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基于神经网络的精密磨床床身结构优化研究
*

柯晓龙①② 林晓辉② 王春锦②

( ①厦门理工学院机械与汽车工程学院，福建 厦门 361024;

②厦门大学物理与机电工程学院，福建 厦门 361005)

摘 要: 变形和固有频率是评价精密机床结构刚性的重要参数。为了提高磨床的整体刚性，提出一种利用

BP 神经网络来优化精密磨床床身结构的方法。以自主开发的高精度平面磨床 2MK1760 为研究对

象，利用有限元分析软件 ANSYS 对床身进行静力分析和模态分析。为了减小精密磨床的变形和振

动，将部分关键参数作为神经网络的输入，以此预计床身尺寸参数与变形量和固有频率之间的关

系，从而获得磨床床身的优化尺寸。分析结果表明，通过神经网络优化后的床身变形量相比初始结

构减小了 36． 51%，而固有频率增加了 11． 96%。
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Optimized analysis of precision grinding machine bed based on neural network
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Abstract: Deformation and inherent frequency are key parameters to evaluate structure rigidity for precision
machine tool． In order to improve rigidity for grinding machine，this study proposes a method that using
neural network to optimize the structure of precision grinding machine bed． Take precision grinding
machine tool( 2MK1760) which is self developed for an example，the static structure and dynamic modal
analysis is carried out by using finite element method ( ANSYS) ． In order to alleviate the influence of
deformation and vibration on precision grinding machine bed，some parameters are served as input of BP
neural work model，which estimate the relationship between deformation and inherent frequency．
According to analysis results，an optimization is obtained to determine the dimension of precision
grinding machine bed． The results indicate that the deformation after neural network optimization
compared with initial structure has decreased by 36． 51%，meanwhile，the natural frequency has
increased by 11． 96% ．
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目前，轴对称非球面、离轴非球面、楔形非球面等

大尺寸光学非球面元件在航天、航空、国防等领域中得

到了越来越广泛的应用。由于其应用领域的特殊性和

精密性，对光学非球面元件的面形精度和表面粗糙度

提出了极高的要求。而磨床的一些关键特征，如机床

刚度、固有频率等，对其精密加工有着很大的影响。因

此，如何有效地优化磨床的刚度和固有频率，是高精密

磨床设计过程中的必须要解决的重要课题。

机床的结构与刚度优化的方法有很多种，有限元

软件分析和 灵 敏 度 计 算 是 当 前 较 为 主 流 的 分 析 方

法［1 － 4］。如清华大学的汪劲松教授等人［5］ 在 UGNX
2． 0 和 ANSYS 8． 0 环 境 下 建 立 重 型 混 联 机 床

XNZH2430 的三维模型和有限元模型，并采用有限元

方法分析其静刚度，研究该机床在不同形位时承受一

定载荷所引起的变形位移情况，从而优化机床承载力

刚度。东南大学的伍建国教授等人［6］采用灵敏度分
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析的手段，找出对内圆磨床床身结构动态特性影响较

大的设计参数，以保证床身设计具有较好的动态特性

及刚性。
而本文则采用有限元分析和 BP 神经网络计算结

合的办法，利用有限元的方法对自主开发的高精度磨

床 2MK1760 的床身进行静力分析和模态分析，同时利

用 BP 神经网络来优化磨床结构，以达到提高磨床刚

度和固有频率的效果。

1 高精度磨床结构分析

本文 自 主 开 发 的 高

精度磨床 2MK1760，采用

立柱 移 动 式 卧 轴 矩 台 平

面磨床结构，专门用于硬

脆性材料，如熔石英、BK7
玻璃 等 光 学 非 球 面 元 件

的精 密 磨 削 加 工。该 磨

床采用 T 字形布局，外围

加钣金全防护罩防护，工

作尺寸达到 1 000 mm ×
600 mm ×650 mm，机床设

计加工精度为 ± 2 μm/430 mm × 430 mm。磨床整机

由床身、工作台、立柱、底座、磨头、电气及数控系统、光
栅反馈系统、液压系统、油冷水冷系统、磨削液过滤系

统、润滑系统、油雾净化装置、砂轮修整器、动平衡系

统、外围防护罩、电磁吸盘等组成［7］。其中，磨床主机

的三维结构图如图 1 所示。
为了保证良好的运动平稳性，床身与工作台的连

接采用了精密液体静压导轨支撑。作为 2MK1760 磨

床最为重要的部件之一，床身的变形及振动将影响磨

床的运动定位精度，从而导致工件的精密磨削产生一

定的加工误差，因此对磨床床身的分析就显得尤为重

要。为了分析和优化磨床床身的结构，将采用如下 4
个步骤: ( 1) 建立有限元模型; ( 2) 获得静态和动态特

征; ( 3) 建立神经网络模型并分析; ( 4) 利用上述结果，

对磨床床身进行优化。
1． 1 静态结构分析

为了 完 成 磨 床 床 身 的 静 态 特 征 分 析，利 用

SolidWorks 软件完成床身的三维实体建模，然后将其

导入有限元分析软件 ANSYS 中形成有限元模型，并加

以分析。床身材料选用 HT300，材料及结构参数如表

1 所示。在本文中，工作台和工件的重量以及磨削法

向力作为外部力施加在磨床的导轨上，整个床身被固

定在底板和底座上。图 2 为工作台达到极限位置时，

磨床床身的总变形位移。通过分析可知，床身最大变

形位移为 1． 153 μm。

表 1 床身的材料及结构参数

参数 数值

密度 / ( g /mm3 ) 7 × 10 －3

温度 /℃ 20

杨氏模量 /MPa 1． 05 × 105

泊松比 0． 25

床身壁厚 /mm 25

纵向肋板厚度 /mm 24

横向肋板厚度 /mm 25

床身宽度 /mm 635

1． 2 模态分析

动 态 特 征 分 析

方法包括模态分析、
频谱 分 析 和 瞬 态 静

力分析。其中，频谱

分析 和 瞬 态 静 力 分

析一 般 适 用 于 变 化

的外 力。由 于 本 文

中床 身 的 受 力 相 对

不变，因此只考虑模

态分析。模态是固有的振动特征，每个模态都有自己

的频率。为了便于分析对比，本文仅取一阶模态作为

分析优化对象。经过分析计算，可以得到第一阶频率

及振态如图 3 所示，其频率为 464. 8 Hz。

2 基于神经网络的结构分析

根据设计及实践经验，床身的壁厚 a、纵向肋板厚

度 b、横向肋板厚度 c 和床身宽度 d 是关键的结构尺

寸，因此将它们作为重要影响参数加以分析。图 4 是

这些尺寸在磨床床身中的示意图。由于很难直接找出

这些尺寸与变形量、频率之间的关系，因此本文利用神
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经网络来确定它们之间的关系。
BP 神经网络包括 3 层:

输入层、隐含层和输出层。对

于本分析而言，结构变量 Δa、
Δb、Δc 和 Δd 作为神经网络

的输入参数，变形量 dm 和频

率 fz 为输出参数。可以得到

神 经 网 络 的 结 构 图 如 图 5
所示。

输出的隐含节点 yi 为:

yi = f(∑
j
ωijXj － θi )

( 1)

Xj = Δa、Δb、Δc、Δd
输出的节点为:

Ol = f(∑
i
Tljyi － θl )

( 2)

Ol = dm、fz
式中: ωij是输入节点与隐含节

点的连接权重; Tlj为隐含节点

与输出节点的连接权重; θi 和 θl 是节点阈值。
而节点和隐含节点的误差 E 表示为

E = ∑
p

k = 1
ek ＜ ε ( 3)

式中: ek 是单项误差; ε 为训练的目标误差。
根据以上的 BP 神经网络算法，结合大量的输入

参数进行训练。测试的实际的变形值和频率是通过

ANSYS 计算完成的。经过神经网络训练后获得的结

果如图 6 和图 7 所示。可以看出，预测值和实际值很

相近。
表 2 显示的是其他一些样本的预测值，同样可以

看出预测值和实际值相近且误差小于 1%。结果表

明，BP 神经网络可以较为准确地映射磨床的主要特征

与结构参数之间的关系。

表 2 测试结果( a、b、c、d)

变量
频率 /Hz 变形值 /μm

预测值 实际值 误差 / ( % ) 预测值 实际值 误差 / ( % )

Δa
－ 7 439． 59 440． 04 0． 10 1． 32 1． 33 0． 24

6 476． 71 477． 93 0． 25 1． 044 9 1． 04 0． 47

Δb
－ 5 465． 49 465． 45 0． 01 1． 160 7 1． 154 0． 58

7 463． 68 463． 77 0． 02 1． 159 6 1． 15 0． 83

Δc
－ 4 452． 16 454． 1 0． 43 1． 225 1． 22 0． 4

8 478． 01 477． 93 0． 15 1． 052 5 1． 05 0． 24

Δd
－ 20 459． 74 457． 38 0． 51 1． 122 7 1． 13 0． 64

35 471． 78 469． 02 0． 58 1． 181 3 1． 18 0． 11

由图 6 和图 7 可知，频率和变形值相对 a 和 c 较

敏感，而相对 b 和 d 影响较小。基于此结果，我们建立

另一个基于参数 a 和 c 的神经网络模型，将参数 a 和 c
作为输入参数，输出参数仍然是频率值 dm 和变形值

fz。表 3 是该神经网络模型的测试结果。可以看出，

其误差小于 3%。

表 3 测试结果( a、c)

数值 频率 /Hz 变形值 /μm

a c 预测值 实际值 误差 / ( % ) 预测值 实际值 误差 / ( % )

26 29 476． 37 476． 55 0． 04 1． 075 1 1． 075 0． 01

32 30 473． 96 465 1． 9 1． 085 3 1． 082 4 0． 27

37 31 489． 39 504． 96 3 0． 898 3 0． 885 1． 5
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3 磨床床身的优化

根据以上的分析结果可以看出，床身的宽度 d 和

纵向肋板厚度 b 对床身变形和频率影响不大，而壁厚

a 和横向肋板厚度 c 的影响则很大。所以，床身宽度 d
和纵向肋板厚度 b 的尺寸可以相对小些，以减轻床身

重量; 同时，壁厚 a 和横向肋板厚度 c 则应作为变量进

行优化。显然，对于高精度磨床而言，变形是影响精度

最主要的因素，故将减小变形量作为优化目标。目标

函数可以表述为:

minF( a，c) = y
15 ＜ a ＜ 50
15 ＜ c ＜ 45
Δy /Δa ＞ 0． 04 μm/mm ( 4)

Δy /Δc ＞ 0． 03 μm/mm
式中: Δy /Δa 和 Δy /Δc 是敏感因子。

结合加工过程和实际的工况，约束条件也列在公

式中。经过优化后，床身壁厚 a 和横向肋板厚度 c 都

由之前的 25 mm 优化为 41 mm，纵向肋板厚度 b 由之

前的 24 mm 优化为 20 mm，床身宽度 d 由之前的 635
mm 优化为 605 mm。利用新的参数进行建模，得到新

的总变形量和模态频率分别如图 8、图 9 所示。

从表 4 可以看出，对比优化前的结构，优化后的床

身结构的最大变形量从 1． 153 μm 下降到 0． 732 μm，

降幅达到 36． 51%。而一阶模态频率从 464． 8 Hz 上升

到 520． 4 Hz，涨幅达到 11． 96%。

表 4 优化结果对比

结果 变形 /μm 模态频率 /Hz

初始结构 1． 153 464． 8

优化的结构 0． 732 520． 4

对比 － 36． 51% +11． 96%

4 结语

本文使用两种 BP 神经网络模型来完成自主开发

的 2MK1760 磨床的床身结构分析与优化。其中，利用

第一种模型进行敏感度分析，进而确定敏感尺寸，然后

代入第二种模型进行结构优化。
分析结果表明: ( 1) BP 神经网络可以正确地反应

磨床床身的关键尺寸与关键特征间的关系。( 2) 优化

是可行的。通过确定敏感尺寸，并修正磨床床身的相

关尺寸，可 以 较 好 地 改 善 床 身 变 形 量 和 固 有 频 率。
( 3) 该优化方法同样可以应用于该磨床其他重要部

件，如工作台、立柱、底座等部件的结构分析，以此提高

机床的总体结构性能。
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