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基于径向基函数神经网络的脉冲激光薄板
焊接变形预测

张　健　杨　锐
（天津职业技术师范大学，天津３００２２２）

摘要　以轿车用低碳钢薄板为实验样品，分析了脉冲激光焊接产生的主要变形方式。利用径向基函数神经网络对

薄板焊接产生的横向收缩变形和横向弯曲变形进行预测。采用响应面法对实验参数进行优化设计。将脉冲频率、

脉宽、聚焦镜焦距、离焦量、工件移动速度、保护气体种类、工件温度波动和光功率波动作为神经网络输入，提高了

焊接变形预测的准确度。通过对比６种神经网络对薄板焊接变形预测的结果得出了最佳的网络结构。实验证明

该神经网络对薄板焊接产生的变形有较高的预测准确度。
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１　引　　言

激光焊接精度高，对工件无污染，已广泛应用于

汽车工业领域。然而汽车应用中的板材大多为薄

板，焊接时产生的变形较大，采用焊接前预测变形的

方法可有效提高焊接质量［１］。利用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲

激光器对双面超薄不锈钢复合板进行焊接加工，并

研究其焊缝的热影响区已有报道［２］。钟如涛等［３］研

究了高功率横流ＣＯ２ 激光器功率的微观波动对材

料加工质量的影响。梅丽芳等［４］分析了光纤激光焊

接车用铝合金的主要影响因素。殷苏民等［５］建立了

激光加工参数与板料最大变形量之间的神经网络模

型。马广义等［６］研究了脉冲激光参数对焊缝形成规

律的影响。龚伟怀等［７］研究了焊接工艺参数对

０．２ｍｍ的ＧＨ４１６９高温合金焊缝形貌的影响。刘

１１０３００２１
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会霞等［８］利用田口法研究了Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光焊

接工艺参数对焊缝宽度及抗拉强度的影响。Ｄｅａｎ

Ｄｅｎｇ等
［９］建立了三维有限元模型描述焊接过程产

生的收缩变形。然而上述预测方法并未考虑工件温

度波动和激光器输出功率波动，这造成了在相同工

艺参数情况下有些变形预测与实验结果偏差较大。

本文利用径向基函数神经网络对低碳钢薄板焊

接产生的横向收缩变形和横向弯曲变形进行预测。

采用响应面法对实验参数进行优化设计。通过对比

６种神经网络对薄板焊接变形预测的结果得出了最

佳的网络结构。

２　实　　验

２．１　实验样品

以宝钢产轿车低碳钢薄板作为焊接实验板材，

试件尺寸２００ｍｍ×２００ｍｍ×１ｍｍ，板材化学成分

见表１，主要力学性能见表２。

表１ 化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｎ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ａｌ Ｎｂ Ｔｉ Ｆｅ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．００３５ ０．００３１ ０．０２ ０．１４ ０．００８４ ０．００９ ０．０４５ ０．０１ ０．０５４ ９９．７０７

表２ 力学性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎｄｅｘ Ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｒａｔｉｏ Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ／％

１３０ ０．００３５ ０．０２９６ ２．６ ５５．９

２．２　变形评价

实验采用两块薄板搭边焊接的方式，搭边宽度

２０ｍｍ，并在犃、犅两点用夹具将两薄板固定，如图１

所示。在试件上选取４个测试点犙犻（犻＝１，…，４），利

用与工件直接接触的热电偶测试温度，定义焊接过

程中试件的温度波动为

Δ狋＝ｍａｘ（狋１，…，狋４）－ｍｉｎ（狋１，…，狋４）． （１）

图１ 各种变形形式

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ

　　实验发现，焊接过程可使试件产生４种变形：横

向收缩、纵向收缩、横向弯曲和纵向弯曲。横向弯曲

变形照片如图２所示。其中，纵向收缩和纵向弯曲

变形量远小于其余两种。选取试件上６个测试点

犘犻（犻＝１，…，６），横向收缩和横向弯曲变形量ρ和θ

分别为

图２ 横向弯曲变形

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅｎｄｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ρ＝
１

６∑
６

犻＝１

Δ犅犻（ ）犅
， （２）

θ＝
１

６ ∑
６

犻＝１

ａｒｃｔａｎ
犇犻（ ）犅 ， （３）

式中Δ犅犻为焊接后冷却至环境温度，第犻个测试点

的横向收缩变形量；犅＝１９０ｍｍ，为焊缝至边缘的

距离。犇犻 为焊接后第犻个测试点的横向弯曲变

形量。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．３　实验设备

实验采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光器，输出波长

１０６４ｎｍ，最大平均功率４００Ｗ。在不同参数条件

下，实测激光功率范围１５５～２００Ｗ；保护气体流量

在不同实验参数下均保持４．５Ｌ／ｍｉｎ。将试件通过

专用夹具固定于一维电动平移台，如图３所示。利

１１０３００２２
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用功率计监控焊接过程中的功率波动：

Δ犘＝犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ． （４）

３　神经网络的建立

径向基函数神经（ＲＢＦ）网络是一类常用的三层

前馈网络（包括输入层、隐含层和输出层）。ＲＢＦ网

络不仅有生理学基础，而且结构简洁，学习速度快。

ＲＢＦ网络特别适合于多变量非线性函数的逼近、模

式识别、自适应滤波等领域。

实验所采用的ＲＢＦ网络有脉冲频率、脉宽、聚

焦镜焦距、离焦量、工件移动速度、保护气体种类、工

件温度波动和光功率波动８个输入节点，横向收缩

变形量和横向弯曲变形量两个输出节点，隐含层节

点数选取了１６，１７，１８，１９，２０五种情况。采用

Ｍａｔｌａｂ软件进行网络计算。

３．１　隐含层输出函数

隐含层第犼个节点采用第犻个输入经过狀次迭

代的输出为

犚犻犼（狀）＝ｅｘｐ －
狘狘犡犻－犆犼（狀）狘狘

２

２［σ犼（狀）］［ ］｛ ｝２
， （５）

式中犡犻为第犻个输入；犆犼（狀）为第狀次迭代后第犼个

高斯函数中心；σ犼（狀）为第狀次迭代后第犼个高斯函

数宽度；狘狘犡犻－犆犼（狀）狘狘
２ 表示欧几里得范数。

３．２　激活函数

为评价不同激活函数对预测过程和结果的影

响，实验选取了线性、伪线性和ｓｉｇｍｏｉｄ型３种激活

函数：

犗犻犽（狀）＝

犛犻犽（狀），　Ｌｉｎｅａｒ

犛犻犽（狀）

∑
犎

犼＝１

犚犻犼（狀）

，　Ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒ

１

１＋ｅｘｐ［－犛
犻
犽（狀｛ ｝）］

，　Ｓｉｇ

烅

烄

烆
ｍｏｉｄ

（６）

式中犛犻犽（狀）＝∑
犎

犼＝０

狑犼犽犚
犻
犼（狀），犎为隐含层节点数，狑犼犽

为第犼个与第犽个节点的连接权重。

３．３　训练过程

训练过程采取将均方误差（ＭＳＥ）减小到最小

的准则，第狀次迭代的均方误差为

ξ（狀）＝
１

２犖犕∑
犖

犻
∑
犕

犽

［犜犻犽－犗
犻
犽（狀）］

２， （７）

式中犖 为输入节点数，犕 为输出节点数，犜犻犽 为第犻

个输入节点在第犽 个输出节点产生的最终输出，

犗犻犽（狀）为第犻个输入节点经狀次迭代在第犽个输出节

点产生的输出。

实验选取了两种学习算法：

１）犽均值聚类算法（犽ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）。

该方法是经典的 ＲＢＦ 网络学习算法，过程

如下：

犆犼（狀＋１）＝

犆犼（狀）＋η１［犡犻－犆犼（狀）］，

　Ｉｆ犆犼ｉｓｔｈｅｗｉｎｎｉｎｇｃｅｎｔｒｅ

　ｆｏｒｔｈｅ犻ｔｈｉｎｐｕｔｐａｔｔｅｒｎ

犆犼（狀），　

烅

烄

烆 Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（８）

σ犼（狀＋１）＝
犱ｍａｘ（狀）

（２犎）１
／２
，　（犼＝１，…，犎） （９）

狑犼犽（狀＋１）＝狑犼犽（狀）－η２
ξ（狀）

狑犼犽（狀）
， （１０）

式中犱ｍａｘ（狀）为第狀次迭代后各聚类中心间的最大

距离，学习率η１ 和η２ 取０或１。

２）选择性训练的反向传播算法（ＢＳＴ）。该方

法由 ＭｏｈａｍｍａｄＴａｇｈｉ等
［１０］提出，可显著提高

ＲＢＦ网络的学习效果，过程如下：

犆犼（狀＋１）＝犆犼（狀）－η３
ξ（狀）

犆犼（狀）
， （１１）

σ犼（狀＋１）＝σ犼（狀）－η４
ξ（狀）

σ犼（狀）
， （１２）

狑犼犽（狀＋１）＝狑犼犽（狀）－η５
ξ（狀）

狑犼犽（狀）
， （１３）

式中学习率η３，η４ 和η５ 取０或１。依据上述两种学

习算法和（６）式中３种激活函数可构成６种ＲＢＦ网

络，见表３。

表３ ＲＢＦ网络结构

Ｔａｂｌｅ３ ＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏ．
ＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ＋Ｔｒａｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）

１ Ｌｉｎｅａｒ＋犽ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

２ Ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒ＋犽ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

３ Ｓｉｇｍｏｉｄ＋犽ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

４ Ｌｉｎｅａｒ＋ＢＳＴ

５ Ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒ＋ＢＳＴ

６ Ｓｉｇｍｏｉｄ＋ＢＳＴ

３．４　实验参数设计

响应面法是通过对响应面等值线的分析寻求最

优工艺参数，采用多元二次回归方程来拟合因素与

响应值之间函数关系的一种统计方法。响应面法通

过迭代来保证线性响应面的失效概率对真实失效概

率有一定的近似精度。根据表３中６种网络结构，

采用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件设计了实验参数矩阵，见表４。
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表４ 依据响应面法设计的实验参数矩阵

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

Ｎｏ
Ｓｈｉｅｌｄｅｄ
ｇａｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
Ｈｚ

Ｐｕｌｓｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｓ

Ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

Ｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ／ｓ） Δ

狋／℃ Δ犘／Ｗ θ／（°） ρ／μｍ

１ Ａｒ １０．０ ３．０ ５０ ７ ３．５ １３．０ ２．５５ １．２８９２１０ １．７８１

２ Ａｒ １０．０ ３．０ ６０ ９ ３．０ １１．４ ２．７４ １．４５７７１０ １．７９８

３ Ａｒ １０．０ ３．５ ７０ １１ ２．５ １２．６ ２．６８ ０．７７５７３７ １．７２７

４ Ａｒ １０．０ ３．５ ５０ １１ ２．５ １２．６ ２．６８ ０．７７５７３７ １．７２７

５ Ａｒ １０．０ ４．０ ６０ ９ ３．０ １１．７ ２．３６ １．３５２３０７ １．５２３

６ Ａｒ １２．５ ３．０ ７０ ７ ３．５ １１．５ ２．０５ １．０２６８４９ １．９７４

７ Ａｒ １２．５ ３．０ ５０ ７ ３．５ １１．４ ２．６７ １．８５７９１４ １．９００

８ Ａｒ １２．５ ３．５ ６０ ９ ３．０ １０．５ ２．３４ ０．７６７７１７ ２．２６８

９ Ａｒ １２．５ ３．５ ７０ １１ ２．５ １１．９ ２．１３ １．２８４３６３ １．４５９

１０ Ａｒ １２．５ ４．０ ５０ １１ ２．５ １１．９ ２．６４ １．２４２２８２ １．３９９

１１ Ａｒ １５．０ ３．０ ６０ ９ ３．０ １１．６ ２．０８ １．３５９９４６ １．６２８

１２ Ａｒ １５．０ ３．０ ７０ ７ ３．５ １１．９ ２．０１ １．５５１８９４ １．３９５

１３ Ａｒ １５．０ ３．５ ５０ ７ ３．５ １１．８ ２．６８ ０．９５６４７８ １．８２２

１４ Ａｒ １５．０ ３．５ ６０ ９ ３．０ １１．９ ２．２２ １．１１９４１７ １．５６３

１５ Ａｒ １５．０ ４．０ ７０ １１ ２．５ １１．９ ２．２８ １．１２７７６３ ２．４１７

１６ Ｈｅ １０．０ ３．０ ５０ １１ ２．５ １１．９ ２．２９ １．２１９３４５ １．３９０

１７ Ｈｅ １０．０ ３．０ ６０ ９ ３．０ １２．１ ２．３１ １．０９３０７１ １．３４４

１８ Ｈｅ １０．０ ３．５ ７０ ７ ３．５ １５．６ １．５５ ０．６４３４０５ ０．１６３

１９ Ｈｅ １０．０ ３．５ ５０ ７ ３．５ １２．５ ２．１４ １．３０７２０８ １．２０８

２０ Ｈｅ １０．０ ４．０ ６０ ９ ２．５ １０．０ ２．０８ １．３７７０１６ ２．５６８

２１ Ｈｅ １２．５ ３．０ ７０ １１ ２．０ １１．０ ２．６１ １．０１２３１１ １．８２７

２２ Ｈｅ １２．５ ３．０ ５０ １１ ２．０ １４．３ １．６８ ０．４５２０５４ ０．１２３

２３ Ｈｅ １２．５ ３．５ ６０ ９ ３．０ １１．９ ２．１０ ０．８５４７９ ０．７２７

２４ Ｈｅ １２．５ ３．５ ７０ ７ ３．５ ７．４ ２．３６ ０．８０９５３５ ０．０８２

２５ Ｈｅ １２．５ ４．０ ５０ ７ ３．５ １４．９ ２．２１ １．０２２６２１ ０．９８０

２６ Ｈｅ １５．０ ３．０ ６０ ９ ３．０ １１．６ ２．４６ １．８１７０３１ １．６６０

２７ Ｈｅ １５．０ ３．０ ７０ １１ ２．５ ０９．７ ２．１９ １．１６７０３５ １．９５３

２８ Ｈｅ １５．０ ３．５ ５０ １１ ２．５ １２．１ ２．３１ １．０９３０７１ １．３４４

２９ Ｈｅ １５．０ ３．５ ６０ ９ ３．０ １３．７ ３．１４ ０．９６４１９７ ２．９１３

３０ Ｈｅ １５．０ ４．０ ７０ ７ ３．５ １２．９ ３．１５ ０．５９１８４４ １．２１６

３１ Ｎ２ １０．０ ３．０ ５０ ７ ３．５ ９．９ ２．２３ １．０１９７５７ ０．６０９

３２ Ｎ２ １０．０ ３．０ ６０ ９ ２．５ １０．１ ２．４３ ０．３５４２３８ ２．３８７

３３ Ｎ２ １０．０ ３．５ ７０ １１ ２．０ １２．４ ３．２８ １．３８６２８７ ３．２４２

３４ Ｎ２ １０．０ ３．５ ５０ １１ ３．５ １４．６ １．７２ １．７０６３６４ ０．１００

３５ Ｎ２ １０．０ ４．０ ６０ ９ ３．０ １３．６ ３．２８ １．３５０１１９ ２．０８８

３６ Ｎ２ １２．５ ３．０ ７０ ７ ２．５ ９．７ ２．２５ ０．３５３８１９ １．０１０

３７ Ｎ２ １２．５ ３．０ ５０ ７ ２．５ １３．８ ２．３５ ０．５５７４７０ １．３７５

３８ Ｎ２ １２．５ ３．５ ６０ ９ ３．０ １３．２ ２．０７ １．８１４５２３ １．７８９

３９ Ｎ２ １２．５ ３．５ ７０ １１ ３．５ １１．０ ２．２７ １．４２００７１ １．９１１

４０ Ｎ２ １２．５ ４．０ ５０ １１ ３．５ １１．７ ２．６５ １．０２０３３ １．２４４

４１ Ｎ２ １５．０ ３．０ ６０ ９ ３．０ １２．８ ２．１７ ０．５４１８３８ １．４１５

４２ Ｎ２ １５．０ ３．０ ７０ ７ ２．５ １３．８ １．９６ １．４３５３６８ ０．６８１

４３ Ｎ２ １５．０ ３．５ ５０ ７ ２．５ １０．０ ２．０３ ０．５１６７９４ １．３９９

４４ Ｎ２ １５．０ ３．５ ６０ ９ ３．０ １０．１ ２．３２ ０．８６１０９１ ０．５５８

４５ Ｎ２ １５．０ ４．０ ７０ １１ ３．５ １２．７ ３．２６ ０．８７４８３９ ０．２４０

４６ Ａｒ １０．０ ３．０ ５０ ７ ３．０ １２．１ ２．１３ １．４２９２０２ １．６５５

４７ Ａｒ １２．５ ３．５ ６０ ９ ３．０ １１．４ ２．５０ １．３１５３９７ １．３１６

４８ Ａｒ １５．０ ４．０ ７０ １１ ３．５ １３．０ ２．４８ １．３２９０２４ １．６５５

４９ Ｈｅ １０．０ ３．０ ５０ １１ ３．０ １３．２ ２．３２ ０．６９４９６４ １．５０９

５０ Ｈｅ １２．５ ３．５ ６０ ９ ２．５ ９．９ ２．５３ ０．７２１８８９ １．８０８

５１ Ｈｅ １５．０ ４．０ ７０ ７ ２．５ １４．０ ２．３６ ０．９０８０６２ １．９２８

５２ Ｎ２ １０．０ ３．０ ５０ ７ ３．５ １５．４ ２．９２ １．３２８４１０ １．５１８

５３ Ｎ２ １２．５ ３．５ ６０ ９ ２．５ １２．７ ３．１２ ０．９２７５３８ １．９４３
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４　实验结果

４．１　犚犅犉网络优选

以表４中前４５组数据对表３中６种ＲＢＦ网络

按照均方误差最小准则进行训练，以表４中后８组

数据作为检验，以ρ预测偏差和θ预测偏差最小作

为选取最优结构的评价标准，得到了６种ＲＢＦ网络

各自最优的结构（输入×隐含×输出），如表５所示。

表５ 不同网络结构性能比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

Ｎｏ．
Ｂｅｓｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

（Ｉｎｐｕｔ×Ｈｉｄｄｅｎ×Ｏｕｔｐｕｔ）

ＭＳＥｏｆ

ｔｒａｉｎｉｎｇ

ＭＳＥｏｆ

ｔｅｓｔｉｎｇ

１ ８×１９×２ ０．０２７７５３４７０．０１４６９７００

２ ８×１６×２ ０．００１３８５５３０．００６２１２００

３ ８×２０×２ ０．０１３２２７１２０．００９６２１００

４ ８×１８×２ ０．００５４６４５００．００６２３１５０

５ ８×１７×２ ０．００２４１５６００．００８４８３６８

６ ８×１６×２ ０．０００５０５３８０．００２０８８３２

４．２　变形预测结果

由表５可见，ＲＢＦ网络采用ｓｉｇｍｏｉｄ型激活函

数，ＢＳＴ训练方法，８×１６×２结构可取得最佳效果。

以上述ＲＢＦ网络对表４中后８组数据进行变形预

测，预测结果和实测结果偏差百分比见表６，可见该

ＲＢＦ网络具有较高的预测准确度。

表６ρ和θ的预测值偏差百分比

Ｔａｂｌｅ６ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒｏｆρａｎｄθ

Ｎｏ．
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒｉｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆρ／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒｉｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆθ／％

４６ ３．４９ ３．１９

４７ ３．８８ －９．４５

４８ －８．７６ －３．９６

４９ ５．４１ ４．４７

５０ －２．８３ ５．４４

５１ ５．６７ －１．９８

５２ ８．１１ ２．４２

５３ ６．３７ ３．１３

５　结　　论

在预测激光薄板焊接产生的变形时，考虑工件温

度及激光器输出功率的波动，可提高预测系统的准确

度。训练过程采取ＢＳＴ法较经典的犽均值聚类法更

为有效，但收敛速度有所降低［１０］。通过优选ＲＢＦ网

络结构能有效预测激光薄板焊接产生的变形。
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