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  目前，在深孔加工方面所使用的方法通常包括

镗、钻、铰、扩[1]。其中，钻削技术通常被应用于一些

需要满足大尺寸要求的深孔加工过程。考虑到镗

孔方式可以获得高精度的深孔，并且加工成本也较

低[2]。安华等[3]以皮尔逊系数和稀疏自编码器相结

合的方法提取得到切削力信号特征，同时根据BP神
经网络训练结果完成刀具剩余寿命的预测分析。

  此外，进行刀具状态分类时，还会形成差异性

较大的正常与异常样本数据；这种数据差异性会对

模型实际训练效果造成较大干扰，甚至还会引起许

多数据被浪费的情况。为克服刀具状态监测的上

述缺陷，通过平衡样本训练深度长短时记忆网络，

利用深孔镗床开展模型验证。

1 长短时记忆网络

  长短时记忆(LSTM)网络的运行过程是为RNN
设置自循环之后，使梯度获得能够保持长期流动的

路径，之后调节自循环门权重比例。LSTM网络包

含了输入门、神经元、遗忘门与输出门共四个记忆

结构。图1给出了该网络的具体单元结构。

图1 长短时记忆单元结构

  假定记忆单元每经过一个时间步长t就完成1次
更新，可以得到t时的遗忘门参数ft如下：

  [ ]( )fttft bxhWf +×= - ,1s

  式中：Wf表示遗忘门权重；ht-1是之前时刻对应

的输出；xt是当前时刻输入；bf是遗忘门发生的偏置

参数；σ表示Sigmoid激活函数。

  将输入门it与记忆单元候选状态参数Ct表示成

以下的形式：

  [ ]( )ittit bxhWi +×= - ,1s

  [ ]( )cttCt bxhWC +×= - ,tanh
~

1

  得到以下的输出值ht：

  [ ]( ) ( )tottot CbxhWh tanh,1 ´+×= -s

  完成多层长短时记忆网络堆叠后，建立得到

LSTM网络。

2 数据获取及预处理

  本文测试了某国产深孔镗床在钻削期间形成

的振动与声音信号。完成数据裁剪之后，再采集得

到1 470个样本，各样本分别包含1 000数组。根据

不同的刀具使用状态，分类获得三种样本数据，其

中，第一类属于正常数据，第二类属于断刀数据，第

三类属于磨钝数据。

  正常状态和断刀状态数据见图2所示。相比较

正常状态，断刀状态的波动程度更大。这是由于完

整频域信息中含有更多信息内容，能够实现深度学

习模型优势的更高效发挥，同时达到更优状态分类

性能。
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图2 刀具原始数据

3 结果分析

3.1 网络训练

  以比例为4∶1把数据集分为训练集与测试集。

图3显示了以训练集对网络开展训练的过程。通过

反向传播算法对LSTM网络进行训练。先通过前向

计算得到各神经元输出，之后利用误差反向传播的

方式实现神经元参数的更新。将达到平衡状态的

振动与声音频域参数输入LSTM网络中，之后输出

不同的刀具状态。设定以下网络参数：对网络权重

参数实施初始化;采用Adam优化器对模型参数实施

更新；设定学习速率为0.02；设定Dropout概率为0.4。

图3 网络训练过程

3.2 测试结果分析

为实现模型监测效果的验证分析，利用深孔镗

床完成模型的测试。进行深孔钻削处理时，控制模

型按照1 s间隔输出刀具状态。

共加工10 min，模型输出600次。考虑到加工期

间是以随机方式形成刀具断刀与磨钝的现象，因此

在初始工件加工期间，按照突然增大切削转速的方

式，人为设置4次断刀。

3.3 算法优化对比分析

为判断采用LSTM网络方法能够满足深孔加工

钻削刀具振动状态监测要求，实验设置正常和断刀

开展测试，之后跟BP神经网络与模糊PID进行比较，

信号长度为10 s。图4给出了不同方法下深孔加工

钻削刀具振动状态监测结果。

根据图4发现，以相同负荷状态振动信号处理

时达到了相近的评价指标。各降噪方法表现出了

较大差异，其中，以LSTM网络处理时获得了最大

SNR；以BP神经网络获得了最小SNR；以模糊PID获

得了与其他两种方法相近的SNR。以上测试结果显

示，以模糊PID方式与BP网络处理时会造成有效信

息丢失；采用LSTM网络处理可以实现降噪功能，能

够有效保留信号本身的有用信息。

图4　不同方法下深孔加工钻削刀具振动

状态监测结果

4 结语

本文开展基于循环神经网络的深孔钻削刀具

断刀状态振动监测分析，取得如下有益结果：深孔

镗床测试结果达到了99.6 %的准确率，获得了理想

监测效果。相比较模糊PID与BP神经网络，采用

LSTM网络进行处理时除了可以实现降噪功能以外

还能够有效保留信号本身的有用信息。
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