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摘 要：针对复杂曲面加工效率低、能耗高、表面质量难控制的问题，以及加工参数和目标之间关系确

定的难题，建立了考虑复杂曲面特征的双神经网络优化方法。首先，用曲率表示复杂曲面加工复杂度来描

述曲面特征，以曲面加工复杂度、主轴转速、进刀量、进给速度和路径间距为设计变量，以加工时间、能

量消耗和表面粗糙度为目标函数，建立了复杂曲面加工参数的优化数学模型；其次，采用 BP神经网络以黑
箱法建立加工参数与优化目标的非线性关系，结合ALM神经网络方法对加工参数进行了优化。该方法解决
了复杂曲面加工参数的优化问题，对提高复杂曲面加工效率和质量有一定的理论指导作用。
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Abstract：In view of the problems of high energy consumption, low efficiency and surface quality hard to control in
complex surface milling, as well as the problem of determining the relationship between processing parameters and target,
proposed the dual neural network optimization method considering complex surface features. First, described the surface
characteristics with the curvature representing the complexity of complex surface machining, and established the mathematic
mode of milling parameters optimization for complex surface with machining complexity, spindle speed, feed, feed velocity
and path spacing as design variables and processing time, energy consumption and surface roughness as objective
functions; Secondly, using black-box method with BP neural network established the nonlinear relations of milling param-
eters to optimizing objects and combined neural network solved by ALM method to optimize the milling parameters. The
method solved the parameter optimization of complex surface machining and has an important theoretic guiding role in
improving the machining efficiency and quality of complex surface.
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0 引言

铣削参数对复杂曲面加工的加工效率、能耗和

质量有重要影响[ 1 ]。传统的曲面铣削加工参数选择

过多依赖经验，效果不理想。由于加工的复杂曲面

经常改变， 考虑曲面的特征，研究铣削参数选择及
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优化方法对提高曲面加工质量和效率，以及经济效

益具有重要的实际意义。

目前对于铣削参数优化主要采用模糊评价法，

线性规划法和遗传算法[2-4]。人工神经网络也逐渐成

为铣削参数优化的一个方向，研究内容涉及用反馈

神经网络求解铣削加工多目标优化模型[ 5 ]，改进的

BP 神经网络优化切削参数[6-7]以及神经网络和粒子群

算法相结合选择最优的切削参数[8]等。然而，上述研

究在加工零件曲面变化时，需重新构建神经网络模型

才能满足要求，难以推广和应用。针对这个问题，本

文提出了考虑复杂曲面特征的双神经网络优化方法。

它用曲率表示复杂曲面加工复杂度来描述曲面特征，

采用BP神经网络以黑箱法建立加工参数与优化目标
的非线性关系，结合ALM（augmented lagrangian
method）方法神经网络对加工参数进行优化。

1 复杂曲面加工复杂度的研究

曲面复杂的几何特征在很大程度上影响铣削加

工的各项性能，如加工时间、表面质量、能量消耗

等。曲面加工复杂度反映了复杂曲面表面的加工特

性，可以用来描述一定尺寸加工自由曲面的复杂程

度。曲面特征与曲面的空间曲率呈对应关系[9]，因此

可用空间曲率说明曲面的复杂度。

1.1 复杂曲面区域划分

采用Delaunay方法[10]对曲面进行三角网格划分，

并对网格区域进行粗划分和组合，最后得到划分的

区域为波峰或波谷的曲面面片，如图 1所示。网格区
域通过曲面网格点处曲率判别网格的凸凹性进行划

分[9]。利用该法对网格进行区域划分，可将曲面 S化
为 x个区域，其中 p个平坦区域，n个凹区域，m个
凸区域，上述区域分别标记为 Pi, Ni和M i。则曲面 S
可以表示为：

                。                       （1）

曲面区域的组合从Mi区域开始，优先考虑Mi和

Ni组合，搜索附近的 Pi和 Ni区域，两两组合并合并

为一个区域 Si，M i区域合并完成后以 Ni区域开始继

续搜索，直至剩下单一的集合特征。

1.2 局部区域加工复杂度的计算

曲面的曲率能反映曲面的凸凹程度并能表示出

曲面的复杂程度。在此基础上，对划分区域 S i的曲

面进行曲率分析，用区域内最大曲率和最小曲率的

差值表示局部区域加工复杂度 ，即

            ，                  （2）

式中： 为局部区域加工复杂度； 为 S i区域内的

最大曲率； 为 Si区域内的最小曲率；R i
p为 Si区域

内的最大曲率半径；Ri
v为 Si区域内的最小曲率半径；

局部区域内波峰处曲率最大、波谷处曲率最小，因

此局部区域内的最大曲率 为区域波峰处的曲率，

而最小曲率 为区域波谷处的曲率。

1.3 复杂曲面加工复杂度的计算

复杂曲面的特征由 n个区域的特征组合获得，其
加工复杂度 可用 n个区域加工复杂度的线性和表
示，它既反映了整个复杂曲面的表面信息，还综合

了局部区域的表面信息，计算公式为

                 （3）

式中： 为复杂曲面加工复杂度； i为局部区域 Si加

工复杂度的修正系数，与局部曲面曲率半径有关。

2 复杂曲面铣削参数双神经网络优

当刀具和机床参数确定后，影响复杂曲面加工

效率和质量的主要因素为曲面加工复杂度、切削速

度、进给速度和进刀路径。因此，复杂曲面的铣削

加工参数优化考虑复杂曲面的特征以曲面加工复杂

度 、主轴转速 S、进刀量 dp、进给速度 fg和路径间

距 d a 为模型的设计变量，其向量可以表示为

。

以高效率、低成本和高质量为加工目标，所得加

工时间、能量消耗和表面粗糙度关于向量 X 的单目
标函数分别为 fT(X)，fQ(X)和 fR(X)，则铣削参数的多目
标优化数学模型为

图1 曲面区域粗划分与组合示意图

Fig. 1 Schematic diagram of surface area division and combination

化模型
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               （4）
式中： i为单目标的加权因子， i= i1 i2，其中 i1为本

征权因子，反映目标的重要性， i2为校正因子；gi(X)
为铣削参数的约束条件；m 为不等式约束的个数。
但是，加工时间、能量消耗和表面粗糙度与向量

X 的关系不能准确获得。神经网络能以黑盒形式建
立起控制变量和目标之间的非线性函数关系，不需

建立复杂的数学模型。因此，采用双神经网络来实

现复杂曲面铣削加工参数的优化。首先，采用BP神
经网络以黑箱法建立向量 X 与优化目标之间的非线
性关系，然后采用ALM方法的神经网络对复杂曲面
的铣削参数进行优化，复杂曲面双神经网络优化的

结构示意图如图 2 所示。

2.1 约束条件

复杂曲面铣削加工过程中，受设备、加工条件和

加工质量要求等的限制，必须满足以下约束条件。

1）机床功率约束[11]

          ，                  （5）

式中：P为机床实际功率；为传动效率；Pe为机床的

主电机功率；C px为由材料和切削条件决定的系数；

xn为进刀量的指数；yn为进给量的指数；nn为切削
速度的指数。

2）进给速度约束
                 g2(x) = fg- fg, max≤0，                        （6）

式中 fg, max为允许的最大进给速度。

3）主轴转速约束
                  g3(x) =S-Smax≤0，                         （7）

式中 Smax为主轴允许的最大转速。

4）进刀量约束
                g4(x) = dq- d0≤0，                            （8）

式中 d0为铣刀直径。

5）表面粗糙度约束

         ，              （9）

式中：R a, max为最低要求的表面粗糙度；R为铣刀的
半径。

2.2 BP神经网络对多目标评价函数的建模
BP神经网络具有很好的非线性逼近能力，采用

它建立的一个隐含层的 3 层复杂曲面多目标评价函
数模型如图 3所示。图中，输入层节点数根据向量X
包含的设计变量个数确定为 5，分别表示曲面加工复
杂度、主轴转速、进刀量、进给速度和路径间距。输

出节点数根据优化目标的个数确定为 3，分别表示加
工时间、能量消耗和表面粗糙度。隐含层的节点数

根据R. Hecht-Nielsen[12]提出的经验公式确定为 11。

在BP神经网络仿真中，需根据样本数据、网络
用途和规模等选择合适的传递函数、学习函数以及

训练函数。在传递函数选择上，隐含层采用 S 型正
切函数 tansig，输出层采用直线函数 purelin；网络训
练函数采用 traingdx，训练方法为附加动量自适应学
习BP算法。学习算法采用阀值和权值按动量梯度下
降变化的 learngdm法。
2.3 基于ALM算法的神经网络优化
增广拉格朗日乘子法（ALM）是解决连续型非

约束问题高效可靠的方法，其本质是一种附加罚函

数法。采用ALM法对复杂曲面的多目标函数进行处
理，其等价伪目标函数可以表示为

  
      （10）

式中：F(X)为复杂曲面多目标优化函数； 为拉格朗
日乘子；rp为惩罚因子；Gi(X)为不等式约束个数； j

为松弛变量。

计算过程中， 的公式为

图2 复杂曲面双神经网络优化的结构示意图

Fig. 2 Structure of dual neural network
optimization for complex surface

图3 BP神经网络多目标评价函数模型
Fig. 3 Model of multi-object evaluation

function using BP neural network
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                  （11）

式中 。

优化变量的迭代公式如下式所示，即

           ，          （12）

式中： 为第 p次迭代的步长； 为伪目标

函数 的梯度。

复杂曲面双神经网络优化的过程如图 4 所示。

3 优化实例分析

对加工的复杂曲面按照曲面网格划分和区域组

合，划分的区域如图 5 所示。

所得各区域的最大和最小曲率半径如表 1所示。
根据公式（3）计算得到该曲面加工复杂度为

1.099 3。复杂曲面的加工对加工时间、能量消耗和表
面粗糙度的要求依次增强，给各个目标不同权重，

如： i1=0.20， i2=0.35， i3=0.45，则多目标优化函数为
    。（13）

针对复杂曲面削特点，根据正交实验方法采用

多组铣削获试样得到样本数据进行训练，样本数据

如表 2所示，训练结果误差如图 6所示。从图 6可以
看出，在 323次训练后，预测值的误差到 10-3，网络

的训练过程收敛速度快，预测精度较高。利用该模

型结合ALM算法神经网络对该复杂曲面的铣削参数
进行优化，所得最优结果如表 3 所示。

图4 复杂曲面双神经网络多目标优化流程图

Fig. 4 Flow chart of multi-objects optimization using dual
neural network for complex surface

图5 某加工复杂曲面的区域划分

Fig. 5 One complex surface area division

图6 训练结果误差曲线

Fig. 6 Error curve of training results

表2 训练样本

Table 2 Training samples

序号

1
2
3
4
5
6
7

2 3
2 4
2 5

/
mm-1

0.367 7
0.367 7
0.367 7
0.367 7
0.367 7
0.668 8
0.668 8

1.478 2
1.478 2
1.478 2

S/
(r/min)

10 000
14 000
18 000
22 000
26 000
10 000
14 000

18 000
22 000
26 000

dp/
m m

0.6
1.2
1.8
2.4
3.0
1.2
1.8

1.2
1.8
2.4

fg/
(m/min)

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.06
0.08

0.02
0.04
0.06

da/
mm

0.08
0.11
0.14
0.17
0.20
0.17
0.20

0.20
0.08
0.11

T/
s

7 616
2 792
1 483
0 930
0 648
1 825
1 042

1 571
2 637
1 465

Q/
(k W·h)

2.213 0
0.806 7
0.441 2
0.293 8
0.207 0
0.500 7
0.285 9

0.474 6
0.822 1
0.474 6

ra/
m

0.672 0
1.341 5
0.274 1
3.480 9
5.134 1
0.853 9
1.588 3

5.002 6
0.835 5
1.636 1

表3 某复杂曲面双神经网络的优化结果

Table 3 The optimization results for a complex
surface using dual neural network

/
mm- 1

1.099 3

S/
(r/min)

12 000

dp/
m m

0.06

fg/
(m/min)

1.5

da/
m m

0.08

T/
s

2 529

Q/
(k W·h)

0.915 0

ra/
m

0.968 2
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项目

R i
v/mm

R i
p/mm
/mm-1

S1

-10.12
11.37

0.186 76

S2

-9.74
10.61

0.196 92

S3

-11.78
12.27

0.166 39

S4

-9.51
13.17

0.181 08

S5

-9.13
9.59

0.213 80

S6

-13.43
12.52

0.154 33

表1 各划分区域的曲率

Table 1 The curvatures of divided areas

… … … … … … … … …
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4 结语

1）采用曲率表示复杂曲面加工复杂度，描述了
复杂曲面的特征。以影响复杂曲面加工效率和质量

的主要因素，曲面加工复杂度、主轴转速、进刀量、

进给速度和路径间距为设计变量，以加工时间、能

量消耗和表面粗糙度为目标函数，建立了复杂曲面

加工参数的优化数学模型。

2）针对加工时间、能量消耗和表面粗糙度与加
工参数关系难以确定的难题，采用BP神经网络以黑
箱法建立加工参数与优化目标的非线性关系，结合

ALM神经网络方法进行优化，建立了复杂曲面加工
参数的双神经网络优化方法。
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