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摘　 要:传统铣削稳定性分析因采用静态刀尖点频响函数和平均切削力系数而使其在真实工况下的预测精度降低。 为此,引入

迁移学习提出一种基于少量实验样本的铣削稳定性预测方法。 首先,生成静态刀尖点频响函数和平均切削力系数在全转速范

围内多个系列的随机值,并在各系列下进行铣削稳定性分析,通过计算少量极限切削深度实验值与对应的预测值之间的误差,
确定最优系列并以其构造源域稳定域数据;然后,利用大量源域数据建立极限切削深度的预训练模型,通过少量实验样本全局

微调此模型使其适应真实加工场景。 以 40 组颤振实验样本展开实例验证,所提方法比采用少样本建模的预测精度提升 32% ,
并对比不同数据规模下各类模型预测精度,共同验证所提方法的有效性。
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Abstract:Traditional
 

milling
 

stability
 

analysis
 

has
 

relatively
 

low
 

prediction
 

accuracy
 

under
 

real
 

working
 

conditions
 

for
 

using
 

the
 

static
 

tool
 

tip
 

frequency
 

response
 

functions
 

(FRFs)
 

and
 

average
 

cutting
 

force
 

coefficients.
 

Therefore,
 

a
 

milling
 

stability
 

prediction
 

method
 

based
 

on
 

a
 

small
 

number
 

of
 

experimental
 

samples
 

is
 

proposed
 

by
 

introducing
 

transfer
 

learning.
 

First,the
 

tool
 

tip
 

FRFs
 

at
 

idle
 

state
 

and
 

the
 

average
 

cutting
 

force
 

coefficients
 

are
 

measured
 

to
 

generate
 

multiple
 

series
 

of
 

random
 

values
 

within
 

the
 

spindle
 

speed
 

range.
 

An
 

optimal
 

series
 

is
 

determined
 

by
 

comparing
 

the
 

limited
 

experimental
 

stability
 

limits
 

and
 

their
 

related
 

predicted
 

values,
 

and
 

it
 

is
 

used
 

to
 

further
 

construct
 

sufficient
 

source
 

stability
 

data
 

close
 

to
 

the
 

real
 

data.
 

On
 

the
 

basis,
 

a
 

multi-layer
 

perceptron
 

model
 

for
 

predicting
 

the
 

stability
 

limits
 

is
 

formulated
 

by
 

the
 

source
 

data,
 

and
 

it
 

is
 

globally
 

fine-tuned
 

by
 

the
 

limited
 

target
 

experimental
 

samples
 

for
 

adapting
 

to
 

the
 

real
 

machining
 

scene.
 

Forty
 

groups
 

of
 

chatter
 

experimental
 

samples
 

are
 

used
 

to
 

develop
 

a
 

validation
 

case
 

study.
 

The
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

32%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

model
 

constructed
 

only
 

using
 

the
 

40
 

samples.
 

In
 

addition,
 

accuracies
 

of
 

different
 

types
 

of
 

prediction
 

models
 

trained
 

by
 

different
 

target
 

data
 

sizes
 

are
 

also
 

compared
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 航空航天、轨道交通、电力能源等领域的快速发

展,促使数控机床不断提升其加工性能。 铣削加工作

为现代化制造的主要加工方式,铣削过程的稳定性直

接影响工件加工质量和加工效率[1-2] 。 颤振失稳是铣

刀断续切削过程中在无周期性外力作用下出现的自激

振动,将严重恶化工件表面精度并降低刀具和数控机

床的使用率[3] 。 切削用量选取不合理或工艺系统刚度

不足,极易诱发颤振而限制数控机床充分发挥其加工

性能。 因此,众多学者围绕切削用量和工艺系统动态
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特性展开铣削稳定性预测研究,其中绘制稳定性叶瓣

图可有效避免颤振。
稳定性叶瓣图描述了主轴转速和切削深度的关系曲

线,用于区分颤振区域和非颤振区域,以指导实际加工中

铣削用量的合理选择[4] 。 目前,叶瓣曲线预测方法可主

要划分为频域法和时域法[5] 。 两类方法均需首先获取刀

具-工件系统的频响函数和切削力系数,由此建立铣削加

工过程的动力学模型,进而分别在频域和时域范围求解

铣削稳定性边界[6] 。
刀尖频响函数通常在刀具静止时由锤击实验获取,

但运行过程中的噪声干扰、工况环境变化以及主轴转速

诱发的离心力和陀螺力矩等,将改变静止状态下的刀尖

频响函数(frequency
 

response
 

functions,
 

FRFs),进而导致

铣削稳定性叶瓣图发生显著变化[7] 。 Özsahin
 

等[8] 结合

铣削稳定性理论解析模型和颤振实验,逆向辨识主轴

运行状态下刀尖频响函数的主要阶模态参数,由此重

构各转速下的刀尖频响函数并预测对应的极限切削深

度。 马维贞等[9] 进一步拓展该逆向辨识法研究了刀尖

点动力学行为的分异特征,提出考虑刀尖点刚度随转

速的变化可提高铣削稳定性预测精度。 然而,此类方

法中铣削稳定性的预测精度受限于刀尖 FRFs 模态参

数的辨识精度,且需在每一个转速下进行颤振实验以

构建完整的叶瓣图。
切削力系数通常被假定为常数,主要采用平均切

削力法和斜角切削力法求解[10] 。 两种方法均需采集切

削力实验数据,通过回归分析辨识平均切削力系数。
但是,辨识误差将影响稳定性预测精度,且研究发现切

削力系数随铣削参数变化而变化[11] 。 因此,部分学者

通过建立代理模型描述切削力系数与各铣削变量的函

数关系。 Campatelli 等[12] 结合不同工艺条件下的铣削

力实验,建立了以各铣削参数为变量的切削力系数响

应面模型。 然而,建立精确的回归模型需依赖大量的

切削实验。 此外,已有研究将切削力系数作为随机变

量。 Graham 等[13] 通过定义切削力系数和系统模态参

数的变化区间,通过引入棱边定理求解保守的稳定性

叶瓣图。 刘宇等[14] 将切削力系数和刚度系数作为随机

变量,采用四阶矩法计算不同切削深度下,各变量变化

时的切削颤振可靠度。
考虑难以获取精确的刀尖点频响函数和切削力系

数,部分学者利用颤振实验绘制稳定性叶瓣图。 Grossi
等[15] 提出基于转速提升的颤振实验方法以减少实验次

数,但其在切削宽度和每齿进给量变化时仍需重复实验。
切削颤振实验表明理论叶瓣图和实测叶瓣图在曲线演变

趋势上具有相似性,利用丰富的低可信度理论数据能提

供稳定性先验信息,然后通过引入实验数据的反馈修正

来提高稳定性预测精度。 迁移学习能将源域数据、知识

或模型,经过相应方法流程应用到相似的目标领域,可弥

补目标工况数据不足的缺陷[16] 。 因此,国内外学者已将

基于样本和基于模型的迁移学习方法引入铣削稳定性相

关领域, 以减小目标工况对大量高可信度数据的依

赖[17-18] 。 Postel 等[19] 以静态刀尖频响函数和平均切削力

系数为变量,通过对各变量抽样建立多个用于颤振分类

的深度学习网络,并以少量铣削实验样本进行各预训练

模型迁移学习,集成各网络输出更符合真实工况的铣削

振动状态,但其未考虑每齿进给量变化且需间接逼近稳

定性边界。
鉴于迁移学习在平衡预测精度和实验成本方面的有

效应用,针对如何利用少量铣削实验补偿传统理论铣削

稳定性的预测精度问题,本文将随机变量和模型迁移思

想引入铣削系统稳定性极限预测,利用源域充足的理论

数据辅助目标域的有限实验数据建立铣削稳定性预测模

型。 首先,以刀尖点主要阶模态参数和各向切削力系数

为随机变量,结合主轴转速效应对各变量的影响规律,对
不同转速下各变量的取值进行随机抽样,生成包含全转

速范围内所有变量的一个取值系列,通过重复随机抽样

生成多个取值系列;然后,在不同系列下进行传统铣削稳

定性预测,评估各系列下少量极限切深实验值与相应预

测值的差异,通过最小平均绝对百分比误差确定最优系

列,采用该系列生成大量极限切削深度样本构造源域数

据,建立铣削稳定性多层感知机预测模型;最后,将此模

型作为源域预训练模型,引入采集的少量目标域实验样

本进行微调,建立面向真实加工场景的铣削稳定性模型,
采用实验验证所提方法可在小样本情况下有效提高铣削

稳定性预测精度。

1　 基于迁移学习的铣削稳定性预测

1. 1　 铣削稳定性迁移预测问题描述

　 　 铣削工艺系统通常可等效为图 1 所示的二自由度系

统,通过在频域内求解其动力学方程得到式(1)的极限

切削深度 aplim:
aplim = - 2πΛRN

-1
t K -1

t [1 + (ΛIΛ
-1
R ) 2]

det I + Λ[Α][G( iω c)] = 0 (1)
式中:K t 为切向切削力系数,N t 为刀具齿数,ΛR 和 ΛI 为

特征值 Λ 的实部与虚部,I 为单位矩阵,A 为方向系数矩

阵,G( iωc ) 为工件 -刀具接触区域频响函数矩阵。 由

式(1)可看出,刀尖频响函数和切削力系数的变动必然

影响铣削稳定性预测。 因而,直接采用非运行状态下测

量的刀尖频响函数以及辨识的恒定平均切削力系数,将
致使极限切削深度的理论预测值与真实值产生偏差。

图 2 所示为根据式(1)绘制的稳定性叶瓣图,同时列

出不同转速下通过颤振实验标定的极限切削深度,可看
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图 1　 二自由度铣削工艺系统

Fig. 1　 Two
 

degree
 

of
 

freedom
 

milling
 

process
 

system

出 aplim 的预测值与真实值具有明显差异。 然而,虽然理

论预测的叶瓣图不够精确,但其仍然可反映真实叶瓣曲

线的大致形状和演变趋势。 因此,本文利用低可信度的

刀尖频响函数和平均切削力系数,建立极限切削深度预

测模型作为预训练模型,进而引入迁移学习和较少的颤

振实验数据,通过微调源模型构建更符合真实加工状态

的铣削稳定性预测模型。

图 2　 铣削稳定性叶瓣图

Fig. 2　 The
 

milling
 

stability
 

lobe
 

diagram

根据迁移学习的基本概念和术语,本文涉及的铣削

稳定性预测迁移学习问题可描述为[20] :
1)

 

源域由主轴转速 ns、切削宽度 ae_s、每齿进给量 fz_s
和对应的极限切削深度理论值 aplim_s 组成, 记为 Ds =

 

{Xs,
 

Ys},其中 Xs = {ns,ae_s,fz_s  }、Ys = aplim_s ;
2)

 

目标域由主轴转速 n t、切削宽度 ae_t、每齿进给量

fz_t 和实验标定的极限切削深度值 aplim_t 组成,记为 Dt =
 

{X t,
 

Y t},其中 X t = {n t,ae_t,fz_t}、Y t = aplim_t;
3)

 

源域样本数量远大于目标域样本数量,在源域上

建立预训练模型 fs:
 

Xs → Ys, 利用少量目标域数据

{X t,Y t
 }微调源模型 fs,获取在目标域上具有较高预测精

度的铣削稳定性预测模型 f t。

1. 2　 有限样本下目标域铣削稳定性预测

　 　 1)
 

源域数据集构造方法

若源域和目标域差异较大,将影响迁移学习的精度,
甚至可能出现负迁移情况。 考虑刀尖频响函数和切削力

系数的变动是改变铣削稳定性的主要因素,本文以静态

刀尖点频响函数和平均切削力系数为随机变量,引入主

轴转速效应对各变量的影响趋势,对不同转速下各变量

的取值进行随机采样,在全转速范围内生成一个包含所

有变量的取值系列,通过重复随机采样获取多个不同的

取值系列,进而对比少量极限切削深度的实测值与理论

值,寻找全转速范围内模态参数和切削力系数的最优系

列,在此基础上生成源域的大量低可信度数据,具体可按

以下步骤实现。
(1)

 

采用锤击实验获取数控机床停机状态下的刀尖

频响函数,辨识 x、y 向各主要阶的模态参数,然后进行不

同工艺方案下的切削实验,采用平均切削力法辨识切向

和法向切削力系数,形成模态参数和切削力系数的名义

值{ωnx,
 

ξx,
 

kx,
 

ωny,
 

ξy,
 

ky,
 

Kr,
 

K t}。
(2)

 

针对各方向的模态固有频率和模态刚度,研究

表明其随主轴转速增加而呈现降低趋势[8-9] 。 因此,以
200

 

r / min 为间隔离散主轴转速区间,以 0
 

r / min 下各参

数的名义值{ωnx,
 

kx,
 

ωny,
 

ky}为起点,依次递增主轴转

速进行各参数的随机采样,采样时以前一个主轴转速下

各参数的取值为基准,在[0. 99,
 

1]区间内生成各参数对

应的随机数,定义当前主轴转速下模态固有频率和模态

刚度的取值为基准值与随机数的乘积,重复此过程直至

覆盖主轴转速的最大值。
(3)

 

考虑各方向模态阻尼比未随主轴转速增加而呈

现明显演变规律[8-9] , 以 0
 

r / min 下各参数的名义值

{ξx,
 

ξy}为起点,在步骤(2) 中每个离散的主轴转速下,
以前一主轴转速下各参数的取值为基准,在[0. 95,1. 05]
区间内生成各模态阻尼比的随机数,定义各基准值与随

机数的乘积为当前主轴转速下的模态阻尼比。
(4)

 

考虑切削力系数的辨识误差及其在加工过程中

的随机性,在步骤(2)中每个离散的主轴转速下,以各向

切削力系数的名义值{Kr,
 

K t } 为基准,在[0. 8,
 

1. 2] 区

间内分别生成各向切削力系数对应的随机数,定义各基

准值与随机数的乘积为当前主轴转速下的切削力系数。
(5)

 

根据步骤(2) ~ (4) 可获取全转速范围内的一

系列模态参数和切削力系数, 设定转速间隔低 于

200
 

r / min 时模态参数和切削力系数不发生变化,则可在

各转速下采用对应的模态参数进行频响函数重构,然后

结合切削力系数共同作为式(1)的输入,即可获取当前

主轴转速对应的极限切削深度 aplim。
(6)

 

重复步骤(2) ~ (4) 对每个主轴转速下的模态

参数和切削力系数进行重复的随机采样,由此可得到全



316　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

主轴转速范围内模态参数和切削力系数的多个取值系

列,然后再结合步骤(5)即可获取每个取值系列下不同

主轴转速对应的极限切削深度 aplim。
(7)

 

以铣削参数{ n,
 

ae,
 

fz } 为设计变量,采用拉丁

超立方实验选取 N t 个少量的实验方案,在每组方案下进

行切削颤振实验,获取极限切削深度的实验值,进一步将

各方案中的铣削参数代入步骤(5)和(6),每组方案下根

据每个系列的模态参数和切削力系数预测 aplim,进而通

过 aplim 的真实值与预测值按式(2)计算每个系列下 N t 个

方案的平均绝对百分比误差( mean
 

absolute
 

percentage
 

error,
 

MAPE),以具有最小 MAPE 值的系列为最优系列,
表明该系列下的模态参数和切削力系数可能更接近于真

实分布,由此采用该系列预测任意{ n,
 

ae,
 

fz } 组合下的

aplim,以生成与目标域更为相似的大量低可信度数据作为

源域数据。

MAPE = 100%
N t

∑
Nt

i = 1

aplim_pi - aplim_r i

aplim_ri

R2 =
∑

n

i = 1
(aplim_pi - 􀭵aplim_r)

2

∑
n

i = 1
(aplim_ri -􀭵aplim_r)

2

(2)

式中:N t 为样本的总数量,aplim_pi 与 aplim_ri 分别为预测值

与真实值,而 􀭵aplim_r 为真实值的平均值,R2 为评估后续预

测模型的拟合优度。
2)

 

基于模型迁移的铣削稳定性预测
 

考虑源域上生成的大量低可信度数据,可反映一些

真实叶瓣图的特征信息,而通过颤振实验可额外获取叶

瓣图的真实信息,用于反馈修正源域的低可信度模型参

数,因此本文引入模型迁移方法来实现此反馈修正过程,
以考虑刀尖动力学的测量误差、切削力系数的辨识误差

和加工过程中不确定因素等影响。
由 1. 1 节可知,本文旨在预测不同工艺参数下的铣削

稳定性,以主轴转速、切削宽度和每齿进给量为预测模型

的输入,极限切削深度值为预测模型的输出。 铣削稳定性

预测模型由多层感知器(multi-layer
 

perceptron,
 

MLP) 建

立,MLP 是将输入映射到输出的前馈神经网络。 图 3 所示

为 MLP 的基本拓扑结构,其主要特征为多个神经元层,分
为输入层、隐藏层和输出层,各层神经元之间通过权重连

接,对每个神经元的输入进行加权求和后,经激活函数处

理得到每个神经元输出,具体描述如式(3)所示[21] 。

yp = φ o ∑
N

i = 0
wo

jp φH ∑
M

i = 0
wH

ij x i( )[ ]{ } (3)

式中:x i 为给定样本的 i 个特征的输入,w ij 和 w jp 分别为

相邻两层神经元连接权重以及隐藏层与输出层的连接权

重,φH 为隐藏层的激活函数,而 φo 为输出层的激活函

数。 常见的激活函数主要包括 Sigmoid 函数、Tanh 函数

和 ReLU 函数。

针对线性回归问题,常采用式(4) 中的均方误差函

数作为损失函数:

s2 = 1
n ∑

n

i = 1
(Y i -Y i)

2 (4)

式中:n 为有效实验数据总个数,Y i
 为第 i 个数据,Y i 为数

据均值,s2 即为均方误差。 因此,确定网络层数、神经元

个数以及激活函数之后,即可根据 1. 2 节源域数据集构

造方法,生成大量的低可信度数据进行模型训练,通过输

出层神经元的预测值和真实值,最小化损失函数来反向

更新各神经元权值,在源域上建立精度较高的极限切削

深度预训练模型。

图 3　 MLP 基本拓扑结构

Fig. 3　 Topologic
 

structure
 

of
 

an
 

MLP

考虑建立有效的 MLP 需要大量的样本数据,引入模

型迁移来减小目标域建模的样本需求量,图 3 描述了模

型迁移的基本思路:将源域预训练模型的网络结构和参

数全部迁移至新模型,以其作为目标域新模型参数的初

始值,然后采用 1. 2 节源域数据集构造方法,采集的少量

目标域样本微调整个源模型网络参数,进而建立适用于

目标域的铣削稳定性预测模型。

2　 实验验证

2. 1　 实验条件与数据采集

　 　 基于本文提出的方法建立铣削稳定性预测模型,需
要采集刀尖频响函数和铣削加工数据,因此在图 4 所示

的立式加工中心 VMC850 上展开实例验证,采用直径为

20
 

mm 的 4 齿硬质合金刀具,在 120
 

mm×100
 

mm×80
 

mm
的铝件上进行铣削加工,各铣削参数的变化区间分别为:
n = [3

 

000
 

r / min,
 

8
 

000
 

r / min]、ae = [2
 

mm,
 

20
 

mm]、fz =
[0. 03

 

mm / z,
 

0. 3
 

mm / z]。
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图 4　 相关实验装置与实验结果

Fig. 4　 Related
 

experimental
 

devices
 

and
 

results

　 　 首先,采用图 4 ( a) 中东华测试振动系统进行锤

击实验,通过力锤激振刀尖部位,并由粘贴在刀尖的

加速度传感器 1A83E 拾取振动信号,经动态信号采

集分析系统进行数据采集和处理,得到图 4 ( b) 中停

机时 X、Y 向刀尖点频响函数并辨识其模态参数。 然

后,选 用 主 轴 转 速 n = 6
 

000
 

r / min、 切 削 宽 度 a e =

10
 

mm、 每 齿 进 给 量 fz = [0. 03、 0. 06、 0. 09、 0. 12、
0. 15]

 

mm / z 进行 5 组铣削加工实验,采用三向动态测

力仪采集加工过程的铣削力信号,通过获取的平均切

削力辨 识 得 到 切 向、 法 向 切 削 力 系 数 分 别 为 K t =
607

 

MPa、K r = 238
 

MPa。 表 1 列出详细的模态参数和

平均切削力系数信息。

表 1　 各阶模态参数和切削力系数名义值

Table
 

1　 Nominal
 

values
 

of
 

modal
 

parameters
 

and
 

cutting
 

force
 

coefficients
 

of
 

each
 

order

阶数 1 2 3 4 5 6

X 向模态参数

Y 向模态参数

切力系数 / MPa

固有频率 / Hz 466. 30 750. 70 1
 

307 2
 

008 2
 

925 4
 

263

刚度 / (N·m-1 ) 0. 36×108 0. 25×108 13. 6×108 0. 68×108 1. 07×108 0. 95×108

阻尼比 0. 044 0. 046 0. 019 0. 029 0. 020 0. 030

固有频率 / Hz 550. 5 717. 8 1016 1
 

987 2
 

926 4
 

277

刚度 / (N·m-1 ) 1. 67×107 0. 85×107 5. 61×107 7. 22×107 11. 9×107 11. 8×107

阻尼比 0. 083 0. 083 0. 084 0. 040 0. 017 0. 020

切向 607 - - - - -

法向 238 - - - - -

2. 2　 源域与目标域数据获取

　 　 分析表 1 中非精确的模态参数信息,若考虑各方向

的每一阶模态参数,将导致不确定性变量数目急剧增加,
且不同模态参数的变化对铣削稳定性有不同影响。 因

此,首先采用拉丁超立方实验从 n、ae 和 fz 变化区间内随

机抽样 2
 

000 组铣削参数,然后根据表 1 中各参数的名义

值,由式( 1) 计算 2
 

000 组 aplim 作为标准集,进而设计

12 组单因素实验考虑每阶模态的缺失,每组实验下重构

刀尖点 FRFs 计算 2
 

000 组新的 ap lim,根据式(2)计算其

与标准集的相对误差,用于评价当前阶模态对铣削稳定

性的影响。 通过表 2 可看出 X 向第 2 阶、Y 向第 1 ~ 3 阶

具有较高的相对误差值,因此以该 4 阶作为主要阶模态

并考虑其模态参数的变化。 在此基础上,采用 200
 

r / min
离散主轴转速区间[3

 

000
 

r / min,
 

8
 

000
 

r / min],按照 1. 2 节

源域数据集构造方法步骤(2) ~ (6)随机生成全转速范围

内主要阶模态参数和切削力系数的 5
 

000 个不同取值系

列,进而在每个系列的不同转速下采用主要阶和非主要

阶模态参数重构刀尖频响函数,由此可结合切削力系数

计算对应的极限切削深度理论值。 进一步地,采用拉丁

超立方实验在{n,
 

ae,
 

fz  }变化区间内生成 300 组数据,在
每组条件下递增切削深度进行颤振实验,铣削过程中采

用图 4(a)中的测力仪拾取切削力信号并进行频谱分析,
图 4(c)中除主轴转动频率和刀齿切削频率及其倍频外,
新出现的频率 775. 1

 

Hz
 

接近 X、Y 向最薄弱阶模态频率
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750. 70
 

Hz 和 717. 8
 

Hz,表明该组铣削参数的加工过程

中出现了颤振,标定当前的切削深度为极限切削深度,
进而确定 300 组高可信度数据形成目标域数据集

D t
 =

 

{
 

n t,aet, fz_t,aplim_t
 } 。 随机选取 D t 中图 5 所示的

40 组实验数据作为基准,根据 5
 

000 个系列下的模态

参数和切削力系数,按式( 1) 预测每个系列下 40 组

{n t,ae_t,fz_t} 对应的极限切削深度,计算 40 组预测值

aplim_s 与实验值 aplim_t 的平均绝对百分比误差,共获取

图 6 所示的 5
 

000 个系列平均绝对百分比误差值,图中

最优系列对应最小的误差值为 16. 63% 。 图 6 以最薄

弱阶模态的模态固有频率为例,描述了最优系列下其

随主轴转速的变化。 图 5( b) 中描述了基于各随机变

量最优系列预测的 aplim 值,其比图中直接采用名义值

预测的 aplim 更接近于实际的实验数据。 由此,采用最

优系列下的模态参数和切削力系数,以生成与目标域

更为相似的大量源域数据。

表 2　 不同缺失模态下的极限切削深度预测误差

Table
 

2　 Prediction
 

errors
 

of
 

the
 

limiting
 

axial
 

cutting
 

depths
 

under
 

different
 

missing
 

modes

方向 X 向 Y 向

阶数 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

误差 0. 032 0. 96 0. 01 0. 05 0. 03 0. 03 0. 15 1. 52 0. 11 0. 05 0. 03 0. 03

图 5　 40 组铣削实验工况及各类极限切削深度值

Fig. 5　 40
 

milling
 

conditions
 

and
 

different
 

aplim
 values

图 6　 不同随机系列的相对误差分布及固有频率变化示例

Fig. 6　 Relative
 

errors
 

for
 

different
 

random
 

series
 

and
 

an
 

instance
 

for
 

the
 

natural
 

frequency
 

variations

　 　 首先,采用拉丁超立方实验在{ae,fz}变化区间内生

成 100 组样本,在每组样本下以 200
 

r / min 离散主轴转速

区间[3
 

000
 

r / min,
 

8
 

000
 

r / min],共形成 100×26 = 2
 

600

组铣削参数{ns,ae_s,fz_s},每组参数下通过最优系列的模态

参数和切削力系数,按式(1)计算对应的极限切削深度,最
终形成 2

 

600 组源域数据集 Ds =
 

{
 

ns,ae_s,fz_s,aplim_s}。

2. 3　 基于模型迁移的目标域铣削稳定性建模

　 　 随机选取源域数据 Ds 中 2
 

600×0. 8 = 2
 

080 组数据

作为训练集,余下 2
 

600×0. 2 = 520 组数据作为测试集。
输入层由 3 个神经元组成,分别表示主轴转速 n、切削宽

度 ae 和每齿进给量 fz。 输出层含有 1 个神经元,表示极

限切削深度 aplim。 隐含层层数和神经元节点数根据源域

数据进行选择和调整,通过多次试验最终选用 3 层隐含

层,各隐含层节点数分别为 16、13 和 10。 此时,多层感知

机可表示为 3×16×13×10×1 的 5 层拓扑结构,3 个隐含

层和输出层的激活函数均为 Tanh 函数,定义学习率为

0. 01 并通过式(3)的损失函数进行模型训练,最终采用

2
 

080 组训练集建立源域预训练模型 Model _ r。 采用

式(2)的平均绝对误差百分比 MAPE 和拟合优度 R2 评

价Model_r 的有效性,其在 520 组测试集上的 MAPE 值为

1. 22% 、R2 值为 0. 987,表明源域上建立的多层感知机拟

合程度较好且具有较高的预测精度,可用于后续目标域

的迁移学习。
根据图 3 所示的模型迁移思路,保留源域预训练模

型的 5 层拓扑结构、各层神经元节点数以及相邻层神经

元的连接权重,将其作为目标域铣削稳定性的初始预测

模型。 然后,采用 2. 2 节中已选定的图 5 中 40 组数据作

为目标域训练数据 Dt_p,通过均方误差损失函数对预训

练模型 Model_r 的连接权重进行全局微调,建立适合目

标域的铣削稳定性预测模型 Model_t。 以 2. 2 节中采集

的 300 组高可信度数据 Dt 作为测试集,Model_t 在该测

试集上的 MAPE = 6. 33% 、R2 = 0. 973,表明 Model_t 已能

较好地反映目标域铣削稳定性信息,且优于直接采用
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Model_ r 在 300 组测试集上得到的 MAPE = 13. 67% 、
R2 = 0. 922。

此外,直接采用 40 组目标域训练数据建立铣削稳定

性预测模型 Model_3,其在 300 组测试集上的 MAPE 和

R2 仅为 38. 33% 和 0. 677,远差于 Model _ t 的 MAPE =
6. 33% 、R2 = 0. 973,进一步表明迁移学习可在小样本情

况下辅助目标域铣削稳定性建模。 同时,直接采用表 1
中模态参数和切削力系数的名义值生成大量铣削稳定性

数据,以其作为源域数据建立铣削稳定性多层感知机预

测模型,直接将该模型迁至目标域并采用 40 组数据进行

全局微调,得到目标域铣削稳定性预测模型 Model_4,此
模型在 300 组测试集上的 MAPE = 15. 95% 、R2 = 0. 841,
远远 差 于 采 用 Model _ t 得 到 的 MAPE = 6. 33% 、
R2 = 0. 973,表明本文提出的源域数据构造方法可进一步

提高迁移学习模型的预测精度。
进一步地,在切削宽度 ae = 8. 5

 

mm、每齿进给量

fz  = 0. 15
 

mm / z 下,采用本文所提方法绘制图 7 所示的稳

定性叶瓣图,以 300
 

r / min 为间隔离散主轴转速区间,然
后在每个离散转速下根据 2. 2 节进行切削颤振实验,图 7
中∗号代表实验辨识的极限切削深度值,可看出预测值

和实验值吻合程度较高,平均绝对百分比误差为 5. 42% 、
最大相对误差值为 8. 80% ,且叶瓣曲线变化趋势较为相

似,验证所提方法可获取较高预测精度。

图 7　 叶瓣图预测值与真实值的对比分析

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

the
 

predicted
 

and
 

real
 

SLDs

2. 4　 不同数据规模和模型类型的对比分析

　 　 目标域训练样本数量是影响迁移学习精度的重要因

素之一,因此以 10 为间隔将样本数量依次从 10 递增至

150,探讨不同样本数量下目标域稳定性预测模型精度的

演化趋势。 此外,在不同目标域数据规模下,进一步根据

迁移学习方法、源域数据来源,将本文所提的 Model_t 建
模方法与以下建模方法进行对比分析:1)

 

Model_3,直接

采用目标域少量样本建立预测模型;2)
 

Model_4,基于模

态参数和切削力系数名义值生成源域样本,以其建立预

训练 模 型 并 采 用 少 量 目 标 域 样 本 进 行 全 局 微 调;

3)
 

Model_5,采用本文所提方法构造大量源域数据,与少

量目标域数据混合建立预训练模型,并采用此少量目标

域数据进行全局微调;4)
 

Model_6,采用本文所提方法构

造大量源域数据,通过引入样本迁移 TrAdaBoost 算法,结
合少量目标域样本建立预测模型[17] 。

图 8 所示为不同数据规模下各类预测模型在 300 组

测试集上的精度演化趋势,总体上各类模型的精度都随

着目标域训练样本数量的增加而增加,通过对比同一数

据规模下不同模型的预测精度,可得出以下结论:1)
 

对

比 Model_t 和 Model_3 在测试集上的精度变化曲线,在小

样本情况下难以直接建立有效的目标域稳定性极限预测

模型;2)
 

Model_t 的预测精度高于 Model_4 的预测精度,
表明本文提出的源域数据构造法,能通过缩小源域与目

标域的差距,进一步提高目标域迁移学习模型的精度;3)
 

Model_t 的预测精度稍高于 Model_5,有可能是在源域数

据中混合目标域样本,影响对源域数据通用特征的学习,
从而影响模型迁移的效果;4)

 

对比 Model_t 和 Model_6
的预测精度,表明本文所提的模型迁移方法相比于样本

迁移,更适用于小样本下的稳定性预测建模。

图 8　 不同实验样本数目下各预测模型的预测误差对比

Fig. 8　 Prediction
 

errors
 

of
 

different
 

prediction
 

models
 

under
 

different
 

sizes
 

of
 

experimental
 

samples

3　 结　 　 论

　 　 本文考虑传统铣削稳定性理论预测值与真实加工场

景实测稳定性极限的差异,引入模型迁移思想提出一种

基于少量颤振实验样本的铣削稳定性预测方法。
1)

 

以静态刀尖点模态参数和平均切削力系数为随

机变量,考虑主轴转速效应生成多个全转速范围内的

模态参数和切削力系数取值系列,并将其用于预测铣

削稳定性极限,通过对比少量预测值与实测值确定最

优系列,以该系列构造与目标域数据更为接近的源域

数据。
2)

 

采用大量源域数据建立极限切削深度 MLP 预

训练模型,通过颤振实验采集的少量目标域样本全局
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微调此预训练模型,以补偿刀尖动力学特性和切削力

系数的测量误差,并融入加工过程中各不确定因素的

影响,建立更符合真实加工场景的目标域铣削稳定性

预测模型。
3)

 

在不同的目标域数据规模下,对比了基于本文方

法建立的模型与基于较少数据直接建立的模型、基于样

本迁移学习建立的模型的预测性能,结果表明本文所建

模型具有最高的预测精度,体现了该方法在小样本下的

有效性和优越性。
本文所提方法在给定刀具-工件组合下能通过引入

少量实验样本提升稳定性预测精度,但在变工件-工具情

况下仍然需重复切削颤振实验。 因此,未来将综合考虑

刀具、工件的几何和材料属性变化,进一步探究以小样本

实验数据为驱动的铣削稳定性预测,且提出目标域有限

样本的优化选择方法,以在保证预测精度的同时减小目

标域颤振实验次数。
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