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磨削加工中声发射监测技术研究进展
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文 摘 从磨削加工声发射监测原理、特征提取与选择、监测模型和监测系统开发 4 个方面系统地阐述

了磨削加工声发射监测技术的研究现状。首先针对磨削中声发射信号源及特性进行综述，重点阐述不同磨削

状态下声发射监测的原理；随后对比了磨削加工声发射监测中常见的特征提取与选择方法和监测模型，比较

各方法的优缺点，概括了现有监测系统的开发情况；最后对以上几方面研究的发展趋势进行了展望。
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Abstract　 The research status of grinding process acoustic emission monitoring technology is systematically 
described from four aspects： grinding process acoustic emission monitoring principle， feature extraction and 
selection， monitoring model and monitoring system development.  Firstly， a review of the sources and characteristics 
of acoustic emission signals in grinding is presented， focusing on the principles of acoustic emission monitoring in 
different grinding conditions.  Then the common feature extraction and selection methods and monitoring models for 
acoustic emission monitoring of grinding processes are compared， and the advantages and disadvantages of each 
method are compared.  The development of existing monitoring systems is summarized.  Finally， the problems in the 
current research on acoustic emission monitoring of grinding processes are summarized and the future development 
direction is prospected.
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0 引言

磨削加工是利用磨料去除材料的加工方法，通

常作为精密零部件加工的最后一道工序，被广泛应

用于航空航天、国防军工、汽车工业等领域［1］。近年

来随着智能制造的发展，对磨削加工的质量与效率

提出了更高要求。然而现有的数控磨床智能化程度

较低，难以及时发现加工过程中出现的意外情况。

因此有必要对磨削加工展开监测研究，开发配备可

靠的监测系统［2］。
磨削加工监测技术可分为两类：直接监测法和

间接监测法。直接监测法对被测量进行直接测量，

具有较高的准确性；但易受到加工环境影响且只能

进行离线监测［3］。间接监测法通过各种先进传感器

获取加工过程中产生的信号，建立信号与加工状态
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间的映射关系从而实现在线监测［4］。间接监测法的

测量精度比直接监测法略低，但是可以及时准确地

发现加工问题以便提前采取措施进行干预，保证加

工的安全性和可靠性，具有很大的实际应用价值。

间接监测中常用的信号主要有振动信号、功率

信号、温度信号和声发射（AE）信号等。其中AE信号

对加工状态的反应灵敏，宽广的信号频带中带有着

大量有效的磨削信息，因此AE监测被国内外学者视

为磨削加工在线监测的重要手段［5］。目前，AE 已广

泛应用于磨削对刀［6］、砂轮磨损［7］、砂轮修整［8］、磨削

烧伤［9］、工件表面粗糙度［10］等方面的监测。

本文从磨削加工声发射监测原理、特征提取与

选择、监测模型、监测系统开发 4个方面进行综述，对

目前的研究现状及其不足展开分析，并进一步提出

磨削加工AE监测技术未来的发展方向。

1 磨削加工声发射监测原理

AE 是指材料在内外力作用下局部能量快速释

放产生的瞬态弹性波［11］。磨削加工产生的 AE 信号

与工况、砂轮状态、工件材料有着密切的联系，因此

可通过AE对磨削过程进行在线监测。

磨削过程中的AE源主要包括：砂轮与工件的接

触、磨粒与工件的摩擦、砂轮结合剂破碎、工件裂纹

的形成与扩展、磨粒破碎等［12］，如图 1所示。大量学

者围绕不同AE源的信号分布特性进行研究，为磨削

AE 监测提供了理论依据。KIM 等［13］发现与磨削相

关的AE信号频率主要分布在 100~1000 kHz之内，而

机械噪声在 100 kHz 以下，电气噪声则在 1 MHz 之
上。张学学［14］等指出中频带的 AE 信号主要源于磨

具对工件的成型作用，其能量占比能够反映磨具的

磨损程度。LIU等［15］使用激光加热工件，发现其温升

曲线与磨削加工时的温升曲线高度相似，如图 2 所

示。提出可用激光热诱导的方法模拟磨削烧伤，以

排除无关 AE 源的干扰，仅对与烧伤相关的 AE 信号

进行分析，并通过实验指出高温下AE信号的能量集

中在高频段，当温度降低时，能量会向低频段发生

转移。

AE信号主要受到两方面因素的影响：一是磨削

工艺参数、工件形状大小和砂轮等工艺条件；二是材

料的物理力学性能和微观组织结构，如材料强度、晶

粒大小与排布和金相组织等［16］。王龙［17］等通过分析

单晶硅的破碎损伤形貌特征，发现AE信号与材料去

除方式有密切关系，其强度与材料的破碎损伤程度

呈正相关。CHEN 等［18］在单颗磨粒划擦实验中指出

磨粒滑擦和切削阶段产生的 AE 信号集中在中低频

段，而耕犁阶段产生的AE信号集中在高频段。由此

可知，AE信号对磨削时产生的非稳态特征有着很强

的识别能力。可通过建立磨削物理现象与 AE 信号

间的映射关系，实现对磨削状态的监测。

综上所述，当磨削加工状态改变时，AE 信号会

随之有规律地发生变化，因此结合磨削机理对其映

射关系展开具体分析，能对磨削加工状态进行有效

监测。但目前的研究多是定性分析 AE 信号与磨削

状态间的关系，对于结合加工机理量化AE信号与磨

削状态间关系的研究还很缺乏，急需建立完整的AE

图1　磨削过程中的AE源［12］

Fig. 1　AE sources in grinding process［12］

（a）　激光诱导 （b）　磨削加工

图2　激光热诱导与磨削加工时的工件温升曲线对比［15］

Fig. 2　Comparison of temperature rise curves of workpiece in laser-induced and grinding processes［15］
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监测理论模型。

2 特征提取与选择

磨削时采集到的 AE 原始信号数据量大且混入

了大量噪声，因此不能直接用于磨削状态的辨识。

需对信号进行处理以消除干扰，提取与监测目标具

有高相关性和可靠性的特征以表征磨削状态。

2. 1 特征提取

根据分析手段的区别，常用的AE信号特征提取

方法可分为两大类：参数法和波形法［19］。

2. 1. 1 参数法

参数法是利用简化的波形特征参数对信号进行

统计分析，从而描述磨削加工状态的方法，其对硬件

设备的要求较低，响应迅速，在实时监测中具有很大

优势，因此在早期工程实践中得到广泛使用［20］。

常用的AE特征参数包括振铃计数、幅度、能量、

持续时间、上升时间、平均信号电平、有效值电压

（RMS）等，其含义及用途如表 1所示。由于单一参数

对加工参数和环境因素敏感，为提高准确性和可靠

性，通常将多种特征参数混合作为监测模型输入。

参数法简单易用，但它只是将AE信号转为简化

的波形特征对加工状态进行描述，并没有对信号进

行系统地分析与降噪，因此存在监测精确度不高、选

取依赖经验和参数间相互关系难以确定等问题，一

般只适用于对精度要求较低的监测中或与其他方法

结合使用。

2. 1. 2 波形法

波形法是对AE信号波形进行时域、频域和时频

域分析方法的总称，主要包括频域与时频域分析［21］。
它能完整地反映出 AE 源信息，分析 AE 源的物理机

制，具有精度高、指向性强等优点［22］。
频域分析以傅里叶变换（FT）为基础对信号的频

率进行剖析，不同AE源的信号特征可通过频谱分布

进行区分，但它只适合处理平稳信号，无法描述时变

非平稳的信号。

时频分析对时域和频域均有较好的表征能力，

适合分析非平稳信号，是目前AE信号特征提取的主

要方法。以下为几种常用的时频分析方法，见表2。

（1）短时傅里叶变换（STFT）在时域和频域上都

具有较好局部性［23］，能直观地描述信号在时频面上

的分布及频率构成。TORRES等［24］将 STFT应用于氧

化铝单颗磨粒划擦实验中，结果表明 STFT能很好地

分离出不同材料去除机制的 AE 信号。LOPES 等［25］

提出了一种基于 Kaiser 窗的 STFT 参数调整算法，以

便确定最佳的时频分辨率。

（2）小波变换（WT）通过小波基和尺度函数对信

号频段进行多层次划分，可通过计算小波分解后各

频段的特征值，选择敏感成分作为监测模型的输

入［26］。GAO等［27］应用交叉小波变换和小波相干性揭

示了热诱导AE信号与磨削烧伤AE信号间的相干关

系。朱欢欢等［28］发现小波包分解后的 AE 能量分布

趋势与工件温度分布趋势一致，指出可将其用于磨

削区温度的监测。

（3）经验模态分解（EMD）按照信号本身的时间

尺度进行分解，分解出的本征模态函数（IMF）分量体

现了原信号在不同的时间尺度上的局部特征，适用

于分析非线性非平稳信号。YANG 等［29］提出一种基

于平均能量百分比的 IMF选择标准，筛选出的 IMF分

量的边际谱振幅均方根值和频谱矩心值对磨削烧伤

反应敏感。

相较于参数法，波形法能更加深度地剖析AE信

表1　常用AE特征参数的含义及用途

Tab. 1　Meaning and use of common AE 
characteristic parameters

参数

振铃计数

幅度

能量

持续时间

上升时间

有效值电压

平均信号电平

含义

超过门槛电压时记为一次振铃

计数，可分为总计数和计数率

持续时间内波形的最大

振幅值，以dB表示

信号波形包络线下的面积

信号第一次越过门槛电压至低

于门槛电压所经历的时间，

以μs表示

信号第一次越过门槛电压至最

大振幅之间所经历的时间，

以μs表示

采样时间内信号幅度的

均方根值，以V表示

采样时间内信号电平的均值，

以dB表示

用途

AE活动性评价

波源的类型鉴别、强度

及衰减的测量

波源的类型鉴别

特殊波源类型和噪声

的鉴别

有时用于机电噪声鉴别

用于连续型AE信号的

活动性评价

对幅度动态范围要求

高而时间分辨力要求

不高的连续型信号尤

为有用，也用于背景噪

声水平的测量

表2　STFT、WT及EMD比较

Tab. 2　Comparison of STFT， WT and EMD

内容

STFT

WT

EMD

基函数

高斯型核函数

各种小波基

（Morlet、Harr、
Dubechies等）

无

优点

通过窗函数对信号进行截

取，克服了 FFT不具备局部

分析问题的能力；

克服了 STFT 分辨率单一的

局限性，能对信号进行变时

窗分析；

无需选择基函数，能够根据

被分析信号自身的时间尺

度特征进行自适应分解

不足

单一分辨率分析，

不能准确反映信号

需要人为选择小

波基和分解层数

存在模态混叠、边

界效应等问题
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号，突出 AE 源特征。但使用波形法提取特征时，需

要丰富的信号处理知识且耗时较长，且对硬件资源

提出了更高的要求。通过大量磨削实验，构建磨削

加工 AE 特征数据库、知识库，将会是解决该问题的

关键。

2. 2 特征选择

磨削加工 AE 信号通过现代分析方法可以提取

出大量的统计特征参数。面对海量的特征参数，若

不加区分地把所有特征输入到监测模型中，将大大

增加识别难度、占用大量硬件资源，很难反映出磨削

过程的真实情况。为保证AE监测精度，提升系统运

算效率，可通过特征选择技术对特征进行筛选，保留

与磨削状态高相关的特征，获取最佳特征子集［30］。
目前，国内外学者对特征选择进行了大量的研

究。LAJMERT等［31］使用主成分分析法对磨削 AE信

号特征进行降维处理，处理后 AE 特征减少了 40%。

PANDIYAN等［32］在机器人砂带磨削中通过遗传算法

（GA）与近邻算法（KNN）相结合，考虑特征空间的

hamming 距离，将特征从 162 个降低到 26 个。GUO
等［33］提出了一种两阶段的特征选择方法。如图 3所

示，首先采用ReliefF过滤器筛选特征，过滤器根据特

征对磨削烧伤的重要性进行排序，生成高权重的低

维度特征子集，再采用 SSAE 网络进行验证有效性。

结果表明基于ReliefF-SSAE的模型训练准确率达到

100%，测试准确率达到97. 5%。

特征选择技术可有效降低 AE 监测系统的计算

成本，提高算法的泛化能力。但面对磨削AE监测中

的高维度、不均衡、小样本数据进行高质量特征选

择，还有待进一步展开研究。

3 监测模型

由于磨削过程具有时变、非线性和非平稳性，目

前还难以建立一个显性的数学方程去表征信号特征

与加工状态间的映射关系。通常通过机器学习算

法，将其看作一个黑箱，忽略复杂的分析过程，仅对

输入输出进行观测和建立模型。常用的机器学习算

法包括：人工神经网络（ANN），支持向量机（SVM），

隐马尔可夫模型（HMM），卷积神经网络（CNN）等。

3. 1 人工神经网络

ANN是模拟神经元信息传递机制构建的一种数

学模型，是通过不断调整网络的权值与偏差从而获

得最小化输出误差的过程［34］。由于ANN适于从不完

全的、无序的数据中识别不同的成分，因此在磨削

AE监测中得到广泛应用。

BP神经网络是目前最常用的 ANN，其一般由输

入层、隐含层和输出层组成，如图 4所示。BP模型采

用误差反向传播学习算法，能够高精度地拟合数据。

KWAK等［35］将RMS峰值和FFT峰值作为AE特征，结

合静动态功率作为BP模型的输入，对磨削过程中的

颤振和烧伤现象进行识别，该模型的准确率高达

95%。由于 BP模型存在全局搜索能力弱、收敛速度

慢等问题，大量学者对其进行了改进。胡仲翔等［36］

针对磨削表面粗糙度BP预测模型存在精度低、误差

大的问题，使用附加动量法和自适应学习速率法对

其进行优化，优化后模型的收敛速度和预测精度得

到明显提升。YIN 等［37］利用 GA 的非线性寻优能力

来获取BP网络的权值与阈值，改进后模型的预测精

度得到明显提升，如图5所示。

与 BP 神经网络相比，径向基神经网络（RBF）的

收敛速度更快、泛化能力和逼近性能更强。NAKAI

图4　BP神经网络基本结构

Fig. 4　BP neural network basic structure

图5　GA优化前后的相对误差比较［37］

Fig. 5　Comparison of relative errors 
before and after GA optimization［37］

图3　基于ReliefF-SSAE的特征选择［33］

Fig. 3　Feature selection based on ReliefF-SSAE［33］
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等［38］在金刚石砂轮的磨损监测中，使用不同的神经

网络进行测试，发现BP网络和RBF网络的预测准确

率相似，但RBF网络的学习速度更快。

虽然 ANN 在监测中表现出良好的学习能力，但

其预测精度依赖于训练样本数据。当测试数据超出

训练样本数据的上下限范围时，会导致预测结果和

实际结果的偏差较大，且 ANN 模型的训练时间相对

于其他监测模型也要更长。

3. 2 支持向量机

SVM 是基于统计学理论的一种有监督学习模

型，它克服了一般 ANN 中存在的过学习、欠学习、局

部极值等问题，更适合对小规模样本进行分类。由

于工件和砂轮需要经常更换等原因，实际加工中可

供学习的样本并不多，因此SVM非常适用［39］。
YANG等［40］建立了基于 SVM的磨削烧伤预测模

型，结果表明该模型在同一磨削参数下正确率为

96. 88%，不 同 磨 削 参 数 下 正 确 率 为 91. 67%。

ZHANG等［41］将 SVM理论与实验相结合提出了插值-
因子-支持向量模型，该模型克服了现有支持向量回

归模型输出向量大多维数单一的缺点，实现了精密

光学元件磨削过程的在线监测。郭力等［42］利用 GA
优化 SVM 的惩罚因子和核参数，构建的 GA-SVM 模

型在砂轮磨损分类测试中准确率达到100％。

相较于ANN，SVM的计算速度更快、泛化性能更

好。但 SVM对接近分类边界的相似特征容易出现误

判，在多重分类问题上存在一定的局限性。

3. 3 隐马尔可夫模型

HMM是一种关于时间序列的概率模型，它的建

模是利用观测序列来找出隐藏状态序列的过程并根

据训练样本对模型参数进行不断优化［43］，主要应用

在砂轮磨损监测中。与一般的监测模型不同，HMM
不需预先对砂轮的磨损状态进行标签设置，而是通过

自动聚类以完成对砂轮状态的划分，其流程见图6。
郑守红等［45］通过连续 HMM 清晰地反映出砂轮

磨损状态的转移过程，识别精度可达 95％以上。

LIAO等［46］提出了一种基于 HMM的多变量序列数据

聚类方法，结果表明聚类精度会随着材料去除率的

增加而提高。钟利民等［47］提出了一种基于分层

Dirichlet过程-隐半马尔可夫模型的砂轮钝化状态检

测方法，该模型避免了HMM状态驻留时间呈指数衰

弱的缺点，通过自适应聚类解决了如何将不断变化

的砂轮磨损状态量化为几个确定状态的问题。

与ANN和SVM相比，HMM的自学习和泛化能力

更强。但HMM的建模难度较大，训练时需要大量样

本来提高模型的分类精度。另外 HMM 的应用范围

受到自身算法的限制，不适合用于表面粗糙度这类

的定量预测。

3. 4 卷积神经网络

传统机器学习的关键问题在于特征提取，然而

人工提取特征需要大量的时间与充足的经验，且不

能保证提取的特征质量［48］。深度学习摆脱了对特征

提取的依赖，可以自适应地从信号中学习有用的特

征［49］。近年来，深度学习以CNN为代表，被逐渐应用

在磨削AE监测中。

CNN 能够从复杂的 AE 数据中自动地提取多维

度空间特征，同时具有很强的稳定性，其主要由输入

层、卷积层、池化层、全连接层和输出层组成。

HENRIQUE 等［50］提出了一种基于 AE 信号的 CNN 模

型监测磨削烧伤，如图 7所示，CNN从输入的时频图

像中自动提取特征，模型测试准确率高达 99. 4％。

图7　使用CNN从时频图像中提取特征和分类［50］

Fig. 7　Application process of HMM in grinding wheel wear monitoring［50］

图6　HMM监测砂轮磨损流程［44］

Fig. 6　HMM monitors the grinding wheel wear process［44］
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BI 等［51］将 AE 信号的原始时域波形作为 CNN 的输

入，实现了砂轮全生命周期的状态分类，准确率超过

90%。QI等［52］将改进的马兰诺比斯距离与CNN相结

合，建立了包含磨削工艺参数分类和砂带磨损识别

的多层分类模型，结果表明该多层模型比单层 CNN
模型的精度更高。

虽然 CNN 在磨削 AE 监测领域中已取得一些初

步进展，但它的缺点也很明显：训练时需要大量样

本，训练时间远超于传统监测模型，对硬件的计算要

求高等。深度学习在工业环境下的实际应用还有待

进一步研究。

4 监测系统开发

磨削 AE 监测系统主要由 AE 传感器、前置放大

器、信号采集处理系统和记录分析系统组成，如图 8
所示。由 AE 源释放的弹性波传播到材料表面产生

微弱的表面位移，被 AE 传感器捕获后转换为电信

号，经放大、处理、分析和记录后，从而实现在线

监测。

尽管国内外学者围绕磨削 AE 监测已做出了大

量工作，但由于工控机在对高频AE信号的处理算力

薄弱，使得许多AE关键技术在监测系统上难以得到

应用［53］。随着近年来高速数字信号处理技术的发

展，磨削AE监测系统开发方面的研究也逐渐展开。

苏史博等［54］通过 FPGA 芯片构建的采集模块取

代了昂贵的采集板卡，对磨床 AE 信息进行实时采

集。如表 3所示，该嵌入式监控系统大幅减小了系统

的体积与重量，并显著地降低了成本。为有效管理

磨床数据，汤期林等［55］采用 SQL 建立了磨床全信息

数据库，通过数据库对 AE 等数据进行快速、高效和

主动管理。监测系统还可借助通信技术实现远程监

控，HUANG等［56］将采集到的AE数据上传至云端，使

用者可在 PC 端或移动端对磨削过程进行远程

监控。

多传感器信息具有互补性，比单一传感器信息

更加可靠。将 AE 监测技术与多传感器信息融合技

术结合，可对 AE 源做出更准确的评价，也是目前磨

削监测系统的主要发展方向。王起硕［57］基于 AE、

力、功率和激光位移传感器构建了一套多传感器融

合的砂轮监测系统，采用PCA-ANN信息融合算法有

效去除了多传感器信息的冗余，提高了磨削性能评

价的准确性。毕果等［58］通过访问数控系统OPC服务

器，获取了磨床运行状态数据及加工参数等重要信

息，并结合AE等外置传感器完成了磨床全生命过程

大数据的智能监控，系统架构如图9所示。

综上所述，磨削AE监测系统依托于硬件平台与

软件技术，可确保磨削加工过程的高质高效。但单

一AE传感器获取信息的能力有限，应结合其他传感

器数据及数控机床系统的内部信息，构建面向加工

过程的多信息融合存储、分析及状态监测的智能磨

削监测系统。

5 结语

近年来国内外学者在磨削加工 AE 监测研究方

面取得了一系列进展。但由于受到磨削条件、加工

工件、外部环境等因素的影响，磨削加工 AE 监测技

术在实际工业应用中仍存在一定的局限性，若要进

一步提高监测的精度与可靠性，还应在以下几方面

开展研究。

（1）目前，主要是通过 AE 信号统计特征对磨削

状态进行评价，或是借助机器学习等工具建立各种

关联模型。少有从AE信号产生机制出发，结合磨削

加工机理，建立传感数据与加工机理结合的动态模

型，定量分析AE信号与磨削状态间关系。如何理解

微观层面的 AE 信号与宏观层面中磨削状态之间的

图8　AE监测系统组成

Fig. 8　AE monitoring system components

表3　嵌入式监控系统优势对比［54］

Tab. 3　Comparison of the advantages of embedded 
monitoring systems［54］

项目

传统监控系统

嵌入式监控系统

质量/kg
10.9

0.125

成本/万元

30
2

体积/L
30
1

图9　磨床智能监测总体架构［58］

Fig. 9　Overall architecture for intelligent monitoring of 
grinding machines［58］

—— 23



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2023年 第3期

关联关系仍是有待探索的课题。

（2）同一磨削状态下AE特征选择的不同往往会

导致监测结果具有很大差异，而现有的特征选择大

多是依据人为经验选择，缺乏统一的评价标准。因

此，通过特征选择算法对特征进行评价和筛选将是

提高磨削加工在线监测可靠性与准确性的有效

途径。

（3）基于机器学习算法构建磨削AE监测模型是

实现磨削加工在线监测的关键所在。深度学习能很

好地克服传统AE监测模型依赖于特征提取、分析人

员经验的问题，基于深度学习的磨削AE监测将是今

后研究的一个重要方向。
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