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摘要:针对钛合金难加工且质量和效率不高的问题ꎬ提出了一种基于鲸鱼优化算法的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型建模方法ꎮ 建立了其参数优化的

数学模型ꎬ提高了其加工质量和效率ꎬ通过鲸鱼优化算优化了传统 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型变异函数的参数ꎬ提高了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的建模精度ꎻ采
用正交实验设计方法ꎬ对 ＴＣ４ 钛合金铣削加工进行了样本点采集ꎬ得到了包含设计变量和性能响应的 １６ 个样本点ꎻ采用 ＷＯＡ￣Ｋｒｉｇ￣
ｉｎｇ 代理模型技术ꎬ建立了钛合金加工工艺参数与切削力之间的近似模型ꎬ并与传统的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型技术进行了比较ꎮ 研究结果

表明:采用基于鲸鱼优化算法的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型建立的钛合金加工工艺参数与切削力之间的近似模型精度更高ꎬ能够为其加工工艺参

数优化提供更加精确的数学模型ꎮ
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０　 引　 言

钛合金具有耐高温、强度高、耐磨、抗腐蚀强等特

点ꎬ被广泛应用于航空航天、汽车、医疗、石油化工等行

业领域中[１]ꎬ但因其具有弹性模量小、导热性差等特

点ꎬ导致钛合金加工困难[２]ꎮ 因此学者们就如何提高

其加工效率和控制质量进行了研究[３￣４]ꎮ 为优化加工

工艺参数ꎬ提高其加工效率和控制质量ꎬ本文提出采用



代理模型技术建立加工工艺参数与切削力之间的数学

模型ꎬ后续采用优化算法实现其加工工艺参数的优化ꎮ
采用模拟实验来评估采用不同设计参数时的目标

函数时ꎬ需要进行大量的物理实验ꎬ而代理模型是基于

有限的数据样本建立的一种近似模型ꎮ 基于近似模型

建立的模型与原模型非常接近ꎬ减少了物理实验次数

和时间ꎬ提高了效率ꎮ 常用的代理模型技术主要有响

应面法、支持向量机、Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法、神经网络等[５￣６]ꎮ
Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法是一种常用的代理模型ꎬ其模型由于存在

随机过程ꎬ更适用于复杂非线性的结构输入、输出模

型ꎬ具有非常高的精度[７]ꎮ 为了提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的精

度ꎬ岳建平等人[８] 采用 ＰＳＯ 算法实现了对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插

值变异函数参数优化ꎻ游海龙[９]基于遗传算法对 Ｋｒｉｇ￣
ｉｎｇ 模型参数寻优ꎻ刘夏等[１０] 提出了基于混合模拟退

火算法和人工蜂群算法优化克里金模型的变异函数参

数ꎻ朱恒军等人[１１]通过分组和差分进化策略改进灰狼

优化算法实现了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的变异函数参数优化ꎻ李
晨霖等人[１２] 提出了一种 ＰＳＯ￣ＧＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值算法实

现了对变异函数参数优化ꎻＴＯＮＧ 等人[１３] 提出了一种

改进的粒子群算法ꎬ并用于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的全局优化ꎻＺＨＡＯ
等人[１４￣１５]采用量子粒子群算法对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的变异

函数参数进行了优化ꎮ 鲸鱼优化算法是由 ＭＩＲＪＡＬＩＬＩ
等人[１６]于 ２０１６ 年提出的新型智能优化算法ꎬ鲸鱼算

法原理来自于座头鲸的“泡泡网”觅食行为ꎬ鲸鱼群在

捕食过程中主要有游走觅食、包围捕食、攻击猎物这 ３
种行为ꎬ它们通过判断与猎物之间的距离来选择有效

的捕食方式ꎮ
为建立钛合金铣削深度、每齿进给量、切削速度、

铣削宽度与切削力之间的关系ꎬ本文提出一种基于鲸

鱼优化算法的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型变异函数参数优化算法ꎬ通
过 ＷＯＡ 算法实现对其变异函数参数进行优化ꎬ从而

进一步提高其拟合精度ꎻ根据不同零件特征的钛合金

加工ꎬ采用实验设计和有限元分析ꎬ得到不同铣削深

度、每齿进给量、切削速度、铣削宽度的切削力仿真结

果ꎬ以建立不同零件特征的切削参数与切削力之间的

关系ꎮ

１　 基于代理模型的钛合金切削力预
测模型建模流程

　 　 基于近似模型的钛合金切削力预测模型建模流程

如图 １ 所示[１７]ꎮ

图 １　 基于近似模型的钛合金切削力预测模型建模流程

　 　 根据图 １ 可知ꎬ建模流程主要包括了确定变量及

其水平取值(本文参数变量主要为:铣削深度、每齿进

给量、切削速度、铣削宽度)、ＤＯＥ 实验设计与采样(响
应结果为切削力)、近似模型建立与误差验证ꎮ

具体的基于近似模型建立钛合金切削力预测模型

的流程为:首先要明确输入变量及其取值ꎬ确定输出变

量ꎬ采用试验设计方法完成试验设计ꎬ基于试验设计结

果ꎬ采用实验或者是数值仿真的方法得到每一个试验

组合所对应的输出值的响应值并形成试验设计的响应

样本ꎬ根据得到的试验设计及其对应的响应值样本ꎬ采
用代理模型技术进行建模并验证ꎬ若满足精度要求则

结束ꎬ若不满足重新进行试验设计(删除或者是新增

样本)ꎬ直到满足精度要求ꎮ

２　 试验设计与响应结果

常用的试验设计方法主要有均匀试验交、正交试
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验、拉丁方试验等方法ꎮ 本文研究铣削深度 ａｐ(ｍｍ)、
每齿进给量 ｆ / (ｍｍ / ｍｉｎ)、切削速度 ｖ / (ｍｍ / ｍｉｎ)、铣
削宽度 ａｅ(ｍｍ)与切削力之间的关系ꎬ利用回归正交

试验法原理设计仿真方案选择 ４ 个因素 ４ 个水平ꎮ
切削仿真试验因素水平表如表 １ 所示ꎮ

表 １　 切削仿真试验因素水平表

水平
铣削深度

ａｐ / ｍｍ
每齿进给量

ｆ / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)
切削速度

ｖ / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)
铣削宽度

ａｅ / ｍｍ

水平Ⅰ １ ０. １４ １２０ １４
水平Ⅱ ０. ８ ０. １ １００ １１
水平Ⅲ ０. ６ ０. ０６ ８０ ８
水平Ⅳ ０. ４ ０. ０２ ６０ ５

　 　 正交表用符号表示为 Ｌｎ( ｒｍ)ꎬ其中:Ｌ—正交表代

号ꎻｎ—正交表格的行次(即要求做的多少次试验)ꎻ
ｒ—因素水平数ꎻｍ—正交表格的列次(因素变量数的

最大值)ꎮ
根据正交试验结果ꎬ参考文献采用 ＤＥＦＯＲＭ 有限

元方法实进行数值仿真得到试验条件下切削力仿仿真

结果数据[１８￣１９]ꎮ
Ｌ１６(４４)正交试验切削力仿真结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｌ１６(４４)正交试验切削力仿真结果

编

号

铣削深度

ａｐ / ｍｍ
每齿进给量 ｆ /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

切削速度 ｖ /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

铣削宽度

ａｅ / ｍｍ
切削

Ｆ / Ｎ
１ １ ０. ０６ １００ １１ ４１０. ３
２ １ ０. １４ ８０ ５ １２４
３ １ ０. ０２ １２０ ８ １９６. ６
４ １ ０. １ ６０ １４ ４２６. ６
５ ０. ８ ０. ０６ ６０ １１ ３０６. ２
６ ０. ８ ０. １４ １２０ ５ ４７９
７ ０. ８ ０. ０２ ８０ １１ １４２. ７
８ ０. ８ ０. １ １００ ５ ２８８. ６
９ ０. ６ ０. １４ ６０ ８ ３８５. ３
１０ ０. ６ ０. ０６ １２０ １４ ２４４. ５
１１ ０. ６ ０. １ ８０ ８ １８８. １
１２ ０. ６ ０. ０２ １００ １４ ８５. ４
１３ ０. ４ ０. １４ １００ ８ １３８. ３
１４ ０. ４ ０. ０６ ８０ １４ ２７. ４
１５ ０. ４ ０. １ １２０ １１ １３４. ５
１６ ０. ４ ０. ０２ ６０ ５ ２３. ４６

３　 改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型

３. １　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型

Ｋｒｉｇｉｎｇ(克里金) 模型在解决非线性程度较高的

问题时ꎬ可较容易获得理想的拟合结果ꎮ它将未知函数

看成是某个静态随机过程的具体实现ꎬ即对于任意位

置的 ｘꎬ对应的函数值 Ｙ(ｘ) 被一个随机函数 ｙ(ｘ) 代

替ꎬ而 ｙ(ｘ) 只是 Ｙ(ｘ) 的可能结果之一ꎮ

其插值结果定义为已知样本函数响应值的线性加

权ꎬ即:

ｙ(ｘ) ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
β ｊ ｆ ｊ(ｘ) ＋ Ｚ(ｘ) (１)

式中:ｆ ｊ(ｘ)— 函数ꎬ一般为多项式ꎻβ ｊ— 相对应的系

数ꎻＺ(ｘ)— 静态随机过程ꎬ其满足均值为 ０ꎬ方差为

σ２ꎮ
且对于设计空间内不同两点处所对应的随机变量

之间的协方差为:
Ｃｏｖ[Ｚ(ｘｉ)ꎬＺ(ｘ ｊ)] ＝ σ２Ｒ(ｘｉꎬｘ ｊ) (２)

Ｒ(ｘｉꎬｘ ｊ) ＝ ∏
Ｎｓ

ｌ ＝ １
Ｒ ｌ(θｌꎬｘｉ

ｌꎬｘ ｊ
ｌ) (３)

式中:Ｒ(ｘｉꎬｘ ｊ)— 相关性函数ꎬ它表针不同位置处随机

变量之间的相关性ꎬ常用的相关性函数为高斯型函数ꎮ
为保证 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测值与真实函数值之间的均方根

误差(ＲＭＳＥ) 最小ꎬ可得到 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的近似表达式:
􀭴ｙ(ｘ) ＝ ｆＴｘ􀭹β ＋ [Ｒ(ｘꎬｘ(１))ꎬＲ(ｘꎬｘ(２))ꎬ􀆺ꎬ

Ｒ(ｘꎬｘ(Ｎｓ))] ＴＲ －１(ｙｓ － Ｆ􀭹β) (４)
式中:Ｆ— 由基函数向量 ｆＴｘ 组成的矩阵ꎻ􀭹β—ＫＲＧ 模型

系数的最小二乘估计值ꎻＲ— 相关性矩阵ꎻＮｓ— 样本

点数ꎮ
式(３) 中的 θ 为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的超参数ꎬ它可以通

过极大似然估计法求解优化问题来确定:

ｍａｘ －
Ｎｓ

２ ｌｎ(􀭾σ２) － １
２ ｌｎ(Ｒ) －

Ｎｓ

２ ｌｎ(２π){ }ꎬθ > ０

􀭾σ２ ＝ １
Ｎｓ

(ｙｓ － Ｆ􀭹β) ＴＲ －１(ｙｓ － Ｆ􀭹β) (５)

３. ２　 鲸鱼算法

鲸鱼算法原理来自于座头鲸的“泡泡网” 觅食行

为ꎬ座头鲸“泡泡网” 捕食方式示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 座头鲸“泡泡网” 捕食方式示意图

基于这一特殊捕食策略的数学表达如下:
Ｄ ＝ ｜ Ｃ􀅰Ｘ∗( ｔ) － Ｘ( ｔ) ｜ (６)
Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘ∗( ｔ) － Ａ􀅰Ｄ (７)

式中:ｔ— 当前迭代次数ꎻＸ( ｔ)— 当前一座头鲸的坐标

向量ꎻＸ( ｔ ＋ １)— 下一次迭代后的目标坐标向量ꎻ
Ｘ∗( ｔ)— 到目前得到的最佳位置向量ꎬ它将随时间不
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断更新ꎻＤ— 当前这条座头鲸和最佳位置之间的距离ꎮ
Ａ 和 Ｃ 是系数ꎬ它们分别表示为:

Ａ ＝ ２ａ􀅰ｒ － ａ (８)
Ｃ ＝ ２ｒ (９)

式中:ａ—在值域[０ꎬ２] 上并随迭代时间线性递减的参

数ꎻｒ— 区间[０ꎬ１] 内的随机向量ꎮ
在鲸鱼算法中ꎬ根据系数向量 Ａ 的大小来选择不

同的搜索方式ꎮ当 ｜ Ａ ｜ > １ 时ꎬ对应鲸鱼群的游走觅食

行为ꎮ利用种群的随机个体坐标 Ｘｒａｎｄ 来定位导航寻找

食物ꎬ其数学表达式如下:
Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘｒａｎｄ( ｔ) － Ａ􀅰Ｄ (１０)

当 ｜ Ａ ｜ < １ 时ꎬ对应鲸鱼群的包围捕食和攻击猎

物这两种行为ꎬ即鲸鱼在数螺旋形状接近猎物时ꎬ同时

又收缩包围猎物ꎮ鲸鱼在包围猎物之后ꎬ通过螺旋式运

动来捕获食物ꎬ这一动作的数学模型描述如下:
Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘ∗( ｔ) － Ｄ􀅰ｅｂｌ􀅰ｃｏｓ(２πｌ) (１１)

式中:ｂ—与螺旋形状的常数ꎻｌ—区间[ － １ꎬ１] 上的随

机数ꎮ
由于鲸鱼的收缩包围机制和螺旋更新位置是一种

同步行为ꎬ笔者在数学上选取概率相同方式来对其进

行位置更新ꎬ于是可以得到表达:

Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘ∗( ｔ) － Ａ􀅰Ｄ ｐ < ０. ５
Ｘ∗( ｔ) － Ｄ􀅰ｅｂｌ􀅰ｃｏｓ(２πｌ) ｐ ≥０. ５{

(１２)
根据基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 ＷＯＡ 算法ꎬ基于 ＷＯＡ 算法

的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型改进流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于 ＷＯＡ 算法的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型改进流程

４　 数值仿真与分析

笔者利用 ＭＡＴＬＡＢ 数字仿真平台ꎬ分别利用 Ｋｒｉｇ￣
ｉｎｇ 和基于 ＷＯＡ 算法改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法建立钛合金

切削力预测模型ꎬ优化前后的相关系数(Ｒ２)均方根误

差(ＲＭＳＥ)以及相对最大绝对误差(ＲＭＡＥ)评价指标

情况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 优化前后评价指标情况

指标 Ｋｒｉｇｉｎｇ ＷＯＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 对比 / (％ )
Ｒ２ ０. ９８８ ８ ０. ９９７ ３ ０. ８５９ ６(提高)

ＲＭＳＥ １４. ５３４ ７ ７. １６２ １ ５０. ７２４ １(降低)
ＲＭＡＥ ０. ２１９ ９ ０. ０９９ ０ ５４. ９７９ ５(降低)

　 　 从表 ３ 中可以看出:基于 ＷＯＡ 算法改进的 Ｋｒｉｇ￣
ｉｎｇ 算法的全局近似能力得到了一定的提升ꎻ相关系数

(Ｒ２)为 ０. ９９７ ３ꎬ提高了 ０. ８５９ ６％ ꎬ其越接近于 １ꎬ则
说明其全局近似能力越好ꎻ均方根误差表征了预测值

与真实值之间的偏离程度ꎬ越大说明偏离程度越大ꎬ优
化后降低了 ５４. ９７９ ５％ ꎻ相对最大绝对误差(ＲＭＡＥ)
越接近于 ０ 则说明其局部误差越小ꎬ优化后 ＲＭＡＥ 降

低了 ５４. ９７９ ５％ ꎬ减少了局部误差ꎮ
综合来看ꎬ采用 ＷＯＡ 算法对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法进行改

进ꎬ提升了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法的拟合能力和精度ꎮ
利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和基于 ＷＯＡ 算法改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算

法建立钛合金切削力预测模型的预测结果分别如图

(４ ~ ５)所示ꎮ
从图(４ ~ ５)中可以看出:基于采用 ＷＯＡ 算法对

Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法进行改进ꎬ预测精度得到了明显的提升ꎮ

图 ４　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的钛合金切削力预测模型

图 ５　 基于 ＷＯＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 的钛合金切削力预测模型
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　 　 利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和基于 ＷＯＡ 算法改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算

法建立钛合金切削力预测模型的残差图分别如图(６
~ ７)所示ꎮ

图 ６　 基于 ｋｒｉｇｉｎｇ 的钛合金切削力预测模型残差图

图 ７　 基于 ＷＯＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 的钛合金切削力预测模型残差图
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　 　 从图(６ ~ ７)中可以看出:Ｋｒｉｇｉｎｇ 和基于 ＷＯＡ 算

法改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法都可以很好地建立钛合金切削

力预测模型ꎬ精度都在可使用的范围之内ꎬ但是 Ｋｒｉｇ￣
ｉｎｇ 的误差范围在 ± ３０ 之内ꎬ基于 ＷＯＡ 算法改进的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法误差范围在 － １５ ~ ０ 之间ꎻ精度得到了明

显的提高ꎮ

５　 结束语

本文以提升高合金加工质量和效率为对象ꎬ利用

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型建立了切削速度、切削宽度、切削深

度与切削力之间的数学模型ꎻ同时ꎬ提出了一种基于鲸

鱼优化算法(ＷＯＡ)的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型建模方法ꎬ通过鲸

鱼优化算优化传统 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型变异函数的参数ꎬ提高

了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的建模精度ꎮ 主要结论如下:
(１)改进后的算法其相关系数(Ｒ２)ꎬ均方根误差

(ＲＭＳＥ)以及相对最大绝对误差(ＲＭＡＥ)均得到了不

同程度的改良ꎬ提高了传统 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法的全局近似能

力ꎬ减少了局部误差ꎬ提升了拟合精度ꎻ
(２)Ｋｒｉｇｉｎｇ 和基于 ＷＯＡ 算法改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法

都可以很好地建立钛合金切削力预测模型ꎬ精度都在

可使用的范围之内ꎬ但是 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的误差范围在 ± ３０
之内ꎬ基于 ＷＯＡ 算法改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法误差范围在

－ １５ ~ ０ 之间ꎬ精度得到了明显的提高ꎬ能够为其加工

工艺参数优化提供更加精确的数学模型ꎻ
(３)本文提出的方法为建立不同零件特征的切削

参数与切削力之间的关系ꎬ为后钛合金的加工工艺参

数优化提供更加准确的数学模型ꎮ
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