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基于 ＧＡ－ＢＰ 神经网络的钣金折弯过程随动预测模型

张香港ꎬ游有鹏ꎬ王国富

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:提出一种利用 ＧＡ－ＢＰ 神经网络预测钣金折弯过程中折弯机器人机械臂末端夹持点轨

迹模型的方法ꎮ 通过钣金折弯实验与 ＡＮＳＹＳ 仿真对比ꎬ得到最佳的仿真条件ꎻ使用参数化建

模ꎬ针对不同的影响因子如钣金材料的弹性模量、屈服强度、强化系数和钣金件及上下模几何

形状等ꎬ进行批量化仿真获得模型训练数据ꎻ通过对 ＢＰ 神经网络训练建立折弯随动模型ꎬ并引

入遗传算法对 ＢＰ 神经网络的初始权重和阈值进行优化ꎬ解决 ＢＰ 神经网络存在的过拟合和局

部最优问题ꎻ通过测试集进行验证评估ꎬ结果表明该折弯随动模型相对误差在 ０.４％以内ꎬ可满

足常规折弯工艺的应用需求ꎮ
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０　 引言

钣金折弯加工是一种典型的钣金成型加工工艺ꎬ广泛

应用于汽车工业、造船、航空等领域[１] ꎮ 传统的钣金折弯

以人工辅助为主ꎬ劳动强度大ꎬ还存在一定的安全隐患ꎬ这
促进了机器人辅助钣金折弯的自动化折弯加工的快速发

展ꎮ 在机器人自动化折弯过程中ꎬ机器人的折弯跟随控

制ꎬ即机器人携带板材随折弯机上模的下压、板材的折弯

成形做折弯随动ꎬ其末端位姿轨迹比较复杂ꎬ与上模运动

的同步要求较高ꎬ如果存在较大的随动轨迹误差ꎬ可能导

致加工板材产生附加变形[２] ꎮ 可见ꎬ建立准确的折弯机

上模运动与折弯机器人末端位姿之间折弯随动模型至关

重要ꎬ它是实现机器人高精度折弯跟随控制的前提[３] ꎮ
目前ꎬ已有一些文献开展了折弯机器人在折弯随动过

程中的理论位姿模型研究ꎮ 刘荣、谢敏等[４－５] 采用几何法

建立了钣金夹持点的机器人位姿模型ꎬ但未考虑折弯机上

模下模的圆角半径的影响ꎬ精度不够高ꎮ 张涛[６] 通过考

虑折弯机上 /下模圆角半径的几何模型ꎬ得到了夹持点轨

迹与上模同步运动的距离关系ꎬ但未考虑折弯过程中变形

区钣金厚度方向的变化ꎬ在厚钣金件的折弯中仍会出现较

大误差ꎮ 许路佳等[７] 提出中性层位移系数概念ꎬ利用钣

金折弯过程中中性层长度不变特性ꎬ计算得到夹持点空间

位置坐标与钣金折弯参数之间的数学关系ꎬ但中性层偏移

无法准确测量ꎬ影响了模型精度ꎮ
为了避免几何法的简化误差ꎬ同时考虑到材料折弯成

形区的变形关系复杂ꎬ难以准确描述ꎮ 本文通过建立钣金

折弯成形工艺系统的有限元仿真模型ꎬ模拟钣金折弯的变

形过程ꎬ获得钣金夹持点位姿随上模下压更准确的同步运

动轨迹ꎮ
仿真法可以消除几何模型的模型误差ꎬ但是耗时长、

适用性差ꎬ无法运用在实际工业生产中ꎮ 需要一种泛化的

数学模型ꎬ能够适用不同的钣金件、不同的折弯工况ꎮ 因

此本文采用 ＧＡ－ＢＰ 神经网络模型ꎬ对折弯过程中折弯机
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器人机械臂末端轨迹进行预测ꎬ并通过验证集验证模型的

精度与可靠性ꎮ

１　 折弯工艺有限元仿真

钣金折弯有限元建模重点考虑材料模型、接触方式、
网格单元类型以及网格划分等ꎮ 为保证仿真的准确性ꎬ需
要合理地优化模型参数ꎬ并最终通过工艺试验进行验证ꎮ

通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 显示动力学的方法实现钣金

折弯过程的有限元仿真ꎬ具体求解流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 钣金件折弯有限元仿真流程图

１.１　 三维建模

钣金折弯有限元仿真采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 参数化

建模ꎬ以保证折弯模型的通用性ꎬ并提高建模工作的效率ꎮ
三维模型参考钣金折弯的几何模型进行设计ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 其中ꎬＲｕ表示上模圆角半径ꎻＲｄ表示下模圆角半径ꎻＷ
表示下模开口槽宽ꎻ ｌ 表示钣金件长度ꎻ ｔ 表示钣金件厚

度ꎻＬ 表示夹持点与参考原点距离ꎻθ 为折弯角ꎬ表示夹持

点和 ｘ 轴夹角大小ꎮ
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图 ２　 钣金折弯几何模型

在三维建模过程中ꎬ对钣金件进行分割处理ꎬ使得钣

金件与上下模接触区域(左侧)和钣金件远离上下模区域

(右侧)可以实现不同网格精度的划分ꎬ从而在保证仿真

精度的时候ꎬ提高仿真效率ꎮ 简化后的折弯模型如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 钣金折弯的三维模型

１.２　 有限元仿真

有限元分析模型按照如下条件建立:折弯机上下模设

置为刚体ꎬ故不考虑材料属性ꎻ钣金件材料选用 ３０４ 不锈

钢板ꎬ其材料密度为 ７ ９３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比 μ ＝ ０.２５ꎬ弹性模

量 Ｅ＝ １９３ ＧＰａꎬ材料屈服强度σｓ ＝ ２７３ＭＰａꎻ钣金件与上下

模均采用摩擦接触ꎬ设置摩擦系数为 ０.２ꎻ下模设置为固

定ꎬ上模垂直向下运动ꎬ运动速度的数据源自折弯机实际

的速度－时间曲线ꎮ
有限元模型网格的处理需要兼顾模型准确性和仿真

计算效率ꎮ 网格划分采用软件自主划分方法ꎬ设置钣金件

与上下模非接触区域网格尺寸为 １０ｍｍꎬ钣金件与上下模

接触区域网格尺寸分别设置为 ２ｍｍ、３ｍｍ、５ｍｍ、７ｍｍ 和

１０ｍｍ 等 ５ 种网格ꎮ
分别对 ５ 种不同网格的有限元模型进行仿真ꎬ其中

１０ｍｍ 网格仿真结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 １０ ｍｍ 网格钣金折弯有限元仿真结果

２　 钣金折弯实验
为验证仿真的准确性ꎬ需要对仿真数据进行验证ꎮ 验

证的对比数据来自于钣金折弯实验ꎮ

２.１　 钣金折弯实验

钣金折弯实验使用 ＭＢ８－１００Ｘ４２００ 型数控折弯机ꎬ如
图 ５ 所示ꎬ模具参数分别为:上模圆角半径Ｒｕ ＝ １ｍｍꎬ下模

圆角半径Ｒｄ ＝ ２ｍｍꎬ下模开口槽宽 Ｗ ＝ １６ｍｍꎮ 实验选用

的钣金件材料与仿真一致ꎬ均为 ３０４ 不锈钢ꎻ折弯试件规

格为 ５００ｍｍ(长)×２５０ｍｍ(宽) ×２ｍｍ(厚)ꎮ 分别对 ３ 张

试验板材进行 ２ 次折弯ꎬ共进行 ６ 次折弯实验ꎬ相应的折

弯试样如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 ＭＢ８－１００Ｘ４２００ 型数控电液折弯机

实验中ꎬ折弯机上模的实时位置通过读取 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ
ＬＳ６２９ 增量式光栅尺获取ꎬ其分辨率 ０.００１ｍｍꎬ测量精度

不低于±２ μｍ / ｍꎮ
为获得钣金折弯时机器人夹持点的空间位置变化规

律ꎬ采用图 ７ 所示的 Ｖａｎｔａｇｅ Ｓ 型激光跟踪仪实时跟踪靶

球坐标位置ꎬ并参照钣金仿真设置ꎬ将靶球放置在夹持点

位置ꎮ 当折弯机上模到达夹紧点ꎬ即上模刚接触钣金件的

位置ꎬ折弯机控制系统发出信号ꎬ使激光跟踪仪开始跟踪

靶球ꎬ并以 ５１２ 个测量点 / ｓ 的采样速率记录靶球实时位
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置ꎬ其位置跟踪测量精度为 １６ μｍ＋８μｍ / ｍꎮ

图 ６　 折弯实验试样

　
图 ７　 激光跟踪仪

实验中ꎬ折弯机工进行程 ５ｍｍ、工进时间 ２.１５ ｓꎬ激光

跟踪仪可采集 １ １００ 个位置点ꎮ
由于折弯机上模行程数据由折弯机控制系统记录ꎬ激

光跟踪仪数据由 ＰＣ 端记录ꎬ因此需要将折弯机上模行程

数据和靶球位置数据关联ꎮ 关联依据为:激光跟踪仪测量

靶球的起始位置数据与折弯机上模行程的夹紧点位置数

据相对应ꎮ

２.２　 有限元仿真数据与实验数据对比

为便于将实验与仿真数据对比ꎬ按照上模行程每

０.２５ ｍｍ 进行取样ꎬ从靶球的采样点中共取样 ２１ 个特征

点作为仿真验证数据ꎮ 其中某次实验的数据如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 靶球随上模运动的位移

将有限元仿真所得数据ꎬ按照钣金件与上下模接触区

域网格参考尺寸的大小ꎬ从小到大依次记为仿真一、仿真

二、仿真三、仿真四和仿真五ꎮ 以 ｙ 轴方向为例ꎬ按上模行

程每 ０.５ｍｍ 进行取样ꎬ将激光跟踪仪所得实验数据与有

限元仿真所得数据进行对比ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ并使用拟

合优度指标ＲＮＬ作为评价标准ꎮ

ＲＮＬ ＝ １ －
∑ (ｙｉ － ｙ

∧
ｉ) ２

∑ ｙ
∧

ｉ
２

(１)

式中:ｙ
∧

ｉ为仿真数据ꎻｙｉ为折弯实验数据ꎮ 拟合优度指标

ＲＮＬ愈接近 １ꎬ则表明仿真数据愈接近实验数据ꎮ
仿真一、仿真二、仿真三、仿真四和仿真五的拟合优度

ＲＮＬ分别为 ０.９７８ ８ ｍｍ、０.９７３ ４ ｍｍ、０.９２８ ５ ｍｍ、０.８９２ ４
ｍｍ 和 ０.７６５ ４ｍｍꎮ

随着网格的细化ꎬ拟合优度逐渐增加ꎬ仿真与实验误

差逐步减小ꎬ在仿真二的条件下ꎬ仿真和实验所得数据已

足够接近ꎬ表明在此仿真条件下的仿真足以准确模拟钣金

折弯实验ꎻ如继续细化网格ꎬ仿真精度提升不大ꎬ但仿真时

间会成倍增加ꎮ 因此ꎬ本文选用仿真二作为最优仿真条件ꎮ

表 １　 钣金件 ｙ 轴位置变化的仿真与实验对比

单位:ｍｍ　

序号 上模行程 实验 仿真一 仿真二 仿真三 仿真四 仿真五

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０.５ ２２.２１ ２２.５７ ２２.３８ ２３.２０ ２４.７９ ２８.００

２ １.０ ４７.１８ ４７.７９ ４９.００ ４８.８３ ５３.３３ ５８.９５

３ １.５ ６６.７３ ６９.００ ６７.１２ ７４.７４ ７３.１６ ８３.４７

４ ２.０ ８７.０１ ８７.６５ ８９.１５ ９１.８１ ９８.５１ １１２.０１

５ ２.５ １０７.４２ １１１.３５ １０８.９２ １１７.２５ １２０.１０ １３２.１７

６ ３.０ １２９.０８ １２８.７５ １３３.２５ １４４.５４ １４４.０８ １６５.８６

７ ３.５ １４９.００ １４７.７４ １５５.０２ １５９.７３ １６８.２２ １８５.０９

８ ４.０ １７０.５８ １７７.０８ １７６.６２ １７９.８１ １８６.６２ ２０８.８０

９ ４.５ １９５.３２ １９３.８４ １９６.９５ ２０８.９９ ２１３.７９ ２３８.４１

１０ ５.０ ２１７.０６ ２２０.６４ ２２１.８７ ２２７.１４ ２３９.４９ ２６４.１３

３　 折弯随动模型的构建

根据折弯工艺ꎬ钣金件折弯时的变形规律和上下模形

状、钣金强度、弹性模量、钣金件尺寸有关ꎬ钣金的折弯变

形、夹持点的位移及角度变化随上模运动呈非线性演化ꎮ
为此ꎬ引入有优越的非线性动态处理能力的 ＢＰ 神经网

络ꎬ用于折弯随动的建模与实时计算ꎻ并引入遗传算法对

ＢＰ 神经网络的初始权重和阈值进行优化ꎬ以大幅提高 ＢＰ
神经网络的预测速度ꎬ解决 ＢＰ 神经网络存在的过拟合和

局部最优ꎬ从而提高预测精度ꎬ改进模型的收敛速度和泛

化能力ꎮ

３.１　 神经网络的数据集

为使建立的折弯随动模型能够适用不同的钣金件与

折弯工况的实际生产ꎬ需要一定量的实验数据训练神经网

络ꎬ提高其泛化能力ꎬ并通过仿真实验获得训练数据ꎮ
仿真实验的工艺条件与参数范围ꎬ主要结合生产实际

和参考工艺手册进行选择ꎬ主要参数包括上模圆角半径

Ｒｕ、下模圆角半径Ｒｄ、下模槽宽 Ｗ、钣金件弹性模量 Ｅ、屈
服强度σｓ、强化系数 Ｋ、硬化系数 ｎ、板厚 ｔ、板长 ｌ、上模行

程 Ｄ、夹持点距折弯线的距离 Ｌ 等ꎮ 仿真实验产生的结果

参数为夹持点的位置与角度ꎮ
仿真方案有多种ꎬ此处以每种不同的下模槽宽分类ꎬ

通过有限元仿真获得 １５０ 组数据ꎬ５ 种宽度共计获得 ７５０
组训练数据ꎮ 从中随机抽取 ２０ 组作为测试样本ꎬ其余样

本拆分为 ８０％与 ２０％作为训练集和验证集ꎮ

３.２　 基于 ＧＡ 的 ＢＰ 网络初值优化

折弯随动 ＢＰ 网络模型的输入层为上述 １１ 个工艺条

件参数ꎬ输出层为所求 ３ 个位姿参数ꎬ并设置隐含层神经

元节点为 １５ꎮ
利用遗传算法优化 ＢＰ 神经网络的初始权值和阈值ꎬ

具体方法如下ꎮ
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１)编码与解码

编码:采用实数编码ꎬ以保证网络权值和阈值的精度ꎮ
解码:经过遗传算法的迭代ꎬ会得一个最优的串结构

数据ꎬ串结构上的每一个数据代表着 ＢＰ 神经网络的一个

权值或阈值ꎬ根据实际的 ＢＰ 神经网络权值和阈值的结构

进行分配ꎮ
２)适应度函数

根据个体得到 ＢＰ 神经网络的初始权值和阈值ꎬ用训

练数据训练 ＢＰ 神经网络后预测系统输出ꎬ把预测输出和

期望输出之间的均方误差 ＭＳＥ作为个体适应度值ꎮ 计算

公式为

ＭＳＥ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ

∧
ｉ) ２ (２)

式中:ｎ 为网络输出节点数ꎬｙｉ为 ＢＰ 神经网络第 ｉ 个节点

的期望输出ꎬｙ
∧

ｉ为第 ｉ 个节点的预测输出ꎮ 均方误差 ＭＳＥ

愈小ꎬ表明个体适应度愈好ꎮ
３)选择、交叉与变异

选择:采用轮盘赌选择法ꎬ即适应度越大的染色体被

选择的概率就越小ꎮ
交叉:交叉操作是产生新个体的主要方法ꎮ 本文采用

实数交叉法ꎬ即第 ｋ 个染色体ａｋ和第 ｌ 个染色体ａｌ在 ｊ 位的

交叉计算方法如下:
ａｋｊ ＝ａｋｊ(１－ｂ)＋ａｉｊｂ
ａｌｊ ＝ａｌｊ(１－ｂ)＋ａｋｊｂ

{ (３)

式中 ｂ 是[０ꎬ１]的随机数ꎮ
变异:选用均匀变异算法ꎮ 均匀变异算法可以提高遗

传算法的局部搜索能力ꎬ还可以防止过早收敛的现象ꎮ

３.３　 模型分析

基于以上模型构建ꎬ使用训练集的 ５８４ 组样本分别对

ＢＰ 神经网络和 ＧＡ－ＢＰ 神经网络进行训练ꎬ以此验证模型

有效性并对比两种网络的综合性能ꎮ
训练后ꎬ使用随机选定的 ２０ 组测试样本对网络进行

测试ꎬ并将 ＢＰ 预测结果、ＧＡ－ＢＰ 预测结果分别与有限元

仿真结果进行比较ꎮ 钣金折弯过程中夹持点 ｙ 轴方向位

移如图 ９ 所示ꎻ测试样本与网络预测值相对误差如图 １０
所示ꎮ
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图 ９　 夹持点 ｙ 轴位移预测值与仿真值对比
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图 １０　 测试样本与网络预测值相对误差

　 　 由图 ９ 可以看出两种网络均能准确预测出钣金折弯

过程中夹持点 ｙ 轴方向位移ꎻ但 ＧＡ－ＢＰ 神经网络预测准

确度明显高于 ＢＰ 神经网络ꎮ
由图 １０ 分析可得:ＢＰ 神经网络预测结果与有限元仿

真结果的最大误差为 ３.６％ꎬ而 ＧＡ－ＢＰ 神经网络预测结果

与有限元仿真结果的最大误差只有 ０.４％ꎬ其误差远小于

ＢＰ 神经网络的预测误差ꎮ
由此可见ꎬＧＡ－ＢＰ 神经网络模型是更好的折弯随动模

型ꎬ位置的相对误差在 ０.４％以内ꎬ具有较好的工程应用前景ꎮ

４　 结语

本文基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元仿真平台ꎬ建立

了钣金折弯成形工艺系统的有限元仿真模型ꎬ模拟钣金折

弯的变形过程ꎬ并与钣金折弯实验对比ꎬ选取最优有限元

仿真条件ꎮ 利用 ＧＡ－ＢＰ 神经网络算法ꎬ基于仿真折弯仿

真数据ꎬ建立折弯随动模型ꎬ可依据钣金件几何与材料参

数及上下模关键几何尺寸作为模型的输入ꎬ获得夹持点的

位姿ꎮ 基于 ＧＡ－ＢＰ 神经网络模型训练精度较高ꎬ误差远

小于 ＢＰ 神经网络的预测误差ꎬ可满足常规折弯工艺需

求ꎬ具有较好的应用前景ꎮ
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