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基于指令域电控数据分析的数控机床工作过程
CPS 建模及应用
陈吉红，杨建中*，周会成，向华，朱志红，李叶松，李振瀚，许光达

摘要：建立机器的信息物理系统 (CPS) 模型是智能制造的关键
技术。本文指出了数控机床工作过程中数控系统内部的海量电控
数据是构建数控机床工作过程 CPS 模型的大数据的主要来源；
提出了基于指令域电控数据分析方法，利用被加工零件的 G 指
令对数控加工的工作任务进行定量描述，在指令域内建立数控机
床的工作任务、制造资源和运行状态之间的实时、精准的映射关
系，以此为基础进一步构建数控机床工作过程的 CPS 模型；利用
这一模型，进行了数控加工工艺参数优化、数控机床健康保障等
智能化应用的案例研究。

关键词：信息物理系统 (CPS) ，大数据，数控机床，工作过程电控
数据，指令域，智能化应用

1 引言

新一轮工业革命的核心技术是智能制造——制造业数

字化、网络化和智能化。《中国制造 2025》、美国工业互
联网、德国工业 4.0，都把智能制造作为主攻方向，使先
进信息技术和制造技术深度融合，以推进新一轮工业革命。

虽然中、美、德各方的战略侧重点不同，但关键技术均聚

焦于信息物理系统 (cyber-physical system, CPS)  [1]。
信息物理系统在感知的基础上，融合计算、通信、

网络与控制于一体，是实现智能制造系统的基础。其体

系构架通常由设备层、感知层、网络层、认知层和控制

层组成。通过对物理空间 (physical space, PS) 中的机器、
车间和工厂的信息感知、数据采集、传输、存储、挖掘

和分析，在信息空间 (cyber space, CS) 中建立与物理机器
之间相映射的数字化机器 (i-Machine) ，或称之为物理机
器在 CPS认知层上的数字化模型 (或简称为机器的 CPS
模型) 。

在 CPS认知层上，建立机器的 CPS模型是机器实现
智能制造的关键。利用该模型，人们可以预测机器在预

设的工作任务下所对应的工作表现，进而建立信息、机

器与人交融的环境，从而确定智能控制策略，实现物理

世界与信息世界的相互协调、交互、动态控制，最终

实现智能制造。

数控机床是制造企业最基本、最重要的制造装备，

是制造企业中重要的物理资源。建立数控机床的 CPS模
型是实现智能制造的重要基础。由于数控机床是由机

床、刀具、夹具、工件等制造资源和工作任务组成的

复杂的动态系统，如何建立数控机床的 CPS模型将是
一个巨大的挑战。

目前，有些研究集中于基于数学和物理计算的 CPS
模型建模方法，这是一种正向的理论建模方法。Jensen等
[2]提出了基于物理模型建立 CPS系统的十个步骤，并系
统地描述、评估了 CPS系统。Derler等 [3]对 CPS模型
内在的异构性、并发性和时间敏感性进行了分析，提出

采用混合系统建模和仿真、并发和异构建模、特定领域

建模、功能和架构联合建模等方法构建 CPS模型。吴义
忠、陈立平 [4]利用多领域统一建模语言 Modelica建立
多领域物理系统仿真优化系统平台，实现多领域物理系

统模型的表达、建模、求解和优化。由于数控机床、刀
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具、夹具和工件等组成的工艺系统是一个机、电、液、

热、材料和控制一体化的复杂动态系统，用数学物理方

法难以完整、精确地描述数控机床的 CPS模型，且理论
模型中的大量参数，如机床的阻尼、刚度、材料特性等，

因机床装配质量、加工工况等不同，具有较大的分散度。

随着大数据技术的出现，将理论模型与大数据方法结合，

将进一步提高数控机床 CPS模型的完整性和准确性。
近年来，基于大数据的 CPS建模方法的研究被广泛

关注。早在 2006年，美国先进制造技术协会 (AMT) 和
美国国家标准研究院 (NIST) 提出了数控机床的数据采集
和传输的通信标准 MTConnect[5]。Kao等 [6]提出通过
Watchdog Agent® 工具提供的服务建立信息空间并直接获

取数据以建立预测与健康管理 (PHM) 技术。Wang [7]提
出了由分布式工艺规划系统、动态资源规划系统、实时

过程监测系统和远程仪器控制系统等构建工厂的信息物

理系统方案。Lee等 [8, 9]指出工业大数据的采集和分析
是建立信息物理系统的关键，也是将来智能装备、智能

制造的关键，同时提出了构建数控机床的信息物理系统

的 5C体系结构，利用无线射频 (RFID) 识别标签技术可
收集机床状态数据，结合控制和检验数据，识别工艺加 

工过程和机床、部件性能退化过程。Wan等 [10]利用
物联网和多传感器网络技术构建信息流通的 Machine- 
Machine (M2M) 系统，实现系统的智能决策和自动控制功
能，从而将M2M系统升级为机器的信息物理系统。
在数控机床 CPS模型的研究中，我们认为应重点关

注以下三个关键点。

 (1) 应以数控机床全生命周期中所产生的大数据为
主，结合数学物理建模和方法，建立动态的数控机床

CPS模型。数控机床的全寿命周期包括开发、设计、制
造、安装调试、使用、维护维修直到报废回收等多个阶段。

特别是在数控机床全寿命周期中最重要的使用阶段，用

户利用机床、刀具、夹具和工件组成的工艺系统进行了

大量的调试、试验、试切、加工、工艺试验等工作，产

生了海量的信息和数据，如控制指令、跟随误差、加工

功率等，这些信息和数据应得到有效的采集，并在信息

空间中进行存储和挖掘。另外，在该机床的使用过程中，

操作者逐步积累了使用经验和工艺知识，这些知识和经

验也应在信息空间中有效地保存和利用。将这些大数据

与理论模型相结合，将会进一步提高数控机床 CPS模型
的完整性和准确性。因此，应以在数控机床全寿命周期

中存储在信息空间中的信息、数据和知识等大数据为主，

结合数学物理模型和方法，建立动态的、不断进化的数

控机床 CPS模型。

 (2) 应以数控系统内部产生的电控数据为主，构建
数控机床工作过程的 CPS模型。数控系统由数控装置、
伺服驱动、伺服电机等部件组成，是数控机床自动完成

切削加工等工作任务的重要控制单元。对于数控机床的

CPS模型，数控系统既是物理空间 (PS) 中的重要物理资
源，又是信息空间 (CS) 中的重要信息资源。在数控机床
的工作过程中，数控系统内部会产生大量由控制信号和

反馈信号构成的原始电控数据，这些数据对机床的工作

任务 (或称为工况条件) 和运行状态进行了实时、定量、

精确的描述，具有非结构化和多维度的特点。相对于在

机床上增设外部传感器获取数据的方法，从数控系统内

部直接获取的电控数据更加基础、完整和可靠。因此，

数控机床工作过程中的电控数据的获取可通过外部传感

器和直接从数控系统内部获取等多种途径实现，并且数

控系统内部电控数据应成为今后构建数控机床 CPS模型
所需大数据的主要来源。

 (3) 应充分采集和利用描述数控机床工作任务的信息
和数据。通常，数控机床按照操作者输入的加工程序在

数控系统的控制下逐行执行加工程序中 G指令 (G Code)，
完成特定的工作任务，如完成某一发动机缸体零件的加

工。目前的大部分研究通常是采集数控机床工作过程中

的运行状态数据，如主轴电流、主轴振动等，在时域和

频域对数据进行分析处理，进而试图建立数控机床工作

过程的 CPS模型。但由于实际加工过程中，所加工零件
的形状和材料、所使用的加工程序、刀具、夹具、工艺

等工作任务不同，基于时域所采集的运行状态数据不足

以定量、唯一地描述数控机床实际所执行的复杂工作任

务。这将无法建立工作任务数据与运行状态数据两者之

间的映射关系，导致 CPS模型的不完备、不确定，进而
影响模型的实用性。例如，机床执行重载切削的工作任

务或主轴发生故障时，主轴的电流均可能变大。在不了

解机床实际执行的工作任务的情况下，单纯从主轴电流

值变大，不能判断主轴的运行状态是否正常。

针对数控机床全寿命周期中最重要的实际加工工作

过程阶段，本文提出了一种基于指令域电控数据分析的

数控机床工作过程的 CPS模型的建模方法：将开放式数
控系统内部产生的电控数据作为 CPS模型中的大数据的
主要来源，采集机床工作任务、制造资源和运行状态数

据，通过指令域电控数据分析，完整地描述 CPS模型中
工作任务、制造资源与运行状态之间的映射关系，建立

数控机床工作过程的 CPS模型，进而实现数控加工工艺
参数优化、机床及工艺系统的健康保障等智能化应用。

本文后续的研究内容如下：第 2节详细介绍指令域
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的概念、数控机床工作过程的 CPS
模型及其应用概述；第 3 节和第 4 节

运用案例，分析了 CPS模型在工艺
参数优化、机床进给轴装配质量诊断

和健康保障技术等智能化的运用；第

5节对本文进行了总结。

2 指令域电控数据分析和数
控机床工作过程 CPS 模型

本部分将从数控机床工作过程

CPS模型的定义出发，对指令域、机
床工作任务、制造资源、运行状态和

数据采集方法分别进行介绍，进而提

出基于指令域电控数据分析的数控机

床工作过程 CPS的建模方法，并概
述了该模型的智能化应用。

2.1 数控机床工作过程 CPS 模
型的定义
数控机床的制造资源 (记为 MR) 

是指数控机床完成特定工作所需的外

部条件，它既包含由机床、刀具、夹

具、工件、材料等组成的工艺系统，

又包含温度、振动等数控机床的外部

工作环境因素。

数控机床的工作任务 (记为 WT ) 
是指数控机床所需要完成的工作

内容。

在一定的制造资源 MR条件下，
数控机床完成特定的工作任务WT。
在此工作过程中，数控机床工作质量、

效率的优劣可用一些运行状态 (记为

Y ) 的特征参数来表征。因此，在数控
机床工作过程 CPS模型中，模型的输
入由两部分组成：工作任务WT和制
造资源MR。模型的输出为机床执行
工作任务所对应的运行状态 Y。
数控机床工作过程的 CPS模型

定义为：与物理空间中的数控机床工

作过程对应的，在信息空间中建立的

工作任务 WT、制造资源 MR与运行
状态 Y之间的映射关系，记为

             Y =  f (WT, MR)

如图 1所示，CPS由设备层、感知层、网络层、认知层和控制层组成，
形成人、产品、物理空间和信息空间的深度融合。在 CPS中，感知层从
设备层获取数据和信息，通过网络层传输给认知层。数控机床工作过程的

CPS模型位于认知层中，对大数据进行分析处理，并将结果给控制层，从
而实现对设备层的智能化反馈控制与优化。数控机床工作过程 CPS模型是
在特定制造资源 MR (包括主轴、丝杠、导轨、轴承、电机、刀具等工艺系统
数据和环境温度等外部环境数据) 下，采集工作任务数据 WT (包括 G指令中
的指令行号、指令段、刀具、主轴转速、进给速度、插补数据等工艺参数信

息和控制信息) 和运行状态数据 Y (包括主轴功率、扭矩、振动、进给轴轮廓
误差等电控数据) ，并在信息空间的认知层中建立制造资源数据、工作任务数

据与运行状态数据的映射关系 Y = f (WT， MR)，进而构成了与数控机床相映
射的机床数字化动态模型 (i-Machine) ，或称之为数控机床工作过程的 CPS
模型。

图 1. 数控机床 CPS 体系架构与 CPS 模型。

由于所需加工的零件千差万别，数控机床的工作任务也各不相同。数

控机床的工作过程是由各种不同工作任务驱动的动态过程，并且机床工艺系

统等制造资源是典型的机、电、液、控一体的复杂系统，这决定数控机床的

CPS模型是复杂的动态模型，导致工作任务、制造资源与运行状态之间的映
射关系 Y= f (WT，MR)很难用理论模型或数学公式来表达。
而在云计算、大数据的信息技术时代，海量数据的存储和管理变得非常

简单。存储具有映射关系的工作任务、制造资源与运行状态的特征变量数据

是一种行之有效的数控机床工作过程 CPS建模方法。随着数控机床全寿命周
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期的工作经历的积累，上述具有映射关系的特征变量数

据将不断积累、丰富和更新，使得数控机床的 CPS模型
不断完善和进化。

2.2 数控机床工作任务 WT 的描述和指令域的概念
在数字信号分析领域，域提供了从不同角度描述、

观察和分析信号的手段，如时域和频域等。机床运行

状态数据 Y的变化情况，如加工过程中某进给轴电流
的变化，在时域中可以描述为随时间变化的关系曲线：

Y = f (t)。即以自变量时间 t为横轴，纵轴是进给轴电流
的变化，如图 2所示。在时域上，可以描述运行状态数
据随时间的变化规律，但并没有描述在该时间段内机床

正在执行何种工作任务。

令的序列号 i (或称为行号) 依次解释和执行指令。由于指
令的内容各不相同，每条指令的执行时间的长短也不相

同。指令的执行时间赋予了对应指令序列号 i的时间属性。
因此，根据指令序列 i的顺序和时间属性，本文所提

出的指令域的定义是：数控加工的 G指令序列 i和该指令
序列在数控系统上顺序执行所对应的时间序列 t的集合。
指令域既包含了指令执行的先后顺序，也包含时间

的先后顺序。图 3所示为图 2中运行状态数据在指令域
中的波形图。虽然两个波形图一致，但横坐标包含了指

令序列 i及其指令执行时间的信息。

图 2 . 机床运行状态数据的时域波形图。

在计算机辅助设计/计算机辅助制造 (CAD/CAM)软
件系统中，编程人员根据被加工零件的形状特征和尺寸

等技术要求进行加工工艺规划，并按照工艺要求，结合

加工策略和加工工艺参数生成加工控制的指令集——数

控加工 G指令程序。加工不同的零件，采用不同的加工
工艺，得到不同的 G指令程序。
在制造资源 MR一定的条件下，G指令程序及其所

包含的加工指令，天然地描述了被加工零件的形状特征、

尺寸和加工工艺以及加工策略等工作任务 (WT ) 的数据和
信息。G指令的行号表达了指令执行的顺序。顺序排列
的 G指令描述了工艺系统的运动轨迹和加工策略。刀具
按照 G指令运动，形成的包络面描述了零件的形状特征，
如自由曲面、沟、槽和凸台等。G指令显式和隐式地描述
了刀具形状和材料、工件材料、夹具、主轴转速、进给

速度等加工工艺参数信息。此外，在 G指令由刀位文件
生成的后置处理中，也隐含地描述了数控机床的运动特

性和数控系统的控制特性等信息。被加工零件的 G指令
程序构成了该零件进行数控加工的工作任务 WT的定量
描述。

特别要注意的是，数控系统按 G指令程序中每条指

图 3. 以指令域为横坐标的机床运行状态数据波形图。

在指令域内，把指令序列 i和指令执行时间序列 t作
为自变量，分析某一特定的 G指令程序，即可得到该 G
指令程序所描述的工作任务 WT，记为 WT = g(i(t), t)。该
G指令所包含的行号、指令段和刀具、主轴转速、进给
速度等工艺参数信息，以及指令在数控系统上的执行时

间的集合，构成了在指令域内对该特定工作任务 WT的
描述。

据此，数控机床工作过程的 CPS模型 Y = f (WT, 
MR)，在指令域内也可表达为

                        Y = f (g(i(t), t), MR)
在数控机床工作过程 CPS模型的构建过程中，描述

特定数控机床工作任务的变量 WT可以从数控系统执行
G指令时所产生的内部控制数据中直接提取。在指令域
内，这些数据组成了一个描述工作任务的有序集合 WT = 
{x1, x2, ..., xn}， n为变量 WT的采样数量。例如，三轴联
动数控机床加工过程的工作任务变量为WT = {px, py, pz, T, 
S, F, M, ...}，其中 ( px, py, pz)为指令位置，T为刀具，S为
主轴转速，F为进给速度，M为辅助指令 (如冷却液开/停
等) 。在数控机床的工作过程中，工作任务变量 WT的数
据随着采样周期发生变化，即 WT k = {x k

1, x
k
2, ..., x

k
n}，k表

示第 k个采样周期。
按照 G指令、指令的顺序和对应的执行时间，在指



Manufacturing—Article

240

Research

Engineering  Volume 1 · Issue 2 · June 2015  www.engineering.org.cn

令域内对机床的工作任务变量 WT进
行采集，能够定量、唯一地描述数控

机床特定的工作任务的信息，由此提

高数控机床工作过程 CPS模型的完
备型和实用性。

2.3 数控机床的运行状态数据 Y
数控机床运行状态数据 Y是零件

数控加工的质量、精度和效率优劣直

接或间接的定量描述。它既包含机床

完成工作任务过程中数控系统内部反

馈控制所获得的海量电控数据，如主

轴功率、主轴电流、进给轴电流、循

迹误差和材料切除率等，也包括通

过外部传感器采集的物理和几何数

据，如切削力、温度、振动、空间

误差、热变形和零件表面粗糙度等。

上述数据中，有些可以从数控系统

内部直接采集或间接计算获得，如

功率、电流、速度和加速度等。而

有些数据则需要通过外接传感器或

测量仪器实测获得，如温度、振动

和粗糙度等。这些运行状态数据反

映了机床的工作状态和零件的加工

质量和效率的优劣。

在数控机床工作过程 CPS模型
的构建过程中，对数控机床运行状态

的电数据、物理量和几何量集合 Φ = 
{y1, y2, ..., yq}进行敏感性分析和特征
提取分析后，从中确定与智能化功

能 (如加工质量和效率优化等) 密切相

关的运行状态特征变量集合 Y ={y1,  
y2, ..., ym}，m为特征数量，且 m≤ q。
在指令域内，按与获取工作任务数据

相同的采样周期进行采样，得到了运

行状态特征变量的数据集合 Y k = {y k
1, 

y k
2, ..., y

k
m}，k表示第 k个采样周期。

2.4 基于指令域电控数据分析的
数控机床工作过程 CPS 建模方法
为保证数控机床工作过程 CPS

模型中数据的多维度和完整性，获取

的电控数据应同时包括机床运行工作

任务数据和运行状态的特征数据。通

为了更直观表达上述映射关系，假设数控机床在完成工作任务 WT的工
作过程中，制造资源 MR没有变化，数控机床工作过程的 CPS模型则可简化
为 Y = f (WT )。利用指令域电控数据分析方法在二维平面上建立坐标系，表
达工作任务和运行状态数据之间的映射关系。在二维坐标系上，以包含执行

时间信息的 G指令序列号作为横坐标，以对应的机床运行状态数据 (如电流、
功率等) 或数学处理后所提取的特征数据为纵坐标，形成数控机床工作过程

CPS模型的指令域波形图。这与电学中显示电信号的示波器、医学中显示生
物电信号的“心电图”非常相似，我们将在指令域上显示运行状态数据波形

图的方法称为“指令域示波器”。

如图 5所示为在数控车床上车削的包含三个台阶的零件。在加工该零件
时，指令域中指令序列号和对应的粗加工 G指令等工艺信息构成加工工作任
务 WT，采集的主轴电流为加工运行状态 Y。利用指令域波形图，可以清晰地
显示零件车削加工过程中的 WT与 Y的映射关系，如图 6所示。
图 6中，第 11、13和 15行的 G指令分别对应车削三个不同高度的台阶，

由于刀具的切削深度依次减小，对应的主轴电流也依次减小。而第 4行指令

图 4. 机床工作任务数据、制造资源数据与运行状态数据的映射。

过保证这两种数据之间的一致性，实现 CPS模型中工作任务与运行状态之间
的映射关系。

鉴于数控机床及其工作过程的复杂性，通过已知的工作任务变量 WT、
制造资源变量 MR和运行状态数据 Y的集合，很难得到 WT、MR与 Y之间映
射关系的数学函数。因此，本文提出指令域电控数据分析方法，针对特定的

数控加工 G指令执行过程，在指令域内按照相同的采样周期，对工作任务、
制造资源和运行状态进行同步数据采集，如图 4所示。在每个采样点处，记
录对应指令行号 i、工作任务数据 WT k、制造资源 MR k和运行状态 Y k，形成

数据之间的映射。

图 5. 台阶轴零件及其尺寸 。(a) 实际零件；(b) 零件尺寸。
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和第 19行指令的大电流，分别是数控机床执行主轴启动
和制动控制指令时产生的冲击电流。

2.6 数控机床工作过程 CPS 模型的智能化应用概述
数控机床工作过程的 CPS模型中，有两个输入变量 

(工作任务 WT、制造资源 MR) 和一个输出变量 (运行状态
Y ) 。在数控机床的工作过程中，实时采集输入与输出变
量数据，在指令域内建立相互的映射关系并进行分析处

理，即可从以下三个方面实现工作任务的智能优化、制

造资源的健康保障和设计制造的优化。

2.6.1 工作任务的智能优化
假设数控机床在完成工作任务 WT的过程中，制造

资源 MR保持不变 (记为 MR0) ，即机床工艺系统处于良
好稳定状态，则数控机床工作过程 CPS模型中映射关系
简化为 Y = f (WT )|MR0。

通过指令域波形图，根据判断运行状态数据 Y的异
常和优劣，可以找到工作任务 WT中相映射的指令序号
和指令内容，进而优化调整指令中的工艺参数 (如进给速

度 F、主轴转速 S等) ，实现智能优化。典型的应用有以
下三个方面：

 (1) 工艺参数的离线优化。在大批量的生产中，给定
的工作任务 WT中设置了初始工艺参数。当加工首件零
件时，在指令域内采集反映加工质量的运行状态数据 Y 
(如跟随误差、电流等) 。然后采用离线的方式，利用运行

状态数据，调整工艺参数，得到优化的工艺参数，用于

后续零件的加工。如在切削加工中，利用运行状态 Y中
主轴电流、主轴振动等特征参数的大小，可以找到相应

的指令序列号和指令内容。通过调整指令中的进给速度

F、主轴转速 S，实现加工工艺参数的智能优化。
 (2) 工艺参数的在线实时调整。给定工作任务 WT和

运行状态数据 Y的约束条件，在加工过程中实时采集运
行状态数据 Y (如电流、振动等) 。当运行状态数据出现
异常时，立刻根据约束条件实时调整工艺参数 (如主轴转

速、进给速度等) ，使运行状态数据 Y处于正常的范围，
实现工艺参数在线实时调整。例如，在加工中出现振动

时，可以通过调整主轴转速或进给速度，实现振动抑制。

在加工中根据主轴电流的大小，实时调整进给速度，使

得切削负荷均衡，并提高加工效率，实现自适应加工。

 (3) 构建自学习的切削加工工艺数据库。切削加工工

艺数据库描述了加工工艺参数 (如工件材料、刀具材料与

结构、切削用量、冷却状态、机床功率、机床刚度、工

装等组成的变量空间) 与加工状态 (切削力、刀具磨损、

断屑状态、切削振动、表面质量等组成的状态空间) 之间

的映射关系。传统的建立切削加工数据库的方法需要进行

大量、耗时、成本高昂的加工工艺试验。

图 6. 在指令域中显示的数控加工主轴电流波形图。

2.5 基于指令域的机床运行状态数据采集方法
数控机床 CPS模型中大数据的来源有两种。第一种

方式利用数控机床外部传感器间接获取数据 [11]，如利
用压电和应变片式传感器获取主轴的振动。该方法是以

往研究中获取数据的主要方式，其缺点是需要在机床上

预留传感器安装位置，增加了系统的复杂性和额外成本。

此外，由于数控机床工作在复杂的电磁干扰、恶劣的工

作环境中，新增外接传感器的信号稳定性和可靠性较差。

第二种方式直接从数控系统内部获取 [12, 13]。数控系统
在执行指令的实时控制过程中，内部会产生海量电控数

据，包括控制数据 (如插补位置、进给速度、加速度、主

轴转速、切削速度等) 和反馈数据 (如主轴功率、主轴电流、

进给轴电流、位置跟随误差等) ，如图 7所示。这些数据
包含了大量描述工作任务WT、制造资源MR和运行状态
Y的有效信息。数控系统内部电控数据具有标准化、可靠、
不受外界 (污染、切屑、切削液、机械和电磁等) 干扰的特

点，采集过程成本低、不会对加工过程产生干扰。

以往对 CPS模型的研究中，直接从数控系统内部获
取电控数据的方式往往被忽视。数控系统具有物理资源

和信息资源的双重优势，并且从数控系统内部采集数据

非常方便。在数控机床的工作过程中，系统内部所产生

的大量由控制信号和电信号构成的原始数据具有详实、

实时、定量、可靠的特点，这些非结构化和多维度的原

始电控数据，应该成为今后构建数控机床 CPS模型所需
采集的大数据的主要来源，而其他外接传感器则作为数

据采集的辅助手段。
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切削加工工艺数据库的本质就是数控机床工作过程的 CPS模型。在数控
机床的全寿命周期中，不断产生海量的电控数据。这些数据可以用于提取反

映工艺参数与运行状态数据 Y对应关系的数据，形成自学习式切削加工工艺
数据库。随着在数控机床使用的全寿命周期中的加工工艺数据不断积累，与

该数控机床及其使用条件相对应的、具有个性化的切削加工工艺数据库将不

断积累、丰富和进化。工艺数据库还可通过网络在数控设备之间分享和融合。

利用切削加工工艺数据库中的数据和知识，可以实现动态预测、优化、调整

和控制加工工艺参数。

2.6.2 制造资源的智能健康管理
如果数控机床被设定完成某一固定不变的工作任务 WT0，则数控机床工

作过程 CPS模型中映射关系简化为 Y = f (MR)|WT0。

通过指令域波形图，根据判断运行状态数据 Y的异常和优劣，或通过对
比制造工艺系统不同历史时期执行同一工作任务 WT0的运行状态 Y的差异，
可以判断数控机床以及制造工艺系统的健康状态的变化，进而实现智能健康

保障。典型的应用有以下两个方面。

 (1) 制造资源工作质量的检查和诊断。为数控机床设置具有诊断机床工作
质量功能的工作任务作为 WT0 (如进给轴驱动工作台在全行程内按指定速度
匀速移动) ，在指令域内采集反映制造资源的工作质量的运行状态数据 Y (如
进给轴伺服电机的电流) 。如果发现运行状态数据 Y出现异常波动，即可进行
制造资源工作质量的检查和故障诊断 (如进给轴的装配质量检测和诊断、刀具

磨损和破损等) 。

 (2) 基于历史运行状态的制造资源的健康状态检查和诊断。制造资源的健

康状态检测与诊断的核心思想是通过分析比较全寿命周期不同阶段的工作过

程的 CPS模型的差异，检测和评价机床的健康状态的变化。

假设数控机床重复执行同一工作

任务 WT 0 (如重复加工同一个零件，
或在全寿命周期的不同阶段执行同一

个用于诊断工作质量的程序) ，理论

上讲，在指令域内采集的相对应的运

行状态数据 Y应该是重复一致的。但
如果出现运行状态数据 Y不一致，则
说明制造资源 (制造工艺系统) 的完好

状态发生了变化，如刀具寿命预测，

机床主轴、 丝杆等功能部件出现了

故障或机床精度出现了变化等。

在汽车零件等大批量数控加工

时，数控机床重复完成同一零件加工

的工作任务，其制程能力指数 (CPK)
是反映制造工艺系统稳定性的重要

指标。通过基于指令域的电控数据分

析，比较相同零件加工时的历史运行

状态数据 Y的变化，即可监控制造工
艺系统的性能退化和健康状态，保证

制造工艺系统的稳定性。

2.6.3 数控机床的优化设计与制造
本质上，数控机床工作过程 CPS

模型中包含的大数据是数控机床和工

艺系统组成的多领域物理集成系统性

能和功能的最终表现。因此，可以利

用数控机床全寿命周期中的大数据，

一方面实现理论模型的参数识别与优

化，另一方面，追踪性能缺陷和监控

机床工艺系统的质量及可靠性，实现

机床设计的改进和完善。

本文所提出的基于指令域电控数

据分析和 CPS建模方法和原理同样
也适用于其他各种以数字化控制为基

础的自动化机器设备 (如机器人、电

动汽车、生产线等) 的 CPS建模。也
可以利用第三方软件，如Watchdog 
Agent®  [6] 等，对指令域电控数据进
行数据处理和特征提取，实现数控

机床及功能部件的健康诊断 (health 
diagnose) 、 性 能 预 测 (performance 
prediction) 等应用。另外，以数控机
床工作过程 CPS模型为基础，结合

图 7. 数控机床可采集内部大数据。
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开放式的数控系统、大数据和云计算，构建以智能化应

用程序 (APPs) 为基础的开放式智能制造生态系统，具有
广泛的应用前景。

本文后续部分将结合两个具体案例，说明数控机床

工作过程 CPS模型的智能化应用。未来，随着研究的深
入，数控机床工作过程的 CPS模型的应用领域将进一步
扩展。

3 基于指令域电控数据分析的加工工艺参
数优化技术的案例研究

当对零件进行初次数控加工时，可以获取相应的电

控数据。通过在指令域内对电控数据进行分析，找到异

常运行状态所对应的指令序列号，最终完成对指令的工

艺参数的优化。本文结合以下两个实验，实现了粗加工

阶段工艺参数优化。

3.1 实验一
本实验使用的制造资源MR为配有华中 HNC-818A/T 

数控系统的 CK4055斜床身车床 (图 8) 及表 1所示的实验
条件。

本实验的工作任务 WT为车削如图 5所示的三台阶
的阶梯轴。采集切削过程中的主轴电流作为运行状态数

据 Y。利用指令域电控数据分析方法建立其与工作任务数
据间的映射关系，如图 9所示。以三个阶梯轴加工时的
主轴电流平均值作为优化目标，通过修改和优化切削进

给速度 F，使得主轴负载均衡。
图 9 (a)是优化前的主轴电流指令域波形图。 有三

个阶梯轴加工的加工工艺参数进给速度 F = 260 mm.min–1 

是固定的 (图 10左侧)，导致主轴电流大小不一致。

图 8. CK4055 车床。

表 1. 实验条件
Cutter insert type Cutter bar type Part material Stock diameter Pre-determined machining parameter Sampling frequency

CNMG120408 MCLNL2525M12 Steel 45 ϕ60 mm F0 = 260 mm.min–1 × S = 1000 r.min–1 1 kHz

图 9. 三阶零件加工参数 (a) 优化前和 (b) 优化后的对比图。

通过优化 F值，得到图 10 右侧所示的优化后的
G指令程序，将三个阶梯轴的进给速度 F分别调整为 
200 mm.min–1、300 mm.min–1和 600mm.min–1，采用优化

后的 G指令程序进行加工后，得到结果如图 9 (b)所示的
主轴电流指令域波形图。从图中可以看出，三个阶梯轴

加工的主轴电流趋近均衡。

为了更进一步说明优化效果，对图 9中的第 11、13
和 15段对应电流进行统计分析，结果见表 2。
从表 2可以看出：主轴最大电流从优化前的 7.1 A降

低到优化后的 6.3 A，主轴最小电流从优化前的 4.9 A提
高到优化后的 6.2 A，均衡了切削负载；加工时间从优化
前的 14.8 s减少到优化后的 13.7 s，提高了加工效率。
实验一描述了指令域电控数据分析方法在车削加工

工艺参数优化中的应用，下面将通过实验二对实际加工

手机壳的铣削加工工艺参数优化进行介绍。

3.2 实验二
本实验使用的制造资源 MR为配有华中 HNC-818A

数控系统的 Z-540B钻孔攻丝中心 (图 11(a)) 及表 3所示
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的实验条件。本实验的工作任务 WT为完成手机机壳  
(图 11 (b)) 粗铣加工。零件的加工路径及对应 G指令程序
如图 12所示。
采集切削过程中的主轴电流作为运行状态 Y。根据优

化前实测的每条指令所对应的评价电流值大小，重新计

算该指令优化后的进给速度。对于优化前平均电流值较

大的指令，优化后降低该指令的进给速度；对于优化前平

图 10. 优化前后 G 指令程序对比。

表 2. 优化分析
Optimization 
experiment

Maximum 
current (A)

Minimum 
current (A)

Machining 
time (s)

Before optimization 7.1 4.9 14.8

After optimization 6.3 6.2 13.7

图 11. (a) Z-540B 钻孔攻丝中心；(b) 实际零件。

表 3. 实验条件

Cutter size Part material Stock size Pre-determined 
machining parameter

Sampling 
frequency

ϕ10 mm Aluminum alloy 120 × 50 mm F0 = 5000 mm.min–1

S = 18 000 r.min–1
1 kHz

图 12. 零件的加工路径及 G 指令程序。

图 13. (a) 主轴电流指令域波形图；(b) 进给速度局部放大图；(c) 主轴
电流局部放大图。

均电流值较小的指令，优化后则提高该指令的进给速度。

实验结果如图 13所示。
图 13 (a) 中红线是优化前的主轴电流，蓝线是优化

后的主轴电流，总体来看，与红色曲线相比，优化后

的蓝色曲线的最大值降低，而最小值提高。将其中第

380~490行局部放大得到图 13 (b) 的电流图，与之相对应
的进给速度 F见图 13 (c) 。从图 13 (c) 可以看出，优化前
的进给速度 (红线) 是恒定的 F5000；优化后，根据主轴
电流的大小，对进给速度 (蓝线) 进行调整，比如图 13中
①说明了 F值的提升提高了加工中的电流，②说明了 F
值的减小降低了加工中的电流。同样，为了更进一步说

明优化效果，对图 13 (a) 中的波形进行统计学分析，得
到的结果见表 4。从表 4可以看出，主轴电流的最大值、
峰谷值和方差由优化前的 3.57 A、2.49 A和 0.0545 A分
别减小到了优化后的 3.23 A、1.62 A和 0.0494 A，最小值
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表 4. 优化效果分析

Optimization experiment Maximum 
current (A)

Minimum 
current (A)

Peak-to-valley 
value (A)

Average 
value (A)

Variance 
value (A) Time (s) Effect-raising 

percentage (%)

Before optimization 3.57 1.08 2.49 2.12 0.0545 210 0

After optimization 3.23 1.61 1.62 2.15 0.0494 162 22.9

图 14. 装配实验测试环境。

图 15. X 轴进给轴结构。

表 5. 实验参数
Pitch of lead screw Travel range of X axis Feedrate Number of pole pair of motor Number of tooth slot of motor Sampling frequency

10 mm 800 mm F1000 3 36 1 kHz

则由优化前的 1.08 A增加到了优化后的 1.61 A，以上指
标均可以反映刀具切削力负载均衡效果显著。尽管平均

值没有发生较大的变化，但是加工时间由优化前的 210 s
减小到了优化后的 162 s，加工效率提升了 22.9 %。
以上两个实验均采用基于指令域电控数据分析方法，

通过运行状态数据 (主轴电流) 变化情况优化所对应指令

程序里的进给速度，使得刀具的负载均衡性和加工效率

得到了显著提高。

针对基于指令域电控数据分析的加工工艺参数优化

技术，已经在第 2.6节中进行了较为详细的叙述，主要
应用包括调整进给速度 F的恒切削力控制工艺参数优化
和调整主轴转速 S 的颤振抑制工艺参数优化。针对不
同的应用阶段和不同的实时性要求，恒切削力控制和

机床颤振控制均可进一步采用在线和离线方式的粗加

工和精加工工艺参数优化方法实现。另外，可以将数

控加工全寿命周期的数据进行存储，建立形成自学习

的切削加工工艺数据库。

4 基于指令域电控数据分析的机床健康保障
技术的案例研究

采集数据机床运行既定任务的状态数据，并通过电

控数据分析手段分析采集到的非正常数据，以诊断机床

的故障。比较机床全寿命周期中不同时间节点的运行状

态数据，可以得知机床的老化状态。本文通过机床装配

质量诊断实验和机床健康保障实验说明上述方法。

4.1 基于指令域电控数据分析的机床装配质量诊断
实验研究
本实验工作任务 WT 是 X 轴以恒定速度匀速直线

运动，使用的制造资源 MR 为配有华中 HNC-818B/M
数控系统的 XHK715立式加工中心 (图 14) ，采集 X轴
负载电流作为运行状态数据 Y。X轴 (图 15) 使用滚珠丝
杠螺母副作为传动机构，丝杠通过波纹管联轴器与伺

服电机相连，伺服电机选用了型号为 GK6081-6AC61-
J20B的永磁同步电机。其他相关参数见表 5。

4.1.1 进给轴电流分析
在对装配质量进行具体分析之前，先对采集到的负

载电流进行成分分析。图 16中的电流是 X轴在全行程范
围内以 1000 mm.min–1的进给速度直线运行过程中采集

的，本文还利用快速傅里叶变换 (FFT) 对电流进行了频
域分析。

图 16 (a)中，X轴电流大小在全行程范围内是基本均
匀一致的，说明机床进给轴的装配质量较好；图 16 (b)中
显示的高频电流波动属于电机本身波动属性；图 16 (c)中
5 Hz (3/r)是电机与极对数相关的波动，代表图 16 (b)中
的低频成分，60 Hz (36/r)是由于齿槽效应引起的电流波
动，代表图 16 (b)中的高频成分。经过分析，5 Hz是电机
手工绕线所导致的磁场分布不均匀引起的，60 Hz是电机
齿槽设计不合理所引起的。因此，利用指令域电控数据

分析的方法不但能实现对机床装配质量的诊断，而且能

实现对进给电机质量的诊断。
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图 16.  X 轴电流分析。(a) 原始电流时域图；(b) 局部放大图；(c) 全局
幅值谱。

4.1.2 丝杠与导轨不平行条件下基于指令域的电流分析
比较
图 17 中红色电流是 X 轴在全行程范围内以

1000 mm.min–1的进给速度直线运行过程中采集到的电

流滑动平均后的曲线，通过电流靠近最右端弯曲程度较

大的特征，诊断为丝杠在该端的轴承座安装异常。轴承

座安装的异常直接导致丝杠与导轨的不平行。随后通过

多次调节该端的轴承座位置，使丝杠与导轨尽量平行，

调节后的电流如图中的蓝色曲线所示，靠近最右端的电

流值显著减小，两端呈现微小弯曲的特征。由此可知，

红色电流代表的丝杠与导轨不平行装配质量问题与诊断

的结果一致。

图 17. 正常条件下的电流和丝杠与导轨不平行的电流比较。

上述机床装配质量诊断实验充分利用指令域电控数

据分析方法的特点，既能定量且唯一地指出实验的工作

任务信息——指令顺序、运动轨迹、运行轴对象、运
行位置、进给速度，同时又能通过对机床装配 CPS模型
的分析实现装配质量的诊断。

4.2 基于指令域电控数据分析的数控机床健康保障
系统
健康保障系统面向数控机床及其关键功能部件的历

史数据进行健康状态的监测。本实验工作任务 WT是单
轴恒速运行，制造资源 MR沿用机床装配质量诊断的机
床 (图 14) ，采集负载电流作为运行状态数据 Y，比较前
后半年的数据，分析进给轴系统的健康状态变化。

图 18中红色曲线是 2015年 4月 29日的 X轴在全行
程范围内以 1000 mm.min–1的进给速度直线运行过程中

采集的电流滑动平均后的曲线，蓝色曲线是 2014年 10
月 28日的 X轴在全行程范围内以 1000 mm.min–1的进给

速度直线运行过程中采集的电流滑动平均后的曲线。在

2014年 10月 28日到 2015年 4月 29日之间，机床进行
了大量的重载切削实验，最终反映为 X进给轴健康状态
的衰退：由最初的平直的蓝色曲线变化为两端弯曲的红色

曲线，且电流的整体平均值变小。其中，电流整体平均

值变小说明丝杠预紧力变小；而电流曲线两端弯曲说明丝

杠与导轨不平行。基于以上健康衰退情况可以提出相应

的维护策略，比如可以给出调节丝杠与导轨的平行度并

且适当提高丝杠预紧力的维护策略，避免情况进一步恶

化，从而达到健康保障的目的。

通过上述实验，基于指令域电控数据分析的机床健康

状态 CPS模型有效地应用于数控机床健康保障。针对基于
指令域电控数据分析的健康保障系统的应用，已经在第 2.6
节中进行了较为详细的介绍，主要的应用包括基于当前运

行状态的制造资源工作质量检查和诊断，比如进给轴装配

质量诊断、主轴装配质量诊断；基于历史运行状态的制造
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数控系统上顺序执行所对应的时间序列 t的集合。在指令
域内，通过对工作任务 WT、制造资源 MR与运行状态 Y
的数据进行采集和分析，可以实时、精准地表达数控机

床工作过程 CPS模型中输入、输出变量之间的映射关系。
(5) 通过指令域电控数据分析，根据运行状态数据 Y

的异常和优劣，可以实现工作任务的智能优化、制造资

源的智能健康保障、数控机床的优化设计与制造等智能

化应用。未来还可以以该 CPS模型为基础，构建以智能
化应用程序为基础的开放式智能制造生态系统。
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