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摘　 要:为满足铣削加工高度自动化的需求ꎬ提出和开发可实时监测振动信号的智能刀环监测

系统ꎮ 该系统通过无线数据传输方式以采集到的振动信号为依据ꎬ对振动信号进行时频域分

析来提取有效的特征量ꎬ在相应测量硬件和基于 ＬａｂＶＩＥＷ开发的人机交互软件的基础上成功

实现振动信号的实时监测ꎬ并通过实验验证了该系统的有效性和实用性ꎮ
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０　 引言

随着数控机床的快速发展ꎬ现代机械制造系统正朝着

高度自动化、智能化的方向发展ꎮ 研究表明ꎬ铣削刀具状

态的异常变化ꎬ如切削力、刀具破损磨损以及切削热等ꎬ将
不可避免地降低工件的加工精度ꎬ影响工件的表面质量和

尺寸完整性ꎬ甚至导致整个工件的报废ꎬ对加工效率和加

工过程的可靠性造成严重的影响ꎬ使得加工过程无法连续

进行[１] ꎮ 而切削加工系统中又因缺乏实时可靠的刀具状

态监测技术ꎬ大多数使用者往往采用保守的态度而不能充

分利用刀具ꎬ切削速度仅使用大约一半ꎬ同时也只按刀具

的平均寿命标准来更换刀具ꎬ致使很多刀具的使用寿命偏

低ꎬ造成很大的浪费ꎮ 工业统计数据表明ꎬ机床故障中刀

具失效导致的停机时间占据了总停机时间的 １ / ３左右ꎬ而
安装有刀具监测系统的数控机床生产效率提高了 １０％ ~
６０％ꎬ机床的利用率也提高了 ５０％ꎬ同时也节约了 ３０％左

右的成本费用[２] ꎮ 因此现代自动化切削加工系统迫切需

要能够实时判断刀具状态的监测系统ꎮ
振动信号能非常有效地反映刀具在不同磨损状态下

的振动情况ꎬ可以通过对振动信号进行时域分析、频域分

析来判断刀具磨损状态[３－６] ꎮ 传统的刀具振动监测系统

存在监测参数单一和传感器安装困难、或因更改机床设

备、刀柄结构等带来的安装调试复杂、可移植性和可重复

性差等问题ꎮ 而随着电子技术的快速发展ꎬ单片机、

ＭＥＭＳ传感器和无线传输芯片等电子元器件的性能越来

越好ꎬ同时这些元器件具有体积小、成本低的特点ꎬ给刀具

状态监测方式带来了新的技术方案[７] ꎮ 本文提出和开发

了一种将传感器、单片机和无线传输芯片集成到监测刀环

上来进行刀具状态监测的智能刀环系统ꎬ可以直接安装在

刀柄上ꎬ快速捕获有效的振动信号ꎬ通过无线传输系统输

入到系统终端ꎬ再经过基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发的上位机人机

交互软件的优化处理和分析ꎬ达到实时监测和评估刀具状

态的目的ꎬ实现智能化管理刀具ꎮ

１　 智能刀环系统总体监测方案设计

１.１　 系统的设计原则

１)可扩展性:为了能不断增加传感器来采集刀具的

其他物理信号而最小地改动系统的组成部分ꎬ系统在设计

时采用模块化思想ꎬ即对每个模块进行独立的开发设计ꎬ
然后组成整个系统ꎻ

２)可移植性:智能刀环无需更改刀柄设备或机床结

构ꎬ可随时拆装跟随刀具入库或使用ꎬ因此具有可重复性

和可移植性ꎬ安装即可使用ꎬ拆除就停止使用ꎻ
３)实时监测性:智能刀环内装有集成化传感器系统ꎬ

可检测刀具加工过程各重要状态参数变化量ꎬ实时记录刀

具多种状态参数ꎬ具有实时监测性ꎮ
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１.２　 系统总体设计方案

智能刀环监测系统整体上由下位机数据传输层和上

位机人机交互层组成ꎮ 其中下位机数据传输层由信号采

集模块、信号预处理模块、无线数据传输模块和 ＵＳＢ 信号

传输模块四部分构成ꎬ上位机人机交互层由信号显示模

块、信号存储模块、信号分析模块和刀具状态识别模块四

部分构成(图 １)ꎮ
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图 １　 智能刀环监测系统总体设计方案

ａ)上位机人机交互层

上位机人机交互层是用户管理智能刀环系统的窗口ꎬ
通过对上位机界面的操作实现对信号传输系统的控制ꎬ监
测刀具的状态ꎮ 人机交互层各个模块的功能如下ꎮ

１)信号显示模块将采集到的振动信号以时域波形图

的形式显示在上位机主界面ꎬ以特征量提取的形式显示在

上位机副界面ꎬ用户便可直接判断采集到的振动信号的波

形、幅值大小ꎬ同时可设置信号报警阈值为该模块增添加

工预警功能ꎬ实时监测铣削振动信号ꎮ
２)信号存储模块用来存储将要分析的数据ꎬ下位机数

据传输层采集到的振动信号通过 ＵＳＢ 转换以文档格式存

储在计算机固态硬盘中ꎬ为以后具体的分析工作做准备ꎮ
３)信号分析模块用来对振动信号进行数据预处理以

及分析其时域特征ꎬ包括振动信号的平均值、方差、方均根

值等来确定振动信号的基本特征ꎮ
４)刀具状态识别模块用于判断刀具所处状态ꎮ
ｂ)下位机数据传输层

在智能刀环无线数据传输系统中ꎬ无线数据传输速率

和系统功耗都是需要重点考虑的ꎮ 因此ꎬ在搭建系统硬件

平台时需要考虑上述因素去选择系统电子元器件ꎮ
由于嵌入式系统具备高集成度特点ꎬ嵌入式系统处理

器具有良好的可靠性和安全性ꎬ在这里 ＡＲＭ 单片机与信

号采集模块、信号传输模块、电源模块以及其他外围组成

模块共同组成了嵌入式系统ꎮ 下位机数据传输层的嵌入

式系统处理器作为嵌入式系统的核心ꎬ具备优秀的信息处

理能力ꎬ既要负责与前端振动传感器连接获取数据ꎬ又要

控制无线数据传输芯片进行数据传输ꎮ 各个模块功能

如下ꎮ
１)信号采集模块通过振动传感器获取刀具的三轴加

速度信号ꎬ在信号被采集(Ａ / Ｄ)之前ꎬ经过一个低通滤波

器ꎬ将信号中高于奈奎斯特频率的信号成分滤去ꎬ之后便

把模拟的输入信号转换为数字量输出信号ꎮ
２)信号预处理模块通过前置放大电路和滤波电路调

高信号比、降低信号的噪声、提高检测灵敏度ꎬ得到可靠的

分析结果ꎮ
３)无线数据传输模块ꎮ 智能刀环在高速旋转状态

下ꎬ传统的有线数据传输方式已经不再适用ꎬ所以采用无

线方式进行数据传输ꎮ 对比几种常用的无线数据传输技

术ꎬ蓝牙和 Ｚｉｇｂｅｅ都可以满足要求ꎬ但 Ｚｉｇｂｅｅ 传输速率过

低ꎬ而蓝牙的有效通信距离只能达到 １０ ｍ[８] ꎮ 因此选择传

输速率最大、功耗满足要求且传输距离最远的ＷＩＦＩ技术ꎮ
４)ＵＳＢ信号传输模块ꎮ 下位机在硬件结构上分为信

号发射端和接收端ꎬ而接收端和计算机之间通过该模块

ＵＳＢ转换进行数据传输ꎬ使得数据显示在人机交互界面ꎮ

２　 智能刀环系统硬件设计

本智能刀环系统安装在旋转的铣刀刀柄外侧ꎬ将信号

采集模块、信号处理模块、信号传输模块都集成在刀环内ꎮ
采用锂电池供电的方式ꎬ要求系统电路的功耗必须要低ꎬ
同时又要保证信号的传输质量和效率ꎮ 整个系统所用主

要电子元器件及系统硬件组成如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 智能刀环系统硬件电路示意图

２.１　 振动传感器的选择

选用 ９轴加速传感器的 ＪＹ９０１Ｓ 模块ꎮ 模块尺寸较

小ꎬ只有 １５.２４ ｍｍ×１５.２４ ｍｍ×２ ｍｍꎻ采用先进的动力学

结算、卡尔曼动态滤波算法和数字滤波技术ꎬ能有效降低

测量噪声ꎬ提高测量精度ꎬ且内部自带电压稳定电路ꎬ工作

电压 ３.３ Ｖ~５ Ｖꎬ引脚电平兼容 ３.３ Ｖ / ５ Ｖ的嵌入式系统ꎬ
连接方便ꎮ 模块中采用的是 ＭＰＵ９２５０传感器ꎬ在３ ｍｍ×３
ｍｍ×１ ｍｍ尺寸范围内包含了 １个三轴加速度计和 ３个独

立的 ＭＥＭＳ 陀螺仪以及数字运动处理器ꎬ可同时检测到

ｘ、ｙ、ｚ 三轴的加速度信号ꎮ 该三轴加速度计属于电容式传

感器ꎬ可以抵抗住 １０ ０００ ｇ的冲击ꎮ

２.２　 ＡＲＭ 单片机的选择

选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 单片机的最小系统板ꎬ使用性

能较高的 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核ꎬ其外设配置和功能如表 １
所示ꎮ

表 １　 ＳＴＭ３２ 单片机外设参数

外设
工作频率 /

ＭＨｚ
闪存 /
ＫＢ

供电
电压 / Ｖ ＵＳＢ ＳＰＡＭ/

ＫＢ １２Ｃ ＳＰＩ

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ ７２ ６４ ２.０~３.６ １ ２０ ２ ２

　 　 经实验得到 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６单片机工作在 ３.６ Ｖ电

压下ꎬ运行代码时电量消耗与温度的关系如图 ３所示ꎮ 从

图中可以得出该型号单片机在 ８ ＭＨｚ 工作频率下电量消
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耗最小ꎬ因此选定单片机的工作频率为 ８ ＭＨｚꎮ

���.)[
���.)[
���.)[
��.)[

#���

*
F
"
5
�N
"

��� � �� �� �� ���

��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
�

图 ３　 单片机不同工作频率下

电量消耗与温度关系

２.３　 无线传输芯片的选择

选用 ｎＲＦ２４Ｌ０１无线传输芯片ꎬ芯片内置了功率放大

器、频率合成器和调制器等功能块ꎬ其输出功率、频道选择

和协议的设置通过 ＳＰＩ 接口设置ꎬ具有极低的电流消耗ꎬ
工作在发射模式下发射功率为－６ ｄＢｍ时电流消耗 ９ ｍＡꎬ
接收模式时为 １２. ３ ｍＡꎬ其数据传输速率为 １ Ｍｂ / ｓ 或
２ Ｍｂ / ｓꎬ相关技术参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 无线传输芯片技术参数

参数 数值

最低供电电压 / Ｖ １.９

最大数据传输率 / ｋｂｐｓ ２ ０００

温度范围 / ℃ －４０~ ＋８５

数据传输速率为 １ ０００ ｋｂｐｓ下的灵敏度 / ｄＢｍ －８５

２.４　 硬件载体结构的设计

考虑到刀柄位置处的空间结构和刀环本身需要集成

的电子元器件ꎬ设计如图 ４ 所示的智能刀环载体结构ꎬ通
过紧定螺钉将刀环固定在刀柄上ꎮ
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图 ４　 智能刀环硬件载体结构实物图

３　 智能刀环系统上位机人机交互软
件设计

　 　 本文上位机人机交互层包括信号显示模块、信号存储

模块、信号分析模块和刀具状态识别模块ꎬ主要功能是完

成数据的采集、分析处理、输出、存储和显示ꎮ 由于虚拟仪

器软件 ＬａｂＶＩＥＷ 在数据采集、用户图形界面设计和硬件

链接方面的强大功能ꎬ因此智能刀环系统上位机人机交互

层选用它作为软件开发平台ꎮ 人机交互界面如图 ５－图 ６
所示ꎬ包含的功能有:

１)将采集到的振动信号在主界面以时域波形图的形

式显示ꎬ在副界面以均值、方均根值、最大值、最小值等特

征值来显示ꎬ用户便可根据这些参考数据与刀具不同程度

磨损时域的指标参数判断刀具磨损程度ꎬ实时监测刀具的

切削状态ꎬ同时用户可根据需要选择添加加工预警功能ꎬ
可根据以往的经验数据设置 ３ 个坐标轴的加工振动报

警值ꎻ
２)对振动信号进行处理分析ꎬ在传感器测量振动信

号的过程中ꎬ测试仪器难免会受到各种各样影响因素的信

号干扰ꎬ引起造成个别测点的采样信号与基线的偏差非常

大ꎬ这种结果会影响分析结果的准确性ꎮ 可以利用数据平

滑处理技术将不规则的趋势项从采集到的原始信号中减

去ꎬ从而获得数据信号的真值ꎬ最终可以得到振动信号的

最大值、最小值、方均根值等时域特征参数及特征图ꎻ
３)将下位机采集得到的振动加速度信号以文本格式

存储ꎬ为之后离线分析振动信号提供有效数据源ꎻ
４)根据采集到的切削振动加速度信号ꎬ经过上位机

软件分析提取的加速度信号特征量与刀具不同程度磨损

时域的指标参数进行对比ꎬ用户便可判断刀具处于何种时

期的磨损程度ꎬ进而实现刀具状态的识别ꎮ

图 ５　 上位机人机交互软件主界面

图 ６　 上位机人机交互软件副界面

３.１　 信号显示模块

在 ＬａｂＶＩＥＷ中数据传输是以字符串格式完成的ꎬ所
以下位机所发送过来的数据包被解析以后就是具有固定

字节长度的字符串数组ꎮ 本文首先对字符串数组进行截

取ꎬ经 过 拆 分ꎬ转 化 为 实 际 的 数 据ꎮ 同 时 系 统 通 过

ＬａｂＶＩＥＷ软件开发了 ＵＳＢ 驱动程序ꎬ即在计算机设备管
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理器中将指定的 ＵＳＢ设备的驱动程序由默认换成由 ＶＩＳＡ
生成的驱动程序文件ꎬ在 ＬａｂＶＩＥＷ 软件编程面板中使用

“ＵＳＢ读”控件读取下位机数据传输层接收端传来的数

据ꎮ 其程序框图如图 ７所示ꎮ

图 ７　 上位机人机交互软件程序框图

在信号显示模块实现了刀具 ３ 个正交轴振动信号的

显示ꎬ使用到波形图表ꎬ同时在面板中设置了开启测试按

钮以及用于铣削加工预警的报警模块ꎮ 用户可以在该模

块中设置 ｘ、ｙ、ｚ 轴的振动信号的预警值ꎬ包括上限值和下

限值ꎬ当采集的振动信号超出这个范围ꎬ则相应的报警灯

闪烁ꎬ同时利用 ＬａｂＶＩＥＷ提供的蜂鸣器发出报警声ꎮ

３.２　 信号存储模块

该模块主要将下位机数据传输层传输来的数据存储

在文本文件中ꎬ格式如图 ８ 所示ꎬ从左至右依次对应着 ｘ
轴、ｙ 轴、ｚ 轴的加速度信号ꎮ

０ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

３.５１４ ３.５１４ ３.７６４

３.５２９ ３.５１５ ３.５００

３.５２９ ３.５２９ ３.５１６

３.５１４ ３.５１４ ３.５２９

３.５１４ ３.５２９ ３.５００

图 ８　 数据保存格式示意图

３.３　 信号分析模块

该模块可以在离线状态下对信号采集模块采集的振

动信号进行预处理ꎬ之后对数据进行时域分析和频域分

析ꎬ获得铣削加工过程振动信号的均值、方均根值、最大

值、最小值和经过离散傅里叶变换得到的频谱图ꎬ由这些

特征参数去判断刀具的加工状态ꎮ 信号分析模块的界面

如图 ６所示ꎮ

３.４　 刀具状态识别模块

由于不同的参数对不同磨损程度的敏感程度不同ꎬ
该模块在对刀具磨损状态进行分析时ꎬ选取了若干个有

效的参数作为故障诊断的特征量ꎬ这些经过上位机软件

分析提取的特征量与刀具不同程度磨损时域的指标参数

如表 ３所示ꎬ进行对比便可判断出刀具处于何种阶段的

磨损[９] ꎮ

表 ３　 刀具磨损不同状态的时域参数值

参数
时域

初期 中期 末期

均值 －７.５５３ ０×１０－５ －９.４４１ １×１０－５ －４.８２６ ８×１０－６

方均根 ０.００９ ６ ０.０１１ ４ ０.００８ ９

脉冲指标 １３.４３０ ０ １３.２４６ ９ ２４.２１７ ８

裕度指标 １６.０６１ ６ １５.７００ ７ ２９.１６１ ６

偏斜度指标 ０.０７４ ４ ０.０５７ ４ ０.２１５ ７

４　 智能刀环系统性能测试试验与分析

为了确定智能刀环系统的性能ꎬ本文设计了试验并对

其进行验证ꎬ包括系统无线数据传输的速率、铣削加工中

振动信号的监测情况ꎮ

４.１　 系统的数据传输性能与分析

为测试智能刀环系统在不同距离下无线数据传输速

率ꎬ搭建了试验平台ꎬ测试设备有:ＶＣ－１０６０ 立式数控机

床、智能刀环系统和一台计算机ꎮ
试验条件:机床主轴静止ꎬ加速度传感器采样频率设

为 １ ｋＨｚꎬ智能刀环下位机发射端与接收端的距离不断改

变ꎬ通过计算在不同距离下 １ ｍｉｎ 内采集的数据量便可得

到无线数据传输速率ꎬ实验结果如表 ４所示ꎮ

表 ４　 不同距离下无线数据传输速率

距离 / ｍ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
数据传输速率 / (ｋＢ / ｓ) ２１.４ ２０.５ １５.７ ４.５ １.４ １.２ ０.５ ０

　 　 从实验结果可以分析得到:在智能刀环下位机发射端

与下位机接收端的距离不断变化时ꎬ无线数据传输速率其

实是在不断变化的ꎬ总体趋势是随着距离的增大无线数据

传输速率不断减小ꎮ 其中在 ３ ｍ 范围内距离的变化对无

线数据传输速率影响很小ꎬ数据传输速率保持在 ２０ ｋＢ / ｓ
左右ꎻ当距离≥９ ｍ时ꎬ数据传输速率接近于 ０ ｋＢ / ｓꎮ 因此

在做铣削加工实验时ꎬ加速度传感器采样频率设为 １ ｋＨｚꎬ
只要保持下位机发射端与接收端的距离≤３ ｍꎬ无线数据传

输速率就可以满足系统设计要求ꎮ

４.２　 系统监测振动可行性试验与分析

振动影响因素研究试验所用的机床为 ＶＣ－１０６０立式

数控机床ꎬ工件材料为铝合金ꎬ其尺寸为 １５０ ｍｍ×８０ ｍｍ×
２０ ｍｍꎬ铣刀选用的是平底铣刀四刃ꎬ刀具涂层材料为

ＴｉＳｉＮꎬ维氏硬度为 ３ １００ ＨＶꎬ刀具直径为Φ８ ｍｍꎮ 铣削加

工过程中对采集到的振动信号进行时域分析得到的时域

图如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 智能刀环监测系统采集刀的振动信号时域波形图
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试验结果验证了该智能刀环系统的性能ꎬ得出可以将

其用于铣削加工振动信号监测且监测效果良好ꎮ

５　 结语

本文开发的数控铣削加工在线监测系统由硬件采集

设备和基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发的上位机人机交互软件组成ꎬ
应用实例验证了系统铣削振动在线监测的有效性和实用

性ꎬ同时也说明这种在线监测的利用有利于实现加工过程

自动化ꎬ降低生产成本和生产时间ꎬ提高产品质量ꎬ因此开

展对数控铣削加工实时监测系统的研究具有重要意义ꎮ
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(上接第 ９７页)
　 　 图 １１为车辆在重载下曲线运行的仿真及试验结果ꎬ分
析得出车辆运行速度为 ４０ ｋｍ/ ｈ 时ꎬＴＣ１ 通过半径 Ｒ ＝
３５０ ｍ曲线ꎬ脱轨系数达到最大 ０.５８ꎻＭＰ１ 通过半径 Ｒ ＝
３６０ ｍ曲线ꎬ脱轨系数为０.７５ꎮ车辆运行速度为 ６８ ｋｍ/ ｈ时ꎬ
ＴＣ１通过半径 Ｒ ＝ ３６０ ｍ曲线ꎬ轮重减载率达到最大 ０.３６ꎻ
ＭＰ１通过半径 Ｒ＝３５０ ｍ曲线ꎬ轮重减载率达到最大 ０.３６ꎮ
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图 １１　 重载状态下曲线运行

综上所述ꎬ在空车、重载工况下ꎬＴＣ１ 车及 ＭＰ１ 车的

脱轨系数、轮重减载率等指标符合评定标准的要求ꎮ

４　 结语
通过运用 ＳＩＭＰＡＣＫ 对某地铁车辆参数进行简化建

模ꎮ 以列车的运行品质及乘客乘坐舒适度分析其平稳性ꎬ
还需要考虑横向振动加速度及垂向振动加速度ꎮ 通过设

置传感器实测后ꎬ离线分析得出这些列车运行参数ꎮ 结果

表明:数据在安全范围内ꎬ试验列车性能较好ꎬ在其规定运

营速度范围内ꎬ乘客舒适性评定为优ꎮ 针对列车实际运营

时常出现的超载、曲线半径过小等问题ꎬ分析其动力学性

能ꎬ并测试列车直线运行及曲线运行时的各项参数值ꎬ与
仿真结果进行对比验证ꎮ 试验验证结果表明:直线运行下

蛇行运动是无法避免的ꎬ但在超载状态下ꎬ列车的安全性

依然可以得到保证ꎮ
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