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微细电火花加工放电状态逐级映射检测
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摘要：为解决微细电火花加工过程中由于频繁出现的放电信号严重畸变、放电状态不稳定甚至突变等造成的放电状态难

于准确检测的技术难点，在分析和研究传统的微细电火花加工放电状态检测方法的基础上，结合系统辨识和模糊逻辑理

论，提出了微细电火花加工放电状态逐级映射检测原理和方法。对实时采集到的极间电压和电流信号，通过模糊运算判

别采样点的放电状态，再将采样点放电状态值映射为放电状态矢量，并对该矢量进行统计得到“短路率”和“火花／电弧

率”，经过模糊推理辨识出各分析周期的放电状态。实验表明，该检测方法准确性高、运算量低且运算速度快，与平均电

压法相比，效率提高２２．２％。检测结果可为微细电火花放电加工过程的实时控制提供系统放电状态的反馈输入，保证

了加工控制系统的稳定性和准确性。
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１　引　言

　　世界范围内产品的日益小型化和精密化，使

精密和微细加工技术受到广泛重视。微细电火花

加工作为精微加工制造领域的有效加工手段之

一，其关键性技术的研究已经成为精密和微细加

工领域的一个重要研究方向。其中，对放电状态

的准确检测是实现微细电火花加工过程精确控制

的前提条件，同时也是加工工艺效果和产品最终

质量的重要保障［１］。

微细电火花加工的放电状态主要包括空载

（开路）、火花放电、过渡电弧、稳定电弧和短路等

五类［２］。放电状态是对电火花加工过程实施准确

控制的主要依据，直接决定了加工质量、加工效率

和电极损耗等工艺指标的优劣。

微细电火花加工过程中的放电状态呈现显著

的非平稳性、非线性以及放电信号内部耦合等特

征。实践证明，在实际加工过程中仅依靠传统方

法对当前放电状态进行检测［３］很难对加工过程实

施有效、实时和精确的控制，并且随着放电状态检

测输出与实际放电状态输出误差的逐步增大，会

进一步导致放电状态和控制系统的双重不稳定，

使预定的工艺目标难以实现，严重时甚至会导致

控制系统崩溃。近年来，有众多学者在电火花加

工放电状态检测方面做了大量研究工作，取得了

一系列基于模糊逻辑等方法的智能化放电状态检

测成果［４６］；同时，也在电火花加工放电状态模型

建立和电火花微细加工工艺参数优化等方面做出

了有益的探索［７１０］。但是长期以来，对微细电火

花加工过程的物理特征本身的研究还显得比较薄

弱，特别是对微细电火花加工放电状态检测方面

缺乏深入的理论与应用研究，因而未能对微细电

火花加工的稳定控制提供足够的理论指导和技术

支持。

本文在分析和研究传统的微细电火花加工放

电状态检测方法的基础上，结合系统辨识和模糊

逻辑理论，提出了微细电火花加工放电状态逐级

映射检测原理和方法，实验证明该方法实时性强，

准确可靠。

２　逐级映射检测方法的基本原理

　　目前，在电火花加工放电状态的传统检测方

法中，以平均电压检测法最为实用，并且该方法在

实际电火花加工系统中的应用也最为广泛。但

是，由于实际加工中经常调整脉冲宽度和脉冲间

隔等电参数，会对间隙平均电压的大小产生影响，

所以必须实时调整伺服参考电压值，才能较为正

确地反映间隙放电状态，并且伺服参考电压值通

常需要通过实际加工进行校验，每组电参数的伺

服参考电压常常需要一一设置，工作量相当大。

更为重要的是，在微细电火花加工过程中，由于脉

宽一般很窄，电源能量十分微弱，因此间隙平均电

压的幅值极低，使平均电压检测法的准确性及可

靠度大大降低［１１］。

结合对微细电火花加工放电状态的检测理论

及相关方法的深入细致研究，本文提出了一种基

于模糊逻辑的微细电火花加工放电状态逐级映射

检测方法。其基本原理如图１所示，具体过程为：

对加工过程中实时采集到的间隙电压和间隙电流

两路信号应用基于模糊逻辑［１２１３］的多传感器数据

融合方法，实现采样点放电状态判别，再将采样点

放电状态值映射为采样点放电状态矢量，并在每

个放电状态分析周期内对该矢量进行统计，以统

计得到的“短路率”和“火花／电弧率”为输入，经过

模糊推理［１４］，辨识出各分析周期的放电状态。

图１　采样点放电状态逐级映射检测方法原理图
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３　放电状态的逐级映射检测

３．１　采样点的放电状态判别

微细电火花加工放电状态逐级映射检测系统

的输入量为加工过程中实时检测得到的间隙电压

犝 和间隙电流犐，两路输入信号均采用梯形隶属

度函数表示。用低、中、高和超高四个模糊语言描

述输入电压，低和中两个模糊语言描述输入电流。

输入电压和输入电流的论域由实际加工参数具体

确定，例如：输入电压论域为［０Ｖ，１６０Ｖ］、输入

电流论域为［－５Ａ，１０Ａ］时，结合加工经验和各

自模糊语言的分类准则，得到采样点输入隶属度

函数，如图２所示。

图２　采样点输入隶属度函数

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

使用三角形隶属度函数表达采样点的短路、

火花／电弧、脉冲间隔（脉间）和开路等四类状态，

如图３所示。

图３　采样点输出隶属度函数
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根据电火花加工放电状态分类及其特征，并

结合大量的实际加工经验，制定如表１所示的模

糊逻辑规则。

表１　采样点放电状态模糊逻辑规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｒｕｌｅｓｆｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｓ

ｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

电流
电　　压

低 中 高 超高

低 脉间 火花／电弧放电 开路 开路

中 短路 火花／电弧放电 火花／电弧放电 火花／电弧放电

使用输入变量隶属度的最小化运算，对模糊

推理的前提隶属度进行计算，算法为：

μ犻（犝，犐）＝ｍｉｎ｛μ犃犼１（犝），μ犃
犽
２
（犐）｝， （１）

式中：μ犻（犝，犐）为第犻条规则的前提隶属度；μ犃犼１
（犝）为输入犝 的第犼项模糊集犃犼１ 所对应的隶属

度；μ犃犽２（犐）为输入犐的第犽项模糊集犃
犽
２ 所对应的

隶属度。

模糊推理算法的模糊蕴涵关系也使用最小化

形式。采用重心算法［１５］进行去模糊化处理，如式

（２）所示，得到数据融合后的输出量，即：采样点的

放电状态值犛犘，以此实现采样点放电状态的判

别：

犛犘 ＝

∑
犚

犻＝１

犫狇犻∫
犢
狇

μ^犅犼
狇

（狔狇）ｄ狔狇

∑
犚

犻＝１∫犢
狇

μ^犅犻
狇

（狔狇）ｄ狔狇

， （２）

式（２）中，犚为规则数，^犅犻狇 为模糊蕴含集，μ^犅犻
狇

为与

犅^犻狇 相关的隶属度函数，犢狇 为输出论域，狔狇 为输出

论域犢狇 中的输出值，犫
狇
犻 为第犻条规则下输出隶属

度函数面积的中心。

３．２　采样点放电状态值的矢量映射

设采样点共有狀种放电状态，将采样点判别

状态值空间Ω按照放电状态划分为狀类，记为Ε犿

（犿＝１，２，…，狀），子类Ε犿 是对父类Ω 的完全划

分，则有：

犈狋∩
狋≠狉
犈狉＝Φａｎｄ ∪

狀

犿＝１
犈犿＝Ω　狋，狉＝１，…，狀， （３）

使用单位矢量表示采样点的放电状态，则狀

维单位矢量狆犼（第犼个元素为１，其余元素为０）可

以表示狀种放电状态，例如：本文中的狀＝４，狆犼 为

４维单位矢量。如果第狑个采样点的放电状态值

犪狑 满足：
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犪狑∈犈犿　狑∈犖 ， （４）

则对一般的狀维单位矢量狆犼有式（５）的映射关系

成立：

犪狑→狆犼＝（０，…，０，１，０，…，０）
Ｔ， （５）

式（５）中，第犼个元素取值为１，其余元素的值为

０。于是每个采样点的放电状态值与其放电状态

一一对应，完成从采样点放电状态值到放电状态

矢量的映射过程。

３．３　分析周期内的放电状态矢量统计

按照实际所需的放电状态分析周期长度将采

样点放电状态矢量依次序分组，记每组点数为

犕，按照式（６）分别对每组映射矢量求和：

犘犽 ＝∑
犕

犼＝１

狆犼　犽＝１，…，犔′． （６）

得到第犽个以分析周期为单位的放电状态和

矢量犘犽，分别记原始采样点长度为犖、以分析周

期为单位的放电状态和矢量的序列长度为犔′，则

有犔′＝犖／犕。

由于脉间为放电停歇阶段，所以在以分析周

期为单位的采样点放电状态矢量求和过程中不予

考虑；分别按照式（７）、（８）统计“短路率”和“火花／

电弧率”

犇犔犽 ＝
犘犽犇犔

∑
狀

犿＝１
犿≠犕犑

犘犽犿

　犽＝１，…，犔， （７）

犎犎犇犎犽 ＝
犘犽犎犎犇犎

∑
狀

犿＝１
犿≠犕犑

犘犽犿

　犽＝１，…，犔 ， （８）

式中：犔为去掉脉间的“以分析周期为单位的放电

状态和矢量”（放电状态序列）的长度；犇犔犽 为放

电状态序列在第犽个点的短路率；犎犎犇犎犽 为放

电状态序列在第犽个点的火花／电弧率；犘犽犿 为放

电状态序列在第犽个点的第犿 维值；狀为原始采

样点的放电状态类别数；犘犽犇犔为放电状态序列在

短路维数空间的值；犘犽犎犎犇犎为放电状态序列在火

花／电弧维数空间的值；犘犽犕犑为放电状态序列在脉

间维数空间的值。

３．４　分析周期内的放电状态辨识

使用模糊逻辑方法对“分析周期内各点的放

电状态”（以下简称“放电状态”）进行辨识。模糊

系统输入量“短路率”、“火花／电弧率”以及输出量

“放电状态”的隶属度函数如图４和图５所示，相

应的模糊逻辑规则如表２所示；模糊推理的前提

隶属度仍取输入模糊变量隶属度最小化的形式，

模糊蕴涵关系也使用最小化算法；应用重心法进

行去模糊化处理，得到逐级映射检测系统的放电

状态输出序列。

图４　输入变量隶属度函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

图５　输出变量隶属度函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

表２　分析周期的放电状态模糊逻辑规则

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｓ

ｉｎｕｎｉｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓｃｙｃｌｅ

短路率
火花／电弧率

小 中 大

小 开路 小火花 中火花

中 小火花 中火花 瞬态电弧

大 稳态电弧 短路 短路

４　放电状态逐级映射检测实验

　　由于不同的电极材料加工同一种工件时的放

电状态不同，若本文提出的放电状态逐级映射检
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测方法的检测结果能如实地反映出这种差异，则

可证明其准确性。大量的加工实验表明该方法能

够正确反映信息，是准确可靠的，现以两组加工实

验为例予以说明。实验设置：电极直径为０．１

ｍｍ，正极性加工，工件材料为铝，工作液为煤油，

采用高低压复合加工方式，脉宽５μｓ，脉间２５μｓ，

加工频率３３ｋＨｚ，电容４７００＋２２００ｐＦ，采样频

率为２ＭＨｚ。

第一组实验电极材料选用黄铜，图６和图７

为加工过程实时采集到的一组间隙电压和间隙电

流信号，作为逐级映射检测系统的输入序列。图

８为经过多传感器数据融合后，判别得到的采样

点放电状态值犛犘（犽）。

图６　采样点间隙电压信号

Ｆｉｇ．６　Ｇａｐｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图７　采样点间隙电流信号

Ｆｉｇ．７　Ｇａｐｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图９和图１０为经过采样点放电状态值的矢

量映射和分析周期内的放电状态矢量统计而得到

的以分析周期为单位的放电点的“短路率”和“火

花／电弧率”；经过分析周期内的放电状态辨识，得

出如图１１所示的长度为２００点的放电状态输出

值。

第二组实验电极材料选用紫铜，重复上述过

程，最后得到长度为２００点的放电状态输出值如

图８　采样点放电状态值

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图９　放电序列的“短路率”

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ“ｓｈｏｒｔｒａｔｅ”ｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图１０　放电序列的 “火花／电弧率”

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ“ｓｐａｒｋ／ａｒｃｒａｔｅ”ｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图１２所示。

由经验可知，电火花加工中用黄铜加工铝材

工件的加工效果很好，放电现象很明显，火花多且

连续，火花／电弧率比例较大；而用紫铜加工铝时，

放电现象不强烈，相应的火花／电弧率比例较小。

对比图１１和图１２可见，图１２中处于火花／电弧

状态的采样点数目明显减少，这正是由于采用紫

铜电极后，加工效果变差，放电现象不明显，火花／

电弧现象较少的缘故。实验表明，该方法的检测
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图１１　放电序列的放电状态输出值（实验１）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｖａｌｕｅｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ（ｔｅｓｔ１）

图１２　放电序列的放电状态输出值（实验２）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｖａｌｕｅｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ（ｔｅｓｔ２）

结果能够实时并且正确地反映出实际的加工放电

情况。

在上述实验设置条件下采用黄铜电极加工厚

度为１ｍｍ的铝板，第一组用传统的平均电压检

测法进行加工，第二组用本文提出的逐级映射检

测法进行加工，实验结果分别如表３和表４所示。

表３　第一组实验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐ１

孔序号 １ ２ ３ 平均值

加工时间狋／ｍｉｎ ９．５０ ９．２８ ９．３２ ９．３７

表４　第二组实验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐ２

孔序号 ４ ５ ６ 平均值

加工时间狋／ｍｉｎ ７．３２ ６．９７ ７．５７ ７．２９

对比表３和表４可见：应用本文提出的放点

状态逐级映射检测方法比应用传统的平均电压检

测法的加工时间缩短２．０８ｍｉｎ，加工效率提高

２２．２％。由此可见，采用本文提出的微细电火花

放电状态逐级映射检测方法运算速度快，实时性

好，准确可靠，可使加工效率明显提高。

５　结　论

　　 本文在对传统的微细电火花加工放电状态

检测方法进行分析和研究的基础上，针对微细电

火花加工过程中的高频放电、微能放电、复杂干扰

及放电信号畸变严重等实际加工情况，提出了一

种基于模糊逻辑的微细电火花加工放电状态逐级

映射检测方法。实验证明，本文提出的放电状态

逐级映射检测方法准确可靠，具有运算量低、运算

速度快和准确性高等优点，与传统的检测方法相

比，加工效率提高２２．２％。该检测方法不但为放

电加工过程的实时控制提供了系统放电状态的反

馈输入，同时也为进一步开展微细电火花加工放

电状态预测的研究提供了良好的前提保证。
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ｎａｌｔｏｎｏｉｓｅａｎｄｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，４３（７）：

６３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　耿春明，赵万生，赵家齐，等．电火花加工中间隙放

电状态检测的一种新方法［Ｊ］．电加工与模具，

２００１，３：２７２９．

ＧＥＮＧＣＨ Ｍ，ＺＨＡＯ ＷＳ，ＺＨＡＯＪＱ，犲狋犪犾．．Ａ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｐａｒｋｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｇａｐｉｎ

ＥＤＭ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵牔 犕狅狌犾犱，２００１，３：

２７２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　诸静．模糊控制理论与系统原理［Ｍ］．北京：机械工

业出版社，２００５．

ＺＨＵＪ．犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狊狔狊狋犲犿狆狉犻狀犮犻狆犾犲［Ｍ］，

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＴｅｘｔｉｌｅＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　杨兆军，李雪，陈淑芬．基于粗糙集模糊控制的微

孔钻削在线检测［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（７）：

１２３０１２３５．

ＹＡＮＧＺＨＪ，ＬＩＸ，ＣＨＥＮＳＨＦ．Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｒｉｌｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔｆｕｚｚｙ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（７）：

１２３０１２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘曙光，魏俊民，竺志超．模糊控制技术［Ｍ］．北京：

中国纺织出版社，２００１．

ＬＩＵＳＨＧ，ＷＥＩＪＭ，ＺＨＵＺＣＨ．犉狌狕狕狔犆狅狀狋狉狅犾

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｐｒｅｓｓ，

２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＰＡＳＳＩＮＯＫＭ，ＹＵＲＫＯＶＩＣＨＳ．犉狌狕狕狔犆狅狀狋狉狅犾

［Ｍ］．Ｍｅｎｌｏ Ｐａｒｋ：Ａｄｄｉｓｏｎ Ｗｅｓｌｅｙ Ｌｏｎｇｍａｎ

Ｉｎｃ．，１９９８．
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●下期预告

犆犝犇犃架构下的液晶自适应波面数值解析

李大禹１，２，胡立发２，穆全全２，３，曹召良２，３，

夏明亮２，３，李　抄２
，３，刘肇楠２，３，宣　丽２
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利用ＣＵＤＡ进行了液晶自适应光学波面数值解析的加速计算。针对高分辨率液晶自适应光学系

统，介绍了液晶自适应光学的波面数值解析算法，论述了ＣＵＤＡ的通用架构；建立了ＣＵＤＡ实现波面

数值解析的编程模型，在此模型中引入了并行线程的有效利用，全局存储器的高效访问和数据直接回写

３种优化方案。最后，给出了ＧＰＵ与ＣＰＵ的实验对比结果。结果表明：ＣＵＤＡ计算分辨率为５１２×

５１２，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为３５项的波面数值解析需时不到１ｍｓ，计算速度是传统ＣＰＵ波面数值解析的几

十倍。
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