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Рассматривается подход к решению проблемы моделирования шероховатости по-
верхности при различных методах обработки ответственных деталей. Предложена
непараметрическая модель шероховатости на основе генеративной состязательной
нейронной сети, разработаны алгоритмы ее обучения. Проведено исследование
профиля шероховатости, сгенерированного по модельным сигналам и реальным
профилограммам, оценены параметры шероховатости и получена допустимая по-
грешность модели при обеспечении повышения эффективности исследования каче-
ства поверхности.
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Обеспечение качества поверхности ответственных деталей в условиях разработки
новых материалов и исследования перспективных способов изготовления и ремонта
является одной из важных задач наукоемкого машиностроения. Непрерывное повы-
шение требований к эксплуатационным свойствам деталей приводит к необходимо-
сти совершенствования методов оценки показателей качества поверхностного слоя.
Шероховатость поверхности является одним из наиболее важных показателей каче-
ства, оцениваемых при проведении исследований по совершенствованию различных
методов обработки деталей.

Для прогнозирования шероховатости в основном используются аналитические и
регрессионные модели для отдельных показателей, не отражающих все особенности
профиля поверхности, определяемые ее структурой. На современном технологиче-
ском уровне эффективное исследование качества поверхности требует новых подхо-
дов к формированию моделей шероховатости, учитывающих достижения методов ма-
шинного обучения и анализа данных на основе информационных технологий.

Анализ состояния проблемы. В ряде исследований для доказательства повышения
качества поверхности приводится качественное описание рельефа поверхности с ви-
зуальным представлением профилограмм до и после предлагаемой обработки поверх-
ности детали.
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Исследование метода струйно-абразивной обработки для ремонта компонентов
турбин [1] показало зависимость шероховатости по параметру Ra от размера фракции
абразива. Для оценки качества обработки использовался визуальный осмотр однород-
ности поверхности и сравнение с эталонами. Вид обработки меняет структуру поверх-
ности, формирует наклеп, поэтому для углубленного исследования модель шерохова-
тости должна отражать все особенности процесса. Для достижения высокого качества
поверхности используют комбинированные методы, позволяющие сформировать
сложную микроструктуру и рельеф поверхности в соответствии с требуемыми эксплу-
атационными свойствами [2]. В этом случае требуется исследовать эффективность
взаимодействия различных факторов на качество поверхностного слоя деталей и по-
строить более сложную модель шероховатости. Например, изменение микрорельефа
поверхности алюминия в работе [3] визуализируется качественно с помощью профи-
лограмм, а оценивается только параметр Ra.

Исследование ультразвукового выглаживания титановых сплавов [4] показало
уменьшение шероховатости при формировании градиентной наноструктуры в по-
верхностном слое. При этом регулирование размера зерна на поверхности должно
быть отражено в структуре профиля шероховатости, что требует более сложной моде-
ли шероховатости, чем оценка параметров Ra и Rz. Для иллюстрации уменьшения ше-
роховатости приводится внешний вид профилограмм, т.к. в настоящее время отсут-
ствует методика оценки всех особенностей профиля поверхности.

Следующим аспектом изучаемой проблемы оценки качества поверхностного слоя
является то, что рельеф поверхности является результатом воздействия частотных и
случайных явлений исследуемого метода обработки. Следовательно, шероховатость
может рассматриваться как некоторый процесс с соответствующими свойствами.
В работе [5] рассматривается математическая модель процесса плоского шлифования
и отмечается, что стохастические свойства зерен шлифовального диска и вибрации в
процессе шлифования затрудняют прогнозирование их влияния на формируемую по-
верхность при заданных режимах обработки. Для моделирования шероховатости по-
верхности используется метод интерполяции, который не позволяет создать реали-
стичную модель профиля для любых форм поверхности. В работе по исследованию
глубинного шлифования [6] получена зависимость Ra от скорости круга и отмечается
изменение характера рельефа, который можно оценить по соответствующей модели
структуры поверхности. При исследовании аддитивных технологий лазерного выра-
щивания, в частности DMT, шероховатость поверхности оценивалась на соответствие
регламентированной Rz = 60 мкм [7]. Поверхность детали имеет выраженный слои-
сто-волновой, полосчатый характер с отдельными оплавленными гранулами. Нали-
чие на некоторых границах выращенного фрагмента застывших капель и подтеков
расплава свидетельствует о неустойчивом режиме формирования. Поскольку получа-
емая металлографическая структура определяет прочностные свойства детали, то мо-
дель шероховатости должна представлять все особенности профиля и обеспечивать
возможность их интерпретации в соответствии со спецификой исследуемого метода
изготовления или вида порошка [8].

Таким образом, большинство исследований влияния методов обработки на каче-
ство поверхности используют параметры, определяемые по ГОСТ 2789-73, при этом
наиболее часто используются Rz, Ra и Rmax. Известно, что поверхности с различными
функциональными свойствами могут иметь профили с одинаковыми стандартными
параметрами микрогеометрии, следовательно, стандартных параметров недостаточно
для оптимальной оценки качества поверхности [9]. В работе [10] для автоматизации
контроля микрогеометрии поверхности деталей предлагаются графические критерии:
графики функций плотности распределения и функций распределения ординат и тан-
генсов углов наклона профиля. Непараметрическая модель строится для эталонной и
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для контролируемой поверхности и не обладает обобщающими свойствами для вида
обработки и материала детали.

Новый взгляд на шероховатость, как реализацию сигнала, представлен в ГОСТ
4287-2014, являющимся переводом зарубежного стандарта. В ГОСТ 4287-2014 про-
филь предлагается анализировать с помощью цифровых фильтров и использовать но-
вые методы частотного анализа для оценки шероховатости, однако данный стандарт
оставляет параметрический подход, причем методики по расчету параметров еще на-
ходятся в стадии разработки. В работе [11] представлены алгоритмы и результаты ана-
лиза шероховатости поверхности с использованием Фурье- и вейвлет-анализа.

Другим актуальным направлением в исследовании шероховатости поверхности яв-
ляется применение методов анализа данных и машинного обучения. Статья [12] со-
держит описание применения различных классификаторов машинного обучения для
анализа состояния инструмента в процессе обработки резанием. Состояние инструмен-
та анализируется по акустической эмиссии и вибрации инструмента. В статье указано,
что вибрация инструмента коррелирует с шероховатостью поверхности, получаемой по-
сле обработки, поэтому к ней можно применить аналогичные методы цифровой обра-
ботки сигналов. В работе [13] рассматривается классификация шероховатости поверх-
ности с использованием и сравнением четырех видов классификаторов: метод опор-
ных векторов, метод k-ближайших соседей, дерево решений и случайный лес.
В качестве входных параметров используются Фурье- и вейвлет-коэффициенты, коэф-
фициенты корреляции значений вейвлет-коэффициентов и оригинального сигнала.

Основной проблемой применения мощных моделей машинного обучения в анали-
зе качества поверхности и влияния методов обработки является малое количество
обучающих данных. Сбор и подготовка данных в количестве, достаточном для обуче-
ния по прецедентам, требуют значительных затрат времени и ресурсов.

Постановка задачи и предлагаемый методологический подход. Модель шероховато-
сти поверхности должна отражать особенности конкретных видов обработки с учетом
особенностей методов и условий обработки, формирующих структуру поверхности
детали. Профиль шероховатости поверхности является сложной функцией с частот-
ными и вероятностными свойствами, поэтому построение аналитических и регресси-
онных моделей выполняется с рядом допущений и ограничений на используемые па-
раметры. Известно, что модель нейронной сети является универсальным аппроксима-
тором любой сложной функции с заданной точностью.

Целью данного исследования является разработка непараметрических моделей ше-
роховатости на основе генеративных моделей. Для исследования особенностей про-
филя шероховатости выбрана генеративная состязательная сеть (GAN), обучаемая без
учителя [14]. GAN представляет собой комбинацию из двух нейронных сетей: генера-
тора G и дискриминатора D. Генератор строит приближение распределения данных, а
дискриминатор оценивает вероятность того, что образец пришел из обучающих дан-
ных, а не сгенерированных моделью G. Обучение для модели G заключается в мак-
симизации вероятности ошибки дискриминатора D. Принцип максимизации
правдоподобия говорит, что если есть некоторое неизвестное распределение p(x), в
котором есть набор сэмплов xi принадлежащих этому распределению, и некоторое
известное параметрическое семейство распределений pm = (x|θ), то для того, чтобы
распределение (x|θ) максимально приблизило p(x), надо найти такой вектор пара-
метров θ, который максимизирует совместную вероятность данных. Для количе-
ственной оценки сходства между истинным и сгенерированным распределением в
модели используется дивергенция Дженсена–Шеннона, состоящая из двух дивер-
генций Кульбака–Лейблера.
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Создание моделей шероховатости. Особенностью генеративных моделей является
то, что они строят совместное распределение вероятностей p(x; θ). С математической
точки зрения цель генеративной модели состоит в максимизации функции правдопо-
добия для набора данных X = {xi}

где xi – элемент набора данных; θ – параметры генеративной модели; p(xi; θ) – распре-
деление вероятности для i-го элемента данных при параметрах θ.

Если плотность распределения известна явно, тогда можно делать вероятностные
предположения о структуре распределений, которые обычно сводятся к тому, что рас-
пределение p(xi; θ) выражается в виде произведения тех или иных распределений. На-
пример, байесовские сети строят распределение из условных распределений. Так как
шероховатость имеет случайное неявное распределение, то для моделирования про-
филя шероховатости необходимо использовать модель с неявно выраженной плотно-
стью.

В качестве основы модели выбрана Вассерштейн GAN (WGAN), в которой модель
дискриминатора заменяется критиком, оценивающим реалистичность или фальши-
вость данного образца [15]. Это изменение мотивировано математическим аргумен-
том, согласно которому при обучении генератора необходимо стремиться к миними-
зации расстояния между распределением данных, наблюдаемых в наборе обучающих
данных, и распределением, наблюдаемым в сгенерированных примерах. По сравне-
нию с дивергенцией Дженсена–Шеннона расстояние Вассерштейна обладает свой-
ствами непрерывности и дифференциации и продолжает обеспечивать линейность
градиента, даже после того, как дискриминатор хорошо обучен. Таким образом реша-
ется проблема исчезающего градиента [16].

Модель дискриминатора D включает пять сверточных слоев. Каждый слой состоит
из транспонированного оператора одномерной свертки convTransponse1d, пакетной
нормализации для ускорения обучения и функции активации ReLU. Входными дан-
ными блока являются датасеты со значениями истинных образцов и синтезирован-
ных. Выходными данными блока является коэффициент правдивости данных, кото-
рый поступает на блок генератора.

Модель генератора G также включает пять сверточных слоев. Каждый слой состоит
из оператора одномерной свертки conv1d, пакетной нормализации для ускорения обу-
чения и функции активации LeakyReLU, которая решает проблему вымывания гради-
ента у дискриминатора. Входными данными блока являются вектор шума и коэффи-
циент правдивости с дискриминатора. Выходными данными генератора являются сге-
нерированные данные, которые подаются на вход дискриминатора. Дискриминатор
выполняет деконволюцию данных и сравнивает их с реальными.

Перед обучением модели настраиваются параметры, которые будут использованы в
процессе обучения: скорость обучения для адаптации весов сети и количество эпох
обучения. В качестве функции оптимизации используется RMSProp. При итерацион-
ном обучении дискриминатора на каждом шаге обнуляется градиент, рассчитывается
среднее значение разности между исходным и сгенерированным набором данных. Ве-
са дополнительно отсекаются. При обучении генератора на каждом шаге цикла мо-
дель генерирует свои образы на основе случайных значений или шума. Каждый пятый
шаг обучения модель обновляет свои параметры, что позволяет избежать эффекта по-
вторяемости для сгенерированных образов, а также рассчитывается функция потерь
на основе данных оценки дискриминатора.

Тестирование на модельных данных. Сигнал шероховатости имеет сложную форму,
поэтому модель генерации была протестирована на сигнале известной формы – сину-
се с параметрами: амплитуда – 1 и период – 64 отсчета с шагом 0.004363435 (рис. 1а).

( ) ( )θ θθ = θ = θ∏ * arg max ; arg max log ; ,i i
i i

p x p x
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Рис. 1. Примеры сигналов: (а) – исходный сигнал, подаваемый на вход модели; (б), (в), (г) – сгенерирован-
ные моделью образцы сигналов при разных параметрах обучения.

(a) (б) (в) (г)
Настройка параметров позволила достичь корректной генерации нескольких об-
разцов. Количество объектов генерации зависит от количества потоков процессора, в
настоящей статье генерировалось 16 образцов за один проход модели. Для настройки
использовались следующие параметры: значение, по которому обрезаются веса в мо-
дели генератора на каждой эпохе обучения; скорость обучения; количество шагов, по-
сле которого происходит обновление градиента генератора; количество эпох обуче-
ния; размер батча.

По результатам серии тестов с генерацией данных выбраны оптимальные парамет-
ры модели и процесса обучения, позволяющие достичь максимальной корректности
образцов за минимальное время обучения. С увеличением количества эпох наблюдал-
ся эффект переобучения сети генератора, что приводило к смене полярности полупе-
риода или к полному изменению формы сигнала (рис. 1б, в). Увеличение или умень-
шение параметра clip-value приводит к невозможности обучения модели генератора.
Уменьшение скорости обучения позволяет получить корректный образец (рис. 1г) на
меньшей эпохе обучения, но приводит к быстрому переобучению. Изменение осталь-
ных параметров не оказало сильного влияния на генерируемые образцы.

В результате тестирования на модельных данных были определены оптимальные
параметры модели. Размер максимального сверточного слоя сети – 512, минимально-
го – 64, что обусловлено размерностью исходных профилей – 500 отсчетов. Парамет-
ры обучения: количество эпох – 200; скорость обучения – 0.0001; длина генерируемо-
го шума – 512; размер пакета обучения – 16.

Данные параметры обеспечили оптимальные результаты генерации без лишних
включений и искажений формы профиля.

Экспериментальное исследование. Результаты моделирования были проверены на
реальных данных, представленных на рис. 2а, 3а. В качестве входных данных исполь-
зуются сигналы в виде. csv файла, содержащего профилограмму шероховатости по-
верхности. Затем данные преобразуются в формат набора значений датасета для дис-
криминатора.

Проанализировав полученную визуализацию сгенерированных сигналов (рис. 2б и 3б)
можно заметить несглаженность формы генерируемого профиля, которую можно в
дальнейшем скорректировать методами цифровой обработки сигналов. Результаты
оценки параметра Ra исходного и сгенерированного профилей шероховатости сведе-
ны в табл. 1. Разработанная модель позволила сгенерировать образцы на основе сиг-
нала с допустимой погрешностью. Дальнейшее повышение точности модели зависит
от качества подготовки датасета и увеличения его объема.

Для анализа шумовой составляющей генерируемых профилей было проведено ча-
стотное разложение исходных и генерируемых профилей длиной L на амплитудный и
вейвлет-спектры. Анализ амплитудного спектра показал, что в сгенерированном сиг-
нале основные гармоники профиля сохранены, что говорит о том, что структура и
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Рис. 2. Профиль шероховатости образца № 1 (а) и сгенерированный моделью шероховатости (б).
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Рис. 3. Профиль шероховатости образца № 2 (а) и сгенерированный моделью шероховатости (б).
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особенности профиля не изменялись, генерация только усилила дополнительные гар-
моники, а также добавились высокочастотные гармоники, которые являются шумом.
Результат вейвлет-анализа спектра исходного и сгенерированного профилей шерохо-
ватости представлен на рис. 4.

Вейвлет-преобразование одинаково хорошо показывает как низкочастотные, так и
высокочастотные характеристики, а также дает информацию об эволюции относи-
тельного вклада компонент разного масштаба во времени. Перепады цвета при резких
переходах от высоких значений к низким на профиле остались и на сгенерированном
профиле (рис. 4), что подтверждает сохранение структуры профиля поверхности при
генерации.
Таблица 1. Параметры профилей и величина ошибки модели

Образец профиля
шероховатости

Ra исходного 
профиля, мкм

Ra сгенерированного 
профиля, мкм

Относительная 
погрешность, %

№ 1 12.3541 11.1850 10
№ 2 9.4617 10.1359 8
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Рис. 4. Вейвлет-разложение исходного (а) и сгенерированного (б) профиля шероховатости поверхности для
образца № 2.
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Основные результаты и выводы. Обученная генеративная модель на основе WGAN
является обобщенной моделью профиля шероховатости, позволяя выполнять оценку
любых особенностей профиля для данного вида обработки поверхности методами ча-
стотного анализа сигнала.

Модель может адаптироваться под любой вид обработки за счет управления обуче-
нием и подготовкой соответствующего датасета. Повышение точности модели дости-
гается методами машинного обучения.

Модель профиля шероховатости можно использовать для аугментации данных о
структуре поверхности детали, в случае малого объема обучающей выборки.
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