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[ 摘要 ]   在飞机结构件数控加工过程中，如何减少

空程，实现数控加工路径的优化是数控编程急需解决的

关键问题，直接影响数控加工效率。文章针对飞机结构

件数控加工路径优化方法进行研究，提出一种改进的微

粒群优化方法，并利用所提方法实现转角加工路径的优

化，代替了人工随机确定转角加工路径的方法。文章最

后利用所提方法对典型飞机结构件转角加工路径进行

优化，仿真结果表明，针对数控加工路径优化问题，所提

方法远远优于传统微粒群方法。
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[ABSTRACT]   In the CNC machining of aircraft 
structural parts, CNC machining path planning is the key 
problem to the CNC program, which directly affects the 
efficiency of CNC machining. Instead of randomly deter-
mining artificial methods to achieve the corner of the ma-
chining path, the CNC machining path optimization meth-
od is focused on, and the improved swarm optimization 
is proposed, which is used for the optimization of angle 
machining path. Finally, using the proposed method for the 
path optimization of typical aircraft structural parts corner 
machining, the simulation results show that the proposed 
method is much better than the traditional PSO in the path 
optimization of CNC machining.
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飞机结构件尺寸大、加工特征多，如何通过优化方

法实现对飞机结构件数控加工路径优化显得尤为重要。

目前，数控程序的编制大多仍采用人机交互方式实现，

对于数控加工路径规划往往采用人工经验制定，这不但

浪费人力，延长了生产准备周期，而且如果规划不当，将

严重影响数控加工效率。随着飞机制造业的快速发展，

高速、高质量研制已成为必然的趋势，传统人工制定加

工路径的方法已不能满足实际生产需要，因此，飞机结

构件数控加工自动优化技术受到越来越多学者的关注。

目前，基于遗传算法、模拟退火算法、蚁群算法的飞机结

构件加工路径优化方法已出现较多研究成果 [1-2]，但上

述方法只是针对特定加工工序或工步进行局部优化。

本文提出的基于微粒群的数控加工路径优化方法是一

种整体路径规划方法，以加工路径长度最小为目标，确

定加工路径轨迹。同时，由于微粒群算法与其他优化算

法相比，收敛速度快，编程简单，易于推广使用。因此，

采用以微粒群算法为基础，对传统 PSO 进行改进，提出

一种改进的微粒群方法，并采用所提方法对飞机结构件

数控加工路径进行优化，仿真计算结果证明本方法切实

可行。

1  微粒群的数控加工路径优化

1.1  模型的建立

微粒群算法（PSO）是由 Kennedy 和 Eberhart 等于

1995 年开发的一种演化计算技术，来源于对一个简化

社会模型的模拟。由于 PSO 算法概念简单，实现容易，

短短几年时间，PSO 算法便获得了很大的发展 [3]，并在

很多领域得到应用，如在烧结矿配料优化中的应用 [4]，

在案例推理（CBR）方面的应用等 [5]。PSO 算法与其他

进化类算法相似，也是采用“群体”和“进化”的概念，

同样也是根据粒子对环境的适应值大小进行操作 , 所

不同的是，微粒群算法不像其他进化算法那样对个体使

用进化算子，而是将每个个体看作是在 n 维搜索空间中

的一个没有重量和体积的微粒，并在搜索空间中以一定

的速度飞行。该飞行速度由个体的飞行经验和群体的

飞行经验进行动态调整 [6-8]。

设第 i 个微粒当前位置为
Xi = (xi1, xi2, ..., xin)             ，

它经历过的最好位置（有最好的适应值） 记为

 Pi = (pi1, pi2, ..., pin)           ，

也称为 pbest。在群体中，所有微粒经历过的最好位置的

索引号用符号 g 表示， 即 pg， 也称为 gbest。微粒 i 的当

前速度为
Vi = (vi1, vi2, ..., vin)              ，

对第 i 个粒子，其第 j 维（1 � j � n ）速度 vi j(t + 1) 和位
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置 xi j(t + 1) 根据如下方程变化：
vi j(t + 1) = wvi j(t) + c1r1 j(t)(pi j(t) − xi j(t)) + c2r2 j(t)(pg j(t) − xi j(t))

vi j(t + 1) = wvi j(t) + c1r1 j(t)(pi j(t) − xi j(t)) + c2r2 j(t)(pg j(t) − xi j(t))
    ，�  （1）

xi j(t + 1) = xi j(t) + vi j(t + 1)                ， �    （2）

上式中，w 为惯性权重，c1 和 c2 为加速常数，r1 j(t) 和
r2 j(t)是两个在 [0,1] 范围内变化的随机函数。 pi j(t)为第

i 个粒子经历的最好位置向量的第 j 维。

基于微粒群算法求取最优路径的具体流程：

（1）初始化一群微粒的随机位置和随机速度，设群

体规模为 k；

（2）每个微粒在 n（此处 n 为转角特征总数）维空

间搜索，若第 i 个微粒当前位置为 Xi = (xi1, xi2, ..., xin)，则

对组成 Xi = (xi1, xi2, ..., xin)的 n 维数组的 n 个元素进行排

序，并记录其下标变化情况，从而实现数控加工路径的

调整；

（3）对每个微粒 , 将其适应值与全局所经历的最好

位置 gbest 做比较，如果较好 , 则重新设置 gbest 的索引号；

（4）根据公式（1）和（2）变化微粒的位置以及速度，

变化后通过流程（3）计算获得微粒适应度；

（5）若未达到结束条件（通常采用设定最大迭代次

数，如：Dmax），则继续上一步循环，直至满足结束条件为

止。

传统 PSO 算法虽然概念简单，实现容易，易于推广，

且收敛速度快，但其算法精度较低。

因此，针对数控加工路径优化问题，本文提出一种

改进的微粒群优化方法。以转角加工路径优化为例，

首先确定数控加工路径优化目标函数，根据待加工转

角数量确定种群规模；再对于每一个粒子，计算其优化

路径解；最终，比较各微粒的适应值，选取适应值最小

的微粒作为最优解。通过与传统微粒群方法比较，可

以发现，所提方法确定的数控加工路径远远优于传统

方法。

1.2  目标函数的确定

由于飞机结构件转角特征数量大，是飞机结构件主

要特征之一，因此，以飞机结构件转角为例。

假设：某飞机结构件共有 m 个转角需进行加工，第

i 个转角特征中心点坐标为（xi，yi，zi），则加工完第 i 个

转角特征后，下一个被加工的转角对象标记为第 i+1 个

转角，其中心点坐标为（xi+1，yi+1，zi+1），则基于微粒群方

法的数控加工路径优化的目标函数为：
m−1∑

i=1

((xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2 + (zi+1 − zi)2)         ， �  （3）

优化的最终目标即为，加工所有转角特征的路径长度之

和为最小值。

1.3  改进的微粒群方法求最优路径的过程

已知有 m 个转角需进行加工，在 1~m 间随机选取

m 个不同的整数，即对 1~m 的 m 个整数进行随机排序，

得到一组数组，记为：[m11,m21,…… ,mn1,…… ,m(m-1)1,mm1]，

此时，确定了每条路径的起始位置，即 m 个微粒的起始

元素，根据距离最小原则确定第 i 个微粒的第 j 个元素

的下一个元素：

d (ik) =
∣∣∣mi j − mik

∣∣∣，
∣∣∣mi j − mik

∣∣∣表示第 i 个微粒的第 j
个元素（转角）与第 k 个元素（转角）间的距离，即两转

角间的距离。需同时满足， 最小且第 k 个元素（转角）

未被选取（加工）过，则选取第 k 个元素（转角）作为第 i
个微粒的第 j 个元素的下一个元素，即选取距离最近的

转角作为下一个加工的转角。以此类推，确定出每一个

微粒的完整元素，即完整路径。对于第 i 个微粒，根据

公式（1）计算其适应值 mif，得到每个微粒确定的路径长

度数组 [m1f ,m2f ,…… ,mnf ,mmf]。选取适应值最小的 l 个

微粒确定的路径作为候选优化路径，根据专家经验选取

最优初始位置及其对应的优化路径，从而得到数控加工

路径最优解。本方法主要流程如图 1 所示。

2  应用实例

飞机结构件的典型特征之一即为转角，转角加工是

飞机结构件数控加工的重要组成部分，如何快速有效地

实现飞机结构件转角加工，对于提高飞机结构件整体加

图1   所提方法流程图

Fig.1   Flowchart of proposed method
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工效率具有重要意义。因此，本实例以飞机结构件转角

加工作为应用研究对象，通过微粒群方法实现对转角加

工路径的优化，在一定程度上节省了人工规划转角加工

路径的时间，同时也提高了数控加工效率。以某典型飞

机结构件为例，该结构件每个槽特征周围有 4 个转角特

征，其共有 264 个转角，如采用人工方法确定加工路径，

工作量大，且很难寻找到最优化路径，因此，需采用智能

优化方法对加工路径进行优化。

首先采用传统微粒群方法寻找最优路径，根据上述

所提方法，目标函数同样为公式（3），初始化一群微粒

的随机位置和随机速度，参数设置为：群体规模 k 设为

20，w 设为 0.5298， c1、c2 均设为 2.4962，最大迭代次数

Dmax 设为 1500。采用 matlab 软件对上述各步进行程序

仿真。将加工路径映射到 xy 平面，得到如图 2 所示的

优化路径解。

根据所提方法，仍采用公式（3）为优化目标函数，

初始化 264 个微粒，并逐步找出每个微粒的完整路径，

最终确定的每一个微粒的路径长度如图 3 所示，在确定

的 264 个优化路径中选取最短的 l 个路径作为候选路

径，最终，根据专家意见确定最优路径及其对应的初始

加工位置。在本例中， 选取路径最短的 1 个作为最优

路径值，其优化路径解如图 4 所示。通过对比图 2 和图

4 结果可以看出，本文所提方法得到的数控加工路径远

远优于传统微粒群方法确定的优化路径解，试验结果证

明了所提方法的真实有效性。

3  结论

由于传统人工制定数控加工路径的方法耗时较

多，且对于大型飞机结构件难以通过人工形式找到最

优路径，因此，针对上述问题，本文重点对飞机结构件

数控加工路径优化方法进行研究，通过确定优化目标

函数，对各微粒进行初始化，再利用改进的微粒群方法

求取数控加工路径最优解，最终，将该方法应用于飞机

结构件转角加工路径优化过程中，代替了人工经验确

定数控加工路径方法，节省了人力，同时也有利于提高

数控加工效率，试验结果表明，本文方法确定的数控加

工路径远远优于传统微粒群方法，该方法是切实可行

的。
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图2   传统PSO优化路径解

 Fig.2   Optimal path solution of traditional PSO
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Fig.4   Optimal path solution of proposed method 
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图3   各微粒优化路径长度值

Fig.3   Optimal path length of each particle
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