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基于 LSSVM和 AFSA的摩擦焊接

工艺参数优化

　　　　　　　　舒服华
　　　　　　　　　　　　　(武汉理工大学 机电工程学院 , 武汉　430074)

摘　要:为了准确和快速确定最佳摩擦焊接工艺参数 , 提出了一种最小二乘支持向量

机与鱼群算法相结合的摩擦焊接工艺参数优化方法。 以摩擦时间 、摩擦压力和顶锻压

力 3个主要摩擦焊接工艺参数为优化对象 ,焊接接头抗拉强度为优化目标 , 通过最小二

乘支持向量机拟合优化对象与优化目标之间的复杂函数关系。首先进行焊接试验 , 以

试验数据为样本对模型进行训练 ,然后用鱼群算法对模型进行优化 ,获得最佳摩擦焊接

工艺参数。结果表明 ,该方法具有建模容易 、求解快捷等优点 , 优化得到的工艺参数与

正交回归优化的工艺参数相比 ,使焊接接头的抗拉强度提高了 2.1%。
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0　序　　言

摩擦焊接以其优质 、高效 、节能 、无污染等特点 ,

在许多领域得到了广泛的应用。然而 ,摩擦焊与传

统的焊接方法不同 ,它涉及诸多学科。焊接过程中 ,

材料表面要发生剪切 、粘着 、摩擦 、相变 、溶合 、传质

等现象 ,并伴随着热的传导 、扩散等 ,焊接质量与母

材性质 、表面加工状况 、轴向压力 、轴向速度 、顶锻压

力 、焊接时间和轴向缩短量等因素有关 ,且它们呈现

出的是一种复杂的非线性关系 ,难以建立精确的数

学模型
[ 1]
。目前 ,摩擦焊接工艺优化主要以试验法

和线性归划为主 , 存在精度低和过程复杂等缺点 。

近年来 ,许多学者将人工神经网络技术应用于摩擦

焊接工艺参数优化 ,取得了一定的突破 ,虽然可获得

较高的优化精度和工作效率 , 但也存在先天性不

足[ 2-4] 。支持向量机(support vector machine ,SVM)是

由统计学理论发展起来的一种新型学习机器 ,它以

结构风险最小化原理为理论基础 ,具有较强的学习

泛化能力 ,较好解决了高维数 、局部极小 、小样本等

机器学习问题[ 5] 。人工鱼群算法(artificial fish-swarm

algorithm ,AFSA)是一种基于模拟鱼群行为的智能搜

索优化算法 ,具有良好的克服局部极值 、取得全局极

值的能力[ 6] 。文中将支持向量机与人工鱼群算法进

行有机结合优化摩擦焊接工艺参数 ,以克服常规优

化方法的不足。

1　支持向量机———人工鱼群算法优化
模型

1.1　优化模型的基本原理

应用支持向量机(SVM)和人工鱼群算法(AF-

SA)优化摩擦焊接工艺参数 ,主要是利用 SVM 的非

线性映射特征和 AFSA 的并行 、随机 、自适应 、全局

性搜索的特性。

优化模型的基本原理是:通过试验获得目标函

数与各影响因素间的离散关系(试验数据),用支持

向量机模型的隐式来表达这种函数关系 ,即将试验

数据作为样本输入模型进行训练 ,建立输入输出之

间的非线性映射关系 ,并将“知识信息”储存在连接

权和相关系数上 ,使之形成一个“虚拟”函数 ,然后 ,

利用AFSA对形式未知的函数求优化解。

SVM-AFSA型求解优化问题的数学模型可表示

为

max f(y1 , y2 , … , ym)

Y=SVM(X)

Y=[ y1 , y2 , … , ym ]
T

X=[ x 1 , x2 , …, xn]
T

式中:X 为 SVM 的输入向量;Y 为 SVM 的输出向

量;f为非线性优化指标综合评价函数。
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具体过程为:对建立好的系统模型随机产生多

组输入向量 X(输入向量 X的各分量必须在各自值

域内),通过 SVM求得相应的输出向量 Y ,再由评价

函数 f计算出各个输出向量Y 的目标适应度;利用

AFSA算法 ,通过适应度值重新调整输入向量 X ,在

给定的综合评价函数的指导下(通过适应度值选择

个体)产生种群 ,新产生的输入向量 X 较之旧值具

有更好的适应性 。最后得到具有最优或次优的优化

目标 Y ,相应的 X也即为此目标的优化结果 。

文中采用最小二乘支持向量机(least square sup-

port vector machine , LSSVM)作为函数拟合工具 ,用等

式约束代替标准 SVM 的不等式约束 ,将二次规划问

题转化为线性方程组求解 ,降低了计算复杂性 ,具有

更快的求解速度和更好的鲁棒性。

1.2　最小二乘支持向量机

支持向量机的基本思想是通过用内积函数定义

的非线性变换将输入空间变换到一个高维空间 ,在

这个高维空间中寻找输入变量和输出变量之间的一

种非线性关系 ,即通过非线性映射 φ(·)把样本空间

映射到一个高维特征空间(Hilbert空间),把寻找最

优线性回归超平面的算法归结为求解一个凸约束条

件下的一个凸规划问题 ,并可以求得全局最优解 ,使

在特征空间中可以应用线性学习机的方法解决样本

空间中的高度非线性回归问题 ,原理如图1所示[ 7] 。

图 1　支持向量机原理

Fig.1　Principle of support vector machine

LSSVM通过最小化经验风险与结构风险之和

来求解 SVM 。设某一待回归系统的输入 、输出样本

数据集为

{xk , yk}(k =1 ,2 , … , N)

式中:xk 为n 维系统输入向量 , xk ∈R
n ;yk 为系统输

出向量 , yk ∈R。LSSVM回归模型可以表示为

f(x)=ωTφ(x)+b (1)

式中:φ(·):R※Rnh将输入空间映射为高维特征空

间的映射函数;ω为超平面的权值向量 , ω∈Rn;b

为偏置量。

LSSVM回归算法选择误差 ek 的 2-范数为损失

函数 ,其优化问题为

minJ(ω, e)=
1
2
ω

T
ω+

1
2
γ∑

N

k=1
e

2
k

s.t.yk =ω
T
φ(xk)+b +ek , k =1 ,2 , … , N

(2)

式中:γ>0 为惩罚系数 ,用于调节误差所取的作

用[ 5] 。

引入 Lagrange函数进行求解 ,得

L(ω, b , e , a)= J(ω, e)-

∑
N

k=1
ak(ω

T
φ(xk)+b +ek -yk) (3)

式中:ak(k=1 ,2 , …, N)为 Lagrange乘子。

最优的 a 和b 可以通过 KKT条件获得[ 8] ,即

 L
 ω
=0

 L
 b =0

 L
 ek

=0

 L
 ak

=0

 

ω=∑
N

k=1

akφ(xk)

∑
N

k=1

ak =0

ak =γ· ek

ωTφ(xk)+b +ek -yk =0

(4)

通过消去式(4)中的变量 ω和 ek ,优化问题转化为

求解如下线性方程组[ 7] ,即

0 1
T

1 Ψ+γ-1
I

b

a
=

0

y
(5)

式中:y =[ y 1 , y 2 , …, yN]
T ;1=[ 1 , 1 , …,1] ;a=[ a1 ,

a2 , …, aN]
T
;I为单位矩阵;Ψ为方阵 。

根据 Mercer 条件可知 , 存在映射 φ(·)和

K(·,·)使得

Ψij=φ(xi)
T
φ(x i)=K(x i , xj),

i , j=1 ,2 , …, N (6)

由式(5)求出 a , b 后 ,可得到 LSSVM 的非线性

函数估计为
[ 8]

y(x)=∑
N

k=1
akK(x , xk)+b (7)

选择不同形式的核函数 K(·,·),可以生成不同

的支持向量机。

1.3　人工鱼群算法

人工鱼群优化算法是一种模拟鱼群行为的全新

智能优化算法 。鱼群算法主要是利用了鱼的觅食 、

聚群和追尾行为 ,从构造单条鱼的底层行为做起 ,通

过鱼群中各个体的局部寻优 ,从而达到全局寻优的

目的[ 9 ,10] 。

人工鱼个体的状态表示为向量 X=(x1 , x2 ,

… , xk),其中 , xk(k =1 ,2 , … , n)为欲寻优的控制变

第 12期 舒服华 ,等:基于 LSSVM和AFSA的摩擦焊接工艺参数优化 105　　



量;人工鱼当前所在位置的食物浓度表示为 Y =

f(X),其中 Y 为目标函数值;人工鱼个体之间的距

离表示为 d ij=‖Xi-Xj‖ ;dvisual表示人工鱼的感知

距离;δ表示拥挤度因子;Sstep表示人工鱼移动的步

长。

人工鱼的行为数学描述如下。

(1)觅食行为

人工鱼当前状态为 Xi ,在可见域内(d ij≤d visua l)

随机选择一个状态 Xj ,如果 Yi<Yj 则向该方向前进

一步;反之 ,则重新随机选择状态 Xj ,判断是否满足

前进条件;反复尝试几次后 ,如果仍不满足前进条

件 ,则随机移动一步 。其过程用数学表达式表示为

xinextk =Rand(step)(xjk -xik)/ ‖Xj -Xi ‖, Yj >Yi

xi nextk =xik +Rand(step), Yj ≤Yi

(8)

式中:k =1 ,2 , …, n ;xjk , xik和 xinext k分别表示状态向

量Xj 、Xi及人工鱼下一步状态向量Xinex t的第k个元

素 ,Rand(step)表示[ 0 , Sstep] 间的随机数;Y 表示食

物浓度。

(2)聚群行为

设人工鱼当前状态为 Xi ,探索当前邻域内(即

d ij<dvisual)的伙伴数目 n f及中心位置 Xc ,若 nf≠0 ,

表明其可见域内存在其它伙伴 ,则按式(9)探索伙伴

中心位置 Xc 。

xck= ∑
n
f

j=1
xjk /n f (9)

式中:xck表示中心位置状态向量 Xc 的第 k 个元素;

xjk表示第 j(j=1 , 2 , …, nf)个伙伴 Xj 的第 k 个元

素。

计算该中心位置的食物浓度值 Yc ,如果满足

fY c/ nf>δY i (10)

表明伙伴中心位置有较多的食物并且不太拥挤 ,则

执行

xnextk=xik +Rand(step)(xck-xik)/‖Xc-Xk ‖

(11)

否则人工鱼执行觅食行为 。

若 nf=0 ,表明可见域内不存在其它伙伴 ,也执

行觅食行为。

(3)追尾行为

设人工鱼当前状态为 Xi ,探索当前邻域内(即

d ij≤dvisual)的伙伴中 Y 为最大的伙伴 Xmax ,如果

Ymax>δYi ,表明伙伴 Xmax的食物浓度较高 ,并且其

周围不太拥挤 ,则执行式(12);否则执行觅食行为 。

xnestk=xik +Rand(step)(xmaxk-xik)/ ‖Xmax-Xk ‖

(12)

式中:xmaxk表示状态向量 Xmax的第 k 个元素。

若人工鱼当前可见域内没有其它伙伴 ,也执行

觅食行为。

(4)公告板

公告板用来记录最优人工鱼个体的状态及该人

工鱼位置的食物浓度值 ,每条人工鱼在行动一次后

就将自身当前状态与公告板进行比较 ,如果优于公

告板则用自身状态取代公告板状态。

2　摩擦焊接工艺参数优化

2.1　参数选取与数据采集

在摩擦焊接的生产实际中 ,焊接工件的直径 、转

速 、摩擦压力 、摩擦时间直接影响摩擦扭矩 、摩擦加

热功率 、焊接温度等 。这些工艺参数对摩擦焊接工

件表面上的高速摩擦塑性变形层 、深塑区及焊接接

头性能都有着很大的影响[ 1 ,2] 。在焊接转速确定

后 ,摩擦压力 、摩擦时间以及顶锻压力将直接影响焊

接质量。衡量摩擦焊接质量的指标很多 ,而抗拉强

度是一个最具代表性的指标[ 10] 。因此 ,文中以焊接

接头的抗拉强度作为评判焊接质量的标准 。在焊件

尺寸 、转速选定的条件下 ,主要考虑摩擦时间 、摩擦

压力和顶锻压力 3 个主要因素(用下标 A , B , C 表

示)对焊接接头抗拉强度的影响
[ 11-13]

。

试验焊接材料为Q235钢 ,焊接设备为 C-25A-2

型连续驱动摩擦焊机 ,焊件直径为  25 mm ,焊机转

速为1 475 r/min进行试验[ 1] 。采用正交试验设计 ,

每种试验参数取 3个水平 ,如表 1所示 ,共安排试验

40组 ,其中31组试验数据作为训练样本 ,其余 9组

为测试样本 。

表 1　试验参数水平表

Table 1　Parameters and levels of test

水平 摩擦时间 tA/ s 摩擦压力 p
B
/MPa 顶锻压力 p

C
/MPa

1 2.0 1.5 2.5

2 3.0 2.0 3.0

3 4.0 2.5 4.0

2.2　建立 LSSVM模型

以摩擦时间(tA/ s)、摩擦压力(pB/MPa)和顶锻

压力(pC/MPa)为输入量 ,焊接接头抗拉强度(Rm/

MPa)为输出量 ,建立 LSSVM 系统 ,采用径向基核函

数 。模型性能评价指标采用平均误差计算公式[ 7]

ε=
1
m ∑

m

i=1

|Qi -Yi|
Yi

式中:Qi 为实际的测量值;Y i 为预测值;m 为验证

106　　 焊　接　学　报 第 29卷



次数 。

核宽度 σ和惩罚系数γ是建立 LSSVM 模型的

重要问题。 σ和γ的选择通常采用交叉验证方法 ,

但是交叉验证方法由于 σ和γ的参数集参数有限的

原因 ,经常出现不能满足达到误差精度的情况 。文

中采用一种自适应的 σ和 γ选择来建立 LSSVM 模

型
[ 5]
。

2.3　系统的训练和测试

以训练样本对系统进行训练 ,完成训练后用表

2中的测试样本对系统进行测试。步骤如下[ 12 , 13] :

(1)输入训练样本;

(2)选定径向基核函数 ,初始化核宽度 σ和惩

罚因子γ;

(3)用自适应选择方法求解核宽度 σ和惩罚因

子γ;

(4)根据 LSSVM算法求解回归参数 a 和b;

(5)将模型参数引入 LSSVM 预测机 ,输入测试

样本预测焊接接头抗拉强度。

预测结果如表 1 ,最大预测误差小于 2%。平均

误差为 1.5%。说明网络具有较高的预测能力和精

度 ,模型可用于摩擦焊接工艺参数的优化。

表 2　测试样本及结果

Table 2　Test samples and results

样

本

号

摩擦

时间

t
A
/ s

摩擦

压力

p
B
/MPa

顶锻

压力

p
C
/MPa

抗拉强度 R m/MPa

实测值 预测值
误差

(%)

1 2.0 1.5 2.5 850.45 864.91 1.7

2 2.0 2.0 3.0 880.98 891.55 1.2

3 2.0 2.5 4.0 871.02 887.57 1.9

4 3.0 1.5 2.5 845.56 859.09 1.6

5 3.0 2.0 3.0 860.58 858.53 1.4

6 3.0 2.5 4.0 868.22 860.41 0.9

7 4.0 1.5 2.5 870.24 883.29 1.5

8 4.0 2.0 3.0 894.62 910.27 1.8

9 4.0 2.5 4.0 824.55 812.18 1.5

2.4　焊接工艺参数优化

设定优化参数摩擦时间(tA)、摩擦压力(pB)和

顶锻压力(pC)的可行区域:tA ∈[ 1 ,5] , pB ∈ [ 0.5 ,

3] , pC ∈[ 1 ,6] ;设定人工鱼群算法参数:群体规模 N

=20 ,最大迭代次数 GGenmax=60 ,可见域 dvisual=0.

5 ,移动步长最大值 Sstep=0.005 ,拥挤度因子 δ=1.

5。利用 AFSA 优化焊接工艺参数:摩擦时间(tA)、

摩擦压力(pB)和顶锻压(pC),步骤如下
[ 7] :

(1)输入原始数据 N , GGenmax , dv isua l , Sstep , δ等。

(2)GGen=0 ,在优化参数可行域内随机生成 N

个人工鱼个体 ,形成初始鱼群(原始解)。

(3)计算初始鱼群中各个体当前位置的食物浓

度值 Y ,比较大小 ,取最大值者进入公告板 ,保存其

状态及 Y 值 。

(4)各人工鱼分别执行追尾行为和聚群行为 ,

选择行动后 Y 值较大者的行为实际执行 ,缺省行为

方式为觅食行为。

(5)各人工鱼每次行动完毕 ,检验自身状态与

公告板状态 ,若优于公告板状态 ,则以自身状态取代

之 。

(6)判断 GGen值是否已达到预置的最大迭代次

数 GGenmax ,若是 ,则输出计算结果 ,否则 GGen=GGen

+1 ,转步骤(4)。

通过运行程序得到最优解 ,并与文献[ 1]的结果

比较(表 3),优化过程如图 2所示。根据优化得到

的工艺参数进行摩擦焊接试验[ 14] ,结果见表 3。运

用文中方法优化得到的焊接工艺参数 ,预测的焊接

接头抗拉强度与实测值误差为 0.5%,优于文献[ 1]

的 1.1%,焊接接头实际抗拉强度比正交回归法提

高 2.1%;算法收敛速度快 ,迭代 20次就收敛 ,说明

AFSA优化方法效果好 ,效率高。

表 3　优化结果及比较

Table 3　Optimization results and comparison

优化方法
摩擦时间

tA/ s

摩擦压力

p B/MPa

顶锻压力

pC/MPa

抗拉强度 Rm/MPa

预测值 实测值

正交回归法 2.7 1.9 2.2 898 889

文中方法 2.84 1.92 2.38 917 911

图 2　人工鱼算法优化过程

Fig.2　Optimization course of AFSA

3　结　　论

利用最小二乘支持向量机技术建立了摩擦焊接

第 12期 舒服华 ,等:基于 LSSVM和AFSA的摩擦焊接工艺参数优化 107　　



工艺参数与焊接强度的关系模型 ,运用人工鱼群算

法对模型进行了优化 ,获得最优摩擦焊接工艺参数 。

LSSVM 模型抗干扰能力和概括性强 ,适合小样本状

态下的机器学习问题 ,性能不仅优于 ANN模型 ,也

优于标准SVM 模型[ 15] 。AFSA算法具有并行性 、全

局性 、简单性 、快速性 、跟踪性等特点 ,对解决一些非

凸 、非线性及离散的优化问题十分有效
[ 16]
。利用

LSSVM和 AFSA相结合的方法优化摩擦焊接工艺参

数 ,具有操作方便 、求解快捷 、优化精度高等优点 ,优

化得到的工艺参数能明显提高焊接质量 ,对实际摩

擦焊接工艺设计具有一定的指导作用。
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(3)对于外径为 12 mm ,壁厚为 3 mm 空心螺

柱 ,合理的旋弧电流范围为 1 ～ 2 A ,并给出了最佳

的工艺参数窗口。试验表明 ,旋弧螺柱焊工艺参数

明显大于同外径实心螺柱 ,焊接工艺有较大的规范

窗口 ,但相对实心螺柱窗口变窄。
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Abstract:　Mechanical properties of the friction weld drill

rod , which is guaranteed with the rational welding technology and

the rational heat treatment technology , must meet the requirements of

profession standards.It is studied how to judge the cause of products

being not up to standard.The effect of heat treatment technology on

mechanical properties of the welded dill rods is analyzed.The results

show that during the normal welding technology the yield intensity

lower than that of profession standards , the impact ductility much

higher than normal and the lower hardness in the heat treatment area

are due to incorrect quench or temper technology.It can be correct-

ed by revising quench or temper technology.

Key words:　friction welding;drill rod;heat treatment;me-

chanical property

Taguchi method application for thermomechanical reliability in

PBGA solder joint　　TAN Guangbin , YANG Ping , CHEN Zixia

(School of Mechanical Engineering , Jiangsu University , Zhenjiang

212013 , China).p97-100

Abstract:　Taguchi method is applied to evaluate the solder

joint reliability of PBGA(plastic ball grid array)under thermal cy-

cling test by using nonlinear finite element method.The size and

thickness of PCB(printed circuit board), the size and thickness of

substrate , the diameter and height of solder joint , the thickness of

die and the thickness of EMC are eight control factors that are select-

ed to configure in L18 orthogonal array.The best control factor com-

bination of PBGA can be decided as a combination with A1 , B3 , C1 ,

D2 , E2 , F3 , G3 , H3 based on the optimization of Taguchi method ,

which solder joint diameter A , PCB size B , die thickness F and sol-

der joint height G are four most important factors among them.The

results show that the experimental data and predictive value of opti-

mization are 2.87964 and 0.88286 larger than those of original state

separately.

Key words:　Taguchi method;plastic ball grid array;ther-

mal cycling;solder joint

Method of hollow stud rotating arc welding　　WANG Kehong ,

ZHANG Deku , ZHENG Shixiong , GE Jiaqi(Research &Applica-

tion Centre of Large Structural Work Welding Technology , Nanjing

University of Science and Technology , Nanjing 210094 , China).

p101-103 , 108

Abstract:　Based on the idea of vertical divergent magnetic

field making arc moving along the stud inwall , a new hollow stud ro-

tating arc welding technology is presented.For hollow studs with out-

er-diameter of 12 mm and wall thickness of 3 mm , the homogeneous

revolution of arc along stud wall is realized.Welding process experi-

ments show that the process parameters of rotating arc stud welding

are obviously greater than the same outer-diameter solid stud , and

the welding technology normalized window is bigger , but narrower

than that of solid stud.The optimum parameter of rotary arc current

is 1-2 A , welding time is over 600-700 ms , welding current is

800-900 A.Joint performance testing results show that the forma-

tion of hollow stud welded joint is full and good.Macrostructure de-

tection results show that there are no defection such as incomplete fu-

sion , slag and porosity , the interface fusion rate reaches 100%, and

the interface strength maintains at 370-410 MPa.

Key words:　rotating arc welding;hollow stud;stud welding

Friction welding technological parameter optimization based on

LSSVM and AFSA 　　SHU Fuhua(School of Mechanical and

Electronic Engineering , Wuhan University of Technology , Wuhan

430074 , China).p104-108

Abstract:　In order to determine friction welding technological

parameters correctly and quickly , an optimization model for friction

welding technological parameters based on least square support vector

machine(LSSVM)and artificial fish-swarm algorithm (AFSA)was

presented.With three friction welding technological parameters such

as fiction pressure , upset pressure and fiction temperature as optimi-

zation parameters , welding joint tensile strength as optimization ob-

ject , the nonlinear mapping relation between optimization parameters

and optimization object was fitted by LSSVM.Firstly , experiments

were taken to get data samples , and LSSVM model was established

through data samples above.Then , the model was optimized by AF-

SA to get welding technological parameters.The results show that the

construction model is easy , the optimization solution is quick , and

the parameters optimized by this method make welding joint tensile

strength increase by 2.1% comparing with that parameters optimized

by orthogonal regression method.

Key words:　friction welding;technological parameter;opti-

mization;least square support vector machine;artificial fish-swarm

algorithm

Three-wire MAG high speed welding process　　HUA Xuem-

ing1 , MA Xiaoli1 , LIN Hang1 , WANG Fei1 , WU Yixiong1 , Yasu-

hiko ONIKI2 , Shigeru KAMIFUJI2 , SHI Jiangang2(1.Shanghai Key

Laboratory of Materials Laser Processing and Modification , Shanghai

Jiaotong University , Shanghai 200240 , China;2.Tsuneishi Hold-

ings Corporation , Hiroshima 7200393 , Japan).p109-112

Abstract:　A new technology of three-wire MAG high speed

welding is researched to replace two-wirewelding technology which is

usually used to weld fillet in shipyard and the welding speed is under

1.0 m min.Three wires , namely , leading wire , middle wire and

trailing wire , are arranged in tandem.Each wire is equipped with

separate wire feeder system , power supply and gas shield device ,

and welding process parameters can be adjusted individually to meet

the various requirements of welding.The results show that the polari-

ty combination of leading wire(DCEP) middle wire(DCEN) trailing

wire(DCEP)or that of leading wire(DCEN) middle wire(DCEP) 

trailing wire(DCEN)can obtain stable welding process , good weld

appearance, symmetrical weld seam , non-porous weld to meet the

requirements of the shipbuilding industry;the maximum welding

speed can be up to 1.8 m min and the length of fillet weld leg can

be to 5-8 mm by selecting a suitable welding current and welding

speed.This new welding technology can be widely used for high-

speed fillet welding industry.

Key words:　 three-wire welding technology;high-speed

welding;GMAW;fillet welding
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