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摘 要:同步器齿毂是汽车变速器装置的重要零件,其加工质量对变速器的性能、可靠性有直接影响。针对人工经验

判断齿毂误差源范围效率较低的问题,本文提出一种基于蝙蝠算法优化BP神经网络的误差溯源方法,分析齿毂加工

过程中的误差来源,利用蝙蝠算法对权值和阈值进行优化,获取最优值后构造BA-BP误差溯源模型,并采集数据样本

对模型进行验证并与未优化之前的BP神经网络的误差溯源方法进行对比。与未优化之前BP神经网络溯源模型准

确率83.56%相比,优化后的准确率为96.34%,该方法使溯源准确率明显提高,支持生产人员对后续的超差工件进行

误差原因追溯,对生产过程中存在的问题直接进行处理排除,提高生产效率。
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Abstract:
 

As
 

an
 

important
 

part
 

of
 

automobile
 

transmission
 

device,
 

the
 

machining
 

quality
 

of
 

synchronizer
 

tooth
 

hub
 

has
 

a
 

direct
 

impact
 

on
 

the
 

performance
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

transmission.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

efficiency
 

in
 

judging
 

the
 

range
 

of
 

tooth
 

hub
 

error
 

source
 

by
 

manual
 

experience,
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

error
 

tracing
 

method
 

based
 

on
 

bat
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

BP
 

neural
 

network.
 

The
 

error
 

sources
 

in
 

the
 

tooth
 

hub
 

machining
 

process
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

bat
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

weights
 

and
 

thresholds.
 

The
 

BA-BP
 

error
 

tracing
 

model
 

was
 

constructed
 

after
 

obtaining
 

the
 

optimal
 

value,
 

data
 

samples
 

were
 

collected
 

to
 

verify
 

the
 

model
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

error
 

traceability
 

method
 

of
 

BP
 

neural
 

network
 

before
 

optimization.
 

Compared
 

with
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

traceability
 

model
 

before
 

the
 

optimization
 

was
 

83.56%,
 

the
 

optimized
 

accuracy
 

was
 

96.34%,
 

which
 

significantly
 

improved
 

the
 

traceability
 

accuracy,this
 

method
 

allows
 

the
 

production
 

personnel
 

to
 

trace
 

the
 

error
 

causes
 

of
 

the
 

subsequent
 

out-of-tolerance
 

workpieces,
 

which
 

is
 

convenient
 

to
 

directly
 

deal
 

with
 

and
 

eliminate
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

production
 

process,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

production
 

efficiency.
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0 引  言

  同步器齿毂作为汽车变速系统的重要零件之一,在实

际生产中涉及的加工装备多、加工工序多,零件加工精度会

受到多种工况因素的影响,产生的误差是动态变化和相互

耦合的[1]。在生产过程中必须要保证产品的加工精度,且
在出现超差现象的情况下能准确找到误差原因,从而调整

相关工艺参数,预防后续出现不合格产品,实现控制产品质

量的目标[2]。因此一个精确的误差溯源方法对于提高同步

器齿毂生产质量尤其重要。
针对机械加工过程中的误差溯源问题,国内外学者主

要采取建立物理模型与智能算法等方法进行研究。王艳红

等[3]针对五轴数控机床所产生的非线性误差,利用最小二

乘法实现误差的在线预测及补偿。郑中鹏等[4]建立空间几

何误差补偿模型,获得了影响复合机床加工的关键几何敏

感误差因素。Chen等[5]通过八个顶点特征的误差数据,采
用内分割比法建立数学模型,预测数控机床任意点的误差。
周琳丰等[6]为解决人工经验取点不准确的问题,通过BP
神经网络热误差模型寻找最优温度敏感点组合选取的方

法。王超等[7]和魏连锁等[8]在SINS/GPS组合导航方法和

时钟同步参数模型上引入BP神经网络,使误差补偿的效
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果更优。Wu等[9]验证了BP神经网络方法对机载激光测

距误差补偿的重要意义,使测量精度显著提高。
由研究现状分析可知,物理模型方法虽然能够综合考

虑工艺的相关信息,但是齿毂产线变量较多,模型在构建时

十分困难,难以应用到齿毂的误差溯源上;而BP神经网络

在实际应用中仍有一些不足之处,可能陷入局部最优、收敛

速度慢、过拟合等问题。蝙蝠算法(bat
 

algorithm,BA)作为

一种具有指导性的智能优化算法,利用指导策略在问题搜

索空间中并行地寻找最优解,已被广泛地应用于BP神经

网络的优化问题。郭贝等[10]提出了一种基于BA优化BP
神经网络的特征点匹配的模型,加以匹配的约束准则,提高

匹配正确率。王海军等[11]针对图像去噪的问题,在BP模

型的基础上提出用BA进行优化,取得了很好的效果。Hui
等[12]在函数仿真实验中利用BA寻找最优的权值和阈值,
提高BP神经网络的学习能力。

针对同步器齿毂结构复杂、工艺繁多,对其工况因素

进行误差溯源比较困难的问题,本文提出一种基于BA优

化BP神经网络的同步器齿毂误差溯源方法,在对同步器

齿毂的误差来源进行分析的基础上,采集加工要素数据,
构建BP溯源模型与BA-BP溯源模型,将样本数据划分为

训练样本与测试样本,对所建立的模型在运行速度和准确

率方面进行性能测试 和 评 估,对 实 验 结 果 进 行 分 析 和

讨论。

1 同步器齿毂误差溯源方案

  近年来,随着各类智能尖端设备在企业中的应用,从车

间积累了大量与产品加工质量相关的历史状态数据和质量

特性数据,这为构建误差溯源模型,数字化追溯误差源提供

了实现的平台。针对齿毂批量生产过程中,齿毂发生质量

缺陷缺少误差溯源方法的问题,首先联系实际生产过程,对
同步器齿毂生产工艺流程及误差影响因素进行分析,针对

超差工件借助测量软件比对仪在线获取误差数据,然后结

合齿毂加工相关质量历史数据,建立基于BA优化BP神经

网络误差溯源模型并进行系统验证,最后在产线实例验证

后进行工艺调整,从而有效控制加工质量。具体流程图如

图1齿毂误差溯源整体分析流程图所示。

图1 齿毂误差溯源整体分析流程图

2 同步器齿毂误差来源分析

  齿毂的主要加工工序如图2齿毂加工工艺流程图所

示,有拉花键、精车端面、精车另一端面、滚齿、铣槽、径向

钻孔、端面钻孔、去毛刺等,在加工过程中涉及多台设备及

装夹定位问题,每一道工序的加工质量都可能会对下一道

工序产生影响,产生的误差也会进行传递,引起尺寸超差。
对同步器齿毂结构进行分析,“齿毂内端面厚度”的加

工误差会导致装配定位不准确、挂挡冲击等问题,其加工

质量会对齿毂的正常使用产生直接影响。因此,选取质量
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图2 齿毂加工工艺流程图

特征“齿毂内端面厚度”作为误差溯源的研究对象。
齿毂实际加工过程是多个工序串行的结构,前一道工序

的输出是后一道工序的输入,因此在这个过程中,齿毂的加工

不仅会受到当前工序加工误差的影响,前一道工序传递下来

的误差也会影响到当前齿毂的加工质量。对工序进行分析发

现精车两道工序都会对“齿毂内端面厚度”产生影响,研究后

选取精车另一端作为溯源研究的主要工序,如图3齿毂加工

精车另一端工序所示。同时考虑到精车一端后的齿毂内端面

会作为下一道工序加工的定位基准,可能导致耦合误差的产

生,因此,误差影响因素除了本工序可能出现的刀具磨损、装
夹误差、机床主轴振动和刀架液压系统故障外,还应考虑到精

车一端工序加工误差耦合造成的影响。

图3 齿毂加工精车另一端工序

初步确定齿毂生产过程中加工质量的影响因素后,后
续将利用智能算法建立齿毂误差溯源模型,对齿毂加工过

程中产生的误差原因进行追溯,从而及时调整齿毂工艺,
提高加工质量。

3 齿毂误差溯源模型构建

3.1 基于BP神经网络的误差溯源模型构建

  BP神经网络目前应用于多个技术领域,它是一种多

层前馈神经网络。BP
 

神经网络算法的核心为误差的反向

传播过程,通过采用梯度下降的方式达到调整隐含层权值

和阈值的目的,使网络输出值逼近期望值,直到输出误差

达到限定的水平,或达到设定的学习步数,完成网络的

训练[13]。
将BP神经网络应用于齿毂误差溯源中,建立基于BP

神经网络的同步器齿毂误差溯源模型。溯源模型有输入

层、隐含层和输出层3层,经过对齿毂误差影响因素的分

析,输入参数可分为X1 与X2 两部分,输出参数为Y。X1

为齿毂加工的历史质量特征数据,质量特征数据包含本工

序的超差尺寸误差数据及对应关联质量特征误差数据,X2

为影响质量特征的历史加工状态数据,包括刀具、夹具和

设备的状态数据,Y 即为误差原因,BP神经网络模型结构

如图4
 

BP神经网络模型结构图所示。

图4 BP神经网络模型结构图

构建BP误差溯源模型的步骤如下:

1)根据选取的质量特征“齿毂内端面厚度”,获取相关

的历史加工数据集。

2)确定BP溯源模型的结构,即输入层神经元个数S1、
隐含层神经元个数S2 和输出层神经元个数S3。
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3)初始化神经网络相关参数,根据损失函数更新权值

和阈值,直至满足终止条件或迭代次数用完,得到最佳

参数。

4)对BP溯源模型进行训练和预测,满足条件后即可

在产线上进行验证,进行齿毂加工过程中的误差进行

分析。

3.2 基于BA优化的BP神经网络误差溯源模型

  BP神经网络的优化过程就是数据正向传递和误差反

向传递的交替计算过程,中间未引入新的参数,整个迭代

过程都是对权值和阈值的调整过程[11]。基于BP神经网络

训练算法的收敛速度较慢,而且随机生成的初始值可能导

致算法陷入局部极值点,考虑到BP神经网络的权值和阈

值初始取值对训练的结果有较大影响,因此,为了BP溯源

模型能够发挥最优追溯性能,有必要使用智能优化算法对

其权值和阈值初始取值进行参数的优化。

BA是一种基于群体智能的优化算法,最早于2010年

被Yang等[14]提出。BA将蝙蝠个体视为可行域内的解,
经过初始化后得到一组随机解,通过模拟蝙蝠根据超声波

回声觅食过程,通过更新蝙蝠个体的速度和位置,使其在

最优解周围不断飞行以获得其全局最优解[15]。

BA的搜寻过程可以用数学公式描述,蝙蝠搜索空间

假设为d 维,在t这一时刻,蝙蝠i(i=1,2,…,n)所含信

息可用五元组 <xt
i,vt

i,At
i,rt

i,ft
i>表示。其中,频率ft

i、响
度At

i 和脉冲发射速率rt
i 为算法执行时需要的3个参数。

速度vt
i、频率ft

i 更新规则如式(1):

vt+1
i =vt

i+(xt
i-x*)×ft

i

ft
i =fmin+(fmax-fmin)×β (1)

式中:x* 是蝙蝠记忆的历史最优位置,[xt
i-x*]×fi

t 表

示,蝙蝠i当前位置xt
i 与最优位置x* 之间偏离对下一次

迭代速度的影响。β=rand(-1,1),fmin 和fmax 为设定的

频率上下限。
在此基础上,蝙蝠i无论是进行何种搜索,搜索方式均

是采 用 一 种 纯 随 机 方 式 确 定,选 择 一 个 随 机 数λ =
rand(0,1),若λ<rt

i,则蝙蝠i进行全局搜索,搜索规则

如式(2),否则按照式(3)进行局部搜索。

xt+1
i =xt

i+vt+1
i (2)

xt+1
i =x* +εAt

_

(3)

式中:ε =rand(-1,1),At
_

=
∑

n

i=1
At

i

n
为t 时刻的平均

响度。
在迭代得到新位置xt+1

i 后,需要根据式(4)判断是否

移动至新位置。

xt+1
i =

xt
i, 其他

xt+1
i ,ο<At

i 且fitness(xt+1
i )<fitness(xt

i) 
(4)

式中:ο=rand(0,1),fitness(x)为自定义的适应值评价

函数。
最后,随着蝙蝠逐步接近最优解,开始慢慢减小响度,

同时增大脉冲发射速率,以便精细地定位最优解位置。蝙

蝠i的响度At
i 和脉冲发射速率rt

i 更新规则如式(5),(6):

At+1
i =αAt

i (5)

rt+1
i =r0

i(1-e-γt) (6)
其中,α和γ均为正数,且α∈(0,1),文献中一般定义

α=γ=0.9,r0
i 为蝙蝠i的初始脉冲速率。

BA-BP误差溯源模型构建流程如图5
 

BA-BP溯源模

型建立流程图所示。

图5 BA-BP溯源模型建立流程图

相比于基于BP神经网络的齿毂误差溯源模型,BA-
BP模型将BA用于优化BP误差溯源模型的初始权值、阈
值。改善其训练时易陷入局部极小,没有统一标准,难以

设计精简的溯源模型结构等问题,提高溯源准确率。
具体实现步骤如下:

1)根据多源工况数据、质量特性数据,确定溯源模型

的拓扑结构,初始化BP神经网络相关参数。

2)将样本分为训练集Strain 和测试集Stest,并进行标准

化处理。

3)蝙蝠种群相关参数初始化,包括初始种群数量、算
法运行次数、初始脉冲发射速率、声波响度衰减系数、脉冲

频度增强系数、声波频率、蝙蝠位置、蝙蝠速度、初始脉冲

响度等。

4)设置BA-BP误差溯源模型参数,将优化参数(ωij,

ωjk,b,B)蝙蝠化,生成蝙蝠群体。

5)根据蝙蝠位置向量xi 对误差溯源模型训练集Strain
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进行学习,并计算适应值,记录当前最优位置向量x*。

6)按照式(1)~(6)更新 <xt
i,vt

i,At
i,rt

i,ft
i>,直至满足

终止条件,然后将x* 对应的最优(ω*
ij,ω*

jk,b*,B*)输出。

7)将 (ω*
ij,ω*

jk,b*,B*)应用于齿毂误差溯源训练集

Strain 学习获得BA-BP误差溯源模型,最后用溯源测试集

Stest 验证。

4 齿毂误差溯源模型验证

4.1 齿毂误差溯源数据的采集

  依托于某同步器加工工厂,首选齿毂加工重要工序进

行误差原因追溯,借助在线测量设备 Equator比对仪及

MES数据库记录齿毂相关质量信息,而采集齿毂的数据为

刀具误差、夹具误差、机床误差和质量特征数据,质量特征

数据包括“精车另一端齿毂内端面厚度”的历史加工数据,
及其关联尺寸“精车一端齿毂内端面厚度”的历史加工数

据。获取一段符合公差标准的“精车另一端齿毂内端面厚

度”加工误差,将这40组数据作为正常齿毂数据集,同时

针对刀具磨损、装夹误差、机床主轴振动、刀架液压系统故

障及精车一端工序加工误差耦合影响共五种不同齿毂超

差原因,各从数据库调取40组数据,由此构成共240组误

差溯源数据样本,样本中前七列作为误差特征,第8列作

为误差原因分类。

4.2 基于BP神经网络的齿毂误差溯源模型验证

  基于 MATLAB进行实验验证。其过程如下:

1)从240组原始数据集中随机选取180组数据作为溯

源模型训练样本,其余60组作为测试样本。溯源数据获

取如图6溯源数据提取所示。数据六类数据对应六种类

别标签,标签1表示正常数据;标签2表示刀具磨损;标签

3表示装夹误差;标签4表示机床剧烈振动;标签5表示刀

架液压系统故障;标签6表示精车一端工序的误差耦合

影响。

图6 溯源数据提取

2)根据数据样本的输入输出可确定3层BP神经网络

的输入层节点S1=14,输出层节点S3=6,隐含层节点个

数S2 可根据式(7)给出估计值。

S2 = S1+S3 +a (7)
式中:a是[0,10]之间的常数。

x1 =
x-xmin

xmax-xmin

(8)

式中:x1表示归一化处理后的数据,x表示原始数据,xmax

表示数据集中最大值,xmin 表示数据集中最小值;

3)经过计算确定隐含层节点个数S2=5,隐含层的激

励函数为双曲正切S型传输函数tansig,输出层的激励函

数采用purelin线性函数,训练次数为200次,目标误差为

0.0001,学习速率为0.1。考虑到数据的数值范围相差较

大,会对模型性能和准确率降低,需要将采集的数据进行

由式(8)归一化处理,使处理后的数据控制在0~1之间。

4)将选取的180组“精车另一端齿毂内端面厚度”误差

溯源训练数据样本对BP溯源模型进行训练,训练完成过

后将60组测试样本数据输入BP溯源模型进行性能测试,
图7

 

BP误差溯源结果表示基于BP神经网络误差溯源模

型所获得的结果。实验发现溯源结果出现了10个预测分

类的错误,测试误差为5.516×10-2。

图7 BP误差溯源结果

4.3 基于BA-BP的齿毂误差溯源模型验证

  沿用BP误差溯源模型的结构、初始参数和数据样本,
利用BA算法对BP神经网络的权值和阈值进行优化,搭
建BA-BP误差溯源模型,并对其进行训练和测试。基于

MATLAB进行实验验证。其过程如下:

1)提取溯源数 据 集,划 分 训 练 集 和 测 试 集 并 根 据

式(8)对数据集进行归一化处理,溯源数据获取如图6溯

源数据提取所示。

2)对BA算法初始参数进行设置,其中初始种群数量

N=20,算法运行次数I=50,初始脉冲发射速率r0
i=0.5,

声波响度衰减系数α=0.9,脉冲频度增强系数γ=0.9,声
波频率f∈[0,2],蝙蝠位置x∈[-5,5],蝙蝠速度v∈
[-1,1],初始脉冲响度A0

i =0.25。

3)将权值、阈值蝙蝠化,形成蝙蝠群体。然后将选取

的180组“精车另一端齿毂内端面厚度”误差溯源训练数

据样本对BA-BP溯源模型进行训练,部分训练过程代码如

图8
 

BA算法寻优过程部分代码所示。

4)训练模型时优化过程中的适应度曲线变化如图9
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图8 BA算法寻优过程部分代码

BA算法最优适应度变化曲线所示,当算法达到最佳适应

度且保持不变时,最小目标误差约为0.0042,此时得到最

优的蝙蝠位置,对应优化参数即为BP溯源模型最佳权值、
阈值。

图9 BA算法最优适应度变化曲线

5)训练结束得到具有最佳参数的BA-BP溯源模型,将
60组测试样本数据输入BA-BP溯源模型进行性能测试,其
溯源结果如图10

 

BA-BP误差溯源结果所示,实验发现溯源

结果出现了2个预测分类的错误,测试误差为2.614×10-2。

图10 BA-BP误差溯源结果

4.4 误差溯源模型对比

  本文建立的BP误差溯源模型和BA-BP误差溯源模

型,其本质都是通过不同的优化方法,选择BP网络的最优

初始参数(ωij,ωjk,b,B),从而实现最优误差溯源。为了

对误差溯源模型进行性能分析,每个误差溯源模型分别运

行10次,对比结果如表1模型误差溯源对比所示。

表1 模型误差溯源对比

溯源模型 平均运行时间/s 平均溯源准确率/%
BP 1.926 83.56
BA-BP 198.468 96.34

  从运行时间分析,采用BP神经网络对同步器齿毂进

行误差溯源时,平均运行时间为1.926s,而BA-BP误差溯

源模型为198.468s,与未优化之前的BP溯源模型相比效

率有所降低;从溯源准确率分析,BP误差溯源模型的平均

溯源准确率仅为83.56%,而BA-BP误差溯源模型达到

96.34%,经过优化的误差溯源模型溯源准确率相较于BP
溯源模型有大幅度的提高,可以弥补效率降低带来的影

响,适用于齿毂实际生产时的实时在线误差溯源。

5 结  论

  本文提出的BA-BP误差溯源模型可以在一定程度上

避免因初始参数 (ωij,ωjk,b,B)随机选取而易陷入局部最

小的情况,进而提高追溯精度。该模型可应用到汽车同步

器零部件生产智能管控系统中,作为齿毂误差补偿的基础

工作,在完成误差溯源的基础上,可以得到齿毂质量问题

产生原因及超差尺寸的相关数据,从而为后续的齿毂误差

补偿提供了条件,有助于提高误差追溯效率。物理模型的

方法并不适用于齿毂的误差溯源,基于深度学习的BP神

经网络相对来说能很好解决这一不足,在此基础上利用

BA对其进行优化,获取最优的权值、阈值,实验结果表明

BA-BP模型溯源准确率高达96.67%,与未经优化前的BP
神经网络相比准确率有显著提高,较好地解决了齿毂误差

溯源困难的问题。
本文考虑的误差溯源对象均为单一误差源,但在实际

生产中上存在混合误差源的情况,今后的研究工作将会考

虑不同工序间误差耦合的影响,从而对误差源进行更加精

确地划分。
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