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基于信息优化的加工过程神经网络控制

张 毅
（广东交通职业技术学院 机电工程系，广东 广州 510800）

摘要：为了提高加工过程生产率和保证加工精度，以加工过程的恒切削力控制作为研究对象，将信息论原理和神经网络智能控制理

论应用于加工过程控制，以信息熵作为加工过程智能控制系统的性能测度能统一各级性能指标，将神经网络作为加工过程控制输入

和系统输出的信息传输通道，确定了神经网络基于信息优化的目标函数，推导出了信息优化的三层BP神经网络学习算法，提出了恒

力切削过程中基于信息优化的神经网络控制系统框架。通过加工过程的仿真实例证明，与传统自适应神经网络控制方法相比，基于

信息优化的神经网络控制方法收敛精确，速度快，振荡小，系统超调量小，具有较好的综合性能。研究结果为信息理论应用于加工过

程控制提供了有效途径。
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Information-optimization based neural network of force
control in cutting process

ZHANG Yi
（Department of Mechanical & Electrical Engineering，Guangdong Communication Polytechnic，

Guangzhou 510800，China）

Abstract：In order to improve productivity and ensure precision of machining process，information principle and neural network were
applied in control of machining process with the constant force control as study object. The neural network was used as information-
transmission channel for inputs and outputs of machining process control with information entropy as unified performance indexes at
various levels of the intelligent control system. The objective function of neural network based on information-optimization was confirmed
and learning algorithm of the three- layer BP neural network was derived. The information- optimization based neural network control
system of constant force in machining process was proposed. Simulation instance of machining process proves that，compared with self-
adaptive neural network control，the proposed control is of faster and more accurate convergence，less vibration and less overshoot，and
behaves with better comprehensive properties. The research result provides effective way for information theory to be applied in control
process of machining.
Key words：machining process；information entropy；neural network；intelligent control

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2013.10.011

0 引 言

以信息为基础的宏观方法对系统科学和智能控

制基础理论的形成具有重大影响。Zaborszky［1］提出

了用信息测度作为系统辨识的统一性能指标。Wei⁃

demann（1969）［2］用信息熵讨论了反馈控制系统。

Saridis在文献［3］中指出：“智能随控制的精度增加而

降低”，这一著名的智能控制原则与信息处理过程是

一致的，因此利用信息理论来研究智能控制问题是

自然的。

第30卷第10期

2013年10月

Vol. 30 No. 10
Oct. 2013

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


切削过程恒力控制对于提高生产率、保证加工精

度至关重要。目前常见的研究方法有模型参考自适

应控制［4］、神经网络控制［5-6］、模糊控制［7-8］等。金属切

削加工过程具有典型的非线性和时变性；神经网络有

充分逼近复杂的非线性映射关系和学习系统的动态

特性，是金属切削加工过程建模的理想工具。

本研究将信息优化理论与神经网络相结合，对

车削加工过程进行研究，提出恒力车削过程中基于

信息优化的神经网络控制。与之前将信息理论与加

工过程控制理论结合的相关研究［9-11］不同，本研究不

是简单将信息熵函数作为神经网络的优化目标，而

是将神经网络作为加工过程控制输入和输出的信息

优化通道，控制目标在神经网络的隐层和输出层都

进行优化，仿真结果显示该系统控制方法具有一定

的优越性。

1 信息优化原理

智能控制与信息的处理过程具有相似性，信息能

够减少和消除人们认识上的不确定性。美国科学家

申农（Claude Elwood Shannon）将熵作为一个度量信

息状态不确定性的尺度，产生了信息熵的概念。一个

智能控制系统在多大程度上成功克服不确定性和复

杂性表明了该智能系统智能水平的高低，所以引入信

息熵概念作为智能控制系统的统一测度是合理的。

1.1 信息熵

（1）离散信息的熵。

设有离散信息的信息熵记为H（X）：

H(X) = -∑
i

p(xi)log p(xi) （1）
（2）连续信息的信息熵为：

H(X) = -∫ω(x)logω(x)dx （2）
式中：p(xi)，ω(x)—对应变量的概率分布函数。

信息熵是在平均意义上来表征信息的总体特征

的，它表达了信息的不确定程度；而信息量就是解除

不确定度所需的信息的度量，也就是获得这样大的信

息量后，信息的不确定度就被解除。

1.2 基于信息优化的神经网络

一个具有单隐层BP网络的拓扑结构如图1所示，

为简化讨论，本研究以具有一个隐层的BP网络为对象，

对于多隐层的BP网络同理类推。图1所示的网络中有

M个输入元，K个隐元和N个输出元；xk(k = 1,⋯,M)，
u j( j = 1,⋯,K)，yi(i = 1,⋯,N)分别为输入、隐层输出和网

络输出。

图1 BP网络的拓扑结构

为了保证网络从训练样本中获得的信息量最多，

在网络的学习过程中，就应该保证隐层的信息量尽可

能大，同时还要使网络的输出值和理想输出值相匹

配。为了同时保证这两个目标，可定义神经网络的目

标函数为［12］：
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式中：α—常系数，α＞0。
其中，神经网络的输出值 y r

i 和理想输出值 σr
i 的

互熵为：
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（4）

神经网络隐层所含的信息量为：

I r = lnK +∑
j = 1

K

prj ln prj （5）
式中：prj —第 j个隐元输出uj的概率。

在学习过程中，只需保证E→min，即可获得隐层

信息量较大而输出层互熵较小以满足给定的误差范

围的BP网络。

1.3 神经网络学习算法

式（3）所定义的目标函数对于网络权系数的导

数为：

（1）对于隐层—输出层。

设输出层第n个神经元输入为：

vri (n) =∑
j = 1

K

wij(n)uj(n) （6）
输出为：

y r
i =φ(vri (n)) （7）

式中：φ(∙)—Sigmoid函数。
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以式（3）所定义的E为目标函数，则隐层－输出层

权系数为：
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（8）
传统BP神经网络算法以训练集中样本总数的平

方误差均值作为目标函数：

EAV = 1
N∑i = 1

N

E(n) （9）
得到隐层－输出层的权系数为：

∂EAV∂wij
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r = 1

R
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j （10）

式（10）与式（8）相比较，该式中多了一项 y r
i (1 - y r

i ) ，而
y r
i (1 - y r

i ) < 1，同时当 y r
i →0 或 y r

i →1 时会使权系数

值趋于 0，从而降低学习的收敛速度。因此，使用式

（3）作为神经网络目标函数，会加快网络的收敛速度。

（2）对于输入层—隐层。

与隐层—输出层权系数推导方法相同，可得到输

入层—隐层的权系数为：
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式中：vrj (n) —神经网络隐层第 n个神经元的输入，

vrj (n) =∑
k = 1

M

wjk(n)xrk(n) ；ur
j —神经网络隐层第 n 个神经元

的输出，u
r
j =φj(vrj (n))；φi(∙)和 φj(∙)—Sigmoid函数。

根据 ∂E/∂wjk 和 ∂E/∂wij 的值，如果按常用的最速

下降法来调整权系数，收敛速度很慢。本研究采用附

加动量法和自适应学习速率法来调整权系数，以提高

收敛速度。在学习过程中，常系数 α 值的选取应保证

使 αI 和 Cr 的大小相匹配，一般取 0.1 < α < 0.2 。

2 加工过程控制

加工过程模型可以表示为如下传递函数［13］：

F(s)
u(s) =

Kωn
2

s2 + 2ξωns +ωn
2 （7）

式中：ωn —伺服系统的自然频率，rad/s；ξ —阻尼系

数；K—加工过程总增益，加工过程模型的增益K随切

削深度、主轴转速和进给量的变化而变化。

金属切削加工过程具有非线性和时变性。下面

以车削加工过程为例，当刀具切削深度在1 mm~5 mm
之间发生变化时，用上述信息优化的神经网络来完成

加工过程的恒切削力控制。

研究对象如图2所示。

图2 工件切深变化

基于信息优化的加工过程的神经网络控制系统

如图 3所示，基于信息优化的神经网络模型完成对被

控对象的系统辨识，建立被控对象模型；神经网络控

制器NNC实现切削加工参数的自适应调节。NNC为3
层BP网络，输入层和中间隐层的神经元数都为 5，输
出层神经元数为1。

图3 基于信息优化的加工过程神经网络控制系统图

Fr—设定的神经网络需要跟踪的恒定切削力大小；F—系统实际

输出的切削力大小；u—电机驱动电压；e=abs（E）—式（3）目标函数的

绝对值

3 加工过程的控制仿真

3.1 仿真参数

根据前述加工过程模型，本研究对车削加工过程
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进行仿真。主要参数如表1所示。

表1 加工过程的主要参数

参数名

主轴转速n/（r·min-1）

系统阻尼系数 ξ

伺服系统的自然频率ωn/（rad·s-1）

伺服增益Km/（mm·V-1·s-1）

切削比力Ks/（N·mm-2）

测力仪转换系数 kd

切削力指数m

刀具齿数p

背吃刀量ap/mm
参考切削力Fr/N

参数值

600
0.8
20
1

1 670
1.5
0.7
1

1~5
1 000

3.2 仿真结果及分析

基于信息优化的加工过程的神经网络控制响应

结果如图 4所示，图 4中分别显示了加工过程的切削

力变化及切削进给的变化曲线。粗点曲线对应的是

作为对照曲线的自适应神经网络控制；细实线曲线对

应的是基于信息优化的神经网络控制。

（a）加工过程的切削力变化曲线

（b）加工过程的切削进给变化曲线

图4 基于信息优化的神经网络控制

从图 4中可以看到，基于信息优化的神经网络控

制在背吃刀量发生突变时，加工系统输出的切削力的

超调量远小于传统神经网络自适应控制，而且基于信

息优化的神经网络控制的系统输出对给定的恒切削

力目标的跟踪更加准确，收敛更快，振荡更小。这样

有利于在加工过程中刀具和工件，改善机床运行环

境，延长机床使用寿命。

4 结束语

本研究分析了加工过程智能控制的新方法，将信

息熵理论与神经网络理论相结合，利用神经网络作为

加工过程控制输入和输出的信息优化通道，使用信息

熵作为加工过程智能控制的性能测度，提出了恒力切

削加工过程中基于信息优化的神经网络控制，实现了

车削加工过程的神经网络预测控制的计算机仿真，并

对仿真结果进行了比较分析。控制结果表明，该方法

是有效的，并且具有一定的优越性，对采用信息理论

的宏观综合方法来研究复杂系统控制问题的途径做

出了有益的尝试。
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