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摘要：为了提高微细电火花加工伺服控制系统的精度、实现对伺服间隙的智能控制，提出了以
模糊控制算法为基础，通过自调节算法建立合适的目标值，以实现基于模糊控制的 BP 神经网络在
线优化算法，从而提高伺服控制的准确性。 同时，采用下位机实现核心控制算法，保证了伺服控制
的稳定性和实时性。 通过微细电火花深小孔加工实验证明，采用 BP神经网络在线优化算法能提高
加工精度和加工效率。
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Abstract：An algorithm based on fuzzy logic，which can develop proper target values through self

turning and realize online optimization using BP neural network was designed to raise the precision of
the servo control system of the micro EDM. In addition，this algorithm was integrated to low computer，
which can ensure the ability of stable and real time of the control serve system. As the micro holes
drilling process in micro EDM experiment showed，the precision and efficiency of the machining had
been improved.
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在微细电火花深小孔加工过程中，由于加工间
隙小、排屑困难，导致微细电极损耗率高、加工效率
低。 精密、高效的微细电火花控制系统 [1-2]能根据加

工状态对极小的加工间隙进行准确、稳定的伺服控
制，从而达到提高微细电火花深小孔加工效率的目
的。 智能控制算法和算法的实现是确保该控制系统
精密性和高效性的重要组成部分。
微细电火花加工常用的伺服算法主要有平均

电压法、模糊控制算法、控制器与神经网络结合的
智能算法。 平均电压法是微细电火花加工最常见的
算法，其逻辑简单、易于实现，但缺乏针对性，且加
工效率不高。 为了对微细电火花加工过程实现更精
确的控制，各种智能算法被引入该领域。 Boccadoro
等[3]发现模糊控制能根据不同的加工状态进行相应

的伺服控制，且在加工经验的基础上能有效提高加
工效率， 但其伺服策略无法根据加工状态进行调
整，导致控制精度较低。 为了对控制器参数进行调
整，任小涛[4]采用二阶模糊控制器与 BP 神经网络相
结合的方式对加工过程进行控制，该算法能实现对
控制器的自主调整，但由于学习的目标值 [5]难以跟

踪，直接影响了加工效率。 这些控制器与神经网络
结合的算法在一定程度上能优化伺服策略，但算法
的复杂性使其运算过程十分耗时，难以保证参数优
化的实时性。 此外，复杂伺服算法的实现主要采用
离线计算形式 [6-7]，而离线优化在一定程度上具有滞
后性，会影响加工效率，无法很好地提高微细电火
花深小孔加工的效率。
综上所述，目前的伺服算法主要存在控制策略

单一、不能准确控制及缺乏实时性等问题。 特别对
于深小孔加工而言，深度不同、间隙状态不一致，伺
服策略就应当进行相应的调整。 因此，本文采用模
糊控制器作为加工状态与伺服速度之间的模型，使
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伺服策略更加完整；同时，以自调节算法实时调节
伺服速度，建立目标值，并采用神经网络模型进行
在线优化学习，提高伺服控制的准确性；最后，将核
心算法集成在下位机，减少数据传输导致的时间延
迟，保证了伺服控制的实时性。

1 控制方法设计
基于以上分析，本文提出了以模糊控制器为基

础的 BP在线优化算法。 该算法由模糊控制、神经网
络优化和自调节模块三部分组成，算法的具体框架
见图 1。 模糊模块建立间隙状态与伺服输出之间的
关系，是智能控制的基础。 该模块以加工间隙的短
路率、火花率为输入，以主轴进给速度为输出，能根
据加工状态对电极进行非线性控制。 自调节模块是
在线优化的前提，通过统计一定时间内主轴的进给
率和回退率，并根据统计结果自动调整下一个周期
主轴的进给速度、追踪最快进给速度，进而寻找到
最优伺服速度， 为优化提供了非常重要的参考值。
BP神经网络是优化的核心，根据自调节提供的最优
伺服速度对模糊控制的参数进行调整，可从根本上
改善控制器精度。 三个模块的结合，不仅改善了模
糊控制器不能自主调节、智能控制的缺点，而且实
现了智能算法在线优化的功能，可根据不同的间隙
状态实时调节控制器参数，从而提高控制器参数的
准确性。 此外，三个模块的结合、联动可调节输出速
度，进而对加工间隙状态进行快速调节。

该算法的模糊控制模块还解决了控制策略单

一的问题。 自调节模块和优化模块能根据不同的加
工深度、加工状态及时地修正伺服策略，保证了伺
服输出的准确性。 神经网络模块的简易性减少了优
化的时间、保证了伺服的实时性。 三个模块联合使
用，实现了对加工间隙进行又快又好的伺服控制。
1.1 模糊控制
模糊控制以平均电压法为间隙电压检测方法，

以统计多次电压的短路率、火花率为模糊控制器的
输入，以进给速度为输出，建立间隙状态和伺服控
制的紧密关系。 该模糊控制器的模糊规则[8]见表 1。
1.2 自调节模块
自调节模块是根据间隙状态对模糊控制器输

出值进行修正的过程。 在该算法中，首先对短路率、
火花率按照固定范围划分区域，每个区域有对应的
速度修正值 V′，具体划分方式见表 2。 在实际加工
中，根据固定时间内统计得到的短路率、火花率，在
表 2中寻找需要修正的 V′。 每连续输出 20 次 Vout，
就分别计算一次进给率、回退率、平均短路率，并判
断是否触发自适应算法的规则。 如触发规则，则按
规则修改已确定需要修正的 V′。

自适应算法的规则是：① 当进给率大、回退率
小、短路率小时，适当提高加工速度；② 当进给率
大、回退率大时，减小加工速度、提高回退速度；③
当进给率小、回退率大时，增加回退速度；④ 当短路
率大于某一定值时，减小进给速度。
1.3 BP神经网络优化
该模块是基于对自调节模块的速度修正值 V′

进行固定次数的修正后，将此时模糊控制和自调节
模块的输出作为优化的目标值， 进行 BP 神经网络
的在线优化， 对模糊控制器的参数进行实时调整，
对间隙状态进行更精准的控制。 优化的目标值主要
由模糊控制输出和自调节算法输出组成，具体数值
见表 3。 其中，Vmn表示第 m 行火花率、第 n 列短路
率对应的模糊控制的输出；Vmn′与表 2所示一致。 优
化的对象为输出为 Vmn的模糊控制器。
本文采用 BP 算法进行参数的优化。 整个学习

过程是为了调整隶属度函数的平均值和标准偏差，
并用能量函数作为调整误差的基准，通过最速下降
法修正连接各层网络之间的权值 [9]。 为了描述模糊
控制的在线学习，能量函数 E可表述为：

图 1 基于模糊控制的 BP 在线优化算法逻辑框架图

模糊控制器

自调节

回退率

进给率

Vout

速度输出V′V

BP 优化

短路率

火花率

表 1 模糊规则

小（s）
短路率
中（m） 大（l）

火
花
率

小（s） 快进 普通回退 快退

中（m） 普通进给 停止 快退

大（l） 普通进给 停止 普通回退

表 2 短路率、火花率对应的速度修正值

0~0.2 0.2~0.4
短路率
0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1

火
花
率

0~0.2 V11′ V12′ V13′ V14′ V15′

0.2~0.4 V21′ V22′ V23′ V24′ V25′

0.4~0.6 V31′ V32′ V33′ V34′ V35′

0.6~0.8 V41′ V42′ V43′ V44′ V45′

0.8~1 V51′ V52′ V53′ V54′ V55′

+
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图 3 D 条件下三种算法加工出的正背孔图

正孔 正孔 正孔

背孔 背孔 背孔 100 μm

E= 12 l
Σ（Tl-Al ）

2
= 12 Σe

2
（1）

式中：Tl 为目标输出；Al 为通过模糊控制计算得到

的输出；e为目标输出和实际输出之间的误差。
基于 BP算法的学习过程如下：
输出层中，来自 BP神经网络的误差为：

δ
（5）

o =- 鄣E
鄣net

（5）

o

=- 鄣E鄣e
鄣e
鄣Al

鄣Al

鄣y
（5）

o

鄣y
（5）

o

鄣net
（5）

o

=e （2）

式中：net
（5）

o 为模糊控制器第五层输出层第 o 个神经

元对应的输出；y
（5）

o 为模糊控制器输出层的输出值。

模糊控制器的解模糊层的参数 p的变化为：

Vpn=-η
鄣E
鄣net

（4）

n

鄣net
（4）

n

鄣p =ηgx1 gδ
（4）

n gy
（3）

k （3）

式中：net
（4）

n 为模糊控制器第四层解模糊层第 n 个神
经元对应的输出；η 为误差下降因子；x1为模糊控制

器第一个输入；δ
（4）

n 为模糊控制器第四层的误差；y
（3）

k

为模糊控制器第三层规则层的输出值。 解模糊层中
的参数 q、r的调节方式与 p一致。
模糊控制器的隶属度函数的参数 mij 修正值

为：

Vmij=-η 鄣E鄣mij
=- 鄣E
鄣net

（2）

j

鄣net
（2）

j

鄣mij
=2ηδ

（2）

j
xi-mij

σij

2 （4）

式中：net
（2）

j 为模糊控制器第二层隶属度函数层第 j

个神经元对应的输出；δ
（2）

j 为模糊控制器第二层的误

差；mij 、σij为输入模糊控制器输入 xi对应的隶属度

函数的平均值与方差。隶属度函数中的参数 σij的调

节方式与 mij一致。

1.4 伺服控制系统的设计
为了更加快速、 稳定地实现 BP 算法在线优化

功能，将上述核心算法集成在下位机，保证其实时
性。 从间隙状态采集到伺服速度的计算输出均在单
片机中完成， 减少了数据传输的复杂性和不稳定

性，实现了采样和控制的集成。 采用具有高速计算
能力的下位机， 使之能满足伺服算法的计算要求，
最终实现下位机的整体控制功能。
伺服控制系统的实现过程见图 2。 在加工过程

中，由下位机的放电状态检测模块采集加工间隙电
压值，经下位机的核心算法处理后得到合适的伺服
速度， 并将其以 PWM 和方向两种信号经隔离后传
给运动控制平台（PMAC），通过 PMAC 对加工间隙
进行伺服控制。

2 实验验证与结果分析
2.1 实验平台及条件
实验在三轴联动微细电火花加工机床上进行，

机床配有直线导轨和螺距为 4 mm 的无间隙滚珠丝
杠，由交流伺服电机驱动，电源系统采用 RC 脉冲电
源。 电极的制作、微细孔的加工均在自行研制的数
控系统下进行。
将平均电压法、 模糊控制、BP在线优化算法分

别应用于深小孔加工，实验条件如下：电极选用直
径为 0.25 mm 的钨电极， 工件为 1.1 mm 厚的钛合
金，加工介质为煤油，主轴转速为 1500 r/min，开路
电压为 120 V，电阻为 1 kΩ，放电电容值为 220、82、
47、22 nF，分别对应 A、B、C、D四种加工条件。
2.2 实验结果及分析
图 3是通过超景深显微镜放大后观察到的在 D

条件下分别采用 BP 在线优化算法、模糊控制、平均
电压法加工出的孔正面和背面照片。 用超景深显微
镜自带的测量软件对孔径进行多次测量取平均值，
可得到最终的孔径。

表 3 优化目标值

0.1 0.3
短路率

0.5 0.7 0.9

火
花
率

0.1 V11+V11′ V12+V12′ V13+V13′ V14+V14′ V15+V15′

0.3 V21+V21′ V22+V22′ V23+V23′ V24+V24′ V25+V25′

0.5 V31+V31′ V32+V32′ V33+V33′ V34+V34′ V35+V35′

0.7 V41+V41′ V42+V42′ V43+V43′ V44+V44′ V45+V45′

0.9 V51+V51′ V52+V52′ V53+V53′ V54+V54′ V55+V55′

图 2 伺服控制系统的实现

下位机

脉冲
电源

能量
供给 加工

间隙

运动控
制平台

控制伺服控
制算法

放电状
态检测

BP 优化算法 模糊控制 平均电压法
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图 6 三种算法在 C 条件下的平均速度曲线图
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图 5 三种算法在 C 条件下的速度曲线图

时间/s 时间/s

在 A、B、C、D 四种加工条件下， 三种算法的加
工时间、加工精度、材料去除率分别见图 4a~图 4c。

由图 4a 可见， 当加工条件为 A 和 B 时，BP 在
线优化算法的加工时间略少于另外两种算法。 分析
原因：当加工电源能量较大时，算法的优点难以体
现； 随着加工能量降低，BP神经网络在优化算法的
加工效率明显提高 ， 相较于平均电压法提高了
32%，比模糊控制法提高了 8%。
本实验中的加工精度以孔径大小来表征，孔径

越小表明加工精度越高。 如图 4b所示，随着加工能
量的降低，三种算法所加工的孔正面直径呈逐渐增
大的趋势。 分析原因：当能量降低时，加工的孔径随
之减小，但由于加工状态会相应变差，短路率和回
退率均会增加，导致二次放电，从而使加工的孔径
变大。 在此情况下，BP在线优化算法仍能找到更适
合加工的速度值，从而提高了加工精度。
由图 4c 可见，随着加工能量的降低，电极材料

去除率逐渐减小。 在四种加工条件下，BP在线优化
算法的材料去除率明显大于另外两种算法，且该算
法的加工效率相较于其他两种算法也有明显提高。
在 C 条件下，三种算法对应的速度曲线、平均

速度曲线、 时间随深度变化曲线分别见图 5~图 7。
由图 5 可知，当加工顺畅时，三种算法的伺服速度
都较大； 当排屑越来越困难时，BP在线优化算法能
追踪到更合适的加工速度并改变模糊控制模型，从
而适当降低伺服速度、提高加工效率。
由图 6 可知，在能量较低、加工环境较差的情

况下，BP在线优化算法的平均速度高于另外两种算
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图 4 四种加工条件下的实验结果对比图
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法。 分析原因：BP在线优化算法能根据不同的加工
深度和加工状态及时修正伺服策略，比如：在排屑
困难的情况下适当改进加工策略， 减小进给速度、
增大回退速度，有效避免了短路的发生，从而在一
定程度上提高了加工效率和加工精度。
由图 7 可知，当加工深度较小时，加工较顺畅，

三种算法的加工速度均较大；但随着加工深度的增
加， 排屑越来越困难，BP在线优化算法的加工速度
较大，即在相同加工深度下所需加工时间更少。

3 结束语
基于模糊控制的 BP 在线优化算法能针对加工

状态进行最优的伺服控制，采用下位机实现核心控
制算法，保证了伺服控制的稳定性和实时性。 实验
表明，该方法能提高加工效率和加工精度。
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图 7 三种算法在 C 条件下的时间与深度的关系曲线图
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由于该电极圆弧带有锥度，采用电极杆装夹固
定时难以用螺母从底面进行紧定，因此将电极杆附
近的非放电锥度部分进行取平设计 （图 11）。 优化
后，毛坯厚度减少了 4 mm，且电极杆装夹部位为平
面结构，便于采用螺母紧定电极。

3 结束语
通过对双级带叶冠涡轮盘电火花加工电极进

行优化设计，将原先的单个电极拆分为 A、B 两个电
极，增加了电极厚度，降低了电极损耗。 将左、右单
个组合电极合二为一， 减少了安装找正定位时间。

将左右电极线切割用毛坯合二为一，实现了一次装
夹切割两个电极，提高了加工效率。
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图 10 左、右电极的线切割加工示意图
（a）优化前 （b）优化后

图 11 优化前后线切割电极毛坯示意图
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