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基 于 MATLAB遗传算法的优化断路器温控工艺

李 洪 徐 丽 丽 李 劲

(昆明理工大学质量发展研究院昆明650093)

摘 要 在 研 究断路器温度变化的过程中，控制其温度变化是一项极为重要的工作。实验分析由于在温度变化过程 

中会受到各种影响因素的干扰，因此需要利用实验设计筛选出关键影响因子进行重点改进。在结合一次对断路器温 

变过程的全面调查所获得的实际数据的基础之上，首先在实验次数相近时，利用均勾设计与正交设计对均勾性更好、 

更具代表性的特点进行实验分析；然后通过响应面法（R S M )构建断路器温度变化的回归模型，并且利用带惩罚函数 

的遗传算法(G A )进行优化，找到一组能够获得最佳温控值的数据组合。
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Abstract T he co n tro l o f tem perature change is a ve ry im p o rta n t w o rk in  the process o f stu d y in g c irc u it breaker tem ­

pera tu re change. Because the te s t analysis o f tem pera tu re change process are in fluenced by various fa c to rs, we need to  

use design o f experim ent m ethod to screen o u t the key in fluence fac to rs to im prove. Based on the actual data obtained 

fro m  a com prehensive survey o f the c irc u it breaber tem pera tu re change process, th is paper used u n ifo rm ity and the m ore 

representa tive characte ris tics to p e rfo rm  an experim ent w hen u n ifo rm  design and o rthogona l design w hen th e ir num ber 

o f experim ent is s im ila r. T hen i t applied response surface m ethodology to b u ild a regression m odel about c irc u it breaker 

tem pera tu re change and used the genetic a lg o rith m  w ith  p ena lty fu n c tio n to o p tim ize, fin d in g o u t a group o f fac to rs  

w h ich get the best tem pera tu re co n tro l value.
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1 引言

随着制造业的发展和技术的提高，人们对断路器成品质 

量的要求越来越高，而在断路器的制造过程中如何控制影响 

温变因素，这个问题越来越受到人们关注。

响应面法能够在最优区域内通过二次多项式拟合一个响 

应曲面来代替未知的真实曲面，但是响应面法的核心之一就 

是输入变量试验点选取的随机性，而采用均匀设计筛选试验 

点后所构建的响应面便可以使结果更加精确，并且均匀设计 

更加适用于多水平实验。而基于孟德尔遗传变异理论提出的 

遗传算法是将自然遗传学和计算机科学相互结合渗透而形成 

的一种更为新兴的优化方法，其算法可实现全局搜索，但传统 

的遗传算法无法解决带有约束条件的非线性问题，而惩罚函 

数刚好可以满足此要求，因此利用带有惩罚函数的遗传算法 

对回归模型作进一步优化是一种不错的选择。并且针对这一 

领域的研究已有不少，如王伟昌等[1]在探究优化噻虫胺悬浮 

剂配方时，利用均匀设计与响应面相结合的优势，建立偏最小 

二乘的二次多项式回归和二次多项式逐步回归模型对制剂配 

方进行分析；吕大刚等[2]在探究结构可靠度时，通过与正交设 

计、传统模拟方法相比较，得出利用均匀设计响应面法模拟的 

精确度更高、偏差更小的结论;吴政治等[3]在探讨清酒质量等

级时，利用 L o g is tic 回归构建预测模型，并利用带惩罚函数的 

遗传算法进行优化;于靖博等[4]在对燃油机喷射参数进行优 

化研究时，建立了多项式响应面模型，并通过遗传算法进行优 

化，得到最优参数组合;骆志高等[5]针对锥辊辗扎成形工艺 

时，利用惩罚函数将多约束的目标函数转化为无约束的目标 

函数，并利用遗传算法结合内点惩罚进行优化。虽然利用均 

匀设计、响应面法建立回归模型并结合带有惩罚函数的遗传 

算法解决多水平问题的研究已有不少，但遗憾的是在对控制 

断路器温变分析方面的应用还很少。

本文通过D esign-E x p e rt和 M A T L A B 工具，首先对实验 

数据进行分析;然后利用响应面方法构建控制断路器温度变 

化的优化模型;最后通过带有惩罚函数的遗传算法对模型进 

行优化，期望得到最优参数组合。

2 研究方法

2. 1 响应面法

响应面(R esponse Surface M eth o d o lo g y，R S M )最早是由 

B o x和 W ils o n提出的，并且早于田口玄一提出的三次设计 

法。它是数学和统计学结合的产物，其目的是优化响应变量 

与自变量之间的潜在规律。

在优化设计时，响应面法通过合理的实验设计方法解决
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如何建立目标、约束和设计变量之间近似函数的问题。而在 

优化设计中，响应变量和自变量之间的关系形式是未知的，因 

此，通常在自变量的某个范围内（稳定区域)构建近似模型。 

在实际应用中则是利用恰当的试验点，在确定稳定区域后，通 

过拟合一阶或二阶响应面回归模型，以及模型分析结果，找到 

最佳的参数组合。一阶模型的表达式如下：

Y= 体 +細 兄 + £  (1)

二阶模型的表达式如下：

¥=(]〇 +  +  ± pijx ix j + £  (2)

其中，Y 代表响应值，体 代 表 常 译 代 表 线 性 系 数 ，A 代表 

二次项系数， 代表交互作用项系数，e 代表误差项，X 和 X , 

代表各因素。

几乎所有的响应面问题都可以用以上两个模型中的一个 

或者两个解决。而未知系数可通过已观测到的实验数据

(如 ，工21，… ，以 ，:>^)，… ，（邮 ，你 ，… ，以 ，災 ）用 最 小 二 乘 法

来估计，即拟合值与样本值在各点的残差平方和最小来确定 

响应系数，然后在拟合曲面上做响应面分析。系数估计以一 

阶为例：

TjXyyj T x̂ njyj
= 你 瓦 … 货 ] T ⑶

i ^

~1 工 11 工 21 *'" X nl~ ~y i~
其中，x =

1 X 12 X 22 *'" X n2
,Y =

y 2

- 1 X \k  X 2k *'" x nk_ —y k —
于是得到一阶响应面模型：
八 八  《八Y =  (4)

2 . 2 均匀实k设计

从早期的单因素实验设计发展至今，人们对于实验设计 

的运用已经相当成熟。在响应面优化方法中通常都会使用实 

验设计，如正交设计、中心复合设计、拉丁方等，但是对于多因 

素、多水平问题，这些方法总存在缺陷，而均匀设计在安排较 

少实验次数的同时也使得实验数据更适合建立模型，在合理 

均匀排列试验点的同时也可以保证响应面模型的精确度。

2 . 3 遗传算法

遗传算法是基于自然界生物进化原理构想出来的随机全 

局搜索最优解的仿生算法，借鉴达尔文的进化论和孟德尔的 

遗传学说，模拟生物基因重组与进化的自然过程，把待解决的 

问题参数编成二进制或十进制的，即基因。若干基因组成一 

个染色体，许多染色体进行类似于自然选择、配对交叉和变异 

的运算，经过多次重复迭代(世代遗传)直至得到最后的优化 

结果，其本质是一种高效、并行、全局搜索的方法。并且在具 

有进化计算特征的同时也有着自身的特点：1)具有高度的隐 

含并行性，可以提高计算速度;2)其选择、交叉和变异等运算 

是以概率的方式进行的，增加了搜索的灵活性，具有较好的全 

局优化求解能力;3)直接以目标函数值为搜索信息，对函数的 

性态没有要求，具有较好的适应性和易扩充性。

本文利用遗传算法对所构建的响应面回归模型进行优 

化，期望在稳定区域内找到最优解。

3 均匀设计响应面优化模型

本节将应用均匀设计理论，对影响温度变化的各项因素

进行分析。本文的数据源于浙江H 公 司 Q C 小组分析断路 

器时温度变化的一次全面的调查，采集了在实验分析过程中 

影响温度变化的3项指标，它们分别是熔焊面积、镀银厚度和 

电阻值。

3 . 1 均匀设计实验方案

均匀设计需要科学合理地选取因素水平、恰当地安排实 

验，如此才能更好地分析出各因素对温升变化的影响。通过 

对 3 因素4 水平共16个实验点进行分析，均匀设计因素水平 

表如表1所列。实验序号来自均匀设计表研6 (1612)及其使 

用表。

表 1 实验因素及水平

因子 水平

熔焊面积 ( x i ) 13. 07 14.08 14. 94 15.42
镀银厚度 ( x 2) 4.05 4.25 4.45 4.55
电阻值 ( x 3) 1.56 1.64 1.74 1.78

3 . 2 均匀实验设计结果

按照3 因素4 水平上的实验设计方案安排实验，得到的 

结果如表2所列，温度值为响应值。

表 2 均勻实验设计方案及结果

序号 X i x 2 x 3 熔焊面积 镀银厚度 电阻值 温度

1 1 5 8 14.08 4.25 1.56 58. 0
2 2 10 16 14.94 4.55 1.56 60. 8

3 3 15 7 15.42 4.25 1. 56 57. 5

4 4 3 15 13.07 4.55 1.56 58.6

5 5 8 6 14.08 4.25 1.64 56.8

6 6 13 14 15.42 4.55 1.64 62.4

7 7 1 5 13.07 4.05 1.64 53. 7

8 8 6 13 14.08 4.45 1.64 58.8

9 9 11 4 14.94 4.05 1.74 53.9

10 10 15 12 15.42 4.45 1.74 56.8

11 11 4 3 13.07 4.05 1.74 52.2

12 12 9 11 14. 94 4.45 1.74 56.8

13 13 14 2 15.42 4.05 1.78 50. 1

14 14 2 10 13.07 4.45 1.78 57. 1

15 15 7 1 14.08 4.05 1.78 52.6

16 16 12 9 14. 94 4.45 1.78 56.4

3 . 3 响应面优化模型建立

将温度变化值作为响应变量，熔焊面积(足）、镀银厚度 

(X 2)和电阻值(X 3)作为自变量，根据均匀实验设计结果建立 

响应面模型：

Y =^〇 +  + ^ pijx ix j + £  (5)

其中，Y 代表响应值，体代表常数译代表一次项系数，庳代 

表二次项系数， 代表交互作用项系数，e 代表误差项，足和 

毛代表各因素。

根据表2 的结果，利用 M A T L A B 工具拟合，得到其响应 

面优化模型的方程：

Y =670. 82+44.19Xi -389. 88X 2 -126. 08X 3 -1. 05X f +  

36. 45X 1-8. 26X i X 3+52. 99X2X3 

二次响应面回归方程的方差分析如表3所列。

表 3 回归方程的方差分析

F 值 P r o b > F 变异系数 信噪比

模型 23.14 < 0 . 0001 1.27 22.156
决定系数 调整系数 预测系数 均方

模型 0. 9529 0. 9503 0. 9542 21. 70
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一— 镀 银 厚 度

图 3 电阻值与镀银厚度对温控值影响的响应面图

图 2 和图3 表明电阻值、熔焊面积和镀银厚度对温度有 

明显的影响，温控值随着3个因素的变化而改变。

4 实例及遗传算法设计

4 . 1 优化目标及约束条件

本文在第3节建立了响应面回归模型，并进行了系统的 

分析，确定了响应面回归方程的准确性。在实际问题中，想要 

得到最佳配比，仅仅通过对有限个实验点进行实验分析是无 

法达到我们所需要的结果的。根据对断路器温度变化的实验 

分析，得到各项因素的取值范围，我们需要在约束条件下获得 

响应面模型的最小值，因此优化的目标为：

M IN

Y =670. 82+44. 19X i -389. 88X 2 -126. 08X 3 -

1. 05X ? +36. 45X | -8. 26X i X 3 +52. 99X 2X 3 

s. 1.13. 0 7 < X i<15. 42

4. 0 5 < X 2<4. 55

1. 5 6 < X 3<1. 76

直接以待解的目标函数/ O r)转化为适应度函数 

⑴ ），令：

F (x ) = F it(f (x )) =  

i f (x ), 目标函数为最大化问题

\ - f i x ) , 目标函数为最小化问题 

并且，利用惩罚函数处理约束条件。

对于惩罚函数p (x )，采用外点法进行构造，从而将带有 

约束条件的目标函数转化为无约束优化问题。

P C X) = M k) S C m a xC Q (X ) ,0] ) T (6)

其中，T 为构造惩7罚项函数的指数，一般取 T =  2; m 为全部因 

子的个数;i 为约束条件的个数;M 为惩罚因子，是一个大于0 

的递增数列，即应满足：

(X M 0) < 感 ) <  - < M )̂ <  … （7 )

且 =  +〇〇，其 中 为 初 始 惩 罚 因 子 ，可根据经验取 

值(如取2)。

遗传算法工具箱可以自动地寻找最小值，本文的目标函 

数正是求最小值，因此不需要再次进行转化。艮P:

F\ X ) =
(F (X ) -f i x ) ( 8)
IF (X ) - P (X ) \ ~  f i x ) - F ix )

根据本节的约束处理，适应度函数只需要将惩罚函数加 

入构造完成的响应面模型中即可。

4 . 2 遗传算法参数设置

本文只对几个关键参数进行设置，其余参数使用遗传算

其中模型户值 ( P r M > F ) < 0 .  0001，远小于 0. 5 ,说明模 

型是显著的。其决定系数记=〇. 9529、调整系数 A d j记 =  

〇. 9503、预测系数为0. 95 4 2 ,说明模型的拟合度很高，实验误 

差较小;变异系数C. V . % 为 1. 2 7 ,远小于 1 0 ,以及信噪比为 

22. 1 5 6 ,远 大 于 4 ,说明均匀设计实验的可信度和精确度 

较好。

对模型进行显著性检验可以判断模型的优良性，通常使 

用 t 检验和 F 检验，通过构造检验统计量，并与给定的显著性 

水平相比较。本文使用F 检验，直接从回归效果检验回归方 

程的显著性。

二次响应面回归方程系数的显著性检验如表4 所列。

表 4 回归系数显著性检验

来源 自由度 平方和 均方 F 值 P rob>F
XI 1 1.51 1.51 2.92 0. 1261

Xz 1 71.82 71.82 138. 96 < 0. 0001

x3 1 3.45 3. 45 6.68 0. 0324

X l 1 5.33 5.33 10.32 0. 0124

1 3. 56 3. 56 6. 89 0. 0304

X1X3 1 4.67 4.67 9. 03 0. 0170

X2X3 1 6.84 6.84 13.24 0. 0066

残差 8 4.13 0. 52

总和 15 156.01

从表4 中可以得出，模型中系数X 2，X 3 ，X | 以 

及 X 2X 3 的户值均小于0. 05,说明各项对温度变化的影响

显著。

图 1为建立模型所依据的实验值和预测值之间的关系， 

由图1 可见，温变实验的实验数值大部分都分布在直线的附 

近，表明模型的相关性良好。

图 1 预测值与实验值间的关系

3 . 4 响应面分析

图2 和图3是依据模型作出的3D 等高图，反映的是熔焊 

面积与电阻值之间、镀银厚度与电阻值之间的交互作用对温 

控值的影响。

图 2 熔焊面积与电阻值对温控值影响的响应面图



560 计 算 机 科 学 2017 年

法工具箱默认值即可，以下对几个关键参数进行说明。

1) 初始种群范围。初始种群范围是指初始种群中的所有 

个体均处于的范围。

2) 种群尺度。在“种群(P o pu la tion) ”参数域中“Size”决定 

每代种群的大小。增加种群的大小，遗传算法能够搜索更多 

的点，得到更加完美的结果，但是种群越大，遗传算法每代运 

行的时间越长，因此反复实验，将种群尺度设置为20,收敛的 

效果最好且花费的计算时间较合理。

3) 终止条件。工具箱中包含的终止条件有:代数、时限、 

适应度限、停滞代数、停止时限。这里设置代数为1〇〇,停止 

代数为80,停止时间为50s，其余设置为默认值。

4 . 3 运行结果分析

首先需要对目标函数进行M 文件的编写，并 将 M 文件 

命名并保存在相应的位置，以供优化时调用；然后再在 F it­

ness fu n c tio n 栏里调用已经编好的 M  文件作为适应度函数， 

其格式为“@文件名”;接着在N um ber o f v a ria b le s项填写适 

应度函数中变量的个数，在 p lo ts选项卡中勾选Best fitn e s s， 

并将 in itia l ra n g e改为[50;60];最后将其余的选项卡按上述 

要求进行设置，也可进行适当的更改，直至找到更为完备的优 

化值。

在设置好各个参数以后，点 击 s ta r就可以开始运算，但 

是由于遗传算法的随机性强，因此不可能每次的运行结果都 

是一样的，故可以多次(如5 次)运行取最好值。得到的 Best 

fitn e s s如图4 所示。

诸多不足之处：

(1) 由于遗传算法工具箱中的每次操作都是随机进行算 

法运算的，因此不可能重复无数多次取其最优解值，本文只是 

在尽可能多地进行反复运算，取其较为理想的最优值；

(2) 本文选用了全模型的响应面优化方法，虽然模型通过 

了检验，但是将此模型作为遗传算法的适应度函数，可能会对 

优化结果有所影响，种群范围、尺度等参数的设置对遗传算法 

的性能也会有一定的影响；

(3) 本文仅利用了遗传算法进行优化求解，并未与诸多优 

化算法相比较，如蚁群算法、粒子群算法、模拟退火法等，这将 

是今后探讨的重点；

(4) 本文的实验数据仅采用了一家合作企业，而优化后的 

结果并不能代表所有的行业，并且也未再次进行制造来验证 

该方法的具体优势。

综上所述，优化后结果无法将其推广到每个制造断路器 

的企业之中，但是对于大多数产业来说仍具有较好的指导作 

用，特别是该合作企业。而本文的不足正是今后探讨的核心， 

特别是参数的设置和方法的比较。
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图 4： Beat fitness 图

由图4 可知，其收敛速度适中，没有出现过早收敛于稳定 

区域，在 9 5代附近开始稳定并趋于最佳值，其最优值为 

53. 0281。当最优值为53. 0281时，获得的各因素的取值如表 

5所列。

表 5 优化的各因素值

因素 X i x 2 X 3

取 值 13 . 072 4 .0 6 9 1 .7 6 3

结 束 语 本文以温度变化值最小为优化目标，将熔焊面 

积、镀银厚度和电阻值作为参数，利用均匀设计进行实验，通 

过建立响应面优化模型，得到一组最佳参数组合。针对带有 

约束条件的目标函数，采用惩罚函数处理约束条件，从而将问 

题转变为无约束的优化问题，并利用遗传算法工具箱进行寻 

优搜索，通过多次实验，最后找出最优解值。但本文也存在着


