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基于改进遗传算法的断路器温控问题研究∗
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(昆明理工大学 质量发展研究院ꎬ云南 昆明 ６５００９３)

摘要:针对控制断路器在制造过程中温度变化的问题ꎬ对各工艺参数进行了优化ꎮ 首先利用均匀设计与正交设计ꎬ在对试验次数相

近时ꎬ均匀性更好的、更具代表性的特点进行了试验分析ꎻ然后通过响应面法(ＲＳＭ)构建了断路器温度变化的回归模型ꎬ并且利用

残差进行了插值拟合ꎬ构建了基于径向基函数的响应面模型ꎻ最终提出了一种改进的非线性遗传算法( ＩＮＧＡ)ꎬ在遗传算法的选择

操作时ꎬ首先采用精英策略ꎬ选取了最大适应值种群ꎬ然后在剩下的种群中采取轮盘赌法选择ꎬ通过改进的变异算子不断调整搜索

区域ꎬ再利用非线性规划算法具有很强的局部搜索能力提高了解的精度ꎮ 研究结果表明:改进后的非线性遗传算法具有较好的全

局优化能力ꎬ且比传统的遗传算法和非线性规划算法更优ꎮ
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０　 引　 言

在断路器的制造过程中ꎬ如何控制电阻值、镀银厚

度等关键影响因素已成为人们关注的问题ꎬ控制影响

因素水平成为关注的焦点ꎮ 因而ꎬ需要构建径向基响

应面函数并利用改进的非线性遗传算法优化因素水

平ꎬ使温控值达到最优ꎮ
而由于响应面法能够在最优区域内通过二次多项



式拟合一个响应曲面代替未知的真实曲面ꎮ 如:张亚

南等[１]利用响应面优化法进行复配稳定剂的优化ꎬ以
此改善了乳清雪菊酒的不稳定性ꎻ程军圣等[２] 为了改

善听小骨消声器的消声性能ꎬ利用响应面法够造二次

多项式响应面模型ꎬ并且验证了其方法的有效性ꎮ
但是响应面法并未对残差进行处理ꎬ并且其核心

之一就是输入变量试验点选取的随机性ꎬ而采用均匀

设计筛选试验点后所构建的响应面便可以使结果更加

精确ꎬ并且均匀设计更加适用于多水平试验ꎬ也多有应

用ꎮ 如:周敏等[３]将均匀设计用在汽车前轮罩板成形

参数设计中ꎬ明显节省了工艺制造的时间ꎬ提高了工艺

设计的工作效率ꎻ李子轩等[４] 利用均匀试验设计的方

法研究多水平工艺参数对 Ｃ 型钢成形质量的影响ꎬ结
果表明合理的试验设计方案所得到的工艺参数有效地

改善了冷弯产品的质量ꎮ
而径向基函数对于任意维的离散观察点的处理较

为简单ꎬ并且径向基函数具有良好的拟合性和较高的

精确值ꎬ同时利用插值拟合处理残差ꎬ并建立基于径向

基函数的响应面模型能够更好地表达真实曲面的模拟

信息ꎮ 如:潘雷等[５]采用径向基函数方法对多项式响

应面法的残差进行处理ꎬ有效地提高了多项式响应面

的近似精度ꎮ
纵观均匀设计、响应面优化和径向基函数等的发

展与应用ꎬ越来越多的学者将各种方法有机地结合在

一起ꎬ以此来改善传统单一的使用一种方法来研究某

个领域的相关问题ꎬ因此将径向基函数与响应面优化

和均匀设计相结合是一种不错的选择ꎬ并且针对这一

领域的研究已有不少ꎬ如:秦玉灵等[６] 在对机翼进行

有限元分析时ꎬ首先利用均匀设计分析其结构参数ꎬ然
后在建立基于高斯径向基函数的响应面模型ꎬ并且利

用最小二乘得出系数ꎻ马伟标等[７] 在研究优化履带车

辆悬挂系统的参数时ꎬ利用径向基函数构建了其主要

参数与平顺性评价指标之间的响应面模型ꎬ并且利用

退火优化算法对参数进行优化ꎬ证明了其方法的可行

性ꎻ安治国等[８] 在讨论板料成形时ꎬ首先通过超拉丁

立方的抽样设计ꎬ然后建立基于径向基函数的响应面

模型ꎬ分析了板料在冲压成形过程中的可靠性ꎬ证实了

径向基响应面模型的有效性ꎻ陈磊等[９￣１０] 利用改进的

浮点遗传算法求解非线性方程组ꎬ结果表明该方法具

有较好优化能力ꎬ也提高了解的精度和搜索速度ꎻ李峰

平等[１１]将经典的非线性规划算法和遗传算法相结合

用于探讨瞬变电磁反演ꎬ并取得了很好的效果ꎻ成志伟

等[１２]在对汽车动力系统的参数优化时采用非线性规

划遗传算法ꎬ结果表明此方法的可行性ꎮ 虽然利用均

匀设计、响应面优化并结合径向基函数建立模型ꎬ再通

过非线性遗传算法进行寻优ꎬ用来解决解决多水平、非
线性问题的研究已有不少ꎬ但遗憾的是在控制断路器

的制造过程中分析其温度变化的应用还很少ꎮ
本文先对试验数据进行分析ꎬ再构建控制断路器

温控回归模型ꎬ然后构建基于径向基函数的响应面优

化模型[１３]ꎬ最终进行优化处理ꎮ

１　 均匀设计 ＲＢＦ￣ＲＳＭ 实现原理

１. １　 响应面法

响应面法(ＲＳＭ)由 Ｂｏｘ 和 Ｗｉｌｓｏｎ 提出ꎬ用于优化

响应变量和响应之间的潜在规律ꎮ
本文在构建断路器温控优化模型时则是利用恰当

的试验点ꎬ在确定稳定区域后ꎬ通过拟合二阶响应面回

归模型ꎬ并利用非线性遗传算法进行优化、分析ꎬ找到

最佳的参数组合ꎮ

１. ２　 均匀试验设计

从早期的单因素试验设计发展至今ꎬ在响应面优

化方法中人们通常都会使用试验设计ꎬ如正交设计、中
心复合设计、拉丁方等ꎮ 但是对于多因素、多水平问

题ꎬ这些方法总存在缺陷ꎬ而均匀设计在安排较少试验

次数的同时也使得试验数据更适合建立模型ꎬ在合理

均匀排列试验点的同时也可以保证响应面模型的精

确度ꎮ

１. ３　 径向基函数

径向基函数(ＲＢＦ)是由 Ｈａｒｄｙ 提出的某种沿径向

对称的标量函数ꎬ 通常定义为 ｎ 维空间中任一点到 ｘ
某一中心 ｘｉ 之间距离的单调函数[１４]ꎬ可记为:

Ｈ(‖ｘ － ｘｉ‖) (１)
式中:‖ｘ － ｘｉ‖—ｘ 到 ｘｉ 之间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离ꎮ

１. ４　 径向基响应面模型

传统的多项式响应面法精度有限ꎬ而径向基函数

和响应面优化构造和计算简单ꎬ但不能够较好提供插

值曲面的近似连续拟合曲面ꎮ并且响应面法由于不能

对其结果中的残差进行处理而导致不能够随样本容量

的增大而有效地提高精度ꎮ
在ＲＳＭ分析时ꎬ设生成的近似曲面为Ｆꎬ试验点和

拟合点间的差值为残差 Ｒꎮ首先利用 ＲＢＦ 对 Ｒ 进行处

理ꎬ提取 Ｒ中的信息加入到近似结果中去ꎬ这样可以有

效地避免 ＲＢＦ 和 ＲＳＭ 的缺点ꎮ
其具体流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 计算流程图

２　 非线性遗传算法
２. １　 非线性遗传算法

非线性算法全局搜索能力较弱ꎬ而遗传算法全局

搜索能力较强ꎬ但是局部搜索能力较弱ꎬ一般只能得到

问题的次优解ꎬ而不是最优ꎮ因此ꎬ本研究将遗传算法

的全局搜索能力和非线性算法的局部搜索能力相结

合ꎬ用来求解影响断路器温控问题最优解[１５]ꎮ
非线性遗传算法的流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 非线性遗传算法流程图

２. ２　 改进的非线性遗传算法(ＩＮＧＡ) 实现

改进的非线性遗传算法的改进主要表现在以下几

个方面:
(１) 初始化种群ꎮ遗传算法必须通过编码把要求

问题的可行解表示成遗传空间的染色体或者个体ꎬ而
诸多编码方法中实数编码不必进行数值转换ꎬ可以直

接在解的表现型上进行遗传算法操作ꎬ故本研究采用

该方法将每个染色体表示为实数向量ꎻ
(２) 适应度函数ꎮ适应度函数是用来区分群体中

个体好坏的标准ꎬ一般是由目标函数加以变换得到ꎬ本
研究需要求得函数的最小值ꎬ即温控的最小值ꎬ而函数

值越小的个体ꎬ适应度值越大ꎬ个体越优ꎬ因此ꎬ笔者采

用将函数值的倒数作为个体的适应度值:

Ｆ[ ｆ(ｘ)] ＝ １
ｆ(ｘ) (２)

(３) 选择操作ꎮ选择操作是从旧群体中以一定概

率选择优良个体组成新的种群ꎬ以繁殖得到下一代个

体ꎮ个体被选中的概率跟适应度值有关ꎬ个体的适应度

值越高ꎬ被选中的概率就越大ꎮ本研究首先采用精英策

略[１６]ꎬ选取最大适应值种群ꎬ然后在剩下的种群中采

取轮盘赌法选择ꎬ其中轮盘赌法即基于适应度比例的

选择策略ꎬ个体 ｉ 被选中的概率为:

Ｐ ｉ ＝
Ｆ ｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊ

(３)

式中:Ｆ ｉ— 个体 ｉ 的适应度值ꎻＮ— 种群个体数目ꎮ
(４) 交叉操作ꎮ交叉操作是指从种群中随机选择

两个染色体进行交换组合ꎬ把父代的优良基因遗传给

子代ꎬ从而产生新的优秀个体ꎮ由于个体采用的是实数

编码ꎬ所以交叉操作采用实数交叉法ꎬ第 ｋ 个染色体 ａｋ

和第 ｉ 个染色体 ａｉ 在 ｊ 位的交叉操作为:
ａｋｊ ＝ ａｉｊ(１ － ｂ) ＋ ａｉｊｂ
ａｉｊ ＝ ａｉｊ(１ － ｂ) ＋ ａｋｊｂ (４)

式中:ｂ—[０ꎬ１] 区间的随机数[１７]ꎮ
(５) 变异操作ꎮ利用 Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ 优化算法的速

率更新提出改进的变异操作[１８]ꎮ假定个体 ｘ１ꎬｘ２􀆺ꎬｘｎ

中某元素 ｘｉ 产生变异ꎬ通过下述方法变异成新元素:
ｘ′ｉ ＝ ｃ１ ｒ２(ｘｂ

ｉ － ｘｉ) ＋ ｃ２ ｒ２(ｘｂ
ｉ － ｘｉ) (５)

式中:ｃ１ꎬｃ１—大于０ 的常数ꎻｒ１ꎬｒ２—[０ꎬ１] 区间的随机

数ꎬｂ— 参数ꎮ
变异操作的主要目的是维持种群的多样性ꎬ避免

算法陷入搜索空间的某个局部区域ꎬ保证算法的全局

收敛性ꎮ
(６) 非线性寻优ꎮ本研究将遗传算法每进化一定代

数(１０ 代) 后所得的结果作为初始值ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 优化

工具箱中的线性规划函数 ｆｍｉｎｃｏｎ 进行局部寻优ꎬ并把

找到的局部最优值作为新的个体染色体继续进化ꎮ

３　 基于均匀设计 ＲＢＦ￣ＲＳＭ 温控工

艺模型

　 　 本文的数据源于某公司 ＱＣ 小组对于分析断路器时

温度变化的一次全面的调查ꎬ采集了在试验分析过程中

影响温度变化的３ 项指标:熔焊面积、镀银厚度和电阻值ꎮ
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３. １　 均匀设计试验方案

通过 ３ 因素 ４ 水平共 １６ 个试验点进行分析ꎬ均匀

设计因素水平表如表 １ 所示(试验序号来自均匀设计

表 Ｕ∗
１６(１６１２) 及其使用表)ꎮ

表 １　 试验因素及水平

因子 水平
熔焊面积 Ｘ１ １３. ０７ １４. ０８ １４. ９４ １５. ４２
镀银厚度 Ｘ２ ４. ０５ ４. ２５ ４. ４５ ４. ５５
电阻值 Ｘ３ １. ５６ １. ６４ １. ７４ １. ７８

３. ２　 均匀设计试验结果

按照试验设计方案安排试验ꎬ得到结果如表 ２ 所

示(温度变化为响应值)ꎮ
表 ２　 均匀试验设计方案及结果

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 熔焊面积 镀银厚度 电阻值 温度
１ １ ５ ８ １４. ０８ ４. ２５ １. ５６ ５８. ０
２ ２ １０ １６ １４. ９４ ４. ５５ １. ５６ ６０. ８
３ ３ １５ ７ １５. ４２ ４. ２５ １. ５６ ５７. ５
４ ４ ３ １５ １３. ０７ ４. ５５ １. ５６ ５８. ６
５ ５ ８ ６ １４. ０８ ４. ２５ １. ６４ ５６. ８
６ ６ １３ １４ １５. ４２ ４. ５５ １. ６４ ６２. ４
７ ７ １ ５ １３. ０７ ４. ０５ １. ６４ ５３. ７
８ ８ ６ １３ １４. ０８ ４. ４５ １. ６４ ５８. ８
９ ９ １１ ４ １４. ９４ ４. ０５ １. ７４ ５３. ９
１０ １０ １５ １２ １５. ４２ ４. ４５ １. ７４ ５６. ８
１１ １１ ４ ３ １３. ０７ ４. ０５ １. ７４ ５２. ２
１２ １２ ９ １１ １４. ９４ ４. ４５ １. ７４ ５６. ８
１３ １３ １４ ２ １５. ４２ ４. ０５ １. ７８ ５０. １
１４ １４ ２ １０ １３. ０７ ４. ４５ １. ７８ ５７. １
１５ １５ ７ １ １４. ０８ ４. ０５ １. ７８ ５２. ６
１６ １６ １２ ９ １４. ９４ ４. ４５ １. ７８ ５６. ４

３. ３　 径向基响应面模型的建立

将温度变化作为响应变量ꎬ熔焊面积(Ｘ１)、镀银

厚度(Ｘ２) 和电阻值(Ｘ３) 作为自变量ꎬ根据均匀试验

设计结果建立不含交叉项的响应面模型:

Ｙ１ ＝ β０ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
βｉＸ ｉ ＋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
βｉｉＸ２

ｉ (６)

式中:Ｙ１— 响应值ꎻβ０— 常数项ꎻβｉ— 一次项系数ꎻ
Ｘ ｉ— 各因素ꎮ

根据表２ 的结果ꎬ利用Ｍａｔｌａｂ工具拟合ꎬ得到其响

应面模型的方程:
Ｙ１ ＝ － ３２１. ３６ ＋ １３. ７９Ｘ１ ＋ １０. ６６Ｘ２ ＋ ２９０. ２７Ｘ３ －

０. ４８Ｘ２
１ ＋ ０. １２Ｘ２

２ － ９１. １３Ｘ２
３

残差就是真实值与拟合值之间的差值ꎬ即为:
ｅｉ ＝ ｙｉ － ｙ^ｉ (７)

式中:ｙｉ— 真实观测值ꎬｙ^ｉ— 拟合值ꎮ
二次响应面回归方程中各试验点的真实值与拟合

值之间的差值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各试验点残差

试验点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
残差值 ０.６８９ － ０.０４９ ０.４６ － １.３１ － ０.４１ １.９５ － ０.２５ － ０.７５
试验点 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
残差值 ０.７８１ － ０.６９９ ０.０２ － ０.９９ － １.５１ １.４７ ０.７２ － ０.１７

　 　 由于径向基函数 Ｈ‖ｘ － ｘ ｊ‖ 可以是任意形式的

低阶多项式ꎬ本研究选取‖ｘ － ｘ ｊ‖ｃ作为径向基函数ꎬ
其中０ < ｃ < １ꎬｘ∈(５０　 ６３)ꎬ通过各试验点与拟合值

间的残差拟合ꎬ并在 ０. １ 的显著性水平下通过检验ꎬ得
到 ＲＢＦ 插值函数:

Ｙ１ ＝ ０. １５‖ｘ － ５７. ５‖
因此ꎬ得到基于径向基函数的响应面模型为:
Ｙ ＝ － ３２１. ３６ ＋ １３. ７９Ｘ１ ＋ １０. ６６Ｘ２ ＋ ２９０. ２７Ｘ３ －

０. ４８Ｘ２
１ ＋ ０. １２Ｘ２

２ － ９１. １３Ｘ２
３ ＋ ０. １５‖ｘ － ５７. ５‖

改进后的径向基响应面模型是利用残差进行插值

拟合后在进行叠加而形成的ꎬ通过模型可以看到ꎬ改进

后的模型比原模型更优ꎮ

４　 优化结果分析
根据遗传算法和非线性规划算法理论ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ

中编程实现了基本遗传算法和改进的非线性遗传算法

对影响断路器温控的因素进行寻优ꎮ 其中ꎬ遗传算法

参数设置为:种群大小 ８０ꎬ进化代数 ４０ꎬ交叉概率０. ７ꎬ
变异概率 ０. ０１ꎮ

基本遗传算法和改进的非线性遗传算法优化过程

中最优个体函数值变化分别如图(３ꎬ４)所示ꎮ

图 ３　 基本遗传算法优化过程

图 ４　 改进的非线性遗传算法优化过程
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比较图 ３ 和图 ４ 可见:基本遗传算法在种群进化

到 ３５ 代时开始收敛ꎬ而改进后的非线性遗传算法在种

群进化到 ２０ 代时开始收敛ꎬ而在 ３０ 代已达到最优解ꎮ
由此可见ꎬ基于改进的非线性遗传算法ꎬ在收敛的速度

上明显优于基本遗传算法ꎮ
在相同的条件下ꎬ改进的非线性遗传算法与非线

性规划算法及基本遗传算法的求解结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 文中之 ＩＮＧＡ 与其他算法的求解结果比较

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ ｙ
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ １３. ０７０ ２ ４. ０５ １. ７６ ５７. ５ ５０. ６１２ ２

ＧＡ １３. ０７０ １ ４. ０５ １. ７６ ５７. ５０２ ２ ５０. ６１２ ０
ＩＮＧＡ １３. ０７０ １ ４. ０５ １. ７６ ５７. ４９８ ９ ５０. ６１１ ８

　 　 从各算法求解结果可见:改进的非线性遗传算法

所优化的结果要优于非线性规划算法和基本遗传算

法ꎮ 综合图表可见:改进后的非线性遗传算法充分发

挥了遗传算法的全局搜索能力和非线性规划算法的局

部搜索能力ꎮ

５　 结束语

本研究以温度变化值作为响应变量ꎬ以熔焊面积、
镀银厚度和电阻值作为参数ꎬ利用均匀设计进行试验ꎬ
通过建立响应面优化模型ꎬ并且利用传统响应面优化模

型没有对残差进行处理的缺陷进行改进ꎬ通过利用残差

进行径向基函数的插值拟合ꎬ最终构建了基于径向基函

数的响应面优化模型ꎬ找到了最佳的参数组合ꎬ并与传统

的非线性规划算法和基本遗传算法相比较ꎬ结果表明:文
中所提出的改进非线性遗传算法的搜索性能更好ꎮ

本文的不足之处在于ꎬ只是选择了不含交叉项的

响应面优化模型ꎬ也可以选择全模型等ꎬ不同的选择构

建的模型是不一样的ꎻ径向基函数的选取不同ꎬ其构建

的优化模型也是不一样的ꎻ改进遗传算法的方法和参

数设置不同其优化结果也会不同ꎬ以上这些都会导致

最终优化结果的不同ꎮ
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