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()" 激光三维方位切割的人工神经网络分析

陈继民!左铁钏
!北京工业大学激光工程研究院#北京*!!!"""

摘要!三维激光切割在汽车$航空航天工业等领域 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用%在 三 维 激 光 切 割 过 程 中#由 于 三 维 工

件的复杂性#切割头与工件表面保持垂直的同时#不 可 避 免 地 要 进 行 一 些 方 位 切 割%为 了 定 量 地 描 述 激 光 头 的 方

位对切割质量的影响#采用*!分制对 切 割 质 量 进 行 量 化#然 后 用 人 工 神 经 网 络 的 方 法 对 结 果 进 行 分 析%结 果 表

明#用人工神经网络可以通过网络的训练和自学习#获得很多新的知识#用于指导实际切割%

关键词!激光技术&三维方位切割&()" 激光&人工神经网络
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*!引!言

!!在进行三维激光切割时#不但要求光束相对于

工件按一定的空间轨迹运动#而且在整个切割过程

中#激光光轴必须始终垂直于被切割工件表面#以提

高切割质量和最大限度地利用激光束能量)**%由于

实际三维工件的复杂性#切割过程中#不但激光束可

能不垂直于工件表面#而且还经常进行立向上和立

向下等方位的切割#前者已有文献进行研究)"#<*#而

激光三维的方位切割的研究还很少%这种方位切割

在真正的激光三维切割中是不可避免的#为此有必

要弄清楚方位切割下的激光切割工艺规律#以便在

实际加工中能根据三维切割规律#采取相应的工艺

措施保证切割质量#提高切割效率%

"!试验研究

!!激 光 三 维 切 割 试 验 在 配 有 SGL24T24;@T>;C
=(<!()" 激光器的龙门式#轴联动激光加工系统

上!配高度调节系统"进行#采用#C;@0" 气为工作

气体#离焦量为U!V#33%一般激光三维切割工件

大都是薄壁覆盖件#因此采用板厚为*33的 薄 钢

板做试验%选取不同方位进行切割试 验#即’!(正

常方位#*(立向上#"(立 向 下#<(立 水 平 下!如 图

*"#考虑到速度和功率在加工过程中可以根据需要

比较容易控制#便于实现工艺参数的自适应改变#这
里主要研究不同切割速度和功率对切割质量的影响

规律%
一般激光切割的切口质量要素有’切口宽度$切
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割面粗糙度!切割面的倾斜角!热影响区和粘渣等几

方面"目前我国尚无有关激光切割质量的标准#德

国在*PP!年已制定出了激光切割的国家标准#对切

割面质量和尺寸容差作了分级规定"而通常在实际

进行薄板的激光三维切割时#切口宽度!切割面粗糙

度等较容易满足要求#用户最关心的是切口上的粘

渣#主要通过肉眼观察粘渣的多少来判断切割质量

的好坏"但粘渣是一个难以量化的指标#一般现场

操作人员不可能每加工一次#都去进行定量的测量"
激光切割质 量 的 评 价 人 们 习 惯 采 用 语 言 词 汇 来 表

示#而这种描述的语意是模糊的"如文献$’##%采用

定性质量评估#根据工件切缝宽度和粘渣情况#把切

割质量划分为很好!好!挂渣和极坏"为了较贴切但

又较为便捷地描述切割质量#我们进一步根据激光

切割结果#将它分为!"*!分制"分值越大#说明切

割质量越好&分值越小#质量越差#超过Q分则表示

切割质量可以接受"每做完一批试验#对切割结果

进行评判"把切割质量最好的切缝定为最高分#最

差的切缝定位为最低分#其他的切缝根据好坏依次

给出相应分值"做完<批试验#进行评定后#取其平

均值为最终结果#列在表*中"
由表*可 见#用 正 常 方 位 切 割’*!# 切 缝 质 量

PI#(的参数在位置切割时#切割质量明显下降#切割

结果的正!反面照片如图"’;(#’C(所示"

图* 激光方位切割

X2BI* )@274A;A2G4>;?7@8:AA24B

表< 激光方位切割试验结果

=#9$.< =.&+*.&/$+()(*’."+#+’("$#&.*,/++’"8

+7?A0GI "# <# ’# ## Q# &# $# P# *!#

TH77E)3)324 * * * < < # # # <
W;?7@HGD7@)Z $!! $!! *!!! *!!! *!!! *"!! *!!! *!!! *!!!
)@274A;A2G4 " * " * " < < " !
[:;>2AFK;>:7 ’ <I# < # & $ !I" ! PI#
(;>8:>;A7EK;>:7 <IP&< <I"$$ <I"*< #I!<Q QIPQP $I!!! !I*P& !I!!’

图" *#"P# 切割结果的正反面照片

’;(切缝正面&’C(切缝反面

X2BI" X@G4A;4EC;8MK27DGLM7@L*#"P#

’;(A97L@G4AK27D&’C(A97C;8MK27D
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<!人工神经网络模型分析

!!为弄清激光方位切割的定量规律!引入了人工

神经网络模型!对试验结果进行分析"图<为一个

基本的\]神经元!它具有8个输入9#$$#$:*!"!
%!8$!输入节点的阈 值 为;!每 个 输 入 都 通 过 一 个

适当的权值<与下一层相联!神经元的输出"可表

示成

":+#<=9!;$

\]神经网络是由若干个这样的基本神经元构成的!
通常有一个或多个隐层!隐层神经元的变化函数通

常 是>GB%?2B3G2E 型 函 数>GB?2B!也 可 采 用 A;4%
?2B3G2E型函 数A;4?2B!或 纯 线 性 函 数H:@7>24"为

了使整个网络的输出可以为任意值!\]网络的最后

一层往往取H:@7>24型线性神经元"因此!建立了一

个有两个隐层 的\]神 经 网 络!如 图’所 示"第 一

隐层单元数为*!!传递函数为H:@7>24!第二隐层单

元数为"!!传 递 函 数 为A;4?2B!输 出 层 有 一 个 神 经

元!传递函数为H:@7>24"在确定 了\]网 络 的 结 构

后!利用输入输出样本集对其进行训练!即对网络的

权值和阈值进行学习和调整!直到满足设定的误差

要求为止"将表*中的数据输入\]网络中!经过#
万次学习训 练!均 方 误 差 小 于!V*#!V!P<"$满 足 要

求!得到各层的权值<和阈值;"再利用\]网络的

泛化#B747@;>2O;A2G4$功 能!对 不 是 样 本 集 中 的 输 入

也能给出合适的输出"

图< \]神经元

X2BI< \]47:@G%:42A

经过训练后!网络模型帮我们得到下列知识&

*$水平位置#方位<$切割时!功率在一定范围

内!可以得到较好的切割效果!太小’太大都切不好"
如输入&功率’速率’水平位置参数9!系统可给出质

量计算值"!见表""
在切割速度为<3(324下进行水平切割!功率

范围应大于$!!Z!小于*#!!Z"*!!!Z 时切割

质量优于*"!!Z 时的切割质量!因为*!!!Z 的功

率是正常切割时较好的参数!切割质量等级为PV#"
功率太小#$!!Z$时和功率太大#*#!!Z$时!切割

质量都达不到要求"

"$水平位置切割时!速度在一定范围内!可以

得到较好的切割效果!太快’太慢都切不好"如输入

下列参数9!可知速度对切割质量的影响#见表<$"

图’ 多层\]神经网络结构示意

X2BI’ :̂>A2%>;F7@\]47:@;>47ADG@M

表6 功率变化对切割质量的影响

=#9$.6 >")$/.",.()?(0.*(",/++’"8@/#$’+%

]GD7@(Z $!! *!!! *"!! *#!!

(;>8:>;A7EE;A;
GL3;??"

#I!$&" $I’##$ &I*’#< ’I"#*<

表2 速度变化对切割质量的影响

=#9$.2 >")$/.",.()&?..;(",/++’"8@/#$’+%

TH77E(3(324 * < # &

(;>8:>;A7EE;A;
GL3;??"

<I$P#Q $I’##$ !I*P&& !I!<#*

!!功率为*!!!Z!水平位置#方位<$下切割!切

割速度为<3(324时!切割质量为$V’##$"太高’

太低切割质量均不理想"图"#;$!#C$中*# 切缝就

是切割速度 为#3(324!功 率 为*!!!Z 立 向 下 的

切割结果"也就是水平位置切割比正常位置切割时

对切割速度的要求更严格"

<$在一定切割速度和功率下!切割质量由差到

好的顺序为&立向上"立向下"水平位置"在高速’
高功率切割时!方位的影响不十分显著"如&输入表

’中参数9!系统可计算出质量值"!便可以清楚地

知道方位对切割质量的影响"
在速度为#3(324!功 率*"!!Z 下!<种 切 割

方位对切割质量的影响中!方位<最好!其次为方位

"!最后是方位*""值均大于Q!说明切割质量都还

可以接受"
在低速’低功率切割时#小工艺规范$!方位的影

响比上述大规范明显!表#是速度为<3(324!功率

为*!!!Z 时!方 位 对 切 割 质 量 的 影 响"可 见 在 进

&’"!"期!!!!!!!!!!!!!陈继民 等&()" 激光三维方位切割的人工神经网络分析
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行方位切割时应尽可能采用大工艺规范进行!切割

质量容易得到保证"

表A 切割方位对切割质量的影响

=#9$.A >")$/.",.()(*’."+#+’("(",/++’"8@/#$’+%

(:AA24BG@274A;A2G4 * " <
(;>8:>;A7EE;A;GL3;??" QIP*$! &IQ&$& $I!!!$

表B 小规范下切割方位对切割质量的影响

=#9$.B >")$/.",.()(*’."+#+’("(",/++’"8@/#$’+%
/";.*&C#$$.".*8%

(:AA24BG@274A;A2G4 * " <
(;>8:>;A7EE;A;GL3;??" #I!<Q$ QIPQP’ $I’##$

!!以上是由神经网络得到的结果!有的和一般的

切割规律是一致的!有的则是新的知识"有了以上

知识!在设计激光三维加工计算机辅助制造#(-^$
系统时!就可以将它通过激光加工工艺子程序的方

式!集成在实际加工控制指令中!实现智能加工"

’!结!论

!!用人工神经网络建立的模型可以很好地反应切

割参数和切割结果之间的关系!既可以进行定性分

析!也可以进行定量分析!不但对于样本集中的输入

能给出准确的输出!满足误差要求!而且对于不是样

本集中的输入也能给出合适的输出结果"利用神经

网络的这种泛化功能!完全可以用来预测切割结果!
或根据所需的切割结果#切割等级$!进行切割参数

的优化和选择"通过上述实际应用!证明这种方法

是有效可行的"
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