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摘要　根据微钻头检测的要求，提出了基于混合变异神经网络 模糊自适应粒子群优化拟合微钻头特征曲线的新

方法。实验中所设计的神经网络与需要拟合的方程相一致，在神经网络训练以及粒子个体的每一次迭代之后，对

所得到的神经网络的权值进行归一化处理，该处理相当于权值一种特定的变异操作。同时为了获得全局最优解，

在求解中引入模糊自适应粒子群优化被，并根据粒子个体纵向与横向运动轨迹的特性，采用模糊逻辑推理，自适应

地调整惯性因子。在求解系统达到全局平衡点时，根据最优粒子的位置矢量获得微钻头的特征曲线的拟合方程，

并据此求得微钻头的结构参数与刃面缺陷。所提出的方法为微钻头以及其他工件特征曲线的拟合提供了一个新

的解决方案。实验结果表明，与传统的检测方法相比较，该方法具有较高检测精度。
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１　引　　言

微钻头广泛应用于印刷电路板（ＰＣＢ）制造业

中，其工作时处于超高速的运行状态，从外缘转点到

横刃转点，刀刃各点的切削速度由高到零，刃口由锐

刃快切到像楔子硬挤，工作状态变化剧烈，因此微钻

头的缺陷如圆角、崩刃等常常发生于刃面［１］。在

ＰＣＢ板加工时，如果微钻头相关的圆角、崩刃、长短

边、重叠或者分离以及非同心度等刃面缺陷指标超

差，在微钻头以高达（１～１２）×１０
４ｒ／ｍｉｎ的转速工

作时，引起的引偏、振颤，使得微钻头容易折断，导致

ＰＣＢ板被加工孔的圆度降低、孔壁的粗糙度增大

等。倪志福群钻指出，微钻头的结构参数，如钻芯厚

度，其与外径的比值大于麻花钻的芯厚与外径的比

值。这使得横刃的切削功能增强，但也会导致排泄

困难［１］。对于制造结构参数横刃斜角，当微钻头的

锋角、结构后角给定，刃磨时改变横刃斜角，将影响

到沿主切削刃各点的后角分布以及横刃本身的前、

后角［１］。

目前，对微钻头的检测研究主要集中在机器视

觉的自动化检测方面［２］。Ｃｈｅｎ等
［３］采用机器视觉

系统，实现了微钻头外径、尾隙角、结构后角和螺旋

角等技术参数的检测，其主要针对钻针的侧面检测。

微钻头的刃面缺陷一般发生在切削面的边缘，其检

测项目占总检测项目的７５％左右；胡松立等
［４，５］通

过边缘追踪算子获得微钻头刃面单像素宽封闭边

缘，提出了基于协方差矩阵的自适应边缘角点提取

方法；张舞杰等［６，７］研究了微钻头测量中典型图元

的识别和测量算法等，通过对微钻头特征曲线的拟

合，实现微钻头刃面的尺寸测量和缺陷检测；罗颖［８］

将拉普拉斯 高斯滤波结合图像分割提取微钻头的

刃面边缘，实现对现微钻头刃面缺陷的检测。在对

工件的特征曲线如椭圆、直线等进行拟合时，常规的

方法大都采用最小二乘法（ＬＳＭ）来进行
［９］。最近

有采用计算智能对微钻头棱边投影、主切削刃进行

拟合的报道，如 Ｇｅ等
［１０］采用逆传播神经网络

（ＢＰＮＮ）与遗传算法实现了对微钻头刃面缺陷的检

测。同时以采样点到拟合超平面的距离的平方和最

小为算法的目标函数，通过自相关矩阵的最小特征

值所对应的特征向量来拟合微钻头棱边投影的椭圆

方程等［１１］。

在前期研究［１０，１１］的基础之上，根据需要拟合的

微钻头特征曲线的数学表达式，如棱边投影的椭圆

方程，设计了一个与其相一致的线性ＢＰＮＮ。然后

引入改进的粒子群优化算法，并根据粒子个体的运

动轨迹的特性，对权重因子进行动态地调整，同时对

神经网络的权值以及粒子的位置矢量进行归一化处

理，可称为约束性变异。通过神经网络稳态平衡点

的权值，即可获得微钻头特征曲线的拟合方程，据此

完成对微钻头钻芯厚度、圆角、主切削刃崩刃等的

检测。

２　训练样本的采集

２．１　微钻头的结构参数与刃面缺陷

微钻头刃面的棱边、主切削刃和横刃等的投影

示意图如图１所示。微钻头的技术指标参数如钻芯

厚度，按照倪志福钻头的定义［１］，为钻头钻尖处测得

的钻芯最小尺寸，即芯厚，如图２所示，即犓 ＝２狉，

其中狉为钻芯半厚。在实验测量时，取主切削刃犃犈

以及与其相对的另一条主切削刃犉犆 之间的距离作

为芯厚。对于横刃斜角，按照倪志福钻头的定义，在

图１ 微钻头刃面

Ｆｉｇ．１ Ｆｌａｎｋｏｆｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ

图２ 芯厚与横刃斜角

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｅｗｉｄｔｈａｎｄｃｈｉｓｅｌｅｄｇｅａｎｇｌｅ
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钻尖的端视图上，为主切削刃的外缘转点犃和横刃

转点犈的连线与横刃的锐夹角，如图２所示，即犃犈

延长线与犈犉 延长线的锐夹角作为横刃斜角。在进

行微钻头横刃斜角的检测时，对直线方程犃犈与犈犉

的系数进行归一化处理，得到对应的单位矢量狏犃犈

与狏犈犉，则微钻头的横刃斜角

φ＝ａｒｃｃｏｓ［１－０．５×

ｍｉｎ（狏犃犈 －狏犈犉
２
２， 狏犃犈 ＋狏犈犉

２
２）］．（１）

　　至于微钻头的刃面缺陷，比如圆角、主切削刃缺

口／崩刃，长短边，重叠／分离，非同心度等参数，如

图３所示。

图３ ＰＣＢ微钻头缺陷示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｅｆｅｃｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＢｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ

　　在对微钻头的圆角进行检测时，其检测位置为

两条主切削刃犃犈与犉犆与棱边投影的交点，即点犃

与点犆，然后求得犃与犆 到微钻头棱边投影的实际

边缘的距离作为圆角。所以，对圆角等的检测的关键

技术之一为需要获得棱边与主切削刃的投影特征曲

线的拟合方程。同样，对于横刃斜角、重叠（分离）和

非同心度等的检测，都需要获得主切削刃犃犈、犉犆，

横刃犈犌、犐犉 以及与主切削刃相对边犅犕、犖犇 的直

线拟合方程以及棱边投影的椭圆拟合方程［２，３，６～８］。

２．２　微钻头的特征曲线的拟合方程

在对微钻头刃面的特征曲线进行拟合时，如棱

边投影的椭圆曲线，首先需要采集其采样点的坐标。

在微钻头的高精度自动化检测系统中，通过调整光

学系统，采用ＣＣＤ所采集钻针的刃面的投影图像如

图４所示。

图４ 微钻头刃面投影图像

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ′ｓｆｌａｎｋ

令微钻头棱边投影的椭圆拟合方程为

犃Ｐ狓
２
＋犅Ｐ狓狔＋犆Ｐ狔

２
＋犇Ｐ狓＋犈Ｐ狔＋１＝０．（２）

对（２）式进行归一化处理，即可得

犃Ｐ
犖
狓２＋

犅Ｐ
犖
狓狔＋

犆Ｐ
犖
狔
２
＋
犇Ｐ
犖
狓＋

犈Ｐ
犖
狔＋

１

犖
＝０，

（３）

式中犃Ｐ，犅Ｐ，犆Ｐ，犇Ｐ，犈Ｐ为系数，犖＝（犃
２
Ｐ＋犅

２
Ｐ＋犆

２
Ｐ＋

犇２Ｐ＋犈
２
Ｐ＋１）

１／２。该操作不改变（２）式两边之间的变

换关系，令犪＝犃Ｐ／犖，犫＝犅Ｐ／犖，犮＝犆Ｐ／犖，犱＝

犇Ｐ／犖，犲＝犈Ｐ／犖 以及犳＝ ±（１－犪
２
－犫

２
－犮

２
－

犱２－犲
２）１／２，整理可得

犪狓２＋犫狓狔＋犮狔
２
＋犱狓＋犲狔＋犳＝０． （４）

　　同样，在对微钻头的主切削刃、横刃等特征曲线

的投影方程进行拟合时，采用与以上相似的设计

方法。

３　基于计算智能的微钻头特征曲线的

拟合

３．１　线性变异神经网络的设计

在对微钻头的特征曲线如棱边投影进行拟合

时，按照（４）式，设计一与之对应的线性神经网络，如

图５所示。网络一共３层，输入层由６个神经元组

成，对应的输入信号为采样点的坐标与常数１所组

成的矢量，即犐犻＝［狓
２
犻，狓犻狔犻，狔

２
犻，狓犻，狔犻，１］

Ｔ；隐层也由

６个神经元组成。根据所需拟合的椭圆方程，输出

层由一个神经元组成，其输出的期望值为常数０。

输入层与隐层之间的权值矩阵犿 为６×６的矩阵，

其对角线元素为１，其余元素为０；隐层与输出层之

间的权值矢量为狑＝［犪犫犮犱犲犳］
Ｔ，其元素与需要

拟合的椭圆，即与（４）式的各系数相对应。

在神经网络训练时，隐层各神经元的输入为

０３１２００２３



光　　　学　　　学　　　报

图５ 神经网络的结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

犐
（２）
ｎｅｔ犼 ＝犿犼犐犻，　犻＝１，２，…，６， （５）

式中犿＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

，犿犼为矩阵犿 的第犼

行矢量元素。

网络的激发函数犳（狓）为线性函数，即

犳（狓）＝狓＋θ， （６）

式中θ为阈值，实验中取值为０。则对应的输出为

狅
（２）
犼 ＝犳［犐

（２）
ｎｅｔ犼］。

输出层的输入为

犐
（３）ｎｅｔ１

＝狑
Ｔ狀

（２），　犼＝１，２，…，６， （７）

式 中 狑 ＝ ［犪 犫 犮 犱 犲 犳 ］
Ｔ，狀

（２） ＝

狅
（２）
１ 狅

（２）
２ … 狅

（２）［ ］６
Ｔ 为输入的矢量。

根据激发函数，可得输出层的输出，即网络的输

出为

犗＝犳［犐
（３）
ｎｅｔ１］． （８）

　　根据椭圆拟合的方程与求解目标，网络输出的

期望值为０，则神经网络的性能指标由期望值０与

网络输出的实际值差值的平方得到，本实验取

犈＝
１

２
（－犗）

２． （９）

　　当对神经网络进行训练时，依据梯度下降法，对

隐层与输出层之间的５个权值犪，犫，犮，犱，犲进行整

定，则神经网络权值变化量的调整为

Δ狑犼（狀＋１）＝－α犗犐犼＋β［狑犼（狀）－狑犼（狀－１）］，

犼＝１，２，…，５， （１０）

式中α＞０，为学习速率，β＞０为惯性因子，与其对

应的项用来防止学习时的振荡，狑犼为狑的第犼列的

值。权值迭代时，有［１２～１４］

狑犼（狀＋１）＝狑犼（狀）＋Δ狑犼（狀），　犼＝１，２，…，５，

（１１）

另一个权值犳 通过前面５个权值获得，即犳＝

± １－犪
２
－犫

２
－犮

２
－犱

２
－犲槡

２ （犳符号的正负以使

得神经网络的性能指标较小的为准。犳的调整，相当

于一次特定的变异操作。如果在调整中，１－犪
２
－

犫２－犮
２
－犱

２
－犲

２
＜０，则通过随机函数获得犳，再对这

６个参数进行归一化处理，得到单位矢量）。

３．２　神经网络的训练

图６ 变异神经网络流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇ

在对微钻头刃面的棱边投影进行拟合时，神经

网络的输入为狓２犻，狓犻狔犻，狔
２
犻，狓犻，狔犻以及常数１，由采样

点的坐标与常数１组成。神经网络的性能指标由期

望值０与系统的输出差值的平方得到，如（９）式所

示。然后验算性能指标是否达到期望值，如果没有，

按照梯度下降法调整权值，对神经网络进行训练。

如果所有的采样点输入完成，下一轮的训练重新开

始；直到网络的性能指标达到期望值。如果获得全

局最优解，即可根据稳定的权值矩阵，完成对微钻头

刃面特征曲线如棱边投影椭圆方程的拟合。对于主

切削刃直线方程等的拟合与以上类似。若仅仅采用

线性神经网络进行特征曲线如椭圆的拟合，对应的

程序流程图如图６所示。
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３．３　模糊自适应粒子群优化算法

３．３．１　粒子群优化算法

由于ＢＰＮＮ对于初始值敏感，容易陷入局部极

值。为了获得求解系统的全局最优解，在检测系统

中，引入模糊自适应粒子群优化算法。粒子群优化

算法是对鸟类群体行为的模拟，采用速度 位移搜索

解的空间，假设狏狋犻为第犻个粒子在第狋次迭代中的６

维速度；狓狋犻为第犻个粒子在第狋次迭代中的６维位

置；狆
狋
ｂｅｓｔ为第犻个粒子在历代搜索中本身的个体极值

点的位置，犵
狋
ｂｅｓｔ为整个粒子群中所有粒子在历代搜

索中的全局极值点的位置。每个粒子在搜索过程中

不断更新自己的状态，即粒子个体通过（１２）式与

（１３）式来不断更新自己的速度和位置：

狏狋＋１犻 ＝ω狏
狋
犻＋犮１狉１（狆

狋
ｂｅｓｔ－狓

狋
犻）＋犮２狉２（犵

狋
ｂｅｓｔ－狓

狋
犻），

　（１２）

狓狋＋１犻 ＝狓
狋
犻＋狏

狋＋１
犻 ， （１３）

式中ω为惯性权值因子，犮１ 和犮２ 分别为认知学习因

子和社会学习因子；狉１ 和狉２ 分别是在［０，１］区间均

匀分布的随机数。

３．３．２　粒子群的进化速度与聚集度

１）进化速度因子

在粒子群个体的运动状态中，从纵向方向看，个

体的进化方向与进化度可以由个体的进化速度因子

来预测，就像比例积分微分（ＰＩＤ）控制器的微分环

节能够预测控制信号的变化一样。如果某一个粒子

在第狋代的位置表示为狓犻（狋），在第（狋－１）代的位置

表示为狓犻（狋－１），则它们之间的距离为 犎狋（狓犻）＝

‖狓犻（狋）－狓犻（狋－１）‖２。令两代之间的迭代所需要的

时间为单位采样时间，则两个粒子个体之间的距离

犎狋（狓犻）可以看作进化速度。令犎狋（狓）为粒子群个体

相邻两代的平均距离，即犎狋（狓）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犎狋（狓犻），参

照归一化的处理方法，进化速度因子可写成

犲狋＝
犎狋（狓）

ｍａｘ［犎１（狓），犎２（狓），…，犎狋（狓）］
．（１４）

即０＜犲狋≤１。犲狋越大，进化速度越快。当犲狋趋近于０

时，进化停滞，或者已经找到最优解。

２）聚集度因子

从横向方向看，在迭代的过程中，如果粒子个体

之间的多样性减少过快，算法可能找不到系统的全局

最优解。为了表示粒子个体之间的多样性，引入聚集

度的概念。假设所有个体在第狋代的中心位置用矢

量狓来表示，则所有粒子个体到中心位置狓距离的总

和为犱狋＝∑
犕

犻＝１
狓犻－狓 ２，于是聚集度因子可表示为

σ狋 ＝
犱狋（狓）

ｍａｘ［犱１（狓），犱２（狓），…，犱狋（狓）］
． （１５）

明显地，０＜σ狋≤１；且σ狋越大，粒子个体之间的多

样性越好，粒子越分散。

３．３．３　基于模糊控制的惯性权重因子的自适应调整

在粒子群优化算法中，惯性权重ω决定对粒子

当前速度继承的程度。当惯性权重因子ω较大时，粒

子个体具有较强的全局搜索能力，而局部搜索能力

较弱。当ω较小时，粒子个体具有较强的局部搜索能

力，而搜索新空间的能力较弱。针对粒子群优化算法

的这个特性，将惯性权重因子变化量Δω为反映粒

子群进化快慢的进化速度与反映种群多样性的聚集

度的模糊函数，然后根据专家经验，采用模糊逻辑

调整惯性权重因子［１５～１７］。

实验在模糊化时，输入和输出均采用三角形隶

属度函数，以实现对粒子个体进化速度因子犲狋、聚

集度因子σ狋以及惯性权重因子变化量Δω的模糊化。

并把两个输入变量都划分为４个模糊集，即小（Ｓ）、

中负（ＭＮ）、中正（ＭＰ）、大（Ｌ）；输出变量即惯性权

重因子的变化量划分为５个模糊集，即负大（ＮＢ）、

负小（ＮＳ）、零（Ｚ）、正小（ＰＳ）、正大（ＰＢ）。

在实验中，进化速度因子犲狋与聚集度因子σ狋的

取值范围都为［０，１］，惯性权重因子变化量Δω的取

值范围为［－０．２，０．２］。进化速度因子、聚集度因子

的三角形隶属度函数方程为

犳（狓）＝

犳Ｓ（狓）＝
（０．３５－狓）

０．３５
，　０≤狓≤０．３５

犳ＭＮ（狓）＝
（狓－０．０）／０．３５，　０≤狓≤０．３５

（０．７－狓）／０．３５，　０．３５≤狓≤０．｛ ７

犳ＭＰ（狓）＝
（狓－０．３５）／０．３５，　０．３５≤狓≤０．７

（１－狓）／０．３，　０．７≤狓≤｛ １

犳Ｌ（狓）＝ （狓－０．７）／０．３，　０．７≤狓≤

烅

烄

烆 １

． （１６）

　　惯性权重因子变化量Δω的隶属度函数为
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犳（Δω）＝

犳ＮＢ（Δω）＝ （－０．１－Δω）／０．１，　－０．２≤Δω≤－０．１

犳ＮＳ（Δω）＝
（Δω＋０．２）／０．１，　－０．２≤Δω≤－０．１

（０．０－Δω）／０．１，　－０．１≤Δω≤｛ ０

犳Ｚ（Δω）＝
（Δω＋０．１）／０．１，　－０．１≤Δω≤０

（０．１－Δω）／０．１，　０≤Δω≤０．｛ １

犳ＰＳ（Δω）＝
（Δω－０．０）／０．１，　０≤Δω≤０．１

（０．２－Δω）／０．１，　０．１≤Δω≤０．｛ ２

犳ＰＢ（Δω）＝ （Δω－０．１）／０．１，　０．１≤Δω≤０．

烅

烄

烆 ２

． （１７）

　　在粒子群优化算法中，合适的惯性权重因子可

使得粒子个体具有较好的探索能力和速度。根据专

家经验与推理，可得系统的惯性权重因子变化量Δω

调整的模糊控制规则表，如表１所示。

表１ 模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｕｌｅｓｔａｂｌｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

　　犲狋

Δω　

σｔ　　　　

Ｓ ＭＮ ＭＰ Ｌ

Ｓ ＮＳ Ｚ Ｚ ＮＳ

ＭＮ ＰＳ ＰＢ ＰＳ Ｚ

ＭＰ Ｚ ＰＳ Ｚ ＮＳ

Ｌ ＮＳ Ｚ ＮＳ ＮＢ

　　 在对惯性权重因子变化量Δω的动态调整过程

中，对进化速度因子犲狋以及群聚集度因子σ狋，采用隶

属度函数进行模糊化处理，得到各模糊集对应的隶

属度，然后根据模糊控制规则表进行推理，由被触发

的规则按照“与”的关系获得惯性权重因子变化量

Δω的各模糊集的隶属度，然后根据基于重心法的反

模糊化进行去模糊化处理，获得惯性权重因子变化

量的精确值，最后由ω＝ω＋Δω，动态地调整惯性权

重因子ω的大小
［１８～２１］。

３．４　程序流程图

进行初始化，获得８０个位置矢量与８０个速度

矢量；并对位置矢量进行归一化处理，得到８０个粒

子个体的单位位置矢量，每一个粒子个体作为微钻

头刃面特征曲线潜在的解，比如拟合椭圆的系数，一

共有 ６ 个元素。令 ＢＰＮＮ 的学习因子为α＝

０．００００１，惯性因子为β＝０．０００００１，而神经网络在

程序的每一次迭代中，内部循环５次，以调整权值。

粒子群优化算法的惯性权值因子ω＝０．７，认识学习

因子犮１ 和社会学习因子犮２ 都２，狉１ 与狉２ 为随机数，

并且其中的惯性权重因子ω根据粒子个体在纵向

与横向的运动轨迹状态，采用模糊逻辑进行自适应

调整。粒子个体每个元素的搜索空间的上下界为

［－１，１］，并令迭代的代数为４８０。根据求解目的，

系统的适应度函数由ＢＰＮＮ的性能指标求得：

犳（狓）＝１／犘ｅ－１．０×１０
－１５ ， （１８）

式中犘ｅ为神经网络的性能指标，可由（９）式获得。

求解程序的流程图如图７所示。在求解程序

中，在神经网络的权值设置上，由初始化得到的８０

个单位位置矢量依次输入到神经网络的权值，外环

每迭代一次，内环的神经网络迭代５次，并对得到的

权值进行归一化处理，得到单位矢量。然后将获得

的８０个位置矢量与初始化得到的速度矢量一起赋

图７ 变异神经网络 模糊自适应粒子群优化

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｔａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｆｕｚｚｙ

ａｄａｐｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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值的粒子群算法，并由粒子的运动轨迹在纵向与横

向的特性，得到惯性权重因子ω，根据（１２）式和（１３）

式进行速度的变异处理与位置的更新。然后对位置

矢量进行归一化处理，得到单位矢量。同时根据

（１８）式，计算每个粒子在当前状态下的适应度函数

值，并据此得到第犻个粒子在历代搜索中所历经的

自身最优位置狆
狋
ｂｅｓｔ以及整个粒子群在历次迭代中的

全局最优位置犵
狋
ｂｅｓｔ。如此循环，在所有的采样点循

环完成之后，重新进行下一轮迭代。

同时，借鉴香农采样定律，根据采样的数据的分

布情况，微钻头棱边椭圆投影所采用的数学表达式以

及ＰＣＢ微钻头自动化检测系统中摄像机光轴垂直于

检测平台的特性，令系数犪＝犮。并且在粒子群个体的

每次迭代优化之后，权值犳通过前面五个权值犪，犫，犮，

犱，犲获得，即犳＝± １－犪
２
－犫

２
－犮

２
－犱

２
－犲槡

２ （犳符

号的正负以使得神经网络的性能指标较小为准。如果

１－犪
２
－犫

２
－犮

２
－犱

２
－犲

２
＜０，则通过随机函数获得犳，

然后再进行归一化处理，得到单位矢量），这相当于对

粒子个体进行一次变异操作，将其称作约束性变异。

图８ ＰＣＢ微钻头自动化检测系统

Ｆｉｇ．８ ＡｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＰＣＢｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ

４　微钻头特征曲线的拟合与刃面检测

实验

微钻头刃面检测实验在ＰＣＢ板微钻头高精度自

动化检测装置中进行。该装置由照明系统（包括光

源、光源控制器等）、光学成像系统（包括显微镜、变焦

镜头、ＣＣＤ电荷耦合器件以及图像采集卡等），机械运

动系统（包括犡犢轴工作运动平台、犣轴运动部件以

及伺服控制系统等）等部分组成，如图８所示。

所采用计算环境为：Ｌｅｎｏｖｏ微型计算机，其中

ＣＰＵ主频为１．６ＧＨｚ，内存为５０４ＭＢ，软件编程为

ＶＣ＋＋６．０，绘图用 Ｍａｔｌａｂ６．５版本。实验中，对某一

外径为０．２５ｍｍ的微钻头进行实验。通过调整检测设

备的光学系统，采用ＣＣＤ来采集微钻头的刃面的图

像。然后根据改进的Ｃａｎｎｙ图像处理技术进行特征提

取，得到微钻头刃面图像的特征曲线的边缘特征，如棱

边投影、主切削刃、横刃的投影，处理后的结果如图９

所示。然后采用基于灰度矩的亚像素定位算法得到边

缘特征的亚像素级精度［２２］。

图９ 图像处理后的微钻头刃面

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ′ｓｆｌａｎｋａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

当微钻头在制造设备上加工完成后，装在特制

的钻针料盒中，这些装满钻针的盒子被人工放在检

测装备上，检测设备的上料机构把钻针一个个依次

送到检测旋转台上，通过旋转平台的旋转依次把钻

针送到刃面相机的镜头下面。检测完成后的钻针由

下料机构重新放回料盒。在对微钻头特征曲线，如

棱边投影的椭圆进行拟合时，可得每代群体中最优

粒子个体的平均性能指标，对应的收敛曲线如图１０

所示。由图１０可知，求解程序迭代３２０次左右，即

可得棱边投影椭圆的拟合方程。

在对微钻头特征曲线如棱边投影进行拟合时，

当粒子群进化到全局最优解附近，从中抽选出最优

粒子的位置矢量的部分中间结果，作为投影椭圆的

拟合系数，以演示此阶段求解迭代的收敛过程，如

图１１所示。由图１１可知，这是一个从扁平狭长的

椭圆（曲线１）向趋向于圆形的椭圆（曲线１３）收敛过

程，其中，曲线１的系数犪～犳 分别为－１．３４８４×

１０－６，－１．７７２０×１０－６，－１．３４８４×１０－６，２．５４６０×

１０－３，１．８５６４×１０－３，０．９９９９９５，其所对应最优个体

的性能指标平均值为１．２４０６×１０－４，曲线２的系数

犪～犳 分别为－１．７４３４×１０
－６，－１．３６４３×１０－６，

－１．７４３４×１０－６，２．６６３６×１０－３，１．９１６３×１０－３，

０．９９９９９４６，其所对应最优个体的性能指标平均值为

０３１２００２７
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图１０ 最优个体平均性能性指标收敛曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｒｔｉｃｌｅ′ｓ

ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

图１１ 粒子群迭代收敛过程

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｉｔｅｒａｔｉｏｎ

１．０４８７×１０－４，曲线８的系数犪～犳分别为－３．４２３２×

１０－６，－１．１９１１×１０－７，－３．４２３２×１０－６，３．１８６９×１０－３，

２．３１９７×１０－３，０．９９９９９２，其所对应最优个体的性能指

标平均值为２．８８８×１０－５；黄色（彩图请见电子版）的实

线为根据全局最优粒子的位置矢量得到的拟合曲线，

所对应最优个体的性能指标平均值为７．６０９４×１０－７。

在程序运行完成之后，系统达到全局最优的平

衡点（如图１１中的黄色实线即椭圆曲线１３），根据

神经网络的权值即可获得微钻头棱边投影的拟合方

程为

－４．００７１×１０
－６狓２－７．８４２４×１０

－７狓狔－

４．００７１×１０
－６
狔
２
＋３．４２１０×１０

－３狓＋２．７９４３×

１０－３狔－０．９９９９９＝０． （１９）

　　在对两条主切削刃的直线进行拟合时，根据上

面的方法，设计一个与图５类似的神经网络，同时引

入模糊自适应粒子群优化算法，以获得全局最优解。

在程序运行完成后，可得两条主切削刃犃犈 与犉犆

的拟合方程分别为

１．６８３６×１０
－３狓＋７．８８５４×１０

－４
狔－０．９９９９９８＝０，

（２０）

１．９３６９×１０
－３狓＋１．１１０３×１０

－３
狔－０．９９９９９８＝０．

（２１）

　　两条横刃犈犌与犐犉 的拟合方程分别为

３．３５０５×１０
－３狓－１．０７２８×１０

－３
狔－０．９９９９９４＝０，

（２２）

３．２７０４×１０
－３狓－９．６７５３×１０

－４
狔－０．９９９９９４＝０．

（２３）

　　与主切削刃相对的两条边犅犕 与犖犇 的拟合

方程分别为

１．７６９１×１０
－３狓＋９．６９７１×１０

－４
狔－０．９９９９９８＝０，

（２４）

１．７５４４×１０
－３狓＋９．６３５１×１０

－４
狔－０．９９９９９８＝０．

（２５）

　　同时，根据棱边投影的拟合方程式（１９）式的系

数，由下式可得拟合椭圆的中心坐标（犺，犽）：

犺＝
犫犲－２犮犱

４犪犮－犫
２
，　犽＝

犫犱－２犪犲

４犪犮－犫
２． （２６）

则可得椭圆的中心坐标（犺，犽）为（３９６．５４６，３０９．８６０）（单

位为ｐｉｘｅｌ）。以椭圆中心到棱边投影各采样点的平均

距离为半径，据此可得微钻头的外径为３４３．６４２ｐｉｘｅｌ。

根据微钻头两条主切削刃的直线拟合方程，可知它们

之间的平均距离为９７．０６５ｐｉｘｅｌ，即钻芯厚度为

９７．０６５ｐｉｘｅｌ。由主切削刃与横刃的直线拟合方程

系数得到对应的单位矢量，然后根据（１）式可得横刃

斜角为４４．５７７２°。根据主切削刃与棱边投影的交

点可以得到检测圆角的位置分别为（３７０．５５５，

４７６．９９０）与（４３３．８５７，１４３．７９２）（单位为ｐｉｘｅｌ），由

该交点到边缘的距离，得到圆角分别为８．６１２ｐｉｘｅｌ

与５．７０８ｐｉｘｅｌ。根据外缘转点与横刃转点，可得到

长短边为０．５４０ｐｉｘｅｌ。根据两主切削刃的拟合方

程，可得微钻头的重叠为＋４．２９７ｐｉｘｅｌ，其中正号表

示为重叠（负号表示为分离）。同时根据主切削刃

犃犈、犉犆，以及横刃直线犅犕、犖犇 的拟合方程，可得

它们之间的最小二乘交点为（３９７．５７５，３０９．８９６）

（单位为ｐｉｘｅｌ）；由以上所求得的微钻头的中心坐

标，可得偏心为１．０２９ｐｉｘｅｌ。然后根据机器视觉的

标定数据可知，工作距离为 ４７ ｍｍ，比例尺为

０．７２７６μｍ／ｐｉｘｅｌ
［２３］。则可得所检测的微钻头的外

径为０．２５０ｍｍ，钻芯厚度为０．０７１ｍｍ，圆角分别

为６．２６６μｍ与４．１５３μｍ，主切削刃的崩刃分别为

６．１８０μｍ与４．４２３μｍ，长短边为０．３９３μｍ，重叠为

＋３．１２６μｍ，偏心为０．７４９μｍ。
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若采用最小二乘法，可得微钻头棱边投影的椭

圆拟合方程为

－４．００７１×１０
－６狓２－２．０８７６×１０

－６狓狔－

１．６２３７×１０
－６
狔
２
＋３．８１３４×１０

－３狓＋

１．８３０２×１０
－３
狔＝１． （２７）

　　两条主切削刃犃犈与犉犆的拟合方程分别为

１．６７９９×１０
－３狓＋７．９３４６×１０

－４
狔＝１，（２８）

１．９２５８×１０
－３狓＋１．１２８８×１０

－３
狔＝１．（２９）

　　两条横刃犈犌与犐犉 的拟合方程分别为

３．２２９２×１０
－３狓－９．２４３５×１０

－４
狔＝１，（３０）

３．１３２２×１０
－３狓－７．７９８４×１０

－４
狔＝１．（３１）

　　与主切削刃相对的两条边犅犕 与犖犇 的拟合

方程分别为

１．７６９０×１０
－３狓＋９．６９８３×１０

－４
狔＝１，（３２）

１．７５４０×１０
－３狓＋９．６４１２×１０

－４
狔＝１．（３３）

　　若没有将模糊自适应粒子群优化算法进入，仅

仅采用ＢＰＮＮ，在对微钻头棱边投影进行拟合时，可

得相应的拟合方程为

－４．７１２７×１０
－６狓２＋５．６１４３×１０

－５狓狔－

１．１２５２×１０
－４
狔
２
－１．４００９×１０

－２狓＋４．７３８０×

１０－２狔＝１． （３４）

　　从后面的绘图部分，可知该拟合方程已经退化

为双曲线的拟合方程。

同理，仅仅采用ＢＰ神经网络，可得主切削刃

犃犈与犉犆的拟合方程分别为

１．６９１９×１０
－３狓＋７．８１６２×１０

－４
狔＝１，（３５）

１．９３２６×１０
－３狓＋１．１１８７×１０

－３
狔＝１．（３６）

　　两条横刃犈犌与犐犉 的拟合方程分别为

３．２１６７×１０
－３狓－９．１１０３×１０

－４
狔＝１，（３７）

３．１７５８×１０
－３狓－８．３７７２×１０

－４
狔＝１．（３８）

　　与主切削刃相对的两条边犅犕 与犖犇 的拟合

方程分别为

１．７６９０×１０
－３狓＋９．６９７３×１０

－４
狔＝１，（３９）

１．７５３７×１０
－３狓＋９．６４７６×１０

－４
狔＝１．（４０）

　　然后根据最小二乘法与仅仅采用ＢＰＮＮ所得

到的拟合曲线，即微钻头棱边投影的椭圆拟合方程、

主切削刃、横刃的直线拟合方程，分别得到微钻头的

外径，钻芯厚度、横刃斜角等结构参数，以及圆角、主

切削刃崩刃、长短边、非同心度和重叠／分离等刃面

缺陷指标。具体数据如表２所示。

对于微钻头尖部头形的允许最大缺陷，生产商

的要求严一些，如能生产外径０．０２ｍｍ钻针的三个

厂家之一的金洲精工科技公司，对于外径０．１～

０．３ｍｍ的微钻头允许缺陷标准是：圆角为１．８μｍ、

主切削刃崩刃为０．９μｍ、重叠为＋３．５μｍ，分离为

－４．５μｍ、偏心为３．５μｍ、外径为５μｍ。而使用商

相对而言宽松一些，如广州美维电子有限公司允许

某些指标超过标准值。按照金洲精工的标准，所检

测的钻针圆角与崩刃已经超差，这类缺陷是在使用

过程中产生的；而外径、重叠／分离和偏心等其它缺

陷在允许的偏差标准之内，此类误差主要是在钻针

的制造过程所形成的，使用对其影响很小。

表２ 微钻头测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｄｒｉｌｌ

Ｉｔｅｍｓ

Ｎａｍｅ Ｕｎｉｔ

Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ＭＮＮＦＡＰＳＯ ＢＰＮＮｏｎｌｙ ＬＳＭ

Ｃｏｒｅｗｉｄｔｈ
ｐｉｘｅｌ

μｍ

９７．０６５

７０．６２５

９６．７７５

７０．４１３

９８．３１１

７１．５３１

Ｃｈｉｓｅｌｅｄｇｅａｎｇｌｅ ° ４４．５７７ ４２．７２６ ４２．８０７

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｐｉｘｅｌ

μｍ

３４３．６１２

２５０．０３４
ＮＡ

３４３．６１２

２５０．０１２

Ｒｏｕｎｄｅｄｃｏｒｎｅｒｓ
ｐｉｘｅｌ

μｍ

８．６１２，５．７０８

６．２６６，４．１５３
ＮＡ

１１．８３６，５．５８９

８．６１２，４．０６６

Ｃｈｉｐｓ
ｐｉｘｅｌ

μｍ

８．４９３，６．０７９

６．１８０，４．４２３

８．４４９，５．８５５

６．１４７，４．２６０

８．０９４，５．２７０

５．８９０，３．８３４

Ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｅｄｇｅ
ｐｉｘｅｌ

μｍ
０．５４０
０．３９３２

ＮＡ
５．３１６
３．８６２

Ｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
ｐｉｘｅｌ

μｍ
１．０２９
０．７４９

ＮＡ
２．３０５
１．６７７

Ｏｖｅｒｌａｐ／ｇａｐ
ｐｉｘｅｌ

μｍ
＋４．２９７
＋３．１２６

＋４．２１０
＋３．０６３

＋４．２５１
＋３．０９３

ＮＡ：ｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

０３１２００２９
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　　由表２可知，采用最小二乘法与本文所提出的

方法，可以得到微钻头需要检测的结构参数与刃面

缺陷，如外径、横刃斜角和钻芯厚度，以及圆角、主切

削刃崩刃和偏心的缺陷。而仅仅采用因为ＢＰＮＮ

时，由于所得到微钻头的棱边投影拟合曲线退化成

二次双线，因此不能获得钻针的外径、圆角和偏心的

指标；这主要是ＢＰＮＮ对初始值敏感、容易陷于局

部极值。另一个方面，由于钻针刃面的特殊结构，使

得采样的数据分布不太合理，在采用最小二乘法得

到的微钻头的棱边投影的拟合系数在性能指标上虽

然比较的好，但是从图１２可知，实际上也偏离了钻

针棱边投影的实际曲线。因此，根据最小二乘法所

得到的缺陷如圆角、偏心以及外径等指标的误差较

大。而本文提出的方法，即混合变异神经网络—模

糊自适应粒子群算法得到的拟合曲线最接近真实的

情况，据此所得到的技术指标精度也最高。另外，在

检测设备中，理论上要求钻针的轴线与工作台垂直，

以及与成像系统的光轴平行，而实际上不能严格得

到保证。同时，由于微钻头被检测的刃面并不在同

一平面上，而是有一定的高度差，所以在成像过程中

会产生一定的误差，系统可通过远心镜头来减小。

这两部分误差属于系统误差。

图１２ 原始数据与拟合曲线。（ａ）ＶＣ＋＋绘图；（ｂ）Ｍａｔｌａｂ绘图

Ｆｉｇ．１２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ．（ａ）ＣｕｒｖｅｓｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈＶＣ＋＋；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈＭａｔｌａｂ

　　同时将所采集的微钻头原始数据以及根据（１９）～

（２５）式以及（２７）～（４０）式所得到的特征曲线绘制于同

一幅图片上，如图１２（ａ）与图１２（ｂ）所示，其中图１２（ａ）

为采用ＶＣ＋＋绘制，图１２（ｂ）为采用 Ｍａｔｌａｂ软件绘

制，两图一一对应。图１２（ｂ）中采用蓝色的实线表

示为原始数据；绿色的实线表示该曲线为仅仅采用

ＢＰ神经网络得到的拟合曲线；红色的点画线表示为

采用最小二乘法得到的曲线绘制的；黄色的实线表

示为本文所提出的方法，即混合变异神经网络 模糊

自适应粒子群优化算法得到的拟合曲线。

由图１３可知，通过仅仅采用ＢＰＮＮ对微钻头

棱边投影的椭圆方程进行拟合时，得到的拟合方程

已经退化为双曲线方程（在图中该双曲线由于曲线

曲率很大，接近于直线），验证了ＢＰＮＮ对初始值敏

感以及易于收敛于局部极值的特性。而采用最小二

乘法对微钻头棱边投影的椭圆进行拟合时，由于微

钻头棱边的特殊结构，使得所采样数据的分布不太

合理；而根据所采用的拟合方程表达式即（２）式或

（４）式进行相应的数据处理时，使得拟合的结果失

真，如图１３红色的点画线所示。

５　结　　论

提出了基于混合变异神经网络 模糊自适应粒

子群优化的拟合微钻头特征曲线的新方法。相对于

已有的研究报道［２～４，６～８，２４，２５］，所提出的方法有如下

的创新点：

１）设计的神经网络与需要拟合的微钻头棱边

投影的椭圆方程或者主切削刃的直线方程等相一

致。对神经网络采用梯度下降法所得到的权值进行

归一化处理，得到单位权值矢量，该操作相当于遗传

算法中变异操作。实验表明，该操作为辅助算法，不

改变系统朝着最优方向运动的总体轨迹。同时，对

仅仅采用神经网络进行棱边投影的椭圆方程系数进

行拟合时，验证其容易陷于局部极值的情形，比如退

化为二次双曲线的拟合方程。

２）采用进化速度因子与聚集度因子两个指标，

对粒子群优化算法的粒子个体的运动轨迹从纵向以

及横向进行了分析，同时根据粒子群优化算法中惯

性权值因子的特性，以及专家经验与推理，得到系统

的惯性权重因子变化量调整的模糊控制规则表，并

０３１２００２１０
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采用模糊逻辑对其进行自适应地调整，使得优化算

法更容易与更快速地找到全局最优解。在粒子群算

法的每一次迭代完成之后，同样对粒子个体的位置

进行约束性变异操作，获得权值的单位矢量。

所提出的方法为微钻头的特征曲线的拟合，如

棱边投影的椭圆方程、主切削刃直线方程等的拟合，

以及其它工件的检测提供了新的解决方案与数据处

理技术。在下一阶段的研究之中，拟根据自相关矩

阵的特征矢量相互正交的特性，对 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的

全局最优平衡点以及局部极值平衡点所对应的矢量

位置进行研究，看能否据此抽取自相关矩阵特征值

所对应的特征向量，并将其应用于机器视觉以及微

钻头检测中来［２６，２７］。同时拟采用智能控制策略，根

据摄像机模型中旋转矩阵的特性，对摄像机光轴垂

直于检测平台的系统进行研究与设计。
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