
 

 

基于工艺特征约束的改进遗传算法①
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摘　要: 为提高飞机装配的精度, 减小定位的误差, 优化具有复杂工艺特征的机身框件的支撑序列. 针对优化中工艺

特征约束处理问题, 建立了工艺特征约束的广义数学模型, 从理论角度提出了一种针对此类约束的不可行解修补算

法, 并基于此算法设计一种改进的遗传算法. 使用改进的遗传算法优化某型飞机机身框在可重构柔性工装上的支撑

序列, 优化过程稳定, 最优序列下框的柔性定位误差减小93.08%, 保证了飞机装配的精度. 理论基础分析和仿真结

果分析表明, 改进的遗传算法通用性强, 适用于各种约束优化问题; 收敛速度快且稳定, 具备可行性.
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Abstract: To improve the accuracy and eliminate the error of aircraft assembly, the fixture layout for aircraft frame
component with complicated process feature is optimized. In terms of process constraints, a generalized mathematical
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随着现代飞机制造技术的发展, 飞机产品的快速

更新换代, 飞机装配已逐渐向自动化、数字化发展, 可

重构柔性装配工装以其可变性与通用性的特点广泛应

用于国外数字化装配领域, 国内也开始重点发展这一

项智能装备技术. 装配过程伴随着误差的产生, 如果误

差累积过大, 会导致飞机的关键装配特性超出其目标

值, 对装配质量和周期造成严重的影响[1]. 因此, 对装配

件的定位误差控制已成为急需解决的问题. 定位误差

的来源分为刚性和柔性两部分[2]. 其中刚性部分主要来

源于工装的制造和安装, 郭飞燕等[3]建立了误差模型,

并用补偿法抑制了该种误差; 柔性部分主要来源于装

配件的形变, 这也是本文研究的目的, 即通过优化定位/

支撑的点阵布局来抑制柔性定位误差.

考虑到飞机框件的复杂工艺特征, 框件在可重构
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柔性工装上的支撑序列优化可以作为一种具有工艺特

征约束的约束优化问题来处理. 其中, 工艺特征约束是

约束条件在实际中的体现, 从狭义角度, 以机身框件为

例, 主要包括交错布置的加强筋和不规则的边缘形状

等工艺特征; 从广义角度, 主要包括等式、不等式约束

和设计变量定义区间约束(如设计变量定义区间不连

续且设计域离散). 求解约束优化问题的算法包括确定

性算法和智能型算法[4]. 确定性算法(如投影梯度法、

牛顿法、拉格朗日法等)要求目标函数在定义域内连

续可微, 因此具有离散设计域约束优化问题无法解决.
而智能优化算法在设计相对应的约束处理技术后, 均
可用于求解约束优化问题. 鉴于智能优化算法是一类

基于无约束的优化搜索技术, 在工程中使用智能算法

处理约束优化问题时, 需要设计一种相对应的约束处

理技术[5]. 约束处理技术作为当今研究热点, 常见的包

括惩罚函数法、转化法、解码法等[6]. 惩罚函数法是最

常用的方法, 通过在适应值函数上加惩罚项, 从而将约

束问题变为无约束问题. BARBOSA等[7]提出一种基于

违反约束程度的自适应惩罚函数法处理约束优化问题;
与其相似的还有HO PY[8]和DEB K[9], DEB K将自适应

策略用于增广拉格朗日乘子法, 提出改进的约束优化

遗传算法, 试验证明该法具有高效性和精确性; 此外,
还有MONTEMURRO[10]提出的自动动态惩罚函数法.
转化法是另一热门技术, 该法直接将违反约束条件程

度转化为优化目标, 从而将约束优化转化为无约束多

目标优化问题, 如王俊年等[11]从多目标优化方法的角

度出发, 将约束违背程度作为新的优化目标完成约束

优化; TAKAHAMA T和SAKAI S[12]提出α约束法, 该法

采用约束满足水平表示个体满足约束条件的程度. 转
化法或将个体区分为可行解和不可行解分别处理, 如
林丹[13]提出调整违反约束条件程度阈值的方式, 自适

应确定不可行解比例. 其它约束处理技术也是当今研

究热点, 如王晓圆等[14]针对遗传算法中染色体, 提出染

色体的约束检查和调整技术, 解决了复杂约束问题; 甘
敏[15]等将多目标优化法和自适应惩罚函数法结合, 提
出稳健的新方法; Zhang C等[16]改进元启发式算法, 提
高其搜索性能的同时引入可行性与支配性规则, 并验

证了算法在处理约束优化问题时的精度和效率.
然而, 这些已有处理技术对不可行解通常采用“保

留并改善”的对策, 依靠优化操作过程本身来处理. 在
框件支撑序列优化中工艺特征约束下, 算法随机性将

在运行过程中产生大量不可行解, 从而影响找到可行

解的概率; 且由于需要将优化程序与ANSYS等其他大

型软件联合使用, 这些已有技术产生的不可行解常造

成算法效率低、稳定性差甚至不可行等问题. 因此, 设
计一个计算复杂度低、能处理工艺特征约束条件的约

束处理算法, 具有一定的工程意义. 考虑到相比于其它

算法, 遗传算法不涉及搜索的方向、步长等参数, 且不

失一般性, 本文面向交点孔定位的框件, 优化其支撑序

列来减小装配中的定位误差. 针对支撑序列优化中的

工艺特征约束, 提出一种不可行解修补算法, 并依此改

进遗传算法, 完成优化, 最后验证该算法的可行性.

1   修补算法的原理

1.1   工艺特征约束的广义数学模型和分析

不失一般性, 设优化问题有n个独立的设计变量

xi(i=1, 2,…, n), 则工艺特征约束(如图1)的广义数学模

型如式(1)所示. 即变量在上下界中有m个不连续的定

义区间; 有k个独立变量满足等式约束, l个独立变量满

足不等式约束.
x1,min ≤ x1 ≤ xU

1,1, x
D
1,2 ≤ x1 ≤ xU

1,2, · · · , x
D
1,m ≤ x1 ≤ x1,max

x2,min ≤ x2 ≤ xU
2,1, x

D
2,2 ≤ x2 ≤ xU

2,2, · · · , x
D
2,m ≤ x2 ≤ x2,max

...
xn,min ≤ xn ≤ xU

n,1, x
D
n,2 ≤ xn ≤ xU

n,2, · · · , x
D
n,m ≤ xn ≤ xn,max

fe
(
xe,1, xe,2, · · · , xe,k

)
= 0

fne1
(
xne1,1, xne1,2, · · · , xne1,k

)
, 0

fne2
(
xne2,1, xne2,2, · · · , xne2,k

)
< 0

fne3
(
xne3,1, xne3,2, · · · , xne3,k

)
> 0

(1)

xn,min xn,max xD
n,m xU

n,m其中 、 为设计变量极值,  、 为区间边界.
 

x1min x1max

x2min

x2max

图1    2个设计变量时的2维离散设计域
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因此, 约束优化迭代过程中, 设计变量的解将产生

以下四种问题:
(1) 设计变量不满足定义区间约束;
(2) 设计变量不满足等式约束;
(3) 设计变量不满足不等式约束;
(4) 设计变量无解(没有满足约束的解).
对于第四种问题, 其产生的原因在于约束过多, 解

决方法为重新建立优化数学模型, 本文不再赘述. 对于

前三种问题, 本文提出一种有效的修补算法思路: 先处

理违反等式约束的问题, 再处理违反不等式约束的问

题, 最后处理定义区间约束的问题.
1.2   算法流程

[
xi,min, xi,max

] (
xD

i,1, x
U
i,1

]
∪
[
xD

i,2, x
U
i,2

]针对任一设计变量xi进行讨论, 设其在上下界区间

内具有不连续的定义区间

(如图2).

[
xi,min, xi,max

][
xi,min, xi,max

]Step1. 检查xi是否处于 中. 若否, 则在

内随机生成新值(如图3(a));

[
xi,min, xi,max

]Step2. 检查xi是否满足等式约束. 若否, 根据等式

fe=0获取xi与其他设计变量的关系, 在 内调

整xi, 并相应调整其他设计变量, 使等式约束条件成立

(如图3(b));

fne1 , 0 fne2 < 0 fne3 > 0[
xi,min, xi,max

]
Step3. 检查xi是否满足不等式约束. 若否, 根据不

等式 、 、 获取xi与其他设计变量

的关系, 在 中满足等式约束的区间内调整

xi, 并相应调整其他设计变量, 使等式约束条件成立的

同时不等式约束条件也成立(如图3(c));

Step4. 检查xi是否落入不连续的定义区间. 若否,

则在满足等式与不等式约束的区间内调整xi至定义区间,

同时根据上述变量关系相应调整其它未落入区间的设

计变量, 直至所有设计变量落入定义区间(如图3(d)).

1.3   算法复杂度分析

由上述流程可得, 算法伪代码如下:

Begin

Ω1←
[
xi,min, xi,max

]
;　

Ω2←Ω1∩{xi| fe = 0}　

Ω3←Ω2∩{xi| fne1 , 0, fne2 < 0, fne3 > 0}　

Ω4←Ω3∩
{
不连续的定义空间

}
　

　for j←1 to n

　{if xjΩ1 then

　　{Ω1内取新值;/}

　/}

　if fe≠0 then

　　{for j←1 to n

　　　{Ω2内取新值;/}

　　/}

 

xi,min
xi,max

xUi,1 xUi,2xDi,1 xDi,2

图2    设计变量不连续定义区间

 

xi,min

(a)  Step1

(b)  Step2

(c)  Step3

(d)  Step4

xUi,1 xUi,2xDi,1 xDi,2 xi,max

xi,min
xUi,1 xUi,2xDi,1 xDi,2 xi,max

xi,min
xUi,1 xUi,2xDi,1 xDi,2 xi,max

xi,min
xUi,1 xUi,2xDi,1 xDi,2 xi,max

 

图3    修补算法图解
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　if fne=0 then
　　{for j←1 to n
　　　{Ω3内取新值;/}
　　/}
　for j←1 to n
　　{if xjΩ4 then
　　　{Ω4内取新值并调整其他未落入区间的变

量;/}
　　/}
end
不失一般性, 假设设计变量的个数为n, 且所有设

计变量均在变量上下界之外, 则该算法的复杂度如式(2):

T (n) = O(n)+O(4n)+O(n)+O(n2+n) = O(n2) (2)

由复杂度可知, 该算法计算复杂度低, 且设计变量

越少越简单. 因此, 进行基于该算法的优化之前, 可以

使用灵敏度分析简化设计参数, 以增大优化效率.

2   改进遗传算法及工程应用

2.1   背景介绍

飞机装配是指将大量的飞机零件、标准件等按设

计要求和技术条件在工艺装备上进行结构铆接、系统

安装等全过程[17]. 为保证飞机装配的精度, 需要采用大

量的装配工装[18]. 可重构柔性工装作为装配工装的前

沿产品, 实现数字量在飞机制造过程中的全流通, 其关

键技术的突破将为相关行业的发展带来巨大的机遇[19].
可重构柔性工装关键技术中, 装配件支撑/定位方案的

设计与优化成为解决定位误差的方法之一, 同时也是

近几年的研究热门. 张洪双等[20]设计了一种三坐标数

控定位器, 并使用遗传算法优化了定位器的布局和最

优行程; 金栋平等[21]针对机翼后缘的柔性支撑结构, 完
成了其布局优化设计; 盖玉春等[22]对飞机调姿工装的

支撑位置进行了优化; XIONG L等[23]和LU C等[24]分析

了“N-2-1”定位原则, 并使用遗传算法优化了薄壁件的

支撑序列, 以减小加工过程中的形变定位误差.
本文笔者所在课题组针对某型飞机机身的立式装

配设计了一种可重构柔性工装. 基于框件的交点孔定

位方式, 该工装由4根筒状定位器进行“销-孔”定位与支

撑. 由于框件在装配中因柔性形变而引起定位误差, 考
虑到装配精度要求(0.05 mm)的要求, 定位器的布置序

列需要优化.

2.2   优化数学模型

采用遗传算法对框的支撑序列进行优化, 将4根支

撑件中心的极坐标作为设计变量, 中心点坐标处于可

行域内(如图4)作为约束条件, 框的最大形变定位误差

作为目标函数, 其数学模型如式(3):
min Dmin(X)

s.t.


(θ1,R1) ∈ A f easible

(θ2,R2) ∈ A f easible

(θ3,R3) ∈ A f easible

(θ4,R4) ∈ A f easible

(3)

X = (θ1,R1, θ2,R2, θ3,R3, θ4,R4)

Dmin(X) A f easible

其中 分别为4个支撑件中

心的极坐标,  为框的最小形变,  为支撑

件中心位置的可行域.

2.3   面向飞机装配的工艺特征约束分析

在该框件的支撑序列优化中, 工艺特征约束在广

义上涉及不连续的定义区间和不等式约束. 例如, 当
θ=1.5π时, 其约束类型在极坐标下如图5所示.

其不连续定义区间的约束在狭义层面上体现于加

 

X

Y

20 mm

6
 m

m

4
5
0
 m

m

1780 mm

图4    支撑中心点在工艺特征约束下的可行设计域
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图5    某型飞机机身框的工艺特征约束
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强筋和边缘的约束. 为了孔的位置不在加强筋上, 且定

位器与加强筋不发生干涉, 需要使支撑件与加强筋和

边缘保持一定距离. 同时, 加强筋布置的复杂性和边缘

曲线的不规则性, 导致设计域被分隔为很多不规则的

块, 即离散的设计域.
其不等式约束在狭义层面上体现于极坐标下两个

坐标参数之间的关系. 因为框的边缘为不规则的曲线,
极坐标下框上各点的半径与角度成函数关系, 因此合

理的半径应该处于各角度对应的最大值与最小值之间.
2.4   改进的遗传算法

考虑到框件中工艺特征约束, 需要对优化算法进

行约束处理. 然而常规的惩罚函数法等处理技术在该

类工程问题中复杂、低效、稳定性差, 且优化过程中

不可行解无法在导入ANSYS等有限元软件后完成仿真

分析, 严重制约优化的可行性. 因此, 基于上述修补算

法改进遗传算法.
改进后的遗传算法流程如下:
Step1. 设定参数, 生成满足工艺约束条件的初始种

群, 种群中个体为所有支撑点的坐标信息;
Step2. 使用ANSYS软件进行有限元仿真分析, 计

算所有个体对应的工件最大形变量;
Step3. 进入遗传操作循环;
Step4. 适应度值计算, 选出种群中的精英解;
Step5. 对种群执行选择操作;
Step6. 对种群执行交叉操作;
Step7. 对种群执行变异操作;
Step8. 使用修补算法修正种群;
Step9. 使用ANSYS软件仿真分析新种群个体对应

的工件最大形变量, 使用精英解淘汰并替换产生形变

量较大的个体, 得到新一代种群;
Step10. 判断是否达到停止标准, 即判断是否达到

最大迭代次数, 或工件上最大形变量小于形变许用值

且稳定于该最优值. 若已到, 则输出最优解, 程序停止.
若未到, 则转到Step3.

该改进的遗传算法流程图如图6所示.

3   优化结果及讨论

(1) 通过运行改进的遗传算法, 迭代得到用于支撑/
定位用的交点孔的最佳序列, 即框的最佳支撑序列如

图7所示. 图中各交点孔的位置在框内且保证了定位器

不与框产生干涉. 框件在最佳支撑序列下最大误差为

0.02091 mm, 满足装配要求(0.05 mm), 且相比于原始设

计方案(0.3022 mm)减小93.08%. 综上可以看出该改进

的算法具有可行、有效性.

(2) 选择种群分别为40、60、80、100进行试验,

优化过程迭代图如图8所示. 由此可见, 该算法收敛速
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图6    改进的遗传算法流程图
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度快, 平均在25代左右收敛, 具有较好的优化效率. 优
化运行过程中, 外部调用的有限元软件未出现因不可

行解而计算失败的问题. 相比静态、动态惩罚函数法,
各方法在初代种群完成第一代遗传操作后可行解的平

均个数(50次独立仿真)如图9所示. 由此可得, 该算法具

有较好的稳定性.

(3) 对比优化前后框件的形变云图(如图10)可知,
优化算法将支撑点靠近加强筋布置密集的部位, 使框

内产生较大形变的部位转移到了加强筋布置密集的地

方, 这样能够使加强筋承担更多的载荷, 在保证整体最

大形变量显著减小的同时, 减小装配过程中需要铆接

的部位(即边缘部位)的形变误差, 从而保证铆接的精度.
(4) 本文针对工艺特征约束在狭义层面的体现(即

加强筋、不规则边缘、干涉情况约束等), 分析并建立

了工艺约束在广义层面上的约束数学模型(如式(1)所示),
考虑了约束的所有类型(即等式约束、不等式约束、不

连续定义区间约束、离散定义域约束). 因此, 本文提出

的修补算法和改进的遗传算法具有较广泛的适用性, 能
用于所有包含等式、不等式、离散定义区间和定义域

的约束优化问题. 如图11所示, 本文的改进遗传算法用

于机身前端框件的案例, 该框件具有更复杂的不规则边

缘. 由形变云图可见, 本文的改进遗传算法适用于此零

件, 该框件在优化后的支撑序列下的形变量得到了改善.
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图10    优化前后形变量云图
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图11    机身前端框件优化前后形变量云图
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4   结论

(1) 本文将飞机机身框件因变形而引起的柔性定

位误差作为优化目标, 建立相应的优化数学模型, 对可

重构工装的支撑序列进行优化 .  框的形变误差减小

93.08%, 提升了可重构柔性工装在飞机装配中的精度,
推进了先进可重构柔性工装在制造领域的应用.

(2) 从实际工程问题出发, 针对框的支撑/定位序列

优化中的工艺特征约束, 提出一种修补算法, 并基于该

算法改进遗传算法. 改进的遗传算法保证了种群中个

体导入有限元分析软件中运行的可行性, 保证了优化

算法的稳定性, 有效地弥补了其他约束处理技术在处

理工艺特征约束问题时的缺陷.
(3) 从工艺特征约束的本质出发, 建立工艺特征约

束的广义数学模型, 基于数学模型提出修补算法及改

进的遗传算法, 具有一定通用性, 能够用于其他约束优

化问题.
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