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摘要：激光成形过程中，对熔覆高度进行实时检测，从而实现熔覆高度闭环控制是成形高质量零件的保证。激光成形过程是 

一 个多参数耦合的非线性过程，大量激光参数对成形熔覆表面质量具有重要影响。在分析激光参数对熔覆高度影响的基础上， 

建立利用激光工艺参数预测熔覆高度的误差反向传播(Back propagation，BP)神经网络模型，完成了网络算法设计。通过激光 

成形试验采集样本，利用训练样本对所建立的网络进行训练，完成网络输入输出高度映射关系，并利用测试样本对所训练的 

网络进行检验。仿真试验表明，神经网络熔覆高度预测模型具有很高的精度，验证了该预测模型在理论和实践上的可行性与 

有效性。神经网络熔覆高度预测模型为实现激光加工过程熔覆高度实时预测与闭环控制打下基础，对提高成形产品质量具有 

重要意义。 
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Laser Cladding Height Prediction Based on Neural Network 

JIANG Shujuan ' LIU Weijun NAN Liangliang ’ 
(1．Key Laboratory of Advanced Manufacture Technology,Shenyang Institute of Automation， 

Chinese Academy of Sciences，Shenyang 1 1 00 1 6； 

2．Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 00049) 

Abstract：Real·time detection and closed—loop control of laser cladding height is necessary for forming high quality parts． 

Technological param~ers are coupled and the forming process is a non-linear process．A large number of laser parameters affect the 

quality of the laser cladding sur~ce．Based on the analysis of the influence of laser parameters on cladding height，the BP(Back 

propagation)neural network prediction model of cladding height is build．The neural network arithmetic is designed and the samples 

are acquired by laser forming experiment．The training sam ples are used to train the network to accomplish the mapping relation 

between input and output of the netw ork．The test samples are used to verify the perform ance of the trained netw ork．Simulation 

results indicate that the prediction model has sufficient accuracy．The BP neural netw ork prediction model of cladding height is 

feasible and valid in theory and in practice．The laser cladding height BP neural netw ork prediction model lays the foundation for 

real-time height prediction and closed-loop control in laser forming process，and it has great significance for improving the quality of 

form edparts． 

Key words-Laser param eters Laser cladding height Neural netw ork Prediction model 

0 前言 

金属零件激光成形技术是基于快速成形技术 

·中国科学院知识创新资助项目(F040208)。20080612收到初稿 

20081118收修改稿 

发展起来的一项新型金属零件加工技术L1】，以其材 

料利用率高、无需模夹具，可成形任意复杂形状零 

件等优点而成为金属零件加工领域的一个重要发展 

方向。目前该技术存在的一个最大问题是成形零件 

的质量问题，由于其成形过程复杂，受多种因素影 

响L2 J，极易造成加工环境不稳定，使得成形零件的 

质量难以保证，成形精度较差，成形零件往往需要 
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经过复杂的后续处理才能使用，这无疑加大了生产 

成本，也延长了生产周期，成为限制该技术在工业 

上普遍应用的一个重要原因。 

加工参数的不稳定，对成形零件质量有重要影 

响——熔覆层高度不均匀、成形零件几何外形具有 

较大偏差、加工表面不平整、出现孔洞或裂纹等现 

象，甚至还会影响到成形零件的内部组织性能，影 

响零件的力学或化学性能。当加工过程中出现这些 

现象时，如果不及时调整加工参数进行补偿，就会 

由于缺陷的累积造成成形效果越来越差，甚至导致 

最终成形功能零件的失败。要保证成形零件的质量 

和精度，就必须实现加工过程的实时监测与闭环控 

制。目前国际上对激光直接成形过程的闭环控制研 

究主要是通过监测熔池温度、熔覆层高度、熔池形 

状的变化来控制激光输出功率、送粉速度、激光扫 

描速度等工艺参数，从而保证成形金属零件的尺寸 

精度L5J。而文献[5]又指出，对于确定材料而言，当 

激光功率增大到一定值时，熔池内的金属溶液大多 

已达到了热饱和，温度累积效应并不显著，而监测 

金属熔池的熔覆高度更具有实际意义。由于成形熔 

覆厚度极薄，大约为0．05~2．00 rainL2J，加之工作现 

场高温、强光、烟雾等恶劣环境，为熔覆高度检测 

带来了很大难度。目前，国际上对激光熔覆高度的 

检测主要是利用高精度传感器进行直接测量的，例 

如，美国Sandia国家实验室的GRIFFITH等 1，利 

用激光三角测量原理对熔覆层厚度进行了实时检 

测；美国密执安大学 MAZUMDE等L7J，设计了在 

360。圆周上排布三个监测装置同时对熔池进行监 

测，通过对监测结果的分析，得出准确的沉积高度。 

国内清华大学宁国庆等 J利用具有瞄准性的红外双 

色探头检测熔覆凸凹点。尽管以上一些检测方案实 

现了熔覆高度测量，但实施起来都有一定的难度， 

对测量元件精度要求较高，测量过程易受周围环境 

影响，测量精度很难保证。寻求一种简单、高精度 

的检测方法成为该研究领域面临的一项重要任务。 

近年来，随着计算机技术与神经网络技术的发 

展，利用人工神经网络强大的非线性信息处理能力， 

神经网络在复杂非线性工程建模中得到了广泛应 

用。尤其是神经网络在 自动焊接领域熔池深度和焊 

缝宽度检测中的成功应用 】，对本课题的研究起到 

了很大的启示作用，建立了利用激光工艺参数预测 

熔覆高度的神经网络模型。通过试验与分析掌握了 

激光参数对熔覆高度的基本影响规律，利用对熔覆 

高度具有重要影响的激光参数作为神经网络输入， 

完成了误差反向传播(Back propagation，BP)神经网 

络算法设计，通过试验采集了样本，将采集样本随 

机分成三部分，一部分作为训练样本用来训练网络， 
一

部分用作确认样本，防止网络 “过拟合”，一部分 

用作测试样本，用来检验所建立网络模型的性能与 

范化能力。将训练好的神经网络应用到加工过程中， 

实现熔覆高度在线预测，在熔覆高度出现缺陷处通 

过调整加工参数，从而保证成形的熔覆层厚度均匀 
一 致。因此，熔覆高度的精确预测，为实现加工过 

程闭环控制打下基础，对提高成形产品质量具有重 

要意义。 

1 熔覆高度影响因素分析 

金属粉末激光成形过程中，熔覆高度是由多个 

激光参数共同决定的，激光工艺参数对熔覆高度的 

影响呈非线性变化，且各参数之间具有复杂的耦合 

关系，难以建立统一的数学公式。参数的不稳度往 

往造成实际成形熔覆高度与预先设定的分层厚度不 
一

致，这种状况如果得不到及时的调整，就会由于 

参数之间的耦合作用而产生恶劣的连锁反应：成形 

是在激光负离焦状态下进行的，当实际成形高度小 

于分层厚度时，累积加工数层之后，造成负离焦量 

减少，随之带来的是光斑面积的减小和激光功率密 

度的增强，对熔覆的外观尺寸以及内部组织性能都 

有一定的影响；反之，当加工的熔覆高度大于分层 

厚度时，在多层成形之后就会造成激光能量不足而 

导致粉末无法充分重熔凝固、粉末难以实现冶金结 

合，也会对成形零件的内部组织性能造成影响。以 

下分析了激光加工过程中的几个重要参数对成形熔 

覆高度的影响。 

1．1 激光功率对熔覆高度的影响 

激光功率决定了激光比能量和光束功率密度， 

是熔池获得能量多少的决定因素。激光功率越大， 

熔池获得的能量越多，在粉末充足的情况下，熔覆 

高度随着激光功率的增大而增高。但当粉末量一定 

时，情况将发生变化，激光功率在一定范围内，熔 

覆高度随激光功率的增大而增高，超过这个范围， 

熔覆高度随着功率的增大反而减小，这是由于激光 

功率和送粉量之间存在一个最佳匹配，当功率小于 

这个匹配值时，粉末的利用率随激光功率增大而变 

大，也就是有更多的粉末参与熔覆成形，使得熔覆 

层高度增加，反之情况相反。 

为验证以上分析结论，进行了多次激光功率与 

成形熔覆高度试验。在激光扫描速度为 3 mm／s，送 

粉速率为 8 g／min(其他试验参数选择与表中相同1的 

条件下，进行了激光功率对熔覆高度影响试验。 

图1是根据试验结果绘制的激光功率对熔覆高度影 
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响曲线。 

表 样本采集试验条件 

名称 参数 

激光功率P／W 

送粉速率vl／(g·mirr 

扫描速度v2／(mm·S 1 

保护气体 

载气流量g L·min ) 

光斑直径DAmn 

材料 

粉末粒度 d／mm 

700，800，900，1 000，1 100 

8，10，12，14，16 

3，4，5，6 

氩气 

2．67 

3 

Ni60合金粉末 

0．075 

g 
吕 

键 

皱 

激光功率 P，W 

图 1 激光功率对熔覆高度的影响 

从图 1可以看出，激光功率在 7o0～1 100 W 范 

围内，熔覆高度随激光功率的增加呈非线性上升 

趋势。 

1．2 送粉速率对熔覆高度的影响 

送粉速率对熔覆高度有着显著的影响【l们，送粉 

速率决定了单位时间内熔池获得粉末量的多少，在 

熔池获得能量充足的情况下，送粉速率越大，熔池 

获得的粉末越多，熔覆高度随之增大，反之，熔覆 

高度随送粉速率的降低而减小。但在一定的激光功 

率下，太大的送粉速率会导致粉末吸收能量的不足， 

粉末不能充分熔化，反而影响熔覆层质量。 

在激光功率为 900 W，扫描速度为3 mm／s(其 

他试验参数选择与表中相同)的条件下，进行了送粉 

速率对熔覆高度影响试验。图2是根据试验结果绘 

制的在一定范围内送粉速率对熔覆高度影响曲线。 

8 l0 l2 14 16 

送粉速率 1／(g·min一 ) 

图2 送粉速率对熔覆高度的影响 

从图2可以看出，送粉速率在 8～16 g／min范 

围内，熔覆高度随送粉速率的增加而增高。 

1．3 扫描速度对熔覆高度的影响 

扫描速度越快，同轴送粉器单位时间内流入熔 

池的粉末数量就越少，熔池获得的激光能量也越少， 

光束与粉末、基材的交互作用时间越短，熔化的粉 

末数量也就越少，使得熔覆层厚度下降。此外，过 

快的扫描速度容易引起基材和粉末吸收激光能量不 

足，基材无法充分重熔，加之不能充分熔化的金属 

粉末，使得相邻熔覆层非冶金结合，层内组织疏松， 

性能较差，无法达到功能零件的要求。反之，随扫 

描速度减慢，单层熔覆厚度会随之增加，但过慢的 

扫描速度使得激光与粉末作用时间过长，不仅会造 

成金属零件的汽化、氧化及过烧等缺陷，而且降低 

了成形效率。总之，激光功率、扫描速度和送粉速 

率对熔覆高度的影响规律都是在各参数的一定范围 

内成立的，并且各参数之间搭配要合理。 

在激光功率为700 W，送粉速率为 8 g／min(其 

他试验参数选择与表中相同)的条件下，进行了扫描 

速度对熔覆高度影响试验。图3是根据试验结果绘 

制的在一定范围内扫描速度对熔覆高度影响曲线。 
1-2 
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图 3 扫描速度对熔覆高度的影响 

从图3可以看出，扫描速度在 3～6 mm／s范围 

内，熔覆高度随扫描速度的增加而减小。 

1．4 其他参数对熔覆高度的影响 

载气流量和光斑直径也都对熔覆高度具有一 

定的影响，载气流量太低，气流无法有效地约束粉 

末流，粉末成发散状喷出，降低了成形熔覆高度， 

载气流量太大也无法有效的约束粉末流，甚至还会 

产生粉末碰撞飞溅等现象，也不利于成形熔覆层， 

通常载气流量在 2．5～15．0 L／min较为合理。光斑尺 

寸增大有利于形成大尺寸的熔池，进入熔池的粉末 

就会越多，因而有利于增大熔覆高度，但太大的光 

斑尺寸会显著的降低激光功率密度，由此会产生粘 

粉、孔洞、结合强度下降等一系列缺陷，在本试验 

中，将光斑尺寸约束在 2～4 llllrl之内比较合理。此 

外，激光的离焦量影响光斑直径，进而影响激光功 

率密度，对熔覆高度产生影响，基体材料的性质以 

及基体的预热程度也都对成形的熔覆高度具有一定 

的影响。 

2 神经网络熔覆高度预测过程 

神经网络熔覆高度预测模型是利用神经网络 

加 
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建立的利用激光成形工艺参数预测熔覆高度的系 

统。网络通过对样本的学习与训练调整网络权值， 

从而建立输入参数与输出参数之间高精度的映射关 

系，将训练好的模型应用到加工过程中，利用当时 

的工艺参数即可预测熔覆高度，从而达到熔覆高度 

的在线检测与闭环控制目的。模型在激光加工过程 

中的具体应用过程是：首先通过在线学习，利用训 

练样本建立一个高性能、强泛化能力的熔覆高度预 

测神经网络，将训练好的网络应用到加工过程中， 

在进行某层加工之前，利用当时的激光参数，即系 

统输入，通过网络映射关系求出熔覆高度，即系统 

输出，当预测高度值偏离计算机分层厚度值时，利 

用控制系统及时调整激光工艺参数，进行重新预测， 

使得预测值与理论值偏差小于阈值，从而得到均匀 
一

致的成形熔覆层，保证最终成形零件具有较高的 

外形尺寸精度。其工作过程如图4所示。 

图4 神经网络熔覆高度预测过程 

3 熔覆高度预测模型的建立 

3．1 BP神经网络建模 

熔覆高度预测模型网络选择的是前 向型神经 

网络中的 BP神经网络，前向型神经网络通常比较 

适合于预测、模式识别以及非线性函数逼近，其中 

的 BP神经网络以其具有逼近能力强、训练算法简 

单明确、计算量小、并行性强等优点，同时其缺点 

也可以通过改进算法得到优化，因此该方法在工程 

实际应用中最为广泛。 

基于以上激光工艺参数对熔覆高度的影响规 

律分析，考虑到工艺参数的易控性，确定网络的输 

入参数为激光功率、扫描速度和送粉速率，系统输 

出为熔覆高度。 

BP神经网络算法通过两个阶段完成学习过程： 

第一阶段，网络前向传播，从网络前层向后计算各 

神经元的输出；第二阶段，误差反传调整权、阈值， 

基于梯度下降法从网络后层向前修改网络权值和阈 

值。两个阶段交替计算，直到收敛，完成网络学习。 

图5是具有三层的典型BP神经网络结构示意图。 

正向传播 

、
一 一 一 一 一  

误差反传 

图5 BP神经网络结构示意图 

网络具体算法介绍如下。 

3．1．1 BP神经网络前向传播算法 

本设计采用三层 BP神经网络，输入层具有三 

个节点，中间隐层为 个节点，输出层为一个节点。 

为输入层节点i的输出(f=1～3)， ，是隐含层 

节点J的输入(J=1～M )， Uj是隐层节点J的输 

出，Y为网络的最终输出。隐含层的第 个节点的 

输入写为 

3 

Upj=∑ (1) 
i=1 

第 ，个节点的输出为 

U i={ 

／为节点激活函数 

厂( ) 1 (3) 

式中0为阈值。 

第 个节点的输出Uj将通过加权系数w，向前 

传播到输出节点，这里输出节点只有一个，其输入 

为 ，输出为Y 

= ∑wjUj (4) 
j=l 

式中 为隐层节点数。输出层节点的实际网络输 

出为 

=  ( ) 
3．1．2 BP网络权值的调整规则 

设给定 Jv个样本(xk，yk)(k=-I，2，⋯，Ⅳ)，每一样 

本的输入输出模式对的二次型误差函数定义为 
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1，． 、2 ~-(ak—Yk J (6) 3·2 试验样本采集 

采用 BP神经网络方法建模的首要和前提条件 
式中 d ——期望输出 

)， ——实际输出 

输出层权系数调整如下。权值调整公式为 

w，=w，+Awj (7) 

式中Aw 为权系数修正值。 

△w，：一77 (8) 
a 

式中 >0， 为步长。 

堡 ：里  f91 
Owj a己，。Owj 一  

定义反传误差信号 为 

= (dk—Yk)f ( )= (1一Yk)(dk—Y )(10) 
由此可得输出层的神经元权系数的修正公式为 

Awj=77 (1一Yk)(dk—Yk)Uj (11) 

隐含层权系数调整 

一

嚆 (12) 
= ／『( )8,wj (13) 

对于隐含节点 ， 

6wu=77 (1一 ) (14) 

权值调整为 

= +Awg (15) 

3．1．3 BP学习算法的计算步骤 

BP学习算法的计算分以下几个步骤。 

(1)网络初始化。用较小的随机数对每一层的 

权值W和阈值0初始化。 

(2)提供训练样本集。即提供输入矢量 和期 

望输出D样本对。 

(3)计算实际输出。按式(2)、(5)计算隐含层、 

输出层各神经元的输出。 

(4)按式(6)计算目标值与实际输出的偏差 。 

(5)按式(11)计算△w ，按式(7)修正权值。 

(6)按式(14)计算Awo，按式(15)修正权值。 

(7)返回(2)重复计算，直到误差 满足要求 

为止。 

若网络输出值与期望值 不一致，则将其误差 

信号从输出端反向传播，并在传播过程中对加权系 

数不断修正，使在输出层节点上得到的输出结果尽 

可能接近期望输出值 。对于Ⅳ个样本对，按上述 

步骤(1)～(7)逐个完成网络加权系数的调整，直到完 

成Ⅳ个样本的训练学习为止。 

是有足够多、典型性好和精度高的样本。为保证试 

验数据的精确度，通过人为进行大量试验，之后对 

样件进行测量获得试验样本。样本获取试验设备为 

3 kW 二氧化碳激光器，同轴送粉器，试验采用加工 

薄壁墙的形式，其他条件如表所示。 

具体过程为：激光功率、送粉速率和扫描速度 

为变量，每次固定其中的两个参数，改变另一个参 

数值，完成 10层 25 cm长薄壁墙的加工，试验中其 

他工艺参数采用表中值，并在过程中保持不变，加 

工试验完成后，对最终成形效果进行观察，如果成 

形效果良好、无缺陷，则对其进行样本数据采集， 

样本输入为加工试验样件时采用的激光功率、扫描 

速率和送粉速度参数值，样本输出通过测量获得， 

利用游标卡尺对该样件，即薄壁墙高度进行多次测 

量，求平均值作为该组样本输出值。最终获得试验 

样本 100组。 

3．3 样本仿真试验 

利用以上获取的样本对所建立的网络进行训 

练及仿真，具体步骤如下。 

(1)输入样本归一化处理，归一化的结果位于 

[0．1，0．9]区间，使输入落在神经元传递函数梯度较 

大的地方，避开 s型函数饱和区域，能够提高网络 

效率并使建立的模型具有一定的外推能力。归一化 

公式如下 

： ×0．8+0．1 (16) 
Xmax— mi“ 

当输出层节点采用 Sigmoid转换函数时，输出变量 

也要进行相应的预处理。 

(2)网络参数的初始化，网络权值及阈值初始 

化，设定 目标精度，收敛误差界值 i ，最大学习 

次数，隐层结点数、学习率的最佳值。 

(3)为监控训练(学习)过程，使之不发生“过拟 

合”和提高网络模型的性能和泛化能力，将样本数据 

随机分成训练样本、确认样本和测试样本三部分， 

当然，数据分组时还应尽可能考虑样本模式间的平 

衡。其中60组作为训练样本，10组作为确认样本， 

30组作为测试样本。训练样本用以计算梯度和修正 

网络的权值和阈值，确认样本采用提前终止法避免 

网络 “过适配”，测试样本用于检测网络性能。 

(4)给定输入 ／输出样本对，按照第 3．1节 BP 

神经网络算法训练网络，从网络的前层向后层逐步 

计算网络输出；计算网络的目标函数；判断网络误 

差；反向传播的计算，试验经多次调整参数，反复 
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训练以获得网络的最佳参数值和最佳权值、阈值， 

网络训练过程误差曲线如图6所示，保存训练好的 4 结论 
网络，以用于加工过程熔覆高度在线预测。 

步数 Ⅳ 

图6 训练过程误差曲线 

(5)利用所保存的网络对测试样本进行仿真， 

以检验网络的性能及范化能力。利用测试样本输入， 

通过网络预测获得的输出熔覆高度值和测试样本实 

际输出值的比较如图7所示。 

图7 测试样本仿真结果 

网络方均误差定义为 

1 _Ⅳ 

E=寺∑( -yk) (17) 
K ：l 

式中 为样本输出值， 为网络输出值，Ⅳ为样 

本个数。 

利用测试样本对所训练的网络进行仿真，试验 

结果显示测试样本方均误差为0．009 1舢[I12，与训练 

样本的方均误差比较接近，所以网络的性能比较好， 

并具有一定的泛化能力。仿真曲线能够以较高的精 

度逼近实际值，说明了熔覆高度预测模型的可行性 

与有效性，利用该模型预测熔覆层高度比较准确， 

将其应用到激光加工过程中对各熔覆层高度进行预 

测，具有实用价值。 

(1)本文分析了激光加工参数与熔覆高度的关 

系，并通过试验的方法，绘制了激光功率、扫描速 

度、送粉速率与熔覆高度之间的变化趋势曲线，对 

实际加工过程参数选择提供了一定的参考。 

(2)建立了BP神经网络熔覆高度预测模型，根 

据试验数据训练了网络并进行了检验，测试样本的 

仿真结果表明该网络对熔覆高度预测具有较高的精 

度，验证了熔覆高度预测模型的理论可行性与实践 

中的有效性，为激光加工过程闭环控制打下了基础。 

f3)将该预测模型应用到激光加工过程中对各 

层熔覆高度进行预测，在预测高度偏离理想高度时 

及时调整加工参数，对成形表面均匀一致的熔覆层， 

提高成形产品质量具有重要意义。较之熔覆高度直 

接测量法，该方法简单易行，不受环境因素影响， 

将其应用到激光成形过程检测与闭环控制中具有很 

高的实用价值。 
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