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摘　 要:为了进一步优化高速条件下滚齿工艺参数ꎬ以遗传反向传播算法(ＧＡＢＰ)为目标设计预测模型ꎬ获得匹配滚齿

工艺最优条件ꎮ 采用新的非支配遗传算法 ＮＳＧＡ－Ⅱ设计相应的优化数学模型ꎬ优化达到最低能耗以及最长的刀具使用

期限ꎮ 实验结果表明:该模型获得 ０.０００ ４２５的最佳误差ꎬ达到出色的稳定性ꎮ ＧＡＢＰ 算法使刀具寿命误差减小 １６％ꎬ能
量消耗减小 ３６％ꎬ具备更优收敛性能ꎮ 经过优化的 Ｐａｒｅｔｏ 解集在加工能耗和刀具寿命有显著下降ꎬ实现加工能耗和刀

具寿命处于最佳平衡状态ꎮ 该研究结果对优化滚齿加工工艺参数以及提高机加工效率具有很好的实际应用价值ꎮ
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０　 引言

当前ꎬ随着汽车动力传输控制技术的快速进

步ꎬ对齿轮零件制造过程中尺寸精度的控制也提

出了更高的标准ꎬ由此产生了许多创新加工技

术[１]ꎬ尤其是高速滚齿制造工艺因其能够满足大

批量生产的高效率需求而备受青睐ꎮ 然而ꎬ在这

一过程中ꎬ由于热量难以迅速且均匀地散发ꎬ导致

局部区域温度明显上升ꎬ进而引发齿轮内部组织

结构发生应力集中ꎬ这直接降低了齿轮精度与运

行效能[２－３]ꎮ 针对以上情况ꎬ必须对齿轮高速加

工方法进行深入分析调整ꎬ以便有效散发切削产

生的热量ꎬ从而降低能耗并提高产品整体品质ꎬ保
证高速滚齿在加工期间能够实现最佳性能[４]ꎮ

目前ꎬ关于滚齿加工技术的优化工作主要集

中在处理时长、尺寸控制以及振动调控等多个方

面[５]ꎮ 丁国龙等[６]研究不同频段尺度内子频带

信号的幅值分布规律ꎬ重构斜齿轮加工同步误差ꎬ
同步误差解耦到参与联动的各伺服轴ꎬ验证补偿

方法的有效性ꎬ提高了斜齿轮的加工精度ꎮ 樊隆

祥等[７]基于贝叶斯网络建立滚齿机热误差模型ꎬ
对聚类结果筛选得到建模所需的热关键点ꎬ减少
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热误差实验测温的传感器数量ꎬ所提模型能有效

预测滚齿机的热误差ꎮ 程耀楠等[８]提出加工工艺

参数选择影响齿轮加工效率和机床加工误差优化

平衡指标ꎬ分析优化目标和约束条件ꎬ总结出高速

干式滚齿加工工艺参数优化中存在的技术难点ꎮ
王四宝等[９]提出基于子种群自适应思维进化算法

优化反向传播网络的滚齿加工预测方法ꎬ有效提

升神经网络的热－力变形预测准确度ꎬ所提模型平

均预测精度为 ９５％以上ꎬ具有很高的有效性和泛

化性ꎮ
学者们在探讨滚齿加工能耗方面大多集中于

加工参数设置的内容ꎮ 目前的研究方法存在反馈

不足的问题ꎬ神经网络正好弥补该方面的缺陷ꎮ
班希翼等[１０]研究了高速条件下的滚齿工艺参数

设置与优化方面的工作ꎬ采用非支配遗传算法建

立高速条件下的滚齿工艺参数优化模型ꎬ以遗传

反向传播神经网络预测适应度函数ꎬ确保加工能

耗和刀具使用寿命同时达到最佳状态ꎮ 本文在前

人研究的基础上ꎬ充分考虑目标模型求解的效率ꎬ
深入剖析了齿轮切削过程中对机床进行独立参数

控制的工作ꎬ同时制定了实验计划以确定最佳参

数范围ꎬ进而构建了优化滚齿加工参数条件下的

能耗评价系统ꎮ

１　 本文方法

１.１　 ＧＡＢＰ 算法

遗传优化神经网络(ＧＡＢＰ)通过特定编码方

式及迭代计算的过程ꎬ有效克服了传统 ＢＰ 网络

面临的问题ꎬ显著增强了预测结果准确性[１１]ꎮ
利用 ＧＡＢＰ 算法进行预测ꎬ并对齿轮加工工

艺数据集进行训练ꎬ从而达到优化的效果ꎮ 将 Ｈ
和 Ｐ 作为加工和输入集合ꎬ同时将加工效果集合

ＯＰ及约束集合 Ｓ 作为输出集合ꎮ 为了确保数据量

和计算效率之间的平衡性ꎬ设计了一种含单一隐

层的网络结构ꎬ隐层和输出层、输入层和隐层的神

经元数目分别为 Ｎ 和 Ｍꎬ隐层节点数目 ＣＭ通过以

下公式进行确定ꎮ

∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ＣＭ > Ｋ (１)

式中 Ｋ 为样本个数ꎮ
考虑到每个输入项量纲不同ꎬ因此需先完成

样本参数的归一化:

ｄ′＝
２(ｄ－ｄｍｉｎ)
ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ

－１ (２)

式中 ｄ、ｄ′分别对应初始数据与处理后数据ꎮ
ＧＡＢＰ 优化参数通过二进制编码的方法对 ＬＦ

阈值、ＯＦ与 ＬＦ连接权重、ＬＦ 与 ＩＦ 连接权重以及

ＩＦ阈值进行配置ꎮ 为了使 ＢＰ 网络实现更低预测

误差ꎬ设置了适应度函数ꎬ该函数基于预测输出与

期望目标的误差范数进行计算ꎮ 具体计算式

如下:

Ｘ ２ ＝ ｘ２１＋ｘ２２ (３)
式中:ｘｉ表示能耗预测结果与刀具寿命预期值和
实际值差异ꎻＸ 是利用 ｘｉ建立的一维矩阵ꎮ
１.２　 ＮＳＧＡ－Ⅱ优化参数

为了精确控制能耗并估算滚刀寿命ꎬ必须合
理配置进给速率、刀具头数以及主轴旋转速度等

工艺参数ꎮ 本研究采用改进 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法构建

优化模型ꎬ并利用遗传神经网络(ＧＡＢＰ)算法建

立新的组合模型ꎬ对生成的参数进行迭代优化ꎬ以
获得 Ｐａｒｅｔｏ最佳解集ꎬ进而提高算法的稳定性和

适应性[１２]ꎮ
在本研究中对齿轮切削参数的优化决策开展

深入探讨ꎬ并在应用改进 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法时ꎬ引入

了最优前沿参数和动态调整系数ꎮ 该算法通过监

测前沿个体集的拥挤程度进行动态调整系数ꎬ从
而筛选出高质量个体ꎬ筛除那些密集分布在前沿

的个体ꎬ避免陷入局部最优解的难题ꎮ
１.３　 目标模型求解

在设定齿轮加工参数时ꎬ在系统中计入迭代
参数集 ＰＦꎬ并对操作参数 ＯＰ进行优化ꎮ 通过上述

处理构建得到以下用于预测加工能耗与刀具寿命

的数学模型函数[１３]:
Ｆ{ＧＡＢＰ(ＨꎬＰꎬＯｐ)} ＝(ＴｍａｘꎬＷｍｉｎ)
ｐｉｊｍｉｎ≤ｐｉｊ≤ｐｉｊｍａｘꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４
ｓｉ１≤ＭＡＸ＿Ｔꎬ　 ｓｉ２ ＝ＥＬＩ＿Ｑ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中:Ｆ 表示数据映射ꎻｐｉｊ是样本数据集ꎻｓｉ表示制
品质量ꎻＴｍａｘ、Ｗｍｉｎ依次表示最大加工时间与最小
加工能耗ꎻＥＬＩ＿Ｑ表示合格指标ꎮ 具体处理过程如

图 １所示ꎮ
本研究重点对高速齿轮切削工艺参数进行配

置改进ꎬ运用先进非支配遗传 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法构建

优化问题的函数模型ꎬ由此实现能耗最小化和刀

具寿命最大化的目标ꎮ 此外ꎬ本研究还利用遗传

反向传播 ( ＧＡＢＰ ) 神经网络构建了预测分析

模型ꎮ

２　 实例验证

本研究采用数控高效滚齿机开展实验测试ꎬ
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通过Ｍａｔｌａｂ工具构建了 ＧＡＢＰ 预测算法模型ꎮ 在

神经网络中设置了 ４ 个输出变量ꎬ包含了刀具寿

命等指标ꎬ并利用由 ５０个样本组成的数据集进行

训练ꎬ另外选择 １２个样本开展验证分析ꎮ 在网络

结构中将输入层与输出层的节点数分别设定为

１２和 ２ꎬ而隐层的节点数为 ２３ꎮ 从测试得到的均

方误差可以看出ꎬ经过五轮迭代后ꎬ误差降至

１０－５ꎬ并获得 ０.０００ ４２５ 的最佳误差ꎬ说明该网络

模型达到了出色的稳定性ꎮ
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图 １　 滚齿参数优化流程

本研究进一步对比了 ＧＡＢＰ 算法与 ＢＰ 神经

网络的寿命和能耗的预测误差ꎬ结果如图 ２、图 ３
所示ꎮ 从图中可以发现ꎬＧＡＢＰ 算法误差均值与

ＢＰ 神经网络的误差均值相比ꎬＧＡＢＰ 算法使刀具

寿命误差减小 １６％ꎬ能量消耗减小 ３６％ꎮ
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图 ２　 刀具寿命预测误差

图 ４ 所示为以迭代计算获得的预测误差曲

线ꎬ可以明显看出 ＧＡＢＰ 算法具备优秀的收敛性

能ꎬ在训练 ７０次遗传迭代次数后达到预测误差要

求ꎬ表明本文算法具有很好的运算效率ꎮ

� � �� ��
�

�

�

�

 BP
 GABP

"A3

6
5
M
"
A
�
��	
�L
8
I


f����

图 ３　 能耗预测误差
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图 ４　 预测误差变化曲线

采用多目标调控策略实施迭代ꎬ得到了

Ｐａｒｅｔｏ最优解ꎬ加工测试效果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５
中可知ꎬ在刀具寿命延长的过程中ꎬ先发生加工能

耗的下降ꎬ随后到达约 ６６.４５×１０－３ ｋＷｈ 的稳定阶

段ꎬ具有很高的节能效率ꎬ这证明采用本文方法进

行能耗计算具备高稳定性ꎮ
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图 ５　 加工能耗分布

􀅰５８􀅰



􀅰机械制造􀅰 王玉峰ꎬ等􀅰高速滚齿加工工艺参数 ＧＡＢＰ 预测模型 ＮＳＧＡ－Ⅱ优化

ＮＳＧＡ－Ⅱ算法优化 ＧＡＢＰ 前后的加工能耗与

刀具寿命数据如表 １ 所示ꎮ 根据表 １ 可以发现ꎬ
经过优化的 Ｐａｒｅｔｏ解集在加工能耗和刀具寿命误

差方面有显著下降ꎬ说明采用遗传算法优化处理

后的神经网络在解集上表现出了更优适应性ꎮ 由

此可见ꎬ采用多目标优化的方法可以实现加工能

耗和刀具寿命误差处于最佳平衡状态ꎮ

表 １　 加工效果统计

参数 优化前 优化后

加工能耗 / (ｋＷｈ)

０.０９１ ２ ０.０８５ ４

０.０８７ ５ ０.０８１ ２

０.９６３ ３ ０.８９８ ４

０.９２６ ０ ０.８８７ ４

０.８８５ ６ ０.８２３ ０

刀具寿命误差 / ｍｉｎ

３３ ２２２ ３１ ４６３

３２ ６５０ ３０ ５２４

２９ ９６３ ２５ ５６３

２８ ９６４ ２４ ５１０

３０ ２５５ ２６ ５７０

３　 结语

本文通过对高速滚齿加工工艺参数 ＧＡＢＰ 模

型的 ＮＳＧＡ－Ⅱ优化ꎬ取得以下有益结果ꎮ
１)经过 ５ 轮迭代后ꎬ误差降至 １０－５ꎬ获得

０.０００ ４２５的最佳误差ꎬ说明该模型达到出色稳定

性ꎮ ＧＡＢＰ 算法使刀具寿命误差减小 １６％ꎬ能量

消耗减小 ３６％ꎬ具备更优收敛性能ꎮ
２)经过优化的 Ｐａｒｅｔｏ解集在加工能耗和刀具

寿命误差方面有显著下降ꎬ在解集上表现出了更

优适应性ꎬ实现加工能耗和寿命处于最佳平衡

状态ꎮ
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