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摘　 要:针对传统加工监控系统易受突发工况与传感器数据局限性影响的问题ꎬ提出一种基于数字孪生的智能加工监

控系统ꎮ 该系统集成虚拟加工模型与多源实时数据ꎬ结合卡尔曼滤波器重建切削力ꎬ实现自适应控制、刀具磨损监测及

颤振抑制ꎮ 实验结果表明:轴向深度突变时瞬态切削力峰值降低 ４０％ꎬ刀具磨损监测误差控制在 １５ μｍ 内ꎬ颤振抑制将

系统误报率降低 ９０％ꎮ 结论表明:数字孪生与实时数据的深度融合显著提升了监控系统的鲁棒性与响应效率ꎬ为复杂

加工场景的动态优化提供了有效解决方案ꎮ
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０　 引言

随着制造业对加工效率与质量控制需求的提

升ꎬ数字孪生技术通过虚拟模型与实时数据的融

合ꎬ成为智能加工监控领域的研究热点[１－５]ꎮ 然

而ꎬ传统虚拟模型因工况动态变化存在不确定性

(如刀具磨损、工件几何形状突变)ꎬ而单纯依赖

传感器(如力、振动)的监测系统易受噪声干扰且

误报率高[６－８]ꎮ 近年来ꎬ学者们围绕数字孪生与

传感器协同优化展开研究ꎮ ＢＲＥＣＨＥＲ 等[９] 提出

基于主轴集成传感器的虚拟工件质量估计方法ꎬ
但未解决动态工况自适应问题ꎻＤＥＮＫＥＮＡ 等[１０]

开发了材料去除模拟驱动的监控框架ꎬ但缺乏实

时传感器反馈ꎻＡＳＬＡＮ 等[１１] 利用 ＣＮＣ 驱动电流

实现颤振检测ꎬ但在刀具瞬态接触区域仍存在误

报ꎮ 当前研究面临两大挑战ꎬ一是虚拟模型与实

时数据的高效同步与信息融合不足ꎻ二是多场景

(如刀具健康、颤振抑制)的鲁棒控制算法缺乏系

统性验证[１２－１６]ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究提出一种数字孪生辅

助的智能加工监控系统ꎬ 通过集成虚拟模型

(ＭａｃｈＰｒｏⅢ)与多源数据(ＣＮＣ 内部信号、加速度

传感器刀柄)ꎬ结合卡尔曼滤波器重建切削力ꎬ实
现自适应控制、刀具磨损监测(误差小于 １５ μｍ)
及颤振抑制ꎮ 实验表明:系统在轴向深度由 ０.５
ｍｍ 突变至 １.５ ｍｍ 的工况下通过预判 ＣＷＥ 变化

将瞬态力峰值降低 ４０％ꎬ并通过将主轴转速由

５ ４００ ｒ / ｍｉｎ调整至６ ４８０ ｒ / ｍｉｎꎬ消除 ８６６ Ｈｚ 异常

振动ꎬ误报率降低 ９０％ꎮ 本研究为复杂加工场景

下的实时监控与动态优化提供了理论支撑与工程
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实践参考ꎮ

１　 数字孪生辅助监控系统

数字孪生辅助加工监控系统的架构如图 １(ａ)
所示ꎮ 实际加工过程与虚拟模型通过工业级软件

ＭａｃｈＰｒｏⅢ同步ꎬ该软件基于工件几何、材料属性

及 ＮＣ 刀轨文件ꎬ实时计算离散刀具路径下的刀

具－工件接触(ｃｕｔｔｅｒ－ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔꎬＣＷＥ)
状态、切削厚度、切削力及主轴功率等参数ꎮ 加工

中心( ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＣＮＣ)的内部数

据(如刀具中心位置、驱动电流)与外部传感器数据

(加速度、温度)通过以太网同步至虚拟模型ꎬ实现动

态映射如图 １(ｂ)所示ꎮ 系统核心流程如下:
１)虚拟建模与数据预存ꎬＭａｃｈＰｒｏⅢ预生成加

工过程数字孪体ꎬ包含刀具路径各离散点的 ＣＷＥ
信息及动力学参数ꎻ

２)实时数据融合ꎬＣＮＣ 数据(采样率１０ Ｈｚ~１ ｋＨｚ)
与高采样率(大于 ２０ ｋＨｚ)传感器数据经 Ａ / Ｄ 转

换后ꎬ通过刀具位置同步匹配至虚拟模型ꎻ
３)动态状态分类ꎬ基于同步数据区分空切、瞬

态接触及稳定切削状态ꎬ为后续监控算法提供工
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图 １　 数字孪生辅助监控与控制系统图

２　 感知数据采集

如图 １(ｂ)所示ꎬＣＮＣ 与外部计算机之间通过

以太网实现连接ꎮ Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ 系统支持最高 １０
ｋＨｚ 的数据采样ꎬＦＡＮＵＣ 为 １ ｋＨｚꎬＳｉｅｍｅｎｓ 通过

Ｅｄｇｅ 系统也可达 １ ｋＨｚꎬ且所有 ＣＮＣ 均可通过

ＯＰＣ－ＵＡ 协议以 １０ Ｈｚ 输出数据ꎮ 外部计算机通

常以低于 １０ Ｈｚ 的频率调控主轴与进给速度ꎮ
若 ＣＮＣ 采样频率高于齿通过频率数倍ꎬ可借

助 Ｋａｌｍａｎ 滤波器[１７] 等方法对驱动系统动态建

模ꎬ间接估算切削力ꎮ 若采样频率较低ꎬ则需通过

外部传感器采集振动、电流、声音等信号(采样率

达 ２０ ｋＨｚ 以上)ꎮ

２.１　 基于内嵌式传感器的切削力提取

在生产环境中直接测量切削力具有一定困难ꎮ
ＢＬＥＩＣＨＥＲ 等[１８]提出了一种集成振动传感器的刀

柄如图 ２(ａ)所示ꎬ其内部 Ａ / Ｄ 系统以９ ５２４ Ｈｚ采
样ꎬ并通过蓝牙将数据传输至外部计算机ꎮ

该刀柄的简化动力学模型如图 ２(ｂ)所示ꎬ可
视为弹簧－质量－阻尼系统ꎬ考虑装配偏心 ｘ０及动

态偏心 Δｘꎬ系统满足

ｍΔｘ
􀅰􀅰＋ｃΔｘ

􀅰＋ｋΔｘ＝ －ｍ(ｘ０＋Δｘ)ω２
ｓｐ＋

ｍＸ
􀅰􀅰

Ａｃｏｓ(ωｓｐ ｔ＋ψ)＋ｍＹ
􀅰􀅰

Ａｓｉｎ(ωｓｐ ｔ＋ψ) ａ２＋ｂ２ (１)
式中:ｍ 为传感器等效质量ꎻｃ 为等效阻尼系数ꎻｋ
为等效刚度ꎻΔｘ、Δｘ􀅰、Δ ｘ􀅰􀅰分别为动态偏心位移、速
度和加速度ꎻｘ０ 为装配偏心量ꎻωｓｐ为主轴角速度ꎻ

ｔ 为时间ꎻψ 为初始相位ꎻＸ
􀅰􀅰

Ａ、 Ｙ
􀅰􀅰

Ａ 分别为刀柄坐标

系在 ｘ 方向、ｙ 方向的基座激励加速度ꎻａ、ｂ 分别

为由安装位置与坐标转换关系确定的几何系数ꎮ
其中ꎬｍｘ０ω２

ｓｐ项表示装配偏心带来的恒定离心力ꎬ
ｍΔｘω２

ｓｐ项表明主轴转动会降低系统等效刚度ꎬ故
传感器本征频率须远高于主轴转速ꎮ
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图 ２　 刀柄示意图
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振动加速度产生的惯性力可间接反映切削

力ꎮ 进一步可通过冲击试验获得刀柄频响函数

(ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＦＲＦ)ꎬ其频域传递函

数如下[１９]

Φｓｙｓ( ｓ) ＝ ｘ( ｓ)
Ｆ( ｓ)

＝ ∑
Ｎｒ

ｒ ＝ １

αｒ

ｓ２ ＋ ２ζｒωｎｒｓ ＋ ω２
ｎｒ

(２)

式中:Φｓｙｓ( ｓ)为刀柄—传感器系统的频域传递函

数ꎻＸ( ｓ)为位移响应的拉普拉斯变换ꎻＦ( ｓ)为外

部激励力的拉普拉斯变换ꎻｓ 为拉普拉斯变量ꎻＮｒ

为模态数ꎻｒ 为模态序号ꎻζｒ、ωｎｒ、αｒ 分别为第 ｒ 阶
模态阻尼比、本征角频率和模态残差ꎮ

ｘ
􀅰
( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋ＢＦ( ｔ)

ｙ( ｔ)＝ Ｃｘ( ｔ){ (３)

式中:ｘ( ｔ)为系统状态向量ꎻｘ
􀅰
( ｔ)为状态向量的一

阶导数ꎻＦ( ｔ)为切削力输入ꎻｙ( ｔ)为系统输出或测

量响应ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别为状态矩阵、输入矩阵和输

出矩阵ꎻｔ 为时间ꎮ
切削力可视为直流( ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＤＣ)与交

流(ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＡＣ)分量之和[２０]

Ｆ( ｓ)＝ ＦＤＣ( ｓ)＋ＦＡＣ( ｓ) (４)
其中 ＤＣ 部分变化缓慢ꎬ满足

Ｆ􀅰ＤＣ ＝ｗＤＣ (５)
ＡＣ 部分可由主轴旋转角频率 ωｓｐ所致的周期

扰动 ｗＡＣ表示为

ＦＡＣ( ｓ)＝
ｗＡＣｓ
ｓ２＋ω２

ｓｐ

(６)

式(４)—式(６)中ꎬＦ( ｓ) 为总切削力的拉普

拉斯变换ꎻＦＤＣ( ｓ) 和 ＦＡＣ( ｓ)分别为切削力的直流

分量与交流分量ꎻＦ
􀅰

ＤＣ为直流分量对时间的一阶导

数ꎻｗＤＣ为描述直流分量缓慢变化的过程扰动ꎻｗＡＣ

为交流分量的周期扰动幅值ꎻωｓｐ为主轴旋转角频

率ꎻｓ 为拉普拉斯变量ꎮ
将上述切削力模型引入式(３)ꎬ并结合式(５)ꎬ

扩展为状态空间形式

ｘ
􀅰

ｅ ＝Ａｅｘｅ＋Ｌｗ
ｙ＝Ｃｅｘｅ＋ｖ

{ (７)

式中:ｘｅ为扩展状态向量ꎬ包含结构动态状态与切

削力直流、交流分量状态ꎻｘ􀅰ｅ为扩展状态向量的一

阶导数ꎻＡｅ为扩展系统矩阵ꎻＬ 为扰动输入矩阵ꎻｗ
为过程噪声或未建模扰动ꎻｙ 为测量输出ꎻＣｅ为扩

展输出矩阵ꎻｖ 为测量噪声ꎮ 利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波器

估算切削力Ｆ
∧

ｘ
∧􀅰

ｅ ＝Ａｅ ｘ
∧

ｅ＋Ｋ(ｙ－Ｃｅ ｘ
∧

ｅ)

Ｆ
∧ ＝Ｃ０ｘ

∧
ｅ

{ (８)

式中:ｘ
∧

ｅ为扩展状态估计值ꎻｘ
∧
􀅰

ｅ为扩展状态估计值

的一阶导数ꎻＫ 为 Ｋａｌｍａｎ 滤波器增益ꎻＦ
∧
为重建切

削力ꎻＣ０为从扩展状态中提取切削力分量的输出

矩阵ꎮ Ｋａｌｍａｎ 滤波器的传递函数为[２１]

ΦＫａｌｍａｎ( ｓ)＝
Ｆ
∧
( ｓ)

Ｘ( ｓ)
＝ Ｃ０ ( ｓＩ－Ａｅ＋ＫＣｅ)

－１Ｋ (９)

式中:ΦＫａｌｍａｎ(ｓ)为 Ｋａｌｍａｎ 滤波器从测量输入到重

建切削力的传递函数ꎻＦ
∧
(ｓ)和 Ｘ(ｓ)分别为重建切

削力和输入测量信号的拉普拉斯变换ꎻＩ 为单位矩

阵ꎻｓ 为拉普拉斯变量ꎻ离散时间下ꎬ其状态更新为

ｘ
∧

ｅ(ｋ ＋ １) ＝ ｅ(Ａｅ－ＫＣｅ)Ｔｓ ｘ
∧

ｅ(ｋ) ＋ [∫Ｔｓ
０
ｅ(Ａｅ－ＫＣｅ)ｔＫｄｔ]ｙ(ｋ)

(１０)
式中:ｋ 为离散采样步ꎻＴｓ为采样周期ꎻτ 为积分变

量ꎻｅ(􀅰) 为矩阵指数运算ꎻｙ( ｋ)为第 ｋ 步测量输

出ꎻｘ
∧

ｅ(ｋ)和ｘ
∧

ｅ(ｋ＋１)分别为第 ｋ 步和第 ｋ＋１ 步的

扩展状态估计值ꎻ滤波器增益 Ｋ 通过最小化状态

估计误差协方差 Ｐ 获得ꎬ其满足 Ｒｉｃｃａｔｉ 微分方

程[２２]ꎬ进而求得

Ｋ( ｔ)＝ Ｐ( ｔ)ＣＴ
ｅ( ｔ)Ｒ

－１( ｔ) (１１)
式中:Ｋ( ｔ)为时变 Ｋａｌｍａｎ 滤波器增益ꎻＰ( ｔ)为连

续时间状态估计误差协方差矩阵ꎻＣＴ
ｅ( ｔ)为输出矩

阵 Ｃｅ( ｔ)的转置ꎻＲ( ｔ)为测量噪声协方差矩阵ꎻ上
标 Ｔ 表示矩阵转置ꎬ系统离散形式如下

ｘｅ(ｋ＋１)＝ Ａｋｘｅ(ｋ)＋Ｌｋｗ(ｋ) (１２)
Ｐ(ｋ)＝ ＡｋＰ(ｋ－１)ＡＴ

ｋ ＋Ｑｋ (１３)
式(１２)—式(１３)中ꎬＡｋ为离散化状态转移矩

阵ꎻＬｋ为离散化扰动输入矩阵ꎻｘｅ(ｋ)和ｘｅ(ｋ＋１)分
别为第 ｋ 步和第 ｋ＋１ 步的扩展状态向量ꎻｗ(ｋ)为
第 ｋ 步过程噪声ꎻＰ(ｋ)和 Ｐ(ｋ－１)分别为第 ｋ 步

和第 ｋ－１ 步的误差协方差矩阵ꎻＱｋ为第 ｋ 步过程

噪声协方差矩阵ꎮ
该方法亦可用于主轴电流测量以估算切削力

矩ꎮ 使用感知刀柄估算径向切削力ꎬ并与台式测

力仪直接测得结果对比如图 ３ 所示ꎮ 测试条件

为:三刃立铣刀、ＡＩＳＩ １０５０ 材料、主轴转速 ３ ２００
ｒ / ｍｉｎ、每齿进给量 ０.１ ｍｍꎮ

２.２　 数字孪生辅助的自适应切削力控制

基于数字孪生预测的切削力信息可用于自适

应控制ꎬ通过前馈调节维持刀具载荷在安全且期

􀅰６５１􀅰
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图 ３　 集成传感器刀柄振动估算的径向切削力

与测力仪实测结果对比

望范围内ꎮ 所采用的极点配置控制算法参见文

献[２３]ꎬ此处不再赘述ꎮ 区别在于ꎬ系统利用数

字孪生的前视能力预测刀具将进入区域的切削力

变化ꎬ并将该预测增量与实测力叠加(如图 ４ 所

示)ꎬ实现前馈补偿ꎮ

��
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图 ４　 带有虚拟模型反馈的自适应控制系统的框图

在虚实同步过程中ꎬ系统于每个控制周期比

对未来步与当前步的 ＣＷＥꎮ 若 ΔＣＷＥ>０ꎬ即预测

ＣＷＥ 增 大ꎬ 则 进 给 速 度 按 比 例 系 数 ＫＣＷＥ ＝
ＣＷＥ ｆｕｔｕｒｅ / ＣＷＥｃｕｒｒｅｎｔ进行调节ꎮ 该策略使系统在实

际负载变化前预先响应ꎬ从而有效抑制瞬态过载ꎮ
鉴于 ＣＮＣ 控制器处理指令频率有限ꎬ且存在

通信与执行延迟ꎬ控制周期设定为 ５００ ｍｓꎮ 每个

周期内ꎬ峰值切削力 Ｆｐ(ｋ)被建模为前一周期指

令进给速度 ｆｃ(ｋ－１)的线性函数ꎬ包含刀刃力偏置

项 ａ０

Ｆｐ(ｋ)＝ ａ１􀅰ｆｃ(ｋ－１)＋ａ０ (１４)
为消除 ＣＷＥ 变化的影响ꎬ峰值力根据数字孪

生仿真的瞬时切削面积 Ａ 归一化处理

Ｆｐ(ｋ)＝
Ｆｐ(ｋ)

Ａ
(１５)

式( １４)—式 ( １５) 中ꎬ ｋ 为控制周期序号ꎻ
Ｆｐ(ｋ)为第 ｋ 周期峰值切削力ꎻｆｃ( ｋ－１)为前一周

期指令进给速度ꎻａ０为刀刃力偏置项ꎻａ１为进给速

度—峰值力线性增益系数ꎻＡ 为数字孪生仿真得

到的瞬时切削面积ꎮ 式(１５)用于将峰值切削力

按瞬时切削面积进行归一化处理ꎬ以减弱 ＣＷＥ 变

化对力信号的影响ꎮ
参数 ａ０、参数 ａ１通过递归最小二乘法在每周

期实时更新ꎬ基于当前峰值力与进给速度对模型

进行辨识ꎮ 在轴向切削深度为 １ ｍｍ、主轴转速为

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ且每齿初始进给量为 ０.２ ｍｍ / ｒ 的情

况下ꎬ对带有双槽端铣刀的 ７０７４ 铝合金进行半浸

式逆铣的过程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 具有变化参考峰值力的自适应控制应用

在实际应用中ꎬ自适应控制常因 ＣＷＥ 突变或

刀具进 /出切导致的瞬态大幅力的变化而失效ꎮ
系统响应滞后可能引发刀具破损或加工缺陷ꎮ 引

入数字孪生的前馈信息可有效规避该问题ꎮ

２.３　 数字孪生辅助的刀具磨损跟踪

本节提出一种基于虚拟加工数据的刀具磨损

跟踪方法ꎮ 随着加工时间的延长ꎬ刀具磨损逐步

累积ꎬ导致切削力增大ꎮ 因此ꎬ可通过累计切屑厚

度和主轴电流(与切削转矩成正比)估算磨损程

度ꎮ 采用以下线性模型描述磨损与特征量之间的

关系

ｗｃ ＝ａ１ｃ＋ａ２ (１６)
ｗＩ ＝ａ３Ｉ＋ａ４ (１７)

式(１６)—式(１７)中ꎬｗｃ 为基于累计切屑厚度

的磨损估计值ꎻｗＩ 为基于主轴电流的磨损估计

􀅰７５１􀅰
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值ꎻｃ 为累计切屑厚度ꎻＩ 为经 ＣＷＥ 面积归一化的

主轴电流ꎬ以消除切屑面积变化对电流信号的影

响ꎻａ１、ａ２、ａ３、ａ４ 为线性模型参数ꎬ由多时刻刀具

后刀面磨损实测值通过最小二乘法辨识获得ꎮ 为

抑制电流信号噪声ꎬ对主轴电流信号施加移动平

均滤波ꎮ
由于两种方法 ｗｃ和 ｗＩ预测结果存在误差ꎬ可

引入加权融合模型进一步提升预测精度

ｗ＝ ｐｃｗｃ＋ｐＩｗＩ (１８)
式中:ｗ 为融合后的磨损估计值ꎻｗｃ 与 ｗＩ 分别为

累计切屑厚度法和归一化电流法获得的磨损估计

值ꎻｐｃ 与 ｐＩ 为无量纲权重ꎬ依据相同磨损数据进

行标定ꎮ
为验证方法有效性ꎬ本研究设计了渐进式铣

削实验ꎬ采用 ３ 刃直径 １２ ｍｍ 立铣刀加工 ＡＩＳＩ
１０５０ 钢ꎬ径向切深从 ０ ｍｍ 逐步增加至 １０ ｍｍꎬ再
反向减少ꎮ 通过 ＭａｃｈＰｒｏＴＭ仿真切削状态ꎬ识别实

切与空切区间ꎬ主轴电流在切削区间内进行同步

采集ꎮ 主轴电流随时间变化结果如图 ６ 所示ꎬ切
削状态指示器是从加工过程的数字孪生中提取的

(１:切削ꎬ０:空切或瞬态)ꎮ

�
�
'
�
�
�
�

�K�T

�.�

*"

��
�
�

�
D
*
"
�"

���� ����

�

�

�

�

�

��
���� ���� ���� ���� ����

�

�

图 ６　 主轴电流随时间变化结果

实验共重复 ２３５ 次ꎮ 各阶段刀具的后刀面磨

损通过显微镜测量ꎬ并与同期的累计切屑厚度及

归一化电流共同用于模型更新ꎮ 磨损随加工过程

的演化趋势如图 ７ 所示ꎬ其中前 ５ 组数据用于模

型标定ꎬ后续用于验证ꎮ 该方法与零件几何特征

无关ꎬ针对特定刀具－材料组合在固定切削速度

下ꎬ仅需一次标定即可推广至其他工况ꎮ
另一案例以传感刀柄中的加速度信号重建径

向切削力ꎬ代替主轴电流监测磨损ꎮ 实验采用

２０ ｍｍ ３ 刃立铣刀ꎬ在半径方向半切深条件下进

行 ２００ 次下铣测试ꎬ采样频率为 ９ ５２４ Ｈｚꎬ工件材

料同为 ＡＩＳＩ １０５０ꎬ主轴转速 ３ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ单齿进

给 ０.１ ｍｍꎬ轴向切深 ２ ｍｍꎮ 通过卡尔曼滤波从加

速度信号中重建切削力ꎬ但因 ＤＣ 分量缺失ꎬ仅分

析 ＡＣ 成分ꎮ 某次测试中的力信号快速傅里叶变

换(ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)频谱如图 ８ 所示ꎬ主
轴频率谐波作为监测特征ꎬ其中第 ２ 次谐波

(１０６.６ Ｈｚ)被选作主要指标ꎬ其信号功率通过积

分功率谱密度(９０~１２２ Ｈｚ)获得ꎮ
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图 ７　 使用累积切屑厚度、归一化主轴电流和

数据融合进行的侧面磨损在线估计
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图 ８　 力信号 ＦＦＴ 频谱

重建力功率、平均径向力(由测力仪采集)与
实际磨损值相对于累计切屑厚度的变化趋势如

图 ９ 所示ꎮ 初期阶段力值较高ꎬ随后快速下降ꎬ后
续缓慢上升ꎬ反映刀具钝化后阻尼增强ꎬ继而因磨

损加剧而导致切削力系数提升ꎮ
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图 ９　 切削试验中刀具磨损值、平均径向力、
重物径向力的幂变化趋势图

　 　 为实现磨损的自适应监测ꎬ系统对图 ９ 中径

向力功率的移动平均值进行建模ꎬ构建磨损预测

模型ꎮ 与前一案例中使用前 ５ 次磨损数据标定不

同ꎬ本实验采用如下算法自动选择用于建模的数

据点:１)记录第 １ 阶段磨损值(假定初始磨损为

０)ꎬ拟合线性模型ꎻ２)用模型估算第 ２ 阶段磨损

值ꎬ计算预测误差ꎻ３)若误差超出设定阈值(如 ２０
μｍ)ꎬ进行实测并更新模型ꎻ４)持续加工ꎬ递推预

测并根据误差判断是否需要新增测量ꎻ５)若误差

持续低于阈值ꎬ则省略该阶段测量ꎬ继续监测ꎮ
该方法下的误差估计如图 １０ 所示ꎮ 除初始

两点外ꎬ仅在 ３ 处添加新测量ꎬ预测误差始终控制

在 １５ μｍ 以内ꎬ表明方法具备良好精度与测量效率ꎮ
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图 １０　 测量值和数据融合后估计值的误差

２.４　 刀具破损检测

刀具破损检测同样依托数字孪生系统提供的

切削状态信息ꎮ 本文采用文献[２４]中的检测算

法ꎬ并引入加工状态辅助识别机制ꎬ有效避免在空

切或过渡区域产生误报ꎮ
算法以一个齿周期内的平均主轴电流 Ｉａ为基

础ꎬ通过一阶自适应滤波器消除由 ＣＷＥ 变化引起

的缓变直流趋势ꎬ残差表达如下

ε１(ｍ)＝ (１－φ
∧

１ｚ
－１)[ Ｉａ(ｍ)－Ｉａ(ｍ－１)] (１９)

式中:ε１(ｍ) 为第 ｍ 个齿周期的一阶残差ꎻＩａ(ｍ)
和 Ｉａ(ｍ－１)分别为第 ｍ 个和第 ｍ－１ 个齿周期内

的平均主轴电流ꎻｍ 为齿周期编号ꎻφ
∧

１为一阶自适

应滤波系数ꎬ通过递归最小二乘法实时估计ꎻｚ－１为
单位延迟算子ꎮ

为进一步消除刀具跳动带来的影响ꎬ对每个

主轴周期再次差分电流信号ꎬ得到第二残差

ε２(ｍ)＝ (１－φ
∧

２ｚ
－１)[ Ｉａ(ｍ)－Ｉａ(ｍ－Ｎ)] (２０)

式中:ε２(ｍ) 为第二残差ꎻＮ 为刀齿数ꎻＩａ(ｍ－Ｎ)

为前一主轴周期对应齿周期的平均主轴电流ꎻφ
∧

１

与 φ
∧

２ 为无量纲自适应滤波参数ꎻｚ－１ 为单位延迟

算子ꎮ
由于残差值在空切或刀具刚进入工件阶段可

能存在峰值ꎬ为避免这些异常影响阈值标定ꎬ数字

孪生系统提供刀位同步信息ꎬ对实测电流信号按

加工状态进行标注ꎬ仅在有效切削阶段提取阈值

参考数据ꎬ从而提高检测精度ꎮ
该方法在一项下铣斜坡切削实验中进行了验

证ꎮ 实验使用直径 ２５ ｍｍ 的可转位铣刀ꎬ径向切

深从 ０ ｍｍ 增加至 ２０ ｍｍꎬ每齿进给率为 ０.１ ｍｍ
齿ꎬ主轴转速 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ轴向切深固定为 ２ ｍｍꎮ
刀具配有 ４ 个刀片ꎬ其中故意缺失一刀片以模拟

断齿状态ꎮ 检测结果如图 １１ 所示ꎮ
图 １１(ａ)分别展示了完整刀具(４ 齿)与模拟

破损刀具(３ 齿)下的主轴电流信号ꎮ 图 １１(ｂ)为
将破损信号嵌入第 ４００ 齿周期的组合信号ꎬ以模拟

实际加工中刀具在第 ４００ 齿周期发生断裂的情形ꎮ
采用该组合信号运行算法ꎬ图 １１(ｃ)、图 １１(ｄ)显示

相应残差输出ꎮ 残差阈值在加工初期数个主轴转

数内完成标定ꎬ缩放因子取 ３ꎮ
当第 ４００ 齿周期残差超过设定阈值时ꎬ算法

成功识别出破损事件ꎮ 为展示检测过程ꎬ图中未

模拟实际停机操作ꎮ 正常情况下ꎬ检测到破损后

系统将通过发送零进给倍率指令ꎬ自动停止机床

运行以防止损坏扩展ꎮ
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图 １１　 检测结果

３　 结语

本研究提出的数字孪生辅助智能加工监控系

统通过虚拟模型与多源实时数据的融合ꎬ显著提

升了加工过程的鲁棒性与响应效率ꎮ 实验结果表

明:自适应控制策略在轴向深度由 ０.５ ｍｍ 突变至

１.５ ｍｍ的工况下预判刀具－工件接触变化ꎬ使瞬

态切削力峰值降低 ４０％ꎻ基于累积切屑厚度与主

轴电流的刀具磨损监测模型ꎬ误差控制在 １５ μｍ
以内ꎻ颤振抑制算法通过将主轴转速由 ５ ４００
ｒ / ｍｉｎ调整至６ ４８０ ｒ / ｍｉｎꎬ消除了 ８６６ Ｈｚ 异常振

动ꎬ系统误报率降低 ９０％ꎮ 此外ꎬ刀具破损检测算

法在 ４００ 个齿周期内准确识别断刀事件并触发停

机ꎮ 该研究验证了数字孪生技术在动态工况下的

工程应用价值ꎬ为复杂加工场景的实时监控与优

化提供了可靠解决方案ꎮ 未来研究可进一步探索

多参数协同优化与工业物联网的深度集成ꎮ
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华龙一号堆型某项目的管子－管板接头焊接ꎮ 未

来ꎬ还将进一步探索该系统在不同类型核电设备

焊接中的应用拓展ꎬ并与更先进的智能控制技术

融合ꎬ持续提升核电装备制造的智能化水平 ꎮ
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