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基于改进引力搜索算法的铣削加工参数低碳建模及优化
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摘要:针对数控机床铣削加工特点,考虑刀具寿命、加工表面质量、切削速率和铣床工艺性能等条

件,以铣削加工过程中的单位体积碳排放、单位体积生产成本和加工时间为目标,以切削速率、每齿进给

量和切削宽度三参数为优化变量,建立了铣削加工参数多目标优化模型,并提出了一种改进的非支配排

序引力搜索算法对该多目标模型进行求解.在所提出算法中采用精英保留策略和位置更新回退操作,
引导群体质点向真实Pareto最优解集区域靠近.在遗传算法的交叉操作启发下,提出精英 精英交叉

策略和精英 非精英交叉策略,增加了群体多样性.最后与原始非支配排序引力搜索算法和教学优化算

法进行对比,验证了所提改进算法的优越性和可行性.采用灰色关联度法在获得的Pareto最优解集中

选择满意解,为面向绿色制造的切削参数优化提供了一种新的思路.
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０　引言

数控机床是制造业的“工作母机”,在制造过

程中数控机床产生大量能耗并造成许多污染和二

氧化碳排放,该问题越来越被广大学者重视[１].
在数控机床加工过程中,选择合理的加工参数对

于确保产品质量、延长刀具寿命、降低生产成本、
减少碳排放和提高生产效率具有重要意义[２].然

而,在实际加工过程中,降低生产成本、减少碳排
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放和提高生产效率这３个目标之间通常是相互矛

盾的,因此,必须通过合理的优化决策方法提供多

种切削参数优化组合,以供决策者依据自身情况

进行选择以达到需求平衡.
切削参数优化问题从２０世纪末开始得到国

内外学者的广泛关注.ASOKAN 等[３]在切削

力、切削刃温度和主轴功率的约束下,结合模拟退

火算法和遗传算法,以最小生产成本为目标进行

了切削用量的优化研究.刘海江等[４]建立了以进

给量和切削速度为变量、以最大生产率和最低生

产成本为优化目标的多目标优化模型,应用粒子

群算法对数学模型进行寻优求解,证明了粒子群

算法 适 用 于 解 决 复 杂 的 非 线 性 优 化 问 题.

YILDIZ等[５]提出了一种基于教学优化(teachingＧ
learningＧbasedoptimization,TLBO)算法与田口

方法的混合优化算法,用于求解切削加工多目标

优化问题.
进入２１世纪后,环境污染和资源枯竭问题开

始得到重视[６],对于切削参数优化问题的研究在

优化加工时间、成本等经济型指标的同时也开始

考虑能耗等环境指标.RAJEMI等[７]建立了机

械加工过程总能耗模型,提出了一种通过提高刀

具使用寿命来获得最小能源足迹的切削参数优化

方法.李聪波等[８]采用复合形法,以车削加工中

低碳、高效为优化目标,对切削参数进行了灵敏度

分析.YAN等[９]采用曲面响应法和加权灰色关

联法,建立了能耗、加工质量和生产效率铣削多目

标优化模型.HANAFI等[１０]利用灰色关联理论

和田口方法研究了可持续加工的切削条件优化,
旨在实现最小加工能耗和最佳表面质量.LIU
等[１１]提出了一种多目标优化模型,以同时优化最

小切削能耗、表面粗糙度以及最大材料去除率.
综上所述,当前大部分对于切削加工过程的

切削参数优化问题的研究仍主要以生产成本、工
艺时间和加工质量等经济性指标为目标,以碳排

放等环境性指标为目标同时兼顾经济性指标的研

究尚未引起广泛关注.在目前资源紧缺的严峻形

势下,深入研究环境性指标和经济性指标具有重

大意义.
本文在刀具寿命、铣床工艺能力和加工质量

等条件约束下,以单位体积碳排放、单位体积生产

成本和加工时间为优化目标,建立了铣削加工参

数多目标优化模型,提出了一种改进的非支配排

序引力搜索算法(improvednonＧdominatedsorＧ
tinggravitysearchalgorithm,INSGSA)求解该

模型,并将本文算法与原始非支配排序引力搜索

算法(nonＧdominatedsortinggravitysearchalgoＧ
rithm,NSGSA)、TLBO进行了对比.

１　构建铣削加工参数多目标优化模型

１．１　选择优化变量

在数控铣削加工过程中,切削速率vc、每齿

进给量fz 和切削宽度ae 是影响铣削加工中生产

效率、生产成本和碳排放的主要控制因素[１２].合

理的切削参数组合能够实现铣削加工过程中各个

目标的协调,在提高生产效率的同时降低生产成

本和环境污染.因此,笔者将切削速率vc、每齿

进给量fz 和切削宽度ae 这３个参数作为本研究

的优化变量.

１．２　优化目标

１．２．１　工艺时间目标函数

在批量生产中,生产效率可用完成一道工序

所需的平均铣削加工时间Tave表示[１２]:
Tave＝Tp＋Tl＋Ta＋Tm＋Tc (１)

式中,Tp 为单个工件完成一道工序所需要的平均加工准

备时间;Tl 为单个工件完成一道工序所需要的工件装夹

和拆卸平均时间;Ta 为单个工件完成一道工序所需要的

工艺调整和快进快退平均时间;Tm 为单个工件完成一道

工序所需要的切削作业平均时间;Tc 为单个工件完成一

道工序所需要的因刀具报废导致的实际换刀时间.

(１)加工准备时间

Tp＝
Ts

Nb
(２)

式中,Ts 为批量生产的准备总时间;Nb 为生产批量.

(２)切削作业时间

Tm＝
BL
aevf

(３)

式中,L 为铣削加工的工步步长;vf 为铣床进给速率;B
为铣削面积的宽度.

(３)实际换刀时间

Tc＝
TmTd

T
(４)

T＝
C１/m

v Dt
bv/m (BmBpBhBt)１/m

aev/m
p fuv/mzv１/m

c λqv/m
s znv/mauv/m

e
(５)

式中,Td 为完成一次换刀动作所需的时间;T 为刀具寿

命;Cv 为刀具寿命矫正系数;λs 为刃倾角;Dt 为刀具直

径;z为刀具齿数;m、bv、Bm、Bp、Bh、Bt、ap、ev、uv、qv、nv

为常数.

联立以上各式可得

Tave＝
Ts

Nb
＋Tl＋Ta＋

BL
aevf

＋

BLaev/m
p fuv/mz v１/m

c λqv/m
s znv/mauv/m

e Td

aevfC１/m
v Dt

bv/m (BmBpBhBt)１/m
(６)

平均铣削加工时间Tave越短,生产效率越高.
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１．２．２　单位体积碳排放目标函数

机床铣削加工过程碳排放是指在铣削过程

中因生产和消耗物料等产生的直接和间接碳排

放,主要包括了由电能消耗引起的碳排放、刀具

磨损引起的碳排放、坯料制备引起的碳排放、切
削液使用引起的碳排放和废屑处理引起的碳排

放５个部分[１３].
本文主要研究切削参数对碳排放的影响,而

坯料制备与废屑处理阶段产生的碳排放量的优化

空间有限,因此在本文的碳排放计算模型中不考

虑这两部分的碳排放量.
铣削过程的单位体积碳排放

SCE＝CE/V (７)

CE＝Cf＋Ct＋Cel (８)

式中,CE 为铣削加工过程的碳排放量;V 为铣削加工体

积,铣削加工形状为长方体,V＝HBL;H 为铣削高度;B
为铣削宽度;L 为铣削长度;Cf 为切削液使用引起的碳排

放;Ct 为刀具磨损引起的碳排放;Cel为电能消耗引起的

碳排放.

(１)切削液使用引起的碳排放[１３]

Cf＝
Ta＋Tm

Tf
(Cw＋Co) (９)

Cw＝Fw[(Ac＋Cc)/δ] (１０)

Co＝Fo(Ac＋Cc) (１１)

式中,Tf 为切削液更换周期;Cw、Co 分别代表废弃切削液

处理产生的碳排放量和切削液中的矿物油制备所产生的

碳排放量;Fw 为废弃切削液处理过程中的碳排放因子(单
位质量物质伴随的温室气体的生成量);Ac 为最新添加矿

物油的容量;Cc 为原始矿物油的容量;δ为切削液矿物油

的浓度;Fo 为切削液中矿物油制备过程中的碳排放因子.

(２)刀具磨损引起的碳排放

Ct＝MtFtz
Tm

T
(１２)

式中,Mt 为刀片质量;Ft 为刀具生产过程中的碳排放因子.

(３)电能消耗引起的碳排放

Cel＝
FeEc

３６００
(１３)

Ec＝El＋Em＋Ea (１４)

El＝
６０

１０００Pl(Tc＋Tl) (１５)

Em＝
６０

１０００P２Tm (１６)

Ea＝
６０

１０００P３Ta (１７)

式中,Fe 为发电和配电传输过程中的碳排放因子;Ec 为

铣削加工中的能耗;El 为工件装夹、拆卸与换刀能耗;Em

为切削作业能耗;Ea 为工艺调整和快进快退能耗;Pl、

P２、P３ 分别为工件装夹、拆卸与换刀阶段,切削作业阶

段、工艺调整和快进快退阶段的平均功率.

各阶段平均功率的通用模型:

Pi ＝Pa＋∑
na

j＝１
BjCj ＋fP(f,Zf)＋mI２

mRm ＋kln＋

k２n２＋k３vf＋k４v２
f＋αvx

cfy
zaw

pau
e (１８)

式中,Pa 为待机功率;kl、k２ 分别为主轴系统的一、二阶

功率损耗系数;k３、k４ 分别为进给系统的一、二阶功率损

耗系数;Bj 为第j 个辅助系统的功率;na 为辅助系统的

数量;Cj 为相应系统的模态;fP(f,Zf)为变频器功率损

耗量,通常变频器的能量效率为９２％;m 为电机相数;Im

为励磁电流;Rm 为励磁电阻;α 为机床载荷损耗系数;n
为主轴转速;ap 为切削深度;x、y、w、u分别为vc、fz、ap、

ae 的影响系数.

１．２．３　单位体积生产成本目标函数

在面向绿色制造的铣削加工参数优化中,只
注重其环境指标而忽略其经济性是极其不科学

的.单位体积生产成本(SPC)是衡量企业技术和

管理水平的重要指标.在铣削加工过程中,单位

体积生产成本SPC主要包括坯料成本、电能成本、
刀具成本、切削液成本、人工成本和机床折旧成本:

SPC＝(Cmat＋Cpower＋Ctlc＋Cfd＋Cla＋Cmt)/V (１９)

式中,Cmat为坯料成本;Cpower为电能消耗成本;Ctlc为刀具

损耗成本;Cfd为切削液成本;Cla为人工成本;Cmt为机床

折旧成本.

(１)电能成本

Cpower＝
CpEc

３６００
(２０)

式中,Cp 为电能单价;Ec 为单位能耗.

(２)刀具损耗成本

Ctlc＝
Tm

TCtc (２１)

式中,Ctc为刀具成本.

(３)切削液成本

Cfd＝Cfc(Ac＋Cc)
Tm＋Ta

Tf
(２２)

式中,Cfc为单位体积切削液成本.

(４)人工成本

Cla＝Tave(Ca＋Cl) (２３)
式中,Ca 为单位时间的管理成本;Cl 为单位时间的劳动

成本.

(５)机床折旧成本

Cmt＝CbTave (２４)
式中,Cb 为铣床单位时间的折旧成本.

１．３　约束条件的确定

在铣削加工过程中,铣刀会受到刀柄强度和

刀柄许用挠曲的约束,铣床主轴的功率不应超过

最高功率.因此,为了在铣削加工过程提高生产

效率降低碳排放的同时,使优化结果尽可能贴近

实际生产,对铣削加工的约束条件设置如下:
(１)主轴功率约束

Pc≤ηPm (２５)
式中,η为机床主传动链效率;Pm 为机床额定功率.

􀅰３８４１􀅰
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(２)主轴转速约束

nmin≤n≤nmax (２６)

式中,nmin为铣床主轴最低许用转速;nmax为铣床主轴最高

许用转速.

铣床的切削速率主要由主轴转速决定,因此

切削速率vc 的取值范围为[πDnmin

１０００
,πDnmax

１０００
].

(３)切削宽度约束.为了避免在铣削过程中

刀具承受载荷过大,切削宽度ae 不应过大:
ae≤０．８Dt (２７)

(４)刀柄挠曲约束

FdL３
a

４Ed４
a
≤e (２８)

式中,Fd 为刀柄挠曲许用应力;E 为刀柄材料弹性模量;e
为刀柄许用挠度;La 为刀柄两支点距离;da 为刀柄直径.

(５)刀柄强度约束

Fc≤Fs (２９)

式中,Fs 为铣刀刀柄屈服强度对应的许用应力;Fc 为铣

削过程中的平均切削力.

基于上述研究讨论,数控铣床平面加工工艺

参数多目标优化模型如下:

　

minF(vc,fz,ae)＝(minTave,minSCE,minSPC)

s．t．　　　　　　Pc≤ηPm

nmin≤n≤nmax

ae≤０．８Dt

FdL３
a

４Ed４
a
≤e

Fc≤Fs

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３０)

２　多目标非支配排序引力搜索算法

２．１　原始算法的基本思想

RASHEDI等[１４]在２００９年受到万有引力定

律的启发,提出了一种新的群体进化算法 万

有引力搜索算法(简称“引力搜索算法”).该算法

在求解优化问题的时候,搜索质点的位置对应优

化问题的解,质点的质量用来衡量质点的优劣,位
置越好,质点所对应的质量越大.整个群体依靠

质点之间的引力作用进行寻优操作,在质点之间

的相互吸引作用下,整个群体会朝着质量最大的

质点方向移动,通过其内在的搜索机制,最终整个

群体都会围绕在质量最大的质点周围,从而得到位

置最好的质点,达到寻优的目的.作为一种通用型

优化算法,引力搜索算法从提出到现在已经在一系

列复杂的优化问题的求解中取得了良好的效果[１５].

２．２　原始算法的模型

在解空间和速度空间对速度进行初始化是算

法的第一步,在一个D 维空间中,第i个搜索质

点的位置和速度分别表示为[１３]

Xi＝(x(１)
i ,􀆺,x(d)

i ,􀆺,x(D)
i ) (３１)

Vi＝(v１
i,􀆺,vd

i ,􀆺,vD
i ) (３２)

式中,x(d)
i 为质点i在第d 维度的位置分量;v(d)

i 为质点i
在第d 维度的速度分量.

通过评价每个质点的目标函数值,确定质点

的质量和受到的引力,计算加速度,更新质点的速

度和位置.

２．２．１　质点质量计算

在原始引力搜索算法中,第i个质点的惯性

质量Mi 由其自身和整个质点群的适应度值确

定,其定义如下:

qi(t)＝
fiti(t)－worst(t)
best(t)－worst(t) (３３)

Mi(t)＝
qi(t)

∑
N

j＝１
qj(t)

(３４)

式中,fiti(t)为第t次迭代时第i个质点的适应度函数;

qi(t)为第t次迭代时第i 个质点的相对适应度函数;

Mi(t)为第t次迭代时第i个质点的惯性质量;N 为质点

群的质点数量;best(t)和worst(t)分别为第t次迭代中所

有质子中最优适应度函数和最差适应度函数.

对于求解最小化目标函数优化问题,定义如下:
best(t)＝minfitj(t) (３５)

worst(t)＝maxfitj(t) (３６)

２．２．２　质点引力计算

引力搜索算法受到万有引力定律的启发,但
不被其在物理学中的精确公式束缚,RASHEDI
等[１４]通过标准测试集证实在引力搜索算法中采

用两个质点间的距离r比r２ 算法收敛效果更好.
因此,在任意迭代时刻t,质子j 对质子i在第d
维上的引力F(d)

ij (t)定义如下:

　F(d)
ij (t)＝G(t)Mj(t)Mi(t)

Rij(t)＋ε
(x(d)

j (t)－x(d)
i (t)) (３７)

式中,Mi(t)、Mj(t)分别为质点i和质点j的质量;G(t)为第

t次迭代时的万有引力常数,G(t)＝G０e－at/Nt,G０ 和a为常

数,Nt 为最大迭代次数,为了控制算法的搜索精度,G(t)和
随着迭代次数的增加不断减小;Rij(t)为两个质点之间的欧

氏距离,i,j∈{１,２,􀆺,N},且i≠j;ε为一个极微小的常数.

在引力搜索算法中,质点i在第d 维受到的

吸引力表示为

F(d)
i (t)＝ ∑

j∈kbest(t),j≠i
randj ×F(d)

ij (t) (３８)

kbest(t)＝(N－１)(１－
t

tmax
)＋１ (３９)

式中,randj 表示在[０,１]区间服从均匀分布的随机变量;

kbest(t)为第t次迭代时质点质量按降序排列的前k 个质

点;tmax为迭代终止次数.

kbest(t)的取值随着迭代次数的增加线性减

少.在搜索前期充分勘探整个搜索空间,随着搜
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索的进行,逐渐从全局勘探转向局部开发以获得

最优解.

２．２．３　质点加速度计算

根据牛顿第二定律,质点i在第d 维度上的

加速度方程为

a(d)
i ＝

F(d)
i (t)
Mi(t) (４０)

２．２．４　质点速度和位置更新

为了提高寻优的有效性,有必要加强质点速

率的随机性,在质点的速度迭代过程中引入一个

在[０,１]之间服从均匀分布的随机变量rd:
v(d)

i (t＋１)＝rdv(d)
i (t)＋a(d)

i (t) (４１)

式中,v(d)
i (t)为第t次迭代时第i个质点在第d 维的速

度;a(d)
i (t)为第t 次迭代时第i 个质点在第d 维的加

速度.

质点i在第d 维的更新方程:
x(d)

i (t＋１)＝v(d)
i (t＋１)＋x(d)

i (t) (４２)

式中,x(d)
i (t)为第t次迭代时第i个质点在第d维的位置.

２．３　改进的非支配排序引力搜索算法

NOBAHARI等[１６]于２０１１年提出了一种非

支配排序引力搜索算法(NSGSA)用于解决多目

标优化问题,该算法主要是引入了非支配排序、

Pareto解集和拥挤距离等思想,并改进了质点惯

性质量的评价方法.

２．３．１　非支配排序方法与拥挤距离

对于多目标优化问题,目标之间可能存在冲

突,无法找到一个解使得所有的目标函数同时达到

最优,因此,对于多目标优化问题,通常存在一个解

集,这些解之间就全体目标函数而言是无法比较优

劣的,这种解称作非支配解(nonＧdominatedsoluＧ
tion)或者Pareto最优解(Paretooptimalsolution).

处理多目标优化问题时,需要分析群体中质

点之间的非劣关系,NSGSA 算法将质点分为多

个层级,分配方法如下:对当前群体中所有质子中

没有被其他任何质子所支配的质子,定义其非支

配等级R＝１,非支配等级R＝１的质点集合即为

第一层ParetoＧ占优集合;将这些质点从群体中移

除,对群体余下的质点按照上述方法进行处理,得
到第二层ParetoＧ占优集合;以此类推,直到群体

中所有的质点都有了非支配等级.
群体在空间的分布情况对于 ParetoＧ最优前

沿的分布影响巨大,为了描述群体中质点在空间

的分布情况,NSGSA 算法引入了拥挤距离来刻

画个体之间的密集程度.一般来说,质点的拥挤

距离越大其密集程度小.在非支配排序分层的基

础上,质点的拥挤距离可以通过处于同一层级的

与其相邻的两个个体在每个子目标上的距离之和

来计算.设I(i)dt为第i 个质点的拥挤距离,

I[i]k 为第i个质点在第k 个子目标的函数值.
当多目标优化问题具有s个子目标时,第i个质

点的拥挤距离I(i)dt可表示为

I(i)dt ＝ ∑
s

k＝１

I(i＋１)k －I(i－１)k
fmax

k －fmin
k

(４３)

式中,fmax
k 和fmin

k 分别表示第k个子目标函数值的最大和

最小值;I(i＋１)k 为第i＋１个质点在第k个子目标的函数

值,I(i－１)k 为第i－１个质点在第k个子目标的函数值.

比较两个质点时,取非支配等级高(R 值小)
的质点,如果质点处于相同的非支配等级则取拥

挤距离大(密集度小)的质点.由此可以得到第i
个质点和第j个质点的偏序关系当满足以下两个

条件之一:
I(i)rank＜I(j)rank (４４)

I(i)rank＝I(j)rank且I(i)dt＞I(j)dt (４５)

那么称第i个质点优于第j 个质点,其中I(i)rank
为第i个质点的非支配等级,I(j)rank为第j 个质

点的非支配等级.
通过比较非支配排序等级和拥挤距离,设置

非支配排序等级高、拥挤距离大的质点拥有更小

的适应度值,也即更大的惯性质量.

２．３．２　外部归档集合的更新

NSGSA算法使用一个长度有限的外部归档

集(externalarchive)来存储迭代过程中产生的非

支配解.如果外部归档集中的某一个质点或者某

几个质点被移动质点支配,那么这些被支配的质

点将被移出外部归档集.当非支配解的数量超过

外部归档集的长度时,需要从归档集最拥挤的区

域移除部分质点,使外部归档集的分布更加均匀.

２．３．３　更新移动质点集合

在移动质点集合迭代更新操作中,为了提高

算法的精英特性,需从外部归档集合中选取优质

质点插入移动质点集合中.首先,将外部归档集

中的c个极值点和c个拥挤距离最大的质点插入

到移动质点集合中以扩展Pareto前沿.然后在外

部归档集合中随机选取一定精英率Pel的非支配质

点作为精英质点插入到移动质点集合中引导PareＧ
to前沿向真实Pareto前端前进.相对应地,通过

比较质点的偏序关系,从移动集合中移除同等数量

的劣等质点以保证移动质点集合长度不变.
为了提高算法群体的多样性,受遗传算法的启

发,本文首次提出了精英 精英交叉策略和精英 非

精英交叉策略产生优质质点来增加群体的多样性.
精英 精英交叉策略如图１所示,在外部归档
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集合中随机选取部分质点作为精英质点,然后对

选取出来的精英质点之间的位置进行交叉得到一

定精英 精英交叉新质点比例PeＧe的新质点,将这

些新的质点加入移动质点集合中.

图１　精英 精英交叉策略

Fig．１　EliteＧelitecrossstrategy

精英 非精英交叉策略如图２所示,在外部归

档集合中随机选取部分质点作为精英质点,随机

选择群体中被支配的部分质点作为非精英质点,
对选取出来的非精英质点与精英质点的位置进行

交叉得到一定精英 非精英交叉新质点比例PeＧn

的新质点,将这些新的质点加入移动质点集合中.

图２　精英 非精英交叉策略

Fig．２　EliteＧnonＧelitecrossstrategy
另外,优质质点在插入移动质点集合后,需将

其各个维度的速度分量初始化为零.

２．３．４　移动质点的惯性质量和加速度

一般情况下,惯性质量函数可通过适应度函

数值来定义.设计适应度函数时应充分考虑使

Pareto前沿与 Pareto真实前沿的距离尽可能小

并要求其分布均匀,NSGSA 算法通过非支配排

序和拥挤距离定义其适应度函数.根据非支配排

序和拥挤距离确定移动集合中各个质点的偏序关

系,将偏序等级最高的质点的适应度函数值设置

为１,偏序等级第二高的质点的适应度函数值设

置为２,以此类推,直至群体中所有质点的适应度

函数值都设置完毕.最后设置各个质点的惯性质

量为其适应度函数值的倒数.NSGSA 算法更新

加速度的公式与式(４１)一致.

２．３．５　移动质点的进化与变异

一般而言,多目标优化算法在进化前期应关

注全局的勘探,而随着迭代的进行,应逐步将专注

点从全局勘探转向局部的开发来寻找最优解.因

此,NSGSA算法为了保证收敛速度和收敛精度,
在质点群算法惯性权重改进方法的启发下,将移

动质点的速度更新公式设置如下:

v(d)
i (t＋１)＝a(d)

i (t)＋v(d)
i (t)[wmax－

t
tmax

(wmax－wmin)]

(４６)

式中,a(d)
i (t)为第t次迭代时第i个质点在第d 维的加速

度;wmax、wmin分别为最大和最小权重.

在 NSGSA算法中移动质点的位置更新公式

如下:
x(d′)

i (t＋１)＝v(d)
i (t＋１)＋x(d)

i (t) (４７)

NSGSA算法与其他经典启发式算法一样存

在早熟的缺陷,为了解决这个问题,降低算法陷入

局部最优的几率,本文在 NSGSA 算法的基础上

引入了一个新的位置坐标变异邻域结构进行局部

搜索,充分发挥算法全局搜索的特性和邻域搜索

局部精细搜索的特性:

x(d″)
i (t＋１)＝

x(d′)
i (t＋１)(１＋rscosθ) Rp１＜Pp

x(d″)
i (t＋１) 其他{

(４８)

式中,搜索半径rs＞０;θ在[０,２π]之间随机生成;Rp１为在

[０,１]区间服从均匀分布的随机变量;Pp 为位置更新变

异率.

更新位置坐标后的移动质点不一定优于更新

前的移动质点,极有可能出现退化现象,即新产生

的质点劣于原先的质点.为了减少算法的退化现

象,引导着群体质点向真实的 Pareto前沿靠近,
本文在模拟退火算法思想的启发下提出了位置更

新回退策略:

p２＝
１ iafter＞ibefore

Pk 其他{ (４９)

xi(t＋１)＝
xi(t＋１) Rp２≤Pg

xi(t) 其他{ (５０)

式中,Pg 为位置更新率;iafter＞ibefore表示更新后的质点支

配更新前的质点;Pk 为常数,取值范围为[０,１];xi(t＋１)

为第t＋１次迭代中质点i的位置;xi(t)为第t次迭代中

质点i的位置;Rp２为在[０,１]之间服从均匀分布的一个随

机变量.

２．３．６　改进算法的实现流程

(１)初始化改进算法的参数,包括搜索空间的

维数、外部归档集长度和迭代次数等.
(２)随机初始化群体的各个质点的位置,并将

质点的初始速度和加速度设置为零.
(３)对群体中所有的质点进行非支配排序,并

计算拥挤距离,进行质点适应度赋值.
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(４)计算质点惯性质量、受到的引力和加速度.
(５)采用改进的策略对质点的速度和位置进

行更新.
(６)若当前迭代次数没有达到设定的最大迭

代次数,则重复步骤(３)~步骤(５);否则退出循环

迭代,输出当前外部归档集.
图３为改进的非支配排序引力搜索算法流程.

图３　INSGSA算法流程图

fig．３　INSGSAalgorithmflowchart

３　铣削加工多目标参数优化实例验证

３．１　铣削参数设置

铣削加工的工艺参数和模型参数来自文献

[１７].数控铣床系统加工相关参数见表１.功率

损耗η 的相关系数kl＝１．０１×１０－１,k２＝２．０８×
１０－６,k３＝１．０９×１０－２,k４＝２．３２×１０－７.刀具材

料为 HSS,刀具直径Dt＝６３mm,刀片质量mt＝
０．００９２kg,其余刀具参数见表２.表３为工件相

关系数.表４为铣削加工相关参数.表５为碳排

放相关参数.表６为成本计算相关参数.
表１　数控铣床系统加工相关参数

Tab．１　ParametersofCNCmillingmachinesystem

机床主传

动链效率

η

机床

额定功率

Pm(kW)

机床

固定功率

P０(W)

机床载荷

损耗系数

α

主轴

转速范围

n(r/min)

进给速率

范围vf

(mm/min)

０．７ ５．５ ４４８ １．２ ３１．５~２０００ １４~９００

表２　刀具相关参数

Tab．２　Parametersofthetool

刀具

齿数

z

刀柄

直径

da(mm)

刀柄两支

点距离

La(mm)

刀柄材料对

应的许用

弯曲应力

kb(MPa)

刀柄材料

弹性模量

E(GPa)

刀柄材料

对应的许用

扭转应力

kt(MPa)

８ ２７ ２１０ １４０ ２００ １２０

表３　工件相关参数

Tab．３　Parametersoftheworkpiece

材料
布氏硬度

(MPa)

抗拉强度

(MPa)

铣削加工

工步长度

L(mm)

切削深度

ap(mm)

C＃０．６％ １５０ ２１０ １６０ ０．５

表４　铣削加工相关参数

Tab．４　Processingparametersofthemilling

工件装夹

和拆卸

时间Tl

(min)

批量生产

的准备

总时间

Ts(min)

工艺调整和

快进快退

时间Ta

(min/part)

一次完整

换刀动作

时间

Td(min)

生产

批量

Nb

１．５ １０ ０．１ ５ １００

表５　碳排放相关参数

Tab．５　Processingparametersofcarbonemission

刀具生产

过程中的

碳排放

因子Ft

发电和配

电传输过

程中的碳

排放因子

Fe(kg/

(kW􀅰h))

切削液中

矿物油炼

制过程中

的碳排放

因子F０

(kg/L)

废弃切削

液处理处

理过程中

的碳排放

因子Fw

(kg/L)

切削液

矿物油

质量分

数δ(％)

切削液

更换

周期

Tf(min)

２９．６ ０．６７４７ ２．８５ ０．２ ５ ２１１２０

表６　成本计算相关参数

Tab．６　Parametersofcostcalculation

坯料

成本

Cmat

电能

单价

Cl

(min－１)

刀具

成本

Ctc

单位体积

切削液

成本Cfc

(L－１)

单位时间

的劳动

成本Cl

(min－１)

单位时间

的管理

成本C０

(min－１)

单位时间

机床折旧

成本Cb

(min－１)

１０ ０．０７ ５００ ９．５ ０．４５ １．４５ ０．２５

　　其他参数设置:Cc＝８．５L,Ac＝４．５L,Bm＝
１,Bk＝１,Bp＝０．８,ev＝０．３,rv＝０．１,uv＝０．４,

nv＝０．１,Cv＝３５．４,qv＝０,bv＝０．４５,Czp＝６８．２,
m＝０．３３,bz＝－０．８６,nz＝１,rz＝１,ez＝０．８６,

uz＝０．７２,bz＝－０．８６,λs＝３０°.

３．２　改进算法参数设置

INSGSA改进优化算法在 Ubuntu１６．０４操

作系统,Corei５CPU,８G 内存笔记本电脑上运

行,采用Java语言实现.INSGSA 算法的相应参

数设置见表７.
为了证明本文提出的INSGSA 算法求解多

目标优化问题的优越性,将该算法与 NSGSA和

TLBO算法对比.NSGSA 的参数设置为:符号

变异率Ps＝０．２,次序变异率Po＝０．１,位置变异

率Pu＝０．０１,精英率Pel＝０．５,其余参数与INＧ
SGSA一致.TLBO 参数设置采用文献[１８]中

推荐的参数设置:群体规模为１００,最优解集长

度为１００,最大迭代次数与其余两个算法一致均

为２５０.
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表７　INSGSA算法参数

Tab．７　INSGSAparameters

迭代终止次数tmax ２５０

群体规模N １００

外部归档集合长度narchive １００

精英率Pel ０．４

精英 精英交叉新质点比例PeＧe ０．１

精英 非精英交叉新质点比例PeＧn ０．１

速度更新权重值最大值wmax ０．９

速度更新权重值最小值wmin ０．５

位置更新变异率Pp ０．３

邻域搜索半径rs ０．２

位置回退策略系数Pk ０．２５

３．３　优化结果分析

若需要优化的目标函数之间不存在任何冲突

关系,则失去了多目标优化问题研究的意义,因
此,必须先确定每个优化目标函数与其余２个优

化目标函数之间的关系.直接进行３个铣削参数

优化目标函数之间的分析,将难以确认优化目标

函数间的冲突关系,因此,首先分析优化目标函数

两两之间的关系,然后再进行３个优化目标函数

间的分析.
使用INSGSA、NSGSA 和 TLBO 算法优化

生产时间和单位体积碳排放双目标函数,图４为

３种算法的ParetoＧ最优前端.由图４可知生产时

间目标和单位体积碳排放目标基本是负相关的,
生产时间越短,单位体积碳排放量越大,反之亦

然.INSGSA算法所得到的 ParetoＧ最优前端分

布均匀且范围更广.NSGSA算法得到的ParetoＧ
最优前端部分解劣于INSGSA 算法,其前端分布

不均.TLBO算法得到的 Pareto解集明显劣于

其他两个算法得到的解集.

图４　生产时间和单位体积碳排放双目标函数优化结果

Fig．４　Optimizationresultsofdualobjectivefunctionfor

productiontimeandcarbonemissionsperunitvolume

同样使用INSGSA、NSGSA 和 TLBO 算法

优化生产时间和单位体积生产成本双目标函数,

图５为３种算法的 ParetoＧ最优前端.由图５可

知,生产时间目标和单位体积生产成本目标基本

是负相关的,生产时间越短,单位体积生产成本越

高.INSGSA算法所得到的 ParetoＧ最优前端分

布均 匀 且 范 围 更 广,其 Pareto 解 集 明 显 优 于

NSGSA算法和 TLBO 算法.NSGSA 算法得到

的ParetoＧ最优前端分布不均.TLBO 算法得到

的ParetoＧ最优前端过于集中且明显劣于其他两

个算法的ParetoＧ最优前端.

图５　生产时间和单位体积生产成本双目标函数优化结果

Fig．５　Optimizationresultsofdualobjectivefunctionof

productiontimeandproductioncostsperunitvolume

同样使用３种算法优化单位体积碳排放和单

位体积生产成本双目标函数,图６为３种算法得

图６　单位体积碳排放和单位体积生产成本

双目标函数优化结果

Fig．６　Optimalresultsofdualobjectivefunctionforcarbon

emissionsperunitvolumeandproductioncostsperunitvolume

到的ParetoＧ最优前端.３种算法得到的 Pareto
解集都只存在一个解.分析单位体积碳排放模型

和单位体积生产成本模型,电能消耗引起的碳排

放Ce 和单位能耗Ec 成正比,电能成本Cpower与

单位能耗Ec 成正比,单位体积碳排放模型中的

切削液使用引起的碳排放Cf 和刀具磨损引起的

碳排放Ct 分别与单位体积生产成本模型中的切

削液成本Cfd、刀具损耗成本Ctlc呈正相关,因此

可知单位体积碳排放目标和单位体积生产成本目

标基本不存在冲突.在图６中,INSGSA 算法得

到的解集可以支配其他两个算法得到的解,同样
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也证明了INSGSA算法的优越性.
综合以上的分析可以得知３个目标函数之间

的冲突关系为:生产时间目标与单位体积碳排放

和单位体积生产成本这两个目标基本是呈负相关

的,而单位体积碳排放目标与单位体积生产成本

目标不存在冲突.
分别使用３种算法优化单位体积碳排放、单位

体积生产成本和加工时间多目标函数.图７为

INSGSA、NSGSA和 TLBO 算法的ParetoＧ最优前

端.由图７可知INSGSA 和 NSGSA 算法得到的

Pareto解集均匀分布在 ParetoＧ前端,而 TLBO 算

法得到的Pareto解在Pareto前端分布不均且远离

ParetoＧ最优前端,说明了INSGSA和 NSGSA算法

均能有效解决铣削加工多目标优化问题,TLBO算

法用来解决铣削加工多目标优化问题效果较差.
对比INSGSA和 NSGSA算法的Pareto解集分布

情况,可知INSGSA算法获得的Pareto前端分布

范围更大,说明了本文提出的改进算法获得的群体

多样性更优.然而从图中依旧难以明显看出

INSGSA算法和NSGSA算法的优劣.

图７　３种算法的ParetoＧ最优前端图

Fig．７　ParetoＧoptimalfrontＧendgraphofthreealgorithms

因此本文采用在多目标算法中常用的评价指

标:平均Pareto距离Vpd、非支配解数量Vnp和非

支配解比例Vrd来比较３种算法的性能.令A(j)

为参与比较的算法求得的非支配解集,参考集Ap

是将所有参与比较的算法所求得的非支配解集合

并,并对其进行非支配排序所得的非支配解集.
(１)平均 Pareto距离Vpd.用来衡量算法获

得的非支配解集的分布程度,该指标值越小,说明

算法得到的解集分布性越好且更接近于参考解集

Ap.第j 个算法的平均Pareto距离V(j)
pd 的求解

公式如下:

V(j)
pd ＝

１
|Ap|∑y∈Ap

dy(A(j)) (５１)

dy(A(j))＝ min
x∈A(j)∑

３

i＝１

(fi(x)－fi(y)
fmax

i －fmin
i

)２ (５２)

y ∈Ap

式中,fmax
i 和fmin

i 分别对应参考集Ap 中第i个目标函数

的最大值与最小值;fi(x)对应解的第i个目标函数值.

(２)非支配解数量Vnp.指算法的非支配解集

中不被参考集Ap 中任意解支配的解的数量.第j
个算法的非支配解数量Vj

np的求解公式如下:
V(j)

np ＝|A(j)－{x∈A(j)|∃y∈Ap:x＞y}| (５３)

(３)非支配解比例Vrd.指的是算法的非支

配解集中非支配解数量Vnp占参考集Ap 的比例,
非支配解比例越大,算法性能越好.第j 个算法

的非支配解数量V(j)
rd 的求解公式如下:

V(j)
rd ＝

V(j)
np

Aj
(５４)

为了尽量减少算法随机性对评价指标结果的

影响,取算法多次运行的平均结果作为评价指标,
即为非支配解平均数量V－np、非支配解平均比例

V－rd和 Pareto平均距离V－pd,设定算法运行次数

t＝１００.
由表８中３种算法的评价指标结果可以看

出,针对最小单位体积碳排放、最小单位体积生产

成本和最小生产时间多目标铣削参数优化问题,

INSGSA算法的Pareto平均距离V－pd指标略小于

NSGSA算法,明显小于 TLBO算法所得的结果.
评价指标结果证明本文提出的精英 精英交叉策

略和精英 非精英交叉策略提高了算法群体的多

样性,改进后的算法得到的Pareto解集分布均匀

性明显好于其他两个算法.同时改进算法得到的

Pareto解集相对于其他两个算法更加接近于PaＧ
retoＧ真实前端,说明本文引入的新的位置坐标变

异邻域结构和位置更新回退策略在一定程度上减

少了算法陷入局部最优和退化的情况.INSGSA
算法得到的非支配解集中非支配解平均数量V－np

和非支配解平均比例V－rd也明显大于其他两个对

比算法得到的结果,证明了本文提出的改进算法

具有优越的性能.
表８　３种算法的评价指标结果

Tab．８　Evaluationindexresultsofthreealgorithms

评价指标 INSGSA NSGSA TLBO

非支配解平均数量V
－

np ４８ ２１ １０

非支配解平均比例V
－

rd ０．４８ ０．１９ ０．１１

Pareto平均距离V
－

pd ０．０２ ０．０５ ０．２６
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　　综上所述,本文所提出的改进算法INSGSA
在解决铣削加工多目标参数优化问题上,具有较

高的算法性能,收敛性与Pareto解集分布均匀性

均优于原始 NSGSA算法和 TLBO算法.

３．４　多目标决策分析

灰色关联分析法属于灰色系统理论的一个分

支,该方法通过评价比较数列与其他参考数列的

相似程度来确定数列之间是否紧密.
在多目标优化问题中,由nh 个可行方案,每

个方案中由mh 个决策变量,形成决策矩阵:

X＝

X１１ X１２ 􀆺 X１mh

X２１ X２２ 􀆺 X２mh

⋮ ⋮ ⋮

Xnh１ Xnh２ 􀆺 Xnhmh

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５５)

对矩阵进行量纲一化处理:

X′＝

１ １ 􀆺 １

X２１

X１１

X２２

X１２
􀆺

X２mh

X１mh

⋮ ⋮ ⋮

Xnh１

X１１

Xnh２

X１２
􀆺

Xnhmh

X１mh

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５６)

得到求差矩阵:

Δij＝

０ ０ 􀆺 ０

１－
X２１

X１１
１－

X２２

X１２
􀆺 １－

X２mh

X１mh

⋮ ⋮ ⋮

１－
Xnh１

X１１
１－

Xnh２

X１２

􀆺 １－
Xnhmh

X１mh

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５７)

计算关联系数:

μij＝
Δmin＋αgΔmax

Δij＋αgΔmax
(５８)

式中,Δmax、Δmin分别为Δij矩阵中的最大、最小值;αg 为分

辨系数,一般取０．５.

求灰色关联度γi:

γi ＝μij∑
mh

j＝１
βj　　i∈ {１,２,􀆺,nh} (５９)

βj ＝ β
－
j

∑
mh

j＝１
β
－
j

　　β
－
j ＝

１
n∑

nh

i＝１
μij

灰色关联度γi 的值越大说明第i个解的效果

越好.利用灰色关联分析法对INSGSA 算法求

得的Pareto解集进行选择决策,部分结果如表９
所示,得到算法的解集中灰色关联度γi 最大值为

０．８４,切 削 参 数 (vc,fz,ae)＝ (１６．２５,０．８２,

３１􀆰６４),选择该组参数组合进行铣削加工可达到

较好的优化效果.

表９　INSGSA算法处理铣削加工多目标优化问题部分

Pareto最优解及其灰色关联度

Tab．９　Paretooptimalsolutionandgraycorrelationof

multiＧobjectiveoptimizationprobleminmilling

processingwithINSGSAalgorithm

铣削参数

(vc,fz,ae)

优化目标

(Tave,SCE,SPC)

灰色

关联度

γi

(１６．２５,０．８２,３１．６４) (３．２２,３．４９×１０－６,１．４９×１０－３) ０．８４

(１７．２６,０．４９,４６．０３) (３．３５,３．５８×１０－６,１．４７×１０－３) ０．８１

(２３．３９,０．８２,３１．７１) (２．７９,３．９８×１０－６,１．６０×１０－３) ０．７７

(４４．６４,０．４９,４６．００) (２．４４,６．２７×１０－６,２．１０×１０－３) ０．６２

(３１．４２,０．６１,３９．１０) (２．６１,４．６６×１０－６,１．７４×１０－３) ０．７０

(３６．１６,０．５９,４０．１７) (２．５３,５．２８×１０－３,１．８８×１０－３) ０．６６

(３５．３１,０．４９,４６．００) (２．５７,４．８８×１０－３,１．７８×１０－３) ０．６９

４　结论

本文针对铣削加工中存在的高成本、高碳排

放和低效率问题,以最小单位体积生产成本、最小

体积单位碳排放和最小生产时间为优化目标,在
实际生产环境的多种约束下,建立了铣削加工过

程多目标优化模型.根据 Pareto最优原理,在

NSGSA算法的基础上,对该算法存在的缺陷进

行改进,提出了改进的非支配排序引力搜索算法,
算法采用精英保留策略和位置更新回退操作引导

群体质点向真实Pareto最优解集区域靠近,提出

了精英 精英交叉策略和精英 非精英交叉策略,
增加了群体多样性,使算法在处理多目标优化问

题时具有更好的寻优能力,获得更加接近ParetoＧ
真实前端的Pareto解集.借助于该改进算法,决
策人员可根据优先优化目标灵活选择相应的铣削

参数进行加工,该改进算法可为决策人员提供灵

活的、适用于各种不同场景的选择.
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