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模拟退火在印刷电路板最佳走刀问题中的应用
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;;摘;要!电路板!NOM"走刀路线问题可以归结为大型 Q.N问题$ 在构造了电路板走刀路线问题的

模型后#采用加权的哈密顿图方法#结合模拟退火策略对该问题进行分析求解$ 重点介绍了模拟退火解

决这个问题的具体算法和过程$ 仿真试验结果表明&采用模拟退火算法求解Q.N问题效果更好#与有关

算法相比有更好的可操作性$

关键词!印刷电路板%哈密顿圈%蒙特卡洛方法%模拟退火

中图分类号!Q;%# 文献标志码!L

??关于印刷电路板走刀问题"当前"国内外广泛采用

OLZ软件来设计 NOM$ 通过这种软件生成的钻孔数控

文件经自动编程处理生成 ;O指令以供 NOM专用数控

钻床进行加工$ 现有的自动编程软件采用按孔位的 mh

坐标以某种约定的逐次编排方法确定钻孔走刀顺序"这

样生成的钻孔走刀路线显然并非最佳路线"对于大批量

生产规模的专用生产来说其影响生产效率相当可观"足

见其整体过程优化的重要性$ 本文通过综合分析"建立

了最佳走刀路线模型"运用模拟退火算法"较好地解决

了这一问题%#&

$

# 电路板走刀问题中的数学规则模型

电路板通常是由许多不同直径的孔"对某一确定的

孔径构成的孔系来说"NOM问题可以描述为)从换刀点

出发既不重复又不遗漏地加工完所有的孔再回到换刀

点$ 所谓最佳走刀问题"就是如何安排孔的加工顺序使

空程移动距离最短$ 该问题很显然可以归结为著名的

旅行商问题!Q.N#"其中钻头扮演了旅行商人的角色"而

目标函数就是刀具行程最短的路线%!&

$

对电路板问题"首先要建立一个数学规则模型)设

电路板钻孔的个数为 %" [

1J

是两个钻孔 1和 J之间的距

离" #

1J

($ 或 # !# 表示两个钻孔连通"$ 表示没有连

通#$ 则有目标函数F/*
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这样就很好地用数学表达式描述了电路板走刀问

题的约束条件和最终的目标函数"建立了电路板走刀问

题的数学模型$

! 电路板走刀问题的求解方法

本文分别用哈密顿通路和模拟退火两种算法对印

刷电路板的钻孔问题进行优化处理"钻孔在平面上的坐

标位置见表 #$

为了产生明显的对比"本文给出一个随机状态下的

路径图"如图 # 所示%B&

$ 显然这是一个十分混乱的路

径"在实际生产中就会影响生产效率"对于大批量生产



电路板的厂家来说"对成本的影响会相当显著"很有必

要找个最优的走刀路径来解决这个问题$

表! 电路板钻孔坐标位置

编号 m轴坐标 h轴坐标 编号 m轴坐标 h轴坐标

# $>B" $>D# #G $>BK $>%K

! $>"K $>E" #" $>!" $>%B

B $>%K $>EK #E $>D% $>%!

% $>"G $>"K #D $>E! $>BE

K $>"# $>"! !$ $>B" $>!"

G $>$" $>"% !# $>G# $>!G

" $>%! $>"# !! $>%! $>!K

E $>KD $>GD !B $>G$ $>!B

D $>B! $>G% !% $>BD $>#D

#$ $>G$ $>G% !K $>KB $>#D

## $>B$ $>KD !G $>%$ $>#B

#! $>G" $>KD !" $>GB $>$E

#B $>G! $>KK !E $>K$ $>$%

#% $>G" $>KD !D $>DE $>$!

#K $>!$ $>K$ B$ $>GE $>EK

图! 随机路径图

)<! 哈密顿通路算法解决电路板走刀问题

哈密顿通路就是通过图的每个结点一次"且仅一次

的通路"就是哈密顿通路$ 上述问题实际上就是在赋权

的哈密顿图中找到一个最小权的哈密顿圈$ 对于上述

问题的一个有效办法是先求一个哈密顿圈 V"然后修改

V以得到较小权的另一个哈密顿圈$ 这叫做改良圈算

法%K&

"其一般思路如下)
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圈的改良圈$ 重复这一操作直到无法改进$ 用 F+6,+A

编程对上述描述进行实现"得到的最优路径为 %>K%%B"

编号排序)# B B$ ! % K #E #D !D !" !E !G !% !K !B !# !!

!$ #G #" #K G ## D #B #% #! #$ E " #$ 由此可得到哈密顿

最优路径图!图 !#$

图) 哈密顿最优路径图

哈密顿图在最小路径中应用的时候"是利用局部最

优"然后逐步到全局最优"对于比较大的数据量"很难求

得全局最优解$ 选择不同的初始哈密顿圈"通过实验得

到了不同的结果$ 把哈密顿算法的思路引入到模拟退

火过程中"就可以得到模拟退火解决这个问题的方法$

)<) 模拟退火算法

模拟退火算法是通过赋予搜索过程一种时变且最

终趋于零的概率突跳性"从而可有效避免陷入局部极小

并最终趋于全局最优的串行结构的优化算法"编写程序

相对简单$ 目前此法已开始用于解决非线性地球物理

反问题等领域"并取得了较好的效果$

模拟退火原理)模拟退火算法源于统计物理学"据

统计热力学"物理中的每个分子的状态服从b/AA5分布"

即)
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# 为第1个分子的能量函数* \

1

为第1个分子

所处的状态* T为玻尔兹曼常数" 9表示温度*

&

!\

1

# 为

第1个分子的概率密度$ 为了计算方便"令T(#$理论

上可证明"它是一个全局最优算法"并且以概率 # 接近

最优值$

算法源于对实际固体退火过程的模拟"即先将固体

加温至充分高"再逐渐冷却$ 加温时"固体内部粒子变
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为无序状态"内能增大*而逐渐降温时"粒子趋于有序"

在每个温度都达到平衡态"最后在常温时达到基态"内

能减为最小$ 因此"算法实际上是将优化问题类比为退

火过程中能量的最低状态"也就是温度达到最低点时"

概率分布中具有最大概率的状态%G&

$

!>!># 模拟退火步骤与实现

假设材料在状态1之下能量为S!1#"那么材料在温

度9时状态从1进入状态J遵循这样的规律)

%

S(S!J# /S!1#

模拟退火过程为)

!##如果
(

S
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$"则新状态J被接受*

!!#如果
%

SU$"则新状态以概率5

%

S

T9

被接受*

!B#在温度9下"重复一定次数的接受过程"缓慢降

低温度9*

!%#重复步骤!## e!B#"直到满足条件为止%%&

$

!>!>! 模拟退火算法过程描述

!## 解空间 . 可表示为 .#"!"B'%"% 0#/ 的所有

的固定起点和终点排列的集合"为了方面编程"把出发

地定为编号 #"最后回到出发地的编号定为 % 0#" 即)
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以概率4SR!

%

)+9# 接受新路径"即在计算机中产生一个

%$"#&区间的均匀分布随机数 )+*<"若 \6%[

&

4SR! /
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)+9# 时接受新路径$

!K#降温)利用降温系数T进行降温"每次取9(T9

作为新的温度" T.#"这里 T越接近 # 降温越缓慢"效

果越好"但是耗时会较长$

!G#结束条件)选定一个终止的温度5"这里5U$"

5越接近 $ 所得的结果最优$ 9.5时结束过程"输出此

时的状态%K&

$

对于电路板最佳走刀问题"解空间分别对应表 # 中

的编号"通过两点间的距离公式求得两个孔之间的距离

["按照上述模拟退火过程通过F+6,+A工具编程实现"得

到最优路径长度为 %>##K#"编号排列为)# B B$ ! % K E

#$ #B #! #% #D #E !D !" !B !# !K !E !G !% !! !$ #G #" #K

G ## D " B#$ 最优路径如图 B 所示$

图$ 模拟退火最优路径图

因此"利用模拟退火算法求解电路板走刀问题是可

行有效的%G&

$

B 算法分析

一般情况下"模拟退火算法采取的是随机地选取坐

标的方法"本文为了提高算法的执行效率"将原本随机

选取初始值的方式改为尽可能找出一个有用的初始值$

实际中"可以结合哈密顿图方法"先利用哈密顿图方法

求得一个相对好的结果"以此作为模拟退火算法中的初

始路径"这样"既能保证得到一个最优结果"在时间上"

求解过程也可以更快完成%"&

$

% 结束语

本文将NOM数控钻孔最佳走刀问题归结为 Q.N问

题"引入模拟退火算法对其求解$ 与其它算法相比较"

模拟退火算法是一种描述简单(使用灵活(较少受到初

始条件约束的拟物型随机近似算法$ 通过模拟退火算

法"有效地解决了电路板走刀加工中刀具路径冗长(空

行程导致加工效率低的问题$ 在实际应用中"为了更好
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的应用模拟退火算法"可以预先搜寻最佳的冷却温度和

升温达到的最高温度范围"从而在保证良好结果的基础

上"获得更好的时间效益%E&

$
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