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基于电流信号分析的砂轮状态在线监测与自适应修整策略研究
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【摘 要】：磨削过程中砂轮性能的退化直接影响加工精度与效率。传统修整策略依赖固定周期或单一阈值，难以动态响应砂轮

实际状态。本文提出一种基于数控系统内置电流信号的砂轮状态在线监测与自适应修整方法。通过采集修整前后及磨削过程中的

主轴电流与进给轴电流数据，构建电流基准模型，并基于磨削质量反馈建立状态评估规则。在数控磨床上实施后，系统能准确判

断砂轮劣化趋势，动态触发修整，实现砂轮使用寿命提升 23.5%，工件合格率提高至 98.3%，为磨削过程的智能化与精益化提供

了可行路径。
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砂轮磨损是精密磨削中的关键问题，直接影响表面质量与

加工稳定性。现有监测方法多依赖外加传感器或固定工艺参

数，存在成本高、适应性差等问题。本文提出一种基于数控系

统内置电流信号的智能监测方法，通过采集修整与磨削过程中

的电流数据，建立砂轮状态评估模型，并嵌入磨削程序实现自

适应修整决策，具备良好的工程适用性与经济性。

1 系统架构与数据采集流程

该系统深度集成于数控平台，依托系统预留的标准接口，

实现对主轴电流 Is​ (t)与进给轴电流 If​ (t)的实时精准采集。

数据采集工作依据砂轮状态与磨削进程，科学划分为三个关键

阶段：其一为修整后基准采集阶段，在砂轮完成修整工序后立

即开展试磨操作，同步记录此阶段的电流数据，以此作为后续

对比分析的基准参照；其二是磨削过程采集阶段，在每一次进

给动作执行时，同步采集电流的瞬态变化值与稳态维持值，全

面捕捉磨削过程中的电流动态特征；其三是修整前采集阶段，

当砂轮出现明显劣化迹象时，及时采集此时的电流数据，为评

估砂轮磨损程度及制定修整策略提供数据支撑。数据采集示意

图如下：

2 电流信号分析与基准模型构建

2.1数据预处理

在获取原始电流信号后，为有效提升数据质量、降低噪声

干扰，需对采集到的电流信号开展低通滤波处理。鉴于高频电

气噪声主要集中在较高频段，将低通滤波器的截止频率科学设

定为 50Hz。通过该滤波操作，能够精准滤除高于 50Hz的高频

噪声成分，同时最大程度保留信号中的有用信息，从而得到更

为纯净、稳定的电流信号，为后续分析提供可靠数据基础。其

数学表达式为：If​ (t)=LPF(I(t),fc​ =50Hz)，其中 I(t)为原始电

流信号，If(t)为滤波后的电流信号，LPF表示低通滤波操作，

fc为截止频率。

2.2电流特征提取公式

为全面、精准地刻画电流信号特征，构建能够反映系统运

行状态的状态表征向量，提取以下多维度电流特征：

FI=[Is,μ​ ,Is,σ​ ,Is,∇​ ,If,μ​ ,If,CV​ ,Rsf​ ]。其中，Is,μ代表

主轴电流均值，反映主轴电流的平均水平；Is,σ​ 为主轴电流

标准差，衡量主轴电流的离散程度；Is,∇是主轴电流趋势梯度，

通过滑动窗口线性拟合斜率获取，体现主轴电流的变化趋势；

If,μ表示进给轴电流均值；If,CV为进给轴电流变异系数，由进

给轴电流标准差与均值之比计算得出；Rsf为主轴与进给轴电

流比值，即 Is,μ​ /If,μ。

2.3基准电流设定

为准确评估砂轮状态，需确定砂轮健康状态下的基准电流

值。通过开展多次严谨实验，综合考量工件表面粗糙度、尺寸

精度等关键质量指标，最终确定主轴电流基准值 Is0 ​ 与进给

轴电流基准值 If0 ​ 。同时，考虑到实际生产过程中存在一定

工艺波动，允许电流值在基准值的基础上有±5%的波动范围，

以此构建合理的工艺波动带，为砂轮状态监测提供科学、准确
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的参考依据。

3 砂轮状态评估与修整决策机制

在砂轮状态监测体系中，为精准量化砂轮的实际运行状

态，依据电流信号偏离预先设定的基准值的程度，对砂轮状态

实施科学分级。具体而言，以电流波动幅度作为关键分级指标，

将砂轮状态细致划分为四个等级。当电流波动幅度小于 5%时，

判定砂轮处于“优”级状态，表明此时砂轮运行极为稳定，各

项性能指标均处于理想水平；若电流波动幅度处于 5%至 15%

区间，则砂轮状态为“良”，意味着砂轮运行基本正常，但存

在一定程度的性能波动；当电流波动幅度在 15%至 25%范围内

时，砂轮状态被定义为“中”，提示砂轮性能出现较为明显的

变化，需密切关注；若电流波动幅度超过 25%，则砂轮状态为

“差”，表明砂轮性能严重劣化，需及时采取相应措施进行处

理。

3.1修整判断流程图

3.2修整触发策略

在砂轮运行状态监测与维护管理流程中，需依据不同状态

等级制定精准且合理的修整触发策略，以保障加工质量与砂轮

使用寿命。具体而言，当砂轮状态被判定为“差”时，意味着

砂轮性能已严重劣化，继续运行极有可能引发加工质量大幅下

降甚至设备故障等严重后果，故需立即中断当前加工进程，并

即刻启动砂轮修整程序，以快速恢复砂轮性能。若砂轮状态为

“中”，表明砂轮性能出现一定程度的波动，但尚可维持当前

工序的继续进行，为避免频繁中断加工影响生产效率，可选择

在当前工序结束后，再对砂轮进行修整操作。而当砂轮状态处

于“良”时，则需综合考量累计加工时间或已加工工件数量等

因素，依据预设的阈值来判断是否触发修整流程，以此实现砂

轮维护与生产效率的平衡。

4 系统实现与工艺优化

4.1模型嵌入数控程序

在智能化磨削加工体系构建中，为达成对砂轮状态的实时

精准监测与动态调控，将精心构建的状态评估模型深度嵌入磨

削宏程序之中。磨削宏程序作为数控系统中实现特定磨削加工

功能的核心代码集合，具备强大的逻辑控制与数据处理能力。

通过将状态评估模型嵌入其中，能够充分利用数控系统的高速

运算与实时响应特性，在磨削加工过程中，依据实时采集的电

流信号等关键数据，借助模型内置的算法与逻辑判断机制，对

砂轮的当前状态进行迅速且准确的评估。一旦模型判断砂轮状

态达到预设的修整触发条件，宏程序将立即自动调用修整程序

模块，实现对砂轮的及时修整操作。这种将状态评估与修整调

用功能集成于磨削宏程序的方式，不仅极大地提升了磨削加工

过程的自动化程度，减少了人工干预可能带来的误差与延误，

还能确保砂轮始终处于良好的工作状态，从而有效保障加工质

量的一致性与稳定性，提高生产效率与经济效益。

4.2修整参数自适应

为进一步提升砂轮修整的精准性与有效性，依据砂轮的当

前状态等级，动态计算修整深度 dr​ 。修整深度作为影响砂轮

修整效果的关键参数，其合理设定对于恢复砂轮的几何形状与

切削性能至关重要。在此，采用基于主轴电流趋势梯度的自适

应计算方法，具体公式为：dr=dbase × 1 + k ⋅
Is,∇
Is0

其中，dbase

为基础修整量，它是根据砂轮材质、尺寸以及加工工艺要求等

因素预先设定的一个固定值，为修整深度提供了一个基本的参

考基准；k为自适应系数，其取值通过大量的实验研究与数据

分析确定，用于调节主轴电流趋势梯度对修整深度的影响程

度，确保修整深度的调整既不过于激进也不过于保守；Is,∇为

主轴电流趋势梯度，它反映了砂轮在磨削过程中电流的变化趋

势，能够在一定程度上体现砂轮的磨损状态与切削性能变化；

Is0为主轴电流基准值，代表砂轮在健康状态下的电流水平。

通过这种自适应计算方法，能够根据砂轮的实际状态实时调整

修整深度，实现修整参数的精准优化，从而提高砂轮修整的质

量与效率，延长砂轮的使用寿命，降低生产成本。

5 工业验证与效果分析

在数控导轨磨床（西门子 828D系统）上进行为期 6个月

的对比试验，材料为 GCr15 轴承钢。传统策略每完成固定磨
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削量后修整，自适应系统根据电流模型动态决策。关键结果如

下：

评估指标 固定修整策略 自适应策略 提升效果

单砂轮加工工

件数（件）
237 293 +23.5%

设备综合利用

率（OEE）
78.5% 86.7%

+8.2个百

分点

工件合格率 95.2% 98.3%
+3.1个百

分点

平均修整间隔

（分钟）
12.5 17 +36%

系统误判率 — <5% 可靠运行

通过在西门子 828D系统数控导轨磨床上开展的为期 6个

月对比试验，以 GCr15 轴承钢为加工材料，对传统固定修整

策略与基于电流模型动态决策的自适应策略进行了全面评估。

试验结果清晰地表明，自适应策略在多个关键指标上均展现出

显著优势。单砂轮加工工件数的提升，意味着砂轮使用寿命的

有效延长，降低了砂轮更换频率与成本；设备综合利用率的大

幅提高，反映出生产流程更加高效顺畅，减少了设备闲置时间；

工件合格率的提升，直接保证了产品质量的稳定性与一致性，

增强了产品在市场中的竞争力；平均修整间隔的延长，减少了

非必要的修整操作，提高了整体加工效率；而系统误判率低于

5%且可靠运行，进一步验证了自适应系统的稳定性与准确性。

综上所述，自适应砂轮修整策略在数控导轨磨削加工中具有广

阔的应用前景与推广价值，有望为制造业带来更高的生产效益

与质量保障。

6 结论

本研究通过采集与分析数控系统内置电流信号，建立了砂

轮状态评估模型，并实现了自适应修整决策。系统在不增加硬

件成本的前提下，显著提升了砂轮寿命、加工质量与设备利用

率，具备良好的工程推广价值。未来将进一步研究砂轮剩余寿

命预测、多砂轮协同优化，并与MES系统集成，实现磨削单

元的全流程智能化管理。
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