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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。

１１　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）。
１２　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。
１３　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＝

９８１ＣＦＺａ
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（ｎｏｎｉｎｆｅｒｉｏｒｓｅｔ），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。

２１　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。
２２　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。
２３　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。
２４　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］
。

２５　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０５～０８。
２６　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００１～０１。

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＝
１０、ｙＦＺ＝０７５、ｎＦＺ＝－０１５。加工方式为外圆车
削，最终表面粗糙度要求达到 Ｒａ＝０８ｍｍ。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＝０８５，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＝２２５、

γ＝０７５，刀尖圆弧半径 ｒε＝０８ｍｍ。
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＝０５，变
异概率 Ｐｍ＝０１。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

７４２８

６５４９

８４５９

９０３７

７０８４

９７３２

９６６７

６９１６

６４４２

６５５８

８６７０

６６４４

７９１５

１０９１８

６３５７

０７２

０７１

０７３

０７６

１０９

０７４

０８２

０７１

０７０

０６９

０７４

０７１

０７２

０７８

０７０

１１４

０９９

１３１

１４６

１０９

１５４

１６８

１０５

０９６

０９７

１３５

１００

１２１

１８２

０９４

２０５３１

３８２１２

１００１７

６５９６

２４９４６

４７６９

３６２９

２８８７０

４２８８９

４００１４

８７１４

３５７８８

１４４８８

２３８７

４６３５５

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。
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