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摘　 要:分析了铣削加工中振动信号在线检测技术的不足ꎬ提出将无线传感器系统集成在刀柄

上实现加工振动检测的方案ꎻ提出了用于解决刀柄系统刚度、动平衡问题的刀柄结构设计方

案ꎻ针对测振刀柄离线供电方式续航能力差的问题ꎬ通过综合运用多种休眠方式ꎬ实现了嵌入

式测振刀柄系统采集传输程序的低功耗设计ꎮ 设计铣削加工振动检测方式对比实验ꎬ验证了

刀柄系统振动检测的性能ꎮ
关键词:铣削加工ꎻ智能刀柄ꎻ振动检测ꎻ无线传感器ꎻ铣削振动

中图分类号:ＴＧ７１４ꎻＴＨ１６４　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０３￣００２６￣０４

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｔｏｏｌ Ｈａｎｄｌｅ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＣＨＥＮ ＱｉｗｅｉꎬＣＨＥＮ ＷｅｉｆａｎｇꎬＣＵＩ ＲｏｎｇｆａｎｇꎬＳＵ Ｃｈｕａｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｎ－ ｌｉｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｈｏｌｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｈａｎｄｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｈａｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｏｆ ｏｆｆ－ｌｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｈｏｌｄｅｒꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｍｏｄｅｓ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｈｏｌｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｍｉｌｌｉｎｇꎻ ｓｍａｒｔ ｔｏｏｌｓꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｍｉｌｌｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

０　 引言

随着现代机械制造技术的发展ꎬ人们对零件尺寸精

度、加工表面质量以及加工效率提出了更高要求ꎮ 切削加

工中的刀具与工件的相对振动不仅会降低工件的表面质

量ꎬ而且还会加剧刀具磨损ꎬ对加工精度和生产成本造成

影响[１] ꎮ 为了保证工件的加工质量ꎬ实际加工过程中常

采用降低切削用量的方法ꎬ限制了机床和刀具的切削性能

的发挥和机械加工生产效率的提高[２] ꎮ 因此ꎬ对加工过

程中的切削振动进行监控对提高切削加工精度和加工效

率有十分重要的意义ꎮ
在铣削加工的振动检测领域中ꎬ传统的加工振动检测

方法一般是在机床主轴或工件上粘贴加速度传感器[３] ꎮ
将加速度传感器粘贴在机床主轴上测量振动信息ꎬ由于传

感器距离工件－刀具加工区域距离较远ꎬ振动信号衰减严

重ꎬ容易被机床噪声覆盖ꎬ难以检测到刀具的振动信

息[４] ꎮ 而在工件上安装的加速度传感器则需要随着工件

更换频繁拆装ꎬ且传感器在工件上的安装位置对走刀路径

造成影响ꎬ不适合工件的高速、大批量加工ꎮ 因此ꎬ需要提

出一种更具通用性和实用性的铣削振动检测解决方案ꎮ

随着无线传输技术的发展ꎬ无线传感器技术在工程制

造领域的应用越来越广泛[５－６] ꎮ 国内外许多研究者将传

感器集成在刀柄上甚至刀具内部ꎬ实现了温度[７] 、切削

力[８] 、转矩[９]等信号的直接测量ꎮ 目前国内外对测振刀

柄的研究还停留在实验阶段ꎬ限制测振刀柄大规模应用的

主要原因包括离线供电限制了单次充电后刀柄系统的续

航时间和刀柄系统动平衡无法满足铣削加工需求等ꎮ
本文设计了具有振动检测功能的低功耗智能刀柄系

统ꎬ提出了测振刀柄动平衡问题的解决方案ꎬ实现了刀柄

铣削加工振动信号在线检测和无线传输ꎮ 刀柄系统采用

模块化设计ꎬ使用 ＢＴ３０ 刀柄进行改装ꎬ也适用于不同型

号的铣刀以及机床主轴的铣削振动检测ꎮ 因此测振刀柄

具有通用性和重复利用性ꎬ对提高机械加工效率和零件加

工表面质量有重要作用ꎮ

１　 智能刀柄方案设计

由于刀柄跟随机床主轴做旋转运动ꎬ采用信号线将传

感器与数据采集卡连接ꎬ使用 ＰＣ 进行信号采集的方法并

不适用ꎮ 因此需要将嵌入式数据采集系统和传感器集成

到刀柄中ꎬ上位机通过无线通信技术对下位机振动信号的
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采集工作进行控制ꎬ实现刀具振动信号的无线监测ꎮ 刀柄

系统通过锂电池离线供电ꎬ为了满足测振刀柄系统重复使

用的要求ꎬ需要对外提供充电接口ꎮ 由于刀柄系统的体积

受到刀柄尺寸和加工环境的限制ꎬ供电电池容量也相应受

到限制ꎮ 为了提高刀柄系统单次充电的续航能力ꎬ需要对

刀柄系统进行功耗控制ꎮ 除了硬件方面选用低功耗的电

子元件之外ꎬ在软件方面ꎬ需要设计低功耗睡眠功能ꎬ减少

刀柄系统非工作时间的功耗ꎮ
为了保证刀柄系统的刚度ꎬ智能刀柄系统方案设计中

选用在 ＢＴ３０ 刀柄上加装一体化嵌入式系统模块的方法ꎬ
避免对刀柄本身结构造成破坏ꎮ 嵌入式系统使用有较高

机械强度和刚性的 ＰＯＭ 材料作为电路安装盒ꎬ四周均匀

分布 ８ 个螺栓孔ꎬ通过调节平衡螺栓来修正刀柄系统的剩

余不平衡量ꎮ 电路安装盒的四面留有 ４ 个安装槽ꎬ分别安

装传感器驱动电路以及电源调理电路、具有无线传输功能

的嵌入式处理器模块、锂电池组等ꎬ测振刀柄实物图如图

１ 所示ꎮ
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图 １　 测振刀柄实物图

２　 智能刀柄系统设计

２.１　 刀柄硬件系统设计

智能测振刀柄硬件系统组成包括:作为微控制器和无

线传输模块的低功耗 Ｗｉ－Ｆｉ 芯片 ＥＳＰ８２６６ꎬ电源调理模

块ꎬ具有 ＡＤＣ 转换功能的 ＡＤＸＬ３４５ 加速度传感器模块ꎮ
系统硬件组成图如图 ２ 所示ꎮ

ＥＳＰ８２６６ 是某公司生产的低功耗、高集成度 Ｗｉ－Ｆｉ 芯
片ꎬ内置 Ｔｅｎｓｉｌｉｃａ Ｌ１０６ ３２－ｂｉｔ ＲＩＳＣ 处理器ꎬＣＰＵ 时钟速

度最高可达 １６０ＭＨｚꎬ支持实时操作系统和 Ｗｉ－Ｆｉ 协议

栈ꎬ可将高达 ８０％的处理能力留给编程开发ꎮ ＥＳＰ８２６６ 有

Ｍｏｄｅｍ－ｓｌｅｅｐ、Ｌｉｇｈｔ－ｓｌｅｅｐ、Ｄｅｅｐ－ｓｌｅｅｐ ３ 种省电模式ꎬ工作

温度范围达到 － ４０℃ ~ ＋ １２５℃ꎬ适合作为微控制器和

Ｗｉ－Ｆｉ模块应用在工业领域中ꎮ
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图 ２　 测振刀柄硬件组成

ＡＤＸＬ３４５ 是一款体积很小的超低功耗 ３ 轴加速度传

感器芯片ꎬＡ / Ｄ 转换精度为 １３ 位精度ꎬ加速度测量范围达

±１６ｇｍ / ｓ２ꎬ内置转换速度为 ３ ｋＨｚ 的 ＡＤＣ 模块简化了电

路设计ꎬ通过 Ｉ２Ｃ 或 ＳＰＩ 接口可以方便地与控制器直接连

接ꎬ实现振动数据读取ꎮ
为了降低系统功耗ꎬ充分利用芯片性能ꎬ本系统以

ＥＳＰ８２６６ 作为加速度信号采集的主要控制芯片和无线数

据传输的 Ｗｉ－Ｆｉ 通信芯片ꎮ 测振刀柄用于低主轴转速下

的加工振动检测ꎬ振动信号的数据量相对较小ꎬ而且由于

刀柄体积的限制ꎬ电路板布局需要尽量紧凑ꎬ本文选用了

通信速率较低但接口较为简单的 Ｉ２Ｃ 总线进行数据采集ꎮ
使用 ＥＳＰ８２６６ 的 ＧＰＩＯ 口模拟 Ｉ２Ｃ 接口ꎬ移植 Ｉ２Ｃ 接口驱

动和传感器驱动程序ꎬ实现传感器初始化配置和加速度信

号读取ꎮ
刀柄系统为旋转部件ꎬ无法实现接触式在线供电ꎬ因

此选用 ７. ４ Ｖ 锂电池 ( ２ 个标准 ３. ７ Ｖ 锂电池串联) 对

ＥＳＰ８２６６ 进行供电ꎻ选用了低功耗开关电源芯片 ＬＭ２５９６
对锂电池电源进行降压ꎬ将稳定的 ５ Ｖ 直流电压提供给负

责采集和信号传输的 ＥＳＰ８２６６ 模块ꎮ 为了节省电路板空

间ꎬ将电源调理电路与传感器芯片驱动电路集成在一块电

路板上ꎮ

２.２　 刀柄软件系统设计

刀柄系统(下位机)上电后首先完成 ＡＤＣ 芯片初始

化配置、Ｗｉ－Ｆｉ 自动连接以及服务器创建ꎬ等待上位机

(ＰＣ 机)连接以及控制命令ꎮ 下位机软件通过建立 ＴＣＰ
服务器的方式对外提供通信ꎬ在同一局域网中的 ＰＣ 机都

可通过ꎮ 通过向刀柄系统服务器发送相应请求命令来实

现测振刀柄的数据采集和传输控制、低功耗 /工作模式切

换、下位机重启等操作ꎮ
使用 ＥＳＰ８２６６ 提供的睡眠模式可以减少芯片功耗ꎬ

有效提高系统单次充电后的续航时间ꎮ ＥＳＰ８２６６ 提供 ３
种睡眠模式ꎬ分别是 Ｍｏｄｅｍ － ｓｌｅｅｐ、 Ｌｉｇｈｔ － ｓｌｅｅｐ、 Ｄｅｅｐ －
ｓｌｅｅｐꎬ其特性比较如表 １ 所示ꎮ

在不需要检测振动信号时ꎬ上位机可发送控制消息使

刀柄系统进入 Ｌｉｇｈｔ－ｓｌｅｅｐ 模式ꎬ将 ＣＰＵ 暂停ꎬ并以 ３０ ｓ 为

周期通过定时器自动唤醒ꎬ在下位机的唤醒回调函数中响

应上位机的状态控制命令ꎬ判断是否开始采集振动信号ꎬ
软件流程如图 ３ 所示ꎮ
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表 １　 睡眠模式特性

项目
Ｍｏｄｅｒｎ－ｓｌｅｅｐ Ｌｉｇｈｔ－ｓｌｅｅｐ Ｄｅｅｐ－ｓｌｅｅｐ

自动 /强制 自动 /强制 强制

ＧＰＩＯ 状态 保持 保持 保持

Ｗｉ－Ｆｉ 关闭 关闭 关闭

系统时钟 开启 关闭 关闭

ＲＴＣ 开启 开启 开启

ＣＰＵ 开启 暂停 关闭

衬底电流 １５ ｍＡ ０.４ ｍＡ ２０ μＡ
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图 ３　 下位机软件流程

３　 智能刀柄监测软件设计

本文以 ＰＣ 机作为上位机软件开发平台ꎬ上位机监

测软件使用 Ｑｔ 编写界面ꎬ使用 ｓｏｃｋｅｔ 网络编程与智能测

振刀柄的 ＴＣＰ 服务器进行通信ꎮ 为了实现大量振动数

据的还原和后续处理ꎬ上位机软件调用 ＭＡＴＬＡＢ 信号处

理函数对振动数据进行信号处理和分析ꎮ 上位机监控软

件由采集控制模块、信号预处理模块以及振动信号分析

模块组成ꎮ
上位机将 Ｓｏｃｋｅｔ 与 ＴＣＰ 服务器的 ＩＰ 地址和开放的

端口号绑定ꎬ通过对 Ｓｏｃｋｅｔ 的读写实现与测振刀柄系统的

通信和数据传输ꎬ上位机通过发送采集控制命令以及系统

休眠命令控制智能刀柄系统的工作ꎮ 采集命令发送完成

后ꎬ刀柄系统会通过 ＴＣＰ 服务器将振动数据发送至上位

机ꎬ并在监控界面实时显示ꎮ
由于刀具切削过程的复杂性与切削现场的各种干扰ꎬ

使铣削加工振动信号总是夹杂着噪声ꎮ 加工振动信号属

于非平稳信号ꎬ时频域去噪算法的滤波效果并不理想ꎬ考
虑到小波阈值去噪算法的计算速率较快且去噪效果较好

的特点ꎬ本文通过 Ｑｔ 调用 ＭＡＴＬＡＢ 小波分析工具箱ꎬ对
振动信号进行了阈值去噪处理ꎮ

为了更加直观地观察铣削加工振动情况ꎬ需要对振动

信号特征进行提取和分析ꎮ 常用的信号分析方法包括时

域、频域信号特征提取ꎬ小波分析等ꎮ 本文采用时域分析

中的均方根值来反映振动信号的能量特征ꎮ 通过小波包

分析提取振动信号的小波包频带能量分布情况ꎬ从中可以

较直观地看出振动信号的能量分布情况ꎮ

４　 智能刀柄性能实验验证

在动平衡仪的工具参数编辑界面输入希望达到的平

衡质量等级ꎬ设定目标铣削加工的表面粗糙度 Ｒａ 为 ３.２ꎬ
机床主轴最大转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ刀柄质量 ２.５ ｋｇꎬ则测振

刀柄的许用剩余不平衡量 Ｕ 为 １５.８ ｇ􀅰ｍｍꎮ 经过动平衡

调节后ꎬ测振刀柄的剩余不平衡量为 ２.９ ｇ􀅰ｍｍꎬ满足铣削

半精加工的许用剩余不平衡量要求ꎮ
为了验证刀柄系统的振动检测性能ꎬ本文设计了铣削

加工振动检测性能对比实验ꎮ 在工件上粘贴加速度传感

器ꎬ使用测振刀柄进行铣削加工ꎬ同时对加工振动信号进

行检测ꎬ将加速度传感器与测振刀柄采集的振动信号进行

对比ꎬ实验环境如图 ４ꎮ 试验所用机床为某公司的立铣床

(型号 ＸＫ－Ｌ５４０ꎬ最高转速 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ试验加工材料

为铝合金ꎬ工件尺寸为 １７０ｍｍ×１３０ｍｍ×５０ｍｍꎬ铣刀直径

为 １０ｍｍꎮ 加速度传感器粘贴在工件表面ꎬ距离铣削加工

区域 ８０ｍｍꎮ 机床主轴转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ 切削深度为

１ｍｍꎬ进给速度 ４００ｍｍ / ｍｉｎꎮ
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图 ４　 铣削振动试验现场

传统测振方式以及使用智能刀柄测得的振动信号如

图 ５ 所示ꎮ 经过计算可知传统方式测得的加速度信号均

方差为 ０. １３８ ２０ｇꎬ测振刀柄的加速度信号均方差为

０.２３１ ４１ｇꎮ
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图 ５　 两种方式测得的加工振动

５　 结语

本文分析了铣削加工振动监测技术的不足ꎬ并提出了

将无线传感器应用于机床刀柄系统中的无线振动监测方

案ꎬ完成了刀柄系统的结构设计、下位机软硬件设计以及

上位机监测软件的开发ꎬ并提出了测振刀柄系统的动平衡

解决方案ꎮ 刀柄系统剩余不平衡量为 ２.９ ｇ􀅰ｍｍꎬ可满足

主轴转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 以下的铣削半精加工需求ꎮ 经过铣

削加工振动检测试验ꎬ得出了以下结论:
１) 测振刀柄最高转速可达 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ可以满足中、

低转速下铣削半精加工的需求ꎬ测振刀柄可对一般铣削加

工中的振动进行在线监测ꎮ
２) 在工件上粘贴加速度传感器的传统方式测得的加

速度信号均方差为 ０.１３８ ２０ｇꎻ而测振刀柄得到的加速度

信号均方差为 ０. ２３１ ４１ｇꎬ较传统测量方式的结果增加

６７％ꎮ 可见测振刀柄对振动信号的检测能力更强ꎮ
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振频率ꎬ并且可以进一步提高隔振效率ꎮ 由修正后的液压

隔振器模型可以知道ꎬ隔振器的共振频率和反共振频率与

隔振器的体积刚度有关ꎬ隔振器的体积刚度会随着隔振器

液体的初始静压增大而增大ꎬ从而影响隔振性能ꎮ

４　 结语

本文设计制作了一种新型液压式动力反共振隔振器ꎬ
进行了大量试验研究ꎬ并与理论分析进行比较ꎬ得到如下

结论:
１) 考虑隔振器体积刚度的新型液压隔振器模型能够

较好地预测隔振器试验结果ꎬ较单自由度集中参数模型能

够更好地预测系统的二阶共振峰值ꎮ
２) 新型液压隔振器的反共振频率可通过调节惯性质

量的大小来实现ꎬ隔振系统的两阶共振峰值都会随着负载

的增大而减小ꎬ但对反共振频率没有影响ꎮ
３) 隔振器的初始液压影响着隔振效果ꎬ合理增加初

始液压能够提高隔振效率ꎮ
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