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摘要:为提高硬质合金材料精密外圆磨削的表面完整性和加工质量,研究其表面质量的预测技术,
建立了基于自适应模糊推理系统(ANFIS)的YG3硬质合金精密外圆磨削表面粗糙度预测模型,并引入

混合田口遗传算法(HTGA)对预测模型进行了改进。采用工艺试验中所用的磨削参数及相应条件下

测得的表面粗糙度数据作为训练样本和测试样本,通过对 BP神经网络模型、传统 ANFIS预测模型及

改进 ANFIS预测模型的预测结果进行对比分析,对三种模型的有效性和预测精度进行了验证。结果

表明,所提出的改进 ANFIS预测模型从预测值相对误差Er 的分布及均方根相对误差EMSRE的大小来

看,均优于其他两种预测模型,预测精度较高,是一种有效的表面质量预测方法。
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Abstract:Forimprovingthesurfaceintegrityandprocessingqualityintheprecisioncylindrical
grindingofcementedcarbides,andinvestigatingthepredictiontechniqueofthesurfacequality,apre灢
dictionmodelofthesurfaceroughnessintheprecisioncylindricalgrindingofYG3cementedcarbide
basedontheadaptivenetwork-basedfuzzyinferencesystem (ANFIS)wasproposed.Then,itwas
improvedbythehybridTaguchigeneticalgorithm (HTGA).Atlast,thegrindingparametersand
correspondingsurfaceroughnessintheexperimentswasusedasthetrainingandtestingsamples.
TroughthecomparativeanalysisofthepredictionresultsintheBPneuralnetworkmodel,traditional
ANFISmodelandimprovedANFISmodel,theeffectivenessandpredictionaccuracyofthreemodels
wereverified.TheresultsshowthatthepredictionaccuracyoftheimprovedANFISmodelwasbetter
thanthatofanothertwointhedistributionoftherelativeerrorErandthesizeofmeansquareerror
EMSRE,anditisaneffectivepredictionmethodofthesurfacequality.
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0暋引言

近年来,硬质合金材料以其硬度高、断裂韧性

和抗弯强度大以及优良的耐腐蚀性和耐高温性等

特点,广泛应用于航空航天、国防、机械、汽车等行

业的切削工具、模具、结构零件、耐磨零件等的制

造中[1],典型零件如各种硬质合金轴、销等回转类

零件。目前,硬质合金材料零部件的坯料是由难

熔的金属碳化物(如 WC)及金属粘结剂(如 Co)
经粉末冶金方法烧结制备而成的。而其后续半精

加工及精加工则主要采用树脂基金刚石砂轮进行

精密磨削以保证表面质量和尺寸精度[2]。因此,
为了提高硬质合金材料零部件的表面完整性和表

面质量,获得所要求的几何精度,提高加工效率并

降低加工成本,有必要对其精密磨削后表面质量

的预测技术进行研究。
由于精密磨削加工是一个复杂的非线性过

程,影响零部件表面质量的因素众多,一般采用表

面粗糙度来表征其表面质量。传统的预测方法主

要是通过试验数据的多元回归分析来预测磨削加

工后的表面粗糙度[3],但这一方法由于难以找到

适当的回归模型而导致预测精度不高。文献[4]
中采用BP神经网络对磨削表面粗糙度进行了预

测,但该方法存在全局搜索能力弱、收敛速度慢、
易陷入局部极小值等缺点。而自适应模糊推理系

统(adaptivenetwork-basedfuzzyinferencesys灢
tem,ANFIS)融合了神经网络的学习机制和模糊

系统的语言推理能力等优点,克服了上述神经网

络的缺点和模糊系统的偶然性,已在非线性系统

建模、故障诊断、噪声处理等领域得到应用[5飊7]。
本文以 YG3硬质合金精密外圆磨削表面的表面

·0701·

中国机械工程第23卷第9期2012年5月上半月



粗糙度为研究对象,建立了基于 ANFIS的预测

模型。同时为了确定合适的隶属函数及搜索最佳

参数,进一步提高所建立的 ANFIS预测模型的

精度,引入混合田口遗传算法(hybridTaguchi
geneticalgorithm,HTGA)对预测模型进行了改

进。最后,进行了 YG3硬质合金精密外圆磨削工

艺试验,采用相应的磨削加工参数及测得的表面

粗糙度作为训练样本和测试样本,通过对 BP神

经网络模型、传统 ANFIS预测模型及改进 AN灢
FIS预测模型这三种模型的预测结果进行对比分

析,验证了所提出的改进 ANFIS表面粗糙度预

测模型的有效性。

1暋基于 ANFIS的表面粗糙度预测模型的

建立

1.1暋精密外圆磨削的一般过程

典型精密外圆磨削通常分为纵向磨削法和横

向磨削法,本文采用的是纵向磨削法。其中,砂轮

以线速度vs 旋转,工件以线速度vw 旋转,两者在

接触处旋转方向相反,同时工件与磨床工作台一

起以进给速度vf 做纵向往复运动。每一纵向行

程或往复运动终了时,砂轮按给定的磨削深度ap

做一次横向进给。

1.2暋 基于ANFIS的表面粗糙度预测模型的建立

参照典型 ANFIS结构[5飊7],本文采用如图1
所示的 ANFIS结构,选取对 YG3硬质合金精密

外圆磨削表面粗糙度影响较大的四个参数 ———
砂轮线速度vs、工件线速度vw、进给速度vf、磨削

图1暋 基于ANFIS的表面粗糙度预测模型

深度ap 作为 ANFIS的输入变量,而磨削后工件

表面粗糙度Ra作为ANFIS的输出变量,则具有n
个模糊if-then规则的规则集可表示为

Rl:ifvsisAh ANDvwisBi ANDvfisCj ANDapis

Dk,then

fl =plvs+qlvw +rlvf+slap+tl (1)

这里,Rl(l=1,2,… ,n)表示规则集中第l个规

则,Ah、Bi、Cj及Dk(h,i,j,k=1,2,3,4)分别

为 具 有 隶 属 函 数 毺Ah
(vs)、毺Bi

(vw)、毺Cj
(vf)及

毺Dk
(ap)的前件部分的语言变量,fl 为输出变量,

而pl、ql、rl、sl 和tl 是后件参数。从式(1)中推导

出的 ANFIS输出可以表示为

y= 暺
n

l=1
Wl(plvs+qlvw +rlvf+slap+tl) (2)

即预测的表面粗糙度,且有

Wl =Wl/暺
n

l=1
Wl

Wl =毺Ah
(vs)毺Bi

(vw)毺Cj
(vf)毺Dk

(ap
}) (3)

设 前 件 部 分 毺Ah
(vs)、毺Bi

(vw)、毺Cj
(vf) 及

毺Dk
(ap)的 前 件 参 数 分 别 为 {aAh

,bAh
}、{aBi

,

bBi
}、{aCj

,bCj
}及{aDk

,bDk
}。例如,当选择一个

高斯隶属函数作为毺Ah
(vs),则aAh

、bAh
分别表示

高斯隶属函数的中心和宽度。如果预先指定隶属

函数的类型,那么通过训练均方根误差(RMSE)
性能指标J,并将J值最小化,即可获得前后件参

数的值,J值的计算如下:

J= [暺
毩

m=1

(Ram -Ra曚m)2
毩

]1/2 (4)

式中,毩为用于试验数据训练的组数;Ram 为试验测得的

表面粗糙度;Ra曚m为预测得到的表面粗糙度。

由式(4)可知,性能指标J的值实际上依赖于

集合{aAh
,bAh

,aBi
,bBi

,aCj
,bCj

,aDk
,bDk

,pl,

ql,rl,sl,tl},则有

J=G(aAh
,bAh

,aBi
,bBi

,aCj
,bCj

,aDk
,bDk

,pl,ql,rl,sl,tl)曉

G(f1,f2,…,f毬) (5)

毬=32+5n
上述问题等价于以下优化问题:

minJ=G(f1,f2,…,f毬) (6)

式(6)是一个具有连续变量的非线性函数。
下面采用混合田口遗传算法搜索式(6)所示优化

问题的最优解。

2暋 基 于 HTGA 的 ANFIS 预 测 模 型 的

改进

暋暋为确定合适的隶属函数及搜索最佳的参数,
并进一步提高所建立的 ANFIS预测模型的精

度,引入了 HTGA 对 ANFIS预测模型进行改

进。本文采用的 HTGA方法[8飊9]结合了传统遗传

算法(traditionalgeneticalgorithm,TGA)和田

口方法(Taguchimethod),并将正交试验设计的

思想引入到遗传算法中。田口方法在 TGA 的交

叉和变异操作之间引入,通过采用田口方法的两

个主要工具———信噪比(signal-to-noiseratio)
和正交矩阵(orthogonalarray)将田口方法的系

统推理能力并入交叉操作中,以系统地选择更优

的基因实现交叉操作。该方法不仅可以找到最优

解或次优解,而且具有更好的收敛性,增强了遗

传算法的处理能力,避免了传统遗传算法存在的
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近亲繁殖、早熟收敛等缺陷。图2为基于 HTGA
的优化过程的流程图。

图2暋基于HTGA的优化过程流程图

3暋预测结果及分析

3.1暋YG3硬质合金精密外圆磨削试验

YG3硬质合金精密外圆磨削试验在一台

MB1320/H 半自动精密外圆磨床上进行,整个磨

削试验系统如图3所示。砂轮架的横向进给和工

作台的往复运动分别由两台步进电机控制,通过

工控机发出步进脉冲给步进电机驱动器,由驱动

器驱动步进电机实现启停和调速控制,完成纵向

和横向的进给运动。通过控制两台变频器,可对

砂轮电机和工件电机进行变频调速,实现对砂轮

和工件转速的变速及控制。通过尺寸传感器监测

工件的径向尺寸,通过光栅尺测量工作台的位移

和砂轮架位移。所有信号都经由转换卡进行数据

采集,并输入工控机中进行集中控制与处理。
砂轮采用树脂结合剂金刚石砂轮,砂轮规格

如表1所示,在试验之前须对砂轮进行精密整形

与修锐,以保证砂轮的正确形状和锋锐性,磨削液

采用普通水基磨削液。工件采用经粗磨后直径为

15mm、长度为80mm 的 YG3硬质合金棒料,材

图3暋YG3硬质合金精密外圆磨削试验系统

料性能如表2所示。试验当中采用的具体磨削参

数如表3所示。磨削后工件表面粗糙度Ra采用

HommelT1000粗糙度仪离线测量。
表1暋砂轮规格

结合剂类型 树脂

磨料类型 金刚石

粒度号 600
浓度 100%

砂轮尺寸 外径180mm,内径30mm,宽度10mm

表2暋实验用YG3硬质合金材料特性

C含量 97%
Co含量 3%

晶粒度(毺m) 0.6
硬度(HRA) 93

抗弯强度(MPa) 1100
密度(g/cm3) 14.9~15.3

表3暋磨削参数

砂轮线速度vs(m/s) 20,40
工件线速度vw(m/s) 0,3,0.5,0.7
进给速度vf(mm/s) 10,30,50
磨削深度ap(毺m) 2,8,15

3.2暋样本选择及参数设置

由于影响表面粗糙度的主要因素是磨削参

数,因此本文选取砂轮线速度vs、工件线速度vw、
进给速度vf、磨削深度ap 作 为 所 建 立 的 改 进

ANFIS预测模型的输入变量,而磨削后工件表面

粗糙度Ra为该模型的输出变量。用于预测模型

训练和测试的样本来自于以上 YG3硬质合金精

密外圆磨削工艺试验,其中的36组数据作为所建

立的预测模型的训练样本,而另外18组数据作为

测试样本。

根据所提出的预测模型,在 MATLAB7灡0
中编制相应的程序,同时对预测模型各参数设置

如下:模型所采用的模糊规则数n=20,根据式

(4)、式(5)得到前后件参数的总数为132(即毬=
132),种群数量M=300,交叉概率Pc=0灡9,变异

概率Pm=0灡1,进化代数为300,隶属函数采用高

斯隶属函数,正交矩阵采用L256(2255)。
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3.3暋预测结果分析

用相对误差Er和均方根相对误差EMSRE 作为

最终评价指标:

Er =Rat-Ra曚t
Rat

(7)

EMSRE = 1
n暺

n

t=1

(Rat-Ra曚t
Rat

)2 (8)

式中,Rat、Ra曚t分别为试验和预测获得的表面粗糙度值;

n为数据的组数。

表4所示为表面粗糙度试验结果与不同模型

预测结果的对比,表中Ra0 为试验测得的工件表

面粗糙度值,Ra1、Ra2、Ra3 分别为采用 BP神经

网络模型、传统 ANFIS预测模型及改进 ANFIS
预测模型预测获得的表面粗糙度值,而Er1、Er2、

Er3分别为采用上述三种预测模型时试验值与预

测值之间的相对误差,三种预测模型的预测误差

分析比较结果如图4所示。从表4和图4中可以

看出,采用改进ANFIS预测模型时,在18组数据

中有10组相对误差的绝对值小于4%,其中最小

的为2灡06%;采用BP神经网络模型时,相对误差

绝对值最大为13灡07%,最小值为5灡29%,在18
组数据中有14组相对误差的绝对值在 6% ~
10%之间;采用传统 ANFIS预测模型时,相对误

差绝对值最大为7灡51%,最小值为4灡20%,在18
组数据中有16组相对误差的绝对值在4%~7%
之间。由三者的均方根相对误差可知,采用改进

ANFIS 预 测 模 型 时 的 均 方 根 相 对 误 差 仅 为

4灡13%,与BP神经网络模型和传统 ANFIS预测

模型相比,分别低4灡57%和1灡48%。从预测值相

对误差的分布及均方根相对误差的大小来看,本
文提出的改进 ANFIS预测模型的预测精度均高

于BP神经网络模型和传统 ANFIS预测模型。

表4暋表面粗糙度实验结果与不同模型预测结果对比

编号
磨削参数 表面粗糙度(毺m) 相对误差(%)

vs(m/s)vw(m/s)vf(mm/s)ap(毺m) Ra0 Ra1 Ra2 Ra3 Er1 Er2 Er3

1 20 0.3 10 2 0.322 0.291 0.336 0.302 9.63 -4.35 6.21
2 20 0.3 30 8 0.345 0.379 0.363 0.337 -9.86 -5.22 2.32
3 20 0.3 50 15 0.388 0.418 0.371 0.401 -7.73 4.38 -3.35
4 20 0.5 10 2 0.357 0.332 0.342 0.339 7.00 4.20 5.04
5 20 0.5 30 8 0.382 0.415 0.405 0.364 -8.64 -6.02 4.71
6 20 0.5 50 15 0.451 0.417 0.484 0.473 7.54 -7.32 -4.88
7 20 0.7 10 2 0.376 0.413 0.355 0.359 -9.84 5.59 4.52
8 20 0.7 30 8 0.403 0.429 0.423 0.417 -6.45 -4.96 -3.47
9 20 0.7 50 15 0.506 0.455 0.468 0.518 10.08 7.51 -2.37
10 40 0.3 10 2 0.165 0.179 0.155 0.159 -8.48 6.06 3.64
11 40 0.3 30 8 0.219 0.244 0.232 0.211 -11.42 -5.94 3.65
12 40 0.3 50 15 0.258 0.241 0.239 0.262 6.59 7.36 -1.55
13 40 0.5 10 2 0.189 0.179 0.198 0.201 5.29 -4.76 -6.35
14 40 0.5 30 8 0.244 0.263 0.231 0.238 -7.79 5.33 2.46
15 40 0.5 50 15 0.283 0.246 0.297 0.294 13.07 -4.95 -3.89
16 40 0.7 10 2 0.204 0.224 0.216 0.193 -9.80 -5.88 5.39
17 40 0.7 30 8 0.255 0.239 0.242 0.266 6.27 5.10 -4.31
18 40 0.7 50 15 0.291 0.312 0.304 0.285 -7.22 -4.47 2.06

均方根相对误差EMSRE(%) 8.70 5.61 4.13

图4暋三种预测模型的预测误差分析比较

4暋结语

本文建立了基于ANFIS的YG3硬质合金精

密外圆磨削表面粗糙度的预测模型,并引入了

HTGA方法对所提出的预测模型进行了改进。
完成了 YG3硬质合金精密外圆磨削工艺试验,从
试验数据中分别选取训练样本和测试样本,对所

提出的改进 ANFIS表面粗糙度预测模型的有效

性和预测精度进行了验证。经过对BP神经网络

模型、传统 ANFIS预测模型及改进 ANFIS预测

模型三者预测结果的对比分析可知,从预测值相

对误差的分布及均方根相对误差的大小来看,本
文所提出的改进 ANFIS表面粗糙度预测模型均

具有较高的预测精度,该模型是一种有效的硬质

合金精密外圆磨削表面质量预测方法,具有较高

的实用价值。
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多多 轴 起 重 机 联 合 仿 真 平 台 开 发
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摘要:以液压仿真软件 AMESim、控制器设计软件 MATLAB/Simulink、动力学仿 真 分 析 软 件

ADAMS为二次开发平台,开发了多轴起重机油气悬架系统及多桥转向系统多学科联合仿真分析平台,
该平台是具有完全自主知识产权的机械系统动力学 CAE 平台,内嵌机电液控耦合系统动力学分析。
结合相关试验,对起重机油气悬架和多桥转向系统进行深入研究,验证了平台的有效性。

关键词:CAE平台;多学科;联合仿真;ADAMS;AMESim;MATLAB/Simulink
中图分类号:TH215暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.09.015

Co-simulationPlatformDevelopmentforMulti-axleCrane
YangYong1,2暋YiXiaogang1,2

1.Post-doctorWorkstationofSANYGroup,Changsha,410100
2.HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,430074

Abstract:ThisplatformwasredevelopedonsoftwareAMESim,MATLAB/SimulinkandADAMS
tosetup multi-domainco-simulationanalysisplatformforsuspensionsystemandmulti-axle
steeringsystem,andwehavetotallyintellectualpropertyrights.Thecomparisonsbetweenthere灢
sultsofanalysisandtestingvalidatetheplatform.

Keywords:CAEplatform;multi-disciplinary;co-simulation;ADAMS;AMESim;MATLAB/
Simulink

0暋引言

工程机械通常是集机械、电子、液压、控制等

多个领域子系统于一体的复杂系统,多领域耦合

是其显著特征[1飊2]。当前CAE技术已经深入到产

品开发的多个重要环节,但在产品设计的理论、方
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法和技术层面上存在较大差距,尤其是在产品创

新设计方面缺乏必要的 CAE 技术手段及工具。
开发自主知识产权的 CAE分析软件对提升我国

企业产品创新开发能力具有重要意义。
多轴起重机底盘的油气悬架和多桥电液辅助

转向系统是起重机底盘的重要组成部分,它集成

了机械结构、液压传动、电气控制等各分系统。各
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