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摘 要院 为了有效地控制激光铣削层质量袁建立了激光铣削层质量(铣削层宽度尧铣削层深度)与铣削
层参数(激光功率尧扫描速度和离焦量)的 BP神经网络预测模型遥 采用粒子群算法优化了 BP神经网
络的权值和阈值袁 构建了基于粒子群神经网络的质量预测模型遥 所提出的 PSO-BP算法解决了一般
BP算法迭代速度慢袁且易出现局部最优的问题袁并以 Al2O3陶瓷激光铣削质量预测为例袁进行算法实
现遥 仿真结果表明院提出的 PSO-BP算法迭代次数大大减少袁且预测误差明显减少遥 所构建的质量预
测模型具有较高的预测精度和实用价值遥
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Abstract: In order to effectively control the quality of laser milling layer, BP neural network model was
established between the laser milling quality of layer (the milling layer width, milling depth) and the
milling layer parameters (laser power, scanning speed and defocus amount). Using particle swarm
optimization (PSO)BP neural network weights and thresholds, quality prediction model based on particle
swarm neural network was built. The proposed PSO-BP algorithm solve the problem that the general BP
algorithm iteration speed was slow, and prone to local optimum . Al2O3 ceramics laser milling quality
prediction model was taben to realize the algorithm.The simulation results show that the number of
iterations of proposed PSO-BP algorithm, and the prediction error are greatly reduced. The built quality
prediction model has high prediction accuracy and practical value.
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0 引 言

激光铣削是利用聚焦的高能激光束作用在材料

表面袁使作用区域的材料瞬间直接气化尧或者熔化袁
同时利用辅助装置去除尧或者剥离开基体袁完成三维
成形的加工方法[1]遥 由于激光具有无接触力尧无切削
力尧热影响小尧清洁环保等优点袁吸引了大量的研究
人员对该项技术进行研究开发袁 尤其是在硬脆性材
料的加工过程中得到广泛的应用遥在激光铣削中袁影
响铣削层质量的因素较多[2]袁这些因素中以工艺参数
的影响最为直接袁 包括激光光斑的聚焦性袁 激光功
率尧扫描速度尧离焦量等遥 这些工艺参数与铣削层质
量之间的关系是非线性的袁 无法用一个精确的数学
模型来表述遥 因此袁要获得理想的铣削层质量袁就需
要获得合适的工艺参数遥目前袁工艺参数最常用的获
取方法是通过大量的实验积累数据袁 再根据实验数
据进行回归分析遥这种方法不但耗费时间袁而且会大
量地增加生产成本袁造成一定程度的浪费遥正是由于
激光铣削工艺的复杂性袁 激光铣削工艺的优化面临
很多问题袁相关方面的研究文献也不多袁其研究具有
十分重要的现实意义遥

人工神经网络具有很强大的自适应尧 自学习及
联想记忆能力等优点袁对于那些模糊尧非线性和模式
特征模糊的问题能够很好的建模和逼近袁 为解决不
确定非线性系统的建模提供了一条新的途径遥 文中
利用人工神经网络建立了激光铣削层质量的预测模

型遥但 BP神经网络在训练时是沿着误差函数梯度下
降的方向袁具有容易陷入局部最小值尧无法全局进行
搜索袁并且搜索速度慢的缺点遥 因此袁文中利用 PSO
算法全局搜索能力强的特性来优化 BP 神经网络的
权值和阈值袁 建立了基于 PSO-BP神经网络的激光
铣削层质量的预测模型袁 通过把预测结果和试验获
得的数据进行对比袁发现两者误差较小袁表明该模型
可以进行激光铣削工艺参数的优化设计袁 通过对现
场实施控制袁加上反馈补偿系统袁可以实现对铣削件
的加工质量控制遥
1 基于粒子群优化的 BP神经网络学习

1.1 粒子群算法
粒子群优化 [3](Particle Swarm Optimization袁PSO)

算法是 1995年由 Kennedy和 Eberhart 提出的一种新
的优化算法袁 是基于群体的具有全局搜索能力的随
机优化算法遥 PSO算法中袁每个优化问题的解都被看
做是搜索空间中的一只鸟袁称之为野粒子冶遥其中第 i个
粒子在 N维解空间的位置可表示为 xi=(xi1袁xi2袁噎袁xiN)曰
第 i 个粒子的速度可以表示为 vi=(vi1袁vi2袁 噎袁viN)遥
第 i个粒子在空间飞行路线中的最好点表示为 pi=
(pi1袁pi2袁噎袁piN)曰粒子群内部所有粒子飞行过的最好
点)表示为 pg=(pg1袁pg2袁噎袁pgN)遥 粒子群的每个粒子的
迭代过程袁粒子群按照公式(1)和公式(2)更新粒子的
速度和位置遥
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id +c1r1(pk

id -xk
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gd -xk
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式中院k为迭代次数曰c1尧c2为加速系数袁其中 c1=c2=2遥
1.2 BP神经网络的构建

影响激光铣削层质量的因素较多袁主要包括激光
功率 P (W)尧扫描速度 V (mm/min)和离焦量 f (mm)遥
铣削层质量和工艺参数之间是复杂的非线性关系袁
可以通过建立一个三层的 BP 神经网络模型来描述
(一般来说袁三层网络就可以有足够的精度逼近任意
连续函数[4])遥 所建立的 BP网络模型如图 1所示袁图
中输入层有 3 个神经元袁即激光功率尧扫描速度和离
焦量曰输出层有 2 个神经元袁即铣削层质量的 2 个评
价指标袁 铣削层深度和铣削层宽度遥 隐含层有 m 个
神经元袁其个数依据输入样本的个数确定 [4]遥

图 1 BP神经网络模型结构图

Fig.1 BP neural networks structure

BP神经网络输入和输出层的神经元数目袁取决
于输入和输出向量的维数遥文中以激光功率尧扫描速
度和离焦量三个工艺参数作为神经元的输入袁以激光
铣削质量(激光铣削深度和激光铣削宽度)作为输出遥
隐含层的的节点数由设计经验公式 [5]ni= nj+nl姨 +k确
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定遥 其中袁nj为输入层神经元数目曰nl为输出层神经

数目曰k 为 1~10 之间的整数遥 考虑到该实验的实际
情况袁 解决该问题的网络隐含层数目应该为 3~12遥
然后用 Matlab 工具箱设计一个隐含层数目可变的
BP 神经网络袁通过误差对比袁确定出最佳隐含层数
目为 8袁于是在实验中袁nj=3袁ni=8袁nl=2遥

对于三层的 BP神经网络可由以下描述院
对于第 k (k =1袁2袁噎袁K)个输入模式袁第 m (m=

1袁2袁 噎袁M) 个隐层神经 元的输出 hkm袁Vm为输出层

神经元与第 m 个隐层神经元之间的连接权值袁Wmn

为第 m 个隐层神经元与和第 n (n=1袁2袁3袁4)个输入
层的输入神经元的之间的连接权值遥 对于第 k 个输
入模式尧第 n 个输入神 经元的输入为 Xkn袁所期望的
输出为 Ako遥根据对神经元的定义袁 第 m 个隐层神经

元的输出 hkm=f
3

n=1
移Wmn伊Xkn蓸 蔀 遥 其中袁f (x)=(1+e-x)-1同

样第 k个输入模式袁输出层为 Ak=f
M

m=1
移(Vm伊hkm)袁为此袁

系统的总能量定义为 E= 1
2

K

k=1
移 (Ako-Ak)2袁BP算法通

过反复迭代来改变 Wmn和 Vm 权值袁 使系统能量函数
值达到最小遥 沿着梯度下降的方向进行迭代袁并由此
得到每一层的权值递迭公式[6-7]院

Vm(N+1)=Vm(N)- (鄣E/鄣V) (3)
Vmn(N+1)=Vmn(N)- (鄣E/鄣V) (4)

在每一次的迭代过程中袁隐含层到输出层尧输入
层到隐含层的权值变化公式由公式(5)和(6)获得[8-9]院

驻Vm(N+1)=
K

k=1
移 khkm+ 驻Vm(N) (5)

驻Vmn(N+1)=
K

k=1
移DknXkn+ 驻Vmn(N) (6)

式中院 k =Ak (1-Ak) (Ako-Ak)袁Dkn=Ak (1 -Ak) kVm曰 为学

习效率曰 为调整系数曰N为迭代次数遥
当网络结构确定后袁通过网络学习袁确定权重和

阈值袁模型就建立了遥
1.3 PSO优化 BP 神经网络学习算法

为了避免 BP 神经网络陷入局部极小值和增加
其泛化性能袁提高预测精度袁采用 PSO 算法优化 BP
神经网络的权值和阈值遥粒子优化的适应度函数 f为院

f= 1
M

M

i = 1
移 n

j = 1
移(yd

j袁 i -yj,i)2 (7)

式中院M 为激光铣削训练样本总数曰y d
j袁i为第 i 个样

本的第 j 个输出节点的激光铣削参数的预测值曰yj,i

为第 i 样本的第 j 个输出节点对应参数的实验值曰n
为网络输出神经元个数遥

PSO优化 BP神经网络的过程如下院
步骤 1袁 采用激光铣削实验测得的数据作为训

练样本袁并对 BP神经网络参数进行初始化遥
步骤 2袁由确定好的 BP 神经网络模型袁初始化

粒子群算法种群规模尧位置速度尧惯性因子尧加速系
数以及迭代次数等参数遥

步骤 3袁初始化粒子群种群袁运用 PSO-BP 神经
网络进行寻优迭代袁计算每组粒子的适应度袁根据公
式(6)计算出每个粒子的对应的个体极值点的适应度
值 Phest袁并进行判断后袁找出种群的最优值 ghest遥

步骤 4袁根据公式 (1)尧 (2)更新每一个粒子群的
位置和速度遥

步骤 5袁判断是否符合结束条件袁若适应度值达
到设定的精度或迭代次数达到设定的最大次数或最

小误差要求时袁则停止迭代袁此时粒子所处位置就是
优化得到的最优解袁 并把它作为 BP 神经网络的权
值和阈值遥 否则袁则转到步骤 3遥

优化算法的流程如图 2所示遥

图 2 PSO优化 BP 神经网络的实现流程

Fig.2 Implementation process of PSO optimization BP

neural network
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2 预测仿真与结果分析

2.1 实验数据获取
实验材料为纯度为 99%以上的 Al2O3陶瓷袁实验

中所用的试样尺寸为 50 mm伊50 mm伊5 mm袁 材料经
常压烧结后进行表面打磨处理曰 激光源为 Nd:YAG
激光器袁激光模式为多模袁 在 Al2O3陶瓷表面上以不

同的工艺参数进行激光铣削实验 , 把实验过程中获
得的数据记录下来遥 等实验结束后袁 选择表面质量
好尧没有缺陷的试样袁采用多点测量求平均值的方法袁
即对试样件进行多次测量袁 获得较准确的激光铣削
深度和宽度值袁表 1是 BP神经网络训练的部分数据遥

表 1 激光铣削实验的样本数据
Tab.1 Sample data of the laser milling experiments

2.2 PSO对 BP神经网络的训练
将表 1中 20个样本数据分成两组袁其中的 15个样

本数据在 PSO-BP神经网络进行训练袁训练之前要将
数据进行归一化处理遥然后在MATLAB上编程实现训
练过程袁训练过程中采用最优停止法遥 设置的最大训
练次数为 2000袁期望误差是 0.001遥 借助MATLAB 上
完成 PSO-BP 神经网络模型的网络训练遥 PSO-BP
算法经过 62 次迭代达到了预期目标遥 表 2 所示为
PSO-BP网络训练结束后得到预测值遥 其中袁Y1和 Y2

为铣削层深度和宽度的实验值曰Y1忆袁Y2忆为 PSO 优化
BP 神经网络模型的预测模拟结果曰驻 为预测相对误
差遥 由表 2实验结果可知袁PSO-BP神经网络的预测
结果是非常精确的袁 铣削深度和宽度的相对误差在
1.57%和 1.68%之内遥
表 2 PSO-BP网络输出结果和实验数据对比

Tab.2 Contrast of the PSO-BP network output
results with the experimental data

网络训练完成后袁为了验证网络的泛化性遥用其
余的 5 组样本数据在已训练好的网络模型上进行检
验袁输出结果如表 3所示遥 从表 3可以看出袁铣削层
宽度和深度比较 接近实验测量值袁铣削深度和宽度
相对误差 最大值分别为 2.63%和 2.81%袁 另外袁其
他数据的相对误差均较小袁 说明用激光铣削层的质
量(用激光铣削宽度和铣削深度来表示)用 PSO-BP

No. X1

1 95

2 65

X2

500

400

X3 Y1忆

0 0.208 1

2 0.158

Y1

0.21

0.16

驻 Y2忆 Y2 驻
0.90% 0.673 3 0.68 0.99%

1.25% 0.462 9 0.46 -0.63%

3 85 500 2 0.138 6 0.14 1.00% 0.640 2 0.65 1.51%

4 75 200 0 0.252 1 0.25 -0.84% 0.713 1 0.72 0.96%

5 95 400 2 0.211 8 0.21 -0.86% 0.626 1 0.62 -0.98%

6 85 400 4 0.222 8 0.22 -1.27% 0.819 3 0.81 -1.15%

7 75 400 2 0.192 4 0.19 -1.26% 0.570 3 0.58 1.68%

8 95 300 2 0.237 1 0.24 1.21% 0.850 4 0.86 1.12%

9 85 300 0 0.206 7 0.21 1.57% 0.792 6 0.78 -1.62%

10 75 300 4 0.158 2 0.16 1.13% 0.685 6 0.69 0.64%

11 65 300 4 0.182 1 0.18 -1.17% 0.523 8 0.52 -0.73%

12 95 200 4 0.287 6 0.29 0.83% 0.806 8 0.81 0.40%

13 85 200 2 0.231 2 0.23 -0.52% 0.823 4 0.83 0.80%

14 75 200 2 0.242 7 0.24 -1.13% 0.784 5 0.79 0.70%

15 65 200 2 0.179 2 0.18 0.44% 0.616 2 0.61 -1.02%

No. X1

1 95

2 65

X2

500

400

X3 Y1 Y2

0 0.21 0.68

2 0.16 0.46

3 85 500 2 0.14 0.65

4 75 200 0 0.25 0.72

5 95 400 2 0.21 0.62

6 85 400 4 0.22 0.81

7 75 400 2 0.19 0.58

8 95 300 2 0.24 0.86

9 85 300 0 0.21 0.78

10 75 300 4 0.16 0.69

11 65 300 4 0.18 0.52

12 95 200 4 0.29 0.81

13 85 200 2 0.23 0.83

14 75 200 2 0.24 0.79

15 65 200 2 0.18 0.61

16 85 400 0 0.18 0.69

17 75 400 2 0.14 0.52

18 65 200 4 0.23 0.71

19 85 500 4 0.16 0.56

20 85 400 2 0.25 0.86
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No X1

1 75

2 65

X2

500

500

X3 Y1忆

0 0.187 8

2 0.138 8

Y1

0.19

0.14

驻 Y2忆 Y2 驻
1.16% 0.554 3 0.55 -0.78%

0.86% 0.453 1 0.46 1.50%

3 95 600 2 0.164 2 0.16 -2.63% 0.568 1 0.56 -1.45%

4 85 600 2 0.153 9 0.15 -2.60% 0.515 1 0.53 2.81%

5 75 600 2 0.108 8 0.11 1.09% 0.423 7 0.43 1.47%

神经网络进行预测是可靠的遥 这说明由网络学习方
法获得的铣削层质量与铣削工艺参数之间的关系可

以用来预测新的铣削层质量样本知识遥并且袁根据获
得的网络知识进行推理袁 未经网络训练样本的铣削
层质量可以被预测出来遥
表 3 检验样本数据的网络预测输出与实验结果的

比较

Tab.3 Contrast of the network output result with the
experimental data of prediction sample

3 结 论

激光铣削质量的影响因素较多袁而且它们之间又
存在交互作用袁很难建立工艺参数和铣削质量之间的
模型袁而神经网络具有较强的学习和泛化能力袁文中
基于神经网络建立了铣削质量的预测模型遥 用粒子群
算法具有的全局搜索能力袁优化了神经网络的权值和
阈值袁实验和仿真结果表明袁该算法不仅可以克服单
纯使用 BP神经网络易陷入局部极小值等问题袁 而且
预测精度较高袁该模型可以用于工艺参数优化袁能进
一步提高铣削层质量袁具有一定的实用价值遥
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