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人工神经网络技术在数控加工
误差控制中的应用

宋朝辉　　卢　锷

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　在介绍了人工神经网络模型特点的基础上, 描述了采用 BP 算法的三层感

知器神经网络模型的工作原理, 及其在数控加工误差控制中的具体运用。
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1　引　　言

　　尽管计算机具有快速的计算能力,但却不具备人的学习、决策和识别等方面的能力。这主

要是由于两者处理信息的方式有所不同。人脑是由大量的神经细胞互相连接而成的一个十分

复杂的网状结构。它最基本的特点是大规模的并行、分布式信息存储和处理方式。因而,人脑

具有综合概括的能力, 在许多问题上可以作出快速判断、决策和处理。人工神经网络( Art if icial

Neural Netwo rk —ANN)模拟人脑的拓扑结构, 是由一定数量的简单的基本元件—神经元相

互连接而成的一个并行和分布式的信息处理网络结构。并行模式赋予模型高速的信息处理能

力和对于输入变化的快速响应能力;分布式存储方式赋予模型较强的容错抗错性能和联想能

力;且具有较强的适应和学习功能, 可以实现多变量之间的各种非线性映射, 且只需要模拟现

实复杂系统的输入和输出, 无须进行各变量相关性分析。由于数控加工过程的复杂性、随机性

和不确定性, 使其加工精度很难控制。考虑用神经网络模型描述数控系统加工参数和加工性能

的映射关系。把系统过去的输入输出数据作为网络的学习样本,通过学习使该神经网络模型实

现给定系统输入输出的映射关系,对于不是样本集中的输入也能给出合适的输出。网络系统可

以连续学习, 通过提高学习精度或增加新的样本继续学习,使模型和现实系统进一步逼近。从

而实现加工精度的控制。
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2　多层前馈神经网络及其反向传播学习算法

2. 1　人工神经元模型

F ig . 1　Neuron model

　　 人工神经网络的基本单元是模拟神经细胞的感知外

界传感信息的工作原理而人为提出的一种具有代表性的神

经元结构化模型, 它是一多输入、单输出结构的非线性系

统。如图 1所示。

一个神经元的输出与其它的神经元的输入,按对应的

权值相连接。网络中的每个神经元对输入进行加权求和, 再

对和进行 Sigmoid函数即 f ( �) = 1/ ( 1 + e
- �
) ( 0到 1之间

的连续量) 运算,得到神经元的输出 Y j = f ( �W i X i -  j )
其中: X i—— 该神经元接受多个其它神经元的输入信号

W i—— 第 i个神经元与该神经元连接强度的权值

f ( �)—— 神经元的输出变换函数
 j—— 阈值
Y j ——输出信号

2. 2　三层前馈神经网络及其反向传播算法

Fig . 2　Three lay er feed forw ard netw ork

　　对于线性不可分的输入模式,

单层感知器网络不能对其实现正确

的区分。只有通过多层的组合,最终

可实现对输入模式的较复杂的分

类。多个感知器以层状联结方式传

递信息则构成多层感知器神经网络

(如图 2所示)。接受外来信息的一

层为输入层, 输出最后结果的为输

出层。处于二层之间的为隐层。神

经元之间相互联接,但同一层的神经元之间并不相联。多层前向网络之所以获得非常广泛的应

用,是由于 1986年 D. E. Rumelhart 提出了多层前馈网络的反向传播算法( Back Propagat ion)

即 BP 算法。为网络中诸神经元权值和阈值的调整和优化提供了一条可行的途径。它使前馈型

多层神经网络获得了一个比较实用和有效的训练方法,为工程应用创造了条件。它给复杂系统

的建模带来了一种新的、非传统的表达工具;其固有的学习能力降低了不确定性,增加了适应

环境变化的能力;分布式信息存储与处理结构, 从而具有独特的容错性;多输入多输出的结构

模型可方便地应用于多变量控制系统。多层感知器神经网络的工作原理:

( 1)正向传播:输入信息从输入层到隐层再到输出层,逐层按感知器模型处理,得到网络输

出。输入层任一节点的信号为 X i ,则

隐层的输入为 　S j = ∑W ijX i -  j
　　　输出为　O j = f ( S j )
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输出层的输入为　S k = ∑W j kOj -  k
　　　　 输出为　Y k = f ( S k)

W ij、W j k—分别是输入层第 i个神经元到隐层第 j 个神经元的联接权值 ;从隐层第 j 个神

经元到输出层第 k 个神经元的联接权值

 j、 k—— 分别是隐层第 j 个节点、输出层的第 k 个节点的阈值

上述权值及阈值需要在训练过程中确定。利用样本对连接权值和阈值进行学习和调整,使

得样本所蕴含的输入、输出之间的映射关系由分布在各层神经元间的权值来描述。网络采用多

层误差修正梯度下降算法调整网络权值,通过使一个目标函数最小化过程完成输入到输出的

映射。网络通过反复学习, 误差反向传递, 修正网络权重。可以使目标函数达到要求的误差限

度。实现目标函数最小化。以使网络实现给定的输入输出映射关系。找出蕴含在样本数据中

的输入和输出之间的本质联系, 从而对于未经训练的输入也能给出合适的输出。

( 2) 反向传播:若输出层得不到期望的输出,则误差信号沿原来的网络通路反向逐层梯度

下降,通过修改各感知器之间的权值,使得目标函数误差最小。目标函数通常以全部样本的均

方误差表示。若系统的输出为 Y k, 期望输出T k ,则目标函数 E = � ( Y k - T k) 2。BP 算法是计

算目标函数对寻优参数的一阶导数。得到输出层的连接权值和阈值的调整量。

!W j k = - ∀#j kO j

! k = - ∀#j k
#j k = ( T k - Y k ) Y k ( 1 - Y k)

　　O j — 隐层输出为输出层的输入;

∀—变步长学习系数;
T k - Y k — 输出层的输出值与期望值的误差。

从输出层逐层反推调整权值及阈值。误差反向传播, 隐层的输出误差 �j = � �k W j k ,则可

得隐层的权值和阈值为

!W ij = - ∀#i jX I

! j = - ∀#ij
#ij = Oj ( 1 - Oj ) � #j kW j k

BP 算法本质上是一种梯度寻优方法。目标函数是全体连接权系数的函数。由于待寻优的参数

太多, 必然导致收敛速度慢;由于 BP 算法是沿梯度方向调整权值,这对于存在大量局部极小

点的情况,易收敛到初值附近的局部极值, 常常不能达到全局最小。使得权值初值的选择有很

大的盲目性和难度;一阶梯度法寻优收敛较慢的一个重要原因是学习系数不好选择,选得太

小,收敛太慢,若选得太大, 则可能修正过头,导致振荡甚至发散。使步长自适应进行调整,当连

续两次迭代其梯度方向相同时,表明下降太慢, 步长可加倍;当连续两次迭代其梯度方向相反

时,表明下降过头,步长可减半。使得在不同方向按照各自比较合理的步长向极小点逼近。

3　数控加工误差的神经网络控制

　　人工神经网络之所以能够得到广泛的应用,首先在于它不象专家系统那样需要事先建立

知识库,运行所需的知识规则是由样本训练后存储在网络的权值中;由于只需模拟现实复杂系
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统的输入和输出, 网络又具有极强的非线性映射能力。作为一种新颖的建模技术,适用于那些

具有不确定性或高度非线性的控制对象。以电火花成形数控加工为例,说明三层感知器神经网

络的具体运用。电火花加工是通过工具电极和工件间的脉冲性火花放电,使工件表面产生电

腐蚀,从而蚀除多余的金属,以达到对零件的尺寸、形状及表面质量的要求。由于放电过程的随

机性和复杂性导致加工放电状态的稳定性差。为了得到稳定的加工状态,必须使工具电极与工

件的被加工表面之间经常保持一定的放电间隙,由于放电间隙、波形、放电状态瞬息万变,脉冲

电源输出的各种电参数与电火花的加工速度、表面粗糙度、工具电极损耗以及加工精度和表面

质量等加工性能指标之间具有非确定性。故考虑将神经网络技术应用于对加工状态的预测,保

证加工状态的持续稳定和提高加工精度。提取加工过程中需调节的加工参数:脉冲宽度、脉冲

间隔、脉冲电流幅度,作为网络的输入。网络的输出则为评价加工性能的指标:表面粗糙度和电

极损耗。这样就可以建立一个由 3个输入参数、2个输出参数和 1个隐含层组成的神经网络。

人工神经网络在使用前必须进行训练,可将系统过去的输入输出数据作为网络学习的样本,采

用 BP 算法,输入信息从输入层经隐单元层逐层处理, 并传向输出层。如果在输出层不能得到

期望的输出则转入反向传播,将误差信号沿原来的连接通道返回,通过修改各层神经元的权

值,使得误差信息最小。从而建立加工参数与加工性能之间的映射关系。完成控制加工精度的

功能,从而保持加工状态的持续稳定和提高加工精度。

4　结　束　语

　　 神经网络主要基于所测量的数据对系统进行建模、估计和逼近,它可应用于如分类、预测

及模式识别等众多方面。神经网络适合于解决那些没有规则, 数据不完全或者多约束优化问

题,对于复杂的加工状态很难定义规则, 受到一定程度的噪声污染的数据,准确的计算是毫无

必要的。应根据实际问题的特点来确定是采用神经网络和与其它模型相结合使用。从而提高

了整个系统处理问题的能力。例如: 基于符号推理的专家系统具有很强的推理与解释能力,神

经网络具有自学习能力、并行计算能力,而且具有自动获取知识的能力。但无法解释所获得的

结果。若将神经网络和专家系统相结合,可获得更好的处理效果。在过程控制中的应用,可把

神经网络置于专家系统之前,神经网络可用作一个大的应用程序中的一个组成部分,其作用类

似于可调用的一个函数, 应用程序将一组数据传给神经网络, 神经网络将结果返回给应用程

序。完成对工况信号进行实时处理, 再由专家系统对处理结果进行解释。
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Application of Artificial Neural Network Technology

in NC Machining Error Controlling

SONG Zhao-Hui, LU E

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,
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Abstract

　　T he characters of Art if icial Neural Netwo rk model has been intr oduced in the paper.

The principle on thr ee layer percept ion model and back pr opagation learning algorithm are

given, And its appl icat ion in NC M achining Er ror Contro lling are described.

Key words : Art if icial neur al netw orks , Numerical cont rol machining , BP algor ithm
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