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摘要
"

针对重载大跨距横梁的弯曲变形问题"将有限元数值计算和
AB

神经网络相结合"提出横梁弯曲变形预测方

法"通过预制补偿曲线辅助进行横梁弯曲补偿"提高横梁几何精度%首先"利用
;:CDC

分析软件获得溜板位于横梁

一系列工作位置的变形量"作为神经网络的训练样本&其次"通过在
2+1,+0

中编程调整网络参数"建立了满足误差要

求的
AB

神经网络模型"并进行训练"利用训练后的神经网络预测横梁变形曲形&最后"对预制补偿曲线的横梁进行弯

曲变形测量"实验表明神经网络预测值与实验数据较吻合"相对误差
#

%>E

"并且运行时间只需
$9#?4

%研究结果表

明"该方法能够较为准确地预测横梁弯曲变形并进行补偿"为重载大跨距横梁结构设计与预制补偿曲线提供了新的

思路和技术支持%

关键词
"

有限元分析&神经网络&补偿&重载大跨距横梁&弯曲变形

中图分类号
"

FG>$#

&

FG>"?

&

FH%%

引
"

言

重载大跨距横梁是大型龙门加工中心的关键部

件之一"也是整机的重要承载结构件"横梁的设计精

度与加工精度直接影响机床的几何精度与位置精

度%因此"在横梁的设计与制造过程中"需对横梁进

行弯曲变形分析"获取变形曲线与补偿曲线"以此为

依据"采取合理的补偿措施"以提高横梁的几何精度

与装配精度"保证整机的加工精度%

当前"国内外学者对横梁的静动态特性与优化设

计进行了深入的研究'

%I>

(

%张伯鹏等'

=

(提出一种横梁

重力变位的自演进补偿方法"并利用遗传算法实现了

自演进机制%

JK+'L/*

8

和郭铁能等'

?I@

(通过研究横

梁在实际工况条件下的载荷分布及受力情况"得到了

横梁的承载曲线与起拱曲线"为横梁的设计及反变形

加工提供了理论依据%

730+0)+1+

等'

MI%"

(使用有限元

数值模拟方法获得神经网络所需的样本数据"对网络

模型进行训练"利用训练后的神经网络对结构设计参

数进行预测%

D/*N3/

等'

%>

(通过构造神经网络模型"

以代替结构优化中的大量有限元分析"并应用遗传算

法进行优化"优化结果表明所建神经网络模型的正确

性%然而"当前的研究主要集中在横梁的静动态特性

分析与优化设计"并且对结构优化主要通过有限元分

析计算"因而计算量大!耗时多并且效率低%

因此"本研究通过构建高效高精度的神经网络模

型"用以代替实际横梁分析中的有限元计算"从而大

大降低计算量"提高分析效率%

!

"

横梁弯曲变形有限元数值计算

!9!

"

龙门加工中心的典型结构

""

龙门加工中心主要包括)定横梁!动横梁!溜板!

滑枕!固定工作台!旋转工作台!立柱!床身和附件

等%文 中 以 德 阳 迪 泰 机 械 有 限 公 司 开 发 的

.2G>$M$

*

#

*

%

重型数控龙门加工中心的定横梁为

研究对象"进行横梁的弯曲变形分析%加工中心的

基本结构如图
%

所示"其参考坐标系为龙门沿床身

移动方向为
!

轴"溜板沿横梁移动方向为
"

轴"滑

枕垂直移动方向为
#

轴%

!9"

"

有限元模型建立

利用
C',/OPO

8

3

软件建立横梁与溜板等三维实

体模型"如图
#

所示%在建模过程中"为便于网格划

分与提高计算速度"对结构进行了适当的简化"删除

了部分结构特征"如倒角和圆角等%通过接口命令"

将简化后的横梁实体模型导入至
;:CDC

中%

在
;:CDC

中设置横梁的材料为
Q#!>;

"弹性模

量为
#$$GB+

"密度为
?@>$R

8

*

5

!

"泊松比为
$9!
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择
=

面体单元"利用自由网格划分方式对横梁和溜板

等进行网格划分"得到横梁的有限元模型"如图
!

所

示"共有
%$>%#=

个节点"

!%M"#

个单元%

图
%

"

龙门加工中心结构图
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图
#

"

横梁实体模型
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图
!

"

横梁有限元模型
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"

横梁静态特性分析

横梁左!右两侧通过
?#

个螺栓与龙门立柱连

接%分析时通过限制
?#

个螺纹孔的自由度以模拟

横梁底座与龙门立柱的螺栓连接%溜板与横梁上!

下导轨面共有
"

处接触"分别为横梁上导轨面与溜

板的接触对!横梁下导轨面与溜板的接触对以及重

力方向的
#

对"分析时采用面
I

面接触单元"接触刚

度为
$9$#

%机床工作时"最大切削力为
=$R:

"作用

点位于滑枕顶部%将上述边界条件与载荷添加至有

限元模型上"即可对横梁进行静力学分析%

横梁总跨度为
%%9"5

"实际行程为
M9"5

%利用

;:CDC

对横梁进行静态分析"每次计算只能获得溜

板在横梁某一位置处的变形数据"而不能反映横梁的

整体变形情况%为获得横梁实际工况下的变形曲线"

将溜板在横梁上的行程
M9"5

沿
"

轴按式#

%

$分为

"?

个工作位置"共计
"@

组横梁变形数据#

"

$

!

"
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$

"

$
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"
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"

#
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""

对上述
"@

个工作位置分别进行有限元数值计

算"由于溜板在横梁导轨左右两侧均有接触"因此取

左右两侧变形数据的平均值为横梁的变形量"其结

果如表
%

所示%

表
!

"

横梁静态仿真数据

$%&'!

"
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项目
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5 '

#

*

"

5 '

!
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表
%

中)

'

$

为溜板位于横梁导轨面上的位置&

'

%

为横梁上导轨面
!

方向变形量&

'

#

为横梁下导

轨面
#

方向变形量&

'

!

为横梁下导轨面
!

方向变

形量%

"

"

78

神经网络建模

利用有限元方法对横梁进行数值计算"需要花

费大量的计算时间和运行成本"因此上述计算时"只

选择了
"@

个工作位置进行模拟计算%为精确得到

横梁导轨面上任意位置的变形量"可通过
AB

神经

网络强大的非线性映射能力"无须任何经验公式即

可通过训练自动总结出实验数据之间的非线性函数

关系"从而预测横梁的变形量%

"9!

"

确定训练样本

%

$神经网络样本确定%样本数据选择的科学

性及数据表示的合理性"对网络设计与预测精度具

有极为重要的影响%因此在有限元数值计算时"以

等距方式选择了
"@

组数据"使其更具代表性%

#

$数据归一化处理%由于输入数据#溜板在横

梁上的位置"单位为
5

$与输出数据#横梁导轨面的

变形量"单位为
"

5

$数量级差别太大"数量级差别

达
%$

=

"将造成网络预测误差波动较大"因此需对试

验数据进行归一化处理"使数据都转化为'

W%

"

%

(之

间的数"所使用的函数为式#

#

$和式#

!

$

(

+X3

%

(

5+Y

)

(

5/*

#

#

#

$

(

$

%

(

$

*

(

+X3

%

#

(

5+Y

*

(

# $

5/*

"

#

$

%

$

"

%

"

#

"+"

"?

$#

!

$

其中)

(

$

为输入或输出数组&

(

+X3

为数组变化范围的

中间值&

(

5+Y

为数组变化的最大值&

(

5/*

为数组变化

的最小值&

(

$

为进行归一化后的数组%

!

$训练样本和检测样本确定%从归一化后的

"@

组数据中随机选取
"$

组数据作为网络训练数

据"其余
@

组数据作为测试数据%

"9"

"

构建神经网络模型

AB

神经网络是一种输入信号前向传播"误差反

向传递的神经网络"理论已证明三层结构的
AB

神

经网络可以任意精度逼近任意连续函数%因此文中

采用三层结构的神经网络"其中"输入层神经元为

'

$

"即溜板位于横梁导轨面上的位置&输出层神经元

分别为
'

$

#

$Z%

"

#

"

!

$"即横梁导轨面的变形量%因

此"网络的输入层和输出层神经元个数均为
%

%

神经网络的隐含层节点数对神经网络预测精度

有较大的影响)隐含层节点数太少"则神经网络不能

建立复杂映射关系"网络的精度将受影响"预测误差

也将变大&隐含层节点数过多"网络学习时间将增

加"并且可能出现,过拟合-现象%因此在构建网络

模型时"结合隐含层设计经验公式#

"

$与本问题的实

际情况"将隐含层神经元数目设定为可变#取值范围

为
!

!

@

$"通过对训练后的网络进行误差比较"见

表
#

"最终确定最佳的隐含层神经元个数为
>

%

(

%

+

)

# $槡 ,

)

-

#

"

$

其中)

(

为网络隐含层节点数&

+

为输入层节点数&

,

为输出层节点数&

-

为常数"取值范围为
$

!

%$

%

表
"

"

不同结构神经网络预测误差

$%&'"

"

$45

9

652*+)*01566060315.6%/15):06;:*)42*335651)

,)6.+).65

E

项目 网络结构
最大预测

误差

最小预测

误差
平均误差

% %I!I% M9$" #9%> >9>M>

# %I"I% ?9?# %9#% "9"=>

! %I>I% !9=# $9#> %9M!>

" %I=I% =9>= %9!> !9M>>

> %I?I% =9%$ %9!" !9?#$

= %I@I% @9%@ $9"> "9!%>

神经网络学习速率决定网络每次循环训练中所

产生的权值变化量%当学习速率过大可能导致系统

的不稳定&学习速率过小可能使训练时间较长"导致

网络收敛过慢"达不到要求的误差%因此一般倾向

于选取较小的学习速率以保持系统的稳定%图
"

给

出了学习速率在
$9%

!

$9M

之间网络的均方差"从中

可知"当学习速率为
$9"

时"网络的性能最佳%

图
"

"

学习率与均方差的关系

N/

8

9"

"

FK3)3,+1/'*031U33*,3+)*/*

8

)+13+*O 53+*

4

[

(+)33))')

""

在
2+1,+0

平台上"经编程多次调试后确定)输

入层与隐含层采用
4/

8

5'/O

传递函数进行连接&隐

=?#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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含层与输出层采用
<

()3,/*

传递函数进行连接&训练

算法采用
L3X3*03)

8

W

2+)

[

(+)O1

算法&网络学习速

率设置为
$9"

&训练误差设置为
$9$$%

%网络经过

!@

次训练之后"基本趋于稳定"此时网络误差为

$9$$$!$@?#

"网络训练误差曲线如图
>

所示%

图
>

"

AB

网络训练结果

N/

8

9>

"

FK31)+/*/*

8

)34(,1'-AB*3()+,*31U')R

"9#

"

神经网络泛化能力验证

泛化能力指经训练后的神经网络对训练样本以

外的任意输入数据"经网络预测后能否得到准确输

出的能力%将上述归一化后的
@

组检测样本对训练

后的神经网络进行泛化能力验证"其结果如图
=

与

表
!

所示%

图
=

"

神经网络预测误差

N/

8

9=

"

FK3

<

)3O/T1/'*3))')'-*3()+,*31U')R

网络模型的预测误差以下式进行计算

.E

%

(

+T1(+,

*

(

<)3O/T13O

(

+T1(+,

&

%$$

#

>

$

其中)

(

+T1(+,

为有限元计算值&

(

<

)3O/T13O

为神经网络预测

值&

.

为预测误差%

由表
!

可知"网络预测误差分布在
$9$#E

!

!9"ME

范围内以内"表明该网络模型能较好地反映

输入数据与输出数据之间的映射关系%

表
#

"

有限元仿真与
78

网络预测对比

$%&'#

"

<0-

9

%6*,0103=>?,*-./%)*01%127815):06;

9

65@

2*+)*01

项目 仿真值*
"

5

预测值*
"

5

误差*
E

% W?M9M>" W?M9#!@ $9M$

# WM>9$%> WM"9%!> $9M!

! W#>9">@ W#>9>== $9"#

" W"?9?"$ W"?9?!! $9$#

> W#$9"!M W#$9?>M %9>?

= W@?9$%" W@=9"MM $9>M

? W#>9">@ W#=9!"> !9"M

@ W"$9$%! W"$9#?= $9==

"9A

"

神经网络预测横梁变形曲线

经训练后的神经网络即可用于预测横梁导轨面

的变形量"并根据预测结果绘制横梁的变形曲线%

同时"可以采用神经网络预测来代替有限元数值计

算"不但可以减少计算时间"而且还可以预测横梁导

轨面上任意位置的变形量%

以溜板在横梁上的位置为横坐标"横梁导轨面

的变形量为纵坐标"绘制横梁弯曲变形曲线图"如

图
?

所示%由图
?

可知"横梁下导轨面在自重与溜板

图
?

"

横梁弯曲变形曲线

N/

8

9?

"

FK303*O/*

8

O3-')5+1/'*T()X3'-1K3T)'4403+5

??#"

第
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共同作用下"在
#

方向的变形量最大"变形趋势是

向下凸"在
!

方向的变形较小"变形趋势是向上凸&

横梁上导轨面在
!

方向的变形也较小"变形趋势是

向下凸"完全符合受力分析"并与实际工况下横梁的

弯曲变形相吻合%横梁弯曲变形曲线描述了溜板沿

横梁运动时导轨面的变形情况"对获得的变形曲线

进行逆向取值"得到横梁导轨面的预制补偿曲线"如

图
@

所示%在加工横梁时"根据补偿曲线进行数控

插补铣以得到所需要的导轨面"从而提高横梁的加

工精度%

图
@

"

横梁补偿曲线

N/

8

9@

"

FK3T'5

<

3*4+1/'*T()X3'-T)'4403+5

#

"

实例分析与讨论

由神经网络预测结果可知"横梁在
J

轴方向的

变形量最大"因此选择横梁下导轨面上的点为测试

点"并且避开有限元数值计算所选择的样本点进行

测量"实验结果如表
"

所示%由实验结果可知)

+9

实

验数据与神经网络预测数据的误差分布在
=9%$E

!

%%9=@E

&

09

实验数据与有限元仿真数据的误差

分布在
?9=@E

!

%"9@%E

%验证了基于
AB

神经网

络的预测模型可以真实地反映有限元数值计算的结

果"并代替有限元"对横梁的弯曲变形进行预测&

T9

横梁是焊接件"焊接后需消除应力"由于条件的限

制"会有部分残余应力存在"从而导致根据理论计算

结果加工的横梁存在部分误差%因此在横梁加工

中"需对横梁的变形量进行修正"即在预制补偿曲线

的基础上"增加
=E

!

%>E

的修正量"得到更加趋近

于横梁实际变形曲线的修正后补偿曲线"如图
@

所示%

在
\*13,

#

]

$

/!I#$#$ B̂_!9!GH̀

"

#GA

内存的

计算机上运算"用
;:CDC

计算每组样本的时间为

=$$4

"而利用神经网络进行预测仅需要
$9#?4

"可

见其运行时间短"效率高%此外"在后续横梁的结构

参数优化和轻量化设计阶段"可将所建立的神经网

络模型运用于
\4/

8

K1

多学科优化软件%

表
A

"

实验结果与
78

网络预测结果对比

$%&'A

"

<0-

9

%6*,01035B

9

56*-51)%/65,./),%1215.6%/15):06;

9

652*+)*0165,./),

测点*
55

实验数据*
"

5

数值仿真

AB

网络预测*
"

5

相对误差*
E

有限元计算*
"

5

相对误差*
E

%!=$ W%?9# W%>9%M%! %%9=@ W%>9>M? M9!#

!>$$ W@%9" W?>9=="> ?9$> W?>9%!% ?9?

"@"$ W%$?9# WM"9M!=? %%9"" WM"9@?! %%9>

?!$$ W"$9% W!?9=>#$ =9%$ W!?9$#% ?9=@

@@#$ W@9M W?9@?>! %%9>% W?9>@# %"9@%

A

"

结
"

论

%

$建立
AB

神经网络模型"以横梁有限元数值

计算结果作为神经网络的训练样本"对网络进行训

练"对训练后的网络进行测试)网络预测输出与有限

元数值模拟结果的相对误差控制在
$9$#E

!

!9"ME

"表明训练后的神经网络模型能较好地反映

输入与输出之间的关系"可以替代有限元数值计算%

#

$以横梁弯曲变形曲线为基础"得到了横梁导

轨面的补偿曲线"对横梁的加工提供参考&对预制补

偿曲线的横梁进行实验测量"相对误差小于
%>E

"

并对预制补偿曲线进行修正"获得修正后的补偿曲

线%

!

$基于有限元数值计算与
AB

神经网络相结合

的研究方法对横梁变形进行预测具有运行速度快!

预测精度高等特点%所建立的神经网络模型为后续

横梁结构参数优化和轻量化设计提供参考%
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