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根据不同工艺参数（层厚、扫描间距、激光功率、扫描速度、加工环境温度、层与层之间的加工时间间隔和扫描

方式）下的选择性激光烧结成型件密度的实测数据集，应用基于粒子群算法寻优的支持向量回归（()*）方法，建立

了加工工艺参数与成型件密度间的预测模型，并与 +, 神经网络模型进行了比较 -结果表明：基于相同的训练样本

和检验样本，成型件密度的 ()* 模型比其 +, 神经网络模型具有更强的内部拟合能力和更高的预测精度；增加训练

样本数有助于提高 ()* 预测模型的泛化能力；基于留一交叉验证法的 ()* 模型的预测误差最小 -因此，()* 是一种

预测选择性激光烧结成型件密度的有效方法 -
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& E 引 言

选择性激光烧结（FG>G?H=IG ><FGJ F=KHGJ=KC，简记

为 (L(）最初是由美国德克萨斯大学奥斯汀分校的

MG?N<JO 于 &%6/ 年提出［&］，现在已经发展成一种典

型的商业化快速成型方法 - (L( 工艺过程是以金属、

陶瓷、尼龙、P+( 塑料等材料的粉末作为成型材料，

利用滚筒层层铺粉，激光器发出的高能光束在计算

机的控制下对每层材料粉末进行扫描，使之熔化烧

结成型，当一层粉末烧结完成后滚筒上升一层，在烧

结层洒上新的一层粉末供下次烧结，直至完成零件

的成型 -该快速成型技术具有成型速度快、精度高、

材料选择面大、用途广，且成型过程无需支撑［$，5］等

特点，已被广泛应用于工业造型、机械制造、航空航

天、军事、建筑、影视、家电、轻工、医学、考古、工艺美

术等领域 - (L( 加工过程是一个物理、化学变化过

程，其加工工艺参数与成型件密度间关系极其复杂

且呈非线性 -因此，在 (L( 成型中，通过建立工艺参

数与其密度关系的预测模型，对于准确估计成型件

密度具有十分重要的指导意义 -由于神经网络是一

种处理复杂非线性关系的强有力工具，因而在材料

科学 研 究 领 域 中 得 到 了 广 泛 的 应 用 和 普 遍 重

视［"—.］-到 目 前 为 止，已 有 人 利 用 +, 神 经 网 络

（+,00）［6，%］或 +,00 结合有限元方法［&#］建立了 (L(
成型件密度预测模型 - 尽管 +,00 模型能很好地预

测成型件密度，但它的预测精度还不够高，泛化能力

也不够理想 -因此，进一步探索和寻求更加准确有效

的理论预测方法很有必要 -
支持向量机是由 )<QK=N［&&］于 &%%’ 年提出的一

种基于统计学习理论的监督学习机，可用于多类别

分类和回归分析，已被成功地应用到很多实际领

域［&$—&%］-本文利用文献［6］中不同工艺参数下 (L(
成型件密度的实验数据集，应用基于粒子群参数寻

优（Q<JH=?>G FR<J; DQH=;=@<H=DK，简记为 ,(S）算法的支

持向量回归（FTQQDJH IG?HDJ JGCJGFF=DK，简记为 ()*）

方法，并 结 合 留 一 交 叉 验 证（ >G<IG4DKG4DTH ?JDFF
I<>=O<H=DK，简记为 LSS1)）法，建立不同加工工艺参

数下的 (L( 成型件密度预测模型，并与 +,00 模型

的预测误差进行对比 -
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!" #$% 方法简介

!"#" $%& 原理

设样本集为（!&，!&），⋯，（ !"，!" ），寻找一个

输入空间到输出空间的非线性映射! ’ 通过映射

!，将样本集中的数据 ! 映射到高维空间 "，并在特

征空间 " 中进行如下线性回归：

#（!）( #·!（!）) $，!：%& ! "，#" "，（&）

式中，$ 是阈值，# 是回归系数向量 ’ 影响 # 的因

素有经验风险的总和以及使其在高维空间平坦的

###!，即

%（#）( &
!###! ) ’$

"

( ( &
)（ #（!( ）* !( ）， （!）

)（ #（!( ）* !( ）

(
+ （ #（!( ）* !( ,"），

#（!( ）* !( *" （ #（!( ）* !( %"）{ ’
（-）

这里，" 是训练样本数，)（ #（ !( ）* !( ）是损失函数，

’ 是惩罚因子 ’
为控制函数的复杂性，应使线性回归函数尽量

平坦，并考虑可能超出精度的回归误差，引入松弛因

子#和#
&，以处理不满足（-）式的数据点 ’ #$% 方法

是通过最小化目标函数 %（#，#( ，#
&
( ）来确定（&）式

中的 # 和 $，

%（#，#( ，#
&
( ）( &

!###! ) ’$
"

( (&
（#( )#

&
( ），（.）

且满足

!( * #·!( * $ ’" )#( ，

#·!( ) $ * !( ’" )#
&
( ，

#( % +，

#
&
( % + ’

（.）式等号右端第一项是使回归函数更为平坦，泛化

能力更好，第二项则为减少误差，惩罚因子 ’ 是一

个常数，且 ’ / +，用来控制对超出误差"的样本的

惩罚程度 ’为求解 # 和 $，建立如下拉格朗日方程：

*（#，#( ，#
&
( ）( &

!###! ) ’$
"

( ( &
（#( )#

&
( ）

*$
"

( ( &
$(（（" )#( ）) !(

)（#·!（!( ））) $）

*$
"

( ( &
$&(（（" )#

&
( ）) !(

)（#·!（!( ））* $）

*$
"

( ( &
（%(#( )%&(#

&
( ）’ （0）

为使（0）式取得最小值，* 对于参数 #，$，#，#
&的偏

导数都应等于零，由此可以得到下列对偶优化问题：

{123 &
!$

"

(，+ ( &
（$( *$&( ）（$+ *$&+ ）（!（!( ）·!（!+ ））

)$
"

( ( &
$(（" * !( ）)$

"

( ( &
$&(（" ) !( }） ( ,， （4）

且满足

$
"

( ( &
（$( *$&( ）( +，

$( "［+，’］，

$&( "［+，’］’
#$% 的函数回归问题就可归结为求解二次规划（4）

式，从而得到用训练样本点表示的 #，即

# ( $
"

( ( &
（$( *$&( ）!（!( ）， （5）

式中$( 和$&( 是最小化目标函数 %（#，#( ，#
&
( ）的

解 ’由此可求得线性回归函数

#（!）( $
"

( ( &
（$( *$&( ）-（!，!( ）) $， （6）

式中 -（!，!( ）(&（!）·&（!( ）是核函数 ’本文采用

径向基函数来建立 #$% 模型 ’

!"!" $%& 参数的 ’$( 算法寻优

由于 #$% 模型的泛化性能完全依赖于误差"、

惩罚因子 ’ 和核函数参数’，因而进行"，(，’参

数寻优对于 #$% 模型达到最优泛化性能尤其关键 ’
采用 7#8 算法来寻找参数"，(，’的最优值 ’群体

中的每个粒子由三维参数向量（"，(，’）组成 ’ 设

第 ( 个粒子在三维解空间的位置为 $( (（ .(&，.(!，

.(-）
9，其速度为 %( (（ /(&，/(!，/(-）9，当前时刻的个

体极值记为 &(:;<=，全局极值记为 ’:;<= ’ 在每次迭代

中，粒子跟踪个体极值、全局极值及其自身前一时刻

的状态来调整当前时刻的位置和速度，迭代公式

如下：

%(（ 0 ) &）()%(（ 0）) 1& >?3@（·）（&(:;<= * $(（ 0））

) 1! >?3@（·）（’:;<= * $(（ 0））， （A）

$(（ 0 ) &）( $(（ 0）) %(（ 0 ) &）’ （&+）

这里 %（ 0）和 %（ 0 ) &）分别是粒子在当前时刻和下
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一时刻的速度；!（ !）和 !（ ! ! "）分别是粒子在当前

时刻和下一时刻的位置；#$%&（·）是［’，"］之间的随

机数；"" 和 "( 是学习因子，通常取为 (；!是权重因

子 )为加快收敛速度，!应随算法迭代的进行而自

动调节 ) 通常!定义为

! * !+,% !（#+$- . #）（!+$- .!+,%）/#+$-，（""）

式中，!+$-，!+,%分别是最大、最小权重因子，且!+$-和

!+,%的值一般取为 ’01 和 ’02［(’］；# 是当前迭代次数；

#+$-是总的迭代次数 )为了直接反映 345 模型的回归

性能，选用均方根误差 $563作为适应度函数，

$563 * "
%!

%

& * "
（’7 & . ’& ）"

( ， （"(）

式中，% 是训练样本数，’& 和 ’7 & 分别是第 & 个训练

样本目标量的实测值和预测值［("］)

8 0 345 预测模型的建立

!"#" 数 据

本文所用数据源于文献［9］) 该数据集共有 8(
个实验样本（见表 "），是王荣吉等［9］在不同工艺参

数下测定的 3:3 成型件密度") 他们的试验以 ;<=
型材料为成型材料，采用 5>6?!型快速成型系统，

在相应的取值范围内选择不同的加工参数，将原料

加工成块状试样并测定"值 )加工时采用两种扫描

方式，第一种为变向扫描，称为方式 "；第二种为分

组变向扫描，称为方式 ( ) 详细试验过程可参见文

献［9］)

表 " 3:3 的不同工艺参数及成型件密度［9］

样本编号 ! @ /++ (/A )/++·B. " *B /++ +B /B +C /D 扫描方式 "/E·F+. 8

"
(
8
2
G
H
I
9
1
"’
""
"(
"8
"2
"G
"H
"I
"9
"1
(’
("
((
(8
(2
(G
(H
(I
(9
(1
8’
8"
8(

’0"’
’0"H
’0"’
’0"H
’0"(
’0"H
’0"(
’0"H
’0(2
’0(2
’0(2
’0(2
’0(2
’0(2
’0(2
’0"H
’0"H
’0"H
’0"H
’0"H
’0"H
’0"H
’0"H
’0(’
’0(’
’0(’
’0(’
’0(’
’0(’
’0(’
’0(’
’0(’

90’
90’
"(0’
"(0’
""0G
""0’
(’0’
(’0’
(’0’
(’0’
"’0G
"’0’
"G0’
10’
90G
"G0’
"G0’
"G0’
"G0’
"90’
"90’
"90’
"90’
"90’
"90’
"90’
"90’
"G0’
"G0’
"G0’
"G0’
"(0G

"8’’
"8’’
8’’’
8’’’
"9’’
"9’’
8’’’
8’’’
8’’’
8’’’
"9’’
"9’’
8’’’
"8’’
"8’’
(’’’
(’’’
(2’’
(2’’
(’’’
(’’’
(2’’
(2’’
(2’’
(2’’
(’’’
(’’’
(2’’
(2’’
(’’’
(’’’
(’’’

’0’9
’0"2
’0’9
’0"2
’0"’
’0"2
’0"’
’0"2
’0"2
’0"’
’0"2
’0"’
’0’9
’0"2
’0’9
’0"(
’0"G
’0"(
’0"G
’0"(
’0"G
’0"(
’0"G
’0"G
’0"(
’0"G
’0"(
’0"G
’0"(
’0"G
’0"(
’0"’

"
’
’
"
(
’
’
(
’
(
(
’
"
"
’
8
2
2
8
8
2
2
8
2
8
8
2
2
8
8
2
’

I9
18
9’
18
18
9’
18
I9
18
9’
18
I9
18
9’
18
92
9I
92
9I
9I
92
9I
92
9I
92
9I
92
92
9I
92
9I
1G

"
(
(
"
(
"
"
(
(
"
"
(
(
(
"
(
"
"
(
"
(
(
"
"
(
(
"
(
"
"
(
"

’0GI
’022
’0G9
’0G(
’0H9
’02(
’0H2
’022
’02(
’02H
’028
’02(
’02I
’02"
’02G
’021
’028
’02(
’028
’0G8
’02(
’0G(
’022
’028
’02I
’02I
’0G’
’028
’022
’022
’0G(
’022
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!"#" 模型的建立

在利用 !"# 方法对不同工艺参数下的 !$! 成

型件!值的训练建模过程中，以层厚 ! %、扫描间距

" &、激光功率 #、扫描速度 $、加工环境温度 %’、层与

层之间的加工时间间隔 %& 和扫描方式 & 等 ( 个参

数为输入变量，以!为输出进行训练学习 )文献［*］

将表 + 中编号为 +，,，(，+-，.+ 和 ., 共 , 个样本作

为检验样本，其余样本作为训练样本 ) 为了与文献

［*］中的 /011 模型的预测结果进行直接比较，本文

应用 !"# 模型针对文献［*］中完全相同的训练样本

和检验样本进行了训练和预测 )此外，本文还利用表

+ 中的 2. 个样本，应用基于 $334" 法的 !"# 模型

进行了建模训练与预测研究 )

!"!" 模型预测性能的评价

采用最大绝对误差 ’567 8、最大相对误差绝对值

’567 80、平均绝对误差 ’5’69 8、平均相对误差绝对值

’5’69 80以及相关系数 (. 对所建模型的预测性能进

行评价 )它们分别定义如下：

’567 8 : 567 ; )< * = )* （+! * ! +），（+2）

’567 80 : 567
)< * = )*

)*
（+! * ! +），（+>）

’5’69 8 : +
+"

+

* : +
)< * = )* ， （+?）

’5’69 80 : +
+"

+

* : +

)< * = )*

)*
， （+,）

(. :
"

+

* : +
（)< * = )—）.

"
+

* : +
（)* = )—）.

) （+(）

在（+2）—（+(）式中，+ 是检验样本数，)* 和 )< * 分别

是第 * 个检验样本的目标值和预测值，)—是检验样本

的目标平均值 )

> @ 结果分析与讨论

$"%" &’( 与 )*++ 预测性能的比较

表 . 给出了利用 /011 和 !"# 方法建立的模型

对 ., 个训练样本和 , 个检验样本的!值预测结果

及其误差 )同时，表 2 给出了 /011 模型和 !"# 模型

预测结果的性能比较 ) 从表 . 可以看出，不仅 ., 个

训练样本的 !"# 模型预测误差都比 /011 模型预测

误差要小，而且大多数（,(A）检验样本的 !"# 模型

预测误差也比 /011 模型的预测误差要小 ) 从图 +

表 . 实测!值与 /011 模型和 !"# 模型预测值的比较

样本

编号

实测值B

C·D5= 2

/011 模型

预测值［*］B

C·D5= 2

/011 模型

预测误差BA

!"# 模型

预测值B

C·D5= 2

!"# 模型

预测误差BA

+

.

2

>

?

,

(

*

-

+E

++

+.

+2

+>

+?

+,

+(

+*

+-

.E

.+

..

.2

.>

.?

.,

.(

.*

.-

2E

2+

2.

E@?(

E@>>

E@?*

E@?.

E@,*

E@>.

E@,>

E@>>

E@>.

E@>,

E@>2

E@>.

E@>(

E@>+

E@>?

E@>-

E@>2

E@>.

E@>2

E@?2

E@>.

E@?.

E@>>

E@>2

E@>(

E@>(

E@?E

E@>2

E@>>

E@>>

E@?.

E@>>

E@?+>(

E@>?.?

E@?-.2

E@?...

E@,-.>

E@>*(+

E@?,*2

E@>?..

E@>2..

E@>(+-

E@>2.2

E@>..2

E@>(.2

E@>..>

E@>,.2

E@?E.2

E@>2.2

E@>2..

E@>,*+

E@?2.2

E@>2+-

E@?..2

E@>?..

E@>>..

E@>*.2

E@>?>,

E@?+..

E@>>.2

E@>?..

E@>>..

E@?..>

E@>?.2

= -@(E

.@*>

.@+.

E@>.

+@*.

+?@-*

= ++@.E

.@((

.@-E

.@?-

E@?2

E@??

E@>-

2@E.

.@(2

.@?+

E@?2

.@-E

*@*,

E@>2

.@*2

E@>>

.@((

.@*>

.@,.

= 2@.*

.@>>

.@*,

.@((

E@?E

E@>,

.@*E

E@?(EE

E@>>E,

E@?(-,

E@?+-.

E@,(*-

E@>(>*

E@??(2

E@>>E*

E@>+-.

E@>,++

E@>.-2

E@>.E?

E@>(E*

E@>++E

E@>>**

E@>-+E

E@>2+.

E@>.E(

E@>>+E

E@?.**

E@>,.+

E@?+*(

E@>>+>

E@>2+E

E@>(EE

E@>,.+

E@>--2

E@>.*(

E@>>+.

E@>2*(

E@?+-.

E@>>+2

E@EE

E@+2

= E@E(

= E@+?

= E@+,

+2@E>

= +.@-.

E@+*

= E@.E

E@.>

= E@+(

E@+.

E@+*

E@.>

= E@.(

E@.E

E@.*

E@+(

.@?,

= E@.2

+E@E2

= E@.?

E@2.

E@.>

= E@E+

= +@,*

= E@+>

= E@2E

E@.(

= E@.-

= E@+,

E@.-

可直观地看出，绝大多数样本的 !"# 模型预测值比

/011 模型预测值更接近实测值 )对 2. 个样本总体
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而言，!"#$%&的样本 ’() 模型预测误差小于 *+,,
模型预测误差 -从表 " 可以看出，’() 模型对训练样

本集预测结果的 !./0 1 2 3#3345 6·7.8 "，!./0 1+ 2
3#"9&，!.:/; 1 2 3#333! 6·7.8 "，!.:/; 1+ 2 3#93&，都

比 *+,, 模型预测的相应误差要小，表明 ’() 模型

的内部拟合能力比 *+,, 模型要强 -此外，虽然 ’()
模型对检验样本集 的 预 测 结 果 的 !./0 1 2 3#3<9$
6·7.8 "，比 *+,, 模型的 !./0 1 2 3#3$4$ 6·7.8 " 稍

大，但 ’() 模型对检验样本集的 !./0 1+ 2 4"#35&，

!.:/; 1 2 3#3""4 6·7.8 " 和 !.:/; 1+ 2 =#$3& 分 别 比

*+,, 模 型 的 !./0 1+ 2 4%#!<&，!.:/; 1 2 3#35""
6·7.8 "和 !.:/; 1+ 2 <#=5&要小 -由此说明 ’() 模型

的预测效果比 *+,, 模型的预测效果要好，其预

测精度比 *+,, 模 型 更 高 - 同 时，表 " 还 给 出 了

*+,, 模型和 ’() 模型对训练样本集和检验样本

集的预测值与实测值的相关系数 "9 # 无论是训练

集还是测试 集，’() 模 型 预 测 值 与 实 测 值 之 间

的相关性 均 比 *+,, 模 型 要 强 - 由 此 可 知，’()
模型的内部拟合效果和外推效果都比 *+,, 模型

要好 -

图 4 *+,, 模型［<］和 ’() 模型的预测值与实测值的比较

表 " *+,, 模型和 ’() 模型预测结果的性能比较

数据集 回归方法 !./0 1>6·7.8 " !./0 1+>& !.:/; 1>6·7.8 " !.:/; 1+>& "9

训练集
*+,,［<］ 3#349% "#39 3#33<< 4#!4 3#!!"=

’() 3#3345 3#"9 3#333! 3#93 3#!!!<

测试集
*+,,［<］ 3#3$4$ 4%#!< 3#35"" <#=5 3#$!=3

’() 3#3<9$ 4"#35 3#3""4 =#$3 3#<959

!"#" $%&’())*% 方法与 +,-- 模型和 $%& 模型

预测性能比较

表 5 给出了应用 ’()?@AAB( 方法、*+,, 模型

和 ’() 模型对检验样本预测结果的性能对比 -从表

5 可以看出，’()?@AAB( 方法预测的 !./0 1 2 3#35$3
6·7.8 "，!./0 1+ 2 44#4!&，!.:/; 1 2 3#3455 6·7.8 " 和

!.:/; 1+ 2 9#!=&均为最小 -在表 5 中还给出了 ’()?

@AAB( 方法预测结果与实测值之间的相关系数 "9

2 3#!343，这比 *+,, 模型的 "9 2 3#$!=3 和 ’() 模

型的 "9 2 3#<959 都要大 -由此可知，基于 @AAB( 法

的 ’() 模型的预测效果比 *+,, 模型和 ’() 模型

的预测效果要好 -从表 5 同时还可以看出，对于 ’()
模型，训练样本数越多，预测效果就越好 -这表明采

集更多的实验数据对于提高 ’() 模型的预测准确

性有很大的帮助 -

表 5 ’()?@AAB( 方法与 *+,, 模型和 ’() 模型的预测性能比较

回归方法 !./0 1>6·7.8 " !./0 1+>& !.:/; 1>6·7.8 " !.:/; 1+>& "9

*+,,［<］ 3#3$4$ 4%#!< 3#35"" <#=5 3#$!=3

’() 3#3<9$ 4"#35 3#3""4 =#$3 3#<959

’()?@AAB( 3#35$3 44#4! 3#3455 9#!= 3#!343

图 9 是经 ’()?@AAB( 方法建模的预测值与实

测值的对比 -在 "9 个样本中，预测为零误差的样本

共有 4$ 个，绝对误差在 3—3#3% 6·7.8 "范围内的样

本有 45 个，只有编号为 $ 的 4 个样本的绝对误差超

过 3#3% 6·7.8 " -经统计，绝大多数（$%&）样本的相

对误差的绝对值小于 %&，其中有 4$ 个样本的相对
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图 ! "#$%&’’(# 法的预测值与实测值的比较

误差为零；此外，相对误差的绝对值超过 )*+的样

本共有 ! 个，占总样本数的 ,-!.+ /

. - 结 论

根据不同工艺参数下的 "&" 成型件密度实测数

据集，应用基于 0"’ 参数寻优的 "#$ 方法对不同

"&" 加工工艺参数与成型件密度间的关系进行了建

模与预测研究，并与基于 1022 模型的预测结果进

行了比较 /研究结果表明：在相同的训练与测试样本

集下，与 1022 模型相比，"#$ 模型不仅具有更强的

内部拟合能力，而且对外部测试集的预测结果具有

更小的预测误差、更高的预测精度和更强的推广能

力 /增加训练样本量有助于提高 "#$ 预测模型的泛

化能 力 / 基 于 "#$%&’’(# 方 法 所 获 预 测 结 果 的

!345 6，!345 60，!3748 6，!3748 60 均为最小，预测效果最

好 / 因此，通过增加学习样本量可以进一步提高 "#$
模型的预测精度 /同时也说明该方法是一种能够预测

不同工艺参数下的 "&" 成型件密度的有效方法 /
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