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基于模态区间的数控机床切削状态监测
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摘　要：随着高速高精数控加工技术的发展，对数控机床切削加工状态的稳定性提出了更高的要求，传统的切削加工状态监测
方法中对不确定性处理存在不足。提出了一个基于模态区间的切削状态监测不确定性处理方法，利用模态区间的宽度对传统

监测方法中的不确定性加以表述，以解决监测中的不确定性问题。为了验证提出方法的有效性，搭建了切削加工实验平台，通

过加速度传感器获取数控机床切削加工信息，由时频分析方法将切削状态划分成稳定、过渡及颤振３个加工阶段，利用基于模
态区间的小波包能量百分比方法，提取不同加工阶段的区间特征量，通过Ｌｌｏｙｄ算法进行编码后作为基于模态区间的广义隐马
尔科夫模型的输入特征向量，最后利用广义隐马尔科夫状态辨识方法，对数据机床切削状态进行了识别。实验结果表明，基于

模态区间的广义隐马尔科夫模型辨识方法优于传统的隐马尔科夫模型辨识方法。
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０　引　　言

切削状态尤其是切削颤振状态的监测一直是机械制

造行业与切削加工领域的一项重要研究课题。切削颤振

将降低零件加工质量及生产效率、损坏机床零部件和刀

具、产生噪声以及污染环境［１］。随着高速高精数控加工

技术的快速发展，切削颤振已成为切削加工中提高生产

效率和加工精度的主要障碍之一［２］。因此对切削加工状

态尤其是颤振状态的实时监测，为后续改变加工参数及

器件维修与更换提供依据，对提高机床寿命和切削加工

质量等有着重要意义［３］。
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传统的切削加工状态监测可分为３步［４６］：１）监测信
息获取；２）加工信号特征提取；３）状态识别（监测），其中
如何准确而全面地获取切削加工信号及特征是后续对加

工状态进行准确监测的关键。由于传感器本身精度问

题，获取的信息可能存在测量误差；切削加工过程中切削

振动信号的动态非平稳性、非线性性，信号的时频特征分

析将存在数值不确定性；识别模型的相似性也存在模型

不确定性。上述这些不确定性的存在，将降低监测结果

的准确性［７］。

模态区间是经典区间的延拓，其数学运算基础是

Ｋａｕｃｈｅｒ算法，具有良好的语义特性［８９］。基于模态区间

的不确定性处理方法在不确定性问题的处理中，将具有

不确定性属性的量如数值、参数或者函数等描述成模态

区间形式，进而利用模态区间理论处理工程问题中的不

确定性问题。应用模态区间不确定性处理方法的广义隐

尔科夫模型在工程中得到了初步的应用，如动柔度预测

及轴承温升预测中［１０１１］。本文将利用模态区间与传统的

隐马尔科夫模型结合组成广义隐马尔科夫模型对切削加

工状态进行识别，通过模态区间处理识别中的不确定性

问题，包括通过模态区间处理传感器在获取切削加工信

号中测量不确定性问题；模态区间结合传统的特征提取

方法解决传统的时频分析方法中的数值不确定性问题；

将传统的隐马尔科夫模型参数拓展成模态区间形式形成

广义隐马尔科夫模型，用以解决传统的隐马尔科夫模型

中由于模型相似性及模型学习时参数误差等引起的模型

不确定性问题；最后应用广义隐马尔科夫模型对切削加

工状态进行识别。

１　理论基础

１．１　模态区间

模态区间是经典区间的延伸，模态区间ｘ的数学定义
为ｘ＝［ｘ

－
，珋ｘ］，（ｘ

－
，珋ｘ∈ｋ瓗），即模态区间ｘ通过一对实数

ｘ
－
、珋ｘ来定义，其中ｋ瓗表述模态闭区间实数集合。相比于

经典区间下界严格小于珋ｘ或等于上界珋ｘ而言，模态区间中
的变量ｘ∈ｘ而且不受ｘ

－
≤ｘ≤珋ｘ的任何约束。模态区间

与经典区间的关系可以通过操作符号“′”运算，［ｘ
－
，珋ｘ］′＝

｛ｘ∈瓗｜ｍｉｎ（ｘ
－
，珋ｘ）≤ｘ≤ｍａｘ（ｘ

－
，珋ｘ）｝。模态区间的数学

运算基础是Ｋａｕｃｈｅｒ算法，相比于经典区间，其简化了计算
结构，具有更好代数特性，提高了计算的有效性［８］。

模态区间的概率形式称为模态区间概率。给定样本

空间Ω和在Ω中的随机事件 σ代数 Ａ（事件域），模态
区间概率定义为ｐ，ｐ∈ｋ瓗，ｐ：Ａ→［０，１］×［０，１］，并
遵循柯尔莫戈洛夫原理：ｐ（Ω） ＝［１，１］；［０，０］≤
ｐ（Ｅ）≤［１，１］（Ｅ∈Ａ）；对任意互不相交的事件Ｅｉ∩

Ｅｊ＝Φ（ｉ≠ｊ），ｐ（∪
ｎ
ｉ＝１Ｅｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｅｉ）

［９］。由于概率的大

小在 ［０，１］，使模态区间概率的运算大为简便。以存在
两个概率的事件ｐ１、ｐ２为例，分别用模态区间 ｐ１ ＝［ｐ－１，
珋ｐ１］，ｐ２ ＝［ｐ－２，

珋ｐ２］表示，用符号⊙表示四则运算，则模态

区间概率ｐ１⊙ｐ２的运算法则：
ｐ１＋ｐ２ ＝［ｐ－１＋ｐ－２，

珋ｐ１＋珋ｐ２］ （１）

ｐ１－ｐ２ ＝［ｐ－１－ｐ－２，
珋ｐ１－珋ｐ２］ （２）

ｐ１×ｐ２ ＝［ｐ－１×ｐ－２，
珋ｐ１×珋ｐ２］ （３）

ｐ１÷ｐ２ ＝［ｐ－１／ｐ－２，
珋ｐ１／珋ｐ２］ （４）

模态区间概率大小比较法采用 ｍａｘｉｍｉｎ排序准
则［１２］，表示为：

ｍｉｎ（ｐ
－１
，珋ｐ１）≤ｍｉｎ（ｐ－２，

珋ｐ２）ｐ１≤ｐ２ （５）

１．２　广义隐马尔科夫模型

传统的隐马尔科夫模型参数为精确值，精确值难于

处理模型本身的不确定性问题。广义隐马尔科夫模型是

传统隐马尔科夫模型在模态区间概率涵义上的延伸［９］，

传统隐马尔科夫模型中的概率参数被转换成模态区间概

率形式。一个广义隐马尔科夫模型如下描述。隐状态用

符号Ｓ表示，其中 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ｝，Ｎ表示广义隐马
尔科夫模型的状态个数，在ｔ时刻隐状态对应的值为 ｑｔ。
Ｍ为每一个状态的可能观测值总数，观测符号用Ｖ表示，
其中Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ｝。Ｏ＝（ｏ１，ｏ２，…，ｏＴ）为观测
序列，在ｔ时刻观测值为ｏｔ（ｔ＝１，…，Ｔ）。观测值为模态
区间量，即可以等价于上界与下界观测。Ｏ

－
＝（ｏ

－１
，ｏ
－２
，

…，ｏ
－Ｔ
）为下界观测序列，珚Ｏ＝（珋ｏ１，珋ｏ２，…，珋ｏＴ）为上界观

测序列，其中 ｏ
－ｔ
∈ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ｝，珋ｏｔ∈ ｛ｖ１，ｖ２，…，

ｖＭ｝（ｔ＝１，…，Ｔ）。观测序列Ｏ＝（ｏ１，ｏ２，…，ｏＴ）中的
每一个观测值ｏｔ能够被直接观测，然而广义隐状态序列
Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＴ）中的隐状态值ｑｔ不能被直接观测，
但能通过观测序列来推断。一个完整的广义隐马尔科夫

模型记为λ＝｛Ｎ，Ｍ，Ａ，Ｂ，π｝。隐状态数 Ｎ与观测
数Ｍ建模前可由实际工程情况预先确定。广义隐马尔
科夫模型可以简化为λ＝｛Ａ，Ｂ，π｝，定义λ＝［λ

－
，珔λ］

，其中珔λ＝｛珔Ａ，珔Ｂ，珚π｝，珔λ＝｛珔Ａ，珔Ｂ，珚π｝。广义隐马尔科夫
模型是通过Ａ、Ｂ、π的不同模态区间概率分布来描述不
同状态的随机过程。广义隐马尔科夫模型的基本参数对

应表达如表１所示。
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表１　广义隐马尔科夫模型基本参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｈｉｄｄｅｎ

Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

参数 含义

Ａ＝（ａｉｊ）Ｎ×Ｎ 广义状态转移概率矩阵

Ｂ＝（ｂｊ（ｋ））Ｎ×Ｍ 广义观测概率矩阵

π＝（π１，π２，…，πＮ） 广义初始状态概率分布

Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ｝ 隐状态集合，Ｎ为隐状态数

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ｝ 观测值集合，Ｍ为观测值数

Ｏ＝（ｏ１，ｏ２，…，ｏＴ） 广义观测序列，ｏｉ∈Ｖ

Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＴ） 广义隐状态序列，Ｔ为观测值时间长度

类似于传统隐马尔科夫模型［１３］，广义隐马尔科夫模

型也可以用于解决模型应用中的评估、解码及训练３个
关键问题。针对在广义隐马尔科夫模型工程应用中存在

评估、解码及训练问题，相应的算法为广义前向后向算

法、广义Ｖｉｔｅｒｂｉ算法和广义ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法［９］。

同样类似于传统隐马尔科夫模型，广义隐马尔科夫

模型也可以用于状态辨识，识别过程如图１所示。

图１　广义隐马尔科夫模型状态辨识
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｈｉｄｄｅｎ

Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

从图１可知，广义隐马尔科夫模型辨识步骤如下：
１）获取模态区间信号。通过传感器获取敏感信号，

应用模态区间理论，把获取信号转换为模态区间量。

２）获取模态区间观测序列。采用时频域分析法，结
合模态区间理论，进行模态区间特征提取，构成模态区间

观测向量。

３）估计初始模型。依据工程实际情况，结合广义隐
马尔科夫涵义，估计广义隐马尔科夫初始模型参数 Ｎ、
Ｍ、Ａ、Ｂ、π。
４）训练标准样本。基于广义ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法，对各

个状态的标准样本的初始广义隐马尔科夫模型参数进行

训练，获取相应的各个状态的优化模态区间模型，最终建

立各个标准样本的对应优化模型库。

５）识别测试样本。把当前需要测试样本的模态区间
观测序列代入优化模型库 珘λｉ（ｉ＝１，…，ｎ）中，计算测试

样本的模型输出区间对数似然值 ｌｏｇｐ（Ｏ｜珘λｉ）（ｉ＝１，
…，ｎ），比较测试样本代入各个优化模型中的模态区间
对数似然值大小，最大模态区间对数似然值对应的标准

模型所处的状态，即为所求的识别状态。

２　切削加工实验与特征提取

为了验证提出的基于模态区间的广义隐马尔科夫模

型辨识状态性能，以识别数控机床切削加工状态为例，进

行相关的实验及切削状态识别。

２．１　实验平台搭建与数据分析

切削加工实验在装有交流永磁同步电动机的 ＣＮＣ
立式车床（油欣精机 ＶＬ８５０ＨＲ＋Ｐ）上进行。将一个压
电式加速度传感器ＰＣＢ３５６Ａ１５安装在刀杆上，以获取车
刀刀尖的振动加速度情况。实验工件材料为一个内径为

１５０ｍｍ、外径为５４０ｍｍ及高２５ｍｍ铝合金圆盘，传感器
安装及工件装夹如图２所示。

图２　切削加工实验
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

切削加工实验中，加速度信号的采集采用高速数据

采集系统ＬＭＳＴｅｓｔ．Ｌａｂ，以１０２４０Ｈｚ的采样频率实现加
速度信号采集。切削刀具为硬质合金材料，加工参数中

的线速度为１５０ｍ／ｍｉｎ、进给速度为０．１ｍｍ／ｒ及切削速
度为０．５ｍｍ，切削采用无冷却液方式进行切削。

依据基于广义隐马尔科夫模型的加工状态辨识方

法，首先需对采集信号进行特征提取，通常特征提取方法

包括时域及频域特征提取方法，都可以用于提取采集数

据的特征信号［１４１６］。在本例中，切削中的振动信号被记

录如图３所示。依据切削加工过程中的表现［６］，包括时

域图中幅值的变化及频谱分析中幅值的变化，将切削加

工状态分成３个阶段：稳定阶段 ａ、过渡阶段 ｂ和颤振阶
段ｃ。在图３中，切削加工经历了从稳定阶段到颤振阶
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段。由于时域信号是一个渐变的过程，振动信号幅值变

化趋势，尤其是稳定加工到过渡加工并不显著，因此依据

时域分析方法提取的特征量也许并不是加工过程中最敏

感特征。

图３　切削信号时域图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图３中的时域信号经过快速傅里叶变换后，频谱分
析结果如图４所示，可以看出，各个阶级的频域信号在不
同频率中的幅值谱都有着明显的区别，其中，图３中的加
工阶段ⅠⅡ及Ⅲ与图４中频率分析频谱图４（ａ）、（ｂ）及
（ｃ）相对应。根据图４中频谱图分析的结果，频域分析中
提取的特征量比时域分析中提取的特征量更为显著，因

此本文中采用以频域分析方法为基础提取切削加工敏感

特征量。

图４　切削信号频谱分析
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

由频域分析图４可以看出，例中的切削加工颤振发
生时间为７．４ｓ处，颤振频率分别为４８２、９６４、１４４６Ｈｚ，
经测试，两两相邻颤振频率差为４８２Ｈｚ为切削刀具的固
有频率，这也为颤振的更进一步研究提供了参考。

２．２　特征提取

切削颤振发生过程中的一个显著特征是加速度信号

的能量从高频向低频移动［１７］，以频域分析为基础的小波

包能量百分比能有效的对各频段的能量进行量化，因此

本例中选择小波包能量百分比作为特征参数对切削加工

状态进行识别。根据小波包分析理论，对不同阶段的振

动信号进行３层小波包分解［１７］。通过实验结果分析，选

取的第３层小波包分解能将各振动频带进行有效分离。
由小波包分解原理可知，第３层不同节点数对应的频率
范围如表２所示。

表２　小波包分解对应的节点频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｎｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｈｚ

节点数 频率 节点数 频率

１ ０～６４０ ５ ４４８０～５１２０

２ ６４０～１２８０ ６ ３８４０～４４８０

３ １９２０～２５６０ ７ ２５６０～３２００

４ １２８０～１９２０ ８ ３２００～３８４０

根据小波包相对能量的定义，计算第３层８个小波
节点频段的相对能量。当切削状态发生变化时，各频带

的能量分布如图５所示。在平稳切削阶段，振动能量主
要集中于第３层第３、７个节点的频带上。在切削振动状
态变化的过渡阶段，振动信号能量开始向第２、４个节点
频带扩展。在剧烈振动阶段，由于切削过程失稳，振动能

量向刀具倍频成分所在的第２个节点频带与第４个节点
频带转移，并且第４个节点频带的振动能量显著增大。
图５中，第４个节点对应的频率范围为１２８０～１９２０Ｈｚ，
包含振幅最大的颤振频率１４４６Ｈｚ，第２个节点对应的
频率范围为６４０～１２８０Ｈｚ，包含振幅最较大的颤振频率
９６４Ｈｚ，因而在颤振阶段第２个节点与第４个节点的能
量百分比其余的大。为了提高监测结果可靠性，没有选

择特征明显的第３和第７个节点的能量百分比作为特征
量，而选择了全部８个节点的能量百分比的特征量，作为
后续识别模型的输入。因为从可靠性的角度来说，选择

适当多的切削加工特征信息，有利于增加状态识别可靠

性。

充分考虑切削加工监测中的各种不确定性［１８２０］，包

括加速度传感器精度、立式车床精度、测量精度、小波包

能量重叠以及由于加工中的非线性、时变性等，估计一个

总体不确定性误差±５％，按照模态区间理论把相对能量
特征转换成模态区间形式，把３种切削状态相对区间能
量分布重新描述如图６所示。
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图５　三种切 削加工状态的能量百分比
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ

图６　三种切削加工状态的区间能量百分比
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ

　　对图６中的区间能量百分比上下界，分别利用 Ｌｌｏｙｄ
算法进行编码［９］，得到切削加工３个阶段及Ⅰ、Ⅱ混合阶
段的小波包区间能量百分比及编码，如表３所示。其中
稳定状态包括１、２、３组，过渡状态为４、５、６组，过渡与颤
振混合状态为７组，颤振状态为８、９组。

表３　切削加工中不同频段小波包区间能量百分比
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｉｎｔｅｒｖａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

加工状态 组数
区间小波包能量节点区间小波包能量节点能量百分比及编码

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

稳定状态

１
［１．３５，１．４９］
（１；１）

［７．７７，８．５９］
（１；１）

［２５．８２，２８．５３］
（３；３）

［８．７３，９．６５］
（１；１）

［７．８６，８．６９］
（３；３）

［１４．６３，１６．１７］
（３；３）

［２０．４３，２２．５８］
（３；３）

［８．３９，９．２７］
（１；２）

２
［１．５５，１．７１］
（１；１）

［８．０３，８．８７］
（１；１）

［２４．６０，２７．１９］
（３；３）

［９．８９，１０．９５］
（１；１）

［８．０８，８．９３］
（３；３）

［１３．４１，１４．８２］
（２；３）

［２１．１９，２３．４２］
（３；３）

［８．２２，９．０８］
（１；２）

３
［１．５６，１．７３］
（１；１）

［７．６４，８．４５］
（１；１）

［２４．４０，２６．９７］
（３；３）

［９．７４，１０．７７］
（１；１）

［８．３０，９．１８］
（３；３）

［１４．５５，１６．０８］
（３；３）

［２０．０９，２２．２１］
（２；３）

［８．６９，９．６１］
（２；３）

过渡状态

４
［２．４３，２．６８］
（２；２）

［１０．５３，１１．６４］
（２；２）

［２２．５２，２４．８９］
（２；３）

［１２．２５，１３．５４］
（１；１）

［７．４０，８．１８］
（２；３）

［１２．２９，１３．５９］
（１；２）

［１８．８９，２０．８８］
（２；３）

［８．６８，９．５９］
（２；３）

５
［２．５０，２．７６］
（２；３）

［１１．６７，１２．９０］
（２；２）

［２２．４９，２４．８６］
（２；３）

［１２．３５，１３．６５］
（１；１）

［６．８９，７．６２］
（２；２）

［１３．２３，１４．６２］
（２；３）

［１７．７６，１９．６３］
（２；２）

［８．０９，８．９４］
（１；２）

６
［２．４５，２．７１］
（２；２）

［１１．６５，１２．８８］
（２；２）

［２３．０６，２５．４９］
（２；３）

［１２．０３，１３．２９］
（１；１）

［７．０４，７．７８］
（２；３）

［１２．９１，１４．２７］
（１；３）

［１７．６１，１９．４８］
（２；２）

［８．２２，９．０８］
（２；２）

过渡颤振

混合状态
７

［２．５９，２．８６］
（３；３）

［１５．３８，１７．００］
（２；２）

［１８．３４，２０．２７］
（２；３）

［１７．４９，１９．３３］
（２；２）

［６．１５，６．８０］
（１；２）

［１２．０７，１３．３４］
（１；２）

［１４．２８，１５．７９］
（１；３）

［８．６８，９．５９］
（２；２）

颤振状态

８
［２．６６，２．９４］
（２；３）

［１８．１４，２０．０５］
（３；３）

［１４．２９，１５．８０］
（１；１）

［２１．８１，２４．１１］
（３；３）

［５．６６，６．２５］
（１；１）

［１１．５３，１２．７４］
（１；１）

［１１．７２，１２．９６］
（１；１）

［９．１７，１０．１３］
（２；３）

９
［２．８４，３．１４］
（３；３）

［１９．０６，２１．０７］
（３；３）

［１３．６５，１５．０８］
（１；１）

［２２．７９，２５．１８］
（３；３）

［５．０２，５．５５］
（１；１）

［１１．５７，１２．７８］
（１；１）

［１１．３０，１２．４９］
（１；１）

［８．７５，９．６７］
（２；３）
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３　切削加工状态辨识与结果分析

３．１　状态识别

考虑到切削加工过程中的各种不确定性，对切削加

工状态辨识选取以模态区间为理论基础的广义隐马尔科

夫模型作为辨识模型。根据切削加工的实际情况，以及

存在的３种加工状态，在广义隐马尔科夫模型初始模型
λ中，定义 Ｎ＝３，Ｍ＝３，Ａ、Ｂ、π在满足标准随机约束条
件下采用随机生成。从３个切削加工阶段Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ中
各抽取两组作为标准样本，把剩余的作为测试样本。为

了检验广义隐马尔科夫模型识别性能，稳定和过渡状态

测试样本分别从Ⅰ和Ⅱ阶段抽取，过渡颤振混合测试样
本从Ⅱ和Ⅲ混合部分抽取。本文中，训练样本组数为１、
２、４、５、８、９，测试样本组数为３、６、７。

将特征提取后编码得到的模态区间向量作为广义隐

马尔科夫模型的观测序列，及获取观测序列 Ｏ ＝（ｏ１，
ｏ２，…，ｏ８）。通过广义 ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法

［９］，稳定、过渡

及颤振３个加工状态的初始广义隐马尔科夫模型被逐步
训练直至相应的模型优化，从而建立稳定、过渡及颤振３
个加工状态的优化模型库 珘λｉ。最后将测试样本代入优
化的广义隐马尔科夫模型库 珘λｉ中，计算３种测试样本的
模型输出对数似然值ｌｏｇｐ（Ｏ｜珘λｉ）（ｉ＝１，２，３），结果如
表４所示。

表４　切削加工状态广义隐马尔科夫模型识别结果
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｂｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

测试样本 代入稳定优化模型对数似然值 代入过渡优化模型对数似然值 代入颤振优化模型对数似然值

稳定样本 ［－１１．６７，－１１．５７］ ［－３０５．８８，－１３３．０５］ ［－３８．６３，－５１．６１］

过渡样本 ［－６９１．８２，１４３．７０］ ［－１３．８５，－１１．８１］ ［－４９．２５，－５９．８７］

混合样本 ［－Ｉｎｆ，－２０４．６６０］ ［－６６．４６，－５９．２９］ ［－９８．３８，－４２．８３］

　　比较同行测试样本代入各个优化模型中输出的模态
区间对数似然值大小，最大区间对数似然值对应的标准

模型所处的状态即为所求的识别状态。表４中加粗数据
对应的状态即为广义隐马尔科夫辨识结果。类似的识别

过程，应用传统的隐马尔科夫模型对切削加工状态进行

识别，计算结果如表５所示，由最大对数似然值对应的标
准模型所处的状态即为所求的识别状态，加粗数据对应

的状态即为隐马尔科夫辨识结果。

表５　切削加工状态隐马尔科夫模型识别结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｂｙｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

测试样本
代入稳定优化

模型对数似然值

代入过渡优化

模型对数似然值

代入颤振优化

模型对数似然值

稳定样本 －５．３６７６ －３８４．１６９２ －１９．１５０９

过渡样本 －∞ －６７．９９７１ －２５８．７９０７

混合样本 －∞ －１３１．１２７９ －２５９．４６３６

３．２　实验结果分析

通过比较表４与５同行３种对数似然值测量结果，
利用广义隐马尔科夫模型与隐马尔科夫模型方法都能对

切削加工状态进行识别，而且稳定测试样本及过渡测试

样本都得到了准确的结果。但在表５中，由过渡和颤振
构成的混合样本输出得到的对数似然最大值为 －１３１．
１２，对应的标准优化模型状态为过渡状态，所以识别结果
为过渡状态，而依据传统的颤振判别原理，过渡颤振混合

测试样本已经处于颤振阶段，因此基于传统隐马尔科夫

模型的识别结果是错误的。而在表４中，通过模态区间
比较准则中的 ｍａｘｉｍａｘ比较准则 ［１２］，该准则表述为先

找出各个模态区间中的最大值，然后进行大小比较，得出

最大值对应的模态区间即为所求。模态区间中最大值为

－４２．８３，其对应状态的优化模型状态为颤振状态，即过
渡颤振混合测试样本识别的结果为颤振状态，识别结果

与实际相符，其余稳定状态及过渡状态测试样本的识别

结果也正确。

此外，提出的广义隐马尔科夫模型为基础的辨识方

法中，广义隐马尔科夫模型参数为模态区间形式，使广义

隐马尔科夫模型相比于传统的隐马尔科夫模型具有更好

的鲁 棒 性。广 义 隐 马 尔 科 夫 模 型 的 计 算 结 果

ｌｏｇｐ（Ｏ｜珘λｉ）为模态区间形式，模态区间的宽度是不确
定性的延伸。模态区间值相比于精确值拥有更多的信

息，这将能提高识别的可靠性。模态区间有时还能提供

额外的信息，如表４中计算模态区间值 ［－６６．４６，－５９．
２９］与 ［－９８．３８，－４２．８３］有重叠，这说明如识别过程
中可能存在有错误的部分。它提醒需要进行更多的实验

或着采集更多的数据，以便能做出一个更可靠决定。而

相对的传统的隐马尔科夫模型方法不能提供这些信息。

因此将基于模态区间的广义隐马尔科夫模型应用于

切削加工状态识别中，广义隐马尔科夫模型较好地解决

了测量误差、数值计算及模型误差引起的不确定性问题。

通过对比分析结果表明，以广义隐马尔科夫模型为基础

的辨识方法要优于以传统的隐马尔科夫模型为基础的辨
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识方法。

４　结　　论

针对传统切削加工状态监测中的测量不确定性、特

征提取中的数值不确定性及识别模型的模型不确定性问

题，提出将模态区间理论应用于不确定性处理中，利用模

态区间的宽度解决监测过程中的各类不确定性问题。为

了验证提出的模态区间不确定性问题处理方法有效性，

在基于时频分析方法的基础上提取了敏感特征，通过基

于模态区间的广义隐马尔科夫模型，对数控机床切削加

工状态进行识别。识别的结果显示，相比于传统隐马尔

科夫模型，基于模态区间的广义隐马尔科夫模型辨识方

法识别结果更准确。而且广义隐马尔科夫模型输出结果

为模态区间形式，区间宽度是对识别过程中的不确定性

进行了良好表述，因而使识别结果具有更高的可靠性和

识别性能。工程中的不确定性问题不可避免的存在而且

难于处理，基于模态区间的不确定性处理方法与基于广

义隐马尔科夫模型的识别方法将为工程中的不确定性问

题处理与状态识别提供有益的参考。
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