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电火花穿孔加工穿透状态贝叶斯在线检测方法*

姚 尧，佟 浩，李 勇，崔英杰
（清华大学机械工程系精密超精密制造装备及控制北京市重点实验室，北京 100084）

[ 摘要 ] 穿透检测对于防止电火花穿孔加工气膜冷却孔背伤具有重要意义。针对电火花穿孔加工中电极损耗造成

的穿透位置难以获取的问题，提出一种基于贝叶斯在线变点检测的穿透检测方法。以采样加工主轴的进给速度作为

特征信号，建立了动态更新的概率统计模型以描述电火花穿孔加工状态，通过识别模型参数的变化以捕捉瞬间穿透

现象，并对加工阶段发生突变的概率进行量化，避免了实际加工中的短暂不稳定状态对穿透检测准确性的影响。此

方法与常用的滑动窗口法相比，鲁棒性明显提高，实现了工件出口表面倾角 0° 与 45° 情况下穿孔加工穿透状态的准

确检测，重复性试验验证了贝叶斯在线穿透检测方法的有效性。
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Bayesian Online Breakthrough Detection Method for EDM Drilling
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Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

[ABSTRACT] Breakthrough detection is of significant importance for preventing back striking in electrical discharge 
machining (EDM) of film cooling holes. To address the challenge of accurately capturing the breakthrough moment caused 
by electrode wear in EDM drilling, a breakthrough detection method is proposed based on Bayesian online change point 
detection. By sampling the feed speed of machining spindle as a feature signal, a dynamically updating probabilistic 
statistical model is established to describe the machining state of small-hole EDM process. The occurrence of breakthrough 
is detected by identifying changes in the model parameters. Furthermore, by quantifying the probability of abrupt changes 
in the machining stage, this method reduces the impact of transient instabilities on breakthrough detection during actual 
processing. Compared to the commonly used sliding window method, the detection robustness is significantly enhanced. 
Repeated experiments with different exit angles (0° and 45°) validate the effectiveness of the Bayesian online breakthrough 
detection method.
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电火花高速穿孔加工技术适用于钛合金、镍基高温

合金等难加工材料上φ0.1 ~ 3.0 mm 小孔的加工，已广泛

应用于航空发动机、汽车工业、精密模具等众多工业领

域 [1–2]。电火花穿孔加工过程可分为盲孔加工、穿透加工、

过穿透加工 3 个阶段 [3–4]。在电火花穿透加工过程中，管

状工具电极的内部冲液将从穿孔后的小孔出口流出，导

致出口残余工件材料的加工稳定性和加工效率降低 [5–6] ；

又由于加工电极的轴向长度损耗与径向轮廓损耗难以
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准确计算，穿透加工的进给距离难以控制，容易导致加

工背伤，这对航空发动机涡轮叶片上气膜冷却孔加工尤

为不利。

现有研究主要通过分析特征信号变化实现加工的

穿透判断。Liu 等 [6] 通过监测间隙电压和电极位移的变

化，提出了基于阈值的在线穿透检测方法。时东波 [7] 利

用加工间隙的平均电压值进行判断，当窗口平均电压小

于设定的阈值电压时认为发生了加工穿透。Koshy 等 [8]

监测内冲工作液的工作背压，通过识别电解液压力的瞬

间下降实现加工穿透检测。这些阈值判断方法简单快

速，但需要根据不同的加工参数进行调整。Xia 等 [9] 综

合考虑电脉冲持续时间、脉冲间隔、峰值电流、有效放电

频率和进给速度信号，采用支持向量机模型 （SVM）实

现了无阈值的穿透判断。Liang 等 [10] 基于穿孔前后声

音信号的时频域特征，建立了神经网络特征提取与分类

算法，验证了声音信号用于穿透判断的可行性。张海峰

等 [11–12] 以加工电压变化个数、脉冲放电的脉宽和脉间、

伺服距离、加工电流作为输入，建立了 BP 神经网络，实

现了 93.3% 的穿透识别准确率。但这些数据驱动的机

器学习模型一定程度上依赖数据标签的有效性，较难适

用于穿透信号不明显的加工情况。

为提高穿透检测精度，现有研究对检测方法的实时

性和鲁棒性也提出了较高要求。Xia 等 [13] 使用加工状

态图分类法 （CMSG），依靠正常放电比、短路比和工具

电极的伺服进给速率，实现了加工穿透 1 s 内的自动识

别。Bellotti 等 [14] 分析了穿透加工阶段的异常放电信号

持续时间的变化特征，并提出了一种利用累积和控制图 
（CUSUM）进行自适应穿透判断的算法 [15]，实现了不同

倾斜角度下穿透加工距离 1 mm 以内的自动检测。

电火花加工穿透时，加工间隙内的工作液流场形态

突变会导致电极放电状态与伺服运动状态发生改变，

且这种变化具有一定随机性。由于确定性模型难以有

效处理随机性干扰，本文首次引入概率方法对加工过

程进行建模。具体而言，本文采用 t 分布模型描述加工

进给速度的统计特性，并通过贝叶斯推断进行模型参数

的动态更新。基于贝叶斯在线变点检测算法 （Bayesian 
online changepoint detection，BOCPD）[16–17]，建立盲孔加

工阶段持续时长概率模型，实现对穿透时刻的不确定性

的量化，从而提高穿透判断的鲁棒性。最后通过高温合

金上的穿孔加工试验验证该方法的有效性。

1 贝叶斯在线穿透检测方法原理

1.1 进给速度统计模型的建立

本文通过控制电极的高速轴向伺服运动来保持电

火花加工间隙。在加工过程中，检测反馈得到的轴向进

给速度 v 是伺服进给速度的平均值，因而可以反映一定

时间内的电火花穿孔加工状态。在正常的电火花穿孔

加工过程中，进给速度 v 保持在一定的范围内，且由于

放电不稳定、短路等因素产生速度波动。

已有理论与试验研究表明，相比于常用的正态分

布，t 分布在处理非平稳数据时具有良好的鲁棒性 [18–19]。

通过调节自由度参数控制 t 分布的重尾特性，能够更好

地适应正常加工过程中出现的随机波动，从而有效捕捉

穿透阶段进给速度的突变行为。

因此，本文建立进给速度 v 服从 t 分布的概率统计

模型，通过模型参数的概率分布来描述电火花加工中的

宏观动态过程，如式 （1）所示。

v ~ T (τ, μn, σn
2) （1）

式中，τ为 t 分布的自由度；均值 μn 反映了电火花盲孔

加工速率及电极损耗速率，其大小与加工材料、电加工

规准及伺服控制参数相关；方差 σn
2 则反映了速度波动

情况、控制过程及信号采样中的噪声。

在加工过程中对式 （1）中的模型参数进行实时更

新，以建立适用于每次加工工况的统计模型。贝叶斯推

断作为一种广泛应用的序列分析方法，原理上能够随着

进给速度信号的实时采样 {vs}
t
s=1，综合已有的经验知识，

合理地进行上述统计模型参数概率分布 （后验概率）的

自适应调整，即

p( μn, σn
2 | vt ) ∝ p(vt | μn, σn

2)· p( μn, σn
2) （2）

式中，左侧为采样得到新的进给速度 vt 之后待计算的模

型参数的后验概率密度；右侧第一项为当前统计模型

参数下，采样得到进给速度 vt 的概率 （似然概率），其由

t 分布的概率密度函数计算得到，并在自由度足够大的

情况下可简化为
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式 （2）中，右侧第二项为基于前一次贝叶斯推断更新的

模型参数，将其作为本次推断中模型参数的先验分布 （先

验概率）。在本模型中，为了简化贝叶斯推断的计算过程，

设定均值 μn 和方差 σn
2 服从正态 – 逆伽马分布，即

μn | σn
2 ~ N( μ0, σn

2/γ0)
(σn

2)–1 ~ Gamma (α0, β0) 
（4）

式中，μ0 和 γ0 均为模型超参数，γ0 反映了对均值 μn 估计

的置信度；α0、β0 分别为方差 σn
2 分布的形状参数与尺度

参数，反映了对 σn
2 估计的置信度和波动情况。由此，联

合分布的概率密度可由正态分布与伽马分布的概率密

度函数计算得到。
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将式 （3）与式 （5）代入式 （2）中，计算得到进给速

度统计模型参数的后验概率分布，即
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观察式 （6）可知，通过代数化简，更新后进给速度统

计模型的速度均值 μn 与方差 σn
2 的概率密度分布可以表

示为相同模式的正态 – 逆伽马分布。由此可知，在观测

到新的进给速度 vt 之后，通过式 （6）中超参数 {α，β，γ}
的迭代更新计算，即可实现统计模型参数的快速更新。

基于上述理论分析，电火花穿孔加工进给速度统计

模型的建立与参数更新过程如图 1 所示。在穿孔加工

过程中检测到新的进给速度 vt 后，依次进行超参数的迭

代计算和统计模型参数的快速更新，更新后的模型参数

取正态 – 逆伽马分布的期望值，从而实现统计模型对加

工状态变化的动态适应。

1.2 加工阶段时长概率的计算

在发生电火花加工穿透时，由于穿孔后加工间隙的

流场状态恶化，加工间隙排屑效率降低，导致残余工件

材料的加工效率与进给稳定性降低，电极的进给速度 v
应服从新的分布规律。为了更有效地捕捉平稳穿透加

工中的穿透时刻，本文基于 BOCPD 方法，对盲孔加工

阶段持续时长 rt 的概率分布 p（rt = l）进行建模计算。

如式 （7）所示，在观测到新的进给速度 vt+1 后，基于

全概率公式计算 rt+1 的联合概率分布 p（rt+1，{v}1
t+1）为

前一时刻的联合概率分布 p（rt，{v}1
t）与进给速度统计

模型的预测概率及加工时长先验概率的乘积。
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 （7）
加工阶段持续时长 rt 为式 （7）中概率分布的期望

值，其变化规律如图 2 所示。在稳定的盲孔加工阶段，

随着进给速度统计模型不断更新，rt 线性增加。正常加

工过程中的短暂不稳定现象会造成 rt 短暂下降，但在

其消失后，并不影响 rt 后续增长。若发生加工穿透，rt

的期望值由于加工状态发生突变迅速降低至 0，并在新

的穿透加工阶段从 0 开始递增，直至完全加工去除残

余材料。

基于此，本文通过计算进给速度统计模型突变的程

度和持续时间长短来区分短暂不稳定现象与加工穿透

图 1 进给速度统计模型的更新过程

Fig.1 Updating process of the feed speed statistical model
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图 2 不同加工阶段持续时长 rt 的变化规律

Fig.2 Variation pattern of the duration of different machining states  
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现象。如图 2 所示，根据经验设定穿透加工阶段识别时

长 rh （其对应发生穿透现象后最小的突变持续时长，单

位为采样次数）。由于穿透加工阶段的持续时间大于设

定的识别时长 rh，在发生加工穿透后 rt 将从 0 递增至超

过识别时长 rh。而短暂不稳定现象的持续时间较短，在

识别时长 rh 内即恢复原有的加工状态，不会产生逐渐跨

越识别时长 rh 的数据特征。

在式 （7）的计算过程中，右侧第 2 项的统计模型预

测概率用以量化评价新的检测值 vt+1，符合原有现有统

计模型的可能性程度，由式 （1）的概率密度函数计算得

到。右侧第 3 项的加工时长先验概率则反映了加工阶

段持续时长持续增长的可能性，如式 （8）所示。

p r r
V L S
V L S

r
r rt t

t

t t( | )�

�

��
�

� �
�

� �
�

�
�

�
�

1

1

11

0

0

1

otherwise

 （8）

式中，L 为工件的厚度；S 为检测系统采样率；V 为电火

花加工的平均加工速度，均为加工前已知的常数。在归

一化的计算过程中，此 3 个常数虽然需要根据加工经验

确定，但实际应用表明其易于设定在较大的合理范围

内，不影响加工持续时长概率分布的正确计算。式 （8）
中的概率置 0 可简化式 （7）中的求和计算过程，提高在

线穿透判断算法的实时性。

2 电火花加工穿透状态贝叶斯检测方法实现
  过程

2.1 试验系统构成

图 3 所示为自主研发的电火花穿孔加工试验系统，

主要包括 XY 运动平台、Z 轴进给主轴、Z 向伺服 S 轴、脉

冲电源、冲液系统与数控系统。X 轴、Y 轴、Z 轴的定位

精度为 ± 2 μm。脉冲电源采用直流斩波式工作原理，其

脉宽脉间最小为 3 μs。冲液系统包括高压内冲液与外冲

液两部分，冲液压力可达 10 MPa。数控系统基于工业计

算机与多轴运动控制器 （PMAC）集成开发，伺服控制周

期为 0.5 ms。主要的试验参数如表 1 所示，其中试验用

工件为厚度一致的平板件，通过施加 0° 与 45° 的加工倾

角来模拟涡轮叶片上气膜冷却孔的倾斜加工状态，研究

不同的穿透加工残余材料体积的穿透检测效果。

2.2 电火花穿孔加工流程

采用贝叶斯在线穿透检测的电火花穿孔加工流程，

如图 4 所示。在上位机的反馈控制周期内，首先进给速

度信号进行加工阶段持续时长的计算与进给速度统计

模型的更新，由于 rt 为概率分布 p（rt = l，l∈Z +）的期

望值，在稳定加工阶段的增长幅度不超过 1（采样次数），

因此在穿透检测过程中，识别到 rh+1 > rt≥rh 时判断加

工穿透的发生，并在此时记录穿透时刻的电极位置，继

续向下进给过穿透距离 d 进行孔出口的修整加工。

2.3 加工信号采样及数据特征提取

在本研究使用的电火花穿孔加工系统中，穿透阶段

的电信号与位移信号在不同的出口倾角下有不同的特

征，如图 5 所示。观察图 5（a）和 （b）可知，在穿透加工

阶段，短路率的增多会导致间隙平均电压的下降，但难以

区分正常加工的电压波动和穿透加工阶段的间隙电压下

降。如图 5（c）和 （d）所示，进给深度信号 （Z 轴的进给

距离）具备更容易识别的穿透加工特征。在出口倾角 0°

表 1 试验参数

Table 1 Experimental parameters

类型 参数 值

脉冲电源

开路电压/V 140

脉宽/μs 7

占空比/% 50

回路电阻/Ω 10

电极

材料/类型 中空黄铜管

外径/mm 0.5

转速/（r/min） 120

工作液

类型 去离子水

内冲压力/MPa ~7

外冲压力/MPa ~ 0.5

工件

材料 DD407

厚度/mm 3，5

倾斜角度/（°） 0, 45
图 3 电火花穿孔加工试验系统

Fig.3 Experimental system for EDM drilling

XY轴工作台

工件

外冲液

EDM主轴

内冲液

Z轴 伺服轴

旋转轴
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时，发生穿透现象后，工具电极在穿孔位置伺服往复运

动，至小孔中央残余工件脱落或加工去除。然后平均加

工速度逐渐提高至开路速度，进行过穿透的出口修孔加

工。而在出口倾角 45° 时，破孔后残余材料的体积较大，

无法直接脱落，导致加工速度明显降低，且容易出现大幅

度的短路回退，因而可以观察到更为明显的穿透加工阶

段。对 Z 轴位置信号进行差分，得到进给速度 v 的数据

特征，如图 5（e）和 （f）所示。

3 电火花穿孔加工穿透检测的试验验证

3.1 贝叶斯在线穿透检测的可行性验证

图 6 所示为一次工件倾角 45° 的穿孔加工中，加工

持续时长 rt 的变化情况 （时长的单位为采样点个数，后

续称为步长）。步长 rt 在盲孔加工阶段线性增加，若出

现加工中的短暂不稳定现象 （图 6 中 A 点所示），步长 rt

的期望降低接近 0，而在不稳定现象消失后，由于新检

测到的 vt+1 符合原有的进给速度统计模型，归一化计算

提高了步长 rt 按照原有规律继续增长的概率，使得步长

rt 跨过异常点后将继续增加。若发生加工穿透 （图 6 中

B 点所示），由于不同加工阶段的速度分布规律发生改

变，新检测到 vt+1 在已有进给速度统计模型中的预测概

率 （式 （7）中的 p（vt+1|{v}1
t））持续较低，导致步长 rt 降

为 0后无法回归原有的增长规律，将从 0开始重新递增，

表现为第 2 个加工过程，即穿透加工过程。

基于上述分析可知，穿透加工阶段识别时长 rh 越

大，越能排除短暂不稳定造成的穿透误判，提高穿透判

断的鲁棒性。而穿透加工阶段识别时长 rh 越小，穿透判

断的检测延迟越低，实时性越强。根据加工经验，本文

设置穿透加工阶段识别时长为 3 倍的采样周期 （rh = 3），

图 4 采用贝叶斯在线穿透检测的电火花穿孔加工流程

Fig.4 EDM drilling process using Bayesian online breakthrough 
detection
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是否达到最大
进给距离

图 5 不同出口倾角的电火花小孔加工信号特征 
Fig.5 Signal characteristics of EDM drilling for small holes with different exit angles
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穿透时刻的捕捉如图 7 所示。图 7（b）为步长 rt 的概

率分布，相比于加工状态稳定的盲孔加工阶段，步长 rt

在穿透及过穿透加工阶段的概率分布带较宽。计算 P
（rt = rh）的概率分布剖面图，如图 7（c）所示，穿透概率

的第 1 个峰值出现在加工初始阶段的步长增长，通过设

置不少于一定的加工时长来排除。与图 6 对比可知，短

暂的加工不稳定不会引起穿透概率的增加，穿透概率的

第 2 个峰值出现在穿透加工阶段，在离线处理的过程

中，本文通过设置穿透概率的置信度 （图 7 中为 0.7），实
现穿透时刻的捕捉。

3.2 电火花加工中贝叶斯在线穿透检测

图 8 为本文的贝叶斯在线穿透检测方法与常用滑

动窗口法的在线检测效果对比。在使用滑动窗口法对

进给速度的方差特征进行穿透检测的过程中，不同的窗

口大小难以设定统一的判断阈值。若将判断阈值设置

为图 8 中的阈值 1，在滑动窗口的大小为 0.2 s 和 0.1 s
时，可以实现本次加工的正确穿透判断，但是窗口大小

为 0.5 s 时无法检测到加工穿透，造成“漏判”。而若降

低判断阈值至阈值 2，虽然可以避免漏判，但将导致窗

口大小为 0.1 s 时，将正常的加工速度波动识别为加工穿

透，造成“误判”。窗口大小影响滑动窗口法对异常信号

的敏感程度，同时每次加工中实际工况的差异影响信号

的波动特征，容易导致滑动窗口阈值判断方法的失效。

对比可知，贝叶斯在线穿透检测方法可以有效避免

加工信号波动对穿透概率的影响，无需根据加工状况对

阈值进行调整，有效提高穿透判断过程的鲁棒性。相比

于滑动窗口法，贝叶斯在线穿透检测方法存在一定的检

测延迟，对应加工阶段识别时长 （rh = 3）。在本研究中，

采样周期为 100 Hz 时，检测延迟约 30 ms，工具电极的

图 6 加工阶段持续步长期望值的变化情况

Fig.6 Variation of expected duration of machining states
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Fig.8 Comparison between Bayesian online breakthrough detection 
and sliding window method
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进给距离不超过 30 μm，因而不会因为检测延迟造成加

工背伤。

按照图 4 中的电火花穿孔加工流程进行小孔加工，

不同过穿透加工距离下的小孔加工出口形貌及加工电

极的损耗情况如图 9 所示。当过穿透加工距离 d = 0 时，

如图 9（c）所示，检测到穿透的瞬间停止加工，在多次

的重复试验中部分小孔中央残留的工件材料直接脱落，

测量其中一孔的出口孔径为 380 μm，小于加工电极直

径 500 μm。当过穿透加工距离 d = 0.7 mm 时，重复加工

的小孔出口如图 9（d）所示，测量其中一孔的出口孔径

为 519 μm，出口孔径的重复加工误差 < 10 μm。该结果

验证了贝叶斯在线穿透检测方法对于判断穿透发生时

刻的准确性。

过穿透加工距离与相对电极直径出口孔径的关系

如图 10 所示。随着过穿透距离的增加，电极出口直径

增加，出口孔径的重复加工精度逐渐提高。由图 9（a）
和 （b）可知，外径 500 μm 的中空黄铜管电极在电火花

穿孔加工后的末端径向损耗长度可达 560 μm，因此设

定出口过穿透加工距离为 0.7 mm，进行后续的在线穿

透判断的重复试验，测试所述方法的电火花穿透检测识

别率。

本文进行了不同工件表面出口倾角下的重复穿孔

加工试验，通过误检率和漏检率两个指标来评价该穿透

检测方法的性能。误检指在实际穿透发生前误判为穿

透状态，导致加工过早停止；漏检则表示未能识别已发

生的穿透状态，造成过穿透加工距离过大。在工件表面

出口倾角 0° 的穿孔试验中，进行了 50 次重复加工测试，

漏检率为 2%，穿透检测成功率达到 98%，未出现误检情

况。在工件表面出口倾角 45° 的 18 次重复穿孔加工试

验中，倾斜表面的穿孔加工过程从浅孔加工阶段过渡到

深孔加工阶段时进给速度变化，导致出现 5.6% 穿透误

检，检测成功率为 94.4%，未出现漏检情况。

4 结论

为了准确捕捉电火花穿孔加工过程中穿透时刻，

防止加工背伤，本研究提出了一种贝叶斯在线穿透检

测方法。首先建立了服从 t 分布的进给速度统计模型

以表征宏观的加工状态，并通过贝叶斯推断进给速度

均值与方差的后验概率分布，实现进给速度统计模型

的动态更新。进一步对盲孔加工持续时长的概率分布

进行建模计算，量化加工阶段变化的可能性，从而实现

高鲁棒性的穿透时刻的自适应检测。通过高温合金上

的小孔穿透加工试验验证了提出方法的有效性，得出

如下结论。

（1）通过对加工阶段持续时长概率分布建模计算，

能够有效区分穿透加工阶段和短暂加工不稳定阶段的

工具电极运动速度变化，有效减少由于正常加工中的不

稳定现象造成的误判。

（2）提高穿透加工阶段识别时长能够提高贝叶斯在

线穿透检测方法的鲁棒性。对比滑动窗口统计检测法，

可以有效避免阈值判断造成的穿透漏检与误检。虽然

贝叶斯在线穿透检测方法的检测延迟约 30 ms，这不影

响检测的敏感度，不会因为此检测延迟造成加工背伤。

（3）采用贝叶斯在线穿透检测方法，实现了小孔

加工出口尺寸的重复误差 <10 μm。工件倾角 0° 的穿

透检测的检出率达到 98%，未出现误检情况；工件倾角

45° 的穿透误检率为 5.6%，未出现漏检情况。

图 9 电火花加工电极与使用贝叶斯在线穿透检测的

电火花穿孔加工出口

Fig.9 Characteristics of tube electrode and small hole exits in EDM 
drilling using Bayesian online breakthrough detection

（d）过穿透加工距离d = 0.7 mm（c）过穿透加工距离d = 0 mm

（b）穿孔加工后的电极端部
径向损耗

（a）中空黄铜管电极
（加工前）

500 μm

φ519 μm
φ380 μm

560 μm

7.
5°

50
0 

μm
φ

图 10 过穿透加工距离与相对电极直径的出口孔径变化量的关系

Fig.10 Relationship between over-breakthrough distance and the 
exit hole diameter relative to electrode diameter
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