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摘要: 基于人工神经网络基本理论,建立在板料激光弯曲中预测材料表面最高温度、弯曲角度的 BP网络模型。借

助于 MATLAB仿真软件中的神经网络工具箱作为开发平台,将试验样本数据和经过试验验证的数值计算结果作为补充

的样本数据用于 BP网络的训练, 利用训练好的 BP网络对非线性的样本数据规律进行拟合, 实现激光加工工艺参数的

优化, 为实际生产和加工提供有效的依据。
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Abstrac t: Based on the basic theo ry of artificia l neural ne tw ork, BP netw ork m ode l is founded to pred ict the highest surface

tem pe rature and bend ing angle in the pro cess of lase r sheet m eta l bend ing. Experim ental result and num er ica l s imu lation result

ve rified by expe rim ent are used to train BP ne tw ork by m eans of MATLAB softw are. Sam ple data regularity o f non linear is curve

fitting through BP netw ork so as to optim ize techno log ica l param ete rs and prov ide effective founda tion for actua l production.
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引 � 言

板料激光弯曲是利用激光作为热源使金属板料发

生热塑性变形的一种新的柔性成形加工方法, 是激光

非熔凝加工的新的应用领域。通过调整激光加工工艺

参数可以控制热作用区域内的变形程度,从而控制弯

曲变形的大小和方向。由于不用模具,不存在随之而

来的模具制作费、制作周期、磨损、润滑等问题,特别适

合于形状简单的单件、小批量工件的弯曲成形,还可以

对一些形状特殊或尺度微小、难以采用其它加工方法

加工的简单工件的弯曲成形, 因此,它在航空航天、仪

器仪表及各种机车车辆的样机生产中,具有广阔的应

用前景
[ 1]
。

在应用板料激光弯曲工艺时, 直接面临的困难是

如何面对加工过程中影响因素多、耦合作用非常复杂

的非线性热物理过程选取优化的激光加工工艺参数,

以便于在表面不熔化的条件下, 得到最大的弯曲角度,

从而进一步提高板料激光弯曲的成形效率。目前, 有

学者将人工神经网络技术引入到板料激光弯曲工艺参

数的优化中,通过一定数量的试验数据及数值计算结

果作为样本数据,通过搭建的网络模型,预测了板料激

光弯曲角度
[ 2]
。但是为了减少试验量而采用的数值模

拟计算结果作为补充的样本数据应该具有足够高的精

度,才能保证网络训练的精度。作者用镍铬�镍硅热电
偶作为传感器来测量与激光扫描线相对应的板料下表

面温度变化的规律, 并与用 M SC. MARC非线性有限

元软件进行模拟计算的结果进行比较,然后分析判断,

通过计算的模型得到板料激光弯曲中材料表面最高温

度和弯曲角度,作为网络训练补充的样本数据,将试验

结果、数值模拟和人工神经网络技术有机地结合在一

起,开展板料激光弯曲中工艺参数的优化研究,既大大

节省了人力、物力和时间, 又符合目前学术发展的新趋

势。研究目标的实现必将推动板料激光弯曲应用领域

的实用进程。

1� 人工神经网络模型的建立

人工神经网络是由若干神经元按照一定的规则连

接成网络,并让网络中各神经元的连接权按一定的规

则变化。其实质是完成由输入空间到输出空间的映

射。单个神经元的简单功能经过连接复合后, 整个网



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 29卷 � 第 3期 王秀凤 � 人工神经网络技术在板料激光弯曲中的应用 �

络表现出极为复杂的特性, 可以很好地模拟板料激光

弯曲这种影响因素多、各因素间相互耦合的非线性过

程。尽管人工神经网络模型类似于黑箱式的隐含模

型,然而理论分析表明,用一个 3层网络可按任意精度

逼近某一非线性函数,即它能用于表达任意复杂的非

线性模型,能够有效解决模型建立过程中的不确定性

的模糊问题
[ 3]
。

本文中建模采用 3层 BP网络。根据所建模型的

问题本身定义输入层节点数为 4,即输出功率、扫描速

度、光斑直径、板料厚度;输出层节点数为 2, 即材料表

面的最高温度、弯曲角度。隐层节点承接着输入与输

出之间的衔接任务, 节点数的多少对预测精度有很大

的影响。因为用人工神经网络预测材料表面的最高温

度、弯曲角度,其实质是从一个子空间到另一个子空间

逼近的映射问题,必定存在一个最优的隐层节点数预

测的精度最高, 而在这一节点两侧预测的精度较低。

通过选取不同的节点数进行训练比较,确定隐层节点

数为 13, BP网络的结构如图 1所示。

F ig. 1� Th e general arch itecture ofBP netw ork p red ict ing bend ing angle

借助于美国的 M athW orks公司推出的 MATLAB

仿真软件中的神经网络工具箱作为开发平台, 将试验

样本数据和经过试验验证的数值计算结果作为补充的

样本数据用于 BP网络的训练,利用训练好的 BP网络

对非线性的样本数据规律进行拟合, 实现激光加工工

艺参数的优化,为实际生产和加工提供有效的依据。

BP网络学习程序框图如图 2所示。

F ig. 2� Learn p rogram flow d iagram of BP n etw ork

图 2表明 BP网络学习过程由正向和反向传播组

成,在正向传播过程中, 输入信息从输入层逐层处理,

并传向输出层,每一层神经元的状态只影响下一层神

经元的状态。如果输出层不能得到期望的输出, 则转

入反向传播,将误差信号沿原来的连接通路返回,通过

修改各层神经元的权值,使得误差信号最小。

学习过程中对隐层、输出层的输出计算及误差的

判断都是通过调用神经网络工具箱中的函数来实现。

其中隐层节点数的确定比较复杂, 如果隐层节点数过

少就不足以描述输入与输出之间的关系,而过多则会

导致网络训练速度慢,所建模型泛化能力下降,一般按

右式选取: h = n�m + a ( 1)

式中, h为隐层节点数; n为输入层节点数; m 为输出

层节点数; a为 0~ 10之间的常数。

具体计算过程见下。

( 1)程序初始化

利用试验样本数据和经过试验验证的数值计算结

果,作为补充的样本数据和作为网络的输入和输出数

据,并将输入数据归一化处理, 使之取值在 [ 0. 1, 0. 9]

之间,以建立它们与 [ 0, 1]间分布的网络实际输出的

对应关系。为了加快收敛, 采用变步长的方法。初始

步长 �= 0. 6,当网络训练过程出现动荡时, 逐渐减小

步长为 0. 9�,最终步长取为 0. 09。

( 2)创建前馈 BP网络

隐层节点和输出层节点的传递函数分别为 � tansig

(反正切函数 ) �型和 � purelin (线性函数 ) �型; 采用

Levenberg�M arquardt算法进行训练, 与 � tra inbp�算法

相比,训练速度快,但是占用内存多。

( 3) 预定训练次数为 5000次,希望的误差平方和

指标为 0. 0001,当训练步数达到预定值或误差达到期

望值时都将停止训练。

( 4) 对网络进行训练,绘制网络训练误差图,网络

输出值与样本数据的比较图。

( 5) 对网络进行检验, 利用已训练好的网络得到

网络输出值,绘制网络的预测值与检测样本数据值的

比较图。

( 6) 利用已训练好并检验后的网络,对新的工艺

参数下的结果进行预测,得到优化的工艺参数。

2� 用于训练人工神经网络的样本数据的获取

样本数据来自于试验结果和经过试验验证的数值

计算结果。

2. 1� 试验

试验在中科院力学所材料工艺研究中心表面改性

实验室进行。试验设备为 2kW连续输出式 CO2激光

器。试验及测量装置如图 3所示,试验选用材料 St14,

试件尺寸: 长 50mm, 宽 20mm, 厚度分别为 0. 8mm,

1. 0mm, 1. 2mm, 1. 5mm的板料,板料一端被夹持在工
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Fig. 3� The experim ental p rincip le and m easure sch em e

作台上 (夹持端为 10mm ), 激光束在中央沿板宽方向

连续扫描。板料被照射表面涂氧化锆以提高材料对激

光的吸收率。将镍铬 �镍硅热电偶焊接在与激光扫描
线相对应的板料下表面上,另一端与放大调理板连接,

将热电偶反映出来的毫伏级电压信号放大成伏级电压

信号,以便用柔性检测系统采集测量数据并显示温度

随时间的变化曲线。

2. 2� 数值模拟

借助大型非线性有限元软件 MSC. MARC,对上述

试验过程进行数值模拟。计算时所用的参数取自试验

中所用的相关参数,具体过程可参见文献 [ 1] ,这里不

多阐述。

3� 人工神经网络的训练与检验

网络在运行中, 系统首先对试验数据和数值模拟

的数据进行学习,训练样本数为 20,在经过 1441次学

习循环后,网络误差达到了规定的误差 0. 0001。样本

数据与网络输出的比较分别如图 4、图 5所示。

图 4、图 5表明, 网络经学习后,网络输出的值与

样本数据的值几乎一致,可以认为网络对每个样本数

Fig. 4� C ompare samp le data of su rface m axim um tem perature w ith netw ork

ou tput va lue

Fig. 5� C om pare samp le data of bend ing angle w ith netw ork output

value

据有了基本的掌握, 说明正确建立了网络的输入与输

出关系,由此可见,该系统具有较好的稳定性。

网络的校验是很重要的, 只有经过检验数据对网

络的性能进行检查后,若结果满足要求,网络才能投入

使用。网络检验数据的选择方式与训练数据的选择相

同,包含了网络设计要求的全部模式,并且应不曾被作

为网络学习的数据, 这样, 才能全面检查网络的性能。

选取 2组检测样本数据,用学习后的网络对其进行推

断,网络预测值与检测样本数据值的比较如表 1所示。

Tab le 1� Com pare test samp le data w ith netw ork ou tput va lue

laser ou tpu t

pow erP /W

laser beam scan

velocity v / (mm� s- 1 )

laser beam

d iam eterd /mm

sh eetm etal

th ickness s /mm

su rface m axim um

tem peratu reT /�

bend ing

angle� / (� )

test samp le d ata 1 500 33. 33 3 1. 5 618 1. 09

netw ork est im ate value 1 500 33. 33 3 1. 5 615. 2 0. 947

test samp le d ata 2 900 16. 67 4 2. 0 1075 2. 37

netw ork est im ate value 2 900 16. 67 4 2. 0 1070 2. 1367

� � 表 1中网络的预测值与检测样本数据值比较接

近,可以认为预测值基本能够反映实际值的变化。表

明用自学习学得的板料表面最高温度、弯曲角度与各

个输入参量之间的关系可以作为预测新的样本上述指

标的知识。网络利用这个知识进行推理,进而可以预

测出该工艺条件下未经网络学习过的样本的上述指

标,具有一定的实用价值。

4� 模型的应用

训练好的网络就可以投入实际应用,用来预测激

光弯曲后,板料表面最高温度和弯曲角度,为实际生产

和加工提供优化的激光工艺参数; 同时可以通过网络

预测方便地分析主要工艺参数对弯曲角度的影响, 如

� �

F ig. 6� Th e inf luen ce of laser outpu t pow er on th e b ending angle

v= 16. 67mm /s, d= 4mm, s= 1. 5mm

246



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 29卷 � 第 3期 王秀凤 � 人工神经网络技术在板料激光弯曲中的应用 �

F ig. 7� The inf luen ce of laser b eam scan velocity on the bend ing angle

P = 900W, d= 4mm, s= 2mm

F ig. 8� The inf luen ce of laser b eam d iam eter on the bend ing ang le

v= 16. 67mm / s, P = 500W, s= 0. 8mm

F ig. 9� The inf luen ce of sheet m etal th ickn ess on the bend ing ang le

v= 16. 67mm / s, P = 500W, d= 4mm

图 6 ~ 图 9所示。

图 6 ~ 图 8表明, 当输出功率增加、扫描速度降

低、光斑直径减小时,由于板料表面吸收的能量增多,

使得板料表面达到的最高温度升高, 上、下表面之间温

度梯度的增加导致弯曲角度的增大。图 9表明, 当板

料厚度减小时,有限厚度边界的影响使得上表面温度

升高,由于截面惯性矩减少导致弯曲角度的增大;当板

料厚度增大到一定值时,板料弯曲角度将减少到很小,

可以认为无法弯曲。

5� 结 � 论

利用人工神经网络具有良好的记忆和预测能力,

对于复杂的非线性的数据处理能力强等特点。可以在

较少的样本数据基础上建立激光工艺参数在弯曲中预

测材料表面最高温度、弯曲角度的 BP网络模型。计

算结果表明,所建立的 BP网络模型,不仅能自动获取

学习样本中输入与输出的映射关系知识,较准确地反

映板料激光弯曲时工艺参数与弯曲角度的非线性关

系,而且对不完整信息能通过网络联想计算出合理的

结果,当添加或更新数据后,还可以在原有的基础上继

续学习,这对于数据的继承和规律化的完善具有指导

意义。利用这一模型,还可以通过网络预测方便地分

析主要工艺参数对弯曲角度的影响, 以便于在加工时

根据要求,选取适当的工艺参数。

需要说明的是, 在程序运行过程中, 对于样本数

据,尽管由于通过随机函数所赋初值而得到不同的连

接权值,但这不防碍最后的交互运行结果,说明人工神

经网络具有较强的容错性。
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