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基于 BP 神经网络和多目标粒子群算法的

自动钻铆工艺参数优化方法*

李 超，王仲奇，常正平，马健智

（西北工业大学，西安 710072）

[ 摘要 ] 飞机壁板自动钻铆大量采用干涉连接，干涉量的均匀程度与壁板变形程度的协同控制是目前亟须解决的问

题，为此提出一种基于 BP 神经网络（BP neural network，BPNN）的优化方法。以压铆力、压铆过程时间、压铆停留时

间和夹紧力为变量，以仿真数据为样本，采用 BP 神经网络，建立干涉量均匀程度和壁板变形程度的预测模型，利用

多目标粒子群算法（Multi-objective particle swarm optimization，MOPSO）进行多目标优化。仿真及试验结果表明，优

化后的参数能够显著提升干涉量的均匀程度并有效降低板件的变形程度。

关键词： 自动钻铆；数值模拟；工艺参数优化；BP 神经网络（BPNN）；多目标粒子群算法（MOPSO）
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飞机壁板装配常采用铆接的方式，其中自动钻铆大

量采用干涉连接，而干涉连接会使孔周围的应力场发生

变化，干涉量不均匀会造成被连接件的扭曲和弯曲变

形，而飞机装配过程中壁板的外形精度对飞机的飞行性
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参数的多目标优化方法。

1 有限元模型

1.1 模型描述

（1）几何模型。几何模型的建立可以从 Pro/e、Catia、
Solidworks 等第三方绘图软件中导入，由于模拟铆接过

程的几何模型较为简单，故直接在 ABAQUS/CAE 软件

中进行建模。铆接模型剖视图如图 1 所示，上下板件的

厚度分别为 1.5mm 和 1.2mm；钉孔直径为 3.6mm；铆钉

选用直径为 3.5mm、高度为 7mm 的 100° 标准沉头铆钉。

（2）材料属性。2A12 铝合金因其强度高、耐热性能

好等优点，被广泛应用于飞机蒙皮、长桁、翼肋连接中 [12]。

在飞机装配连接中常用的铆钉材料有 2024、7050 和

2A10，在相同的载荷下，2A10 对铆接件和铆钉的应力和

铆钉径向尺寸的影响最小 [13]。为方便研究，本研究将铆

模和压力角简化为刚体。因此，选用 2A10 材料铆钉连

接 2A12 铝合金薄板。上述材料在常温下的参数见表 1。
其中，塑性参数用硬化模型 σ=Kξ n 表示。

（3）网格划分。各部件网格均采用 C3D8R 减缩单

元类型，该网格采用减缩积分的方式，可有效避免数值分

析中因积分引起的剪切自锁问题。由于铆接力仅影响距

孔壁 6R 范围内的应力应变状态 [14]，因此对变形较大的

铆钉和板件孔 6R 范围内的网格进行加密，这样既可以保

证输出精度又能提高计算效率，网格划分如图 2 所示。

（4）载荷与边界条件。铆接过程可分为加载阶段、

停留阶段和卸载阶段，为与实际铆接过程相匹配，需创

建加载分析步、停留分析步和卸载分析步，并分别施加

合适的载荷和边界条件。如图 3 所示，各部件之间的接

触均采用罚接触，摩擦系数均设为 kf  = 0.2。铆模设置为

刚体，限制铆模除 Y 方向以外的自由度，压铆力加载到

参考点 RP–1 上。夹紧力以压强的形式施加在压力角的

图 1 铆接几何模型剖视图（mm）

Fig.1 Sectional view of riveting geometry model (mm)
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表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料型号 弹性模量 E /GPa 泊松比 v 密度/（kg·m–3）

2A12 71.7 0.35 2660

2A10 73.8 0.33 2770

能至关重要，为保证装配质量，减小铆接变形，需同时保

证干涉量的均匀程度和壁板的变形程度 [1]。在自动钻

铆过程中，铆接质量受压铆力、铆钉长度和直径、铆钉类

型和孔径公差等多种因素共同耦合的作用 [2–3]，故研究

铆接干涉量的均匀性和壁板变形的多目标优化方法对

工程实践中钻铆参数的选择具有重大意义。

目前，国内外学者在铆接参数对铆接变形、残余应

力、干涉量大小、镦头尺寸等方面的影响开展了大量研

究，但是同时考虑干涉均匀程度和壁板的变形程度的研

究较少。此外，在进行铆接工艺参数预测和优化时，国

内外学者建立的代理模型多为响应面模型、多项式拟合

和径向基函数等方法，基于智能算法和机器学习等前沿

方法的优化较少。

张洪双 [4] 通过数值模拟的方法，分析了工艺参数对

铆接残余应力的影响，结果表明，残余应力和铆钉长度、

铆钉与钉孔间隙的大小有关，并得出残余应力与钉杆长

度以及孔隙的二次拟合关系式。Aman 等 [5] 研究了可

控工艺参数（铆接顺序、铆钉间距和板件之间的间隙）对

铆接搭接质量和成形钉头质量的影响，并采用正交试验

的方法对仿真数据进行了分析，得出对于 20.32cm 的标

称铆钉，最佳的铆接顺序为 1–3–2、最佳的铆钉间距为

1.59cm 和最佳的板件间隙为 0.013cm。刘连喜等 [6] 结

合 G86 自动钻铆系统，采用正交试验的方法分析了压

铆力、夹紧力等铆接参数对铆接质量的影响，并在此基

础上得出了一组最优参数组合。上述两种研究方法都

没有把离散问题转化为连续问题，采用正交试验所获得

的优化结果只能是正交试验所用水平的某种组合，优化

结果不可靠。王端义 [7] 和张兆元等 [8] 采用响应面法对

铆接工艺参数进行优化，虽然可以把离散的数据转化为

连续的多项式函数，进而在优化的过程中遍历整个自变

量的区间范围，但是铆接是一个复杂非线性的过程，简

单的多项式函数逼近复杂非线性问题的描述能力较弱，

而且响应面代理模型的精度至今悬而未解 [9]。鲁墨武

等 [10] 借助 BP 神经网络的非线性数据拟合的优点，基于

BP 神经网络适应度函数对式 F（x）= min（（D – 6）2+Δ2）2

进行优化，其中 D 为钉头直径；Δ为蒙皮翘曲间隙。但

是用平方加权的方法把多目标优化问题转化为单目标

优化问题，难以赋予合适的权值，而且对于冲突的目标，

加权的方法是无效的，不适用于铆接过程中的多目标优

化问题的求解。

为同时考虑干涉量均匀程度和壁板的变形程度，

本文基于仿真数据建立并验证了 BPNN 预测模型，在

该模型的基础上，分别以压铆力、压铆过程时间、压铆

停留时间和夹紧力为变量，以干涉量均匀程度和壁板

变形程度 [11] 为目标，提出一种针对自动钻铆铆接工艺
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下表面，同时将上板件上端面完全约束，实现夹紧作用。

为简化模型，限制铆钉沉头端的所有自由度，代替顶铁。

1.2 有限元模型验证

工程中常用镦头尺寸（镦头高度、镦头直径）和干涉

量作为评定铆接质量的指标 [15]。因此，为检验有限元模

型的模拟效果，进行自动钻铆试验，仿真结果如图 4 所

示。分别测量仿真和试验的镦头尺寸和干涉量值进行

对比分析，对比结果如表 2 所示，其中平均干涉量误差

为 0.019% ；镦头直径误差为 0.025mm ；镦头高度误差为

0.039mm。其中，干涉量值为图 5所示 5个位置的平均值。

从表 2 可以看出，镦头尺寸和干涉量这两个评价指

标的仿真结果与试验结果的误差不超过 5%，均在可接

受范围内，故该有限元模型可以模拟实际的铆接效果，

该模型可以作为后续优化研究的基础模型。

2 BP 神经网络预测模型

BP 神经网络属于前向反馈网络，结构如图 6 所示。

BP 的神经元有 n 个输入，每个输入都通过 1 个权值 wi  

（i=1，2，…，n）连接到神经元上。输出函数为 y = f （α，θ），
α=∑wi xi 为输入的加权和，θ是神经元的阈值。神经元

模型的输出向量可表示为：

y = f  （W ·X +  θ）= f w xi i
i

n
+











=
∑ θ

1
� （1）

其中，W =（w1，w2，…，wn）；X =（x1，x2，…，xn）
T，xi 为

第 i 个神经元的数值，wi 为第 i 个神经元的权值。

2.1 样本

输入量的取值范围参考经验取值并进行适当扩展，

取值范围见表 3。

图 2 网格划分

Fig.2 Mesh division 

X
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Y

表 2 仿真与试验数据

Table 2 Simulation and test data

检验指标 平均干涉量 /% 镦头直径 /mm 镦头高度 /mm

试验数据 2.803 5.398 1.476

仿真数据 2.784 5.423 1.437

图 3 载荷及边界条件

Fig.3 Loading and boundary conditions

Y

Z
X

图 4 仿真结果

Fig.4 Simulation results

图 5 数据测量位置示意图

Fig.5 Schematic diagram of data measurement position
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图 6 BP 神经网络模型流程图

Fig.6 Flow chart of neural network model
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表 3 输入参数取值范围

Table 3 Input parameter value range

取值
范围

压铆力 A / 
N

夹紧力 B /
 MPa

压铆过程时间C /
 s

压铆停留时间 D / 
s

最小值 12000 3.17 0.075 0.025

最大值 14500 5.18 0.15 0.1

表 4 样本数据

Table 4 Sample data

编号 压铆力A / N 夹紧力B / MPa 压铆过程时间C / s 压铆停留时间D / s 干涉量的均匀程度CV 壁板的变形程度M

1 14037 4.799 0.087 0.033 0.7438 0.030318

2 14265 4.358 0.135 0.097 0.6598 0.035

3 12317 3.874 0.098 0.025 0.695 0.02916

4 14284 4.150 0.115 0.083 0.655 0.03109

5 13581 3.938 0.087 0.086 0.6568 0.03081

6 12243 3.315 0.120 0.090 0.7218 0.03093

7 12696 3.628 0.095 0.0310 0.6989 0.02867

8 13367 3.406 0.124 0.055 0.6965 0.0317

9 14394 3.521 0.127 0.045 0.6647 0.03427

10 14413 3.628 0.131 0.085 0.6699 0.03824

11 12394 3.967 0.109 0.057 0.7157 0.03072

12 14427 3.265 0.081 0.093 0.6351 0.031189

13 14393 4.894 0.092 0.039 0.64998 0.0306

14 13213 4.975 0.144 0.045 0.6878 0.03258

15 14001 4.108 0.086 0.036 0.6541 0.03011

16 12354 4.105 0.137 0.035 0.7001 0.03128

17 13054 3.815 0.115 0.090 0.6432 0.03255

18 14290 4.889 0.150 0.069 0.6534 0.03619

19 13981 3.875 0.081 0.066 0.6416 0.030056

20 14399 3.382 0.108 0.036 0.65199 0.031367

图 7 测量节点位置示意图

Fig.7 Measurement node site
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在上述参数范围内，利用 Matlab 中的 rand ( ) 函数

随机生成 20 组参数进行仿真，仿真测量关键点见图 7。
仿真结果见表 4。
2.2 神经网络的建立与验证

将前文 20 组输入、输出数据分别导入 Matlab 中，

调用 Randperm 函数将其随机打乱，将打乱后的前 15 组

数据作为训练集，后 5 组数据作为测试集。为了缩短其

收敛时间，提高训练效率，分别将训练集的输入输出和

测试集的输入进行归一化处理至 [0，1] 区间，归一化公

式如下：

Z x x
x x

=
−
−
min

max min
 （2）

输入层与隐含层的激活函数选择 tansig，即 f（x）= 

f x
x x

x x( ) = −
+

−

−

e e
e e

。隐含层与输出层的激活函数选择 logsig 函数，

即 F x x( ) =
+ −

1
1 e

，隐含层神经元个数设为 3，调用 newff

函数创建网络，调用 train 函数训练网络，训练过程如图

8 所示。
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用建立的 net 网络对输入的测试集进行计算，并对

其结果进行反归一化，将反归一化的结果与测试集真实

的输出值进行误差分析，其结果如图 9 所示，由于测试

集测量值与预测结果对比 R2 = 0.97135，接近于 1，故训

练的结果较好。

3 优化

基于仿真得到的样本数据建立 BP 神经网络，通过

Isight 软件集成 Matlab，并利用多目标粒子群优化算法

（Multi-objective particle swarm optimization，MOPSO）

进行优化。优化流程见图 10。
3.1 DOE 试验

进行 DOE（Design of experimient）试验的目的在

于得到更有影响的因素、其影响的大小，以及因素间可

能存在的相互关系。为了更好地了解工艺参数对输出

变量的影响关系，利用 Isight 软件进行主因素分析和方

差分析，结果如图 11 所示，其中蓝色柱形表示该参数值

越大则输出量也相应地越大，红色柱形则相反。不难发

现，输出变量不单纯依赖某个输入参数（将压铆力、夹紧

力、压铆过程时间、压铆停留时间分别由A、B、C、D表示；

将干涉量均匀程度和壁板的变形程度用 CV 和 M[16] 表

示），而且受到 A、B、C、D 的交互影响。参数 D、C2 对

CV 值呈负贡献度，对 M 则相反；参数 A–D、A2、B2、A–B、
A–C 对 CV 值呈负贡献度，对 M 值则相反。因此两个

目标同时达到最优是不可能的，只能在它们之间进行折

中处理，使两个目标尽可能达到最小。DOE 试验的分

析研究为生产实际中优化响应变量提供了最优参数设

计的指导性依据，避免了盲目探索的过程。

3.2 优化目标

将压铆力 A、夹紧力 B、压铆过程时间 C、压铆停留

时间 D 作为输入量，将干涉量均匀程度 CV 和壁板的变

形程度 M 作为输出响应。其中：

CV = −




















== =
∑∑ ∑1 1 1

1

2

1 1N
X

N
X

N
Xi i

i

N

i

N

i
i

N
/  （3）

式中，Xi 表示铆钉第 i 个点的膨胀量；N 为铆钉上测量

点的总数。CV 值越小表示干涉量越均匀。

M Y Ni
i

N
=

=
∑ 2

1
1

/  （4）

式中，Yi 为板件第 i 个点的变形量；N1 为板件上测量点

的总数。M 值越小表示板件的平滑度越好。因此，该优

化过程可抽象为数学模型：

Min CV（A，B，C，D）

Min M（A，B，C，D）

图 8 网络训练过程和训练结果

Fig.8 Network training process and training results

（a）网络训练过程

（b）训练结果

图 9 输出值与预测值对比图

Fig.9 Comparison of output value and predicted value
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图 10 神经网络 – 粒子群优化流程

Fig.10 Neural network–particle swarm optimization process
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图 11 输入参数对响应变量的影响

Fig.11 Influence of input parameters on response variables
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3.3 多目标粒子群优化

多目标粒子群优化算法属于进化算法的一种，具有

容易实现、精度高、收敛快等优点，因此本研究利用该算

法进行优化求解，算法参数设置为：迭代次数 300；粒子

数 20；全局增量 0.9；粒子增量 0.9；惯性因子 0.9；最大

速度 0.1；最大失败迭代次数 5；罚函数 0.001；目标终止

迭代条件 0.0001。寻优过程如图 12 所示。

图 12 寻优过程

Fig.12 Optimization process
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表 5 基准模型与优化结果对比

Table 5 Comparison of baseline model and optimization results

模型对比 压铆力 A/N 夹紧力 B/MPa 压铆过程时间 C/s 压铆停留时间 D/s 干涉量的均匀程度 CV 壁板的变形程度 M

基准模型 14037 4.799 0.087 0.033 0.7438 0.03032

优化模型 14463 4.746 0.143 0.026 0.6584 0.02576

图 13 沉头式铆钉

Fig.13 Countersunk head rivet

图 14 线切割设备

Fig.14 Wire cutting equipment

图 15 试验结果

Fig.15 Experimental results

（a）铆接结果 （b）测量过程

（c）切割后的试件

图 16 测量工具与靶点

Fig.16 Measuring tools and targets

（a）测量工具 （b）靶点位置示意图

4 试验验证

基于 GEMCOR G86 型自动钻铆设备，分别选取优

化前的与优化后的参数进行试验，为减小误差，每组参

数下进行 5 次压铆试验。铆钉选用沉头式铆钉，试件尺

寸参数为：铆钉直径 3.5mm；铆钉长度 7mm；铆接孔直

径 3.6mm；上板厚度 1.5mm；下板厚度 1.2mm；沉头高

度 1mm ；沉头角度 100°。图 13 和 14 分别为试验所用

的铆钉和线切割设备，试验结果如图 15 所示。

采用手持式三维激光扫描仪进行铆接变形的测

量，测量工具与靶点如图 16 所示。分别对铆接前和

铆接后的被连接件进行扫描，借助 Geomagic 软件对

两次扫描的点云数据进行降噪、过滤处理并封装生

成曲面，将两个曲面配准并进行偏差分析从而得到

变形量。

基准模型与优化后的结果对比见表 5，测量数据见

表 6 和 7。结果表明，优化参数下的 CV 和 M 值均比

基准模型小，即该优化方法得到的参数组合其铆接的

干涉量均匀程度和壁板的变形程度均有所改善，优化

结果有效。

5 结论

（1）建立了一套“仿真样本 – 预测模型 – 算法优化”

的多目标优化方法，为自动钻铆工艺参数优化提供了一
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表 7 优化模型测量数据

Table 7 Measurement data of optimization model

优化模型 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组

X1 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02

X2 0.07 0.06 0.08 0.09 0.07

X3 0.10 0.09 0.12 0.09 0.08

X4 0.12 0.16 0.13 0.16 0.20

X5 0.23 0.19 0.25 0.25 0.22

CV 0.682 0.643 0.664 0.638 0.665

Y1 0.387 0.0373 0.0455 0.0472 0.0439

Y2 0.311 0.0288 0.0293 0.0276 0.0299

Y3 0.164 0.0177 0.0171 0.0178 0.0167

Y4 0.145 0.0140 0.0146 0.0146 0.0148

Y5 0.115 0.0112 0.0122 0.0122 0.0117

M 0.0248 0.0239 0.0267 0.0271 0.0263

表 6 基准模型测量数据

Table 6 Measured data of benchmark model

基准模型 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组

X1 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

X2 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02

X3 0.07 0.08 0.13 0.09 0.14

X4 0.11 0.17 0.19 0.16 0.17

X5 0.15 0.19 0.22 0.18 0.23

CV 0.732 0.717 0.754 0.757 0.754

Y1 0.471 0.0458 0.0445 0.0497 0.0461

Y2 0.288 0.0294 0.0291 0.0305 0.0294

Y3 0.282 0.0232 0.0333 0.0234 0.0213

Y4 0.234 0.0231 0.0237 0.0193 0.0235

Y5 0.171 0.0194 0.0192 0.0182 0.0196

M 0.0306 0.0297 0.0312 0.0305 0.0296
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种新思路。

（2）基于铆接仿真模型得到的样本数据构建并验

证了 BP 神经网络预测模型，预测值与真实值的误差为

0.97135，说明了神经网络预测模型的有效性。

（3）采用多目标粒子群算法对干涉量均匀程度和

壁板的变形程度进行了优化，并通过试验验证了优化结

果的有效性。
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