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[ 摘要 ]   为求解陶芯的定位布局优化方案，提高涡

轮叶片精铸蜡型陶芯的定位精度以保证精铸叶片成品

率 , 本文提出并研究了基于不同算法对蜡型陶芯定位

点布局进行优化。基于陶芯定位误差传递方程，采用

Greedy 算法和 Interchange 算法对蜡型陶芯定位点布局

方案进行求解；并对两种算法的计算精度和计算时间进

行对比研究。结果表明，Greedy 算法具有较好的计算

精度，Interchange 算法时间较短。该研究对工程实践中

求解定位点布局优化方案有重要的意义。
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[ABSTRACT]   In order to achieve the optimal lay-
out of ceramic core locators, improve turbine blade casting 
ceramic core positioning accuracy and high yield invest-
ment casting parts, the ceramic core locator optimization is 
proposed and studied by Greedy algorithm and Interchange 
algorithm. Based on ceramic core positioning error transfer 
chain, the optimal layout of ceramic core locators is solved 
by using greedy algorithm and Interchange algorithm. At 
the same time, computation accuracy and computation 
time is compared and studied. The result shows that the 
computation accuracy of Greedy algorithm is better and 
the computation time of Interchange algorithm is better. 
The study is of great importance to achieve the optimal 
layout of ceramic core locators in engineering practice.

Keywords: Wax pattern ceramic core location   
Layout optimization   Greedy algorithm   Interchange 
algorithm

涡轮叶片是航空发动机动力系统的重要组成部分，

形状复杂且尺寸精度高。在实际生产过程中采用无余

量精密铸造完成，但废品率高。其中不合格铸件中约

50% 是由壁厚超差所导致的，而陶芯定位点布局是影响

壁厚的一大因素。因此，为减少壁厚超差，提高铸件成

品率，须对陶芯定位点布局进行优化。

针对定位点的布局优化问题，国内外做了大量有

意义的探索与研究。Y. Kang[1] 基于零件平面定位方

法建立了描述零件位置偏移与夹持元件制造、安装误

差之间关系的定位方案几何模型；Kim 和 Ding[2] 基于

Interchange 算法研究了多工位装配中的定位优化问题；

Jon Kleinberg 等 [3-4] 研究了 Greedy 算法在求解解空间中

的运用；马骊溟等 [5] 针对复杂曲面类毛坯通常没有定

位基准的情况，提出了大型复杂曲面类毛坯加工定位的

全局优化算法。但目前对于 Greedy 算法和 Interchange

算法用于蜡型陶芯定位点布局优化求解中的研究还较

少，在现有的研究成果基础上，本文提出利用 Greedy 算

法和 Interchange 算法对蜡型陶芯定位点布局优化方案

进行求解，并做了进一步的对比研究。

针对陶芯定位点布局优化求解的问题，本文提出对

简化的陶芯定位模型，基于 D-Optimality 优化准则，分

别采用 Greedy 算法和 Interchange 算法求解优化定位方

案，并分析对比 Greedy 算法和 Interchange 算法的精度

和计算时间。

1　�基于 Greedy 算法的蜡型陶芯定位布局  
优化

陶芯定位过程的简化如图 1 所示。假设 δr 为定位

接触点的一个微小扰动，δq 为陶芯质心处位姿变化量。

则陶芯定位误差传递方程为 [6]：

 　，�（1）

J 为 Jacobian 矩阵。令 M=JTJ，有：

               max det（M） where M=JTJ　，� （2）

由上式可知，要优化蜡型陶芯定位点的布局就要增大矩

阵 M 行列式的值，即优化 M 矩阵。优化过程主要就是

搜索解空间，得到满足约束条件的解。但搜索解空间以

得到全局最优解的计算量非常大。假定从包含 K 个初

始点中找出全局最优的定位方案，其计算量为 O（k6），

这在工程运用中无法实现。因此可以找一个满足给定

的精度阈值的次优解。

Greedy 算法是一种不追求最优解，只得到较为满意

解的一种求解算法，可以用于本文蜡型陶芯定位点的布

局优化 [7-8]。算法实现过程为：在陶芯表面选取一定数

量的初始点，从初始点点集中逐步删除定位点，尽量使
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得矩阵 M 的行列式变化小。假设初始点有 k 个，矩阵

写为：

　　　　　　　　　　 　。� （3）

假定第 j 个点删除，同时令 M（j）为删除第 j 个点

后定位点集的 M 矩阵，则： 

                         M（j）=JTJ-JT
i Ji　，� （4）

　　det（M（j））=（1-pjj）（det（M））　，� （5）

式中，pjj=JjM-1JT
j 。

由式（5）知，随着定位初始点的删除，矩阵 M（j）
的行列式递减。删除 pjj 最小的初始点可以使矩阵 M 的

行列式值变化最小，进而可使由定位源误差引起的陶芯

定位误差最小。优化定位方案的流程如图 2 所示。

基于 Greedy 算法，以某叶片叶身三维模型的定位

方案优化为例对其进行定位点布局优化，如图 3 所示，

结果如图 4 所示。

在优化定位方案的求解过程中，随着迭代次数的增

加，det （M）的变化如图 5 所示。

Greedy 算法可以将三维零件定位方案优化搜索的

计算复杂度从 O（K6）降为 O（K2）到 O（K3）。但当

定位初始点数量较大时，其计算效率依然不高。
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图1　陶芯的定位简图

Fig.1　Diagram of ceramic core location

图3　陶芯示意图

Fig.3　Diagram of ceramic core

图4　基于Greedy算法的陶芯优化定位方案

Fig.4　Greedy algorithm based ceramic core optimization scheme
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图5　det （M）随迭代次数的变化

Fig.5　det （M） with iteration number changes

图2　基于Greedy算法的定位方案优化流程图

Fig.2　Flow chart of Greedy algorithm based

on location optimization
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2　�基于 Interchange 算法的蜡型陶芯定位 
布局优化

针对 Greedy 算法计算效率不高，本文提出基于

Interchange 算法的定位方案优化方法，思路为：首先从

定位初始点点集中产生一个包含 6 个初始定位点的点

集，然后引入定位点交换步骤，对初始定位方案中的定

位点进行优化。

根据式（4）和（5），增加定位点时有：

det（M（j））=（1+pjj）（det（M））　，� （6）

其中：pjj=JjM-1JT
j 。

令初始定位矩阵为 M，删除第 j 个定位点后矩阵为

M（j），增加第 k 个定位点后矩阵为 M（j，k）。由公式（5）

可知：

　det（M（j，k））=（1+JkM（j）-1Jk）（det（M（j））  。（7）

当交换定位点后有：

　det（M（j，k））=（（1+pkk）（1-pjj）+pjk
2（det（M））  ，（8）

式中：pkk=JkM-1JT
k ，pjk=JjM-1JT

k 。

由式（7）可知，在 Interchange 算法的一个循环中使

det（M（j，k））的值最大的定位点 k 为初始点。流程为：

生成一个初始定位方案；计算定位方案 M-1，选择一个

定位点 j ，搜索定位初始点集，找到 Max（pjk）的定位点 k，

用定位点 k 替代定位点 j；更新定位方案 M-1；重复上述

过程，直至 det（M）取值增加幅度在给定阈值范围，流

程图如图 6 所示。

基于 Interchange 算法，对图 3 模型其进行定位点布

局优化，结果如图 7 所示。det（M） 的变化规律见图 8。

3　�Greedy 算法与 Interchange 算法在求解
中的对比与分析

计算时间和精度是衡量优化方法优劣的主要标准。

本文以陶芯的定位优化问题作为参考标准，对比分析

Greedy 算法与 Interchange 算法在优化运算中的计算时

间和计算精度。

图 9 所示为 Greedy 算法与 Interchange 算法随定

图7　基于Interchange算法的陶芯优化定位方案

Fig.7　Interchange algorithm based ceramic core

optimization scheme
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图8　基于Interchange算法det（M）随迭代次数的变化

Fig.8　Interchange algorithm based det （M）

with iteration number changes
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图9　det（M）变化情况

Fig.9　det （M） change condition

图6　优化定位方案流程图

Fig.6　Flow chart of optimal positioning program
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位初始点规模不同而导致的 det （M）变化情况，可以看

出 Greedy 算法具有较好的计算结果，能取得较大的 det 

（M）。

图 10 为 Greedy 算法与 Interchange 算法随定位初

始点规模不同而导致的计算时间变化情况，从图中可以

看出，Greedy 算法计算时间随着定位初始点规模增加而

迅速变长，而 Interchange 算法随着定位初始点规模增加

计算时间变化不大。

4　结束语

本 文 针 对 涡 轮 叶 片 精 密 铸 造 工 艺 中 需 对 蜡 型

陶芯定位点布局进行优化，提出利用 Greedy 算法和

Interchange 算法对优化方案求解，并分析了求解结果的

计算精度和计算效率。其中 Greedy 算法求解的陶芯定

位点布局优化方案精度较高；Interchange 算法求解的陶

芯定位点布局优化方案的效率较高。实际工程运用中，

初始定位点一般数量较多，所以在精度允许的前提下，

应优先考虑使用 Interchange 算法求解蜡型陶芯定位点

布局优化方案。
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题。要分析维修过程，对维修流程进行优化，加快维修

的速度及质量，缩短装备的置换维修时间，也可以达到

提高可用度的目的。

4  结论

装备可用度可以通过可靠性设计及优质的制造过

程实现高水平的可用度，还可在使用阶段利用检查、维

护、预防维修等措施保持高的可用度。然而，由于装备

系统的功能要求复杂，所以依靠设计、制造阶段提高可

用度的能力受到技术、工艺及管理能力的限制，这两个

阶段提升可用度的能力十分有限，如何在使用阶段利用

预防维护措施控制高装备的可用度就显得十分重要。

本文假定装备的故障密度函数服从威布尔分布，利

用函数关系求出该分布的可靠度函数及其期望函数（装

备平均寿命时间）。在建立了似然函数后，用最大似然

估计方法建立了联合方程组，利用计算工具求出了形状

参数及尺度参数估计函数，该函数与装备有效运行时间

有关，这样即获得了装备的平均寿命时间函数。在可用

度限定条件下，利用可用度函数求出了装备的最佳预防

维修周期及其维修次数。最后，以某装备为实例，在已

知参数的条件下，求出了该装备的最优预防维修周期及

其维修次数，证明了模型的有效性。
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