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  摘 要 基于人工神经网络 （模式联想器） 提出一种刀 具 磨损模型．训练时该网络把由

多个传感器组成的输入矢量与由实测刀具磨损量组成的输出矢量联系起来，两
矢量均作用于网络．实际运用时根据训练时已建立的 “模型”，融合多个传感器
的数据，给出刀具磨损的估计值．
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0 引 言

在加工过程中，刀具磨损，破损的识别由操作人员来进行，当然是最理想的．然而，随
着现代化和生产的自动化、 柔性化的程度不断提高，就必须用传感器、 识别决策系统来替代
操作人员获取切削状态的信息．这些信息可应用于： （1） 建立换刀策略；（2） 实现加工过程的
经济优化；（3） 进行在线刀具磨损的自动补偿；（4） 在一定程度上可避免刀具重大事故．

几十年来，众多的学者在刀具磨损、 破损的监测方面进行了大量研究，开发出数十种方
法，大致可归纳为二大类：

（1） 直接法： 以测量刀刃位置，直接测量刀具耗损面大小为主，有光学测量法，放射性技
术，刀具工件接触电阻法等．

（2） 间接法： 有测切削力法，声发射法，振动法，电机电流法，切削温度法等．
直接法不能实现在线测量，而间接法完全取决于刀具状态和被测现象之间的关系的精确

度与鲁棒性．因此，已开发的大量监测系统，能用于工业现场者极少．所以，如何建立通用
归一化刀具状态监测系统成为目前难题和关键．

近年来，人工神经网络，多传感器信息融合技术的进展，为刀具切削状态监测问题的解
决，带来了希望，也为人工神经网络开辟了新的应用天地．

本文主要介绍如何应用人工神经网络来解决刀具状态监测问题，并以典型实例说明该方
法正确性、 可行性与实用性．

  收稿日期： 1996-01-18.  揭景耀，男，1938年生，副教授．

第13卷第2期
1996年6月

华 东 交 通 大 学 学 报

Journal of East China Jiaotong University
Vol．13 No．2
 Jun． 1996



1 人工神经网络的背景知识

人工神经网络简称神经网络，是用大量简单的处理单元广泛连接组成的复杂网络，是在
现代生物学研究人脑组织所取得成果基础上提出的，用以模拟人类大脑神经网络结构和行为．
人工神经网络具有人脑功能的基本特征： 学习，记忆，归纳．一般人工神经网络可用作为模

图1 BP 模型

式分类器、 联想记忆或模式联想器．
图1所示为反向传播神经网络的结

构，又称 BP 模型．标准的 BP 模型由三
个神经元层次组成，其最下层为输入层、
中间层为隐含层、最上层为输出层，各层
次的神经元之间形成全互连连接，各层
次内的神经元之间没有连接．输入层神
经元其输出与输入相同，隐含层和输出
层的神经元的操作特性为：
      net p j ＝∑

i
W j iOp i （1）

      Op j ＝f i （ net p j ） （2）
其中： P 为当前输入样本；W j i为从神经

元 i 到神经元 j 的连接权值；Op i

为神经元 j 的当前输入；Op j为神

经元 j 的输出；f j 为非线性可微

非递减函数，常取 S 形函数即

f j （ x ） ＝ 1（1＋e－x ） · （3）
对多层网络进行训练时，首先要提供一组训练样本，其中的每个样本由输入样本和理想

输出对组成．当网络的所有实际输出与其理想输出一致时，表明训练结束．否则，通过修正
权值，使网络的实际输出与理想输出一致．

在 BP 模型中，引进了中间隐含神经元层，不能直接采用 delta学习算法来训练 BP 模型，
但将 delta学习算法推广可应用．

设网络输出误差为 E p ＝12∑
j

（ tp j －Op j ）2． （4）
并设 E＝∑E p ． （5）
为整个训练集中所有样本产生的输出误差之和．要使 E 按梯度下降．就必须按下式进行

权值修改 牱pW j i＝ηδp jOp i． （6）
问题是如何求得网络中各个神经元的δp j值．
对输出层神经元时用

δp j ＝ （ tp j －Op j ） f ′j （ net p j ） ． （7）
对隐含层神经元时用 δp j ＝f ′j （ net p j ） ∑

K
δp kW kj ． （8）
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在推广的 delta学习算法中，η表示学习速率，η较大时权值的修改量就较大，学习速率
较快．有可能产生振荡，使用中，η值开始取得较大，随后η值慢慢减少．然而，在实用中一
般不采用推广 delta算法权值修正形式，而是引入某个动量项如α牱W ij （ n） ，这有利于加速学
习过程．α是一个确定过去学习效果的常数．

牱W j i （ n＋1） ＝η（ δp jOp j ） ＋α牱W j i （ n） ． （9）
牱W j i （ n＋1） 为当前权值修正值；牱W j i （ n） 表示上一学习周期的权值修正值．

图2 功能原理图

2 人工神经网络监测刀具切削状态
的基本方法

2．1 基本思路
此处人工神经网络主要起二种作用：
（1） 实现多传感器多信息融合；
（2） 实现模式联想器作用．
首先应将选定的神经网络进行训练 （训练样本集由

多传感器信号、 刀具磨损量实测值组成） 以便把神经网
络训练为某种 “模型”，然后将该 “模型” 用于刀具磨损
监测系统．在运用期间，当反映系统中刀具磨损程度的
多传感器信号作为输入矢量、 输入神经网络的输入层，
根据训练时建立的 “模型” 进行处理，结果在神经网络
输出端给出刀具磨损值．如图2所示，“功能开关” 打到1实现训练，“功能开关” 打到2实
际运用测试．
2．2 人工神经网络训练

训练的目的是对网络的连接弧权值进行调整，使得在应用一输入矢量时，网络能产生一
所需的输出矢量．训练是由一输入矢量与所需输出的目标矢量配对组成，两者一起被称为
“训练对”．若干训练对组成训练样本集，开始训练时网络的全部权值必须初始化．

BP 算法训练步骤：
（1） 从训练样本集中取一训练对，把输入矢量用作神经网络的输入；
（2） 计算网络输出矢量；
（3） 计算网络输出矢量与训练对中目标矢量间的误差；
（4） 再从输出层反向计算到第一中间层，向减少误差方向调整网络权值；
（5） 对训练样本集中每一训练对，重复 （1） ～ （4） 步至整个训练集的误差最小．第

（4） 步是关键，决定如何向减小误差的方向调整权值，按公式 （9） 进行．
2．3 实际运用神经网络监测功能

（1） 记录实际加工过程中各个传感器信号，经预处理得到输入矢量，输入到已经过训练的
神经网络 “模型”．

（2） 经该 “模型” 处理后，记录神经网络输出端的刀具磨损量 （刀具磨损估计值） ．
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图3 用于刀具磨损估计的人工神经网络结构

3 实 例

  详见文献 ［3］，Masory 选用如图3所示
三层人工神经网络，进行单点切削实验，由传
感器记录三个切削分力、声发射、刀尖温度组
成输入矢量，选用隐含层32，64及128处理
单元三种情况进行训练．对已训练过 “模型”
进行测试得到如图4所示结果 （由含32处理
单元组成隐含层的神经网络进行测试） ．

4 结果与讨论

图4 运用神经网络刀具磨损估计

  （1） 图4显示用已训练过的 ANN
“模型” 估计刀具磨损量与用工具显微
镜实测刀具磨损量基本上一致，说明了
方法的正确性、 可行性、 实用性．
  （2） BP 算法本身有局限性，离线训
练时间长，隐含节点确定较难，可能存在
局部极小问题．

（3） 本方法缺乏柔性，不适应过程
参数变化，获取训练样本集成本高．
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The Construction of the Real－time Database
for Remote Control System

Chen Jianyun  Liu Yaohua
（ Department of Electrical Engineering）

Xia Jinghui
（ Electrification Engineering Bureau of Railw ay M inister）

Abstract   ln this paper the roles of the real－t ime database are elaborate in the remote
control system．T he hierachical structure and data structure of the database are
build．lt has been successfully used in our remote control system．

Key Words Remote control system；Real-t ime database
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Application of Artificial Neural Network

for the Monitoring of the State Cutting－Tools
Jie Jingyao  He Youyi

（ Department of Mechanical Engineering）
Abstract    T his paper proposes a tool w ear model based on Artificial Neural Netw ork

Which is used as Pattern Associator．As such，the netw ork is trained to associ-
ate an input vector，consists of readings of several different sensors，w ith an
output vector，consists of actual tool w ear measurements，by a training process
during which both vectors are presented to the netw ork．During operation，the
netw ork is fed w ith the sensors’readings，and fuses this data and provides an es-
t imate value for the wear according to the “model” established during the train-
ing．T he estimation of tool w ear obtained by this method is by far more accurate
than other methods which use the same sensory inputs．

Key words Multisensor information fusion；ANN；T ool w ear
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