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基于瞬态特征的钻削过程与监控信号映射模型 
 

周友行，张建勋，唐稳庄 
 

(湘潭大学 机械工程学院，湖南 湘潭，411105) 
 
摘  要：为实现批量钻削工序质量在线监测和分析，根据钻削加工特性、切削刃与工件的接触受力状况以及多维
监控信号的分析，将一个钻削过程划分为 7个阶段。通过分析实验中功率信号和声信号在钻削过程中各阶段的变
化特征，采用离散 RMS 分析和离散求导方法进行特征识别，提取与钻削过程 7 个阶段相对应的功率和声信号变
化特征点，并建立钻削过程与监控信号的特征映射模型。研究结果表明：该模型可在 0.7%的时间误差范围内找到
钻刃刃尖切入特征点，0.05%的时间误差范围内找到钻刃完全切入特征点，1.2%的时间误差范围内找到钻刃刃尖
切出特征点以及 1.1%的时间误差范围内找到钻刃完全切出特征点，因此，可在 1.2%左右的时间误差范围内，建
立监控钻削加工过程中功率信号和声信号与钻削过程在时间上的同步映射关系。该模型可用于钻削过程与监控信

号映射机理的进一步研究。 
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Mapping between phases and signals in drilling process 
based on transient features of signals 
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Abstract: In order to study the machine quality of mass-drilling-production on line, the process of drilling was divided 
into 7 stages according to the analysis of the force situation, the contacts between the drilling blade and the work piece. 
Based on the discrete RMS analysis and discrete derivation of signals, transient feature points of power signals and 
acoustic signals were found through data mining, and the mapping model of drilling process and monitor signals could be 
built based on these transient characteristics. The results show that when drill tip start to cut in the feature points can be 
found from power and acoustic signals in the time error of 0.7%, when drill blade totally cut in the feature points can be 
found in 0.05%, when drill tip start to cut out the feature points can be found in 1.2% and when drill blade totally cut out 
can be found in 1.1%. So the corresponding changes range of the signals can be drawn out to match 7 stages within 1.2%. 
The mapping model is also helpful to study the drilling mechanism in different stages further. 
Key words: drilling process; mapping model; transient feature; power signal; acoustic signal 

                      
 
在相同切削参数下，建立批量工序制造在线计算

机辅助质量监测系统可以有效分析和预测产品的质量

分布规律，寻求提高加工精度的途径，并控制工艺过

程的正常进行[1−4]。要实现批量切削工序质量在线计算

机辅助质量监测首先必须准确获得评价工序加工质量

的指标。就切削工序在线质量监测指标而言，迄今为

止，真正有效的在线切削加工工序质量检测办法是采

用相应的仪器设备直接检测加工对象的尺寸精度、几

何精度和表面粗糙度等参数，并将其信息化，然后进

行分析处理，如采用三坐标测量机、计算机断层扫描 
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以及相应测头和软件等仪器设备。但这些方法不具有

普遍适应性，一直停留在实验研究阶段或仅在特定场

合使用[5−6]。近年来，有些研究者认为采用传感器间接

测量相关切削参数的过程信息，建立加工工序质量与

过程信息的相互关系，即有可能实现机械制造领域中

的在线切削加工工序质量检测和分析[7−10]。 但是，目
前对切削过程中的不同传感器监控信号变化与加工工

序质量波动的对应机理还不很清楚，直接研究切削过程

中监控信号与工序质量的对应关系还十分困难[11−15]。

人们在研究中发现：在一个完整的切削过程中，随着

刀具与加工对象位置关系的变化(如刀具切入、切出)，
监控信号会产生突变，提取这种情况下不同监控信号

突变的瞬态特征，建立监控信号与切削过程在时间上

的特征映射模型，就有可能研究切削过程与监控信号

的对应机理。为此，本文作者拟根据钻削加工特性，

将一个完整钻削过程分为 7个阶段，通过分析监控钻
削过程的功率信号和声发射信号，提取与各阶段相对

应的特征点，建立信号与钻削过程在时间上的特征映

射模型。 
 

1  实验中的传感器监控信号 
 
本文中实验数据具体切削参数如下：钻孔深度

lh=12.84 mm；孔径Φ =6.5 mm；刀刃数为 3个；刀尖锥
度 θ=130˚；刀刃长度 ld=1.6 mm；进给量 f=30 mm/min；
主轴转速 r=500 r/min；数据采样频率为 20 kHz；AD
转换工作范围为−10~10 V；分辨率为 0.000 05。 
实验过程中获得的 2组孔加工过程质量正常的监

控信号数据见图1(声传感器SR40灵敏度峰值大于−65 
dB；功率信号传感器 HRI221F27，精度等级为 1)。 
从 1 图可看出：2 个钻削加工过程的信号数据在

形状上基本一致，由于信号采集时间的差异，图形形

状在时间上有前后偏差。2 组信号中，机床主轴在启
动和停止时，功率信号产生突变。切削刃切入工件时，

声信号和功率信号有明显变化。 
 

2  钻削过程分析 
 
一个完整的钻削加工过程除主轴启动和停止阶段

外，根据钻刃与工件的接触、受力状况有以下几个明

显的标志点：钻头准备钻入时(工作进给速度开始，钻
刃不受力)；钻刃刃尖接触工件时(钻刃开始受力)；钻
刃完全切入工件(钻刃完全受力)；钻刃刃尖切出工件

(钻刃受力降低)；钻刃完全切出工件(钻刃不受力)以及
退刀阶段(理论上无切削力)。 

 

 

1—钻孔 1的数据；2—钻孔 2的数据 
(a) 功率信号的电压信号幅值 VP与时间的关系； 

(b) 声发射信号的电压信号幅值 VA与时间的关系； 
(c) 时间、功率与声信号的关系 

图 1  2组钻削实验中的功率信号、声信号初步对比分析以
及时间、功率和声信号的三维图 

Fig.1  Preliminary analysis of power signals, acoustic signals 
and three-dimensional figure of time, power, and acoustic 

signals 
 
从图 1也可初步辨别出监控信号的相应变化。为

此，本文以 3刃钻钻削加工为例，将一个完整的钻削
过程分为以下 7个阶段： 

(1) 钻削准备阶段(图 2(a))。钻床启动后主轴快速
进给，接近待加工工件。主轴启动瞬间，功率信号有 
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(a) 钻削准备阶段 t1；(b) 开始钻削阶段 t2；(c) 引钻阶段 t3；(d) 钻孔阶段 t4；(e) 钻头钻出阶段 t5； 

(f) 退刀阶段 t6；(g) 停机阶段 t7 
图 2  钻削阶段划分 

Fig.2  Stages of drilling processes 
 

1个明显的突变。 
(2) 机床工作进给阶段(图 2(b))。在此阶段，主轴

工作进给开始，准备钻削，刃尖开始接触工件被加工

表面，工件和刃尖在物理作用下产生较强声信号；此

外，主轴功率信号也有 1个突变，这是加工过程中的
1个很重要的特征，它标志着钻孔的开始。 

(3) 刃尖钻入工件阶段(图 2(c))。在此阶段，钻刃
刃尖从接触工件加工表面开始进入工件内部，功率信

号逐渐增大，当钻刃完全切入工件时，功率信号达到

最大，声信号也有明显变化。 
(4) 钻削阶段(图 2(d))。此阶段是钻削加工的主要

进程，在正常切削过程中，主轴功率变化比较平稳，

声信号变化不明显。 
(5) 钻刃钻出工件阶段(图 2(e))。钻削工作即将完

成，在此阶段内，主轴功率逐渐变少；同时，由于钻

刃刃尖切出工件，切屑流动状态产生改变，工件和刀

具的物理作用环境产生突变，声信号变化加剧。 
(6) 退刀阶段(图 2(f))。当钻刃完全切出工件时，

标志着钻孔完成，在钻刃不与工件接触时刻，声信号

产生突变。 
(7) 机床停机阶段(图 2(g))。钻头回转退刀，当主

轴完全停止时，功率信号将突变到 0。 
很明显，在正常生产过程中，与加工质量相关的

主要阶段为 t3，t4和 t5，这 3个阶段也是实际的钻孔过
程。若在监控信号上找出相应钻削过程的特征点，就

能建立与钻削过程在时间上的特征映射模型。 
 

3  监控信号与钻削过程特征映射模型 
 
3.1  钻削过程理论时间计算 

对钻孔 1实验数据进行分析。在理论上，实际钻

孔加工时间 tj 应为： 543j tttt ++= ； == 53 tt  

=fl /d =× 6030/6.1 3.2 s； 48.22/)( dh4 =−= fllt s；

tj=28.88 s。 
3.2  钻削过程监控信号特征点 
据上述分析，当主轴启动和停止时，功率信号的

突变明显。对功率信号进行相应的滤波处理后，离散

求导(式(1))，进行离散 RMS分析(式(2))，所得结果见
图 3。 
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图 3  启动停止时间特征点 
Fig.3  Feature points of starting and stopping 
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在图 3中，可找出启动和停止时刻的特征点分别

为：
SPt =9.857 9 s，

FPt =71.036 5 s。 

根据监控信号中主轴启动停止特征点和钻削加工

参数，确定快速进给时间段 t1和 t7后，可从信号中合

理截取钻削过程中包含 t2，t3，t4，t5和 t6的数据信号

进行分析，从而可继续求取钻刃刃尖接触工件、完全

切入工件、离开工件、完全离开工件时刻与监控信号

对应的特征点。 

当钻刃刃尖刚接触工件以及完全离开工件的时

刻，声信号和功率信号突变，据此，同样对功率信号

滤波，进行离散 RMS分析并求导，结果见图 4。 

在图 4中，可以找到功率信号突变时间特征点：

1Pt =3.80 s，
4Pt =32.48 s。 

 

 

图 4  钻刃刃尖切入和完全切出时间点 

Fig.4  Feature points of drilling blade just cut in and 

completely cut out workpiece (power signal) 

同样利用截取后的声信号，进行滤波处理、累积

求和、求外包络、拟合、求导，可得图 5。 
 

 

图 5  钻刃刃尖切入和完全切出时间点 
Fig.5  Feature points of drilling blade just cut in and 

completely cut out workpiece (acoustic signal) 
 
同样，在图 5中，可获得相应的特征点：

1P′t =3.83 

s，
4P′t =32.70 s。根据功率信号和声信号中确定的钻刃 

刃尖切入、完全切出时间特征点，计算钻孔的实际加

工时间∆t1和∆t2： 
  
功率信号分析时， =−=∆

14 PP1 ttt 28.68 s 
 
声信号分析时， =−=∆ ′′ 14 PP2 ttt 28.87 s  

 
理论加工时间 tj=28.88 s，则功率信号分析和声信

号分析相应的误差分别为 0.69%和 0.003 5%。 

当钻刃完全进入工件时，功率信号达到最大。根

据此特点，可截取功率信号上时间特征点
1Pt 与 4Pt 间

的数据进行分析，同样进行相应的滤波、离散 RMS

分析、离散求导后，获得钻刃完全切入工件的时间点

2Pt =7.02 s，如图 6所示。 

此外，当钻刃完全切出时，由于刀具不切削，声

信号突变。据此，可对截取后的声信号进行相应的分

析，亦可找到钻刃完全切出的时间特征点
3P′t =29.49 s，

如图 7所示。 
根据功率信号和声信号中钻刃刃尖在工件切削过

程中的时间特征点，可得∆t3和∆t4。 

22.3
12 PP3 =−=∆ ttt  s, 21.3

34 PP4 =−=∆ ′′ ttt  s 

这 2个阶段理论值加工时间 tL=3.2 s，则时间误差

分别为 1.17%和 0.31%。 

采用上述方法，对批量钻削中 5组正常加工实验

数据进行分析，找出钻削过程中各阶段对应的时间特

征点，如表 1所示。其中：∆t1和∆t2分别为用功率信 
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图 6  刀刃完全切入工件特征点 

Fig.6  Feature point of blade completely cut in workpiece 

 

 
图 7  钻刃完全切出特征点 

Fig.7  Feature point of blade just cut out workpiece 
 

表 1  实验数据中钻削过程各阶段对应的时间 

Table 1  Corresponding time of different drilling process 

组号 ∆t1/s ∆e1/% ∆t2/s ∆e2/% ∆t3/s ∆e3/% ∆t4/s ∆e4/% 

1 28.68 0.690 28.88 0.001 3.23 1.17 3.24 0.75 

2 28.78 0.320 28.86 0.050 3.22 0.61 3.24 1.10 

3 28.72 0.530 28.89 0.030 3.23 0.92 3.22 0.56 

4 28.79 0.290 28.89 0.020 3.22 0.69 3.21 0.18 

5 28.88 0.006 28.89 0.040 3.22 0.73 3.19 0.23 

 

号和声信号求得的整个钻削加工时间，而∆t3为 t3阶段

的时间，∆t4为 t5阶段的时间，而相应的∆e1为功率信

号钻削加工段时间误差，∆e2 为声发射钻削加工段时

间误差，∆e3为相应的 t3加工段时间误差，∆e4为相应

的 t4阶段加工段时间误差。 

由表 1可看出：在相同切削参数下，在 1.2%左右

的时间误差范围内，可以采用上述分析方法建立每个

钻削过程与传感器信号的对应关系。其中实验数据 1

组传感器数据所对应的电压值 U与钻孔加工时间 t的

关系如图 8所示。 

从图 8可看出：若建立了监控信号与钻削过程在

时间上的对应关系，则在此基础上，就可以更有效地

挖掘正常钻削过程质量波动与信号间的相互关系；另

一方面，也可以根据传感器监控信号研究钻削过程   

机理。 

 

图 8  监控信号与钻削过程特征映射模型 
Fig.8  Mapping model of monitor signals and drilling process 
 

4  结论 
 

(1) 根据钻削过程中切削刃与工件的接触受力状



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 41卷 976 

况以及监控信号的相应瞬态变化，可将一个完整的钻

削过程分为 7个阶段。 

(2) 对监控信号进行离散 RMS 和离散求导分  
析，可在 0.7%的时间误差范围内找到钻刃刃尖切入特
征点，0.05%的时间误差范围内找到钻刃完全切入特
征点，1.2%的时间误差范围内找到钻刃刃尖切出特征
点以及 1.1%的时间误差范围内找到钻刃完全切出特
征点。 

(3) 根据提取的钻削过程特征点，可在 1%左右的
时间误差范围内，建立传感器监控信号与钻削过程的

时间特征映射模型。 
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