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摘要：为研究流体动压轴承的多目标优化问题，提出一种改进多目标差异演化算法。该算法在选择差分向量时，对

产生差分向量的两个个体比较其优劣，用非支配解减去支配解，引导个体向非劣解进化，提高算法的收敛速度；其

次提出了种群修剪策略，消除进化后期种群中相同个体引起的种群全局搜索能力下降的缺点，以提升算法的全局

寻优能力。通过与其它算法的比较，发现该算法能有效避免“早熟”收敛，具有较好的收敛速度和多样性。工程实

例求解结果表明了算法的工程可行性。
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　　引言

滑动轴承因其形式简单、承载能力强、回转精度

高、润滑膜具有抗冲击作用等优点而被广泛应用在

汽轮机、内燃机、轧钢机、大型电机及仪表上。流体

动压滑动轴承是表面完全被油膜分开的一种滑动轴

承，虽然文献［１～４］从不同的角度采用不同方法对

流体动压轴承的优化设计做了一些工作，但都采用

了将多目标转化为单目标进行求解的方法，并没有

真正实现该问题的多目标优化设计。因此，本文采

用多目标差异演化算法来研究流体动压轴承的多目

标优化问题。

差异演化算法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）［５］是
一种随机的并行直接全局搜索算法，简单易用，具有



稳健性和全局寻优能力，已在多个领域得到广泛应

用
［６］
。目前，一些学者也把 ＤＥ算法应用到多目标

优化问题的求解中，提出了一些多目标差异演化算

法
［７～１３］

。尽管目前对差异演化算法（差分进化算

法）在多目标优化中的应用已经取得了很多成果，

但是，设计高效、鲁棒的多目标差异演化算法仍是研

究的热点之一。为了能有效求解多目标优化及增强

多目标差异演化算法的鲁棒性，本文首先对差异演

化算法进行改进，提出一种改进多目标差异演化算

法（ＭＭＯＤＥ），并与其它改进算法及经典算法进行
性能比较，最后应用该算法求解流体动压滑动轴承

的多目标优化问题，获取该模型的 Ｐａｒｅｔｏ曲线，并对
其进行分析。

１　流体动压滑动轴承多目标优化模型

流体动压滑动轴承
［２～３］

的参数包括：轴承内径

ｄ，轴承宽度 ｂ，相对间隙 ψ，润滑油的动力粘度 η及
轴颈转速 ｎ等，一般情况下，轴承内径 ｄ及轴颈转
速 ｎ都是已知的，其余参数待定。这里选取宽径比
ｂ／ｄ、相对间隙 ψ以及润滑油动力粘度 η作为设计
变量，即设计变量为 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝（ｂ／ｄ，ψ，η）。
流体动压滑动轴承的性能可以从承载能力、传动效

率及温升３方面考虑，分别用承载量系数 ＣＦ、液体
摩擦因数 ｆ、发热量 ｐｖ来表征这些性能，其中 ｐ为轴
承的平均比压，ｖ为轴颈的圆周速度，目标应使轴承
承载能力强、传动效率高、温升低。

（１）承载量系数 ＣＦ
轴承的承载能力可以用承载量系数 ＣＦ来表征。

ＣＦ越大，则轴承的承载能力越大。

又 ＣＦ＝
Ｆψ２

ηωｄｂ
，因此

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝
１
ＣＦ
＝ηωｄ

２
（ｂ／ｄ）
Ｆψ２

＝
ωｄ２ｘ１ｘ３
Ｆｘ２２

（１）

式中　ω———轴颈角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｆ———轴承工作载荷，Ｎ

（２）液体摩擦因数 ｆ
为使轴承的传动效率最大，必须使其阻力达到

最小，即使液体摩擦因数最小。液体摩擦因数 ｆ＝
πηω

［Ｆ／（ｂｄ）］ψ
＋０５５ψξ，其中 ξ是随轴承宽径比而变

化的系数。具体取值为：ｂ／ｄ＜１时，ξ＝（ｂ／ｄ）－１５；
ｂ／ｄ＞１时，ξ＝１０。

因此，目标函数为

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝ｆ＝
πηωｄ２（ｂ／ｄ）

Ｆψ
＋０５５ψξ＝

πωｄ２ｘ１ｘ３
Ｆｘ２

＋０５５ｘ２ξ （２）

（３）发热量函数
为使轴承发热量和磨损最小，应使轴承的 ｐｖ值

最小，故目标函数为

ｍｉｎｆ３（ｘ）＝ｐｖ＝
Ｆ
ｂｄ
ｖ＝ Ｆ
（ｂ／ｄ）ｄ２

ｖ＝Ｆｖ
ｘ１ｄ

２ （３）

约束条件主要包括：

（１）最小油膜厚度约束条件
为保证轴承形成液体摩擦润滑，应使轴承的最

小油膜厚度 ｈｍｉｎ大于允许的最小油膜厚度［ｈｍｉｎ］，文

献［１４］给出了 ｈｍｉｎ＝
ｄ２ηｎ

１８３６ｐΔＣ
。将 ｐ＝Ｆ

ｂｄ
、Δ＝ψｄ／２

及 Ｃ＝ｄ＋ｂ
ｂ
代 入 得 ｈｍｉｎ ＝

ηｎｄ３（ｂ／ｄ）２

９１８ψ（ｂ／ｄ＋１）Ｆ
，又

［ｈｍｉｎ］＝ｋ（ＲＺ１＋ＲＺ２），其中 ｋ为考虑几何形状误差、
安装误差和轴颈变形等的安全系数，一般取 ２～３；
ＲＺ１、ＲＺ２分别为轴颈和轴承孔的表面粗糙度。因此
约束条件为 ｈｍｉｎ≥［ｈｍｉｎ］，即

ｋ（ＲＺ１＋ＲＺ２）－
ηｎｄ３（ｂ／ｄ）２

９１８ψ（ｂ／ｄ＋１）Ｆ
≤０ （４）

（２）比压约束条件

由 ｐ＝Ｆ
ｂｄ
、ｐｍｉｎ≤ｐ≤ｐｍａｘ得约束条件

ｐｍｉｎ≤
Ｆ

（ｂ／ｄ）ｄ２
≤ｐｍａｘ （５）

（３）轴承宽径比约束条件
根据设计要求，轴承的宽径比应该满足

（ｂ／ｄ）ｍｉｎ≤ｂ／ｄ≤（ｂ／ｄ）ｍａｘ （６）
（４）润滑油粘度约束条件
润滑油的粘度应满足的约束条件为

ηｍｉｎ≤η≤ηｍａｘ （７）
（５）轴承相对间隙约束条件
设计时一般按经验公式确定 ψ的取值范围为

ψｍｉｎ≤ψ≤ψｍａｘ （８）
以上５项约束条件，其中第１项为条件约束，后

４项均为边界约束。
因此其数学模型可以归结为

设计变量　ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝（ｂ／ｄ，ψ，η）
目标函数　ｍｉｎｆｉ（ｘ）　（ｉ＝１，２，３）
约束条件　ｇ（ｘ）≤０

２　改进多目标差异演化算法

２１　基本差异演化算法
差异演化算法是基于实数编码的进化算法，最

初的群体是随机均匀产生的，每个个体看作 Ｄ维搜
索空间中的一个实向量。令 ｘｉ（ｇ）是第 ｇ代的第 ｉ
个个体，则 ｘｉ（ｇ）＝（ｘｉ１（ｇ），ｘｉ２（ｇ），…，ｘｉＤ（ｇ））。
式中，ｉ∈［１，Ｎ］；Ｎ为种群规模；ｇ∈［１，ｔｍａｘ］；ｔｍａｘ为
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最大进化代数；ｊ∈［１，Ｄ］；且 ｘＬｉｊ≤ｘｉｊ（ｇ）≤ｘ
Ｕ
ｉｊ，ｘ

Ｕ
ｉ、ｘ

Ｌ
ｉ

为个体的上、下界。

其个体进化过程用数学语言表述为

ｖｉｊ（ｇ＋１）＝
ｘｐ１ｊ＋λ（ｘｐ２ｊ－ｘｐ３ｊ） （ｒａｎｄ（０，１）＜Ｒ或 ｊ＝ｒａｎｄ（Ｄ））

ｘｉｊ （其他{ ）

（９）
ｘｉ（ｇ＋１）＝

　
ｖｉ（ｇ＋１） （ｆ（ｖｉ（ｇ＋１））＜ｆ（ｘｉ（ｇ）））

ｘｉ（ｇ） （ｆ（ｖｉ（ｇ＋１）≥ｆ（ｘｉ（ｇ{ ）））
（１０）

式中，Ｒ为交叉概率，一般在［０，１］之间选择；λ为缩
放因子，在［０，２］之间选择，通常取 ０５；ｒａｎｄ（０，１）
为［０，１］上服从均匀分布的随机数；ｒａｎｄ（Ｄ）为在
［１，Ｄ］之间的随机整数；ｐ１、ｐ２、ｐ３为整数，且 ｐ１、ｐ２、
ｐ３∈［１，Ｎ］，ｐ１≠ｐ２≠ｐ３≠ｉ；ｆ（ｘ）为评价函数。

图 １　两种差分向量选择策略收敛代数比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｃｔｏｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
（ａ）ＺＤＴ１　（ｂ）ＺＤＴ２　（ｃ）ＺＤＴ３

２２　外部存档及算法性能度量
在算法运行中，应用外部档案来存储每一代所

产生的非劣解，随着迭代的进行，外部档案的规模也

逐渐增加，其计算复杂度也增加，当外部档案个数大

于预设值 ＡＣｏｕｎｔ时，采用拥挤距离方法计算每个非
劣解的聚集距离，然后对档案文件中的个体进行排

序，将超出 ＡＣｏｕｎｔ的非劣解从档案中删除。本文采
用文献［９］提出的性能度量方法即收敛性能（γ）和
分散性能（ζ）进行性能度量。
２２１　γ评价方法

γ评价方法是评价所得解与 Ｐａｒｅｔｏ最优面的趋
近程度，评价函数定义为

γ＝
∑
｜Ｑ｜

ｉ＝１
ｄｉ

｜Ｑ｜
（１１）

其中 ｄｉ＝ｍｉｎ
ｘｊ∈Ｐ
‖ｆ（ｘｉ）－ｆ（ｘ


ｊ）‖２

式中　Ｑ———所得的非劣解集
｜Ｑ｜———非劣解的个数
ｘｊ———理论最优解
ｆ（ｘｉ）———第 ｉ个解在目标空间上的函数值

显然，γ越小，说明与 Ｐａｒｅｔｏ前沿越接近，算法
的收敛性能越好。

２２２　 ζ评价方法
ζ评价方法是评价所得解的分布均匀性。评价

函数的定义为

ζ [＝ １
｜Ｑ｜－１∑

｜Ｑ｜－１

ｉ＝１
（μｉ－μ） ]２

１
２

（１２）

其中　μｉ＝ｍｉｎ
ｉ≠ｊ
‖ｆ（ｘｉ）－ｆ（ｘｊ）‖２　μ＝

∑
｜Ｑ｜－１

ｉ＝１
μｉ

｜Ｑ｜－１
显然 ζ值越小，说明解的分布更均匀，多样性表现越
好。

２３　改进的差分向量选择策略
差分向量对于候选解的影响比较大，同时也会

影响到算法的收敛速度。为了使算法在现有条件下

具有指导性，加快算法的收敛速度，本文提出以下选

择策略。随机选择 ｘｐ２和 ｘｐ３两个向量作为差分向量
的基向量：若 ｘｐ２优于 ｘｐ３，则差分向量按 ｘｐ２－ｘｐ３运
算；若 ｘｐ３优于 ｘｐ２，则差分向量按 ｘｐ３－ｘｐ２运算；若
ｘｐ２与 ｘｐ３等价，则随机选择上面的一种进行运算。
这样的操作不会增加算法的时间复杂度，但是却能

使每个个体的候选解朝着最优化的方向进化，提升

算法逼近最优解的能力，加快算法的收敛速度。

设定种群大小为１００，归档集最大容量为 ５０，最
大进化代数为２００，Ｒ为０１，λ为０５。算法终止条
件为归档集达到最大容量且 γ值小于等于 ０００１，
对 ＺＤＴ１、ＺＤＴ２及 ＺＤＴ３测试函数各自独立运行 ３０
次，图１给出了达到终止条件时的进化代数的统计
盒图。其中，ＤＥ算法为采用标准差异演化算法的差
分向量选择策略，ＥＤＥ算法为采用改进的差分向量
选择策略的改进差异演化算法。

从图１可以看出，３个测试函数中，采用改进策
略的算法（ＥＤＥ）运行达到终止条件的代数的下四
分位数、中位数和上四分位数都要小于 ＤＥ算法的
运行结果。这也表明，改进策略能够提升算法的收

敛速度。
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２４　种群修剪策略
种群的多样性会随着进化代数的增加而减小，

其中一个重要原因是，在进化一段时间之后，种群中

会出现相同个体，即位置相同的个体（或适应度值

完全相同个体），这些个体的存在就会使原有的进

化模式遭到破坏，在 ＤＥ算法中，选择与当前个体不
同的个体 ｐ１、ｐ２、ｐ３产生候选解，有了相同个体之后，
尽管 ｐ１、ｐ２、ｐ３与当前个体不是同一个体，但是其中
某一个或者多个与当前个体是相同个体，就会导致

对当前个体的进化失败。种群修剪策略的伪代码如

下：

ＶｏｉｄＰｏｐＰｒｕｎ（）
｛

　Ｓ＝ＮＰ－１；
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＮＰ－１；ｉ＋＋）
　｛
　　ｆｏｒ（ｊ＝Ｓ；ｊ＞ｉ；ｊ－－）
　　｛
　　　ｉｆ（两者相等）
　　　｛
　　　　将当前比较个体 ｊ与当前最后一个个

体 Ｓ交换；
　　　　Ｓ＝Ｓ－１；
　　　　对第 Ｓ个个体进行初始化操作；
　　　｝
　　｝
　｝
｝

图 ２　相同个体随代数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图２是归档集容量设置为 １００，种群大小设置
为１００，最大进化代数为 ２５０，群体中相同个体数随
进化代数变化曲线。从图 ２可以看出，群体中出现
相同个体数目的最大值接近 ２５，因此从 ５开始间隔
５进行实验。表１是以 ＺＤＴ１函数为研究对象，种群
中的相同个体数大于 Ｓ时，执行种群修剪策略所取
得的统计结果比较。从表中数据可以看出，在 Ｓ取
２０时，对 ＺＤＴ１求解结果最好。即 Ｓ＝２０时，不仅起

到了维持种群多样性的目的，也起到了提升算法性

能的作用。为降低种群修剪策略的执行次数，本文

在最大进化代数执行一半之后，检查种群中相同个

体的数目，当其大于预先设定的数值时，执行种群修

剪策略。

表 １　不同 Ｓ时 ＺＤＴ１函数统计结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＺＤＴ１ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳ

Ｓ
γ ζ

平均值 方差 平均值 方差

５ ０００２２３ ９０３×１０－４ ３０２×１０－４ １４８×１０－４

１０ ０００２０４ １１１×１０－３ ２９１×１０－４ １３８×１０－４

１５ ０００１７８ ６５９×１０－４ ２６５×１０－４ １１９×１０－４

２０ ０００１６４ ８０９×１０－４ ２５４×１０－４ ９１３×１０－５

２５ ０００１７８ ８６５×１０－４ ２５７×１０－４ ９３４×１０－５

２５　ＭＭＯＤＥ算法流程
（１）初始化种群及算法参数。
（２）初始化档案文件 Ａ。
（３）对每个个体执行以下步骤：①随机选择 ３

个个体 ｐ１、ｐ２、ｐ３，判断 ｘｐ２与 ｘｐ３的优劣关系，按 ２３
节的改进差分向量方法执行式（９）的操作。②执行
式（１０）的选择操作。③用新产生的个体更新归档
集。若新个体不受归档集个体的支配，则将其插入

Ａ中，删除 Ａ中所有受新个体支配的解；若新个体与
归档集中的个体相互支配且归档集未达到最大限

度，则将其插入 Ａ中。若归档集 Ａ已满，则使用聚
集距离方法对其消减。

（４）判断是否达到执行２４节种群修剪策略的
条件，达到，则执行；否则，转步骤（５）。

（５）进化代数加１，判断是否达到收敛条件，若
未达到，则转步骤（３）；否则，输出归档集，获得
Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

３　数值仿真

３１　测试函数及算法参数设置
采用 测 试 函 数 ＺＤＴ１、ＺＤＴ２、ＺＤＴ３、ＺＤＴ４、

ＺＤＴ６［１５］对算法进行测试。
在种群修剪策略中，由于种群中有新个体的加

入，需要对新产生的个体进行函数评价，因此，采用

最大次数作为终止条件，设置为 ２５０００次。为减少
空间复杂度，设置 ＭＭＯＤＥ算法的种群大小 Ｎ＝５０。
交叉概率 Ｒ＝０１，归档集的最大容量为 １００。设置
Ｓ为２０，为保持算法参数的个数不变，将缩放因子 Ｆ
设置为（０，１）之间的随机数。算法采用标准 Ｃ＋＋
语言实现，每个测试函数独立运行 ３０次，统计平均
值与方差。所得结果与 ＮＳＧＡⅡ［９］

、ＳＰＥＡ２［１６］、
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ＤＥＭＯ［８］、ＭＭＤＥＤＥ［１２］进行比较。表２为各算法的
收敛性统计结果，表 ３为多样性统计结果（各算法
第１行表示平均值，第２行表示方差）。
３２　实验结果及分析

从表２数据可以看出，ＭＭＯＤＥ在求解 ＺＤＴ１、
ＺＤＴ２、ＺＤＴ３、ＺＤＴ４时，其收敛性指标均优于其余算
法。而在求解 ＺＤＴ６时，ＭＭＤＥＤＥ算法的收敛性最
好，其次是 ＭＭＯＤＥ算法。从方差结果可以看出，
ＭＭＤＥＤＥ算法的稳定性最好，ＭＭＯＤＥ算法的稳定
性不如 ＭＭＤＥＤＥ算法。这表明一方面改进的差分

向量选择策略促进了算法的快速收敛；另一方面，种

群修剪策略也对种群的进化起到了作用，提升了算

法的全局收敛性能，但同时也使算法的稳定性有所

下降。

从表３数据可以看出，ＭＭＯＤＥ在 ＺＤＴ１、ＺＤＴ２、
ＺＤＴ３及 ＺＤＴ４上的多样性指标都优于其余算法。
而在求解 ＺＤＴ６时，ＭＭＤＥＤＥ算法的多样性最好，其
次是 ＤＥＭＯ算法，ＭＭＯＤＥ算法只是优于 ＮＳＧＡⅡ和
ＳＰＥＡ２算法。从方差结果可以看出，本文算法能够
稳定地保证解的分布性。

表 ２　各算法收敛性比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍｅｔｒｉｃ

算法 ＺＤＴ１ ＺＤＴ２ ＺＤＴ３ ＺＤＴ４ ＺＤＴ６

ＮＳＧＡⅡ
００００８９４ ００００８２４ ０４３４１１ ３２２７６４ ７８０６８０

０ ０ ０００００４２ ７３０７６３ ０００１６６７

ＳＰＥＡ２
００２３２８５ ０１６７６２ ００１８４０９ ４９２７１ ０２３２５５

０ ００００８１５ ０ ２７０３ ０００４９４５

ＤＥＭＯ
０００１０８３ ００００７５ ０００１１７８ ０００１０３７ ００００６２９

００００１１３ ０００００４５ ０００００５９ ００００１３４ ０００００４４

ＭＭＤＥＤＥ
００００９６８ ００００７５２ ０００１１９６ ０００１０１７ ００００５９８

０ ０ ０ ００００１２０ ０００００３２

ＭＭＯＤＥ
０００００８３ ０００００７７ ００００５２１ ０００７５５ ００１２０４

０００００８７ ０００００６１ ００００４３８ ００２７１２ ００２３０４

表 ３　各算法多样性比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｍｅｔｒｉｃ

算法 ＺＤＴ１ ＺＤＴ２ ＺＤＴ３ ＺＤＴ４ ＺＤＴ６

ＮＳＧＡⅡ
０４６３２９３ ０４３５１１２ ０５７５６０６ ０４７９４７５ ０６４４４７７

００４１４６２２ ００２４６０７ ０００５０７８ ０００９８４１ ００３５０４２

ＳＰＥＡ２
０１５４７２３ ０３３９４５ ０４６９１ ０８２３９ １０４４２２

００００８７３８ ０００１７５５ ０００５２６５ ０００２８８３ ０１５８１０６

ＤＥＭＯ
０３２５２３７ ０３２９１５１ ０３０９４３６ ０３５９９０５ ０４４２３０８

００３０２４９ ００３２４０８ ００１８６０３ ００３７６７２ ００３９２５５

ＭＭＤＥＤＥ
０２５３４６２ ０３０２５４８ ０３０８７５４ ０３４８５４１ ０４２１５７８

００９８５４４ ０００３２１５ ０００２１４３ ０００２１４３ ００２６８４２

ＭＭＯＤＥ
００００２２ ００００１９ ０００５２２ ００３５６７ ０６２６４８

００００６５ ０００００５ ００００４４ ００６４５６ ０１２８３１

　　 为了能直观地了解算法的性 能，绘 制 了
ＭＭＯＤＥ算法一次运行所得非劣解集的 Ｐａｒｅｔｏ前
沿，如图３所示。其中 ＴｒｕｅＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ表示所优化
问题的真实 Ｐａｒｅｔｏ前沿。从图中可以看出，ＭＭＯＤＥ
的 Ｐａｒｅｔｏ前沿极好地逼近了所求问题的真实 Ｐａｒｅｔｏ
前沿，且完全覆盖了整个 Ｐａｒｅｔｏ前沿，尤其是求得了
各个目标函数的边界值，而且分布比较均匀。

３３　高维多目标函数测试
由于本文为 ３个目标函数的问题，为测试本文

算法 在 高 维 多 目 标 下 的 性 能，采 用 ＤＴＬＺ１、

ＤＴＬＺ２［１７］进行测试，算法的结果如图 ４所示。实验
时，最大进化代数设置为６００代，其余参数设置参照
３１节。

图 ４得到的非劣解很接近理想值，并且分布也
很均匀，表明本文算法的收敛性较好，并且由于引入

了高斯变异，也提高了算法克服局部最优能力，获取

全局最优解的能力。

４　工程实例

设计某齿轮箱的流体动压润滑径向滑动轴承，已
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图 ３　ＭＭＯＤＥ算法与真实 Ｐａｒｅｔｏ前沿比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＭＯＤＥａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＴｒｕｅＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ
（ａ）ＺＤＴ１　（ｂ）ＺＤＴ２　（ｃ）ＺＤＴ３　（ｄ）ＺＤＴ４　（ｅ）ＺＤＴ６

　

图 ４　ＭＭＯＤＥ获得的 Ｐａｒｅｔｏ曲线

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｅｔｏｃｕｒｖｅｓｂｙＭＭＯＤＥ
（ａ）ＤＴＬＺ１　（ｂ）ＤＴＬＺ２

　

知工作载荷为３５０００Ｎ，轴的直径ｄ＝１００ｍｍ，轴的转速
为ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，轴承为剖分式。优化设计模型为

Ｆ＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），ｆ３（ｘ））

ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝（ｂ／ｄ，ψ，η）

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝２９９０５×１０
－５ｘ１ｘ

－２
２ ｘ３

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝９３９０１×１０
－５ｘ１ｘ

－２
２ ｘ３＋０５５ｘ２φ（ｘ１）

－１５

ｍｉｎｆ３（ｘ）＝１８３１７ｘ１

φ（ｘ１）＝
１ （ｘ１≥１）

ｘ１ （ｘ１＜１{ ）

ｓ．ｔ．ｇ（ｘ）＝９６×１０－６－

２９１５×１０－５ｘ２１ｘ３／［ｘ２（ｘ１＋１）］≤０

０５≤ｘ１≤１２

０００１≤ｘ２≤０００２
００２≤ｘ３≤００４

该优化问题是一个 ３目标函数的约束优化问
题，本文采用如下方法

［１３］
处理约束。两个候选解如

果都在可行域内，则 Ｐａｒｅｔｏ占优的候选解保留；两个
候选解都不在可行域内，则对约束违背量小的保留；

两个候选解，一个在可行域内，一个不在可行域内，

则保留可行域内的候选解。

针对这样的约束处理方式，对群体进行初始化

时，只要保证至少一个候选解在可行域内就可以，避

免了在可行域内对个体进行初始化时反复初始化的

缺点。另外也没有增加类似于罚函数法中的惩罚因

子这样的多余参数，且易编程实现。

设置算法的参数为种群大小 Ｎ＝５０，交叉概率
Ｒ＝０１，归档集的最大容量为１００。设置 Ｓ为２０，缩
放因子 λ设置为（０，１）之间的随机数，最大进化代
数设置为１０００。图５给出了该问题的 Ｐａｒｅｔｏ曲线。
为了能更清晰地看出各个目标之间的关系，图 ６给
出了承载量系数（１／ｆ１（ｘ））与液体摩擦因数 ｆ２（ｘ）
之间的关系曲线，图 ７给出了承载量系数与发热量
ｆ３（ｘ）之间的关系曲线。
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从图 ６可以看出，承载量系数与液体摩擦因数
之间的关系为：当承载量系数小于６８时，液体摩擦
因数随着承载量系数的增大而减小；而当承载量系

数大于 ６８后，流体摩擦因数随着承载量系数的增
大而增大。从图 ７可以看出，承载量系数与发热量
函数几乎成正比关系。因此，在决策时，可以先从承

载量系数与液体摩擦因数两个因素进行考虑，然后

再考虑发热量的问题。甚至在散热条件较好情况

下，可以忽略发热量函数的影响。

图 ５　Ｐａｒｅｔｏ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｅｔｏｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　ＣＦ（１／ｆ１（ｘ））与 ｆ２（ｘ）关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣＦａｎｄｆ２（ｘ）
　

图 ７　ＣＦ（１／ｆ１（ｘ））与 ｆ３（ｘ）关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣＦａｎｄｆ３（ｘ）
　

５　结束语

提出 了 一 种 改 进 多 目 标 差 异 演 化 算 法

（ＭＭＯＤＥ）。该算法首先在选择差分向量时，对产
生差分向量的两个个体比较其优劣，用非支配解减

去支配解，引导个体向非劣解进化，提高算法的收敛

速度；其次提出了种群修剪策略，消除进化后期，种

群中相同个体引起的种群全局搜索能力下降的缺

点，以提升算法的全局寻优能力。实验结果表明

ＭＭＯＤＥ算法可以有效逼近真实 Ｐａｒｅｔｏ前沿且分布
均匀，在求解精度和稳定性上与所比较算法相当。

通过５个测试函数对 ＭＭＯＤＥ算法进行测试，并与
ＮＳＧＡⅡ、ＳＰＥＡ２、ＤＥＭＯ、ＭＭＤＥＤＥ进行了性能比
较，结果表明 ＭＭＯＤＥ算法具有很好的收敛性和多
样性，但其算法在稳定性上要比 ＭＭＤＥＤＥ算法差
一些，下一步将致力于研究该算法的稳定性。两个

高维函数的测试结果表明本文算法对于高维问题的

表现也较好。工程实例的求解结果表明了本文算法

的实用性及可行性。
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