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提高激光打孔质量的理论分析与王艺优化的研究

卡飞，黄泽新
(桂林电子工业学院机电与交通工程系，广西桂林 541004)

摘要 使用天津大学生产的 JG-2016 数控 YAG 激光加工机在 Q235-A钢上进行大量实验 ，发现在激光打孔工艺参盘中，激光器

工作电压、激光脉冲频率、激光脉宽大小及辅助气体气压对圆度有着较大的影响。 运用灰色系统理论中灰色关联分析方法，对上述

加工参盘进行灰联度和灰联序分析:找出了与激光打孔相关的工艺参量对孔圆度、锥度影响大小的排序规律;提出运用灰色系统

GM(1川〕模型和神经网络模型进行混合建模，建立各项激光打孔工艺参量与激光打孔表团圆度、锥度之间非线性、多锅合的数学模

型。 由此对激光打孔的加工工艺进行优化 ，从而提高了激光打孔质盐，减小孔圆度误差及轴向锥度。
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Theoretical Analysis on Improving the Quality of Laser Drilling 
and Technique Optimization 

BlAN Fei，沮AO Ze-XÍn 

(Guilin Un伪ersity 01 Electronic Technology , Guil切，Guα.ng:ri 541004 , Chi饨的

Abstract The experirnents for Q235 - A steel using the Tiar\iin JG - 2016 numerical control YAG laser processing machine 

showed that the laser working voltage, laser pulse 仕'equency， laser pulse width and assistant gas pressure int1 uence the round 

degree mostly among all the laser drilling p缸布neters， Based on 位le mode of Grey relevant analysis in grey system theory, the 

rule relation among 吐le 1部er drilling para盯leters which e丘'ected 吐le round deg陀e and conical degree was foumi, and a 

building up rnixed mathematical models using grey system GM (1 ,N) model and neural network model was also proposed 

which can reflect 出e nonlinear and multi-coupling relationship of the laser 出世ling 5urface round degree, conical degree and 

laser 命也ingp缸缸neter. Thus 吐le processing teclmology of the laser drilling can be optimized, 50 as to improve the qualities 

and reduce 吐le round degree and axial conicaJ degree error as well 

Key words laser drilling; grey SY5tem theory; 纽咀ficiaJ neural network; processing optimization 

1 引 言

激光打孔是最早达到实用化的激光加工技术，

也是激光加工的重要应用领域之一。通过使用天津

大学生产的 JG一2016 数控 YAG 激光加工机在 A3

钢板上对激光打孔的圆度进行了大量的实验，发现

激光加工参量(激光器工作电压、激光脉冲频率 、激

光脉宽大小及辅助气体气压等)对激光打孔圆度、锥

度有着很大的影响。

2 灰色关联分析

灰色关联分析是对系统变化发展态势的定量描

述和比较的方法，确定参考序列和若干比较序列之

间的关联系数和关联度其目的是寻求系统中各因

素间的主要关系，找出影响目标值的重要因素，从而

掌握事物的主要特征，促进和引导系统迅速而有效

地发展。

设有两个序列Xi 和~o两者的关联度系数记为

ç;，lk) ， k 表示 Xi 与 10 比较关联度的采样点，记

问 [k=Xlk)-X;(k) 1, k E {1 ,2,… ,n}] 

amin=mm 呼叫(k)， αmax-吵吵咐)

定义 çv{均为

çv{k) =αmn+αrmx.隅 ， k ε (1 ，2，…，叫
αY(k)+αmax.m 

其中 m 为常量 ，mε {O， l }，则序列 z 和 10 的关联
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度为

刊=古~ [ 会ù{k)+ % çù{k) 1 

刊的大小反映了z 和 x; 的关联序列 。

在此，由试验样本(如表 1)得到激光打孔上下

表面圆度、孔锥度与激光器工作电压 、激光脉冲频

率、激光脉宽大小及辅助气体气压的关联度矩阵如

表 2。可以看出工作电压对激光打孔上、下表面圆度

及孔锥度影响最大;且上表面圆度最受激光打孔工

艺参量变化的影响。

表 1 激光打孔试验样本

Table 1 Laser drilling test samples 

Working Voltage Pulse 仕equency Pulse width G描 pressure Up-surface round Up-surface round 
Conical degree 

几Y 在-Iz Ims IMpa degree Imm degree Imm 

650 35 2.0 

580 40 2.0 

625 40 1.5 

602 40 2.0 

604 50 1.5 

表 2 关联度矩阵

Table 2 Grey relevant a且alysis

Up-surface Down-surface Conical 

round degree round degree 

Working voltage 0.8868 0.7874 

Pulse frequency 0.7226 。.6860

Pulse width 0.8418 0.7682 

G皿 pressure 0.4788 0.4799 

3 灰色神经网络混合建模

3.1 灰色神经网络基本思想

degree 

0.8426 

0.6198 

0.8154 

0.4557 

0.15 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

所谓灰色神经网络就是将灰色系统方法与神经

网络方法有机地结合起来，对复杂的不确定性问题

进行求解所建立的模型。 灰色系统(Grey System)是

指信息不完全、不确定的系统，灰色问题是指结构、

特征、参量等信息不完备的问题l叫 。 而神经网络具有

并行计算，分布式信息存储，容错能力强，自适应学习

功能等优点，在处理复杂的人工智能问题上显示出

极优越的地位l到。 通过对灰色系统和神经网络的研

究发现两者各有所长，若将两者结合起来，建立一种

兼具两者优点的模型，在求解灰色问题时，与神经网

络模型相比:计算量小，在少样本情况下也可达到较

高精度;与灰色系统 GM 模型相比 ，计算精度高，且

误差可控。

3.2 灰色系统建模

3.2.1 建模机理

灰色理论将随机量当作一定范围内变化的灰色

豆p将无规律的原始数列经生成后，使其变为较有规

0.4738 。.2050 0.2688 

0.4763 0.2125 0.2638 

0.4550 0.2250 0.2300 

0.4600 0.2325 0.2275 

0.5488 0.2350 。.3138

律的生成数列，建立微分方程模型口l 。 通过灰数的不

同生成方式，数据的不同取舍，不同级别的残差 GM

模型，来调整、修正、提高精度。 在考虑残差 GM 模

型的补充和修正后，得到的模型变成了差微分模型。

3.2.2 GM(1，N){莫型

激光打孔上、下表面圆度值为 X\，X2 ; 工作电

压、脉冲频率、脉宽大小及辅助气体气压分别为儿，

儿。 设

X1~l=[:l'!~l(l) ， :l'!?l(2),…… , :l'!~l(n)] 

Jr;叫:l'!fl(l) ， :l'!fl(2) ,……, :l'!Nn) ] 

为系统特征数列序列。

X1gl=[:l'!gl(1), x'gl(2) ,……, x'gl(n)] 

X1gl=[x'gl(1), x'gl(2),..…., x'gl(η)] 

为相关因素序列。

建立 GM(1列〕灰色模型，算法如下

1) X1fl为X1?l的 1-AGO 序列:

X1fl=[x'fl(l), x'fl(2) ，. .. ，x'fl(η) ]， i=1 ,2,…6 

其中 x'fl(k)= L x'?l(m), k=1 ，2 ， . ..，η 
"‘=1 

2) Z\ll为X1ll l的紧邻均值生成序列:

Z\ll=[Z(j汽2) ， z(i l (3) ,..., z(i l(η)] 

其中Z)'l(k)=0.5x'}l(k )+0.5.2汗l(k-1)

3) 建立 GM(l ，的的灰色微分方程:

x'tl价)+α到)价)= Lb~~l(k) 
i=2 

上述方程参量列为 :α=怡，b2， b3， . .. ，b6V。

按最小二乘法估计满足:
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â=(BTB)-lBry 

其中

I -zC111(2) xP(2) …x'i1(2) 丁 I x'~1(2) 丁
B=I -zCN3) 平1(3) 二平1.\3) 1, Y=I x~J?) 1 

L _Z?lCη) XPCη) … xJlCη) J L x~l(n) J 
则近似时间相应式为

刽l(k+叫X~l(O) 吨以)伽1) ]呵叫+

累减还原为

~ L. b.rflCk+ 1) 
ut i = 2 

i!~l(k+ 1 )=ifP(k+ 1 )-i!:l(k) 

得到模型的计算值。 而通常经过第一次计算并不能

得到理想的结果。为此引人残差模型进行修正。如果

一次残差分析还不理想，可以继续作残差计算，不断

提高模型的精度，直到满意为止。

3.3 神经元网络建模

人工神经网络具有自适应、自学习、自组织和强

容错性等特征(2J。在人工神经网络中应用最广泛的

是 BP 网络，它是以输入、隐层、输出 3 单元组成的

前向连接模型，同层各神经元之间互不相连，相邻层

的神经元通过连接权重全互连，并且由于隐含节点

的引人，使得 1 个 3 层的具有 Sigmoid 神经元的非

线性网络可以任意精度逼近任何连接函数，因而在

很多领域中都得到了广泛的应用。

在建立激光打孔的 BP 神经网络模型时将隐含

层选为一层，建立以工作电压、激光脉冲频率 、激光

脉宽大小及辅助气体气压为输入层，以激光打孔上

下表面圆度为输出层的三层 BP 神经网络。 确定的

隐元数目为 13，隐含层取 Sigmoid 函数，输出层取

Purelin 函数。

3.4混合建模

综合人工神经网络(ANN)和灰色系统 GM(1月

预报模式的优点，可建立一种新型的综合预报模型:

对相同的数据序列，分别建立 ANN 和 GM(l川〕预报

模型，则综合预报模型 ANN-GM(l，N)的预报序列可

由下式求出 :

X:w叫~i+1)=αXANNCi+1)+卢X，αNCi+ 1)

式中，α毡 ， ßi 为视不同加工工况而定的调整系数，可根

据下述方法确定:

设 P1i 为 ANN 模型对其学习样本组输出序列

的平均预报误差; ~司理'p2i 为 GM(1川)模型的平均

预报误差，则

ατ=P，部 /(P旷Pρι二Pli/(P旷P2i)

3.5 实践验证

通过激光打孔试验验证所建灰色神经元混合模

型的正确性。 给定三组激光打孔的加工参量，通过模

型确定激光打孔的上、下表面圆度及锥度的计算值。

并以此加工参量进行激光打孔试验，得到实际的激光

打孔上、下表面圆度及锥度值。 比较结果如表 3。 由

表 3 激光打孔实际值与预测值比较

Table 3 Compare actual value of laser drilling with the pred.icting value of ANN-GM(I,N) model 

Working PUISe Pulse Gas 
Up-surface ound Imm Down-surface round Imm Conica1 degree 

vo!tage 仕equency wid仕 pressure

N 注Iz Irns /Mpa Actua1 Predicting Relative Actua1 Predicting Re!ative Actua1 Predicting Relative 

va1ue va1ue eπor 月4 va1ue va1ue error 丹也 value va1 ue error 月6

650 35 2.0 0.15 0.4738 0.4365 

613 40 1.5 0.30 0.4638 0.4832 

576 40 1.5 0.30 0.4350 0.4664 

发现两者符合良好，激光打孔的上、下表面圆度及锥

度的平均误差分别为-1.18% ， 3.02% ， 0.58%，表明该

模型能够较好地反映激光打孔工艺参量与激光打孔

的上、下表面圆度及锥度值之间的相互关系 。

4 工艺参量的优化

为了寻找适宜的激光打孔加工参量，使激光打

孔轴向锥度值最小，采用遗传算法进行工艺参量优

7.87 

-4. 18 

一7.22

0.2050 。.1952 4.78 0.2688 0.2398 10.78 

0.2451 0.2564 - 4.60 0.2187 0.2268 -3.70 

0.2105 0.2299 -9.23 0.2245 0.2365 - .5.35 

化。

利用灰色神经网络模型为目标函数，以获得最

小的激光打孔锥度值为优化目标，确定种群个体数

为 20;激光打孔工作电压、频率、脉宽及辅助气体气

压等 4 个工艺参量采用二进制编码，经过 600 次迭

代后得到两个最优样本O

上述工艺参量经试验检验，预测值与试验值吻

合较好，表明优化结果(表 4)是可信的。
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表 4 激光打孔工艺优化结果

Table 4 Result of 1aser drilling processÌDg optimization 

W orlóng voltage Pulse frequency 

/v注Iz

队且se wid址1

/ms 

Gas pressure COIÙCal degree 

IMpa op位llÙzation value Actual value 

604 

604 

35 

40 

2.0 

1.5 

0.20 

0.20 

0.2100 

0.2097 

0.2143 

0.2141 

5 主吉 i仑
1) 采用灰色关联分析方法定量分析激光打孔

参量与激光打孔上、下表面、锥度的相关程度。 实践

表明这是一个简单易行的方法。

2) 灰色一神经元网络模型能构较好地反映激光

打孔加工参量与圆度、锥度之间的相互关系。

3) 灰色一神经元网络模型与遗传算法相结合作

为一种新颖的拟合和优化手段，为激光打孔工艺参

量优化、性能预测提供了一条崭新的途径，对实践有

较高的指导意义。
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