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基于多约束规划算法的航空复合材料车间调度优化
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[ 摘要 ] 复合材料车间的调度优化是提高航空复合材料生产效率的关键技术之一，具有多品种、混批量的特点。针

对航空复合材料生产中热压罐利用率低、完工时间长的问题，提出了一种多约束规划方法。首先，基于复合材料生产

混批量的特点，建立了以最大完工时间最小化为目标的数学模型；其次，引入间隔变量作为决策变量与逻辑约束条

件，建立多约束规划求解模型；最后，采用某航空企业的 8 组实例进行对比试验。结果表明，本文所提方法相较于原

车间排产算法，能够大幅提高热压罐的利用率。其中热压罐的组合包使用次数和加工总时长分别降低了 35.7% 和

37.4%，车间生产的完工时间减少了 29.9%，有效解决了复合材料生产中的车间调度问题。
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[ABSTRACT] Optimizing the scheduling of composite materials job-shops is a crucial technology for enhancing 
the production efficiency of aerospace composite materials, which are characterized by multiple varieties and mixed 
batches. A multi-constraint planning method is proposed to address the problems of low autoclave utilization rate and 
long completion time in aerospace composite materials production. Initially, a mathematical model is developed to 
minimize the maximum completion time based on the mixed-batch characteristics of composite material production. 
Secondly, interval variables were introduced as decision variables along with logical constraints to establish a multi-
constraint programming model for solving the problem. Finally, comparative experiments were carried out using eight 
sets of examples from a certain aviation enterprise. The results indicate that the proposed method significantly enhances 
the utilization rate of the autoclave compared with the original job-shop scheduling algorithm. Specifically, the number 
of autoclave batch configuration uses and the total processing time of the autoclave were reduced by 35.7% and 37.4%, 
and the job-shop production completion time was shortened by 29.9%, it effectively addresses the job-shop scheduling 
challenges in composite material production.
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在航空制造领域，复合材料凭借诸多优势，在飞机

零部件的生产中得到广泛应用。相较于传统的金属类

材料，复合材料具有强度高、抗腐蚀性强、质量轻、耐高 /
低温性好等优点。在复合材料生产车间中，复合材料的

生产工艺极为复杂，涉及材料选择、结构设计、成型工

艺等多个环节，包括了预浸料制备、预浸料铺叠、热压

成型、性能检测、切割、打磨等多个加工阶段 [1]。热压

成型工艺一直是航空复合材料生产的瓶颈，加工时，所

采用的热压罐设备价格昂贵，加工工期长，因此需要提

高热压罐的利用率 [2]，实现工程生产中热压成型效率

的提升。

航空复合材料车间的生产中，热压罐具有批量加工

工件的能力，工件的分批方案直接关系到开罐成本与完

工时间。在早期的研究中，将复合材料车间的调度归

纳为热压罐的批量调度问题，以最大限度提高热压罐

的优先级及利用率为目标。Hindle 等 [3] 通过仿真来处

理热压罐调度问题，利用热压罐进行特定工件成型时，

通过仿真模型筛选出适合的部件进入热压罐，使加工

工件等待时间最短。Azami 等 [4] 提出了优化加工流程

的两阶段混合整数约束模型，重点研究了热压罐调度问

题，解决了加拿大某家航空航天公司的实际案例。Dios
等 [5] 提出了一种混合整数线性编程模型，用于优化进入

热压罐中零件的放置，目标是最大限度地减少固化加工

时间。

近些年，相关研究在热压成型调度的基础上，考虑

了热压罐以外的资源，将优化目标集中在最小化复合材

料生产的最大完工时间。Ye 等 [6] 开发了一种启发式方

法，利用优先级规则确定部件在热压罐中固化的时间，

该方法考虑了重入式车间调度，调度的目标是使所有热

压罐的平均利用率最大化，尽可能缩短完工时间。Xie
等 [7] 在复合材料的车间调度研究中引入了一种基于启

发式规则和局部精确优化的两阶段模型，将热压罐分配

视为二维矩形包装问题，优化目标为最小化所有批次

的生产间隔。综合上述研究，复合材料车间调度优化的

核心是通过改变热压罐中的工件个数来提升热压罐的

利用率，最终提高复合材料的生产效率。表 1 列举了部

分研究的研究方法及对象，其中，MILP（Mixed integer 
linear programming）指混合整数线性规划。

部分研究考虑了复合材料车间的热压罐以外的调

度资源，但将热压成型前序及后序资源全部考虑在内

的研究需要进一步探讨。本文在研究热压罐分配的同

时，考虑了复合材料在生产中从下料到装配完成的所有

工序，包括热压前的准备工艺以及热压完成后的后续

工艺，使复合材料车间的调度优化更加符合实际生产需

求。同时提出了一种适用于复合材料车间的多约束规

划算法，将已经建立的数学模型转换为多约束规划模

型并进行求解。本文以某航空企业复合材料车间的生

产数据为实例展开研究，旨在将研究成果应用于复合

材料车间，最终解决热压罐利用率低、完工时间长的调

度问题。

1 复合材料生产车间调度

1.1 调度问题分析

航空复合材料的生产是一个复杂的过程，包括预浸

料、下料裁剪、铺叠、热压成型、无损检测、成型切割、装

配、质量检测等加工工艺 [8]，如图1所示。在热压成型前，

工件以多条产线并行的方式进行前期加工，工件整备完

成后进行热压成型，如图 2 所示。将待热压工件放入热

压罐高温高压的环境中进行加工，热压罐在固化参数相

同的条件下进行多种产品混批量的热压成型 [9]。热压

成型完成后的工件在后续工序中以流水车间加工方式

进行加工。图 1 所示的热压成型工艺具有十分复杂的

工序，为了便于对复合材料车间整体的调度展开研究，

将对车间情况进行一定的简化处理。在复合材料的热

表 1 复合材料车间调度研究

Table 1 Scheduling research for composite job-shop

热压成型调度 复合材料车间调度 研究方法 文献

√ — 仿真 [3]

√ — 启发式及 MILP [4]

√ — MILP [5]

√ √ 启发式算法 [6]

√ √
启发式算法及

MILP [7]

图 1 复合材料生产工艺流程

Fig.1 Process flow diagram for composite material production

多
条
产
线
并
行
加
工

预浸料

… … …

下料 铺叠

预浸料 下料 铺叠

并
行
加
工
阶
段

热
压
成
型

流
水
加
工

出罐脱模
热压罐

经过封真空袋、降温、固化、设
定升温升压程序、入罐等操作

总检装配切割无损
检测



76 航空制造技术·2025年第68卷第10期

研究论文 RESEARCH

压成型工序中，包括真空封装、降温、固化、设定升温升

压程序、入罐、真空检漏、出罐脱模等步骤。上述步骤为

热压工序的中间操作，同时考虑工件在热压罐进出的周

转时间。热压罐加工具有多品种、混批量的特点，同一

批次进行热压成型工序的工件要求具有相同的温度、压

力等热压参数，加工前进行热分布试验以保证热压成型

后每个工件的加工效果。依据航空企业复合材料生产

车间的热压成型经验以及多次热分布试验后形成的热

压组合包来实现热压罐的多种产品混合批量生产，可选

择的热压组合包之间由于组合包内的工件不同，致使热

压时长不同。

复合材料生产中，车间调度问题描述如下：存在 N
个需要加工的工件 P ={P1，P2，…，PN}，以及 M 个热压罐，

热压罐集 O ={O1，O2，…，OM}，每个工件都需要进行热

压成型，热压罐根据热压组合包一次可以同时加工多个

工件。本文要解决的调度问题是为每个工件的热压成

型工艺分配到合适的热压罐进行加工，同时确定工件的

其余工序的加工时间与顺序，使得加工完成所有的工件

的总时间最小。此问题需要满足的假设如下。

假设 1：在初始时刻所有工件都可以加工，且所有的

热压罐都可以进行热压成型；

假设 2：每个工件同一时刻只能在一个热压罐上进

行加工；

假设 3：在进行任何一道工序加工时，该工序无法被

中断；

假设 4：一个热压罐在同一时刻只能处理一个热压

组合包下的工件，且不能超过组合包中工件的数量；

假设 5：忽略工件的准备时间或准备时间已经包括

在加工时间内，不考虑动态事件，所有工艺的加工时间

都已确定；

假设 6：每台热压罐之间相互独立；

假设 7：不同的工件之间不存在优先级；

假设 8：同一工件之间存在顺序约束。

1.2 复合材料车间调度问题分析

在航空复合材料的生产中，热压成型是核心工序，

主要依赖于热压罐进行加工。由于热压罐造价高昂，且

设备数量和产能相对固定，难以通过增加设备来提升生

产效率 [10]。约束理论经过 40 多年不断的发展 [11]，目前

在车间调度问题中的应用也十分广泛，可以提高车间调

度问题的求解效果 [12]，如图 3 所示。利用约束理论，将

热压罐视为制约整个生产系统的瓶颈设备，而热压成型

工序是瓶颈工序。对于热压成型工序之前的各工序，采

用拉动式生产方式，根据瓶颈工序的需求，准时提供所

需的半成品和原材料，确保瓶颈工序能够高效运转；对

于热压成型工序之后的各工序，则采用推动式生产方

式，根据瓶颈工序的产出，推动后续工序的生产，最终实

现整个生产系统的输出。通过这种以瓶颈工序为中心，

前拉后推的生产计划排产方式，可以最大限度地发挥瓶

颈资源的效能，提高整个生产系统的效率和产出能力，

生产流程如图 4 所示。

图 2 热压成型加工示意图

Fig.2 Schematic diagram of the autoclave molding machining process
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Fig.3 Illustration of theory of constraints
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2 复合材料车间调度数学模型

与传统复合材料车间调度模型不同的是，本文构

建的基于前拉后推的车间调度模型在对热压罐进行合

理分配的同时，充分考虑了复合材料车间热压成型工

序之外的前序及后序工艺，更符合实际工程生产需要。

关于复合材料车间调度的相关符号定义见表 2，数学模

型如下。

定义加工工件集 P，P ={P1，P2，…，PN}。Pi 为第 i
个工件，i = 1，2，…，N；Pij 为工件 Pi 的第 j 道工序。

定义热压罐集 O，O ={O1，O2，…，OM}。Ok 为第 k
个热压罐，k =1，2，…，M。

定义工件的热压成型工序集 Q，Q ={Q1，Q2，…，

QL}。Ql 为第 l 个热压成型工序，l =1，2，…，L。
定义热压罐热压组合包集 S，S ={S1，S2，…，SH}。Sh

为第 h 个热压组合包，h =1，2，…，H。

定义热压罐组合包中的加工工件数为 Shi，定义工

件 Pi 的热压工序 Ql 的开始加工时间为 STPQl
，加工工时

为 TPQl
，Ql 到 Ql+1 之间的非热压成型工序的加工工时为

NTPQl
；

定义热压罐选择参数为 uPiQkt，若 t 时刻工件 Pi 在设

备 Ok 上进行热压成型加工，uPiQkt 为 1，否则为 0。
复合材料生产调度的目标是加工的最大完工时间

最小。确定车间中每个工件 Pi 的工序 Ql 的开始时间

STPQl
和完工时间 （STPQl

 + TPQl
），并且确定该工序 Pij 的

加工热压罐 Ok，即

min{max{Ci}}, Ci = STPQl
 + TPQl

 （1）
依据对航空复合材料制造车间的分析与定义，生成

计划所需满足的约束条件如下。

加工工件的时间约束：

STPQl
 + TPQl

 + NTPQl
≥STPQl + 1

 （2）
STPQl + 1

≤STPQl
 + TPQl

 + NTPQl
 + 24 （3）

热压罐热压组合包中包含的加工工件数量约束：

P
 uPiQkt

≤Shi （4）
一道工序同一时刻只能在同一台设备上进行加工：

M
 uijQkt

 | t = 1或0 （5）

式 （2）确保了每一轮热压成型的启动时间要迟于

上一轮热压完成时间与中间工序所需时间的总和；式 
（3）保证了铺设结束后的 24 h 之内开始下一轮热压；式 
（4）表明，在任何给定时间，热压罐中正在热压成型的

工件数量不得超过热压组合包的最大容量；式 （5）中，

uijkt 表示热压罐选择的决策变量，表示一道工序在某一

时刻只能在同一热压罐中进行加工。

3 多约束规划求解复合材料车间调度

3.1 多约束规划算法介绍

随着计算机技术的发展和人工智能概念的提出，针

对组合优化问题构建了新的建模方法，其中以约束规划

算法为典型代表。作为数学编程公式，约束规划已经被

证明是一种高效方法。约束规划中逻辑约束的使用可

以简洁地表示各类组合优化问题，从而在明确问题特征

与缩小解空间方面得到提升 [13]。车间的生产调度问题

可定义为：确定工件的各个工序应在何时、何地进行加工

与执行，明确工件工艺的开始加工时间和完成加工时间，

该问题属于约束满足问题。针对车间调度问题，约束规

划算法可以考虑更加接近实际生产的约束条件，从而制

定有效的解决策略。目前，该算法已在多种车间调度优

化场景中得到广泛应用，如非置换流水车间 [14]、零等待

流水车间、柔性车间 [15]、混合流水车间、批量车间等 [16]。

将多约束规划算法应用于车间调度问题中，首先

需要对车间调度问题进行多约束规划建模。在此基础

上，将问题的目标函数转换为适用于约束满足问题的

形式，并通过迭代来寻求解决方案，直至解决方案在已

经设定的误差阈值范围内。与传统的数学规划不同，

多约束规划依赖于数学、逻辑和集合约束等更为复杂

和直观的约束系统 [17]。解决方案的迭代过程不仅仅是

简单的求解，还包括对约束的传播和领域的缩减，以及

一致性的检查，这有助于压缩解空间并有效剔除无效

的搜索路径 [18]。

3.2 约束规划求解

在多约束规划算法中，复合材料车间调度问题被定

义为一组决策变量和约束条件，通过定义决策变量之间

表 2 符号定义

Table 2 Definition of symbols

参数 含义

N 加工工件总数

M 热压罐总数

L 热压成型工序总数

H 热压组合包总数

i 工件索引

j 工序索引

k 热压罐索引

Q 热压成型工序集

STPQl
热压工序 Ql 的开始加工时间

TPQl
热压工序 Ql 的加工时间

Ci 第 i 个工件完工时间
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的关系与约束条件，约束规划求解系统将自动找到满足

约束条件的解。多约束规划的求解器基于冲突驱动学习

技术的算法来搜索满足所有约束条件的解。本文建立的

多约束规划模型是基于 Google 开源组合优化软件 OR-
Tools 来实现，OR-Tools 可以在 Python、C++、Java 等多编

程语言下使用，本文将利用 Python 3.11 语言来实现约束

规划模型的构建，并利用 OR-Tools 求解器进行求解。下

文为本研究所构建约束规划模型的核心部分。

3.2.1 决策变量

（1）非瓶颈工艺间隔变量。

首先为非瓶颈工艺创建变量。非瓶颈工艺包括并

行加工阶段与流水加工阶段。在 OR-Tools 中的多约束

规划模型创建过程中，通过遍历所有工件加工信息 （除

热压工艺外的其余部分）创建间隔变量。

Interval_var = model. NewIntervalVar(Start_var，
Task_duration，End_var) （6）

式中，通过 NewIntervalVar 来创建间隔变量，变量 （Start_
var，Task_duration，End_var）表示工件的加工工艺时间段 

（加工开始时间、加工持续时长、加工结束时间）。

（2）瓶颈工艺变量 （热压成型工艺变量）。

前文提到了热压罐存在不同的热压组合包，在多约

束规划模型的创建中，遍历每一个热压罐热压组合包，并

通过创建间隔变量的方法来实现瓶颈工艺变量的构建。

Heat_interval_var = model.NewIntervalVar
(Heat_Start_var，Task_duration，Heat_End_varr)
Heat_press_tasks[config_id].append(Heat_interval_var)
 （7）

式中，NewIntervalVar (Heat_Start_var，Task_duration，Heat_
End_varr) 为热压罐中每一个组合包创建间隔变量 （热

压成型开始时间、持续时长、热压成型结束时间），最后

存储至列表 Heat_press_tasks 中。

3.2.2 添加优化目标函数

本文的优化目标为最小化最大完工时间。通过确

定最后一个工件最后一道工序的完成时间，从而得到最

大完工时间，并对此进行优化。

model.Minimize(makespan) （8）
式中，makespan 为模型的最大完工时间，通过 Minimize
函数使得优化目标最小化。

3.2.3 约束条件

引入约束条件是多约束规划方法的关键，针对复合

材料生产车间的多约束规划方法主要包括非瓶颈阶段

约束、累积约束两部分约束条件。针对复合材料加工多

品种、混批量的特点，重点考虑了热压工件的数量约束，

通过累积约束来实现热压组合包中具有相同热压温度、

压力等热压参数的多个工件的热压成型。

（1）非瓶颈阶段并行加工与流水加工约束。

在多约束规划模型中，需要实现并行加工阶段的并

行约束，通过增添不重叠约束来实现。在流水加工阶段

需要实现流水车间式加工，即实现各个工件直接的顺序

约束。并行加工约束表示为

model.AddNoOverlap(Task_intervals) （9）
式中，model.AddNoOverlap 为 OR-Tools 中的非重叠约

束，确保当前所有间隔变量在同一时间不重叠；Task_
intervals 为并行阶段加工变量。

流水加工约束表示为

model.Add(Task_vars[Task_id][0] > = Task_vars 
[Task_id – 1][1]) （10）

式 （10）为模型创建了在流水加工阶段的顺序约束，确

保后一道工序的开始加工时间 （Task_id[0]）大于等于

前一道工序的结束时间 （[Task_id–1][1]），确保前一工

序加工完成后才可以加工下一工序。

（2）创建累积约束。

本研究中，为了实现热压罐的工件累积约束，在多约

束规划模型的构建中，通过 AddCumulative 函数来实现

约束。为选中的配置创建工件数量累积约束，保证各个

工件的数量不超过热压罐热压组合包对其的数量约束。

model.AddCumulative(Intervals，Demands，Max_
capacity) （11）

式中，Intervals 为热压罐组合包间隔；Demands 为每个

间隔的需求值； Max_capacity 为当前热压组合包可加工

的最大工件数。

（3）热压工艺开始约束。

在复合材料的生产中，需要保证热压成型在并行加

工阶段完成后进行，同时后续流水加工阶段要在热压成

型结束后进行。

model.Add(Heat_press_start >= Last_parallel_task_end)
 （12）

式中，Heat_press_start 为热压加工的开始时间；Last_
parallel_task_end 为并行加工阶段的结束时间，实现热压

成型在并行加工阶段后进行。

model.Add(First_serial_task_start_var >= Heat_press_end)
 （13）

式中，First_serial_task_start_var 表示流水加工阶段开始

时间；Heat_press_end 表示热压的结束时间，保证了流

水加工阶段在热压成型后进行。

综合上述约束，将构建的复合材料车间调度数学模

型转换为 OR-Tools 中的多约束规划模型。建模过程考

虑了更多的实际生产中的调度状态，更加符合实际生产

需要。
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4 实例验证

本文通过 Google 的开源组合优化软件 OR-Tools 来

进行求解，求解器为 Python 下约束规划引擎。测试环

境为 Windows 10 系统，8 GB 内存，Intel Core i5–12400f 
4.00 GHz CPU。以某航空企业的复合材料制造厂的实

际生产线为对象进行该调度研究的验证。其中包括 3
种待加工工件 P1、P2、P3，该实例下 3 种工件的数目均为

5 个，共计 15 个工件。3 种工件在各个工艺的加工时长

如表 3 所示。多种热压组合包配置信息如表 4 所示，对

应各热压组合包下工件数目与热压成型时长。

4.1 求解参数讨论

在约束规划求解器中，求解时间的设定是影响优化

结果的关键参数，通过表 3 实例进行参数验证试验，共

设置了 6 组不同的求解时间，每种求解时间试验运行

10次求平均值，对应的计算结果如图 5所示。可以看出，

随着求解时间的增加，最大完工时间逐渐降低。其中在

求解时间由 60 s 提升至 120 s 时变化最为明显，最大完

工时间由 69 h 缩小至了 66 h。当求解时间为 240 s 时，

最大完工时间为 64 h；当求解时间增加到 300 s 时最大完

工时间求得最优解 64 h。在求解时间达到 240 s 后最大

完工时间趋于稳定，综合考虑后求解时间设置为 240 s。
4.2 实例优化结果比较

进行复合材料车间调度优化研究的目的，是通过多

约束规划算法提高热压罐的利用率和整体生产效率。

设计对比试验验证多约束规划算法在提升热压罐利用

率的有效性，图 6 为某航空企业在复合材料车间不同工

表 3 非瓶颈阶段工艺加工时间

        Table 3 Processing time of non-bottleneck stage processes h

工件
预浸
料

下料 铺叠 脱模
无损
检测

切割 装配 总检 

P1 8 2 11 2 2 3 1 1

P2 9 3 14 2 3 2 2 1

P3 7 2 8 1 1 2 1 1

表 4 热压组合包配置信息

Table 4 Hot pressing composite package configuration information

热压组合包 包含工件 工件数/个 热压时长/h

S1

P1 3 14

P2 2 14

P3 2 4

S2

P1 2 10

P2 2 10

P3 1 10

S3

P1 2 11

P2 — 11

P3 — 11

S4

P1 — 6

P2 — 6

P3 2 6

图 5 不同求解时间对目标值的影响趋势

Fig.5 Trend of the effect of different solving time on the target value
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图 6 热压罐利用率对比图

Fig.6 Comparison chart of autoclave utilization rate
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多约束规划算法

车间排产算法
约束规划算法
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表 5 最优解结果对比

Table 5 Comparison of optimal solution results

实例
组合
包数

热压
罐数

工件
数/个

车间排产算法 多约束规划算法

Best/h RPD/% Best/h RPD/%

1 2 1 8 41 5.11 36 0

2 3 1 8 36 8.52 36 0

3 2 1 12 62 1.47 45 0

4 4 2 12 54 6.56 42 0

5 4 2 15 86 11.67 64 1

6 8 2 15 77 9.82 58 0

7 8 2 60 254 19.41 178 0

8 16 4 60 201 21.06 178 0

图 7 实例 5 求解甘特图

Fig.7 Gantt chart of the solution for Example 5
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件实例下的运行结果。通过对比两种算法结果可以看

出，热压组合包的使用次数降低了 35.7%，热压罐的加

工总时长降低了 37.4%。

使用两种算法独立运行 10 次得到的计算结果如

表 5 所示。采用相对百分比偏差 （RPD）表示同一算例

不同算法求解的偏差程度，RPD=100%×（Best – Min）/
Min，其中 Best 表示各算法对于某一算例独立运行 10
次获得的最优值；Min 表示不同算法对于同一算例求得

的 Best 中的最小值。RPD 越大说明计算结果相较于最

优值的偏差越大，RPD 最小值为 0 表示计算结果为算

法中的最优值。

从表 5 可以看出，多个实例下的最优解均为本文所

采用的多约束规划算法所计算得出，每个算例下的优化

结果均得到了较大提升。实例 8 中的最大完工时间相

较于车间排产算法减少了 29.9%。对表 5 中两种算法

求得的 RPD 进行分析，多约束规划算法仅在实例 5 计

算结果的 RPD 中取得 1%，其余实例的 RPD 均为 0，说
明多约束规划算法在求解结果的最优值和稳定性方面

具有优越性。图 7 给出了多约束规划算法对实例 5 的

最优解甘特图，最大完工时间为 64 h。

5 结论

本文针对复合材料生产车间热压罐利用率低、热

压成型完工时间长的调度问题，开展了复合材料生产

模式分析，以最小化最大完工时间为优化目标建立

调度模型，并提出了一种有效的多约束规划算法进

行求解。

（1）利用约束理论对复合材料车间调度问题进行

分析，将热压成型前序装备阶段与后序处理阶段都纳

入调度模型的构建，有效解决了传统调度模型仅考虑

热压成型单一工序的局限性。
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（2）提出了多约束规划算法进行求解，该算法通过

考虑实际生产中的多种约束，实现了热压罐利用率的

提升。多组实例的对比试验表明，多约束规划算法的

热压组合包使用次数降低了 35.7%，热压罐加工总时

长降低了 37.4%，验证了多约束规划算法提升热压罐

利用率的有效性。

（3）采用某航空企业的 8 组实例与实际车间排

产进行最优值及平均值的对比，结果表明在相同生产

订单条件下，多约束规划算法相较于企业现行调度方

案，最大完工时间减少了 29.9%，展现了多约束规划

算法在解决复合材料车间调度问题方面的有效性与

稳定性。

本研究通过理论建模与实例验证的双重突破，既

为热压罐调度难题提供了全新的解决方案，也为多约

束生产系统的优化研究开辟了新路径，充分验证了多

约束规划算法在处理复杂工业调度问题中的独特优

势。未来研究将着重考虑设备故障等不确定因素，进

一步拓展算法在动态扰动环境下的自适应能力。
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