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摘要：采用深孔钻削过程中的噪声信号对钻头的磨损状态进行监测，建立了钻削过程噪声信号采

集系统。运用改进的经验模态分解方法对经过广义形态滤波后的噪声信号进行了模态分解，获得

了钻削噪声信号的本征模态函数。采用希尔伯特变换对本征模态函数进行处理，获得了与本征模

态函数对应的边际谱。研究了谱频段能量和峰值随钻头磨损的变化规律。结果表明，边际谱频段

能量和峰值与钻头磨损状态之间存在密切联系，根据噪声信号边际谱特征参数的变化规律可实现

钻头磨损状态的监测。

关键词：深孔钻削；钻头磨损；噪声信号；ＨＨＴ
中图分类号：ＴＨ１６５＋．３　　　文献标志码：Ａ

．



ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＤｒｉｌｌｉｎｇＴｏｏｌＷｅａｒＢａｓｅｄ
ｏｎＮｏｉｓｅＳｉｇｎａｌｏｆＤｅｅｐＨｏｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ

ＬＩＪｉａ１，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ１，ＬＩＹａｎ１，ＷＥＩＬｅｉｌｅｉ２，ＢＩＡＮＸｉａｏｊｉｎｇ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｒａｆｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＸｉａｎＳｈａａｎｇｕＰｏｗｅｒＣｏ，ＬＴＤ，Ｘｉａｎ７１００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＥｍ
ｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｍｏｄａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｂｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＩＭＦ）ｏｆｓｉｇｎａｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
ＴｈｅＩＭＦｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＩＭＦｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｎ
ｇｉｎｇｌａｗｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔｏｏｌｗｅａｒｓａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｔｈｅｃｌｏｓｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｔｏｏｌｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｗｏｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｗｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃａｎｂｅｒｅａｌ
ｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｈｏｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｗｅａｒ；ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ；ＨＨＴ

　　在深孔加工领域，人们一直努力探索一种有效
的方法来降低加工成本、提高产品质量和减少事故

发生率。钻头作为钻削过程中至关重要的环节，其

完好率与磨损状态对产品质量与运行的可靠性具有

重要影响，因此实现钻削过程中钻头磨损的状态监

测对保证加工过程正常运行具有重要意义。为了解

决这一问题，人们进行了广泛的研究，提出了许多监

测方法。文献［１］采用钻削力信号监测钻头磨损，利
用小波变换对钻削力信号进行处理，实现了钻头磨损

信号特征的提取，建立了基于ＨＭＭ的钻头磨损监测
实验系统。文献［２］通过提取了钻削过程中的钻削
力、振动和声音信号，建立了基于模糊理论的钻头磨

损状态识别模型。文献［３］采集了加工过程中的切
削力信号，并且进行了有效的时频分析，建立了刀具
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磨损特征提取系统，证明了该监测方案的有效性。

然而，由于深孔加工过程属于封闭式加工，切削

条件恶劣，历时长，钻削机理复杂，加工条件多变，给

采集与提取准确反映钻头磨损状态的工况特征信号

造成很大困难。深孔钻削过程中，传感器信号往往

呈现出非线性与非平稳的特征，采用 ＳＴＦＴ和小波
变换等时频分析方法存在分辨率低的问题。１９９８
年美国宇航局的ＮｏｒｄｅｎＥ．Ｈｕａｎｇ提出了一种新的
时频分析方法———希尔伯特黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ），简称 ＨＨＴ。文献［４］、［５］分别利用
ＳＴＦＴ、小波变换和 ＨＨＴ变换对旋转机械振动信号
进行分析，证明了ＨＨＴ比 ＳＴＦＴ和小波变换在处理
非稳态信号方面具有明显的优势。本文为解决强噪

声背景下深孔钻削过程噪声信号钻头磨损特征信息

的提取问题，采用ＨＨＴ对噪声信号进行多模态分解
与模态边际谱分析，实现了钻头磨损噪声信号特征

的提取，为深孔钻削过程钻头磨损监测提供了一种

有效的方法。

１　钻削噪声信号采集与信号特征分析

１．１　钻削过程噪声信号采集系统的建立
深孔钻削过程噪声信号与钻头磨损状态之间存

在密切联系，且具有便于采集的特点。为此本文采

用深孔钻削过程加工噪声作为监测信号来建立钻头

磨损监测实验系统。系统方案如图１所示，主要包
括：ＣＡ６１４０改装的内排屑 ＢＴＡ振动深孔钻、ＭＣＡ
ＢＴＡ声音传感器（分辨率为０．００１２ｄＢ）、ＤＳＰ数据
采集装置和计算机。

图１　钻头磨损状态监测实验系统
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｗｅａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　

试验中钻削工件材料为４０Ｃｒ，其调质硬度为
ＨＢ２４０２５０，钻头为２０ｍｍ的内排屑 ＢＴＡ深孔钻，
机床主轴转速为 ５６０ｒ／ｍｉｎ，进给速度为 ０．０３６
ｍｍ／ｒ，频转比为１．１，钻孔深度为６００ｍｍ。

为了准确获取深孔钻削噪声信号随钻头磨损的

变化规律，实验中取采样频率ｆｓ＝４０ｋＨｚ。
１．２　钻削噪声信号特点分析

从钻削过程采集的不同钻头磨损状态下的噪声

信号如图２所示。从图２可以看出，随着钻头磨损
量的增加，噪声信号的频率和幅值均呈现出上升趋

势。实验过程中钻头磨损到一定程度时，可听到加

工区附近刺耳的高频噪声。这一现象表明通过采集

钻削过程中的加工噪声信号，提取与钻头磨损相关

的特征信息进行钻头磨损状态监测是可行的，关键

是如何解决噪声信号特征的提取。下面运用 ＨＨＴ
对噪声信号进行分析，提取与钻头磨损状态相关的

噪声信号特征信息。

图２　加工噪声时域图
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

　

２　ＨＨＴ原理与ＥＭＤ算法改进

２．１　ＨＨＴ的原理
ＨＨＴ变换包含两大部分，第一部分为经验模态

分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ），用于
把数据序列分解成有限个本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）分量；第二部分为希尔伯特
谱分析（Ｈｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＨＡＳ），即对分
解得到的每个ＩＭＦ分量作Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，从而得到信
号在时频平面上的能量分布谱图和边际谱图［６］。

２．２　ＥＭＤ存在的问题及改进方法
ＥＭＤ的本质是一个筛选过程，经过一系列分解

后，将信号ｘ（ｔ）分解成ｎ个固有模式函数ｃｉ和一个
余项时间序列ｒｎ

［７］，如式（１）所示：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｒｎ （１）

原则上ＥＭＤ能有效地对稳态信号和非平稳非
线性信号进行无虚假成分的分解。目前ＥＭＤ分解主
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要是依据极值点的三次样条插值原理实现的［７］，由

于信号的端点不一定是极值点，导致ＥＭＤ分解得到
的本征模态函数容易产生端点效应，使模态在端点

附近出现裂解现象，严重时使本征模态分量毫无意

义。为此本文提出一种近端点内匹配寻优法，对端点

效应进行改善，算法原理为：① 在靠近两端点的信
号波形上计算与端点值相同的ｍ个交点（一般ｍ取
值约为１０）；②计算出各个点处的波形斜率，找到与
端点的斜率相近的点；③对相近斜率的点，再计算
其与下一点之间的距离，若相等，则所得点的前一个

极值即为左端点处的极值。

通过上述方法可避免由于样条插值引起的端点

极值问题。按照上述算法原理，对图３中的仿真信
号进行端点搜索，得到左、右极值点（分别为图中的

点７和点１４）。

图３　端点寻优示意图
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓｅａｒｃｈｄｉａｇｒａｍ

　

２．３　Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱和边际谱
对原始信号ＥＭＤ分解后得到的本征模态函数

ｃｉ（ｔ）进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，可以获得 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱和
边际谱，具体算法如下［７］。

１）对ｃｉ（ｔ）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换：

ｙｉ（ｔ）＝
１
π
Ｐ∫

＋∞

－∞

ｃｉ（τ）
ｔ－τ

ｄτ （２）

２）构造解析函数：
ｚｉ（ｔ）＝ｃｉ（ｔ）＋ｊｙｉ（ｔ）＝ａｉ（ｔ）ｅ

ｊθｉ（ｔ） （３）
其中：

ａｉ（ｔ）＝ ｃ２ｉ（ｔ）＋ｙ
２
ｉ（ｔ槡 ）

θｉ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｙｉ（ｔ）
ｃｉ（ｔ）

ａｉ（ｔ）和θｉ（ｔ）分别为信号ｘｉ（ｔ）的瞬时振幅和
瞬时相位。

３）计算解析函数的瞬时频率：

Ｃωｉ（ｔ）＝
ｄθｉ（ｔ）
ｄｔ （４）

４）根据瞬时频率可得 Ｈｉｌｂｅｒｔ幅值谱的定义
Ｈ（ω，ｔ）为：

Ｈ（ω，ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ∫Ｃωｉ（ｔ）ｄｔ） （５）

５）根据幅值谱可得Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱：

ｈ（ω）＝∫
Ｔ

０
Ｈ（ω，ｔ）ｄｔ （６）

２．４　仿真算例
为了验证改进ＨＨＴ算法的有效性，构造了一个

仿真信号Ｙ（ｔ），该信号包括一个频率为２５Ｈｚ的正
弦信号和一个频率为８０～１００Ｈｚ的调频信号，其表
达式如式（７）所示。
Ｙ＝［１＋０．５ｓｉｎ（１０πｔ）］ｃｏｓ［１０ｅｘｐ（２ｔ）＋

１５０πｔ］＋ｓｉｎ（５０πｔ） （７）
运用ＨＨＴ对Ｙ（ｔ）进行处理，结果如图４所示。

在ＥＭＤ分解图中得到了ｉｍｆ１和ｉｍｆ２两个本征模函
数，在时频谱中获得信号频率实时变化的情况，在边

际谱中主要描述了频段能量的集中区域。

图４　仿真信号ＨＨＴ变换
Ｆｉｇ．４　ＨＨＴｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

　

３　基于ＨＨＴ的噪声信号特征提取

３．１　深孔钻削噪声信号预处理
由于深孔钻削噪声信号中含有大量加工过程中

的外界干扰成分，这些干扰成分不但会导致ＥＭＤ分
解层数明显增加，而且容易造成模态裂解现象，严重

时使得ＥＭＤ分解失去实际物理意义。
为了消除强干扰项的影响，本文引入形态学滤

波方法，即采用由腐蚀运算和膨胀运算联合构成的

形态开闭运算进行消噪，运算公式如式（８）～（１１）
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所示。

腐蚀运算：

（ｆｇ）（ｎ）＝ ｍａｘ
ｍ＝１，２，…，Ｍ－１

｛ｆ（ｎ－ｍ）＋ｇ（ｍ）｝

（８）
膨胀运算：

（ｆΘｇ）（ｎ）＝ ｍｉｎ
ｍ＝１，２，…，Ｍ－１

｛ｆ（ｎ＋ｍ）－ｇ（ｍ）｝

（９）
开运算：

（ｆｇ）（ｎ）＝［（ｆΘｇ）ｇ］（ｎ） （１０）
闭运算：

（ｆ·ｇ）（ｎ）＝［（ｆｇ）Θｇ］（ｎ） （１１）
式中，、Θ、和·分别为腐蚀运算、膨胀运算、开运
算和闭运算的运算符，ｆ为原始信号，ｇ为滤波算子
（通常有三种：线段、三角形、圆）。

３．２　深孔钻削噪声信号的ＥＭＤ分解和Ｈｉｌｂｅｒｔ
变换

３．２．１　深孔钻削噪声信号的ＥＭＤ分解
对深孔钻削噪声信号滤波处理后得到的 ＥＭＤ

分解结果如图５所示。其中ｒｅｓ为虚假成分，ｉｍｆ１～
ｉｍｆ４为所获得的本征模函数。

图５　预处理后噪声信号ＥＭＤ分解
Ｆｉｇ．５　ＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

　

３．２．２　深孔钻削噪声信号的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
图６为针对深孔钻削过程中三种不同钻头磨损

状态（正常磨损、中度磨损和严重磨损）的噪声信号

进行ＨＨＴ变换后提取的时频谱信息。从图中可以
看出：随着磨损程度的加大，频率复杂度加大，特别

是３００～５００Ｈｚ频段的能量发生了明显的增多。

图６　噪声信号ＨＨＴ时频谱
Ｆｉｇ．６　ＨＨＴｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

　

图７为钻头在不同磨损状态下的边际谱，可以
看出在钻头磨损后期噪声信号的３００～５００Ｈｚ频段
出现峰群现象。因此采用 ＨＨＴ变换对钻削噪声进
行处理能很好揭示钻削噪声与钻头磨损之间的内在

联系。

图７　噪声信号ＨＨＴ边际谱
Ｆｉｇ．７　ＨＨＴｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

　

３．３　深孔钻削噪声信号特征提取
根据上述ＨＨＴ分析呈现的钻头磨损信息，本实

验对４３０组深孔钻削噪声数据（按钻头磨损的时间
顺序）变化特征进行了深入分析，提取了各组数据

９４４　李佳等：基于深孔钻削噪声信号的钻头磨损特征提取方法研究　



在３００～７００Ｈｚ频段的能量和峰值作为特征参数。
图８、图９为经过ＨＨＴ处理后提取的两个特征参数
随钻削时间的变化规律，可以看出，在０～１０００ｓ，
峰值和能量的幅值变化不大，这是因为钻头磨损前

期，轮廓形状较为规则，钻削容易，因此噪声信号较

平缓；而在１０００～２３００ｓ左右的范围内，钻头处于
正常磨损阶段，特征量变化的均值缓慢上升，特征量

波动幅度明显增大；在２３００ｓ以后，特征量发生急
剧变化，此时钻头磨损已经较为严重，钻头轮廓形状

变得很复杂，钻削过程伴随大量尖锐刺耳噪声以及

明显的钻杆振动。可见，采用ＨＨＴ提取的噪声信号
特征能准确地反映钻头磨损状态，从而实现钻头磨

损状态的监测。

图８　噪声信号ＨＨＴ谱频段能量变化图
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＨＨＴｓｐｅｃｔｒｕｍ
　

图９　噪声信号ＨＨＴ谱峰值变化图
Ｆｉｇ．９　ＰｅａｋｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＨＨＴｓｐｅｃｔｒｕｍ

　

４　结　论

１）在深孔钻削过程中，钻削噪声与钻头磨损程
度之间具有密切联系，从钻削过程中采集的噪声信

号显示：在钻头磨损前期，信号比较规整、平稳，高频

成分能量很小；随着磨损量的增加，噪声逐渐增强，

而且变得不稳定；尤其当钻头磨损到一定程度后，噪

声信号中开始出现大量尖峰和高频成分。因此根据

钻削过程噪声信号的变化可准确反映钻头磨损

状态。

２）采用改进的ＥＭＤ与形态滤波技术对钻削噪
声信号进行处理，有效地实现了信号固有模态的分

解。运用ＨＨＴ获得的时频谱和边际谱可准确刻画
噪声信号的变化特征，实现噪声信号钻头磨损特征

参数的提取，为建立钻头磨损状态监测系统奠定了

基础。
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