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神经网络在脉冲激光焊焊缝建模中的应用

于有生,李文杰, 陈 俐

(武汉理工大学 材料科学与工程学院,武汉 430063)

摘要: 为了提高脉冲激光焊焊缝形状模型的可靠性和精度,引入了 BP神经网络建模的方法,并通过脉冲激光

焊焊接 10Mn 镀镍板的实例建立了焊缝形状预测模型, 经验证,预测值与实际值非常接近,精度很高, 显示了该模型

具有可行性和实用性。
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The application of neutral network method in building welding

line shape model of pulsed laser welding
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Abstract: BP neutral network is used to improve the dependability and precision of welding line shapes model of pulsed laser

welding. According to the example that 10Mn steel plate is welded using pulsed laser welding , a welding line shapes forecasting

model is set up. Verification shows forecasting values and factual surveying value are almost identical, and the precision is high. The

result shows this model is to be feasible and practicable.
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引 言

激光焊接有功率密度高、速度快、焊缝细窄、热

变形小和精度高等优点[ 1] ,其应用日益广泛, 不仅应

用在航空工业、汽车工业的一些大型零件上, 也应用

在一些小型甚至微型零件上。一般而言, 同材质的

小型零件不如大型零件的导热条件好, 因此, 小型零

件的激光焊接有其独特之处。

由于连续激光焊接的平均线输入能量一般高于

脉冲激光焊接的平均线输入能量,而小型零件由于

导热条件受到限制, 希望线输入能量较小,所以选用

脉冲激光焊。脉冲激光焊接的参数较多, 对于小型

零件焊接的影响很复杂, 因此,有必要优选焊接参数

并建立精确的焊接模型。

由于焊接过程客观的复杂性, 相对缺乏高温下

的准确的物理性能或力学性能数据,所以,尽管数值

和解析的方法已经广泛地应用到了激光焊数学建模

当中,但其推广仍受到很大的限制。

从根本上来说, 模拟和理论预测的可靠性和精

度还是决定于相应实验所获得数据的可靠性和精

度,因此,一种被称之为 实用性模拟 ( fitt ing model

ing)的方法被提了出来, 即利用实验的结果加上已

积累的数据库以及经验参数方程或采用部分解析的

方法进行分析或模拟焊接过程。在实用性模拟过程

中,引入神经网络、模糊处理等技术, 并从多种角度

综合考虑各种因素的影响便形成了智能适用性模拟

( intelligent fitting modeling)方法。

采用误差反向传播网络 ( error back propagation

network, 简称 BP 网络)可基于较少的激光焊接试验

数据,建立热导激光焊焊缝形状模型。同时,还可以

设定工艺参数,即可获得焊缝主要尺寸,并能够利用

ANN对实验数据进行分析处理,找出其中的数值规

律,对于优选热导激光焊的工艺参数和研究其焊接

物理过程也是有帮助和指导意义的。

1 BP网络原理[ 2, 3]

1. 1 BP网络结构简介

BP网络就是以连续函数表示定理网络模型,通
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过学习(或锻炼)是和误差逆向传播,最终得到较好

满足所有样本相应的非线性映射关系。文中采用 3

层不含反馈的前向网络模型, 网络由输入层、输出层

和一个隐层组成。网络内通过神经元(节点)顺序单

向连接,每一连接弧连接两个神经元,并附有一数值

W i作为权系数,权系数代表前一层神经元对后一层

神经元的影响, 正值表示影响的增加,负值表示影响

的减弱。网络中每一层神经元至接收前一层神经元

的输入,并在节点上进行复合和畸变。文中采用的

神经元响应函数为 sigmoid 函数, 即 f ( I ) = ( 1 +

e- I ) - 1, BP 网络的基本原理如图 1所示。

Fig. 1 Sketch map of BP neutral network

1. 2 学习步骤

( 1)给定权 Wi ( i = 0, 1, . . . m)的初值为较小的

随机数; ( 2)按迭代(学习)次数循环; ( 3) 按样本循

环; ( 4)计算网络输出 yj ( k ) = f !
m

i= 0

Wi ( k ) xi
j

; ( 5)

修正 Wi : Wi ( k + 1) = Wi ( k ) + [ d
j
- yj ( k ) ] xi

j。

Fig. 2 Algorithm flow chart

如果所有 | Wi ( k + 1) - W i ( k ) | <  , 且 d
j -

yj ( k ) = 0( j = 1, ∀∀J ) , 则结束学习, 否则返回步

骤( 2) ,进行下一轮迭代。

算法流程图见图 2所示。

2 网络模型的建立

2. 1 输入、输出层节点数

输入层节点数取决于激光焊的主要焊接参数,

可以取如下主要因素作为输入变量: 激光发射频率、

脉冲宽度、激光功率和焊接速度,共 4个参数。在施

焊完成后,考察焊缝形状主要是熔深和熔宽两项,所

以,把熔深和熔宽设定为输出量。

2. 2 隐层节点数

隐层节点数太少, 则网络逼近效果差并且不容

易收敛,有时还会出现振荡,局部极小区出现的概率

也较大, 增加节点数固然能改善对已有离散点集的

逼近效果,提高网络的预测能力,但节点数的增加会

导致训练速度减慢, 网络的容错能力和明暗性也会

下降,根据连续函数表示定理,考虑输入层节点数对

隐层的影响, 确定隐层的节点数为 7, 逼近效果较

佳。因此,模型中采用前向网络拓扑结构为4 7 2。

2. 3 输入、输出数据处理

对于含有奇异样本的实测数据,可明显发现具

有突跳性、不合理,神经网络的学习反而会使网络的

映射性态恶化,通常的处理方法有两种:一是剔除这

类样本;二是用前后数据线性插值替代。

另外,由连续函数表示定理,要求网络输入变量

的值域为[ 0, 1] ,经验表明, sigmoid 函数在 0 和 1附

近曲线相当平直, 对于网络自学习的收敛不利, 故本

模型将处理后的期望输出取在( 0. 05, 0. 95)之间,由

此对输入数据作归一化处理,对输出数据进行返归

一化处理。

3 应用实例

3. 1 实例描述及原始数据

试验方法:脉冲激光焊; 试验设备:华中激光公

司生产的HGW 120型 YAG脉冲激光器; 试验材料:

冷冲压镀镍钢板, 钢种是 10Mn,碳当量为0. 08% ,板

厚 0. 3mm。

共选取 22组数据,每组数据均包含激光发射频

率、脉冲宽度、激光功率和焊接速度。为了校验模型

结果是否有效, 选取 17组数据用于训练, 5组数据

留作校核。训练样本具体参数见表 1。
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Table 1 Training sample

training sample

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

inputt ing

amount

frequency f / Hz 30 30 30 20 30 10 20 20 30 30 10 10 10 30

pulse width T p/ s 2. 5 4 2. 5 4 4 8 4 2. 5 2 4 8 8 4 4

power P /W 152. 7 152. 7 101. 7 152. 7 152. 7 86. 3 101. 8 67. 8 83. 4 152. 7 86. 3 86. 3 50. 9 152. 7

welding speed v / (mm#s- 1) 4 3 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 4

outputting

amount

melt ing width W /mm 0. 75 0. 875 0. 75 0. 87 0. 90 0. 85 0. 94 0. 73 0. 73 0. 94 0. 86 0. 85 0. 73 0. 85

melt ing depth H /mm 0. 18 0. 30 0. 14 0. 34 0. 28 0. 28 0. 34 0. 11 0. 15 0. 34 0. 34 0. 34 0. 22 0. 15

3. 2 训练程序的参数设定

利用 BP网络对样本进行训练之前, 需要设定

一些参数。在训练时需要对原始输入、输出数据进

行归一化, 即, 原始输入数据的归一化要求 ∃ ∃ ∃

( P1, P2) , 0< P1 < P 2< 1, 令 P1= 0. 05, P 2= 0. 95;

原始输出数据的归一化要求 ∃ ∃ ∃ ( Q1, Q2) , 0< Q1<

Q2< 1,令 Q1= 0. 10, Q2= 0. 9; 因为样本训练为第 1

次,所以取第1次训练指标 I = 1; 初始权系数 Wa=

0. 3; 松弛系数 A = 惯性系数 B = 0. 05; 训练最大步

数和每大步数的小步次数都设为 1000;训练收敛的

要求相对误差 Er= 0. 05。

3. 3 模型训练结果

利用 BP 网络对上述 14个样本进行训练, 经过

284步后训练终止, 各个样本都收敛到相对误差

Er % 0. 05。计算误差 E a= 0. 0615。

3. 4 模型分析

调用已训练好的网络模型, 通过对另外 6个样

本进行检验来对比实测值与预测值, 数据见表 2, 曲

线图比较见图 3a、图 3b。从表 2和图 3中的预测结

果可以看出,熔宽与熔深预测值与实测值非常接近,

表明用 BP 网络方法预测分析施焊结果具有很高的

精度、良好的数据跟踪能力和较强的适应性。

由图表可知,样本5的实测与 BP预测值之间的

误差要明显大于其余 4个, 但相对误差Er< 0. 05。

Fig. 3 Comparison between actual surveying values and BP forecasting val

ues

a∃ comparison of melting width b ∃ comparison of melt ing depth

经分析, 造成这种情况存在以下几个原因: ( 1)样本

实测数据存在较大的误差, 而 BP 预测较为精确;

( 2)在样本训练中, 焊接参数及实测数据均存在一定

的误差, 因而在调用模型后输出量误差较大; ( 3)训

练样本数量还需增强。激光焊涉及了复杂的物理、

冶金、力学等过程,传统积累实验数据方法仍在沿用

正是基于此原因, 所以, 要获得一个优良的 BP 模型

还需要尽可能多的实测数据。
Table 2 Contrast between forecasting values and factual surveying value of model

inputting amount outputt ing amount

sample

number

frequency

f / Hz

pulse width

Tp/ s

power

P /W

welding

speed

v / ( mm#s- 1)

melt ing width W /mm melting depth H /mm

actual surveying

values

BP forecasting

values

actual surveying

values

BP forecast ing

values

1 30 2. 5 107. 7 1 0. 81 0. 8016 0. 23 0. 2309

2 30 2. 5 107. 7 2 0. 75 0. 7512 0. 22 0. 2187

3 20 4 101. 8 1 0. 84 0. 8394 0. 22 0. 2165

4 20 4 101. 8 4 0. 80 0. 7911 0. 20 0. 2005

5 10 8 86. 3 3 0. 875 0. 8915 0. 23 0. 2385

6 30 2 83. 4 1 0. 75 0. 7401 0. 20 0. 1916
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半径二次方的假定, 有不同的计算表达式[ 1]。现在,

以折射率随半径呈线性变化的环带法为参考, 并以

上面给出的模拟 CT 重建问题为例进行研究。

采用与表 1完全相同的模拟参数, 将半径大于

50mm外区域的折射率视为 0, 表 2中给出环带法的

计算结果。可以看出, 当模拟参数 w 0 取较大数值

时,环带法显现出很大的误差。研究( 3)式不难发

现,较大的 w 0 对应于在模拟研究区域边界附近的

折射率有较大的非零值, 这使得 50mm 半径外区域

折射率为 0的假设较远地偏离( 3)式,从而导致大误

差的重建结果。因此, 当 CT 重建场边界区域的场

分布与零值相差较大时, 不宜使用 环带法 。
Table 2 The error margin of the reconstruct ion field of the different form use

the method of abel

w 0/ mm 20 22 24 26 28 30

e/ % 0. 23 0. 24 0. 51 5. 93 9. 02 10. 79

emax/ % 8. 13 22. 59 48. 77 41. 05 60. 87 71. 23

然而, 数值分析容易证明, 当 w 0 取较小数值

时, 环带法 可以获得十分准确的结果。并且,由于

环带法将某一半径环带外的场视为 0,在求解线性

方程组时, 离对称轴最远的环带的场分布基本可以

直接写出, 然后形成一种从外到内逐环递推计算的

方法迅速地对方程组求解[ 1] , 具有很高的计算效率。

为比较两种方法的计算速度, 作者用同一微机编程

对完成上述计算的时间作了统计。结果表明, 作

256点& 256点的一个二维重建场分布时, 环带法 

只需要6 & 10
- 3

s,而作者提出的方法约为4 & 10
- 2

s,

近似是 环带法 计算时间的 6倍~ 7倍。因此, 实

际应用中,应根据实际情况, 合适选择不同的方法,

才能快速准确地实现三维轴对称场的重建。

4 讨 论

采用光程变化积分的梯形法近似, 提出并证明

了代数层析重建轴对称场的方法。事实上,数值积

分可以采用多种方法, 例如, 采用计算精度较高的

Simpson法[ 8] ,以利于提高计算精度。此外, 考察作

者提出的代数重建方法可知,也可以低于探测介质

的最高分辩率建立线性方程组, 提高计算速度, 但测

量精度相应降低。在应用研究中, 应根据需要选择

相应的方法有效地完成测试工作。作者提出的轴对

称场重建方法应能作为 CT 层析测量数值处理方法

的一个有益的补充和参考。
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4 结 论

( 1) 激光焊接控制的任务是使焊后结果的实际

状态尽可能与理论状态相一致。将神经网络方法用

于预测脉冲激光焊焊后结果随焊接参数变化的情

况,其预测结果与实际情况非常接近, 精度很高, 表

明该方法用来建立脉冲激光焊焊缝形状模型是可

行、有效的。

( 2) 通过网络预测, 不仅可以对以后的施焊提

供重要的参考数据,而且还能对已经获取的数据进

行分析,剔除其中不合理的样本资料。

( 3) 将神经网络预测方法作为热导激光焊焊缝

形状预测的方法, 与其它常规方法一起互补使用,是

一种新探索。同时,应更进一步研究算法以提高 BP

网络的学习效率, 并与专家系统的知识库相结合。
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