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摘要：针对非导电工程陶瓷双电极同步伺服放电加工工艺参数与加工效果间的高度非线性，提出了一种既能充分利

用神经网络的自学习能力，又能利用小波良好的时频局部化特性的非导电工程陶瓷双电极同步伺服放电加工效果

预测的小波神经网络方法，并建立了预测模型，同时将预测结果与传统神经网络模型的预测结果进行了比较。结果

表明，小波网络模型的收敛速度和预测精度均优于传统神经网络模型。
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Prediction for electrical discharge machining process with synchronous

servo double electrodes based on wavelet neural network
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Abstract：According to the hish nonlinear feature and complex nature of electrical discharge machining process with synchro-

nou$senm double electrodes for
non-conductive en矛neering ceramics．a forecast method based on wavelet neutral network

which can make full use of part characteristics of wavelet time·frequent and self-study ability of neutral network wa$presented

and the forecast model Was set up．The forecast results by wavelet neural network model were compared with those of tradi·

tional neural network model．The results show that the model based on wavelet neural network is better than that based on tra-

ditional neural network in both convergence rate and prediction accuracy．

Key words：wavelet neural network；artificial neural network；non—conductive engineering ceramics；electrical discharge

machining；synchronoos∞IIWO double electrodes

非导电工程陶瓷双电极同步伺服放电加工技术

是本课题组新近开发的一种新的加工方法，该方法

主要是利用两极间火花放电通道的能量进行蚀除加

工，具有生产率高、成本低、对环境无污染等优

点【l引。由于该加工技术的加工效果与工艺参数的

关系异常复杂，具有高度的非线性，很难建立精确的

预测工艺效果的数学模型。传统的因子分析和回归

分析理论建立的模型往往因为过于简单而不能真正

反映机床的加工特性，预测精度不高。人工神经网

络具有良好的非线性逼近特性和灵活而有效的自组

织学习方法，在电火花加工过程预测领域取得了较

好的效果【3圳，但其收敛速度慢、容易陷于局部极小

值等缺点影响了预测的可靠性和准确性。为了提高

非导电工程陶瓷双电极同步伺服放电加工工艺效果

的预测精度，节约实验成本，最大限度地发挥机床的

加工潜力，笔者提出一种基于小波神经网络的加工
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效果预测方法。

1工艺效果建模

1．1影响工艺效果的因素

表征非导电工程陶瓷双电极同步伺服放电加工

工艺效果的参数主要有材料去除率和表面粗糙度。

影响工艺效果的因素主要有：(1)电参数的影响"J，

如脉冲宽度、脉冲间隔、工作电压和工作电流等决定

了火花放电的单脉冲能量；(2)非电参数的影响∞J，

如磨轮转速、工件进给速度、片电极厚度、电极材料

以及工作液等。如果把这些参数均作为自变量来处

理，模型将极为复杂，而且无法同时获得所有这些参

数的实验数据。因此，选定最重要且又能够获得的

参数：脉冲宽度、脉冲间隔、工作电压、工作电流、磨

轮转速和工件进给速度作为影响工艺效果的主要因

素。

1．2工艺效果的小波网络建模
’

小波神经网络(wavelet neural network，简称小

波网络)是为了改善人工神经网络的性能，把小波

网络良好的时频局域化性质与传统神经网络的自学

习功能相结合，用小波基函数取代传统的Sigmoid

函数而形成的【7引，具有最佳的函数逼近能力和容错

能力，并在农业、医学、交通等领域得到了广泛应

用‘9．10]。

非导电工程陶瓷双电极同步伺服放电加工中，

确定其小波网络的输入为6个节点，分别为脉冲宽

度、脉冲间隔、工作电压、工作电流、磨轮转速和工件

进给速度；隐层小波基函数为10个节点；输出层节

点为2个，分别为材料去除率和表面粗糙度。小波

网络的结构见图1。

图1小波网络结构图

小波网络对小波基函数的要求是计算稳定、误

差小、鲁棒性好，Morlet小波基符合这些要求，因此

选用Moflet母小波，即

沙(f)=cos(1．75t)exp(一t2／2)．

设输入训练样本的总数为P，则第P个样本的输

出为

北小叫荟wifl％,bi【毫¨川卢1'2．

式中，埘Ⅱ为连接输出层节点与隐层节点I司的权值；

埘碡为连接隐层结点和输入层节点的权值；at，b／分别

为第_『个隐层结点的尺度因子和平移因子；tr为

Sigmoid激活函数；妒为小波基函数；矿为网络期望输

出。
’

小波网络的参数加#，Wjk，at和6J可通过最小均

方误差函数E进行优化取得‘11。21。即

E(，，，夕)=min(÷∑∑(矿一矿)2)．
式中，矿为网络实际输出。

均方误差函数E通过基于LMS(1east mean

square)的共轭梯度算法实现极小化，进行网络的训

练以求取％，％，aj和屯的修正量。E对各参量的梯
度为

’

瓦OE=一善荟∽一芹)盯’(“?)砂小(ne垆)，

蓑2一善；荟∽一片)0．t(Ⅱ?)woo’小(肥垆)茗：佴，
鸶2一荟荟荟赁一霄)0．t(u?)加。砂ta,b(耽芦)化，
兰弓一荟荟乏∽一贯)矿7(M?)w,j0’小×
(netf)(噬土1／q．

、

％
”

其中

u?=．[∑加#‰(net：)ktj=三¨：．
E在最小化过程中，为使迭代过程加快收敛并

防止振荡，一般要保证权值的变化比较平稳，根据

BP网络的训练经验，在此引入适当的变步长因子口

和动量因子m。，设肛．为迭代次数，则小波网络的参

数在迭代过程中的修正公式为

％(，lt+1)=％(Itl)一a坳(n1)aa_Z埘e溏+moAwjk(It!)，

刚nl+1)-Wq(Itl)-a。i@-)薏+mc△咄121)’
吩(nt+1)=q(It!)一a。(It!)瓦OE+moaa．，(nI)，

6J(忍t+1)=岛(行·)一％(厅-)石OE+moA6A危-)．

式中，％(，l，+1)，埘F，吩(n。+1)和q(Itl+1)分别

为n。+1次迭代后连接输出层节点与隐层节点间、

连接隐层结点和输入层节点问、尺度因子和平移因

子的权值；％(n．)，埘d(，1．)，at(n，)和屯(，lt)分别为

与／'t。次迭代时连接输出层节点与隐层节点间、连接
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隐层结点和输入层节点间、尺度因子和平移因子的

权值；Aw』k(n1)，Awd(n)，Aai(n，)和△6，(n1)分别

为各变量n。次与r／,，一1次迭代权值变化量。

如果误差函数小于设定值，则停止网络的学习，

否则继续下一次的迭代。

2 预测结果

以在自行研制的非导电工程陶瓷双电极同步伺

服放电加工机床上实验取得的数据作为小波网络的

训练样本，如表1所示。其加工条件为：辅助电极为

铜片，负极性加工，工作液为乳化液。

为避免参数的基准不同导致的学习中出现不收

敛现象，对样本数据进行归一化处理。设网络的学

习率为0．1，动量因子为0．05，变步长因子为0．02，

误差函数的设定值为0．00001。利用学习样本进行

训练，得到模型优化后的隐层单元数为9，所以最佳

网络模型结构为6．9．2。

表1部分训练样本

2．1网络的训练’

为了比较小波网络模型与神经网络模型在精度

及泛化能力等方面的性能，对2个模型采用相同的

训练样本，相同的误差精度，各自经过一定的周期训

练，均达到精度要求。训练结果见图2。两者对比

说明，小波网络比神经网络的训练步数少，即小波网

络模型的收敛速度明显比神经网络的收敛速度快。

因此，采用小波网络模型更适合于提高非导电工程

陶瓷双电极同步伺服放电加工预测模型的训练速

度。

训练步教

图2训练误差随训练步数的变化关系

2．2网络的预测

网络训练完毕后建立了一个非导电工程陶瓷双

电极同步伺服放电加工的加工参数和加工效果之间

的非线性映射关系。为验证网络的预测能力，利用

表2所示的数据对所建模型进行验证。

表2验证样本数据

将表2数据归一化后输入网络，得到归一化的

输出值与实测值的比较，如图3，4所示。
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图3材料去除率的实验值与预测值

由图3，4可以看出，材料去除率和表面粗糙度

预测结果与测试样本基本吻合。小波网络模型中材

料去除率的误差为1．5％一4．1％，表面粗糙度的误

差为1．7％～6．0％；神经网络模型中材料去除率的
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误差为6．8％一13．8％，表面粗糙度的误差为2．6％

～12．94％。由此可以看出，小波网络模型的预测精

度比神经网络模型预测精度高。
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样本编号

图4表面粗糙度的实验值与预测值

3结束语

小波神经网络模型是一种很好的非导电工程陶

瓷双电极同步伺服放电加工预测模型，其预测精度

高于目前常用的神经网络的预测精度，可以满足预

测的精度要求。该研究为更精确地预测工艺效果提

供了一种新方法。
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