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摘 要 ：把实验设计中的均匀设计思想引入模拟退火，提 出了一种基于均匀设计变量的模拟退火优 

化方法。该方法根据均 匀设计原理在优化模型的设计变量空间内均匀分布一系列点，然后 ，将可行域 内 

的上述 系列布点作为优化计算的系列初始点，并运用模拟退火算法，分别开始进行优化计算，得到优化 

模型的一系列局部最优点。最后，比较所有局部最优点的最优值 ，即认为在一定程度上获得 了该优化 问 

题的全局最优解。该算法可求取非线性多峰 函数的全局最优解。编制了计算程序 ，给出了计算实例，计 

算结果表 明该设计方法是可行的。 
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1982年，Kirkpatrick等人首先意识到固体退火过 

程与组合优化问题之间存在的类似性 ，Metropolis等人 

对固体在恒定温度下达到热平衡过程的模拟也给他们 

以启迪 ：应该把 Metropolis准则引入到优化过程中来。 

最终他们得到一种对 Metropolis算法进行迭代 的组合 

优化算法，这种算法模拟固体退火过程，称为模拟退火 

算法 J。固体退火过程的物理图像 和统计性质是模 

拟退火算法的物理背景 ；Metropolis接受准则使算法跳 

离局部最优的“陷阱”；而冷却进度表的合理选择是算 

法应用的前提。 

随着该算法的发展 ，引起 了越来越多的学者的关 

注 ，其应用领域也变得非常广泛。特别是应用在神经 

网络中，促使了该学科的发展。近年来 ，许多学者都成 

功地将模拟退火应用于工程大规模复杂问题的优化 ， 

取得了令人满意的效果，是现代智能搜索优化算法的 

主要方法之一【 一引。 

1 模拟退火算法的基本原理 

1．1 固体退火过程 

固体退火过程是先将固体加热至熔化 ，再逐步冷 

却使之凝固成规则晶体的热力学过程，属于热力学与 

统计物理研究的范畴。在加热固体时 ，固体粒子的热 

运动不断增强，随着温度的升高 ，粒子与其平衡位置的 

偏离越来越大。当温度升至熔解温度后 ，固体的规则 

性被彻底破坏 ，固体溶解为液体，粒子排列从较为有序 

的结晶态变为无序的液态，这个过程称为溶解。熔解 

过程的目的是消除系统 中原先可能存 在的非均匀状 

态 ，使随后进行的冷却过程 以某一平衡态为始点。熔 

解过程与系统的熵增过程相联系，系统能量也随温度 

升高而增大。 

冷却时，液态粒子的热运动逐渐减弱，随着温度的 

逐步降低，粒子运动渐趋有序。当温度降至结 晶温度 

后，粒子运动变为围绕晶体格点的微小振动 ，液体凝固 

成固体的晶态 ，这个过程称为退火。退火过程之所以 

必须“逐步”进行，是为了使系统的熵值不断减小，系 

统能量也随温度降低趋于最小值。冷却时若急剧降低 

温度，则将引起淬火效应，即固体只能冷凝为非均匀的 

亚稳态，系统能量也不会达到最小值。这一过程可 以 

用封闭系统的等温过程来描述，根据 Boltzrnann有序 

原理 ，退火过程遵循应用于热平衡封闭系统的热力学 

定律—— 自由能减少定律。 

1．2 Metropolis准则 

固体在恒定 温度 下达 到热平衡 的过 程可 以用 

Monte Carlo方法进行模 拟。Monte Carlo方法 的特点 

是算法简单 ，但必须大量采样才能得到比较精确的结 

果，因而计算量很大。从物理系统倾向于能量较低的 
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状态，而热运动又妨碍它准确落人最低态的物理 图像 

出发 ，采样时着重取那些有重要贡献的状态，则可以较 

快地达到较好 的效果。1953年，Metropolis等人提 出 

重要性采样法 ，以下述方法产生固体的状态序列： 

先给定 以粒子相对位置表征的初始状态 i，作为固 

体的当前状态 ，该状态 的能量是 E。然后用摄动装置 

使随机选取的某个粒子的位移随机地产生一微小的变 

化 ，得到一个新状态 ．『，新状态 的能量是 。如果 E < 

E，则该新状态就作为“重要”状态。如果 >E ，则考 

虑到热运动的影响 ，该新状态是否“重要”状态 ，要依 

据固体处于该状态的几率来判断。根据 Gibbs正则分 

布，固体 处 于 状 态 和 的 几 率 的 比值 等 于 相 应 的 

Boltzmann因子的比值 ，即： 

⋯ xp( ) (1) 
r是一个小于 1的数。用随机数发生器产生一个Eo，1] 

区间的随机数 ，若 r> ，则新状态．『作为重要状态 ，否 

则舍去。若新状态．『是重要状态 ，就以．『取代 i成为当前 

状态 ，否则仍以 i为当前状态。再重复以上新状态 的产 

生过程。在大量迁移(固体状态的变换称为迁移 )后， 

系统趋于能量较低的平衡状态 ，固体状态的概率分布 

趋于 Gibbs正则分布。 

由式 (1)可知，高温下可接受与当前状态能差较 

大的新状态为重要状态 ，而在低温下 只能接受与当前 

状态能差较小的新状态为重要状态。这与不同温度下 

热运动的影响完全一致。在温度趋于零时，就不能接受 

任一 E >Ei的新状态．『了。上述接受新状态的准则称 

为 Metropolis准则 ，相应的算法称为 Metropolis算法 ， 

这种算法的计算量显著减少。 

1．3 模拟退火算法 

设优化问题的一个解 i及其 目标函数 )分别与 

固体的一个微观状态 及其能量 E等价，令随算法进 

程递减其值的控制参数 t担当固体退火过程的温度 

的角色 ，则对于控制参数 t的每一取值算法持续进行 

“产生新解 一 判断 一 接受 ／舍弃”的迭代过程就对应 

着固体在某一恒定温度下趋 于热平衡的过程 ，也就是 

执行了一次 Metropolis算法。与 Metropolis算法从某一 

初始状态出发，通过计算系统的时间演化过程，求出系 

统最终达到的状态相似 ，模拟退火算法从某个初始解 

出发 ，经过大量解 的变换后 ，可以求得给定控制参数值 

时优化问题的相对最优解 。然后减小控制参数 t的值 ， 

重复执行 Metropolis算法，就可以在控制参数 t趋于零 

时，最终求得优化问题的全域最优解。由于固体退火必 

须“逐步”降温，才能使固体在每一温度下都达到热平 

衡 ，最终趋于能量最小的基态 ，控制参数的值也必须缓 

慢衰减 ，才能确保模拟退火算法最终趋于优化问题 的 

全域最优解集。 

模拟退火算法用 Metropolis算法产生优化问题解 

的序列 ，并由与 Metropolis准则对应的转移概率 P。。 

r 1， 

Pt( ) {。 p( 1， 当 )≤ ．『) ’ 、 ‘ ， 
(2) 

确定是否接受从当前解 i到新解 的转移，式(2)中的t 

∈R 表示控制参数。开始让 t取较大的值 (与固体的 

溶解温度相对应)，在进行足够多的转移后 ，缓慢减小 

t的值(与“逐步”降温相对应)，如此重复，直至满足某 

个停止准则时算法终止。因此 ，模拟退火算法可视为递 

减控制参数值时 Metropolis算法的迭代。模拟退火算 

法的一般框架参见图 1所示。 

图 1 模拟退火算法框架图 

2 基于均匀布点的模拟退火算法 

上述的各种改进方法虽然在不同程度上提高了解 

的质量，但解的质量与所用的时间仍是一对矛盾。如果 

单纯改进冷却进度表是不能从根本上解决问题的，较 

好的办法是通过算法的并行较大幅度地提高效率。为 

此 ，近几年来，又提出了一些将模拟退火算法的思想和 

其它的启发式搜索算法相结合 的混合启发式算法。比 

如：将模拟退火和混沌优化相结合产生 了“基 于混沌 

变量的模拟退火优化方法”；将模拟退火 和遗传算法 

相结合产生了“基于遗传算法的退火优化方法”等。这 

些算法避免了模拟退火算法的收敛速度较慢和运行时 
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间较长的缺点，同时又避免了自身算法的某些不足。大 

大地提高了优化效率和全域最优解的质量。在此，笔者 

提 出了将均匀设计的思想引入模拟退火的一种优化方 

法，经试算，该算法提高了收敛效率，解的质量也明显 

提高，能搜寻到工程优化问题的全域最优解。 

2．1 算法的特点 

均匀设计 卜 (Uniform Design)是由我国数学家 

王元和方开泰首次提出的，他们将数论方法应用于实 

验设计 ，以均匀分散为准则 ，使试验点均匀地分布在试 

验范围内，使每个试验点都有充分 的代表性。这样 ，均 

匀设计的试验点比正交设计的试验点分布得更均匀。 

又由于不再考虑“整齐可 比性”，因而大大减少了试验 

次数。 

模拟退火(SA)的概率突跳性使得该算法有避免 

局部极小的能力，但算法并不具有并行性，每一时刻又 

保留一个解 ，没有冗余和历史信息 ，虽然可通过控制温 

度在一定程度上控制算法性能 ，但优化过程中若退温 

过快会遗失优 良解，而且使得算法需要很长 的寻优 

时 间。 

将均匀设计的思想引入模拟退火后，用均匀设计 

方法为模拟退火算法产生每次优化的初始点，使得初 

始点的分布尽量均匀。然后，利用模拟退火算法在一定 

条件下可以保证 以接近 1的概率收敛到全域极小点 ， 

使得搜索到全域最优解成为了可能。而且，克服了模拟 

退火算法在执行过程中，每次只保留一个当前解的缺 

点 ，因而提高了算法的收敛速度。保留了每次优化的最 

好信息 ，保证 了最优解的稳定性，提高了解的质量。 

2．2 算法的实现 

基于均匀布点的模拟退火算法的基本思想是 ：在 

均匀设计的基础上产生多个初始计算方案 ，然后采用 
一

种并行计算策略，通过区间估计不断缩小搜索范围， 

直至满足收敛条件为止。 

对于连续变量的优化问题，算法是这样实现的：首 

先，选取一种退火模式 ，即选取一组退火参数的取值及 

它们的变化规则 。在定义域 D。内产生 ／／,个均匀设计点 

集( ：， ，⋯， ：)作为初始计算点，同时进行模拟退火 

计算，那么可得到u个计算结果，记为( ：，曼，⋯， )， 
相应的目标函数值依次为 ，⋯ 。显然它们可视 

为独立同分布的随机向量 ，我们认为优化问题 的全域 

极小点 ( ， ，⋯， )可以合理近视为( ， ， 
⋯

， )。为了不断缩小搜索 区间对其作如下区间估 

计处理 ： 
t H 11 Ⅱ 

=  

1 

白i，s =÷∑(g一 ) (3) 
经过上述步骤得到的区域记为 D，，则 D c 且以概 

率(1一口)％ 包含全域极小点( ， ，⋯， )，这样可 

以在新的区域D。上进行新一代的并行计算，具体计算 

步骤如下： 

Step 1在 上产生 ／／,个均匀设计点集( ， ，⋯， 

：)作为第k代种群的迭代初始点； 
Step 2应用模拟退火算法进行并行计算，得到 ／／, 

个结果( ， ，⋯， )； 

Step 3按区间估计分别对所得结果的取值范围进 

行收缩，得到 D ； 

Step 4检验下列收敛条件 
ll ‘‘ ̈ 一 (‘ ’Il 

—

I

—

I 
≤ (4) (“1)Il 、：0 、’， 

II lI 

是否满足，这里 为预先给定 的精度， 指点 在定义 

域 D内的上界， 指点 在定义域 D内的下界。若收敛 

条件满足则输出( ，￡，⋯，￡)作为( ， ，⋯， ) 

的近似值；否则转 Stepl。 

2．3 算法的性能测试 

该实例选 自文献[1O]。在精密机械系统的小型离 

心调速器的设计中，对片簧式离心调速器参数进行优 

化。固定在片簧端部的重锤随中心轴以转速 ／7,一起转 

动 ，在离心惯性力作用下 ，重锤与股轮之间产生摩擦 

力，形成对中心轴的摩擦阻力矩，带动股轮旋转 ，以便 

进行调速。要求合理设计调速器的有关尺寸，在保证产 

生一定摩擦阻力矩条件下使摩擦股轮半径最小 。 

1)确定设计变量。 

为保证产生一定 的摩擦力矩条件下股轮半径最 

小 ，目标函数应以摩擦力矩与股轮半径之间的函数关 

系来表示，其摩擦力矩公式为．： 

= 卜  EJ (5) 

式 中， 为重锤重量(N)；p为静止状态下重锤重心距 

中心轴的半径(mm)；／7,为中心轴转速 (,-pro) 为重锤 

与股轮间的摩擦系数；g为重力加速度(mm／s )；r为 

股轮内半径(ram)；F为片簧变形量(ram)；Z为片簧总 

长(mm)；口为片簧固定端与调节套的距离(ram)；E为 

片簧材料的弹性模量 (MPa)；J为片簧横截面惯性矩 

(mm )。取f=0．1，P=kr，J=bh ／12。 

该设计问题共有 8个设计变量 ，即： 

X=[ l， 2， 3， 4， 5， 6， 7， 8]r= 

[W，k，／7,，F，h，z，b，口] 

2)建立 目标函数。 

根据摩擦力矩公式可得出以股轮半径 r表示的 目 

标函数 ： 

F(x)=r=[A+(A +4B) ]／4．476×10_。 l 2 23 

A=40 o0o 4 35 7／[4x：一 8(3x6一 8)]， 

B  ̂(2．238×10一 l 2 ；) (6) 
3)确定约束条件。 

① 根据片簧的弯曲强度条件，取弯曲应力[ ]= 

550 MPa，得 ： 
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60 O00(x6一 8)X,4 5／[2x：一 (3 6一 8) ]≤550 
厶 

② 由于结构的限制 ，各设计变量有以下取值范围 

约束 ： 

0．015 ≤ l≤ 0．03，0．6≤ 2≤ 0．9，8 000 ≤ 3≤ 

12 000，0．5 ≤ 4≤ 3， 

0．15 ≤ 5≤ 0．3，28 ≤ 6≤ 35，4 ≤ 7≤ 8，8 ≤ 

8≤ 20 

上述优化模型是一个 8维的约束优化问题。 

应用该算法求解此问题时，在 目标 函数的定义域 

区间内产生 100个点(用均匀设计法产生 )，模拟退火 

的初始温度 由下式 =(ma ”一mi ”)／lnPro 

确定 ，其中 ma ，mi 。分别为第 i次循环代的 目标 

函数的最大值和最小值 ，选取 Pr。=0．6；在降温策略 

中取 T=0．997(参考文献[1])。 

4)优化结果。 

设所要求的摩擦力矩为 =21(N-mm)，根据 

所编程序进行均匀布点 ，逐个进行优化 ，计算出模型的 

全局最优点为X’=[0．03，0．9，12 000，0．5，0．15，35， 

4，8] ，全局最优值为 F( ’)=r‘=4．912 82。而按 

照传统的优化 方法所得 的结果 为： ’= [0．029，0． 

886，11 893，0．695，0．226，33．8，7，12] ，F( ’)=r’ 
= 5．083 1。显然，本文算法优于传统算法 ，可以认为得 

到了全局最优解。 

3 结 论 

笔者基于均匀设计思想提出了一种均匀布点模拟 

退火优化算法。根据均匀设计原理在优化问题的可行 

域 内均匀布点，然后 以这些点作为初始点 ，运用模拟退 

火分别搜索迭代 ，求出各 自的最优解 ，并进行 比较，认 

为比较后得到的最优值就是全局最优解。该方法编制 

程序简单 ，计算精度高 ，与传统的优化方法相 比，可以 

解决复杂性态函数的全局最优化问题 ，计算结果完全 

能够满足工程应用的要求。 
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A Simulated Annealing Arithmetic Based on Uniform Design 

ZHANG Zhi-yuan 

(Daxian Teachers College，Da zhou，Si chuan，635000) 

Abstract：Some ideas of uniform design in the test design  8re introduced into Simulated Annealing Arithmetic and a new 

method of design  based on uniform design  is discussed．The global optimal solutions of nonlinear multi —peal【function 

can be found by this method ．A series ofuniformly distributed points are generated by the principle ofthe uniform  design  

in variable design  space．Th ese points are regarded fitS a series of start points of the optimization mod e1．The Simulated 

Annealing Arithmetic is chosen to compute an d a series of local minimum values can be  gained．Before compaI℃d witll 

each other，the best value of all local minimum  values can be found out，the value is thought as the global minimum in 

some degree．According to the method ，a program is compiled an d an example of design  is im plemented．Th e result of 

the example testifies that the method  is feasible． 

Key words：uniform distributed point；simulated annealing；global optimization 
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