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摘要：凸轮轴非圆轮廓高速磨削过程容易发生磨削烧伤，导致表面质量和使用寿命下降甚至报废，

因此开展了凸轮轴高速磨削烧伤机理分析与在线监测系统研究。探讨了工艺参数对磨削烧伤的影响规

律，通过表面形貌和硬度分析提出了磨削烧伤量化评价方法；利用频域和时频域分析方法进行信号处理

与特征提取，并分析了传感信号与磨削烧伤的关系；基于 ReliefF 提取了与磨削烧伤具有高相关性的 AE
信号特征，基于遗传算法-支持向量机（GA-SVM）建立了磨削烧伤监测模型并进行了实验验证。开发

了凸轮轴高速磨削烧伤在线监测系统并实现了应用。
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Abstract： The high-speed grinding of the non-circular contours of the camshafts was prone to grind⁃

ing burns， resulting in a decrease in surface quality and service life and even scrapping.  Therefore， the 
mechanism analysis and online monitoring system of camshaft high-speed grinding burns were studied.  The 
influences of processing parameters on grinding burns were discussed.  A grinding burn􀆳s quantitative evalua⁃
tion method was proposed by surface morphology and hardness. Frequency and time-frequency domain 
analysis methods carried out the signal processing and feature extraction.  The relationship between the 
sensing signals and grinding burns was analyzed.  The AE （acoustic emission） signal features with a high 
correlation with grinding burn were extracted based on ReliefF.  The monitoring model of grinding burn 
was established based on GA-SVM（genetic algorithm-support vector machine）.  And it was verified by ex⁃
periments.  The online monitoring system of camshaft high-speed grinding burns was developed and ap⁃
plied.
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0 引言

凸轮轴是发动机的重要零部件，其服役性能

受到轮廓曲面加工质量的影响［1］。高速磨削是其

主要加工方式，具有较高的加工质量和效率［2］。
但高速磨削加工过程会产生大量磨削热，大部分

热量直接传入工件中，只有小部分热量被磨屑和

磨削液带走，使得凸轮轴表面与砂轮接触区域形

成瞬时局部高温［3］。当温度超过临界值时，工件

表层金属的金相组织发生变化，即发生磨削烧

伤［4］。凸轮轴发生磨削烧伤会导致表面质量下降

甚至报废［2， 5］。为了提高凸轮轴高速磨削质量，有
必要对磨削烧伤机理进行研究，并进行有效检测，
最终实现磨削烧伤在线监测。

目前磨削烧伤的检测以离线为主，然而离线
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检测方法无法实现磨削烧伤的在线监测，难以满

足实际生产需要，所以学者们开始关注间接监测

方法［6］。磨削烧伤间接监测方法是通过建立磨削

过程物理量（力、振动、声发射以及功率等）与磨削

烧伤的关系来反映磨削烧伤状态［7］。目前，基于

声发射信号  （acoustic emission， AE） 的监测方法

是最常用的磨削烧伤在线监测方法。LIU 等［8］通

过激光热诱导模拟磨削烧伤实验发现：高温会使

AE 能量往高频段集中，而当温度降低时，能量向

低频段转移。CHEN 等［9］进行了单颗磨粒划痕、
拉伸和激光热诱导等试验，将 AE 中的机械特性

和热特性分离，发现高温产生的弹性波以高频率

振荡为主。YANG 等［10］发现 AE 固有模态函数分

量中均方根、边际谱振幅和频谱矩心值对磨削烧

伤敏感。朱欢欢等［11］发现 AE 经小波包分解后的

能量分布可对磨削烧伤进行有效监测，其趋势与

温度分布趋势一致。GAO 等［12］通过交叉小波变换

和小波相干来揭示纯金属烧伤信号和磨削烧伤信

号的相干关系。由此可见，AE 对磨削烧伤反应灵

敏，可实现高速磨削烧伤在线监测。
为了提高可靠性与稳定性，AE 还经常搭配

力、振动、温度、功率等传感器进行在线监测。
GUO 等［13］在磨削烧伤实验中采集了力、振动和

AE 信号，经过小波包和集合经验模式分解后提

取大量信号特征；为降低特征空间的维度并提高

与磨削烧伤的相关性，提出一种两阶段的特征选

择方法。HÜBNER 等［14］基于 AE 将卷积神经网

络  （convolutional neural networks，CNN）应用于

磨削烧伤监测中，可以直接从时频图中提取信号

特征。尽管 CNN 已应用于磨削状态监测，但还存

在需要大量训练样本、训练时间长、对硬件要求高

等问题。然而，实际应用中难以提供大量训练样

本，应尽量避免磨削烧伤的出现，且需较快的响应

速 度 。 支 持 向 量 机（support vector machine，
SVM）适合小规模样本的分类且计算速度快。
YANG 等［15］发现在单一磨削参数下 SVM 烧伤监

测模型准确率可达到 96.88%，而在不同参数下准

确率仅为 91.67%。然而，SVM 对接近分类边界

的相似特征容易出现误判，有待进一步研究。
目前，国内外学者针对磨削烧伤已经开展了

大量研究，但较少考虑凸轮轴高速磨削烧伤的机

理及在线监测技术，且还存在以下问题：①磨削烧

伤机理及在线监测的研究较少涉及非圆轮廓曲面

高速磨削；②磨削烧伤的判定多是定性分析，较少

考虑机理与信号的联系以及磨削烧伤的量化评

价；③在线监测多是建立信号特征与磨削烧伤之

间的关系，缺乏机理解释；④磨削烧伤在线监测研

究仍停留在建模阶段，未实现实际的应用。为此，
本文开展凸轮轴高速磨削烧伤实验，探讨工艺参

数对磨削烧伤的影响规律，分析磨削烧伤对表面

质量的影响，揭示磨削烧伤与信号的关系，最后基

于遗传算法（genetic algorithm，GA）优化的 SVM
开发凸轮轴高速磨削烧伤在线监测系统，并实现

其应用。

1 凸轮轴高速磨削烧伤实验

1.1　实验工件及设备

如图 1 所示，凸轮轴高速磨削烧伤实验在湖

南海捷精密工业有限公司生产的凸轮轴高速磨床

CNC8325 上进行；砂轮为浓度 125% 的陶瓷结合

剂 CBN 高速砂轮，直径 400 mm，宽度 20 mm，粒
度 120 µm；工件为冷激合金铸铁  （HT250GB943
9-88） 465Q 型凸轮轴，其基圆半径为 15.5 mm。

实验过程中同时采集 AE 和振动信号。其

中，AE 采样频率为 1 MHz，采集卡为 NI 的 USB-
6351。振动信号由亿恒 ECON 振动数据采集仪

采集，采样频率为  6400 Hz。为保证信号的强度

与准确性，调试后将 AE 传感器装在尾架 Z 轴方

向，而振动传感器则放置在头架 X 轴方向。采用

HVS-1000 型显微硬度计测量轮廓表面维氏硬度

CHV，如图 2a所示。考虑到磨削烧伤主要发生在凸

图 1　实验和信号采集设备

Fig.1　Experiment and signal acquisition equipment
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轮升程段，于是从此处截取长宽约为 15 mm 的小

块弧制备硬度测试试样。使用超景深三维显微镜

（VHX-500FE）观察磨削表面形貌，如图 2b所示。

1.2　实验方案

为开展凸轮轴高速磨削烧伤机理和在线监测

系统研究，进行了正交试验 L25（35），见表 1。正交

试验采用湿磨，每次磨削 3 圈。为保证实验初始

条件一致，每隔 4 组实验通过金刚石修整滚轮

（125 mm×ϕ28 mm×12 mm）对砂轮进行修整，

且保持凸轮轮廓尺寸一致。

2 凸轮轴高速磨削烧伤实验结果与分析

2.1　磨削烧伤的形成及影响

如图 3a 所示，凸轮轴凸轮轮廓由多段高次曲

线形面组成，可将其分为桃尖、升程、基圆及回程

段。凸轮轴高速磨削时，由于高速砂轮产生的气

流和复杂轮廓型面，使得磨削液难以进入磨削接

触弧区，容易形成瞬时局部高温，从而导致磨削

烧伤。

凸轮轴凸轮内部金相组织构成如图 3b 所示。

最外层由渗碳体、莱氏体、珠光体及少量游离石墨

构成了激冷白口区，中间的麻口过渡区则由碳化

物、珠光体、莱氏体及少量石墨构成，而灰口心部

区则主要有石墨和珠光体。当磨削温度在回火温

度和相变温度之间时，凸轮表层金相组织转换为

回火屈氏体或回火马氏体，即为磨削回火烧伤。

CHV 会随着金相组织的改变显著下降。当磨削温

度高于相变温度时，金相组织则转变为奥氏体。

在磨削液的作用下，凸轮表层转换为二次淬火马

氏体，亚表层则变成回火索氏体与屈氏体。此时，

工件表面 CHV有所提高，但亚表面 CHV会下降。磨

削烧伤改变了凸轮轴轮廓表面 CHV、残余应力、强
度及形貌，甚至会形成磨削烧伤裂纹。其中，磨削

烧伤对凸轮轴轮廓表面的影响最为明显。如图 4
所示，凸轮轮廓曲面因氧化反应在其表面形成一

层氧化膜，使其表面变色。且当其表面的拉应力

超过材料的极限强度时产生磨削烧伤裂纹。

2.2　磨削工艺参数对高速磨削烧伤的影响规律

运用极差与方差分析法对实验结果进行分

析，见表 2、表 3。比较表 3 中 ᾱ i、β̄ i、γ̄ i、δ̄ i、ε̄ i 和 Ri可

得出，工艺参数对凸轮轴磨削表面 CHV 的影响程

度从大到小依次为：ap，vs，vw。CHV 是表征磨削烧

伤程度的重要指标，因此，磨削工艺参数对烧伤的

影响程度从大到小依次为：ap，vs，vw，并且表 3 中 F
与显著性水平 Sig.给出一致的结论。

由图 5 中 vs与 CHV的变化曲线可知，60 m/s<
vs<110 m/s 时，CHV 随着 vs 的增大而减小。滑擦

与耕犁阶段的磨削接触弧长会随着 vs的提高而增

加，从而导致磨削热难以散发，引起磨削烧伤程度

加剧。随着 vs的不断提高，单位时间内磨粒划过

凸轮轮廓表面的痕迹不断增加，使得更多的热量

被带走。vs达到临界值时，热量达到平衡点，此时

磨削温度处于最大值。当 vs继续提高时，砂轮带

走的热量会大于产生的热量，磨削温度开始下

降。因此，110 m/s<vs<160 m/s 时，CHV 随着 vs

的增大而增大，此时，磨削烧伤程度减轻。由 vw

与 CHV 的变化曲线可知，CHV 随着 vw 的增大而减

小，且下降速率不断减小。由于单位时间内材料

的去除率不断增加，导致磨削热增加、磨削烧伤加

剧。但 vw 的提高也缩短了加工时间，单位时间内

图 3　凸轮轴轮廓及金相切样示意图

Fig.3　Camshaft contour and metallographic 
sample diagram

图 2　实验检测设备

Fig.2　Experimental detection equipment

表 1　磨削烧伤正交试验参数

Tab.1　Orthogonal experimental parameters of 
grinding burn

水平

砂轮线速度 vs/（m·s-1）
工件转速 vw/（r·min-1）

磨削深度 ap/mm

1
60
30

0.05

2
85
60

0.10

3
110
90

0.15

4
135
120
0.20

5
160
150
0.25

图 4　磨削烧伤对工件表面的影响

Fig.4　Effect of grinding burn on workpiece surface
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被带走的热量增加。因此，磨削温度的增长速率

不断减小。当 ap增大后，磨削热更难被带走。磨

削功率和接触弧长都在增大，磨削温度快速提高，

导致磨削烧伤程度加剧，使得 CHV快速减小，如图

5 中 ap与 CHV的变化曲线所示。

2.3　凸轮轴高速磨削烧伤表面质量分析

当凸轮轴没有发生磨削烧伤时，其轮廓表面

呈现亮黄色，纹理清晰、磨粒划痕平滑，如图 6a 所

示；当磨削烧伤发生后，轮廓表面由于氧化变色现

象而呈现黄黑色，磨粒划痕不连续从而使得表面

形貌呈现出波浪形，如图 6b 所示；当出现严重烧

伤时，轮廓表面氧化变色严重，并开始形成磨削裂

纹，呈现青黑色，如图 6c所示。

凸轮轴轮廓曲面曲率不断变化，不同磨削区

域接触点实际的 vs 与 ap 也产生变化，从而导致轮

磨削温度变化。在升程段，实际磨削速度达到最

大值，大量的磨削热快速聚集，磨削温度容易超过

工件的相变温度，从而造成磨削烧伤，因此，凸轮

升程段最易出现磨削烧伤。甚至当升程段已发生

严重磨削烧伤时，其回程段仍然保持较好的表面

质量，如图 7 所示。

凸轮轴高速磨削烧伤的类型可以通过分析亚

表面 CHV的变化进行判定。如图 8 所示，无磨削烧

伤的凸轮轴表层和亚表层 CHV基本维持在同一水

图 6　磨削表面形貌

Fig.6　The surface morphology under grinding

图 7　凸轮轴轮廓的磨削表面形貌

Fig.7　Grinding surface morphology of camshaft profile

表 2　正交试验结果与极差分析

Tab.2　Orthogonal experimental results and range 
analysis

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
ᾱ i

β̄ i

γ̄ i

δ̄ i

ε̄ i

Ri

烧伤程度

无

一般

严重

一般

一般

严重

一般

一般

无

一般

严重

无

一般

严重

一般

一般

一般

一般

严重

无

无

一般

无

一般

严重

513.60
505.74
496.40
502.50
507.06
17.20

CHV/
MPa
578.9
513.6
457.3
525.6
492.6
459.5
518.4
481.7
573.8
495.3
453.6
552.7
485.5
442.9
547.3
510.9
484.9
524.4
468.1
524.2
564.3
470.6
571.1
491.3
438.0

513.44
508.04
504.00
500.34
499.48
13.96

ap/mm

0.05
0.15
0.25
0.10
0.20
0.25
0.10
0.20
0.05
0.15
0.20
0.05
0.15
0.25
0.10
0.15
0.25
0.10
0.20
0.05
0.10
0.20
0.05
0.15
0.25

560.14
536.00
499.32
473.32
456.52
103.62

vw/ （r·min-1）

30
60
90

120
150
30
60
90

120
150
30
60
90

120
150
30
60
90

120
150
30
60
90

120
150

vs/（m·
s-1）
60
60
60
60
60
85
85
85
85
85

110
110
110
110
110
135
135
135
135
135
160
160
160
160
160

注：ᾱ i、β̄ i、γ̄ i、δ̄ i、ε̄ i 分别为表中第 i列的水平所对应 CHV的平均值；

Ri表示 i因素对应 CHV的极差值。

图 5　磨削工艺参数对工件表面硬度的影响

Fig.5　The influence of grinding process parameters on 
the surface hardness of the workpiece

表 3　正交试验分析

Tab.3　Analysis for orthogonal experiment

因素

vs

vw

ap

Sig.
0.983
0.988
0.000

均方

198.679
167.054

9234.496

F 值

0.094
0.078

29.292

自由度 f

4
4
4

离差平方和

794.716
668.216

36 937.984
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平。一般烧伤的 CHV 在 10~30 μm 处明显低于无

烧伤，而严重烧伤的 CHV 则进一步减小。在 40~
50 μm 处，CHV 受磨削烧伤程度的影响降低，可以

发现距离轮廓表面越远，其 CHV 受到磨削烧伤的

影响越小。但此时凸轮的 CHV从大到小依次为无

烧伤、一般烧伤、大于严重烧伤。当超过 50 μm 后

磨削烧伤对凸轮已经几乎不产生影响。根据金相

组织、表层和亚表层 CHV分析，可知凸轮轴高速磨

削烧伤实验中均为回火磨削烧伤。

2.4　凸轮轴高速磨削烧伤量化评价

综上，结合表面形貌检测提出一种基于 CHV

的凸轮轴高速磨削烧伤量化评价方法。凸轮轴高

速磨削烧伤的量化评价标准如下：CHV≥550 MPa
且磨削表面无明显变色  （亮黄色） 为无烧伤状态；
470 MPa <CHV<550 MPa 且出现轻微变色  （黄

黑色） 为一般磨削烧伤状态；CHV≤470 MPa 且表

面变色严重  （青黑色） 甚至伴有裂纹为严重磨削

烧伤状态。

3 磨削烧伤与传感信号的相关性研究

3.1　磨削加工信号处理与特征提取

为了保证磨削烧伤监测的有效性、准确性以

及减少计算，对信号进行预处理，如图 9 所示。凸

轮轴轮廓升程与回程段易发生磨削烧伤，因此，截
取该处的信号表征磨削烧伤。此外，信号中掺杂

着机械与环境噪声。为此，对 AE 和振动信号分

别使用 20 kHz、500 Hz的高通滤波器进行滤波。

磨削加工信号频带宽广，时域分析难以反映

其与磨削烧伤的关系且易受到干扰。因此，对信

号进行频域分析，如图 10 所示。快速傅里叶变换  
FFT 是在离散傅里叶变换 DFT 基础上改良得到

的，可以提供信号的频率结构和谐波成分等信

息。DFT 定义为

X ( k )= ∑
n = 0

N - 1

x ( n ) exp ( )-j2πnk/N  k = 0，1，⋯，N - 1

（1）

X ( n )= 1
N ∑

n = 0

N - 1

x ( k ) exp ( )-j2πnk/N  n = 0，1，⋯，N - 1

（2）

功率谱是信号能量在频域分布的描述。磨削

烧伤与磨削过程消耗的能量相关。因此，功率谱适

合用于磨削烧伤分析。自功率谱密度函数为［16］

Sx ( ω )= | F ( ω ) | 2 =∫
-∞

+∞

Rx ( τ ) e-jωt dt （3）

式中：Rx ( τ )为信号的自相关函数。

互功率谱密度函数为

Sxy ( ω )=∫
-∞

+∞

Rxy( )τ e-jωt dt （4）

式中：Rxy(τ )为信号的互相关函数。

分析后，从振动和 AE 的 FFT 幅值谱与功率

谱中分别提取 14 种频域信号特征，见表 4。

小 波 分 解（wavelet packet decomposition， 
WPD）可同时满足低频与高频的细化分析［17］，其
定义为：

图 8　磨削烧伤对亚表层 CHV的影响

Fig.8　Effect of grinding burns on CHV of 
subsurface layer

图 9　信号预处理

Fig.9　Signal preprocessing

图 10　频域分析（AE， vs=110 m/s， vw=120 r/min， ap=
0.25 mm）

Fig.10　Frequency domain analysis（AE， vs=110 m/s， 
vw=120 r/min， ap=0.25 mm）

表 4　信号特征

Tab.4　Signal features

特征

重心频率

均方频率

频率偏度

频率标准差

频率方差

频率均方根值

频率峭度

表达式

fw = ∑
n = 1

N

fk u ( n ) ∑
n = 1

N

u ( n )

fa = 1
N ∑

n = 1

N

u ( n )

fsk = 1
kf 3

avr
∑
n = 1

N

( fk - fw) 3
u ( n )

frvf = ∑
n = 1

N

f 2
w u ( n ) ∑

n = 1

N

u ( n )

favr = ∑
n = 1

N

( )fk - fw
2
u ( n ) ∑

n = 1

N

u ( n )

faf = ∑
n = 1

N

f 2
k u ( n ) ∑

n = 1

N

u ( n )

fdr = 1
kf 4

avr
∑
n = 1

N

( fk - fw) 4
u ( n )
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ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u ( j )

2n
( t )= 2 ∑

k

h ( k ) un
( j ) ( 2t - k )

u ( j )

2n + 1 ( t )= 2 ∑
k

g ( k ) un
( j ) ( 2t - k )

（5）

式中：n = 0，1，⋯且k ∈ Z；g（k）为高通滤波器系数；h（k）为

低通滤波器系数。

小波基函数非常重要，会影响 WPD 分解结

果［18］。常见的小波基见表 5。小波基的选择要满

足高速磨削烧伤在线监测快速响应的要求，同时

要注意数据的离散性。考虑到 DFT 计算量小且

满足离散计算需求，因此选择 db 小波基函数。由

图 11 可知，基于 db10 的分解效果最好，能细致划

分信号时频域的分布。经 3 层 WPD 分解后，得到

8 个小波包节点的分解信号，如图 12 所示。

然而，磨削温度与各小波包节点的能量值 Ei

具有良好的对应关系［12］：
Ei = { Ei，p }= { | fi，p |2 } （6）

式中，p=0，1，…，2i−1；fi，p为第 i层的小波包系数。

能量占比 Ip可反映各频段上的小波包能量系

数，其计算公式如下：

Ip = Ei，p / ∑
j = 1

2i - 1

Ei，j （7）

在 WPD 分解后提取 16 种不同的信号特征

（高频/低频节点的能量比值、低频、中频与高频节

点上的 RMS、峭度、偏度、标准差、能量占比）与前

述 14 种频域特征共同构成特征向量D。
3.2　传感信号与磨削烧伤的关系分析

对 AE 进行 FFT 和功率谱分析，如图 13 所

示。未发生磨削烧伤时，AE 的频谱成分在低频

频段集中（小于 150 kHz）且幅值较小，而信号整

体能量在中低频段（20~350 kHz）集中。此时，磨
削温度低于相变温度，凸轮轴磨削去除过程主要

发生弹塑性变形，弹性波主要集中在中低频频

段。但磨削烧伤发生后，AE 的频谱幅值增大，信
号整体能量向中高频频段（150~350 kHz）转移，
且 AE 的频谱幅值随着磨削烧伤程度的加剧而增

加。因此，在严重磨削烧伤时，高频频段（350~
500 kHz）信号能量增加。由于磨削烧伤发生时，
磨削温度改变了凸轮内部的组织结构，减少了分

子间的约束作用，故其容易产生高频振动，从而释

放高频的弹性波。最后，信号整体能量在中高频

频段（150~500 kHz）集中。

振动信号采用相同的处理方法，如图 14 所

示。当磨削烧伤状态变化时，其频谱幅值和信号

能量分布没有明显变化。尽管不同的磨削烧伤状

态下频谱幅值存在波动，但这是由工艺参数的变

图 12　WPD与时频分析（AE，vs=110 m/s， vw=120 r/min，ap=0.25 mm）

Fig.12　WPD and time-frequency analysis（AE，vs=110 m/s， vw=120 r/min，ap=0.25 mm）

图 11　不同 db的时频分析

Fig.11　Time-frequency analysis with different db

表 5　常见的小波基

Tab.5　Common wavelet bases

小波基

DFT
紧支性

CWT
对称性

正交性

消失矩

sym
可以

有

可以

近似

有

N

morl
不可

有

可以

对称

无

/

db
可以

有

可以

近似

有

N

haar
可以

有

可以

对称

有

1

meyr
可以

有

可以

对称

有

/

coif
可以

有

可以

近似

有

2N
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化引起的。可见从频域角度看，振动信号与磨削

烧伤没有明显的关联关系。

工艺参数也会导致信号变化，如图 15 所示。

尽管工件的检测结果均为一般烧伤，但 AE 信号

FFT 频谱幅值受磨削工艺参数变化的影响而产

生明显的变化，而信号能量集中的频段并没有明

显变化。FFT 幅值谱的最大值主要在 0.7 kHz 和
280 kHz 附近，且信号整体能量主要在 280 kHz 附
近集中，可见部分频谱特征（如有效值、峰值、平均

值等）受磨削工艺参数的影响较大。因此，提取信

号特征时应避免磨削工艺参数的干扰，选择可以

反映信号整体分布的信号特征。

图 16 所示为 AE 信号时频分析和凸轮轴表面

形貌，其升程段的信号能量明显高于回程段，且能

量多集中在中高频段。此时，凸轮轴处于一般磨

削烧伤状态，其表面形貌显示升程段已经出现磨

削烧伤，但回程段却状态良好。可见时频分析除

了能有效描述凸轮轴磨削烧伤状态以外，还可以

实现磨削烧伤在工件上的定位。

对 AE 进行 3 层 WPD 分解，得到 8 个节点的

分解信号，每个节点长度为 62.5 kHz。图 17 所示

图 16　时频分析与工件表面形貌（AE，vs=60 m/s，vw=
150 r/min，ap=0.20 mm）

Fig.16　Time-frequency analysis and workpiece surface 
morphology（AE，vs=60 m/s，vw=150 r/min，ap=0.20 mm）

图 13　AE的 FFT幅值谱与功率谱

Fig.13　FFT amplitude spectrum and power spectrum of AE

图 15　不同工艺参数下的 AE信号 FFT幅值谱

Fig.15　AE ̓s FFT amplitude spectrum under different 
process parameters

图 14　振动信号幅值与功率谱

Fig.14　Vibration signal amplitude and power spectrum
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为无烧伤状态下 AE 信号 WPD 各节点的能量分

布。信号能量主要集中在第三层中低频节点上。
其中，第 4 和第 5 节点的能量占总能量比例为

43.75%，而高频节点（6、7、8）的能量仅占总能量

的 22.22%。为了更直观地展示 AE 的能量分布

情况，将 WPD 各节点进行重构。将 6、7、8 节点重

构为高频节点 W3（322.5~500 kHz）；4、5 节点重

构为中频节点 W2（187.5~322.5 kHz）；1、2、3 节点

重构为低频节点 W1（0~187.5 kHz）。

图 18 所 示 为 不 同 磨 削 烧 伤 状 态 下 AE 的

WPD 重构节点能量占比。无烧伤状态下的 AE
信号能量主要集中在 W2 与 W1。无烧伤下的 W1

能量占比远高于发生磨削烧伤状态下的 W1能量

占比，且一般烧伤状态下的 W1能量占比要高于严

重烧伤。随着磨削烧伤的加剧，信号能量会向 W3

转移，此时，信号能量主要分布在 W2 与 W3，当出

现严重磨削烧伤时，W3的能量占比增至 36.38%。
综上可知，磨削烧伤会使 AE 低频频段的能量占

比下降，高频频段的能量占比上升。

对振动信号也进行了 WPD 分解，然后计算

各个频段能量所占的比例，如图 19 所示。无烧

伤、一般烧伤和严重烧伤状态下振动信号各小波

包节点能量分布不存在明显规律，难以表征磨削

烧伤状态，因此，未发现振动信号在时频域与磨削

烧伤存在联系。

3.3　磨削烧伤信号特征优选

磨削加工信号特征向量 D中包含大量的冗

余、不相关的信号特征，难以保证它们都与磨削烧

伤存在高的相关性。这会降低预测模型的分类能

力，并增加计算时间。为此，本文通过 ReliefF 去

除与磨削烧伤相关性较低或无关的特征。

Relief 可以根据特征与标记的相关性计算相

应权重，但无法处理多分类的特征选择［19］，而

ReliefF 可以将多分类分解成多个二分类，并采用

k近邻方法解决噪声的影响，其流程如下：

1）设 D中有 m 个特征子集且每个子集中有 n

个特征 Ai，i=1，2，…，n；初始权重值为 0，初始迭

代次数 l=1，迭代次数为 N。
2）从 D中随机选择一个特征子集 xi，抽取距

离 xi最近的 k 个近邻异类与同类样本分别组成异

同类别最近邻集合 Mj（j=1，2，…，k）和同类别最

邻近集合 Hj，然后计算特征的权重 wi。重复上述

步骤，并更新 wi：

w i = w i - ∑
j = 1

k diff ( A i，xi，H j )
lk

+

{ ∑
C ≠ Class ( R )

P ( C )
1 - P ( Class ( R ) ) ∑j = 1

k diff ( A i，xi，M j ( C ) )
lk

} （8）

式中：C 为标签；P（C） 为 C 在特征子集中的比例；diff（Ai， 

xi，Mj）为 xi 与 Mj 在 Ai 的距离；diff（Ai，xi，Hj）为 xi 与 Hj 在

Ai的距离；Mj（C） 为 C 中第 j个特征子集；Class（R）为 xi所

图 18　不同磨削烧伤状态下 AE的重构节点能量占比

Fig.18　The energy proportion of reconstructed nodes 
of AE under different grinding burn conditions

图 17　各个节点能量占比

Fig.17　The energy ratio of each node

图 19　振动信号各节点能量占比

Fig.19　The energy ratio of each node of vibration signal
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属标签。

3）满足迭代设定后输出最优特征子集。AE
信号处理与特征提取后得到的信号特征构成的磨

削加工信号高维特征向量为 DAE。首先对 DAE 的

每维特征进行编号，随后基于 ReliefF 计算特征权

重。权重在前 15 的 AE 信号特征见表 6。权重得

分都大于 0.06 的为前 10 名，其对磨削烧伤的判别

能力较强。而排名第 10 之后的特征权重得分已

经不足 0.05，难以支持模型对磨削烧伤进行有效

判断。因此，选取权重得分排名前 10 的信号特征

构造磨削烧伤优选特征向量DAE1。振动信号特征

权重前 10 的信号特征见表 6，可以看出，其权重得

分并不高，即使得分最高的中频 RMS，其权重得

分也仅为 0.0210，甚至部分信号特征的权重得分

为负数，因此，这些信号特征已无法有效识别磨削

烧伤。

结合 3.2 节中振动信号与磨削烧伤关系分析

可知，凸轮轴高速磨削烧伤实验中振动信号与磨

削烧伤不存在明显的关联关系。由于振动信号的

采样频率较低，而磨削烧伤时通常产生高频弹性

波，故难以监测到磨削烧伤相关信息。振动信号

更多反映砂轮与工件的接触、加工系统振动以及

环境噪声等，然而 AE 采样频率高，可以较好地监

测磨削烧伤。基于此，后续的磨削烧伤在线监测

系统研究中将不再涉及振动信号。

4 凸轮轴高速磨削烧伤在线监测系统研究

基于磨削烧伤机理研究、AE 与机器学习方

法，建立凸轮轴非圆轮廓高速磨削烧伤监测模型。
4.1　凸轮轴高速磨削烧伤监测方法

4.1.1　基于 GA⁃SVM 的磨削烧伤监测模型

高速磨削烧伤监测是一个小样本非线性多分

类问题。设 SVM 的非线性映射为

x → Φ ( x ) （9）
最优决策函数为

f ( x )= sgn { ∑
i = 1

n

αi yi(Φ ( xi ) ⋅ Φ ( x ))+ b } （10）

在原空间中找到核函数 K（xi，xj）= Φ（xi）·
Φ（x），无需知道映射函数 Φ（x），通过计算 Φ（xi）·
Φ（x）即可求解最优决策函数。径向基核函数

（radial basic function，RBF）抗干扰能力强且适合

小样本分类问题，其计算公式如下［20］：
K ( xi，xj )= exp [-|xi - xj |/σ 2 ] （11）

式中：σ为径向基半径；γ 为固定参数。

SVM 性能受核参数 g 和惩罚因子 c 的影响，
因此，需要对 g 与 c 进行优化。GA 算法的非线性

寻优能力较强且能高度收敛［21］，因此，通过 GA 算

法对 SVM 进行优化，如图 20 所示，该优化过程选

择 SVM 交叉验证的准确率作为适应度。

无论凸轮轴为一般烧伤还是严重烧伤，在实

际加工中都应当避免。若将烧伤凸轮轴误判为无

烧伤状态将造成极大的质量问题。实际应用中可

以接受少量的无烧伤工件误判为烧伤，反之则难

以接受。为了更准确地评价凸轮轴高速磨削烧伤

在线监测模型的实际应用性能，引入真阳率（true 
positive rate，TPR）和假阳率（false positive rate， 
FPR）。
4.1.2　磨削烧伤监测方法验证与分析

实验中共采集到 50 组样本数据，按 4∶1 的比

表 6　AE和振动信号特征权重排序

Tab.6　Weight ranking of AE and vibration signal 
features

AE 信号

排
名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
12
13
14
15

特征

功率谱重心频率

功率谱均方频率

高频能量占比

高频 RMS

中频 RMS

功率谱频率方差

幅值谱重心频率

高频标准差

高频节点/低频节
点的能量比值

中频标准差

低频 RMS
低频偏度

中频能量占比

低频峭度

低频标准差

权重得
分

0.1388

0.13499

0.1325

0.1209

0.1081

0.1067

0.0961

0.0788

0.0723

0.0643

0.0490
0.0334
0.0321
0.0272
0.0266

振动信号

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

特征

中频 RMS
功率谱均
方频率

功率谱矩
心

中频标准
差

幅值谱重
心频率

高频 RMS
高频标准

差

高频能量
占比

高频峭度

中频能量
占比

权重得分

0.0210

0.0184

0.0183

0.0114

0.0049

−0.0076

−0.0081

−0.0114

−0.0135

−0.0195

图 20　GA-SVM 运算流程图

Fig.20　GA-SVM flow chart

·· 1792



凸轮轴高速磨削烧伤机理分析与在线监测系统研究——邓朝晖  卓荣锦  陈敬强  等

例将数据随机分为训练与测试样本，见表 7。将

DAE1 进行归一化处理后与标签值 L（无烧伤标签

为 1、一般烧伤标签为 2、严重烧伤标签为 3）构成

GA-SVM 输入特征向量Q=（DAE1，L）。

为了评价 GA 对 SVM 的影响，使用 SVM 进

行磨削烧伤状态分类。其中，c 与 g 设置为 1。结

果显示，训练和测试样本的准确率分别为 85%、
60%。测试样本的 TPR 和 FPR 值分别为 66.7%、
14.3%。由图 21 可以看出，基于 SVM 的磨削烧

伤监测模型误判结果中有 75% 将磨削烧伤状态

误判为无烧伤，这是难以接受的，因此，该模型难

以在实际加工中使用。
使用 GA 算法对 SVM 的 g 与 c 进行优化，其

中，g 和 c 的寻优范围分别设置为 0~1000 和 0~
100，迭代 100 次；选用训练样本的准确率作为适

应度函数，并通过 5 重交叉验证进行参数寻优；变
异概率为 0.2；群体规模为 50；交叉概率为 0.8。其

最优参数为：g=2.872，c=73.080。由图 22 可知，
GA-SVM 对训练和测试样本的分类准确率分别

为 100% 和 90%，而测试样本的 TPR 和 FPR 值分

别为 100% 和 0%，其中仅有 1 组已经发生严重烧

伤的凸轮被误判为一般烧伤。尽管基于实验中的

数 据 测 试 样 本 准 确 率 仅 为 90%，但 从 TPR 和

FPR 值来看，该模型没有将磨削烧伤状态误判为

无烧伤或将无烧伤状态误判为磨削烧伤，这能很

好地解决实际加工问题，并且随着数据样本的积

累，分类准确率将不断提高。

4.2　凸轮轴高速磨削烧伤在线监测系统开发

以实际应用需求为导向，考虑磨削烧伤机理，
基于信号处理、ReliefF 特征优选和 GA-SVM 高

速磨削烧伤监测模型，通过 LabView 与 MAT⁃
LAB 联合编程，在实际磨削加工中实现凸轮轴高

速磨削烧伤在线监测，系统架构如图 23 所示。通

图 23　在线监测系统架构

Fig.23　Online monitoring system architecture

图 22　GA-SVM 的分类结果

Fig.22　Classification results of GA-SVM

表 7　训练与测试样本分布

Tab.7　Training and test sample distribution

样本

训练样本

测试样本

样本数

严重烧伤：9
一般烧伤：20
无烧伤：11
严重烧伤：3
一般烧伤：4
无烧伤：3

图 21　SVM 的分类结果

Fig.21　Classification results of SVM
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过 Labview 的虚拟仪器与函数库，可实现 AE 在线

采集、分析、显示、存储。此外，通过 MATLAB 
Script Node 节点实时调取 MATLAB 算法进行信

号处理与在线识别。为了方便应用程序的操作，
降低运行成本以及提高实际应用能力，创建独立

的可执行应用程序。

5 结论

本文以凸轮轴高速磨削烧伤在线监测为目

标，探明了工艺参数对磨削烧伤的影响规律，分析

了磨削烧伤对表面质量的影响规律，揭示了磨削

烧伤与传感信号的关联关系，最后开发了凸轮轴

高速磨削烧伤在线监测系统。得出结论如下：
1）工艺参数对磨削烧伤的影响程度从大到小

依次为：ap，vs，vw。由金相组织的物理特性和表层

显微硬度分析可知，实验中的磨削烧伤均为回火

烧伤。
2）提出了一种基于工件表面形貌与硬度的

磨削烧伤量化评价方法。
3）通过机理研究、频域与时频域分析，发现

AE 更适合磨削烧伤的监测，而振动信号与磨削

烧伤不存在明显关系。
4）通过 ReliefF 选取权重得分排名前 10 的

AE 特征构造磨削烧伤优选特征向量 DAE1。基于

GA-SVM 构建了凸轮轴高速磨削烧伤监测模型，
对磨削烧伤的分类的真阳率达到 100%，假阳率

达到 0%，未出现对磨削烧伤状态的误判。
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