂化。如图 2 所示为复杂度计算

流程图，首先根据式 ( 3 ) ，将振动信号离散时间序列

x( )n 与其平均值 x－ ( x－ = 1
NΣ

N

n = 1
x( )n ) 对比，当大于等

于 x－ 时映射为 1，小于 x－ 时映射为 0，从而得到新的序
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列 s( )n

s( )n =
1 x( )n ≥ x－

0 x( )n ＜ x{ －
( 3)

序列 s( )n 各项依次排列构成一个“0，1”序列的字符

串 S，长度为 N，按照图 2 所示的计算流程，若后续子

串 Q 在前面未出现过，则在 S 中相应位置添加间隔符

号“·”构成新字符串 F。最后统计 F 中“·”的个

数，再经过归一化处理，得到复杂度 Y ∈ 0，[ ]1 。Y 越

接近 1，表示 x( )n 复杂度越大，Y 越接近 0，表示 x( )n
复杂度越低。图 3a、图 3b 分别是砂轮在正常磨损和

严重轮磨损阶段磨削光学平面的情况，复杂度数值分

别为 0. 32 和 0. 81，随着砂轮状态的恶化，砂轮振动信

号复杂度逐渐趋近于 1。

图 2 复杂度函数计算流程图

Fig． 2 flowchart of calculating complexity character

图 2 注释: Sr = s( )1 …s( )r ，表示字符串 S 的前 r 个字符; Fk 表

示字符串 Sr 相应位置添加若干间隔符号“·”后构成的新字符

串; Q 表示字符串 S 中子字符串; k 和 r 表示迭代次数; Y 表示最

终计算得到的复杂度特征

图 3 砂轮振动信号时域波形及其复杂度特征

Fig． 3 Time waveforms and complexity characters of

wheel vibration signals

1. 4 磨削力特征选择

研究表明，当砂轮表面磨粒切削刃磨损时，法向

磨削力 fn 增加显著( 至少一倍以上) ，切向磨削力 ft 增

长速度慢于法向力，甚至还会出现保持不变或下降的

情况［11］。另外，磨削深度、工件硬度变化等也都有可

能引起法向和切向磨削力的增加。利用磨削力分力

比值监测砂轮磨损量变化，可以有效减少加工参数波

动等随机因素的干扰。假定离散的法向磨削力 fn 信

号和切向磨削力 ft 信号长度为 N，如式( 4) 所示，提取

磨削分力均方根值之比作为特征参数，用 Ｒ 表示

Ｒ = Σ
N

i = 1
f2n ( )i /Σ

N

j = 1
f2t ( )槡 j ( 4)

2 基于信息融合的砂轮磨损状态识别

2. 1 D-S( Dempster-Shafter) 证据理论基础

集合 Θ 表示辨别框架，其中所有元素互斥，其所

有子集构成幂指数集合 2Θ，函数 m 映射幂集 2Θ 中的

任一元素 A 成为区间 ［0，1］上的一个实数，函数形式

描述为 m: 2Θ →［0，1］，同时满足 m( ) = 0 (  表示

空集) ，Σ
AΘ

m( )A = 1，称 m( )A 为 A 的质量函数，又称

为基本可信度分配，表示证据对辨别框架 Θ 的子集 A
成立的一种信任的度量。对于任意 AΘ 且 m( )A ≥
0，称 A 为证据的焦元。

如式( 5) 所示，定义函数 Bel : 2Θ →［0，1］为 Θ 上

对应于 m 的信度函数，是 A 所有子集的质量函数之

和，表示证据对事件总的支持度。

Bel ( )A = Σ
BA

m( )B ，A Θ ( 5)

其中，集合 Θ 表示辨别框架，B 遍历 Θ任意一个子集A
的所有子集。

如式( 6) 所示，定义函数 P l : 2Θ →［0，1］为 Θ 上

对应于 m 的似然函数，是所有与 A 相交的子集质量函

数之和，表示证据不能拒绝 A 的程度。

P l ( )A = 1 － Bel A( )
－

= 1 － Σ
BA

－
m( )B ( 6)

其中，A
－

表示子集 A 的补集，B 遍历 A
－

的所有子集。
显然有 0≤ Bel ( )A ≤ P l ( )A ≤ 1，Bel ( )A ，P l ( )[ ]A

称为 A 的信任空间，刻画对 A 的信任度的上限和下

限，P l ( )A － Bel ( )A 表示既不信任 A 也不信任 A
－

的程

度，即对不知道的度量。
设 m1，m2，…，mn 是在辨别框架 Θ 上完全独立证

据的质量函数，A1，A2，…，An 是焦元，则证据合成之后

的质量函数为

m1  m2 …· mn ( )A =
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1( )－ k －1 Σ
∩Ai = A

∏
i = 1，…，n

mi A( )
i A，Ai  Θ，A≠ 

0 A =
{


( 7)

其中，k 是归一化因子，满足

k = Σ
∩Ai = 

∏
i = 1，…，n

mi A( )
i ( 8)

当 k = 1 时，表示证据之间完全冲突，式( 7) 无定义; 当

k = 0 时，表示证据完全相容; 当 0 ＜ k ＜ 1 时，表示证

据部分相容。为方便表示，下文 m1  m2  … 
mn ( )A 简化表示为 m12…n ( )A 。
2. 2 基于 D-S 证据理论的砂轮磨损状态识别

2. 2. 1 质量函数的确定

根据加工质量合格与否，可以将砂轮状态划分为

正常磨损和钝化两种情况。因此，砂轮状态辨别框架

Θ的所有子集包括正常磨损 { }W 、过渡 W{ }D 和钝

化 { }D 三种状态，其中过渡状态 W{ }D 表示砂轮有

可能处于正常磨损 { }W 状态，也有可能处于钝化 { }D
状态。对于 0 中描述的某一信号特征，根据实验和经

验 确 定 阈 值 C1、C2， 区 间 0 C[ ]
1 、 C1 C[ ]

2 、

C2
[ ]∞ 分别对应砂轮状态辨别框架的三个 焦 元

{ }W 、 W{ }D 、{ }D 。

随着砂轮寿命的流逝，特征值数值具有逐渐增加

的趋势，但是，在砂轮磨削过程中随机因素众多，特征

数值存在波动，假定其波动满足如式( 9 ) 所示的正态

分布，则阈值 C1、C2 处的特征数值分布分别表示为

pC1 ( )ν 和 pC2 ( )ν 。

px
－ ( )ν = e

－ v－ x( )－ 2
2σ2 / σ 2槡( )π ( 9)

如图 4 所 示，若 特 征 值 数 值 υ ∈［C1 C2］，则

pC1 ( C1 ) = 1 / ( σ 2槡 π) 表示特征数值 ν 隶属于区间

［C1 C2］的权重，特征数值 ν 隶属于区间［0 C1］和［C2

∞］的权 重 分 别 为 pC1 ( ν) 和 pC2 ( ν) 。将 权 重 向 量

［pC1 ( ν) 1 / ( σ 2槡 π) pC2 ( ν) ］进行如式( 10) 所示

的归一化处理，即得到特征数值 ν 对应砂轮状态辨别

框 架 各 焦 元 的 质 量 函 数 向 量 m =
m { }( )W m W{ }( )D m { }( )[ ]D 。

m = pC1 ( ν) 1 / ( σ 2槡 π) pC2 ( ν[ ]) Σ
3

i = 1
mi ( 10)

当特征数值 ν∈ 0C[ ]
1 或 ν∈ C2

[ ]∞ 时，其权重

向 量 分 别 为 1 / σ 2槡( )π pC1 ( )ν pC2 ( )[ ]ν 和

pC1 ( )ν pC2 ( )ν 1 / σ 2槡( )[ ]π ，仍按式( 10) 对其进

行归一化处理。
按照上述步骤计算声发射信号功率谱偏斜度 α、

砂轮振动信号复杂度 Y 和磨削分力 ＲMS ( Ｒoot Mean
Square) 比值 Ｒ 的质量函数向量，分别表示为 mα、mY

和 mＲ，均是 1 × 3 的行向量，表示砂轮状态位于砂轮

状态焦元 { }W 、W{ }D 、{ }D 的可信程度。
2. 2. 2 证据合成

根据第二部分进行证据合成部分计算 mαY ( mαY

= mαmY ) 如表 1 所示。mα 与mY 的证据融合 mα
mY 简化表示为 mαY 。由式 ( 8 ) 可知，表 1 中所有 
( 空集) 项相加得到归一化因子 k，将表 1 中的相同项

之和除以 1( )－ k ，得到组合证据的质量函数行向量

mαY

mαY = mαY { }W mαY { }WD mαY { }[ ]D ( 11)

将 mαY 和 mＲ 按上述步骤进行合成得到 mαYＲ，是

声发射信号特征 α、砂轮振动特征 Y 和磨削力特征 Ｒ
三种证据信息融合的结果。

图 4 特征值质量函数示意图

Fig． 4 Sketch of mass function of characters

表 1 mα  mY 的合成结果

Tab． 1 Synthesis results of evidence α and evidence Y

mαY mα { W} mα { W D} mα { D}

mY { W} mαY ( W) mαY { W} 
mY { W D} mαY { W} mαY { W D} mαY { D}

mY { D}  mαY { D} mαY { D}

图 5 MGK7160 平面磨床

Fig． 5 MGK7160 surface grinding machine

3 实例分析

如图 5 所示为在研的立柱移动式卧轴数控矩台

平面磨床 MGK7160，利用其进行砂轮全寿命历程实

验。采集声发射、振动、磨削力三种传感器信号，确定

声发射信号功率谱偏斜度 α、砂轮振动信号复杂度 Y
和磨削分力 ＲMS 比值 Ｒ 各自的质量函数，以及三种
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传感器决策层信息融合的结果 mαYＲ，如表 2 所示。

表 2 各类特征的质量函数

Tab． 2 Mass function of characters α，Y，Ｒ and their

sythesis，respectively

信度 Belief

function /%

特征 Character

m{ W} m{ W D} m{ D}

α 13. 0 59. 7 27. 3

Y 4. 4 54. 5 41. 1

Ｒ 1. 1 50. 2 48. 7

mαYＲ 6. 5 18. 6 74. 9

由表 2 可知，利用单一特征 α 判断砂轮状态时，

{ }W 和{ }D 的信度分别为 13. 0% 和 27. 3%，均小于

50%， W{ }D 的信度最高，为 59. 7%， W{ }D 的意

义是有可能处于 { }W 或{ }D ，因此无法断定砂轮处于

正常磨损状态 { }W 还是钝化 { }D 。特征 Y、Ｒ 与特

征 α 的结论相似，也无法断定砂轮处于正常磨损还是

钝化状态。经过三类特征的信息融合， W{ }D 信度

降 为 18. 6%， { }D 信 度 为 74. 9%， { }W 信 度 为

6. 5%，显然砂轮很有可能处于钝化状态。
表 3 是三种证据及其合成结果的信任空间。无

论哪个单一特征，{ }W 和{ }D 的信任空间下线均小于

50%，上 线 均 大 于 50%。信 度 空 间 长 度 P l ( )A －

Bel ( )A 表示既不信任 A 也不信任 A
－

的程度，是对不知

道的度量，因此无法断定砂轮状态。经过信息融合之

后，信任空间收缩显著，{ }W 的信任空间上线降为

0. 251，表示最多有 25. 1%的可能性，砂轮处于正常磨

损状态。{ }D 的信任空间下线升为 0. 749，表示最小

有 74. 9%的可能性，砂轮处于钝化状态，需要进行修

整。因此，经过信息融合之后，对砂轮状态未知的程

度明显减小，可以判断砂轮极有可能处于钝化状态。
表 3 信任空间[ ]Bel Pl

Tab． 3 belief interval [ ]Bel Pl

信任空间 Belief

interval /%

特征 Character

W D

α ［13. 0 72. 7］ ［27. 3 87. 0］

Y ［4. 4 58. 9］ ［41. 1 95. 6］

Ｒ ［1. 1 51. 3］ ［48. 7 98. 9］

合成 evidences combination ［6. 5 25. 1］ ［74. 9 93. 5］

4 结论

高质量光学元件批量制造需要在加工中实时判

断砂轮磨损状态。随着砂轮寿命流逝，各类型过程信

号特征不断变化，可以用于在线识别砂轮磨损，实现

砂轮适时修整。从兼顾砂轮宏观和微观两个方面的

磨损程度出发，提取声发射信号功率谱偏斜度、砂轮

振动信号复杂度以及磨削分力 ＲMS 比值三种单值特

征参数，用于在线识别砂轮钝化。
一般阈值监测方法是当特征参数大于阈值时，判

断砂轮钝化。与这种硬阈值方式不同，本文设定两个

阈值 将 砂 轮 状 态 划 分 为 正 常 磨 损 { }W 、过 渡

W{ }D 和钝化 { }D 三种状态。对不同的特征值计

算处于 { }W 、 W{ }D 、{ }D 区间的可信度，并利用

D-S 证据理论将三种特征参数得到的判决进行决策层

信息融合。实例分析表明: 当单一过程信号特征无法

确定砂轮磨损状态时，通过信息融合，砂轮状态处于
{ }W 和{ }D 的信度差异显著提高，且各自的信任空间

范围也更加精确，可以实现砂轮钝化的可靠判决。
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