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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
＋０５５ψξ，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）－１５；
ｂ／ｄ＞１时，ξ＝１０。

因此，目标函数为

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝ｆ＝
πηωｄ２（ｂ／ｄ）

Ｆψ
＋０５５ψξ＝

πωｄ２ｘ１ｘ３
Ｆｘ２

＋０５５ｘ２ξ （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

１８３６ｐΔＣ
。将 ｐ＝Ｆ

ｂｄ
、Δ＝ψｄ／２

及 Ｃ＝ｄ＋ｂ
ｂ
代 入 得 ｈｍｉｎ ＝

ηｎｄ３（ｂ／ｄ）２

９１８ψ（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

９１８ψ（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

２１　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 ０５；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

２２　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。
２２１　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
ｘｊ∈Ｐ
‖ｆ（ｘｉ）－ｆ（ｘ


ｊ）‖２

式中　Ｑ———所得的非劣解集
｜Ｑ｜———非劣解的个数
ｘｊ———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。

２２２　 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。

２３　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０１，λ为０５。算法终止条
件为归档集达到最大容量且 γ值小于等于 ０００１，
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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２４　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 ０００２２３ ９０３×１０－４ ３０２×１０－４ １４８×１０－４

１０ ０００２０４ １１１×１０－３ ２９１×１０－４ １３８×１０－４

１５ ０００１７８ ６５９×１０－４ ２６５×１０－４ １１９×１０－４

２０ ０００１６４ ８０９×１０－４ ２５４×１０－４ ９１３×１０－５

２５ ０００１７８ ８６５×１０－４ ２５７×１０－４ ９３４×１０－５

２５　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 ２３
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２４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

３１　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＝０１，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 ＮＳＧＡⅡ［９］

、ＳＰＥＡ２［１６］、
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ＤＥＭＯ［８］、ＭＭＤＥＤＥ［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）。
３２　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，ＭＭＤＥＤＥ算法的收敛性最
好，其次是 ＭＭＯＤＥ算法。从方差结果可以看出，
ＭＭＤＥＤＥ算法的稳定性最好，ＭＭＯＤＥ算法的稳定
性不如 ＭＭＤＥＤＥ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，ＭＭＤＥＤＥ算法的多样性最好，其
次是 ＤＥＭＯ算法，ＭＭＯＤＥ算法只是优于 ＮＳＧＡⅡ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

ＮＳＧＡⅡ
００００８９４ ００００８２４ ０４３４１１ ３２２７６４ ７８０６８０

０ ０ ０００００４２ ７３０７６３ ０００１６６７

ＳＰＥＡ２
００２３２８５ ０１６７６２ ００１８４０９ ４９２７１ ０２３２５５

０ ００００８１５ ０ ２７０３ ０００４９４５

ＤＥＭＯ
０００１０８３ ００００７５ ０００１１７８ ０００１０３７ ００００６２９

００００１１３ ０００００４５ ０００００５９ ００００１３４ ０００００４４

ＭＭＤＥＤＥ
００００９６８ ００００７５２ ０００１１９６ ０００１０１７ ００００５９８

０ ０ ０ ００００１２０ ０００００３２

ＭＭＯＤＥ
０００００８３ ０００００７７ ００００５２１ ０００７５５ ００１２０４

０００００８７ ０００００６１ ００００４３８ ００２７１２ ００２３０４

表 ３　各算法多样性比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｍｅｔｒｉｃ

算法 ＺＤＴ１ ＺＤＴ２ ＺＤＴ３ ＺＤＴ４ ＺＤＴ６

ＮＳＧＡⅡ
０４６３２９３ ０４３５１１２ ０５７５６０６ ０４７９４７５ ０６４４４７７

００４１４６２２ ００２４６０７ ０００５０７８ ０００９８４１ ００３５０４２

ＳＰＥＡ２
０１５４７２３ ０３３９４５ ０４６９１ ０８２３９ １０４４２２

００００８７３８ ０００１７５５ ０００５２６５ ０００２８８３ ０１５８１０６

ＤＥＭＯ
０３２５２３７ ０３２９１５１ ０３０９４３６ ０３５９９０５ ０４４２３０８

００３０２４９ ００３２４０８ ００１８６０３ ００３７６７２ ００３９２５５

ＭＭＤＥＤＥ
０２５３４６２ ０３０２５４８ ０３０８７５４ ０３４８５４１ ０４２１５７８

００９８５４４ ０００３２１５ ０００２１４３ ０００２１４３ ００２６８４２

ＭＭＯＤＥ
００００２２ ００００１９ ０００５２２ ００３５６７ ０６２６４８

００００６５ ０００００５ ００００４４ ００６４５６ ０１２８３１

　　 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。

３３　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
３１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）＝２９９０５×１０
－５ｘ１ｘ

－２
２ ｘ３

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝９３９０１×１０
－５ｘ１ｘ

－２
２ ｘ３＋０５５ｘ２φ（ｘ１）

－１５

ｍｉｎｆ３（ｘ）＝１８３１７ｘ１

φ（ｘ１）＝
１ （ｘ１≥１）

ｘ１ （ｘ１＜１{ ）

ｓ．ｔ．ｇ（ｘ）＝９６×１０－６－

２９１５×１０－５ｘ２１ｘ３／［ｘ２（ｘ１＋１）］≤０

０５≤ｘ１≤１２

０００１≤ｘ２≤０００２
００２≤ｘ３≤００４

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＝０１，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６８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 ６８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
ＮＳＧＡⅡ、ＳＰＥＡ２、ＤＥＭＯ、ＭＭＤＥＤＥ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 ＭＭＤＥＤＥ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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