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采用信息化故障诊断技术
提高数控装备智能化水平

中航工业北京航空制造工程研究所　　李初晔　王海涛　马　岩

高档数控机床自动化程度高 , 一旦发生故障 , 检测

和维修都比较困难。随着数控机床产品应用普及率的不

断提高、高速化加工需求的不断增加 , 使得设备的故障诊

断功能已成为用户选购数控机床产品时越来越重要的考

虑因素。该功能既可以使机床制造商受益 , 又可以使机

床制造商与用户建立起长期和密切的关系。

Using Fault Diagnosis Technology of Information to Improve the Intellinent
Level of NC Equipment

李初晔

高级工程师，主要研究方向为结构

动力学分析和优化计算，先后参与多项

国家重大科技项目攻关，获国家发明专

利 2项，发表论文 40 余篇。

制造业是国民经济的支柱，而

装备制造业是制造业的核心。国家

2012 年 1 月颁布的《工业转型升级

规划（2011~2015 年）》将发展先进装

备制造业列为第一项重点发展领域。

作为先进制造装备的代表，数控机床

制造业承担着如何转型升级的重大

历史使命。

高档数控机床与基础制造装备

已列入我国中长期科学和技术发展

规划纲要确定的 16 个重大科技专

项，数控机床作为大飞机制造中的关

键设备，设计水平的高低直接影响飞

机零件的性能。虽然近年来我国机

床工业发展很快，但高精尖机床与国

外先进水平相比差距依然非常明显。

发达国家一直非常重视基础装备制

造业的创新发展，美国国防部 2009

年公布的制造技术项目战略计划中，

确立了制造技术在国防技术中的核

心地位，其重点是通过传感器的广泛

应用，使机床设计向自动化和智能化

方向发展。根据该计划，美国正致力

于研制能思考的智能机床，通过在机

床各个部位甚至在材料本体内部植

入传感器和网络，对加工制造过程进

行全方位监控，保证从设计到生产整

个过程准确无误，提高飞机制造的精

确性和可靠性 [1-2]。

故障预警与诊断技术
重要意义

众所周知，飞机结构件要求精度

高且价格昂贵，加工制造非常复杂而

且费时费力，为提高飞机构件的刚质

比、可靠性和隐身性能，近来采用对

大型整体金属板料“掏空”的方法来

制造机翼、机身等大型零件，以替代

由多个零件通过铆钉、螺钉联结方式

拼装的大型零部件，有些零件的加工

去除率甚至达到 98%，加工过程中

一旦出现故障造成的损失是惊人的。
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由于机床在加工过程中出现不可预

期的故障，如随着主轴或丝杆温度

的升高，机床部件会发生热变形，使

加工的零件精度达不到设计目标，更

有甚者是量变到质变的积累，出现甭

刀、甭刃、传动部位严重磨损而突然

断裂等严重事故，除了使机床发生严

重损坏外，还使加工零件彻底报废，

造成极大的财产损失 [3]。

就像自然界任何灾变发生之前

都有预兆一样，数控机床加工中出

现的这些严重故障在发生之前也有

迹象可寻，如随着刀具磨损的增大，

切削热、噪声和振动信号都会有明显

的改变，通过实时在线检测这些信号

的变化，根据其特征值的变化范围

可以提前对刀具的加工状态分级预

警 [4-5]。目前大部分电主轴内都安装

了振动和温度传感器，用于实时记录

加工过程，并将采集到的加工过程信

息通过数控系统显示，操作人员可利

用这些数据对加工参数进行优化，如

调整主轴转速和进给速度以减少故

障发生的概率。但对于机械驱动装

置，由于其结构和信号状态的复杂

性，现在国内所见的数控机床上都缺

少信号检测装置 [6]。为提高机床的

智能化水平，目前，我国一些飞机主

机厂、研究院所及高校等部门对数控

机床的故障预警和诊断进行了深入

的研究，其根本任务就是通过测取设

备上相关检测源的信号来识别设备

的运行状态，达到设备诊断的功用，

防患于未然，并根据具体诊断结果采

取相应的处理措施。

故障诊断是一种了解和掌握设

备使用状态，确定其整体或局部是否

运转正常，早期发现故障及其原因，

并能预报故障的发展趋势的技术。

这种技术日益得到重视，主要原因在

于制造业的迅速发展。随着数控装

备工作强度的不断增大，生产效率、

自动化程度越来越高，同时设备结构

更加复杂多变，各部分的关联也越加

密切，柔性程度提高很快。所以，即

使是某个地方的一个微小故障，也有

可能爆发连锁反应，导致整台设备乃

至于设备有关的环境遭受灾难性的

毁坏。这不仅造成巨大的经济损失，

严重时还会危及人身安全，后果不堪

设想。设备的诊断技术能够获得发

展的另一个原因是维修体制的改革，

可以大大降低设备的维修费用，逐步

摒弃计划维修的不合理性，通过实施

工况监控和故障诊断技术，最终实现

可靠高效地发挥数控装备应有的功

能，并且提高设备的使用寿命。

机床故障预警诊断
系统研究内容

数控机床集机械、电气、液压和

气动等模块于一体，具有知识融合和

技术密集的显著特点。如果在使用

过程中发生故障，诊断的难度较大，

特别是侧重于机械零部件的检测和

诊断更为困难，不易收集到相关的有

效信息，并作到及时反馈，通常情况

下误诊率也很高，因而对故障预警的

需求愈来愈强烈。

数控机床故障预警和诊断系统

的研制是为了实现数控机床在线和

远程故障预警和自动诊断，对机床关

键部件加工状态进行监测，研究关键

部件发生故障的机理，建立关键部件

的故障模型，并在此基础上实现对机

床设备的故障预警和诊断。主要研

究内容包括：

（1）高档数控机床工作状态信

息的在线采集技术；

（2）监测信号提取与识别；

（3）多传感器信息的智能融合

技术；

（4）关键部件的故障机理研究；

（5）数控机床加工状态的实时

在线显示；

（6）智能化故障预警和诊断技

术；

（7）故障预报系统与 MES 系统

的无缝集成。

机械故障会产生各种与之对应

的信息，如温度、振动、噪声等，信息

获取是机械故障诊断的前提和基础。

从机械系统获取的各种信息不仅仅

是故障信息，还包括了大量的与故障

无关的信息成分，而且一般情况下无

法直观地从信息的表象判断故障。

这一点以振动信号尤为显著，在机械

系统的振动信号中，既包含了故障引

发的振动信号分量，也包含了机械运

转产生的正常振动信号分量。同时，

受采样频率的限制和测试噪声的影

响，原始的时域振动信号杂乱无章，

无法直接识别出信号的内在特征。

因此，需要利用信号分析方法从信号

中提取故障引发的特征信息，以便于

人工识别或计算机智能识别，这一步

骤被称为特征提取 [3-4]。

在特征提取之后，需要根据特征

提取结果判断故障和分析机械运行

状态，通过阈值的设定将设备运行

状态进行分级预警。在目前的情况

下，专家系统、神经网络等方法还不

能直接识别故障特征信号，所以只有

深入研究故障产生的机理，从故障引

发的各种现象中挖掘出最典型、最独

特、与故障有确定性关系、对故障最

敏感的信息，通过一次和二次故障特

征提取，对机床加工状态进行实时预

报 [1-2，6]。

故障信息一次特征提取方法的

典型代表是时域同步平均技术和阶

比分析技术，并己在旋转机械故障诊

断中得到广泛应用。DASP-RAM-

MOL 在线监测和故障诊断系统通过

对齿轮轴承等旋转机械的信息提

取建立旋转机械的典型故障图谱，

对比轴心的轨迹变化判断机械故障，

实现机械设备长期运行中的自动报

警。

状态信号实时在线采集及
常见故障原因分析

在信号采集阶段，研究的主要内

容是机床检测部件和检测部位的确

定，传感器的选型安装和定位，监测
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信号的采集和前期预处理。在测试

中通常先将被测对象输出的物理量

转换为电量，然后根据需要对变换后

的电信号进行处理，最后以适当的形

式显示、输出。

1　�机械主轴和主轴箱体信号监测与

故障特征

（1）随着加工的进行，刀具磨损

加重，加工零件精度受到影响，需要

通过传感器采集信号预测这种量变

的过程；刀具磨损积累到一定程度

发生质变，出现甭刃甚至刀具断裂现

象，在这一过程中，实时在线采集到

的信号会有预兆，如振幅和噪声会显

著增大，通过对采集信号的处理，设

定阈值对故障预警。

（2）随着主轴温度的升高，主轴

热变形增大，轴向伸长。若主轴伸长

量超出一定范围，将影响零件的加工

精度，导致废品的产生。在机床设计

阶段通过增加一些传感器对主轴振

动和温度进行实时监测是非常重要

和必要的。其通过采集主轴温度，设

定阈值对主轴温升实时报警。

某国产三坐标高档数控机床的

主轴箱部件，主要对主轴前端径向振

动、主轴前轴承温度和主轴箱内噪声

进行监测，在主轴前端布置一个振动

和温度传感器，主轴箱体内布置一个

噪声传感器。

2　传动丝杠的信号监测

滚珠丝杠的设计以循环滚珠原

理为基础，初始的预紧力非常重要。

只有施加合适的预紧力，驱动系统

才能达到最佳运转状态，此时的系

统稳定性最大、磨损量最小、产生的

热量最小。因此，预紧力不当导致丝

杠驱动精度降低是丝杠容易发生的

第 1 种主要故障。丝杠的抗弯刚度

和模态频率会随着预紧力的提高而

增加，当预紧力过小时会增大丝杠的

弯曲，进而增大丝杠的磨损；当预紧

力过大时，丝杠刚度和频率值很大，

会在工作中出现高频振荡。预紧力

与丝杠刚度和频率值之间的关系可

以采用有限元分析工具进行详细研

究 [7-8]。

丝杠易发生的第 2 种故障是由

于摩擦生热降低了丝杠的弯曲刚度，

进而加大了丝杠的磨损。金属材料

都有热软化的特性，随着温度的提

高，材料的弹性模量降低。通过对丝

杠材料热特性的研究建立起丝杠弯

曲变形量随温度的变化规律，从而实

现对这一故障的分级预警。

丝杠容易发生的第 3 种故障是

由于丝杠内部滚珠的磨损导致丝杠

与螺母之间产生间隙，随着磨损的加

剧间隙也随之增大，积累到一定程度

导致进给换向时产生冲击，从而影响

加工精度。

综合以上分析，为实时掌握丝杠

在工作中的运行状态，预测故障的发

生，需要对振动、噪声和温度信号进

行实时监测。如四川长征 718 机床

床身 Y 向丝杠的传感器布置方案为：

通过安装支架把振动、温度和噪声传

感器分别安装在丝杠螺母附近，以监

测其运行状态。

故障信息阈值合理
设定研究

通过信号提取得到很多种信息，

包括振动信号、温度信号和噪声信号

等，对同一种信号比如振动量，不同

监测部位的振动幅值大小会有较大

差别，报警阈值的合理设定显得尤为

重要 [9]。

故障的本质特征是使加工零件

精度达不到设计要求，各路信号变化

都会对最终加工刀具末端造成位置

误差，从而影响加工零件的精度。有

些信号影响是直接的，如安装在主轴

部位的加速度传感器，经过实时积分

变换得到瞬态位移，位移幅值的大

小反映了加工偏差。另外一些信号

是间接影响加工精度，如安装在工作

台上的温度传感器，导轨面温度不均

匀会影响导轨直线度，进而加剧导轨

滚动块的磨损和振动，使加工出现偏

差。监测信号门限值的合理设定是

故障预警的前提条件，一直以来是信

号采集处理和自动监测技术的研究

重点，为了避免发生误判和漏判，选

择一个快速准确的判别函数是实现

在线监测和控制的关键 [7-8]。

DASP-V10 经过信号采集处理

可以得到各种参数，表 1 列出了一些

参数的定义。加工过程从稳定状态

向颤振或共振状态过渡时，在时域上

振动幅值将增大，在频域上信号主要

表1　DASP-V10各种报警监测参数的定义

最大峰值 平均值

平均幅值 有效值

方根幅值 标准差

偏度指标 偏态因数

峭度指标 峰态因数

波形因数 脉冲因数

峰值因数 裕度因数
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频带将从高频段向低频段移动，信号

能量在频域上的分布由分散变为集

中。这些参数中，最大峰值参数、平

均值参数、平均幅值参数和有效值参

数能很好的反映振动量的大小，可以

作为评价振动大小的标准数据，并且

在开发出的故障诊断系统上这些参

数的变化都将实时展现在视屏上，帮

助机床加工人员对机床的工作状态

有更直观的了解。但是，不同部位振

动量的幅值是不一样的，有时相差会

很大，这对制定门限值不利。

1　信号的方差分析

信号的方差 σ2（DASP 参数中

标准差的平方）是反映信号在时域

中幅值变化趋势的一个理想特征量，

若从采样数据计算，计算公式为 [10]：

　  ，� （1）

式中，xi 为采样信号； 为采样信号

的平均值；N 为采样点数。

方差能较好的屏蔽一些杂音信

号，使待考察的故障特征清晰的浮现

出来，利于计算机自动判别的软件实

现。图 1 是某机床加工时采集到的

时域振动信号，图 2 是该信号的实时

方差。对比这 2 种状态，能明显看出

机床发生颤振时振动能量明显加大，

信号的方差能很好地表达出振动幅

值的变化情况，但是如果信号中混入

较大的杂音，引起时域波形局部显著

放大，采用方差可能会造成故障误判

现象 [11]。

2　信号的互相关分析

方差分析是仅针对一路信号作

出的数据统计，在信号杂音较大的情

况下会影响故障诊断的准确性，而且

也存在阈值设定的难题 [10-11]。互相

关函数通过对两路信号进行分析，可

以在监测部位采集两个方向的振动

信号，对于两路信号 x（t）和 y（t）
之间的关系表示为：

 。（2）

互相关系数的定义如下：

　　  ，� （3）

式中，、为信号 x（t）、y（t）的平均值；

σx、σy 为信号 x（t）、y（t）的标准差。

研究表明，互相关系数 ρxy 具有

很好的值域性，其绝对值大小总是在

[0，1] 的区间内，因此通过互相关分

析就有可能统一制定不同信号的门

限值。将门限值的范围限制在 [0，1]

区间内，后期通过一段时间的实验将

门限值调整到合理的范围，使故障诊

断的结果更加精确。

结束语

高档数控机床自动化程度高，一

旦发生故障，检测和维修都比较困

难。随着数控机床产品应用普及率

的不断提高、高速化加工需求的不断

增加 , 使得设备的故障诊断功能已

成为用户选购数控机床产品时越来

越重要的考虑因素。该功能既可以

使机床制造商受益，又可以使机床制

造商与用户建立起长期和密切的关

系。

通过数控机床故障预警与诊断

系统的研制，能迅速有目的地查明原

因并确定故障部位，实现预知维修 ,

及早发现故障隐患，减少机床停机时

间、防止突发事故、提高生产率。另

外，在机床生产调试、使用和维修中

起重要的指导作用。故障诊断和远

程监控功能可以直接组合到控制系

统中，这些功能都是获得机床最大利

用率的先决条件，特别是在与自动化

设备连接时更是如此。

最近的发展趋势是，利用集成

传感器（自适应控制）探测到的数

据，通过专门的技术主动干预加工

过程。
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