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引言

机械制造是工业领域的重要组成部分，随着社会经

济的发展和技术的进步，人们对于机械制造系统的效率

和环保性要求日益提高[1]。然而，传统的机械制造系统

在生产过程中存在能源消耗大、环境污染严重等问题，

这些问题不仅影响了企业的可持续发展，也对环境造成

了严重的伤害[2]。为了解决这一问题，近年来人工智能

技术在制造业中得到了广泛应用。人工智能具有数据处

理、模式识别、智能决策等功能，可以在制造过程中对

大量数据进行实时监测和分析，利用机器学习算法实现

生产效率的提升和资源的合理利用。因此，基于人工智

能的机械绿色制造系统设计成为了一个备受关注的研究

领域。

一、数控机床能耗建模方法

（一）数控机床能耗分析

数控机床是一种典型的机电液一体化产品，具有高

精度、高效率，以及高度自动化等特点，已广泛应用于

宇航、汽车、造船、军工和模具等领域。数控机床一般

由输入装置（即数控代码操作面板）、数控装置、液压系

统、冷却系统、辅助系统、主轴驱动系统、进给驱动系

统、机床主体，以及反馈系统等主要耗能部件组成，如

图 1 所示。数控机床具有广泛的加工性能，其数控加工

过程可描述为，通过机床操作面板输入数控代码，数控

装置依据输入的数控代码控制机床的各个系统协同运动，

而将零件按照图纸的技术要求自动的加工出来，同时消

耗能量 [3]。

不同分割方式对应着机床评价的不同建模方法，目

前主流的机床评价建模方法主要分为五种。一是按照机

床组成系统进行评价建模，即机床主传动系统、辅助系

统、进给系统、液压系统、冷却系统、数控系统等；二

是按照机床运行状态进行评价建模，即机床开机状态、

待机状态、空载状态、加工状态、关机状态等；三是按

照机床评价属性进行建模，即机床固定评价、可变评价；

四是按照机床主要评价部件进行建模，即机床主轴电机

和进给电机、润滑泵和冷却泵、换刀装置、显示器、照

明灯、风扇和排屑装置等；五是按照机床功能性运动进

行评价建模，即机床加工过程调整、切削工件、换刀、

机床冷却和加热、废物处理等 [4]。

图1　数控机床主要耗能部件

（二）综合评估建模方法

在许多的实际问题中，我们要处理的数学模型往往

有多个目标函数，且各个目标函数之间往往是相互作用

且相互冲突的，无法同时取得最优。例如在工件的数控

加工过程中，当生产效率最优时，加工质量目标和能耗

目标可能达不到最优；当加工质量最优时，生产效率目
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标和能耗目标可能达不到最优。由此可知，多目标优化

问题并不能简单等同于单目标优化问题，在求解单目标

优化问题时，可以在所有候选解中选出一组绝对最优解。

但是在求解多目标优化问题时，由于各个目标之间相互

制约，所以最优解不一定只有一个，通常存在许多组难

以直接比较孰优孰劣的解集。多目标优化问题，一般可

表述为如下形式 [5]：
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式中， ( )( 1,2,..., )i iz f x i r= = 表示 r 个线性或非线性

的目标函数，这里我们常把各目标函数统一为最小化

或 最 大 化； 1 2( , ,..., )nx X X X= 为 决 策 向 量， ( ) 0ig x ≤ ，

( 1,2,..., )i m= 为约束条件。

二、数控机床能耗参数模型

（一）数控机床稳态过程功率模型

数控机床加工过程中，稳态过程主要是指数控机

床在对工件进行加工时，加工状态持续进行、加工时加

工功率保持规律性的稳定变化的加工过程（简称稳态过

程）。在本文模型中，对于数控机床稳态过程功率模型主

要分为：辅助状态功率模型、空切状态功率模型、材料

切削状态功率模型 [6]。

（1）辅助状态功率模型：在数控机床的运行中，照

明装置、喷冷却液装置、排屑装置等产生的功率，一般

会被称为辅助功率。该部分功率为机床在加工过程中主

要是起到辅助作用，并且是选择性开启的，不会伴随着

机床开启而一直运行。除却这些选择性开启的装置产生

的功率，机床在开启后，维持机床正常运行，但实际机

床不进行切削（包含空切）的状态，称为待机运行。

（2）材料切削状态功率模型：在数控机床加工过程

中，当刀具触碰到工件时，材料切削活动开始。其中材

料切削功率中，也因具体的加工活动不同，分为恒材料

切削功率与变材料切削功率。其中，在数控机床中恒材

料切削功率主要是车外圆过程；在数控机床中，变材料

切削功率主要是车端面过程。材料切削状态功率模型可

以表示为：

恒材料切削功率：在数控机床中，恒材料切削功率

主要是车外圆过程，车外圆过程的恒材料切削功率可以

表示为：
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其中， TMCP 为车外圆切削功率，w；CPT、nPT、yPT、

xPT 为系数；vc 为切削速度，m/min；f 为进给量，mm/r；

ap 为切削深度，mm。

变材料切削功率：车端面过程的变材料切削功率可

以表示为：
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其中， FMCP 为车端面切削功率，w；v，v0 分别为切

削速度、初始切削速度，m/min；f 为进给量，mm/r；ap

为切削深度，mm；n 为主轴旋转速度，r/min；t 为刀具切

入时间，tfcut 为完全切削阶段持续时间，ten 为刀具切入阶

段持续时间，s。

（二）数控机床加工过程效率模型

在本文中建立的加工过程效率模型，其定义为：加

工过程中单位时间内材料去除体积，相较于传统的材料

去除率本文所建立的加工过程效率模型考虑的是整个加

工过程的效率，而不是单指数控机床的切削过程，二者

的所考虑的材料去除体积是相同的，而不相同在于时间

的考虑，如图 2 所示。

图2　h与MRR对比图

该加工过程效率模型可以表示为：

V
T

h = � （4）

其中，h 为加工过程效率，即为加工过程中单位时

间内材料去除体积，mm3/s；V 为加工过程中需去除的

总体积，mm3；T 为加工过程时间，s。当加工的零件、

工艺确定时，需去除的总体积为确定值，其公式可以

表达为：
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其 中，V 为 加 工 过 程 中 需 去 除 的 工 件 材 料 体 积，

mm3；d 为工件直径，mm；ap 为切削深度，mm；l 为切削

长度，mm。
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（三）数控机床加工过程参数

根据上述分析，对于固定的机床型号来说，本文的

研究对象为数控机床 C2-6150HK/1a，数控机床加工过程

的能耗变化不仅与时间参数有关，同时还与待机功率、

机床空载功率、材料切削功率以及辅助阶段功率有关。

其中，待机功率、主轴转速、材料属性、刀具属性、切

削参数等是数控机床加工过程中的主要影响因素。由于

待机阶段、机床空转阶段的能耗值可直接测量且比较恒

定，材料属性和刀具属性在实际加工中不会发生改变，

在不考虑刀具磨损的情况下，影响数控机床加工能耗的

主要为时间参数、主轴转速和切削参数。故本文研究主

要考虑数控机床切削加工能耗及相应的切削参数：切削

速度、切削深度和进给量。

三、基于BP神经网络的数控机床能耗模型预测

（一）BP神经网络原理及特点

人工神经网络利用仿生的方法，在生物神经元工作

过程的基础上，通过模拟其过程，建立具有其结构和特

点的运算模型，图 2 是人工神经网络的结构示意图。它

从信息处理角度对人脑神经元网络进行抽象，建立某种

简单模型，按不同的连接方式组成不同的网络，它看似

结构简单，但却由大量的节点（或称神经元）之间相互

联接构成，每个节点代表一种特定的输出函数，称为激

励函数（activation function）。每两个节点间的连接都代

表一个对于通过该连接信号的加权值，称之为权重，这

相当于人工神经网络的记忆。网络的输出则依网络的连

接方式，权重值和激励函数的不同而不同。

图3　BP网络拓扑结构

如图 3 所示，BP 网络与感知器模型不同，传递函数

必须是可微的，不能使用感知器网络中的二值数。为具

体说明 BP 网络的学习过程，流程如下：

（1） 输 入 层 结 点 数 为 I， 隐 含 层 结 点 数 为

J， 输 出 层 结 点 数 为 K； 相 应 各 层 结 点 的 编 号

1,..., ; 1,..., ; 1,...,i I j J k K= = = 。

（2）[Wji] 表示输入层与隐含层各结点之间的连接权

重矩阵，[Bj] 表示隐含层各结点的阈值向量。

（3）[X] 表示输入层的输入，[T] 表示输出层的期望

输出。

（4）输入层的输出为 [X]，隐含层的输出为 [H]，输

出层的实际输出为 [Y]。

隐含层和输出层的激励函数采用 Sigmoid 函数：

1( )
1 exp[ ( )]

F z b
z b

− =
+ − −  （6）

式中：z 为神经元收到的加权信号和。b 为神经元的

阈值。

隐含层第 j 号结点的输入和阈值分别为 zj 和 bj，且：

1

i

j ji i
i

z w x
=

= ∑  （7）

（二）BP神经网络能耗状态预测模型

（1）BP 神经网络结构参数：torch 库中的 nn.Module

是 torch 库中自带的经典神经网络架构，本文搭建的神经

网络通过继承的方式构建 3 层神经网络的基本架构，再

将切削速度、切削深度和进给量 f 作为自变量，机床的

切削能耗为因变量，搭建出 BP 神经网络车削能耗预测模

型，其中各层之间的激活函数采用可以修正线性单元的

ReLU 函数，ReLU 函数相较于其他激活函数具有稀疏性，

可以更好地挖掘数据特征、不出现梯度饱和梯度消失等

情况、计算方便等优势。

（2）定义损失函数和优化器：搭建 BP 神经网络车削

能耗预测模型在继承 nn. Module 形成基本架构之后，需要

对神经网络定义损失函数和优化器。损失函数，又叫目

标函数，是编译一个神经网络模型必须的两个要素之一，

另一个必不可少的要素是优化器。

（3）学习速率的选择：为了根据各个阶段误差的情

况进行调节，一般采用自适应的学习速率。当误差减小

时，会采用较大的学习速率以加快网络的收敛速度；相

反，在误差增大时，会采用较小的学习速率，以避免

误差进一步扩大，通过阅读相关文献，BP 神经网络学

习速率通常设置在 0.01-0.1 之间，使用 Adam 优化器默

认的初始学习率为 0.01。根据学习速率的设置范围手动

调整，并通过预测模型测试集损失确定最佳学习率为

0.04。

四、实验结果分析

为了直观的表现各模型预测结果与实际能耗值之间

的关系，本文采用 Python 中的 matplotlib 库进行绘图，将
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测试集中的 25 组测试结果与实际能耗值进行比较。图 4

为各模型预测值与实测值对比图。

图4　BP神经网络预测值与实测值对比图

通过各模型之间的预测值与实测值的对比，可以看

出拟合效果做好的是 BP 神经网络状态监测模型。对于数

控机床切削加工状态监测来说，BP 神经网络模型具有较

强的可行性。根据本文的研究对于数控机床切削加工能

耗预测优先推荐随机森林能耗预测模型。

结论

本研究的创新点在于将人工智能技术与绿色制造系

统设计相结合，提出了一种全新的解决方案，为传统机

械制造业的转型升级提供了有力支撑。同时，本文的研

究成果对于推动制造业的绿色发展、提高产业竞争力具

有重要实际应用价值。
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