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摘要　激光三维铣削是在单层激光铣削基础上，逐层加工形成的，因此，单层铣削深度将决定整个三维铣削层质

量。针对激光铣削中影响因素多且存在交互因素而无法用线性关系式表达的现象，基于人工神经网络技术，借助

Ｍａｔｌａｂ平台，建立了工艺参数到铣削深度和铣削深度到工艺参数的双向前馈型反向传播（ＢＰ）神经网络模型，利用

激光铣削试验获得样本数据对网络进行训练和测试。结果表明，利用带有隐含层的ＢＰ前馈型神经网络能够较好

地预测和优化加工参数，对于减少激光三维铣削试验次数具有很好的帮助。
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１　引　　言

激光铣削具有加工材料范围广，能够精细和准

确地三维造型等优点，目前，逐渐发展成为一门新兴

的制造技术［１－２］。激光铣削是将聚焦的高能激光束

沿着设定的路径轨迹照射在工件表面，使作用区的

材料瞬时直接气化或者熔化，同时通过与数控机床

（ＣＮＣ）相连接，使材料逐层扫描剥离开基体，完成

成形零件的加工方法［３－５］。激光三维铣削是在单层

加工的基础上再逐层加工以期形成一个具有一定深

度的三维型腔。即激光三维铣削是由单层铣削叠加

ｓ１０３００４１



中　　　国　　　激　　　光

实现的，因此单层的铣削效果对于整个三维铣削效

果来说影响很大。目前，已有学者［６］推导出了激光

三维铣削深度的数学模型，但是该深度数学模型的

推导过程是建立在激光加工孔深度公式基础上的，

而该成孔深度公式是由前苏联学者雷卡林给出的一

个估算公式，并且在计算时假设扫描速度是均匀的，

激光光斑的强度是大小一致的。但在实际激光铣削

中很难做到这一点，激光铣削加工材料亦是一个异

常复杂的物理过程，影响铣削深度的因素较多，并且

很多变量都是随机的。因此，激光铣削深度值并不

能简单地从激光铣削深度数学模型中直接计算获

得，各个工艺参数取值最终还是要通过试验来获得。

由于激光功率、扫描速度和离焦量三个参数在一定

的取值范围内都是可以被连续调节的，所以，从理论

上来说需要无数次的铣削试验。然而这些工艺参数

之间本身是独立的，同时各个参数之间又有联系，试

验得到的满足工艺要求的一组参数值不一定就是唯

一的或者最优的。如果能够从有限的试验数据中建

立起各个工艺参数和铣削质量之间的某种联系，不

但可以减少试验的次数，而且能够快速地获得满足

工艺要求的参数数值。

人工神经网络（ＡＮＮ）具有强大的自适应、自学

习及联想记忆能力等优点，无需事先知道函数关系

式，便能对复杂的非线性问题高效、精确地建模，并

能通过学习对非线性数据进行拟合和预测，在处理

复杂的多元非线性问题时表现出良好的性能。本文

运用人工神经网络具有的输入输出非线性映射能

力，可以实现多变量到单变量以及单变量到多变量

的映射关系等能力，建立了工艺参数到铣削深度、铣

削深度到工艺参数的神经网络预测模型，通过网络

训练并利用从训练数据中提取的隐含知识规律进行

网络模型的泛化应用。

２　人工神经网络模型的建立

２．１　网络训练样本的采集

试验中选取的材料为纯度９５％的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷，

试样尺寸５０ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ，材料经常压烧结

后进行表面打磨处理；激光源为Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，

激光模式为多模，控制系统需要安装ＬａｓｅｒＣＡＤ软

件控制激光器，ＣＮＣ２００３ 软件控制工作台。在

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面上以不同的工艺参数进行激光三维

铣削试验，把试验过程中获得的数据记录下来。等

试验结束后，选择表面质量好、没有缺陷的试样，采

用多点测量求平均值的方法，即对试样件进行多次

测量，获得较准确的激光铣削深度值，最终获得２８

组样本数据。

对于反向传播（ＢＰ）神经网络来说，它只能处理

一些相对成熟的输入数据，所以需要对采集的样本

数据进行变换或编码。由于训练样本数据中各数据

的物理量各不相同，数值差别较大，为了保证样本数

据的可比性，提高预测模型的收敛速度和可靠性，在

训练之前必须对所有数据进行归一化处理［７］，使归

一化后的数据在［０，１］区间内呈现出正态分布规律，

使网络的泛化能力加强。

２．２　网络的结构设计

人工神经网络具有自学习及非线性映射能力，

无需事先知道其确切的数学方程。只要有足够多的

样本对人工神经网络进行训练，它便能完成由狀维

空间到犿 维空间的非线性映射。人工神经网络主

要由输入层、隐含层和输出层组成。输入层设计主

要取决于输入量的维数。输入层一般只包含一层，

可以有不同的分量。一个ＢＰ神经网络可以含有多

个隐层，但是隐层越多，网络的训练难度也就越大，

并不是隐层数越多越好，有关研究表明，三层网络具

有足够的精度去逼近任意连续函数，完成输入量和

输出量之间的映射关系［８］。同时，隐层节点数也会

对网络的性能产生一定的影响。所以，需要对隐含

层节点数进行选择，具体节点数可以由设计经验公

式确定［８］。

影响激光切削深度的因素很多，从影响程度、可

控性和获取的难易程度考虑，选择激光功率、离焦量

和扫描速度三个工艺参数作为研究对象。在激光三

维铣削中，既想预测在工艺参数已知的情况下获得

的铣削深度，也想预测在已知铣削深度下各个工艺

参数应该取得的数值，因此，需要建立两个神经网络

模型。

１）工艺参数→铣削深度的网络结构

对于该网络结构来说，属于典型的多输入单输

出的网络结构，根据上面的分析，可以确定输入层的

节点数为３，输出层的节点数可以通过 Ｍａｔｌａｂ软件

设计一个隐含层数目可变的ＢＰ神经网络，通过误

差对比，确定节点数为８时误差最小，因此，选择隐

含层神经元数目为８。输出层是神经网络系统要实

现的目标，根据实际问题和要求，最终确定激光铣削

深度作为网络输出值。所建立的网络拓扑结构为

３８１型。网络结构如图１（ａ）所示。

２）铣削深度→工艺参数的网络结构

对于建立的第二种网络结构来说，属于典型的

ｓ１０３００４２
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少输入多输出的网络结构，即铣削深度到工艺参数

之间的映射是一个对多的函数关系，有单隐层和双

隐层两种，通过单隐层和双隐层的ＢＰ网络进行试

验对比，发现双隐层网络能获得较小的逼近误差，但

是其泛化误差很大，没有实用价值，虽然单隐层网络

的逼近误差较大，但是其泛化误差相对较小，因此，

最终确定采用一个单隐层网络结构。最终确定的拓

扑结构为１６３型。具体结构如图１（ｂ）所示。

图１ ＢＰ神经网络模型。（ａ）工艺参数→铣削深度；（ｂ）铣削深度→工艺参数

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ；（ｂ）ｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈｔｏｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　神经网络的训练与检验

３．１　网络训练

ＢＰ网络拓扑结构确定以后，要对神经网络进行

训练。训练函数有 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算

法和标准ＢＰ两种训练算法，经过测试，ＬＭ 算法比

较稳定，精确度高，故选用ＬＭ 算法；学习函数采用

梯度下降动量学习函数，隐含层神经元传递函数为

Ｓ型正切函数ｔａｎｓｉｇ；输出层神经元函数为纯线性

函数ｐｕｒｅｌｉｎ。第一个网络训练设置的目标误差为

０．００５。第二个网络训练设置的目标是０．０１。图２

为整个网络结构学习过程的流程图。应用 Ｍａｔｌａｂ

语言和ＬＭ 算法为上述两个网络编写学习训练文

件，一个网络必须经过多次调整和训练，才能达到预

设的训练误差和较小的泛化误差。图３是ＢＰ神经

网络训练后误差示意图。

图２ ＢＰ网络学习过程图

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒｔｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋｌｅａｒｎｐｒｏｃｅｓｓ

图３ 两种神经网络学习的收敛曲线。（ａ）工艺参数到铣削深度；（ｂ）铣削深度到工艺参数

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｌｅａｒｎｉｎｇｃｕｒｖｅ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ；

（ｂ）ｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈｔｏｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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３．２　结果讨论与分析

经过反复的训练和测试，并综合训练误差及泛

化误差，得到工艺参数到铣削深度网络的一组最佳

权值和阈值；以同样的方式可以得出铣销深度到工

艺参数网络的一组最佳权值和阈值。表１和表２为

两个神经网络模型经过训练和测试后的结果。

表１ 工艺参数到铣削深度的ＡＮＮ测试及预测

Ｔａｂｌｅ１　ＡＮＮｔｅｓｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

Ｎｏ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｃａｎ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｄｅｆｏｃｕｓ

ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

ＢＰｆｏｒｅｃａｓｔ

ｄｅｐｔｈ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ

ｄｅｐｔｈ／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅ／％

１ ９０ ６ ２ ０．２１６７ ０．２２ －１．５０

２ ７５ ６ ２ ０．１８６４ ０．１８２ ２．４２

３ ６０ ８ ２ ０．１２８ ０．１２４ ３．２３

４ ６０ １２ ２ ０．１１３ ０．１１ ２．７３

５ ６０ ６ ２ ０．１３５１ ０．１４ －３．５０

６ ６０ ６ ４ ０．１３３１ ０．１３ ２．３８

７ ８０ ９ ２ ０．１５５３ ０．１６ －２．９４

８ ７５ ５ ２ ０．２１７ ０．２１ ３．３３

９ ６０ ５ ４ ０．１４９ ０．１４６ ２．０５

１０ ６５ １０ ４ ０．１１９ ０．１１２ ６．２５

１１ ６５ ５ ２ ０．１２６６ ０．１３１ －３．３６

１２ ６０ １０ ４ ０．１１２ ０．１０８ ３．７０

表２ 铣削深度到工艺参数的ＡＮＮ测试和预测

Ｔａｂｌｅ２　ＡＮＮｔｅｓｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ Ｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｍｍ
ＢＰｆｏｒｅｃａｓｔｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｄｅｆｏｃｕｓ

ａｍｏｕｎｔ／ｋＨｚ

ＢＰｆｏｒｅｃａｓｔ

ｌａｓｅｒｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

１ ０．１１ ５９．８ ２ １１．６

２ ０．１３ ６０．３ ３．９ ６．２

３ ０．１５ ８３ ２．４ ９．６

４ ０．１８ ７９．２ １．９８ ５．９

５ ０．２１ ９１．１ １．９７ ５．６

　　表１中编号１～７的数据为样本训练数据，编号

８～１０的数据为检测数据，编号１１～１２的数据是利

用神经网络预测后的结果进行激光铣削试验得到的

数据。从表中可以看出，网络输出结果和试验值非

常接近，说明网络的训练效果良好，从表１的预测数

据中可以看出，预测误差最大控制在３．５％，而检验

误差的最大值控制在６．２５％。

表２是铣削深度到工艺参数的ＡＮＮ网络预测

结果。使用上面优化得到的５组工艺参数进行加工

试验，试验条件如前面所述。在其他工况条件相同

的情况下，得到的试验值与预期目标值之间的对比

结果如表３所示。

表３ 优化参数试验值与预期目标值的对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆａｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｃｔｔａｒｇｅｔ

Ｎｏ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｃａｎ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｄｅｆｏｃｕｓ

ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

ＢＰｆｏｒｅｃａｓｔ

ｄｅｐｔｈ／ｍｍ

Ａｃｔｕａｌ

ｄｅｐｔｈ／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅ／％

１ ５９．８ １１．６ ２ ０．１１ ０．１１５ ４．３５

２ ６０．３ ６．２ ３．９ ０．１３ ０．１３５ ３．７０

３ ８３ ９．６ ２．４ ０．１５ ０．１５３８ ２．４７

４ ７９．２ ５．９ １．９８ ０．１８ ０．１６７１ －７．７２

５ ９１．１ ５．６ １．９７ ０．２１ ０．２０１１ －４．４３

　　从表３可以看出，使用优化后的工艺参数进行

试验获得的铣削深度与预先设定的参数比较接近，

最大误差控制在７．７２％。说明用该网络模型对工

艺参数进行预测是可行的。

４　结　　论

以人工神经网络为研究方法，建立ＢＰ网络的

双向预测模型，分析了激光三维铣削工艺参数与铣

削深度之间的关系。结果表明，将神经网络用于激
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光三维铣削工艺参数建模与优化，其优化后的结果

与试验结果能较好地吻合，误差最大是７．７２％。表

明利用人工神经网络用于激光三维铣削工艺参数优

化是可行的。利用带有隐含层的ＢＰ前馈神经网络

的非线性映射能力能较好地预测和优化加工参数，

对于减少铣削试验次数具有很好的参考意义。

参 考 文 献
１ＣａｍｐａｎｅｌｌｉＳ Ｌ， Ｌｕｄｏｖｉｃｏ Ａ Ｄ， Ｂｏｎｓｅｒｉｏｎ Ｃ，犲狋 犪犾．．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１９１（１）：

２２０－２２３．

２Ｚｈｕ Ｙｉｎｂｏ，Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｓｈｕ，犲狋 犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，

２００９，３６（ｓ１）：１４３－１４６．

　 朱银波，周建忠，黄　舒，等．激光在脆性材料加工中的应用

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（ｓ１）：１４３－１４６．

３ＨｕａｎｇＳｈｕ，ＺｈｏｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＳｈｅｎｇＪｉｅ，犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌａｓｅｒｍｉｌｌｉｎｇｏｆＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１１，４２（７）：２５９－２６５．

　 黄　舒，周建忠，盛　杰，等．Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷激光铣削数值模拟与

试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：２５９－２６５．

４ＴｓａｉＣ Ｈ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｗ．Ｌａｓｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇｏｆｃａｖｉｔｙｉｎｃｅｒａｍｉｃ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｆｒａｃｔｕｒｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒ

ＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈ，２００３，１３６（１）：１５８－１６５．

５ＤａｈｏｔｒｅＮ，ＨａｒｉｍｋａｒＳ．ＬａｓｅｒＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８．３４－３７．

６ＺｈｕＹｉｎｂｏ，ＺｈｏｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＳｈｕ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，

２００９，３０（６）：５９－６０．

　 朱银波，周建忠，黄　舒，等．激光三维铣削在陶瓷成形加工中

的应用研究［Ｊ］．激光杂志，２００９，３０（６）：５９－６０．

７ＳａｋｌａｋｏｇｌｕＩＥ，ＫａｓｍａｎＳ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｍｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｄｖ

ＭａｎｕｆＴｅｃｈ，２０１１，５４（５－８）：５６７－５７８．

８Ｙａｎｇ Ｄｏｎｇｈｕｉ， Ｍａ Ｌｉａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉｄｏｎｇ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ′ｓ

ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂｙｌａｓｅｒｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（８）：

０８０３００４．

　 杨东辉，马　良，黄卫东．基于人工神经网络的激光立体成形件

成形表面质量预测［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（８）：０８０３００４．

栏目编辑：韩　峰

ｓ１０３００４５


