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精密磨削机床智能监测系统 
开发与应用*

毕 果，汤期林，王振忠，杨 平，杨 炜，彭云峰，郭隐彪
（厦门大学航空航天学院，厦门 361005）

[ 摘要 ] 以大口径光学元件精密与超精密磨削为监控对象，搭建磨削机床智能监测系统，探索智能磨削监控共性技

术。监测系统以 NI–PXI 为主要运行硬件平台，建立与数控系统的通信，以机床内部、内置和外置传感器相结合的方

式，自动获取机床运行过程和磨削加工过程的重要动态过程信号以及其他相关数据，通过对磨削机床全生命过程延

伸数据体系的管理与分析，实现机床热平衡监测与热误差补偿、磨削液循环监控以及砂轮磨削性能退化在线评估等

目标，以智能监控方式确保磨削机床长期平稳运行和加工质量稳定。
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时问题，磨削加工装备与加工过程稳

定可控成为精密与超精密磨削机床

性能提升的核心问题。

硬件系统的性能提升是确保制

造装备的可靠性和精度保持性的重

要方面，精密与超精密磨床普遍采

用创新型的结构设计，确保其具有

优越的动静态性能。德国弗劳恩霍

夫制造技术研究所基于紧凑型设计

原则开发了五轴磨床，紧凑型设计是

指将功能部件置于一个更小的空间，

通过缩小机床总体尺寸来降低热误

差和阿贝误差等误差因素 [2]。英国

Cranfield精密加工中心研制的 BoX
超精密磨削机床，采取封闭箱体结构

确保超高的静刚度和动刚度，直线

运动分辨率 1nm，旋转运动分辨率
0.01″，机床采用优良导热材料，具备
闭环温度反馈功能，实现±0.1°的温
度误差控制，加工米级自由曲面光学

玻璃或陶瓷材料面形精度达到 1μm，
亚表面损伤 2~5μm[3]。该中心研制

非球面光学元件具有优异的光

学特性，广泛应用于大型天文望远

镜、卫星用光学系统、激光核聚变装

置等高尖端科技领域。随着这些领

域对光学系统性能要求的不断提高，

非球面光学元件在口径、面形精度、

表面及亚表面质量等方面的技术参

数指标也节节攀升。在质与量的双

重考验下，光学元件制造装备面临重

大挑战，不仅需要兼顾精度与效率，

更重要的是保持装备的长期可靠运

行和加工质量稳定。西方发达国家

将可靠性与精度保持性作为衡量高

端光学元件制造水平的重要指标，我

国也在“十三五国家科技创新规划”

中明确将提升可靠性和精度保持性

作为制造装备的发展重点 [1]。金刚

石砂轮磨削不仅是大口径光学非球

面的主要加工工艺过程，其加工质量

更决定了后续抛光去除损伤层的耗

* 基金项目：国家科技重大专项（2017ZX 04022001–207）。
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的 OAGM–2500多功能三坐标联动
大型磨床，采取油膜轴承确保运动的

平稳控制，并在整个加工空间针对几

何和热误差进行动态补偿，以确保磨

床长期稳定加工精度 [4]。Lindsey[5]

提出了四面体的机床结构，极大改善

了机床的动态刚度，借助于这一创新

型结构，Zhao等 [6]设计了四面体磨

床，避免了砂轮不均匀磨损引起的砂

轮高频谐波振动，从而显著改善了硬

脆性材料的加工质量。

虽然结构优化与创新设计可以

大大提升机床性能，但由于在加工和

装配方面的技术难度，以及开发成本

问题，传统结构的机床仍然会在相当

长的时间内占有很大的市场份额，并

且已有机床也迫切需要有效的方法

和手段提升其加工性能和可靠性。

对于高精度磨床而言，稳定高质量磨

削的实现涉及两个方面：首先磨床

本身的运行过程需要平稳可靠；其

次磨削工艺过程需要稳定可控。在

磨床运行过程中，各移动部件难以避

免的出现受力变形、摩擦热变形、振

动误差等问题，造成机床定位精度和

动态性能的降低，从而影响到加工精

度和表面质量。磨削工艺过程相比

于切削等确定性刀具加工更为复杂，

金刚石砂轮磨削是众多在空间上随

机分布、切削能力各异的切削微刃综

合作用的结果，砂轮与工件干涉行为

复杂多样，且随着去除材料体积的增

加，砂轮表面磨粒会出现不同情况的

磨损、崩碎、剥落等现象，量变的累积

引起宏观上砂轮磨削性能退化的质

变，磨削质量波动在所难免。借助于

传感检测技术，获得磨床运行过程和

磨削加工过程动态过程信号，建立信

号特征与机床误差及砂轮性能的关

系，实施在线监测与反馈控制，是现

有硬件条件下实现稳定质量高精度

磨削的主要手段 [7]。

目前，监测系统已经成为精密与

超精密磨床的必要组成部分。磨削

过程的复杂性以及精密与超精密磨

削对精度和质量的高要求，是磨削制

造装备智能化成为高可靠性质量控

制得以实现的根本。自从 2006年
日本MAZAK公司提出“智能机床
（Intelligent Machine）”的新一代高档
数控机床，“智能化”成为信息技术

和制造装备相融合的热门发展方向。

在人工智能和工业大数据的推进下，

通过对机床、加工过程以及环境等信

息的全面获取与综合分析，完成机床

与刀具状况的自我感知和自我学习，

实现加工性能评估与加工行为优化，

成为智能监测系统的终极目标 [8]。

在磨削装备智能监测方面，Narita
等 [9]提出面向未来的机床（Future 
Oriented Machine Tools，FOMT）创
新理念以用于智能制造，主要包括管

理、预测、监视和决策 4个功能模块，
涉及机床从设计到使用的完整生命

周期。Xu等 [10]指出可以通过桌面

型系统和嵌入式系统两种方式实现

磨床的智能化改造，桌面系统更加

关注于工具优化和参数选择，而全面

的实现智能磨床的理念则需要在更

为开放的数控系统中，将监测与控制

融合一体。Morgan[11]开发了集成于

CNC的智能磨削辅助系统，以数据
库为基础，通过对磨床、材料、砂轮、

冷却液、加工过程等全方位数据的存

储和分析，实现磨削参数和砂轮修整

周期优化，以及避免磨削烧伤问题。

本文主要介绍了厦门大学微纳

加工与检测联合实验室在大口径光

学元件磨削监控技术方面的研究进

展，以实验室开发的大口径光学元

件精密磨削机床 UPG80为具体监
测对象，搭建精密磨床智能监测系

统，对机床全生命过程中的动态信号

和相关数据进行采集、分析与管理，

确保机床安全平稳运行，维持磨削

质量稳定。监测系统利用高性能的

NI–PXI系统搭建监测硬件平台，以
SQL Server数据库为底层支撑，在
Labview环境下编写监测软件，采取
内部、内置与外置传感器相结合的方

式，获取磨床运行过程和磨削加工过

程中的振动、温度、压力、流量、声发

射等多种信号，监测系统还通过与数

控系统的通信获取磨床运行参数以

及关键部件内部传感器数据等重要

信息，在磨床全生命过程大数据的基

础上，实现智能磨削的最终目标。本

文将从监测方案、监测软件构成以及

具体监测目标 3个方面详细介绍精
密磨床智能监测系统。

监测方案

1 总体思路

首先针对具体磨床，确定监测对

象和监测方案。UPG80超精密磨削
机床采用立柱移动式卧轴矩台平面

磨床结构，床身和底座分体铸件呈 T
形布局，砂轮主轴采取液体动静压轴

承支撑，确保高回转精度和运动平稳

性，各轴传动系统由伺服电机带动高

精度滚珠丝杠，X、Y方向采用拼块
式液体静压导轨，并通过纳米级分辨

率的线性光栅构成全闭环控制回路。

机床数控系统采用西门子 840D–
DSL，基于Windows操作平台，实现
四轴数控。磨床的辅助系统包括冷

却系统、过滤装置、润滑系统、油水雾

净化装置。

监测系统主要针对磨削干涉过

程和机床运行过程进行监测。在金

刚石砂轮与光学硬脆性材料磨削干

涉的过程中，砂轮表面磨粒与工件挤

压、刮擦、碰撞等的复杂相互作用会

产生磨削力、磨削振动、磨削升温以

及声发射等物理现象。机床运行方

面，机床受力变形、运动部件振动、导

轨摩擦升温，磨削液压力与流量，以

及主轴和电机等部件的内部信号等，

都能一定程度上反映机床的运行状

况。综合考虑，采取外置传感器的方

式获得机床温升形变、动部件振动和

磨削过程信号，以内置传感器的方式

获得磨削液循环管路信号，主轴和电

机等关键部件运行情况则直接利用

其自带的内部传感器，外置传感器信
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号直接由监测系统采集硬件获得，内

置传感器、内部传感器信号和其他加

工参数等，则以数控系统为桥梁输入

采集系统。

监测系统总体构架如图 1所示，
以美国 NI公司 PXI平台为基础构
建监测系统，主要模块包括： 8槽 3U 
PXI Express机箱 PXIe–1082，双核
PXI控制器 PXIe–9135，3张 8通道
PXIe–4492同步采集卡，最大采样率
204.8kHz，模块具有 24位模拟输入
和 IEPE恒定电流信号调理，用于多
路振动信号的同步采集，1张 4通道
PXI–6115多功能 I/O模块，最大模
拟量输入采样频率达到 10MHz，用
于超高频声发射信号采样需求。PXI
控制器通过 485串行总线实现低频
信号的采集和传输，数控系统内部存

储数据，包括内置和内部传感器获取

的机床运行状态数据以及加工参数

等，由数控系统 OPC服务器通过以
太网口输送给 PXI控制器。监测系
统以 SQL Server数据库为支撑，实
时获取并管理磨床使用过程中的所

有静态和动态数据，实现机床运行状

态监测、砂轮磨削性能评价和机床热

误差补偿。

2 监测对象

加工装备的监测信号类型主要

包括振动、温度、力、声发射、功率、流

量、压力等 [12–14]，这些信号均在一定

程度上反映了装备及加工状态信息，

且各有利弊。磨床监测系统从高可

靠性和实时性出发，尝试以精简的系

统实现监测目标，以下针对所选择的

主要监测对象，在测点布置、选型以

及监测优势等方面进行详细描述。

2.1 振动信号

砂轮和工件的磨削干涉、各轴电

机以及其他部件运动等均会产生振

动，影响机床精度和加工质量。在各

轴电机输出端布置振动传感器，以监

测机床内部振源振动情况。砂轮与

工件的磨削振动最终将反映在工件

上，在工件表面形成振纹，同时使得

亚表面损伤深度加深。工件表面法

线方向是振动误差敏感方向，高速

旋转的砂轮主轴系统相对于工作台

而言，是其主要产生来源，另外砂轮

主轴振动对于机床长期稳定运行也

至关重要，为此将对主轴振动进行重

点监测。另外，对于机床辅助系统的

振源，为了减小振动影响，在机床设

计时已将附属设备与机床本体进行

了隔离，附属设备和环境振动属于机

床地基振动，在底座布置传感器对机

床外部振源进行监测。综上，在主

轴前后端、立柱电机以及底座电机、

工作台表面和工作台底座等共 6个
位置布置 PCB356A17三轴加速度
传感振动器，传感器的频响范围为

0.5~3kHz，获得每个测点的 X、Y、Z 3
个方向共 18路振动信号，对机床及
环境振动情况进行监测。

2.2 温度信号

机床内外热源会导致机床组成

部件发生热变形，从而引起机床加工

误差。热误差约占机床误差的 40%，
机床精度越高，热误差比重越大 [15]。

机床放置于恒温车间，环境热辐射等

外部热源对加工精度的影响可忽略

不计。磨床内部热源主要包括磨削

热、运动部件摩擦热、电机及液压系

统生热等。其中，磨削干涉作用产生

的热量绝大多数通过冷却液循环系

统带离机床本体，而其他机床正常运

转产生的热量则是结构部件变形的

决定因素，是机床热误差控制的主要

考虑对象。为此，整机温度监测主要

考虑机床运动引起的升温现象。机

床主要运动形式是 X、Y、Z三轴的移
动以及电主轴的旋转运动，选择 16
个位置布置温度传感器，温度传感器

型号为 CT100，测温范围为 0~80℃，
精度±0.03℃，传感器具体位置如图
2所示，测点位置描述如表 1所示。
2.3 声发射信号

声发射信号是材料在受到外荷

载作用时，内部储存的应变能快速

释放产生的弹性波 [16–17]。加工过程

中，工具和工件表面的各种干涉行

为会产生丰富的声发射信号，声发

射信号是公认的最能灵敏表征加工

过程的动态信号 [18–21]。但是，声发

射信号在实际监测应用中也存在一

些问题，其随机性大，且容易受到加

工条件的影响，几十到几百 kHz的
频率范围也给实时监测的实现带来

一定困难。现有研究表明，硬脆性材

料破裂尺度与声发射频率存在一定

关系 [22–24]，对于金刚石砂轮磨削光学

图1 磨削机床智能监测总体构架

Fig.1 Intelligent monitoring system of grinding machine
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材料而言，砂轮表面磨粒对工件的切

削、刮擦和挤压等多种作用造成材料

不同尺度的破裂，从而释放不同频率

的声发射弹性波。为全面掌握砂轮

磨削过程的微观干涉行为，监测系统

选择低频和中高频两种响应范围的

声发射传感器，以确保全面获取不同

磨损程度砂轮磨削光学材料的声发

射信号，选择美国物理声学所的 R6A
和 R50A声发射传感器安装在工件
定位挡铁的侧面，传感器响应范围分

别是 35~100kHz和 100~700kHz。
2.4 其他信号

以上讨论的振动、温度和声发射

信号属于外置传感器获取的信号，

UPG80超精密磨削机床采用模块化
设计，主轴和静压导轨等模块均配备

内部传感检测单元，反映了机床安全

运行情况，为了更加全面统一掌握和

管理磨床运行数据，监测系统需要

获取这些内部传感器的信号，主要是

主轴和各静压导轨的油温与油压等。

另外，磨削液循环系统也至关重要，

在供液故障或压力流量不达标时，不

仅影响磨削质量，还会造成砂轮和工

件严重损伤，为此需要对磨削液循环

系统中各关键位置的温度、流量、压

力等进行实时监测，存在严重问题及

时自动停机。因此，在磨削液池中布

置液位和温度传感器，在磨削液过滤

器进出口安装压力传感器，在磨削液

机床入口处安装流量传感器，对磨削

液循环系统进行全面监测。磨削液

监测系统较之其他监测信号而言较

为独立，且需要数控系统实时响应，

在液位、流量、压力等低于阈值时，及

时停机中断加工，因此，磨削液循环

系统传感检测数据借助于数控系统

的 PLC扩展模块获取，再以数控系
统为桥梁传输给 PXI监测平台进行
存储、管理和反馈。

监测系统

1 监测系统运行模式

监测系统设计有 3种运行模式：
上电模式、加工模式和干预模式。上

电模式是机床上电但未加工状态下

的监测模式，各关键模块正常运行以

及机床热平衡监测是主要目标，为此

仅对各路外置的温度传感器、机床各

模块内部传感器、以及磨削液循环系

统的内置传感器进行监测。监测系

统以砂轮主轴转速信号为触发，自动

由上电监测模式转换为加工监测模

式，对所有测点进行实时监测。干预

模式则为了满足用户针对性的特殊

采样要求，用户需要预先确定采取干

预模式的测点和通道，并设置采样参

数及存储参数，完成信号采集和保存

后，自动恢复到加工模式，对于未采

取干预模式的通道，在干预模式下仍

然按照加工模式的监测条件进行监

测。监测系统运行模式流程如图 3
所示，监测模式根据机床状态和用户

要求自动切换，确保机床运行过程中

所有相关数据的自动获取和管理。

2 监测系统软件构架

基于 Labview软件搭建监测系
统，主要构架如图 4所示，首先进入
登录界面，系统根据用户权限登录系

统，然后检测硬件并进行初始化，再

根据不同用户权限进入参数设置界

传感器编号 测点位置

T1，T2，T3，T4
工作台 X轴（电机、轴承
座、螺母、导轨）

T5，T6 主轴（砂轮、电机）

T7，T8，T9，T10，T11
立柱 Y轴（电机、轴承座、
螺母、导轨）

T12，T13，T14， 
T15，T16

底座 Z轴（电机、轴承座、
螺母、导轨）

表1 温度测点说明

Table 1 Location of temperature points

图2 温度测点示意图

Fig.2 Illustration of temperature points

图3 监测系统运行模式

Fig.3 Flow chart of monitoring

图4 监测系统软件结构框图

Fig.4 Software structure of monitoring system 
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面。参数设置模块主要包括：界面设

置、存储设置、采样设置和测点设置

等 5个子页面。界面设置主要是用
户个性化显示参数设置。采样设置

用于设置上电模式和加工模式下各

测点和通道的采集样本时间间隔，样

本采样频率和采样点数等。测点设

置用于选择需要监测的测点和通道。

存储设置用于设定历史数据和干预

采集数据的默认存储地址和文件类

型，图 5为部分参数设置子界面。
参数设置完毕后进入各监测子

系统。监测系统包括在线监测、数据

分析、报表输出和后台管理 4个模
块。在线监测模块用于实时显示监

测数据，总监测界面显示机床安全运

行相关的重要实时数据，以及用户个

性定制的重点关注测点和通道；运

行状态监测界面显示通过数控系统

获得的所有内部和内置传感器数据；

温度监测界面显示所有外置温度测

点当前温度值以及温度变化趋势，并

根据数据库预先存储的阈值进行温

度测点报警；振动监测界面可以查

看所有振动测点实时数据，同一测点

的多个通道数据用不同颜色显示在

1个坐标系中，显示样本原始数据的
同时利用快速傅里叶变换对当前监

测信号进行频谱分析和界面显示，便

于观察其频域特征变换，图 6为部分
监测界面。

数据分析模块主要用于历史监

测数据的回放与分析。模块可根据

用户诉求从数据库中调出样本数据，

对其进行滤波、幅域分析、时域分析、

频谱分析、趋势以及短时傅里叶变换

和小波分析等时频分析，也可将数据

另外分为多种格式文件，以便利用

专业软件进一步分析。报表输出模

块将测点信息、数据分析、报警信息

等以图文的形式输出成相应的Word
文件。后台管理模块主要负责数据

库管理、测点管理、人员管理和离线

检测数据管理等。数据库管理主要

包括更改数据库结构和数据压缩机

制等功能，测点管理主要用于新建和

修改测点配置，人员管理是对系统各

类用户信息的管理。离线检测数据

管理主要用于将砂轮形貌在位检测

和工件表面质量检测等离线数据输

入数据库，全方位保存机床延伸数

据，图 7为部分后台管理界面。
监测系统设置 3种权限用户：普
通用户、专家用户和管理员。普通用

户具有在线监测、数据分析和报表输

出 3个子系统的所有权限，在参数设
置模块仅具有界面设置和存储设置

权限，专家用户除了具有普通用户权

限外，还具有采样设置和测点设置权

限，能够对采样条件进行更改，并选

择所要监测的测点和通道，还能够进

入检测管理界面对离线数据进行输

入操作。管理员用户具有最大权限，

享有所有界面和子系统的浏览和操

作权限。

图5 参数设置界面

Fig.5 Interfaces of parameter setting modules
图6 在线监测子系统界面

Fig.6 Interfaces of online monitoring modules

（a）子界面 1

（b）子界面 2

（c）子界面 3

（a）运行状态监测

（c）振动监测

（b）温度监测

（d）声发射监测
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3 监测数据库平台

基于 SQL Server建立磨床在线
监测系统支撑数据库，监测数据库如

图 8所示，主要包括实时数据库、历
史数据库、报警信息库、设备信息库、

检测信息库以及人员管理库等子库。

实时数据库用于存放各类在线监测

动态信号和基本监测特征，为保证在

线监测的实时性和系统运行流畅性，

在线监测的样本数据首先以 TDMS
格式存储为硬盘临时文件，再由另一

线程实现数据文件到实时数据库的

转换，实时数据库仅保存近 24h内的
监测数据。历史数据库用于存放监

测历史数据，按照日、周、月、年对历

史监测数据进行逐级压缩，减少高相

似度数据的过冗余，实现数据的网格

化保存，既减少了系统运行成本，又

实现机床性能发展过程信息的全记

录。报警信息数据库存放报警阈值、

报警原始数据和特征以及报警处理

结果，系统采取 3级报警机制，确保
机床安全运行的同时尽可能维持加

工质量的稳定。设备信息库存放机

床静态信息、砂轮使用及修整情况、

加工工件信息以及监测测点等静态

信息。检测信息库存放砂轮表面形

貌和工件加工质量参数等在位或离

线检测数据。人员管理库记录各类

用户浏览和操作监测系统痕迹信息，

便于安全检查和责任管理。

监测目标单元技术

1 磨削液监控

磨削液监控系统示意图如图 9
所示，监控对象包括磨削液的温度、

液位、压力和流量。液位和温度传感

器安装在磨削液池中，用于监测磨削

液池中的温度以及液位，当液位过低

时及时报警。压力传感器分别安装

于过滤器的进出口，磨削液经过过滤

器之后会有压力的减弱。进出口的

压力传感器能够监测磨削液经过过

滤器后的压力变化，当压力减弱超出

阈值时，及时发出报警信号。流量传

感器安装于磨床入口处，该位置的流

量就代表磨削加工区域的流量值，是

直接反应加工区域磨削液流量的状

态。以上传感器信号由数控系统的

PLC模拟量输入模块实时获取数据，
存储于 PLC内部存储器中，数控系
统可根据信号进行报警和停机响应。

利用 NI–OPC服务器，可以将实
时存储于 PLC内部存储器的磨削液
监测信号传输到 PXI监测平台中。
PXI监测平台的控制器与 PLC通过
以太网进行连接，PLC的内部存储

图7 后台管理子系统界面

Fig.7 Interfaces of management modules

图8 监测系统数据库

Fig.8 Database of monitoring system

图9 磨削液监控示意图

Fig.9 Schematic diagram of grinding  
fluid controlling 

（a）数据库管理 （c）检测信息管理（b）人员管理
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模块为每种存储数据都设置了存储

地址，根据存储地址来访问数据，在

NI–OPC服务器上设置 PLC型号和
连接方式以建立通信，通信成功后，

在 NI–OPC服务器上创建标签，设
置标签对应于 PLC的存储地址，监
测系统控制器就可以获得数控系统

的内部数据。其他内部传感器信号

以及机床运行和加工参数也通过这

种方式获取，保存到监测系统数据

库中。

2 磨床热误差反馈补偿

热误差约占机床误差的 40%，
机床精度越高，热误差比重越大 [15]。

磨床内部热源主要包括磨削热、运动

部件摩擦热、电机及液压系统生热

等，其中磨削干涉作用产生的热量绝

大多数通过冷却液循环系统带离机

床本体，机床结构部件热变形是热误

差的主要来源。温度控制、热稳定性

设计和热误差补偿是减小热误差的

3种主要方法。美国劳伦斯 ·利弗莫
尔实验室（LLNL）采取的油淋方式
是目前加工机床恒温控制的有效手

段，缺点是成本较高。热稳定性设计

是在机床设计制造阶段，采取结构优

化或热学特性优越的材料来提高机

床的热稳定性。热误差补偿不需要

改变机床结构，根据机床结构分析以

及传感检测技术得到机床热误差，进

行软件补偿是现有机床装备减小热

误差的主要方式 [25–26]。

图 10为 UPG80超精密磨削机
床测试阶段的热误差检测与温度测

点采集，初步进行了水冷却、主轴运

行和三轴导轨运行等基础条件下的

检测试验，利用激光干涉仪获得不同

时间节点的热误差，并同时采集重要

位置的温度数据。后期将详细规划

不同运动参数和加工参数下的实际

磨床温升试验，以数据为基础建立磨

床热误差模型，在加工过程中，采集

温度传感器实时数据带入该模型，获

得当前时刻磨床各轴热误差，取反得

到补偿值，然后利用 OPC服务器输
入数控系统，通过数控系统中的坐标

偏置功能实现各轴位置的实时补偿。

3 砂轮磨削性能监测

金刚石砂轮对光学表面加工质

量起决定性作用，大口径光学非球面

磨削加工属于高附加值加工过程，

砂轮性能退化将会造成工件的磨削

损伤，经济损失不可挽回，对砂轮磨

削性能进行实时准确评估至关重要。

声发射信号是公认的最能表征磨削

干涉过程的动态信号，除此之外，砂

轮磨损还会造成磨削力增加和磨削

振动加剧等现象。虽然基于信息融

合和机器学习模型可以实现砂轮磨

削性能退化评估，但是从实时性和可

解读性的角度，不利于实际监测的实

施。为此，监测系统仅以最为直接的

声发射信号为对象，尝试利用单一简

单特征表征砂轮磨削性能的退化。

声发射信号对磨削过程的微观

干涉行为反映灵敏，但是也同时具有

高度随机、超高频以及受到加工参数

影响等弊端。专注于光学材料精密

与超精密磨削这一具体应用对象，研

究声发射信号和砂轮磨削性能的对

应关系。精密与超精密磨削中，磨粒

磨损是砂轮性能退化的主要原因，磨

粒磨损造成切削刃钝化，切削能力下

降，刮擦挤压作用增加，脆性材料的

破裂尺寸有所增加，从而造成低频

声发射能量比例的增加。以频域能

量占比这种无量纲参数为特征，也有

效避免了加工参数的影响。在实时

监测过程中，首先对原始声发射信号

进行低通滤波，然后计算频域能量占

比，再利用主成分分析对频域能量占

比特征进行降维，以降维后的少数主

特征表征砂轮磨削性能退化情况。

图 11为金刚石砂轮磨削熔石英
光学玻璃的全生命过程磨削试验，在

各时间节点上采集不同加工条件下

的磨削声发射样本。从信号的时域

波形和幅值谱上可以看出，声发射信

号具有随机宽频的特点，同一节点不

同加工条件下的声发射能量占比具

有较高的相似度，说明该特征仅与砂

轮状态有关，与加工条件无关。对能

量占比特征降维后，第 1主特征的贡
献率接近 90%，为此，利用第 1主特
征绘制砂轮磨削性能退化曲线。如

图 11所示，在第 12节点之前，曲线

图10 UPG80超精密磨削机床热误差检测与温度监测

Fig.10 Thermal error detection and temperature monitoring of ultra precision grinding machine UPG80
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基本保持水平状态，说明砂轮状态较

为稳定，过了第 12节点，即去除量达
到 240cm3后，曲线上升趋势明显，说

明砂轮磨削状态有了很大改变。同

时观察同一节点下的各样本第 1主
特征方差发现，砂轮急剧磨损时，主

特征方差数值明显增大。磨粒磨损

加剧时会引起磨粒的崩碎或剥落，砂

轮表面出现新切削刃，个别区域切削

能力的恢复造成了所采集的声发射

样本的差异性增加，从而造成主特征

方差的增大，主特征数值的回落。对

于精密与超精密磨削而言，砂轮磨削

性能出现波动不利于磨削质量稳定，

因此，当主特征持续增加，且方差波

动显著时，判定砂轮磨削性能退化，

需要进行更换和修整。

结论

精密与超精密磨削加工决定了

大口径非球面光学元件的面形精度

和生产效率，工艺过程的复杂性和对

磨削装备性能的高要求使得监控系

统成为新一代磨削机床不可或缺的

重要组成部分，以厦门大学微纳加工

与检测联合实验室开发的大口径光

学元件精密磨削机床 UPG80为具
体对象，搭建了精密磨床智能监测系

统，系统以 NI–PXI为主要监测硬件
平台，通过与数控系统和嵌入式采集

系统的多种通信模式，获取磨床运行

状态信息、磨削过程信息以及运行和

加工参数等重要数据，以磨床全生命

过程大数据为背景实施智能监控。

本文详细讨论了监测系统的总

体思路、监测对象、运行模式、监测硬

件、软件组成和数据管理等方面内

容，重点针对机床热误差、磨削液循

环和砂轮磨损 3个影响加工质量和
机床性能的重要方面，介绍了热误差

补偿基本原理，磨削液循环监控实施

方案，以及基于无量纲声发射频域特

征的砂轮磨削性能退化在线评估方

法等共性技术，智能监测系统摒弃了

传统的大而全的动态过程信号信息

融合监测思路，尝试以简洁的监测方

案和可追溯的分析模型，确保监测的

准确性和可靠性。
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Intelligent Monitoring System of Precision Grinding Machine

BI Guo, TANG Qilin, WANG Zhenzhong, YANG Ping, YANG Wei, PENG Yunfeng, GUO Yinbiao
(College of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China）

[ABSTRACT]  Diamond wheel grinding machining is essential for the accuracy and efficiency of the large scale optical 
lens. Monitoring system is the indispensable part of the new generation grinding machine for the high demand of the reli-
ability and stability. This paper is dedicated to the intelligent monitoring system of the precision grinding machine. PXI 
platform of National Instruments Corporation is used to acquire processing signals during machine operating and grinding. 
PXI controller is connected with the numerical control system of the machine, and the internal sensor signals and the pro-
cessing parameters can also be output to the monitoring system. All the dynamic and static data related to the machine are 
stored and managed by the monitoring system database. Thermal error of the machine is acquired by the monitoring system 
and compensated for high machining precision. Grinding fluid circle system is also monitored and the numerical control 
system can give alarm for the emergency. Grinding wheel performance is real-time predicted which can give reliable guid-
ance for wheel dressing.
Keywords:  Intelligent monitoring system; Precision and ultra-precision grinding; Grinding machine; Process monitoring; 

Large-scale optical lens; Diamond grinding wheel
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