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冲压制件的拉深成形是一个复杂的动态过程，在实际生产中制件经常发生

拉裂、起皱等各种质量缺陷，甚至造成废品，严重影响正常生产。目前对制件

缺陷进行分析优化，主要依靠工程技术人员的知识与经验进行处理，因此往往

难以获得令人满意的优化结果。为了解决这一问题，可以在CAD之后的CAE阶段

采用数值模拟技术对成形过程进行模拟分析，从而在产品开发的早期通过cAE分

析及时避免后续过程可能出现的问题，这种方法就是CAD／eke集成。虽然板料

成形过程数值模拟技术的发展和应用取得了积极的效果，但是在实际应用过程

中还存在诸多问题，例如：数值模拟技术软件对实际物理模型描述的失真；实

际生产条件与模拟过程的差异所导致的误差；数值模拟结果数据与后续优化模

块之间的智能化传输等等。基于以上原因，本课题提出将神经网络技术引入并

开发出相应的工艺优化系统。结果证明：该系统能够很好的解决以上问题，获

得较高的优化精度。

在本课题中，考虑到各种覆盖件拉深成形的生产条件和实验条件都要求较

高，在现有的设备和环境下无法获取相关实验数据。因此选用了在拉深成形中

最常见也是最典型的圆筒形零件作为实验基础，针对压边力这一拉深成形的主
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要影响因素，通过大量的拉深网格物理实验获取相关的物理数据。在此物理模

型的基础上，采用有限元数值模拟软件DYNAFORM对圆筒形件进行了拉深成形过

程的数值模拟研究，并将数值模拟结果与物理实验结果进行对比，验证数值模

拟结果的正确性；在成形过程数值模拟所获得数据的基础上，将神经网络技术

及设计方法引入，构建拉深成形压边力优化模型；以Matlab数学软件为二次开

发平台，结合拉深成形专业知识，采用面向用户的设计方法进行优化系统的详

细设计，开发了基于BP神经网络的压边力优化系统；同时验证了该系统不仅能

对圆筒形件拉深成形过程进行压边力的优化，同样适用于覆盖件的压边力优化，

使系统具有专业化、实用化的特点。

本课题的研究表明：基于BP神经网络的压边力优化系统具有较高的优化精

度并同时适用于圆筒形件以外的其它拉深零件的压边力优化；数值模拟软件

DYNAFORM能够较好的模拟拉深成形过程及其缺陷，从而为工艺优化系统提供准

确的训练参数；将现代人工智能设计方法引入到冲压成形工艺优化领域中，充

分利用数值模拟的结果，能够很好地解决板料冲压成形过程中的工艺参数优化

问题，对于实现板料冲压CAD、CAE数据信息资源共享以及cAD／cAE的集成，甚至

于板料冲压并行工程的实现起到了关键的作用。因此，本课题中对于板料冲压

CAD／cAE集成系统的研究具有很大的实际应用价值，并能够取得显著的经济效益

和社会效益。 ．

关键词：板料成形神经网络数值模拟优化
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The drawing of the stamping workpiecos is a complex and dynamic process．

The workpieces ale often cracked or winkled and eveu become useless during the

actual production．At present,the analyses and optimization of the defects absolutely

depend on the knowledge and experience of the technocrats．Therefore，we call’t get

the satisfying result on the average．In order to solve the problem above，we can use

a numerical finite dement approach during the CAE stage to simulate the sheet

forming process afar the CAD stage．On this ground，the potential SOUlV．,eS of defects

and failures can be forecasted in the early time．The method introduced above is what

we called Integration of CAD／CAE．Although the development and application of the

numerical simulation technology have gotten all active effect over the past decades．

Several problems still exist during the actual application．For examples：the ell'ors

between the numerical simulation software and the physical model；the deflection of

the software because of the diffe陀ncc between the simulation modd and the really

production environment；the intelligent transmission of the data between CAD and

the optimizing stage，ete．In view of the reasoIIs above，we use the neural network

technology to develop the optimization system corresponding．The result has proved

that：this system can solve the problems above well and get the optimal precision．

In this problem,we call’t obtain the experiment data through the equipments and

conditions available in view of the drawing of the covering parts need higher manufacturing and

experimentation conditions．Therefore，we choose the columnar parts which is the most

typical and familiar in drawing雒the experiment base．Thi'ough a large amount of

nl
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physical experiments．we have gotten some useful data about the Blank Holder

Force，which is one of the most important factors of the drawing process．Second，we

utilized the LS—DYNA-based sheet metal forming simulation solution software

Dynaform to simulate the whole drawing process of columnar parts on the base of

the physical experiment．Then'we compared the data of the simulation and me

physical experiment to check the accuracy of the simulation．Third，we took

advantage of the neural network technology and design method to eoustrttet the

optimization system of BHF．Then we used the numerical software Matlab 7．0．the

specialized knowledge of sheet metal forming and the Object Oriented Design(OOD)

to develop the system in detail．Through the work above，the optimization system of

BHF based on the BP neural-network was been established．At last，we made some

tests to prove that this system could not only be suitable for columnar parts but also

for the covering parts．

The research of this paper suggests that：the BI-IF optimization system based on

the the neural．network has the high optimal precision and it is not only suitable for

columnar parts but also for some complex parts；numerical software Dynaform c1111

simulate the drawing process and it’s defects rightly,80 it Call provide aecurate

training data to the optimization system．The combination of neural network

technology,sheet metal forming theories and numerical simulation technology can

solve the optimal problem of the stamping．It plays all important role to the

realization of the sheet metal forming CAD／CAE integration and even to the

application of the COIICUlTellt engineedng technology in sheet metal forming．And tlae

research oil CAD／CAE integrate system of sheet metal forming in this paper is of

great practical value．Moreover it call bring obvious economical and social benefit．

Key words：Sheet Metal Forming Neural Network Numerical Simulation

Optimization
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1．1引言

第一章绪论

在传统的设计过程中，CAE主要用作设计结束后的验证手段或产品出现问题

后的分析工具。世界上许多工业发达国家，对板料冲压成形与模具设计cAE技

术一直给予高度重视。欧共体五国自1986年开始制定了一项名为

BRITE—EUP,M．3489的研究计划，每年资助50万美元来开发板料冲压成形过程的

CAE软件。这个计划前后共花费六年时间，于1992年正式推出PAM．STAMP商品

化软件。BRITE-EUPOd计划只开发了成形过程有限元模拟(CAE)这一部分。作为专

门面向汽车及覆盖件冲压模具成形性分析的CAE技术，吉林工业大学汽车覆盖

件成形技术研究所独立研制了具有独立知识产权的KMAS软件系统。随着产品开

发向集成化和并行化方向发展，迫切需要发挥CAE指导设计的作用，从而在产

品开发的早期通过CAE分析及时避免后续过程可能出现的问题，这种方法就是

CAD／cAE集成，而集成的关键就是引入人工智能技术进行优化系统的开发。01

目前。专家系统是应用最成熟的一种人工智能技术，它是在归纳、整理大量

领域专家知识经验的基础上，以符号推理方式来模拟人类专家解决问题的方式。

但专家系统由于是遵循人工智能的符号主义推理机制，使其完全依赖于规则的

完备性，强调知识的组织与推理。但是，对于板料拉深成形过程数值模拟来说，由

于离散网格单元的数据量非常大，为了满足完备性要求，势必使得规则数目十分

巨大。因此，如果采用知识逐项搜索匹配的符号主义机制对所产生的大量网格单

元数据知识进行处理，将造成知识库容量的组合爆炸。人工神经网络作为一种结

构化模型，由一定数量的神经元以一定的权值连接而成，用以实现多变量之间的

非线性映射啪．它利用所谓“大脑模拟”的联接主义计算原理，在求解中采用

了无知识的随机搜索方式，可以较为有效地进行优化问题求解。神经网络系统

不需要大量规则的组织与逐项匹配，只是根据获取的有限样本事例，通过一定的

算法在学习过程中进行知识的自我更新与组织。因此，根据人工神经网络原理。

可以为拉深过程数值模拟优化方面提供新的有效算法。伽

板料冲压成形智能化研究是80年代起源于美国的一项新兴技术，它是塑性
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成形加工、控制科学和计算机技术等多学科的交叉产物，其中板料拉深过程的

压边力智能化控制一直是各国学者重点研究的方向。压边力的大小是板料成形

中重要的工艺参数，也是板料拉深成形中的重要控制手段。汽车车身覆盖件成形

过程中，起皱、撕裂和扭曲等缺陷都可以通过压边力的调整来消除和减少。到目

前为止，建立关于压边力计算准确的数学模型仍然处于初步阶段，主要局限于圆

形典型零件，而复杂形状板料成形过程目前还没有较准确的压边力公式。但是根

据数学模型和推导过程可以找出对压边力影响最显著的物理量并将它们作为神

经网络的输入参数，而神经网络适合在没有明确的计算公式的情况下对数据进

行处理，因此用神经网络实现压边力优化控制可以达到去除缺陷、改善工件质量

的目的。

目前国际上只有美国、日本等国的部分学者从事这方面的研究，我国的部

分高校(上海交大、哈工大等)在近几年也开展了相关的研究工作，汪锐等伽

应用模糊神经网络专家系统实现了冲压成形过程中压边力的智能化控制，介绍

了压边力模糊神经网络系统优化控制的设备及实现，并利用其对带凸缘的圆筒

件拉深控制规律进行了研究。李少平等01利用数值模拟及MATLAB中的神经网络

工具箱得出了压边力的最优控制曲线。赵军等“1建立了适合于轴对称件拉深成形

智能化控制过程的神经网络模型，通过实时监测量来识别实时预测所需的参数。

但上述研究工作进展缓慢，并没取得突破性进展及实际的应用，因此本课题提

出以典型圆筒形零件为基础，研究开发基于神经网络和数值模拟技术的板料成

形cAD／cAE集成系统中的优化模块。

1．2板料成形CAD／CAE集成系统的结构

1．2．1系统的总体框架

板料冲压CAD／CAE集成系统是以毛坯的冲压工艺设计及仿真为核心内容，

主要包括基于产品的冲压零件设计、冲压工艺CAD、网格自动剖分、缺陷预测、

基于神经网络的优化设计等模块(如图卜1所示)。首先，在CAD阶段完成零

件和模具的初步几何设计和冲压工艺方案，然后通过数值模拟软件对板料冲压

成形过程进行模拟仿真，判断是否需要优化。如需优化即通过神经网络优化设

计模块获得优化参数并由通信接El传输到CAD系统或模拟仿真模块中，对模型

2
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或工艺参数进行修改；如不需优化则直接进入冲压CAM系统。根据该系统的框

架，可以实现对模具结构参数或成形过程工艺参数的优化，即实现了整个板料

冲压成形cAD／cAE的集成。而目前在CAD／CAE的实际应用中通常是由技术人员

根据经验来改进参数，所缺少的正是框架中的“优化设计模块”。这种利用计

算机来完成的优化设计模块，能够尽可能的减少人为因素的影响，从而提高优

化设计的精度和效率。

图1-1冲压CAD／CAE集成系统结构图

1．2．2板料冲压的数值模拟

板料冲压的CAE系统主要包括模具结构分析、运动分析、装配及干涉检查、
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冲压成形过程分析等。通常对于装配及干涉检查，一般的三维设计软件可以满

足要求。较大型的三维设计软件如UG、Pro／E、CATIA等，均有一些基本的模块

供模具结构分析和运动分析。但冲压模具成形过程需要专业分析，必须采用专

门的CAE软件。目前国内外主要流行的专业冲压分析软件有以下几种：

DYNAFORM、P^MSTAMP、EliAS等。

其中DYNAFo跚是基于非线性显示求解器ANSYS／LS—DYNA3D的专用冲压和压

延成形仿真软件，它可以模拟板料预弯、拉延、翻边、切边以及多工序工艺，

可以分析成形过程中起皱、回弹、减薄、拉裂现象，可指导模具几何形状板料、

冲压工艺的设计和优化，可全面接受cATIA、UG、I—DEAS、Euclid、PRO／E等CAD

系统的几何模型“1。图I-2是应用DYNAFORM进行板料冲压成形模拟分析的一般过

程。队”

DYNAFOP瑚对用户的工程背景及理论知识要求并不高，具有界面友好和方便

以及操作流程自动的特点。例如，在做冲压数值模拟分析时，用户只需要控制

重力载荷(Gravity Loading)、多工序(DANAIN)、自适应网格(Adaptive Mesh)、

回弹(Spring Back)等开关，即可实现所需要的功能。因此，对于图l中的“冲

压模拟仿真分析”模块可直接借助于DYNAFORM软件就可以实现，cAD／cAE集成

技术的重点在于优化模块的建立以及模块之间数据的传输。

I从cAD系统读入几何模型或由ⅡYNAFORM创建几何模型 I
J L

l生成模具部件及板料有限元模型进行模型检查(M。del check) I
J L

l定义模具部件(Define Tools)并赋予相应的接触、运动参数，定义板料

l(Define Blank)并赋予材料(Material)性能
l

J L

I模具定位(Position Tools)及模具运动过程预览(Play Animate)

J L

l输入LS_-DANA输入文件(}．dyn)，并提交给LS—DANA运算 I

I在后处理(Postprocess)中显示分析结果 l
图1-2应用DYNAFORM进行板料冲压成形模拟分析的一般过程

4
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1．2．3基于神经网络的优化模块

1．2．3．1优化模块的整体构思

优化设计是一个比较复杂的计算过程，需要开发专门的优化设计模块来对

板材成形进行优化分析，得到最佳的板材形状、压边力、拉伸筋位置等成形参

数。冲压制件的成形又是一个复杂的动态过程，在实际生产中制件经常发生拉

裂、起皱等各种质量缺陷，甚至造成废品，严重影响制品的正常生产。目前对

制件缺陷进行分析优化，主要依靠工程技术人员的知识与经验进行处理，因此

往往难以获得令人满意的优化结果“”。本课题提出通过对板料冲压成形过程的

数值模拟，获取相关成形工艺参数，建立用于拉深成形压边力优化的BP神经网

络结构模型，通过大量的学习样本进行训练，修正网络参数，不断提高工艺参

数优化的精度。

1．2．3．2神经网络优化模块模型的建立

神经网络具有实现简单，知识容量大，可以实现以任意精度逼近任意连续

函数等特点。神经网络通过对大量由领域专家提供，或由实例总结的学习样本

的学习训练即可完成对学习实例知识的记忆。除了构建合理的神经网络结构，

还要选择合适的学习样本，神经网络模型在学习过程中不仅具有推理的能力，

还能够根据学习样本对网络参数进行动态调整，直至达到期望的精度。“”‘

1．2．3．3针对拉深成形的压边力优化控制系统

压边力(Blank Holding Force，简称BHF)的大小是板料成形中重要的工艺

参数，也是板料拉深成形中的重要控制手段。汽车车身覆盖件成形过程中，起皱、

撕裂和扭曲等缺陷都可以通过压边力的调整来消除和减少。

压边力优化控制的目的是既要预防起皱，又要防止破裂。为了确定最佳压边

力值，必须根据理论公式有针对性地选择对压边力最有影响的因素作为系统的

输入参数。但目前对于复杂形状板料成形过程还没有较准确的压边力公式，主

要局限于典型圆形零件。但是可以找出对压边力影响最显著的物理量并将它们

作为神经网络的输入参数，神经网络可以融逻辑推理、学习等功能于一体，适合
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在没有明确的计算公式的情况下对数据进行处理，因此用神经网络实现压边力

优化控制很方便。m“”

1．2．4CAD与CAE的集成

实现模具CAD／CAE集成的关键是建立模具CAD系统和模具CAE系统之间的完

善的数据交换体系。一方面，模具CAE系统能直接读取CAD系统的几何模型数据；

另一方面，能把模具CAE系统的离散化模型输入到cAD系统中，利用其强大的图

形交互能力和CAD建模能力对CAE模型进行处理以满足后续过程的CAE仿真要求。

具体实现时则主要通过两个途径：(1)对于具有高级语言二次开发接口的CAD系

统，如PRO／E、UG、Solid_10rks等，可利用其良好的二次开发接口，通过高

级语言直接读取其CAD模型和调用其关键算法，并可把CAE分析结果写入CAD数

据库。(2)对于没有高级语言接口而具有自身二次开发语言的CAD系统，如

I-DEAS、CADDS等，可以在UNIx工作站上利用UNIX进程通讯技术来实现对CAD系

统中的数据的访问。o”

1．3课题研究的目的、意义及主要工作

1．3．I研究目的、意义

近年来，板料冲压成形中的CAD技术和CAE技术仍保持相对独立和相互封闭

的状态，这种状态使得模具CAD系统和模具CAE系统的信息不能实现共享，其直

接后果是导致大量的重复劳动与资源(包括人力资源和物力资源)浪费。解决这

种问题的方法是实现模具CAD／CAE集成化。虽然一些研究者近年来陆续对CAD／

CAE集成化技术进行研究并取得了一些进展，但对板料冲压加工中的CAD／CAE系

统集成的研究还只是处于初级探索阶段，目前还没有取得实质性的进展。其主

要原因一是对于形状复杂的制件其模具结构往往十分复杂，三维CAD建模过程十

分繁琐；二是板料冲压成形是一个大变形和大位移的复杂动态过程，因此塑性

成形CAE仿真的过程和复杂程度都与一般的线弹性CAE有限元分析有很大不同，

往往是采用非线性有限元迭代进行求解。因此，板料冲压加工中的CAD／CAE系

统更需要集成，但难度也更大。“8

虽然板料成形过程数值模拟技术的发展和应用取得了积极的效果，但是在

6
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实际应用过程中还存在诸多问题，因此本课题提出将神经网络技术引入并开发

出相应的工艺优化系统。选用典型圆筒形零件作为实验基础，针对压边力这一

拉深成形的主要影响因素，将神经网络技术及设计方法引入，构建拉深成形压

边力优化模型，以Matlab软件为平台开发基于BP神经网络的压边力优化系统。

再把板料冲压cAD／cAE系统集成到并行工程中，同时优化产品设计和工艺设计，

使经过改善后的模具CAD结构和成形工艺参数最优化，实现一次成模，能够大大

缩短模具调试周期、降低制模成本、加速产品换代，从而缩短整个产品的试制

周期，提高市场竞争力，从而取得显著的经济效益和社会效益。

1．3．2研究内容

1．板料成形CAD／cAE集成系统的框架

板料冲压cAD／cAE集成系统是以毛坯的冲压工艺设计及仿真为核心内容，

主要包括基于产品的冲压零件设计，冲压工艺CAD，网格自动剖分，缺陷预测，

基于神经网络的优化设计等模块。根据该系统框架，可以实现对模具结构参数

或成型过程工艺参数的优化，即实现整个板料冲压成形cAD／cAE的集成。

2．板料成形的数值模拟

CAD／cAE集成系统需要利用大量数值模拟实验来获取神经网络优化系统的

相关数据和参数，作为系统的输入和学习样本，为后续的神经网络优化系统的

开发奠定基础。

3．基于神经网络的优化模块设计

通过对板料冲压成形过程的数值模拟，获取相关成形工艺参数，建立用于

拉深成形压边力优化的BP神经网络结构模型，通过大量的学习样本进行训练，

修正网络参数，不断提高工艺参数优化的精度，为最终的CAD／CAE集成实现奠定

基础。

7
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第二章典型圆筒形件拉深的数值模拟实验

在上一章中提出：CAD／CAE集成系统需要利用数值模拟实验来获取神经网络

优化系统的相关数据和参数，作为系统的输入和学习样本，为后续的神经网络

优化系统的开发奠定基础。

板料成形数值模拟技术的一个突出成就是实现了汽车覆盖件的成形模拟，

但是汽车覆盖件的实际生产条件较复杂，在现有的设备条件下如果选择复杂零

件作为研究载体，很多实验是根本就无法实施的。因此，本课题选用了在拉深

成形中最常见且最典型的圆筒形零件作为对象，然后再来验证优化系统是否适

用于其他复杂零件，而本文后续的结果证明这种方法是可行且成功的。

本课题中数值模拟实验的软件选用了DYNAFORM汽车钣金成形有限元分析系

统。“eta／D1fNAFORM”是由美国ETA公司和LSTC公司联合开发的基于LS—DYNA

的钣金成形模拟软件包。DYNAFORM可以帮助模具设计人员显著地减少模具开发

设计时间、试模周期和费用，是钣金成形模具设计的理想CAE工具。

2．1实验构思和准备

在板料拉深成形过程中，影响板料成形质量的影响因素有很多，其中诸如压

边力大小、凹凸模圆角半径、拉深材料机械性能、拉深模具参数、摩擦润滑条

件以及坯料形状和大小等等都是重要的影响因素。在这当中。压边力的大小对板

料拉深成形质量影响尤为明显，而且上述这么多影响参数中最易于控制和调节的

就是变化压边力大小。板材拉深成形过程中的主要缺陷是起皱和拉裂。为了防

止零件发生起皱。一般都采用压边圈和足够大的压边力。但是，大的压边力尽管

可以防止或消除起皱。同时又可能引起拉裂。传统模具设计中。通常凭经验给定

一个压边力进行试冲，再根据零件的结果调整压边力．有时反复多次也不能确

定一个使零件既不产生起皱也不被拉裂的压边力，不仅造成材料的浪费。也增加

了模具的制造周期。随着计算机仿真技术在薄板冲压成形中的应用．这一工程中

的难题得到了有效的解决。06、”’

为了更加直观地观察和研究拉深成形过程中材料的变形特点以及压边力对

成形缺陷的影响，设计了圆筒形件的拉深网格物理实验。本文通过Dynaform软

件来对该实验的拉深过程进行计算机仿真模拟，将仿真结果与物理实验结果进
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行比较和分析。

考虑实验成本及现有材料，选择了厚度为0．4mm，宽度为IOOm的08F钢板。

采用JN23-25A型开式双柱可倾压力机，凹模在上，凸模在下，凸模外围为压边

圈，压边力提供方式为橡胶式。凹模直径为61mm，圆角半径3．5mm。凸模直径

60mm，圆角半径2珊，模具单边间隙0．5m。拉深用毛坯为中lOOm圆形坯料。

考虑到要和数值模拟结果对比分析，网格采用和数值模拟一样的划分方式，以

3哪为间隔划分网格。

2-2模具和毛坯的建模和导入

选用在建模方面功能强大的Pro／ENGINEER软件进行分析前的建模。在之前

的物理实验中，我们已经可以确定拉深模具的结构和尺寸，因此我们只需要在

Pro／e中建立凸模的模型(在Dynaform中通过模具间隙值自动生成凹模)。通过

间隙计算凸模的尺寸，建模如图2-1所示。在pro／e中建模后，以IGs格式导

出。“”在Dynaform中，新建一个工程，导入之前在pro／e中建立的凹模的模型，

如图2—2所示。

2．3网格处理

≮、
＼ I

。 {
l

100

图2-I模具与毛坯模型

由于板料成形应用的广泛性和板料成形的复杂性，其成形过程模拟显得尤

为重要，对有限元网格的质量和有限元分析精度提出了更高的要求。网格数量

的多少将影响计算结果的精度和计算规模的大小。一般来讲，随着网格数量的

增加，计算精度会有所提高，但同时计算量也会增加，所以在确定网格数量时

9
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应权衡两个因素综合考虑。“”

课题模拟的工件相对简单，网格选为较小的密度，但同时由于缺陷容易出

现在圆角处和边缘处，此处网格的密度就要适当加大，以保证能够准确地模拟

出成形过程。Dynaform带有自适应网格划分功能，模拟过程直接采用默认形式。

2．3．1毛坯网格划分

图2-2导入模型

通过导入的毛坯模型，选取一个面生成毛坯网格，为了和物理实验的网格

对比方便，通过多次实验，发现把RAD从6减小到3既能提高精确度又便于观

察，如图2—3所示。

图2-3毛坯网格划分

io

图2-4模具网格划分



四川大学硕士学位论文

2．3．2模具的网格划分

通过前处理，创建单元的方式生成模具的网格划分，包括凸模和压边圈

网格划分参数采用默认值，如图2_4所示。

2．4材料参数

在使用Dynaform进行数值模拟时，材料参数是相当重要的，直接关系到模

拟结果和物理实验的吻合程度，通过查找手册和文献，查得08F的材料性能参

数如表2—1⋯。在选择材料时候，选择性能最接近的cQ的TYPE36，再填入查得

的08F性能参数，如图2—5所示。

表2-1 08F材料性能参数

杨氏模量 泊松比 屈服强度 抗拉强度 应变强 硬化 各向异性指数

Youngs(GPa) Possion 0。(^伊a) 0“(Ⅷ)a) 化系数 指数
R00 R45 R90

Ratio K(MPa) n

207 0．28 175 295 312 0．185 1．23 0．9l 1．58

图2-5材料性能参数
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2．5拉深过程数值模拟

导入凸模的模型，凹模的模型靠凸模和间隙生成。在拉延设置中拉延类型

选择double action，upper tool available，材料选择之前建立的08F的参数，

厚度选择0．4mm，如图2—6。间隙是以减去材料厚度后的模具间隙与材料厚度之

比，(0．5-0．4)／0．4=0．25，所以die gap选择0．25mm，如图2—7所示。然后预

览拉深过程，检查是否与实际符合，如图2—8所示。

图2-6拉延设置 图2—7间隙设置

b1
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图2-B拉深预览

2．6各组压边力模拟及结果分析

2．6．1压边力对拉深成形的影响

压边力(Blank Holder Force，BHF)的大小是板料成形重要的工艺参数，也

是板料拉深成形中的重要控制手段。压边力过小，无法有效地控制材料的流动，

板料易起皱；压边力过大，虽可避免起皱，但拉裂趋势会明显增加，同时模具

和材料的表面受损可能性也相应增大，从而影响模具寿命和板料拉深成形的质

量。在生产实践中，为了提高生产率和产品质量，要求尽可能一次成形，这样

压边力的合理取值、调整和控制，成为了控制金属流动、防止出现起皱和拉裂

的重要手段。因而实际压边力的大小要根据既不起皱也不被拉裂这个原则，并

在试模中加以调整。伫l，

2．6．1．1压边力对起皱的影响

压边力的减小容易导致变形区材料失去稳定。凸缘部分在压应力作用下，

出现拱弯曲。变形区在起拱后形成波浪形的皱折，也就是起皱。通过增大压边

力，使得径向拉应力西的增大有利于切向压应力o-．的降低，并使切向压应力的

最大值小于临界起皱应力p．】，从而避免起皱。嘲

2．6．1．2压边力对厚度的影响

模拟结果表明：同其他部位相比，零件的凸缘圆角处最容易被拉裂。拉深
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开始时，凸模与毛坯中间部分只在顶点附近接触。由于接触处要承受全部拉力，

故凸模顶点附近的材料会发生严重变薄，甚至于拉裂。因此，增大压边力可以

抑制起皱现象，但是同时也可能会导致材料被拉裂。

2．6．1．3压边力的理论值

单位压边力的数值，决定于材料的机械性能(oh与以)、拉深系数、相对厚

度和润滑等。一般说来，当材料强度高、相对厚度小，拉深系数小时，必需的

最小单位压边力较大；反之，最小单位压边力较小。

圆筒形件拉深理论压边力的大小可以按以下经验公式计算啪1：

凡=争D 2一(dI+2 rd)2】目
瞄‘1)

斗

式中：届为压边力；刀为毛坯直径：a【为拉深件直径；_rd为凹模圆角半径；

9为单位压边力，本文中材料的单位压边力取3MPa。经计算，所需的最小压边

力R一13kN。

计算的压边力与实际生产的情况可能并不完全一致，为检验各种成形状态

的数值模拟结果与物理实验结果的一致性，实验首先采用相差5kN的三个不同

的压边力来进行，即采用5kN、10kN、15kN三个不同的压边力来模拟。然后根

据模拟结果一步一步的改变压边力，分别得到起皱、拉裂及最优的压边力情况，

与实际物理实验结果进行对比。

2．6．2不同压边力的模拟实验

2．6．2．1几种典型缺陷情况模拟

首先采用5kN的压边力进行模拟。由图2_9可见压边力在5kN的时候还没

有出现起皱现象，并且从外光上看拉深质量良好，但起皱趋势区域较大，安全

区也不够，说明压边力不足以达到最佳拉深质量，要得到与物理实验相同的起

皱、拉裂等情况，需要分别减小和增大压边力。图2—10所示为逐渐减小压边力

值所得到的FLD图。

14
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图2_9压边力5kN的FLD图

a)压边力2．5kN b)压边力1．75kN c)压边力l埘
图2-10 逐渐减小压边力的FLD图

由图a)看见压边力在2．5kN的时候出现不明显的起皱，并且起皱区呈扩大

趋势。从外观上已经属于有缺陷的拉深件了。可见2．5kN时开始出现起皱现象，

因此可以继续减少压边力以得到明显起皱的情况。由图b)可见在l-75kN的情况

下，出现轻微的起皱，起皱趋势区进一步扩大。起皱的情况和物理实验的一致，

都出现在凸缘部分，是由于压边力过小导致的。因此继续减小压边力可以得到

严重起皱的情况。由图C)可见lkN的情况下，拉深件已经严重起皱，和物理实

验的情况一致，都出现在凸缘部分。
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图2-1l逐渐增大压边力的FLD图

相反的，在5kN的基础上逐渐增大压边力，其FLD图如图2一11所示。由图

a)可见，压边力为lOkN时外光质量良好，无起皱和拉裂，但起皱趋势区域还是

相对较大，说明lOkN的压边力还是不能得到较好的拉深质量。由图b)可见在

16
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15kN的情况下，外光质量良好，起皱趋势区还不够小，并且安全区还没有填满，

所以15kN的压边力还是不足以得到最佳的拉深质量，需要继续增大压边力进行

模拟。由图c)可见20kN时，拉深件质量良好，起皱趋势区得到明显的控制，安

全区增大，说明理论的压边力大小并不完全适用。因此继续增大压边力以得到

最佳拉深质量及拉裂的情况。由图d)可见30l【N时拉深件质量良好，起皱趋势区

继续减少，但安全区还没得到填满。由图e)可见40kN开始出现危险区，外观看

拉深件质量良好，但是其实存在一些缺陷了，并且在40kN以上将出现拉裂情况。

由图f)可见在50kN时已经完全拉裂了。所以出现拉裂的压边力在40—501【N之

间。嘲1

2．6．2．2数值模拟结果与物理实验结果的对比

经过物理实验和数值模拟，分别得出了拉深过程中几种典型的结果。通过

相同的网格划分，我们可以从网格变化情况对比各组物理实验和数值模拟的结

果。下面分别对几种典型情况进行讨论：

1．严重起皱

图2—12数值模拟结果 图2—13物理实验结果

拉深过程中，毛坯凸缘在切向压应力作用下，可能产生塑性失稳而起皱，

甚至使材料不能通过凸、凹模间隙而被拉断。轻微起皱的毛坯虽可通过间隙，

但会在筒壁上留下皱痕，影响零件的表面质量。防皱的影响因素有很多，包括

压边力、材料特性、材料厚度、变形程度、模具设计等。常见的防皱措施是采

用便于调节压边力的压边圈和拉深肋或拉深槛，把凸缘紧压在凹模表面上。

17
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理论和实践表明：凸凹模间隙越大越容易起皱，相反间隙越小就越容易抑

制起皱。因为间隙小了板料切向应力增大迫使板料不能增厚起皱而向径向扩展。

当然并不是间隙越小越好，这要对模具的寿命、磨损以及零件的外观、精度等

方面的问题加以综合考虑，定出合理的凸凹模间隙。嘶剐

通过图2—12和图2．13的网格对比可以看出，在发生严重起皱时，物理实验

和数值模拟实验的网格变化趋势一致，并且起皱情况也是相同的。

2．轻微起皱

通过通过图2一14和图2-15的网格对比，可以看出对于轻微起皱的情况，制

件外观情况相同，并且网格的变化也一致。起皱仅出现在凸缘部分，拉深的部

位外观质量良好。

图2-14数值模拟结果 图2-15物理实验结果

3．拉裂

圆筒件拉深时产生拉裂的原因，可能是由于凸缘起皱，毛坯不能通过凸、

凹模间隙，使筒壁总拉应力a。增大；或者由于压边力过大，使o，增大；或者是

变形程度太大，即拉深比D／a大于极限值；总之，当拉深的变形抗力超过筒壁

(特别是变薄最严重的底部圆角附近最薄弱部分)的材料抗拉强度时，抗拉深

件就要破裂。为了防止拉裂，可以从以下几方面考虑：根据板材成形性能，采

用适当的拉深比和压边力；增加凸模表面的粗糙度；改善凸缘部分的润滑条件；

选用口．／吼比值小、n值和r值大的材料等”1。对于拉裂的情况，可以从FLD

图来对比观察，如图2-16所示．

以上对几种典型情况的物理实验和数值模拟结果的网格变化进行了对比，

发现数值模拟的网格变化和物理实验的网格变化是一致的，其制件外观和缺陷

18
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情况都是相同的。因此，数值模拟的结果是符合物理实验的，同时说明对拉深

成形中压边力的数值模拟可以用来优化甚至代替物理实验，减少物理实验的次

数，提高效率，节约成本。

2．6．3结果数据统计分析

图2—16拉裂时的FLD图及实验结果

根据压边力的理论计算值，在寻找最优压边力的实验中首先设置压边力大

小为15kN。图2-17所示即为压边力15kN时模拟的成形极限图。

图2—17压边力为15kN时的FLO图

从图中可以看出：成形后板料的凸缘外围部分起皱较多，其它部分都处于

成形安全区域。从模拟结果的增厚变薄图可以看出：平面凸缘部分外沿是板料

增厚最多的区域，其厚度达到了0．4378mz，而凸模圆角部分是板料减薄最多的区

域，最小厚度为0．3593mm。这与文献[23]中关于拉深变形的理论是一致的，即

在平面凸缘部分时拉深的主要变形区，此处最容易失稳起皱；凸模圆角部分为

过渡区，此处是整个拉深件强度最薄弱的地方，是拉深过程中的“危险截面”，
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最容易发生拉裂。因此。证明了Dynaform的模拟计算是准确可信的，可以将其

用于该类零件的拉深成形模拟及其压边力的优化。

由于压边力为15l(N时凸缘出现了起皱的缺陷，根据压边力理论可适当加大

压边力的数值来消除起皱。因此，本文再采用了20kN，30kN、40kN、50kN这样

一组压边力值继续进行数值模拟实验来寻找优化的压边力值。从图2-11中可以

看出，其它条件不变的情况下，随着压边力的增大，起皱得到明显的改善，起

皱区域逐渐缩小，安全区域扩大，40 kN时开始有破裂危险区域，50 l【N时出现

了明显拉裂区域。模拟结果的相关数据统计如表3-2所示。

表3-2数值模拟数据统计表

压边力(kN) 15 20 30 40 50

最大厚度(m) 0．4378 0．4362 0．4313 0．4256 0．4106

增厚率(％) 9．45 9．05 7．83 5．4 2．65

发生区域 凸缘外沿 凸缘外沿 凸缘外沿 凸缘外沿 整个凸缘

最小厚度(mm) 0．3593 0．3602 0．3429 0．3087 0．1573

变薄率(％) 10．12 9．95 14．28, 22．83 60．68

凸模圆角 凸模圆角 凸模圆角 凸模圆角 凸模圆角与直
发生区域

部分 部分 部分 部分 壁过渡部分

厚向应变最大
0．2863 0．2935 0．2927 0．2972 0．9406

值

凹模圆角 凹模圆角 凹模圆角 凹模圆角

发生区域 部分(四个 部分(四个 部分(四 部分(四 部分直壁

对角) 对角) 个对角) 个对角)

从表中可以看出：随着压边力的不断增大，凸缘部分材料增厚率逐渐减小，

而凸模圆角部分的变薄率却呈增长趋势，当压边力从40kN～50kN变化过程当中，

变薄率增长速度最快，达到了60．68％，出现了明显的拉裂，造成废品。因此，

从模拟的结果可以看出，压边力在15kN～40kN之间是安全的。根据制件使用性

能上的不同要求，可以在此范围内取一个最优的压边力值进行生产。

综上所述，当压边力过大或过小时材料厚度均会出现较大的变化，并且最
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危险的区域在凸缘(起皱)或凸模圆角处(拉裂)。在实际的物理实验中，这些

区域也是最容易出现问题的区域。因此，压边力不能取得太大也不能取得太小，

应取得适中，文献[23]中所给的公式计算出的压边力基本能满足这些要求。嘲

本课题中，需要利用数值模拟实验为后续的神经网络优化准备数据，因此

针对不同的压边力，通过改变拉深间隙和拉深深度进行了大量的数值模拟实验，

将其结果数据统计如图2-18。
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从图中可以看出：其他条件一定时，随着压边力的增加制件的增厚率逐渐

减小，而变薄率却逐渐增大(注：在所有的图表分析中都是指的最大变薄率和

最大增厚率)，且变薄率比增厚率的变化幅度要小。也就是说：随着压边力的增

加，起皱的趋势逐渐得到控制而拉裂的危险却越来越大，特别是在达到某一压

边力之后，变薄率急剧增加，制件明显地产生了拉裂的缺陷。

2．7本章小结

从模拟结果与物理实验结果的对比可以看出，利用Dynaform能较好的模拟

板料在成形过程的应力应变分布，实际中不易测量的部分也能通过计算机模拟

反映出来。通过对大量模拟实验数据的分析，进一步研究了典型圆筒形件的成

形特征及缺陷分析，同时验证了板料拉深成形的相关理论和规律，从而为压边

力的优化系统开发奠定了理论基础。因此，通过该数值模拟实验，可以获得大

量准确的数据，从而为后续的神经网络优化模块的数值精度提供了保证。

从不同的缺陷情况对比也可以发现，压边力是影响拉深工艺的重要参数，

在计算机数值模拟基础上，通过引入神经网络技术开发相应的优化模块，利用

一定的优化算法来寻找最优的压边力数值，可以对实际生产进行指导，以便选

择合适的压边力，具有很大的实际应用价值。
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第三章BP神经网络压边力优化系统的开发

3．1 BP神经网络基本原理

人工神经网络(Artifical Neural Networks)是采用物理可实现的系统来模

仿人脑神经细胞的结构和功能。它是理论化的人脑神经网络的数学模型，是基

于模仿大脑神经网络结构和功能而建立的一种信息处理系统㈨。到目前为止。

人工神经网络在理论上已很成熟，也已经在众多领域得到了广泛的应用。神经

网络的模型很多。有自适应谐振理论(ART)、双向联想存储器(B心)、Boltzmann

机(BM)、反向传播网络(BP)、Hopfield网等等。其中BP神经网络是研究和应用

最为广泛的网络模型之一，并且也是本论文采用的网络模型，所以这里主要介

绍BP神经网络。

BP网络是一种多层前馈神经网络，由于网络的学习采用了误差反向传播

(Error—Back-Propagation)的方法，其权值的调整是利用实际输出与期望输

出之差，对网络的各层连接权由后向前逐层进行校正的计算方法，简称BP算法，

此算法的网络也称为BP网络。BP算法主要是利用输入、输出样本集进行相应训

练，使网络达到给定的输入输出映射函数关系。在人工神经网络的实际应用中，

80％～90％的人工神经网络模型是采用BP网络或它的变化形式。呻1

3．1．2 BP网络模型介绍

BP神经网络网络由输入层、隐含层和输出层构成。隐含层可以为一个或多

个层。各层之间各个神经元实现全连接，而每层各个神经元之间无连接，且无

输入输出反馈。BP算法是在有导师指导下的学习方法，建立在梯度下降法的基

础上，当P个学习模式对提供给网络后，神经元的激活值，从输入层经中间层

向输出层传播，在输出层的各神经元获得学习模式输入相应，即网络的实际输

出，从而得到它与学习模式输出(期望输出)之间的误差。然后，按减少希望

输出与实际输出误差的方向，通过修正各层神经元连接权值，逐次反向往输入

层传播进行计算。反复地运用这两个过程，使得过程误差信号最小，最后使得

信号误差满足给定的要求，网络就结束学习训练过程。实际上BP网络具有很强
24
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的映射能力，假定隐含层神经元数目可以自由设定，那么只需一个隐层就可以

实现以任意精度逼近任何函数。一个单隐层的前馈网络结构如图3-]所示。【3l】

3．1．3 BP网络算法

正向计算误差

黼．堕垦 辅出层

反向误差调整

图3-1 BP模型结构图

如上所述，BP算法在进行训练时，首先提供～组由样本输入和期望输出组成

的样本对，通过正向计算性能指标函数是否满足要求，满足就训练结束。否则，

就不断调整权值，使计算输出和期望输出一致。BP神经网络通常有多层构成，

包括输入层、中间层和隐含层。在此给出单隐层BP网络结构示意图3—2来说明

算法的训练过程。

BP网络算法过程主要由以下四部分组成：

输入层 嚣含局
输出异

，，—、，一————————————、厂———————————、
R

童
■入神经元■ ·音量l銎元· -出j‰皇是置t

图3-2单隐屡叩模型结构图
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(1)输入样本顺传播

输入样本传播也就是样本由输入层经中间层向输出层传播计算。这一过程

主要是对输入样本求出它所对应的实际输出。

(2)输出误差逆传播

在第一步的样本顺传播计算中我们得到了网络的实际输出值，当这些实际

的输出值与期望输出值不一样时，或者说其误差大于所限定的数值时，就要对

网络进行校正．

(3)循环记忆训练

为使网络的输出误差尽可能的小，对于BP网络输入的每一组训练样本，一

般要经过数百次甚至上万次的反复循环记忆训练，才能使网络记住这一样本模

式。这种循环记忆训练实际上就是反复重复上面介绍的输入模式正向传播和输

出误差逆传播过程。

(4)学习结束的检验

当每次循环记忆结束后，都要进行学习是否结束的检验。检验的目的主要

是检查输出误差是否已经符合要求。如果小到了允许的程度，就可以结束整个

学习过程，否则还要进行循环训练。嘲

3．2软件系统的总体设计

3．2．1软件工程概述

软件是程序．数据及相关文档的完整集合，是整个计算机系统中具体实现

各种功能和操作的核心部分。1993年，IEEE将软件工程定义为是将系统化的．

规范的、可度量的方法应用于软件的开发，运行和维护过程，即将工程化应用

于软件中的方法的研究。实际上，软件工程是一门旨在生产无故障的、及时交

付的，在预算之内的和满足用户需求的软件的学科，是采用工程的概念，原理

，技术和方法来开发与维护软件，把经过时间考验而证明正确的管理方法和最

先进的软件开发技术结合起来。甑翎

系统设计是软件系统生命周期的第三个阶段，是在经过软件计划，需求分

析阶段的工作后进行的，是系统开发阶段的开始。从工程管理的角度，系统设计

分为总体设计和详细设计两个阶段。总体设计给出系统的整体模块结构，详细
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设计给出各个模块的具体描述。从技术的角度，软件设计可分为系统结构设计

、过程设计以及界面设计。系统结构设计定义软件系统各主要部件、成分之间

的关系，过程设计则是把结构成分转换成软件的过程性描述。∞’删

3．2．2系统的总体结构设计

总体设计过程是要寻找实现目标系统的最优方案，并为它准备一份系统流

程图，列出组成系统的所有物理元素，进行成本／效益分析．并制定实现此方案的

进度计划。完善的设计过程包括设想供选择的方案，选取合理的方案、选择最

佳方案，功能的抽象和分解，设计软件结构．设计数据库、确定测试计划．书

写总体设计文档以及复审”。总体设计阶段的一个最重要的概念是模块化，即

把软件分为可独立命名和编址的部件，每个部件称为一个模块，每个模块完成

～个子功能，当把所有模块组装到一起成为一个整体时，便可以完成指定的功

能。模块是数据说明、可执行语句等程序对象的集合，它是单独命名的且可通

过名字来访问。模块与模块之间的相互联系程度用模块的独立性来表示。但通

常模块之间总是相互联系的，很少是相互独立的．⋯

开发阶段的主要任务就是需求分析、设计，编程和测试。在Matlab

环境中进行BP神经网络设计是一个比较复杂的过程。虽然}[atlab已经把

各类算法都编制成函数程序供调用，但也需要用户对数据的输入方式、网

络结构参数及BP网络的工具函数等理论和功能有足够的了解，才能建立

合理的网络模型。此外，用户还要熟悉Matlab编程语言，才可以针对具

体问题进行脚本编程运行并获取相关数据信息。当所分析的问题改变，用

户就必须重新编制相应程序。考虑到降低用户使用要求，并方便的增加功

能模块，作者利用}tatlab工具进行了神经网络优化系统的界面开发。口们

好的界面设计对于一个系统的成功至关重要。系统开发中，软件开发

人员不仅首先要负责用户界面的设计，也要负责界面的软件实现。根据系

统功能的需要，结合具体界面设计原则，系统的界面设计布局如图3—3

所示，主要有主界面和菜单两部分组成。主界面主要是作为训练功能核心

模块的实现，而预测和优化模块分别作为一个菜单项实现。增加一些相应

的功能菜单，便可以构成一个相对完整、使用方便的设计系统。【‘”
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图3-3系统结构图

3．3系统详细设计及Matlab神经网络工具箱的应用

详细设计就是要在总体设计阶段的成果基础上，考虑如何实现定义的软件

系统，直到对系统中的每个模块给出足够详细的过程描述，从而在编码阶段可

以把这个描述直接翻译成用选择的程序设计语言书写的程序。设计人员应为每

个模块确定所采用的算法，确定每一模块使用的数据结构，确定模块结构的细

节。“11

3．3．1 Matlab神经网络工具箱洲ND

～latlab是美国MathWorks公司推出的用于科学与工程计算的数学工具软

件。它是一种以数组和矩阵为元素高性能的编程软件，集成了计算功能、数据

可视化功能和程序设计功能，广泛应用于数学计算、数学建模、应用仿真、数

据分析可视化、科学与工程绘图等方面。Matlab凭借其丰富的函数资源和工

具箱资源使编程人员可以根据不同的需要选择相应的优化函数而不需要

编写繁琐的程序代码而被称为第四代语言。该软件给用户带来直观、简洁
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的程序开发环境。在图形用户界面编程能力方面和VisualC++和Visual

Basic等可视化编程软件相比功能相对较少。但随着Matlab7．0的推出，

其界面编程能力有了很大提高，可以设计出功能强大、稳定可靠、优美的

软件界面，完全满足软件开发需要。

拥有各类应用领域的工具箱是该软件的一大特色。所有这些工具箱都是由

高水平的专家应用该领域内最新研究成果编写而成，所以用户无须编写基础程

序，直接就可以应用，并且可以根据自己的需要进行添加改进。在14atlab7．0

版本中，推出了最新的人工神经网络工具箱Neural Network Toolbox 4．0．3

版本，几乎囊括了当前最新研究成果，包含了各种神经网络模型，集成了多种学

习算法。

Matlab神经网络工具箱中构造了各类典型激活函数，编写了各种网络设计

与训练的子函数，网络设计者可以根据需要调用工具箱中相关程序进行训练，

从而摆脱繁琐的编程。在本论文中，将主要涉及BP神经网络部分。虽然己对人

工神经网络做了大量的研究，但依然没有一个通用的理论公式来指导，因此，

在Matlab中对网络模型进行训练仿真之前，必须要对训练样本数据、网络模

型、网络结构参数、学习算法等进行设计和确定。然后再在Matlab环境中进

行网络创建、训练和仿真。陋删

3．3．2网络的详细设计

3．3．2．1样本输入方式设计

神经网络的设计是针对样本数据的训练，因此设计好的样本必须先以矩阵

的形式写入到Matlab工作环境中去。样本数据的输入方式设计是整个主界

面设计的第一步，其功能是提供训练所需样本。在有导师的BP神经网络

学习算法训练中，样本数据是由样本输入和期望输出组成的样本对。设计

中，分别进行输入样本和目标样本(期望输出)的数据输入。采用了两种

输入方式：m’“

(1)数据文本的读入

在Matlab编程环境中进行系统开发，可实现二进制txt格式和

Matlab自身m文件格式的数据文本的调入。这需要在采用系统进行网络
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设计之前就编写好数据的矩阵形式的文本文件，行数为样本矢量个数，列

数为样本数。数据读入对话框如图3-4所示。

(2)数据文本的写入

样本数据也可以采取实时写入的方式输入，数据的输入需按照Matlab

中矩阵的输入语法进行。当单击7数据写入’按钮．弹出数据输入框可进行

数据输入，如图3-5所示。当采用此种方式时，系统会分别将数据在当前

文件夹下存为二进制文本格式供调用或查询。无论采用哪种方式，系统会

根据输入的数据信息将样本矢量数和组数的信息输出到界面。

图3-4数据读入界面

3．3．2．2数据归一化设计

图3-5数据输入界面

实际上，通常各输入向量数量级相差很大，会造成网络训练时权值阈值相差

很大。事实上，许多算法对权值范围都有限制。为此，需要对输入数据进行归

一化处理，让各分量都0～l或一1～1之间变化。对输入的样本数据进行归一

化处理通常是进行网络训练前的一个必要环节，其目的在于减轻训练的难

度，消除各自计量单位不同的影响。样本数据输入之后，如有必要可选择

合适的归一方式进行标准化。同时，系统在进行数据归一处理前还设置了

数据输入判断功能，以保证输入样本和目标样本组数相同。

Matlab提供了数据归一化的函数，范围为[一1，1]，语法为：

[pn，minp，maxp，tn，mint，Ⅲaxt]=pre口anmx(P，t)

[pn，minp，maxp]=premnmx(P)
30
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其中P，t分别为输入矢量和目标矢量矩阵。pn，tn为别为归一化后的输入

输出矢量矩阵。minp，mint分别为输入输出矢量最小值矩阵。maxp，maxp分别

为输入输出矢量最大值矩阵。

训练完毕之后，进行数据仿真时，需要采用postmnmx函数进行反归一处理。

对于非训练中的数据进行仿真，应先利用tramnmx函数进行归一后仿真，再采

用postmnmx函数获得实际结果。

3．3．2．3网络及训练参数设计

网络结构参数和训练参数的确定是神经网络创建并进行网络训练的

前提，也是需要根据经验慎重选择才能决定。所有这些参数在本系统中通

过主界面输入，其界面设计也是主界面设计的最重要部分。人工神经网络

主要参数包括隐层数、隐层神经元数、训练函数、学习函数、传递函数和

训练参数。训练参数主要由训练函数决定，不同的训练函数有不尽相同的

训练参数。在对实际问题进行处理的时候，通常只采用单隐层网络结构。

这是因为单隐层网络已能以任意精度逼近任意非线性函数。

1．BP网络结构及训练参数介绍

本系统的开发是基于Matlab基础之上的，编程时直接调用了Hatlab

神经网络工具箱中的函数源程序，系统开发中涉及到的一些主要函数功能

和作用如下：

1)传递函数

传递函数是神经元上根据节点的净输入计算输出的功能函数。传递函

数有线性传递函数purelin、对数S型传递函数logsig和双曲正切S型传

递函数tansig三种，如图3-6所示。

2)训练函数

BP神经网络的训练过程包括正向和反向传播。如前所述，正向传播时，根

据输入矢量获得输出矢量；反向传播时，根据误差信号修改权值及阙值。这个

过程不断迭代，最后当信号误差达到允许范围时，训练结束并获得反映网络输

入输出关系的各层权值和阈值矩阵。这部分工作是由训练函数来完成，实际上

是一个误差最小化求解过程。关于最小化问题的求解方法，其中最为基本的算

法为基于梯度的最陡下降法和牛顿法两种，其它算法可视为这两种方法的变形。
3I
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Matlab中己将许多先进的BP训练算法编制为函数程序供直接调用，系统开发

中涉及到的主要BP神经网络的训练函数及其功能介绍如表3—1。

y

／
／

0 1

ct)

a)y=purelin(s)

j：产一1
／

／ 0．5

0 1

二一7—1
／

0 1

／
D 0

b)y=logsig(s)

图3-8传递函数图形

表3—1训练函数及功能描述

函数 功能描述

wainlm 采用Levenberg—Margqardt反向传播算法对网络进行训练

traingd 采用梯度下降反向传播算法对网络进行训练

traingdx 采用自适应学习速率动量梯度下降方向传播算法对网络进行训练

trainbfg 采用BFGS准牛断反向传播算法对网络进行训练

Iramrp 采用弹性反向传播算法对网络进行训练

traingda 采用自适应学习速率梯度下降反向传播算法对网络进行训练

traingdm 采用动量梯度下降反向传播算法对网络进行训练

tl'alllOSS 采用一步正割反向传播算法对网络进行训练

IrdillCgP 采用Polak-Ribiere共轭梯度反向传播算法对网络进行训练

traincgf 采用Fletcher-Powell共轭梯度反向传播算法对网络进行训练

traillcgb 采用PoweU—Beale共轭梯度反向传播算法对网络进行训练

3)学习函数

学习函数的返回值是每一层的权值修正矩阵和阈值修正矢量，学习函数的

实质就是进行反向传播。这些函数在程序总不被直接调用，当网络利用训练函

数进行训练时，再由训练函数调用设置好的相应学习函数。BP神经网络的主要

学习函数及其说明介绍如表3—2。
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函数 描述

lcamgd 梯度下降权值和阈值学习函数

learngdm 动量梯度下降权值和阚值学习函数

4)训练参数

网络训练的训练参数一般是由所选择的训练函数决定的。在本系统中可选

训练算法函数如表3-1，这决定了选择不同的训练函数就要相应确定训练参数。

在Matlab环境下进行神经网络训练，可通过编制脚本文件或直接在工作空间输

入训练参数命令更改参数值，若不输入表明参数取默认值。在开发的系统中，

采用了界面方式进行参数输入，参数就设为默认值，用户可根据需要进行修改．

系统中需调用的Manab训练参数如表3-3。

表3-3训练参数及功能描述

参数 功能描述

最大训练次数 网络进行权值和阈值调整的的总次数

误差指标 学习训练性能收敛误差

显示晟大训练频率 两次显示之间的训练次数

学习率 权重值调整量与误差对权重导数的正比系数

动量常数 调整训练中权值变化的影响

学习率增加比 学习率增加比例因子

学习率减少比 学习率下降比例因子

调整参数 Marquardt调整参数

调整参数增加比 调整参数下降比例因子

调整参数较少比 调整参数上升比例因子

3．3．2．4训练过程设计

BP神经网络的训练可以使用函数train和adapt。在Matlab中都采用的是

批处理模式的训练函数。训练前根据训练函数的不同需要设置不同的训练参数，

如若不设置表明训练参数均采用默认值。以train函数方式进行训练的语法为：

[net，tr，Y，E]=train(net，P，t)
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其中P为网络输入，t为目标矢量，tr为训练记录，Y为网络输出，E为网

络输出和目标矢量之间误差。

在进行神经网络训练时，训练过程是个动态的过程。随着训练次数的增加，

网络误差和梯度变化均向着不断减少的方向进行。通过对BP算法各源程序进行

修改并编制程序将相应变化的数据输出到界面上，可反映出训练状态的一个动

态变化过程。训练过程界面设计主要包括训练误差、训练梯度、训练时间和训

练次数四个参数。训练后的权阈值矩阵可保存在当前模型文件夹中以便将来调

用。

3．3．2．5仿真设计

网络的仿真是神经网络应用的一个重要环节。在网络进行训练之后，可以

调用仿真函数进行求值和应用。其语法为

a=sire(net，P)

其中net为训练好的网络对象，P为输入数据向量矩阵，a为网络输出。若

训练前进行过归一处理，需要进行反归一设置。

网络训练完毕后，既要考察非训练样本能否给出正确输入输出关系的能力。

也要计算测试样本的输入值。-latlab中可以调用仿真函数simuff对输入数据进

行正向传播计算，获得训练后网络输出值，从而实现神经网络预测功能。在本

系统中设计中，可在输入框中输入样本矢量，运行仿真按钮可实现仿真功能，

并可将输出结果输出到界面相应输出框。

3．4人机界面设计及Matlab开发工具的应用 邮1

人机界面(Human—Computer Interface，简称HCI)，又称人一机接口或图形

用户界面(Graphic Uuser Interface，简称GUI)。人机界面设计是软件系统设

计的重要组成部分，原先是作为总体设计中的一部分。随着技术的发展，出现

了直接操纵的界面，人机界面的开发已不是单纯的设计和实现的问题。为了满

足用户对界面要求，在很大程度上也要对界面设计进行分析，并且需要融入大

量其它学科的知识。因此，人机界面的设计在系统中的比重越来越大，可能达

到设计总量的60％一70％。
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现今的计算机软件系统大多采用图形方式的人机界面。它大量使用图形、

语言和其它交换媒介以形象、直观、易学、易用等特点拉近了人与计算机之间

的距离，让人可以凭借生活常识、经历和推理来操纵软件，愉快的完成任务。

在支持图形用户界面开发的系统中，最常用的是与编程语言结合为一体的可视

化编程环境(如Visual c++，Visum Basic，Delphi等)。它采用。所见即所得。

的开发方式，利用界面元素(窗口、菜单、对话框、滚动条、按钮等)直接构

造自己需要的界面，而不是使用形式化的编程语言。

3．4．1 Matlab开发工具

Matlab不仅是一种应用广泛的科学计算软件，具有强大数值运算等功能，

也可以象Visual Basic、Visual C++等可视化编程语言一样，进行程序设计

和界面设计。同高级编程相比，Matlab具有语言结构简单、程序语句可读性好、

调试简单易行等优点。在创建图形用户界面方面，特别在Matlab7．0版本中，

图形用户功能得到很大增强和改进。借助Marlab的编程语言和图形用户界面创

建功能可以进行系统的开发和实现。

3．4．I．I编程语言

事实上，Matlab语言是一种解释语言。它所编写的只在Matlab系统中运行

的以m为扩展名的程序文件，称为m文件。m文件分为两类：命令文件和函数文

件。

1．命令文件

命令文件就是命令行的简单叠加，没有输入输出参数。它的运行相当于在

命令窗口中逐行输入并运行命令，这样可避免用户重复性的工作。

2．函数文件

函数文件通常包含输入参数并返回输出参数。主要解决参数传递和函

数调用问题。函数文件执行后，只保留最后结果，不保留任何中间过程，

其所定义的变量只在函数内部起作用。
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3．4．1．2图形用户界面(GUI)

为方便用户制作图形界面，自从Matlab5．x开始就为用户提供了导向性的

界面设计工具Guide，用户可以利用它进行‘所见即所得’的界面设计。图形用

户界面开发，实际上就是开发者根据用户需要定制用户和Matlab之间的交互方

式。图形用户界面主要为三类：控件、菜单和对话框。下面分别对～Iatlab的图

形界面对象做简单介绍。

1．菜单

Matlab中采用uimenu函数定义系统窗口中的层次菜单和下一级子菜

单，当一个菜单被选中，该菜单与它的下一级菜单也将显示。调用格式如

下：

Handle=u imenu(parent，’PropertyName’，PropertyValue⋯．)
其中parent表明创建的菜单为parent所指定的子菜单，

’PropertyName’为属性，PropertyValue为属性值，handle为句柄。该函

数表明在指定的父菜单parent下创建句柄为handle的子菜单，同时将创

建的菜单赋值给句柄handle。上述语法格式若无parent表明在当前图形

窗口创建菜单，若无handle表明不返回句柄值。

菜单属性可在对象建立时定义，也可以通过函数set与get来定义和

查询。uimenu对象中属性很多，其中最重要的属性是‘Label’和

‘Callback’。‘Label”属性值是菜单条和下拉菜单项上的文本字符串，

以确认菜单项．‘Callback’属性值是MATLAB字符串，当选中菜单项时，

它执行相应脚本或函数文件。

用uimenu函数在句柄为hO的图形窗口中建立‘文件’菜单并在其下

建立若干相应子菜单，程序如下：

h_file=uimenu(hO，"label；文件','position',1)；

h—filenew=uimenu(h_file，label’，’新建','callback’，"My—newmodel')；⋯

lLfileopen=uimenu(h—file，label’，’打开','callback’，'My—openmodel))；⋯

h—filesave=uimenu(h_file，label’，，保存','callback',"My—save))；⋯

h—filesaveas=uimenu(h—file，label’，’另存’，'callback’，'My—saveasS；⋯

h_fileexit=uimenu(h—file，label’，’退出’．'separatorUon’，'callback’⋯'clo
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se(gcO')；

其中’separator’为分隔符，属性值为’on’，close(gcf)为关闭当前图

形。执行后，窗口界面上下拉菜单如图3—7所示。

图3—7运行后窗口下拉菜单

2．控件

Matlab中用函数uicontrol创建控件对象，并可通过它运行图形用

户界面。当控件被选中，将执行相应操作。系统中支持多种类型的控件，

如表3-4所示。

表3-4控件函数及其说明

控件类型 控件含义说明

Push buttons 对象本身标有文本。单击按钮，执行由回调字符串所定义的动作。

一个标志并和标志文本的左端一个小圆圈组成。典型地用在一组互斥
Radio buttons

的选项中选择一项。

Static text labels 显示静态文本，经常是作为其他控制对象的标签，以提供相关信息。

Editablc text 是用户输入与修改文本文字的区域，可作为参数传递和返回的窗口。

fields

Pop-up menus 典型地用于向用户提出互斥的一系列选项清单，让用户可以选择

htboxes 该控件显示一些项目列表，允许用户选择一个或多个项目。

Sfiders 允许用户通过移动某一范围之内的滑块来输入一个指定的数值。

Togglc buttons 单击切换它们的状态，执行相应回调函数。

由具有标志并在标志的左边的一个小方框所组成。提供用户多个独立
Check boxes

的选择
’
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函数uicontrol的调用格式如下：

handle=uicontrol(parent，’PropertyName’，PropertyValHe⋯．)
其中parent表明创建的控件所在的句柄为parent图形窗口，

‘PropertyName’为属性，PropertyValue为属性值，handle为控件旬柄。

uicontrol函数同样也有很多属性，可以在可在对象建立时定义，也可以通过函

数set与get来定义和查询。其中最重要的几个属性为‘Label’、‘Callback’

和‘Style’。前两个同uimenu属性含义相同，‘Style’定义控件类型。

3．对话框

通常在设计图形用户界面程序时除了用到菜单、控件外还常常有另一

种人机交互方式一对话框。对话框可以进一步增加程序的人性化，方便用

户对程序的操作。Matlab中提供了dialog函数可以直接建立自己风格的

对话框，其属性对象和figure函数一致。理论上在各种对话框均可以通

过编程的方式建立。考虑到减少编程工作量及很多专门作用的对话框格式

十分固定，Matlab提供了多种建立专用对话框的函数和调用标准对话框

函数。这些函数提供了很大的方便，同时也保证了界面的规范统一。专用

和标准对话框函数分别如表3—5和表3-6所示。

上述内容对设计图形界面程序三种类型做了简单的说明。此外，在最

新版本Matlab7．0中新增了uipanel和uibuttonroup界面函数增强控件分组

视觉效果。

表3-5建立专用对话框的函数

函数 对话框类型

Errordlg 错误对话框

Helpdlg 帮助对话框

Inputdlg 输入对话框

PageAlg 页面设置对话框

Primdlg 打印设置对话框

Questdlg 问题对话框

Wamdlg 警告对话框

Msgdlg 消息对话框
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3．4．2主界面设计

表3-6调用标准对话框的函数

函数 标准对话框

Uigetfile 选择文件对话框

Uiputfile 选择路径对话框

Uiseffont 字体设置对话框

Uisetcolor 颜色设置对话框

系统的主界面是BP神经网络的设计和训练实现部分，各类参数的输

入主要通过此界面实现。保证参数能够正确、及时和高效地向系统输入的

输入设计对系统的质量有着重要的影响。而在这一部分主要由数据输入、

归一处理、结构参数设置和训练参数设置依次进行操作实现。针对其步进

特点，在系统总体结构进行设计规划前提下采用边设计边编程边测试的方

法进行，逐步进行功能扩展，并对相关理论进行说明。主界面设计主要由

如下几部分构成：

3A．2．1参数输入界面设计

参数输入界面是作为神经网络结构和训练参数获取的渠道，其输入值将决

定所建立神经网络模型和训练方式。参数界面有网络结构参数和由选择的训练

参数所决定的训练参数两部分组成。Matlab软件采用GIJI界面设计语言提供了

大量控件进行参数输入的设计，并通过控件的回调函数调用相应源程序实现系

统功能。网络参数界面输入设计流程如图3-8，其不仅仅表明了系统中参数选择

和输入的一个流程，也表明了此参数输入部分的界面设计要素。

应用Matlab界面设计语言GUI和编程语言进行了参数输入界面设计，程序

编译后界面如图3-9。

由图3-9可知，在BP神经网络系统开发中完全实现了参数的界面输入，在

设计中提供了单双隐层可供选择，通过界面隐层数目的切换，可激活或屏蔽由

于隐层数目改变而要求的参数输入。网络结构参数均预先设置了输入值，对于

各隐层神经元数可通过修改数字确定，其他均是通过下拉菜单进行选择。训练
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参数输入值都是根据Matlab中神经网络各算法的训练参数默认值确定，均可根

据用户具体要求进行设置。

图3—8参数界面输入设计流程图

——网络参数————————1
癌劂统懒：第{：[牡嚣二]f
j4黝教匝囵翱瞰匝]I
糊数黼口瓣区]I

瓣：亘] 囤}
图3-9网络参数及训练参数设置界面
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3．4．2．2系统的退出

在一般软件中，程序应有自动提示功能，以确认用户是否真正要推出软件

操作，防止用户因误操作所造成的数据未存盘而引起的数据丢失。本系统中设系

统退出确认对话框如图3一10。

3．4．2．3菜单设计

图3-10系统退出确认对话框

前文主界面设计主要是实现神经网络训练，并将结果数据输入到biatlab工

作空间中，菜单设计主要是在训练结束后实现相应的后处理功能。通过对神经

网络设计的特点分析，菜单设计主要由各个菜单项构成，分别实现不同的功能。

下面分别对各菜单项设计功能进行简要说明。

1．文件菜单

在文件菜单中，实现与其他Windows应用程序类似的常用命令。如新建、

打开、保存、另存为等，如图3-7所示。

2．数据查询菜单

通过神经网络的分析，会产生许多相关的分析数据并将其存贮在Matlab

的工作空间，通过点击数据查询菜单，弹出对话框可分别对各类数据进行查询。

3．训练结果菜单

训练结果菜单中包括性能曲线和权阈值矩阵图两项子菜单。性能曲线是指

网络训练收敛变化过程，通过计算输出矢量和目标矢量之间的均方误差来反映

学习训练的性能。权阈值矩阵可以直观反映出各权阈值的大小分布。

4．仿真菜单

点击仿真菜单弹出对话框进行数据输入仿真，同主界面中数据仿真功能相

4l
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似。

5．帮助菜单

对于任何一个软件系统而言，帮助文件是用户学习和操作软件所必备的使

用说明书。Matlab软件就包含了涉及其操作使用的理论和应用的在线帮助信

息。作为在Matlab软件上进行二次开发的神经网络设计系统，同样需要添加

帮助文档，以便于用户的学习和掌握。

3．4．3系统实现

图3—11为整个BP神经网络设计系统编译运行后的系统界面，神经网络的设

计分析可以在此系统中实现。整个系统运行实现流程图如图3-12所示。

图3-I l 编译运行后系统界面
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3．5本章小结

图3-12系统运行实现流程图

本章主要采用面向用户的设计模式，结合lHatlab开发工具，按照神经网络

设计分析的过程为核心进行系统设计，并在此基础上完成辅助功能的设计。在设

计过程中，所做的工作主要是从Matlab神经网络工具箱针对BP神经网络设计

所需的常用功能函数进行归纳提取，按照神经网络设计分析的过程进行整理和

布局，实现系统的用户化和实用化。本系统是基于Matlab软件环境以软件工程

的思想进行开发，不仅继承了-[atlab软件的优点，也具各应用软件的相关特征。

其主要特点如下：

a．该系统是在～[atlab软件的基础上开发的，虽然需要在i“atlab环境中运

行，但实际上是一个相对独立的系统，可以将Matlab视为一个运行的后台，系统

只是向其工作空间输入或从中获取数据。此外，该系统具备良好的扩展性，可



四川大学硕士学位论文

根据需要不断扩展其功能。

b．该系统作为一个相对独立的应用程序，在设计过程依据神经网络设计特

点，采用了面向用户的设计模式，不仅为用户提供了友好的操作界面，达到易

学易用的效果，也降低了用户对神经网络理论理解和MatIab软件工具功能使用

要求，可以十分方便快捷地建立合理的神经网络模型进行分析，大大方便了用

户的使用。

c．该系统是以BP神经网络算法为基础，这是因为BP网络的特点决定了在

人工神经网络实际应用领域中，大多数应用是采用BP网络及其变化形式，BP

网络具有很大的实用性和应用性。在本系统中，不仅可以对实际问题的样本数

据进行BP神经网络设计分析。获得仿真输出矢量值，也能通过输入期望的相关

结果而得到所对应的优化压边力值，具有通用化和专业化特点。

44
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第四章压边力优化设计在系统中的应用

4．1圆筒形件拉深压边力优化方案

压边力优化控制的目的是既要预防起皱，又要防止破裂。为了确定最佳压边

力值，必须根据理论公式有针对性地选择对压边力最有影响的因素作为系统的

输入参数。到目前为止，建立关于压边力计算准确的数学模型仍然处于初步阶段，

特别是复杂形状板料成形过程目前还没有较准确的压边力公式。但是可以找出

对压边力影响最显著的物理量并将它们作为神经网络的输入参数，而神经网络

适合在没有明确的计算公式的情况下对数据进行处理，因此用神经网络实现压

边力优化控制很方便。u”

，拉深过程中的主要变量可以分为模具几何参数、毛坯几何参数、材料性能

参数、工况参数、宏观几何参数、宏观力学参数、微观几何参数和微观力学参

数共8类19种，参见表4-1。”1

表4-1典型圆形零件拉伸过程中的主要变量

垒堑盔型 查塑墨塑 递旦

竺兰!竺 篡薹三篓：茎茎： 竺竺!竺竺竺竺 磐熊鱼堡：：磐堕幽!圭量： 竺苎竺墨!!竺
垂堑些匠垦i ：I堑鱼丝垒：：I堑生壁＆ 丝运萱堕童垦塑

排性能参数 嚣燃磊善震耋度喁 淼譬嚣未警嗍
王盥墨墼 生垃垂塾g 丝i9进亟i主丛变。圭塑

宏观几何参敷 拉深稞度h．锥堑们度A凸缘半径R 三打可以{u且表达，未知

竺2：竺 !薹!； 苎竺竺!
微观几何参数 质点位移”，应变分布b 未知

熊堡立主墨丝 堕垄坌堑§ 圭麴

其中前4类变量不随拉深过程而变化，同时微观几何参数和微观力学参数

不易测出，同时考虑到神经网络的相关条件。可以选取拉深深度、拉深间隙、最

大变薄率、最大增厚率作为神经网络输入参数，输出参数为压边力F的值。
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4．1．1 BP网络训练设计过程

4．1．1．1训练样本组织

在第三章的圆筒形件数值模拟实验中，我们己得到84组数据。神经网络的

设计是针对样本数据的训练，因此要将设计好的样本以矩阵的形式写入到

Matlab工作环境中去，或者以数据文件的方式直接导入。本文中的学习样本数

据统计如表4—2、表4—3所示。㈣叫

表4-2拉深深度为15mm数值模拟实验结果数据统计

压边 模具 最大 最大 模具 最大 最大 模具 最大 最大

力 间隙 减薄率 增厚率 间隙 减薄率 增厚率 间隙 减薄率 增厚率

(kN) (衄) (％) (％) (Ⅻ) (％) (％) (m) (％) (％)

5 0．1 7．875 10．2 0．25 8．225 10．325 0．35 7．625 9．85

10 0．1 8．175 9．925 0．25 8．175 9，975 0．35 7．65 9．475

15 O．1 9．925 9．425 O．25 10．175 9．45 O．35 9．325 8．925

20 0．1 9．925 9．025 0．25 9．95 9．05 0．35 10 8．5

30 O．1 14．575 7．95 0．25 14．275 7．825 0．35 13．375 7．45

32 O．1 15．875 7．675 O．25 16．725 7．425 0．35 16．75 7

34 0．1 19．575 7．25 0．25 19．575 7．2 0．35 18．725 6．8

36 0．1 20．55 7．125 O．25 20 7．05 0．35 19．9 6．575

38 O．1 20．425 6．95 0．25 19．95 6．875 0．35 22．75 6．075

39 0．1 20．25 6．9 0．25 20．45 6．75 O．35 24．125 6．125

40 O．1 23．325 6．375 O．25 22．825 6．4 0．35 26．95 5．925

42 0．1 29．85 6．175 0．25 31．475 6 0．35 36．975 5．275

45 O．1 49．325 4．4 O．25 49．025 4．4 0．35 51．2 3．875

50 0．1 61．2 2．625 O．25 60．675 2．65 0．35 59．475 2．525
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表4_3拉深深度为20Ⅲ数值模拟实验结果数据统计

压边 模具 最大 最大 模具 最大 最大 模具 最大 最大

力 间隙 减薄率 增厚率 间隙 减薄率 增厚率 间隙 减薄率 增厚率

(kN) (Ⅻ) (％) (％) (m) (％) (％) (皿) (％) (％)

5 0．1 8．2 17．4 0．25 7．975 16．925 0．35 8．25 16．65

10 O．1 9．45 16．075 0．25 9．075 15．625 O．35 8．7 15．275

15 0．1 10．125 15．15 0．25 9．725 14．825 0．35 9．75 14．575

20 0．1 lO，3 14．525 O．25 10．15 14．025 0．35 10．6 13．725

22 0．1 11．025 14．25 0．25 10．975 13．8 0．35 11．575 13．55

24 0．1 11．925 13．875 0．25 12．15 13．475 O．35 12．25 13．1

26 0．1 13．025 13．525 O．25 12．625 13．125 0．35 12．6 12．9

28 0．1 14．375 13．25 0．25 13．775 12．8 0．35 15．1 12．5

30 0．1 16．6 12．875 0．25 16．35 12，45 O．35 17．025 11．85

32 0．1 18．125 12．35 0．25 18．45 lI．825 O．35 18．425 11．525

34 O．1 19．35 11．975 0．25 19．125 11．5 O．35 20．15 11．Z

36 0．1 20．6 lI．625 0．25 22．35 11．15 O．35 24．45 10．475

38 0．1 25．125 11．2 0．25 28．15 10．35 0．35 29．925 10．075

40 O．1 33．325 10．4 0．25 37．05 9．775 0．35 43．975 9．125

4．1．1．2网络的层数

理论上已经证明：具有偏差和至少一个S型隐含层加上一个线性输出层的

网络，能够逼近任何有理函数。这实际上已经给了我们一个基本的设计BP网络

的原则。增加层数主要可以更进一步的降低误差，提高精度，但同时也使网络

复杂化，从而增加了网络权值的训练时间。而误差精度的提高实际上也可以通

过增加隐含层中的神经元数目来获得，其训练效果也比增加层数更容易观察和

调整。输入神经元数可以根据需要求解的问题和数据所表示的方式来确定。问
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题确定后，输入层与输出层的神经元数就随之确定了。在设计中应当注意尽可

能的减少网络模型的规模，以便减少网络的训练时间。

本文中已确定输入参数为拉深深度、拉深间隙、最大变薄率、最大增厚率，

输出参数为压边力F的值。基于以上考虑，本文中的压边力优化系统BP网络选

择单隐层的神经网络。其模型结构如图4．1所示。。”

4

4．1．1．3隐含层的神经元数

8

图4-1网络模型结构

网络训练精度的提高，可以通过采用一个隐含层，而增加其神经元数的方

法来获得。这在结构上的实现，要比增加更多的隐含层要简单得多。那么究竟

选几个隐含层节点才合适，这在理论上并没有一个明确的规定。在具体设计时，

比较实际的做法是通过对不同神经元数进行训练对比，然后适当的加上一点余

量。如果神经元数太少，网络不能很好的学习，需要训练的次数也多，训练精

度也不高。一般而言。网络隐含层神经元的个数越多，功能越大，但当神经元

数太多，一般循环次数，也就是训练时间也随之增加。实际上在进行函数逼近

时，隐含层神经元数过大，可能导致不协调的拟合。网络隐含层节点数的选择

是有一个较广的范围的。不过从网络实现的角度上说，倾向于选择较少的节点

数。一般地讲，网络隐含层节点数的选择原则是：在能够解决问题的前提下，

再加上l到2个神经元以加快误差的下降速度即可。

基于上述原因，在压边力优化网络系统中，初步考虑分别采用5个和8个

隐层神经元数进行训练。从训练时间和精度方面对比，发现两种方法都能够达

到预设的训练精度，但明显8个神经元的网络精度较高，而训练时间并没有明

显增加。因此，对于圆筒形件拉深的压边力优化BP网络，其隐层神经元个数定

为8个(详细对比见4．2节)。”
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4．1．1．4初始权值的选择

由于系统是非线性的，初始值对于学习是否达到局部最小、是否能够收敛

以及训练时间的长短的关系很大。如果初始权值太大，使得加权后的输入和n

落在了S型激活函数的饱和区，从而导致其导数非常小。所以，一般总是希望

经过初始加权后的每个神经元的输入值都接近于零，这样就可以保证每个神经

元的权值都能够在它们的S型激活函数变化最大之处进行调节。所以，一般取

初始权值在(一1，I)之间的随机数。在Matlab工具箱中可采用函数initnw．m

初始化隐含层权值Ⅳ1和B1。

但对于本文中的BP网络，采用默认的初始权值进行训练就能取得满意的效

果，而采用initnw．m函数初始化后的训练效果反而不好。因此，决定采用系统

默认的初始权值。嘲

4．1．1．5学习速率

学习速率决定每一次循环训练中产生的权值变化量。大的学习速率可能导

致系统的不稳定；但小的学习速率导致较长的训练时间，可能收敛较慢，不过

能保证网络的误差值不跳出误差表面的低谷而最终趋于最小误差值。所以在一

般情况下，倾向于选取较小的学习速率以保证系统的稳定性。学习速率的选取

范围在0．Ol’0．8之间．和初始权值的选取过程一样，在一个神经网络的设计过

程中。网络要经过几个不同的学习速率的训练，通过观察每一次训练后的误差

平方和的下降速度来判断所选定的学习速率是否合适。对于每一个具体网络都

存在一个合适的学习速率。但对于较复杂的网络，在误差曲面的不同部位可能

需要不同的学习速率。为了减少寻找学习速率的训练次数以及训练时间，比较

合适的方法是采用变化的自适应学习速率，使网络的训练在不同的阶段自动设

置不同学习速率的大小。Matlab工具箱中带有自适应学习速率进行反向传播训

练的函数为：traingda．m。

在后面的结果对比中可以看到，这种训练函数并不适合圆筒形件拉深的压

边力优化系统。嘞1
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4．1．1．6期望误差的选取

在设计网络的训练过程中，期望误差值也应当通过对比训练后确定一个合

适的值，这个所谓的“合适”，是相对于所需要的隐含层的节点数来确定的，因

为较小的期望误差值是要靠增加隐含层的节点，以及训练时间来获得的。一般

情况下，作为对比，可以同时对两个不同期望误差值的网络进行训练，最后通

过综合因素的考虑来确定采用其中的一个网络。

本文中的期望误差选取通过几个不同的设置进行了对比，如图所示。从曲

线对比可以看出：设定目标误差为0．0002时，反归一处理后的压边力实际误差

振幅较小。对于整个优化系统来讲，振幅越小，其误差范围控制越好。因此，

设定其期望目标误差为0．0002。⋯

一口一期望1昊差O 001时，反归一处理后的宴爵谩差
．。_期望误差0 0003时．反归一处理后的实际误差

4．1．1．7几种改进算法

蓦N个讪I练样本

不同的期望误差训练结果对比

图4-2不同期望误差的选取

实际谡差

1．附加动量法

附加动量法使网络在修正其权值时，不仅考虑误差在梯度上的作用，而且
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考虑在误差曲面上变化趋势的影响，其作用如同一个低通滤波器，它允许网络

忽略网络上的微小变化特性。在没有附加动量的作用下，网络可能陷入浅的局

部极小值，利用附加动量的作用则有可能滑过这些极小值。该方法是在反向传

播法的基础上在每一个权值的变化上加上一项正比于前次权值变化量的值，并

根据反向传播法来产生新的权值变化。附加动量法的判断过程细节均包含在

Matlab工具箱中的函数traingdm．m中，只要在调用train．Ⅲ中的算法项中选用

“traingdm．r即可，另外需要对动量因子赋值，缺省值为0．9。

2．自适应学习速率

在BP算法中，连接权的调整决定于学习速率和梯度，但在一般的BP

算法中，学习速率不变。由于误差曲面的复杂性，误差曲面对某个权系数

的变化在不同的区域会呈现不同的特性，特定的学习步长不可能适合于误

差曲面的所有区域。另一方面，同一步长适合于一个权系数的调节，但不

一定适合网络其它权系数的调节，也可能导致BP算法收敛速度缓慢。为

克服以上问题，可采取在训练过程中自动调整学习速率的方法。通常调整

学习速率的准则是：检查权值的修正值是否真正降低了误差函数，如果是

这样，则增加学习速率，反之。就应该减小学习速率的值。具有自适应学

习速率的网络训练是极有效的训练方法。

3．弹性BP算法

BP网络通常采用S型激活函数的隐含层。S型函数常被称为“压扁”

函数，它将一个无限的输入范围压缩到一个有限的输出范围。弹性BP算

法只取偏导数的符号，而不考虑偏导数的幅值。偏导数的符号决定权值更

新的方向，而权值变化的大小由一个独立的“更新值”确定。若在两次连

续的迭代中，目标函数对某个权值的偏导数的符号不变号，则增大相应的

“更新值”(如在前一次的。更新值”的基础上乘1．3)；若变号，则减小

相应的。更新值”(如在前一次的。更新值”的基础上乘0．5)。在弹性BP

算法中，当训练发生振荡时，权值的变化量将减小：当在几次迭代过程中

权值均朝一个方向变化时，权值的变化量将增大，因此它的收敛速度比较

快。

此外，对于较复杂的问题，还可以采用基于数值优化方法的几种网络

训练算法。包括：拟牛顿法、共轭梯度法和Levenberg—Marquardt法。在
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本文中，针对同一问题分别采用了不同的训练函数进行训练，通过对其训

练时间和精度的对比，发现采用Levenberg—Marquardt法即。trainlm．m”

函数训练精度最高，训练时间也较短。。”

4．1．2结果分析

对于选取不同的期望误差、隐层神经元数、训练函数分别进行了网络

训练，其结果对比见表4-4。根据表中的数据，从网络训练精度和时间方

面考虑，可知最佳的训练函数为trainlm，隐层神经元8个，期望误差

0．002。

表4-4不同参数的网络训练结果对比

序号 训练函数 隐层神经元数量 期望误差 循环次数 收敛误差

1 trainlm 5 O．00l 19 0．001

2 trainlⅢ 8 0．OOl 7 0．001

3 traingdm 5 0．00l 1．2×105 0．001

4 traingdm 8 0．001 1．3X105 0．00133

5 traingd 8 0．001 >1．3XlO’ 0．00157

6 trainlm 8 0．0001 >105 不收敛

7 trainlm 8 0．00015 >105 不收敛

8 trainlm 8 0．0003 182 0．0003

9 trainlm 8 0．0002 155 0．0002

10 traihim 8 0．00019 238 0．00019

11 traingda 8 0．001 >105 不收敛

12 tra]nrp 8 0．001 246 0．001

13 tralnrp 8 0．0002 >105 不收敛

针对建立好的压边力优化网络，可以组织任意多组数据进行网络仿

真，来检验网络的准确性。因为网络输入的四个参数采用不同的量纲，因

此训练数据都经过了归一化处理，要得到真实的压边力仿真误差，需要将

仿真结果进行反归一化处理。处理后的仿真误差见表4-5。从表中可以看

出，针对这一组数据，经过该神经网络优化系统的仿真，其网络输出的压

边力值与数值模拟结果数据误差很小。其误差控制较好，准确率极高，最

大误差为0．751，最小误差仅为0．015。
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表4-5任意一组数据仿真结果

目标压边力(kN) 15 20 32 39 42

仿真结果 -0．55743 -0．3152l 0．19446 0．47772 0．64513

仿真误差 O．001873 -o．01813 0．005535 0．033392 —0．00068

反归一处理(kN) 14．958 20．408 31．875 38．249 42．015

误差(kN) -0．042 0．408 -0．125 -0．751 0．015

4．2压边力优化系统应用于复杂拉深件

4．2．1网络训练过程

对于汽车覆盖件的拉深成形。其结构比简单圆筒形件复杂得多，成形

过程中对压边力选取的影响因素也较多。因此，应用之前所开发的优化系

统进行覆盖件压边力优化的时候，需要重新考虑训练样本的输入参数。本

文采用神龙汽车左右轮罩内板件为对象“”，如图4—3所示。从图中我们可以

看出此零件相对一般拉深件具有以下特点：

(1)轮廓尺寸大零件成形后的轮廓尺寸为890X770；而一般拉深件的成

形尺寸远小于这个数字。

(2)拉深深度深此零件拉深深度为315}删，属于深拉深零件。

(3)零件的结构复杂成形底面并不是一个光滑的平面，而是由很多不规

则的凹凸曲面构成的，筒壁部分也是由很多不规则的曲线曲面组成。

(4)成形后的空间曲面的曲面半径相对较小，因而拉深过程相当复杂。

经过实际试生产后分析得知，影响此零件拉深成形质量的主要因素是压边

力、冲压速度、拉延筋和凸凹模间隙，因此，在进行模拟分析的时候，本研究

主要对这四个因素进行分析讨论。

因此选取其网络输入参数为：拉延筋深度、冲压速度、模具间隙和变

薄率，网络输出同样为压边力值。根据数值模拟结果总结出其训练样本，

如表4—6所示。””

对于覆盖件成形压边力优化神经网络的训练，同样可以选择单隐层、

神经元8个的网络参数。对于训练函数，通过几个不同函数训练结果对比

可以看到(如图4-4、4-5所示)，采用trainlm训练，网络训练结果的压

边力变化曲线变化平稳，其仿真误差(经过反归一处理后)精度也控制得
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很好，误差曲线振幅最小，整体精度最高。

图4—3汽车左右轮罩内扳件

表4-0覆盖件成形压边力优化训练样本

冲压速度(m／s) 模具间隙(mm) 拉延筋深度(m) 变薄率(％) 压边力(kN)

1500 0．7 6 44．2 600

2000 0．735 7 43．4 600

2500 0．77 8 43．1 600

1500 0．735 8 45．7 700

2000 0．77 6 42．7 700

2500 O．7 7 44．8 700

1500 0．77 7 42．8 800

2000 O．7 8 40．9 800

2500 0．735 6 43．3 800
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4．2．2训练结果分析

9个样本，trainlm

O 2 4 O ● ” 口

讥蚌步量

不同训练函教训练结果(反归—处理后)

图4-4不同训练函数对应的压边力变化曲线

0 2 4 6 8 ’O '2

训练步数

不同训练函数仿真误差(反归—处理后)

图4-5不同训练函数仿真误差变化曲线

选择其中三组数据做压边力的网络仿真，其结果如表4—7所示。从表

中可以看出，在其他相关成形工艺参数和制件变薄率确定之后，就可以利
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用这样一个网络来寻找到对应的压边力值。对于本文所采用的几组仿真数

据，其仿真误差都已经非常小了，能够满足实际生产调试的需要。从表中

可以看出，当冲压速度为2000mm／s，模具间隙0．77mm，拉延筋深度8mm

时，变薄率较低的压边力为700．26kN，这与文献E57]中采用正交实验法

的优化结果是相互吻合的。因此，应用本课题所开发的神经网络优化系统

是能够完成该零件的压边力优化的，且与其他优化方法所得结论一致，但

在使用上却更加方便。

表4-7覆盖件压边力网络仿真

冲压速度 模具间隙 拉延筋深度 压边力 仿真压边 仿真误
交薄率(％)

(mm／s) (m) (Ⅲ) (kN) 力(kN) 差(kN)

2000 O．77 8 41．3 600 600．5 O．5

2000 0．77 8 38，9 700 700．26 0．26

2000 0．77 8 40．1 800 799．62 -0．38

4．3本章小结

本章利用所开发的神经网络系统对典型圆筒形件拉深成形数值模拟

所获得的数据进行训练处理。对于训练好的网络，将其他已知成形参数和

增厚、变薄率作为仿真输入数据，可以通过神经网络优化模块得到对应的

压边力值，并与数值模拟实验结果进行了对比，结果显示：该神经网络可

以达到很高的计算精度。因此，可以在输入想要得到的预期结果参数的前

提下，应用这样一个基于神经网络的优化模块来对圆筒形件拉深成形的压

边力进行优化选择，从而为该类零件的CAD／CAE集成系统的最终实现提供

了保证。

在此基础上，再针对较复杂的汽车左右轮罩内板件进行网络训练和仿

真。从仿真结果可以发现，网络输出的压边力值与数值模拟结果以及实际

生产都是吻合的，其仿真精度较高。

因此，根据本章内容，不仅证明了基于神经网络的优化过程可以在己

有相关实验数据的基础上，通过输入预期的相关结果数据(如期望得到的

变薄率等)进行仿真，就可以得到最佳的压边力数值。同时证明该系统不
56



四川大学硕士学位论文

仅能够用于典型圆筒形零件的压边力优化，也适用于寻求较复杂的其他汽

车零件拉深成形所需要的压边力值，而针对不同的零件只需要修改部分网

络输入参数就可以使用。因此，基于神经网络技术所开发的压边力优化模

块具有可行性和实用性。
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第五章结束语

5．1本文主要的工作和结果

板料成形过程数值模拟技术发展到今天已经相当成熟并已经广泛应

用于科研部门及生产单位，对实际生产起到了积极的指导作用。但在实际

使用中还存在诸多问题，制约了CAE技术的发展和应用。而且对于CAE

分析得到的大量数值模拟结果数据，软件本身缺乏有效的职能手段对其进

行提取、整理、分析、说明和优化。针对这些问题，本课题通过典型圆筒

形件拉深成形的数值模拟及神经网络优化系统的研究，完成了以下工作并

得到相关结论：

(1)针对典型圆筒形件拉深网格实验，采用Dynaform软件进行成形

的数值模拟，并将数值模拟结果与实际物理实验对比。从对比结果可以看

出，利用Dynaform能较好地模拟板料在成形过程中的应力应变分布，实

际中不易测量的部分也能通过计算机模拟反映出来。而且其结果准确性较

高，可以代替实际生产中许多难以实施的物理实验，来获得后续优化工作

中的相关实验数据。同时根据数值模拟结果，针对压边力这一成形主要影

响因素进行了相关的研究和讨论。

(2)采用面向用户的设计模式，结合Matlab软件的开发工具，按照

神经网络设计分析的过程为核心进行了压边力优化系统的设计，并结合板

料拉深成形工艺得相关特点，将板料拉深成形的相关工艺知识纳入到优化

系统中，实现压边力的仿真和优化。该优化系统为用户提供了友好的使用

界面，降低了用户对神经网络理论的理解和l^atlab软件工具的使用要求，

可以十分方便快捷地建立合理的神经网络模型进行压边力的优化，具有专

业化、实用化的特点，大大方便了用户的使用。

(3)通过建立神经网络系统和设置相关的网络参数、训练参数，完

成了圆筒形件和汽车轮罩内板件压边力优化网络系统的训练。对于训练好

的网络进行仿真，得到对应的压边力值。该系统的仿真精度较高，能够满

足实际生产的需要。同时发现，对于所开发的基于神经网络技术的压边力

优化模块，针对不同的零件只需要修改部分网络输入参数就可以使用，并

能得到很好的仿真结果，该系统具有一定的实用价值。
5R
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5．2后续工作展望

将板料拉深成形工艺、数值模拟技术以及神经网络相关理论结合进行

相关的工艺参数优化，不仅需要大量的工艺知识和相关理论，还需要在开

发和应用过程当中不断积累和修正。限于时间关系和知识水平，虽然本文

对此进行了一定程度的研究，并取得了一定的成果，但仍有很多问题有待

于进一步的深入研究和探讨：

(1)由于条件限制，以及设备的缺乏，本课题中所用到的相关物理实

验数据不够准确，比如实际所使用的压边力大小等。这也使得数值模拟所

得到的结果与实际生产的误差始终存在，并没有得到很好的解决。

(2)对于建立好的神经网络系统，虽然对于圆筒形件完全适用，但对

于较复杂的制件，如本文中的汽车轮罩，由于文献中所提供的数据相对较

少，因此网络训练样本太少，导致系统的仿真应用范围受到一定限制。因

此，该系统针对其他零件的应用问题，需要在投入实际使用过程中不断的

改善和修正。

(3)本文最初提出的关于CAD／CAE集成的总体结构实现尚有一定的困

难。各功能模块已基本设计完成，但各模块之间的数据智能化传输问题并

没有得到很好的解决，也就是最终的集成问题。这也是本课题在以后的工

作中需要继续做下去的重点内容。
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