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面向铣削参数实时优化的智能 
数控系统构建

金鸿宇，付云忠，富宏亚，韩振宇
（哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 150001）

[ 摘要 ]   智能数控机床是“工业 4.0”时代下智能化工厂的生产终端设备，其网络化、智能化以及协同制造技术的实

现离不开高稳定性、高精度保持性的开放式智能数控系统。以实现铣削过程中切削参数的实时优化为目标，在具有

开放式模块化的数控系统平台上设计并开发了可实现该功能的软件模块。在数控系统的系统协调模块中集成了智

能控制算法，该算法可根据切削过程中实时采集的切削力信号实时调整主轴转速和进给速度，最终通过薄壁件切削

试验验证了智能数控系统功能的有效性。
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以 SIEMENS 和 FANUC 为代表

的商用数控系统在世界范围内被广

泛使用。例如，DMG MORI 机床的

操作系统 CELOS 主要的开发平台

为 SIEMENS 数控系统。CELOS 除

了具有传统的数控系统功能以外，

还集成了生产任务编排、订单管理、

CAD/CAM 和机床状态监控等功能，

它将企业上层 ERP 管理系统与底层

加工任务有效地结合，形成了目前流

行的闭环制造模式。虽然这种封闭

式的专用数控系统具有结构简单、技

术成熟等特点，但由于其内部结构封

闭，无法灵活地为用户定制所需的特

殊功能。

要解决用户需求和系统封闭之

间的矛盾，最根本的方法就是构建一

种具有可移植、可扩展、可重构、可伸

缩特性的开放式智能数控系统。这

类系统应具有模块化结构，并允许开

发人员在相应模块内集成智能控制

算法以实现用户的指定要求。在传

统的数控加工过程中，机床操作人员

通常根据工艺人员指定的加工参数，

在数控代码中输入相应参数的值，并

始终以设定的切削参数完成数控加

工过程。但在现代智能加工环境下，

数控系统应具备在切削过程中根据

传感器采集的信息“感知”加工过程，

并对加工过程参数进行智能的在线

调节，以提高工件的加工质量和加工

效率。因此，各国学者目前的研究重

点集中于开发可集成智能加工功能

的开放式数控系统。

对开放式数控系统，许多高校和

研究机构已经开展了较为深入的研

究 [1]。在国内，北京航空航天大学李

伯虎等 [2] 在开放式架构数控系统上

开发了面向服务的网络化云数控系

统，在其构建的云智造系统中，将业

务管理、体系标准云端化技术、云安

全技术和云综合服务技术进行了有

效的结合，为数控系统的网络化建立

了理论与实践基础。南京航空航天

大学黄威然等 [3] 在开放式数控系统

架构上建立了基于实时以太网的网

络化数控系统，该系统具有即时信息

控制机制，可实现时钟同步精度的提

高。此外，华中科技大学、天津大学、
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清华大学、山东大学和哈尔滨工业大

学等高校的学者们也对开放式数控

系统进行了研究 [4-8]。

在“工业 4.0”时代下，大多数科

研人员关注的是如何实现基于物联

网、大数据、云计算的网络协同制造

技术和系统，而对于加工过程智能

化控制以及智能终端设备的关注则

较少。例如，现阶段的数控机床（如

DMG MORI）已实现在其关键位置

配置先进传感器来监测各关键零部

件的运行状态。这些传感器采集的

信息会以相应的数据结构形式传送

至数控系统，而数控系统会对采集的

信号进行处理，当出现异常信号时会

实施报警等功能。但对于加工过程

智能化控制来说，未来的数控系统除

了具备信号采集和处理功能以外，还

应该集成智能控制算法，并根据采集

的有效信息做出判断和决策，实现在

切削过程中对切削参数实时优化 [9-10]。

本文主要的研究内容是在开放式数

控系统中集成相应控制算法，构建

具有铣削参数实时优化的智能数控

系统。

智能数控系统软件功能模块
设计

本文所构建的智能数控系统的

开发平台为 Visual Studio[11]，以 C++
语言为开发工具，运行于 Windows
操作系统。在之前研究的基础上，本

文将智能控制功能以子模块的形式

在系统模块中集成，并实现系统功能

与智能控制功能的协调运行。以系

统模块功能划分的智能数控系统的

结构如图 1 所示。 
智能数控系统的软件模块按任

务处理的实时性可划分为非实时空

间模块和实时空间模块。非实时空

间模块与实时空间模块间的数据交

互以共享内存方式实现。智能数控

系统的共享内存区域包括任务队列、

开关量、实时状态信息和参数优化

结果 4 部分。任务队列是由代码解

释模块和任务生成模块将加工代码

翻译并建立的数据链表组成，链表

中包含机床各运动轴的运行位置信

息。当自动加工任务执行后，系统协

调模块会根据设定的定时器周期循

环读取各行位置信息，直到加工过程

结束。数控系统硬件的开关量信息

（包括主轴状态、倍率、限位等）可被

系统协调模块读取并在人机界面中

显示。数控系统启动时会在共享内

存中为各个开关量指定地址，系统内

各模块则在相应线程中定时检查地

址的状态，实现设备状态反馈和手动

指令传输。实时状态信息主要包括

主轴转速、进给速度、切削力等用于

描述切削过程状态的信息，系统协调

模块将实时采集的状态信息写入共

享内存供人机界面读取显示，也可将

这些信息以文件形式写入代码解释

模块供切削过程分析使用。参数优

化结果信息是指系统在切削过程实

时控制后获得的机床切削参数信息。

系统协调模块可将该信息存储至代

码解释模块，实现切削参数的在线优

化功能。

本文构建的智能数控系统由以

下 6 个功能模块组成：

（1）人机界面模块：共包含 4 个

子模块，分别为指令输入子模块、文

件传输子模块、信息交换子模块和界

面显示子模块。指令输入子模块负

责监控数控系统界面上的功能按钮

及其他输入控件，根据操作者输入的

指令执行相应的功能。在手动操作

模式下，可通过该子模块向共享内存

发送指令，系统协调模块读取相应的

指令后即可完成对机床设备的控制。

文件传输子模块可为操作者提供加

工文件打开、保存路径设置等人机接

口，并能在系统界面中显示加工代码

解释过程中出现的错误信息，为操作

者修改加工代码提供方便。信息交

人机界面模块

开关量 实时状态信息

设备通信模块 系统协调模块 系统插补模块
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图1   智能数控系统模块结构

Fig.1   Modular architecture of smart CNC
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复位暂停等开关量任务，同时可读取

机床上的输入输出信号。信息交换

子模块则以固定的周期向共享内存

中写入和读取相关数据，与人机界面

的相应模块进行数据交互。运行模

式子模块中包含自动运行模式线程

和手动运行模式线程。

（3）代码解释模块：主要功能是

解释加工代码文件、生成刀具轨迹。

该模块的解释功能被封装为动态链

接库，当需要解释加工代码时系统则

调用此模块的功能。代码解释模块

分为 3 个子模块，分别为错误检查子

模块、刀具轨迹生成子模块和信息处

理子模块。错误检查子模块负责对

读入的加工代码文件的所有代码行

进行语法检查，解析代码中存在的各

种语法错误，当检测到代码中的错误

时，系统会保存当前错误信息并在人

机界面中显示；若所有代码行均不

存在错误时，系统则通过刀具轨迹生

成子模块将加工代码转化为加工运

动段信息。信息处理子模块的功能

是读取共享内存中的切削力检测信

息以及实时更新的主轴转速等切削

参数信息，并将优化后的切削参数以

文件形式输出。在后续加工过程中，

系统可将优化后的切削参数覆盖初

始设置的切削参数，实现切削过程的

参数在线优化功能。

（4）任务生成模块：主要功能是

将代码解释模块中的加工运动段以

链表形式传送至共享内存的任务列

表中，系统调节模块通过顺序执行各

行任务实现自动加工过程。该模块

的功能同样被封装为动态链接库，当

代码解释功能完成后即调用此功能

实现加工代码的传送。任务生成模

块分为 4 个子模块，分别为环境设置

子模块、序列生成子模块、速度规划

子模块和任务传送子模块。环境设

置子模块用于基本加工环境的设置，

通常包括坐标系设置、进给模式设

置、工作平面设置、速度信息及开关

状态设置等。序列生成子模块是任

务生成模块的核心，对于不同模式下

的进给运动都有属于各自的运动段

序列生成函数，系统会根据加工代码

的译码结果调用相应的函数完成进

给模式的分配。当各运动段的位置

信息及进给模式设置完成后，系统则

通过速度规划子模块处理两个相邻

运动段间的速度过渡策略。任务传

送包括静态和动态两种方式：静态

方式指的是任务生成模块将全部运

动段一次性写入共享内存，然后由系

统协调模块执行；而动态方式则是

指运动段的传送过程与执行过程同

步进行。为了保证数控系统的实时

性，避免任务生成错误导致的缓冲区

下溢现象，本文采用静态方式传输运

动段，并在执行过程中动态修改任务

列表，实现对切削参数的实时调整与

控制。

（5）系统插补模块：主要负责数

控系统插补运算、加减速计算等任

务。该模块可将任务生成模块传送

的运动段转化为以插补周期为间隔

的一系列插补点，并通过有限状态

机技术管理这些插补点的执行。插

补计算属于实时任务，其定时器周期

与任务协调模块中自动运行线程的

周期相同。在执行每条运动段指令

时，自动运行线程都会调用插补模块

的实时动态链接库来实现运动控制。

系统插补模块包含 3 个子模块，分别

为状态管理子模块、速度计算子模块

和位置计算子模块。状态管理子模

块主要用于检查当前的系统状态。

在插补过程中，系统的状态会在空

闲、手动、自动、停止、手轮控制 5 种

状态间切换，该子模块在每个插补周

期内都会通过有限状态机技术执行

属于当前状态的任务。对于每一个

运动段而言，都可以分为加速阶段、

匀速阶段和减速阶段，速度计算子模

块会根据到运动段结束的距离和当

前的实际速度确定下一周期的进给

速度。位置计算子模块则会根据当

前插补周期内的进给速度、进给方向

换子模块可实现非实时空间和实时

空间的数据交换，并可读取实时空间

模块存入共享内存的加工过程信息

（包括主轴转速、进给速度、刀具坐标

位置、倍率及开关状态等），通过界面

显示子模块在数控系统人机界面中

显示。

（2）系统协调模块：在数控系统

中负责协调管理软件内核的运行，

是数控系统实时空间的主进程。当

启动数控系统后，系统协调模块内主

进程即被加载，首先完成系统环境设

置、共享内存、进程间通信通道及动

态链接库的初始化工作，随后设置系

统实时空间内不同线程的运行时钟

周期，启动各功能模块对应的线程。

系统协调模块通过协调各模块间的

信息交互以支撑整个数控系统的运

行，其负责的核心功能包括 PLC 控

制、运动控制、数据采集、状态监测

等。该模块通过互斥对象和事件等

多线程同步机制对数控系统中的各

线程进行协调与管理。由于数控系

统的执行状态包括空闲、手动、自动、

停止等多个状态，故可采取有限状态

机（Finite-State Machine, FSM）方式

根据输入系统的指令和信息切换不

同的运行状态，执行对应的系统加工

任务 [11]。系统协调模块包含 4 个子

模块，分别为智能控制子模块、PLC
管理子模块、信息交换子模块和运行

模式子模块，且每一模块均对应一个

实时线程，其中智能控制子模块是本

文构建的智能数控系统的核心。由

于在该子模块中集成了模糊控制算

法，故系统在循环运行该线程时可对

采集的切削力进行处理，同时将输出

的主轴转速调整值赋给机床实际主

轴转速全局变量。而系统插补模块

在每次进行插补计算时均对该变量

进行检测，并通过设备通信模块将更

新的主轴转速值传送至机床伺服驱

动系统，实现对机床主轴转速的实时

调整及智能控制。PLC 管理子模块

主要负责处理主轴控制、刀具切换、
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的模糊控制算法处理后，输出主轴

转速的调整量，将更新的主轴转速

赋给全局变量“spindleSpeed”。赋

值 完 成 后，该 线 程 的 最 后 一 个 函

数“UpdateCommandSpindle”被调

用，将主轴转速的值进行更新。至

此，下 一 插 补 点 的 位 置、速 度 信 息

以及更新后的主轴转速都已被确

定，系统通过调用轴控制子模块中

的 “UpdateCommand”函数将上述

运动控制信息更新，最终通过调用 
“Trigger_Lifecounter”函数将这些信

息以 SERCOS 协议传送至机床伺服

驱动系统，进而驱动机床各运动轴电

机与主轴电机完成插补过程以及主

轴转速的实时调整。为保证自动运

行线程和切削力采集处理线程在系

统协调模块中协调运行，两线程的优

先级设置为相同等级。

本文构建的智能数控系统除了

可以在切削过程中实时调节主轴转

速外，还集成了进给速度的实时优化

功能模块，实现了主轴转速和进给速

度的综合实时优化 [12]。与单独调整

主轴转速相同，本文在系统协调模块

中分别以独立的线程运行变主轴转

速控制策略与进给速度实时优化策

略。参数综合调节功能在智能数控

和当前插补点来计算下一插补周期

各运动轴的进给量。

（6）设备通信模块：其功能是建

立机床硬件设备与数控系统软件内

核间的联系，通过设备接口可读取

机床及传感器等检测设备的信息，

或向机床发送控制信号。设备通信

模块包括 3 个子模块，分别为轴控

制子模块、I/O 控制子模块和外设

通信子模块。轴控制子模块的任务

是将运动控制指令通过工业控制总

线及其通信协议发送至机床伺服驱

动系统。常用的总线及通信协议包

括 SERCOS、MACRO、Powerlink 和

FireWire 等 [11]，本文采用 SERCOS
总线实现软件内核与伺服驱动系

统间的通信。I/O 控制子模块通过

SERCOS 总线与伺服驱动系统中的

I/O 模块连接，负责处理模拟信号与

数字信号的输入输出。外设通信子

模块负责与机床外部的附属设备通

信，在本文构建的智能数控系统中主

要负责读取数据采集设备中的切削

力信号。

控制算法在数控系统中的    
运行原理

首先以变主轴转速功能的实现

为例进行说明。为实现在切削过程

中根据检测的切削力实时调整主轴

转速，需将模糊控制算法集成至数控

系统，并保证与系统内其他线程协调

运行。由于切削力信号采集与主轴

转速调整均属于实时任务，故相应功

能的集成与实现应在智能数控系统

的实时空间内完成。

本文将模糊控制算法集成至智

能数控系统的系统协调模块中，并保

证算法执行过程与该模块中的加工

任务自动运行过程同步协调执行。

在数控系统中，参与智能控制的模块

有系统协调模块、系统插补模块和设

备通信模块。表 1 所示为与自动运

行过程及主轴转速调整过程有关的

部分函数及其功能。 

智 能 数 控 系 统 的 变 主 轴 转 速

功 能 实 现 流 程 具 体 如 下：当 数 控

系统自动运行过程开始后，系统首

先进行初始化任务，为各功能线程

设置定时器周期。初始化完成后，

“TimerHandle_process”线程（自动

运行线程）和“TimerSpindlespeed_
process” 线 程（主 轴 转 速 实 时

调 整 线 程）在 系 统 协 调 模 块 中

以 设 定 的 周 期 循 环 执 行。 在

“TimerHandle_process”线程中，系

统 首 先 执 行“updateFSM”函 数 中

的“getFSMstate”函数来检测当前

有限状态机所处的状态。当系统在

执行数控代码的过程中，有限状态

机的状态始终为“自动运行”状态，

随即调用“traversingAction”函数执

行自动运行过程。此时自动运行过

程执行的函数已转移到系统插补模

块中，通过调用“calcNextIncrement”
来计算下一插补点的位置与速度信

息。 而 在 系 统 协 调 模 块 的 另 一 线

程“TimerCutForce_ process”中，系

统首先将采集的切削力信号进行处

理并以文件形式输出，随后将经过

主轴旋转周期平均处理后的切削力

赋值于模糊控制算法中的实际切削

力 F。经过函数“Fuzzy_Control”中

表1   智能数控系统自动运行相关函数功能

函数名称 所属模块 功能描述

Init 系统协调模块 初始化与系统自动运行相关的线程

TimerHandle_process 系统协调模块 以固定的定时器周期完成系统插补过程

TimerSpindlespeed_
process 系统协调模块 以固定的定时器周期完成切削力采集与处理

TimerFeedrate_process 系统协调模块 以固定的定时器周期完成进给速度优化

updateFSM 系统插补模块 用于更新有限状态机

getFSMstate 系统插补模块 获得当前有限状态机的状态

traversingAction 系统插补模块 执行自动运行过程

calcNextIncrement 系统插补模块 计算下一插补点的位置与速度

UpdateCommand 设备通信模块 更新机床各运动轴的位置与速度信息

Trigger_Lifecounter 设备通信模块 将运动控制指令传送至伺服驱动系统

Force_Save 系统协调模块 用于保存实时采集的切削力信号

Fuzzy_Control 系统协调模块 利用模糊控制算法实现主轴转速的输出

Feedrate_optimization 系统协调模块 利用进给速度优化算法实现进给速度的输出

UpdateCommandSpindle 系统插补模块 更新数控系统的主轴转速

UpdateCommandFeedrate 系统插补模块 更新数控系统的进给速度
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高加工效率。第二组试验中，切削力

在 4.9s 时刻突然增大，智能数控系统

根据测得的切削力数值和模糊控制

算法将主轴转速调至 2200r/min，同

时进给速度受到切削力增大的影响

被逐渐下调至 182mm/min。主轴转

速调整结束后，切削过程恢复稳定，

进给速度逐渐达到平衡状态。从上

述试验结果可以看出，本文构建的智

能数控系统具备在切削过程中实现

铣削参数实时优化的功能，为智能加

工技术奠定了理论与实践基础。

系统内的运行流程如图 2 所示。

加工程序开始运行后，插补计

算过程、模糊控制算法和进给速度

优化策略分别以独立线程的形式在

智能数控系统中循环执行。在进给

速度优化线程中，系统处理对变形

影响较大的 Y 轴方向切削力，结合

进给速度优化策略实时调整机床

的 进 给 速 度。 智 能 数 控 系 统 插 补

周 期 为 2.5ms，主 轴 转 速 和 进 给 速

度 的 调 整 周 期 分 别 设 置 为 0.6s 和

0.1s。由于智能数控系统的变主轴

转速和变进给速度功能是通过更新

函数“UpdateCommandSpindle”和

“UpdateCommandFeedrate”中的倍

率参数变量“m_dSpindleOverride”

和“m_dFeedrateOverride”实现，被

调整后的机床主轴转速和进给速度

数值（以倍率参数与速度设定值之积

表示）直接通过“UpdateCommand”

和“Trigger_Lifecounter”函数传送至

机床伺服驱动系统，实现相应速度的

改变；而插补计算过程中的主轴转

速和进给速度设定值则不受影响，保

证了系统插补线程与各功能线程的

协调运行。

智能数控系统功能验证

为 了 验 证 智 能 数 控 系 统 具 备

实时调节主轴转速和进给速度的

功能，本文结合相应的控制算法和

策略 [13]，选择了具有小曲率曲面的

铝合金薄壁试件进行了两组切削试

验，加工过程如图 3 所示。轴向切深

15mm，径向切削 0.5mm，初始进给速

度 200mm/min，两组试验的初始主轴

转速为 1000r/min 和 1600r/min。此

外，根据数控系统在试验过程中采集

的切削力信号、主轴转速和进给速度

的实时优化情况如图 4 所示。

在第一组试验中，系统只实施进

给速度优化功能。由于加工开始阶

段检测的切削力数值低于最优切削

力，故系统按照制定的优化策略将进

给速度逐渐调整至 220mm/min，以提

结论

对于切削参数优化，目前大多采

用的是离线方式。本文在开放式模

块化数控系统平台上，设计并开发了

智能控制模块，并将该模块集成至数

控系统的系统协调模块中，保证了智

能控制功能与系统插补等功能的协

调执行。集成了智能控制功能的数

控系统根据铣削过程中采集的切削

力信号和智能控制算法实时调整主

轴转速和进给速度，使铣削参数始终

速
度
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示
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刀
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项
卡

操
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（a）开放式数控系统界面 （b）精加工过程

图3   验证试验加工过程

Fig.3   Machining process of verification experiments
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图2   切削参数综合调节功能执行过程

Fig.2   Implementation process of comprehensive adjustment of cutting parameters
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保持最优状态。最终通过薄壁件侧

铣试验验证了系统功能的有效性。

在“中 国 制 造 2025” 和

《“十三五”国家科技创新规划》的指

导下，当前需要大力发展智能数控机

床及智能数控系统等高档智能装备，

并且自主核心技术应占有显著比重。

而开放式可重构的数控系统是开发

智能数控系统的基础，本文构建的系

统已实现集成测力仪等传感器和智

能控制算法对切削过程进行实时监

测和控制。在未来的研究中，会侧重

于在机床关键零部件位置布置不同

功能的传感器，通过多传感器信息融

合技术结合智能控制算法实现机床

工作状态和加工状态的综合智能监

控。同时，将状态监测信息借助网络

平台传送至机床综合操作系统，实现

工厂范围内的新型智能加工模式。

参  考  文  献

[1]　韩振宇 , 李茂月 , 富宏亚 , 等 . 开放

式智能数控机床的研究进展 [J]. 航空制造技

术 , 2010,53(10): 40-44.
HAN Zhenyu, LI Maoyue, FU Hongya, et 

al. Research progress of open type intelligent 
NC machine tool[J]. Aeronautical Manufacturing 
Technology, 2010, 53(10): 40-44.

[2]　李伯虎 , 张霖 , 王时龙 , 等 . 云制

造——面向服务的网络化制造新模式 [J]. 计

算机集成制造系统 , 2010, 16(1): 1-7.
LI Bohu, ZHANG Lin, WANG Shilong, et 

al. Cloud manufacturing: a new service-oriented 
networked manufactured model[J]. Computer 
Integrated Manufacturing Systems, 2010, 16(1): 
1-7.

[3]　黄威然 , 楼佩煌 , 钱晓明 . 基于实时

以太网的网络化数控系统高精度时钟同步和

短周期通信 [J]. 计算机集成制造系统 , 2015, 
21(10): 2668-2676.

HUANG Weiran, LOU Peihuang, QIAN 
Xiaoming. High clock synchronization accuracy 
and short cycle communication in networked 
CNC system based on real-time Ethernet[J]. 
Computer Integrated Manufacturing Systems, 
2015, 21(10): 2668-2676.

[4]　程涛 , 吴波 , 杨叔子 , 等 . 支持分布

式网络化制造的智能数控系统的研究 [J]. 中

国机械工程 , 2004, 15(8): 688-693.
CHENG Tao, WU Bo, YANG Shuzi, et 

al. Support distributed network of intelligent 
manufac tur ing sys tem of NC[J] . China 
Mechanical Engineering, 2004, 15(8): 688-693.

[5]　DONG J C, WANG T Y, LI B, et al. 
An FPGA-based low-cost VLIW floating-point 
processor for CNC applications[J]. Microprocessors 
& Microsystems, 2017, 50: 14-25.

[6]　李炳燃 , 张辉 , 叶佩青 . 智能制造环

境下的数控系统发展需求 [J]. 航空制造技术 , 
2017, 60(6): 24-30.

LI Bingran, ZHANG Hui, YE Peiqing. 
Function requirements of CNC system for 

intelligent manufacturing[J]. Aeronautical 
Manufacturing Technology, 2017, 60(6): 24-30.

[7]　宋清华 . 高速铣削稳定性及加工精

度研究 [D]. 济南 : 山东大学 , 2009.
SONG Qinghua. High-speed milling 

stability and machining accuracy[D]. Jinan: 
Shandong University, 2009.

[8]　李茂月 . 开放式智能数控系统及其

在线控制相关技术研究 [D]. 哈尔滨 : 哈尔滨

工业大学 , 2012. 
L I M a o y u e .  R e s e a r c h o n r e l a t e d 

technologies of an open architecture intelligent 
CNC system and online control[D]. Harbin: 
Harbin Institute of Technology, 2012.

[9 ]　A LT I N TA S Y,  K I L I C Z  M . 
Generalized dynamic model of metal cutting 
operations[J]. CIRP Annals-Manufacturing 
Technology, 2013, 62(1): 47-50.

[10]　KIM D H, SONG J Y, CHA S K, et 
al. Real-time compensation of chatter vibration in 
machine tools[J]. International Journal of Intelligent 
Systems & Applications, 2013(6): 34-40.

[11]　胡泊 . 基于 STEP-NC 标准的闭环

加工开放式数控系统研究 [D]. 哈尔滨 : 哈尔

滨工业大学 , 2016.
HU Po. Open architecture CNC system 

for closed-loop machining based on standard 
of STEP-NC[D]. Harbin: Harbin Institute of 
Technology, 2016.

[12]　韩振宇 , 金鸿宇 , 付云忠 , 等 . 基

于有限元数值模型和进给速度优化的薄壁

件侧铣变形在线控制 [J/OL]. 机械工程学报 , 
(2017-04-18). http://www.cjmenet.com.cn/
Jwk_jxgcxb/CN/abstract/abstract11814.shtml.

HAN Zhenyu, JIN Hongyu, FU Yunzhong, 
et al. FEM numerical model and feedrate 
optimization based on-line deflection control of 
thin-walled parts in flank milling[J/OL]. Chinese 
Journal of Mechanical Engineering, (2017-04-
18). http://www.cjmenet.com.cn/Jwk_jxgcxb/
CN/abstract/abstract11814.shtml.

[13]　富宏亚 , 金鸿宇 , 韩振宇 . 智能加

工技术在切削颤振在线抑制中的应用 [J]. 航

空制造技术 , 2016, 59(7): 16-21. 
FU Hongya, JIN Hongyu, HAN Zhenyu. 

Application of intelligent machining technology 
in on-line suppression of cutting chatter[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2016, 
59(7): 16-21. 

通讯作者：韩振宇，教授、博士生导师，研究方

向为智能加工技术、热塑性复合材料铺放成

型工艺等，E-mail: hanzy@hit.edu.cn。

60

40

20

0

-20
0         2          4        6         8         10 

时间 /s

切
削

力
/N 300

250

200

3

2

1

0

0         2         4        6        8       10 
时间 /s

进给速度

主轴转速

主
轴

转
速

/（
×

10
3 r·

m
in

-1
）

主
轴

转
速

/（
×

10
3 r·

m
in

-1
）

60

40

20

0

-20
0             5              10              15

时间 /s

切
削

力
/N

350

300

250

200

3

2

1

0

0             5              10            15 
时间 /s

进给速度

主轴转速

进
给

速
度

/（
m

m
·m

in
-1
）

进
给

速
度

/（
m

m
·m

in
-1
）

（a）第一组试验结果

（b）第二组试验结果

图4   切削参数实时优化结果

Fig.4   Results of real-time optimization of cutting parameters 
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[ABSTRACT]   To satisfy the requirements for manufacturing complex surfaces and narrow deep cavity parts in avia-
tion, medical, automobile and other industries, a CNC electrochemical milling system is developed, including: design of 
a machine tool with four-axis linkage (axis X/Y/Z and rotating axis C) at a repositioning accuracy of 2μm; development of 
a pulse power supply with high frequency, fast short circuit response and communication with the control system in real-
time; an electrolyte circulating filtration system with 0.5μm filter precision, controllable pressure and temperature. Finally, a 
tubular electrode was employed for electrochemical milling high depth to width ratio structure on 304 stainless steel surface 
with this system. A narrow slot with the width of 1.4mm, depth of 8mm, and surface roughness of Ra0.8μm was successful-
ly manufactured. The machining process was stable and the side wall of the slot was steep. It indicated that the developed 
system has reached the desired design goal.
Keywords:  CNC machine tool; Electrochemical milling; Pulse power supply; Large depth width ratio slot; 4-axis linkage
� （责编　逸飞）
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Real-Time Cutting Tool State Recognition Based on Cutting Force Signals, 
Geometric Information and Process Information

HUA Jiaqi, LI Yingguang, LIU Changqing
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China）

[ABSTRACT]    Real-time recognition of cutting tool states plays an important role to improve the efficiency and quality 
and reduce the cost of CNC machining. For complex parts with single-piece or small batch production, the geometry and 
cutting parameters in the machining process are constantly changing which makes a great challenge for accurate recogni-
tion of cutting tool state. To address the above problems, this paper presents a cutting tool state recognition approach based 
on cutting force signals, geometric information and process information. The cutting force signals of different tool states 
are collected and analyzed. The time analysis and time-frequency analysis methods are used to extract the features of cut-
ting force signals. Associated with the machining process information and the geometric information of the parts, the input 
vector is established. Cutting tool state recognition model based on neural network is established and trained. The real-time 
recognition of cutting tool state is realized with the neural network model during the actual machining process. Experiments 
show that the approach can solve the real-time recognition of cutting tool states.
Keywords:   Cutting force; Cutting tool state; Neural network; Real-time recognition; CNC machining
� （责编　李丹）

Construction of Smart CNC for Real-Time Optimization of Milling Parameters
JIN Hongyu, FU Yunzhong, FU Hongya, HAN Zhenyu

(School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

[ABSTRACT]    Intelligent CNC machine tool is production terminal equipment of smart factory in the era of Industries 
4.0. Technical implementation of network, intelligence and collaborative manufacturing of this machine tool can not do 
without open smart CNC which has high stability and precision retaining ability. In this paper, aimed at real-time optimiza-
tion of cutting parameters during milling process, functional software modular is designed and developed in the platform of 
open modular architecture CNC. The algorithm of intelligent control is integrated into system coordinator modular of CNC, 
which could adjust spindle speed and feed rate in real-time through processing cutting force signals. The effectiveness of 
proposed smart CNC is validated by thin-wall cutting experiments.
Keywords:  Smart machine tool; Smart CNC system; Real-time optimization; Intelligent control algorithm; Sensor 
  � （责编　逸飞）


