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摘要: 采用遗传算法研究压气机叶片装配中的排序优化问题。详细给出了遗传算法的计算步骤、计算过程中

叶片序列可行解的编码、交叉算子、变异算子的选择方法,建立了对叶片排序问题的适应度函数及其优化的评

估方法。具体算例表明所建立的方法对压气机叶片排序问题有较高的效率和满意的准确度。
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　　叶片是发动机及压缩机上的重要部件,由于

工艺技术要求,所有叶片都是经手工打磨加工的。

因而各叶片之间难免有质量和振荡频率的差别,

安装时需对各叶片进行排序,以满足静力学的配

平要求。但无论是对发动机还是对压缩机,所用叶

片数量之大以及各叶片之间相差甚微,其排序过

程是很难通过手工完成的。而排序不当,将会对发

动机及压缩机的安全造成很大的隐患。

遗传算法是近年来发展起来的一种大型组合

优化算法。典型的工程设计问题如集覆盖、装箱、

背包、二次分配、确定最小生成树、机器调度排序

与平衡、制造元设计、车辆路径、网络密度、设备定

位与布局及旅行推销员分配等最具挑战性的组合

爆炸问题都可通过遗传算法予以解决[1 ]。可以预

见未来的几年里,遗传算法在许多工程领域的实

际应用中将会表现出愈来愈强的生命力。



本文给出一种基于遗传算法对给定的一组叶

片按设计要求进行排序的计算方法。

1　问题的提出

　　设压气机n (比如24)片叶片均匀地分布在一

圆盘边上,将圆盘边分为m (比如 6)个象限,每个

象限叶片的总质量与相邻象限叶片的总质量之差

应尽量地小,假设不允许超过p (单位: g)值。两相

邻叶片间的振荡频率差应尽量地大,假设不允许

小于q (单位: H z)值。

这是一个典型的组合优化问题。但如采用最

原始的枚举法进行试探性地一一排序,其计算量

的量级为n
n。如以后面提到的数据为基础, n= 24,

则计算量级为 2424次循环, 考虑到数据及问题自

身的特点, 简化了的循环次数为 2312 = 2119×

1016,如果计算机 1 m s能运算 1 000次,则完成简

化后的循环也需要6941908 a。对于成批压缩机叶

片的排序,采用此方法显然是不实际的。

2　遗传算法

　　近年来, 一种新的优化算法——遗传算法

(Genet ic A lgo rithm ,简称GA )正在迅速发展[2 ]。

GA 以其高效、实用的特点在各个领域被用于解

决许多工程实际问题,并已取得了良好效果。在解

决各类非线性问题时该算法所表现出的鲁棒性、

全局最优性、可并行处理性及高效率越来越受到

学术界的重视。对于大多数复杂的实际问题,用

GA 求解经常能得到令人满意的结果[3 ]。

应用遗传算法解决某一问题通常有以下 5个

步骤[4, 5 ]:

(1) 将问题的解表示为长度为 l的二进制 (也

可以是其它进制)编码;

(2) 找到生成初始化群体的方法 (通常是随

机产生) ;

(3) 选择合适的遗传算子 (这是问题得到较

好解决的关键所在) ;

(4) 定义适应度函数;

( 5) 确定各个参数 (种群规模、变异概率、交

叉概率)的值。

3　遗传算法在压气机叶片排序
　　　　　中的应用

3. 1　最好排序问题

　　确定压气机叶片最好排序问题的准则是满足

质量要求和频率要求,并使质量差尽量小,频率差

尽量大。

将轮毂的24个位置分为6个象限,每个象限4

片叶片。排序要求每相邻象限的叶片质量和之差

不大于8 g,每相邻叶片的频率差不小于6 H z。满

足此要求才是可行解。在此基础上,使象限间质量

差的方差越小,叶片间频率差的方差越大,对应的

解则越优。

3. 2　压气机叶片序列的编码表示

　　压气机叶片排序问题是一个典型的商旅

(T SP)问题。求解T SP 问题常用的表示方案有:近

邻表示、序表示、路径表示、边表示等等。近邻表示

方案进行模式分析是比较方便,但性能较差;序表

示法使后代与父代个体的差异极大,模式没有明

确的含义;路径表示法是最自然的表示方案,能基

本满足要求,但交叉算子较为复杂,性能一般。对

于压气机叶片排序,我们关心的是相邻叶片间的

频率差和相邻象限间的质量差,与叶片的具体位

置无关。边表示法在这方面能很好的体现其优势,

故选择边表示法。

下面以9片叶片为例说明边表示法的编码表

示:

设 9 片叶片的序列号为: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,

9,用边表示法可表示为:

p =

[ (1, 2) (2, 3) (3, 4) (4, 5) (5, 6) (6, 7) (7, 8) (8, 9) ]

为表示简单,略去中间重复的顶点,则表示为:

p = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)

　　此时,边表示法的表示结果与序表示法相同,

但意义却不一样。这一点在后面的交叉算子中将

体现出来。

3. 3　交叉算子的选择

　　由于编码采用了边表示方案,故交叉算子采

用改进后的边重组交叉算子。边重组交叉算子由

W h it ley 等人提出, Starkw earther 等人对其进行

了修改。这种算子的基本思想是让后代从父代中

继承尽可能多的边,它能将父代个体中超过 95%

的边传递到下一代中[6, 7 ]。这种算法首先为两个父

代个体中的叶片建立一个边列表,表示与这个叶

片相连的其它叶片及其出现次数。假定2个个体:

p 1 = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)

p 2 = (4, 1, 2, 8, 7, 6, 9, 3, 5)

进行交叉,那么,可以建立如表 1 所示的边列表。

若某条边在父代中出现了 2 次,则在列表中这条
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边的顶点上添加一个负号。

表 1　边列表

Table 1　L ist for the va lue of multiple borders

叶片 与之相连的叶片 叶片 与之相连的叶片

1

2

3

4

5

9, - 2, 4

- 1, 3, 8

2, 4, 9, 5

3, - 5, 1

- 4, 6, 3

6

7

8

9

—

5, - 7, 9

- 6, - 8

- 7, 9, 2

8, 1, 6, 3

——

边重组交叉算子通过选择一个初始点来开始构造

后代。我们可以选第一个父代个体的首位作为后

代的初始点,则后代o1 为:

o1 = (1, # , # , # , # , # , # , # , # )

　　边重组交叉算子通过在父代个体中选择适当

的边填入后代中,来生成后代个体。从父代中选择

边的原则是,选取与之相连的叶片最少的叶片,若

与某两片叶片相连的叶片数目相等,则首选带有"

- "号的叶片。

例如,与叶片"1"相连的叶片有"9" , "2" , "4" ,

其中与" 9"相连的叶片数目多, 所以不选" 9" , 而

与"2"和"4"相连的叶片数都是3个,由于叶片"2"

上标记了" - "号,则选择叶片"2"填入后代o1 中:

o1 = (1, 2, # , # , # , # , # , # , # )

　　如此反复进行,得到:

o1 = (1, 2, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 9)

3. 4　变异算子的选择

　　常用的变异算子有:

倒置算子: 这种算子将个体中随机选择的一

组子边中各叶片的次序进行倒置。

插入算子:这种算子随机的选择一片叶片,并

将这片叶片随机地插到个体中的某个位置。

置换算子:这种算子随机地选择一段,并将这

一段随机地插到个体中。

互易交换: 这种算子随机地交换两片叶片的

位置。

由于互易交换算子的算法简单易行,且不会

产生非法个体,故选用互易交换算子。

3. 5　适应度函数

　　影响一个叶片序列好坏的因素主要有 4 个:

质量要求、频率要求、质量相差程度和频率相差程

度。相应的评估系数有:质量系数 (B g )、频差系数

(B p )和约束条件质量要求、频率要求。由于6象限

划分的方法有4种,要满足质量要求,需要在任意

划分方法下,两相邻象限质量差均不超标。

评估系数:

B g =
1

6
4

i= 1
6

6

j= 1

∃G 2
ij

其中: ∃G ij为第 i种划分方法中,按顺时针方向,第

j 象限与相邻象限的质量差。

B p =
1

6
24

i= 1
∃P 2

其中: ∃P 为按顺时针方向,第 i 片叶片与相邻叶

片的频率差。

约束条件罚函数:

A p (p i) =
1 (N g 1 + N g 2 + N g 3 + N g 4) = 0

(N g 1 + N g 2 + N g 3 + N g 4) - 1　　　　 (N g 1 + N g 2 + N g 3 + N g 4) ≠ 0

其中,N g 1,N g 2,N g 3,N g 4分别对应4种情况下,不满足象限质量差要求的象限对数。

A p (p i) =
1 N p = 0

N - 1
p 　　　　N p ≠ 0

其中: N p 为频率不达标的边数。

适应度函数:

f (p i) = 10×B g õB p ×A g (p i) õA p (p i)

其中为了使适应度值不至于太小,故扩大了10倍。

4　数据验证

　　表2是一组压气机叶片数值。
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表 2 一组典型的压气机叶片序号及参数值

Table 2　A group of typ ica l ser ia l numbers of compressors va lue of parameters

序号 质量ög 频率öHz 序号 质量ög 频率öHz 序号 质量ög 频率öHz

1

2

3

4

5

6

7

8

696

698

694

695

695

694

660

660

203

204

210

211

212

208

188

196

9

10

11

12

13

14

15

16

658

658

660

663

697

694

693

696

201

197

196

198

209

210

215

209

17

18

19

20

21

22

23

24

695

696

666

660

665

663

663

660

208

209

194

194

198

196

193

189

表 3　4种象限划分各象限压气机叶片的总质量

Table 3　The genera l qual ity of those compressors van s in each of quadran ts d iv ided by four methods

类型 象限 包含叶片号 总质量ög 类型 象限 包含叶片号 总质量ög

1

1

2

3

4

5

6

22　1　19　15

9　17　21　4

8　14　11　16

7　3　12　5

20　13　10　2

23　18　24　6

2 718

2 713

2 709

2 712

2 713

2 713

3

1

2

3

4

5

6

19　15　9　17

21　4　8　14

11　16　7　3

12　5　20　13

10　2　23　18

24　6　22　1

2 712

2 714

2 709

2 715

2 715

2 713

2

1

2

3

4

5

6

1　19　15　9

17　21　4　8

14　11　16　7

3　12　5　20

13　10　2　23

18　24　6　22

2 713

2 715

2 709

2 712

2 716

2 713

4

1

2

3

4

5

6

15　9　17　21

4　8　14　11

16　7　3　12

5　20　13　10

2　23　18　24

6　22　1　19

2 711

2 709

2 712

2 710

2 717

2 719

　　显然,按4组为一个象限,则6个象限的质量

分别为2 792 g, 2 707 g, 2 634 g, 2 780 g, 2 717 g

和2 655 g,则1～ 2, 2～ 3, 3～ 4, 4～ 5. , 5～ 6, 6～ 1

象限之间的质量差分别为85 g, 73 g, 146 g, 63 g,

62 g 和137 g。19号与20号叶片之间没有频率差,

可能形成共振。因此,所给叶片序号不满足设计要

求。

采用以上所给出的遗传算法对叶片进行重新

排序。设定参数如下:

种群规模: n = 1 000; 交叉概率: p c = 018; 变

异概率: pm = 0102; 最大迭代次数: m ax N o. = 1

000。程序总运行时间 (CU P 主频 1184 GH z) : 13

s。

运行结果,适应度最大的个体:

p = (22, 1, 19, 15, 9, 17, 21, 4, 8, 14, 11, 16, 7,

3, 12, 5, 20, 13, 10, 2, 23, 18, 24, 6)

适应度值 f (p ) = 71368 374。

对上述结果进行检验,可知 4 种象限划分的

质量如下表。

由表 3可以看出, 4种象限划分情况下,各象

限的叶片总质量差均小于8 g,而叶片间的频率差

(单位: H z)分别为: 7, 9, 21, 14, 7, 10, 13, 15, 14,

14, 13, 21, 22, 12, 14, 18, 15, 12, 7, 11, 16, 20, 19,

12。可见,频率差为最小为7 H z,大于要求的6 H z。

因此所得结果满足压气机叶片排序的工艺要求。

从记录的结果看,当算法迭代到 600代左右,最优

个体基本收敛不变,故以上参数中最大迭代次数

取1 000足以满足要求。
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5　结　论

　　遗传算法为组合优化问题提供了有力地解决

途径,可以在大搜索空域中快速收敛,且避免了局

部最优现象的发生。良好的信息积累和空间搜索

次数分配机制,使得遗传算法在处理很多优化问

题方面具有非常明显的优势。作为一种具体的工

程应用,遗传算法对压气机叶片的优化排序提供

了一种快速有效的方法,同时也为遗传算法本身

的发展注入了实际应用的活力。
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