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摘  要 

本文对脉冲电化学光整加工零件的材料去除率以及表面粗糙度进行预测。首先对实验所得的数据进行分

析，找出其中最主要的影响因素，然后从搜集到的数据中取出21组数据建立了数学回归模型。求解模型，

对材料的去除率以及表面粗糙度进行了预测，并对模型进行了验证。根据验证结果可以看出，我们所得

到的模型可以比较准确的预测出材料去除率以及表面粗糙度。最后我们依据以上结论对模型进行评估和

改进，从而得出在其他条件一定时：粗糙度与电解液温度成反比，材料去除率与电解液温度成正比；粗

糙度和材料去除率均与电流密度成正比；粗糙度受电解液温度影响更大，材料去除率受电流密度影响更

大等结论。 
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Abstract 
In this paper, the material removal rate and surface roughness of parts processed by pulse elec-
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trochemical finishing are predicted. First, we analyze the data obtained from the experiment, find 
out the most important influencing factors, and then take 21 groups of data from the collected da-
ta to establish a mathematical regression model. The material removal rate and surface roughness 
were predicted by solving the model, and the model was verified. According to the verification re-
sults, the model we obtained can accurately predict the material removal rate and surface rough-
ness. At last, we evaluate and improve the model according to the above conclusions, so that when 
other conditions are constant, roughness is inversely proportional to electrolyte temperature, and 
material removal rate is proportional to electrolyte temperature; roughness and material removal 
rate are directly proportional to current density; the roughness is more affected by electrolyte 
temperature, and the material removal rate is more affected by current density. 
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1. 引言 

脉冲电化学光整加工作为一个同时兼顾效率、质量和成本的优秀的加工零件的方法，在重要部件以

及精密零部件制作方面具有十分重要的作用，尤其是零件表面质量[1]方面。随着科技的日新月异，技术

的提高伴随着更高的需求，而在高精零件的制作方面脉冲电化学光整加工有它不可或缺的地位。而对于

一些异形曲面的精密仪器，它的优势更加显著。我们的研究目的是将加工所得的零件表面粗糙度以及材

料去除率的实际值进行预测，从而提前“预知”加工结果。 
对此，我们要对可能影响脉冲电化学光整加工材料去除率以及表面粗糙度结果的变量以及实验结果

的实际数据的进行收集。由于影响脉冲电化学的因素有很多，我们需要对已有数据进行筛选，找出最强

的影响因素，其次，建立合适的数学模型，使得该模型可以利用影响结果的变量值预测实验结果，并对

该模型进行是否符合实际的验证，检验模型效果，随后对之进行评价和改进。 

2. 电化学光整加工项目背景及分析 

2.1. 项目背景 

机械工程中的很多精密仪器或设备对其组成零件表面质量的光整度要求很高，因此很多零件要进行

光整加工才能投入使用。传统机械零件的光整加工[2]可以采用磨削的方法，但是如果零件材料在硬度较

高且对零件表面表面粗糙度要求很高(比如航空轴承)的情况下，采用传统的方式很难加工，这时我们就可

以采用特种加工方法中的电化学光整加工来降低零件表面粗糙度，电化学光整加工的原理如下图 1 所示。 
工具接电源的负极，形成工具阴极；工件接电源的正极，形成工件阳极；极间通以电解液。当工具

阴极在工件表面扫过时，正对着工具阴极的工件表面部分的金属就发生了电化学溶解，随着阴极的扫描

进行，工件表面逐渐实现整平[3]。 
电化学光整加工过程是一个复杂的非线性过程，加工结果(即零件表面粗糙度)受到工具阴极转速、加

工电压、极间间隙、光整时间、脉冲因数等因素的影响，每一因素的改变都会影响加工结果。因此，各
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影响因素的变化对加工结果的影响情况成为我们研究的一个重点。 
由于脉冲电化学光整加工的飞速发展，对表面质量预测的研究已有不少，但由于脉冲电化学光整加

工的影响因素较多，故而大多使用神经网络[4]进行预测，而神经网络需要复杂的编程和训练，对此我们

打算只考虑主要的影响因素，使用多元非线性回归方程进行预测研究，简化预测模型。 
 

 
Figure 1. Principle of tired pulse electrochemical finishing 
图 1. 累脉冲电化学光整加工原理 

2.2. 研究意义 

脉冲电化学光整加工与数控技术结合，对于一些异型曲面的光整加工有更为显著的优越性，将会在

机械制造领域有更宽广的应用前景。本研究的直接研究意义是通过多元非线性回归方法来减少脉冲电化

学光整加工表面质量的实际值与预测值之间的误差，进而提高它在机械制造的应用。 

2.3. 问题分析 

脉冲电化学光整加工的表面质量主要体现在工件表面粗糙度以及材料去除率这两方面。经过实验分

析，在整个加工过程中，工件表面粗糙度[5]及材料去除率主要受三个因素影响，分别为电流密度、加工

时间和电解液温度。将这三个影响因素作为自变量，经过处理后的工件表面粗糙度及材料去除率作为因

变量，使用多元非线性回归[6]的方法对数据进行处理分别得到粗糙度及材料去除率与电流密度、加工时

间和电解液温度的函数关系。使用经实验得出的已知的数据进行多元非线性回归，得到函数关系，之后

使用另一组已知的数据进行验证。 

3. 回归模型 

在探索一些不是线性关系的自变量与因变量之间的关系时，我们可以用非线性回归分析进行求解。

而当进行多元分析的时候，也就是说，在当自变量不止一个的时候，我们可以则应当用多元非线性回归

分析进行求解。所以多元非线性回归分析法就是针对存在多个自变量时，在非线性回归分析的基础上分

析一些不是线性关系的自变量与因变量之间的关系。 
通过分析实验结果，我们得知试件的表面光整度与电流密度、加工时间以及电解液温度有一定的关

系，而光整度可以用粗糙度和材料去除率这两个参数衡量。 
记 1 2,Y Y 分别表示粗糙度和材料去除率， 1 2 3, ,x x x 分别表示电流密度、加工时间和电解液温度，

( )1,2, ,10ic i =  为电流密度、加工时间和电解液温度影响粗糙度的待定系数， ( )1,2, ,10id i =  为电流密

度、加工时间和电解液温度影响材料去除率的待定系数。 
因此，我们考虑建立多元回归模型进行预测，模型表达式如下： 

1

2

Y CX
Y DX
=
=

 

其中， 
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( ) ( ) ( )T

1 2 10 1 2 10
2 2 2

1 2 2 3 3 1 1 21 3 32, , , , , , , , , , , , , , , , ,1C c c c D d d d X x x x x x x x x x x x x= = =   

我们可以使用最小二乘法来解出此回归模型中函数中各项的系数，而最小二乘法就是对若干个函数

的平方和构成的目标函数求极小值的问题。在模型中，由于这两个表达式都是 x 的非线性函数，所以此

问题也被称为利用非线性最小二乘法解决各项的系数问题。 
经过查阅资料可得，在 MATLAB 统计工具箱中有一个适用于数据拟合的命令函数 nlinfit()。nlinfit()

实际上是非线性回归函数，一般用于非线性最小二乘法确定回归方程中的系数。 
所以利用 nlinfit 函数和非线性最小二乘法可以有效地解决回归方程中的系数问题。 
综上所述：根据最小二乘法的原理[7]和 MATLAB 中的 nlinfit 函数，我们进行求解模型表达式各项

的系数。 
通过做大量的实验，我们将实验所得的数据分为了用于拟合和用于预测两类数据。其中，拟合样本

模型时我们使用了第一类数据，而主要使用第二类数据进行了数据预测、误差分析以及一系列数据分析

和结论的得出。 
第一类数据如下表 1 所示。 

 
Table 1. Sample data used for fitting 
表 1. 用于拟合的样本数据 

编号 电流密度 加工时间 电解液温度 粗糙度 材料去除率 

1 1.0  3 53.2  0.359  2.370  

2 1.0  4 60.8  0.192  3.217  

3 0.9  4 49.1  0.204  2.947  

4 0.9  5 42.1  0.187  3.124  

5 0.9  5 30.4  0.214  2.814  

6 0.9  5 54.6  0.168  4.013  

7 1.0  5 54.7  0.147  4.248  

8 1.0  5 57.1  0.138  4.207  

9 0.6  6 41.7  0.612  0.871  

10 0.7  4 34.8  0.587  1.434  

11 0.7  5 36.9  0.415  1.612  

12 0.7  6 34.8  0.389  1.768  

13 0.7  6 42.1  0.248  2.168  

14 0.7  6 65.8  0.415  3.413  

15 0.7  5 54.6  0.417  1.191  

16 0.7  6 59.2  0.345  2.269  

17 1.0  7 55.4  0.092  4.886  

18 1.0  8 57.6  0.097  5.447  

19 1.0  9 54.8  0.110  5.750  

20 0.6  6 56.2  0.504  1.154  

21 1.0  6 54.2  0.079  4.487  
 

第二类数据如下表 2 所示。 
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Table 2. Sample data for testing 
表 2. 用于测试的样本数据 

编号 电流密度 加工时间 电解液温度 粗糙度 材料去除率 

1 0.7  3 31.7  0.701  1.248  

2 0.8  6 58.4  0.202  3.351  

3 0.9  6 41.5  0.245  3.175  

4 1.0  6 68.1  0.123  5.241  

5 1.1  5 41.8  0.114  3.147  

6 1.2  6 50.8  0.304  6.102  

 
通过回归模型的最小二乘法原理，使用 MATLAB 求得各系数如下表 3 所示。 

 
Table 3. Coefficient 
表 3. 系数 

系数 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ci 3.67 0.01 0.000243 0.04 0.0018 0.0061 −7.62 −0.36 −0.04 5.83 

di −22.74 −0.06 0.000222 −1.76 0.0457 0.1961 45.03 0.52 −0.39 −12.84 
 

将系数代入模型中，并利用上述模型进行粗糙度和材料去除率的预测，结果如下表 4 所示。 
 
Table 4. Roughness and material removal rate prediction data 
表 4. 粗糙度和材料去除率的预测数据 

编号 电流密度 加工时间 电解液温度 粗糙度(预测) 材料去除率(预测) 

1 0.7  3 31.7  0.783737303 1.254464292 

2 0.8  6 58.4  0.189124101 3.915761693 

3 0.9  6 41.5  0.077025099 3.308586498 

4 1.0  6 68.1  0.198054977 5.920237128 

5 1.1  5 41.8  0.192062018 2.973246479 

6 1.2  6 50.8  0.275143692 3.021061167 

4. 结果分析 

4.1. 模型检验 

首先，我们根据模型计算的预测值与实际测量值之差的绝对值占实际值的百分比的方法来测出相对

误差，从而检验出预测值与真实测量值的差距。 
设电流密度为 1x ，加工时间为 2x ，电解液温度为 3x ，实际粗糙度为 1y ，预测粗糙度为 1Y ，粗糙度的

误差为 1∆ ，实际材料去除率为 2y ，预测材料去除率为 2Y ，材料去除率的误差为 2∆ 。 
根据如上描述，可得出粗糙度的相对误差为： 

1 1
1

1

100%Y y
y
−

∆ = ×  
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同理，材料去除率的相对误差为： 

2 2
2

2

100%Y y
y
−

∆ = ×  

通过对粗糙度和材料去除率的预测与拟合，分别绘制出它们的模型计算的测试值与实际测量值的整

合曲线图，如下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Comparison chart of predicted and actual values 
图 2. 预测值与实际值对比图 
 

最后得出带有预测值与相对误差的实验数据统计表如下表 5 所示。 
 
Table 5. Predicted value and relative error 
表 5. 预测值与相对误差 

编

号 
电流密度
/(A∙cm−2)  

加工时间
/min 

电解液

温度/℃ 
粗糙度

1y  
粗糙度

预测 1Y  
粗糙度的

误差 1∆  
材料去

除率 2y  

材料去

除率预

测 2Y  

材料去除

率的误差

2∆  

1 0.7 3 31.7 0.701 0.784 11.80% 1.248 1.254 0.52% 

2 0.8 6 58.4 0.202 0.189 −6.37% 3.351 3.916 16.85% 

3 0.9 6 41.5 0.245 0.077 −68.56% 3.175 3.309 4.21% 

4 1.0 6 68.1 0.123 0.198 61.02% 5.241 5.920 12.96% 

5 1.1 5 41.8 0.114 0.192 68.48% 3.147 2.973 −5.52% 

6 1.2 6 50.8 0.304 0.275 −9.49% 6.102 3.021 −50.49% 

4.2. 数据分析 

根据曲线图和统计表我们可以直观地看出粗糙度的相对误差总体比材料去除率大。对表中各项数据

进行对比与观测，我们可以发现一些规律： 
1) 这里取一个区分误差大小的界限为 10%，可以看出我们利用模型预测出的粗糙度与实际值的误差

较大时，材料去除率的误差会小一些，而当粗糙度的误差小时，材料去除率的误差又会增大。 
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2) 第 2、3、4、6 组数据中，加工时间 2x 都是一样的为 6 min，但是在电流密度和电解液温度均不相

等时，粗糙度和材料去除率的变化还是比较大的，所以电流密度和电解液温度对粗糙度和材料去除率的

影响是不可忽略的。 
3) 由第 2、3、4、6 组数据中，在加工时间保持不变且电流密度等额上升的条件下，会发现电解液

温度按照第 3、6、2、4 组的顺序依次递增分别为 41.5、50.8、58.4、68.1 摄氏度，而粗糙度对应的值分

别为 0.245、0.304、0.202、0.123，材料去除率对应的值分别为 3.175、6.102、3.351、5.241。可以看出：

除去第 6 组数据，粗糙度是依次递减的，材料去除率是依次递增的。 
由此得出结论：粗糙度与电解液温度成反比，材料去除率与电解液温度成正比。而通过第 6 组数据

会发现粗糙度和材料去除率的值都偏高，这是由于电流密度较高的原因。 
4) 将第 1 组和第 6 组这两组电流密度相差最大的数据相对比，根据 3)中的结论可以看出，粗糙度和

材料去除率均与电流密度成正比，而材料去除率受电流密度影响更大一些，粗糙度受电解液温度影响会

更大一些。 

4.3. 结论汇总 

综上所述，得出结论汇总如下： 
1) 粗糙度与电解液温度成反比，材料去除率与电解液温度成正比； 
2) 粗糙度和材料去除率均与电流密度成正比； 
3) 粗糙度受电解液温度影响更大，材料去除率受电流密度影响更大； 
4) 模型预测出的粗糙度和材料预测值产生的误差成反比。 

5. 评价与改进 

针对脉冲电化学光整加工表面质量的研究，我们采用了多元非线性回归模型 
模型的优点： 
1) 易于理解，便于改进； 
2) 可以很清楚的看到哪一种自变量(影响因素)的影响效果显著； 
3) 相比于其他一些模型，我们所得到的粗糙度测试结果误差较小。 
模型的缺点： 
1) 没有研究自变量之间的关系，只讨论了各自对因变量的关系； 
2) 所分析的实验数据较少，可能会出现实验结果的偶然性； 
3) 因变量还会受到一些不确定因素的影响我们没有考虑周全。 
改进： 
之后可以对自变量之间的关系进行讨论，再进而讨论因变量的关系。并且在实验原料充足的情况下，

可以进行更多次数的实验，减少偶然性。在工程实践中寻找出一些同样影响因变量的因素，进而优化模

型。 

6. 总结 

机械工程中的很多精密仪器或设备对其组成零件表面质量的光整度要求很高，很多零件采用磨削的

方法。但是如果零件材料硬度较高，且对零件表面粗糙度要求很高的情况下，采用传统的方式很难加工，

本文建立了多元非线性回归模型对数据进行处理、预测和检验，预测效果较为准确。然而电化学光整加

工的表面质量情况不仅仅与已选取的指标有关，还受到一些其他不确定性因素的影响，例如零件表面腐
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蚀性，疲劳程度等，因此模型还有待优化和改进。 
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