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基于超球面支持向量机的刀具磨损状态识别
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　　【摘要】　提出一种基于超球面支持向量机的刀具磨损状态识别方法。该方法提取切削力与振动信号中的多

项特征，对各项特征分别进行刀具磨损量相关性分析，选择与刀具磨损变化量最相关的均值、均方根、小波系数能

量以及小波系数近似熵组成特征向量。采用超球面支持向量机作为分类器，实现了刀具磨损状态的自动识别。实

验证明，在小样本学习情况下，基于超球面支持向量机的刀具磨损状态识别方法具有良好的学习和泛化能力，获得

较高的识别正确率。
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　　引言

刀具磨损状态识别是先进制造技术中的一项重

要课题，对于提高加工质量、降低制造成本具有非常

重要的意义。国内外学者在这方面做了大量的研

究，其研究成果主要分为通过光学传感器直接测量

磨损面大小的直接测量法
［１］
和通过测量相关物理

信号建立磨损状态与特征向量映射关系的间接测量

法两大类。间接测量法由于引入模式识别方法实现

高准确率快速识别，因而更有利于实现刀具磨损状

态的在线监测。

目前所引入的模式识别方法主要包括人工神经

网络
［２］
、聚类分析

［３］
等传统模式识别方法。这些方

法在训练过程中需要事先获得特定加工条件下充分

的学习样本才能够正确建立判断模型。然而在实际

加工过程中，传感器采集的信号受到加工要素、工件

材料、刀具材料和尺寸等多种外界因素的影响，在特

定加工条件下获得的训练样本非常有限，于是问题



归结到小训练样本的学习问题。基于统计学习理论

的支持向量机是一种专门研究小样本情况下的机器

学习方法，它在很大程度上解决了模型选择、过学习

和欠学习、局部最优解、维数灾难等问题
［４］
。超球

面支持向量机是一种目前被广泛关注的支持向量

机。与标准支持向量机不同，超球面支持向量机不

是寻找一个超平面而是通过计算包含一组样本的最

小超球体边界来对样本的分布范围进行描述，并且

通过改进的多类分类策略获得更好的学习能力和分

类效果。

本文采集与磨损量密切相关的振动信号和多向

切削力信号进行分析，选取均值、均方根和小波变换

后的特定频段能量以及近似熵组成特征向量，以超

球面支持向量机作为磨损状态特征的分类器方法，

实现小样本条件下对刀具磨损状态的自动识别。

１　超球面支持向量机

设有 ｋ类空间元素集合 Ａｍ，ｍ＝１，２，…，ｋ，每一
个集合 Ａｍ包含了 ｑｍ个点 ｘｍｉ，ｉ＝１，２，…，ｑ

ｍ
。对于

每一个集合 Ａｍ，ｍ＝１，２，…，ｋ，寻找以 ａｍ为球心，Ｒｍ

为球的半径平方的超球体，使其尽可能包含集合中

的所有样本点。因为这样的定义对一些距离球心较

远的点很敏感，因此允许若干点可以处于超球面之

外。与传统支持向量机类似，求解最小超球面半径

的平方 Ｒｍ可通过如下目标函数描述

ｍｉｎ［Ｆ（Ｒｍ，ａｍ，ξｍｉ）］ (＝ｍｉｎ Ｒｍ＋Ｃｍ∑
ｉ
ξ )ｍ
ｉ

（１）

ｓ．ｔ．
‖ｘｍｉ－ａ

ｍ‖≤Ｒｍ＋ξｍｉ （ｉ＝１，２，…，ｑｍ）

ξｍｉ≥０ （ｉ＝１，２，…，ｑｍ{ ）

式中　ξｍｉ———松弛变量

Ｃｍ———惩罚参数，权衡错分样本数量与超球
体大小，控制对错分样本的惩罚程度

由 ＫＫＴ条件，利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ优化方法可以把上
述最小超球问题转化为较简单的对偶问题
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式中　ａｍｉ———Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子
对每一个类别都求解如上所述的二次规划问

题，这样就产生了 ｋ个最小超球体，每个超球体代表
了一类样本。对超球体的确定起关键作用的超球面

上的点，称之为支持向量，如图１所示。

图 １　超球面分类示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
　
根据上述结果构造决策函数。ａｍ为最小超球中

心，Ｒｍ为最小超球半径的平方。对于一个新的样本
点 ｘ，要判断它属于哪一个类别，决策函数的计算方
法为计算它到各个超球体中心的距离的平方并与

Ｒｍ比较，即
Ｐ＝（ｘ－ａｍ）·（ｘ－ａｍ）－Ｒｍ　（ｍ＝１，２，…，ｋ）

（３）
通常情况下，即使排除了偏远的样本点，数据依

然不会呈现出球状分布。为了使算法适用性更高，

采用核函数方法将样本变换到更高维的空间。理论

证明，满足 Ｍｅｒｃｅｒ定理的核函数 Ｋ（ｘｍｉ，ｘ
ｍ
ｉ）对应于

某一变换空间的内积。将式（２）中对应地方变为核
函数，得到在特征空间中求最小超球体的二次规划
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此时决策函数为

Ｐ＝Ｋ（ｘ，ｘ）－２Ｋ（ｘ，ａｍ）＋Ｋ（ａｍ，ａｍ）－Ｒｍ

（ｍ＝１，２，…，ｋ） （５）
常用的核函数包括：

多项式核函数

Ｋ（ｘ，ｙ）＝（（ｘ·ｙ）＋１）ｄ

径向基核函数

Ｋ（ｘ，ｙ） (＝ｅｘｐ －‖ｘ－ｙ‖
２

２σ )２

Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数
Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎｈ（（ｘ·ｙ）＋Θ）

对于一个新的样本点 ｘ，令 ｄ为包含点 ｘ的超
球体个数，计算核函数时会出现以下几种情况：

①ｄ＝１表示点 ｘ只落在一个超球体内。②ｄ＝０表
示点 ｘ处于所有 ｋ个超球体之外。③ｄ＞１表示点 ｘ
处于多个超球体相交部分区域。

对于情况①，点 ｘ属于该超球体代表的类别。
对于情况②和情况③，考虑到各类样本分布疏密程
度不同，则各类超球体大小不同，本文采用引力
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法
［５］
确定点 ｘ所属的类别。比较各个超球体对点 ｘ

的引力大小，其计算公式为

Ｆ＝ｑ Ｒｍ

Ｐ＋Ｒｍ
（６）

式中　ｑ———引力系数
对于不同的刀具磨损特征样本，引力系数不同，

应根据具体的特征样本优化得到。点 ｘ属于各个超
球体中引力最大的球代表的类别。

２　超球面支持向量机在刀具磨损状态识别
中的应用

２１　传感器选择与信号采集系统设计

大量研究成果表明
［２～３，６～８］

，利用单一传感器信

号提取特征，建立与刀具磨损状态的线性映射关系，

往往不能准确反映刀具磨损程度。从切削原理
［９］

可知，当切削速度、背吃刀量和进给速度一定时，刀

具磨损量与切削力之间存在非线性单调映射。而振

动信号同样包含丰富的刀具磨损运行状态信息。实

验通过提高切削速度来加快刀具磨损，当刀具每达

到一个新的磨损等级，通过安装在工件下方的

ＫＩＳＴＬＥＲ测力仪采集 Ｘ、Ｙ、Ｚ三方向的切削力信号，
同时通过朗斯公司生产的 ＬＣ０１０８型加速度传感器
采集垂直刀杆方向的振动信号。系统如图 ２所示，
由机床、工件、刀具、加速度传感器、采集卡、测力仪

及电荷放大器、计算机软件组成。其中工件为４５号
钢。刀具材料为硬质合金刀片。切削参数为：进给

速度 ２６０ｍｍ／ｍｉｎ，主轴转速 ６５０ｒ／ｍｉｎ，轴向切深
１０ｍｍ，径向切深９ｍｍ。

图 ２　信号采集系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

２２　信号分析及特征提取
信号采集后需采用时、频域分析方法，进行刀具

磨损状态的特征选择，提取信号的相关特征构造特

征向量。本文基于反映变量之间相关程度的相关系

数指标，选择能够准确反映刀具磨损状态变化的特

征。相关系数计算公式为

ρ＝
∑
ｉ
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｉ
（ｘｉ－ｘ）

２ ∑
ｉ
（ｙｉ－ｙ）槡槡

２

（７）

式中　ｘｉ———刀具磨损量
ｘ———刀具磨损量均值
ｙｉ———特征值　　ｙ———特征值均值

由相关分析原理可知，ρ越接近 １，则该特征与
刀具磨损量之间的相关程度越紧密，因而越适宜作

为反映磨损状态变化量的特征。

本文利用相关系数分析刀具磨损量与各信号的

静态分量、动态分量、变化幅度、能量值以及复杂性

的相关程度。其中，以信号的均值代表信号的静态

分量；方差和均方根值代表信号的动态分量；峰值指

标代表信号的最大变化幅度；三向力的功率谱显示

频谱能量主要集中在低频段，利用 ｈａａｒ小波对切削
力信号以及振动信号进行小波分解，分解层数为 ８，
以最低频段（第 ８层小波相似系数）能量代表信号
的能量特征；近似熵是从度量信号中产生新模式的

概率大小的角度来衡量时间序列复杂性，产生新模

式的概率越大，序列的复杂性越高，相应的近似熵也

越大，因此以近似熵代表信号的复杂程度。对以上

特征值分别与刀具磨损量进行相关系数计算，计算

结果如表１所示。根据相关系数定义，相关系数越
大，说明该特征与刀具磨损量的相关程度越强。本

文选择相关系数大于０５的特征组成分类所需的特
征向量，其中包括：Ｘ向切削力的均值、均方根、第 ８
层近似小波系数的能量；Ｚ向切削力的均值、均方
根、第８层近似小波系数的能量；加速度信号的均
值、均方根、第８层近似小波系数的能量和近似熵。
最后对特征向量进行归一化处理为

ｘ＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（８）

表 １　特征值与刀具磨损量相关系数计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｔｏｏｌｗｅａｒｌｏｓｓ

均值 方差 均方根 峰值指标 小波系数能量 小波系数近似熵

Ｘ向切削力 ０６７９３ ０２３０９ ０６４３５ ０２８４４ ０６８２８ ０４３８７

Ｙ向切削力 ０３２５６ ０１９１２ ０２１８４ ０１８１７ ０３４８７ ０２８１２

Ｚ向切削力 ０６９２７ ０２１４０ ０６８０８ ０２９８７ ０７１７６ ０４２９９

加速度 ０５１５５ ０１９０１ ０５２９８ ０３２１５ ０５７５６ ０５５４８

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



２３　刀具磨损状态识别实验结果与分析
本文将刀具磨损量 ＶＢ按初期磨损，正常磨损和

严重磨损分为 ３个等级：ＶＢ≤０１，０１＜ＶＢ≤０３，
ＶＢ＞０３。从采集信号中分别提取 ３个状态下各 ６８
组样本，按照不同数量的学习样本条件测试本文算

法。随机选取每个状态下的 １０、１８、３０组样本作为
超球面支持向量机的学习样本，其余５８、５０、３８组作
为测试样本。将归一化后的特征输入超球面支持向

量机进行训练。对于核函数的选择，采用上述 ３种
核函数经过多次实验，证明径向基函数所获得的效

果最好。对于惩罚参数 Ｃｍ和径向基函数核参数 σ
的选择，本文采用网格搜索法，对不同的惩罚参数

Ｃｍ和核参数σ进行组合测试以获取最佳值。最后，
利用训练好的超球面支持向量机对测试样本进行分

类测试，将分类结果列于表 ２～４。其中，１０组学习
样本的平均分类正确率为 ６０３５％，１８组学习样本
的平均分类正确率为 ７６００％，３０组学习样本的平
均分类正确率为 ８２４５％。从实验结果中可以看
出，在小样本学习条件下，支持向量机由于利用统计

学习理论很好地解决了模型复杂性与泛化能力之间

的矛盾，使其具备较好的泛化能力和分类效果。而

超球面支持向量机在此基础上利用超球面替代传统

支持向量机的超平面分类面，并考虑到球体大小对

分类结果的影响，利用引力法对多类分类策略进行

改进，从而获得了较高的分类正确率。尤其在只有

表 ２　１０组学习样本磨损状态识别测试结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｏｌｗｅａｒｓｔａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ１０ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

实际磨损状态
５８组测试样本测试结果

初期磨损 正常磨损 严重磨损

初期磨损 ４３ １５ ０

正常磨损 １７ ３２ ９

严重磨损 １２ １６ ３０

表 ３　１８组学习样本磨损状态识别测试结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｏｌｗｅａｒｓｔａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

１８ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

实际磨损状态
５０组测试样本测试结果

初期磨损 正常磨损 严重磨损

初期磨损 ４５ ５ ０

正常磨损 ９ ３５ ６

严重磨损 ５ １１ ３４

表 ４　３０组学习样本磨损状态识别测试结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｏｌｗｅａｒｓｔａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

３０ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

实际磨损状态
３８组测试样本测试结果

初期磨损 正常磨损 严重磨损

初期磨损 ３７ １ ０

正常磨损 ４ ２９ ５

严重磨损 ３ ７ ２８

１０组学习样本的情况下，仍能达到 ６０３５％的分类
正确率，这对于实现刀具磨损状态的在线监测无疑

具有重要的意义。

３　结束语

刀具磨损的状态直接影响工件的加工质量、加

工效率和加工成本，需要建立有效的刀具监测方法。

本文融合切削过程中产生的切削力信号与振动加速

度信号，利用相关性分析方法提取与刀具磨损量相

关程度最紧密的多种特征组成特征向量。采用超球

面支持向量机作为分类器算法，并采用引力法作为

多类分类策略。实验证明，利用超球面支持向量机

建立的刀具磨损量监测方法，在小样本学习条件下

具有很好的推广泛化能力，获得较高的分类正确率，

对进一步实现切削过程中刀具磨损的在线监测具有

重要意义。
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