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基于 Ｐａｒｅｔｏ遗传算法的切削用量优化

刘　伟　王太勇
（天津大学天津市先进制造技术与装备重点实验室，天津 ３０００７２）

　　【摘要】　针对计算机辅助工艺规划中的切削用量决策问题，提出了一种基于 Ｐａｒｅｔｏ遗传算法的切削用量优化

算法。首先，以切削速度和进给量为优化变量，以切削效率和刀具耐用度为优化目标，通过对约束条件的分析，建

立多目标优化模型。其次，改进选择算子，设置非劣解集以保存进化过程中用竞争法构造产生的 Ｐａｒｅｔｏ最优解，从

而保证算法的搜索方向；建立基于小生境技术的排挤机制以提高种群的多样性。然后，采用混合交叉算子和步长

变异算子进行基因重组，经过若干次迭代，得到一个均匀分布于 Ｐａｒｅｔｏ前沿的优化解集。最后，通过实例验证了该

算法的可行性和有效性。
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　　引言

切削用量的取值对加工质量、加工效率、生产成

本等均有重要影响。生产实践中，一般凭经验或查

切削手册来选取切削用量。然而，随着数控技术的

发展，切削用量的选择范围和灵活性增大，仅凭经验

选择的切削用量难以满足日益高速化和精密化的现

代加工要求。运用金属切削理论、数学建模与模型

优化算法寻求切削用量的最优值，是当前切削用量

选择的一个重要方向
［１］
。传统的数学优化方法，如

单纯型法、最速下降法、牛顿法等都比较复杂、低效，

且容易陷入局部最优解
［２］
。近年来，一些智能优化



算法，如神经网络
［３～４］

、模拟退火算法
［５～６］

、遗传算

法
［１～２，６～１０］

、粒子群算法
［１１～１２］

等逐渐被用于切削用

量的选择和优化，其中遗传算法模拟生物进化中自

然选择的法则，以基因重组和变异为基础，具有极强

的全局搜索能力。目前，大多数使用遗传算法的文

献都是以工序时间和成本为优化目标，采用二进制

编码，通过线性加权法将多目标优化问题转换为单

目标优化问题进行求解。这种解法虽然也能得到优

化的结果，却存在编码误差大、运算效率低、优化目

标不够明确等问题，因为受限于设计人员对优化模

型性态的理解程度、实践经验和个人偏好等先验知

识，很难给各目标函数确定的、合适的权重系数，所

以只能获得特定条件下的某一优化解。

本文把 Ｐａｒｅｔｏ最优解的概念［１３～１５］
和遗传算法

相结合，以切削效率和刀具耐用度为优化目标，通过

对选择、交叉和变异算子的改进，构造适用于求解多

目标优化问题的算法，并将其应用于切削用量的选

择和优化中。

１　切削用量优化的问题描述

一般来说，切削用量的选择要遵循在保证加工

质量的前提下实现最高生产率和最低加工成本的原

则，同时又要受到机床和刀具的性能及参数的限制

和约束，因此切削用量的选择实质上是一个带约束

的多目标优化问题。

１１　优化变量
切削深度 ａｐ、进给量 ｆ和切削速度 ｖ是切削用

量三要素。因为 ａｐ是根据零件的切削余量确定的，
并且 ａｐ对刀具耐用度的影响较小，所以可将 ａｐ作
为常量。这样，切削用量中优化变量为 Ｘ＝（ｖ，ｆ）。
１２　优化目标

现有的大多数文献都把单件或单工序的生产时

间和生产成本作为优化目标。其中，生产时间包括

切削时间、换刀时间和辅助时间，生产成本包括切削

成本、换刀成本和辅助成本。然而，辅助时间和辅助

成本主要和工序的划分与排序有关，对切削用量的

取值基本不产生影响；分摊在单位时间内的管理成

本很难确定，对切削用量的选择也只能产生较小的

间接影响；而换刀时间和换刀成本都和刀具耐用度

有关。刀具耐用度不仅影响刀具寿命，而且会对工

序辅助时间和辅助成本产生影响。同时，提高切削

用量三要素也是以刀具合理耐用度为限制条件的。

因此将切削效率和刀具耐用度作为优化目标。

（１）切削效率
切削效率是切削时间的倒数，因此切削效率

Ｅ（ｖ，ｆ）可表示为

Ｅ（ｖ，ｆ）＝１
ｔｍ
＝ｎｆ
６０Ｌ
＝１０００ｖｆ
πｄＬ

（１）

式中　ｔｍ———切削时间，ｓ　　ｄ———工件直径，ｍｍ
ｎ———主轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖ———切削速度，ｍ／ｍｉｎ
Ｌ———工件切削长度，ｍｍ
ｆ———进给量，ｍｍ／ｓ

（２）刀具耐用度
根据金属切削理论

［１６］
，刀具耐用度 Ｔ（ｖ，ｆ）可表

示为

Ｔ（ｖ，ｆ）＝
Ｃｖ
ｖαｆβａγｐ

（２）

式中　Ｃｖ———耐用度系数，与工件材料、刀具材料和
其他切削条件有关

α、β、γ———指数，分别表示 ｖ、ｆ、ａｐ对刀具耐
用度的影响程度

显然，切削效率和刀具耐用度不可能同时达到

最优，其中一个目标的性能提高必然以另一个目标

的性能降低为代价。因此，算法关键是得到一个以

切削效率和刀具耐用度为优化对象的 Ｐａｒｅｔｏ解集。
１３　约束条件的分析及处理

实际加工过程中，影响切削用量选择的因素很

多，包括切削力、机床功率和工件表面粗糙度等，这

些约束条件限定了算法的搜索空间。约束条件可用

函数 ｈｉ（ｖ，ｆ）≤０（ｉ＝１，２，…）来表示。常用的约束

条件表示如下
［６］
：

（１）主切削力约束
ｈ１（ｖ，ｆ）＝ＦＺ－ＦＺｍａｘ＝

９８１ＣＦＺａ
ｘＦＺ
ｐ ｆ

ｙＦＺ（６０ｖ）ｎＦＺＫＦＺ－ＦＺｍａｘ≤０ （３）
式中　ＦＺ———主切削力，Ｎ

ＦＺｍａｘ———允许的最大主切削力，Ｎ
ＣＦＺ———系数，取决于被加工材料和切削条件
ｘＦＺ、ｙＦＺ、ｎＦＺ———ａｐ、ｆ、ｖ的指数
ＫＦＺ———当实际加工条件与所求得的经验公

式的条件不符时，各种因素对切削力

的修正系数

（２）机床功率约束

　ｈ２（ｖ，ｆ）＝
ＦＺｖ
６００００

－ηＰｍａｘ＝πｄｎＦＺ－ηＰｍａｘ≤０（４）

式中　η———机床效率
Ｐｍａｘ———机床最大功率，ｋＷ

（３）工件表面粗糙度约束
ｈ３（ｖ，ｆ）＝ｆ

２／（８ｒε）－Ｒｍａｘ≤０ （５）
式中　ｒε———刀尖圆弧半径，ｍｍ

Ｒｍａｘ———工件允许的表面轮廓最大高度，ｍｍ
另外，进给量 ｆ和切削速度 ｖ的取值还应该在
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机床允许的范围［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］和［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］内，这两个
约束条件可通过染色体的编码来满足。

以上给出的是一些常见的约束条件，根据不同

的加工条件和要求，可以对其进行适当地增减。比

如粗加工时，可不考虑工件表面粗糙度约束；加工细

长轴或薄壁工件的时候，要考虑工艺系统的刚性约

束。目前，在遗传算法中尚没有能够处理各种约束

条件的一般性方法，只能是针对具体问题及其约束

条件的特征，在考虑遗传算子运行能力的基础上，选

用合适的方法。常用的方法有搜索空间限定法、可

行解变换法、罚函数法等
［８］
。本文采用置零法处理

不合格个体，即对所有新产生的个体进行检验，判断

它是否满足约束条件，若满足，则按式（１）、（２）计算
其适应度；否则，将其适应度置零。

２　基于遗传算法的切削用量优化

根据 Ｐａｒｅｔｏ最优解概念使用遗传算法求解多目
标优化问题时，需要解决以下两个关键问题：①种群
收敛性，即种群应尽快地向 Ｐａｒｅｔｏ前沿方向进化。
②种群多样性，即非劣解应尽量在 Ｐａｒｅｔｏ前沿面上
均匀分布。为此，本文对遗传算法的选择算子进行

了改进：①设置非劣解集 ＮＩＳｅｔ（ｎｏｎｉｎｆｅｒｉｏｒｓｅｔ），用
以保存进化过程中所产生的 Ｐａｒｅｔｏ最优解，保证算
法的搜索方向。②建立基于小生境技术的排挤机制
以提高种群的多样性。

２１　编码
根据数控加工的特点，采用浮点数编码方法。

本文中染色体由两个基因组成：一个是切削速度 ｖ，
是一个在［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］内的浮点数；另一个是进给量 ｆ，
是一个在［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］内的浮点数。
２２　小生境技术

为使得到的解均匀地分布于 Ｐａｒｅｔｏ前沿，就必
须保持种群的多样性，防止因相似个体的近亲繁殖

而导致算法早熟，使得最终解集中于某一较小的区

域上。本文引入小生境技术，使处于同一小生境的

相似个体互相排挤，从而达到抑制相似个体大量繁

衍的目的。

设小生境半径为 σ，用共享函数 Ｓ（ｘｉ，ｘｊ）表示
种群中个体 ｘｉ和 ｘｊ的近似程度，Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）表示个体

ｘｉ和 ｘｊ的欧式距离
［１７］
，则

Ｓ（ｘｉ，ｘｊ）＝
１－Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）／σ （Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）≤σ）

０ （Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＞σ{ ）
（６）

Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ∑
ｏｂｊ

ｋ＝１
（ｆｋ（ｘｉ）－ｆｋ（ｘｊ））槡

２
（７）

式中　ｏｂｊ———优化目标的个数

用小生境个数 Ｎ（ｘｉ）表示个体 ｘｉ的拥挤程度

Ｎ（ｘｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓ（ｘｉ，ｘｊ） （８）

由式（８）可知，Ｎ（ｘｉ）值越大，个体 ｘｉ的拥挤程
度越大，即和个体 ｘｉ相近似的个体越多。
２３　非劣解集的构造

本算法使用两个种群，一个是进化种群 Ｐ，其大
小为 Ｎ；一个是非劣解集 Ｉ，其大小为 Ｉｓｉｚｅ≤Ｍ。

在文献［１８］所介绍的排除法的基础上，采用竞
争法构造非劣解集，即将每代经过交叉和变异运算

后的种群同当前非劣解集 Ｉ中的个体进行竞争，优
者保留，劣者淘汰。具体算法描述如下：

（１）ｆｏｒｅａｃｈ（ｘ∈Ｐ）。
（２）置 ｓｉｇｎ＝ｔｒｕｅ。
（３）如果 Ｉ＝，则 Ｉ＝Ｉ∪｛ｘ｝，返回（１）。
（４）ｆｏｒｅａｃｈ（ｑ∈Ｉ）。
（５）如果 ｘ支配 ｑ，则 Ｉ＝Ｉ－｛ｑ｝，返回（４）。
（６）如果 ｑ支配 ｘ，则置 ｓｉｇｎ＝ｆａｌｓｅ，返回（４）。
（７）如果 Ｄ（ｘ，ｑ）＜σ，则置 ｓｉｇｎ＝ｆａｌｓｅ，返回

（４）。
（８）ｅｎｄｆｏｒｑ。
（９）如果 ｓｉｇｎ＝ｔｒｕｅ，则 Ｉ＝Ｉ∪｛ｘ｝，返回（１）。
（１０）ｅｎｄｆｏｒｘ。
（１１）如果 Ｉｓｉｚｅ＞Ｍ，则按小生境个数Ｎ（ｘｉ）对

Ｉｓｉｚｅ中的个体进行升序排序，保留前 Ｍ个个体。
２４　选择算子

为使种群向均匀分布于 Ｐａｒｅｔｏ前沿的方向进
化，避免因当前群体的最优个体被交叉、变异算子破

坏而导致遗传算法不能收敛到全局最优解的情况，

本文采取精英保留的策略，即当前非劣解集 Ｉ中的
个体不参与交叉和变异的运算而直接保留到下一

代，直到被更好的解所替代；同时，为保持种群多样

性，避免出现早熟现象，每次迭代后都随机产生 Ｎ－
Ｉｓｉｚｅ个新个体补充到下一代种群中

［１８］
。

２５　交叉算子
由于采用浮点数编码，因此结合被优化问题的

性质，采用混合交叉方法进行交叉运算，子个体

为
［１９］

Ｓｃ１＝αＦｃ１＋（１－α）Ｆｃ２ （９）
Ｓｃ２＝αＦｃ２＋（１－α）Ｆｃ１ （１０）

式中　Ｓｃ１、Ｓｃ２———子个体１和子个体２
Ｆｃ１、Ｆｃ２———父个体１和父个体２
α———比例因子，是一个在［０，１］上均匀分布

的随机数

产生交叉的染色体个数由交叉概率 Ｐｃ控制，因
为交叉是遗传算法中保持群体多样性的主要方法，
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所以 Ｐｃ的值一般较大，通常 Ｐｃ取０５～０８。
２６　变异算子

对浮点数编码来说，个体的变异一般采取步长

变异法，即在原有的基因值上加上或者减去一个值，

即

Ｇ′＝Ｇ＋Δ （１１）
式中　Ｇ———原基因值　　Δ———变异步长

Ｇ′———变异后的基因值
为达到较好的搜索效果，在算法运行的初始阶

段，Δ一般取较大的值，以增加群体的多样性；随着
搜索过程的进行，Δ逐渐缩小，使个体更加接近最优
解。因此采用非均匀变异算子，对个体中的每个基

因都以相同的概率进行变异操作，相当于把整个解

向量在解空间中作一个轻微的随机扰动
［２０］
。设 Ｇ

的取值范围是［Ｇｍｉｎ，Ｇｍａｘ］，则

Δ＝
（Ｇｍａｘ－Ｇ）γ（１－ｔ／Ｔ）

ｂ
（ａ＝０）

（Ｇ－Ｇｍｉｎ）γ（１－ｔ／Ｔ）
ｂ
（ａ＝１{ ）

（１２）

式中　γ———［０，１］上符合均匀概率分布的一个随
机数

Ｔ———最大进化代数 ｔ———当前进化代数
ａ———随机数，ａ取０或１
ｂ———系统参数，决定随机扰动对进化代数 ｔ

的依赖程度

产生变异的染色体个数由变异概率 Ｐｍ控制，因
为变异在遗传算法中的作用远不如交叉，所以 Ｐｍ的
值一般较小，通常取００１～０１。

综上所述，算法的关键在于非劣解集的构造，引

入小生境技术的目的是使得到的 Ｐａｒｅｔｏ解均匀分
布，选择算子是为了保证了算法的进化方向，交叉和

变异算子可产生新个体、避免算法早熟。

３　实例

设被加工工件的材料为 ４５号钢，毛坯为锻件，
正火处理，毛坯直径 ｄ＝６０ｍｍ，最终直径 ｄｆ＝
４８ｍｍ，加工长度３００ｍｍ，系数 ＣＦＺ＝２７０，指数ｘＦＺ＝
１０、ｙＦＺ＝０７５、ｎＦＺ＝－０１５。加工方式为外圆车
削，最终表面粗糙度要求达到 Ｒａ＝０８ｍｍ。设粗加
工阶段走刀次数 ｍ＝１，精加工余量为 １ｍｍ，因此切
削深度 ａｐ＝５ｍｍ。

使用 ＣＫＡ６１３６数控车床，其转速范围为２００～
３０００ｒ／ｍｉｎ，最大进给速度为４０００ｍｍ／ｍｉｎ，电动机
功率６ｋＷ，机床效率 η＝０８５，主切削力的许用值
ＦＺｍａｘ＝３０００Ｎ。

选用刀具材料为 ＹＴ１５，由切削用量手册［２１］
查

得，耐用度系数 Ｃｖ＝（２３５）
５
，指数 α＝５、β＝２２５、

γ＝０７５，刀尖圆弧半径 ｒε＝０８ｍｍ。
设置群体大小 Ｎ＝１００，最大迭代次数 Ｃｍａｘ＝

１００，非劣解集的大小 Ｉｓｉｚｅ≤４０，为增加种群的多样
性，扩大算法的搜索范围，设交叉概率 Ｐｃ＝０５，变
异概率 Ｐｍ＝０１。使用 Ｃ＃语言编写程序，算法运行
结果如图１所示，可以看出：①算法运行所得到的优
化解集基本沿 Ｐａｒｅｔｏ前沿面均匀分布，证明了算法
的可行性和有效性。②得到一个 Ｐａｒｅｔｏ最优解集的
意义在于扩大了工艺人员的选择空间，使其可以根

据具体加工条件和要求选择合适的切削用量。

③Ｐａｒｅｔｏ最优解集中解的个数可根据实际需要通过
Ｍ值调整。

图 １显示出各点刀具耐用度和切削效率的取
值，它们所对应的切削速度和进给量如表１所示。

图 １　Ｐａｒｅｔｏ前沿面

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ
　

表 １　算法运行结果

Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

切削速度

／ｍ·ｍｉｎ－１
进给量

／ｍｍ·ｓ－１
切削效率

／ｍｉｎ－１
刀具耐用

度／ｍｉｎ

７４２８

６５４９

８４５９

９０３７

７０８４

９７３２

９６６７

６９１６

６４４２

６５５８

８６７０

６６４４

７９１５

１０９１８

６３５７

０７２

０７１

０７３

０７６

１０９

０７４

０８２

０７１

０７０

０６９

０７４

０７１

０７２

０７８

０７０

１１４

０９９

１３１

１４６

１０９

１５４

１６８

１０５

０９６

０９７

１３５

１００

１２１

１８２

０９４

２０５３１

３８２１２

１００１７

６５９６

２４９４６

４７６９

３６２９

２８８７０

４２８８９

４００１４

８７１４

３５７８８

１４４８８

２３８７

４６３５５

４　结束语

将 Ｐａｒｅｔｏ最优解的概念和遗传算法结合，实现
了先寻优后决策的求解模式，算法的关键在于通过

竞争的方法构造非劣解集和利用小生境技术建立排
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挤机制。通过实例验证，得到了较为理想的结果。

本文是以车削加工为例阐述算法，对其他加工方式，

只是目标函数和约束条件的表达式不同，核心算法

并不会改变。然而，金属切削理论和遗传算法目前

还不是十分成熟，有些参数的选择和计算还只是基

于实验或经验，缺乏坚实的数学基础，因此，如何提

高算法运行的效率和结果的准确性，还有待于进一

步研究。

参 考 文 献

１　武美萍，翟建军，廖文和．数控加工切削参数优化研究［Ｊ］．中国机械工程，２００４，１５（３）：２３５～２３７．

ＷｕＭｅｉｐｉｎｇ，ＺｈａｉＪｉａｎｊｕｎ，ＬｉａｏＷｅｎｈｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＮＣ ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１５（３）：２３５～２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　舒洲，黄宗南．基于变形遗传算法的切削用量优化［Ｊ］．机电工程，２００５，２２（１）：４０～４４．

ＳｈｕＺｈｏｕ，ＨｕａｎｇＺｏｎｇｎａｎ．Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｎｔｓｏｆｃａｎｏｎｉｃａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００５，２２（１）：４０～４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　陈杰，罗红波，赵武．基于人工神经网络方法的切削用量智能选择系统［Ｊ］．工具技术，２００３，３７（１０）：１７～１９．

ＣｈｅｎＪｉｅ，ＬｕｏＨｏｎｇｂｏ，ＺｈａｏＷｕ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｔｏｏｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３７（１０）：１７～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　赵韩，冯宝林，董晓慧，等．基于改进的 ＢＰ神经网络对切削参数的优化选择［Ｊ］．机床与液压，２００８，３６（５）：２１３～２１５．

ＺｈａｏＨａｎ，ＦｅｎｇＢａｏｌｉｎ，ＤｏｎｇＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｈｏｉｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２００８，３６（５）：２１３～２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张双德．基于改进型模拟退火算法的数控加工切削参数优化［Ｊ］．煤矿机械，２００４（６）：７６～７８．

ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｇｄｅ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＮＣｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏａｌ

ＭｉｎｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４（６）：７６～７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＡｓｏｋａｎＰ，ＳａｒａｖａｎａｎＲ，ＶｉｊａｙａｋｕｍａｎＫ．Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｕｒｎｉｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｏｃｋｉｎｔｏａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｆｉｌｅｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ（ＳＡ）［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２１（１）：１～９．

７　李建广，姚英学，刘长清，等．基于遗传算法的车削用量优化研究［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００６，１２（１０）：１６５１～

１６５６．

ＬｉＪｉａｎｇｕａｎｇ，ＹａｏＹｉｎｇｘｕｅ，ＬｉｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｕｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，２００６，１２（１０）：１６５１～１６５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　黄宗南，何岚岚，舒洲．切削用量遗传优化中的约束条件处理［Ｊ］．机械设计与研究，２００８，２４（４）：９３～９７．

ＨｕａｎｇＺｏｎｇｎａｎ，ＨｅＬａｎｌａｎ，ＳｈｕＺｈｏｕ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｈａｎｄｌｉｎｇｉｎｃｕｔｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ

ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２４（４）：９３～９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　许锋，郑敏利，姜彬，等．基于遗传算法的高速铣削参数优化系统［Ｊ］．哈尔滨理工大学学报，２００７，１２（５）：３９～４２．

ＸｕＦｅｎｇ，ＺｈｅｎｇＭｉｎｌｉ，ＪｉａｎｇＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１２（５）：３９～４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　申丽国，韩至骏，张昆．应用生物遗传算法规划切削参数［Ｊ］．中国机械工程，１９９４，５（６）：３４～３５．

ＳｈｅｎＬｉｇｕｏ，ＨａｎＺｈｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＫｕｎ．Ｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｐｌａｎｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９４，５（６）：３４～３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘海江，黄炜．基于粒子群算法的数控加工切削参数优化［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００８，６（６）：８０３～８０６．

ＬｉｕＨａｉｊｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｉ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，６（６）：８０３～８０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　秦建华，李智．改进型粒子群算法在数控加工切削参数优化中的应用［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２００５（５）：９～１１．

ＱｉｎＪｉａｎｈｕａ，ＬｉＺｈｉ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＮＣｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｄｕｌａｒ

ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆ＡｕｔｏｍａｔｉｃＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００５（５）：９～１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　祁荣宾，钱锋，杜文莉，等．基于精英选择和个体迁移的多目标遗传算法［Ｊ］．控制与决策，２００７，２２（２）：１６４～１６８．

ＱｉＲｏｎｇｂｉｎ，ＱｉａｎＦｅｎｇ，ＤｕＷｅｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｌｉｔｉｓｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００７，２２（２）：１６４～１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　谢涛，陈火旺，康立山．多目标优化的演化算法［Ｊ］．计算机学报，２００３，２６（８）：９９７～１００３．

ＸｉｅＴａｏ，ＣｈｅｎＨｕｏｗａｎｇ，ＫａｎｇＬｉｓｈａｎ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，２００３，２６（８）：９９７～１００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２３４页）

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



　　６　ＰｒａｔａｐｋｕｍａｒＮａｇａｒａｊａ，ＤｏｎｇｇａｎｇＹａｏ．Ｒａｐｉｄｐａｔｔｅｒｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｏｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｃ，２００７，２７（４）：７９４～７９７．

７　张赫男，李翔，陈博，等．仿鲨鱼体表结构的生物非光滑减阻表面制造［Ｃ］∥２００５中国机械工程学会年会论文集，

２００５：３３．

８　ＲａｓｃｈｉＷ Ｇ，ＭｕｓｉｃｋＪＡ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｈａｒｋｓｃａｌｅｓ［Ｃ］∥ＳｐｅｃｉａｌｒｅｐｏｒｔｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｃｅａｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８４，２７２：１～１０．

９　ＳｐｒｉｎｇｅｒＶＧ，ＧｏｌｄＪＰ．Ｓｈａｒｋｓｉｎｑｕｅｓｔｉｏｎ：ｔｈｅＳｍｉｔｈｓｏｎｉａｎａｎｓｗｅｒｂｏｏｋ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ：Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９８９．

１０　杜立群，刘海军，秦江．微电铸器件铸层均匀性的研究［Ｊ］．光学精密工程，２００７，１５（１）：６９～７５．

ＤｕＬｉｑｕｎ，ＬｉｕＨａｉｊｕｎ，ＱｉｎＪｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｅｄｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，１５（１）：６９～７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　董祥忠．特种成型与制模技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００７．

１２　ＢｅｃｈｅｒｔＤＷ，ＢａｒｔｅｎｗｅｒｆｅｒＭ，ＨｏｐｐｅＧ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｈａｒｋｓｋｉｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

１５ｔｈＩＣＡＳＣｏｎｇｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＩＡＡＩｎｃ，１９８６：



１０４４～１０６８．

（上接第 ２２４页）

１５　ＦｏｎｓｅｃａＣＭ，ＦｌｅｍｉｎｇＰＪ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈａｎｄｌｉｎｇｗｉｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ—ｐａｒｔ

Ⅰ：ａｕｎｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍ，Ｍａｎ＆Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ—ＰａｒｔＡ：ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＨｕｍａｎｓ，１９９８，

２８（１）：２６～３７．

１６　杨广勇，王育民．金属切削原理与刀具［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９４．

１７　ＨｏｒｎＪ，ＮａｆｐｌｉｏｔｉｓＮ．ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＮｉｃｈｅｄＰａｒｅｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩｌｌｉＧＡＬＲｅｐｏｒｔ９３００５［Ｒ］．

Ｃｈｅｍｐａｉｇｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓａｔＵｒｂａｎａ－Ｃｈａｍｐａｉｇｎ，１９９３．

１８　李丽荣，郑金华．基于 ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ的多目标遗传算法［Ｊ］．湘潭大学自然科学学报，２００４，２６（１）：３９～４１．

ＬｉＬｉｒｏｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｉｎｈｕａ．ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎｇｔａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２６（１）：３９～４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　周明，孙树栋．遗传算法原理及应用［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９９９．

２０　王文卓，张巧，吴春国，等．遗传算子对免疫算法性能影响的分析［Ｊ］．小型微型计算机系统，２００７，２８（８）：１４４８～

１４５１．

ＷａｎｇＷｅｎｚｈｕｏ，ＺｈａｎｇＱｉａｏ，ＷｕＣｈｕｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍｍｕｎｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，２８（８）：１４４８～１４５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　艾兴，肖诗纲．切削用量简明手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９４．

４３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


