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摘 要

r，

f激光切割一拼焊系统的研制及加工工艺参数的正确选取是激光切割一拼焊的
关键技术，与激光拼焊板坯(Tailored Welded Blank，TWB)的质量直接相关。如
何研制出激光切割一拼焊系统，使之能满足激光切割一拼焊的要求，是生产拼焊
板坯的重要前提条件。迅速而准确地选取激光切割一拼焊的工艺参数是提高生产
效率和加工质量的有效途径。巧
本文重点论述了激光切割一拼焊加工的特点、H,IP-01型激光切割一拼焊系统
研制过程及工艺参数的基于遗传算法的神经网络选取方法。激光切割一拼焊加工
是激光切割和激光焊接的有机融合。本系统仅仅采用一个聚焦光头，通过激光切
一焊转换机构来实现激光切割和激光焊接的自动切换，从而使得切割和焊接紧密
衔接。由左、右钳口和安装在其上的左、右夹具组组成板坯的装夹系统，并与定
位机构的协调运动来实现板坯的切割定位。定位机构的运动有左、中、右三个位
置的定位。左、右位置分别对左右板坯定位，确定要切除的余边的宽度；中位为
焊接位。整个系统由计算机控制，以PC总线的工控机为硬件平台，配上相应的运
动控制单元和I／o接口，完成控制系统的功能。根据激光切割一拼焊的工艺要求，
控制系统软件包括：自动循环程序，手动操作程序，参数设置及状态显示程序，
另外还有调试程序，从而实现了激光切割一拼焊的自动化。
本文提出了基于遗传算法的神经网络的激光切割一拼焊的选取工艺参数的方
法。由于激光切割一拼焊参数的输入和加工质量之间的关系比较复杂，很难建立
起明确的关系表达式；利用神经网络的方法，并用遗传算法对其权值进行训练，
克服了传统的BP算法的局部最优的缺点。为了便于在多种环境下调用选参程序，
本文介绍了动态连接库建立的方法，并为选参程序建立了一个动态连接库。然后
进行了激光切割一拼焊的工艺试验，表明本系统的研制达到了预期的指标。
最后总结全文，提出了现存的激光切割一拼焊系统及其关键技术中的存在的

问题，并对其解决方法做了初步的探讨。

／
，
f

一——么
关键词《预光切割涉拼焊系统激光切割激光焊接神经网络遗传算法
、——一 I，，

BP算法拼焊板坯切一焊谤换机构定位机构装夹系统



华中科技大学硕士学位论文

ABSTRACT

11豫manufacture ofLaser Cuttjng·Welding syrstem as well as the coITegt seldztmn

ofprocessing technology parameter,which a糟directly related with quality oftailored

welded blank CrwB),are the key technology of Laser Cutting-Welding．How to

manufacm陀LJIser curling-Welding system and make them meet the requirement of

Laser Cutting-Welding are the essential prerequisites．The proper and qmck selection

ofLaser Cutting and Welding technology parameter is the efficient way to improve the

production efficiency and products’quality．
11地essay mainly disc嘲the features ofLaser Cutting-Welding、the process of
Model I-LIP-01 Lasse Cutting-Welding system’s manufacture as well勰Neural

Networks(NN)based on Genetic Algorithms(GA)pcxmneter selecting method of

Laser Cutting-Welding is the integr撕on of laser c诚缸19 and laSer welding．1Ks
s、rstem makes use of only one laser focusing head to rc盛Iize the automatic exchange of

laser cutting and laser welding by cutting-welding exchange machine，which coBneels

cutting and welding closely．啊垃fixing system for blanks．which posits cutting by its

coordinate nlcⅣ锄雠t with positing machine．consists of cl盈nps and fixtures、The
posi商ag machine has three movements-the right and left movements for right and left

blanks cutting 90sition determine the width of the materi畦which should be cut o或
the midde movemem is for welding position．11地whole system is controlled by a

computer,whose hardware plafform is PC bus of球C(Industfial Personal Computer)
and is equipped w／th movement control unit and FO imerface ac．eordin#y to con缸'ol
this systc血In response to the requirement of Laser cuning-WbIding。the svstem
soRwaIe IS made up of auto-recycle program，manual operation program，paranleter
serene program and the state show program，in addition,it also includes experiment

program．and realizes the automation ofLaser Cutting．Welding．
11le paper puts forward NN method based on GA for parameter∞lcc妇g As the

relations between Laser Cutting-Welding pal"mncter input and the product qual／ty is

very complicated,it is very di茄cult to establish cleal"rel弼on exD佗ssion．m NN
lmrameter selecting methoO,which uses GA to wain its weight,overcomes the

。

disadvantages oflocal optimism．For the convenience ofexecuting this program under

all kinds of environments，this paper introduces the method of constructing the
DF嘲nic Link Libraries(DLL)， and also establishes a DLL for this

群lmmeter．sel哪iIlg program．Then,the experiment is earried out and proves the
character ofthis system reached the exlxeeted requi彻aem．
The end of the essay c伽nes out the brief discussion of problems as well as its

solutions in the e虹sifing laser C删虹g-W÷Iding system and its key technology．
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1．1前言

1绪 言

以激光切割和焊接为代表的激光加工技术，是近代发展起来集光学、机械、

计算机、材料、物理和化学于一体的综合性交叉科学技术“3。激光加工工艺和激

光加工系统的实用化研究同时涉及激光、机械、控制和材料各科技术的集成，具

有较大的难度。近年来，我国虽然在激光加工的单项技术上取得了长足的进展，

但是丽国外相比，还有较大的差距，尤其在激光加工系统实际开发应用方面的差

距更加突出。因此，我国对激光加工成套设备及其关键技术的开发与研究势在必

行，以期在此领域赶上或接近国际先进水平。

1．2课题的来源、目的和意义

1．2．1课题的来源

本课题来源于国家“九五”攻关项耳——“轿车底板用板材的激光拼焊中试

生产技术研究”的子专题“轿车底板用板材激光切割、拼焊加工设备”，合同编号

为：96．B1l-01．0402。

1．2．2课题的研究目的和意义

激光切割·拼焊工艺原理是先利用激光将两块平板坯的毛边分别切割，然后将

其对中拼接，最后利用激光将两块平板坯焊接成没有挠曲和变形的板坯。该工艺

可以解决钢铁生产和汽车生产中对超宽和超长板的需求：激光切割．拼焊也可将不
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同厚度、材质、强度、冲压性能以及不同表面处理状况的数块板坯拼焊在一起，

形成冲压成型前的板坯。这样可节省材料，减少冲压的模具的套数、焊接装备和

夹具，还可提高部件的尺寸精度，减少焊缝数量和打磨工作量，提高材料的利用

率。

1．3激光切割一拼焊技术的国内外概述阻卜“”

1．3．1国外激光切割一拼焊技术现状

在国外，激光剪裁拼焊板坯(TailoredWeldedBlank，TWB)已成为一个专有

名词。它是经过切割、拼接和焊接而成的板材。激光切割一拼焊是生产剪裁拼焊板

坯的一种有效工艺。

在发达国家，激光切割．拼焊已经广泛地应用到了钢铁生产和汽车生产领域之

中。激光切割．拼焊作为目前工业激光应用的一个重要领域，预计还将有较大幅度

的增长。

加拿大、美国、日本、德国等发达国家的钢铁生产和汽车生产厂家。如美国

的福特以及日本的尼桑、本田等汽车公司，大量采用激光切割．拼焊技术对轿车底

板内门、车门框的板坯材料进行切割．拼焊，不仅提高了生产效率和加工质量，而

且还能解决车身加长，车顶开窗等问题。利用大功率的C02激光器，可把焦点调

到距镜头2．5m，采用数控系统操纵聚焦精确地转动以形成扫描激光束，用以焊接

或切割相距约2．5m处的车身工作面。其功率最大可达27kw，最大速度4m／s，最

大加速度达100m／s2，焊接位置精度为±0．5mm。丰田汽车公司于1985年开始应用·

激光拼焊板坯，凌志牌高级轿车的车围就是用激光把5块板坯拼焊成一个整体后

送进冲压生产线的。奔驰300SEL轿车的顶盖也是用激光焊接生产的。德国大众汽

车公司使用板拼焊板坯作为车底，且在梯森公司实现了全自动化生产激光拼焊板

坯。日本汽车厂家采用激光焊接车门内板坯，由于改变了下料的排样方式，废料

率从24％降到10％，工业的材料利用率由49．2％提高到58．4％。激光拼焊技术在大

2
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批量生产条件下，可以取得很大的经济效益。卡车车门框零件在冲压成型及工作

过程中的受力状况随零件部位不同而变化，整体下料毛坯只能按照同一要求选料，

造成使用的板坯质品位高，板厚过大。而采用激光切割一拼焊技术，可以将不同

板厚和不同材质的板材先切割成预定的形状，然后让其拼焊和成型，能减轻零件

的重量，降低材料的等级。采用激光拼焊件取代车门内板整体下料毛坯，材料的

· 利用率提高9．2％。美国汽车工业应用激光焊接技术以后，进行成本核算时发现，

每辆白车身可节约成本100美元。其中拼焊板坯节约32美元；激光切割节约10

美元；激光焊接覆盖件及骨架件节约20美元：节约钢材25美元；节省密封材料3

美元；节省工装费lO美元。

激光切割．拼焊在钢铁行业中主要用于钢带的焊接及连续酸洗线上。日本川崎

钢铁公司的激光切割一拼焊系统用于厚1 2～6mm、宽1650mm薄钢板生产线以及

厚O 4～2．3mm、宽1270mm薄钢板生产线上。焊接质量大大提高，投资成本仅为

原闪光焊的2／3。该公司还应用lOkW的C02激光，焊接最大厚度达8mm的不锈

钢板，与传统的焊接方法相比，接头的反复弯曲次数增加2倍。在连续酸洗线上

的激光焊接机，可以焊接最大厚度为6mm的各种钢板，其接头的塑性和韧性比闪

光焊接有很大的改进，可以顺利通过焊接后的酸洗、轧制和热处理工序，而不会

断裂。

1．3．2国内激光切割一拼焊技术现状

一

。

激光切割一拼焊技术在国外迅速发展，在很大程度上是对传统技工技术的一

种革命，同时也提高了废料的利用率，减少了汽车的制造成本，产生了巨大的经

济效益和社会效益。但在国内，仅在激光切割和焊接的单项技术上取得了～定的

成果，而激光切割一拼焊技术及设备的研究尚处于空白。

目前国内激光焊接工艺和设备，正从实验室逐步走向工业生产，先后完成了

多联齿轮、热轧硅钢片、双金属锯条焊接等一批具有较高水平的激光焊接工艺和

设备的研究课题，使我国激光焊接的应用向前迈进了重要的一步。

我校与上海光机所合作，应用国产大功率的C02激光加工设备，成功地进行
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了齿轮的深熔焊接，激光的输出功率为：2～5kW，焊接深度为4mm，焊接宽深比

为2：l，焊接速度为50mm／s，焊口硬度高于母材。我校与江西轻工业机械厂合作

完成的食品罐身激光焊接成套设备及工艺研究，采用700WC02激光焊，焊接速度

可达8～12m／rain，达到了国际先进水平。上海光机所使用1000W C02激光焊，焊

接厚度o．5mm、宽度lm的热轧硅钢片，焊缝的机械性能均与母材相当，在冲压过

程中无裂纹、无脆断，即便剪口在焊缝上，也可保证磁芯的质量。中国科学院长

春光机所完成了齿采用高速钢，背部采用弹簧钢的金属手锯条的激光焊接工艺课

题，从而使其使用寿命比原来提高了5倍以上。双金属锯条的焊接采用CO：激光

器，输出功率700W，焊接速度2m／rain，被焊接后经高温回火，焊缝的剪切强度

为600MPa，完全可以达到国外的用电子束焊接质量，而且还可以克服原有锯条生

产中电子束焊接工艺复杂、能耗大、成本高的缺点。我校材料学院利用激光对0．8mm

厚的对接镀锌板进行焊接后的一系列试验表明，接头无变形，其力学性能、冲压

性能均与母材的性能相当。激光焊接作为一种特殊的焊接工艺，正逐步被人们所

认识和使用。

激光切割和焊接的单项技术逐渐为国内的人们所理解与掌握，并被逐步地应

用到工业生产中。如何将激光切割和激光焊接技术巧妙地结合起来，应用到激光

切割一拼焊中去，以期实现各种汽车用拼焊板的国产化，正是本课题所要解决的

问题。

1．4本文的主要工作

1． 概述了ⅢP—Ol型激光切割一拼焊系统中的关键技术。着重论述了作者自

己设计的激光加工头，装夹定位系统及切一焊切换机构的结构与工作原理，同时

也简要地阐述了作者参与设计和调试的机床主机，液压系统和计算机控制系统的

结构与工作原理。

2． 激光切割一拼焊的工艺参数优化与选择。主要参数有切割和焊接速度，激

光功率及切割辅助气体的气压等，对这些参数的优化和预测采用了基于遗传算法

的神经网络选取工艺参数的方法，该法首先采用遗传算法对网络的中的连接权值

t
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避行优纯，然籍乖j用神经网络的方法对未知参数进行预测。这样就解决了懿悲切

粼～拼捍中选参难的闷题。 。

3． 为基予遗传算法的丰率经嘲络程序建立了一个动态链接库，往之能很方便地

被应稻程序调用。

‘4． 进行了激光切害l一拼霹的工艺试验。利用试验对该系统的加工性麓迸稃亍

． 检验，并证唠该系统的研帝0达劐了预期的指标。

5
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2 HJP一01型激光切割一拼焊系统的总体结构研究和设计

2．1引言

激光切割一拼焊系统集激光切割、对中拼接及激光焊接于一体。高质量的激光

切割和精密的数控对中直接关系到焊接质量。因而对激光加工的原理．激光切割

焊接的转换及对中技术的研究具有重要的意义。

2．2激光切割原理及特点

激光切割是利用经聚焦的高功率激光束——较多使用c吼连续波——照射工

件，在超过一定(阈值)功率的密度的前提下，光束能量以及活性气体辅助切割

过程附加的化学反应热能被材料吸收，温度急剧上升。达到沸点后，材料开始汽化，

并形成空洞。随着光束与工件的褶对移动，最终使材料形成切缝。切缝处熔渣被

一定压力的辅助气体欧除，如图2-1所示⋯。汽车工业中，激光切割一般采用基

模或低阶模的光束模式，激光经聚焦以后具有极高的功率密度，可使材料产生汽

化或熔化现象。由于金属表面对于波长为10．6um的CO=激光的反射率高，为了提

高切割速度和切割质量，在切割金属工件时，往往与激光同轴地吹送氧气或压缩

空气以提高切割效率，在切割易燃的材料时则与激光同轴吹送氮气或氮气等惰性

气体以防燃烧⋯。

2．2．1激光切割的种类

从激光与各类材料作用不同的物理形式来看，激光切割大致可分为汽化切割、

熔化切割、氧助熔化和控制断裂切割四类⋯mml。

6
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1．汽化切割

工件在激光束的加热下，升至沸点以上的温度，一部分材料化作蒸汽逸去，

另一部分作为喷出物从切割缝底部吹走。它需要lO唧／cm2的高功率密度的激光束。

对于不能熔化的材料(如木材、碳素和一些塑料)，一般采用这种切割方式。

2．熔化切割

· 激光束功率密度超过一定值时，会使工件内部蒸发、形成空洞。然后，与光

束同轴的辅助气流把空洞周围的熔化材料驱除、带走，这就是熔化切割。其所需

的功率密度约为汽化切割的I／lO。

图2．1激光切割示意图

3．氧助切割

如果用氧气或其它活性气体代替熔化切割所用的惰性气体，用于热基质的点

燃，产生另一热源。其机制较为复杂。

4．控制断裂切割

通过激光束加热，易受热破坏的脆性材科可被高速可控地切断，其切割机制

可概括为：激光束加热脆性材料小块区域，引起热梯度和随之而来的严重机械变

形，使材料形成裂缝。因为最大的机械变形区域是激光束加热区，只要保持均衡

的加热梯度，激光束就可以引导裂缝在任何需要方向产生。但是，这种切割机制

不适用于切锐角和角边切缝，切割特大封闭外形也有危险。

7
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2．2．2激光切割的优点

激光切割有许多优点：切缝窄(0．1～0．5mm)，节省材料；工件的热变形小：

工件只需定位，不需夹紧、划线，无工件机械应力和表面损伤：能切割脆性材料

和极软、极硬的材料(包括淬火钢)：切口平行度好、切边洁净，可直接用于焊接：

切割速度高(可达10m／min以上)，无工具磨损：易于实现数控和计算机控制，并

且可多实现工位操作。

2．2．3激光拼焊对激光切割质量的要求

激光拼焊对激光切割质量的要求主要有：切缝入口处轮廓清晰、明显；切缝

窄，可以节省材料，还可以切割盲缝：切边热损伤最小，可以减少热畸变程度；

切边平行度好，切割边光滑，可直接进行焊接；切边无挂渣：切割表面无氧化，

光洁度高，可以提高焊接性能。

2．2．4影响激光切割质量的因素

影响激光切割的因素有很多，但是从总的情况来看，有以下一些方面。

L光束的特性

它包括激光的功率、光束模式、聚焦光斑、光束偏振。激光的模式与它的聚

焦能力有关，与机械刀具的刃口尖锐度相似。最低阶模是TEM。o，其光斑内的能量

呈高斯分布。它几乎可以把光束聚焦到理论上最小的尺寸，如百分之几毫米直径，

并给出最陡、最尖的高能量密度。模式如图2．2。而高阶或多模光束的能量分布扩

散，经过聚焦的光斑较大而能量密度较低，用它来切割材料犹如一把钝刀。依据

衍射理论，聚焦光斑直径D可以用下式计算

D=2．4F^ (2．1)

对切割常用的c02激光束来说，因^=i0．6Pm，上式可改写成
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／)=25．4F(脚) (2．2)

其中，D是指功率强度下降到：／d中心值时的光斑直径；F是所用光学系统的F

系数，对双凸镜，它等于焦长／入射光束直径。与光斑直径相联系的焦深乙，它指

焦点上、下沿光轴中心功率强度超过i／2的那段距离：
一

Zo=+_4x1．39(^r／2 na’=±4×1．39(2 AP／Ⅱ) (2．3)

．． 对波长为10．6岫的c吼激光束来说：

Z≯±37．5 P (2．4)

其中，^波长；三为凸镜焦长；2口为光束斑直径；F即L／2a，F系数。

由上可知，F应与工件材料、厚度和激光的功率相匹配。几乎所有的高功率激

光器都是平面偏振，也就是在发射光束内电磁波都在同一平面内振动。电磁波在

垂直于工件的平面或表面内振动，对能量耦合效应的差别较小。在表面处理或焊

接领域，光束的偏振问题并不重要。但是在切割过程中，光束在切割面上不断反

射，如果光束能沿切缝方向振动，光束的能量就能被最好地吸收。因而在实际切

割中的缝宽、切边粗糙度和垂直度都与光束的偏振有关。对复杂的工件来说，很

难保持光束的方向与工件的运动方向平行，一般在聚焦前，激光腔射出的线偏振

光束先经过特殊附加的圆偏振镜，转成圆偏振光束，从而消除线偏振光束对切割

质量不良的方向效应。在允许的最高切割速度下，圆偏振光束切割的切割质量仍

能在各个方向保持一致。切缝底部区切面角与切割方向偏离900的现象也被消除。

． 2． 材料特性
‘

它包括表顽的反射率、表面状况等。激光加工的材料种类不同，其物化性能

‘·各异，从而对光束的表面反射率也不一样。理论上讲，材料对光束的反射率越低，

切割速度越快。对不透明的材料而言，吸收率=(卜反射率)，它强烈地与材料的表

面形状、氧化态、偏振面以及等离子体偶合有关，同时也是时间和温度的函数。

不同的表面状况也显著地影响着材料对光柬的吸收。

3． 切割喷嘴的内部形状及切割喷嘴与工件表面的距离

设计好的喷嘴孔直径必须允许光束顺利通过，避免孔内光束与喷嘴壁接触。

9
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量证精覆(TEMoo)

f摹)

图2．2光束端面能量分布一模式示意

多曩

(b)

(a)基模(TEN,o)(b)多模

而且，设计较好的喷嘴可以克服切割过程中因切割辅助气压的增加产生的激波对

切割产生的不良的影响”1。喷出的辅助气流必须与驱除切缝内熔融产物和强切割

作用有效地偶合，使供气的滞压(Stagnation Pressure)全部转化为动能，有效

地把熔化的金属及其夹渣物从切割前沿口吹走。喷嘴与工件表面的距离对切割质

量的影响以及喷嘴气流与工件切缝的偶合属于动力学问题，排出气流形式和工件

间距离都是重要变量，喷嘴口离工件板面太近，会产生对凸镜的强烈的返回力，

影响对溅散切割产生物质点的驱散能力，但是喷口离工件板面太远，也会造成不

必要的动能损失。

4．切割速度

切割的基础在于有效的功率密度和被切工件的性能。在阈值以上和其它参数

设定的情况下，切割速度直接与有效功率密度成正比，而后者又与光束模式和光

斑尺寸有关。切割速度与材料密度和厚度成反比。

5．切割气体气压及种类

lO
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图2．3第二种气体流可能的设置的位置

2．3激光焊接的特点

激光焊接分为传导焊和深穿透焊两种。两者都需将高强度激光束直接辐射至

材料的表面，通过激光与材料的相互作用，使材料局部熔化实现焊接。在激光与

材料相互作用过程中，同样会出现光的反射、吸收、热传导及物质的传导。只是

在热传导型激光焊接中，辐射至材料表面的功率密度较低，光只能被表层的功率

吸收，不产生非线性效应或小孔效应。即光的穿透深度为

△Z=一ln(，／，0)／爿 (2．5)

其中，△z表示光透过的厚度，4表示材料对激光的吸收系数，，0表示材料表面的
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吸收的光强，，表示光入射至△Z处的光强。

激光深穿透焊(Deep penetration可elding)的过程中，当激光的功率密度

达到106～lO’／cm：时，由于材料的瞬间熔化与汽化，会形成一个匙孔，激光可以

透过匙孔中的金属蒸汽而直射孔底，焊缝的深宽比可达到12：1，这种过程被称为

深熔焊。深熔焊具有以下优点：(1)激光束没有惯性，可以迅速开始与停止；(2)

焊缝的深宽比大，焊件的热变形很小；(3)焊接不需真空环境，不产生x射线：(4)

可以得到无污染无杂质焊缝；(5)热影响区小；(6)焊接速度高，易于实现自动化”。。

2．4激光切割一拼焊的特点

激光切割一拼焊是集激光切割、激光焊接于一体的加工技术，可以不受限制

地把厚度、牌号、等级、镀层等不同的钢板连接在一起，制成各种形状的零件，

使汽车设计的灵活性大大提高。对整体下料毛坯只能按同一要求选材，会造成使

用的板材品位高、板厚大，增加零件的重量。采用激光切割．拼焊工艺以后，可以

减轻零件的重量，降低材料的等级吲。经过激光切割、拼焊而成的拼接扳坯是在

充分分析车身的结构的基础上优化部件的设计，使之可以由少数几种典型的板坯

焊接而成。

激光切割一拼焊系统工作时，首先对板坯进行定位、自动装夹，接着利用激

光对其切割，然后对切割后的板坯进行拼接对中，最后利用激光对其焊接。其加

工对象以等厚的轿车底板为主，可兼顾不等厚的其他轿车用板。

2．5激光切割一拼焊系统的总体结构

为了满足先对板坯定位装夹，然后利用激光对板坯切割，接着让板坯对中拼

接，最后利用激光对其焊接的工艺要求：将14jP-01型激光切割一拼焊的系统总体

结构设计如图2．4所示，激光拼焊设备由计算机控制系统、激光拼焊主机、CO=激

光发生器组成⋯m“．激光拼焊的主机由Y轴、左右夹具、左右钳口、快速定位机

构、切焊切换机构和液压系统等组成㈨。左右夹具、左右钳口、快速定位机构相

12
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互配合的运动实现板坯在切割前的的预定位、装夹定位以及激光焊接前的对中拼

接。Y轴和切焊切换机构的协调运动可实现切割与焊接的快速切换。由计算机统

以协调各机构的运动、控制激光器的功率及各种辅助气体的开启和关闭，达到激

．
光切割一拼焊自动化加工的目的。

· 2．6本章小结

本章介绍了激光切割一拼焊的原理及特点。按照激光切割一拼焊的工艺要求提

出了HJP一0l型激光切割一拼焊系统的总体结构的设计。
3

围2 4 HJP_01型激光切割一拼焊系统的总体机构

1．快速定位机构 2Y轴3．液压系统4反射差重5激光头6左托桨

7．左钳口8．激光曩9．计算机控制及声光监测系统10．右托槊"．拼焊板坯

12．右夹其系统 13．右钳口14．切焊切换机构
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3 HJP-01型激光切割一拼焊系统部件的设计及开发

3．1引言

激光切割一拼焊系统是对板坯的切割、对中拼接及焊接功能的光机电综合系

统。鉴于激光切割和焊接的紧密衔接，本系统采用同一导光聚焦光路，利用切割

和焊接加工头相互切换来实现切一焊功能的转换协1。激光加工头、切割和焊接的

切换机构、装夹与定位系统、液压系统和计算机控制系统的设计与开发是本系统

研制的主要任务。

3．2部件的设计与开发

3．2．1激光加工头的设计

按照激光切割和焊接的要求，激光加工头的设计如图3．r所示⋯’，来自于激光

器的光束首先被450反射镜(3)反射，然后通过聚焦凸镜聚焦，用于激光切割或

焊接。反射镜装置中的调节顶丝(1)，用于调整反射角度，使得经过凸透镜聚焦

后的光束与切割辅助气体同轴。冷却水由进水口(2)，经过反射镜周围的水套，

最后流出出水口，这样的冷却系统与外界的自来水管相接，使得水不断地流动，

从而反射镜得到冷却，以便消除激光对反射镜的热效应。凸透镜周围也有类似冷

却结构。自来水由进水口流入，流经凸透镜周围的水套(13)，然后由出水口流出。

在此设备中，反射镜的水冷系统与凸透镜的水冷系统串联。因此各冷却单元只需

要一个进水管和一个出水管。

激光切割一拼焊中的气路有切割辅气、焊接辅气和焊接保护气帘三套气路，

切割气由进气口C9)进入，然后由切割喷嘴喷出，辅助激光切割。焊接辅助气体

14
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由进气口(4)进入，然后经吹气管(5)对准焊接点吹气。焊接气帘的气体，由

进气口(7)进入，然后向下喷出。这样可以避免焊接过程中产生的烟雾污染凸透

镜。调节螺母(3)能调节连接激光加工头与光头箱的丝杠螺母副，能达到调整离

焦量和板坯与加工头的距离的目的。

激光切割头的切割喷嘴为超音速喷嘴“1，它能使得供气压的滞压

(Stagnation Pressure)全部转换成动能，这样可以有效地把熔化的金属及其夹

杂物从切缝中吹走。喷嘴中的气流均匀一致、边界整齐、紊流度小、且没有激波。

喷嘴的结构如图3．2所示。它由稳定段(Stable Section)，亚音速收缩段

(Convergent Section)，喉部(Throat)及超音速扩张段(Divergent Section)

组成。稳定段的目的是使进入稳定段的气体均匀，降低紊流度。亚音速收缩段的

作用是加速气流，同时保证收缩段口气流均匀、平直且稳定。喉部是气流从亚

里3．1激光加工头结构及光路图

1．调节顶丝2．进水口3．●50反射镜4．焊接辅气接头5．焊接辅欢气管6切甜头

7．焊接气帘进气口8．调节■母9．切期气进气口10．凸透链"．压簧12．反射镜
13冷却水套 14．飞行光路
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音速转变为超音速的过渡段。这一段在整个喷嘴设计中比较重要。超音速扩张段

曲线是整个喷嘴设计中最为关键的一部分，也是整个喷嘴设计中最复杂的一部分。

这一段把喉部的超音速气流进一步加速到设计的马赫数。

稳定段 亚音速收缩段

图3．2超音速喷嘴的内部结构

3．2．2装夹与定位系统的设计

根据宽幅薄板对接拼焊的要求，必须使对接后的板坯在接缝全长范围内的最

大接缝间隙小于10％板厚⋯1，对接边的端面平行度一致，粗糙度峰值应小于板厚

的5％。有两种方法能让毛坯板达到此要求。其一是国外采用得较多的高精剪。“，

其二是激光切割。但是高精剪的成本高，占用的场地面积较大，不便于与激光焊

接的工序衔接而形成自动化生产线。因此，采用激光切割的方式来获得对接板坯

端面的质量是比较理想的选择。

此系统中，激光切割和焊接采用同一光路，大大地减小了设备所需要占用的

场地面积。使得激光切割、拼接对中和激光焊接的工序紧密衔接，形成切割、拼

接、焊接的自动化生产线。定位机构的结构如图3．3所示，液压缸(3)作为动力，

通过齿条齿轮副带动固定在轴上的定位块，使之有三个转动位，分别为：左、右

切割定位和中位。定位块上面有两个定位销(2)，用于左右定位。当定位块由左

切割位转到右切割位，及由切割位转到中位的过程中，能将切下的余边导入切屑

槽中。

在一般的激光切割加工的过程中，不需要对加工的工件夹紧，但是此系统中

激光切割板坯的目的是保证板坯对接端面的质量，便于板坯的对中拼接及最后的
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激光焊接。而且本系统的加工对象是宽幅的薄板，当装夹在莱一边锚日上的板坯

切边以后，必须让其退出切割位，让另一钳西上的板坯前进到讶翻位。

对巾捞接时，由于切缝的存在，即使两边的板坯都回至《切割使，也不能立即

对其焊接。还必须让两扳坯分别向中间孙偿0．5个切缝间隙，才能让接缝对中。

在此过程中，缀容易使扳坯移动，面且在拼接时，两板坯的对绥面之闻会产生一

定的预挤压力，焊接的过程中也蔫要夹紧叛坯，否则激光从一端爆刮另一端过程

中，由于热变形的影响，另一端对接边会相互分离，使得接缝闻隙过大，激光渣

漏，达不列焊接舅的。困面，此系统必须商一个装夹和定位系统。它由左右钳口

和安装在其上的夹其组成。

出魏疆的讨论知道，激光切割一拱爆的顺序为：先对扳坯快速定位摹拜夹紧，

然羼激光切翱l援坯毛边，接着让叛坯对中拱接，最后激光焊接扳坯。该装夹系绞

必须能有效地减小切割和焊接中的变形，确保焊接疆豢。

k

JA

翻3．3快速定位机构鞠

'·拦铁2_定位销3．液压赶4，鸯豢5，鹰铯6．健母体7．抒程拜奖

17

M麝去≯
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快速定位机构和夹具都由液压驱动，其工作原理如图3．4所示。快速定位机构

的结构如图3．3所示。它分别与左右钳口协调运动实现左右板坯切割前的预定位，

以确定要切边的宽度。此外，快速定位机构还能将余边自动导入切屑槽中。

夹紧系统由左右夹具组和左右钳口组成。依据现场的试验，对夹紧系统基本

要求如下：(1)夹具能有效地夹紧板坯，使之在激光切割、拼接对中、激光焊接

的过程中不发生移动，以保证切割、拼接、及焊接质量。(2)要保证拼接过程中

不错边，即要使得夹紧系统的最大夹紧力不能让板坯的变形量过大。解决这个问

题的方法有两个：其一，对切割和焊接过程的应力和变形进行预测。但是由于激

光切割和焊接的过程比较复杂⋯“3”⋯1，很难计算出激光切割、拼接和焊接过程中

所需要的夹紧力。其二，首先在夹紧系统的设计过程中，使得左右钳口和夹具具

有足够的刚度，然后依据现场的试验，对夹具的夹紧力进行调整使之能保证切割

和焊接的质量。

图3 4液压原理图

1．夹具液压缸(10个) 2．夹具(10个) 3．快速定位液压缸4．切换送卡缸(1)

5．切换升缸(2) 6．三位四通电磁换向阀7．两位四通电磁换向阀8．减压阀

9．压力继电器10．溢流阀
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3．2．3激光切割一拼烽的光路饼换系统姆设计

由于激光切割与焊接辅萌气体的种类和工作方式的不同，两显此系统对切割、

得接采稽溺一光路，激光切割头糯焊接头必须相互切换。迄今为止，嚣内外都蹋

手工饬换或者切割佯接分别采用各自的光路藕等光聚焦系统。我们尝试着设计了

一种新塑的切群切换税椅。其结构颤臀3．5所示，留换松卡液匿缸(i)掭动齿条<i3)，

通过齿轮齿条副带动切换的拨叉作旋转运动；切换升降液鹾缸(2)壹接推动升降杆

圈3．5激光切割，焊接切换规构

l。港匿赶2，切换瓠姆支熊3。好程并美4．拨扦s．导辫籽6．藩路7．井黪幸乎8．垫片9．旋转轴

10-定位螺钉11．蝗转12．平键13。鸯拳14．纾程并簧18．信号体16．连接头

(7)通过拨杆(4)攘动拨叉上下运动；切换松卡液送短裙切援升降液压链(2)的行程盘

行程开关来控截。升降及旋转运动都由液莲系统中钓电磁阕(始图3．4所示)的换
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向的动作来控制。两油缸及Y轴相互配合，协调运动，达到切割和焊接切换。切

换过程如图3．6所示。实践证明该切换机构结构简单，操作方便而且易于与其它部

分协调形成自动化。

3．2．4 计算机控制系统

窖窝窜窜
雷 管 曾 曾
装上过程

图3．6 激光加工的切换过程

l-硬件系统““⋯““

以Pc总线的工控机为硬件平台，配上相应的运动控制单元和I／o单元，完成

控制系统的功能。控制系统的结构如图3．7所示。

左右板坯的运动定位采用步进电机，而激光切割、拼焊运动控制采用伺服电

机。工控机通过RS232接口对伺服驱动进行控制，省掉了伺服控制卡，节约了硬

件资源。步进电机和伺服电机的脉冲当量都为0．001珊／pulse，保证了系统的尺寸

精度。配上三个运动控制器。根据激光切割、拼焊的要求，需要检测的状态信号

为：左夹具原位，左夹具夹紧，右夹具原位，右夹具夹紧，板坯定位机构左位，

板坯定位机构原位，板坯定位机构右位，切换升降缸原位，切换升降缸上升，切

换松卡缸原位，切换松卡缸松开；还有三个电机的行程信号：前极限，后极限和

原位。这些信号通过接近开关就可检测到。另外，还有报警信号，包括：伺服故

障，激光器故障，系统实时地对这些状态信号进行诊断报告。

输出的控制信号为：左夹具，右夹具，板坯定位机构左位，板坯定位机构右

位，切换升降缸原位，切换升降缸上升，切换松卡缸原位，焊接气帘，切割辅助

窜案譬渤鬻0龌渤鬻、管卸嘲瞽了静营
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气，焊接辅助气，驱动电源控制，光闸开关，监控开关，液压泵，另外，还有激

光器的脉冲方式和占空比的控制信号，这些都由工控机通过输出板输出。由工控

图3‘7控制系统结构图

2．软件系统

根据激光切割、焊接的工艺要求，系统软件包括：自动循环，手动操作，参

数设置及状态显示，另外，还包括编制调试程序“”““。

系统手动模块所要实现的功能为：(1)能对各输出点进行开、关控制；(2)

对三个运动轴实现点动、回原位等控制；(3)对激光功率及光闸进行控制；(4)

为自动程序初始化做准备。

自动循环完成轿车底板用板材激光切割、拼焊的加工。当系统初始化完成后，

就可进行自动循环。自动循环分为三个程序段：
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程序段1：定位机构左定位，左钳口和y轴分别回切割位．

程序段2：人工将板坯推上左钳口以后，夹具夹紧板坯，然后开启切割气体和

光闸，Y轴按切割速度运动，利用激光切割板坯：切割完毕时，关切割气体和光闸，

左钳口回原位：接着，定位机构右定位，右钳口和Y轴分别回切割位。

程序段3：人工将板坯推上右钳口后，夹具夹紧板坯，然后开切割气和光闸，

Y轴按切割速度运动，激光切割板坯：切割完毕时，关切割气和光闸，右钳口回原

位；接着定位机构转到中位，Y轴运动到激光头切换位，切换机构卸下切割喷嘴；

接着让左右板坯拼接对中，并对缝隙进行补偿，调整激光的功率，开焊接辅气和

光闸，Y轴按切割速度运动，激光焊接板坯；完毕时，关焊接辅气开关，焊接保

护气帘开关和激光闸，激光功率回设切割功率值，装上激光切割喷嘴，松左右夹

具，三轴运动到原位。其软件结构系统的主界面如图3．8所示。系统参数设置包

括：板坯的长度，切割和拼焊的激光功率，三个运动轴的切割初始位、点动速度、

切割和焊接的速度，切缝补偿宽度，及激光器的相关参数。系统手动界面如图3．9

所示。

3． 光机电联调中的关键技术

(1)完善的联锁保护，如板坯的左定位与右定位的联锁，挡块位置与钳口位

置的联锁，激光光闸与辅助气的联锁等。

(2)在板坯拼接过程中对缝隙进行补偿。由于激光切割的过程中不同材料的

切缝宽度不一样，因而在拼接的过程中，需要对中补偿的值也不一样，所以只能

在调试中，从现场测量出切缝的宽度，然后在人机对话框中给出需要补偿的值。

(3)切割喷嘴在装上和卸下时与Y轴运动因该联锁。

3．3本章小结

本章着重阐述了tf3-P—ol型激光切割一拼焊系统各部件的设计及其工作原理。
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圈3．9系统手动界面
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4．1引言

4激光切割一拼焊的工艺参数选择的理论基础

由前面的讨论知道，影响激光切割一拼焊质量的因素既多又复杂。J．Fieret

等人著文认为影响激光切割质量的因素有50个⋯3，其主要影响因素如图4．1和图

4．2所示。在激光切割加工的早期，由于激光工作方式单一，功率范围较窄，加工

对象比较简单，仅依靠有限次数的试验和经验，就可以生产出令人满意的产品a

但是随着激光器质量的改善，加工范围的拓宽，单纯依靠试验确定工艺参数已经

不能满足实际应用的需要““。

4．2激光切割加工工艺参数选取方法的概述

最初人们采用列表和描图的方法对试验数据进行定性的分析。这往往是在其

它参数确定的情况下，对两个相关参数进行描述。例如在辅助气体种类、辅助气

压、切割材料及材料的厚度确定的情况下，可以用曲线表示出切割速度随激光输

出功率变化的情况。把不同板材厚度和不同材料的变化曲线进行比较，会发现这

些曲线形状十分相似，只是在图中的位置不同而已，从而可以揭示出一条对几乎

所有的加工材料都适应的规律。这种方法被广泛地应用在实际加工的过程中。但

是其缺点也是显而易见的，其一是在图中或表中能反映的因素较少，对试验的指

导不具有一般性：其二从圈或表上查的数据会因加工机的变换或加工环境的变化

而失去实用价值，如果其中假定的因素有一个变动时，在这个假设的条件下作出

的图表均不准确，乃至失效。

D．Shuoke等人呻1对激光切割研究表明，切割前沿存在能量的平衡、反应气体

质量平衡、金属材料质量平衡、熔融层的物质总平衡和熔融层物质在竖直方向上

的动平衡，并可以列出动态热源下的热传递关系，在列出其它一些辅助方程之后，
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就可以求解这个方程组得到影响因素与加工质量的解析关系。

B．S．Yilbas等人㈦发现，边界扰动层中存在着物质守恒、动量守恒和能量守

。 恒关系。列出这些偏微分方程，辅以边界条件，能求得熔融层水平流速、垂直流

速及厚度的解析表达式，定性地描述各影响因素与熔融层状态参数的关系，从而

进一步对加工质量作出评测。实际上，使用解析法得到的结果与试验的结果相吻

‘· 合。

但是解析法要考虑的因素太多，给实际分析工作带来了很大的难度。例如，

熔化金属所需能量部分来源于金属与辅助氧气反应放热，而金属熔化物脱离工件

时的平均氧化程度决定了反应放出的热量，为了测定这个平均氧化率，I．Miyato

等人。1专门设计了一个试验方案，在工件下方不同距离处放置充水容器，当金属

。 熔融物落入这些容器侵入水中之后就停止了氧化过程，使用x射线衍射仪测定各

容器内金属残渣的成分，绘出残渣与容器放置距离的关系曲线，从而估算出距离

为0，即熔融物刚刚脱离工件时的平均氧化率。对于不同的材料和不同的温度，这
1

个氧化率要重新测定。由此可见解析法的工作量极大，不适合激光加工的实际需

要。

~I．J．Kita等人。“于1993年提出了一个二维传导有限元模型，求解边界片微

分方程组的数值解。这个有限元模型可以在较广的范围内分析激光切割过程，推

导出加工因素对切割端面形状与深度的影响关系。偏微分方程的数值解法相对于
‘

解析法来说是进了一步，精确度稍差一些，实用性要好一些。它代表了工程分析

的趋势。但是对整个激光切割过程来说，它只能描述切割区域的热场分布，尚不

．

’

能满足实际分析的全部需要。

文献”2“531中提出了神经网络的方法分析试验数据，探讨了加工工艺参数自动

选取的方法。为解决工艺参数如何选取的问题提供一种新的思路，神经网络系统

是由大量的简单处理单元(神经元)互连而成。只要事先通过各样本对整个网络

进行训练，确定网络内各个单元之间的连接权值，就可以精确地计算出所需的参

数。如果样本涵盖了所有可用的数据区，只需保存网络权值的记录，就可以对系

统进行嵌入式处理。
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图4．1 激光束对切割质量的影响 图4．2辅助气流对切割的影响

由于BP(Back Propagation)神经网络特别适用于目标模型不明确问题的优

化⋯”“，因此它在工业中得到广泛的应用，但是BP神经网络在训练时需要把一组

输入输出问题转化为一无约束的多变量的非线性优化问题

min f：，(鹏矗J，) (4．1)

式中，J，J，，Ⅳ分别为输入向量、输出向量和决策向量。

忙(％，‰，睨，％) (4．2)

由于决策向量∥维数与网络的结构有关，如其结构为哺XnbXno，则州拘维数为

砌=(槐+1)×m-I-(拂-I-1)×如 (4．3)

其中砷、、％、％分别为输入层、隐含层和输出层的神经元数。因此∥的维数通常

比较大，这种高维无约束的问题会有多个局部最优解。
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采用传统的梯度下降法GDR(Gradient Descent Research)迭代时，丝aW寸。
时，则出现所谓的“平台”，迭代点就会陷入局部最优点，因而目标函数就会下降

不到期望值。

为了克服局部最优导致的问题，人们采用了多种方法。其中，遗传算法

(Genetic Algorithm)是一种有效地克服局部最优解的方法。其不足之处是收敛

的速度比较慢。同时，也有人提出了新遗传算法(Extend Genetic Algorithm)，

试验表明，它是一种有效地提高BP神经网络训练速度和精度的方法。对中小型BP

网络，EGA比GDR的收敛速度慢。因此，对中小规模的网络优化问题EAG和GDR结

合起来构成EGA-GDR算法，实现优势互补。当遇到平台时，采用EGA跳出平台之

后采用GDR加快收敛速度。但是这对于实际操作比较困难。

4．3遗传算法

4 3．1遗传算法的原理和执行策略

4．3．1．1遗传算法原理

遗传算法(Genetic A190rithm，GA)是基于自然选择和基因遗传学说的随机

搜索算法，它将“适者生存”这一基本的达尔文进化理论引入串结构，并在串之

间进行有组织但又随机的信息交换。伴随着算法的执行，优良的品质被逐渐保留

并加以组合，从而不断地产生出更佳的新个体，这一过程犹如生物进化，好的特

性被继承，坏的品质被逐渐淘汰。新一代中包含着上一代的大量信息，且在总体

性上不断地胜过上代，从而使整个群体不断地向前发展。遗传算法是不断地接近

最优解的优化方法，它以能解决非线性问题的鲁棒性，全局收敛性而具有独特的

吸引力⋯。
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4．3．1．2遗传算法的执行策略

遗传算法是对人类自然演化过程的模拟““。人类的自然演化过程是进化过程，

它从一个种群出发，不断地重复执行选择、杂交和变异过程，使种群越来越接近

一个既定的目标。如果视种群为超空间的一组点，选择、杂交和变异的过程即是

在超空间中进行点集之间的某种变换，通过信息交流使种群不断地优化。这种进

化过程发生在染色体上：自然选择使适应值好的染色体比那些适应差的染色体有

更多的繁殖机会。

标准遗传算法的执行步骤如下：

(1)基因编码。基因编码过程是将问题空间转化为遗传空间的过程。选择并

确定将参数转化为串的编码策略，一般采用二进制编码，每个二进制即为一基因，

f-，

如：z∈k，6l则z=口+(b-a)∑昏2／(2LI)，其中，为码长，盛为第f个基因·
f10

例如，切削用量一般包含3个变量，即切削深度％，进给量，和切削速度圪，所

以遗传基因编码应包含3段，每段代表一个参数。采用二进制和十进制变换来实

现问题空间与遗传空间的转换，则可定义第一段代表切削深度％，第二段代表进

给量f，第三段代表切削速度V。，假如最大的切削深度为15衄，编码精度为O．5m，

则可以用5位二进制码串代表切削深度：如果最大进给量设定为1．5衄／r，编码精

度设为0．1蛐／r，则需4位二进制代码串代表。这样个体基因的总长度为15位二

进制编码串，如图4．3所示。

| 切削深度唧 进给量_r 切削速度阼

I- O l l 0 l l l 1 0 l 0 O 1 1

图4．3二进制编码示意圈

(2)确定适度函数FCD孔)。适度函数是由目标函数确定的，用来计算备
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个体对环境的适应度，它是经过遗传变异以后对染色体进行选择的标准。例如，

在切削加工的过程中，根据需要可以采用最大生产率目标函数Q，最低成本目标

函数C和最大利润目标函数尸。为了便于对遗产算法进行操作，需要将目标函数

1

． 构造成适应函数：最大生产率的适应函数F=Q{最低成本的适应度函数F=二；
o

． 最大利润的适应函数F=P。

(3)确定算法中参数种群大小n，交叉概率只，变异概率靠并随机生成n

个串＆(f=1，⋯，”)，构成初始群体。

(4)计算各个串的适应度厂(S)，也就是对各个串进行评价，用以反映个体

对问题环境适应能力的强弱和解的优劣。适应度是个体竞争的测度，是控制个体

生成机会的标准。

(5)选择(Selection)：选择体现了“适者生存”的自然法则。一般采用与

适度成正的概率方法，个体的适应度越高，其被选择的机会就越多。具体地说，

f个体的选择概率为击，其中石为个体的适应度，∑石为个体适应度的总和。选
乙Jt 一

择的目的是从群体中选出繁殖后代的双亲。

(6)交叉(Crossover)：交叉是重要的遗传算子。交叉算子分为：单点交叉

算子，单点随机交叉算子及均匀随机交叉算子。等概率地随机确定一个基因位置

作为杂交点，把一对母体从杂交点分成前后两部分，交换两母体的后半部分得到

两个新个体，取第一个个体为杂交的结果，这种交叉方法称为单点交叉。以等概
。

率随机地确定一个基因位置做杂交点，在把作为母体的两个个体从杂交点分为前

后两个部分，以概率尸c交换两个个体的后半部分，得到两个新个体，取第一个个

体为杂交的结果，称只为杂交概率，此交叉为单点随机杂交。独立地以概只把母

体的第一个个体的相应分量交换为第二个母体的相应分量，从而得到杂交结果，

这种杂交方式被称为均匀随机杂交。例如，有两个个体， 五=(1 l o)，蔗=(O

1 1)，假定第二个点为杂交点，则将Z和点的最后第一位相互交换得到∥。=(1l

1)，∥。=(O，l，O)于是石和蔗杂交后得到新个体∥，=(1 1 1)，这就是单点
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杂交的结果。如果Pc=O．5，则各有0．5的概率使杂交结果为(1 l 1)和保留(t

1 O)。如果采用均匀随机杂交贝n可能有以下情形：(1 1 O)，(O 1 O)和(O 1 1)。

通过交叉产生的新个体继承父辈个体的特性。交叉的目的在于产生新的基因组合，

形成新个体，可探测搜索到空间的新区域。另外它也体现了自然界中信息交流的

思想。

(7)变异(Mutation)：交叉完成后，染色体就作用于变异算子，变异是按

位(Bit)进行的，即以概率P．改变串上某一位。以二进制串为例，String：0 l 0

1石l 0—型些!。÷0 l 0 l i 1 0。变异是一种微妙的操作，能起到恢复丢失

的遗传信息，生成新的遗传信息的作用。从而保持群体中个体的多样性，有效地

防止算法的早收敛。但是过分的变异会使GA退化为随机搜索。

(8)转到(6)重复进行，直至新群体个数为n。

(9)转到(5)重复进行，直至满足某一指标或规定的迭代次数。

(10)找出最佳串，解码得到问题的最优解。

4．3．2遗传算法发展和现状

遗传算法是一种仿生优化算法，它的产生归功于美国Michigan大学的Holland

在20世纪60年代末和70年代初的开创性工作，其本意是在人工适应系统中设计

的一种基于自然演化原理的搜索机制。大约在同一时间，Foegl和Rechenberg及

Schwefel，引入了另外两种基于自然演化理论的算法“““，演化程序

(Evolutionary Programming)和演化策略(Evolution Strategies)。这三种算

法构成了目前演化计算(Evolutionary Computation)领域的三大分支，它们从

不同的层次、不同角度模拟自然演化原理，以达到求解问题的目的。

Holland不仅设计了遗传算法模拟操作原理，更重要的是，它运用统计决策理

论对遗传算法的搜索机理进行了理论分析，建立了著名的Schema定理和隐含并行

性(Implicit Parallelism)原理，为遗传算法的发展奠定了基础。遗传算法应

用于函数的优化始于De Jong，他在其博士论文中设计了一系列遗传算法的执行策

略和性能评价指标，对遗传算法性能做了大量的分析。De Jong的在线(0Il—line)
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和离线(Off--line)指标仍是目前衡量遗传算法性能的重要手段，而且他精心挑

选的5个试验(称作De Jong’S Five Test Functions)也是遗传算法数值试验

中用的最多的试验函数。

在Holland和De Jong的工作之后，遗传算法经历了一个相对平稳的发展时

期，逐渐被人们所接受和应用。遗传算法的发展高潮开始于20世纪80年代末，

p· 而且延续至今。人们对遗传算法兴趣日益增长有两个背景，其一是工程领域，特

。 别是将人工智能用于控制的领域，不断涌现的超大规模的非线性系统，在这些系
’

统中存在着大量的经典优化方法所不能有效地求解的优化问题，诸如神经网络中

连接权重及网络拓扑结构优化、模糊系统中模糊规则的选取及隶属函数的确定、

知识库的维护与更新等等。其二是算法本身就是一种模拟自然演化学习过程求解

问题的方法，它以独立的或者与其它的方法相结合的形式用于智能机器学习系统

的设计之中。经过30多年的努力，遗传算法不论是在应用上、算法设计上、还是

在基础理论上，均取得了长足的发展，已经成为信息科学、计算机科学、运筹学

和应用数学等诸多学科所共同关注的热点研究领域。

4．4神经网络

4．4．1神经网络的原理

神经网络系统是个高度复杂的非线性动力系统⋯1，它由大量的神经元(节点)

组成，结构如图4．4所示。

各个神经元之间通过相互连接形成一个网络拓扑，这个神经网络拓扑形式称

为神经网络的互连模式。不同的神经网络模型对网络的结构和互连模式都有一定

的要求和限制，比如允许它们是多层的，是全互连的，等等。

神经网络以外的部分(即虚线以外的部分)可以统称为神经网络的环境。神

经网络从其所处的环境中接受信息，对信息进行加工处理之后又返回到其所处的

环境中去。

3I



华中科技大学硕士学位论文

赣八输出··

图4．4简单神经网络模型

各神经元之间的连接并不是单纯的传递信号的通道，而且在每对神经元之间

连接上还有一个加权系数，这个加权系数起着类似于生物神经系统中神经元间触

突连接的强作用，它可以加强或减弱上一个神经元的输出对下一个神经元的刺激，

通常被称为权值。

神经网络中发生的动力学过程有两类：一类称之为快过程，一类称之为慢过

程。快过程就是神经网络的计算过程，它是神经网络活跃状态的模式变换过程。

神经网络在输入量的影响下进入一定的状态，由于神经元之间相互联系以及神经

元本身的动力学性质，这种外界刺激兴奋模式会迅速地演变而进入平衡状态。这

样，具有特定结构的神经网络就可以被定义为一类模式变换，而计算过程就是通

过这类模式变换而实现的。在快过程中，从输入态到它邻近的某平衡态的映射是

多一对应的映射关系。

神经网络只有通过学习才能逐步具有上述模式变换能力，神经网络学习过程

即为慢过程。在动力学中，神经元之间的连接强度将随环境信息的变化而发生缓

慢的变化，将环境信息逐步存于神经网络中。这种由于连接强度的变化而形成的

记忆是长久的，称之为长期记忆或者对应权值记忆。慢过程的目标不是寻求某个

平衡态而是希望形成一个具有一定结构的自组系统，在与环境交互作用的过程中，

它把环境的统计规律反应到自身的机构上来，即通过与外界环境的交互作用来获

32
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取知识。

圈4．5神经同络专家系统基本结构

完整的神经网络专家系统的基本结构如图4．5所示，知识获取部分，知识库

部件、推理机部件和人机界面四部分组成，其中知识获取部件主要由神经网络学

习算法组成，包括神经网络的结构(网络的层数及输入层、隐层和输出层节点的

个数)，通过样本的学习可得到网络权值的分布和量值，完成知识的获取。知识库

部件由学习获取的网络权值构成，知识库的内容在学习新知识后不断更新权值的

分布和量值。知识库是知识获取后权值分布和量值的载体，也是推理机的先导部

分．推理机是问题求解的主要手段，它应用知识库中的神经网络权值分布和量值，

并通过神经网络算法得到推理结果。人机界面是为用户使用专家系统而提供的程

序接口．

4．4．2反向传播学习算法的原理

反向传播学习算法可分为单输出的反向传播算法、多输出的反向传播算法及

变步长尺度反向传播算法．比较常用的是前两种。

33
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圈4．6输出层中舍有一个神经元的三层前向人工神经网络

4．4．2．1 单输出情况下的反向传播算法的计算原理和过程”1

对于输出层只含一个神经元的三层前向人工神经网络，其结构如图4．6所示。

输入层中有n个神经元，隐含层中有口个神经元。输出层神经元的输出也是整个

网络的输出Y，网络中输入层分别是玉，玉，⋯，五；隐层各神经元的输入是：

石=∑(呐十口f) (卢1，2⋯．，肌) (4．3)
』-l

在上式中，％为隐层神经元i与输入层神经元_，的连接权，口，为隐层神经元

的阈值，选择Sigmoid函数作为隐层神经元的激发函数f()，则隐层神经元的输

出为：

of：上 “．4)o产百万 ．

(4·劬

不失一般性，取输出层神经元的阈值为0，输出层神经元的激发函数取线性函

数，则输出层神经元的输出，也就是整个网络的输出为：
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y=∑vJ Df (4·5)

其中，vi为输出层神经元与隐层神经元i的连接权。

定义一个网络，其中，隐层神经元与输入层神经元的连接权为％、隐层神经

元的阈值为口：，输出层神经元与隐层神经元的连接权值为via由此就可以确定此

- 网络向量即网络的连接权向量肥当给出一组网络的输入后，由公式(4．4)及(4．5)

就可以求出网络的输出值Y。

上述计算过程是这样的，先给出己知网络的输入，然后计算网络的输出，常

常把它称为正向计算过程，其原因是网络的输入信息是从输入层开始，逐层向输

出层传递，没有信息反馈过程。

设有学习样本为(zlP，如，⋯，．坼：‘)，(p=l，2，3，⋯，P；P为样本

数)。对某样本(。垆，J印，．．．，坼；tp)，在给出网络向量∥后，可以通过公式(4．4)

至(4．5)计算出网络的输出值肋，对于样本p，定义网络输出误差为：

彩2‘一肋 (4．6)

并定义误差函数为

ei-一-去(cp-Ye) (4．7)

一般情况下，∥的值是随机给定的，因此，求得网络输出值％后，计算公式

(4．7)的误差较大，也就是说，网络的计算精度不高。在确定网络的结构之后，即

在确定网络中隐层神经元数目的情况下，只能通过调整∥的值，以逐步降低误差
‘

彩来提高网络的计算精度。下面为根据误差磊的信息来调整∥的过程。

． 在反向传播算法中，应沿着误差函数勺随∥变化的负梯度方向对∥进行修正。

设∥的修正值为4∥取

A胆一_17冬 (4．8)
8∥

式中，口为学习效率，取O～l间的值。

将式(4．6)和(4．7)代入式(4．8)中有
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色牡nd?08e万p

式(4．9)就是△∥的基本计算公式。

定义

△彤=(△坼，A毋，△W)

由式(4．9)推导，可以求得当样本为P时，A∥中的第i个元素为

△v，=和，挈=彬，％

岭嘛薏=帆啪叫
峨=鸭象=哪以·一Oip)Xip

(4．9)

(4．10)

(4．11)

由于在完成正向计算之后，已经求出隐层各神经元的输出o。和网络的输出误

差磊，因此能够使用公式(4．儿)求得△∥的值，最后采用

肛斛4∥
．

(4．t2)

对原J，进行修改计算，得到新的连接向量巩

以上计算过程是这样的，首先求输出层神经元的输出值并计算其误差，再沿

着正向计算过程的反向将误差信息传递，修正连接权值向量最因此将这一计算过

程称为反向计算过程。一般将这种正向计算，误差反向传播的过程称为反向传播

算法(Back Programming Algori thm，简记为BP)。

对于所有的学习样本，均按照样本排列顺序进行上述的计算过程，然后固定Ⅳ

的值。对P个样本分别进行正向计算，从而求出能量函数值

E=∑％ (4．13)
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圉4．7反向传播算法计算框图
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这样就结束了一个轮次的迭代计算过程。

计算式(4．13)是对网络精度的评价。当E的值满足一定的精度要求时t就停

止迭代计算，否则，就要进行新一轮迭代计算。对网络连接权值∥的修正迭代计

算的整个过程如图4．7所示。

设网络输出层中各个神经元的输出为yk(七=1，2～．，，；，为网络输出层中
神经元数)，输出层神经元与隐层神经元的连接权值为v村(f=I，2，．．．，m)，选

用线性函数作为输出神经元的连接激发函数，输出层神经元的输出，即网络输出

为：

册

Yk=∑‰0i (4．14)
i=L

4．4．2．2多神经元输出情况下的反向传播算法的计算原理

这里仍然以向量∥表示隐层神经元与输入层神经元的连接权‰，隐层神经元

的值口。和输出层神经元的连接权值为％。在给出，和一组网络的输入后，由公式

(4．3)、(4．4)和(4．5)就可以求出网络输出肌。设有学习样本为&lp，嘞，．．，五口：

p，在给出网络连接权值向量∥后，可以计算出网络的输出值．煽。定义网络误差
为⋯：

奶=锄一蜥 (4．15)

并定义样本的误差函数为；

肛i1∑t也一％f (4．16)

不考虑动量误差项时，对∥进行修正的公式仍然是

△肛一_17挈
(Tw

将(4．15)和(4．16)代入(4．17)中，有

△肛嘻。鲁

(4．17)

(4．j8)
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这里A，为：

△謦=(△％，△p，，△wq-) (4．19)

由公式(4．19)，可以求得样本为P时，A∥的元素是：

Avn=rid,,olP
J

△谚=r／o，(Z-0，)∑％％
t，l

I

Awo．=rio，(1一o，h∑如％
k=l

(4．20)

按照△W的计算式，对∥进行修正计算的过程，与神经网络中含有一个输出神经元

的情况相同。

4．5反向传播学习算法中存在的一些问题及改进方法和措施

反向传播的计算特点是，计算公式比较简单，相应的计算程序也简单，但是

在计算过程中也存在一些问题”1。

(1)反向传播的收敛速度比较慢，一般需要成千上万次迭代计算；反向传

播算法中，是沿着误差函数随着∥变化的负梯度方向对，进行修正。这样容易陷

入能量函数的局部极小值；

(2)网络隐层神经元数目的选取和J，初值的选取，往往靠经验：

(3)新加入的样本要影响已经学习完的样本。另外还有一些理论上的问题，

如网络的收敛性与网络的结构之间的关系等。

针对上述问题，有一些改进方法，如改进算法的优化设计方法，改进激发函

数，调整网络结构，改进训练样本的归一方法，对训练样本进行非线性的转换处

理等方法。

神经网络的学习问题是属于超高维优化问题，因此采用此优化方法所遇到的

棘手问题是如何克服局部最优，而比较有效地收敛于全局最优正好是遗传算法的

特长。因此我们常采用基于遗传算法的神经网络训练方法。
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4．6基于遗传算法的神经网络训练方法

可以将遗传算法应用于确定人工神经网络连接权值的学习过程中，也可以用

遗传算法优化网络的结构⋯。我们将主要是使用前者。神经网络的学习结果是使

能量函数占降低，因此，网络的学习过程也可以看作一个极小化的优化过程。其

目标函数为￡，优化变量为职所以能够应用遗传算法确定网络的连接权版粗略

的计算过程如图4．8所示。

固4 8基于遗传算法的人工神经网络诅l练流程

遗传算法的不足之处是它的进化(优化)过程比较缓慢“”1，采用改进的遗

传算法EGfi(Extended Genetic Algorithms)，采用多点交叉和自适应多点变异等

方法，使得EGA训练BP(Back Programming)神经网络的速度和精度比典型的遗传

算法高的多。

对神经网络的优化向遗传算法提出了新的挑战。遗传算法的理论基础是假设

待优化的多维空间可由不同的二进制来表示。但是长期以来遗传算法的解(染色
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体)长度小于50个字节””，而神经网络的编码队列长度可能是上千个字节组成，
’

因此这里的问题不仅在于怎样将遗传算法应用于神经网络的优化之中，而且要解

决它的优化速度和精度问题。

4．7本章小结

本章介绍了基于遗传算法的神经网络选参方法中需要用到的遗传算法，神经

网络以及基于遗传算法的神经网络的理论知识。为建立基于遗传算法的神经网络

的模型奠定了基础。

4l
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III

5 激光切割一拼焊中基于遗传算法的神经网络

选参方法的实现

5．1 激光切割一拼焊的神经网络选参模型的建立

由前面的讨论可以知道，激光切割一拼焊的关键是激光切割的质量。影响激光

切割质量的因素很多，但是对于选定一种材料的板坯来说，我们通常考虑的是激

光功率、辖助气体的气压、板材的厚度和切割速度。对于每一种材料我们建立一

个样本组，利用样本组的数据来训练网络的权值。不同的材料采用不同的样本进

行训练。然后，对未知道的参数进行预测。其基本模型⋯”1如图5．1所示。分为

三层：输入层、隐层和输出层。

输入层 隐 层 输出层

悻鬃》
图5．1蠢光切割—拼焊神经网络选参模型

激光拼焊的焊接参数的选取，利用已知参数，采用插值法即可。因为本系统

只采用了一个激光聚焦系统，只是在激光切割前调节好焦点的位置，而在激光焊

接时并不需要重新调节，因而，影响激光焊接质量的主要参数只有激光功率。所

以对激光切割一拼焊参数的选取分为两步：第一步是激光切割工艺参数的正确选

取；第二步是用插值法来选择激光焊接工艺参数。

42



华中科技大学硕士学位论文

5．2基于遗传算法的神经网络的实现

按照上一章所述的遗传算法，首先对参数进行编码⋯“圳。在此，遗传算法优

化的对象是神经网络的权值，我们将上面的神经网络模型的权值按如下方式定义：

隐层的权值定义为一个4×4的矩阵，输出层的权值矩阵定义为4x l的矩阵。但是

它们一般不用于常规的矩阵计算，只是表示权值的分布。隐层中，第一层，第二

层，⋯第n层的输入权值分别定义为：

输出层中的权值矩阵为：

因而，遗传算法要优化W4X。，_1。×。，⋯w。×。。矩阵和v。×。矩阵。所以要对它们

的权值进行编码，有关的资料介绍，所有权值的范围一般在一loo～100。在此，我

们采用二进制编码，而且其精度艿=O．0001，因而有编码公式(5．1)：

． 6"-与半 cs．-，

． 因而得

l=l092
5 (5．2)
U一Ⅲm．

取整。

其编码的顺序为：

{-‘lt可1l一113-t3i⋯氟4J-4n2霄、一43 8；vlv：v3v4；

嵋吆嵋吆嵋吆吆嵋吒嵫嵋屹嵋嵋嵋嵋吒吆幢以吒吆眩吒吨吆畦畦以矗届以
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我们把它定义为基因(Oene)的长度，因而染色体(Chromosome)的长度为

a归，×(4x 4+4) (5．3)

适度函数(fitness)定义为误差之和

‘

． fimess=∑(M一％)2／2 (5．4)
t=l

其中，且为样本的输出值，y驴为期望输出。

在程序中的结构定义为：

struct individual／／data structure of individual

{

char chr锄[CHR0札ENGTH+1]：／／a string of code representing individual

double value： ／／object value of this individual

double fitness： ／／fitness value of this individual

)：

全局变量定义为：

int generation；／／number of generation

int best—index：／／index of individual

int worst—index：／／index of individual

struct individual bestindividual：／／best individual of current generation

struct individual current best：／／best individual by now

struct individual population[PoPZIZE]：／／PoPULATl0N

基本函数有：

void GenerationInitialPopulation(void)：／／initialize the population

void GenerateNextPopulation(void) ／／generate the next generation

void EvaluatePopulation(void) ／／evaluate population

void CalculateobjectValue(void) ／／calculate the object value

void CalculateFitnessValue(void)： ／／calculate the fitness



华中科技大学硕士学位论文

void FindBestAndWorstlndividual：

individual

void PerformEvoluation(void)：

void SelectionOperator(void)：

void CrossoverOperator(void)：

void Mutationoperator(void)：

void OutputTextReport(void)：

遗传算法的主函数的结构为：

void main(void)

{

generation=0：

GeneratelnitialPopulation 0：

EvaluatePopulation 0；

While(generation<MaxGeneration)

{

／／find the best and worst

lit，erform evoluation

／／selection operator

／／crossover operator

／／mutation operator

／／out put text：

generation++：

GenerateNextPopulation：

EvaluatePopuplmtion()：

PerformEvolution 0：

OutputTextReport()：
‘

)

)

将遗传算法的结果即权值输出写入神经网络的计算程序之中，然后利用神经网络

的算法对未知的参数进行预测。神经网络的算法过程如下。

由前面的讨论知道隐层和输出的激励函数可以知道当输入的参数为

(“12，x。)，第一隐层的输出为(y：，以，叫，一)，则

姒1腓(击，击，专，剖㈣
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其中，

五l=(W1lJl+W12X2+w13X3)；^2=(w2lxl，w22J2，W23X3)；

旯3=(w3lxl+w32工2+W33而)；丑=(w41xl+14"42X2+W43工3)。

再把(y{，y：，_y；，y：)作为第二层的输入，同理可求得第三隐层的输入，依次类推t可以
求得最后隐层的输出。这样，最后的隐层的输出是b?，y；，y；，一)，则输出层的输出
为：

Y=v。y?+叱Z+b一) (5．6)

从而得到了输出的值。由此可见，基于遗传算法的神经网络的选参方法的计算

量是比较大的，而且有时需要的对神经网络的结构进行调整，如隐层的数目，神经

元的个数，以及权值的初始化值等。这些都需要用经验和针对实际的实验来调整。

这中间的没有涉及到利用反向传播需要用到的学习效率和稳定率。而是用遗传变异

中的交叉率和变异率来代替它。对本结构中交叉率为0．8，变异率为0．15。选参系

统的主界面如图5．2所示。

5．3动态链接库的建立

5．3．1 建立动态链接库的必要性

由于Windows为微机提供了前所未有的标准用户界面、图形处理能力和简单

灵便的操作，绝大多数程序编制人员都已转向或正在转向Windows编程”2“⋯。在

许多用户设计的实际应用系统的编程任务中，常常要实现软件对硬件资源和内存

资源的访问，例如端口ilo、DMA、中断、直接内存访问等等。若是编制DOS程序，

这是轻而易举的事情，但要编制Windows程序，尤其是WindowsNT环境下的程序，

就会显得较困难。因为Windows具有“与设备无关”的特性，不提倡与机器底层

的东西打交道，如果直接用Windows的API函数或i／o读写指令进行访问和操作

程序运行时往往就会产生保护模块。

那么在Windows下怎样方便地解决上述问题呢?采用DLL(Dynamic Link
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Libraries)技术就是良好途径之一。DLL是Windows最重要的组成要素，Window5

中的许多新功能、新特性都是通过DLL来实现的其实Windo,s本身就是由许多的

DLL组成的，最基本的三大组成模块Kernel、GDI和User都是DLL，它所有的库

模块也都设计成DLL。凡是以．DLL、．DRV、．FON、．SYS和许多以．EXE为扩展名

的系统文件都是DLL，要是打开Windows＼System目录，就可以看到许多的DLL

模块。尽管DLL在Rin93优先级下运行，仍是实现硬件接口的简便途径。DLL可

以有自己的数据段，但没有自己的堆栈，使用与调用它的应用程序相同的堆栈模

式，减少了编程设计上的不便；同时，在内存中只有一个DLL一个实例，使之能

高效经济地使用内存；DLL实现的代码封装性，使得程序简洁明晰：此外还有一

个最大的特点，即DLL的编制与具体的编程语言及编译器无关，只要遵守DLL

的开发规范和编程策略，并安排正确的调用接口，不管用何种编程语言编制的DLL

都具有通用性。例如在BC31中编制的DLL程序，可用于BC、VC、VB、Del曲i

等多种语言环境中。在win98环境下编译了Windows下直接内存访问和端口I／O

两个DLL，用在多个自制系统的应用软件中，运行良好。

5．3．2 DLL的建立和调用

5．3．2．1 DI I建立的方法

关于DLL的建立，有如下几个方面的要素。

1．入口函数LibMain()

就象C程序中的WirlMain()一样，Windows每次加载DLL时都要执行LibMain()

函数，主要用来进行一些初始化工作。通常的形式是：

int FAR PASCAL LibMain(HINST心CE hInstance，WORD wDataSeg，WORD

wHeapS i ze，LPSTR lpszCmdLine)

l

if(wHeapSize!=o)／／使局部堆、数据段可移动

47
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UnlockData(O)：／／解锁数据段

／{此处可进行一些用户必要的初始化工作}／

return 1：／／初始化成功

)

2．输出函数的引出方法

自定义的输出函数，为了让位于不同内存段的应用程序进行远程调用，自定义

的出函数必须定义为远程函数(使用FAR关键字)，以防使用近程指针而得到意外

的结果；同时，加上PASCAL关键字可加快程序的运行速度，使代码简单高效，提

高程序的运行速度。输出函数的引出方法有两种：

(1)在DLL的模块定义文件中(．DEF)由EXPORTS语句对输出函数逐一列出。

例如：

EXPORTS WEP 01 residentname／／residentname可提高DLL效率和处理速度

Portln 02

PortOut 03／／通常对所有输出函数附加系列号

(2)在每个输出函数定义的说明中使用一export关键字来对其引出。

以上两种方法任选其中的一种即可，不可重复。后面的两个实例分别使用了上述

两种不同的引出方式，是只得注意的。
．

5．3．2．2 DI l的调用方法

1．DLL的调用，加载DLL时，windo．s寻找相应DLL的次序

第一，当前工作盘。第二，霄indows目录：GetWindovsDirectory()函数可提

供该目录的路径名。第三，Windows系统目录，即System子目录：调用

GetSystemDiretory()函数可获得这个目录的路径名。第四，DOS的PATH命令中

罗列所有目录。第五，网络中映象的目录列表中的全部目录。

2．模块中输出函数的调用方法

不论使用何种语言对编译好的DLL进行调用时，基本上都有两种调用方式，

●8
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IIIL

B口静态调用方式和动态调用方式。静态调用方式由编译系统完成对DLL的船载秘

应用程序结柬时DLL卸载的编码(如还有其它程序使用该DLL，煲目Windo,s对DLL

的应用记录减l，赢到所有相关程序都结束对该DLL的使用时才释放它)，简挚实

熙，但不够灵活，只能满足一般要求。动态调粥方式是由编程者用API函数加载

和卸载DLL来达到调用DLL的目的，使用较复杂，但能更加有效地使用内存，是

编制大型应用程痔时的重要方式。具体来说，可用如下的方法调用：

(1)在应用程序模块定义文件中，用IMPORTS语句剜出所要谪甭DLL的函

数名。如： IMPORTS MEMORYDLL．MemoryRead

瓤MORYDLL．MemoryWri te

(2)让应明程序运行时与DLL模块动态链接，先用Load Library加载DLL，

再用GetProcAddress函数检取其璇出豳数的遗址，获得箕指针来调用。

5，3．2．3 DI l实现

1．用VC++6．0定割和调用动态链接露

动态链接痒(d11)是包含共享函数库的二进制文譬}，可以被多个应月程序同时

馒用。建立应用程序的可执行文件时，不必将DLL适接至0应用程序中，两是在运行

时动态装载DLL，装载聪DLL被映射到谖熙进程的地址空间中。

动态链接摩(DLL)结橡，DLL中定义有两种函数：导出函数(Export Function)

和内部函数(Internal Function)，导出函数碍以被其它模块调用，内郄函数只能在

DLL内部使用。我们在用c++定制Dt．L文件对，需要编写的就是包含导出蘧数表的

模块定义文件(．DEF)和实现导蹬函数功能的e十+文件。下蕊以Nga．dll为铡余绍

DEF文件和实现文件的结构：

(1)定义文件(．DEF)是由一个或者多个用于描述D{上属性的模块语匈缀戏文

本文件，每个．DEF文件至少必须包含以下模块定义语句：第一个语句必须是

LISP,ARY语旬，指出DLL的名字。EXPORTS语旬列出被导出函数韵名字。哥以往娼

DESCRIPTION诱笱描述DLL的用途(此句可选>。“：”对一行进行注释(胃选)
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(2)实现文件(．cpp文件为例)

实现入口表函数的．cpp文件中，包含DLL入口点处理的API函数和导出函数的

代码。

2．创建基于遗传算法的神经网络的选参的Nga．dl l

(1)首先创建Nga．dll的工程，启动VC++6．0按以下步骤生成DLL工程：在菜

单中选择File＼NeW＼Project在工程列表中选择Win32 Dynamic—Link Library在

ProjectName中输入工程名：Nga单击Location右边按钮，选择c：＼Nga目录单击

oK完成，至此已创建了Nga．dll的工程文件。

(2)创建Nga．def文件在菜单中选择File＼New＼Text File输入以下完代码

后保存文件名4Nga．def”；

Nga．def：指出DLL的名字Sample，链接器将这个名字放到DLL导入库中LIBRARY

Nga，定义导出函数Learn()为例

EXPORTS

Learn @l

myr@2

def文件结束

(3)创建Nga．cpp．在菜单中选择File＼New＼C++Source File项。输入以下代

码后保存文件名’Nga．cpp”

／／Nga．cpp

#include<windows．h>

#include<math．h>

int Learn(void)

{

)

void myr(⋯)
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(

}

(4)编译DLL文件一一从Build菜单中选择Build Nga．DLL，产生Nga．DLL
文件，以后就可以随时调用了。

3．在选参的应用程序中调用DLL文件

在应用程序中要首先装入DLL后才能调用导出表中的函数，例如用MFC创建基

于对话框的工程Ps，并在对话框上放置’ONGASART’按钮，你就必须添加装载代码。

(1)首先在PSDlg．cpp的酋部添加变量设置代码：

／／设置全局变量gLibNga用于存储DLL旬柄

HINSTANCE gLibNga=NULL：

／／第二个变量LEARN是指向DLL库中Learn()函数的指针

typedef int件LEARN)()：

L队RN Learn：

typedef void(木MYR)(⋯)：

姗R myr：

(2)利用ClassWizard为一ONGASART’按钮添加装载DLL的代码Void

CPSDlg：：OnGAStart0

f

／／要添加的代码如下
‘

if(gLibNga!=NULL)

(MessageBox(’The NGa．DLL has already been load．’)：

return；

}

／／装载Nga．dll，未加路径，将在三个默认路径中寻找

gLibNga=LoadLibrary(’Nga．DLL’)：

／／返回DLL中Learn()和m"()函数的地址
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Learn=(LEARN)GetProcAddress(gLibNga，”Learn’)：

myr=(myr)GetProcAddress(gLibNga，。myr’)：

／／代码添加完毕

)

(3)只要DLL装载成功，在应用程序中就可以直接调用Learn0和myr0函

数，此时已完成了定制和调用DLL的全部过程。

5．4本章小结

本章介绍了基于遗传算法的神经网络的激光切割一拼焊选参的实现方法。介

绍了建立动态连接库的方法，并为本程序建立了一个动态连接库，从而能很方便

地调用有关程序。

图5．2 选参系统的主界面
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6．1试验条件

6激光切割一拼焊的加工过程及实例

(1)试验设备：HJP—01型激光切割一拼焊系统。

(2)激光器：美国PRC公司2kW快轴流cO。激光器。

(3)试验材料：武汉钢铁公司生产的IF钢与08AL基镀锌板(WLZn)，化学成

分(wt％)如表6．1所示。板坯厚度：0．75～1．2mm；板坯宽度：2000mm：板坯长

度：3000衄，但是其长度在理论上可以是无限的。

表6．1镀锌板的化学成分

钢材 C Si Mn P S Al

IF板 0．003 0．012 0．11 0．006 0．003 f

YLZn板 0．06 } 0．28 O．Ol 0．009 0．06

6．2切割一拼焊工艺过程

6．2．1切割工艺过程

1．切割辅助气体的选择

由于激光切割以后的钢板不能再进行任何加工，而直接用于对接拼焊，板坯

切割辅助气体必须保证切割面无氧化，以确保接头的机械性能。为此，本试验将氩

气作为切割辅助气体，氮气也可以。

2．切割工艺参数的选择

由于轿车底板用板材主要是0．8wzn厚的镀锌板，试验主要对0．8～1．2m厚的

轿车底板用板坯进行激光切割一拼焊。经试验优化以后的切割参数如表6．2所示。
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表6．2激光切割工艺参数

板坯厚度 激光功率(kw) 切割速度(m／min) 气体压力(Bar)

0．8mm 1．1 4～4．5 6

1．On 1．5 4～4．5 6

从切割质量来看，切口边缘镀锌层未被烧损，仅有0．3u宽的镀锌层熔化(光亮未

氧化)。切口粗糙度不大于R=O．248 u Ira。图6．1为l姗厚镀锌板在激光功率为1．5kW，

切割速度为4．5m／min的条件下切口粗糙度实测结果。

图6．1 激光切割断面粗糙度测定结果

6．2．T对中拼接工艺过程

臣习
厂百tun-]
‘__．___．___-I-_．_一[圈匿圈

板坯切割完毕以后，首先让左右钳口都回到切割位，然后利用人机对话的方

式补偿切缝间隙，则可以用塞尺检测到在接缝的全长范围内最大间隙小于0．05咖。

调整夹具的夹紧力大小，压板的状态等各个环节，可以保证两块拼接板坯在焊缝

处的最大错边量小于0．05mm。通过观察焊缝的状态和检测红色激光(一般与工作激



华中科技大学硕士学位论文

光同轴)的运动轨迹，可以测得激光光斑中心运动的轨迹与接缝中心线的重合误差

小于或等于0．01ram。满足切割一拼焊对光斑移动的要求。

6．2．2焊接工艺过程

激光拼焊是不需添加任何填料的对接焊，依据工艺试验和试验的数据处理，

选择如下的拼焊条件和工艺参数：

(1)保护气体。氩气作为保护气体和等离子的吹除气体。

(2)焊接工艺参数。焊接工艺参数见表6．3。焊接头的性能可见附件5。

表6．3激光焊接工艺参数
1

l镀锌板板材厚度(∞) 激光功率(kw) 焊接速度(m／min)

l o．8 1．6～1．8 4～5

从试验的结果可以看到，由于在激光拼焊的过程中没有添加任何填料，接缝

间隙未得到填充而下凹。因此，间隙的大小是决定下凹的重要因素，对焊缝宽度

也有重要影响。通过l砌厚镀锌板的间隙对下凹度影响的定量试验(用读数显微镜

观测在各种不同的间隙条件下焊接接头截面)，归纳的结果如图6．2所示。从图

上可见，焊接表面下凹度几乎与接头间隙大小成线性关系，因此，要保证下凹度

岸髓宽埂(_J 焊缝蹙度【_1

激虎功率(k霄)
一正面 十矗藕

——r^＼，二．二 一
-

· 、r—一

．—二，——／、——r—一．
1 口。S l。a T．5 =．d 7．i ，．口 t5

尊焦璺f r_)
一芷弱 ÷反蕊

(a)焊缝宽度与激光功率的美系 (b)焊缝宽度与离焦量的关系
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琳缱窟窿iu’

母绥选渲(盛mi“

F凹度‘-’

(c)焊缝宽度与焊接速度的关系图 (d)焊缝的下凹量与接缱问隙关系圈

图6．2焊接接缝的外形与焊接工艺参数及接缝阍酸的关系图

小于10％板厚，其间隙不能超过0．08～O．015mm。从试验结果来看，正面焊缝下

凹量一般都为7％～lO％板厚。背面下凹则更小一些，一般为096～8％板厚，经试验优化

后的焊接工艺参数见表6．4。

表6．4 优化以后的焊接工艺参数

}镀锌板板坯厚度(Ⅲm) 激光功率(kw) 焊接速度(m／min)

) o．8 1．6～i．8 4～5

f L o 1．8～2．0 3～4

6．2．3切割一拼焊过程

在调整好系统的加工工艺参数和给左右钳口上料之后，整个系统在计算机的

控制下自动地进行激光切割一拼焊。当以0．8～1．2mm厚的镀锌板坯为加工对象时，

生产单对板坯的节拍小于4min。
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6．3本章小结

在Hm—Ol型激光切割一拼焊系统上进行了工艺试验，表明Hm—01型激光

切割一拼焊系统无论是在切割质量、拼接接缝在全长范围内的最大间隙上，还是

在切割一拼焊过程的自动化程度及焊接接头的质量上都达到了预期的要求。从而

为实现拼焊板坯的国产化迈出了具有创造性的一步。

57
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7总结与展望

7．1全文总结

激光切割一拼焊技术是集机械、电子、光学、材料学于一体的高新技术，是生

产拼焊板坯的一种有效途径。在国家九五攻关课题的资助下，作者参与的课题组

研制了国内第一条拼焊板坯的中试生产线。为实现拼焊板坯的国产化迈出非常重

要的一步。

激光切割一拼焊的步骤分为三步：激光切割板坯、拼接和激光焊接。为了使这

些步骤紧密地衔接，减少设备占用的场地面积，整个系统只使用了一个导光聚焦

系统，通过切一焊转换机构，就实现了切割和焊接的切换。装夹系统与定位系统的

协调运动保证了对板坯的有效夹紧和准确定位。从而保证了拼焊板坯的生产质量。

为了实现拼焊板坯生产的自动化。整个系统采用计算机控制，控制系统以工

控机的Pc总线为平台，并配以相应的运动控制单元和I／o单元。系统软件分为自

动循环，手动操作，参数设置及状态显示和调试部分。因而可以很方便地进行参

数的设置，对整个系统进行调试和故障诊断。从而实现了在人工装料以后切割一拼

焊的完全自动化。在激光功率小于2kW的情况下，生产单对0．8～1．2毫米厚拼焊

板坯的节拍小于4rain。

选择好工艺参数是激光切割一拼焊的一个重要环节。本文提出了一个基于遗传

算法的神经网络选参方法。这个方法是对原有的BP算法的改进，此方法提高了选

参的速度，克服了BP算法局部最优的缺点。将遗传算法与神经网络的方法有机地

结合起来了，实现了智能化的参数选取。此外为了便于在各种不同的环境下调用

选参的算法程序，本系统为之建立了一个动态链接库，实现了应用程序调用选参

算法程序的动态链接。

激光切割一拼焊在国外旱己蓬勃发展，而国内却很少有人研究。我们在研究其

关键技术的基础上，研制了上述系统，并在加工工艺参数的选取方面做了一些有益

尝试，完成了在激光器功率小于2kW的条件下，生产单对0．8哪，0．9删，1．O衄，

1．2咖厚镀锌板坯(3000X 2000re,)的指标，处于国内领先水平。
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7．2工作展望

从整个系统的研制及生产试验情况来看，尤其是在研究激光切割一拼焊关键技

术刚刚起步的情况下，研制出来的这个新系统必然存在一些问题，需要我们在今后

的工作中去研究和解决。

l一 首先，激光切割一拼焊加工中，夹紧系统需要的夹紧力大小的预测问题。夹紧

力的预测对夹具系统的设计和保证切割一拼焊加工质量具有着重要的意义a由于激

光焊接的过程中存在着材料的相变而且拼焊又不同于单纯的焊接，它是一种对接

焊，其中没有添加任何填料。对其中温度场和应力计算是值得我们去研究和解决

的。

其次，激光切割一拼焊中的热效应问题。在切割一拼焊的过程，尤其当加工对

象对激光的反射效应比较强的时候，怎样减少反射光的能量，保护透镜，减小热

透效应，增加透射光的强度，又是一个急需要解决的问题。

再次，目前的系统只能事先手动调节好透镜的位置、离焦量及切割喷嘴与待

加工板坯表面的距离，然后进行切割一拼焊；而不能由加工系统自动地在线调节。

它与智能制造还有相当的距离。我们的目标应当是由系统本身依据加工对象的特

性和已有的知识库去自动调节离焦量、切割喷嘴与板坯表面的距离。为此我们应

该在加工头与控制系统之间建立一个加工头纵向的位置反馈，实现对加工头纵向

位置的闭环控制。

最后，在选参方面，我们虽然建立起了一个基于遗传算法的神经网络选参方
’

法；但是，对遗传算法中精度的确定、遗传和变异概率的确定、其收敛速度的控

制及网络结构的构造，在很大程度上靠的是经验，没有确定的格式可以套用，因

而存在一个随机因素。如何控制其中的随机因素，用现存的样本训练其权值，从

而准确地预测出未知的工艺参数，也是我们今后应该解决的问题。

总之，在今后的学习和工作中，我们要对激光切割一拼焊系统中激光、控制、

电子等各个环节在现有的基础上加以研究，使之成为一个有机的整体，满足激光一

切割拼焊的要求，实现拼焊件的智能化生产。
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附录1 攻读学位期间发表的学术论文目录

1． 刘云，汤漾平，熊iElm．HJP一01型激光切割拼焊设备及其关键技术．锻压机

械，2001，36(6)：ll～12
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附录2用户证明

用户证明

戏公司委托华中科技大学试生产富康轿车N21后航板乍

彳l F流水槽，坯板尺寸I 100X400X1mm，由两块镀锌}i：车钢

板激光拼焊而成，激池焊缝长度为1100mm·经我公酬拟该誊

P!·峡际一}i产条件冲压成型。冲压件质最合格，特此证f叭

神龙汽

车身

昀郁

闷：
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附录3验收意见

国家“九五”重点科技攻关项目

“轿车底板用板材激光拼焊技术研究”

专题验收意见

国家科技部于2001年g月27日在武汉组织专家组，对毕中科技大学

承担的“九五”国家科技攻关计划“轿车底扳用板材激光拼焊技术研究”

(编号96一B11一01—04)专题进行了验收。专家组听取了课题组徽的分题自

评估及研制报告，审阅了相关技术文什，弗参观了现场设备运行．经认真

讨论，一致认为：

1专题已按合同要求解决了轿车用扳材激光拼焊设备与工艺的关键技

术，达到了合同所规定的各项技术指标。

2．专题开发了具有实用价值的大幅面薄板激光拼埠设备，不仅其有原

专题要求的超宽轿车底板拚焊功能．还可以用丁不等厚汽牟剪裁坯扳的拚
焊制造．具有良好的应用前景。

3．专题成功开发山轿车用板材的高精度激光切割——焊接T芝及柑应

的板材激光拼焊自动化加工殴备及存线监测装置。拼焊最大尺寸

5500x2000ram，生产节拍≤4分钟，板厚0 8mm拼缝问隙和错边量可挎制

在o 05mm，可以识别≥2mm的未焊透及烧穿缺陷，接头性能满足轿车扳

材要求。利用该设备生产的甯康轿车N2l后盏扳左右F流水精，经神龙汽

车公司按实际￡k产条件冲压成型。质量台格。

4．该专题立项合理、及时，国拨经费全部到位，使用合坪。

专家组～致同意该专题通过验收。

希望该套囊置进一步完蔷．尽快投入使用。

专家组组长：

2001年9月27

、
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附录4接头的微观组织结构金相照片

图2 0 75mm镀锌板焊缝一HAZ一母材金相照片(200X)
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图3 1 2mm厚镀锌板焊缝一HAZ一母材金相照片
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附录5接头照片

图b WLZn板接头界面照片(X60)


	封面
	文摘
	英文文摘
	1绪言
	1.1前言
	1.2课题的来源、目的和意义
	1.3激光切割-拼焊技术的国内外概述
	1.4本文的主要工作

	2HJP-01型激光切割-拼焊系统的总体结构研究与设计
	2.1引言
	2.2激光切割原理及特点
	2.3激光焊接的特点
	2.4激光切割-拼焊的特点
	2.5激光切割-拼焊系统的总体结构
	2.6本章小结

	3HJP-01型激光切割-拼焊系统各部件的设计及开发
	3.1引言
	3.2各部件的设计与开发
	3.3本章小结

	4激光切割-拼焊的工艺参数选择的理论基础
	4.1引言
	4.2激光切割加工工艺参数的选取方法的概述
	4.3遗传算法
	4.4神经网络
	4.5反向传播学习算法中存在的一些问题及改进方法和措施
	4.6基于遗传算法的人工神经网络训练方法
	4.7本章小结

	5激光切割-拼焊中基于遗传算法的神经网络选参方法的实现
	5.1激光切割-拼焊神经网络选参模型的建立
	5.2基于遗传算法的神经网络的实现
	5.3动态链接库的建立
	5.4本章小结

	6激光切割-拼焊的加工过程及实例
	6.1试验条件
	6.2激光切割-拼焊工艺过程
	6.3本章小结

	7总结与展望
	7.1全文总结
	7.2工作展望

	致谢
	参考文献
	附录1攻读学位期间发表的学术论文目录
	附录2用户证明
	附录3验收意见
	附录4接头的微观组织结构金相照片
	附录5接头照片

