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基于 ＶＭＤ 和 ＦＦＴ 的变切深侧铣颤振特征提取方法
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摘　 　 　 要: 针对铣削过程中颤振频带不明显的问题ꎬ采用变分模态分解(ＶＭＤ)和快速傅里叶变换(ＦＦＴ)
相结合的方法来提取颤振频带ꎬ为进一步提取颤振特征值奠定基础. 为获得包含颤振频率的频带ꎬ采用变切深

侧铣薄壁件实验获取铣削力信号. 提出结合 ＦＦＴ 频谱来选择 ＶＭＤ 中模态个数的方法ꎬ并采用此方法对仿真

信号和实验信号进行颤振频带提取ꎬ结果表明 ＶＭＤ 和 ＦＦＴ 相结合的方法能有效提取铣削颤振频带.
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　 　 薄壁件刚度低、尺寸大ꎬ在铣削过程中经常发

生颤振. 发生颤振时ꎬ零件表面质量会受到严重影

响. 颤振特征提取是在线颤振检测的关键技术ꎬ而
实现颤振特征提取的前提是准确确定颤振频带.
在颤振产生初期ꎬ存在颤振特征不明显的问题ꎬ研
究高效、高精的早期颤振特征的提取方法对理论

和实践有指导意义.
目前ꎬ颤振特征提取方法有时域法、频域法、

时频法. 时频法由于能定位时间和频率ꎬ在特征提

取中被广泛应用[１ － ２] . 短时傅里叶变换(ＳＴＦＴ)、
小波变换(ＷＴ)、小波包(ＷＰＴ)、同步压缩小波

(ＳＳＷＴ)、经验模态小波[３] 等方法在机械故障诊

断和识别领域得到广泛应用[４ － ７] . １９９８ 年ꎬ黄锷

等提出了经验模态分解方法(ＥＭＤ)ꎬ并提出了集

合经验模态分解方法(ＥＥＭＤ) . ＥＭＤ 和 ＥＥＭＤ
方法在信号处理中得到了广泛的应用[８ － １０] . ２００５
年ꎬＳｍｉｔｈ 提出了局部均值分解(ＬＭＤ) . 但是ꎬ基
于 ＥＭＤ 的方法缺乏理论基础ꎬ限制了其应用.



　 　

变分模态分解(ＶＭＤ)是一种新的非递归式

信号处理方法[１１]ꎬＷａｎｇ 等[１２]指出ꎬＶＭＤ 方法能

更准确地提取特征. 唐贵基等[１３] 采用基于包络谱

特征因子 ( ｆｅａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ
ＥＦＦ)的影响参数自动搜寻策略来选择模态个数

和惩罚因子. 钱林等[１４]提出了利用互信息法来选

择模态个数的方法ꎬ然后利用形态学对信号进行

降噪处理ꎬ提取出滚动轴承的特征频率. ＶＭＤ 方

法在特征提取中得到了广泛应用[１５ － １８]ꎬ但是将

ＶＭＤ 方法用于提取铣削过程中颤振特征则鲜少

有文献报道.
为了验证 ＶＭＤ 方法在铣削颤振频带识别中

的有效性ꎬ本文采用变切深侧铣薄壁件实验来获

取铣削力ꎬ对仿真信号和铣削实验信号分别用

ＶＭＤ 和 ＦＦＴ 相结合的方法来进行颤振频带提

取. ＶＭＤ 的模态个数对识别结果有重要影响ꎬ依
据 ＦＦＴ 频谱特点来选择模态个数ꎬ结果表明

ＶＭＤ 方法能准确确定铣削力信号的颤振频带ꎬ
为颤振特征提取提供了一种新的手段.

１　 ＶＭＤ 方法的数学模型

ＶＭＤ 方法的建模过程是:首先定义本征模

态函数( ＩＭＦ)ꎬ然后对变分问题进行构造ꎬ最后求

解变分问题. 引用文献[１７]ꎬ定义 ＩＭＦ 为一个调

幅 －调频信号ꎬ其表达式为

ｒｋ( ｔ) ＝ Ａｋ( ｔ)ｃｏｓ(φｋ( ｔ)) . (１)
通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换和加入指数项ꎬ将每个 ＩＭＦ 的频

谱调制到相应的基频带:

(δ( ｔ) ＋ ｊ
πｔ)∗ｒｋ( ｔ){ }ｅ － ｊｗｋ( ｔ)􀅰ｔ . (２)

式中:Ａｋ( ｔ)为 ｒｋ( ｔ)的瞬时幅值ꎻ ｗｋ( ｔ)为 ｒｋ ( ｔ)
的瞬时频率. 为简便计ꎬ ｗｋ ( ｔ)ꎬ ｒｋ ( ｔ) 简写为

ｗｋꎬｒｋ .
通过平方范数来估计各 ＩＭＦ 的带宽ꎬ如果将

原始信号 ｙ( ｔ)分解为 Ｋ 个 ＩＭＦ 分量ꎬ则对应的约

束变分模型表达式为

ｍｉｎ
{ｒｋ}ꎬ{ｗｋ}

∑
ｋ
δ( ｔ)‖ δ( ｔ) ＋ ｊ

πｔ( )∗ｒｋ( ｔ)[ ]ｅ －ｊｗｋｔ‖２
２{ }ꎻ

ｓ. ｔ.∑
ｋ
ｒｋ ＝ ｙ( ｔ) . (３)

式中:{ｒｋ} ＝ {ｒ１ꎬ􀆺ꎬｒＫ}代表 ＶＭＤ 分解得到的 Ｋ
个 ＩＭＦ 分量ꎻ{ｗｋ} ＝ {ｗ１ꎬ􀆺ꎬｗＫ}表示各 ＩＭＦ 分

量的频率中心.
ＶＭＤ 中采用乘法算子交替方向法(ＡＤＭＭ)

解决以上变分问题:

Ｌ({ｒｋ}ꎬ {ｗｋ}ꎬλ) ＝ α∑
ｋ

‖δ( ｔ)[(δ( ｔ) ＋

ｊ
πｔ)∗ｒｋ( ｔ)]ｅ －ｊｗｋｔ‖２

２ ＋ ‖ｙ( ｔ) － ∑
ｋ
ｒｋ( ｔ)‖２

２ ＋

[λ( ｔ)ꎬｙ( ｔ) －∑
ｋ
ｒｋ( ｔ)] . (４)

式中 α 定义为引入拉格朗日因子 λ 时的二次惩

罚系数. 初始化{ｒ１ｋ}ꎬ{ｗ１
ｋ}ꎬλ１ꎬｎ ＝ ０ꎬ通过交替更

新 ｒｎ ＋ １
ｋ ꎬｗｎ ＋ １

ｋ ꎬλｎ ＋ １寻求扩展拉格朗日表达式的鞍

点ꎬ得到待求解的二次无约束优化问题频域解:
ｒ^ｎ ＋ １
ｋ (ｗ) ＝ ａｒｇ ｍｉｎ{(ｗ － ｗｋ) ２ ｜ ｒ^ｋ(ｗ) ｜ ２ｄｗ)} .

(５)
在频域内求解ꎬ得到各频带中心频率的更新

方法:

ｗｎ＋１
ｋ ＝

∫∞
０
ｗ ｜ ｒ^ｋ(ｗ) ｜ ２ｄｗ

∫∞
０
｜ ｒ^ｋ(ｗ) ｜ ２ｄｗ

. (６)

式中:ｗ 为信号频率ꎻｒ^ｎ ＋ １
ｋ (ｗ)相当于当前剩余量

１ / (ｗ － ｗｋ) ２ 的维纳滤波ꎻｗｎ ＋ １
ｋ 为当前 ＩＭＦ 功率

谱的中心.

２　 仿真信号分析

利用式(７)模拟含有颤振分量的铣削振动

信号:
ｘ( ｔ) ＝ ｘ１( ｔ) ＋ ｘ２( ｔ) ＋ ｘ３( ｔ) ＋ ｘ４( ｔ) . (７)

式中:ｘ１( ｔ) ＝ ４ｓｉｎ(１６０πｔ)ꎻｘ２ ( ｔ) ＝ ５ｃｏｓ(４０πｔ)ꎻ
ｘ３ ( ｔ) ＝ ０􀆰 ５ [１ ＋ ０􀆰 ６ｓｉｎ (３０πｔ)] ｃｏｓ ( ３００πｔ ＋
１􀆰 ５ｓｉｎ(１５πｔ))ꎬ采用 ＶＭＤ 对 ｘ( ｔ)进行分解ꎬ４ 个

模态分量分别记为 ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬｕ４ꎬ其与原信号组成

分量的对比如图 １ 所示. 可以看出 ｕꎬｕ２ꎬｕ１ꎬｕ３ 和

与之对应的 ｘ( ｔ)ꎬｘ１( ｔ)ꎬｘ２( ｔ)ꎬｘ３( ｔ)在幅值和频

率上相差不大ꎻ而 ｕ４ 与 ｘ４( ｔ)则相差较大ꎬ这是因

为 ｘ４( ｔ)是随机产生的白噪声. 由图 ２ 看出ꎬ频谱

主要集中在 ４ 个频带ꎬ这为模态个数选择提供了

依据. 其频谱分析如图 ２ 所示.
　 　 原信号中 ｘ１( ｔ)的频率 ｗ１ ＝ ８０ Ｈｚꎬｘ２( ｔ)的频

率 ｗ２ ＝ ２０ Ｈｚꎬ以及 ｘ３ ( ｔ)代表的颤振频带ꎬ均清

晰地出现在重组信号中ꎬ说明没有频率信息的遗

漏. 但重组信号 ｕ 的频谱图中ꎬ由噪声产生的高频

信号相比原信号平坦许多ꎬ说明 ＶＭＤ 可以有效

保留有用信息并去除噪声.
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图 １　 原信号和 ＶＭＤ分解后各模态对比图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅ￣ＶＭＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣ＶＭＤ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ２　 频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

(ａ)—原信号 ｘ( ｔ)的频谱图ꎻ (ｂ)—ＶＭＤ 后重组信号 ｕ 的频谱图.

３　 实验信号分析

３􀆰 １　 实验平台的搭建

采用五轴数控机床 ＤＭＵ５０ 实现变切深铣

削ꎬ铣刀直径 Ｄ ＝ １０ ｍｍꎬ齿数 Ｎ ＝ ２ꎬ薄壁件尺寸

为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ５ ｍｍꎬ见图 ３. 加工参数如

下:径向切深 ａｒ ＝ １ ｍｍꎬ轴向切深从 ０ ｍｍ 开始ꎬ
进给速度 ３６ ｍｍ / ｍｉｎꎬ转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ. 采用测

力仪 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２５７Ｂ 采集 ｘꎬｙꎬｚ 三向力信号ꎬ整个

切削过程在干铣削条件下进行. 测力仪用压板固

定在工作台上ꎬ工件通过虎钳夹持. 设置测力仪采

样频率 ｆｓ ＝ ７ ０００ Ｈｚ.
３􀆰 ２　 实验结果和讨论

测量的铣削力及其频谱图如图 ４ 所示. 机床

主频率 ＳＦ ＝ ｎ / ６０ꎬ机床刀具通过频率 ＴＰＥ ＝ ｎＮＬ /
６０ꎬ其中 Ｌ 代表采集的通道数(比如采集的是 ｘｙｚ
三个方向的切削力ꎬＬ 就等于 ３) .
　 　 依据颤振理论ꎬ颤振频率接近于固有频率ꎬ故
颤振频率是主频的非整数倍. 由图 ４ 可以看出ꎬ在
频谱图中能找到 ４ 个频带. 其中ꎬ频带 １ꎬ２ꎬ３ 属于

主频率的谐振频带ꎬ说明刀齿切入频率在力频谱

中起主导作用[１９]ꎬ频带 １ꎬ２ꎬ３ 不包含颤振频率.

而频带 ４ 不等于主频率的倍数ꎬ说明系统结构模

态频率在力频谱中起主导作用ꎬ频带 ４ 中包含颤

振频率.

图 ３　 实验平台布局
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

将测量力信号经 ＶＭＤ 处理ꎬ因为图 ４ 中整

个频段分为 ４ 个频带ꎬ所以取模态个数 Ｋ ＝ ４ꎬ惩
罚因子 α ＝ ２ ０００ꎬ对每一个 ＩＭＦ 做 ＦＦＴ 分析ꎬ如
图 ５ 所示. 图中可以看出ꎬｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ 对应频带 １ꎬ
２ꎬ３ꎬ而 ｕ４ 对应着颤振频带 ４. 为验证 ＶＭＤ 分解

效果ꎬ对 ＶＭＤ 处理后的信号做时频分析ꎬ如图 ６
所示.
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图 ４　 实验信号及其频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

(ａ)—切削力ꎻ (ｂ)—频谱图.

图 ５　 ＶＭＤ处理结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＶＭＤ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
(ａ)—本征模态函数ꎻ (ｂ)—频谱图.

图 ６　 原信号和 ＶＭＤ处理后的信号时频图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｗ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ＶＭＤ

(ａ)—原信号ꎻ (ｂ)—ＶＭＤ 处理后.

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ原信号的频谱能量较均

匀地分布在整个频域内ꎬ时频图中频带 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４
的界限模糊ꎬ能量分布不集中ꎬ不利于后续的颤振

特征值提取. 而经 ＶＭＤ 处理的时频图中ꎬ４ 个频

带所含频谱能量集中ꎬ各频带带宽变窄ꎬ颤振频带

４ 被有效地提取出来.

４　 结　 　 论

１) 采用 ＶＭＤ 结合 ＦＦＴ 方法能有效提取铣
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削颤振频带ꎬ方法简单、实用ꎻ
２) ＶＭＤ 方法中模态个数需预先设定ꎬ本文

通过 ＦＦＴ 频谱选择模态个数ꎬ从而有效地分解各

模态并获得颤振频带. 通过观察时频图可知颤振

频带能量集中ꎬ为提取颤振特征值奠定了的基础.
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