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摘　要：根据表面形貌的定义，将球头铣刀加工表面分离为宏观的形状误差和微观的表面粗糙度两部分，综合

运用几何建模和神经网络对表面形貌进行仿真预测。利用图形矩阵变换原理和矢量运算法则，推导出球头铣刀相

对于工件的运动轨迹方程，建立了基于 ＭＡＴＬＡＢ软件的三维表面形貌仿真模型对形状误差进行预测。借助于

ＭＡＴＬＡＢ软件，通过反复训练建立了ＢＰ神经网络表面粗糙度预测模型。通过实验验证了仿真预测模型的准确

性，表明所建立的模型具有有效的预测作用。
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０　引言

表面形貌指切削加工中由于安装误差、刀刃形

状、刀具磨损和切削振动等因素，在零件被加工表面

上残存的各种不同形状大小的微观凸峰和凹谷［１］。

表面形貌对零件的机械性能、物理性能和使用性能

有重要影响，直接影响零件的工作精度和使用寿

命［２］。因此，准确地预测表面形貌及其评定参数，不

但能在切削加工之前正确地识别出加工过程中可能

出现的表面缺陷，而且对合理确定切削参数、控制和

改进加工方法、研究表面几何特性与零件使用性能

的关系，以及提高生产效率、降低生产成本，都具有

重要的意义。

目前表面形貌的仿真预测方法主要有多元回归
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法、几何建模法和神经网络预测法。ＫＩＭ 等［３］利用

纹理叠加方法建立了平底立铣刀加工表面形貌仿真

模型，提出用有效最大残留高度评价表面形貌的理

论，并指出切削过程中刀具的运动方向、刀刃痕迹和

刀具偏心对表面形貌影响很大；ＣＨＥＮ等［４］考虑了

切削过程中机床—工件系统的动态性，采用相邻行

切削刃扫掠轨迹求交的方法建立了球头铣刀加工表

面形貌仿真模型，在仿真模型的基础上，研究了进给

方向和切削宽度方向残留高度的产生机理；ＬＡ－

ＶＥＲＮＨＥ等［５］借助著名的 Ｎ－ｂｕｆｆｅｒ方法，提出五

轴铣削加工中可适应进给速率变化的环形铣刀加工

表面形貌仿真模型，通过仿真模型和实验验证，研究

了切削参数对表面形貌及其表征参数的影响；ＪＩＡＯ
等［６］用涂层硬质合金刀具进行了车削１０４５冷轧钢

的实验，运用自适应模糊神经网络研究了切削参数

与表面粗糙度的关系，建立了基于神经网络的表面

粗糙度预测模型；ＡＳＩＬＴＵＲＫ等［７］通过用涂层硬

质合金刀具车削 ＡＩＳＩ　１０４０钢的实验，运用神经网

络和多元回归方法分别建立了表面粗糙度预测模

型，结果证明神经网络法预测表面粗糙度的效果比

多元回归法好；ＺＡＩＮ等［８］通过不同刀具铣削钛合

金的实验，借助人工神经网络建立了表面粗糙度预

测模型，基于此模型，分析了切削参数对表面粗糙度

的影响；ＣＨＥＮ等［９］在微量润滑（Ｍｉｎｉｍａｌ　Ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＭＱＬ）下用涂层硬质合金刀具车削中

碳钢，建立了表面粗糙度和刀具磨损的人工神经网

络预测模型，基于预测模型，研究了表面粗糙度和刀

具磨损与切削参数的关系。

零件由加工形成的实际表面是由低频的形状误

差、中频的波纹度和高频的表面粗糙度叠加而成的。

形状误差反映的是零件实际要素的宏观几何形状误

差，波纹度指包含在加工工件表面时由意外因素引

起的不平度，表面粗糙度指被加工零件的表面存在

的具有较小间距的峰、谷组成的微量高低不平的痕

迹。对球头铣刀加工表面形貌而言，形状误差主要

受刀刃几何形状、切削参数和切削方式的影响，它决

定了表面形貌的宏观几何形状，并可以通过几何建

模的方法进行预测；表面粗糙度由刀具与零件表面

之间的摩擦、切屑分离时的塑性变形及工艺系统的

高频振动等物理因素造成，它直接影响机械零件的

使用性能，是评价表面形貌不可或缺的参数，但不能

通过几何建模的方法对其进行预测；由意外因素引

起的波纹度对表面功能的影响较小，本文不予研究。

以往研究建立的表面形貌仿真模型只是针对表

面形貌中的形状误差成分进行仿真，并不能对由物

理因素引起的表面粗糙度成分进行预测；而表面粗

糙度预测模型也只能得到表面粗糙度的大小，无法

反映三维表面形貌。本文根据表面形貌的定义，将

其分离成宏观的形状误差和微观的表面粗糙度两部

分，利用几何建模和神经网络相结合的方法，对两部

分分别进行仿真和预测；利用球头铣刀铣削 Ｈ１３钢

的实验结果，验证了模型的准确性。

１　实验设计

充足的实验样本是提高模型预测准确性的必要

条件之一。如表１所示，本文所设计的实验由三部

分组成：第一部分（１～１６组）为４因素（切削速度

ｖｃ、每齿进给量ｆｚ、切削宽度ａｅ、轴向切深ａｐ）、４水

平正交实验，不考虑加工倾角β的影响（设为０）；第

二部分（１７～３２组）为５因素（加工倾角β、切削速度

ｖｃ、每齿进给量ｆｚ、切削宽度ａｅ、轴向切深ａｐ）、４水

平正交实验；第三部分（３３～３８组）为有关加工倾角

β的单因素实验。其中，随机选取表１中第７，１２，

２１，２７，３３组实验数据为神经网络预测模型的测试

样本，其他实验数据作为训练样本。

实验材料选择空冷硬化热作模具钢ＡＩＳＩ　Ｈ１３，

其化学成分及性能参数如表２和表３所示。切削刀

具选择整体式硬质合金球头立铣刀ＪＨ９７０１００－ＴＲＩ－

ＢＯＮ（如图１），刀具参数如表４所示。在仿真过程

中，表４的刀具参数直接输入到切削过程中刀刃上

的任意一点Ｐ在工件坐标系下的运动轨迹方程中。

铣削实验在德国 ＤＭＧ 公司生产的万能镗铣床

ＤＭＵ－７０Ｖ（如图２）上进行，机床主轴最大转速为

１８　０００ｒ／ｍｉｎ，最大进给速度为１２ｍ／ｍｉｎ。铣削实

验完成后，将工件放在酒精溶液中进行超声清洗１５

ｍｉｎ，清洗后用压缩空气将工件吹干，然后用 ＷＹ－

ＫＯ　ＮＴ９３００光学轮廓仪对表面形貌进行测量和

分析。

１８８
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表１　切削参数及实验测量结果

实验

编号

加工倾角

β／°

切削速度

ｖｃ／（ｍ／ｍｉｎ）

每齿进给量

ｆｚ／（ｍｍ／ｔｏｏｔｈ）

切削宽度

ａｅ／ｍｍ

轴向切深

ａｐ／ｍｍ

形状误差

Ｓｂａ／μｍ

表面粗糙度

Ｓａ／μｍ

１　 ０　 ２１４　 ０．０８　 ０．２　 ０．２　 ０．７０　 ０．１５１

２　 ０　 ２５１　 ０．１３　 ０．３　 ０．３　 １．０９　 ０．１７１

３　 ０　 ２８８　 ０．１８　 ０．４　 ０．４　 ２．４１　 ０．１５５

４　 ０　 ３２５　 ０．２３　 ０．５　 ０．５　 ４．４３　 ０．１７０

５　 ０　 ３２５　 ０．１３　 ０．２　 ０．４　 １．２０　 ０．１６６

６　 ０　 ２８８　 ０．０８　 ０．３　 ０．５　 １．２５　 ０．１７２

７　 ０　 ２５１　 ０．２３　 ０．４　 ０．２　 ３．４６　 ０．１８０

８　 ０　 ２１４　 ０．１８　 ０．５　 ０．３　 ３．９１　 ０．１５２

９　 ０　 ２５１　 ０．１８　 ０．２　 ０．５　 １．１６　 ０．１８９

１０　 ０　 ２１４　 ０．２３　 ０．３　 ０．４　 １．６８　 ０．１７８

１１　 ０　 ３２５　 ０．０８　 ０．４　 ０．３　 ３．４７　 ０．１８０

１２　 ０　 ２８８　 ０．１３　 ０．５　 ０．２　 ３．１５　 ０．１８７

１３　 ０　 ２８８　 ０．２３　 ０．２　 ０．３　 １．７９　 ０．１９３

１４　 ０　 ３２５　 ０．１８　 ０．３　 ０．２　 ２．４９　 ０．２０５

１５　 ０　 ２１４　 ０．１３　 ０．４　 ０．５　 ２．８５　 ０．２０４

１６　 ０　 ２５１　 ０．０８　 ０．５　 ０．４　 ３．８８　 ０．１７７

１７　 ３　 ２１４　 ０．０８　 ０．２　 ０．２　 ０．６５　 ０．１５７

１８　 ３　 ２５１　 ０．１３　 ０．３　 ０．３　 １．０５　 ０．１５４

１９　 ３　 ２８８　 ０．１８　 ０．４　 ０．４　 １．４７　 ０．１６１

２０　 ３　 ３２５　 ０．２３　 ０．５　 ０．５　 ２．３７　 ０．１６６

２１　 ６　 ３２５　 ０．１３　 ０．２　 ０．４　 ０．８０　 ０．１４５

２２　 ６　 ２８８　 ０．０８　 ０．３　 ０．５　 １．０７　 ０．１６０

２３　 ６　 ２５１　 ０．２３　 ０．４　 ０．２　 １．９３　 ０．１７７

２４　 ６　 ２１４　 ０．１８　 ０．５　 ０．３　 １．９８　 ０．１３９

２５　 ９　 ２５１　 ０．１８　 ０．２　 ０．５　 ０．６３　 ０．１４０

２６　 ９　 ２１４　 ０．２３　 ０．３　 ０．４　 １．０１　 ０．１５４

２７　 ９　 ３２５　 ０．０８　 ０．４　 ０．３　 １．６３　 ０．１５１

２８　 ９　 ２８８　 ０．１３　 ０．５　 ０．２　 ２．２７　 ０．１６８

２９　 １２　 ２８８　 ０．２３　 ０．２　 ０．３　 １．０１　 ０．１５３

３０　 １２　 ３２５　 ０．１８　 ０．３　 ０．２　 ０．９６　 ０．１３７

３１　 １２　 ２１４　 ０．１３　 ０．４　 ０．５　 １．５６　 ０．１８１

３２　 １２　 ２５１　 ０．０８　 ０．５　 ０．４　 ２．２４　 ０．１５９

３３　 ５　 ２１４　 ０．２３　 ０．３　 ０．４　 １．２３　 ０．１６１

３４　 １０　 ２１４　 ０．２３　 ０．３　 ０．４　 １．３２　 ０．１５５

３５　 １５　 ２１４　 ０．２３　 ０．３　 ０．４　 ０．９５　 ０．１４６

３６　 ２０　 ２１４　 ０．２３　 ０．３　 ０．４　 １．０９　 ０．１４７

３７　 ２５　 ２１４　 ０．２３　 ０．３　 ０．４　 ０．９６　 ０．１３９

３８　 ３０　 ２１４　 ０．２３　 ０．３　 ０．４　 １．１４　 ０．１５３
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表２　Ｈ１３钢化学成分

Ｃ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ｖ　 Ｎｉ　 Ｆｅ

０．３２～０．４５　 ０．２０～０．５０　 ０．８０～１．２０　 ４．７５～５．５０　 １．１０～１．７５　 ０．８０～１．２０　 ０～０．３０ Ｂａｌ．

表３　Ｈ１３钢材料特性

密度／

（ｋｇ／ｍ３）

杨氏模量／

ＧＰａ

硬度／

ＨＲＣ

屈服强度／

ＭＰａ

收缩率

／％

热传导系数

／（Ｗ／ｍ·Ｋ）

７　８００　 ２１０　 ５０±１　 １　５７９　 ２３．０　 ２５．６

表４　刀具参数

直径

／ｍｍ

螺旋

角／（°）
刃数

尺寸／ｍｍ

Ｄｃ ｄｍｍ ｌ２ ａｐ

１０　 ３０　 ２　 １０　 １０　 ８０　 １５

２　表面形貌分离

本文利用高斯滤波法分离形状误差和表面粗糙

度。根据原始表面形貌频率成分的差别，提取形状

误差时，通低频阻高频；提取表面粗糙度时，通高频
阻低频。图３～图５所示为表１中第１０组实验分
离前后的三维表面形貌及二维轮廓线。
由图３～图５可以看出，形状误差为原始表面

形貌去除微观的表面粗糙度后的成分，而表面粗糙
度为原始表面形貌去除宏观的形状误差后的成分。
沿进给方向和切削宽度方向的二维轮廓线不同，这
是由于残留物在两个方向上的分布不同，使表面形
貌呈各向异性。因此，仅使用二维评价参数评价表
面形貌是远远不够的，在此利用面粗糙度Ｓａ 评价粗
糙度成分。Ｓａ 表示在采样区域内表面粗糙度偏离
参考基准的算术平均值，

Ｓａ ＝ １
ＭＮ∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｚ（ｘｉ，ｙｊ）－μ 。 （１）

式中：Ｍ，Ｎ 为在表面粗糙度成分采样区域内Ｘ 向
和Ｙ 向的离散点个数；

μ＝
１
ＭＮ∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｚ（ｘｉ，ｙｊ）。 （２）

为了评价三维表面形貌中的形状误差成分，同
时便于与表面粗糙度算术平均偏差Ｓａ 区分，在此定
义三维表面形貌（形状误差成分）算术平均偏差Ｓｂａ，
其计算方法同Ｓａ。
依据同样的表面形貌分离方法，得到全部实验

条件下的表面形貌分离结果，如表１所示。

３　形状误差仿真

３．１　球头铣刀铣削加工三维表面形貌仿真模型的
建立

　　切削过程中，球头铣刀沿进给方向运动，不断切
除工件表面材料，若干次进给后形成三维表面形貌。
因此，表面形貌是由刀具在切削过程中相对于工件
表面的运动形成的。为了准确地描述表面形貌，方
便运用图形变换原理建立球头铣刀刀刃相对于工件

的运动轨迹方程，建立如图６所示的坐标系。
（１）工件坐标系Ｏｗ－ＸＹＺ　固定在工件上（ＸＹ

平面平行于工件平面），Ｙ 正方向与进给方向一致，

Ｘ正方向与切削宽度方向一致。
（２）机床主轴坐标系Ｏｔ－ＵＶＷ　随主轴一起沿

进给方向做相对于工件的平移运动，刀具垂直于

３８８
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ＸＹ平面时，坐标系Ｏｔ 和坐标系Ｏｗ 的坐标轴方向

一致，原点不同。

（３）刀具坐标系Ｏｖ－ＵｖＶｖＷｖ　随刀具一起做平
移运动和振动，不随刀具旋转，其中Ｏｖ 过球头铣刀
球头部分中心点，Ｕｖ 轴、Ｖｖ 轴和Ｗｖ 轴始终分别平

行于Ｕ 轴、Ｖ 轴和Ｗ 轴。
（４）刀具旋转坐标系Ｏｖ′－Ｕ′Ｖ′Ｗ′　随刀具做旋

转运动，不随刀具做平移运动和振动，绕主轴旋转角
速度为ω，原点Ｏｖ′过球头铣刀端部，Ｕ′轴过第１个
刀刃（可选取任意１个刀刃为第１个刀刃）顶点的切
线方向，Ｕ′Ｖ′平面与ＵｖＶｖ 平面平行。
由微分几何理论可推得，刀具旋转坐标系中刀

刃上任意一点（设此点为Ｐ）的坐标为

４８８
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ｕ′＝Ｒｓｉｎαｃｏｓ　ｔａｎγｌｎ　ｃｏｔα（ ）２ －２π（ｊ－１）／ｚ［ ］ｎ ；
ｖ′＝Ｒｓｉｎαｓｉｎ　ｔａｎγｌｎ　ｃｏｔα（ ）２ －２π（ｊ－１）／ｚ［ ］ｎ ；
ｗ′＝Ｒ（１－ｃｏｓα

烅

烄

烆 ）。
（３）

式中：Ｒ为球头铣刀半径；α为刀刃上点Ｐ 与刀具
坐标系原点的连线与Ｗｖ 轴的夹角；γ为球头铣刀
螺旋角；ｊ为球头铣刀的第ｊ个切削刃；ｚｎ 为刀具
齿数。
刀具旋转坐标系Ｏ′ｖ 变换到刀具坐标系Ｏｖ 的

坐标转换矩阵

Ｔｖｖ′＝
ｃｏｓ（φｉ，１－ωｔ） －ｓｉｎ（φｉ，１－ωｔ） ０ 　０
ｓｉｎ（φｉ，１－ωｔ） 　ｃｏｓ（φｉ，１－ωｔ） ０ 　０

０　 ０　 １ －Ｒ
０ ０ ０ 　

熿

燀

燄

燅１

。

（４）
式中：φｉ，１为刀具在第ｉ次切削进给的开始位置，第
一个刀刃上Ｕｖ 轴与Ｕ′轴之间的夹角，称为初始切
入角；ω为刀具随机床主轴旋转角速度的大小；ｔ为
从第ｉ次进给开始到当前时刻所经历的时间。
刀具坐标系Ｏｖ 变换到机床主轴坐标系Ｏｔ的坐

标转换矩阵

Ｔｔｖ＝

１　０　０ Δｄ１ｃｏｓ（Δα１－ωｔ）

０　１　０ Δｄ１ｓｉｎ（Δα１－ωｔ）

０　０　１ Δｄ２ｃｏｓ（Δα２－ωｔ）

熿

燀

燄

燅０　０　０　 １

。 （５）

式中：Δｄ１ 为主轴回转偏心；Δｄ２ 为主轴轴向窜动；

Δα１ 为主轴回转偏心的初始相位角；Δα２ 为主轴轴向
窜动的初始相位角。
在本研究中，刀具采用顺铣的切削方式完成一

次进刀后返回再次进刀，刀具倾斜方式如图７所示。
机床主轴坐标系Ｏｔ 变换到工件坐标系Ｏｗ 的

坐标转换矩阵

Ｔｗｔ＝

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ ｘｏ＋（ｉ－１）ａｅ
０　 １　 ０　 ｙｏ＋ｖｆｔ
ｓｉｎβ ０ 　ｃｏｓβ ｚｏ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

。

（６）
式中：β为刀具轴线相对于工件表面法线方向的倾
斜角度，即加工倾角；（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为刀具第一次直
线进给时机床主轴坐标系原点在工件坐标系中的坐

标值；ｉ为第ｉ次间歇进给，ｉ＝（１，２，３，…）；ａｅ 为
切削宽度；ｖｆ 为刀具的直线进给速度。
因此，在工件坐标系下，切削过程中刀刃上任意

一点Ｐ在工件坐标系下的运动轨迹表达式为

ｘ
ｙ
ｚ烅

烄

烆

烍

烌

烎１

＝ＴｗｔＴｔｖＴｖｖ′

ｕ′
ｖ′
ｗ′烅

烄

烆

烍

烌

烎１

。 （７）

建立切削过程中刀刃上任意一点Ｐ 在工件坐
标系下的运动轨迹表达式后，就需要建立工件模型。

工件模型采用三维空间网格模型，将工件的待加工
表面划分为（ｍ－１）×（ｎ－１）个矩阵网格（即ｍ×ｎ
个网格点）。首先给定每个网格点的Ｘ坐标和Ｙ 坐
标，并初始化每个网格点的Ｚ坐标值，本文网格点
的Ｚ坐标值设置为轴向切深ａｐ 的值。
对建立的刀具运动轨迹表达式和工件模型，运

用Ｂｏｏｌｅａｎ运算法，在 ＭＡＴＬＡＢ软件中编制计算
机程序。将刀刃曲线做离散处理，确定既节省计算
时间又满足精度要求的时间步长。切削过程中，在
任意时刻ｔ，比较刀刃曲线和工件表面网格点的位
置关系，舍弃刀刃曲线上方的网格点，用下方网格点
的Ｚ坐标值代替Ｈ 矩阵中对应位置的网格点高度
值。最后将每个网格点上的Ｚ坐标值用三维图形
表达出来，即可得到三维表面形貌。

３．２　实验验证
图８～图１１所示为表１中第４，１０，１９，２４组切

削参数下仿真和实测三维表面形貌（形状误差成
分）。图８ａ和图８ｂ沿进给方向有８个残留物，沿切
削宽度方向有４个残留物，且两个图形残留物的分
布位置基本相同。因此，沿进给方向和切削宽度方
向，仿真和实测三维表面形貌的残留物分布数量和

５８８
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规律基本相同。

　　图１２所示为三维表面形貌（形状误差成分）算
术平均偏差Ｓｂａ的仿真值和实测值。从图１２中可以
看出，在第１～１６组实验中，加工倾角β＝０°，刀尖处
的切削速度为０，球头铣刀的刀尖处不断挤压工件，

使刀具振颤加剧，表面质量变差，因此Ｓｂａ的值较大。

此时，仿真值和实测值差距较大，仿真模型对Ｓｂａ起
不到准确的预测作用。在第１６～３２组实验中，除加
工倾角β≠０°外，其余切削参数均与１～１６组实验相
同，仿真值和实测值较吻合。在球头铣刀铣削加工
中，为提高加工质量，加工倾角β＝０°的情况极少出
现，一般都是让刀具轴线相对于工件表面法线方向
倾斜一定角度。当加工倾角β≠０°时，三维表面形貌
仿真模型对三维表面形貌（形状误差成分）评定参数

Ｓｂａ起到了准确的预测作用，对应用到实际生产加工
有积极意义。

由仿真结果与实验结果可知，仿真模型对加工
后工件表面的残留物的大小及分布起到了较好的预

测效果，当加工倾角β≠０°时，对三维表面形貌（形状
误差成分）的评定参数Ｓｂａ也起到了较好的预测作
用。仿真结果与实验结果有一定的误差，这是因为
仿真模型没有考虑切削过程中工件材料的塑性流

动、切削力引起的振动、工件安装误差、刀具磨损等
因素对表面形貌的影响。实际加工中，加工倾角β
＝０°的情况较少出现，总体而言，三维表面形貌仿真
模型对球头铣刀加工表面形貌中的形状误差成分起

到了有效的预测作用。

４　ＢＰ神经网络表面粗糙度预测模型的建立

人工神经网络由于学习和泛化能力强而广泛应

用于许多金属的切削加工（车削、铣削、钻削等）建
模，而反向传播（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络是
人工神经网络中应用最广的一种神经网络，在人工
神经网络的实际应用中，８０％～９０％的人工神经网
络模型都采用ＢＰ网络或其变化形式，本文选用ＢＰ
神经网络进行表面粗糙度预测。

４．１　ＢＰ神经网络的结构设计
确定神经网络的输入输出参数（节点数、网络层

数等）对表面粗糙度预测模型很重要，人工神经网络
模型预测能力在很大程度上依赖于适当的输入输出

参数的选择［１０］。

输入层和输出层节点数的选择由应用要求决

定。本文研究的是球头铣刀铣削加工中，表面粗糙
度Ｓａ 与加工倾角β、每齿进给量ｆｚ、切削宽度ａｅ、轴
向切深ａｐ 和切削速度ｖｃ 的关系。输入层为加工倾

７８８
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角β、每齿进给量ｆｚ、切削宽度ａｅ、轴向切深ａｐ 和切
削速度ｖｃ五个输入量，输出层为表面粗糙度Ｓａ 一
个输出量。因此，输入层有５个节点，输出层有１个
节点。
最常用的ＢＰ神经网络结构为三层，即输入层、

输出层和一个隐含层。其中，隐含层节点数与求解
问题的要求、输入输出节点数的多少都有直接的关
系，并且隐含层节点数对神经网络的性能有一定影
响。隐含层节点数过少会导致神经网络的容错性
差，识别未经学习的样本能力低；而隐含层节点数过
多会增加网络训练时间，并且容易将样本中非规律
性的内容（如噪声）存储进去，降低泛化能力。因此，
隐含层节点数的选择是一个十分复杂的问题，往往
需要设计者的经验和多次试验来确定。
经过反复实验，ＢＰ神经网络层数选择３层，即

含有一个隐含层，且隐含层神经元节点数为１０个。
最终确定的ＢＰ神经网络结构如图１３所示。

４．２　ＢＰ神经网络表面粗糙度预测与验证
神经网络的运算首先要选取训练样本，训练样

本不足会导致网络精度过低，因此应该选取充足的
训练样本，以提高预测精度。本文选取表１中除第

７，１２，２１，２７，３３组外的实验数据为训练样本，第７，

１２，２１，２７，３３组实验数据为测试样本。表１中切削
参数的数值相差较大，神经网络的各输入节点物理
量不同，各因素训练样本不具有可比性。因此，为了
防止各因素中发生小数值被大数值淹没的现象，应
先将输入样本进行归一化，训练结束后再将测试结
果进行反归一化。
神经网络的训练过程决定了预测结果的准确

性，ＢＰ神经网络的训练过程分为两个阶段：①将数
据由输入层输入，经输出层输出预测结果；②将预测
值与实际值的差异对比后，利用反馈量对神经元进
行误差量的修正。通过反复尝试，优化了神经网络
结构，建立了ＢＰ神经网络的表面粗糙度预测模型。

最终确定的神经网络参数为：训练函数选择ＢＰ神
经网络中基本的梯度下降法训练函数ｔｒａｉｎｇｄ，传递
函数选择线性传递函数ｔａｎｓｉｇ和ｐｕｒｅｌｉｎ，网络的学
习率设为０．０５，动量因子设为０．９５，最小均方误差
设为０．００１。
在 ＭＡＴＬＡＢ软件下进行神经网络的训练，网

络训练的性能曲线如图１４所示。经过４５　９６９次训
练，达到了所要求的目标误差０．００１。

表５所示为表面粗糙度Ｓａ 神经网络预测值和
从表面形貌中分离出的实测值及误差。可以看出，
实测值与预测值，相对误差控制在１０％以内，最大
相对误差为８．９％，最小相对误差为１．９％，说明预
测模型对表面粗糙度的预测较准确。

表５　神经网络预测结果与实验结果比较

实验编号

７　 １２　 ２１　 ２７　 ３３

表面粗糙度 实测值 ０．１８０　 ０．１８７　 ０．１４５　 ０．１５１　０．１６１

Ｓａ／μｍ 预测值 ０．１９６　 ０．１９２　 ０．１４０　 ０．１４４　０．１６４

相对误差／％ ８．９　 ２．７　 ３．５　 ４．６　 １．９

５　结束语

本文利用高斯滤波法，将球头铣刀铣削 ＡＩＳＩ
Ｈ１３钢表面形貌分离为宏观的形状误差和微观的
表面粗糙度两部分，并综合运用几何建模和人工神
经网络对所获得的表面形貌进行预测。完成的主要
工作如下：

（１）针对表面形貌中宏观的形状误差成分，建立
了球头铣刀加工三维表面形貌仿真模型，并通过

ＭＡＴＬＡＢ软件对模型进行仿真计算。通过仿真结
果与实验结果的对比可知，沿进给方向和切削宽度

８８８
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方向，仿真和实测表面形貌的残留物分布数量和规
律基本相同。当加工倾角β≠０°时，该仿真模型可以
有效预测三维表面形貌（形状误差成分）评定参数

Ｓｂａ。实际生产加工中加工倾角β＝０°的情况较少出
现，因此仿真模型能够有效预测球头铣刀加工表面
形貌中的形状误差成分。

（２）针对表面形貌中微观的表面粗糙度成分，建
立了球头铣刀加工ＢＰ神经网络表面粗糙度预测模
型，通过反复尝试优化了网络。验证结果表明，ＢＰ
神经网络模型可以较准确地预测表面形貌中的表面

粗糙度成分。
本研究只是对加工平面的三维表面形貌进行了

几何建模与神经网络预测，下一步将对加工曲面的
三维表面形貌进行建模和预测研究，并在建模过程
中综合考虑物理因素对表面形貌的影响。

参考文献：
［１］　ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｘ，ＺＯＮＧ　Ｗ　Ｊ，ＳＵＮ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｅｄ　ＫＤＰ　ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５６（１６）：５０６１－５０６８．
［２］　ＬＩ　Ｚｈｉ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００６，１９（１）：６６－６７（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）．［李　智．数控加工中表面粗糙度的影响因素及其控制

［Ｊ］．机械研究与应用，２００６，１９（１）：６６－６７．］

［３］　ＫＩＭ　Ｂ　Ｈ，ＣＨＵ　Ｃ　Ｎ．Ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｌｌｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｉｄｅｄ　Ｄｅ－

ｓｉｇｎ，１９９９，３１（８）：４８５－４９４．
［４］　ＣＨＥＮ　Ｊ　Ｓ，ＨＵＡＮＧ　Ｙ　Ｋ，ＣＨＥＮ　Ｍ　Ｓ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｓｃａｌｌｏｐ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｌｌ－ｅｎｄ　ｍｉｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　＆ Ｍａｎｕ－

ｆａｃｔｕｒｅ，２００５，４５（９）：１０７７－１０８４．
［５］　ＬＡＶＥＲＮＨＥ　Ｓ，ＱＵＩＮＳＡＴ　Ｙ，ＬＡＲＴＩＧＵＥ　Ｃ．Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　５－ａｘｉｓ　ｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，５１（９／１０／１１／１２）：９１５－９２４．
［６］　ＪＩＡＯ　Ｙｕｅ，ＬＥＩ　Ｓｈｕｔｉｎｇ，ＰＥＩ　Ｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｚｚｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｅｔ－

ｗｏｒｋｓ　ｉｎ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ：ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｐｒｅ－

ｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａ－

ｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００４，４４（９）：１６４３－１６５１．
［７］　ＡＳＩＬＴＵＲＫ　Ｉ，ＣＵＮＫＡＳ　Ｍ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔ－

ｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８（５）：５８２６－５８３２．
［８］　ＺＡＩＮ　Ａ　Ｍ，ＨＡＲＯＮ　Ｈ，ＳＨＡＲＩＦ　Ｓ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｍｉｌｌｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３７
（２）：１７５５－１７６８．

［９］　ＣＨＥＮ　Ｊ　Ｓ，ＨＵＡＮＧ　Ｙ　Ｋ，ＣＨＥＮ　Ｍ　Ｓ．Ｆｅｅｄｒａｔｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｏｏｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｂａｌｌ－ｅｎｄ

ｍｉｌｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　＆

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００５，４５（９）：１０７０－１０７６．
［１０］　ＥＺＵＧＷＵ　Ｅ　Ｏ，ＦＡＤＡＲＡ　Ｄ　Ａ，ＢＯＮＮＥＹ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌ－

ｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ

ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｉｎｃｏｎｅｌ　７１８ａｌｌｏｙ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ

＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００５，４５（１２／１３）：１３７５－１３８５．

作者简介：
赵厚伟（１９８７－），男，山东费县人，硕士研究生，研究方向：高效切削加工，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｈｏｕｗｅｉ１９８７＠１２６．ｃｏｍ；

　＋张　松（１９６９－），男，山东龙口人，教授，博士生导师，研究方向：高效切削加工、数控机床动态特性分析、铣车复合加工工艺规划等，通信作

者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｏｎｇ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；

赵　斌（１９８８－），男，山东诸城人，硕士研究生，研究方向：高效切削加工；

张　庆（１９８６－），男，山东新泰人，硕士研究生，研究方向：高效切削加工；

赵国强（１９８８－），男，山东潍坊人，硕士研究生，研究方向：高效切削加工。

９８８


