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基于 犕犘犃犅犘网络的单道激光熔覆熔深预测方法
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摘　要　针对激光熔覆过程中熔覆层深度无法精确控制问题，提出了基于海洋捕食者（ＭａｒｉｎｅＰｒｅｄａｔｏｒｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＡ）优化的误

差反向传播算法（ＥｒｒｏｒＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）单道激光熔覆熔深预测模型，以激光功率、扫描速度和送粉速率作为自变量，熔深作为

因变量对模型进行评估。通过将该模型结果与ＰＳＯＢＰ、ＳＯＡＢＰ和ＳＳＡＢＰ神经网络的试验结果进行对比，发现 ＭＰＡＢＰ预测模型

的平均绝对误差为７．４１４％，拟合优度为０．９６４，相关数据的试验结果均优于其他模型，表明基于 ＭＰＡ优化的ＢＰ神经网络对熔深预测

具有更好的稳定性和预测精度。
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　　激光熔覆是在高能激光束的作用下将两种或以上

不同材料熔化并迅速凝固后形成基材与其他材料粉末

相结合的表面熔覆层，能利用高能激光束在零件表面熔

覆形成高硬度、耐高温、耐腐蚀、耐磨等高性能的熔覆涂

层来提升零件表面性能，以达到延长零件使用年限或对

零件破损部位进行修复的目的［１］。激光熔覆过程复杂，

且熔覆层截面熔深极易受到激光功率、扫描速度、送粉

速率等工艺参数的影响［２］。

熔深是熔覆层性能的重要影响因素之一，熔深的变

化会影响稀释率，稀释率过小会使熔覆层与基体结合能

力较差，甚至会使熔覆层无法与基材结合。稀释率过大

也会使涂层性能变差，使熔覆层容易产生裂纹和变形。

激光熔覆中熔深受多种影响因素共同作用，还涉及到激

光与基体的能量传递，粉末与基体之间的溶质传递，因

此内部机制十分复杂［３］。梁旭东等［４］采用随机森林

（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，ＲＦ）算法与多项式回归方法分别构建

了激光熔覆３个主要工艺参数与单道熔覆层熔高、熔宽

和熔深的预测模型并对结果进行了对比，最后将模型用

于对工艺参数的反向预测。结果表明，随机森林法对工

艺参数预测模型误差较小，可以为激光熔覆工艺参数选

择提供指导。范鹏飞等［５］采用多元线性回归和ＢＰ神

经网络建立了对熔高和熔宽的模型。结果表明，ＢＰ神

５２４１



经网络对熔覆层形貌预测精度更高而且更加可靠。

ＬＥＸＷ等
［６］利用反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）、粒子群

优化（ＰＳＯ）和ＰＳＯＢＰＮＮ建立了激光熔覆层形貌质

量与工艺参数之间的预测模型并进行了对比，结果表明

ＰＳＯＢＰＮＮ模型的精度更高。以上研究使用的算法均

为早期较为成熟的神经网络优化后的算法，自２００６年

深度学习被提出以来，人工神经网络发展迅速［７］，出现

了很多基于深度学习的新型优化算法。王昱琛等［８］为

提高爆堆形态预测精度，提出了一种海洋捕食者算法

（ＭＰＡ）优化支持向量机（ＳＶＭ）的方法，并与粒子群优

化支持向量机（ＰＳＯＳＶＭ）、麻雀搜索法优化支持向量

机（ＳＳＡＳＶＭ）进行对比，通过３个评价指标分别为

犚２、ＲＭＳＥ、ＲＭＡＥ，证明了 ＭＰＡＳＶＭ 对爆堆形态预

测的误差更小，且在小样本数据条件下更具有精度优

势。闫浩思等［９］运用 ＭＰＡ对ＫＥＬＭ的正则系数犆 和

核参数犛 进行寻优，建立 ＭＰＡＫＥＬＭ 与ＳＳＡＫＥＬＭ

的燃煤电站脱硫系统出口ＳＯ２浓度预测模型。结果表

明，所建立的 ＭＰＡＫＥＬＭ 模型针对出口ＳＯ２浓度预

测模型寻优性能和拟合度更好，能够为脱硫系统出口

ＳＯ２浓度的现场优化控制提供技术支持。

ＢＰ神经网络自应用以来在网络理论、性能和工程

方面都已经比较成熟，本研究利用 ＭＰＡ优化ＢＰ网络

的权值和阈值建立 ＭＰＡＢＰ预测模型，利用激光单道

熔覆试验数据对模型进行试验，预测结果与ＰＳＯＢＰ、

ＳＳＡＢＰ、ＳＯＡＢＰ进行对比，旨在为其应用提供参考。

１　试验方法与数据采集

采用自主研发的熔覆设备，主要是由数控系统、变

位机、运动机构、熔覆头、最大功率为４０００Ｗ 的激光

器、双料仓负压式送粉器、水冷机及保护系统组成，激光

器熔覆头及熔覆过程见图１。激光器为ＬＤＦ４０００６０

大功率半导体光纤耦合激光器，光斑直径为３ｍｍ。基

（ａ）熔覆设备工作间 （ｂ）熔覆过程示意图

图１　激光熔覆头及熔覆过程

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｈｅａｄａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．熔池　２．喷嘴　３．送粉气　４．激光　５．保护气　６．熔覆层

材为４５钢，尺寸为２００ｍｍ×５０ｍｍ×２０ｍｍ。熔覆前

需要用角磨机对基材进行打磨去除锈层和油污，然后用

酒精擦拭防止再次氧化形成锈层。熔覆粉末采用

ＧＣＲ１５铁基粉末，粉末在熔覆前要烘干。采用 ＸＴＬ

ＢＭ８ＴＣ连续变倍体视显微镜观察试样形貌。

　　采用四路同轴送粉方式进行激光熔覆，保护气体为

Ｎ２。选择变量为激光功率犘（１４００～３０００Ｗ）、激光扫

描速度狏Ｓ（４～８ ｍｍ／ｓ），以及送粉速率 犚（１０～

１６ｇ／ｍｉｎ），采取相对合理的组合进行激光熔覆。熔覆

后采用电火花线切割设备切下小块试样，热镶嵌过后分

别采用２４０、４００、８００、１２００和２５００号的砂纸对镶块后

的试样进行研磨，用抛光设备进行抛光，最后采用王水

腐蚀。采用ＸＴＬＢＭ８ＴＣ型变倍体显微镜放大进行

观察并测量特征数据，见图２。

（ａ）熔覆层截面形貌测量位置 （ｂ）实际熔覆层截面形貌

图２　熔覆层截面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

　　设计了５４组试验，使用显微镜测量了熔深（犇）数

据，见表１。分别采用ＳＯＡＢＰ、ＷＯＡＢＰ、ＳＳＡＢＰ和

ＰＳＯＢＰ神经网络模型建立了工艺参数与熔深之间的

关系。

表１　不同工艺参数下熔覆层熔深尺寸

犜犪犫．１　犘犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

序号 犘／ｋＷ 狏Ｓ／（ｍｍ·ｓ－１） 犚／（ｇ·ｍｉｎ－１） 犇／ｍｍ

１ １４００ ４ １０．９ ０．７０

２ １４００ ６ １０．９ ０．５５

３ １８００ ４ １０．９ ０．９２

４ １８００ ６ １０．９ １．０４


，


，


，


，


，

５４ ３０００ ８ １６．６ １．３２

２　基于 ＭＰＡＢＰ的预测模型构建

２．１　犅犘神经网络

ＢＰ神经网络是目前研究最成熟且使用最广泛的神

经网络算法之一，其结构简单且具有较好的自我学习、

自适应性。ＢＰ神经网络是一种多层前馈神经网络
［１０］，

其主要特点是误差向后传输，数据向前传输。在前向传

输中，输入层到隐藏层再到输出层过程中每一层都要对

数据进行处理［１１］。如果输出层得到的输出不是期望
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值，则误差反向传输，根据预测结果与期望值的偏差来

调整神经网络的权值和阈值，最终使网络的输出无限接

近期望值［１２］。ＢＰ神经网络由输入层、隐藏层和输出层

组成，其神经元模型见图３。

图３　三层ＢＰ神经网络神经元模型

Ｆｉｇ．３　ＮｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　狔为输入层，是信息的输入端，用来读入数据。犫

是数据处理端，也是神经网络的隐藏层。狏是输出层，

用来输出结果。

ＢＰ神经网络的输入和输出表示为

犎犻＝犳（∑
狀

犻＝１

ω犻犼狓犻－犪犼）犼 （１）

式中，狓犻为输出信号；犳（狓）为激励函数；ω犻犼为节点犻到

节点犼的连接权值；狀为输入信号；犪犼为阈值。

然而，ＢＰ神经网络本身也存在一定的缺点，如网络

的初始权值和阈值，都是随机取值的，这对网络的性能

有较大的影响。通常使用遗传算法（ＧＡ）和粒子群算法

（ＰＳＯ）等来优化ＢＰ神经网络的初始权值和阈值，以提

高网络的预测精度［１３］。ＭＰＡ具有参数少、结构简单、

易于实现、计算精度高等特点，因此，自 ＭＰＡ被提出以

来，就引起广泛关注，并在许多领域得到了成功的应用。

ＭＰＡ是一种新的群体智能优化算法，其优化算法优于

粒子群（ＰＳＯ）算法
［１４］。

２．２　犕犘犃神经网络

ＭＰＡ是在２０２０年提出的一种新型元启发式优化

算法，是一种基于群体的智能优化算法［１５］，通过模拟自

然界中生物的群体智慧来获得全局最优解的方法。种

群中的每个个体通过互相协同来完成个体无法完成的

任务。ＭＰＡ优化算法是模拟海洋中群体捕食的过程，

在捕食过程中捕食者服从布朗运动和Ｌéｖｙ游走。在

ＭＰＡ中，猎物和捕食者会根据布朗运动或Ｌéｖｙ游走

来更新自己的位置。ＭＰＡ有初始化、优化场景、涡的

形成和鱼类聚集装置（ＦＡＤｓ）效应、捕食者记忆４个基

本阶段。

２．２．１　ＭＰＡ初始化阶段

群体中的个体采用均匀分布方法随机生成，记为

犡０＝犡ｍｉｎ＋狉（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ），其中，犡ｍｉｎ和犡ｍａｘ分别为

变量的上限和下限，狉为０～１区间内的随机变量。然

后，计算种群中每个个体的适应度函数值，最后构造了

Ｅｌｉｔｅ矩阵和Ｐｒｅｙ矩阵。基于精英矩阵和猎物矩阵，种

群个体更新自己的位置。

精英矩阵由最优解被指定为顶端捕食者构造而成。

第二个矩阵定义为Ｐｒｅｙ矩阵。捕食者根据猎物矩阵更

新自己的位置。

犘Ｅｌｉｔｅ＝

犡犾１，１ 犡犾１，２ … 犡犾１，犱

犡犾１，１ 犡犾１，１ … 犡犾１，１

  … 

犡犾１，１ 犡犾１，１ … 犡犾１，１

熿

燀

燄

燅狀×犱

犘Ｐｒｅｙ＝

犡１，１ 犡１，２ … 犡１，犱

犡２，１ 犡２，２ … 犡２，犱

  … 

犡狀，１ 犡狀，２ … 犡狀，犱

熿

燀

燄

燅狀×犱

（２）

式中，犡犾犻，犼为代表顶端捕食者的矢量；犱 为维数；狀为搜

索引擎的数量；犡犻，犼为第犻个Ｐｒｅｙ的第犼个维度。

２．２．２　ＭＰＡ优化阶段

基于捕食者和猎物的不同速度比，ＭＰＡ的优化阶

段主要可分为３个阶段
［１５］：

第１阶段，捕食者比猎物移动速度慢；第２阶段，捕

食者和猎物的移动速度基本相同；第３阶段，捕食者比

猎物移动速度快。

根据捕食者和猎物的运动规则，为每个阶段指定并

分配特定的迭代周期。

（１）第１阶段　在 ＭＰＡ的初始阶段，猎物在高速

率（狏≥１０）下移动，捕食者的最佳策略是完全不移动。

该阶段的数学模型为：

　　当犐＜
１

３
犐ｍａｘ时

犛犻
→
＝犚

→

犅  （犈犻
→
－犚

→

犅 犘犻
→ ）

犻＝１，…，狀 （３）

犘犻
→
＝犘犻
→
＋０．５犚

→

犛犻
→ （４）

式中，犚
→ 为［０，１］中均匀随机数的向量；犐为当前迭代次

数；犐ｍａｘ为最大迭代次数；犚
→
Ｂ为基于表示布朗运动的正

态分布的随机向量；犛犻
→

为第犻次迭代时猎物移动的步

长；犈犻
→

和犘犻
→

分别为第犻次迭代后的猎物位置和捕食者

位置。标准布朗运动是一个随机过程。步长具有零均

值（μ＝０）和单位方差（σ
２＝１）的特征。符号为逐项

相乘运算符。

（２）第２阶段　在单位速度比中，捕食者试图从探

索过渡到开发。因此，一半的生物被指定用于勘探，另
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一半用于开发。

　　当
１

３
犐ｍａｘ＜犐＜

２

３
犐ｍａｘ，前一半的生物根据以下规则

更新位置：

犛犻
→
＝犚

→

犔  （犚
→

犔 犘犻
→
－犈犻
→ ）

犻＝１，…，狀／（２狓）

犘犻
→
＝犈犻
→
＋０．５犚

→

犛犻
→
犻 （５）

　　后一半生物根据以下规则更新位置：

犛犻
→
＝犚

→

犅  （犚
→

犅 犈犻
→
－犘犻
→ ）

犻＝１，…，狀／２

犘犻
→
＝犈犻
→
＋０．５犆犉 犛犻

→

犆犉 ＝ １－
犐

犐ｍａｘ（ ）
２×

犐

犐ｍａｘ（ ）
（６）

式中，犚
→
犔为基于Ｌéｖｙ分布的随机数向量，表示Ｌéｖｙ运

动；犆犉 被认为是控制捕食者运动步长的自适应参数；

犚
→
Ｌ犈犻
→ 为捕食者追逐猎物的布朗运动，猎物也会根据

布朗运动中捕食者的位置来更新位置［１６］。

（３）第３阶段　捕食者移动速度比猎物快
［１７］。

　　当犐＞
２

３
犐ｍａｘ，捕食者基于下式来更新位置。

犛犻
→
＝犚

→

犔  （犚
→

Ｌ 犈犻
→
－犘犻
→ ）

犻＝１，…，狀／２

犘犻
→
＝犈犻
→
＋０．５犆犉 犛犻

→ （７）

式中，犚
→
犔犈犻
→ 为模拟捕食者在Ｌéｖｙ策略中的运动。

２．２．３　涡流形成和ＦＡＤｓ效应

捕食者的行为会随着环境的改变而改变，如涡流的

形成和ＦＡＤ的影响
［１８］。捕食者总是在ＦＡＤ周围活

动。ＦＡＤ被认为是局部最优，其效应被认为是这些点

中的陷阱，在模拟过程中考虑这些较长的跳跃可以避免

局部最优的停滞［１９］。因此，ＦＡＤｓ效应可以表示为：

犘犻
→
＝

犘犻
→
＋犆犉［犡

→

ｍｉｎ＋犚
→

（犡
→

ｍａｘ－犡
→

ｍｉｎ）］犝
→

　狉≤犉

犘犻
→
＋［犉（１－狉）＋狉］（犘狉１

→
－犘狉２
→ ）　狉＞犉

烅

烄

烆

（８）

式中，犉＝０．２，为使ＦＡＤｓ对优化过程产生影响的概

率；犝
→ 为二进制矢量；狉 为［０，１］之间的一致随机数；

犡
→
ｍａｘ和犡

→
ｍｉｎ为包含维度的上界和下界；狉１和狉２为猎物

矩阵的随机索引。

２．２．４　捕食者记忆

海洋中的食肉动物通常记忆力都很好，在很长一段

时间内能够记得捕食的地点。更新猎物并执行ＦＡＤ

效果后，这个矩阵适合更新精英。将当前迭代中的每个

解决方案与先前迭代进行比较，以确定其适应度。如果

当前的解决方案更适合，其将被替换。这一过程也提高

了解决方案的质量，随着时间的推移最终成功觅食。

２．３　犕犘犃优化犅犘算法参数

采用 ＭＰＡ优化ＢＰ网络来克服ＢＰ神经网络容易

陷入局部最小值和收敛速度慢等的缺点，有效提高ＢＰ

神经网络的预测精度［２０］。ＭＰＡＢＰ模型流程见图４。

图４　ＭＰＡＢＰ模型流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＰＡＢＰｍｏｄｅｌ

　　建模过程如下：

（１）对得到的数据集进行预处理　将数据集的顺

序随机打乱后根据一定比例划分为训练集和测试集，然

后根据归一化公式将数据进行归一化处理。

（２）神经网络模型初始化参数　设置隐藏层节点

数、学习速率、目标最小误差和猎物初始位置等完成

ＭＰＡ算法初始化。

（３）计算种群中个体最佳适应度。

（４）ＭＰＡ优化　基于 ＭＰＡ算法，根据先前迭代次

数进行猎物位置更新。

（５）更新猎物位置　捕食者的位置随着猎物的位置

更新而更新。

（６）再次计算种群中每个个体的适应度　判断是否

满足所要求的条件，如果不满足返回步骤３再次计算，直

到满足条件为止，如果满足要求则更新初始权值和阈值。

（７）建立 ＭＰＡＢＰ模型　根据更新后的初始权值

和阈值创建新的 ＭＰＡＢＰ熔深预测模型。

３　试验结果与分析

为了验证 ＭＰＡ优化ＢＰ对熔深预测的精度，选择
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前３７组作为训练集用来形成网络模型，采用剩下的１７

组作为测试集来测试网络性能。采用相同的参数对结

果进行对比，种群数量为５０，迭代次数为３０，神经元数

量输入层设置为３、隐藏层设置为８，输出层设置为１，

学习速率为０．０００１，训练目标最小误差为０．００００１。４

种优化算法的适应度对比见图５，表明ＭＰＡＢＰ神经网

络局部搜索能力较强，在初期收敛速度较慢但在后期能

够迅速收敛达到最小值。

图５　适应度对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｉｔｎｅｓｓ

　　４种模型预测偏差对比见图６。可以看出，ＭＰＡ优

化的ＢＰ神经网络对熔深的整体预测偏差大都在０．１５范

围内，第９和第１６个样本的预测与其他神经网络相比

偏差较大。可以看出，ＭＰＡＢＰ神经网络的自适应能

力还可以进一步优化，从整体来看 ＭＰＡＢＰ预测效果

较好。为了更加直接地对比４种模型的性能，引入了确

定系数犚２反应模型对数据拟合的准确度，该值越接近

１表示该模型拟合越准确
［２１］。引入平均绝对误差

（犕ＡＥ）和平均绝对百分比误差（犕ＡＰＥ）来表示模型的误

差大小，犕ＡＥ和犕ＡＰＥ越小表示模型误差越小，计算为：

犚２＝１－
∑
狀

犻＝１

（犃犻－犘犻）
２

∑
狀

犻＝１

（犃犻）
２

（９）

犕ＡＰＥ＝
１００％

狀
∑
狀

犻＝１

犃犻－犘犻

犃犻
（１０）

犕ＡＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犃犻－犘犻 （１１）

图６　模型预测偏差图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｉａｓ

式中，犃犻为测试集的真实值；犘犻为预测值；狀为样本数

量。

　　表２为不同神经网络结果对比。可以看出，ＭＰＡ

ＢＰ神经网络的犚２为０．９６４，与其他神经网络相比具有

更好的拟合效果。通过对神经网络不同数据指标对比，

可以验证出 ＭＰＡＢＰ神经网络对熔覆层的熔深预测精

度较高且泛用性更强。

表２　神经网络结果对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狉犲狊狌犾狋

神经网络 犚２ 犕ＡＰＥ 均方根误差 犕ＡＥ

ＭＰＡＢＰ ０．９６４ ７．４１４ ０．０７７ ０．０６２

ＰＳＯＢＰ ０．９２０ ９．８５０ ０．１１１ ０．０９３２

ＳＯＡＢＰ ０．８７９ １３．５２１ ０．１３８ ０．１０１

ＳＳＡＢＰ ０．９２８ ８．８７８ ０．１０３ ０．０８２

４　结　论

（１）构建了基于 ＭＰＡＢＰ的神经网络模型，以３个

设计参数作为输入，对单道激光熔覆熔深进行预测，结

果表明该优化方法精度高，误差小。

（２）ＭＰＡ优化算法在相同的条件下预测准确度明

显优于ＰＳＯ、ＳＯＡ和ＳＳＡ优化算法。ＭＰＡ收敛性强，

具有较好的寻优和全局搜索能力。将 ＭＰＡ应用于ＢＰ

神经网络，克服了常规ＢＰ容易陷入局部最优和容易过

拟合的问题。

（３）ＭＰＡ将整个优化过程平均分为３个阶段，每个

阶段对应不同的搜索代理更新策略。这种设置使得

ＭＰＡ在面临不同的优化问题时效果会有不同，从而影

响了优化性能。因此 ＭＰＡ在更新策略的选择上还可

以继续进一步优化来提高其自适应能力，从而进一步提

高 ＭＰＡ在预测方面的精准度。
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研究·合金工艺

基于田口方法的钛合金熔炼稳弧磁场工艺参数优化研究

郑亚波　毛玲玲

（宝鸡钛业股份有限公司）

摘　要　针对ＴＣ４合金铸锭中Ｆｅ元素头、底差异性较大的问题，采用田口试验方法，对钛合金熔炼稳弧磁场工艺参数进行优化设计，

研究稳弧磁场的电流大小和交变时间对ＴＣ４合金中杂质元素Ｆｅ成分均匀性的影响。根据试验结果，通过信噪比和方差分析，发现稳

弧交变时间对ＴＣ４铸锭单锭Ｆｅ含量极差值的影响程度较为显著。选用试验设计确定的最优工艺参数组合进行试验验证，所生产的

ＴＣ４铸锭单锭中，Ｆｅ含量极差值由原来平均０．０４％降至０．０１％。通过对钛合金熔炼稳弧磁场工艺参数进行优化，提高了ＴＣ４铸锭的

成分均匀性。

关键词　ＶＡＲ；ＴＣ４；稳弧磁场；田口方法；均匀性
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