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但与小生境遗传算法的计算过程相比，显著减小了进化代数，且总的运算时间减为原来的82%。
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京    摘要：为使小生境遗传算法快速收敛，减少总的运算时间，在小生境遗传算法中融人局部贪婪性搜索过程，形成 矗

舀 混合遗传算法。基于该算法，对磁性液体密封齿形进行优化设计。结果表明，混合遗传算法同样能够找到多组最优解，8
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    A Hybrid GenetiC Algorithm and ItS AppliCation in Teeth
    Shape Optimization in MagnetiC FlUid Seal
    Yang Wenming  Li DeCai  Zhang Haili
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    Abstract：The hybrid genetic algorithm formed by the improvement of niche genetic algorithm using the thought of local

search algorithm was studied，which can accelerate the convergence of the algorithm and reduce the total calculating time.

This algorithm was used to optimize the teeth shape in magnetic nuid seal.The result shows that multi.group optimal solu-

tion is found，the evolutional generations reduce greatly and the total calculation time decrease t0 82%  compared with

niche genetic algorithm.
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    磁性液体密封是一种新型的零泄漏密封，它具有    传算法，结合专业的磁场计算软件 Ansys对密封齿形

压力、真空和防尘等多种密封形式【  11  ，并已经应用于    进行过优化，这样虽然能够找到不止一个的全局最优

化工、国防 、制药和航空航天等多个领域中旧。。而现    解 ，但收敛速度较慢 ，需要进化上百代才能得到满足

在，这种密封的设计主要是在材料 已经确定的基础    要求的解，这在普通计算机上计算需要近 17 h。

上，从经验总结的参数范围中选取设计参数‘引  。这样    本文作者在小生境遗传算法的基础上，融入局部

的设计往往能够满足使用要求，但选择的设计参数并    贪婪性搜索过程 ，使进化过程尽快收敛，并结合 An一

非最优值 ，且容易造成材料 的浪费。孙明礼等口1  用    sys软件计算磁场分布 ，在其他条件确定的情况下，

Ansys软件 自带的优化设计器对磁性液体密封齿形进    找到使密封耐压达到最大的最优齿形设计。

行了优化设计 ，这种方法能够找到较优解，且运算速    1  磁性液体密封齿形优化设计的数学模型

度较快，但由于其算法自身的局限性，很难保证找到    .
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    图 1  为磁性液体密封结构示意图。其中的优化设    （8）  终止条件判断 ，若不满 足终止条件，则将

计参数为图中的齿宽 Zt  、槽宽 Z；和槽深 fh，各齿的尺    第 （5）  步排序中的前 M个个体作为下一代群体 ，然

寸相同。    后转到第（3）  步继续运算；否则输出结果。
    密封设计中通常以耐压能力为设计 目标，且单个    2.1  适应度函数值的计算

齿下的耐压可以写成⋯：     由于目标函数值厂（X）   总是非负 ，所以直接利用

    △p  =芦。。M。（日。。一‰ 。）  =，uoM。△日    （1）    目标函数值作为个体适应度。适应度的计算步骤为：

式中：  肛。、肘。分别为真空磁导率和磁性液体的饱和    首先，Matlab主程序输出经选择 、交叉和变异后的参

磁化强度 ；瓯。、日。i。分别为密封间隙内磁性液体所    数值，接着 ，启动 Ansys软件 ，利用 Ansys的 人PDL

在区域磁场强度的最大值和最小值。     编程将参数读入 ，按读入的参数值建立密封结构模

    当给定磁性液体种类后，其饱和磁化强度 肘，为    型，并进行网格划分和施加边界条件等操作 ，然后计

一定值，由式 （1  ）  可知，此时磁性液体密封的耐压    算磁场分布并输出 目标函数值。最后，Matlab将 目标

取决于密封间隙内的磁场强度。因此 ，在优化设计中    函数值读入，并进行后续的计算。Matlab输出参数并

以磁场强度的最大值和最小值的差值 △日为 目标函    启动 Ansys的命令为 ：

数，使得该值为最大的齿形设计，也即是耐压达到最    6d  =fopen（  ’e：\input.txt’  ，’wt’  ）  ；

大的齿形设计。结合现有的设计原则旧1  ，对于通常的  aa=x（a，：）  ；

密封间隙为0.l mm的密封结构，优化设计的数学模  fprintf（fid，’%6.4f%6.4f%6.4f\n’  ，aa）  ；

型可以写成： fclose（6d）  ：    、

    fma）【，（x）  ：塞（日：。一娥i。）  ：童AF    8ys'em（  ’  D  ：、Ansys、  V1  10  、  ANsYs  、  bin、inte1  、  an。
    l    悼1    怍1    sys1  10  一b  —p ane3n —i e  ：\6eld—cal.txt  —o e  ：\  vm.
    1 s.t.0.3≤f.≤0.5  ，— .ut，、
    1. — .    （2）  ”“ /

    12≤‘s≤3    其中x为由各个体组成的矩  阵，field—cal.txt为

    【2≤z。≤3    Ansys的APDL程序文件名。
其中x= [f，  ，f；  ，Z。]j，/  （x）  为 目标函数，n为齿    Ansys读入参数的命令为：

数，i  =1  ，2，⋯，n，式中数值的单位为mm  。    +  create.ff
2  混合遗传算法的实现方法    ‘  dim.exa  ，  .1  ，3
    应用小生境技术能够使遗传算法避免收敛于局部    +  vread，exa  ，e  ：\  input  ，txt  ，  ，kij  ，1  ，l  ，3

最优解 ，但其收敛速度较慢，耗费时间较长。为了加    （3F6.4）

速收敛 ，将收敛速度较快的可行方向法这种局部搜索    ‘  end

算法的思想哺1  融入小生境遗传算法 ，即在每一代的进    Ansys输出目标函数值的命令为 ：

化中，将选择 、交叉和变异后的群体中各个体作为初    +  dim，dis  ，  ，1  ，2

值 ，再进行一次局部搜索运算，搜索所得的较优个体    dis（1  ，1）  =  capability

代替原个体 ，较差的个体则舍掉。总的优化步骤为：    +  mwrite，dis，e：\output，txt，  ，嫡 ，1  ，1  ，1

    （1）  随机生成由 Zt  、f。  、f。各参数值组成的规模    （  1F11.3）

为M的初始群体；    ’  end
    （2）  计算群体中各个个体的适应度并按适应度    其中 capability为 目标 函数值。Matlab读入 目标 函数

大小进行降序排列，记忆前Ⅳ个个体；    值的命令为：
    （3）  进行选择、交叉和变异运算；    nd  =fopten（  ’e  ：\  output.txt’  ，’r’  ）  ；

    （4）  群体与记忆的Ⅳ个个体合并形成具有 M  +Ⅳ    b  =fgetl  （6d）  ；

个个体的新群体 ，计算新群体中各个体的适应度函数  fclose（  fid）  ；

值 ；    2.2  局部搜索操作

    （5）  对所有个体进行局部搜索操作并形成新 的    局部搜索操作的步骤为，对于群体中的每个个体

群体和适应度集合；     《 （p  =l  ，2  ，⋯，Ⅳ （   群体中的个体数 ）   ）   ，首先在

    （6）  进行小生境淘汰运算；    （  一1  ，1  ）  区间 内产生 伪随机 数 一 （i  =1  ，2，⋯，

    （7）  将运算后得到的 M +Ⅳ个个体进行降序排    ⅣVHR  （变量 个 数 ）  ；J  =1  ，2，⋯，后  （  搜 索 方 向

列，记忆前”、r个个体；    数）  ）  ，按下式计算随机单位向量■：



    厂一  ]    表1  计算结果参数值

    ，    1    l”2  l ，.  ，.    ，、    Table l The resultant parameters of the optimization

    ∥=‘瑶百万I{I u=1  ，2，⋯，矗’  —磊—磊ii_磊二磊_：二巫亟囊=二
    ”1    L‘，。Rj    ⋯  ’一  7  ”⋯’7’⋯  第一组  第二组

取试验步长为 oc，按式 一：《 +甜 （J：1  ，2，⋯，k）    2/mm o.3，o.5    0.4    0.397    0.398

计算后个随机点。接着检验这是个随机点是否在可行    j/mm  2，3    2.5    2.193  2.992
范围内，计算可行点的 目标函数值，如果该值大于初    2一/mm'  2，3    2.25    2.064    2.004

始值的 目堡孽罄值 ：则用孽随机点代替原个体进入群    图2示出了混合遗传算法与小生境遗传算法优化

体，同时保存其 目标函数值以便于适应度的计算。    相同问题时迭代次聂写 苫蒜函篆值 鬲萎菜品线的对

2-3.小生薹.淘汰运算    比。可以看出，混合遗传算法迭代30次的优化结果
— 尘字警粤汰运算的基本思想是：首先两两比较群    与小生境遗传算法迭代 100次的优化结果相同。而优

体中各个个体之间的距离，若这个距离在预先指定的    化过程中耗时主要在调用 An。y。计算 目标函数值上 ，

距离 三之内，再 比较两者之间适应度的大小，对其中    普通计算机上 An。ys计算一茇密封磁场分布大约需

孽粤度警母的个f本施加一个较警眵粤譬数以极吝地降    30  。。整个优化过表中，混合遗传算法比小生境遗传

低其适应度 ，使其车后面的进化中被淘汰的概率就极    算法减少调用 An。y。次数  360多次 ，减少用时约 3 h，

大，从而维护了群体的多样性。距离  D  采用 Hamming    总用时约为原来晶82%。
距离：

  II置一再I}=僭 i ，_7 i一1搿 篇 1）    。2.32rF_■_ ]
    1    0 2 . 2 8 }  f    . . 一 ⋯    1

式中：ⅣVAR为变量个 数；M 为初始群体 中的个体    夏 I厂—。    .j    j

数；Ⅳ为记忆的个体数；  戈。、戈”。为个体中的变量。    喜2.24H⋯。⋯⋯-.1    1

 3  具体算粤J曩眵华结景分析 ，.    i M。【I    一混合遗传算法】
3.1  优化控制参数及密封结构其他参数的选取    l⋯ If    ⋯.小生境遗传算法1
    算例中选取群体规模 M=16，记忆个体数 Ⅳ=4，    .￡2.16”    {

最大遗传代数为100，二进制编码位数为5，距离D=    蚤，，，0一 ⋯ ⋯ 1
 0.000 5，搜索方向数矗=3，试验步长a=0.01。密    。“1'0  20 lt40ti。。t60。。80  loo
封结构 中除优化参数 外其他参数的选取为 Z。=0.1
    ，  ， ， . .    .，、  5    图2  两种方法目标函数值与迭代次数关系的比较

mm，  、L、=3 mm，  ..s  =5 mm，.t  =  .4 mm，r  =10 mm，，n 5    Fig 2 The co“parison of relationship between objective function

 4。永磁铁材料选为钕铁硼 NdFeB  一33  SH，极靴材料 。  。。l。。  。nd it。。atio。  times i。diffe，。nt methods
选择电工纯铁 ，轴材料为 454钢。

3.2  计算结果与分析    混合遗传算法迭代 30次后，磁场强度差值最终

    表 l  为优化结果参数 ，混合遗传算法得到 2组    收敛于2.302  ×106 A/m，比典型值下的 1.976  ×106

最优解 ，这可 给密封 结构 的设 计增加一 定的灵活  A/m增加了约 16.5%，如果选取磁性液体的饱和磁

性 。    化强度为0.05 T，忽略其他条件的影响，则优化后单

    侧齿的密封耐压可增加约 2.05 kPa。

    表2  优化前后密封间隙内磁场强度的对比

    Table 2  Comparison of the magnetic 6eld intensity in the sealing gap before and after optimization    ×105 A  .m叫

    磁场强度  —丁西_—ii_—了i_—百面_ —r西——i西——了西_——了西— —■西_1—西——了西——了西_

    k  5.775 8 5.985 3 5.985 7 5.923 3 6.795 0 6.784 8 6.783 7 6.6569 6.666 1 6.713 0 6.739 4 6.671 7

    △日    4.820 0 5.016 6 4.980 1 4.9478  5.798 3 5.772 1 5.767 9 5.677 7  5.717 1 5.776 7 5.785 6 5.740 6

    ∑  （△日）    19.76    23.02    23.02
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