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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
关键词:钛合金ꎻ加工工艺参数ꎻ代理模型ꎻ鲸鱼优化算法ꎻ数字仿真

中图分类号:ＴＨ１６３ꎻＴＰ３０１. ６ꎻＴＧ５０１. ３　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２０)０７ － ０７８９ － ０６

Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＸＩＡＮＧ Ｙｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉ２

(１. Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ
２１３１６４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ６１７０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｈｉｇｈꎬ ａ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄꎬ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉ￣
ｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｉｌｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ １６
ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｌｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＷＯＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ
ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈａｌｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙꎻ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(ＷＯＡ)ꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

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 / (ｍｍｍｉｎ － １)
切削速度

ｖ / (ｍｍｍｉｎ － 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 /
(ｍｍｍｉｎ － １)

切削速度 ｖ /
(ｍｍｍｉｎ － 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) ＝ ｆＴｘβ ＋ [Ｒ(ｘꎬｘ(１))ꎬＲ(ｘꎬｘ(２))ꎬꎬ

Ｒ(ｘꎬｘ(Ｎｓ))] ＴＲ －１(ｙｓ － Ｆβ) (４)
式中:Ｆ— 由基函数向量 ｆＴｘ 组成的矩阵ꎻβ—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 － Ｆβ) ＴＲ －１(ｙｓ － Ｆβ) (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 ＝ ｜ ＣＸ∗( ｔ) － Ｘ( ｔ) ｜ (６)
Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘ∗( ｔ) － ＡＤ (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 ＝ ２ａｒ － 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) － ＡＤ (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) － Ｄｅｂｌｃｏｓ(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) － ＡＤ ｐ < ０. ５
Ｘ∗( ｔ) － Ｄｅｂｌｃｏｓ(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

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 艾　 兴ꎬ刘战强. 高速切削加工技术[Ｍ]. 北京:国防工业

出版社ꎬ２００３.
[２]　 向国齐. 基于支持向量机的钛合金铣削加工参数优化

[Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ２０１７(１０):１３９￣１４２.
[３]　 张莉英ꎬ纪　 煦ꎬ蒋　 放. 基于遗传算法的 ＴＣ２１ 钛合金高

速车削工艺优化研究[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０１８ꎬ４６(１０):２６￣
２８.

[４]　 杨振朝ꎬ张定华ꎬ姚倡锋. ＴＣ１１ 钛合金插铣加工铣削力影

响参数的灵敏度分析[ Ｊ]. 航空学报ꎬ２００９ꎬ３０(９):１７７６￣
１７８１.

[５]　 韩　 江ꎬ窦龙龙ꎬ夏　 链ꎬ等. 基于径向基函数近似模型的

板料自由折弯成形回弹预测 [ Ｊ]. 锻压技术ꎬ２０１９ꎬ４４

(６):３０￣３５.
[６]　 王　 银ꎬ孙泽刚ꎬ李开世ꎬ等. 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型液压

锥阀抗空化结构优化研究[ Ｊ]. 液压与气动ꎬ２０１９ꎬ３２９
(１):７８￣８３.

[７]　 康俊涛ꎬ柯志涵ꎬ胡　 佳. 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和模拟退火粒

子群算法的结构有限元模型修正[ Ｊ]. 武汉理工大学学

报:交通科学与工程版ꎬ２０１９ꎬ４３(４):６５７￣６６１.
[８]　 岳建平ꎬ甄宗坤. 基于粒子群算法的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值在区域

地面沉降中的应用[Ｊ]. 测绘通报ꎬ２０１２(３):５９￣６２.
[９]　 游海龙ꎬ贾新章. 基于遗传算法的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型构造与优

化[Ｊ]. 计算机辅助设计与图形学学报ꎬ２００７ꎬ１９(１):６４￣
６８.

[１０]　 刘　 夏ꎬ莫树培. 改进克里金插值算法的井下无线定位

指纹库构建方法[Ｊ]. 传感技术学报ꎬ２０１９ꎬ３２(７):１１００￣
１１０６.

[１１] 　 朱恒军ꎬ王冠钰ꎬ张　 靓. 基于改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值的煤矿

井下定位算法[ Ｊ]. 东北石油大学学报ꎬ２０１８ꎬ４２(６):
１２６￣１３２ꎬ１２.

[１２]　 李晨霖ꎬ王仕成ꎬ张金生ꎬ等. 基于改进的 ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方

法构建地磁基准图[Ｊ]. 计算机仿真ꎬ２０１８ꎬ３５(１２):２７８￣
２８２.

[１３]　 ＴＯＮＧＸꎬＬＩＮ Ｊꎬ ＪＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ]. Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ９５(３):２２０３￣２２２２.

[１４]　 ＹＯＮＧ ＺꎬＬＩ Ｂｅｎ￣Ｗｅｉꎬ ＦＥＩＸ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＰＳＯ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ
３５(１１):１５３７￣１５４３.

[１５]　 ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＬＩ Ｂ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｂｅｈａｖｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４(５９９￣６０１):１７７２￣１７７６.

[１６]　 ＭＩＲＪＡＬＩＬＩ Ｓꎬ ＬＥＷＩＳ Ａ. Ｔｈｅ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２０１６(９５):５１￣
６７.

[１７]　 曾　 威ꎬ丘文生ꎬ宋　 红ꎬ等. 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值的钢轨打

磨温度预测[ Ｊ]. 铁道科学与工程学报ꎬ２０１８ꎬ１５(６):
２０３￣２１０.

[１８]　 杨淑花ꎬ李　 瑜. 莲藕泡菜品质检测中电子鼻检测参数

的优化[Ｊ]. 包装与食品机械ꎬ２０１８(４):２５￣２９.
[１９]　 向国齐. 基于 ＳＶＲ 和 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 的钛合金铣削参数多目

标优化[Ｊ]. 航空精密制造技术ꎬ２０１６ꎬ５２(５):３６￣４０.

[编辑:方越婷]

本文引用格式:

向　 莹ꎬ张　 祺. 基于 ＷＯＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法的钛合金切削力预测数学模型研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２０ꎬ３７(７):７８９ － ７９４.

ＸＩＡＮＧ Ｙｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉ. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉ￣

ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ３７(７):７８９ － ７９４. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

４９７ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷




