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摘要    通过电流信号间接监测切削力波动的方法在刀具状态检测中得到了广泛的应用. 但
由于实测电流信号具有时变非平稳特性, 使得从电流信号中提取有用力信号表征成分存在一

定的困难. 本文针对电流信号的非平稳时变特性, 基于切削力信号的频域分析, 应用小波分

析方法来重构电流信号中的切削力表征信号量. 切削力测量试验结果表明文中所提出的重构

方法能成功地应用于主轴电流信号, 完成加工切削力波动的监测.   
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刀具状态检测是提高数控机床加工质量和效率

的主要因素之一[1]. 一般用于刀具破损和磨损的监控

是通过对加工过程信号, 如切削力, 振动信号, 主轴

电流及电压信号, 伺服电机的电流信号以及声信号[2,3]. 
采用何种信号取决于信号测量的成本以及传感器安

装和采集对加工环境的要求程度. Sun 等人[4]基于声

信号利用 Bayesian 假设采用支持向量机方法提取出

有效的刀具状态特征量. Wang 等人[5]基于隐式马尔

科夫模型对刀具状态分类, 采用向量量化方法从振

动信号中提取出刀具状态特征量. 而 Balazinski 等 
人[6]通过研究则指出: 切削力相对于振动信号和声信

号是更为有效的指示信号. 但切削力测量所采用的

测力仪, 装置价格昂贵, 难以适用工程应用. 而基于

电流测量通过表征实际切削力的方式则是一个有效

方便的方法[7]. Lee 等人[8]利用小波方法分析了主轴

电流信号的突变特征与刀具破损的相关性, 从而对

刀具的破损进行检测. Xu 等人[9]则直接利用了主轴电

流信号对建立的切削力模型进行了参数标定, 从而

省去了复杂的切削标定试验. 但是金属切削加工是

一个非常复杂的过程, 影响进给电机电流的因素很

多. Jeong 等人r1指出只通过伺服电机的电流信号分

析, 很难得到信号中满意的切削力表征量, 在加工噪

声环境下两者的相关程度较低. 李斌利用带通滤波

器对主轴电流滤波并与切削力信号进行相关分析 , 
结果显示力信号和主轴电流信号两者相关程度较 
高[11]. Bhattacharyya 等人[12]则利用主轴电流和电压信

号两者合成功率信号, 通过对傅立叶分解和多元线

性回归方法来重构切削力的模型.  
本文就主轴电流中存在的时变非线性干扰, 基

于切削力信号的时频分析, 应用小波重构切削力波

动的表征量, 可在实际加工过程中无需测力仪, 直接

基于主轴电流信号实现对切削力的实时监测, 相关
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的设计切削试验给出了验证结果比较.  

1  交流主轴驱动系统建模 
如图 1 所示, 主轴系统包括主轴伺服电机、电机

轴、主轴等, 来自于电机电枢的信号控制主轴运转. 
主轴电机的输出扭矩不仅包括金属切削扭矩, 还包

括轴承等引起的摩擦力矩, 其系统方程可表示为 
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式中 J 为电机等效惯量, ωM 为主轴电机角速度, B 等

效阻尼系数, T e 为电机输出扭矩, Tt 为摩擦力矩.  
 

 
 

图 1  主轴驱动系统示意 
 

切削扭矩可以看做是主轴电机系统的一个输入

扰动, 而电机系统摩擦扭矩本质上是粘性和库伦摩

擦, 其模型是时变和非线性的.  

考虑在主轴转速不变的情况下, 有
d

0
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非切削空转状态下的输出扭矩为转速的二次函数近

似, 则切削状态的输出扭矩为静态下输出量与切削

状态下输出量的线性叠加.  
而在交流伺服系统中, 如果采用等效的直流电

流来计算电机的转矩, 则等效电流正比于电机静态

输出扭矩与切削扭矩输入的叠加量.  
因为电机静态扭矩在一确定电机转速下可认为

恒值不变, 故考虑刀具切入切出工件时切削力的周

期变化情况下, 电机有效电流的波动是由主轴系统

的切削输入扭矩的波动引起的. 故对切削力的监测

可间接通过测量分析电机有效电流得到反映力的表

征量.  

2  主轴电流信号试验分析 
试验机床鸿庆DM4600数控三轴铣床, 数控系统

为华中数控世纪星, 刀具采用三齿螺旋立铣刀, 直径

25 mm, 材质为硬质合金, 工件为调质45#钢, 加工方

式顺铣全切宽, 进行不同加工参数的实验.  
利用霍尔传感器采集主轴电机三相电流信号 , 

连接截止频率为 60 Hz 的模拟低通滤波器, 数据采样

频率 1 kHz. 图 2 为主轴转速 800 rpm, 进给速度 150 
mm/min, 切削深度 2.0 mm 时的电机 U, V, W 三相电

流时域信号, 图 2 中近似正弦信号的波峰周期性波动

正是由切削扭矩变化引起的.  
 

 
 

切削条件: 主轴转速 800 rpm, 进给速度 150 mm/min,  
切削深度 2.0 mm 

图 2  主轴电机三相电流信号时域表示 
 

对交流电流转换成直流电流的方法是均方根法, 
如(2)式所示.  
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为对切削力波动进行监测, 故对电流的均方根

信号去除常量偏移, 其结果如图 3 所示. 可见图 3 中

的信号比较复杂, 由(1)式可知, 非线性和时变的摩擦

力矩引起的有效电流变化量, 使得主轴电机系统对

于正弦输入的切削力的电流响应很难服从线性系统

控制规律. 
 

 
 

图 3  主轴电机三相电流均方根信号时域表示 
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3  切削力信号试验分析 
为辨识切削力与电机有效电流之间的函数关系, 

利用切削力信号对电流信号进行辅助分析. 测力平

台采用 Kistler9253B23 型测力台 , 电荷放大器为

5070A, 输出力信号. 图 4 为切削过程中进给方向的

X 向力信号时域图.  
由图 4 可知切削力信号相对电机有效电流信号周 

期性和信噪比都有很大改善. 信号主频率大约为 40 
Hz, 考虑转速 800 rpm, 切削刀具为螺旋立铣刀 3 刃, 
故其切削频率为 

8003 3 40 Hz.
60

n × = × =  主轴转速  

因为时变非线性的摩擦力矩影响, 从输出的电

流信号中提取出输入力信号的表征成分, 很难利用

线性系统的解决方法. 
 

 
图 4  进给方向切削力信号时域表示 

主轴转速 800 rpm, 进给速度 150 mm/min, 切削深度 2.0 mm 

4  电流信号的小波重构 

由于主轴系统中时变非线性摩擦力矩的影响 , 
主轴电机电流信号与切削力的信号关系复杂, 若利

用传统的低通滤波方法, 可能会导致所提取的电流

信号不能精确地反映切削力的真实变化; 或者利用

传统的带通滤波方法, 则不能处理主轴转速发生变

化时的工况.  
小波分析方法是利用尺度和移位两维的自动变

化对非平稳信号进行分析.  
故对主轴电机电流的均方根信号利用 db3 小波

对电机电流均方根信号进行 7 层分解, 可得各层小波

系数. 
 

随着尺度因子的减小, 原始信号的频带逐层细

分, 各时间段内各频带所包含的电流信号成分将清

晰展出来. 与铣削力对应的电流成分分布于 A3 层. 
随后利用最低层低频尺度系数(A3)进行重构, 图 5 为

利用电流信号和力信号在 A3 层构的逼近效果 .  
由图 5 可以看出,重构后的电流信号在峰值的变

化上与铣削力信号是对应的. 

 

 
 

图 5  重构电流力表征信号与铣削力信号 
主轴转速 800 rpm, 进给速度 150 mm/min, 切削深度 2.5 mm 

 
因为切削刀具的安装偏心, 所以 3 刃对应的力幅

值大小交替变化, 而电流对切削力每齿跟踪准确, 反
映出了每齿切削力的幅值变化. 且当主轴转速发生

变化时, 小波处理之后的电流信号能跟踪铣削力的

频率变化. 
图 6 为电流均方根信号中提取的力表征信号与

重构的力信号的功率谱图, 两者的主频率一致, 其纵

坐标数值的差异取决于各信号所取的单位值. 图 6 中

两重构信号也含有 30 Hz 的切削基频率 10 Hz 的倍频

信号.  

5  结论 
本文针对电流信号的非平稳时变特性, 基于切

削力的时频分析, 运用小波分析来重构电流信号中

的切削力表征信号量. 切削力测量试验结果表明文

中所提出的重构算法能成功地应用在主轴有效电流

信号中完成加工切削力波动的监测. 
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(a) 由电流信号重构的力信号功率谱图                       (b) 切削力重构信号功率谱图 

图 6  电流均方根信号中提取的力表征信号与重构的力信号的功率谱图 
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