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摘要:提出了一种基于遗传算法的锻压机床优化设计方法,并基于该方法开发了一个以多目标参数

优化系统为核心的优化设计平台。该设计平台综合运用了Pro/E的建模及分析计算能力和 MATLAB
的数学分析处理能力,使得在该优化平台上进行的优化设计既可以保证以精确的实体模型的分析结果

为指导,又能基于遗传算法进行多参数多目标协同优化,从而提高了锻压机床的设计效率和优化效果。
以某锻压机床为实例,验证了该平台的有效性和可靠性。
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0暋引言

锻压机床是航空航天、汽车制造、交通运输、
冶金化工等重要领域的基础工业装备,对锻压机

床进行整体结构优化设计是降低成本、提高性能

的有效途径。结构优化设计包括尺度优化、形状

优化和拓扑优化三种。拓扑优化旨在确定最优拓

扑结构,形状优化旨在确定结构的最优形状,而尺

度优化旨在确定结构各部分的尺寸。机床结构优

化设计研究主要有以下两个方面:栙对机床整体

结构进行形状或拓扑优化设计;栚对构成机床结

构的关键零部件进行尺寸优化,以提高床身的性

能[1]。上述工作对改善机床结构动静态性能,提
高其抗振性能,节省材料起到了重要作用。本研

究将上述优化方法有机结合,即在进行整机全局

优化的同时进行关键零部件和结构的优化,设定

包含机床质量、动静态性能指标以及稳定性指标

的目标函数,引入遗传算法进行多目标协同优化,
开展随机搜索,最终获取最优解即锻压机床的整

体最优结构、关键部件及结构的最优拓扑结构与

尺寸参数,达到减小总体质量的同时提升机床结

构的动静态性能以及整体稳定性的目标。
随着CAD/CAE技术的飞速发展,在锻压机

床优化设计中已经广泛应用了多种CAD/CAE软

件进行系统性分析计算以指导优化设计[2]。利用

静态有限元分析可以校核机身部件的强度和刚

度,并根据分析结果进行结构改进设计,降低成

本,提高效益。上述工作仍普遍存在以下问题:
(1)Pro/E、UG等实体模型软件可以建立精

确的机床实体模型并进行 CAE 分析计算、敏感

度分析,对其结构设计进行方向性指导,但是不便

于进行多参数的协同优化。
(2)MATLAB等数学分析软件可进行简化

模型的多参数协同优化,但由于缺少了实体的特

性(而一般锻压机床的结构都具有其特殊性),使
得优化结果与实际结果往往有分歧。

本文在国内外学者的各种快速设计、多目标

优化的理论基础上[3飊5],充分运用 Pro/E 软件的

二次开发工具以及 MATLAB 软件良好的扩展

性,将多个子系统集成为一个多目标优化设计平
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台,较好地解决了上述两个冲突的问题,可以在保

证对实体模型进行精确有限元分析的基础上,进
行基于遗传算法的多参数协同优化,实现锻压机

床结构的最优化。

1暋多目标优化设计平台结构及优化流程

1.1暋平台结构

多目标优化设计平台结构如图1所示。该多

目标优化设计平台由实体模型库系统、分析计算

系统、调度管理系统、参数优化系统4个子系统组

合而成。

图1暋多目标优化设计平台结构示意图

(1)实体模型库系统。以Pro/E应用软件的

三维参数化零件模型、装配模型为数据源,综合运

用SQLServer数据库,建立了一个完善的锻压机

床模型数据库系统。
(2)分析计算系统。以Pro/Mechanical平台

为基础,分析计算系统可以通过对实体模型库系

统中的参数化零件及组件进行组织和加载计算,
得到需求的各种应力、应变的计算结果。

(3)参 数 优 化 系 统。参 数 优 化 系 统 基 于

MATLAB软件平台的数学分析系统生成参数种

群,并通过调度管理系统获得各参数的分析计算

结果,结合优化目标函数进行多次交叉、变异的算

法处理,进行参数的优化。
(4)调度管理系统。调度管理系统综合管理

其他3个系统,是整个集成系统的核心。它负责

将模型库的模型调入分析计算系统进行分析计

算,并将分析计算结果调入参数优化系统进行优

化,优化结束后,根据优化结果进入模型库修改参

数化模型的参数,然后再次分析计算,直至获得最

优参数。

1.2暋平台优化流程

多目标优化平台的4个子系统将分工协作,
完成整个锻压机床的参数优化工作。优化平台可

根据模型库的参数化模型以及机床的结构和工艺

特性,确定进行优化的目标参数和优化目标函数,
然后生成参数种群。对于生成的参数种群,通过

调度管理系统进行模型库参数化零件的参数修

改,并将其整体模型载入分析计算系统进行计算

分析,再将计算结果放入分析系统进行目标函数

的分析,当待设定的参数种群分析完毕后,针对其

结果用交叉、变异算子进行参数种群的处理和筛

选,获得新种群,再次迭代计算,直至获得最优参

数。优化机制如图2所示。

图2暋多目标优化设计平台优化流程

2暋模型库系统及分析计算系统设计

模型库系统的主要功能是:系统地存放锻压

机床零件以及组件模型,形成模型库文件系统,提
供良好的外部接口给调度管理系统来访问指定零

件、修改零件尺寸参数,并且能够将模型快速地提

供给分析计算系统进行分析计算。锻压机床模型

是基于Pro/E建立的三维实体模型,在模型库系

统中,将机床模型按照结构分类存储,包括了

.PRT零件文件以及.ASM装配体组件文件。模

型的ID、名称、结构信息、位置指针等属性信息都

存储于模型库中,调度管理系统通过查询文件的

信息调用模型库中已有的相关模型。
分析计算系统是基于 Pro/E软件中的 Pro/

Mechanical分 析 平 台 构 建 的。Pro/Mechanical
是模拟模型的物理特性并据此改进所设计产品的

机械性能的 CAE 模块,Pro/Mechanical可以直

接使用Pro/E的三维实体模型进行有限元分析

计算。该子系统根据调度系统传入的模型库的模

型,结合预先设置的载荷、约束,计算出零件应力

及局部变形结果,并将此结果传递给调度系统

备用。

3暋调度管理系统设计

调度管理系统负责协调平台的几个子系统,
主要功能如下:栙访问模型库系统,修改实体模型

的指定参数;栚管理分析计算系统对准备好的机

床模型进行分析计算,并取得计算结果;栛将分析
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系统的计算结果传给参数优化系统进行结果分

析,并获得模型参数的进化方案。
调度管理系统通过 Pro/E软件的二次开发

接口来调度和管理模型库系统以及分析计算系

统。Pro/E用于二次开发的接口即 Pro/Toolkit
可以让用户以编程方式实现自己所需要的特定功

能。我们充分利用C++的 MFC类库,在该优化

设计平台的研究中采用Pro/Toolkit二次开发的

接口结合 VisualStudio2005平台的方式来进行

系统的实现[6飊7]。
调度管理系统通过模型的ID将存储在模型

库分配的物理介质上的实体模型加载到 Pro/E
软件中,然后对实体模型的参数对象和尺寸对象

进行重新配置,并对参数对象和尺寸对象进行校

验、干涉检查,判断是否满足装配约束条件。如果

满足约束条件,则按参数对模型进行再生,生成新

的模型,并调用Pro/Mechanical进行指定的分析

计算。以上都是调用Pro/Toolkit所提供的库函

数来驱动模型的,其流程如图3所示。

图3暋调度管理流程

调度管理系统对参数优化系统的管理调用是

通过调用在 MATLAB软件平台上开发的一个动

态链接库实现的[8]。参数优化系统的参数种群经

过模型库以及分析计算系统获得对应的计算结

果,然后将计算结果连同对应的参数反馈给参数

优化系统,参数优化系统将根据设置的目标函数

来进行基于遗传算法的参数优化,最终得到最优

的参数。

4暋基于遗传算法的参数优化算法

4.1暋设计变量

本系统可以针对优化对象的不同确定不同的

设计变量,经过分析判定,我们在此选择锻压机床

上下横梁的纵向及横向板厚和板间距8个变量作

为设计变量。

4.2暋目标函数

锻压机床的设计目标是提高锻压机床的精度

和稳定度,并且在材料的许用应力范围内使锻压

机床的总质量最小。因此本文的目标函数的作用

因子选择上横梁的横向弯曲度和纵向弯曲度、锻
压机床的最大应力及机床的总质量。

在评价锻压机床的稳定性和精度时,主要参

考上横梁的纵向弯曲度和横向弯曲度,弯曲度越

小,锻压机床压制的产品精度越高,且产生的振动

也越小,即机床的稳定性越好。这两个弯曲度将

作为我们设置目标函数的主要依据。
在保证锻压机床精度的前提下,减小锻压机

床的质量也会使机床的耐久性和稳定性提高,同
时也能降低生产成本,因此,机床总质量也是优化

目标函数的一个重要因素。
此外,锻压机床的应力集中的最大值也是目

标函数的一个因素,最大应力值越大,对目标函数

带来的负面影响也越大。
因此,总体的目标函数由以上4个目标函数

加权组成:

Jo = 暺
4

i=1
wiJTi

式中,wi 为目标函数的权系数,可以根据锻压机床型号的

不同以及优化目标的不同进行调整;JTi 为子目标函数。

4.3暋 遗传算法

本系统采用自定义函数的方式进行整数序号

编码[9飊10]。个体的每个基因数值用某一范围内的

整数表示。经过编码的染色体长度等于设计变量

的数目4。 每个设计变量可选的离散值个数为

mi(i=1,2,3,4),每个设计变量xi的基因值为[1,

mi]中的随机数。
对于遗传算子的设置,我们采用 MATLAB 工

具箱缺省的适应度比例函数Rank作为适应度比例

参数,采用随机均匀分布选择函数作为选择参数,并
采用遗传算法工具箱的缺省再生参数、交叉参数。

采用惩罚函数法进行约束的处理,也就是在

原来的个体适应度的基础上添加一个惩罚因子,
以降低不满足约束条件的个体的适应度,即

F曚(x)=
F(x)暋暋暋暋 x满足约束

F(x)+P(x) x{ 不满足约束

式中,F(x)为原来的适应度函数;P(x)为惩罚函数。

运用遗传算法进行参数优化的具体过程如图

4所示。

5暋计算实例

以某型号的锻压机床为例进行优化设计。整

体模型及优化过程中的变形分析界面见图5。
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图4暋基于遗传算法的参数优化流程图

(a)实体模型 (b)变形分析界面

图5暋某型锻压机床实体模型及变形分析界面图

表1、表2为该型锻压机床多目标优化设计

平台优化前后的参数变化以及技术指标对比。
表1暋优化前后参数变化

参数名 D1 D2 D3 D4

优化前(mm) 40 35 40 30

优化后(mm) 37.8 36.2 39.5 32.4

参数名 D5 D6 D7 D8

优化前(mm) 40 40 35 40

优化后(mm) 35.8 34.6 36.7 36.7

表2暋优化前后技术指标

横向变形差

(mm)

纵向变形差

(mm)

最大应力

(MPa)

质量

(kg)

优化前 0.44 0.32 227 270150

优化后 0.38 0.28 196 255880

暋暋锻压机床经过多目标优化后,横向变形差由

初始的0灡44mm 减小到0灡38mm,纵向变形差由

初始的0灡32mm 减小到0灡28mm,机床最大应力

由 227MPa 减 小 到 196MPa,质 量 由 初 始 的

270150kg减小到255880kg,减小14270kg,达到

了减小变形差和应力集中的同时减小机床质量的

目的。经过优化,机床的结构更加合理,应力的分

配更加符合工作要求,达到了结构优化的目的。
在进行计算机分析计算的同时,我们也对新

制造的锻压机床进行了试验测量,得到了与分析

计算一致的结果,验证了本文优化平台分析计算

结果的正确性。

6暋结语

本文针对锻压机床的优化设计技术进行了研

究,提出了一个集成优化设计平台,为锻压机床的

设计及性能优化提供了个良好的支撑平台。该平

台通过调度管理系统对参数化模型库、分析计算

系统及参数优化系统的协调管理,实现了结合有

限元分析和遗传算法的参数优化,并且以某型锻

压机床为例,验证了平台的正确性和可靠性。
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