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基于响应曲面和遗传算法 人工神经元网络的
热塑性塑料激光透射连接强度的优化
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摘要　采用旋转中心复合设计进行了激光透射焊接热塑性塑料聚碳酸酯的实验设计，分别建立了响应曲面法和基

于遗传算法的人工神经元网络法的数学模型，运用这两种数学模型建立激光透射焊接工艺参数（激光功率、扫描速

度、夹紧压力、扫描次数）和连接强度的关系模型，然后使用这两种模型分别预测了连接强度，并优化了焊接工艺参

数。系统地比较了两种模型的建模能力、泛化能力和优化能力。实验结果表明，两种优化方法的试验结果较接近，

但是基于遗传算法的人工神经元网络的建模、泛化和预测的准确性比响应曲面的要好，因此遗传算法 神经元网络

是优化焊接质量的一种更有效的方法。
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１　引　　言

激光透射焊接同种或异种生物相容性材料在医

学领域有着广泛的应用前景。聚合物中的聚碳酸酯

（ＰＣ）材料具有无毒、耐化学腐蚀、绝缘、尺寸稳定、

高弹性、高强度 质量比、易于成型复杂形状以及可

调整其表面性能来加强其生物相容性，适用于微器

１１０３００６１
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件和生物植入体（ＢｉｏＭＥＭＳ）的连接（封装）的应用

等。激光透射焊接与热粘结、摩擦焊接、电磁焊接相

比具有无接触、速度快、精度高、柔性和热影响区域

小等优点［１～３］。

为了确定焊接输入参数来达到满意的焊接质

量，实验设计、演化算法和计算网络被广泛地用来建

立焊接工艺参数和输出响应之间的关系模型，基于

统计原理实验设计的响应曲面和遗传算法 人工神

经元网络当前逐渐在被应用于焊接工艺参数优

化［４］。响应曲面法（ＲＳＭ）是数学方法和统计方法

相结合的产物，通过试验数据来建立多元回归经验

模型，分析多变量的关系和寻求最优工艺参数［５］。

遗传算法（ＧＡ）是模拟自然选择和生物进化过程的

计算模型，它已成为一种崭新的搜索和优化技术来

解决目标函数不连续或可微的全局优化算法［６］。神

经元网络（ＡＮＮ）模型可以作为优化问题的目标函

数，但它本身没有优化能力［７］，因此需要结合遗传算

法来优化焊接工艺参数。

Ｂｅｎｙｏｕｎｉｓ等
［８］运用响应曲面模型研究了焊接

工艺参数对中碳钢拼接焊的冲击强度的影响。Ｌｉｕ

等［９］建立了铝金属基复合材料ＳｉＣｗ／６０６１连接强

度和焊接参数之间的ＡＮＮ模型，结果表明，预测的

结果和试验数据有很好的一致性。Ｓｔｅｒｊｏｖｓｋｉ等
［１０］

证实了ＡＮＮ模型能成功预测在役管道焊接中特种

钢的多种机械性能而且敏感度分析的结果也和实

验、相关文献中论述一致。Ａｃｈｅｒｊｅｅ等
［１１］应用人工

神经元网络模型预测了热塑性塑料激光透射焊接的

连接质量，建立了焊接工艺参数对搭接剪切强度和

焊缝宽度的影响模型，ＡＮＮ预测的结果和试验数

据取得了很好的一致性。Ａｃｈｅｒｊｅｅ等
［１２］还运用响

应曲面方法分析和讨论了热塑性塑料聚甲基丙烯酸

甲酯的焊接参数的交互作用对连接强度和焊缝宽度

的影响。通过对比测量和计算结果，表明了建立的

响应曲面的模型在使用的焊接参数范围内能有效地

预测连接强度和焊缝宽度。

应用响应曲面和遗传算法 人工神经元网络

（ＧＡＡＮＮ）模型对激光透射焊接薄板材料的连接

质量所对应的焊接工艺参数优化还鲜有研究。激光

透射焊接质量的评定指标主要是连接强度和焊缝宽

度。本文仅选择连接强度作为研究目标来讨论优化

方法的对比效果。运用响应曲面分析方法的旋转中

心复合设计来规划试验方案。对试验数据进行了方

差分析，建立了响应曲面和遗传算法 人工神经网络

两种数学模型，分别对两种模型的建模能力、泛化能

力和优化能力进行了比较。通过两种优化方法试验

结果的对比来获得更适合焊接 ＰＣ 薄板的优化

方法。

２　试验设计方案

２．１　试样准备与试验设备

激光透射焊接一般要求上层材料能够透过激光

光束，而下层材料能够吸收激光能量。本文选用的

热塑性塑料ＰＣ为高透明性材料，使用了炭黑涂料

作为激光能量的吸收剂，将炭黑涂料均匀涂在两个

试样的接触面之间。采用搭接的方式进行激光透射

焊接，试样尺寸均为２５ｍｍ×８０ｍｍ×１ｍｍ。在激

光透射焊接前，试样首先要用超声波清洗机清洗

８ｍｉｎ，然后用乙醇轻微擦拭，最后放在干燥箱内干

燥１２ｈ，以去除聚合物表面的水分、油污等杂质，避

免其对连接强度的影响。

试验激光器采用 Ｄｉｌａｓ公司 Ｃｏｐｍａｃｔ１３０／１４０

型激光器，ＤＬ．Ｓ２０Ｐ扫描振镜。激光器最大输出功

率１３０Ｗ，输出波长为（９８０±１０）ｎｍ，光斑直径为

２．８ｍｍ。按照国家技术标准局颁布的 ＧＢ／Ｔ１４４７

８３标准，采用了微机控制电子万能试验机进行拉伸

试验。拉伸机的型号为 ＷＤＷ１０ＫＮ，电源功率为

７５０Ｗ，试验速度０～５００ｍｍ／ｍｉｎ，有效拉伸６５０

ｍｍ，负荷分辨率０．０１Ｎ；采用成都市三和量具有限

公司生产的电子数显游标卡尺进行焊缝长度的测量。

连接强度（σ）可以通过

σ＝犉／（犔×犜）， （１）

来计算，式中犉为拉伸失效载荷；犔为焊缝长度；犜

为材料厚度。

２．２　试验方法

旋转中心复合设计（ＣＣＲＤ）是拟合二阶响应模

型最常用的设计，它通过在因子空间选择具有不同

特点的试验点构成试验规划，还可以通过调整轴向

点、角点和中心试验点重复次数等参数，使试验计划

获得所有与设计中心距离相同点处预测响应的方差

相等［５］。本试验采用４因素５水平旋转中心复合设

计法来设计。在单因素试验的基础上确定各因素的

工艺参数范围。选择连接强度作为优化目标，激光

功率、扫描速度、夹紧压力和扫描次数作为独立的实

验参数。表１，２分别给出了连接强度的ＣＣＲＤ试

验设计参数的实际值和对应的编码值，以及连接强

度的试验设计矩阵和对应的测量结果［１３］。

１１０３００６２
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表１ 连接强度的ＣＣＲＤ试验设计参数的实际值和对应的编码值

Ｔａｂｌｅ１ ＡｃｔｕａｌａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣＣＲＤｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｆａｃｔｏｒ Ｓｙｍｂｏｌ
Ｌｉｍｉｔｓ

－２ －１ ０ １ ２

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ 犠 ９．２ ２１ ３１．５ ４１．６ ５１．６

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） 犞 ２ ５ ９ １３ １６

Ｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ 犘 ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １

Ｓｃａｎｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒ 犖 １ ２ ３ ４ ５

表２ 连接强度的试验设计矩阵和对应的测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｍａｔｒｉｘａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｎｏ． 犠／Ｗ 犞／（ｍｍ／ｓ） 犘／ＭＰａ 犖 Ｗｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

１ ５１．６ ９ ０．５ ３ ３６．１１２

２ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４３．７５

３ ２０．９ ５ ０．７５ ２ ３６．３８５

４ ４１．６ ５ ０．２５ ４ ４１．３１４

５ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４３．８２７

６ ２０．９ １３ ０．７５ ２ ２６．４１５

７ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４４．９２６

８ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４４．１９４

９ ４１．６ １３ ０．２５ ２ ３０．７５

１０ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４３．０２１

１１ ４１．６ １３ ０．７５ ２ ４１．７７７

１２ ２０．９ １３ ０．２５ ２ ２５．８４４

１３ ２０．９ １３ ０．２５ ４ ４０．５１

１４ ３１．５ ９ ０．５ ５ ４５．０８２

１５ ２０．９ ５ ０．２５ ４ ３６．３１１

１６ ４１．６ ５ ０．７５ ２ ４２．２５４

１７ ２０．９ １３ ０．７５ ４ ３０．０７９

１８ ３１．５ ９ １ ３ ４４．９３

１９ ９．２ ９ ０．５ ３ ２５．２３９

２０ ２０．９ ５ ０．７５ ４ ３６．９８８

２１ ３１．５ １６ ０．５ ３ ２９．７６３

２２ ３１．５ ９ ０．５ ３ ４５．１５３

２３ ３１．５ ２ ０．５ ３ ４０．８１８

２４ ４１．６ １３ ０．２５ ４ ４３．４９６

２５ ４１．６ ５ ０．２５ ２ ３９．４４８

２６ ４１．６ １３ ０．７５ ４ ４３．７０２

２７ ３１．５ ９ ０．５ １ ２７．９７

２８ ３１．５ ９ ０ ３ ４２．４

２９ ２０．９ ５ ０．２５ ２ ３６．０７３

３０ ４１．６ ５ ０．７５ ４ ４１．９１５

３　结果与讨论

由于绝对平均预测误差（ＡＭＥ）和均方根预测

误差（ＲＳＭＥ）与评价 ＲＳＭ 和 ＧＡＡＮＮ模型的建

模、泛化和优化能力有关，因此介绍如下：

绝对平均预测误差表达式为

εＡＭＥ ＝
１

狆∑
狆

犻＝１

狔犻，犲－狔犻，狆
狔犻，犲

×（ ）１００ ． （２）

均方根预测误差表达式为

εＲＳＭＥ ＝
１

狆∑
狆

犻＝１

（狔犻，犲－狔犻，狆）［ ］２
１／２

， （３）

式中狆为试验的组数；狔犻，犲 为试验数据；狔犻，狆 为与试验
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数据相对应的预测值；犻表示０～狆的变量。

３．１　犚犛犕和犌犃犃犖犖建模能力的比较

建模能力是指采用试验设计来收集数据，通过

某种模型建立响应和多变量之间的内在真实关系的

逼近函数，来衡量试验值和建立模型函数输出值之

间误差的能力。

在响应曲面法中，对ＲＳＭ 模型合适性检查的

结果见图１，可以看出残差的正态概率图呈直线状，

说明模型是合适的。ＲＳＭ 模型的决定性系数（犚２）

表明了模型的拟合度，其值为０．９１８９，表明模型有

不到９％的总变异无法解释
［５］。响应曲面模型对试

验设计数据的预测输出结果见表３。对表３中

ＲＳＭ模型预测的连接强度的结果数据，通过（２）、

（３）式计算可以得出：响应曲面模型的εＡＭＥ和εＲＳＭＥ

分别为３．７２％和１．８２。拉伸强度实际参数的二阶

多项式模型可以表达为

犢 ＝－７．１５８＋１．５３２狓１＋０．２１５狓２＋２．５１狓３＋１２．４２４狓４＋０．０２６５狓１狓２＋０．５６９狓１狓３－０．０１６３狓１狓４－

０．１８９狓２狓３＋０．４７９狓２狓４－５．９１５狓３狓４－０．０２７４狓
２
１－０．１６２狓

２
２＋０．９２３狓

２
３－１．７２７狓

２
４， （４）

约束条件：９．２Ｗ≤狓１≤５１．６Ｗ；２ｍｍ／ｓ≤狓２≤１６ｍｍ／ｓ；０≤狓３≤１ＭＰａ；１≤狓４≤５。

表３ 响应曲面模型的试验数据预测结果

Ｔａｂｌｅ３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａｏｆＲＳＭｍｏｄｅｌ

Ｉｔｅｍｓ Ｄａｔａ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ／ＭＰａ ３８．６２８ ４４．０４５ ３６．４５６ ４１．０７２ ４４．０４５ ２５．７５ ４４．０２５ ４４．０４５ ３０．９１７ ４４．０４５

Ｎｏ． １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ／ＭＰａ ３７．３１９ ２５．２３４ ３８．１６２ ４２．９３１ ４０．４５３ ４３．６３７ ３２．７６２ ４５．２２６ ２４．１７３ ３５．８１

Ｎｏ． ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ／ＭＰａ ３２．３６８ ４４．０４５ ３９．８０９ ４３．１６８ ３６．４８０ ４３．６５４ ３１．３４３ ４３．３２６ ３５．１８４ ４２．３１４

图１ ＲＳＭ模型拉伸强度的残差正态概率图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＲＳＭｍｏｄｅｌ

　　在遗传算法 人工神经元网络方法中采用广泛

使用的有监督学习算法的误差反向传播（ＢＰ）神经

元网络来建立预测模型［７］。试验数据（表２）用于训

练ＢＰ神经元网络。根据图２神经元网络的隐层神

经元数目对误差平方和的影响曲线可以得出，随着

隐层神经元数目的增加，网络的训练误差在不断地

减小；隐层单元数在５～７之间训练误差变化很小，

当隐层单元数为６时，神经元网络的可重复性较好，

因此网络的拓扑结构选择为３６１。隐层传递函数

为ｌｏｇｓｉｇ，输出层的传递函数为ｐｕｒｅｌｉｎ，训练算法选

择为ｔｒａｉｎｂｒ。Ｔｒａｉｎｂｒ是神经元网络的训练函数，

根据ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法优化网络的权值和

阈值。它最大限度地减小误差平方和权值个数，从

而产生预测能力和可重复性好的神经元网络。ＢＰ

神经元网络的训练误差曲线如图３所示。

图２ 隐层神经元数目对误差平方和的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｏｎ

ｔｈｅｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｄｕｅｔｏｅｒｒｏｒ

ＧＡＡＮＮ模型的决定性系数犚２＝０．９９６，表明模

型可以解释９９．６％的变异。ＧＡＡＮＮ模型对连接强
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图３ ＢＰ神经网络训练误差

Ｆｉｇ．３ ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｅｄｅｒｒｏｒ

度试验数据的预测输出结果如表４所示。对表４中

ＧＡＡＮＮ模型预测的连接强度结果数据，通过（２）、

（３）式计算可以得出，ＧＡＡＮＮ模型的绝对平均预测

误差和均方根预测误差分别为０．９６％和０．５１３。

图４给出了ＲＳＭ 模型和 ＧＡＡＮＮ模型的试

验结果和预测结果对比。可见，ＧＡＡＮＮ模型对试

验数据的拟合精度要比ＲＳＭ 模型高。ＲＳＭ 模型

与ＧＡＡＮＮ模型相比对试验结果的预测有较大的

离散性。

通过比较 ＧＡＡＮＮ模型和ＲＳＭ 模型的绝对

平均预测误差和均方根预测误差以及两种模型试验

结果和预测结果的对比。可以得出，ＧＡＡＮＮ模型

的建模能力要比ＲＳＭ模型好。

表４ ＧＡＡＮＮ模型的试验数据预测结果

Ｔａｂｌｅ４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａｏｆＧＡＡＮＮｍｏｄｅｌ

Ｉｔｅｍｓ Ｄａｔａ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ／ＭＰａ ３６．３１４ ４４．３８２ ３６．１３９ ４１．４５３ ４４．３８２ ２６．２９７ ４４．３８２ ４４．３８２ ３１．０５７ ４４．３８２

Ｎｏ． １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ／ＭＰａ ４１．１２７ ２５．８５５ ３９．７０６ ４５．０７９ ３６．４４５ ４１．４２６ ３０．３００ ４４．８６２ ２５．４１１ ３７．１２４

Ｎｏ． ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ／ＭＰａ ３０．３３５ ４４．３８２ ４０．６７２ ４３．２８６ ４０．２００ ４３．６２９ ２８．０２７ ４１．３０４ ３６．４５５ ４１．９６２

图４ ＲＳＭ和ＧＡＡＮＮ模型连接强度的预测值和试验值的对比

Ｆｉｇ．４ ＪｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＧＡＡＮＮａｎｄＲＳＭｍｏｄｅｌｓａｇａｉｎｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

３．２　犚犛犕和犌犃犃犖犖泛化能力的比较

泛化能力是指ＲＳＭ 和 ＧＡＡＮＮ算法根据试

验数据来建立内在隐含规律的数学模型，用于衡量

从未见过的样本（试验数据）的试验值和建立模型预

测输出值之间误差的能力。泛化能力是衡量模型性

能的重要指标之一。

另外做了５组实验（表５），用来比较 ＲＳＭ 和

ＧＡＡＮＮ模型的泛化能力。通过（２）、（３）式分别计

算了两个模型的绝对平均预测误差和均方根误差。

ＲＳＭ模型的绝对平均预测误差为６．３５％，均方根

误差为３．１０３，要比 ＧＡＡＮＮ模型（绝对平均预测

误差３．７４％和均方根误差１．７６５）大。图５显示了

ＲＳＭ和ＧＡＡＮＮ模型试验结果和预测结果的对

比。可见，ＧＡＡＮＮ模型对未知试验数据的预测精

度要比 ＲＳＭ 模型高。ＲＳＭ 模型试验结果的预测

值和试验值之间存在着较大的离散性，而ＧＡＡＮＮ

模型的离散性要比ＲＳＭ 模型小。因此可以得出，

ＧＡＡＮＮ模型的泛化能力要比ＲＳＭ模型好。
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表５ ＲＳＭ和ＧＡＡＮＮ模型泛化能力的比较

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＲＳＭａｎｄＧＡＡＮＮｍｏｄｅｌｓ

Ｎｏ． 犠／Ｗ 犞／（ｍｍ／ｓ） 犘／ＭＰａ 犖 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌσ／ＭＰａ
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄσｂｙ

ＲＳＭ／ＭＰａ

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄσ

ｂｙＧＡＡＮＮ／ＭＰａ

１ １７．２５ ５．５ ０．２５ ２ ３５．４４６ ３２．４６２ ３３．５９１

２ ２６．５ ９ ０．５ ３ ４１．１６２ ４１．９５７ ４１．５５８

３ ３５．７５ １２．５ ０．７５ ４ ３９．４４３ ４３．６９５ ４２．４７４

４ ３７．２ ７ １ ２ ４７．２５ ４７．２４ ４７．７６７

５ ４１．６ ８ １ ２ ４２．７８ ４７．３１ ４４．３６９

图５ ＲＳＭ和ＧＡＡＮＮ模型泛化能力的比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＲＳＭａｎｄＧＡＡＮＮｍｏｄｅｌｓ

３．３　犚犛犕和犌犃犃犖犖优化能力的比较

优化能力是指通过某种寻优方法（如遗传算法

人工神经元网、响应曲面）来找到所建立试验数据数

学模型的局部最优值或全局最优值的能力。

响应曲面优化方法预测的ＰＣ薄板焊接的最大

连接强度为４８．４５ＭＰａ，对应的激光功率、扫描速

度、夹紧压力和扫描次数分别为４１．５Ｗ，７ｍｍ／ｓ，

１ＭＰａ和３。

本文采用训练好的ＢＰ神经元网络模型作为遗

传算法的适应度函数，来评价各个个体的优劣。选择

初始种群的数量为６０，终止函数为ｍａｘＧｅｎＴｅｒｍ，最

大迭代次数为１００，其他选择默认设置。基于遗传算

法的人工神经元网络优化方法的最终迭代优化结果

为：ＰＣ薄板焊接的最大连接强度为５０．１４ＭＰａ，激光

功率、扫描速度、夹紧压力和扫描次数分别为４１．５

Ｗ，８ｍｍ／ｓ，１ＭＰａ和３。

为了验证ＲＳＭ和ＧＡＡＮＮ优化的ＰＣ薄板连

接强度的结果，根据优化的结果参数进行了试验，试

验结果如表６所示。根据试验结果和（２）式计算可

得：ＲＳＭ 和ＧＡＡＮＮ优化方法对连接强度的预测

误差分别为６．０１％和３．５２％。从优化连接强度的

结果可以得出：人工神经元网络和遗传算法的结合

是一种优化ＰＣ薄板连接强度的有效方法。从表６

可以看出ＧＡＡＮＮ和ＲＳＭ 方法优化的试验结果

很接近，但是 ＧＡＡＮＮ优化方法对试验结果预测

的准确性要比ＲＳＭ优化方法高。

表６ 验证ＧＡＡＮＮ和ＲＳＭ方法的优化结果

Ｔａｂｌｅ６ ＶａｌｉｄａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＧＡＡＮＮａｎｄＲＳＭｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏ． 犠／Ｗ 犞／（ｍｍ／ｓ） 犘／ＭＰａ 犖 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌσ／ＭＰａ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄσ／ＭＰａ

ＲＳＭ ４１．５ ７ １ ３ ５１．５５ ４８．４５

ＧＡＡＮＮ ４１．５ ８ １ ３ ５１．９７ ５０．１４

４　结　　论

采用旋转中心复合设计的试验规划方法来研究

激光功率、扫描速度、夹紧压力、扫描次数对ＰＣ薄

板连接强度的影响。根据试验结果建立了ＲＳＭ 模

型和ＧＡＡＮＮ模型。分别比较了ＲＳＭ，ＧＡＡＮＮ

的建模、泛化和优化的能力，可以得出以下结论：
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张　成等：　基于响应曲面和遗传算法 人工神经元网络的热塑性塑料激光透射连接强度的优化

ＧＡＡＮＮ模型和 ＲＳＭ 模型的决定性系数分

别为９９．６％和９１．８９％。ＧＡＡＮＮ模型对试验结

果数据预测的绝对平均误差和均方根误差比ＲＳＭ

模型要小。ＲＳＭ模型的绝对平均误差和均方根误

差要比 ＧＡＡＮＮ 模型大。试验结果说明了 ＧＡ

ＡＮＮ模型的建模和泛化能力要比ＲＳＭ模型好。

两种优化方法的试验结果很接近，但是 ＧＡ

ＡＮＮ方法对优化连接强度的试验结果的预测误差

要比ＲＳＭ方法小，也就是说ＧＡＡＮＮ优化方法对

试验结果预测的准确性比ＲＳＭ 方法要高。因此可

以知道ＧＡＡＮＮ方法是优化ＰＣ薄板连接强度的

一种更有效的方法，本文依据焊接质量评定指标为

优化焊接工艺参数提供了一种有效方法。
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