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[摘要]为提高加工效率、改善工件表面质量、增加工件抗疲劳性能，开展经验公式在机械加工方面的应用研究，分析建立经验

公式的方法、经验公式的一般形式和建立经验公式的步骤，针对机械加工方面应用较广泛的指数函数、响应曲面法构建经验

公式进行了深入的探究，分析经验公式在表面粗糙度、切削力等方面的应用情况，探究运用智能算法构建预测模型应用现状。

研究结果表明：经过以曲代直转化，利用最小二乘法拟合非线性回归方程；智能算法建立的预测模型优于最小二乘法拟合得

到的回归方程；从考虑多个影响因素、不同智能算法优化区别、预测精度范围、机械加工智能化等方面，分析经验公式在机

械加工应用方面可以进行更加深入的研究。研究成果为实现高效率加工、最佳工件表面质量具有重要的理论指导意义和一定

的工程应用价值。 
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Abstract: In order to improve processing efficiency, enhance workpiece surface quality, and increase workpiece fatigue resistance, 

research on the application of empirical formulas in mechanical processing was conducted. The methods, general forms, and steps of 

establishing empirical formulas were analyzed. In depth exploration was conducted on the construction of empirical formulas using 

exponential functions and response surface methods, which are widely used in mechanical processing. The application of empirical 

formulas in surface roughness, cutting force, and other aspects was analyzed, and the current status of using intelligent algorithms to 

construct predictive models was explored. The research results indicate that after the transformation from curve to straight, the 

nonlinear regression equation was fitted using the least squares method; The predictive model established by intelligent algorithms is 

superior to the regression equation fitted by the least squares method; From the perspectives of considering multiple influencing 

factors, differences in optimization of different intelligent algorithms, prediction accuracy range, and intelligentization of mechanical 

processing, more in-depth research can be conducted on the application of empirical formulas in mechanical processing. The research 

results have important theoretical guidance significance and certain engineering application value for achieving efficient processing 

and optimal workpiece surface quality. 

Keywords: empirical formula; exponential function model; nonlinear regression equation; least squares method; response surface methodology 

 

引言 

经验公式是运用客观事物的外在表现（形或数），利

用数理统计方法得到[1,2]，可以根据得到的经验公式分析

因变量与自变量之间的变化关系、优化自变量、预测因变

量的变化情况等，在自然灾害[3,4]、金属材料[5,6]、农业工

程[7]等方面应用非常广泛。然而，在机械加工方面，加工

参数选择不当会影响工件的微观几何形状、物理机械性能、

疲劳寿命等。为此，建立加工参数与工件表层性能之间的经

验公式，分析加工参数与表层性能之间的影响规律，确定最

优的加工参数，旨在提高加工效率、改善工件表面质量。 

目前，针对经验公式在机械加工方面的应用情况，主

要是根据正交试验结果，分析加工参数与物理量之间的变

化关系，构建加工参数与物理量之间的指数函数关系模型

或者多元非线性回归方程。通过建立指数函数模型或回归

方程，预测物理量变化情况，实现对加工参数的控制。然

而，指数函数模型或回归方程主要是基于最小二乘法获得。

该方法拟合精度较高，但计算量较大，对于非线性方程是

经过以曲代直转化得到，具有一定的局限性。 

根据上述问题，本文重点分析经验公式建立的方法，

研究基于最小二乘法建立指数函数经验公式、多元二次回
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归方程，分析经验公式在表面粗糙度、切削力方面的应用

现状，同时对运用智能算法建立预测模型方面的应用现状

进行探究，基于经验公式在机械加工方面的应用情况，提

出几点可以进行更进一步研究的问题。 

1 经验公式建立 

经验公式主要是基于试验结果获得，建立经验公式所

运用的试验数据应具有代表性、可靠性、准确性以及相互

独立性等特点[1]。建立经验公式的方法，如图 1 所示。 

 
图 1  经验公式构建的方法 

常见经验公式的基本形式，见表 1。由机械加工的特

点结合经验公式建立的方法，得到回归分析法中因果关系

回归公式在机械加工中应用最多。针对线性函数基于试验

结果容易获得线性回归方程；对于非线性函数，则需要进

行相应的变换，将非线性函数转化为线性函数，利用最小

二乘法获得非线性回归方程。 

表 1  经验公式的基本形式 

类型 基本形式 

线性函数 y=ax+b 

二次函数 y=ax2+b 

指数函数 y=bax 

幂函数 y=bxa 

对数函数 y=blogax 

建立经验公式的步骤： 

（1）根据试验数据作出散点图； 

（2）选择适当类型的函数关系作经验公式； 

（3）利用变量代换法将经验公式转化为线性公式； 

（4）运用最小二乘法，基于试验结果，确定出经验

公式中的待定系数。 

在机械加工方面利用指数函数建立经验公式、响应曲

面法建立多元二次回归方程应用较为普遍，下面针对这两

种方法建立经验公式的原理进行详细介绍。 

1.1 指数函数经验公式构建 

在机械加工过程中，加工参数主要有：加工深度、主

轴转速、进给速度等[8,9]。当机床特性和刀具几何参数确

定的情况下，基于试验结果构建回归值与加工参数之间的

指数函数经验公式： 
321 b

f

b
vnKaA b               （1） 

式中，A 为回归值；K 为决定加工材料和加工条件的

修正系数；a 为加工深度；n 为主轴转速；vf 为进给速度；

b1、b2、b3为各加工参数的指数。 

对公式（1）两边同时取对数得到： 

fvbnbabKA lglglglglg 321       （2） 

令 y=lgA，x1=lga，x2=lgn，x3=lgvf，b0=lgK，则公式

（2）简化结果为： 

iiii xbxbxbby 3322110            （3） 

通过变量代换，将指数函数经验公式模型转化为多元

线性回归方程。将试验结果代入公式（3），得到基于试验

结果的多元线性回归方程： 
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式中，εi 为随机误差；n 为试验的次数。 

将公式（4）简化为矩阵形式： 
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运用试验结果求出多元线性回归方程的系数 b0、b1、

b2、b3。 

设 b0、b1、b2、b3的最小二乘估计为 0b̂ 、 1b̂ 、 2b̂ 、 3b̂ ，

则回归方程为： 

iiii xbxbxbby 3322110
ˆˆˆˆˆ            （6） 

式中， ŷ 为试验结果 yi的回归值； 3210
ˆ,ˆ,ˆ,ˆ bbbb 为回归系数。 

利用最小二乘法拟合曲线[5]，应使残差的平方和最小。

试验值 y 与回归值 ŷ 的差值称为残差 e： 

ii yye ˆ                 （7） 

要使残差 e 的平方和最小，则公式（8）的值最小： 
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式中， )ˆ,ˆ,ˆ,ˆ( 3210 bbbbQ 为残差 e 的平方和。 

由极值原理，对公式（8）中变量求一阶偏导数，并

令求得的偏导数结果为 0，偏导数求解为： 
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对公式（9）进行简化，简化后的结果为： 

经验公式

回归分析法

相关分析法

时间序列回归公式

因果关系回归公式

概率分析法

随机过程分析法

线性回归分析

一元线性回归分析

多元线性回归分析

非线性回归分析

一元非线性回归分析

多元非线性回归分析
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将（10）转换为矩阵形式，转换后的结果为： 
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对（11）左边的矩阵项进行展开，展开后的结果为： 
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对（11）右边的矩阵项进行展开，展开后的结果为： 
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其中 ̂ 为估计值向量，将（11）、（12）、（13）进行简

化，简化后的结果为： 

ˆT TX X X Y                 （14） 

对（14）进行整理得到估计向量 ̂ ，整理后的结果为： 

XXXX TT 1)(ˆ              （15） 

将试验结果代入公式（15），计算出估计向量 ̂ ，运

用回归计算获得响应值与加工参数之间的指数函数经验

公式。 

1.2 响应曲面法构建经验公式 

响应曲面法即响应曲面设计方法(Response Surface 

Methodology, RSM)，是利用合理的试验设计方法基于试

验结果，运用多元二次回归方程来拟合因素与响应值之间

的函数关系，通过分析回归方程寻求最优工艺参数，解决

多变量问题的一种统计方法[10,11]。 

多元二次回归方程的一般形式为： 

2

0

1 1 1, 1

( )
n n n n

i i ij i j ii i

i i j i j i

y x x x x x    
    

       
（16） 

式中，y(x)为响应值；xi、xj 为自变量；β0 为常数项；

βi 为线性项系数；βij 为交互作用项系数；βii 为 xi 的二次项

系数；ε 为误差项。 

运用响应曲面法构建的多元二次回归方程属于多元

非线性回归方程，基于上面详细介绍的最小二乘法原理结

合试验结果，得到加工参数与回归值之间的多元二次回归

方程。 

2 经验公式的应用 

为深入探究机械加工过程中，加工参数与物理量之间

的变化规律，构建因变量物理量与自变量加工参数之间的

函数关系，国内外的研究工作者对此进行了大量的研究。

在众多研究中，表面粗糙度、切削力模型的建立是学者们

研究的重点。 

2.1 经验公式在表面粗糙度方面的应用 

在机械加工过程中，针对经验公式在表面粗糙度方面

的应用，学者们从一种方法建立经验公式、两种方法对比

分析建立经验公式等两个方面进行了大量研究。 

高超等[12]由金刚石砂带磨削钢化玻璃磨边表面粗糙度

正交试验结果，建立表面粗糙度理论预测模型。王永鑫[13]

基于 TC18 钛合金正交车削表面粗糙度试验结果，用 SPSS

分析软件对表面粗糙度指数函数进行自定义，将试验结果

代入表面粗糙度指数函数，利用最小二乘回归法进行拟合，

得到 TC18 钛合金车削加工后的表面粗糙度模型。刘涛[14]

由金属切削加工原理，确定机床和刀具几何参数，可知变

截面涡旋盘齿面的粗糙度与加工参数呈指数函数关系，基

于变截面涡旋盘正交铣削加工表面粗糙度试验结果，构建

吃刀深度、进给量、刀具转速、背吃刀量与表面粗糙度之

间的指数函数模型。甄婷婷等[15]基于指数回归分析和单向

陶瓷基复合材料平面磨削试验结果，运用 MATLAB 建立

沿轴向、径向、法向磨削粗糙度经验公式，分析进给速度、

切削速度、磨削深度对表面粗糙度的影响程度。王彦[16]

基于三因素四水平的正交车削试验结果，利用 MATLAB
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软件构建车削表面粗糙度线性回归预测模型。武文革等[17]

运用 Design Expert 软件对高速铣削 Ti6Al4V 响应曲面试

验结果进行多元回归拟合，获得表面粗糙度与加工参数之

间的二次多项回归模型。刘金华[18]由面齿轮正交表面粗糙

度试验结果，运用回归分析的指数函数形式建立面齿轮表

面粗糙度模型。 

马廉洁等[19]由氟金云母陶瓷切屑断裂过程，构建材料

车削表面粗糙度理论模型，通过试验对建立的理论模型进

行验证，得到脆性材料的表面粗糙度理论模型比传统预测

表面粗糙度几何模型精度高。赵明启 [20] 基于车削

50%SiCp/Al 表面粗糙度正交试验结果，构建加工参数与

表面粗糙度之间的多元回归方程和指数方程，由表面粗糙

度预测偏差平均值可知，多元回归方程预测精度优于指数

方程。常文春等[21]指出运用线性回归拟合表面粗糙度模型

预测效果不佳，提出采用二次多项式广义回归拟合表面粗

糙度模型，从预测模型的回归系数显著性检验中看出回归

模型各项对表面粗糙度的影响程度。 

2.2 经验公式在切削力方面的应用 

机械加工过程中，切削力的大小影响工件的加工效率、

表面质量、使用寿命等，通过建立加工参数与切削力之间

的函数关系，获得加工参数与切削力之间的影响规律，选

择合适的加工参数控制加工过程中切削力的大小，从而提

高工件加工效率、改善工件表面质量。针对经验公式在切

削力方面的应用，学者们运用一种方法构建加工参数与切

削力之间的经验公式，或者运用两种方法对比分析构建加

工参数与切削力之间的经验公式等方面进行了大量研究。 

王永鑫[13]对 TC18 钛合金进行车削正交试验，运用

9257B 型三向测力仪测量轴向力、径向力、切向力，基于

测试结果建立主轴转速、进给深度、切削深度等加工参数

与切削力之间的数学模型。常文春等[21]对 TB6 钛合金材

料进行四因素五水平的正交铣削试验，建立切削速度、每

齿进给量、轴向切深、径向切深与切削力的指数函数经验

模型，运用多元线性回归法对构建的经验模型进行回归分

析，得到不同方向的切削力回归模型。史丽晨等[22]基于钛

合金车削切削力试验结果，建立指数形式的切削力经验公

式，对经验公式进行线性化处理，得到一元线性回归模型，

利用 SPSS软件进行线性回归分析，获得切削力回归模型。 

惠记庄[23]基于最小二乘法原理，分析切削力的主要影

响因素，对比分析单因素试验法和平面交点正交试验法建

立的切削力经验公式，发现正交设计回归分析法不但可以

减少试验次数，而且建立的经验公式误差较小。肖航志[24]

基于超声振动辅助磨削氧化锆陶瓷轴向切削力试验结果，

构建切削力指数预测模型和 BP 神经网络预测模型。由压

痕断裂力学理论，分析超声振动辅助磨削氧化锆陶瓷去除

机理，获得材料切削力理论预测模型。对比分析指数预测

模型、BP 神经网络预测模型、理论预测模型预测值、相

对误差，确定出 BP 神经网络模型整体预测精度最高。 

3 智能算法建立预测模型的应用 

近几年，随着科技的发展运用最小二乘法构建的经验

公式已不能满足需求。新的建立模型方法的涌现如神经网

络、遗传算法等方法，这些智能算法弥补了最小二乘法计

算量较大，拟合时的局限性等问题，为更进一步探究加工

参数与物理量之间的变化关系，优化加工参数，提高工件

表面质量奠定了基础[25,26]。 

马占龙等[27]运用数值模拟方法对磨削温度场进行仿

真分析，开展磨削温度试验，利用 BP 神经网络方法构建

磨削温度预测模型，发现将仿真分析与预测模型相结合获

得的磨削温度准确性较高。颜菲[28]将电流密度、镀液温度、

搅拌速率加工参数作为输入变量，把表粗糙度、腐蚀速率

作为输出变量，对比分析改进的 BP 神经网络、传统的

BP 神经网络预测模型结果，发现运用粒子群算法对 BP

神经网络进行优化后构建的预测模型精度较高。徐戊矫[29]

由喷丸成形表面粗糙度正交试验结果，运用 BP 神经网络

对试验结果进行处理，得到经过喷丸处理后的铝合金工件

表面粗糙度预测模型。郭力[30]基于磨削曲轴球墨铸铁材料

声发射信号分析数据，获得工件表面粗糙度，利用遗传算

法对 BP 神经网络训练后的样本进行优化，得到工件表面

粗糙度预测模型，发现优化后的模型有更高的预测精度。

苏晓云[31]基于铣削大理石正交表面粗糙度试验结果，运用

改进后的粒子群算法优化 BP 神经网络，构建大理石表面

粗糙度预测模型，将优化后的神经网络方法得到的表面粗

糙度结果与利用最小二乘法建立的经验公式获得的表面

粗糙度结果进行对比分析，发现运用神经网络方法预测的

表面粗糙度更适合于实际生产。胡敬文[32]基于磨削灰铸铁

正交试验结果，分析加工参数对表面偏斜度、表面峰度的

变化规律，运用 BP 神经网络构建表面偏斜度、表面峰度

预测模型。Zhao C L
[33]在并联机床的研究和应用中，发现

加工参数对机床加工的影响较大，于是将改进后的 BP 神

经网络应用于并联机床的粗糙度预测模型，构建的模型能

够有效地预测加工参数变化时的粗糙度。Chen Y 等[34]提

出了嵌套神经网络表面粗糙度预测模型。Mia M
[35]提出了

基于人工神经网络的 EN24T 钢车削硬化平均表面粗糙度

预测模型。Jha A
[36]运用神经网络建模方法解决了精车削

过程中表面粗糙度、生产率、刀具寿命三个目标互相冲突

的优化问题。 

4 结论 

在机械加工过程中，为建立经验公式，通常基于试验

结果，构建加工参数与物理量之间的回归模型。如果加工

参数与物理量之间是线性关系，比较容易求出加工参数域

物理量之间的线性回归方程；如果加工参数与物理量之间

是非线性关系，需要利用最小二乘法获得加工参数与物理

量之间的非线性回归方程。运用最小二乘法获得非线性回
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归方程，计算量较大，由曲变直的相互转化具有一定的局

限性。智能算法的出现，弥补了运用最小二乘法建立经验

公式的一些不足。但针对经验公式在机械加工方面的应用，

还存在一些问题需要更进一步地研究： 

（1）在机械加工过程中，影响表面粗糙度、切削力

的因素有很多，但大多数学者只是建立二、三或者四个加

工参数与表面粗糙度、切削力之间的经验公式，没有更加

全面地考虑加工过程中的影响因素，需要探究考虑影响因

素的多少对所建立的经验公式预测精度的影响程度。 

（2）运用不同智能算法对神经网络训练后的结果进

行优化，不同智能算法对神经网络训练后结果优化情况的

区别。 

（3）建立经验公式的一个目的是进行预测，预测精

度应该是一个范围，这个范围设定多少才合适，需要进行

深入研究。 

（4）完善智能算法理论，建立一套完整建立预测模

型体系和专家系统，当给出加工参数，系统就可以输出预

测值，确定出最优加工参数，实现机械加工的智能化。 

基金项目：安阳工学院博士科研启动基金项目

（BSJ2025016）。 
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