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摘要：提出了一种基于粗糙集模糊控制的微孔钻削在线监测方法，克服了当模糊系统输入维数高时，系统模糊规则过多，

计算过于复杂的缺点。在 Ｍａｔｌａｂ环境下，应用构造好的模糊系统对主轴电机三相电流信号进行实时数据处理，获取隐

含微细钻头磨损状态的信息值，对微孔钻削过程进行在线监测实验。结果表明，当监测阈值设定为７６．７时，可以有效地

避免微细钻头的折断。该方法可降低制造成本，提高生产效率。

关　键　词：微孔钻削；粗糙集；模糊控制；在线监测

中图分类号：ＴＧ５０６．５；ＴＰ２７７　　文献标识码：Ａ

犗狀犾犻狀犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犻犮狉狅狊犻狕犲犱狉犻犾犾犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狉狅狌犵犺狊犲狋犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾

ＹＡＮＧＺｈａｏｊｕｎ
１，ＬＩＸｕｅ１，ＣＨＥＮＳｈｕｆｅｎ２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２５，犆犺犻狀犪；

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱

犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犖犪狀犼犻狀犵２１０００３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，ａｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔｗａｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｎｔｏｏｍａｎｙｆｕｚｚｙｒｕｌｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒａｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｐｕｔｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ．Ｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａｏｎｌｉｎｅｂｙａｃｒｅａｔｅｄｆｕｚｚｙｓｙｓ

ｔｅｍｆｏｒａｓｐｉｎｄｌｅｍｏｔｏｒ’ｓ３ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｎｔｈｅＭａｔｌａｂｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｖｅｗｅａｒｓｔａｔｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｒｉｌｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｒｅａｋａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｒｉｌｌｗｉｌｌｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｅｄｗｈｅｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄｖａｌｕｅｉｓ７６．７．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｓｔｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｉｍ

ｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｒｉｌｌ；ｒｏｕｇｈｓｅｔ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１　引　言

　　在微细钻孔中，微钻头极易折断，并造成工件

报废。如何避免钻头折断是长期困扰微孔钻削加

工的技术难题［１２］。钻头折断的根本原因在于磨

损后钻削力增大，达到了所能承受的极限。因此，

通过钻削力在线监测来预测微钻头折断、实时报



警换刀是一种行之有效的方法［３４］。例如：通过可

靠性实验，找出微钻头折断时的钻削力极限值的

分布规律，进而建立基于可靠性的钻削力监测模

型来实施对微钻头钻削力的在线监测，收到了较

好的效果［５］。但这种方法需要的样本容量大，过

程复杂。在钻削过程中，钻头的磨损状态具有模

糊性、不确定性，而模糊控制技术是不依赖于对象

的深层次知识，通过输入输出信息进行仿人思维

的一种智能化的控制方法；粗糙集方法则能有效

分析和处理大量经验数据，并从中发现隐含知识，

揭示潜在的规律，二者结合特别适合于在线监测。

考虑到目前的微孔钻床大多采用低电压、大电流

的主轴电机，钻削力的变化会直接导致主轴电机

电流的变化。为此，本文以主轴电机三相电流为

监测对象，对微孔钻削加工中微钻头的状态进行

模糊判别，适时报警换刀，避免钻头折断。通过主

轴电机电流来监测刀具状态不需要对现有的设备

做较大的改动，实施起来相对简单、方便。

２　粗糙集模糊系统

　　 本文利用粗糙集方法获取模糊控制规则，进

行微孔钻削在线监测的模糊控制。

２．１　粗糙集理论
［６７］

粗糙集理论是波兰学者Ｚ．Ｐａｗｌａｋ于１９８２

年提出的，它为处理不确切的、不完整的信息提供

了一种新的数学工具。粗糙集是模拟人的抽象逻

辑思维，其要点是将知识与分类联系在一起，直接

从给定问题的描述集合出发，通过不可分辨关系

和不可分辨类确定给定问题的近似域，从而找出

问题的内在规律。本文将用到粗糙集理论的如下

概念。

一个知识表达系统可表示为：

犛＝（犝，犃，犞，犳）， （１）

式中，犛为知识表达系统，犝 为非空有限元素组成

的论域，犃为非空有限属性集合，犃＝犆∪犇，子集

犆和犇 分别称为条件属性和决策属性集合，犆∩犇

＝Φ，犞为属性值域，犞＝∪
犪∈犃
犞犪，犞犪 表示属性犪∈犃

的范围，犳为一信息函数，表示对每一个犪∈犃，狓

∈犝，犳（狓，犪）∈犞犪。这种描述方式使得知识表达

系统可以用二维表格来表示，称为决策表。

犘在犝 上不可分辨关系定义为：

犐犖犇（犘）＝｛（狓，狔）∈犝×犝，犪∈犘，

犳（狓，犪）＝犳（狔，犪）｝， （２）

式中，狓，狔表示论域犝 中的对象，犘表示属性。

犝／犘表示论域中相互不可分辨的对象组成

的集合。

２．２　规则提取

令三相电机的第犻相电流用模糊语言变量的

模糊集合犆犻来表示，即：

犆犻＝｛１，２，３，４，５｝（犻＝１，２，３），

集合中，１表示非常小；２表示小；３表示中；４表示

大；５表示非常大。

输出量钻头磨损状态用模糊语言变量的模糊

集合犱狑狊来表示，即：

犱狑狊＝｛１，２，３，４，５｝

集合中，１表示初步磨损，２表示正常磨损，３表示

可接受磨损，４表示严重磨损，５表示钻头失效。

设犆＝｛犆１，犆２，犆３｝是条件属性，犇＝｛犱狑狊｝是

决策属性．整个模糊控制规则可用模糊控制规则

表（决策表）来描述，如表１所示。

表１　模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｕｌｅｓ

序号 犆１ 犆２ 犆３ 犱狑狊 序号 犆１ 犆２ 犆３ 犱狑狊

１ １ １ １ １ ２８ ２ ３ ４ ３

２ １ １ ２ １ ２９ ２ ４ ３ ３

３ １ ２ １ １ ３０ ３ ４ ２ ３

４ １ １ ３ １ ３１ ３ ３ ４ ４

５ ２ １ １ １ ３２ ３ ４ ３ ４

６ １ ３ １ １ ３３ ４ ３ ３ ４

７ ３ １ １ １ ３４ ３ ４ ４ ４

８ １ ２ ２ ２ ３５ ４ ３ ４ ４

９ ２ ２ １ ２ ３６ ４ ４ ３ ４

１０ ２ １ ２ ２ ３７ ４ ４ ４ ４

１１ ２ ２ ２ ２ ３８ ３ ４ ５ ４

１２ ２ ２ ３ ２ ３９ ３ ５ ４ ４

１３ ２ ３ ２ ２ ４０ ４ ５ ３ ４

１４ ３ ２ ２ ２ ４１ ４ ３ ５ ４

１５ １ ２ ３ ２ ４２ ５ ３ ４ ４

１６ １ ３ ２ ２ ４３ ５ ４ ３ ４

１７ ３ ２ １ ２ ４４ ４ ５ ５ ５

１８ ３ １ ２ ２ ４５ ５ ４ ５ ５

１９ ２ １ ３ ２ ４６ ５ ５ ４ ５

２０ ２ ３ １ ２ ４７ ４ ４ ５ ５

２１ ２ ２ ３ ２ ４８ ４ ５ ４ ５

２２ ２ ３ ２ ２ ４９ ５ ４ ４ ５

２３ ３ ２ ２ ２ ５０ ５ ５ ５ ５

２４ ３ ３ ２ ３ ５１ ３ ５ ５ ５

２５ ２ ３ ３ ３ ５２ ５ ３ ５ ５

２６ ３ ２ ３ ３ ５３ ５ ５ ３ ５

２７ ３ ３ ３ ３
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　　对于一个决策表来说，并非所有的条件属性

和规则都是必要的，有些是多余的，去除这些属性

和规则不会影响原来的分类效果。

２．２．１　属性约简

采用计算差别矩阵和差别函数［８］的方法化

简。

条件属性犆的犝 中的所有等价类犆犻犼（犼＝１，

２，…，５）为：

犝／犆１ ＝｛犆１１，犆１２，犆１３，犆１４，犆１５｝

＝｛｛１，２，３，４，６，８，１５，１６｝，｛５，９，

１０，１１，１２，１３，１９，２０，２１，２２，２５，

２８，２９｝，｛７，１４，１７，１８，２３，２４，２６，

２７，３０，３１，３２，３４，３８，３９，５１｝，｛３３，

３５，３６，３７，４０，４１，４４，４７，４８｝，｛４２，

４３，４５，４６，４９，５０，５２，５３｝｝， （３）

犝／犆２ ＝｛犆２１，犆２２，犆２３，犆２４，犆２５｝

＝｛｛１，２，４，５，７，１０，１８，１９｝，｛３，８，９，

１１，１２，１４，１５，１７，２１，２３，２６｝，｛６，

１３，１６，２０，２２，２４，２５，２７，２８，３１，

３３，３５，４１，４２，５２｝，｛２９，３０，３２，３４，

３６，３７，３８，４３，４５，４７，４９｝，｛３９，４０，

４４，４６，４８，５０，５１，５３｝｝， （４）

犝／犆３ ＝｛犆３１，犆３２，犆３３，犆３４，犆３５｝

＝｛｛１，３，５，６，７，９，１７，２０｝，｛２，８，１０，

１１，１３，１４，１６，１８，２２，２３，２４，３０｝，

｛４，１２，１５，１９，２１，２５，２６，２７，２９，

３２，３３，３６，４０，４３，５３｝，｛２８，３１，３４，

３５，３７，３９，４２，４６，４８，４９｝，｛３８，４１，

４４，４５，４７，５０，５１，５２｝｝， （５）

犝／犆＝｛｛１｝，｛２｝，｛３｝，…，｛５３｝｝． （６）

决策属性犇的犝 中所有等价类犱狑狊犼为：

犝／犱狑狊＝｛犱狑狊１，犱狑狊２，犱狑狊３，犱狑狊４，犱狑狊５｝

＝｛｛１，２，３，４，５，６，７｝，｛８，９，１０，１１，

１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０，

２１，２２，２３｝，｛２４，２５，２６，２７，２８，

２９，３０｝，｛３１，３２，３３，３４，３５，３６，３７，

３８，３９，４０，４１，４２，４３｝，｛４４，４５，４６，

４７，４８，４９，５０，５１，５２，５３｝｝． （７）

　　根据差别矩阵，对所有的元素进行合并，计算

出差别函数为：

Δ＝犆１∧犆２∧犆３．

因此，原决策表的属性约简为：｛犆１，犆２，犆３｝，

没有冗余属性。

２．２．２　规则约简

进行规则约简时，通过比较规则的重要度，即

假设去除一条规则的某属性值，看决策值有无冲

突。如果有冲突，则去除的属性不是冗余，如果没

有冲突，则该属性在该规则中是冗余。

例如对第一条规则，决策类为：

　　　　犱狑狊１＝｛１，２，３，４，５，６，７｝，

　　　　犆２１∩犆３１＝｛１，５，７｝犱狑狊１，

　　　　犆１１∩犆３１＝｛１，３，６｝犱狑狊１，

　　　　犆１１∩犆２１＝｛１，２，４｝犱狑狊１． （８）

故第一条规则冗余为犆１、犆２、犆３。

对于第二条规则，决策类为：

　　　　犱狑狊１＝｛１，２，３，４，５，６，７｝，

　　　　犆２１∩犆３２＝｛２，１０，１８｝犱狑狊１，

　　　　犆１１∩犆３２＝｛２，８，１６｝犱狑狊１，

　　　　犆１１∩犆２１＝｛１，２，４｝犱狑狊１． （９）

故第二条规则的冗余为犆３。

同理可计算其余各条规则，对相同规则进行

合并之后，得到约简后的极小规则表如表２所示。

表２　极小规则表

Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｉｍａｌｒｕｌｅｓ

序号 犆１ 犆２ 犆３ 犱狑狊 序号 犆１ 犆２ 犆３ 犱狑狊

２ １ １ × １ ２９ ２ ４ × ３

５ × １ １ １ ３０ × ４ ２ ３

６ １ × １ １ ３１ ３ × ４ ４

８ × ２ ２ ２ ３２ ３ ４ ３ ４

９ ２ ２ × ２ ３３ ４ × ３ ４

１０ ２ × ２ ２ ３５ ４ ３ × ４

１５ × ２ ３ ２ ３７ ４ ４ ４ ４

１６ １ ３ ２ ２ ３８ ３ ４ ５ ４

１７ ３ ２ １ ２ ４２ ５ ３ ４ ４

１８ ３ １ ２ ２ ４３ ５ ４ ３ ４

１９ ２ １ ３ ２ ４４ × ５ ５ ５

２０ ２ ３ １ ２ ４５ ５ × ５ ５

２４ ３ ３ ２ ３ ４６ ５ ５ × ５

２５ ２ ３ ３ ３ ４７ ４ ４ ５ ５

２６ ３ ２ ３ ３ ４８ ４ ５ ４ ５

２７ ３ ３ ３ ３ ４９ ５ ４ ４ ５

２８ ２ × ４

　说明：表中符号“×”表示冗余的规则。

由表１和表２可以看出，原模糊控制规则表

共有３个条件属性，５３条规则，３×５３＝１５９个条

件属性元素，而约简后的极小决策表有３个条件

２３２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



属性，３３条规则，８３个条件属性元素，从而简化了

模糊规则。

２．３　模糊控制器

模糊控制由于其无需建立被控对象精确的数

学模型，有较强的鲁棒性，易于形成专家的知识等

突出优点，成为一种很有前途的控制算法［９１０］。

本文模糊控制系统的实现主要是通过 Ｍａｔｌａｂ模

糊控制工具箱（模糊控制器）来完成。模糊控制器

主要由输入模糊化、模糊推理规则、输出反模糊化

等组成。这里设定输入变量的隶属度函数为等腰

三角形，设定输出变量的隶属度函数为等腰梯形；

采用粗糙集对模糊控制器进行属性约简和规则约

简（见本文２．２）；模糊规则采用极大运算；解模糊

化则采用重心法。

３　钻削实验

３．１　实验系统

实验在数控微孔精密钻床上进行，钻床采用

低电压、大电流的高速无刷电主轴。为进行主轴

电机电流在线监测，构建了图１所示的主轴电机

电流在线监测系统。其中霍尔电流传感器采集主

轴电机三相电流后，经 ＮＩ６０１３数据采集卡（１６

位、２００ｋＨｚ）传输到工控机，然后经工控机进行

数据处理。实验中选择主轴转速为１５０００ｒ／ｍｉｎ，主

轴进给脉冲当量为０．００２５ｍｍ／ｐ，工件材料为

１．５ｍｍ厚的不锈钢，钻头直径Ф０．５ｍｍ，进给速

度为４０ｍｍ／ｍｉｎ。

系统采集的数据经数字滤波去除其干扰信

号，然后输入到模糊控制器进行在线监测。其监

测过程是：将实时采集的主轴电机三相电流信号

输入到模糊控制器，系统输出与给定的监测阈值

（从表３模糊控制器输出中选取）做比较，若输出

小于阈值则继续钻削，若输出大于等于阈值则报

警退刀。

图１　主轴电机电流在线监测系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｉｎｄｌｅｍｏｔｏｒ’ｓ

ｃｕｒｒｅｎｔ

３．２　学习样本

在上述实验条件下，取２５支钻头进行钻削实

验，每支均钻削至折断为止，记录其钻削过程中的

由霍尔电流传感器输出的电压值。然后抽取２５

组正常钻削时的电压值和这２５组折断时的电压

值作为模糊控制器的输入（传统的基于可靠性的

方法，是建立在求得微小钻头寿命概率分布函数

基础上的。所以只能取每支钻头折断时的数据作

为样本，因此所需的样本容量大，过程复杂）。表

３为５０组样本及模糊控制器的输出。

表３　学习样本及模糊控制器输出

Ｔａｂ．３　Ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔｓ

序号
第一相电压

值／ｍＶ

第二相电压

值／ｍＶ

第三相电压

值／ｍＶ
系统输出 序号

第一相电压

值／ｍＶ

第二相电压

值／ｍＶ

第三相电压

值／ｍＶ
系统输出

１ ８．７７８ ６．７０１ ７．５８１ ３０．１ ２６ １６．２０４ １０．７３７ １１．４７１ ７６．７

２ ８．４２６ ６ ６．７４９ ２９．７ ２７ １６．４５８ １１．７９５ ９．９７１ ７６．８

３ １１．１０４ ８．２０９ ９．２６４ ５２．８ ２８ １６．２６５ １０．０７２ １１．９８２ ７７．２

４ １０．５６３ ９．０８５ １０．５８９ ５３．４ ２９ １６．３７ １０．７８２ １１．８７７ ７８

５ ９．２５ ７．３９５ ８．２６ ３０．７ ３０ １６．４９ １１．６１１ １２．０５５ ７８．３

６ ９．２８２ ６．８８２ ８．１４８ ３３．５ ３１ １７．３１３ １１．６９３ １０．１２２ ７８．２

７ ８．８３ ６．９０５ ７．０４５ ３１．６ ３２ １６．４２２ １１．０３１ １０．７４６ ７８．５

８ ８．６８９ ６．７４３ ６．６９２ ３１．８ ３３ １６．６３２ １１．２３ １０．１５１ ７８．６

９ ９．１４８ ６．８６８ ７．２５２ ３０．２ ３４ １６．６４３ １０．９７２ １１．６２５ ７８．８

１０ １０．３２５ ７．４９６ ８．０１３ ３１．８ ３５ １６．７３１ １１．０３１ １０．１９３ ７９
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续表３

序号
第一相电压

值／ｍＶ

第二相电压

值／ｍＶ

第三相电压

值／ｍＶ
系统输出 序号

第一相电压

值／ｍＶ

第二相电压

值／ｍＶ

第三相电压

值／ｍＶ
系统输出

１１ １１．２９ ８．２８３ ８．４８ ３７．７ ３６ １６．５０６ １１．６７２ １０．９７１ ７９．２

１２ １２．０５８ ８．９１４ ９．５７９ ５３ ３７ １７．０３４ １１．２３２ １０．２４９ ７９．６

１３ ８．３８７ ６．２７１ ６．４７７ ２８．３ ３８ １６．８２７ １１．３４２ １１．９８３ ８０

１４ ８．８０４ ６．６７５ ６．５７８ ２９．８ ３９ １６．８４６ １１．４５５ １０．３０１ ８０．２

１５ １１．１８７ ７．７３８ ７．５７５ ３４．４ ４０ １６．７４８ １１．１３４ １０．３７６ ８１．１

１６ １０．８０３ ８．４０４ ８．９７２ ４７．３ ４１ １７．０８２ １１．５０３ １２．０２２ ８２．２

１７ ９．７５４ ７．２０２ ７．０１４ ３０．１ ４２ １７．０８５ １１．１４６ １２．２２１ ８３．１

１８ ８．０９ ６．０５６ ６．５５８ ２８．９ ４３ １５．６２ １１．２３９ １２．５５８ ８３．１

１９ ７．３５６ ５．１０５ ５．６７４ １８．４ ４４ １７．１０６ １１．６７２ １２．６７１ ８４．８

２０ １０．６２ ８．１０５ ９．１９５ ５２．８ ４５ １５．４０９ １１．１５ １２．６３ ８４．２

２１ １０．２１２ ７．３０６ ７．７１８ ３３．８ ４６ １７．１２２ １２．６２５ １０．９７７ ８４．８

２２ １１．５４７ ８．７１７ ９．４０８ ５１．７ ４７ １７．１３ １１．１９１ １２．６２５ ８４．９

２３ ９．４２５ ６．８９５ ７．６５１ ３１．５ ４８ １９．０３６ １３．７４ １３．１１２ ８８．１

２４ ７．７９５ ５．９２９ ７．２５４ ２９ ４９ １８．８６３ １３．９７８ １２．０１４ ８７．６

２５ ９．２８１ ６．９３７ ７．９０６ ３２．３ ５０ １８．７５４ １２．５　 １４．５８８ ８７．６

３．３　监测实验

根据表３的数据，另取４０支钻头分为两组，

每组２０支。用模糊控制器进行在线监测实验，适

时报警退刀。实验结果如表４所示。表中第一组

取本文３．２学习样本中的２０支，不进行在线监

测，第二组取阈值为７６．７，第三组取阈值为８０．２。

每支钻头均钻到报警退刀为止。

表４　钻削实验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

实验组序号 每支钻头平均钻孔数 钻头折断数

１ ７４ ２０

２ ４５ ０

３ ５８ １２

结果表明，当监测阈值为８０．２时，有１２支

钻头在未报警退刀时发生了折断；当监测阈值为

７６．７时，２０支钻头均未发生折断。

４　结　论

　　（１）以霍尔电流传感器为测量元件，以主轴电

机三相电流为监测对象，既能很好地反映钻削过

程中钻头磨损状态，又不因加装测力仪而改变工

艺系统刚度，实施起来简单方便。

（２）将粗糙集理论与模糊控制技术相结合，利

用粗糙集理论从数据样本中获取约简的规则集作

为模糊控制规则，从而使模糊控制器的规则数减

少，简化了模糊控制器的结构。
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●下期预告

Φ１．２犿犉／１．５抛物面主镜补偿器

陈　强１
，２，袁家虎１，伍　凡１，高平起１，吴高峰１

，２

（１．中国科学院 成都光电技术研究所，四川 成都６１０２０９；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

用于Φ１．２ｍＦ／１．５主镜面形检验的补偿器，需要补偿０．０８７ｍｍ 的非球面度，并实现０．０３３λ

（ＲＭＳ）面形检测要求。详细介绍了该补偿器的设计、误差分析、加工、标校及最终主镜检测的情况；用

于主镜检测前用计算全息（ＣＧＨ）对补偿器标校显示：补偿器产生的抛物面面形误差为０．０１２λ（ＲＭＳ），

二次曲面常数Ｋ的误差０．００６４％；主镜最终的补偿检测结果为：面形０．０２７λ（ＲＭＳ），二次曲面常数Ｋ

的误差０．０３０６％，与分析的结果相符合。结果表明，补偿器设计合理，建立的误差分析原则和方法可

行，加工质量可靠，这将为更大口径高陡度非球面主镜的补偿检验奠定坚实基础。

５３２１第７期 　　　　　杨兆军，等：基于粗糙集模糊控制的微孔钻削在线监测




