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要$针对汽车发动机驱动盘总成零件的不平衡校正特点#建立整数规划模型#运用遗传算法进行求解#通过计

算机计算结果#验证模型及算法的有效性%
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言

旋转机械的动平衡校正是降低其工作时产生振

动的一种重要工艺%如果转子是不平衡的#附加动

压力将通过轴承传达到机器上#引起整个机器的振

动#产生噪声#加速轴承的磨损#降低机器的寿命#甚

至使机器失灵#发生严重事故%因此#回转零件&构

件和回转机器的动平衡校正十分重要%

在选定校正面后#一般有两种校正方法#即极坐

标校正法和分量校正法%当转子的校正面上可在任

意位置去重或加重时#可用极坐标校正法'对于曲

轴&风扇和鼓风机叶片这类的转子#由于结构上的原

因#校正位置被限定在特定的角度范围内#因此#一

般采用分量校正法*

4

+

%王德荣等*

2

+对曲轴的动平衡

问题进行了理论分析#应用分量校正法给出了一种

实用的去重计算模型%刘佳等*

&

+针对某电机转子动

平衡校正#提出了相应的分量校正策略%一般而言#

实际应用中#需根据转子的结构特点以及平衡要求

选择适合的校正方法%

>

!

问题的提出与建模

针对实际需求#对一汽车发动机驱动盘总成零件

进行动平衡校正#如图
4

所示%要求校正后该零件的

残余不平衡量位于*

C

4

#

C

2

+

\

*

2%3

#

;%3

+

H

)

TT

范围

内%根据零件结构特点以及工艺要求#采用钻削孔去

重的方法进行校正#钻孔位置位于
'

224TT

圆周上#

每个孔径
'

7i3$2TT

#平衡校正孔边距
3

4$3TT

#与

装配孔边距
3

4$%TT

#要求平衡校正孔数目尽可能

)

3&

)



少#残余不平衡量尽可能接近!

C

4

]C

2
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H
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TT

#即规定范围的中点值%

图
=

!

汽车发动机驱动盘总成零件端面图

基于以上要求并考虑到加工工艺#采用分量校

正法#平衡校正孔在
'

224TT

圆周上的分布如图
2

所示#对应的校正角度位置为*

4;$@_

#

4%$;_

#

;;$@_

#

;%$;_
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&;;$@_

#
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+#共有
42

对校正孔#每对校

正孔夹角为
3$8_

#相邻两对校正孔中心线夹角为

&3_

%另外#已知钻孔位置厚度为
@TT

#零件为钢制

材料#因而可计算出每个校正点可去重的单位不平

衡量
:\&&4$4

H

)

TT

%假设初始不平衡矢量为

X

4&

!单位$

H

)

TT

"#现要求在去重校正点去掉
3

或
4

个单位不平衡量
:

#使残余不平衡量达到规定

的要求%
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图
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钻削校正位置示意图

定义
354

变量
.
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!

1\4

#

2

0

2;

"#分别对应圆周

上
2;

个去重点%在图
2

极坐标系下#当
.

1

\4

时#

表示第
1

个去重点作钻孔处理#去掉单位不平衡量

P

'当
.

1

\3

时#表示第
1

个去重点不作钻孔处理#则

剩余不平衡量可表示为$

4

(

\FSC

*

'

4&

5

!

.

4

4

4;$@_].

2

4

4%$;_]

0

].

2;

4

&;%$;_

"

P

+ !

4

"

不平衡校正模型为$
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"是一个
354

规划问题#其中目标函数为

两项求和所得#第一项为去重点总数#第二项为校正

后残余不平衡量与!

C

4

]C

2

"(

2

两者之间的偏离程

度与权系数
$

的乘积值#这里
$

取值为
&

%

?

!

算法研究

对于这类有
-

个变量的
354

整数规划问题#最

常规的方法是枚举法#即检查这
-

个变量的所有
2

-

个组合的可行性#再通过比较它们的目标函数值大

小来求解最优值%这种方法对于变量数较少的情况

比较适用#如果变量数较大#则求解效率就变得非常

低*

;

+

%遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然

遗传机制的随机搜索算法%相比于枚举法#遗传算

法具有较高的搜索能力和极强的鲁棒性#在解决复

杂系统优化问题方面得到了广泛应用%因此#本文

采用遗传算法对模型进行求解%

?$=

!

遗传算法的原理

遗传算法!

*0D0QBIX#

H

"PBQJT

#简称
*X

"是以

自然选择和遗传理论为基础#将生物进化过程中适

者生存规则与群体内部染色体的随机信息交换机制

相结合的高效全局寻优搜索算法%

*X

摒弃了传统

的搜索方式#模拟自然界生物进化过程#采用人工进

化的方式对目标空间进行随机优化搜索%它将问题

域中的可能解看作是群体的一个个体或染色体#并

将每一个个体编码成符号串形式#模拟达尔文的遗

传选择和自然淘汰的生物进化过程#对群体反复进

行基于遗传学的操作!遗传&交叉&变异"%根据预定

的目标适应度函数对每个个体进行评价#并据适者

生存&优胜劣汰的进化原则#不断得到更优的群体#

同时以全局并行搜索方式来搜索优化群体中的最优

个体#以求得满足要求的最优解*

%

+

%

?$>

!

运用遗传算法的步骤

运用遗传算法求解问题时#首先要对问题的解

进行编码#构成个体#不同的个体构成种群#然后根

据目标函数确定适应度函数#每个个体依据适应度

函数对应一个适应值#通过选择&交叉&变异
&

个操

作算子使种群进化为新一代更好的种群%这样不断

进化#直到求出满足要求的解为止%
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本文采用整数值编码多子种群的遗传算法进行

最优化模型求解#具体步骤如下$

!

4

"确定决策变量的取值范围%显然#每个变量

的取值只能为
3

或
4

%

!

2

"处理约束条件%一般而言#根据实际情况有

如下
&

种处理方法#即拒绝方法&修补方法&罚函数

方法*

@

+

%本文选取罚函数法%罚函数法的基本思想

是对在解空间中无对应可行解的个体计算其适应度

时#处以一个罚函数#从而降低该个体的适应度#使

该个体被遗传到下一代群体中的概率减小%就本文

而言#作如下处理#将不满足约束条件的个体对应的

目标函数值加上一个比较大的常数#比如
433

%

!

&

"确定子种群数量及规模&交叉概率&变异概

率&子种群迁移率和最大进化代数%本文选取子种

群数量
3

G

\;

#相应规模数为*

234%2%43

+'交叉概

率
M

,

\

*

3$73$73$73$7

+'变异概率
M

D

\

*

3$%3$&

3$3&3$34

+'子种群的个体每进化
23

代就以迁移率

/

1

\3$4

进行子种群间的迁移!子种群间的个体进

行交换"'最大进化代数取
*\433

%

!

;

"子种群初始化%采用整数值编码#在解的可

行域随机产生
23

&

4%

&

2%

&

43

个个体分别构成初始子

种群%

!

%

"计算每一个个体的适应度值%适应度值是

由目标函数值通过某种方式转化而来%本文采用基

于排序的适应度分配方法#即采用如下线性函

数*

6

+

$

&

!

M

"

\25)]2e

!

)54

"

e

!

M54

"

!

3

1

54

"

!

&

"

式中#

3

1

为种群的大小#

M

为根据目标函数的

大小所确定的个体在种群中的位置%目标函数值最

大的个体对应的
M\4

'反之#目标函数值最小的个

体对应的
M\3

1

%

&

!

M

"为对应适应度值#

)

为选择

压力#可取
4

1

)

1

2

%

!

@

"选择操作%选择提供了遗传算法的驱动力#

这里采用竞争选择策略#这是一种同时包含随机和

确定性特征的选择方式%该方法首先随机选择一些

染色体#然后采用轮盘赌相继选出染色体对%

!

6

"交叉操作%交叉操作是产生新个体的主要

方法#它决定了遗传算法的全局搜索能力%本文采

用离散交叉操作方式产生后代%

!

8

"变异操作%按变异概率
M

D

随机地改变种群

中每一个体分量的值#维持群体的多样性#防止出现

早熟现象#即防止搜索进程陷入局部极小点%

!

7

"子种群间的迁移%子种群的个体每进化
23

代就以迁移率
/

1

\3$4

随机地进行子种群间的迁

移!子种群间的个体进行交换"%

!

43

"判断种群是否达到最大进化代数%如果未

达到#则转向步骤!

%

"'否则#此时种群中适应度最大

的个体所对应的目标函数值#即为全局最优解%

@

!

计算结果

为了验证模型及算法的有效性#本文进行了数

值仿真计算#表
4

给出了基于遗传算法的部分计算

结果%

表
=

!

仿真计算结果
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为验证遗传算法的正确性#本文采用穷举法计

算了上述算例#得到的结果相同%但是#两种算法的

计算时间相差很大#以
4333

4

4%_

为例#遗传算法用

时
4$684C

!运行
433

代"#而穷举法用时
468$462C

%

图
&

为
X

4&

\4333

4

4%_

时#遗传算法种群进

化中每代最佳个体的目标函数值收敛曲线#图
;

给

出了
X

4&

\4333

4

4%_

时种群进化中各变量的收敛

曲线%

从以上结果可以看出#运用遗传算法与穷举法

得到的结果完全一致#说明遗传算法稳定并且一致
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最优目标函数值收敛曲线
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图
@

!

决策变量收敛曲线

地收敛到最优结果%图
&

和图
;

显示#遗传算法只

需大约
;%

代即可收敛到最优结果#说明遗传算法的

收敛速度也较快%以上两点充分说明#本文提出的

遗传算法要优于穷举法%

在实际的平衡实践中#平衡效率也是重要的指

标之一%对于本文讨论的汽车发动机驱动盘总成零

件#采用穷举法几乎没有实际应用的可能性#而采用

遗传算法则能快速地得到计算结果#完全可以在设

计的汽车发动机驱动盘总成零件平衡机中得到应

用%

C
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结
!

语

本文从汽车发动机驱动盘总成零件的动平衡校

正问题出发#建立了最优化模型#并将遗传算法应用

于该模型的求解过程%通过仿真#并与常规解算算

法的结果比较#验证了该模型和算法的有效性%可

以看出#本文所讨论的模型与算法具有一定的现实

意义和应用价值%

在遗传算法的应用中#涉及到种群数量及规模&

交叉概率&变异概率&子种群迁移率和最大进化代数

等参数的选择以及适应度函数的定义等#它们对算

法的正确运行有较大的影响#必须进行合理的选择%
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