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摘要  针对螺杆转子铣削加工过程中的颤振问题，提出了一种基于 RelifF 算法优化最小二乘支持向量机

（RelifF⁃least square support vector machine， 简 称 RF⁃LSSVM）的 颤 振 监 测 方 法 。 首 先 ，使 用 变 分 模 态 分 解

（variational modal decomposition， 简称 VMD）和 RelifF 算法对螺杆转子铣削过程中的振动信号进行分解、特征提取

与选择；其次，利用增强鲸鱼算法（enhanced whale optimization algorithm， 简称 E⁃WOA）对 LSSVM 的惩罚因子、核

参数、RelifF 算法近邻样本数和降维特征长度进行迭代寻优；最后，将降维后的颤振特征向量矩阵作为输入，以颤振

发生状态为输出，建立颤振识别模型。实验结果表明，提出的 VMD⁃RF⁃LSSVM 模型与未优化的变分模态分解⁃支
持向量机算法（variational modal decomposition⁃support vector machine， 简称 VMD⁃SVM）模型相比，识别准确率更

高，可以达到 99.5%。提出的方法能够有效监测螺杆铣削过程中的颤振问题，为螺杆铣削加工过程的优化提供了一

种思路。
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引  言

螺杆转子广泛应用于石油开采、食品加工等领

域，其加工精度决定了螺杆机械系统的综合性能。

伴随着加工系统自动化程度和复杂程度的不断提

高，其加工过程监测也受到人们的广泛关注［1⁃4］。

螺杆转子加工方式为外包络铣削，完成一周包

络铣削后沿轴向进行进给，继续下一周的包络铣削。

由于再生效应的存在，上次切削形成的振纹与本次

切削的振动位移之间的相位差导致刀具切削的厚度

不同，从而引起颤振。颤振作为一种复杂的非线性、

非平稳、非期望的自激振动，是制约生产率和零件质

量的主要因素之一，其严重影响加工性能，导致螺杆

转子表面质量差、噪音过大、刀具过度磨损及能耗过

高等问题［5⁃6］。因此，对切削过程中的颤振进行监测

具有重要意义。当加工发生颤振时，将反映在振动

状态、声音和切削载荷的变化上。因此，颤振监测可

以采用不同类型的监测信号，包括振动信号、电机电

流信号、切削力或扭矩信号及声音信号等［7⁃10］。

颤振信号具有非线性、非平稳的特点，目前常用

的信号处理方法有短时傅里叶变换、小波变换及经

验模态分解等模态分解算法。由于短时傅里叶变换

存在窗函数问题及小波变换存在小波基的选择问

题，近年来自适应模态分解也得到了广泛应用［11⁃12］。

对信号处理之后，需要进一步对颤振状态进行

预测与判断。在状态预测模型建立方面，机器学习

方法得到广泛应用，一些学者采用经验模态分解

（empirical mode decomposition， 简称 EMD）与小波

变换对信号进行处理，利用混合高斯模型、支持向量

机等方式进行了颤振分类［13］。然而，在现有的大多

数常规颤振检测方法中，通常需要设计颤振指标的

阈值，但这很难确定，并且固定的阈值可能不适用于

其他切削工况。尽管一些基于人工神经网络或支持

向量机的智能分类方法显示出无需阈值选择的优

势，但颤振识别训练所选择的特征直接影响分类的

性能，通常需要合适的特征。与此同时，在信号分解

后模型训练前，信号特征过多将造成信息冗余，增大

了模型训练难度，而特征过少可能导致信息缺失。

基于以上分析，笔者针对螺杆铣削过程中颤振识别

问题，提出了一种基于 VMD⁃RF⁃LSSVM 的加工颤

振 识 别 方 法 。 首 先 ，采 用 粒 子 群 算 法（particle 
swarm optimization，简称 PSO），利用以最小包络熵
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为目标优化的 VMD 将原始信号分解得到 IMF，并

提取对应的时频和频域特征；其次，利用 RelifF 算法

进行特征提取，减少了模型计算时间，提高了信号特

征质量；然后，利用 E⁃WOA 优化 LSSVM 进行颤振

识别模型的建立与训练；最后，得到螺杆铣削颤振识

别模型，对加工过程中的颤振进行准确识别。

1 PSO‑VMD振动信号特征提取

1.1　变分模态分解　

提取出有效表征不同振动状态的特征是振动监

测的关键，也是进行颤振识别的前提。当发生颤振

时，其振动信号为非线性、非平稳信号，在时频域均

发生变化。变分模态分解是一种自适应的、非递归

的模态变化和信号处理方法［14］，常用于处理非线性

信号，可以将复杂的原始数据进行分解，得到一系列

模态分量。VMD 算法迭代过程如下。

1） 输入原始振动加速度信号 x（t），并计算对应

的傅里叶变换 X（ω）。

2） 初始化 k、{ ω 1
k }、{ û1

k }和 { λ̂1 }，分别为 IMF 数、

中心频率、每个模态信号 uk（t）与拉格朗日乘子算子

λ对应的傅里叶变换。

3） 根据式（1）和式（2）更新 uk和 ωk，即

ûn+ 1
k (ω )=

X̂ (ω )-∑
i≠ k

û i (ω )+ λ̂ (ω )
2

1 + 2β (ω- ωk )2 （1）

ωn+ 1
k =

∫
0

∞

ω |û k (ω ) |2 dω

∫
0

∞

| û k (ω ) |2 dω
（2）

其中：β为惩罚因子。

4） 更新 λ，具体公式为

λ̂n+ 1 (ω )= λ̂n (ω )+ τ [ x̂ (ω )-∑
k

ûn+ 1
k (ω ) ]（3）

5） 根据式（4）重复步骤 2 与步骤 3

∑
n

||uk+ 1
n - ukn ||

||ukn ||2
2

< w （4）

其中：w为判别精度。

当符合式（4）条件时满足判别精度，结束迭代，

这时分解为 k个 IMF。

1.2　粒子群算法优化 VMD　

VMD 在抑制模态混叠及缓解端点效应方面高

度依赖于两个关键参数的选择，即 IMF 数 k和惩罚

因子 β，若选择错误易造成信号信息缺失或信息冗

杂，影响信号特征矩阵的准确性。铣削颤振信号复

杂多变，本研究采用 PSO 以平均包络熵作为目标对

其进行优化。平均包络熵计算公式为

AEE = 1
k

Σ k
1Epi （5）

Ep = -Σ k
1 pi lg pi （6）

其中：pi为原始信号 x经过 Hilbert 解调后的包络信

号的归一化形式。

由式（5）、式（6）可以看出，包络熵反映了原始信

号的稀疏特性。当 IMF 中噪声较多、特征信息较少

时，包络熵值较大；反之，包络熵值较小。

PSO 优化 VMD 关键参数的流程如下：

1） 初始化各项参数，包括 IMF 数 k和惩罚因子

β的取值范围、粒子初始位置与速度等；

2） 计算初始平均包络熵值；

3） 更新粒子的速度和位置；

4） 根据适应度函数即平均包络熵计算适应

度值；

5） 根据适应度值更新个体与全局最优位置；

6） 达到迭代次数要求时输出 VMD 的最优参数

组合，否则重复上述步骤。

1.3　PSO‑VMD信号特征提取　

利用 PSO⁃VMD 模型对采集到的振动信号进

行分解，计算分解得到的各 IMF 的时频域特征。在

各项时频域特征中，平均振幅等时域统计指标容易

受到切削条件的影响，不利于颤振监测。本研究增

加了峰值因子、脉冲因子、裕度因子、峭度因子、波形

因子及偏度等 6 个无量纲时域统计指标作为颤振监

测的时域特征。为了保证特征指标的合理性和结果

的可信度，本研究最终提取了振动信号的 10 个时域

特征（T1~T10）和 6 个频域特征（T11~T16）构成信号

特征矩阵。

振动信号特征指标见表 1。其中：x（t）为时域信

号序列；N为样本点的个数；X（ω）为对时域信号

x（t）进行快速傅里叶变换得到的频谱；fk为每个样本

点的频率值。各特征量含义如下。

1） 时域：T1 为峰峰值；T2 为均值；T3 为标准偏

差；T4为均方根值；T5为峰值因子；T6为脉冲因子；T7

为裕度因子；T8 为峭度因子；T9 为波形因子；T10 为

偏度。

2） 频域：T11为中心频率；T12为方差频率；T13为

偏度频率；T14 为峰值频率；T15 为重心频率；T16 为波

形稳定系数。

886



第  5 期 孙兴伟，等：基于 RF⁃LSSVM 的螺杆铣削颤振监测

通过这 16 个特征可以大致描述振动信号的时

频域特征，从而区分出不同状态下的加速度振动信

号之间的细微差别。

2 颤振识别模型的建立

2.1　ReliefF特征选择　

完成振动信号时频域特征计算之后，需要对特

征矩阵进行特征选择，以减少特征矩阵维数。过多

或过少的特征维数会造成信号信息的冗余或丢失，

使后续颤振识别准确率下降或失败。ReliefF 算法

是一种权重评价特征选择方法。该算法可以根据每

个特征与目标类别的相关性为每个特征分配不同的

权重。ReliefF 算法的原理［15］如下：假设有一个数据

集 Sn×p，其包含 n个样本，每个样本有 p个特征（f1，f2，
…，fp），首先，从 S中随机选择一个样本 R，根据样本

的欧氏距离搜索 v个同类别的近邻样本，记为最近

邻样本 H i（hi1，hi2，…，hip）；其次，从和 R不同类的样

本中搜索 v个最近邻样本，将其表示为最近邻样本

M i（mi1，mi2，…，mip）；如果 R和最近邻样本Hi在某个

特征上的距离小于 R和最近邻样本Mi上的距离，则

说明该特征对区分同类和不同类的最近邻是有益

的，则增加该特征的权重；反之，说明该特征对区分

同类和不同类的最近邻起负面作用，则降低该特征

的权重。

每个特征权重矩阵W（f）的更新公式为

 W ( f )=W ( f )- ∑
i= 1

v diff ( ri，hij )
zv

+

∑
C≠ Class( R )

P (C )
1 - P ( class ( R ) )

diff ( rj，mij (C ) )
zv

（7）

其中：
P (C )

1 - P ( class ( R ) )
为类别 C在异构样本集中的

先验概率；z为权重更新的迭代次数；mij (C )为类别

C不属于 class（R）中第 j个最近邻样本。

具体离散特征 diff（xj，yj）的计算公式为

diff ( xj，yj )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                                        ( xj和yj相同 )
1                                        ( xj和yj不同 )

|xj - yj |
max ( fj )- min ( fj )

    (连续特征 )

（8）
其中：max（fj）和 min（fj）分别为 S中所有样本特征 fj
的最大值和最小值。

ReliefF 算法更新分析图如图 1 所示。分别通过

比较 R与 Hi、R与 Mi的差异来减小或增大特征权

重，经迭代计算后得到特征权重矩阵W（fj），其反映

了特征 fj与目标类别之间的相关性，特征数据集的

降维可以通过丢弃权重值相对较低的特征来实现。

2.2　模型的建立　

2.2.1　最小二乘支持向量机　

根据加工颤振发生状态，将颤振识别问题抽象

成一类高维特征输入、一维输出的分类问题，通过建

图 1　ReliefF 算法更新分析图

Fig.1　ReliefF algorithm updates schematic diagram

表 1　振动信号特征指标

Tab.1　Characteristic index of vibration signal

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

特征量

T 1 = x ( t )max -
x ( t )Min

T 2 = 1
N ∑

t= 1

N

x ( t )

T 3 =
1
N ∑

t= 1

N

( x ( t )- T 2 )2

T 4 = 1
N ∑

t= 1

N

x2 ( t )

T 5 = Xmax

T 4

T 6 = Xmax

1
N ∑

t= 1

N

|| x ( t )

T 7 =
Xmax

( 1
N ∑

t= 1

N

|x ( t ) |0.5 )2

T 8 =

1
N ∑

t= 1

N

x4( )t

T 4
4

序号

9

10

11

12

13

14

15

16

特征量

T 9 = T 4

∑
t= 1

N

| x ( t ) |

T 10 =
1
N ∑

t= 1

N

[ x ( t )-T 2 ]3

ì
í
î

ü
ý
þ

1
N ∑

t= 1

N

[ x ( t )-T 2 ]2

3/2

T 11 =
∑
t= 1

N

X ( )ω

N

T 12 =
∑

1

N

( X (ω )- T 11 )2

( X (ω )- T 11 )2

T 13 =
∑

1

N

( X (ω )- T 11 )3

N ( T 12 )3

T 14 =
∑

1

N

( X (ω )- T 11 )4

NT 2
12

T 15 =
∑
I

k

fk X (ω )

X (ω )

T 16 =

∑
1

N

f 2
k X (ω )

∑
1

N

X (ω ) ∑
1

N

f 4
k X (ω )
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立分类模型，依靠选择后的特征矩阵进行颤振识

别。最小二乘支持向量机是在标准支持向量机的基

础上改进的一种算法，LSSVM 采用相等约束代替

不等式约束，从而得到一个线性方程组。该算法在

处理小样本、非线性和高维方面显示出强大的能力，

具有学习速度快，泛化能力强的优点。其步骤如下。

1） 构建输入 xi与输出 yi的样本组D。

2） 构造高维空间中的回归函数

y ( x )= τφ ( x )+ b （9）
其中：τ为权重向量；φ（x）为非线性映射函数；b为预

设偏置常数。

3） 根据结构最小化原理得到最优的 τ和 b，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min
τ，b，ε

J ( τ，e )= 1
2 τ

Tτ+ 1
2 γ∑

i= 1

n

ε2
i

y i = τTφ ( xi )+ b+ E i
( i= 1，2，⋯，n )

（10）
其中：γ为正则化参数；εi为回归函数的输出与结果

之间的误差。

4） 引入拉格朗日常数，将式（10）转换成更容易

求解的对偶空间优化模型，即

L ( τ，b，E，α )= J ( τ，E )-

∑
i= 1

n

αi( τφ ( xi )+ b+ Εi - yi ) （11）

其中：αi为拉格朗日常数。

式（11）可转化为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂L
∂τ = 0 ⇒ τ- ∑

1

n

αi φ ( xi )= 0

dL
dαi

= 0 ⇒ τφ ( xi )+ b+ εi - yi = 0
（12）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂L
∂εi

= 0 ⇒ γεi - αi = 0

∂L
∂b = 0 ⇒ ∑

1

n

αi = 0
（13）

5） 消去 τ和 εi，用矩阵形式表示为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú0

e
       

eT

Ωi，j + γ-1 I
é
ë
êêêê ù
û
úúúúb
α

= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0
y

（14）

其中：e=［1，1，…，1］T；y=［y1，y2，…，yn］；α=［α1， 
α2，…，αn］T；Ω为核函数矩阵径向基函数（radial basis 
function，简称 RBF）。

由于 Ω强大的逼近能力和学习速度而广泛用于

回归模型，故本研究使用非线性系统中 RBF 函数作

为 LS⁃SVM 的核函数，RBF 核定义为

K ( xi，xj )= exp(-
 xi - xj

2

2σ 2 ) （15）

6） 最后得到函数的线性模型为

y ( x )=∑
1

n

αi K ( xi，xj )+ b （16）

2.2.2　E⁃WOA 对 ReliefF 与 LS⁃SVM 的优化　

在特征选择与识别模型建立过程中，模型参数

对模型的建立与识别准确率有较大影响。不同近邻

数下 ReliefF 算法权重值变化分析如图 2 所示。由

图可知，ReliefF 算法中最近邻数 v的选择显著影响

权重调整，不同 v值下权重值变化明显，当 v达到

100 时权重值趋于稳定。选择特征数 g也会对后续

训练精度产生很大的影响，其取值范围为 IMF 数量

与时频域特征数的乘积。LSSVM 模型的拟合能力

主要取决于最优惩罚因子 γ与核参数平方 σ2的选择

质量，γ和 σ2 影响 LSSVM 的泛化性能、计算复杂度

和稳定性。为了确保可靠性能，应适当设置最近邻

数 v、选择特征数 g、惩罚因子 γ与核函数宽度值 σ2。
本研究通过 E⁃WOA 进行关键参数寻优。

基本鲸鱼优化算法存在收敛速度慢、求解精度

低、容易陷入局部最优等缺点。增强型鲸鱼优化算

法（E⁃WOA）通过引入池化机制和搜索策略改进了

基本鲸鱼算法的性能［16⁃17］。

池化机制通过将每次迭代的最劣解与最优解

交叉来保持种群多样性，在每次迭代结束时使用

式（17）生成新成员加入种群，即

pti = B t
iX t

brad + B̄ t
iX t

worst （17）
其中：pti为新成员；B t

i、B̄ t
i分别为随机向量及其逆向

量；X t
brad 为搜索空间范围中的随机位置；X t

worst 为总群

最劣解。

优先选择搜索策略是通过引入重尾柯西分布将

鲸鱼分散在搜索空间的不同区域来增加解决方案的

多样性，增大选优概率。E⁃WOA 对 RF⁃LSSVM 模

型进行参数寻优的具体流程如下：首先，初始化

E⁃WOA 与 RF⁃LSSVM 参数；其次，经 ReliefF 特征

选择后的特征向量矩阵以 7∶3 比例划分训练集与验

图 2　不同近邻数下 ReliefF 算法权重值变化分析图

Fig.2　Schematic diagram of the weight change of ReliefF 
algorithm under different neighbor numbers
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证集输入，训练集用于 LS⁃SVM 分类训练，验证集

用于模型验证与计算预测误差，并以预测误差作为

适应度函数；然后，计算每个鲸鱼个体适应度以记录

最佳个体位置，更新参数及鲸鱼位置；最后，满足终

止条件时输出最优的 RF⁃LSSVM 参数，否则重复执

行上述步骤。

3 实验设置与结果分析

3.1　实验设置　

为了验证本研究提出的颤振监测算法，设计了

一系列不同切削参数条件下的颤振监测实验，如

图 3 所示。在 LXK300G 螺杆专用铣床上进行铣削

实验，该铣床采用无瞬心包络方法加工螺旋槽类零

件。由于加速度信号对颤振状态较为敏感，且传感

器安装简单，因此本研究采用加速度传感器测得的

振动信号进行颤振监测。实验时加速度传感器安

装在主轴底部，传感器灵敏度为 9.6 mV/g，量程为

10 000 mV，采样频率为 20 kHz。信号经数据采集

分析系统采集后，传输到计算机进行数据存储和分

析。工件的材料为 45#钢；刀具为 24 齿盘铣刀，其

直 径 为 290 mm；工 件 长 度 为 1 000 mm，直 径 为

100 mm。颤振实验中设计了不同机床主轴转速、间

歇进给量和加工倍率参数，其中加工倍率为刀具与

工件联合进给熟读比率。将加工工艺参数设置为

实验因素，根据取值范围等距选取作为各因素水

平值进行轮换。机床主轴转速取值范围为 160~
200 r/min；间歇进给量变动范围为 3~5 mm；加工

倍率范围为 10%~30%，组成 75 组三因素五水平正

交实验，水平实验加工参数见表 2。不同切削状态下

的工件表面质量图片如图 4所示。可以看出，颤振状

态下加工表面质量较差，呈点蚀状，平均粗糙度有所

增高。

在加工过程中，加工时长大约为 6~12 h。由于

全工件加工时间较长，导致全过程信号数据量庞大，

因此根据加工工件五头螺杆形状特点将信号按照螺

杆头数截断提取。将振动信号进行处理后导入

PSO⁃VMD 中进行信号分解，分解后计算信号 IMF
的时频域特征。将特征矩阵划分为训练集与验证

集，输入E⁃WOA参数优化的RF⁃LSSVM模型中进行

训练，以测试集数据进行预测验证并计算分类准确率。

3.2　结果分析　

在变加工参数实验中，不同的切削条件下都会

出现颤振现象，其中一些随着切削的进行转变成颤

振状态，一些全程处于稳定的切削状态。不同加工

参数的加速度信号时频谱如图 5 所示。由图可以看

出，不同状态下振动信号在时域和频域的表现存在

差异。在稳定切削状态下，随着切削参数的变化，振

动信号时频域也发生变化，其幅值与分布均不相同；

在颤振状态下，时频域幅值显著升高，能量分布更加

集中，但由于不同加工参数下加工振动信号均不相

同，即时频域幅值不同，不能仅依靠单一阈值进行判

断，需要进一步进行颤振识别。

对采集信号进行 VMD 分解，最终以信号平均

包络熵为目标寻优，得到参数如下：IMF 数 k取 6；惩
罚因子 β取 8.7。稳定状态振动信号以最优参数和

默认参数进行 VMD 分解，分解成 6 项 IMF。稳定状

图 3　颤振监测实验图

Fig.3　Electromechanical integrated toroidal drive

表 2　水平实验加工参数

Tab.2　Table of processing parameters for horizontal 
experiment

序号

1
2
3
4

︙
74
75

主轴转速/(mm•rad-1)
160
170
180
190
︙

200
200

进给量/mm
3.0
3.5
4.0
4.5
︙

4.0
5.0

加工倍率/%
10
15
20
25
︙
25
30

图 4　工件表面质量图片

Fig.4　Surface quality picture of workpiece
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态下 VMD 信号分解时频谱如图 6 所示。由图可以

看出，信号经 PSO 优化、VMD 分解后的 IMF 在频域

上重叠较少，混淆程度低，分解效果较好。分解后提

取每段信号 IMF 的 10 个时域、6 个频域的时频特

征，每组信号有 6 个 IMF，则每段数据的全特征包括

加工颤振相关的 96 维特征。

将 96 维特征矩阵输入 ReliefF 算法中进行特征

选择，分别绘制不同状态点三特征颤振状态与稳定

状态分布图，如图 7 所示。特征选择后的不同特征

状态点分布在高维空间成离散状态，具有分类趋势，

但仍有交叉重叠部分。

如上所述，ReliefF 算法的参数近邻数 v决定了

特征权重的分配，特征数 g决定了输出特征矩阵维

数，因此需要对其进行最优参数寻优。由于提取后

的特征矩阵需要输入 LS⁃SVM 中进行分类训练，且

有着相同的目标函数即最小预测误差，将 ReliefF 与

LS⁃SVM 结合并利用 E⁃WOA 算法对其参数进行参

数寻优，组成 RF⁃LSSVM 综合模型进行颤振识别。

将特征提取后的特征矩阵划分成训练集与验证集，

并输入 LS⁃SVM 利用训练集进行训练，同时以验证

集进行预测误差计算。选用预测误差作为 E⁃WOA
寻优目标函数，同时优化 ReliefF 算法的最近邻数 v、
训练特征数 g、LS⁃SVM 的惩罚因子 γ及核函数宽度

值 σ2。其寻优结果如下：最近邻数 v取 7；特征向量

数 g取 15；惩罚因子 γ取 1.6；核函数宽度值 σ2取 1.4。
将 γ与 σ2固定，在最近邻数 v、训练特征数 g取值范

围内以最小步长历遍，计算各选值下的目标函数。

ReliefF 参数影响分析如图 8 所示。由图可以看出，

随着特征数 g的减小，目标函数值大致呈减小趋势，

但当特征数量过小时模型计算失败。同理，将最近

邻数 v与特征数 g固定，分析 LS⁃SVM 参数对其影

响，如图 9 所示。

为对比不同优化算法的优化效果，分别运用

E⁃WOA 与 WOA 对 RF⁃LSSVM 进行迭代寻优，迭

代过程对比如图 10 所示。可以看出，与标准 WOA
优化算法相比，E⁃WOA 收敛速度更快且更不容易

陷入局部最优解。

图 6　稳定状态下 VMD 信号分解时频谱

Fig.6　Spectrum diagram of VMD signal decomposition in 
steady state

图 5　不同加工参数的加速度信号时频谱

Fig.5　Time-frequency spectrum of acceleration signals with 
different machining parameters

图 8　ReliefF 参数影响分析图

Fig.8　Schematic diagram of the influence of ReliefF parameters

图 7　不同状态点三特征分布图

Fig.7　Three-feature distribution map of different state points
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利用验证集对 E⁃WOA 优化的 RF⁃LSSVM 进

行训练模型验证，预测结果混淆矩阵如图 11 所示。

在 LS⁃SVM 分类器中，颤振状态被定义为 1，平稳状

态为 0。由图可知，存在一个平稳状态点被识别为

颤振状态点，模型错报率为 0.05%，总体识别准确率

为 99.5%，证明了本研究提出的 RF⁃LSSVM 颤振识

别模型可以有效识别出铣削加工的颤振状态。

为了验证 ReliefF 特征选择算法与 E⁃WOA 优

化算法的有效性，分别建立未经优化的 LS⁃SVM 模

型、RF⁃LSSVM 模型、E⁃WOA 优化 ReliefF 算法且

未优化 LS⁃SVM 模型、E⁃WOA 优化 LS⁃SVM 模型

且未优化 ReliefF 算法、WOA 优化 RF⁃LSSVM 模型

与 E⁃WOA 优化 RF⁃LSSVM 模型，对经 VMD 分解

特征提取后的特征矩阵进行模型训练，不同模型识

别准确率见表 3。

由表 3 可知：标准 LS⁃SVM 模型训练陷入局部

最优，导致模型训练失败；将特征矩阵降维后输入模

型，准确率有显著提高，说明 ReliefF 算法可以有效

提取颤振状态信息；E⁃WOA 算法优化相比于标准

WOA 与未使用优化算法，提高了准确率，说明模型

基本参数的寻优选择对模型训练有一定的效果。

4 结  论

1） 提取加工振动信号，通过 PSO⁃VMD 分解得

到每个 IMF 的 16 个时频域特征向量，可用于表征加

工颤振状态。

2） 对提取的振动信号特征矩阵采用 ReliefF 算

法进行特征提取，可以有效避免特征信息冗余或缺

失，能够提高后续颤振识别模型的输入矩阵质量，提

高铣削颤振识别的精度和可靠性。

3） 通过引入 E⁃WOA 算法对 RF⁃LSSVM 进行

工艺参数寻优，相对于基本 LS⁃SVM 模型显著提高

了预测性能和颤振状态预测率。
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Abstract　 The theoretical framework of Hertzian contact model for soft sphere collisions is well-established； 
however limited research has been done on the collision between rigid particles and elastoplastic materials. In 
this study， a novel damping form is introduced by incorporating the elastoplastic half-space contact constitutive 
relationship， and a viscoelastoplastic collision model between hard spherical particles and polyurethane surfaces 
is established. The nonlinear dynamic equations for particle and elastoplastic surface collision are derived. Fur⁃
thermore， by conducting experiments to measure the coefficient of restitution for coal pellets colliding with poly⁃
urethane， the Meyer's index of the polyurethane material and the damping coefficient in the dynamic equations 
are determined. Additionally， the correctness of the damping model proposed in this study is validated by consid⁃
ering different damping forms in the equations. The changes in contact force at different stages are analyzed un⁃
der various damping coefficients. The variations of displacement， velocity， and contact force during the collision 
process between particles and elastoplastic polyurethane are investigated. The results reveal that with an in⁃
crease in the initial collision velocity， the irreversible plastic deformation of polyurethane increases from 1.636×
10-4 m to 5.657×10-4 m， the coefficient of restitution decreases from 0.583 2 to 0.501 2， the collision time de⁃
creases from 6.963×10-4 s to 4.737×10-4 s， and the proportion of plastic compression stage decreases from 
59.81% to 59.04%. The model established in this paper can be used in scenarios where particles collide with 
softer planes， such as the separation of metal ores and particle dampers. This paper provides theoretical support 
for the transportation， collision， impact， and separation of particle systems.

Keywords　nonlinear contact； coefficient of restitution； particles collision； visco-elastoplastic model

Flutter Monitoring of Screw Milling Based on RF‑LSSVM

SUN Xingwei1，2，　LI Jia1，2，　YANG Heran1，2，　ZHANG Weifeng1，2，　DONG Zhixu1，2，　LIU Yin1，2

（1. College of Mechanical Engineering， Shenyang University of Technology　Shenyang， 110870， China）
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Shenyang， 110870， China）

Abstract　 Aiming at the chatter problem in the process of milling screw rotors，a chatter monitoring method 
based on RelifF algorithm to the least square support vector machine （RF-LSSVM） is proposed. Firstly， the vi⁃
bration signals in the milling process of the screw rotor are decomposed， and feature extraction and selection are 
performed using the variational modal （VMD） and the RelifF algorithm. Secondly， the penalty factor， kernel 
parameter， the number of near neighbor samples of RelifF algorithm and the length of dimension reduction fea⁃
ture of LSSVM are iteratively optimized using the enhanced whale optimization algorithm （E-WOA）. Finally， 
a flutter identification model is established by inputting the reduced-dimensional flutter eigenvector matrix and 
outputting the flutter occurrence state. The experimental results show that the proposed VMD-RF-LSSVM 
model has a higher recognition accuracy than the unoptimized variational modal decomposition-support vector 
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machine （VMD-SVM） model， reaching 99.5% accuracy. The proposed method can effectively monitor the 
chatter problem in the screw milling process， provides a thought for the optimization of the screw milling pro⁃
cessing.

Keywords　variational modal decomposition； least square support vector machine； machining chatter； feature 
dimension reduction

Design and Application of a Dynamic Performance Monitoring System 
for Maglev Train Shoegear and Conductor Rail System

ZHONG Yuquan1，　GUAN Jinfa2，　XU Xiang3，　WU Jiqin2

（1. Hunan Rail Technology Application Research Center Co.， Ltd.　Changsha， 410208， China）
（2. School of Electrical Engineering， Southwest Jiaotong University　Chengdu， 611756， China）

（3. State Grid Sichuan Power Supply Company， Ziyang Power Supply Company　Chengdu， 641300， China）

Abstract　In view of the current situation that the detection indices of maglev train boot rail system both domes⁃
tically and internationally are relatively limited， and there is a lack of detection data within the 100—140 km/h 
speed range， a comprehensive detection framework for high-speed maglev train boot rail system is proposed. 
Firstly， in accordance with relevant standards and specifications of pantograph and conductor rail system test⁃
ing， a detection method is developed， which includes conductor rail contact force， vibration acceleration， elec⁃
tric shoe current， arc combustion and transverse geometric parameters of the conductor rail. Secondly， a real-
time side conductor rail monitoring system that combines video surveillance and data statistical analysis is pro⁃
posed， and a supporting program for extraction， processing and analysis of original detection data is developed. 
Finally， a medium- and low-speed maglev line is taken as the test object， and the data measured at different 
speed levels of the maglev train are analyzed. The results show that the dynamic performance of the pantograph 
differs during the upward and downward runs of the maglev train； The contact force and vibration degree at the 
expansion joint are larger than those in the middle section， indicating poorer dynamic performance of the conduc⁃
tor rail. Toe vibration mainly comes from vertical vibration. Relevant studies reveal the characteristics and issues 
of the maglev train boot rail system under different working conditions， providing theoretical support and practi⁃
cal basis for the further optimization of the maglev train boot rail system.

Keywords　side boot track； monitoring system； magnetic levitation train； data analysis

A Thickness Imaging Method for Pipeline Corrosion Damage Using 
Ultrasonic Guided Waves

DAI Xisheng1，2，　ZHOU Tao1，2，　XUE Chaolong1，2，　ZHANG Yunfei1，2，　LI Bing1，2

（1. School of Mechanical Engineering， Xi'an Jiaotong University　Xi'an， 710049， China）
（2. The National Key Laboratory of Aerospace Power System and Plasma Technology， Xi'an Jiaotong University　

Xi'an， 710049， China）

Abstract　 In response to the challenge of quantitatively diagnosing corrosion damage thickness within pipe⁃
lines， a quantitative imaging method for pipeline corrosion damage using ultrasonic guided waves is proposed. 
Firstly， based on the frequency domain finite difference method， a numerical model for multi-path helical propa⁃
gation of guided waves in pipes is established， enabling rapid calculation of guided wave reception signals when 
thickness map is known. Secondly， by calculating the received signals in the presence of randomly distributed 
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