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摘要: 阐述了采用基于遗传算法的数值优化技术对等温 CVI工艺参数进行优化的方法和过程, 并对 2D C/ C 复合材

料的 ICV I工艺参数进行了优化。结果表明, 该技术有助于降低实验成本, 提高碳基、陶瓷基复合材料的制备效率和

质量。
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Abstract: T he numerical optimizat ion technolog y based on genet ic alg orithms w as elaborated. The

parameters of isothermal Chemical Vapor Infilt rat ion ( CVI ) pr ocess for C/ C composite w ere

opt imized. T he ef ficiency o f the algo rithm w as also discussed. T he results indicate that this

technolog y is very helpful fo r r educing experiment co st and improv ing the producing eff iciency and

quality of C/ C composite.
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　　采用CVI 工艺制备C/ C 复合材料时, 温度、前驱

体气体的浓度等工艺参数对工艺效果有着举足轻重

的影响。合理地选择工艺参数, 可在较短时间内制备

出具有较高密度和较好密度均匀性的 C/ C制件, 从而

可提高产品质量, 降低制备成本[ 1, 2]。由于根据现有的

数学方法和实验手段很难找出沉积温度、反应气浓度

等工艺参数与预制体密度均匀性、沉积时间的直接函

数关系, 目前的数值模拟技术可以较好地反映CVI 的

工艺过程和主要工艺参数对该过程的影响, 但要想用

传统的优化方法对 CVI 工艺参数进行优化并找出全

局的最优解是非常困难的。从目前公开发行的资料中

看, 还没有人成功地采用数值方法对CVI 的工艺参数

进行优化。而遗传算法具有黑箱式结构, 有很强的通

用性而且能够找出全局的最优解
[ 3, 4]

, 其特点使采用

遗传算法对CVI 工艺参数进行优化成为可能。我们在

CVI工艺过程数值模拟的基础上, 首次采用遗传算法

通过计算机对 CVI工艺参数进行优化。采用该项技术

一方面可以缩短研发周期, 另一方面可以使工艺优化

的成本降至最低限度。

　　本工作详细讨论基于遗传算法的参数优化的具

体实现过程及其效果。

1　优化对象的描述

　　为便于研究, 我们以工艺参数较少的圆盘状C/ C

复合材料制件的等温 CV I工艺( ICVI工艺) 为优化对

象。其主要参数为沉积温度 T 和反应气浓度C。优化

的目标是: 通过对 T 和 C的优化, 使得预制体的密度

均匀性最好, 整体密度达到最大且沉积时间尽可能

短。

1. 1　适应度函数的确定

　　由优化目标可知, 对 ICVI 工艺进行优化, 主要要

达到三个目的: ( 1) 密度均匀性最大 ( FQ→max ) ;

( 2) 预制体整体密度达到最大 (Q→max ) ; ( 3) 沉积时

间最短 ( t→min)。对于本研究对象, 可将预制体沿轴

向划分成 n个单元, 参见图 1, 设各单元的密度为 Qi,
则密度均匀性可表示为:

　　 FQ= m in ( Qi ) / max (Qi)
　　 ( i = 1, 2, ⋯, n ) ( 1)

预制体整体密度可表示为: Q= 1
n
2
n

i= 1
Qi 其中: 单元密度
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图 1　C / C复合材料预制体示意图

Fig. 1　Pr eform of C/ C composi tes

Qi , 沉积时间 t均与参数 T , C有关。因此这是一个多

目标优化问题。为便于优化, 需要将其转化为单目标

问题。根据优化对象的特点, 本研究将密度均匀性作

为主要优化目标, 目标 ( 2) , ( 3) 可化为约束条件。转

化后的优化目标可描述为:在约束 Q> Q0, t< t 0的作用

范围内,预制体的密度均匀性 FQ达到最大。其中Q0为

一确定的预制体整体密度值, 取 Q0= 1. 7g / cm
3 ; t 0为

确定的沉积时间, 取 t0= 400h。

　　则该优化问题的数学表述为:

　　

f ( T , C) →Max

g1 ( T , C) > 0

g2 ( T , C) > 0

( 2)

　　由式 ( 1) 和式 ( 2) , 将广义目标函数构造成如下

形式:

　　 f f ( T , C) =
1

5 H( T , C)
õf ( T , C) ( 3)

　　式中惩罚因子 H> 0; 惩罚函数 5 ( T , C) 可定义

为:

　　 5 ( T , C) = A1ûmin{ 0, g1( T , C) } û
　　　　　　　 + A2ûmin{ 0, g2 ( T , C) }û+ 1 ( 4)

　　上式中 A1 , A2为修正系数。为使惩罚函数的两项
数量级一致, 取 0～100之间的随机整数作为 A1 , 取 0

～1之间的随机实数作为 A2。
　　采用遗传算法对本研究对象进行优化时, 适应度

值由式 ( 3) 来确定。式 ( 3) 即为适应度函数。需要

指出的是, 式 ( 3) 中的 f ( T , C) , 5 ( T , C) 项尽

管与参数 T , C 有关, 但在本问题中很难用明确的函

数表达式来描述它们和 T , C 之间的关系。由于遗传

算法具有黑箱式结构的特性, 因此只要解决了输入

(参数编码) 和输出 (适应度) 的问题, 就可以对目标

进行优化, 而不用考虑输入和输出之间的关系。利用

我们编制的 ICVI 模拟程序 [ 5, 6] , 可以很方便的求出参

数 T , C 所构成的空间中, 任意一点的 f ( T , C) , g1

( T , C) 和 g2 ( T , C) 值。当该点处于约束作用域之

外时, 5 ( T , C) 产生大于 1的惩罚, 使适应度值减

小; 当该点处于约束作用域内时, 5 ( T , C) = 1该点

的适应度值不变。

1. 2　参数的编码

　　为提高优化效率, 采用实数编码技术对上述参数

进行编码
[ 7]
。取解空间内的任意一点 ( T 0, C0) , 将温

度 T 0按映射法则 A ( T 0) 映射为 0～10000之间的四

位整数 (记为 A1A2A3A4 ) , 反应气浓度 C0按映射法则 B
( C0 ) 映射为 0～100之间的两位整数 (记为 B1B2)。将

二者合并, 得一长度为 6的字符串 A1A2A3A4B1B2 , 此字

符串即为遗传算法的一个个体。在优化的初始阶段,

首先要根据编码法则生成数量为 N 的一组个体,构成

初始群体。

　　表 1为由随机函数法生成的 ICVI 初始群体编码

列表, 群体规模 N = 10。

表 1　ICVI 初始群体编码列表

T able 1　Code o f initial population o f ICV I

个体 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

编码 095045 087358 103660 089153 100165 084390 089299 091438 104339 093894

2　进化过程

　　初始群体是遗传和迭代的基础, 优化过程中所产

生的各代群体都是由初始群体经复制、交换、突变等

方式逐步进化而成的。

2. 1　复制

　　个体是否被复制的依据是其适应度的大小, 适应

度大者被复制, 小者被淘汰, 使新群体中的个体总数

和原来群体相同。对于 ICVI 工艺的优化问题, 其个体

适应度值的分布离散性非常强。这种离散性使得在进

行复制操作时, 个别适应度很高的个体, 会连续多次

被复制; 对于适应度很低的个体, 会过早被舍弃。这

种不正常的取舍会把遗传算法的搜索引向误区, 过早

地收敛于局部最优解。为克服这种缺陷, 需要采用适

应度缩放技术, 将适应度函数按下式进行变换, 使所

有个体的适应度值具有相同的数量级:

　　 f′( T , C) = 10- ûlog ( f f ( T , C) ) û ( 5)
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　　上式中 f′( T , C) 为变换后的适应度函数。

2. 2　交换和突变

　　在遗传算法中, 交换是产生新个体的主要手段。

它仿照生物学中杂交的原理, 将两个个体 (染色体) 的

部分字符 (基因) 互相交换。

　　在选择交换个体时, 采用赌盘选择法[ 4] , 根据所

确定的交换概率 Pc, 选取 Pc·N 个个体, 进行两两交

换。通过交换, 使子代的字符串不同于亲代, 使群体

的性态具有多样性, 拓展了搜索的范围。

　　突变是遗传算法中产生新个体的另一种方法, 它

对个体中某一位编码进行补运算, 以产生新的个体。

经过复制、交换和突变, 原初始群体进化为一新

的群体。

3　优化结果分析

　　图 2～4分别为初始种群个体数量N = 20时, 第

1代、第 15代、第 30代群体各个体的适应度分布图。

第 1代群体是随机生成的初始群体, 因而其适应度的

分布表现出很强的随机性。除个别个体外 ( 12号、14

号个体) , 大部分个体的适应度均较低。遗传进行到第

15代时, 随着劣质个体逐步被淘汰, 优良个体经过复

制、交换等操作派生出性能较好的新个体, 其适应度

较初始群体有大幅度的提高。到了第 30代, 各个体的

适应度已差别不大, 算法基本上已收敛。此时个体数

量尽管还是 20, 但个体的编码实际上只有两个, 即

085473和 085073。由图 4可知, 个体 085073的适应

度要高于085473, 因而可以认为085073为最优个体。

根据逆映射法则 A- 1
(A1A2A3A4 ) 和 B- 1

( B1B2) 将两段

字符串还原成T
* 和C

* , 即可得最优的工艺参数值。

　　图 5为采用不同的工艺参数对 2D C/ C复合材料

沉积 400h 后所测得的制件内部孔隙率分布曲线。曲

线表明, 通过对工艺参数的优化, C/ C复合材料预制

体的密度均匀性有明显的提高。

图 2　初始种群的适应度分布

Fig. 2 Fitnes s valu e of init ial populat ion

图 3　第 15代种群的适应度分布

Fig . 3 Fitnes s value of 15th gen erat ion

图 4　第 30代种群适应度分布

Fig. 4　Fitn es s value of 30th g enerat ion

图 5　不同工艺参数下预制体空隙率分布曲线

Fig . 5　Porosity dist rib ut ion

4　结论

( 1) 应用遗传算法优化技术对 CVI 工艺的参数

进行优化。该技术与所编写的CVI 工艺数值模拟程序

相结合, 可以方便、高效地优化 ICVI 的工艺参数。

( 2) 建立的一套 ICVI 工艺参数种群个体的编码

体系和映射规则, 以及针对 ICVI 工艺特点的适应度

函数和广义目标函数, 使遗传算法得以在 CVI 优化中

应用。

参考文献

[ 1 ] 　McAl lis ter P, Wol f E E . Sim ulat ion of a M ult iple S ubst rate

Reactor for Chemical Vapor Inf ilt ration of Pyrolytic Carbon

w ith Carb on-carbon C om posites [ J] . AICHE Jou rnal 1993, 39

( 7) : 1196- 1209.

(下转第 47页)

35　遗传算法在 C / C 复合材料等温 CVI 工艺参数优化中的应用



6　结束语

　　大块非晶具有很宽的过冷液相区和很强的非晶

形成能力, 能在较低冷却速度下获得, 制备的工艺较

简单。尽管近年来对其成分、成形工艺等进行了一系

列研究, 但总的来说对大块非晶形成本质的认识还很

有限。与成熟的晶态物理相比, 它仍处在发展初期, 不

论是在基础理论, 还是微观结构和宏观性能研究方

面, 还有大量的问题有待解决。

　　应以凝聚态物理、量子化学、化学键理论和现有

材料科学及工程的进展和数据为基础, 计算机辅助非

晶合金成分设计, 用以降低合金临界冷却速率, 寻求

具有极大玻璃形成能力的大块非晶合金系统。

　　大块非晶合金已从实验室走向应用, 在磁性方面

的应用是非晶合金的最主要的应用领域, 在机械和化

学等方面的应用远未达到原来预期的成绩, 还要拓宽

大块非晶的应用领域。
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