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犔犈犇散热体冲压成形尺寸和形状的

误差数学模型建立

郑天清，顾立志

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于误差反向传播算法，建立发光二极管（ＬＥＤ）散热体冲压成形尺寸和形状误差数学模型．阐述

ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱求解误差数学模型的具体过程．针对某具体ＬＥＤ散热体产品，基于其相关的仿真

数据与设计的 ＭＡＴＬＡＢ程序，求解出该ＬＥＤ散热体尺寸和形状误差数学模型．验证结果表明：实验的壁厚

分布值与文中数学模型预测的壁厚分布值走势整体吻合，局部偏差不大；所建立的ＬＥＤ散热体冲压成形尺

寸、形状误差数学模型具有一定的实用性．

关键词：　误差反向传播；发光二极管；散热体；误差数学模型；壁厚

中图分类号：　ＴＨ１２８；ＴＨ１６１ 文献标志码：　Ａ

近年来，在全球节能意识高涨与相对较高的电价下，建筑、商业等应用领域持续引入发光二极管

（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ）照明，使ＬＥＤ照明产业取得了突飞猛进的发展．随着ＬＥＤ照明产业的发

展，ＬＥＤ灯具的设计与制造逐渐成为企业的研究热点
［１?３］．散热体作为解决ＬＥＤ灯散热问题的关键部

件，决定着ＬＥＤ灯的使用寿命，其设计与制造至关重要
［４?５］．提高散热体的冲压成形精度逐渐也成为企

业研究的重心之一．本文针对一ＬＥＤ散热体产品，基于误差反向传播算法，建立其尺寸和形状误差数学

模型，以实现对其冲压成形误差的主动控制，提高其冲压成形精度和生产合格率，并节约生产成本．

１　模型的建立

基于误差反向传播算法，ＬＥＤ散热体冲压成形尺寸和形状误差的数学模型
［６?８］为
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式（１）～（３）中：狓为影响因素值；狀为误差数学模型中的输入层神经元个数，即影响因素个数；犺为误差

数学模型中的隐含层神经元；狆为隐含层神经元个数；狅为误差数学模型中的输出层神经元；狇为输出层

神经元个数；狑犻，犺，狑犺，狅分别为误差数学模型中不同的输入层与隐含层、隐含层与输出层的连接权值；犫犺，

犫狅 分别为误差数学模型中隐含层和输出层的各神经元阈值；犳（·）为误差数学模型中激活函数；狌＝

（狌１，狌２，…，狌狆），狏＝（狏１，狏２，…，狏狆）分别为误差数学模型中隐含层输入向量和输出向量；狊＝（狊１，狊２，…，

狊狇），狋＝（狋１，狋２，…，狋狇）分别为误差数学模型中输出层输入向量和输出向量，即为关键尺寸、形状特征的输

出值；狋狅 为误差数学模型中输出层输出向量中的第狅个输出，即为第狅个关键尺寸、形状特征的狋值；狔狅
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为第狅个关键尺寸、形状特征的技术要求狔值；Δ狋狅 为第狅个关键尺寸、形状特征的误差．

求解误差数学模型的关键在于求解误差数学模型中的待定系数狑犻，犺，狑犺，狅，犫犺，犫狅．利用ＢＰ神经网

络，结合仿真得到的数据，可求解以上待定系数．

２　数学模型中待定系数的求解

２．１　基本原理

利用 ＭＡＴＬＡＢ的神经网络工具箱求解待定系数，其基本原理主要由以下９个步骤组成
［９?１０］．

步骤１　初始化神经网络．给狑犻，犺，狑犺，狅，犫犺 和犫狅 分别赋予一个区间（－１，１）内的随机数，设定误差

函数犲＝
１

２∑
狇

狅＝１

（犱狅（犽）－狔狅（犽））
２，设定计算精度值ε和最大学习次数犕．

步骤２　取第犽个输入样本狓（犽）＝（狓１（犽），狓２（犽），…，狓狀（犽））与其对应的期望输出犱（犽）＝（犱１（犽），

犱２（犽），…，犱狇（犽））．

步骤３　计算隐含层各神经元的输入狌犺（犽）；基于激活函数，计算隐含层各神经元的输出狏犺（犽），即
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　　步骤４　基于神经网络的期望输出犱（犽）＝（犱１（犽），犱２（犽），…，犱狇（犽））、神经网络的实际输出狋狅（犽），

计算误差函数对输出层各神经元的偏导数δ狅（犽），即

δ狅（犽）＝ （犱狅（犽）－狋狅（犽））狋狅（犽）（１－狋狅（犽）），　　狅＝１，２，…，狇． （７）

　　步骤５　基于隐含层到输出层连接权值狑犺，狅（犽）、输出层偏导数δ狅（犽）、隐含层输出狏犺（犽），误差函数

对隐含层各神经元上的偏导数δ犺（犽）进行相关计算，即

δ犺（犽）＝ ［∑
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　　步骤６　基于输出层各神经元上的偏导数δ狅（犽）和隐含层各神经元上输出狏犺（犽），修正连接权值

狑犺，狅（犽）和阀值犫狅（犽），分别为
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式（９），（１０）中：犖 表示调整前；犖＋１表示调整后；η为学习率，在（０，１）之间取值．

步骤７　通过输入层各神经元上的输入狓犻（犽）和隐含层各神经元的偏导数δ犺（犽），修正连接权值

狑犻，犺（犽）和阀值犫犺（犽），即
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　　步骤８　计算全局误差犈，即
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　　步骤９　判断神经网络误差是否满足要求．当犈＜ε或学习次数大于设定最大次数犕 时，算法停

止；否则，取下一个学习样本及相应期望输出，返回到步骤３，进入下一轮学习过程．

２．２　待定系数的求解

２．２．１　前处理　文中的ＬＥＤ散热体结构，如图１所示．由图１可知：ＬＥＤ散热体是由四道工序依次冲

压而成的，分别为拉深、反拉深、冲孔与反拉深、落料与缩口．ＬＥＤ散热体最后的尺寸、形状误差是在每

一道工序的尺寸、形状误差相互影响作用下形成的，相互间影响关系极其复杂，但基本的影响关系是一
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个误差累积的过程．ＬＥＤ散热体四道工序的仿真是通过导入上一道工序仿真结果文件中的ｄｙｎａｉｎ文

件，完成坯料在ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件的导入，以实现上道工序的计算结果，传递到下道工序的模拟计算

中，使应力应变场等计算结果相互继承［１１?１３］．

图１　ＬＥＤ散热体结构图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆＬＥＤｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｏｄｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　ＬＥＤ散热体成形零件的８节点位置

Ｆｉｇ．２　８ｎｏｄｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅＬＥＤｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

在ＬＥＤ散热体最后的仿真成形零件上均匀取８个节点，如

图２所示．以四道工序中的５个工艺参数为输入数据，以基于

ＤＹＮＡＦＯＲＭ的ＬＥＤ散热体最后的仿真成形零件上８个节点

的壁厚分布情况（ｔ）、成形零件上８个节点主应变情况（ｍａ）、成

形零件上８个节点的次应变情况（ｍｉ）为输出数据．５个工艺参数

如下：取第一至第四道凸模与板料、凹模与板料、压料板与板料、

外支撑与板料、内支撑与板料的摩擦系数为同一值，１个工艺参

数；级进模具的各工序冲压速度为同一值，１个工艺参数；第一道

工序的压边力为１个工艺参数；第二道工序的压边力为１个工艺

参数；第三道工序的压边力为１个工艺参数．８个节点的编号分

别为：２６０２５；２６４５４；２６７１６；２６９７８；２７１４６；２６８８３；２６６１８；２６０８７．

取１６组ＬＥＤ散热体仿真数据作为训练样本（利用正交实验

法进行训练，采用的正交实验表为犔１６（４
５），训练尺寸、形状误差数学模型，得到其中的权值与阀值，即可

建立ＬＥＤ散热体的尺寸、形状误差数学模型．１６组训练ＬＥＤ散热体尺寸、形状误差数学模型的输入数

据，如表１所示；１６组训练ＬＥＤ散热体尺寸、形状误差数学模型的输出数据，如表２所示．

表１　１６组训练数学模型的输入数据（５×１６）

Ｔａｂ．１　１６ｇｒｏｕｐｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｐｕｔｄａｔａ（５×１６）

输入
样本 １（ｆ） ２（ｐ１） ３（ｐ２） ４（ｐ３） ５（ｓｐｅｅｄ）

输入
样本 １（ｆ） ２（ｐ１） ３（ｐ２） ４（ｐ３） ５（ｓｐｅｅｄ）

１ ０．０５ ５００００ ５００００ ５００００ ５００ ９ ０．１０ ５００００ １５００００ ２０００００ １０００

２ ０．０５ １０００００ １０００００ １０００００ １０００ １０ ０．１０ １０００００ ２０００００ １５００００ ５００

３ ０．０５ １５００００ １５００００ １５００００ ２０００ １１ ０．１０ １５００００ ５００００ １０００００ ５０００

４ ０．０５ ２０００００ ２０００００ ２０００００ ５０００ １２ ０．１０ ２０００００ １０００００ ５００００ ２０００

５ ０．０７ ５００００ １０００００ １５００００ ５０００ １３ ０．１３ ５００００ ２０００００ １０００００ ２０００

６ ０．０７ １０００００ ５００００ ２０００００ ２０００ １４ ０．１３ １０００００ １５００００ ５００００ ５０００

７ ０．０７ １５００００ ２０００００ ５００００ １０００ １５ ０．１３ １５００００ １０００００ ２０００００ ５００

８ ０．０７ ２０００００ １５００００ １０００００ ５００ １６ ０．１３ ２０００００ ５００００ １５００００ １０００

表２　１６组训练数学模型的输出数据（２４×１６）

Ｔａｂ．２　１６ｇｒｏｕｐｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｄａｔａ（２４×１６）

输出样本 １（ｔ） ２（ｔ） ３（ｔ） ４（ｔ） ５（ｔ） ６（ｔ） ７（ｔ） ８（ｔ）

１ ２．１００ ２．０８８ ２．０９７ ２．０９３ ２．１００ ２．０４０ ２．０９９ ２．０４６

２ ２．１８０ ２．１５０ ２．１３０ ２．１００ ２．１５０ ２．０８０ ２．０７９ ２．１００

３ ２．１５０ ２．１４０ ２．２００ ２．１６０ ２．１１４ ２．１７０ ２．０７８ ２．０３５

４ ２．１９０ ２．１８７ ２．１６５ ２．１１０ ２．１１９ ２．１０８ ２．０８７ ２．１０３
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

输出样本 １（ｔ） ２（ｔ） ３（ｔ） ４（ｔ） ５（ｔ） ６（ｔ） ７（ｔ） ８（ｔ）

５ ２．２３０ ２．２５０ ２．１８０ ２．１６５ ２．１８５ ２．１５２ ２．１３０ ２．０９８

６ ２．２３９ ２．２４１ ２．２０６ ２．２０３ ２．１５４ ２．１６４ ２．１１９ ２．１１１

７ ２．２３０ ２．２２１ ２．１８９ ２．１９３ ２．１５６ ２．１４５ ２．１１１ ２．００９

８ ２．２４１ ２．２３８ ２．２６１ ２．２２１ ２．２０２ ２．１８９ ２．１９１ ２．１８５

９ ２．３０４ ２．２５４ ２．２４９ ２．１９１ ２．２４１ ２．２２０ ２．３７２ ２．３３１

１０ ２．２５４ ２．２２１ ２．２２３ ２．１４３ ２．１６０ ２．３１１ ２．２４５ ２．３１３

１１ ２．３３７ ２．３９５ ２．２０７ ２．２８３ ２．２２４ ２．２０１ ２．２００ ２．１５８

１２ ２．３１５ ２．３２９ ２．２１８ ２．２０９ ２．２２１ ２．３０１ ２．２０１ ２．１８９

１３ ２．８１５ ２．６４６ ２．６１２ ２．５７８ ２．５１５ ２．４３２ ２．３２１ ２．１８０

１４ ２．９１２ ２．７１５ ２．６２８ ２．６１０ ２．５４７ ２．４８２ ２．３８９ ２．２２４

１５ ２．８４５ ２．７６５ ２．６３５ ２．６１５ ２．４８７ ２．３４５ ２．３３３ ２．１３２

１６ ２．８３６ ２．７３５ ２．６１８ ２．５４０ ２．３１８ ２．４１５ ２．２５６ ２．１５２

输出样本 ９（ｍａ） １０（ｍａ） １１（ｍａ） １２（ｍａ） １３（ｍａ） １４（ｍａ） １５（ｍａ） １６（ｍａ）

１ ０．０２０ ０．０７０ ０．０８０ ０．０１１ ０．０１０ ０．００８ ０．０１３ ０．０１２

２ ０．０３０ ０．０６５ ０．０８９ ０．０２１ ０．０２０ ０．０２９ ０．０１４ ０．０１１

３ ０．０２５ ０．０５５ ０．０７３ ０．０９１ ０．０３６ ０．０２１ ０．０３０ ０．０１６

４ ０．０４５ ０．０３５ ０．０４４ ０．０３５ ０．０２５ ０．０３１ ０．０１３ ０．０２１

５ ０．０３９ ０．０３１ ０．０２９ ０．０３１ ０．０１９ ０．０２１ ０．０１８ ０．０１５

６ ０．０４８ ０．０４７ ０．０３８ ０．０３６ ０．０１７ ０．０２２ ０．０１９ ０．０１２

７ ０．０４２ ０．０４５ ０．０３６ ０．０３５ ０．０２５ ０．０２１ ０．０１６ ０．０１１

８ ０．０４４ ０．０４８ ０．０３９ ０．０４０ ０．０３９ ０．０２５ ０．０２０ ０．１９３

９ ０．０８６ ０．０１５ －０．０５２ －０．００１ ０．００２ －０．０４４ －０．０７４ ０．０２４

１０ ０．０７３ ０．００４ －０．０３１ ０．０１０ －０．０１３ －０．０６２ －０．０４９ ０．０２２

１１ ０．０８２ ０．０４１ ０．０２４ ０．００６ －０．０１７ ０．００３ ０．００４ ０．００１

１２ ０．０７８ ０．０５１ ０．０３２ ０．０１５ －０．０２１ ０．０１５ ０．０１５ ０．０２９

１３ ０．２８０ ０．２１０ ０．１６８ ０．１７１ ０．１７４ ０．１６２ ０．１５５ ０．１１２

１４ ０．３１０ ０．２７０ ０．１７８ ０．１８１ ０．１７５ ０．１６３ ０．１５９ ０．１４２

１５ ０．２７６ ０．２４５ ０．１８８ ０．１９３ ０．１７２ ０．１５９ ０．１４５ ０．１４７

１６ ０．２５３ ０．２３４ ０．１８３ ０．１８７ ０．１６８ ０．１５１ ０．１４９ ０．１３９

输出样本 １７（ｍｉ） １８（ｍｉ） １９（ｍｉ） ２０（ｍｉ） ２１（ｍｉ） ２２（ｍｉ） ２３（ｍｉ） ２４（ｍｉ）

１ －０．０３６ －０．０７２ －０．０３２ －０．０２１ －０．０１４ －０．０１９ －０．０１７ －０．０２１

２ －０．０１７ －０．０１８ －０．０１９ －０．０２１ －０．０２６ －０．０２９ －０．０３２ －０．０２２

３ －０．０４８ －０．０６２ －０．０３９ －０．０３８ －０．０３２ －０．０２４ －０．０３６ －０．０１９

４ －０．０５４ －０．０３２ －０．０２５ －０．０５２ －０．０３４ －０．０４５ －０．０３２ －０．０２１

５ －０．０６２ －０．０５４ －０．０３２ －０．０４１ －０．０１５ －０．０１１ －０．０２１ －０．０２２

６ －０．０６３ －０．０５９ －０．０３８ －０．０３５ －０．０２８ －０．０１９ －０．０２４ －０．００２

７ －０．０７５ －０．０３５ －０．０４５ －０．０４９ －０．０３６ －０．０２６ －０．０１９ －０．００９

８ －０．０６５ －０．０４５ －０．０５１ －０．０４７ －０．０４３ －０．０３５ －０．０２９ －０．０１３

９ －０．２２９ －０．１３６ －０．０６６ －０．０９１ －０．１１７ －０．０６２ －０．０９８ －０．１７６

１０ －０．１９４ －０．１１０ －０．０７６ －０．０８０ －０．０６５ －０．０８４ －０．０６７ －０．１６７

１１ －０．２３８ －０．２８３ －０．２０６ －０．１０６ －０．０５６ －０．０５６ －０．０７５ －０．１０２

１２ －０．１８９ －０．１３５ －０．１５３ －０．０９８ －０．０７８ －０．０８８ －０．０６２ －０．０８８

１３ －０．２８７ －０．２５６ －０．２１５ －０．１１７ －０．１１６ －０．１１１ －０．１０８ －０．１０１

１４ －０．３１０ －０．２７５ －０．２２２ －０．１８４ －０．１５７ －０．１２８ －０．１３２ －０．１１０

１５ －０．２９９ －０．２８４ －０．２５５ －０．２０８ －０．１９８ －０．１６５ －０．１４５ －０．１３２

１６ －０．２９３ －０．２７９ －０．２４３ －０．２３５ －０．１８６ －０．１５９ －０．１３８ －０．１２５

２．２．２　ＭＡＴＬＡＢ求解待定系数的程序　求解待定系数的程序可表示为

　　Ａ（１：１６，［１：５］）＝ｘｌｓｒｅａｄ（′ｓｈｕｊｕ２．ｘｌｓ′，［′Ｂ２８：Ｆ４３′］）；
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　　Ａ（１：１６，［６：２９］）＝ｘｌｓｒｅａｄ（′ｓｈｕｊｕ２．ｘｌｓ′，［′Ｂ２：Ｙ１７′］）；

　　ａｘ＝Ａ（１：１６，［１：５］）；ａｙ＝Ａ（１：１６，［６：２９］）；

　　ｆｏｒｍａｔｌｏｎｇｅ；ａｘ＝ａｘ′；ａｙ＝ａｙ′；

　　［ｍｘ，ｓｅｔ１］＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（ａｘ）；［ｍｙ，ｓｅｔ２］＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（ａｙ）；

　　ｘｎ＿ｔｒａｉｎ＝ｍｘ；ｙｎ＿ｔｒａｉｎ＝ｍｙ；

　　ＮｏｄｅＮｕｍ＝２３；ＴｙｐｅＮｕｍ＝２４；

　　ｐ１＝ｘｎ＿ｔｒａｉｎ；ｔ１＝ｙｎ＿ｔｒａｉｎ；Ｅｐｏｃｈｓ＝３０００００；

　　％创建ＢＰ神经网络

　　ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｐ１），［ＮｏｄｅＮｕｍＴｙｐｅＮｕｍ］，｛′ｔａｎｓｉｇ′′ｐｕｒｅｌｉｎ′｝，′ｔｒａｉｎｇｄｘ′）；

　　％ＢＰ网络训练

　　ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝Ｅｐｏｃｈｓ；％网络训练时间设置

　　ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝１ｅ－１００；％网络训练精度设置

　　ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｍｉｎ＿ｇｒａｄ＝１ｅ－１００；ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝２００；

　　ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｔｉｍｅ＝ｉｎｆ；ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｍｕ＝１ｅ－１０；

　　ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｐ１，ｔ１）；％开始训练网络

　　ｎｅｔ．ｉｗ｛１，１｝％表示输入到隐含层权值，即待定系数狑犻，犺

　　ｎｅｔ．ｌｗ｛２，１｝％隐含层到输出层的权值，即待定系数狑犺，狅

　　ｎｅｔ．ｂ｛１｝％表示输入到隐含层阀值，即待定系数犫犺

　　ｎｅｔ．ｂ｛２｝％表示隐含层到输出层的阀值，即待定系数犫狅

２．２．３　权值与阀值　利用 ＭＡＴＬＡＢ的神经网络工具箱，经过１０８５９６次数的迭代，大约４５ｍｉｎ的训

练，得到ＬＥＤ散热体冲压成形尺寸、形状误差数学模型的权值与阀值．输入层到隐含层的权值是一个

２３×５阶的矩阵．隐含层到输出层的权值是一个２４×２３阶的矩阵．输入层到隐含层的阀值是一个２３×１

图３　ＬＥＤ散热体成形零件

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅＬＥＤ

ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｏｄｙ

阶的矩阵．隐含层到输出层的阀值是一个２４×１阶的矩阵．

３　实验验证

选择一组误差数学模型输入的工艺参数为０．１，６０，１００，８０ｋＮ，

５００ｍｍ·ｓ－１；相对应实验的工艺参数为０．１，６０，１００，８０ｋＮ，５００

ｍｍ·ｓ－１．其实验冲压出的零件，如图３所示．实验壁厚分布值与

ＬＥＤ散热体尺寸、形状误差数学模型预测壁厚分布值对比，如图４

所示．图４中：犱为壁厚分布值．由图４可知：实验壁厚分布值与文中

图４　模型预测与实验的壁厚分布值对比

Ｆｉｇ．４　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

数学模型预测壁厚分布值整体吻合，局部偏差不大，证明了文

中所建数学模型具有较强的预测能力和较强的实用性．

４　结论

基于误差反向传播算法，建立ＬＥＤ散热体尺寸和形状误

差数学模型．说明了待定系数狑犻，犺，狑犺，狅，犫犺，犫狅 是建立该数学模

型的关键问题，阐述了 ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱求解待定系

数狑犻，犺，狑犺，狅，犫犺，犫狅 的基本原理．

针对某ＬＥＤ散热体产品，其冲压成形由四道工序完成，

通过提取此ＬＥＤ散热体四道工序的仿真工艺参数为输入数

据，基于ＤＹＮＡＦＯＲＭ仿真成形零件上的８个节点的壁厚分

布情况（ｔ）、主应变情况（ｍａ）、次应变情况（ｍｉ）为输出数据；此

外，基于 ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱、输入与输出数据，设计相

应的 ＭＡＴＬＡＢ程序，求出此数学模型的待定系数，即得到了该ＬＥＤ散热体尺寸、形状误差数学模型．

５７３第４期　　　　　　　　　郑天清，等：ＬＥＤ散热体冲压成形尺寸和形状的误差数学模型建立



通过实验验证，对比了实验壁厚分布值与文中数学模型壁厚预测分布值．结果表明：分布值整体吻

合，局部偏差不大，证明了该ＬＥＤ散热体误差数学模型具有较强的实用性．
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