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　　摘　要　在建立的加工设备机电系统精确动力学模型及对模型参数实时辨识的基础上 [1], 建立柔性加工

设备机电系统的状态监测模型, 包括 BA YES故障检测、 突发故障检测及故障分析与定位等; 同时利用 K u ll-

back信息距离和多层递阶 AR模型实现系统的状态与故障预警。在加工设备上的实验表明模型可行有效, 它

能排除柔性多变工况、 时变性及随机干扰对监测与预警功能的影响, 提高其鲁棒性和自适应能力。
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　　Abstract　B ased on the dynam ics m ode ls and their iden t if icat ion o fm echanica l-e lectronic sy stem s

o f f lex ib le m ach in ing dev ices, w e have bu ilt up a rea l condit ion m on ito ring m ode l w h ich include s

BA YES fau lt de tect ion, ab rupt fau lt detect ion and fau lt analy sis& loca tion. U t ilizing the K u llback in-

fo rm at ion distance and the m u lt ileve l h ie ra rch ica l A R m ode l, w e have realized the pred ict ion and

alarm ing o f fau lts o f f lex ib lem ach ining dev ices. T he exper im en ts on the JC S-020M ach ineC en te r have

indicated th em odels a re fea sib le and valid. T hey can p roper ly e lim ina te the in f luence o f the changefu l

m ach in ing m ode and p rocess, the facto rs o f t im e-va ry ing and random d istu rbances on the condit ion

m on ito r ing , fau lt diagno sis and prediction, and g reat ly im prove robu stness and adap tab ility o f m on i-

to ring and d iagno sis in the FM S env ironm en ts.
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1　监测与诊断系统模型

1. 1　基于 BA YES决策的故障检测

当过程动力学模型确定后
[1 ]

, 实时辨识的模型参数通常可看成是随机的, 因此参照其标称值θ0, 可

获得其变化量 Δθ。为此采用 BA YES检验决策来判断加工过程状态的变化。设过程参数向量序列为

θi ( j ), j= 1, 2, … , N , 表示实时辨识参数, i表示各不同参数。假设θi ( j )服从正态分布, 且是统计

独立的。由 BA YES决策理论, 故障检测与定位算法为

1) 　确定正常状态的均值与方差:
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　　 2) 　过程参数变动检测:
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3) 　决策律:
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　　P 0为无故障先验概率, N 1为小于 N 的正整数。对模型的不同参数建立决策率, 可实现各参数的在

线监测。由于各参数直接或间接对应着加工系统各物理环节, 因此, 对其的检测也就是对加工系统设备

的状态监测。

1. 2　故障诊断与原因分析

由文 [1]的式 ( 3) ～ ( 14), 可定性定量的分析引起状态参数变化的原因, 即系统出现故障的原

因, 实现故障的定位与分离。由文 [1]的式 ( 3)、 ( 5) 的辨识参数 R, L, Cm可对各电机系统进行确切

的故障诊断与分离。

　　传动系统较复杂, 为节省篇幅, 只简单地对进给系统 (丝杠传动系统 ) 作判断分析。设采用轴向 -

径向轴承, 则 [1] 文中式 ( 7) 的第二项为 0; 设工件质量远小于拖板质量, 则可忽略 mW ; 设无齿轮

传动连接, 直接由联轴器连接, 则 i= 1, ZG= 1。得

a= (m T g )d, 　　d= _FY,　　a= _ F (m T g )Y,　　Y=
h sp

2cZSM
( 4)

J = mT
h

2
sp

4c2 + J l + JS P + JM ( 5)

　　设加工正处于切削状态。如果检测的前三个参数同时变化, 其根源在Y, 即 hSP , ZSM , 也即进给系

统的丝杠导程导距有异常或进给丝杠螺母有故障。如果a单独变化, 则 m T变化, 即导板质量变化。如果

a、 Y同时变化, 则说明_F 变化, 即传动系统导轨的摩擦系数变化, 说明其导轨出现异常。如果 J 变化,

则 mT、 hSP、 J l、 JM、 JS P发生变化; 如果这时a也变化, 则说明导板质量变化, 如果a、 Y、 d也同时变

化, 则说明 hSP变化, 即进给丝杠导程导距异常, 否则是电机轴或进给丝杠轴出现异常; 这时, 如果电

机的电参数出现异常, 则电机轴出现异常的可能性较大。对于空载时, Y、 d参数无意义, 主要分析 J 和

a即可。

　　如此等等, 不一一枚举。可见, 通过对模型参数、 加工过程、 监测对象等的关联分析, 可简洁地实

现其监测与故障诊断, 可靠性高。

2　多层递阶自适应故障预报及突发故障检测

通常的预测模型一般存在一些缺点, 主要表现在预报误差较大, 随着预报期间 (步长 )的增加, 这

种误差很快增大, 因此这些方法的应用受到限制, 其原因主要是系统的时变性与进行预报的数学模型

参数非时变性之间的差异。柔性加工设备表现更为突出, 且还有柔性多变工况与强干扰等因素, 系统的

输入又很难理想地获得, 因此对其状态与故障的预警一直未能很好解决。

2. 1　多层自适应预报模型 [5 ]

　　其思想是把对时变系统的状态预报分离成对时变参数的预报和在此基础上对系统状态的预报两部

分。对每一模型参数 (下标 i表示 ), 可建立其自适应滤波模型为

y i, l+ 1= X i, lθT
i, l+ v i, l= y i, lθi, l (k ) + y i, l- 1θi, l (k - 1) + … + yi, l- p iθi, l (k - p i ) + v i, l ( 6)

其中, i表示不同的参数; l表示时刻标识; k表示模型参数标识;
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X i, l = {yi, l, yi, l- 1, …, yi, l- p i },　θi, l = {θi, l (k ),θi, l (k - 1), …,θi, l (k - p i ) }

　　由跟踪算法 [4 ], 可获得时变参数的跟踪值序列向量θ^
i, 1, θ^

i, 2, …, θ^
i, N .

　　 1)如果获得的参数序列θ
 
i, j, ( j= 1, 2, … , N ) 为非时变的, 记为θ

 *
i , 则一步预报为

y
 *
i, N + 1 = X i, Nθ 

* T

i ( 7)

　　其向前 h (当 h> p i + 1时 ) 步预报公式为

y
 *
i, N + h = X

*
i, N+ h - 1θ *i T, 　X

*
i, N+ h - 1 = {y*

i, N+ h - 1, y*
i, N + h - 2, …, y*

i, N + h - p i } ( 8)

　　 2)如参数序列θ i, j, ( j= 1, 2, … , N ) 为时变的, 则将其看成 yi, l, 重新建立自适应 A R模型:

θ i, l+ 1 = θ i, la i, l (k ) + θ i, l- 1ai, l (k - 1) + … + θ i, l- p ia i, l (k - p i ) + ei, l= φi, laT
i, l+ ei, l ( 9)

　　其中φi, l= {θ i, l, θ i, l- 1, …, θ i, l- p i }, ai, l= {a i, l (k ), a i, l (k- 1), …, ai, l (k- p i ) }

　　如果得到的 ai, l为时变的, 则将其看成状态量, 重复上述过程直到所得参数估计为非时变的, 记为

a
*
i 。如果该过程重复 r次, 所得参数估计为非时变的, 则称原时变参数序列θ i, l为 r层 A R时序变参数序

列。在此基础上, 类似 1), 可逐层建立预报公式, 进行分层预报, 最终得出 yi的预报值:

y
*
i, N + h = f {y i, 0, y i, 1,… , y i, N , y*

i, N + 1, y*
i, N + 2,…, y*

i, N + h- 1, a*
i ,θ*i, N + 1,θ*i, N + 2,…, θ*i, N + h- 1} ( 10)

　　基于上述理论, 在对我们所建动力学模型的参数及物理量进行实时辨识的同时, 实时地进行这种

估计与预测, 能很方便的实现对加工设备机电系统的状态与故障预警。

2. 2　突发故障检测与基于 K u llback信息距离的故障预测

　　一般的故障检测及突发性故障检测一是直接由参数辨识的结果, 规定一定的阈值, 若参数变化超

过该值, 则认为系统有故障, 二是对无实际参数可标定的系统, 可采用文献 [2]的监测模型进行故障

检测。由实时辨识获得各时刻 k的模型参数向量θ (k ) 或各参数θi (k ), 生成如下特征判据来监测:

Δθ=  θ(k ) - θ(k - 1) ,Δθi (k ) = θi (k ) - θi (k - 1) ( 11)

P (k ) =  θ(k ) 
 θ( 0) 

, P i (k ) =
θi (k )
θi ( 0)

( 12)

Wi (k ) =
|Δθi (k )|

Δθ2
i (k - q ) + Δθ2

i (k - q+ 1) + … + Δθ2
i (k - 1)

( 13)

　　特征W对突变故障的决策尤其敏感。θ ( 0), θi ( 0) 为模型参数向量和参数的正常值。

　　对故障预报来说, 突变性故障是无法或不能预报的, 因无任何规律可循。预报渐变性故障的一个可

能方法是, 由自适应滤波器可得到系统正常运行时的参数H0, 实际运行时的参数Hi, Hi与H0间的差异

可反映出系统的内在变化。如能定义一个性能指标 D ( i )使其与Hi和H0的差异值成正比, 则可根据 D

( i)的变化进行预报。为此, 建立刀具 /工件部位动态模型和各轴动力学模型实时辨识参数的自适应 A R

模型的 K u llback信息距离
[ 3]
函数为

D j+ 1 = ln
e2
j+ 1

e2
0

- 1+
1
e2
j+ 1

{e2
0 + [Υ0 - Υj+ 1 ]TR 0 [Υ0 - Υj+ 1 ] } ( 14)

　　其中, 下标 0表示正常状态; j表示实时监测的; Υ0= [h01, h02, …, h0M ]
T
, Υj= [hj 1, hj 2, … ,

hjM ]
T
为正常状态和实时监测时动力学模型的参数向量; e为模型残差;

R0 =

r0 ( 0) r0 ( 1) … r0 (M - 1)

r0 ( 1) r0 ( 2) … r0 (M - 2)

   

r0 (M - 1) r0 (M - 2) … r0 ( 0)

,　　 r0 (k ) = E {x 0 ( t)x 0 ( t - k ) }

　　给定阈值 T, 当 D j+ 1超过该值时, 认为系统将发生故障, 从而实现系统的故障预警。

3　系统实验

　　针对上述模型, 在 JCS - 020加工中心和 TGX 4132B数控镗铣床上进行了在线状态监测与故障预

警实验, 给出的图示为 TGX 4132B上的实验结果。图 1是主电机磁链异常改变时的 P i (k ), 显然系统能
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实时监测其变化。图 2是进给丝杠轴与电机轴未对正时参数a的 P i (k ), 显然超了其正常变化范围。图 3

是刀具磨损时的W(k ), 磨损时W (k )变化剧烈且超限。图 4是进给平台摩擦阻力增大时的a, Y, d的 P i

(k ), 由于摩擦增大影响三个参数的变化。图 5是正常铣削时进给平台受突然冲击时的结果, 显然能迅速

监测其异常变化。参数序列送入 BA YES决策器和预测模型可分别得到检测与预测结果, 限于篇幅这里

没有给出具体图示。从图上可看出文 [1] 和本文提出的动力学模型、 监测与诊断预警模型是正确、 有

效的。

图 1　主电机磁链正常 (左 ) 与异常变化 (右 )

图 2　进给丝杠轴与电机轴对正 (左 ) 和不正时 (右 ) 参数辨识结果

图 3　刀具正常 (左 ) 与磨损 (右 ) 状态参数辨识结果

4　结　论

以动力学模型的建立及参数的实时辨识结合故障检测及时变参数状态预测来判断加工系统的运行

状态是一条解决复杂多变工况加工过程状态监测、 故障诊断与预警的有效技术路径, 其简捷快速的监

测方法与策略和系统的 “致简”硬件实现使之极易投入实际运用。从原理上说, 可从本质上排除柔性多

变工况、 时变性、 随机干扰等对监测与诊断及预警功能的影响, 使其鲁棒性、 适应性得到大大提高。进

一步的工作将集中在建立 FM S加工系统在线实时的状态监控、 故障诊断与故障预警系统上。
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图 4　进给平台正常 (左 )、 空载 (中 ) 和切削 (右 ) 时摩擦阻力增大的参数辨识的结果

图 5　切削中进给轴被突然冲击受阻的参数辨识结果 (左为主轴, 右为进给轴 )
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