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摘要　对３０４不锈钢试样进行了激光打孔试验,使用形貌仪测得了孔截面粗糙度参数,并通过反向传播神经网络,

建立了基于激光功率、脉冲频率和离焦量三个工艺参数与孔表面粗糙度之间关系的神经网络预测模型.利用大量

试验数据对样本进行网络训练,证实了该人工神经网络模型预测精度高,预测误差控制在６％左右,最大误差不超

过８．０８％.该模型可以准确地预测激光打孔表面的粗糙度和有效地缩短激光打孔作业的准备周期.
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１　引　　言
激光打孔技术具有精度高、质量好、能量密度高等特点,广泛应用于工业制造中.传统的打孔工艺受钻

孔尺寸的限制,很难加工小尺寸的钻孔.激光打孔技术完美地解决了小孔加工的问题,可精确加工直径仅为

１０μm的微型孔,满足了绝大部分精细孔的加工要求.
目前,微孔加工的核心研究方向主要是加工热反应状态研究、孔形几何参数研究以及内孔表面质量研究

等.张金琪等[１]对激光的热效应进行了研究与探讨.Franco等[２Ｇ３]从不同角度对激光打孔时金属熔融状态

下的热传递效应进行了研究,得到了打孔状态下的热传递规律,阐明了激光微孔加工时热反应的影响.王智
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勇等[４]研究了辅助气体对激光打孔质量与微孔几何参数的影响.Hidai等[５]研究了激光打孔的角度与深度

对孔型锥度与表面形状的影响,解决了微孔孔形几何参数方面的问题.Nagesh等[６]对CO２ 激光器用于激

光打孔所获得的微孔表面质量进行了研究,总结了表面质量的各种影响因素.
如果能建立一个合适的模型,得到既定内孔表面质量所需的工艺参数,缩短加工周期,将对提高加工效

率具有重要意义.目前,王明海等[７]通过Abaqus建立了加工模型的有限元模型,实现了有限元分析方法对

激光打孔的模拟仿真.然而,该方法建立的相关模型受到各方面的限制,难以应用于工业中.因此,需要建

立一种新的模型来更好地表征激光打孔表面质量与各加工参数之间的关系.人工神经网络可处理一些较为

复杂的非线性问题.该方法可以在未知精确过程的条件下,有效建立数据的输入与输出关系[８].其中反向

传播(BP)神经网络是目前应用最为广泛的人工神经网络(ANN)模型之一,具有信号正向传播及误差反向

传播的特点,可以有效建立数据之间的非线性关系[９Ｇ１０].
本文采用毫秒激光脉冲对３０４不锈钢进行打孔,研究了激光的功率、频率以及离焦量等工艺参数与孔表

面粗糙度之间的关系,通过形貌仪观测了孔壁的表面质量,获得了粗糙度数值.最后通过BP神经网络对试

验数据进行了网络训练,建立了工艺参数与粗糙度之间的预测模型.

２　试验设计与数据采集
２．１　试验条件

为了得到激光打孔技术在不同加工参数下的数据结果,首先对３０４不锈钢进行打孔试验,得到不同加工

参数条件下直径为１mm的微孔结构参数,用于后续研究.试验材料选用边长为３０mm、厚度为１mm的

３０４不锈钢.采用的加工仪器为五轴激光精细切割机床(LASERTEC８０FineCutting,德马吉森精机机床贸

易有限公司,中国),其中激光光源为Nd∶YAG固体激光器,激光功率为１５~３００W;该机床X 轴和Y 轴采

用直线驱动技术.此外,该激光机床可进行精细薄板(厚度小于６mm)的加工,最小切割间隙为２０μm.

２．２　试验方法

采用三变量多水平试验方法[１１],选择激光器的功率、脉冲频率以及离焦量为主要研究对象,其中功率分

别选用６０,８０,１００,１２０W,脉冲频率分别选用２０,３０,４０Hz,离焦量分别选用－２,－１,０,１,２mm.采用氧

气为辅助气体[１２],脉冲宽度维持在１ms.将３０４不锈钢试样打磨后抛光,然后进行打孔试验.按照上述的

三变量多水平工艺参数分别进行１５组打孔试验,每组４个孔,共计６０个孔,对其依次进行编号,记录试验数

据,如表１所示.
表１　３０４不锈钢激光打孔试验参数

Table１　Testparametersinlaserdrillingof３０４stainlesssteels

SampleNo． Power/W Frequency/Hz
Defocusing
amount/mm

SampleNo． Power/W Frequency/Hz
Defocusing
amount/mm

１ １２０ ２０ ０ ３１ ８０ ３０ －１
２ １００ ２０ ０ ３２ ６０ ３０ －１
３ ８０ ２０ ０ ３３ １２０ ４０ －１
４ ６０ ２０ ０ ３４ １００ ４０ －１
５ １２０ ４０ ０ ３５ ８０ ４０ －１
６ １００ ４０ ０ ３６ ６０ ４０ －１
７ ８０ ４０ ０ ３７ １２０ ２０ ２
８ ６０ ４０ ０ ３８ １００ ２０ ２
９ １２０ ３０ ０ ３９ ８０ ２０ ２
１０ １００ ３０ ０ ４０ ６０ ２０ ２
１１ ８０ ３０ ０ ４１ １２０ ３０ ２
１２ ６０ ３０ ０ ４２ １００ ３０ ２

１３ １２０ ２０ １ ４３ ８０ ３０ ２

１４ １００ ２０ １ ４４ ６０ ３０ ２

０１１４０７Ｇ２



５４,０１１４０７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

续表１

SampleNo． Power/W Frequency/Hz
Defocusing
amount/mm

SampleNo． Power/W Frequency/Hz
Defocusing
amount/mm

１５ ８０ ２０ １ ４５ １２０ ４０ ２
１６ ６０ ２０ １ ４６ １００ ４０ ２
１７ １２０ ３０ １ ４７ ８０ ４０ ２
１８ １００ ３０ １ ４８ ６０ ４０ ２
１９ ８０ ３０ １ ４９ １２０ ２０ －２
２０ ６０ ３０ １ ５０ １００ ２０ －２
２１ １２０ ４０ １ ５１ ８０ ２０ －２
２２ １００ ４０ １ ５２ ６０ ２０ －２
２３ ８０ ４０ １ ５３ １２０ ３０ －２
２４ ６０ ４０ １ ５４ １００ ３０ －２
２５ １２０ ２０ －１ ５５ ８０ ３０ －２
２６ １００ ２０ －１ ５６ ６０ ３０ －２
２７ ８０ ２０ －１ ５７ １２０ ４０ －２
２８ ６０ ２０ －１ ５８ １００ ４０ －２
２９ １２０ ３０ －１ ５９ ８０ ４０ －２
３０ １００ ３０ －１ ６０ ６０ ４０ －２

２．３　粗糙度测量

与激光切割技术不同,激光打孔技术得到的微孔表面粗糙度无法直接通过粗糙度测量仪进行测量[１３].
因此,在试验完成后,采用激光切割技术将孔沿孔中心剖开,采用形貌仪对剖开后的孔进行粗糙度测量.采

用形貌仪(AxioCSM７００,ZEISS公司,德国)对剖面进行光学扫描,得到其三维和二维形貌特征.该仪器具

有粗糙度测量模块,根据选取的测试长度,可得出测试部分的粗糙度大小.试验中多次对孔表面中间部分不

同位置进行测量,对得到的粗糙度结果求平均值,最终得到该孔剖面的表面粗糙度.
选取孔表面中间处０．５mm长的剖面为粗糙度的测定区间,通过形貌仪得到每个孔的微观结构和粗糙

度数值,每个孔的粗糙度取５次测量值的平均值[１４]作为孔壁的表面粗糙度Ra,最后将得到的每个孔的粗糙

度数值Ra 记录汇总到数据表格中,用于后续神经网络的训练和比较.形貌仪扫描得到的４８号孔的孔剖面

二维平面图如图１所示,从图中可以直观地看到４８号孔的孔剖面表面状态.该孔的切面二维形貌特征如图

２所示,其中纵轴表示测试位置切面深度,横轴表示切面距离测试起点位置的距离.

图１ ４８号孔的二维剖面图

Fig敭１ TwoＧdimensionalsectionviewofporeNo敭４８

图２ 切面二维形貌特征

Fig敭２ TwoＧdimensionalmorphologyofcrosssection

对测量后的数据进行分析,发现在６０个孔壁粗糙度数据中,编号为１２、１９、３２、３６的４组数据与其他数

据偏差较大.试验材料采用的３０４不锈钢材料内部存在晶格缺陷导致的不均匀性,在进行打孔试验后,部分

位置会出现细小的凹坑,部分凹坑深度较大,在采用形貌仪进行数据采集时,深度凹坑部分会出现数据空白,
从而导致这几组测量数据出现较大的误差,因此在后续处理中将该４组数据剔除.对剩余数据进行分析,结
果如表２所示.在正交状态下,离焦量为０、频率为２０Hz恒定不变,当功率由１２０W降低至６０W 时,粗糙

０１１４０７Ｇ３
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度从８．５２１μm逐渐减小至４．９８２μm;当离焦量为１mm、频率为２０Hz恒定不变时,粗糙度变化趋势仍为上

述状态.可见在以功率为唯一变量时,功率下降,则孔壁的表面质量随之得到提高,粗糙度随之减小.
表２　激光功率对粗糙度的影响

Table２　Influenceoflaserpoweronroughness

SampleNo． Power/W Frequency/Hz Defocusingamount/mm Roughness/μm
１ １２０ ２０ ０ ８．５２１
２ １００ ２０ ０ ６．６１１
３ ８０ ２０ ０ ５．５１２
４ ６０ ２０ ０ ４．９８２
１３ １２０ ２０ １ １３．６８１
１４ １００ ２０ １ １１．９７２
１５ ８０ ２０ １ ９．８７６
１６ ６０ ２０ １ ８．９５４

　　当以激光脉冲频率为变量时,随着频率的增加,表面质量呈降低趋势,如表３所示.在正交状态下,功率

为１００W恒定不变,当激光频率由２０Hz增加至４０Hz时,表面粗糙度由６．１０２μm增大至７．５２１μm,表面

质量降低.在离焦量为１mm、功率为６０W和离焦量为－１mm、功率为１２０W两种情况下,随着频率的增

加,表面粗糙度均呈增大趋势,表面质量降低.
表３　激光频率对粗糙度的影响

Table３　Influenceoflaserfrequencyonroughness

SampleNo． Power/W Frequency/Hz Defocusingamount/mm Roughness/μm
２ １００ ２０ ０ ６．１０２
１０ １００ ３０ ０ ６．６６１
６ １００ ４０ ０ ７．５２１
１６ ６０ ２０ １ ８．９５４
２０ ６０ ３０ １ ９．３８４
２４ ６０ ４０ １ ９．８５４
２５ １２０ ２０ －１ １５．１０２
２９ １２０ ３０ －１ １５．４３６
３３ １２０ ４０ －１ １５．８７３

３　BP神经网络预测模型
３．１　BP神经网络

BP神经网络的概念是由 Rumelhart和 McＧCelland提出的,具有信号正向传播、误差反向传播的特

点[１５],是目前应用最为广泛的ANN模型之一.
考虑到试验样本的局限性和影响因素的复杂性,试验选取激光打孔工艺中的激光功率、脉冲频率、离焦

量作为BP神经网络的输入层[１６],将孔的表面粗糙度作为网络的输出层,建立结构为３×q×１的三层BP神

经网络.该BP神经网络的输入层节点有３个,分别为激光功率、脉冲频率、离焦量;输出层节点有１个,为
孔的表面粗糙度;q为隐含层中的神经单元节点个数.在BP神经网络模型的建立过程中,隐含层的节点个

数对网络的适应性和预测精确度有极大影响.三层BP神经网络如图３所示.
一般来说,隐含层的神经元数量过大会增加网络的训练时间,并使网络的预测误差增大;反之,隐含层的

神经元数量过小时,同样会使网络的训练过程变得困难,预测误差增大.因此,基于经验公式和反复对比分

析,通过比较输出误差的大小来确定隐含层神经元的数量,最终该BP神经网络最佳隐含层神经元数目确定

为８.预测结果通过均方根误差来描述,以给出实际值与输出值的偏差.均方根误差计算公式为

fRMSE＝
１
n ∑

n

i＝１
Xi－Yi( ) ２

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
, (１)

式中Xi 为实测值,Yi 为输出层的输出值,n 为训练样本的总个数.
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图３ 激光打孔表面粗糙度BP神经网络结构

Fig敭３ BPneuralnetworkofsurfaceroughnessbylaserdrilling

采用的训练函数为LevenbergＧMarquardt算法函数,隐含层的传递函数采用对数Sigmoid函数[１７].对

数Sigmoid函数可以实现输入和输出的平滑转变,其公式为

f x( ) ＝
１

１＋exp(－x)
. (２)

式中x 为输入层输出值,f(x)为隐含层输入值.隐含层和输出层之间采用Purelin函数作为传递函数,该
网络设定的目标误差为０．００２.为了提高该网络收敛效率和预期粗糙度精度,对该网络的数据进行归一化处

理.在该网络训练结束后,再通过输出数据的反归一化处理将数据还原成实际值的大小[１８].归一化公式为

X′i＝ Xi－Xmin( )/Xmax－Xmin( ) , (３)
式中X′i 为归一化之后的数值,Xi 为实测值,Xmax和Xmin分别为样本数据中的最大值和最小值.

３．２　神经网络训练样本采集

根据打孔试验中不同工艺参变量的数据组合,共产生了６０个样本.其中４个样本的数据误差过大,被
剔除;选取剩余５６个样本中的５１个样本作为该网络的训练样本,其余５个样本作为后续检验样本.试验样

本的各项工艺参数以及孔表面的粗糙度如表４所示(仅选取样本中具有代表性的２０个样本列出,其中最后

５个为检验样本).
表４　试验样品参数及孔表面粗糙度数据

Table４　Sampleparametersandporesurfaceroughnessdata

SampleNo． Power/W Frequency/Hz Defocusingamount/mm Roughness/μm
１ １２０ ２０ ０ ８．５２１
３ ８０ ２０ ０ ５．５１２
５ １２０ ４０ ０ １４．２１３
６ １００ ４０ ０ ７．５２１
１０ １００ ３０ ０ ６．６６１
１３ １２０ ２０ １ １３．６８１
２３ ８０ ４０ １ １６．０５２
２８ ６０ ２０ －１ ６．２１６
２９ １２０ ３０ －１ １５．４３６
３３ １２０ ４０ －１ １５．８７３
４３ ８０ ３０ ２ １１．２３１
４８ ６０ ４０ ２ ９．３７８

４９ １２０ ２０ －２ １３．４８９

５３ １２０ ３０ －２ ９．２３２

５９ ８０ ４０ －２ ６．６７２
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续表４

SampleNo． Power/W Frequency/Hz Defocusingamount/mm Roughness/μm
２ １００ ２０ ０ ６．６１１
８ ６０ ４０ ０ ５．４６４
１８ １００ ３０ １ １５．４１７
３５ ８０ ４０ －１ １３．０８４
３８ １００ ２０ ２ ２６．０７８

３．３　神经网络训练及误差分析

将训练样本导入Matlab中,通过Matlab的神经网络模块对其进行神经网络的训练.经过６４０５次训练后,
该网络的误差值０．００１９９９７小于预设定目标０．００２,实现了训练目标.网络训练完成,得到BP神经网络收敛曲

线,即均方差(MSE)曲线,如图４所示.由图可知,训练次数为６４０５时,达到最佳训练网络,误差为０．０１９９９７.
将训练完成后的网络输出值与试验数据的实际值进行对比发现,试验数据基本在预测模型数值附近,不

存在偏离很大的数据.因此可以认为两者具有很好的吻合度,该模型可以用于检验测试.网络输出值与试

验数据实际值的对比曲线如图５所示.

图４ 神经网络训练后的均方差曲线

Fig敭４ MSEcurveafterneutralnetworktraining

图５ 神经网络输出值与试验实际值对比

Fig敭５ Comparisonbetweenoutputof
neuralnetworkandrealdata

４　预测结果分析
将训练后的神经网络模型通过未经训练的５组样本进行模型验证,通过两者之间的对比可以看出,粗糙

度的试验值与预测值的相对误差保持在６％左右,最大误差控制在８．０８％以内,模型具有较高的预测精度.
由此可见,在输入量为功率、频率、离焦量的条件下,神经网络模型输出的粗糙度数值与实际粗糙度数值非常

接近,相差值最大为１．０５３μm,此时相对误差为８．０８％,预测精度超过了９０％.当粗糙度较大时,如３８号样

本,虽然误差值超过１μm,但相对误差仅为４．７６％,说明该模型对于粗糙度较大的试验条件也具有很好的适

应性.因此,可以认为该BP神经网络模型可以用来对激光打孔的孔表面粗糙度进行预测,预测结果与误差

分析如表５所示.
表５　BP神经网络预测结果与误差分析

Table５　PredictedresultsanderroranalysisofBPartificialneuralnetwork

SampleNo． Power/W Frequency/Hz
Defocusing
amount/mm

Experimental
value/μm

Predicted
value/μm

Relative
error/％

２ １００ ２０ ０ ６．６１１ ６．２１２ ６．１０
８ ６０ ４０ ０ ５．４６４ ５．７８３ ５．５２
１８ １００ ３０ １ １５．４１７ １４．４１３ ６．４０
３５ ８０ ４０ －１ １３．０８４ １２．０２９ ８．０８
３８ １００ ２０ ２ ２６．０７８ ２４．８３９ ４．７６
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５　结　　论
利用毫秒激光器进行激光打孔,通过改变激光功率、脉冲频率和离焦量等工艺参数得到了不同情况下的

激光微孔,运用形貌仪对其表面特性进行分析,得到了孔壁的表面粗糙度.运用BP神经网络建立了激光打

孔表面粗糙度的预测模型,实现了表面粗糙度的准确预测.通过对激光打孔试验数据的分析,发现在试验参

数范围内,当其他条件不变时,孔壁表面粗糙度随着激光功率和频率的增大而增大.建立的BP神经网络模

型可以进行较高精度的预测,尤其是在无法进行大量试验测试的情况下,采用BP神经网络模型是一种非常

有效的方式,可以节省大量的加工成本.

参 考 文 献

 １ 　ZhangJinqi LiJianmei LuChanghou etal敭Progressofnumericalsimulationoflaserthermaleffects J 敭Mechanical
&ElectricalEngineeringMagazine ２０１４ ３１ １１  １３１７Ｇ１３２４敭

　　　张金琪 李建美 路长厚 等敭激光热效应数值模拟技术研究现状 J 敭机电工程 ２０１４ ３１ １１  １３１７Ｇ１３２４敭

 ２ 　FrancoA RashedCAA RomoliL敭AnalysisofenergyconsumptioninmicroＧdrillingprocesses J 敭JournalofCleaner
Production ２０１６ １３７ １２６０Ｇ１２６９敭

 ３ 　YangY ChenZ ZhangY敭Meltflowandheattransferinlaserdrilling J 敭InternationalJournalofThermalSciences 
２０１６ １０７ １４１Ｇ１５２敭

 ４ 　WangZhiyong ChenKai ZuoTiechuan etal敭Studyontheinfluenceofassistedgasonlaserdrilling J 敭Laser
Journal ２０００ ２１ ６  ４４Ｇ４６敭

　　　王智勇 陈　铠 左铁钏 等敭辅助气体对激光打孔的影响 J 敭激光杂志 ２０００ ２１ ６  ４４Ｇ４６敭

 ５ 　HidaiH KurokiY MatsusakaS etal敭Curveddrillingviainnerholelaserreflection J 敭PrecisionEngineering ２０１６ 
４６ ９６Ｇ１０３敭

 ６ 　NageshS MurthyHN PalR etal敭InfluenceofnanofillersonthequalityofCO２laserdrillinginvinylester glass
usingorthogonalarrayexperimentsandgreyrelationalanalysis J 敭Optics&LaserTechnology ２０１５ ６９ ２３Ｇ３３敭

 ７ 　WangMinghai WangJinggang ZhengYaohui etal敭Modelingandfiniteelementanalysisonsurfaceroughnessof
millingTC１１tianiumalloy J 敭MachineTool& Hydraulics ２０１４ ４２ ７  ５２Ｇ５５敭

　　　王明海 王京刚 郑耀辉 等敭TC１１钛合金铣削的表面粗糙度建模及有限元分析 J 敭机床与液压 ２０１４ ４２ ７  ５２Ｇ
５５敭

 ８ 　WuDehui敭Apredictionmodelforsurfaceroughnessinmillingbasedonleastsquaresupportvectormachine J 敭
ChineseJournalofMechanicalEngineering ２００７ １８ ７  ８３８Ｇ８４１敭

　　　吴德会敭基于最小二乘支持向量机的铣削加工表面粗糙度预测模型 J 敭中国机械工程 ２００７ １８ ７  ８３８Ｇ８４１敭

 ９ 　XuZhaomei ZhouJianzhong HuangShu etal敭Qualitypredictionoflaser millingbasedonoptimizedback

propagationnetworksbygeneticalgorithms J 敭ChineseJLasers ２０１３ ４０ ６  ０６０３００４敭
　　　许兆美 周建忠 黄　舒 等敭基于遗传算法优化反向传播神经网络的激光铣削层质量预测 J 敭中国激光 ２０１３ 

４０ ６  ０６０３００４敭

 １０ 　NiLibin LiuJichang WuYaoting etal敭Optimizationoflasercladdingprocessvariablesbasedonneuralnetworkand

particleswarmoptimizationalgorithms J 敭ChineseJLasers ２０１１ ３８ ２  ０２０３００３敭
　　　倪立斌 刘继常 伍耀庭 等敭基于神经网络和粒子群算法的激光熔覆工艺优化 J 敭中国激光 ２０１１ ３８ ２  

０２０３００３敭

 １１ 　YangDonghui MaLiang HuangWeidong敭Component′ssurfacequalitypredictionsbylaserrapidformingbasedon
artificialneuralnetworks J 敭ChineseJLasers ２０１１ ３８ ８  ０８０３００４敭

　　　杨东辉 马　良 黄卫东敭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 敭中国激光 ２０１１ ３８ ８  
０８０３００４敭

 １２ 　ChenGuangxia WangZemin GuanKai etal敭Effectsofparametersonsurfaceroughnessofsamplesbyselectivelaser
melting J 敭ManufacturingTechnology& MachineTool ２００９ １２  ８６Ｇ８９敭

　　　陈光霞 王泽敏 关　凯 等敭工艺参数对SLM激光快速成型件表面粗糙度的影响 J 敭制造技术与机床 ２００９ １２  
８６Ｇ８９敭

 １３ 　WuXuefeng WangYang敭Thetechnologyanddevelopmentoflaserassisted machining J 敭JournalofHarbin

０１１４０７Ｇ７



５４,０１１４０７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

UniversityofScienceandTechnology ２０１２ １７ ４  ３４Ｇ４５敭
　　　吴雪峰 王　扬敭激光加热辅助切削技术及研究进展 J 敭哈尔滨理工大学学报 ２０１２ １７ ４  ３４Ｇ４５敭

 １４ 　YanDongsheng CaoZhiqing HanKe etal敭RoughnessmeasurementofmicroＧholeprocessedbylaser J 敭Tool
Engineering ２００３ ３７ １０  ５２Ｇ５５敭

　　　闫东升 曹志清 韩　可 等敭激光加工微小孔内表面粗糙度的测量 J 敭工具技术 ２００３ ３７ １０  ５２Ｇ５５敭

 １５ 　GeShirong敭Thefractalbehaviorandfractalcharacterizationofroughsurfaces J 敭Tribology １９９７ １７ １  ７３Ｇ８０敭
　　　葛世荣敭粗糙表面的分形特征与分形表达研究 J 敭摩擦学学报 １９９７ １７ １  ７３Ｇ８０敭

 １６ 　LiXiaomei DingNing ZhuXilin敭OnＧlineidentificationmodelofsurfaceroughnessbasedonfuzzyＧneuralnetworks

 J 敭ChineseJournalofMechanicalEngineering ２００７ ４３ ３  ２１２Ｇ２１７敭
　　　李晓梅 丁　宁 朱喜林敭表面粗糙度模糊神经网络在线辨识模型 J 敭机械工程学报 ２００７ ４３ ３  ２１２Ｇ２１７敭

 １７ 　GuoHuafeng LiJuli SunTao敭RoughnesspredictionofkerfcutwithfiberlaserbasedonBPartificialneuralnetworks

 J 敭LaserTechnology ２０１４ ３８ ６  ７９８Ｇ８０３敭
　　　郭华锋 李菊丽 孙　涛敭基于BP神经网络的光纤激光切割切口粗糙度预测 J 敭激光技术 ２０１４ ３８ ６  ７９８Ｇ８０３敭

 １８ 　ChengWentao敭Researchofgrindingsurfaceroughnessbasedonartificialneuralnetworks D 敭Changsha HunanUniversity 
２００６敭

　　　程文涛敭基于神经网络的成形磨削表面粗糙度研究 D 敭长沙 湖南大学 ２００６敭

０１１４０７Ｇ８


