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基于线性变换的板材成形回弹工艺优化研究 

刘文娟，梁志勇 

(肇庆学院 计算机科学与软件学院，广东 肇庆 526061) 

摘 要：提 出了基于线性变换的板材冲压工艺优化回弹控制，通过正交试验分析建立了回弹进行策略优化模型．采 

用改进的基于线性变换适应度函数的进化策略算法为优化器，以板料冲压成形后回弹量最小为 目标，完成了对多 

曲率件冲压成形工艺参数的优化设计，得到了最佳的工艺参数，在最佳的工艺参数条件下进行了冲压成形回弹试 

验，结果表明基于进化策略的工艺优化回弹控制方法可以寻找出最佳的工艺方案，有效地控制减小回弹． 
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Process Optimal Control of Sheet M etal Forming Springback 

Based on Linear Transformation 

LIU Wen-juan，LIANG Zhi—yong 

(College of Computer Science and software，Zhaoqing University，Zhaoqing 526061，China) 

Abstract：The paper presents a process optimal control scheme of sheet metal forming springback based on linear transfor— 

mation and evolutionary strategy．The springback prediction model is established Oil orthogonal test an alysis．The evolu— 

tionary strategy based on linear transformation fitness function is used as optimization algorithm，the smallest sheet metal 

forming springback as the goal，to complete the process parameter optimization design of multi—curvature forming，thus 

obtaining the best process parameters．The sheet metal forming springback test is conducted in the best process pararne— 

tels．The experiment results indicate that the best process scheme can be achieved with the process optimal springback 

control method based on evolutionary strategy，the springback call be controlled and reduced effectively． 
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1 引言 

在板材冲压加工过程中，回弹现象的存在影响 

了产品的成形精度以及后续装配工作的进行．如何 

很好地控制回弹已经成为制约精密冲压加工、高精 

密模具设计的关键技术问题．通过调节冲压工艺参 

数(如毛坯形状和材料参数、冲压成形力、凹模圆角、 

润滑状态等)可以在一定程度上减小回弹．在传统的 

板材成形工艺设计过程中，工艺设计人员一般是借 

助于物理试模或数值模拟的分析结果，根据生产经 

验和直觉对设计方案、工艺参数进行调整，然而，参 
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数修改的方向以及参数修改的多少，是很难准确把 

握的，这就需要进行反复的试错．近年来，工程优化 

逆向求解技术为解决该矛盾提供了可行的途径． 

由于冲压工艺参数较多并相互耦合，传统的优 

化方法就显得较为困难，如 Hooke-Jeeve8法、Gauss— 

Newton法、梯度法等，其灵敏度分析计算非常复杂， 

而且必须和有限元分析计算强耦合，灵活性不好，更 

主要的是这些方法有时不收敛或易陷于局部最优 

解，而新近发展起来的进化策略算法 ES(evolution 

strategies)~常适合多参数组合影响分析[1-2]，进化 

策略算法具有通用，稳健性强，适合于并行处理等特 

点，及自组织、自适应等智能特性，比较适合求解大 
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规模非线性优化问题． 

文中在多曲率件实际冲压回弹试验的基础上，提 

出了一种基于线性变换的工艺优化回弹控制方法． 

2 多曲率件冲压工艺优化回弹控制模型的 

建立 

回弹过程是一个涉及多因素的复杂变形过程， 

冲压工艺设计时需要考虑的工艺因素有：冲压件设 

计参数，冲压模具结构与冲压条件，板料性能，变形 

性质与变形分布等．为了有效地控制回弹，就需要在 

成形工艺中，寻找出最优的成形路径，增加材料的塑 

性变形，减小变形不充分在总变形中的比重，使成形 

件形状尽量接近模具形状． 

文中根据冲压工艺设计的特点，针对冲压模具 

设计存在的回弹问题和薄弱环节，提出了一个集进 

化策略算法、冲压回弹快速预测于一体的冲压工艺 

优化回弹控制模型．下面对优化控制模型设计变量 

的选取、目标函数的建立以及变量约束的确定进行 

分析． 

2．1 设计变量的选择 

在多曲率件冲压成形过程中，影响回弹的因素 

很多，本文在对影响多曲率件回弹的各项因素进行 

了分析基础上，选择出对回弹影响较为显著的七个 

工艺参数作为设计变量： 

(1)板料厚度 t(mm)； 

(2)材料性能参数 O"s／E×10I3( 为屈服应 

力，E为弹性模量)； 

(3)冲压力 F(KN)； 

(4)模具型面曲率 k1(X 10I2mm )、k2(× 

10-21TI1TI-1)，弯曲角度 a(。)、J3(。)．如图 1所示． 

图 1 多曲率件回弹变量 

借鉴板料设计生产中的经验，挑选具有不同机 

械性能(主要指屈服应力与弹性模量大小)的板料、 

板料厚度、冲压成形力 、润滑条件和模具型面形状作 

为试验参数，同时结合生产实际，试验中每种因素分 

别取四个水平进行正交试验分析，如表 1所示． 

表 1 试验工艺参数因素水平表 

因素 

模具型面形状参数 

。 _j) ” 。 _1)p／(。) 

LY12M 7 0．8 6．94 

SUS304 21 1．0 6．71 

SI CE 35 1．2 6．49 

DC54D 49 1．5 6．29 

140 5．43 129 

142 5．29 131 

144 5．15 133 

146 5．03 135 

2．2 目标函数的建立 

文中以板材多曲率冲压成形回弹角度 △n(。)、 

(。)最小为目标 ，根据多曲率件冲压回弹的特点， 

采用基于线性变换的适应度函数为目标函数： 

Min F(E1，E2，⋯ ，E ) =a* l+b* 2+C 

(1) 

式中，E 为成形工艺参数； 为染色体数 目；a、b 

为比率系数；c为幅度系数． 

式 (1)中， 1和 2是回弹预测模型在进化过程 

中的输出值，比率系数 a、b，幅度系数 c求解方法如 

下文所述． 

2．3 变量约束的确定 

为了使设计获得能满足各项要求的最佳方案， 

在建立优化数学模型时，需要提出一些必要的约束 

条件，以便将搜索空间的大小加以限制，使得在搜索 

空间中一个个体点与解空间内一个可行解的点有一 
一 对应的关系．文中采取罚函数法，其基本思想是对 

个体违背约束条件的情况给予惩罚，将约束优化问 

题就可以转换为一个附带惩罚的非约束优化问 

题[ ．并将此惩罚体现在适应度函数设计中． 

通过罚函数 (X，r)将上述问题转化为非约 

束问题： 

Min (X，r)= F(X)+rP(X) (2) 

式中，P(X)为惩罚项，由下式表示： 

P(x)=C1∑ 1 hv(x)1 +c2∑t max[0， 
= 1 i=1 

g (X)]} (3) 

式中，c1，c2分别为等式约束与不等式约束的不均衡 

加权系数，而 

m x[0,gi( )]： 

f h (X) g (X)>0 ⋯ 

l 0 g (x)≤0 一 

式(2)中，r为惩罚因子．随着进化不断进行，惩 

罚项越来越小，为了保证惩罚项作用，必须逐步加大 
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惩罚因子 r．取 r= 1
，丁<1，T=rT，r∈[_0，1]． 

当惩罚因子 r的取值接近无穷大时，非约束解可收 

敛到约束解． 

3 基于线性变换的适应度函数进化策略算法 

进化策略是一种新兴的搜索寻优技术．进化策 

略算法具有很好的普适性【4-5]，不苛求问题的动力 

学信息(如连续、可微)等，对复杂非线性优化问题 

显示出很强的求解能力．进化策略算法具有优化收 

敛性好、后期搜索能力强等优点，比较适合求解大规 

模非线性优化问题． 

在进化计算中，适应度函数是决定系统整体性能 

的根本因素之一．通常，进化策略算法中个体的适应 

度也就是所研究问题的目标函数，而有时适应度是 目 

标函数转换后的结果．在进化计算的初始阶段，群体 

中可能存在少数适应值很高的个体，若采用基于适应 

度的概率选择方法，就容易造成群体多样性的急剧下 

降_6]，导致群体早熟提前收敛，或将算法搜索导向局 

部极值点．在进化计算后期阶段，群体中所有个体的 

平均适应度可能会接近于群体中最佳个体的适应度， 

使进化过程无竞争性可言，这将导致无法对重点区域 

进行重点搜索，从而影响算法运行效率． 

为了克服这种现象，文中采用线性变换法构造 

适应度函数模型，在进化前期或后期阶段对个体的 

适应度进行适当的调整，扩大最佳个体适应度与其 

他个体适应度之间的差异程度，以提高个体之间的 

竞争性．通过建立根据进化前期或后期 自适应变换 

的比率系数、适应度平均值系数及选择概率 、交叉概 

率和变异概率等进化参数表达式，构造了一种基于 

线性变换的适应度函数及进化参数的数学模型，优 

化流程如图2所示． 

针对简单适应度函数的不足之处，本节采用线 

性变换法对适应度函数进行变换，由于多曲率件冲 

压回弹 GA-ANN模型输出量为 2个回弹值，所以转 

换的适应度函数为 

f=a Y1+b Y2+c (5) 

为了反映不同进化阶段个体适应度的差异，系数 口 

和b在进化计算前期或后期需 自适应地缩放．通常， 

系数 a称为比率系数，系数 b称为幅度系数． 

比率系数 a的缩放尺度 定义为Y 个体适应度 

与Y 适应度平均值之差的平方，即： 

fx 一 avs (6) 

比率系数 b的缩放尺度 定义为Y，个体适应度 

开始 

产生初始群体 

二二二二][==  
计算各子群体 

的适应度 

二二二 二二  
子群体选择操作 

二二二]二二  
P>尸．：执行杂交 

P<P ：执行变异 

二二二=][二二  
重新划分各子群体 

计算各子群体个体适应度 

=== 收敛? =>_ 
—  

—] 

重新选择个体 

二二二[二  
基于线性变换 

改进高速进化算子 

二二二[二  
确定 

线性变换系数 

图 2 基于线性变换的进化参数优化流程图 

与 Y2适应度平均值之差的平方，即： 
一  

avg (7) 

因而，比率系数 a和b定义为 

f 1一 。 ，fy 一一 。avg一 。min>0 

口 、 【1+ 仍。， 。一 一 avg—fy。min≤ 0 

(8) 

f 1一 ， 一一 ：avg一 min>0 
b=< 【1+ 仉 ， 一 一 avs—fy rran≤ 0 

(9) 

幅度系数 C定义为 

仉。一 )。fy。a曙+( 一点 )· 
J 哪， 一 一 n>0 

c=_< f( 一 ／，v。)． 一 )． 
【 ， 一 一 ≤0 

(10) 

因此，基于线性变换的适应度函数表示为 

f 

1一ay ，j，1) Yl 1一ay2／jy2) Y2+ a 
L
，J 1一 

哪  ： )· 

， 一  一  > 0 

(1+ ) 十(1十 ) 十( 一 

， 
)‘ +‘ 一 

：
／f2)。 ：avg， 一 一 n≤ 0 

f1 1) 
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4 基于进化策略的工艺优化步骤 

文中进行的基于进化策略的多曲率件冲压工艺 

优化回弹控制过程如下： 

(1)根据回弹影响因素分析结果选定板料厚度 

t(rfllT1)，材料性能参数 as／E X 10I3(ffs为屈服应 

力，E为弹性模量)，冲压力 F(KN)，模具型面曲率 

k1(X 10— mlTl一 )、k2(X 10— rflrfl一 )，弯曲角度 口 

(。)、 (。)为试验的控制参数，运用正交设计的试验 

方法进行多曲率件冲压回弹试验，获得 48组不同工 

艺参数下的回弹目标函数值． 

(2)针对多曲率件回弹问题建立基于 RBF神 

经网络的回弹预测模型，以获得工艺参数与回弹量 

的非线性全局映射关系，便于进化策略算法适应度 

函数的求解．采用四层神经网络，输人层为 7个神经 

元；隐含层为 6个神经元；输出层，神经元 2个，即两 

个目标函数值．利用遗传算法优化网络权重，以已知 

的48组不同工艺参数下的目标函数值作为回弹预 

测模型的样本信号，对模型进行训练． 

(3)采用改进的基于线性变换适应度函数的进 

化策略算法作为优化器． 

(4)设计变量的编码方式采用实数编码，避免 

利用神经网络预测时的解码和译码．设计变量取值 

O"s／E×10I3≤1．51． 

(5)适应度评价．设计变量的目标函数值采用回 

弹预测模型实时获得，适应度值尺度换算采用线性比 

例方法．对于约束多目标优化和权重系数多目标优 

化，采用共享的适应度评价函数，总目标函数值 F(i) 

越小适应度值越高，适应度值越高适应度越好． 

(6)进化参数的选取 

进化策略算法操作参数设定如下：进化策略算 

法其群体规模为 50；交叉算子采用单点交叉，交叉 

概率：0．9；该算法的变异算子为：Xi =Xi十N(0， 

1)；选择算子，在父代个体和由父代个体产生的子个 

体群(U+r=400)中选择适应度最高的50个个体， 

作为下一代的群体．迭代的终止条件为：达到规定的 

迭代次数 MaxT=500． 

(7)迭代终止，获得的最好个体即为最优解，转 

化后的设计变量值即为最佳工艺参数． 

根据参数优化结果，利用多曲率件冲压模具进 

行冲压回弹试验，按照优化得到的工艺条件，选用屈 

服强度 与弹性模量E 比值较低的板材 DC54D+ 

ZF，板厚选择 1．2mm，在 3KN冲压力下，进行冲压 

成形，并利用三坐标测量仪进行回弹测量，回弹测量 

结果如表 2所示，△a为 0．22。， 为 0．63。．试验结 

果表明，通过基于进化策略的工艺优化回弹控制方 

范围：0．3mm~<t≤2rnm；1KN≤F≤10KN；0．65≤ 法可以寻找出最佳的工艺方案，有效地减小回弹． 

表 2 基于线性变换的进化策略工艺参数优化结果 

5 结束语 

文中提出了一种基于线性变换的冲压工艺优化 

回弹控制方法．针对多曲率件冲压成形工艺建立了 

相应的反映设计变量和目标函数映射关系的回弹预 

测模型，以基于线性变换适应度函数的进化策略算 

法为优化器，多曲率件冲压成形后回弹量最小为目 

标，实现了冲压成形工艺参数的优化设计 ，得到了最 

佳的工艺参数．并采用多曲率件冲压成形试验对优 

化结果进行验证，结果表明，在优化后的工艺参数条 

件下可以有效地减小多曲率件的冲压回弹．从前面 

的分析可得出以下结论： 

(1)建立基于进化策略算法的工艺优化回弹控 

制模型，并对冲压回弹工艺优化目标函数的建立、设 

计变量的选择以及变量约束的确定方法进行研究． 

(2)针对传统进化策略算法适应度函数的不足 

之处，提出了一种基于线性变换的适应度函数数学 

模型，个体适应度在进化计算前期或后期可以自适 

应地缩放，提高了对进化环境的应变能力，取得了较 

好的进化效果．实例分析证明，文中提出的基于线性 

变换适应度函数的进化策略算法不需要目标函数的 

梯度信息，具有全局搜索特性，对于存在不可微目标 

函数的非线性优化问题，能以较快的速度和较大概 

率收敛于全局最优解． 

(3)采用改进的基于线性变换适应度函数的进 

化策略算法为优化器，以板料冲压成形后回弹量最 

小为目标，完成了对多曲率件冲压成形工艺参数的 

优化设计，得到了最佳的工艺参数，进行了冲压成形 

回弹试验，结果表明基于进化策略的工艺优化回弹 

控制方法可寻找出最佳的工艺方案，有效控制减小 

回弹． (下转第41页) 
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(e)像素 值 远 大 图像 融合 图 像 (D拉 晋 拉斯 金 孚塔 的 融 合 图像 

图 1 图像融合结果 

表现出来．由于在主观评价时，评价尺度很难掌握， 

因为大多数情况下，无法知道标准的融合图像应该 

是怎样的，因此还需要进行客观评价．表 1为采用各 

种融合方法所得到的融合图像客观数据统计，显然 

图 1(c)的各项指标都要高于其他融合图像，与主观 

判断一致．由此可知基于小波变换的图像融合方法 

比其他融合方法要好【5-6]． 

表 1 客观数据统计 

5 结束语 

针对红外图像和可见光图像的特点，文中提出 

了一种改进的基于小波变换的图像融合算法．对图 

像进行小波分解后，对高频分量和低频分量都采用 

了基于区域特征的融合准则，根据高频分量和低频 

分量的特点，选取了相同的区域大小但不同的阈值 

来进行融合．实验结果表明使用该融合算法得到的 

融合图像有利于对场景的整体认识，实验数据和视 

觉效果都表明了该算法的有效性． 
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