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摘　 要:针对“一电四线”式混合进电电火花超细密线网切割方法存在不同组间电极丝切割速

率不一致、硅片切缝不均匀、切片厚度一致性差等问题ꎬ设计了一种基于 ＲＢＦ 的电火花多电源

同步均衡控制算法ꎮ 在加工过程中实时调整数据模型ꎬ并结合动量增量法和梯度下降法ꎬ根据

Ｊａｃｏｂｉａｎ 信息和不同组间电流的差值来调整电源脉冲宽度ꎬ建立了 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型和多电源

并行放电线切割试验系统ꎮ 仿真和实验结果表明ꎬ该算法收敛快ꎬ实时性强ꎬ切割质量高ꎮ
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０　 引言

电火花线切割已被证实为一种环保、有效、精密的半

导体材料切片加工方法ꎮ 但目前研究学者一般是采用单

电源、“一电一线”的进电方式ꎬ这种方式存在电源利用率

低、切割速度低等问题[１] ꎮ 在这种情况下ꎬ采用多个独立

电源并行放电ꎬ并且每个电源给一根经过多圈缠绕的电极

丝供电的混合进电方式成为较为可行的解决方案ꎮ 基于

上述思想ꎬ本文采用 ３ 个电源构建了 ３×４ 根切割电极丝构

成的超细密细网ꎬ进行硅材料的电火花线切割ꎮ 这种切割

方式 １ 次能够切割出 １２ 片完整硅片ꎬ极大地提高了电火

花切割半导体材料的速度ꎬ同时能够突破单电源功率较小

的限制ꎬ发挥串行供电方式电源利用率高的优点[２] ꎮ 但

是混合进电方式存在不同组间的电极丝切割速率不一致、
半导体切缝不均匀、硅片厚度一致性差等问题ꎮ 为此ꎬ本
文提出了基于 ＲＢＦ 的电火花多电源同步均衡放电控制算

法ꎮ 为了增强控制算法的准确性和实时性ꎬ对 ＲＢＦ 神经

网络作了如下改进:
１) 在加工过程中实时调整数据模型ꎬ保证数据模型

的准确性ꎮ 在加工过程中ꎬ不断采集加工数据ꎬ实时调整

数据模型ꎬ使得建立的数据模型更符合当前时刻的加工

状态ꎮ
２) 将上一次数据模型的权值作为当前时刻神经网络

权值调整的初始值ꎬ利用动量增量法ꎬ进一步加快算法的

收敛速度ꎬ提高控制系统的实时性ꎮ
３) 利用梯度下降法ꎬ根据系统的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 信息和不

同组间电流的差值来共同调整电源脉冲宽度ꎬ从而快速减

小各组电极丝切割速率的差异性ꎮ

１　 多电源同步均衡放电控制原理

如图 １ 所示ꎬ假设在 １ 个放电周期后ꎬＡ 组间隙<Ｂ 组

间隙<Ｃ 组间隙ꎮ 间隙越小ꎬ单位时间内被击穿的放电点

数量越多ꎬ相应的放电通道中加工电流越大ꎮ 若仍以相同

的放电参数进行放电切割ꎬ则 Ａ 组电极丝一直在加工间

隙较小的状态下进行放电切割ꎬＢ 组电极丝放电状态良

好ꎬＣ 组电极丝由于间隙较大ꎬ其放电数量较少ꎬ因此加工

速率较慢ꎮ 若脉冲电源一直提供较大的放电能量ꎬ则会对

已经加工好的平面造成损伤ꎬ从而导致 Ｃ 组电极丝加工

表面质量较差ꎮ
针对上述不同组间电极丝放电切割速率不一致的问

题ꎬ本文提出了基于 ＲＢＦ 神经网络的电火花多电源同步

均衡放电控制算法ꎬ其原理如下:
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图 １　 不同组间电极丝切割间隙示意图

ｑ＝ＫＷＭ ｆ ϕｔ

ＷＭ ＝ ∫ｔ ０
０
ｕ( ｔ)ｉ( ｔ)ｄｔ{ (１)

式中:ｑ 为单位时间内电火花放电能量ꎻＫ 为放电系数ꎻＷＭ

为单个脉冲电火花能量ꎻｆ 为电火花放电频率ꎻϕｔ 为电火

花放电脉冲宽度ꎮ
放电电源参数主要包括放电电压 Ｕ、放电电流 Ｉ、脉冲

宽度 ｔ 和脉冲周期 Ｔꎮ 放电电压 Ｕ 越大ꎬ脉冲宽度 ｔ 越大ꎬ
单个放电脉冲能量越大ꎬ从而蚀除材料的体积越大[３] ꎮ
放电切割过程中ꎬ电压 Ｕ 基本保持不变ꎬ电流 Ｉ 无法直接

控制调整ꎬ脉冲周期 Ｔ 在确定最佳值之后基本不作变更ꎮ
因此ꎬ通过脉冲宽度 ｔ 来调整单个脉冲放电能量是最切实

可行的方式ꎮ

２　 同步均衡放电控制算法原理

如图 ２ 所示ꎬＲＢＦ 神经网络是一种 ３ 层前向的局部逼

近网络ꎬ由于输入到输出的映射是非线性的ꎬ而隐含层空

间到输出空间的映射是线性的ꎬ因此能够加快学习速度并

避免局部极小问题[４－５] ꎮ 将 ＲＢＦ 神经网络引入控制系统

是利用神经网络的非线性映射能力[６] ꎬ在线辨识被控对

象的数学模型ꎬ为控制器提供系统 Ｊａｃｏｂｉａｎ 信息∂ｙ / ∂Δ(灵
敏度信息)ꎬ以便于通过整定算法实时调节加工参数ꎬ这
样就构成了具有自适应能力的控制算法[７－８] ꎮ
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图 ２　 ＲＢＦ 神经网络结构图

ＲＢＦ 神经网络中ꎬ隐含层的输出结果:

ｈｊ ＝ｅ －
‖Ｘ－Ｃ ｊ‖

２

２ｂｊ
２( ) ꎬ 　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (２)

式中:Ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬꎬｘｎ]为神经网络的输入向量ꎻＣｊ ＝
[ｃ ｊ１ꎬｃ ｊ２ꎬｃ ｊ３ꎬꎬｃ ｊｎ]为隐藏层第 ｊ 个神经元的中心向量ꎻｂ ｊ
为第 ｊ 个神经元的基宽参数ꎮ 网络输出权值:

Ｗ＝[ｗ１ꎬｗ２ꎬｗ３ꎬꎬｗｍ] (３)
神经网络的输出:

Ｙ＝Ｗ×ｈ (４)
第 ｌ 个输出结果与目标值之间的误差:

ｅｌ ＝Ｙｄ
ｌ －Ｙｌ (５)

误差指标为:

Ｅ( ｔ)＝ １
２
ｅ２
ｌ (６)

利用梯度下降法ꎬ进行权值调整和参数调整:

Δｗｊ( ｔ)＝ －η ∂Ｅ( ｔ)
∂ｗｊ( ｔ)

＝ ηｅｌｈｊ (７)

Δｂ ｊ( ｔ)＝ －η ∂Ｅ( ｔ)
∂ｂ ｊ( ｔ)

＝ －η ∂Ｅ( ｔ)
∂ｈｊ( ｔ)


∂ｈｊ( ｔ)
∂ｂ ｊ( ｔ)

＝

η∑
Ｎ
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‖Ｘ－Ｃｊ‖２

ｂ３
ｊ

(８)

Δｃ ｊｉ( ｔ)＝ －η ∂Ｅ( ｔ)
∂ｃ ｊｉ( ｔ)

＝ －η ∂Ｅ( ｔ)
∂ｈｊ( ｔ)


∂ｈｊ( ｔ)
∂ｃ ｊｉ( ｔ)

＝

η∑
Ｎ

ｌ＝ １
ｅｌｗｊｈｊ

ｘｉ－ｃ ｊｉ
ｂ２
ｊ

(９)

为了避免权值的调整过程中产生震荡、收敛速度慢的

问题ꎬ考虑上次的权值变化对于本次权值调整的影响ꎬ引
入动量因子 αꎬ其值在 ０~１ 之间[９] ꎮ

ｗｊ( ｔ＋１)＝ ｗｊ( ｔ)＋ηΔｗｊ( ｔ)＋α(ｗｊ( ｔ)－ｗｊ( ｔ－１)) (１０)
ｂ ｊ( ｔ＋１)＝ ｂ ｊ( ｔ)＋ηΔｂ ｊ( ｔ)＋α(ｂ ｊ( ｔ)－ｂ ｊ( ｔ－１)) (１１)
ｃ ｊｉ( ｔ＋１)＝ ｃ ｊｉ( ｔ)＋ηΔｃ ｊｉ( ｔ)＋α(ｃ ｊｉ( ｔ)－ｃ ｊｉ( ｔ－１)) (１２)

Ｊａｃｏｂｉａｎ 阵(即被控对象的输出对控制输入的灵敏度

信息)算法为:
∂ｙ
∂ｘｉ

＝ ∂ｙ
∂ｈ

∂ｈ
∂ｘｉ

＝∑
ｍ

ｊ＝ １

∂ｙ
∂ｈｉ


∂ｈｉ

∂ｘｉ
＝∑

ｍ

ｊ＝ １
ｗｊｈｊ

ｘｉ－ｃ ｊｉ
ｂ２
ｊ

(１３)

ＲＢＦ 网络隐含层神经元个数取 ９ꎬ网络结构为 ５－９－
３ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬ９ꎮ

输入向量 Ｘ ＝ [ＨꎬＶꎬｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３]ꎻ输出向量 Ｙ ＝ [ ｙ１ꎬｙ２ꎬ
ｙ３]ꎻ调整指标 Ｉ＝[ ｉ１ꎬｉ２ꎬｉ３]ꎻＨ 为当前加工厚度ꎻＶ 为当前

进给速度ꎻｔｉ为第 ｉ 组电源脉冲宽度ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻｉｉ为第 ｉ 组
平均电流ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ

当前 ｋ 时刻ꎬ３ 组电流的中间值为 ｉｍｉｄ( ｋ)ꎬ若 ３ 组电

流值中存在 ２ 组或 ３ 组电流值相等ꎬ取相等的电流值为

ｉｍｉｄ(ｋ)ꎮ 各组电流与中间值的微小偏差量如下:
Δｉ ｊ(ｋ)＝ ｉｍｉｄ(ｋ)－ｉ ｊ(ｋ)　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１４)

利用数据模型的灵敏度信息调整脉冲宽度:

Δｔ ｊ(ｋ)＝ λ
∂ｙ ｊｏｕｔ
∂ｔ ｊ

Δｉ ｊ(ｋ) 　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１５)

脉宽调整采用如下策略:
１) 若 Δｉ ｊ(ｋ)≤０ꎬ则:

ｔ ｊ(ｋ＋１)＝ ｔ ｊ(ｋ)＋Δｔ ｊ(ｋ)　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１６)
２) 若 Δｉ ｊ(ｋ)>０ꎬ则:

ｔ ｊ(ｋ＋１)＝ ｔ ｊ(ｋ)－Δｔ ｊ(ｋ)　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１７)
式中:∂ｙｊ / ∂ｔ ｊ 为 ＲＢＦ 神经网络辨识所得系统 Ｊａｃｏｂｉａｎ 信息ꎻ
λ 为量化因子ꎻΔｔ ｊ为根据电流差值计算出的脉宽调整量ꎮ
基于 ＲＢＦ 的多电源同步均衡控制算法流程如图 ３ 所示ꎮ

３　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真与分析

根据上述算法流程图ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 建立了如图 ４
所示的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 系统仿真模型ꎬ包括仿真数据输入模块与

同步均衡控制模块ꎮ 通过仿真数据输入模块ꎬ将数据输入

到仿真系统中ꎬ并建立仿真时间与输入数据之间的关系ꎮ
同步均衡控制模块根据输入的仿真数据校正 ＲＢＦ 数据模

１７１



电气与自动化 焦银亮ꎬ等基于 ＲＢＦ 的电火花多电源同步均衡控制算法

 ��

RBF/455�� 

�
�!��

�!

�+�,��	�F>
�+��

RBF/455	�
L���	

����L

��	

RBF/455 
B�

�
%C����
�



A1 Jacobian��

�
%C����

���,��F>RBF
/455	�B�

��!�� ,	�

�





�

A1t1,t2,t3

bj�cji�wj 

��G�i1,i2,i3

图 ３　 多电源同步均衡放电控制算法流程图

型ꎬ并根据 ３ 组电流的差值计算新的脉冲宽度ꎮ

图 ４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真系统框图

图 ５ 是利用随机值作为参数初始值ꎬ根据更新的数据

调整神经网络模型的收敛图ꎮ 图 ６ 是将上一次数据模型

的权值作为当前时刻神经网络权值调整的初始值并引入

动量因子 α 的改进 ＲＢＦ 神经网络收敛图ꎮ
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图 ５　 参数随机初始值条件下 ＲＢＦ 神经网络

收敛图

对比图 ５ 与图 ６ 可以看出ꎬ改进后的 ＲＢＦ 神经网络收

敛速度大大提高ꎮ 用随机值作为 ＲＢＦ 神经网络参数的初

始值ꎬ其达到收敛条件的迭代次数接近 １８０００ 次ꎮ 而改进

的 ＲＢＦ 神经网络达到收敛条件的迭代次数接近６ １００次ꎬ
远远小于常规 ＲＢＦ 神经网络的迭代次数ꎬ大大提高了算法
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图 ６　 改进的 ＲＢＦ 神经网络收敛图

的收敛速度ꎬ从而保证控制系统的实时性要求ꎮ
如图 ７、图 ８ 所示ꎬ在仿真起始阶段ꎬ第 １ 路电流值 ｉ１

最小ꎬ第 ３ 路电流值 ｉ３最大ꎬ且 ３ 组电流的差值较大ꎬ此时

对应输出的脉冲宽度 ｔ１迅速降低ꎬ从而减小脉冲电源的能

量ꎬ减小材料的蚀除体积ꎬ减小第 １ 组电极丝与工件之间

的间隙ꎮ 脉冲宽度 ｔ３迅速增加ꎬ增大第 ３ 组电极丝与工件

之间的间隙ꎮ 仿真时间在 １ ｓ~１.８ ｓ范围内ꎬ３ 组电流差值

较小ꎬ第 １ 组电流 ｉ１最大ꎬ此时脉冲宽度 ｔ１缓慢增加ꎮ 第 ３
组电流 ｉ３较小ꎬ此时脉冲宽度 ｔ３缓慢减小ꎮ 而第 ２ 组电流

ｉ２比较平稳ꎬ因此脉冲宽度 ｔ２ 调整较小ꎮ 仿真时间在

１.８ ｓ~２ ｓ 范围内ꎬ３ 组电流大小基本一致ꎬ此时脉冲宽度

基本不变ꎮ 从上述分析中可以看出ꎬ同步均衡放电控制算

法能够实时动态调整脉冲宽度ꎬ使 ３ 组电极丝的加工状态

保持一致ꎮ
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图 ７　 仿真系统电流输入图
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图 ８　 脉冲宽度输出图
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４　 实验与分析

４.１　 试验样机的搭建

图 ９ 是国内首创的混合进电硅材料电火花超细密线

网机床样机ꎬ图 １０ 是 ３×４ 根切割电极丝构成的超细密线

网空间排布图ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ在空间中错位排布多线集

聚切割导轮组ꎬ电极丝反复缠绕在多槽导轮的导线槽中ꎬ
在垂直进给方向上构成间距仅为 ０.６ ｍｍ 的 １２ 根电极丝

切割线网ꎮ
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图 ９　 混合进电电火花多线切割机床实物图

图 １０　 细密线网空间排布图

４.２　 切缝宽度分析

图 １１(ａ)是多电源同步均衡控制算法条件下切割出

的半导体硅材料的切缝形貌图ꎬ图 １１(ｂ)是利用定脉宽条

件下切割出的切缝形貌图ꎬ由于显微镜视野大小的限制ꎬ
只能观测到 ４ 条切缝的情况ꎮ

     
(a) 
!>�+��1#                                       (b) �7���

200 μm200 μm

图 １１　 不同条件下得到的切缝形貌图

如图 １１(ａ)所示ꎬ利用同步均衡放电控制算法得到的

切缝宽度较小ꎬ且边沿较为平整ꎬ同时各组之间切缝基本

相同ꎮ 根据表 １ 中数据得知ꎬ各组之间的切缝宽度差异

<１０ μｍꎬ切缝平均值为 １９８ μｍꎮ 从图 １１(ｂ)中可以看出ꎬ
在定脉宽条件下进行放电切割半导体硅材料ꎬ切割出的切

缝宽度较大ꎬ边沿毛刺较为严重ꎬ同时组与组之间切缝宽

度差距较大ꎬ最大切缝差值 > ２０ μｍꎬ切缝的平均值为

２３１ μｍ(表 ２)ꎮ 上述实验结果表明ꎬ利用多电源同步均衡

放电控制算法得到的硅片切缝宽度远远小于定脉宽条件

下切割出的硅片切缝宽度ꎬ同时保证不同组间的电极丝切

缝较为均匀ꎬ硅片厚度一致性较好ꎮ

表 １　 同步均衡放电控制算法条件

下得到的切缝宽度表　 单位:μｍ　

分组名称 切缝 １ 切缝 ２ 切缝 ３ 切缝 ４

组 １ １９４ １９８ １９６ １９８

组 ２ １９６ １９７ １９８ ２０２

组 ３ １９８ ２０３ ２０２ ２０２

　 　 表 ２　 定脉宽条件下得到的切缝宽度表　 单位:μｍ　

分组名称 切缝 １ 切缝 ２ 切缝 ３ 切缝 ４

组 １ ２３６ ２３４ ２４２ ２３６

组 ２ ２２４ ２１８ ２２８ ２２４

组 ３ ２３８ ２３１ ２３４ ２３４

４.３　 表面粗糙度分析

不同条件下ꎬ３ 组电极丝切割的硅片表面粗糙度数值

如表 ３－表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 同步均衡放电控制算法下

切片表面粗糙度数值表　 　 单位:μｍ　

分组名称 Ｒａ１ Ｒａ２ Ｒａ３ Ｒａ４

组 １ ２.８４ ２.９１ ２.９５ ２.８９

组 ２ ２.７７ ２.８１ ２.７４ ２.８５

组 ３ ３.０２ ２.９４ ２.９７ ２.９２

表 ４　 定脉宽条件下切片

表面粗糙度数值表 单位:μｍ　

分组名称 Ｒａ１ Ｒａ２ Ｒａ３ Ｒａ４

组 １ ３.７８ ３.８５ ３.９１ ３.８８

组 ２ ３.４２ ３.５１ ３.４９ ３.５３

组 ３ ３.９５ ３.８７ ３.９３ ３.８８

　 　 根据表 ３ 和表 ４ 中数据对比分析可以得知ꎬ利用多电

源同步均衡放电控制算法ꎬ消除了各组之间电极丝切割速

率的差异性ꎬ因而保证切割出的硅片表面质量基本相同ꎮ
利用多电源同步均衡放电控制算法切割出的半导体硅片

的表面粗糙度平均值为 ２.８４ μｍꎬ而定脉宽条件下切割出

的硅片表面粗糙度平均值为 ３.７５ μｍꎮ 可见ꎬ本文提出的

控制算法能够解决多电源混合进电方式中存在的电极丝
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切割速率不一致的问题ꎬ从而得到较好的工件表面质量ꎮ

５　 结语

针对混合进电硅材料电火花超细密线网切割方法中

存在的不同组间电极丝切割速率不一致的问题ꎬ提出了基

于 ＲＢＦ 的多电源同步均衡控制算法ꎬ在加工过程中根据

更新的数据不断调整神经网络模型ꎬ并将上一次数据模型

的权值作为当前时刻神经网络权值调整的初始值ꎬ提高了

所建立模型的准确性ꎮ 通过引入动量增量法与梯度下降

法ꎬ进一步加快了算法的收敛速度ꎬ提高了伺服控制系统

的实时性ꎮ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真与硅片切割试验结果表明所提

出的算法切实有效ꎮ
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　 　 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ该副车架在完成全套耐久测试

后ꎬ其最大损伤值为 １.４３ꎻ超过了临界值 １ꎻ最大损伤位置

位于转向机安装支架根部ꎮ

３.３　 计算对比分析

对比两种分析方法的损伤云图可以看出ꎬ采用模

态应力法的损伤值和损伤面积要明显大于采用准静态

方法的结果ꎬ对副车架的关键点损伤结果进行数据对

比ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 副车架关键点的损伤值对比

位置 模态应力结果 准静态结果

转向机支架根部 １.４２９ ０.０４９

车身连接支架上部 ０.４５１ ０.０２３

稳定杆安装支架根部 ０.１０５ ０.００６

车身连接支架下部 ０.０１５ ０.００１

前车身安装点 ０.１７３ ０.００５

　 　 从结果对比可以看出:
１) 采用准静态方法分析的结果全部满足使用寿命要

求ꎬ其最大值为 ０.０５ꎮ 采用模态应力法的分析结果在局部

出现了损伤大于 １ 的情况ꎬ说明其寿命不足ꎮ
２) 从整体结果来看ꎬ采用模态应力法计算结构损伤

要远大于准静态的分析结果ꎬ但结果对比并不会呈现出线

性关系ꎮ 这是因为在结构局部刚度不同ꎬ导致对激励的响

应并不会出现按比例放大的特性ꎮ
３) 在实际路试中ꎬ由于路况比较严苛ꎬ一般副车架都

会出现轻微的损伤开裂情况ꎬ这说明ꎬ准静态方法在处理

疲劳损伤的过程中ꎬ其分析结果偏保守ꎬ不能充分避免设

计的缺陷ꎮ

４　 结语

在工程中ꎬ大多数工况都是动态的ꎬ在某些特定条件

下(如加载时间很长ꎬ质量极小等)ꎬ结构的响应可以采用

准静态的方法进行近似ꎬ这对于简化分析流程和减小数据

输入都很有帮助ꎮ 但对于频率较高的激励( >２０ Ｈｚ)ꎬ会
带来较大的误差ꎮ 采用模态应力法既能考虑动态响应的

影响ꎬ也能排除高频激励(>２００ Ｈｚ)的影响ꎬ同时并不会

增加计算成本ꎬ对提高计算精度ꎬ协助车身结构设计都有

很好的帮助ꎮ
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