
 

 

·55·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2021-12 
40(12) 

doi: 10.7690/bgzdh.2021.12.014 

ELM 在机床切削刀具磨损快速检测中的应用 

唐  鑫 1，巫  茜 2，邝  茜 2，王成睿 2 

(1. 鼎兆(重庆)包装科技有限公司，重庆 400050；2. 重庆理工大学计算机科学与工程学院，重庆 400054) 

摘要：为检测加工过程中切削刀具的磨损和破损，探讨一种基于声音识别的超限学习机(extreme learning 

machine，ELM)模型检测方法。论述切削声音信号的时频域特性，讨论基于小波包分解的刀具工作状态敏感频谱能

量统计特征量提取方法，构建基于声音特征量识别的 ELM 快速检测模型。以某操作现场刀具切削磨损声音信号识别

实验为例，实测数据验证了采用该模型可获得更高的检测准确度且响应速度更快。实验仿真结果表明：采用 ELM 模

型借助声音识别检测切削刀具磨损的方法是有效的。 
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Abstract: In order to detect the wear and breakage of cutting tools during machining, an extreme learning machine 
(ELM) model detection method based on sound recognition was proposed. The time-frequency domain characteristics of 
cutting sound signal were discussed, and the extraction method of cutting tool status-sensitive spectrum energy statistical 
feature quantity based on wavelet packet decomposition was discussed. A fast ELM detection model based on sound 
feature quantity recognition was constructed.  An example was taken for the identification of cutting wear sound signal in 
an operation site. The measured data verify that the proposed model can obtain higher detection accuracy and faster 
response speed.  The experimental simulation results show that the ELM model is effective in detecting cutting tool wear 
with sound recognition.  
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0 引言 

在高速机械精加工过程中，由于刀具刀尖和外

切削刃承受着巨大的机械冲击、振动和高温、高压

等复合载荷，极易引发刀具失效导致的突发崩刀等

事故，轻则造成工件报废，重则可能导致机床损坏；

因此，如何及时准确地辨识刀具运行状态已成为智

能机械制造领域的研究热点。迄今为止，无论是直

接检测还是间接检测方法，都存在某些不足或者弊

端，有的甚至需要生产线停机才能对刀具状态进行

检测，付出的代价较高，因此其检测方法[1-6]并不一

定都是可取的。值得关注的现象是：一个切削操作

经验非常丰富的熟练操作工，常凭借对来源于切削

区域声音信号经耳朵的直觉判断，就可分辨出切削

刀具运行是否处于正常状态，或者分辨出切削刀具

的磨损与破损程度。这是因为熟练操作工经过长期 

的训练与学习，其由耳朵感知系统和大脑神经网络

所组成的听觉系统对声音频谱能量非常敏感，并且

其听觉系统对声音频谱能量的些微变化还表现出很

强的鲁棒性。受上述听觉系统启发，笔者采用超限

学习机(ELM)模型模仿熟练操作工识别切削刀具

的声音能谱特性[7-8]，借助人工智能的方法检测加工

刀具可能产生的磨损状态。 

1  刀具切削声音信号的特征提取 

1.1  刀具状态声能谱特征分析 

切削刀具声音为非语音信号，表达的是一个非

平稳的过程。人们关注的重点在于对信号进行时域、

频域以及功率谱分析，以便找出与刀具运行工作状

态相关性极强的特征量，并建立时域特性参数与刀

具工作状态之间的映射关系，从而确定表征刀具工 
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作状态的参数特征向量。傅立叶变换与小波分析方

法相比[9-10]，后者可在时域和频域 2 方面同时实现

对信号的低频频率特性细分和高频时间特性细分，

更有利于提取出反映表征刀具工作状态的特征向

量；特别是其中的小波包分析，无论在信号低频区

域还是在高频区域都可进行多分辨率分析，是一种

从高低频区都能更好地分析时频局部特征的分析方

法[11-14]。假设刀具切削声音原始信号的频率区间为

[0, ƒmax]，经过一层小波分解之后，声音信号可分别

在近似部分即频率段[0, ƒmax/2]和细节部分即频率

段[ƒmax/2, ƒmax]上对信号图像做充分的表达。以此类

推，信号在经过 n 层小波包分解之后，在声音信号

的近似部分可获得在频率段[0, ƒmax/2n]上的信号表

达，细节部分可获得在频率段[ƒmax/2n, ƒmax/2n-1]上的

信号表达。例如，一个 5 层小波包分解如图 1 所示，

图中 S，L 和 H 分别代表切削声音信号、信号分解

后的低频和高频特性表达，其末尾的序号表示所在

的分解层数，图 1 所示为高低频分解、L1 和 H1 的

近似和细节特性部分的小波包分解。图 2 为近似部

分 L1 的小波包分解，图 3 为细节部分(高频部分)H1

的小波包分解。 

 
图 1  小波包低频高频分解 

 
图 2  近似部分 L1 的小波包分解 

 
图 3  细节部分 H1 的小波包分解 

每次分解所获得的细节和近似特性 2 部分的长

度相加就是上一层信号的长度，在对信号进行多层

分解后，最后一层各个部分的信号长度之和就是总

的原始信号的长度。采用小波包分解方法的优势 

为：该方法可做到让切削声音信号在各个微小频率

段进行信号表述的同时不会丢失原始信号的任何信

息；因此，其精确度极高。 

1.2  基于小波包分解的声音信号特征提取 

基于对切削声音信号的 n 层小波包分解，可直

接求出信号在第 n 层各个频率段部分的小波包系

数。该系数决定了原始信号各个频率段的频率能量

值大小，再借助图 1 就可读取信号在第 n 层分解部

分各个频率段的节点信息，从而完成对声音信号能

谱特征的提取。值得注意的是：其节点顺序代表的

是时域信息，即各个微小频率段频率变化的顺序。

在获取声音信号从低频到高频的小波包系数之后，

计算出各频率段所占有的能量： 

 2
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式中：Ei, j 为第 i 层第 j 个节点的能量，i，j 均为整

数；dj,k (k=1, 2, …, n)为 Si, j 的小波系数。 

求出各频率段区间能量后，可获得各频段能量

占原始信号总能量的百分比： 

 , ,i j i jL E E ；
1

,
1

n

i j
j

E E




  。 (2) 

2  基于 ELM 的刀具状态识别模型 

2.1  机器学习模型 

在如图 4 所示的机器学习模型中，x，y 分别为

实际系统输入、输出的采样样本，学习样本集合为

{x, y}。所谓机器学习是指在最小期望风险的条件

下，寻找出实际系统的预测输出。 

实际系统

输入样本x

机器学习

实际输出y

预测输出ŷ  
图 4  机器学习 

文献[15]指出：极限学习机 ELM 是一种新型神

经网络，是一种简易有效的单隐层前馈神经网络学
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习算法。只需设置网络的隐层权重个数，无需调整

网络的输入权重 W 及隐层神经元的偏置。ELM 具

有参数选择容易、学习速度快且泛化性能好的优点，

具有学习能力强，能逼近任意复杂连续函数。该网

络中的基本信息处理单元为神经元。如图 5 所示的

第 k 个神经元就是一个多输入-单输出的非线性   

系统。 

 
图 5  神经元模型 

图中：输入信号为 x1, x2, …, xm，其与第 k 个神

经元对应的权重分别为
1kw ,

2kw ,…,
mkw ；Ψ(•)为激活

函数；bk 为求和节点设置的偏置；uk 为输入信号的

线性组合； yk 为神经元的输出；
1

j

m

k k j

j

u w x


 ，

 k k ky u b  。 

ψ(v)的作用在于限制神经元的输出幅度，通常

选择为 Sigmoid 函数。 

2.2  ELM 算法模型 

ELM 在机器学习和人工智能领域获得了广泛

的关注，现已逐渐扩展到了人类行为识别、故障诊

断等多个领域的应用。一个包含 M 个隐含层节点的

ELM 结构如图 6 所示。 

 
图 6  ELM 结构 

图中：激活函数 G(aj, bj, x)选为 Sigmoid 函数，

aj, bj 分别为输入和隐含层之间的连接权重和偏置

值；βL×M 为隐含层与输出层之间的权重矩阵。输入

层与隐含层之间的权重随机产生，输入层与隐含层

以及隐含层与输出层之间均为全连接，N 为采样样

本数；xi 为采样数据；tj 为分类标签号；相互之间

关系满足： 
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,
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  。 (3) 

ELM 计算分为 2 个步骤： 

1) 针对实验采集的所有训练样本，计算出隐含

层节点的输出矩阵： 
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H 。 (4) 

2) 借助最小二乘法，计算出隐含层节点的最优

输出权重矩阵： 

 ˆ minY Y  H H


  。 (5) 

当样本数 N 大于或等于隐含层节点数 L，计算

最优输出权重矩阵： 

   1T Tˆ 1 H H YC


  H 。 (6) 

否则，计算最优输出权重矩阵： 

   1Tˆ 1TH H YC


  H 。 (7) 

式中

T

1

T

N N M

y

Y

y




 
 
 
  

 。 

以下对计算过程作一些必要的解释[16-17]。 

1) 理论已证明：只要单隐层节点的数目 L 足

够，激活函数 G(aj, bj, x)在任意区间内都能实现无

限可微，在此前提下网络参数无需做任何调整。 

2) 最优输出权重矩阵具有下列特征。 

①  采用最小二乘法计算出的输出权重矩阵 β

估计值，可使 ELM 算法获得最小的训练误差。 

② β 的估计值是最小范式，由此可知 ELM 网

络具有最佳的泛化能力。 

③ β 估计值具有唯一性，因此 ELM 输出是全

局最优解而非局部最优解。 

ELM 模型算法的优势：在应用中，只需设置隐

含层节点数和选择激活函数，不存在人为干扰；因

此，学习速度快，泛化能力好，所获得的计算结果

是全局最优解。基于上述独特优势，笔者尝试采用

该 ELM 算法识别刀具切削声音信号的能谱特性以

检测运行切削刀具的工作状态。 
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3  实验仿真及其结果分析 

3.1  实验仿真准备 

测试现场某卧式钻床环境和声音传感器的安装

如图 7 所示，当其刀具在空转、初期正常、严重磨

损和刀具崩刃的 4 种状态下某时刻的钻削加工时域

特性如图 8—11 所示。 

 
图 7  测试现场 

 
图 8  刀具空转声音时域 

 
图 9  刀具钻削声音时域 

 

图 10  严重磨损刀具钻削声音时域 

 

图 11  刀具崩刃钻削声音时域 

由 Matlab 频谱分析可知：刀具空转时，噪声频

谱分布在 300 Hz～1.6 kHz 范围；正常工作时，声

音频谱在 150～1 000 Hz 范围；严重磨损时，声音

频谱分布在 300 Hz～1.4 kHz 和 1.8 Hz～3 kHz 2 个

频率段。当刀具分别处于正常、严重磨损和破损(崩

刃)状态时，不同切削声音信号各频带能量在总能量

中的占比是不同的。图 12 记录了在 5 层小波包分解

下，各频带能量在总能量中的占比数值。 

 
图 12  各频带能量值占比 

从上图可知：节点 17 以后的各个节点能量占比

均小于 0.01%，可忽略不计，基于此可确定 ELM 的

输入层节点。特征输入向量为 16，ELM 模型的输

入层节点数选择为 16，其特征输入向量按节点顺序

排成一个数组，以能谱特征向量形式表征了切削刀

具所处的工作状态。 

隐藏层节点数的确定。显然，节点数过少，会

出现欠拟合导致识别精度降低；反之，会出现过拟

合，造成学习时间长而难以识别新增样本等问题。

基于经验公式、试验与计算相结合，反复实验表明：

当隐含层节点为 118 时，模型识别精度最高，其样

本训练时长也最短；因此隐含层节点数确定为 118。 

输出层节点数的确定。为简化讨论，将刀具工

作状态类型分为正常、严重磨损和破损(崩刃)3 种

状态，输出节点选择为 3，即每种状态对应于一个

输出节点，并在实验中分别用标签号 1、2 和 3 表示。 

按 5 层小波包分解的各个节点频带能量占比值

符合刀具切削声音信号能谱特征，样本数据基于

Matlab 平台采集。在大量采集的实验数据样本中，

随机抽取正常刀具标签号 1、崩刃标签号 2 和严重

磨损标签号 3 的 3 种状态各 200 组数据，共计 600

组实验数据作为样本，在不同状态下的特征值样本

能谱实验数据记录如表 1 所示。 

表 1  能谱特征值样本记录 

序号 节点 1 节点 2 节点 3 … 节点 16 刀具状态 输出标签

1 26.617 1 33.074 0  4.582 7 … 2.014 5 正常  1 

2 27.069 7 32.599 0  4.436 7 … 2.058 7 正常  1 

3 26.243 1 33.094 9  4.742 9 … 2.127 6 正常  1 
        

200 30.246 8 38.311 5  5.362 3 … 1.034 2 正常  1 

201 36.143 9 27.006 4  3.886 1 … 1.792 5 破损  2 

202 32.603 9 31.646 6  3.774 4 … 1.690 3 破损  2 

203 35.691 8 29.460 7  3.590 7 … 1.656 0 破损  2 
        

400 41.741 8 16.763 6  4.251 4 … 1.810 8 破损  2 

401 11.201 9 14.619 1 15.285 6 … 2.807 6 严重磨损 3 

402 10.684 6 13.027 4 15.859 9 … 3.539 3 严重磨损 3 

403 12.404 0 18.221 4 16.838 8 … 1.999 2 严重磨损 3 
        

600 9.930 5 14.915 7 16.693 8 … 2.173 1 严重磨损 3 
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3.2  实验结果及其分析 

实验中选择 Sigmoid函数作为 ELM模型的激活

函数，并在实验仿真前对表 1 中能谱特征值样本记

录的所有能谱特征值样本数据进行归一化处理。首

先，在经归一化处理后对应于能谱特征值样本记录

的正常、严重磨损和破损(崩刃)3 种状态下各选取

前 100 组数据作为 ELM 模型的学习训练样本，并

以此为准完成对 ELM 模型的参数训练；然后，各

选取 3 种状态下的后 100 组数据作为测试样本再进

行测试，并将其作为实验仿真的最终测试结果，刀

具工作状态的最终识别结果如表 2 所示。 

表 2  刀具工作状态识别结果 

状态  状态分类号  测试样本数  正确识别个数

正常  1 100 93 

崩刀  2 100 89 

严重磨损  3 100 95 

由上表可见：3 种状态的正确识别率分别为

93%、89%和 95%。由于切削刀具磨损实际运行时，

ELM 模型是在“在线状态”下运行的；因此，在实

际工程应用中，其实时性是相当高的。 

4  结论 

初步研究结果表明：基于 ELM 模型对切削刀

具磨损状态采用声音识别方法进行检测是有效的。

加工过程中，切削刀具磨损故障的判断很复杂。受

到机加工现场、刀具类型数据采集等实验条件的限

制，加上故障分类也不够细致，笔者只完成了原理

性验证，要真正将探讨的方法投入实际生产应用，

还有许多问题有待解决。 
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