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摘　要： 以汽车外饰件中的观后镜为例子，以注塑件成形质量中的翘曲量为优化目标，依据回归分析和神经网络建
立数学模型，并比较其预测精度，得到有效的预测模型；利用遗传算法对得到的数学模型进行寻优，达到对注塑工艺
条件优化的目的，以期缩短生产时间，提高制件质量。
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　　塑料工业是国民经济中的一个非常重要的行
业。 塑料在工程中得到越来越多的应用，在汽车、家
电、仪器仪表、建筑装饰等领域得到了广泛的应用。
注塑成形在整个塑料制品生产行业占有非常重要的

地位［１］ 。 塑料成形 ＣＡＥ 技术是当前塑料加工行业
的研究热点。

1　遗传算法的基本操作
遗传算法模拟了自然选择和遗传中发生的复

制、交叉和变异等现象，从任一初始种群出发，通过
随机选择、交叉和变异操作，产生一群更适应环境的
个体，使种群进化到搜索空间中越来越好的区域，这



样一代一代地不断繁衍进化，最后收敛到一群最适
应环境的个体，取得问题的最优解［２］ 。 遗传算法运
算流程如图 １所示。

图 1　遗传算法的基本处理流程图
Fig．1　Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

2　遗传算法中所调用的预测模型的选择
本试验模型为某汽车观后镜，产品形状如图 ２

所示。
在注塑成形中，决定注塑产品翘曲量大小的工

艺参数主要有
［２］ ：注射温度 T１ 、模具温度 T２ 、注射时

间 t１ 、保压时间 t２ 、冷却时间 t３ 、注射压力 P１ 、保压
压力 P２ 、锁模力 F，其中注射时间 t１ 决定了注射

压力 P１ 、保压压力 P２ 和锁模力 F 这 ３ 个参数。 故
影响产品成形质量的工艺参数是：注射温度 T１ 、模
具温度 T２ 、注射时间 t１、保压时间 t２ 、冷却时间 t３ 。
现对这些参数与翘曲量大小的关系进行回归分析。

图 2　仿真所用模型
Fig．2　Ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌ

本研究所用的原始数据通过注塑模拟软件

Ｍｏｌｄｆｌｏｗ得到，用它们来分析工艺参数对翘曲量的
影响。 应用正交试验法安排实验数据，通过回归分
析和神经网络建立预测注塑产品成形质量（翘曲
量）的数学模型，并比较两者的预测精度，得到有效
的预测模型。 最后在遗传算法中调用得到的模型进
行寻优，达到对注塑工艺条件的优化。 以下是回归
模型和 ＲＢＦ神经网络模型在该类问题分析中的适应
性，并将较优模型作为遗传算法程序的原始模型［３］ 。
结果见表１。

表 1　回归分析和 ＲＢＦ神经网络遗传性能比较
Table 1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＲＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

水平
注射温度

T１ ／℃
模具温度

T２ ／℃
注射时间

t１ ／ｓ
保压时间

t２ ／ｓ
冷却时间

t３ ／ｓ
回归分析

检验误差／％
ＲＢＦ神经网络
检验误差／％

１ \２０５ q４２ 妸．５ ０ 构．７５ ５ ,．５ ２５ 屯４ +．６ ４ >．１
２ \２１５ q５２ 妸．５ ２ 构．２５ ５ ,．５ ３５ 屯４ +．８ ０ >．８
３ \２２５ q４７ 妸．５ ２ 构．２５ １１ ,．５ ２５ 屯１６ +．２ ０ >．３
４ \２２５ q５７ 妸．５ １ 构．２５ ５ ,．５ ４５ 屯６ +．５ ０ >．１
５ \２３５ q４７ 妸．５ １ 构．７５ ５ ,．５ ５５ 屯１ +．３ ２ >．９

　　可以看出，ＲＢＦ神经网络比回归分析有更好的
预测精度，能起到较好的预测作用。 最后选择 ＲＢＦ
神经网络模型为本遗传算法的原始网络。

3　汽车复杂注塑件翘曲优化设计在遗传算
法中的实现

　　由于遗传算法在问题求解过程中独特的优点和
广泛的应用，许多基于 Ｍａｔｌａｂ的遗传算法工具箱相
继出现，其中出现较早、影响较大、较为完备的当属
英国 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ 大学推出的基于 Ｍａｔｌａｂ 的遗传算法
工具箱。 另外，还有美国北卡罗莱纳州立大学推出
的可与 Ｍａｔｌａｂ 一起使用的遗传算法优化工具箱

ＧＡＯＴ。 考虑到前者在内容上已经覆盖后着，本研究
中的遗传算法在英国 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ大学开发的遗传算法
工具箱中进行［４-５］ 。
3．1　定义遗传算法参数

遗传算法中参数的设置包括遗传算法的代数，
变量的二进制位数、代沟、变量维数、个体数目等。
在该翘曲遗传算法中，有 ５ 个输入参数，１ 个输出，
根据输入参数的取值范围，计算得到变量的二进制
位数为 ２２，代沟采用 ０．９，变量的维数为 ５，经过多
次试验，取遗传代数为 ２００。 程序代码为：

ＭＡＸＧＥＮ＝２００；％遗传算法代数
ＰＲＥＣＩ＝２２； ％变量的二进制位数
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ＧＧＡＰ＝０．９； ％代沟
ＮＶＡＲ＝５； ％变量维数
变量的取值范围用语句 ＦｉｅｌｄＤＲ ＝［２００　４０　

０．５　４　２０；２４０　６０　２．５　１６　６０］控制。 而各变量
二进制维数语句为 ｒｅｐ（［１；０；１；１］，［１，ＮＶＡＲ］）］。
3．2　建立适应度函数

遗传算法中使用适应度（Ｆｉｔｎｅｓｓ）这个概念来度
量种群中各个个体在优化计算中能达到或接近于或

有助于找到最优解的优良程度。 在神经网络翘曲预
测模型中，建立好的神经网络就是一个输入参数与
输出翘曲量之间的函数。 该函数就是遗传算法中的
适应度函数。 神经网络的结果以．ｍａｔ形式保存。 在
建立好的遗传算法程序中导入该数据。 语句如下：

ｌｏａｄ ｒｂｆ ｎｅｔ；
ＦｉｔｎＶ＝ｒａｎｋｉｎｇ（ＯｂｊＶ）；
ＯｂｊＶ＝ｔａｒｇｅｔａｌｌｏｃ（ｖａｒｉａｂｌｅ）；

3．3　遗传算法程序的实现
在遗传算法中，基于适应度的重插入最适应的

个体总是被连续传播到下一代。 用于实现遗传算法
选择、交叉、变异、重组的语句如下：

ｗｈｉｌｅ ｇｅｎ＜ＭＡＸＧＥＮ
　　ＦｉｔｎＶ＝ｒａｎｋｉｎｇ（ＯｂｊＶ）；％分配适应度值
　　Ｓｅｌｃｈ＝ｓｅｌｅｃｔ（＇ｓｕｓ＇，ｖａｒｉａｂｌｅ，ＦｉｔｎＶ，ＧＧＡＰ）；％

选择

　　Ｓｅｌｃｈ＝ｒｅｃｏｍｂｉｎ（＇ｘｏｖｓｐ＇，Ｓｅｌｃｈ，０．７）；％重组
　　Ｓｅｌｃｈ ＝ｍｕｔａｔｅ（＇ｍｕｔｂｇａ＇，Ｓｅｌｃｈ，ＦｉｅｌｄＤＲ）；％

变异

　　ＯｂｊＶＳｅｌ ＝ｔａｒｇｅｔａｌｌｏｃ（Ｓｅｌｃｈ）；％计算子代
目标函数值

　　［ｖａｒｉａｂｌｅ ＯｂｊＶ］ ＝ｒｅｉｎｓ（ｖａｒｉａｂｌｅ，Ｓｅｌｃｈ，１，
１，ＯｂｊＶ，ＯｂｊＶＳｅｌ）；％替代

　　ｇｅｎ＝ｇｅｎ＋１；
　　ｔｒａｃｅ（ｇｅｎ，１） ＝ｍｉｎ（ＯｂｊＶ）； ％遗传算法

性能跟踪

　　ｔｒａｃｅ（ｇｅｎ，２） ＝ｓｕｍ（ＯｂｊＶ）／ｌｅｎｇｔｈ（ＯｂｊＶ）；
ｅｎｄ

3．4　遗传算法结果输出及保存
编写好遗传算法的主程序后，以图形和数据形

式显示寻找遗传算法最优解的过程并得到最优解。
所用的程序语句为：

［Ｙ，Ｉ］ ＝ｍａｘ（ＯｂｊＶ）；％最优解
ｐｌｏｔ（ ｔｒａｃｅ（：，１））；ｈｏｌｄ ｏｎ；％图形输出
ｐｌｏｔ（ ｔｒａｃｅ（：，２））；ｇｒｉｄ；

ｌｅｇｅｎｄ（‘解的变化’，‘种群均值的变化’）；
当遗传算法运算迭代次数达到预设数目时，程

序停止，并将优化结果以．ｍａｔ 文件格式寄储在磁盘
中。 经过 ２００代遗传后的种群均值变化和解的变化
如图 ３所示。

图 3　遗传算法性能跟踪示意图
Fig．3　Ｔｈｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＯｂｊＶＳｅｌ栏中可以看到遗传算法得到的最小翘

曲量为 ３．７９１ ２ ｍｍ，对应的参数为：注射温度 T１ ＝
２００ ℃、模具温度 T２ ＝４０ ℃、注射时间 t１ ＝２．５ ｓ、保
压时间 t２ ＝１４．５７８ ５ ｓ、冷却时间 t３ ＝２７．０５２ ６ ｓ。
4　结　语

本研究所用遗传算法是以建立好的 ＲＢＦ神经网
络模型为基础，遗传算法程序中调用 ＲＢＦ 神经网络
得到的翘曲预测模型，自动寻优得到的最小翘曲量
３．７９１ ２ ｍｍ比正交试验得到的最小翘曲量３．９０９ ｍｍ
要小，达到了预期的对工艺进行优化的目的。
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