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［摘要］　针对铅锌烧结过程综合透气性、烧结终点的优化具有强非线性、计算复杂等特点，提出了一种有效
的多目标粒子群协同优化算法。 首先，建立了有综合透气性、烧结终点两个目标的优化模型。 接着，通过改进
的约束比较方法、粒子极值选取方法，以及利用不同的粒子群来分别优化相应的变量，提出了一种改进的多
目标粒子群协同优化算法。 最后，利用提出的多目标优化算法进行综合透气性、烧结终点的优化。 仿真结果
表明，所提出的多目标优化算法能较好地解决综合透气性、烧结终点的优化问题。
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1　前言
　　状态参数是判断铅锌烧结过程进行程度和烧结
好坏的重要指标，其中透气性状态与热状态是两个
重要的状态参数。

烧穿点（ｂｕｒｎ －ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｉｎｔ，ＢＴＰ）是烧结过程
中混合料球氧化反应完全发生的位置，并在此完成
烧结过程。 在实际生产过程中，该位置对应着烧结
过程最高温度所在的位置

［１］ ，并直接影响到烧结矿
的产量质量指标

［ ２］ 。 当 ＢＴＰ 超前时，烧结机的有效
面积没有得到充分利用，直接导致烧结矿产量大幅
降低；当 ＢＴＰ滞后时，整个料层还未烧结完毕，高温
烧结矿冷却时间不够，则结块率降低、返矿量增加。

铅锌烧结过程中，如果透气性不好，则烧结料燃
烧不够充分，容易产生生料层，使烧结块的含硫质量
百分比高，导致鼓风炉熔炼结瘤；反之，透气性太好，
会使烧结料燃烧非常充分，脱硫过于干净，缺少必要
的熔融或凝固的成份，从而最终影响产量、质量。

传统的多目标优化方法是将多目标问题通过加

权求和转化为单目标问题来处理的，这种方法要求
对问题本身有很强的先验知识。 演化算法可以隐并
行地搜索解空间中的多个解，并能利用不同解之间
的相似性来提高其并发求解的效率，因此适合求解
多目标优化问题。

粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种基于群智能的演
化算法，通过模拟群体的社会行为，引导粒子搜索空
间中的最可行区域。 文献［３］用一个“容器”来记录
已找到的非支配向量，并用来指导其他粒子的飞行；
文献［４］应用权重聚合的方法；文献［５］应用动态邻
近的 ＰＳＯ 算法；文献［６］利用每个目标函数的全局
最优值的平均值作为全局极值；文献 ［７ ］ 采用
ＳＰＥＡ２ 算法的环境选择和配对选择策略；文献［８］
使用了在线归档技术；文献［９］使用了动态交换策
略；文献［１０］使子群体的个数动态变化。

以上算法在评价粒子时，均是基于每个粒子所
有变量进行的综合评价。 文献［１１］指出这种评价
方式导致一些好的变量被丢失，从而导致不能收敛
到全局最优值，并针对单目标的优化问题，利用 n 个
粒子群去优化粒子的 n 维变量，接着在此基础上又
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提出了 ＣＰＳＯ －ＨK 算法。
笔者首先进行了烧结过程的机理分析，在此基

础上建立了综合透气性、烧结终点的多目标优化模
型；通过改进的约束比较方法、粒子极值的选择方
法，及利用不同的粒子群来优化不同的变量，提出了
一种多目标粒子群协同优化算法；接着给出了通过
优化操作参数获得理想的状态参数的仿真实验以及

结果分析；最后得出结论。
2 　状态参数的优化模型

影响烧结过程的因素很多，而在实际生产条件
下一些重要的参数无法检测，因此目前已知的综合
透气性、烧结终点的预测模型均具有不确定性。
Ｔ －Ｓ 具有降低不确定性的能力，因此采用 Ｔ －Ｓ 预
测模型来建立状态参数和操作参数之间的关系。
2．1　烧结过程机理分析

铅锌烧结过程中，物料首先经过每 ８ ｈ 一次的
堆式配料，初步获得具有合适化学成分的精矿，这时
主要考虑的是含铅量、含锌量和二氧化硅含量等的
配比。 每 ３ ｍｉｎ 通过皮带秤进行第二次配料工作，
调整精矿流量和返粉流量的比例来获得合适含硫量

的混合料，并下发其他的控制量，如石灰石熔剂、台
车速度、点火温度、风机风量、以及水分和混合料之
间的比例等。 接着粉状混合料经过混料圆筒和制粒
圆筒在下发的水分作用下成为具有合适混料水分的

混合料料球。 混合料随台车一起移动，经过干燥、加
热、物料的氧化脱硫反应、烧结 ４ 个过程，烧结成为
具有一定结构的烧结块料，冷却后在烧结机尾产出。
不合格的烧结矿经过两级破碎后重新以返粉形式进

入烧结机。
烧结过程中混合料的硫元素经过剧烈燃烧，损

失很大，而其他元素含量在烧结过程中几乎不发生
变化，因此返粉的作用是改变混合料的含硫量。 烧
结矿每 ２ ｈ检测一次，返粉每 ３ ｍｉｎ 添加一次，因此
返粉的含硫量不能被及时检测出来。 实际计算中，
将最近检测的烧结矿含硫百分比作为当前返粉中含

硫百分比。
此外，影响综合透气性的重要参数如制粒炉料

的粒级分布、焙烧反应速度等无法检测。 因此目前
所建立的预测模型均存在模型不确定性，以及输入
变量不确定性等问题。
2．2　 综合透气性的预测模型

炉料的透气性，是指在烧结机鼓风风箱上，每平

方米炉篦面积每秒钟通过的气体体积（ｍ３ ）或气体
速度（ｍ／ｓ）。 单个风箱的计算公式采用 Ｖｏｉｃｅ 公式
（沃伊斯公式） ［ １２］ ：

Pe i ＝Q iF i ·
hｎ

ΔPｍ
i

（１）　
式（１）中，ｎ和 ｍ为常数（ｎ ＝０．９８５， ｍ ＝０．５３７），

Pe i 为透气性指数；Q i 为通过料层气体量，ｍ３ ／ｍｉｎ；
F i 为抽风面积，ｍ２ ；h 为料层厚度，ｍｍ；ΔP i 为冷态
下料层阻力损失，Ｐａ。

１０ ～１５ 号风箱没有支管流量和总管流量检测
值，仅有支管压力和总管压力检测值，无法计算对应
的透气性指数，只能获得 １ ～９ 号风箱对应位置的透
气性指数。 １０ 号风箱以前，基本上完成烧结过程的
４ 个阶段。 根据专家经验确定加权系数，通过式（２）
来计算铅锌烧结过程综合透气性指数。

Pe ＝０．０７５Pe１ ＋０．０７５Pe２ ＋∑５

i ＝３
０．１５Pe i ＋

∑９

i ＝６
０．１Pe i （２）　
文献［１３］建立了综合透气性的 Ｔ －Ｓ 预测模

型，为了降低建模的难度，只考虑主要的影响因素，
即硫、水分及氧化钙的含量。 采用 Ｔ －Ｓ 算法建模
的整个算法思想如下：

Ｓｔｅｐ １：设置初始的聚类个数 c。 由初始隶属度矩
阵 U０ 和 ＧＫ算法［１４］

将样本分类，得到一个新的隶属度
矩阵 U ＝［μi，j］，然后根据每组样本所属各子集的隶属
度的最大值将样本分为 c个子集。 采用最小二乘法对
各个子模型的结论参数进行辨识，得到 c１ 个子规则，则
对应各聚类中心的子规则可以描述为式（３）。
R１ ：if（φj，y j） ∈ Z１

　then y１ （k ＋１） ＝p１０ ＋p１１ y（k） ＋p１２ y（k －１）
　　 ＋p１３ y（k －２） ＋p１４ u s（k） ＋p１５u s（k －１）
　　 ＋p１６ u s（k －２） ＋p１７ uＨ２Ｏ （k） ＋p１８uＨ２Ｏ （k －１）
　　 ＋p１９uＨ２Ｏ（k －２） ＋p１１０uｃａｏ（k） ＋p１１１uｃａｏ（k －１）
　　 ＋p１１２ uｃａｏ（k －２） ＋p１１３u１（k） ＋p１１４ u１ （k －１）
　　 ＋p１１５ u１（k －２） ＋p１１６u２ （k） ＋p１１７u２（k －１）
　　 ＋p１１８ u２（k －２） ＋p１１９u３ （k） ＋p１２０u３（k －１）
　　 ＋p１２１ u３（k －２） ＋p１２２u v（k） ＋p１２３ uv（k －１）
　　 ＋p１２４ uv（k －２）
…
R c１：if（φj，y j） ∈ Z c１
　ｔｈｅｎ …

（３）
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式（３）中 p０ ， …， p２４为由最小二乘法辨识出的
结论参数；y（k ＋１）为综合透气性预测值；y（k），y（ k
－１）分别表示当前和上一个采样时刻的综合透气
性指数；u ｓ（k），u ｃａｏ （ k）分别表示当前采样时刻混合
料中的返粉、氧化钙熔剂含量；uＨ２Ｏ （ k）为添加的水
分和混合料的比例；u１ （ k），u２ （ k），u３ （ k）分别对应
着当前采样时刻下发的 １ 号新鲜风机、２ 号新鲜风
机、２ 号返烟风机风量；u v （ k）表示在当前采样时刻
输入的台车速度。

Ｓｔｅｐ ２：根据计算出的新的隶属度矩阵，可以作
为输入样本隶属于第 i 条子规则的程度，则对应输
入样本 z j 的系统输出为 y^ ＝∑c１

i ＝１
μi， jy i （ i 为规则数；

μi， j为样本 z j 隶属于第 i 条子规则的程度；y i 为第 i
个子规则的输出）。

Ｓｔｅｐ ３：计算的结果如果满足系统性能指标
（ ＲＭＳＥ ＝ １

N∑
N

i ＝１
（ y^ i －y i） ２ ），则停止计算。 否

则，在样本集中找一个与各个子集均不相似的样本，
作为样本中心，计算新的 U０ ，c＝c＋１，转 Ｓｔｅｐ １。
2．3　烧结终点预测模型

ＢＴＰ可以根据烧结机风箱废气温度曲线来计
算

［１，１５］ ，通过计算出废气温度最高的位置，就可以得
出 ＢＴＰ。

烧结生产中 ＢＴＰ 波动范围为 １０ ～１３ 号风箱。
为了减少不确定性带来的影响，同时为了减少建模
的难度，利用已知的综合透气性指数，台车速度，以
及中部风箱 ９ 号风箱的废气温度来建立预测模型。
同样采用基于满意聚类的 Ｔ －Ｓ 建模方法，得到如
式（４）的子规则模型。
R１：if（φj，y j） ∈ Z１

　then y１ （k ＋１） ＝p１０ ＋p１１ y（k） ＋p１２ y（k －１）
　　 ＋p１３ y（k －２） ＋p１４ upe（k） ＋p１５ u pe（k －１）
　　 ＋p１６ u pe（k －２） ＋p１７ uv（k） ＋p１８u v（k －１）
　　 ＋p１９ u v（k －２） ＋p１１０ uT（k） ＋P１

１１ uT（k －１）
　　 ＋P１

１２ uT（k －２）
…
RC２：if（φj，y j） ∈ ZC２
　ｔｈｅｎ…　 　　　　　　　　　　　　　（４）
式（４）中 p０ ， …， p１２为由最小二乘法辨识出的

结论参数；y（k ＋１）为 ＢＴＰ 预测值；y（k），y（k－１）分
别表示当前和上一个采样时刻利用软测量方法计算

的 ＢＴＰ；upe（k），u v （ k），uT （ k）分别表示当前采样时
刻综合透气性指数、输入的台车速度，以及 ９ 号风箱
的废气温度。
2．4 　数学模型的建立

根据以上综合透气性指数、烧结终点的预测模
型，在一配配比、二配配比一定的情况下，可以建立
如式（５）的综合透气性、烧结终点优化数学模型。
式（５）中，Cpe，CＢＴＰ表示设定的综合透气性指数、烧
结终点；y ipe，y iＢＴＰ分别为透气性、烧结终点的预测模
型中第 i 个子规则的输出。 u v，u１ ，u２ ，u３ 分别表示
台车速度、１ 号新鲜机风量、２ 号新鲜风机风量、２ 号
返烟风机风量。 优化模型中，水分比例、混合料中的
含硫量、氧化钙含量均为已知给定的量，不需要进行
优化。
ｍｉｎJ ＝f（abs（ fpe －Cpe），abs（ fＢＴＰ －CＢＴＰ））
s．t．fpe（y（k），…，u v（k －２）） ＝∑c１

i ＝１
μi， jy ipe

fＢ ＴＰ（y（k），…，u１ （k －２）） ＝∑c２
i ＝１

μi， jy iＢ ＴＰ

　　　　　０．７ ＜u v ＜１．７
　　　　　１０ ＜u１ ＜２０
　　　　　１０ ＜u２ ＜２６
　　　　　１０ ＜u３ ＜３５ （５）　
3 　多目标粒子群协同算法

通过利用一个粒子群来对一个变量进行优化的

方法，以及归档机制建立了基于粒子群多目标协同
优化算法。

考虑到 Ｄｅｂ 提出的约束支配原理［１６］
被用于求

解有约束的优化问题，但难以发挥不可行解的作用。
因此采用一种改进的约束比较方法，以发挥不可行
解的作用。

考虑到存储体中的解有可能超过规定的数目情

况，则根据均方根的大小来删除多余的解。 为加快
收敛速度及避免局部极值问题，提出一种新的全局
最优解选择方法。
3．1 　标准粒子群算法

粒子群优化算法的基本思想是通过群体中个体

之间的协作和信息共享来寻找最优解，即初始化为
一群随机粒子（随机解），然后通过迭代找到最优
解。 １９９８ 年 Ｓｈｉ 等人［１７］

对标准粒子群算法进行了

修正，引入惯性权重因子 w。 ＰＳＯ 算法在每一次的
迭代中，粒子通过跟踪两个“极值” （ pＢｅｓｔ

i ， gＢ ｅｓｔ ）来
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更新自己，其中 pＢｅｓｔ
i 表示第 i个个体的历史最优值，

gＢ ｅｓｔ
表示当代全局最优值。 粒子通过式（６）来更新

自己的速度和位置。
v（ k＋１）i ＝w（ k＋１） · v（ k）i ＋c１ · r１ · （pＢ ｅｓｔ

i －
x（ k）i ） ＋c２ · r２ · （gＢ ｅｓｔ －x（ k）i ）
x（ k＋１）i ＝x（ k）i ＋v（ k＋１）i 　　　　　　　　（６）
式（６）中，v（ k）ｉ 是第 i 个粒子第 k 次迭代的速

度；r１，r２ 是介于（０， １）之间的随机数；x（ k）ｉ 是第 i 个
粒子第 k 次迭代的位置；c１ 和 c２ 是学习因子；w（ k）

是

惯性权重。
3．2 　种群个体支配比较方法

为算法描述的方面有以下几个定义：
定义 １： 假设给定的目标函数为 f i（x），i ＝０，

…，k ，如果 橙i∈ ｛１，…，k｝ 满足 f i（x１ ） ≤ f i（x２ ） ，
且至少存在一个 f j（x１） ＜f j（x２ ），j∈ ｛１，…，k｝ ，则
记为 x１ 吵 x２ ，即 x１ Ｐａｒｅｔｏ 支配 x２ 。

定义 ２： Ｐａｒｅｔｏ 最优解： 对于可行解 x倡 ∈S，当
且仅当不存在另一个可行解 x∈S，使所有不等式 f j
（x）≤f j（x倡 ）成立，其中 j＝１，…，q，且至少存在一个
j∈｛１， …， q｝，使严格不等式 f j （ x） ＜f j（ x倡 ）成立，
则称 x倡为多目标优化问题的一个 Ｐａｒｅｔｏ最优解。

定义 ３： Ｐａｒｅｔｏ 最优解集： Ｐａｒｅｔｏ 最优解集是指
多目标优化问题的所有 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的集合。 Ｐａ-
ｒｅｔｏ最优解集中的集也称为非劣集。

近年来，对于有约束条件的多目标优化算法进
行并行优化，基本上是利用 Ｄｅｂ 提出的约束支配原
理来进行的。

定义 ４：如果 x１ 约束支配 x２ ，则有如下条件之
一成立：

１） x１ 为可行解，而 x２ 为不可行解；
２） x１ ，x２ 均为不可行解，但 x２ 的约束违反程度

大；
３） x１ ，x２ 为可行解，但 x１ Ｐａｒｅｔｏ 支配 x２。
文献［１８］针对单目标的约束优化问题，提出了

一种 a 水平比较原则，以发挥不可行解的作用。 在
以上研究的基础上，提出一种改进的多目标约束支
配方法。

定义 ５：设 u１ 和 u２ 分别为解 x１ ，x２ 的约束违反
程度，u０ 是给定的一个阀值，如果 x１ 约束支配 x２ ，则
有如下条件之一成立：

１） u０≤u１ ＜u２ ，或 u１≤u０ ＜u２ ；
２） u１ ＝u２，且 x１ Ｐａｒｅｔｏ 支配 x２ ；

３） u１≤u０ ，u２≤u０ ，且 x１ Ｐａｒｅｔｏ 支配 x２ 。
如果以上的 u０ 为 ０，则该约束支配比较法等同

于 Ｄｅｂ提出的支配比较法，这样导致不能发挥那些
非可行解的作用。 如果 u０ 足够大，则对约束不起作
用，得到的解很可能是不可行解［ １９］ 。
3．3　 群体排序方法

文献［２０］采用非支配排序的过程描述如下：
设当前种群 S１ 所有非劣解级别为 １，作为第

１ 层的非支配解集，将他们暂时从种群删除，再从剩
余的解集中找出所有非支配解，再暂时删除，直到种
群中所有的解都被分解到各层上为止，其排序过程
如图 １ 所示。

但上述算法的计算复杂度高，最坏的情况下复
杂度为 O（mN３），m 为目标函数的个数；N 为种群规
模。 文献［１６］提出了一种快速的非劣排序法，使得
计算复杂度降到了 O（mN２ ）。 其算法描述如下：

对于种群 S１ ，记录下每个解所支配解的个数 n i
和对应的集合 s i，对于所支配解个数 n i 为 ０ 的解组
成第 １ 层非支配解，然后将支配第 １ 层非支配解的
所有解的 n j 减 １，同样将所有 n j 为 ０ 组成第 ２ 层的
非支配解，以此类推，一直得到所有层的非支配解
集。

图 1　非支配排序分层排序结果
Fig．1　Schematic result of
the non －dominated sorting

3．4 　归档机制以及粒子最优值的选取
归档机制能够大幅度提高算法的收敛速度和解

的质量
［２１］ 。 典型的如文献［２２］采用该机制建立的

ＭＯＰＳＯ 算法，迭代过程中所需的全局最优位置由存
储体针对每个个体，采用轮盘赌算法从外部记忆体
中选出。 对于同一层解个体间的优劣性，Ｄｅｂ 提出
利用排挤距离，以得到分布更均匀近似 Ｐａｒｅｔｏ 解
集

［ １６］ 。
笔者的目的是为了得到一组更接近给定实际值

的解，因此，当存储体的个数超过一定数目时，根据
式（７）删掉均方根最大的解。 式（７）中 Cpe，CＢ ＴＰ分别
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为给定的综合透气性指数、烧结终点；fPe，fＢ ＴＰ分别为

通过优化模型获得的综合透气性指数、烧结终点。
fｅｖａ ｌ ＝ （ fPe －CPe） ２ ＋（ fＢ ＴＰ －CＢＴＰ） ２ 　（７）
对于全局最优解的选取，文献［６］通过对存储

体中的非劣解取均值来获得粒子群的全局最优解，
选择方式能在一定程度上提高收敛速度，但其算法
较复杂，且通过均值获得的全局最优解可能劣于存
储体中的解，导致搜索的效果不理想。 因此，采用以
下方法来选取粒子的全局最优值以及每个粒子的历

史最优值。
将存储体的所有非劣解对应各个目标函数的全

局极值取均值，如果获得的均值约束支配存储体中
的所有解，或和存储体中的所有解都为非支配关系，
则将这个均值作为粒子整个群体的全局极值。 如果
获得的均值受存储体中的任意一个解的约束支配，
则在存储体中任选一个非劣解作为全局最优解。 而
对于每个个体的历史最优值选取，则按约束支配关
系从该粒子的当前位置和历史最优位置中选择较优

者作为更新后的历史最优位置，如无约束支配关系，
则从两者中随机选择一个。
3．5　 多目标协同优化算法

综合以上方法，整个算法流程如下：
Ｓｔｅｐ １：初始化粒子种群（母群体）大小为 ３０ 个

粒子，在可行解范围内初始化每个粒子的速度和位
移。 给出初始的 u０ ，个体最优值均为个体的初始
值，通过改进的约束支配比较法得出初始的全局最
优解（在以后的进化过程中，全局最优解指的是母
群体和所有子群体共同的最优解）。 通过快速比较
法，将非劣解存在于存储体中，规定存储体中解的最
大数目。

Ｓｔｅｐ ２：对于维度为 m 的母群体，将母群体按维
度划分为 m 个子群体，每个子群体的个体数均为
３０。 初始方法为：设对第 i （ i ＝１， …， m）个子群体
进行初始化，对该子群体中的任意一个粒子的第 i
个变量在其取值范围内给出一个初始值，其他变量
值则和当前全局最优解中相应的变量值一样。 在以
后的迭代过程中，只对第 i （ i ＝１， …， m）个子群体
的第 i 个变量进行更新，其他变量不进行更新，其值
为全局最优值中相应的变量值。

Ｓｔｅｐ ３：对每个子群体的粒子进行更新时，所需
要的全局最优值的获取是通过以下方法获得的：对
存储体中的非劣解取均值，如果该均值约束支配存

储体中的所有非劣解，或者和储体中的所有非劣解
之间为非约束支配关系，则将该均值作为全局最优
值；否则，在存储体中任选一个作为全局最优值。 对
每个子群体进行更新时，所需要的个体历史最优值
的获取是其所经历的历史最优值。

对子群体的粒子进行更新后，将更新后的粒子
值和存储体中的非劣解进行约束支配比较，如果该
粒子约束支配存储体中的非劣解，则将该粒子值存
入存储体，同时删除被该粒子支配的解；如果该粒子
和存储体中所有的非劣解均为非支配关系，则将该
粒子存入存储体，如果存储体中的非劣解超过规定
的数目，则根据式（７），删除均方根最大的解。 对于
更新后的粒子，通过判断该粒子和其个体历史最优
值之间的约束支配关系，如果是非支配关系，则随机
选取一个作为粒子个体历史最优，否则，选取约束支
配的解作为该粒子的个体历史最优解。

Ｓｔｅｐ ４：当所有子群体更新完后，对母群体进行
标准粒子群算法的更新。 母群体中粒子的全局最优
解的获得采用如 Ｓｔｅｐ ３ 同样的方法获得，每个粒子
所需要的个体历史极值，则是其经历的历史最优值。
每个粒子更新后，采用如 Ｓｔｅｐ ３ 同样的方法对存储
体中的非劣解进行更新，以及同样的方法对其历史
最优值进行更新。

Ｓｔｅｐ ５：判断是否满足停止迭代条件，如果满足
停止迭代条件则停止运算，否则转 Ｓｔｅｐ ３。
4 　仿真实验

当给定混合料的一配配比、二配配比，理论上状
态参数处于某一个状态，烧结过程会进行的最好。
根据对实际烧结过程进行统计分析，正常生产情况
下，综合透气性指数为 ５．０，烧结终点为 ３０ ｍ 时，烧
结过程进行的比较好。 因此设优化目标值为（５．０，
３０），则根据式（５）对实际生产过程中 ５０ 个采样时
刻的数据进行优化，即使得优化后的操作参数在满
足约束条件的前提下，获得的透气性指数、烧结终点
最接近给定的数据。

仿真图如图 ２、图 ３ 所示，图 ２、图 ３ 中实线为原
实际值，虚线为优化值。 从整个的优化效果来看，经
过优化后的综合透气性指数比优化前更接近 ５．０，
同时经过优化后烧结终点比优化前更接近 ３０ ｍ。
由此可知，通过优化，在给定的一配、二配配比条件
下，能通过对操作参数的优化获得较好的状态参数。
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图 2　综合透气性优化结果图
Fig．2　Optimization result of

synthetic permeability

图 3　烧结终点优化结果图
Fig．3　Optimization result of

burn－through point

5　结语
针对铅锌烧结过程的状态参数优化问题提出了

一种改进的多目标粒子群算法。
１）建立了有综合透气性指数、烧结终点两个目

标的优化模型。
２）通过利用不同的粒子群来优化相应的变量，提

出了多目标粒子群协同算法。 采用了改进的约束支配
比较方法来判断粒子的优劣，根据解和目标值之间的
均方根大小来删除存储体中的多余解。 为了加速收敛
速度，采用改进的方法来选取粒子的最优值。

３）对实际生产的 ５０ 个采样时刻的数据进行优
化，使优化后的状态参数接近给定的参数值。

仿真实验表明，笔者所提出的多目标粒子群协
同优化算法对于铅锌烧结过程中的综合透气性指

数、烧结终点具有较好的优化效果，从而为实际生产
的状态参数优化提供了一种新的思路。
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