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摘要:针对在工程陶瓷线电极放电磨削加工的实际操作中加工者难以选取适当的工艺参数的问题ꎬ对影响加工效果的工艺参数进

行了归纳ꎮ 采用 ＢＰ 模糊神经网络建立了工程陶瓷线电极磨削加工效果随工艺电参数变化的预测模型ꎬ利用粗糙集理论来剔除冗

余ꎬ对网络模型进行了属性约简和规则约简ꎬ并结合遗传算法来优化加工电参数ꎬ以获得更好的加工效果ꎻ同时根据数值仿真和实

验分析ꎬ验证了采用优化后的加工电参数对工程陶瓷碳化硼棒料进行加工可获取最佳的加工效果ꎬ而且仿真结果与实验结果非常

接近ꎮ 研究结果表明:遗传模糊神经网络模型能够实现对工程陶瓷线电极磨削加工工艺参数的优化ꎬ这对实际生产具有一定的参
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０　 引　 言

工程陶瓷具有许多优异性能ꎬ如高硬度、高强度、
高耐磨损性、高抗腐蚀性、耐高温等ꎬ因此其在很多生

产领域中的应用前景也越来越广阔[１￣２]ꎮ 然而ꎬ工程陶

瓷材料也有其缺点ꎬ如硬脆性和低断裂韧性大ꎬ弹性极

限和强度极其接近ꎬ其加工难度很大ꎬ想要实现高效可

靠且高精度的加工比较困难ꎬ限制了工程陶瓷的进一

步发展[３￣４]ꎮ
采用线电极磨削加工的方法来加工工程陶瓷ꎬ可

以在一定程度上解决上述问题ꎮ 但在实际应用中ꎬ加
工效果的好坏通常主要取决于操作者的经验与技能水

平ꎮ 因此ꎬ优化工艺参数是获得更好的加工效果的关

键ꎮ 由于工艺参数和加工效果之间通常存在高度的非

线性关系ꎬ并且不能用数学表达式表达ꎬ很难建立工艺

参数的优化模型ꎮ
本研究以模糊神经网络预测加工工艺效果的模型

为基础ꎬ利用粗糙集理论对网络模型进行属性和规则

约简ꎬ并结合遗传算法来优化工艺参数ꎬ以获得更好的

加工效果ꎮ

１　 模糊神经网络模型

在工程陶瓷线电极磨削过程中ꎬ能够反映加工效

果的主要工艺指标有:加工速度、表面粗糙度、线电极

损耗量以及加工精度ꎮ 影响工程陶瓷线电极磨削工艺

指标的因素有工件厚度、电源放电参数、电极丝的材

质、直径及其张力、走丝速度等ꎮ
基于粗糙集理论[５￣６]ꎬ约简工程陶瓷线电极放电磨

削加工参数(工件厚度、电极丝直径、脉冲电源峰值电

流、脉冲宽度和脉冲间隔)ꎮ 每个加工工艺参数就是

粗糙集决策表中的一个条件属性ꎮ 主要从两方面进行

约简:(１)属性约简ꎮ 即剔除决策表中的冗余条件属

性ꎻ(２)规则约简ꎮ 即剔除每条规则中的冗余条件属

性ꎬ以获取最小决策表ꎮ
经过约简后ꎬ条件属性集为峰值电流 Ｉｐ、脉冲宽度

ｔｏｎ 和脉冲间隔 ｔｏｆｆꎬ作为 ＢＰ 模糊神经网络的输入量ꎬ加
工速度 Ｖｗ 和表面粗糙度 Ｒａ 是网络的输出量ꎮ根据输

入输出变量语言值设定、实验数据以及实际操作中的

经验知识ꎬ初步建立了 ５３ 条模糊控制规则ꎬ经粗糙集

约简之后ꎬ模糊控制规则减少到 ３６ 条ꎮ
经粗糙集约简后的模糊神经网络结构如图 １ 所

示[７￣９]ꎮ

图 １　 模糊神经网络结构图

　 　 图１中ꎬ第１层是输入单元层ꎬ该层将输入变量直接

传递到下一层ꎮ该层共有 ３ 个节点ꎬ其输入输出关系为:
ｚ(１)ｉ ＝ ｘｉ

ｙ(１)
ｉ ＝ ｚ(１)ｉ

{ (１)

式中:ｚ(１)ｉ ꎬｙ(１)
ｉ — 节点的输入和输出(上标“１” 表示层

数ꎬ下标“ ｉ” 表示第 ｉ个单元ꎬ该层 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ以下各式

也用这种表示方法)ꎮ
第２层是隶属函数单元层ꎮ该层共有１５个节点ꎬ其

作用是将输入信号进行模糊化处理ꎮ使用高斯函数ꎬ将
３ 个输入变量进行模糊化处理ꎬ具体分为:很小(ＶＳ)ꎬ
小(Ｓ)ꎬ中(Ｍ)ꎬ大(Ｂ)ꎬ很大(ＶＢ)５ 个模糊集合ꎮ其输

入输出关系为:

ｚ(２)ｉｊ ＝ －
(ｘｉ － ｍｉｊ) ２

σ２
ｉｊ

ｙ(２)
ｉｊ ＝ ｅｘｐ( ｚ(２)ｉｊ )

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

式中:ｚ(２)ｉｊ ꎬｙ(２)
ｉｊ — 网络第 ２ 层的第 ｉ 个输入变量对应的

第 ｊ个节点的输入和输出ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎻｍｉｊꎬσｉｊ—第 ｉ
个输入变量的第 ｊ 个模糊集合的高斯隶属函数的均值

和标准方差(都是可调参数)ꎮ
第３层是规则层ꎬ共有３６个节点ꎬ其输入输出关系

为:
ｚ(３)ｋ ＝ ｙ(２)

１ｊ × ｙ(２)
２ｊ × ｙ(２)

３ｊ

ｙ(３)
ｋ ＝ ｚ(３)ｋ

{ (３)

式中:ｚ(３)ｋ ꎬｙ(３)
ｋ — 网络第 ３ 层中第 ｋ 个节点的输入和输

出ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬ３６ꎮ
第 ４ 层是输出层ꎬ节点的作用就是解模糊ꎬ节点的

输出是对第３层所获控制规则的线性组合ꎮ该层有２个

节点ꎬ其输入输出关系为:

ｚ(４)ｍ ＝ ∑
３６

ｊ ＝ １
ωｍｋｙ(３)

ｋ

ｙ(４)
ｍ ＝ ｚ(４)ｍ

{ (４)

式中:ｚ(４)ｍ — 第 ４ 层的输入ꎬｙ(４)
ｍ — 网络的输出ꎬｍ ＝ １ꎬ

２ꎻωｍｋ— 第 ３ 层和第 ４ 层之间的连接权值ꎮ
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除此以外ꎬ还需要对网络结构中的 ３ 个参数进行

调整ꎬ即第 ２ 层的隶属函数的均值和标准方差(ｍｉｊ 和

σｉｊ) 以及第 ４ 层的连接权值 ωｍｋꎮ仿照 ＢＰ 算法采用误

差反传方法来设计和修正 ωｍｋ、ｍｉｊ 和 σｉｊꎮ定义指标函

数为:

Ｅ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
∑

ｎ

ｒ ＝ １
(ｄｒ － ｙｒ) ２ (５)

式中:ｄｒ— 样本期望输出值ꎻｙｒ— 实际输出值ꎻＮ— 训

练样本总数ꎮ
误差信号 ｅ 将由第 ４ 层向第 １ 层依次反传ꎮ
解模糊层为:

δ(４)
ｍ ＝ － ∂Ｅ

∂ｚ(４)ｍ
＝ － ∂Ｅ

∂ｙ(４)
ｍ

＝ ｄ － ｙ(４)
ｍ ＝ ｅ (６)

由上式可求得连接权值的修正值 Δωｍｋ 为:

Δωｍｋ ＝ － ∂Ｅ
∂ωｍｋ

＝ － ∂Ｅ
∂ｚ(４)ｍ

∂ｚ(４)ｍ

∂ωｍｋ
＝ δ(４)

ｍ ｙ(３)
ｋ (７)

规则层为:

δ(３)
ｋ ＝ － ∂Ｅ

∂ｚ(３)ｋ
＝ － ∂Ｅ

∂ｚ(４)ｍ

∂ｚ(４)ｍ

∂ｚ(３)ｋ
＝ (∑

ｍ
δ(４)
ｍ ωｍｋ)ｙ(３)

ｋ (８)

隶属函数层为:

δ(２)
ｊ ＝ － ∂Ｅ

∂ｚ(２)ｊ
＝ － ∂Ｅ

∂ｙ(２)
ｊ

∂ｙ(２)
ｊ

∂ｚ(２)ｊ
＝

∑
ｋ

－ ∂Ｅ
∂ｚ(３)ｋ

∂ｚ(３)ｋ

∂ｙ(２)
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｙ(２)
ｊ

∂ｚ(２)ｊ
＝ (δ(３)

ｋ ｙ(２)
ｉ )ｙ(２)

ｊ (９)

式中:ｋ— 与第 ２ 层中第 ｊ 个节点相连的位于第 ３ 层中

的节点ꎻｉ— 与第 ３ 层中第 ｋ 个节点相连的位于第 ２ 层

中的另一节点 ｉ ≠ ｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ１５)ꎮ
输入隶属函数的各个参数的修正值分别为:

Δｍｉｊ ＝ － ∂Ｅ
∂ｍｉｊ

＝ － ∂Ｅ
∂ｚ(２)ｊ

∂ｚ(２)ｊ

∂ｍｉｊ
＝ δ(２)

ｊ
２(ｙ(１)

ｉ － ｍｉｊ)
δ２ｉｊ

(１０)

Δσｉｊ ＝ － ∂Ｅ
∂σｉｊ

＝ － ∂Ｅ
∂ｚ(２)ｊ

∂ｚ(２)ｊ

∂σｉｊ
＝ δ(２)

ｊ
２(ｙ(１)

ｉ － σｉｊ)
δ２ｉｊ

(１１)
将以上求出的 Δωｍｋ、Δｍｉｊ 和 Δσｉｊ 与对应的参数的

初始化数值相加ꎬ以此作为下一次训练的初始数值ꎬ直
到误差 ｅ２ 小于期望误差 ０. ００１ 为止ꎮ

该实 验 采 用 ＤＫ７７２５ 线 电 极 磨 削 机ꎬ 使 用

Φ０. １５ ｍｍ 的钼丝作为电极丝ꎬ选择乳化液作为工作

液ꎬ工件材料为 Φ１２ ｍｍ 碳化硼棒ꎮ
在相关软件中建立模糊神经网络ꎬ并经过多次迭

代学习训练ꎬ可获得较为精确可靠的工程陶瓷线电极

磨削加工工艺效果预测模型ꎮ
训练的误差曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＢＰ 模糊神经网络训练误差曲线

２　 线电极磨削加工参数的优化

模糊神经网络模型的建立ꎬ实现了对工程陶瓷线

电极磨削加工的工艺效果的预测ꎬ并能从中获取工艺

电参数对多个主要工艺指标的综合影响ꎬ同时在指定

的加工要求下ꎬ合理地选取工艺电参数ꎮ
但是在加工过程中ꎬ操作者往往希望获得最佳的

加工效果ꎬ即在指定的加工条件下ꎬ选取何种工艺参

数ꎬ才能实现更高的加工速度ꎬ同时满足所需的表面粗

糙度ꎮ因此ꎬ优化工程陶瓷线电极磨削加工工艺电参数

的目标就是既能保证工件达到要求的表面粗糙度ꎬ又
能获得最大的加工速度ꎮ为了实现这一加工目标ꎬ本研

究根据建立的模糊神经网络结构[１０￣１１]ꎬ利用遗传算法

优化工艺电参数(峰值电流 Ｉｐ、脉冲宽度 ｔｏｎ 和脉冲间

隔 ｔｏｆｆ)ꎬ以获得最佳值ꎮ

２. １　 工艺电参数优化模型的建立

根据工程陶瓷线电极磨削加工的工艺特点ꎬ以及

所使用的线电极磨削加工机床的特性ꎬ本研究选择峰

值电流 Ｉｐ、脉冲宽度 ｔｏｎ 和脉冲间隔 ｔｏｆｆ 为模型输入变

量ꎬ加工速度 Ｖｗ 和表面粗糙度 Ｒａ 为输出变量ꎬ分别记

作:
Ｘ ＝ ( Ｉｐꎬｔｏｎꎬｔｏｆｆ) Ｔ

Ｙ ＝ (ＶｗꎬＲａ) Ｔ (１２)
每个输入变量参数的数值不能超过线电极磨削加

工机床的允许范围ꎬ即峰值电流 Ｉｐ、脉冲宽度 ｔｏｎ 和脉

冲间隔 ｔｏｆｆ 应在它们各自的极限范围内ꎮ同时ꎬ根据陶

瓷工件线电极磨削加工的工艺指标要求ꎬ限制工件表

面粗糙度不超过所允许的最大表面粗糙度ꎮ因此ꎬ优化

工艺参数的目标就是在满足加工要求的前提条件下ꎬ
尽可能地减小工件的表面粗糙度ꎬ提高线电极磨削的

加工速度ꎮ
基于以上分析ꎬ工程陶瓷线电极磨削过程的目标

函数[１２] 可记作:
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ｍｉｎＥ( ｆ(ｘｉ)) ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ωｉ ｜ ｕｉ( ｆ(ｘｉ)) － ｕｉ( ｆ(ｘ∗

ｉ )) ｜

∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １

Ｒｏｂｊ － Ｒａ → ｍｉｎ
４Ａ ≤ Ｉｐ ≤６０ Ａ
２ μｓ ≤ ｔｏｎ ≤１２８ μｓ
６ μｓ ≤ ｔｏｆｆ ≤１ １５２ μｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１３)
式中:ωｉ— 加权因子(可以根据加工要求调整加权因

子的大小)ꎻｘ∗
ｉ — 各单目标最优点ꎬｕｉ( ｆｉ(ｘ))— 工艺

指标的隶属函数ꎻｉ—优化目标序号ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎻＰ—优化

目标总数ꎬＰ ＝ ２ꎻＲｏｂｊ— 所允许的最大表面粗糙度ꎮ

２. ２　 基于遗传算法的工艺电参数优化

遗传算法可有效避免搜索过程中收敛于局部最优

解的可能性[１３]ꎬ因此其非常适合解决工程陶瓷线电极

磨削加工的电参数优化这一问题[１４]ꎮ具体优化步骤如

下所示:
(１) 编码ꎮ对３个输入变量(峰值电流 Ｉｐ、脉冲宽度

ｔｏｎ 和脉冲间隔 ｔｏｆｆ) 进行二进制编码ꎮ每个电参数采用

１０ 位无符号的二进制码子串进行表示ꎬ因此ꎬ每个个

体的编码串长度为 ３０ꎬ从左至右依次为 Ｉｐ、ｔｏｎ 和 ｔｏｆｆꎮ
(２) 初始群体的生成ꎮ选择适当的种群大小 Ｍꎬ随

机产生初始种群中的所有个体ꎮＭ 较小时ꎬ算法运算速

度提高ꎬ但种群的多样化降低ꎬ且易于收敛到局部最优

解ꎻ反之ꎬ当 Ｍ 较大时ꎬ算法效率降低ꎮ除此以外ꎬ由于

后期种群中存在较多相同的个体ꎬ个体间差异小ꎬ这些

造成了交叉算子不能产生新个体ꎬ而变异概率又往往

很小ꎬ由变异产生新个体的概率也很小ꎬ这样就会造成

后期没有进化ꎮ因此ꎬ传统遗传算法在后期搜索阶段的

效率较低ꎬ而且即使传统的遗传算法找到了含有全局

最优解的区域ꎬ也无法在全局最优解附近作出精细的

搜索以得到全局最优解ꎮ
受自然界生物种群分布的启发ꎬ本文利用遗传算

法ꎬ对每个子群体寻优ꎬ并根据它们的进化性能对其进

行评估ꎬ然后对优秀子群体划分寻优ꎬ实现小范围内的

精细搜索ꎻ同时ꎬ为避免某些子群体向局部最优方向收

敛ꎬ需要在各子群体之间对那些优良个体按照某种比

率进行定期迁移ꎬ使各子群体之间可以共享优良基因

模式ꎮ
随机生成的初始群体被划分为 ５ 个子群体ꎬ每个子

群体的个体数量均设为 ２０ꎬ因此ꎬ种群大小 Ｍ ＝ １００ꎮ
(３) 确定适应度函数ꎮ将线电极磨削加工的目标

函数定义为个体的适应度函数ꎮ根据适应性函数值对

每个个体进行评估检测ꎬ并对其进行解码ꎬ即:

ｆ(ｘ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ωｉ ｜ ｕｉ( ｆ(ｘｉ)) － ｕｉ( ｆ(ｘ∗

ｉ )) ｜ (１４)

(４) 选择ꎮ采用比例选择算子进行选择操作ꎬ即从

当前代群体中选择出一些比较优良的个体ꎬ将其复制

到下一代群体中ꎬ个体被选择的概率正比于其适应度

大小ꎮ当种群大小为Ｍ时ꎬ个体 ｉ的适应度为 ｆｉꎬ则该个

体被选择的概率 Ｐｓｉ 为:

Ｐｓｉ ＝
ｆｉ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ
ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＭ) (１５)

(５) 交叉ꎮ按照某种方式对两个相互匹配的染色体

的部分基因进行相互交换ꎬ以此产生两个新个体ꎮ为增

加交叉信息量ꎬ选择多点交叉算子ꎬ即对每个个体中的

Ｉｐ、ｔｏｎ 和 ｔｏｆｆ３ 个子串分别进行单点交叉ꎬ并以交叉概率

０. ９ 进行交叉操作ꎬ获得新一代个体ꎮ这样不仅可以提高

收敛速度ꎬ而且能够有效防止各子串之间的互相干扰ꎮ
(６) 变异ꎮ将个体染色体编码串中某些基因座处

的基因值替换为该基因座的其他等位基因ꎬ由此产生

一个新个体ꎮ由于文中使用二进制编码ꎬ笔者选择基本

位变异算子ꎬ即按照变异概率 ０. ０８ꎬ随机指定个体编码

串中的某一位或某几位基因座上的基因值ꎬ使其取反ꎮ
也就是说ꎬ若其值为 ０ꎬ则变为 １ꎻ其值为 １ꎬ则变为 ０ꎬ以
实现个体变异ꎬ产生新个体ꎮ确定新个体适应度值是否

符合终止条件ꎮ若符合ꎬ则算法的迭代过程收敛ꎬ算法结

束ꎻ否则ꎬ转入执行步骤(３) 继续循环执行直至结束ꎮ
因此ꎬ由遗传算法求解出来的具有最大适应度的

个体便是最佳个体ꎬ即需要获取的最佳加工电参数ꎮ

３　 工艺电参数优化仿真及实验结果

分析

　 　 本文利用 Ｍａｔｌａｂ 中的遗传算法工具箱来优化加

工电参数ꎮ优化目标为假设工件加工后所允许的最大

表面粗糙度值Ｒｏｂｊ ＝ ３. ２ μｍꎬ求出在此情况下ꎬ可达到

的工件表面最小的粗糙度及最大加工速度ꎬ以及相对

应的加工工艺电参数数值ꎮ
遗传算法进化过程如图 ３ 所示ꎮ
由图３可知:算法只需经过４５次左右的迭代进化ꎬ

适应度值便可基本不变ꎬ即得到了最优解ꎮ
在遗传算法的优化下ꎬ个体不断进化ꎬ平均加工速

度逐步增大ꎬ最终趋于收敛ꎬ稳定在 ２. ７ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ这
就是最大加工速度ꎮ这样就可得到优化之后的加工电

参数ꎬ分别为:峰值电流 Ｉｐ ＝ ８ Ａ、脉冲宽度 ｔｏｎ ＝ ２８ μｓ

２８５ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



图 ３　 遗传算法进化过程图

和脉冲间隔 ｔｏｆｆ ＝ ６５ μｓꎮ
在前面所述实验条件下ꎬ采用优化之后的电参数

数值对同一工件加工 １０ 次ꎬ实际加工速度和工件表面

粗糙度测量值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实际加工数据表

序号
加工速度 Ｖｗ /

(ｍｍ３ｍｉｎ －１)

平均值 Ｖｗ /

(ｍｍ３ｍｉｎ －１)

粗糙度 Ｒａ /

(μｍ)

平均值 Ｒａ /

(μｍ)
１ ２. ６８
２ ２. ６７
３ ２. ６７
４ ２. ６９
５ ２. ６６
６ ２. ６８
７ ２. ６７
８ ２. ６９
９ ２. ６６
１０ ２. ６５

２. ６７

３. １５
３. １４
３. １７
３. １６
３. １８
３. １６
３. １７
３. １５
３. １４
３. １７

３. １６

　 　 根据表 １ 结果可知:工件表面粗糙度平均值为 Ｒａ ＝
３. １６ μｍ < ３. ２ μｍꎬ同时实际加工速度平均值为 Ｖｗ ＝
２. ６７ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ与理论值 ２. ７ ｍｍ３ / ｍｉｎ 非常接近ꎬ相
对误差仅为 １. １１％ ꎮ

４　 结束语

本研究以模糊神经网络预测加工工艺效果的模型

为基础ꎬ利用粗糙集理论对网络模型进行属性和规则

约简ꎬ结合遗传算法来优化工艺参数ꎬ通过实例证实了

基于遗传算法的模糊神经网络模型能够实现对工程陶

瓷线电极磨削加工电参数的优化ꎮ 研究结果表明:
(１)应用模糊神经网络ꎬ建立工程陶瓷线电极磨

削加工工艺效果预测模型ꎬ可利用遗传算法来优化加

工工艺电参数ꎮ 由于遗传算法具有全局寻优的能力ꎬ

参数优化方法可有效避免传统优化方法的诸多缺陷ꎬ
而且算法相对较为简单ꎻ

(２)利用遗传算法可以生成工程陶瓷线电极磨削

加工的工艺数据库ꎻ
(３)根据不同的应用环境ꎬ可以通过调整模糊神

经网络结构和 /或遗传算法中的一些参数ꎬ将这种工艺

电参数的优化方法应用其他类似的机床上ꎬ但是一旦

加工环境发生变化ꎬ需重新训练模糊神经网络ꎮ
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