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基于最小二乘支持向量机的
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摘要：为解决磨削加工中影响因素多，难以实现自动化加工的困难，对磨削系统的表面粗糙度预测系统进行了研究。在

分析目前常用预测方法的基础上，建立了基于最小二乘支持向量机的外圆纵向磨削表面粗糙度预测模型。该模型采用

等式约束，把原来求解一个二次规划问题转化成求解一个线性方程组，方法简单且有效。比较实验显示，该方法响应时

间快、测量精度高，测量精度误差比ＢＰ神经网络预测方法小４％，比进化神经网络（ＢＰ＋ＧＡ）预测方法小１．３％，所提供

的预测方法可以实现对工件表面粗糙度的在线预测。将其应用于外圆纵向磨削智能系统中，实时计算预测值与给定粗

糙度的差值，引导磨削专家系统修正磨削参数，实现智能控制，取得了较好的效果。
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１　引　言

　　磨削加工是指以磨粒作为切削刃对各种材料

进行去除加工的总称，它是一个非常复杂的精加

工工艺。影响磨削过程的参数很多，并且各参数

之间呈现出很强的非线性和动态不稳定性。其

中，外圆纵向磨削过程更复杂，影响工件磨削质量

和加工效率的因素更多。表面粗糙度是表征零件

表面特性，影响磨削过程的主要参数，它除了反映

外貌特征，还直接影响零部件配合性质、疲劳强

度、耐磨性和抗腐蚀性等使用性能。因此，对其进

行精确的测量显得尤为重要。表面粗糙度测量应

用较多的是接触测量法，即使用表面轮廓仪对工

件进行离线静态测量，由于无法进行实时加工测

量，难以实现磨削加工的自动化。

国内外学者一直致力于磨削表面粗糙度的研

究，并取得了许多成果。Ｍａｌｋｉｎ提出了至少８个

变量同时影响表面粗糙度，并建立了外圆纵向表

面粗糙度的预测模型［１］。Ａｌｉ等人基于假定磨削

变量为线性推导出了表面粗糙度预测的通用模

型［２］，但在实际加工中各参数相互影响呈现出很

强的非线性及动态不稳定性。东北大学的刘贵杰

等人应用ＢＰ神经网络建立了信号特征值与砂轮

状态之间的非线性模型［３］。吉林大学的李国发、

王家忠等人提出了基于进化神经网络外圆纵向磨

削表面粗糙度的在线预测［４５］，但该方法存在着收

敛速度慢、容易陷入局部极小值等缺点。

支持 向 量 机 （Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ，

ＳＶＭ）是在统计学习理论的基础上发展起来的一

种学习方法，它将结构风险作为优化函数，在推广

能力和对小样本的适应方面，较传统的学习方法

有了非常大的提高，因而受到了较普遍的重视［６］。

ＳＶＭ的求解问题可最终归结为构造一个带有线

性不等式约束的二次规划问题，即通过求取其对

偶问 题 的 最 优 解 即 可 得 到 全 局 最 优 解。

Ｓｕｙｋｅｎｓ
［７８］等于１９９９年提出了最小二乘支持向

量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＬＳ

ＳＶＭ），这种回归方法将非线性优化问题转化为

求解线性方程的问题，在样本数较少的情况下，可

获得较高的运算速度。而且，算法中只有参数惩

罚因子是待选的，比其它类型的支持向量回归机

算法的待选参数少，进而提高了算法的鲁棒性。

本文基于ＬＶＳＶＭ 建立了外圆纵向磨削表

面粗糙度预测系统，并和磨削控制专家系统有机

结合在一起，实现了外圆纵切磨削的智能控制，在

实际加工磨削中取得了较好的效果。

２　ＬＶＳＶＭ预测模型的建立

２．１　犔犞犛犞犕优化过程推导

设给定一有狀个数据的训练集｛（狓犻，狔犻），犻＝

１，２，…，狀｝，狓犻∈犚
犱 为输入向量，狔犻∈犚为输出向

量，犱为输入空间的维数，ＬＶＳＶＭ 优化过程的

基本思想是将输入空间数据映射到高维空间，然

后在此空间中进行线性回归，得到关于输入输出

的回归函数：

犳（狓）＝ω·（狓）＋犫， （１）

式中，ω和犫是待求的回归参数，满足Ｓｕｙｋｅｎｓ等

提出的ＬＳＳＶＲ方法的最小值问题：

ｍｉｎ犙（ω，ξ）＝
１

２
‖ω‖

２
＋
γ
２∑

狀

犻＝１
ξ
２
犻

狊．狋．狔犻＝ω·（狓犻）＋犫＋ξ犻，犻＝１，２，…，
烅

烄

烆 狀

，（２）

式中损失函数犙是误差平方和（ＳＳＥ）和规格化量

之和，ξ＝（ξ１，ξ２，…，ξ狀）
Ｔ 为考虑允许拟合误差引

入的松驰因子。大于零的正实数γ为惩罚因子，

作用是在训练误差和模型复杂度之间取折衷值，

使函数具有较好的泛化能力，其值越大，模型的回

归误差越小。

为了求解目标优化函数的最小值，构造了

Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，将模型变换到对偶空间，由式（２）

得：

犔（ω，犫，ξ，α）＝
１

２
‖ω‖

２
＋
γ
２∑

狀

犻＝１
ξ
２
犻 －

∑
狀

犻＝１

α犻［ω·（狓犻）＋犫＋ξ犻－狔犻］，（３）
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式中α犻 为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，α＝（α１，α２，…，α狀）
Ｔ。

根据 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）最优条件
［９］：

规划问题的最优解可通过的Ｌａｇｒａｎｇｅ方程鞍点

求解，在鞍点处，Ｌａｇｒａｎｇｅ函数犔多是关于ω，犫，

ξ，α的极小点。因此，参数ω，犫，ξ和α的偏导在最

优解处应等于０，即：

犔

ω
＝ω－∑

狀

犻＝１

α犻（狓犻）＝０

犔

犫
＝－∑

狀

犻＝１

α犻 ＝０

犔

ξ
＝γξ犻－α犻 ＝０

犔

α
＝ω·（狓犻）＋犫＋ξ犻－狔犻 ＝

烅

烄

烆
０

，（４）

上式可写成：

ω＝∑
狀

犻＝１

α犻φ（狓犻）

∑
狀

犻＝１

α犻 ＝０

ξ犻 ＝
１

γ
α犻

狔犻 ＝ω·（狓犻）＋犫＋ξ

烅

烄

烆 犻

， （５）

消去式（５）中ω和ξ犻，可得线性方程组：

０ 犈Ｔ

犈 犣犣Ｔ＋γ
－１［ ］
犐

犫［］
α
＝
０［］
狔
， （６）

式中犣＝（（狓犻），（狓２），…，（狓狀））
Ｔ，狔＝（狔１，…，

狔狀）
Ｔ，犈＝（１，…，１）Ｔ。

令Ω＝犣犣
Ｔ，引入满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件

［１０］的核函

数犓（狓犻，狓犼）来简化非线性逼近，则Ω 为狀×狀方

阵，Ω犻犼＝（狓犻）
Ｔ
（狓犼）＝犓（狓犻，狓犼），犻＝１，２，…，狀。

若记犃＝Ω＋γ
－１犐，则式（６）可写成：

０ 犈Ｔ［ ］
犈 犃

犫［］
犪
＝
０［］
狔
， （７）

由于犃为半正定矩阵，犃－１存在，由式（７）可

以求得：

犫＝
犈Ｔ犃－１

犈Ｔ犃－１犈
狔＝犅狔 ， （８）

α＝犃
－１（狔－犈犫）＝犃

－１（犐－犈犅）狔＝犕狔 ， （９）

式中犫为目标函数的偏置，是常数解，α＝（α１，…，

α狀）
Ｔ 是目标函数取得最优值时的 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘

子，犅为含有狀个元素的行向量，犕 为含有狀×狀

个元素的矩阵。

将α值代入公式（５），继而得到回归函数：

犳（狓）＝ω·（狓）＋犫＝∑
狀

犻＝１

α犻（狓犻）·（狓）＋犫＝

∑
狀

犻＝１

α犻犓（狓犻，狓）＋犫． （１０）

ＬＶＳＶＭ采用等式约束可以将求解的优化

问题转化成线性方程，大大减少了算法的复杂性。

另外，采用径向基核函数的ＬＶＳＶＭ 仅需确定γ

和σ两个参数，参数的搜索空间由标准ＳＶＭ 的

三维降低到二维，极大地加快了建模速度。

２．２　表面粗糙度预测模型的建立

目前磨削机理尚未完全清楚，磨削加工除了

采用理想公式之外还须依赖一些经验公式。大量

实验分析表明，在磨削过程中有１２个变量影响表

面粗糙度。其中工作台速度、砂轮的磨粒尺寸、砂

轮的修整条件、砂轮的硬度、磨削深度、工件转速

和工件硬度等７个变量为主变量。磨削液为调整

变量，包括磨削液的成份和磨削液的流量等。外

圆纵切磨削加工中，尤其是精加工阶段，砂轮的磨

粒尺寸、砂轮的硬度、工件硬度、磨削液以及砂轮

转速这些参数都已确定，工件的表面粗糙度犚ａ取

决于工作台的纵向进给量犳ａ、工件速度狏ｗ、砂轮

宽度犫ｓ、切削深度犪ｐ、砂轮速度狏ｓ 和砂轮修整条

件（修整深度犪ｄ和修整导程犛ｄ）。虽然切深犪ｐ可

影响砂轮磨损并因此改变砂轮表面形状及相应的

工件表面粗糙度，但根据表面生成原理，表面粗糙

度对工件速度和砂轮速度的敏感程度高于砂轮的

切深，切深对表面粗糙度的影响不大。况且表面

粗糙度主要是在精磨阶段形成，在精磨阶段砂轮

切深很小，因此可以忽略砂轮切深对表面粗糙度

的影响。砂轮修整对表面粗糙度的影响较大，精

细修整通常产生较整齐和平滑的砂轮表面，因而

磨后工件粗糙度也较小，其中，修整导程的影响要

远高于修整深度。实验中狏ｓ 和犫ｓ 为定值，所以

外圆纵向磨削加工工件的理想表面粗糙度犚ａ，主

要取决于工作台的纵向进给量犳ａ、工件速度狏ｗ、

砂轮修整条件（修整深度犪ｄ 和修整导程犛ｄ）。因

此，建立了 ＬＳＳＶＭ 回归预测模型训练样本集

｛（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，狀｝（狓犻为影响工件表面粗糙

度的加工参数犳ａ，狏ｗ，犪ｄ，犛ｄ 组成的多维向量；狔犻

表示相对于第犻号工件输出的表面粗糙度值），实
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现了对表面粗糙度的预测。

２．３　实验步骤

（１）通过改变磨削加工参数犳ａ，狏ｗ，犪ｄ，犛ｄ 进

行反复加工试验，并使用便携式粗糙度测量仪

ＴＲ２４０测量被加工工件的表面粗糙度，记录加工

参数及工件表面粗糙度的对应关系。

（２）对ＬＳＳＶＭ回归算法对训练样本集进行

辨识，求解回归参数犪和犫。

（３）使用基于ＬＳＳＶＭ 预测模块，得到加工

工件表面粗糙度预测值狔犻′，与实际表面粗糙度的

测量值狔犻进行比对，可求得工件预测误差。

学习和预测示意图如图１、图２所示。

图１　ＬＳＳＶＭ预测模块学习过程

Ｆｉｇ．１　ＬｅａｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌ

图２　ＬＳＳＶＭ预测模块预测过程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌ

３　实验验证

３．１　样本学习参数的获得

实验在改造后的半自动外圆磨床 ＭＭＢ１３２０

上进行，磨削液采用普通乳化液，砂轮型号为：

ＧＢ７０ＲＡＰ４００３２２０３，磨粒尺寸为４６＃，砂轮硬度

等级为 Ｍ，表面粗糙度测量采用便携式粗糙度测

量仪ＴＲ２４０，工件材料为４５＃钢，ＨＲＣ＝５５，工

件直径为５０ｍｍ，长度为４５０ｍｍ，砂轮速度为

３１．５ｍ／ｓ。输入加工参数组合如表１所示。

表１　加工参数组合顺序

Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ 狏ｗ 犳ａ 犪ｄ 犛ｄ 犚ａ

１ １８ ４ ５ ０．１２ ０．６１

２ １８ ６．４ ８ ０．１２ ０．７１

３ １８ １０ １０ ０．１２ ０．７５

４ ３０ ４ ５ ０．１２ ０．６２

５ ３０ ６．４ ８ ０．１２ ０．６４

６ ３０ １０ １０ ０．１２ ０．７４

７ ４２ ４ ５ ０．１２ ０．６５

８ ４２ ６．４ ８ ０．１２ ０．６９

９ ４２ １０ １０ ０．１２ ０．７９

１０ １８ ４ ５ ０．０６ ０．３８

１１ １８ ６．４ ８ ０．０６ ０．４７

１２ １８ １０ １０ ０．０６ ０．５１

１３ １８ ４ ５ ０．０６ ０．４５

１４ １８ ６．４ ８ ０．１２ ０．５１

１５ ３０ １０ １０ ０．１２ ０．５５

１６ ４２ ４ ５ ０．０６ ０．４８

１７ ４２ ６．４ ８ ０．０６ ０．５５

１８ ４２ １０ １０ ０．１２ ０．５７

３．２　实验比对

本文将几个经典的预测模型进行对比测试实

验，实验预测模型算法均由ＶＣ６．０及调用 ＭＡＴ

ＬＡＢ工具箱实现。分别采用ＢＰ神经网络、基于

进化的神经网络（ＢＰ＋ＧＡ）、标准ＳＶＭ 和 ＬＳ

ＳＶＭ４种预测模型对根据表１提供的磨削参数数

据进行表面粗糙度的预测。其中，ＢＰ神经网络学

习率为０．５，调整系数为０．８５，隐含层神经元个数

取１０；ＢＰ＋ＧＡ模型隐含神经元取１８个，学习率

为０．５，调整系数为０．８５；ＳＶＭ与ＬＳＳＶＭ，取平

衡因子犆＝５００，拟合精度ε＝０．０１。最常见的核

函数为多项式核函数、径向基核函数、神经网络核

函数，其中径向基核函数被使用的最多，而且性能
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较好，ＳＶＭ 与ＬＳＳＶＭ 核函数均选择径向基核

函数：犓（狓，狓犻）＝ｅｘｐ（－
‖狓－狓犻‖

２

２σ
２

），取调节常

数γ＝５００，径向基参数σ＝０．１。比较结果如表２

所示。

表２　预测模型的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

建模方法 训练时间／ｓ 测试误差（ＭＳＥ）

ＢＰ ２２．３ ０．０５６４

ＢＰ＋ＧＡ ９．７ ０．０２６１

ＳＶＭ ２．９ ０．２３７０

ＬＳＳＶＭ １．１ ０．０１３９

３．３　预测模型结果分析

实验分析对比表明，基于最小二乘支持向量

机的预测系统响应时间快、预测精度高，此方法优

于目前使用外圆磨削表面粗糙度预测方法。

预测模型的价值表现为：所生成的预测值与

工艺要求获得的粗糙度值进行对比，利用差值引

导外圆纵向磨削专家系统修正磨削加工参数，实

时形成反馈，形成闭环控制，组成智能磨削系统，

从而获得较好的表面。

４　磨削参数智能优化

　　根据所选用的４个不同的磨削参数，采集了

１８组数据，将它们两两与表面粗糙度建立三维投

影关系，从中找到精磨阶段影响表面粗糙度的主

要参数。经过分析发现，４个参数中工件的转速

的改变对粗糙度的影响较大。所以把它作为逼近

理想粗糙度的主要手段。

在 ＭＭＢ１３２０Ｂ型精密半自动外圆磨床本体

上搭建了外圆纵向磨削智能系统。砂轮的横向进

给和工作台的纵向进给分别由一个步进电机驱

动，电机变速由工控机控制的ＳＡＭＣＯＶＭ０５高

性能变频器实现。工作过程如下：由磨削专家系

统给定外圆纵向磨削加工参数犳ａ，狏ｗ，犪ｄ，犛ｄ，完

成第一阶段的磨削任务；基于最小二乘向量机预

测系统预测出获得表面粗糙度值犚ａ
ｐ
，将粗糙度

设定值犚ａ与犚ａ
ｐ
进行比较，得到偏差值犱犚ａ；专家

系统根据犱犚ａ调整工件转速狏ｗ，进行下段磨削；

然后根据变化了的磨削参数预测新的犚ａ
ｐ
，形成

新的反馈，从而完成了外圆纵向磨削参数的智能

控制。

５　结　论

　　本文提出了用于外圆纵向磨削加工的基于

ＬＳＳＶＭ预测零件表面粗糙度的新方法，将原来

求解一个二次规划问题转化为求解线性方程组，

方法简单、有效。与其他预测模型进行了比较，通

过实验验证，证明该方法具有响应时间快、预测精

度高的特点。测量精度误差比ＢＰ小４％，比ＢＰ

＋ＧＡ小１．３％，预测效果明显优于ＢＰ和ＳＶＭ

预测模型，实现了对工件表面粗糙度的在线预测。

最后，将该方法应用到以改造后的半自动外圆磨

床 ＭＭＢ１３２０为本体的外圆纵向磨削智能系统

中，实时计算预测值与给定粗糙度的差值，引导磨

削专家系统修正磨削参数，实现智能控制，取得了

较好的效果。
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