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ｗｈｅｒｅＸ＝｛ｙ，φ｝

Ｔ，ｔｈｅｈｏｍｏｔｏｐｙＥｑ．（３）ｉｓ
Ｈ（Ｘ，ｔ）＝Ｆ（Ｘ）＋（ｔ－１）Ｆ（Ｘ０）＝０ （４）
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ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（４）ｗｈｅｎｔ＝１，ｔｈｅｔｒｅｇｉｏｎ［０，１］
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ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＸｉｉｎＲｅｆ．［４］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｅｑ．（５）ｃａｎｂｅ
ｓｏｌｖｅｄｂｙｌｏｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｘｎｈａｓｎｅａｒｅｄｔｏ
ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎＦ（Ｘ）＝０ｂｙｎ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ．Ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，Ｘ，ｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎｑｕｉｃｋｌｙａｆｔｅｒ
ｍａｎｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆＦ（Ｘ）＝０ａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｎｂｙ
ＮｅｗｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｉｒｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＸｎ．Ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎＮｅｗｔｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｉｓ

Ｘｉ＋１ ＝Ｘｉ－（Ｆ′（Ｘｉ））－１ Ｆ（Ｘｉ）＋ ｉ
ｎ－( )１Ｆ Ｘ( )( )０

ｉ＝１，２，…，ｎ－１
Ｘｋ＋１ ＝Ｘｋ－（Ｆ′（Ｘｋ））－１Ｆ（Ｘｋ）
ｋ＝ｎ，ｎ＋１，ｎ＋２










，…

（６）
Ｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ（６）ｈａｄｍｏｒｅ

ｒａｎｇｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙｉｎＲｅｆ．［４］．Ｔａｂ．１ｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：ｘ１＝－４．５？
ｍ，ｘ２ ＝９．５？ｍ，ｘ３ ＝２０．８？ｍ，ｘ４ ＝２４．５？ｍ，ｘ５ ＝
３．９５？ｍ，ｘ６ ＝９．２？ｍ，ｘ７ ＝２．９０５？ｒａｄ，ｘ８ ＝－２．８？
ｍ，Ｓｍａｘ ＝３０？ｍ，Ｓｍｉｎ ＝９？ｍ，Ｈ＝１４．９５？ｍ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ｛１４．９５１？９，５．
３９４３｝ＴｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎｂｙＥｑ．（６）ｗｈｅｎ１０ｇｒｏｕｐｓａｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｒａｎｄｏｍｌｙｉｆｙ０ｉｓｉｎ［Ｈ－２０Δ，Ｈ＋２０Δ］
ａｎｄφ

０ｉｓｉｎ［０，π／２］．ＷｈｅｒｅΔ ｉｓ０．０１５×（Ｓｍａｘ－
Ｓｍｉｎ）．
Ｔａｂ．１ ＩｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎＮｅｗｔｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ｙｏｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ／ｍ

φｏｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ／（°）

ｙｖａｌｕｅａｆｔｅｒ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ／ｍ

φｖａｌｕｅａｆｔｅｒ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ／（°）

αｍｉｎ／
（°）

αｍａｘ／
（°）

Ｈａｎｄｗｏｒｋ — — — — ４３．５ ７９．５

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ
Ｎｅｗｔｏｎ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

２０．６５ ７８．２７ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
１４．０１ ７３．８８ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
１２．９８ １４．９７ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
１４．４６ ５９．４２ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
２０．４６ ８３．７６ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
１６．７３ ３４．１０ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
１１．７１ ６０．６１ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
１２．１０ ４９．４１ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
１８．６２ １１．４３ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１
１５．００ ５２．４７ １４．９５１？９ ５．３９４？３ ４１．９７９？４７８．７２５？１

２ ＧｅｎｅｔｉｃｓＡｎｎｅａｌｉｎｇＯｐｔｉｍａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
２．１ Ｔｈｅｌｏｃｕｓｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｕｆｆｉｎｇｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆａｐｌａｎｅｌｉｎｋ
Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｏｆｌｕｆｆｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆａｐｌａｎｅｌｉｎｋｉｓＸ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，
ｘ８｝Ｔ．ＩｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓＦｉｇ．１．ＴｈｅｆａｌｌｖａｌｕｅｏｆｐｏｉｎｔＭ
ｌｏｃｕｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍｉｎｉｍｕｍｗｈｅｎｔｈｅｌｕｆｆｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｉｓｍｏｖｉｎｇ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｍｉｎｆ＝Δｙｍａｘ－Δｙｍｉｎ
ｗｈｅｒｅΔｙｍａｘ＝ ｙｍａｘ－Ｈ ；Δｙｍｉｎ ＝ ｙｍｉｎ－Ｈ ；ｙｍａｘ
＝ｍａｘｙｉ；ｙｍｉｎ ＝ ｍｉｎｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），ｙｉｉｓｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｐｏｉｎｔＭｉｎｉｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｙｉ
ｏｆｐｏｉｎｔＭｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏαｉｂｙｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｆｔｈｅｈｕｎｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｎｋｘ４，［αｍｉｎ，αｍａｘ］，ｉｓ
ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｃａｎｒｅｆｅｒｔｏＲｅｆ．［１］．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｌｕｆｆｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｐｌａｎｅｌｉｎｋａｒｅ

ａｉ≤ ｘｉ≤ ｂｉ ｉ＝１，２，…，８
Ｍ１≥０
Ｍ２≤０

１１３ＣｏｍｐｏｕｎｄＧｅｎｅｔｉｃｓＡｎｎｅａｌｉｎｇＯｐｔｉｍａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｃｕｓＤｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａＰｌａｎｅＬｉｎｋ



Ｍｒ≤０．０８ＱＳｍａｘ
Ｍｍａｘ ≤０．１ＱＳｍａｘ
ｙｍｉｎ－ｙＢ≥０
Ｓｍｉｎ≥［Ｓｍｉｎ］
Ｓｍａｘ≤［Ｓｍａｘ］

ｗｈｅｒｅａｉａｎｄｂｉａｒｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｎｄｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｘｉ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｍ１ｉｓｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ
ｏｆｆｒｅｉｇｈｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ；Ｍ２ｉｓｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅ
ｍｏｍｅｎｔｏｆｆｒｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ；Ｍｒｉｓｔｈｅ
ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｉｍｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔｏｆｆｒｅｉｇｈｔ；Ｑｉｓ
ｅｌｅｖａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；Ｓｍｉｎｉｓｍｉｎｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ；Ｓｍａｘｉｓ
ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ；Ｍｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｍｂａｌａｎｃｅ
ｍｏｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｙｍｉｎｉｓ
ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ；ｙＢ
ｉｓｔｈｅｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｌｏｗｅｒｋｎｕｃｋｌｅｐｏｉｎｔｏｆｂｉｇｌｉｎｋ；
［Ｓｍｉｎ］ ｉｓａｌｌｏｗａｂｌｅｍｉｎｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃｏｌｌｉｎｅａｒｘ４ａｎｄｘ５，ｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．２；［Ｓｍａｘ］ｉｓａｌｌｏｗａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃｏｌｌｉｎｅａｒｘ３ａｎｄＣＭ，ｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｌａｎｅｌｉｎｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｗａｂｌｅｍｉｎｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｐｌａｎｅｌｉｎｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｗａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｅｏｆＭ１，Ｍ２，Ｍｒ，Ｍｍａｘｃａｎ
ｒｅｆｅｒｔｏＲｅｆ．［１］ｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ｔｈｅ
ｌｏｃｕｓｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｕｆｆｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｐｌａｎｅ
ｌｉｎｋｉｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝ Δｙｍａｘ－Δｙｍｉｎ
ｓ．ｔ． ｇｊ（Ｘ）－１≤０ ｊ＝１，２，…，ｍ

ｗｈｅｒｅｍｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

２．２ Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｐａｒｅｎｔｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ．
Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｖｅｒｙｇｏｏｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅａｌｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓｗｈｅｎｆｌｏａｔｐｏｉｎｔ
ｃｏｄｉｎｇｉｓａｄｏｐｔｅｄ．

２．２．１ Ｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＸ０ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｃｌｏｓｅａｎｄｂｕｌｇｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
ｌｕｆｆｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｐｌａｎｅｌｉｎｋｔｈａｔｆｏｕｒｌｉｎｋｓａｒｅ
ｃｌｏｓｅｄａｎｄｂｕｌｇｙｑｕａｄｒａｎｇｌｅｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅｑｕａｄｒａｎｇｌｅ（ＯＢＣＤ）ｉｎｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．３）
ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｓｈａｐｅＡａｎｄｔｈｅｑｕａｄｒａｎｇｌｅ（ＯＢＣＤ）ｉｎ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．２）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｓｈａｐｅＢ
（ＯＢＣＤｄｅｇｒａｄｅｓｉｎｔｏａｔｒｉａｎｇｌｅａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔ）．Ｔｈｅ
ａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｓｈａｐｅＣｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒＸｉｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｕｉ＝１／Ｆｉ ｉ＝１，２，…，Ｎ
ｗｈｅｒｅＦｉｉｓａｎｏｎｒｅｓｔｒａｉｎｔｐｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｖｅｃｔｏｒ
Ｘｉ．
Ｓｏｍｅｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｎｏｔｉｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｄｏｍａｉｎ

ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｖｅｒｙｎｅａｒｔｏ
ｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｄｏｍａｉｎａｎｄｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｙｃａｎ
ｂｅｃｏｍｅｆｅａｓｉｂｌｅｂｅｔｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｇｅｎｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｆｕｚｚｙｓｅｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅｐｅｎａｌｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎＦｉ

Ｆｉ＝ｆｉ＋Ｃ
ｗｈｅｒｅｆｉ ｉｓｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｉｖｅｃｔｏｒ；ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＣｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

２１３ ＬｉｎＸｉａｏｔｏｎｇ，ＬｉｎＸｉａｏｈｕｉ，ＨｕａｎｇＷｅｉ，ａｎｄＷａｎｇＮｉｎｇｓｈｅｎｇ



Ｔａｂ．２ Ｇｅｎｅｔｉｃｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｅａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｄ ［－∞，０．００１］（０．００１，０．０１）（０．０１，０．０２） （０．０２，０．０５） （０．０５，０．１）（０．１，０．４）（０．４，１） （１，２） （２，５） （５，１５］ ［１５，＋∞］

Ｃ ０ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １００

Ｎｏｔｅ：ＣｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｏｂｅｙｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒＸｉ．

ＩｎＴａｂ．２，ｄ＝ｍａｘｄｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），ｗｈｅｒｅｍ
ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｄｊ＝
０ ｇｊ（Ｘｉ）≤ ０
ｇｊ（Ｘｉ） ｇｊ（Ｘｉ）＞{ ０

２．２．３ Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｂｅｓｉｄｅｓｍａｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
ｉｎｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｃｏｄｉｎｇ，ｉｔｃａｎａｌｓｏｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅ
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｉｎ ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｄｉｎｇ．Ｔｈｅｍａｔｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ
ｖｅｃｔｏｒｓＸｋｉａｎｄＸｋｊｏｆｐａｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｉｓ

Ｘｉｋ＋１ ＝ｒＸｉｋ＋（１－ｒ）Ｘ
ｋ
ｊ

Ｘｊｋ＋１ ＝ｒＸｊｋ＋（１－ｒ）Ｘｉｋ

２．２．４ Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｉｓａｄｏｐｔｅｄ．
ＥｖｅｒｙｖｅｃｔｏｒＸｐｉ（ｐ＝１，２，…，ｎ）ｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒＸｉｉｎ
ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ ｃｏｄｉｎｇ ｍｕｔａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．（Ｘｐｉ）′ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒａｆｔｅｒｍｕｔａｔｉｎｇ．
（Ｘｐｉ）′ｉｓｒａｎｄｏｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ［ａｐ，
ｂｐ］．ａｐａｎｄｂｐａｒｅｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｎｄｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆ
ｐｐａｒｔｖｅｃｔｏｒｄｏｍａｉｎ．

２．２．５ Ａｃｃｅｐｔａｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ： ｋ＋ １
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒＸｋ＋１ｅｖｏｌｖｅｓｆｒｏｍｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒＸｋａｎｄＸｋ＋１ｒｅｐｌａｃｅｓＸｋｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ
ａｎｄｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒｉｓｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎ．Ｓｕｃｈｓｉｍｐｌｉｓｔｉｃ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｌｅａｄｔｏｌｏｓｅｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｔｈａｔ
ｈａｓｂｅｔｔｅｒｆｉｔｎｅｓｓｉｎｌａｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ’ｔｂｒｅａｋａｗａｙｆｒｏｍｉｔｗｈｅｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｈｕｎｔｓｏｕｔｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｔｒａｐ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｓｉｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏ
ｂｒｅａｋａｗａｙｆｒｏｍｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｔｒａｐ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍ
ｉｓｓｏｌｖｅｄｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓａｃｃｅｐｔａｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ．

ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｉｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒｉｓＸｋｉａｎｄｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｎｏｎｒｅｓｔｒａｉｎｔｐｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ
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ｋ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓ

Ｘｋ＋１ｉ ＝
Ｘ′ｉ Ｆ′ｉ ＜Ｆ

ｋ
ｉ

Ｘｋｉ Ｐｉ＞ｒ， Ｆ′ｉ ＞Ｆ
ｋ
ｉ

Ｘ′ｉ Ｐｉ≤ ｒ， Ｆ′ｉ ＞Ｆ
{ ｋ

ｉ

ｗｈｅｒｅＰｉ ＝ｅｘｐ（ΔＦ／Ｔ），ΔＦ ＝ Ｆ
ｋ
ｉ －Ｆ′ｉ，Ｔｉｓ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｉｉｓａｃｃｅｐｔａｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ｒ
ｉｓｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｉｎ［０，１］．

Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｎｔｈｅ
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Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）
Ｔ＝Ｔｍａｘ，Ｋ＝１

ＣｏｍｐｕｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｉｔｎｅｓｓｏｆＮｇｒｏｕｐｓｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒＵｉ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｌｅｔｔｅｃｈｏｉｃｅ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

ＡｃｃｅｐｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓａｃｃｅｐｔａｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ＦｏｒｍｄｅｓｉｇｎｖｅｃｔｏｒＸＫ＋１ｉ （ｉ＝１，２，…，Ｎ）ｏｆＫ＋１ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｔ＝αＴ，Ｋ＝Ｋ＋１
Ｊｕｄｇｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｓｔｏｐ

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３ Ｃａｓｅ

Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｔａｌｈｏｉｓｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｉｎｄｏｃｋｙａｒｄａｒｅ：ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅＳｍａｘ ＝
４５？ｍ，ｍｉｎｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅＳｍｉｎ ＝１１？ｍ，ｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅＨ＝１２．８？ｍ，ｈｏｉｓｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙＱ
＝ ８０？Ｔ，ｈｏｉｓｔｉｎｇｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｉｓ１．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ１０ｔｉｍｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｆａｌｌｖａｌｕｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆａｌｌｖａｌｕｅ

４ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｇｏｔｔｅｎ ｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：

１）Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

３１３ＣｏｍｐｏｕｎｄＧｅｎｅｔｉｃｓＡｎｎｅａｌｉｎｇＯｐｔｉｍａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｃｕｓＤｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａＰｌａｎｅＬｉｎｋ



Ｔａｂ．３ Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｅａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｎｏ． ｘ１／ｍ ｘ２／ｍ ｘ３／ｍ ｘ４／ｍ ｘ５／ｍ ｘ６／ｍ ｘ７／ｒａｄ ｘ８／ｍ
Ｆａｌｌｖａｌｕｅ／
ｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ／（°）

Ｍｉｎｉｍｕｍｅｌｅｖ
ａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°）

１ －７．７３２？３ ９．３２３？３ ３４．１５１ ３４．９３８ ５．０７３？６ ２０．９６３ ３．０４７？３ －１．６２６？５ ０．１６７？８ ７４．８６９ ４３．０１２
２ －７．７３２？１ ９．３２３？１ ３４．１５０ ３４．９３６ ５．０７３？８ ２０．９６４ ３．０４７？３ －１．６２６？５ ０．１６７？８ ７４．８７０ ４３．０１２
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实现平面连杆变幅机构轨迹复演的
遗传退火混合优化算法的研究

林晓通１，２ 林晓辉２ 黄 卫２ 王宁生１

（１南京航空航天大学机电学院，南京 ２１００１６）
（２东南大学机械工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 利用随机优化算法、遗传法和模拟退火法的优点设计了一套遗传退火混合优化算法，并将

其应用于平面连杆变幅机构轨迹复演的优化．计算实践表明，该算法的稳定收敛性良好，对多峰值
的目标函数能以较大的概率搜索到全局最优解．
关键词 遗传退火算法，变幅机构，优化算法
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