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摘 要: 为了降低注塑过程参数优化方法在优化过程中付出的实验代价,提出将广泛应用于电路设计优化问题的主

动空间映射方法应用于注塑过程参数优化问题,利用带惩罚项的参数提取方法解决迭代过程中存在的参数提取结果

不唯一的问题.该方法利用不精确模型的结果以及少量的实验结果,获得使制品满足尺寸指标的过程参数,从而减少

实验代价. 通过在Moldflow仿真平台上的仿真及结果分析,表明了方法的有效性.
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Abstract: Aggressive space mapping algorithm is investigated to optimize injection molding parameter for saving time

and experiment costs. Penalty term is used to guarantee the uniqueness of result of parameter extraction in each iteration.

Optimal injection molding parameter related to size index is obtained by using fewer experiment results and information of

coarse model. Time and experiment costs are saved. Experiments on Moldflow analysis software show the effectiveness of

the algorithm.
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1 引引引 言言言

通过调整注塑过程中主要参数的设定值,能够有

效提高注塑制品的质量,进而满足人们对其质量的要

求. 目前,为了获得生产合格制品的注塑过程参数设

定值,一部分研究人员采用基于实验设计的方法[1-3],

这需要操作人员首先确定过程参数的范围,然后设定

用于实验设计的各个过程参数的水平. 这类方法受过

程参数水平疏密程度的影响较大,若水平设定过于细

致,则需要付出较高的实验代价; 若水平设定过于粗

糙, 则无法获得用于生产合格制品的参数设定值.通

常情况下,利用该类方法解决注塑过程参数优化问题

需要建立在大量实验结果的基础上. 也有相当一部分

研究人员采用基于模型的方法,以建立注塑过程参数

与质量指标之间关系模型为基础,利用智能优化方法

获得生产合格制品的参数设定值[4-6]. 基于模型的方

法在建模过程中主要采用基于机理分析的方法或基

于数据驱动的方法. 其中,基于机理分析的方法在建

模过程中引入大量假设, 因此, 这类方法的输出结果

与实际结果之间存在一定的差异,无法直接代替注塑

生产过程解决注塑过程参数优化问题.基于数据驱动

的方法则需要进行实验获得数据,由于注塑过程参数

与质量指标之间关系的复杂性与非线性,需要大量实

验数据建立精确的模型. 需要的实验数据越多,相应

的在参数优化过程中付出的代价越高. 因此,减少参

数优化过程中的实验次数是降低该过程中付出代价

最直接的方法,具有相当重要的意义.

空间映射方法[7-10]已广泛应用于电磁优化问题,

它利用简单且计算速度快的粗糙模型和少量复杂且

收稿日期: 2010-01-12；修回日期: 2010-04-02.

基金项目: 国家自然科学基金项目(60774068)；国家 973计划子课题项目(2009CB320601).

作者简介: 刘阳(1979−),男,博士生,从事工业过程建模与参数优化的研究；王福利(1957−),男,教授,博士生导师,从

事工业过程建模与控制等研究.



第 1期 刘 阳等: 基于主动空间映射的注塑过程参数优化方法 121

计算速度慢的精确模型实验结果,有效改善了电路设

计优化问题中普遍存在的由于建立精确模型所付出

代价很高的问题.因为注塑过程参数优化问题与电路

设计优化问题具有一定的相似性, 所以, 本文提出将

空间映射方法应用于注塑过程参数优化问题,旨在降

低注塑过程参数优化过程中付出的代价.

2 注注注塑塑塑过过过程程程参参参数数数优优优化化化问问问题题题

注塑是生产塑料制品的主要方法,塑料原料在注

塑机中经过塑化、注射、保压以及冷却等环节, 形成

种类繁多且性能各异的注塑制品. 在这些环节中,熔

体温度、模具温度、注射速度、保压压力、保压时间以

及冷却时间等因素均不同程度地影响注塑制品的质

量. 其质量好坏由注塑制品质量指标反映,包括: 尺寸

质量指标、表观质量指标、机械以及光学质量指标等,

注塑制品合格情况通过对比注塑制品的质量指标值

与合格标准来衡量. 因此,注塑过程参数优化问题为

如下所示的最优化问题:

𝑥∗ ≜ argmin
𝑥

(𝑆 −𝑅(𝑥))2. (1)

其中: 𝑆为合格指标值, 𝑅(𝑥)为当过程参数值为𝑥时

对应的质量指标值.式 (1)的目标是使待求的过程参

数对应的质量指标值逼近合格指标值.

3 基基基于于于主主主动动动空空空间间间映映映射射射的的的注注注塑塑塑过过过程程程参参参数数数优优优化化化

方方方法法法

初始空间映射方法由Bandler等人[7]提出, 该方

法是最早的空间映射方法. 但是,该方法假设粗糙模

型参数空间与精确模型参数空间之间满足线性关系,

其应用范围受到较大的限制. 主动空间映射方法由

Bandler等人[8]在初始空间映射方法的基础上提出,该

方法从第 1次获得精确模型结果开始到最后,每次的

精确模型结果均参与了参数抽取和两模型参数空间

映射关系的建立, 并预测下一个改善的精确模型新

设计参量, 因此精确空间设计参量是自适应步进, 逐

渐逼近精确模型设计参量. 该算法结合了应用古典

Broyden公式的拟牛顿迭代法, 能够解决非线性映射

问题,适应范围较广. 主动空间映射方法首先需要确

定一个粗糙模型, 结合注塑过程参数优化问题,由于

基于机理分析方法建立的模型的输出结果与实际结

果之间存在一定的差异,本文将其结果作为空间映射

方法中的粗糙模型结果,将实验结果作为空间映射方

法中的精确模型结果.假设粗糙模型参数空间与精确

模型参数空间之间存在映射为

𝑥𝑐 = 𝑃 (𝑥𝑓 ). (2)

其中: 𝑥𝑐为粗糙模型参数, 𝑥𝑓为精确模型参数. 式 (2)

使得两模型参数空间对应的响应值匹配为

𝑅𝑐(𝑃 (𝑥𝑓 )) ≈ 𝑅𝑓 (𝑥𝑓 ). (3)

主动空间映射方法通过使下式中 𝑓趋近于零,进

而隐式地求解两模型参数空间之间的映射关系

𝑓 = 𝑓(𝑥𝑓 ) ≜ 𝑃 (𝑥𝑓 )− 𝑥∗
𝑐 . (4)

该方法建立在𝑅𝑐与𝑅𝑓具有一定相似性的基础

上, 对于注塑过程而言, 由于机理模型是建立在基本

方程的基础上, 其结果与实验结果具有一定的相似

性, 满足上述条件.精确模型参数空间中的最优解通

过迭代的方法获得, 在第 𝑗次迭代过程中, 利用误差

向量以及牛顿迭代公式获得精确模型中参数的迭代

步长ℎ(𝑗),即

𝐵(𝑗)ℎ(𝑗) = −𝑓 (𝑗), (5)

其中𝐵(𝑗)代表对映射𝑃 的雅克比矩阵的估计.迭代过

程中,利用Broyden秩一公式对其进行更新,有

𝐵(𝑗+1) = 𝐵(𝑗) +
𝑓 (𝑗+1) − 𝑓 (𝑗) −𝐵(𝑗)ℎ(𝑗)

ℎ(𝑗)𝑇ℎ(𝑗)
ℎ(𝑗)T. (6)

上述误差向量中的𝑃 (𝑗)(𝑥
(𝑗)
𝑓 )由参数提取方法获

得, 参数提取方法是空间映射方法中的重要组成部

分[11],实现在粗糙模型参数空间中搜索与精确模型响

应值相匹配的参数. 但是,由于注塑过程的复杂性,参

数提取结果不唯一,从而导致空间映射方法失效. 该

问题同样也存在于电路设计优化问题中. 针对该问

题, Bandler等人[12]提出一种引入惩罚项的方法,即

𝑥(𝑗)
𝑐 ≜ argmin

𝑥𝑐

∥𝑅𝑓 (𝑥
(𝑗)
𝑓 )−𝑅𝑐(𝑥𝑐)∥+

𝜔∥𝑥𝑐 − 𝑥∗
𝑐∥. (7)

该方法引入惩罚项, 使得参数提取结果指向满

足𝑥
(𝑗)
𝑐 → 𝑥∗

𝑐的方向,并使得参数提取结果中越接近

最优解的结果越有利,有效解决了参数提取结果不唯

一的问题.

4 仿仿仿真真真及及及结结结果果果分分分析析析

在注塑制品参数优化问题中,对平面薄片制品的

研究非常普遍,且在注塑制品的诸多质量指标中, 尺

寸指标受到研究人员的重视.其通过制品收缩的大小

反映制品质量,利用设定的合格指标值衡量制品质量.

因此,本文将如图 1所示的工形注塑制品的宽度方向

上尺寸的收缩作为质量指标, 对注塑制品过程参数

进行优化. 图 1中工形注塑制品宽度方向上的尺寸为

80 mm,本文设定 0.77 mm为尺寸收缩的合格指标值.

图 1 工形注塑制品
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在注塑过程中,影响尺寸收缩的因素有很多,其

中,注射速度、保压压力以及模具温度对其影响较明

显,因此,本文将其作为优化尺寸收缩的过程参数,并

根据经验设定这些参数的范围如表 1所示.

表 1 注塑过程参数及其范围

参数名称 参数下限 参数上限

注射速度 25 35

保压压力 60 80

模具温度 35 45

Moldflow 6.0是目前常用的模流分析软件,该软

件利用有限元分析方法,首先对制品模型进行网格划

分,针对不同尺寸的网格,提供不同精度的仿真结果.

网格划分的尺寸越小, 仿真结果越接近真实值,误差

越小, 但其计算速度也越慢; 反之,则误差较大,但计

算速度明显提高. 尽管如此,它们之间仍然存在较大

的相似性. 本文利用Moldflow模流分析软件的这一

特点,将较大尺寸网格对应的仿真结果作为粗糙模型

结果,将较小尺寸网格对应的仿真结果作为精确模型

结果.其中: 较大网格的尺寸设为 8 mm, 较小网格的

尺寸设为 3 mm. 在应用上述方法的过程中,有必要对

方法中的终止条件作以下说明: 通常在实际应用过程

中无法连续调节注塑过程的参数, 因此, 无法保证其

响应值与合格指标值完全一致.但为了保证响应值与

合格指标值足够接近,本文将式 (1)所示的优化问题

转化为如下形式:

∣𝑆 −𝑅(𝑥)∣ < 𝜀, (8)

其中 𝜀为人为设定的足够小的常数, 本文设为 0.003.

参数提取过程中𝜔的选取对参数提取结果影响较大:

若𝜔选取过大,则惩罚项在参数提取结果中所占比重

较大,从而导致参数提取结果不准确;若𝜔选取过小,

则惩罚项未起到应有的作用. 本文通过多次实验的方

法将其值设为 0.01.

表 2为将本文方法应用于注塑过程参数优化问

题所得到的实验数据及结果.表 2中,第 1列表示在精

确模型中进行的实验次数,第 2列∼第 4列表示迭代

过程中获得的注塑过程参数,最后 1列为对应参数下

的尺寸收缩值.表 2中第 1行为粗糙模型中的最优参

数,表明粗糙模型中的最优参数并非精确模型中的最

优参数,该结果说明粗糙模型与精确模型之间存在一

定的差异,无法直接用于解决注塑过程参数优化问题.

当迭代到第 7次实验时,利用主动空间映射方法获得

在精确模型参数空间中满足式 (9)的参数.

表 3为利用 3因子 3水平正交实验设计方法得到

的实验数据及结果.通过对表 3中数据的分析可知,当

注射速度为 30 mm/s,保压压力为 70 MPa,模具温度为

45℃时, 生产出的注塑制品质量指标值与设定值最

表 2 主动空间映射方法结果

实验编号 注射速度 保压压力 模具温度 尺寸收缩

1 26 72 39 0.779 2

2 25 74 38 0.776 9

3 27 72 40 0.775 2

4 25 70 38 0.776 4

5 25 72 36 0.774 9

6 25 74 35 0.773 4

7 25 76 35 0.768 3

表 3 正交实验设计表及其结果

实验编号 注射速度 保压压力 模具温度 尺寸收缩

1 25 60 35 0.787 2

2 30 60 40 0.782 9

3 35 60 45 0.780 9

4 25 70 40 0.778 1

5 30 70 45 0.773 6

6 35 70 35 0.765 1

7 25 80 45 0.746 2

8 30 80 35 0.761 4

9 35 80 40 0.756 6

为接近.

表 2和表 3中的数据表明,本文方法有效利用了

粗糙模型的信息,使得该方法不仅在实验次数方面较

正交实验设计方法中所用的实验次数少,而且能够针

对指定的尺寸收缩合格指标值给出更为准确的注塑

过程参数. 不仅如此,与利用数据建模并获取注塑过

程参数的方法相比,本文方法仅利用 7次精确模型的

实验结果,有效减少了实验次数, 从而降低了注塑过

程参数优化过程中付出的代价.

5 结结结 论论论

本文针对注塑过程参数优化方法中存在的付出

代价较高的问题,提出了将广泛应用于电路设计优化

问题中的空间映射方法应用于注塑过程参数优化问

题.通过与传统正交实验设计方法的比较, 表明了本

文方法的有效性. 但是,本文方法仅针对平面薄片制

品的尺寸指标进行研究,由于注塑制品及其质量指标

的多样性,可以对其作进一步的研究.
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