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基于遗传算法的瓦楞辊齿形参数优化
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摘要: 目的摇 研究降低钙塑瓦楞复合纸板生产成本的问题。 方法摇 通过对瓦楞齿形参数的研究,建立

以压楞系数为目标函数的数学模型,利用 MATLAB 平台中的遗传算法工具箱对数学模型进行优化计

算,并将优化后的结果与现有瓦楞辊参数进行对比。 结果摇 优化后,瓦楞辊的齿顶圆弧半径、齿根圆

弧半径和楞高减小,楞数增加,压楞系数减小,原纸耗材降低,生产成本降低。 结论摇 通过利用 MAT鄄
LAB 平台中的遗传算法工具箱对压楞系数齿形参数模型进行优化,齿顶圆弧半径减小 0. 161 mm,齿
根圆弧半径减小 0. 111 mm,楞数增加 1. 268,楞高减小 0. 955 mm,压楞系数减小 0. 1801。 压楞系数的

减小表明原纸的耗材的减小,可以明显降低生产成本。
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Optimization of Corrugated Roller Tooth Profile Parameters
Based on Genetic Algorithm
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ABSTRACT: Objective To reduce the production cost of paper plastic composite corrugated cardboard. Methods Through the
study of the corrugated tooth profile parameters, a mathematical model was established using corrugating coefficient as the target
function, which was then optimized using the genetic algorithm toolbox in MATLAB platform, and the optimized results were
compared with the existing corrugated roller parameters. Results After optimization, the top radius, fillet radius and flute
height of the corrugated roller teeth were reduced, the flute number was increased, the corrugating coefficient was decreased,
the paper consumption was reduced and the production cost was decreased. Conclusion By optimizing the tooth profile parame鄄
ter model of the corrugating coefficient using the genetic algorithm toolbox in MATLAB platform, the top radius and fillet radius
of the corrugated roller teeth were reduced by 0. 161 mm, 0. 111 mm, the flute number was increased by 1. 268, the flute
height was decreased by 0. 955 mm, and the corrugating coefficient was decreased by 0. 1801. The decrease in the corrugating
coefficient indicated the decrease in paper consumption, which can significantly reduce the cost of production.
KEY WORDS: production line of paper plastic composite corrugated cardboard; corrugated roller tooth; corrugating coeffi鄄
cient; MATLAB; genetic algorithm toolbox

摇 摇 近年来,随着工业技术的发展,钙塑材料因其投

资成本低、劳动环境好,且其产品具有强度高、美观、
防潮、无毒、耐腐蚀、回收率高等优点被广泛应用[1]。
用钙塑材料替代传统的木材、纸板等包装材料已成为
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一种趋势[2—3],但是较纸板其印刷性能和弹性较低,
因而研究一种综合两者优点的新型包装材料迫在眉

睫,纸塑复合新型瓦楞纸板就应运而生[4]。 瓦楞辊作

为纸塑复合新型瓦楞纸板生产线的关键功能性部

件[5],其设计制造直接影响瓦楞纸板的力学性能和生

产的经济性能。 我国在 20 世纪 80 年代引进瓦楞生

产线,但是瓦楞辊的主要参数、楞型历来为外商所隐

晦,国内厂家视为禁区[2]。 现阶段我国瓦楞生产厂家

基本上以引进国外瓦楞纸板生产线为样机,测绘后仿

制,在瓦楞部件方面的设计理论还不够完善。 另外,
在瓦楞纸板生产线设计过程中,存在设计周期长、人
力物力消耗大、设计制造精度低等问题[6] 。 随着 PC
和辅助设计软件的发展,现在越来越多的人青睐参

数化设计,因为它能大大地缩短设计周期,并提高设

计的准确性,保证产品的质量,降低不必要的消耗

等。
基于上述原因,文中对直接影响生产成本的瓦楞

辊参数进行了数学建模,分析了瓦楞辊参数对纸板成

本和性能的影响,并利用 MATLAB 平台中的遗传算

法工具箱[7]对压楞系数齿形参数模型进行优化。 该

优化过程大大缩减了优化计算的时间,并可达到优化

齿形参数的目的,为瓦楞辊的制造提供一定的依据。

1摇 瓦楞辊齿形的分析

目前瓦楞辊的齿型齿廓曲线可分为以下 3 种。
1) 准渐开线齿廓,是在标准渐开线齿形的基础

上适量加大齿沟宽,减小齿厚得到的。 我国的老式瓦

楞机主要采用这种齿形,但这种齿形不能在连续生产

线上使用,因为它不仅不能提高车速,而且生产出来

的纸板有破裂、成楞不充分。
2) 圆弧-直线齿廓,齿顶、齿根均为圆弧,两齿侧

为与齿顶、齿根圆弧相切的直线。 这种齿形不仅可以

提高纸板的性能,而且可以提高生产效率。 文中研究

的正是圆弧-直线齿形。
3) 三圆弧两直线相连的齿型,如德国 Koppeste

公司采用的骨架形楞型,其生产的纸板平压强度较

低,加工磨削齿形比较困难,但对高速线适应性很

强[8]。
按波形形状分,瓦楞齿型可分为 U 型、V 型、UV

型。 UV 型以耐压强度高、承载能力强、粘结强度好、
在制楞过程中瓦楞辊不易磨损等优点被广泛应用。

2摇 模型的建立

2. 1摇 压楞系数数学模型的建立

摇 摇 在纸塑复合新型瓦楞纸板生产中,影响其生产成

本的主要因素是单面钙塑纸板的生产,而单面钙塑纸

板的生产成本由芯纸决定。 纸塑复合新型瓦楞纸板

的芯纸首先是钙塑原纸经加热辊双面加热后,通过

上、下瓦楞辊的啮合运动形成的[9]。 如果假设由瓦楞

辊生产出的芯纸不变形,那么芯纸的楞型可看作是瓦

楞辊齿形的复制。 由此可见,研究纸塑复合新型瓦楞

纸板生产成本的问题主要是研究瓦楞辊的楞型问题。
瓦楞原纸在进入瓦楞辊前后其长度发生了变化,

压楞前瓦楞原纸的长度与压楞后瓦楞芯纸的长度之

比称为压楞系数。 在不考虑钙塑纸厚度和弹性变形

的情况下,压楞系数由齿形决定。 下面建立压楞系数

的数学模型[10—13]。
如图 1—2 所示,O 为瓦楞辊外圆圆心,O1 为瓦楞

辊齿顶圆圆心,O2 为瓦楞辊齿根圆圆心,C,D 分别为

O1,O2 到两圆弧切线的垂足,R 为瓦楞辊外圆半径,
R1 为齿顶圆半径,R2 为齿根圆半径,r1 为齿顶圆圆弧

半径,r2 为齿根圆圆弧半径,琢 为分度圆夹角,H 为楞

高,T 为单楞芯纸长。
单楞原纸长 L(L 指的是圆弧 AC、切线 CD、圆弧

BD 组成的曲线长度的 2 倍),即:
L=2伊(L (

AC+LCD+L (

BD) (1)
在吟O1O2O 中,由余弦定理得:

LO1O2
= R1

2+R2
2-2R1R2cos 琢 (2)

式中:琢=180毅
Z ,R1 =R-r1,R2 =R-r2。

由吟O1CP 和吟O2DP 为相似直角三角形,则切线

CD 的长度:

LCD = LO1P
2-r1 2 + LO2P

2-r2 2 (3)
弧 BD 的长度:

L (

BD = r2·
蚁DO2B
180毅 仔 (4)

式中:蚁DO2B = 蚁O1O2O -蚁PO2D,蚁O1O2O =

arccos
LO1O2

2+R2
2-R1

2

2LO1O2
R2

,蚁PO2D=arccos
r2
LO2P

。

弧 AC 的长度:

L (

AC = r1·
蚁CO1A
180毅 仔 (5)
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式中: 蚁CO1A = 蚁O2O1A - 蚁PO1C, 蚁O2O1A =

蚁O1O2O+琢,蚁PO1C=arccos
r1
LO1P

将公式(2)—(4)代入公式(1)得:单楞原纸长度

L:

L=2 r1
蚁CO1A
180毅 仔+ LO1P

2-r12 + LO2P
2-r22 +r2

蚁DO1A
180毅

æ

è
ç

ö

ø
÷仔

(6)
单楞芯纸长:

T=2R-H
Z 仔 (7)

式中:Z 为齿数,Z = 2R 仔
T0

,理论齿距 T0 =
300
N ;N

为每 300 mm 长度上所含的瓦楞数。
由公式(5)—(6)得压楞系数的方程为:

酌= L
T (8)

图 1摇 纸塑复合新型瓦楞纸板瓦楞棍齿形

Fig. 1 A new corrugated board corrugated
plastic composite tooth profile

图 2摇 瓦楞芯纸楞型[7]

Fig. 2 Flute shape of corrugating medium

2. 2摇 齿形参数对压楞系数的影响

钙塑瓦楞复合纸板的性能和生产成本与芯纸的

楞形有直接关系,而楞形是由瓦楞辊经过加热压延加

工成形的,由此研究瓦楞辊齿形参数具有重要意义。
关于瓦楞辊齿形参数的研究,目前世界各国对芯纸的

楞形规定了 2 个主要参数,即瓦楞高度 H 和每 300
mm 长度上所含瓦楞数 N,楞高 H 是瓦楞纸板后序加

工和设计箱型的必要数据,楞数 N 决定了压楞后瓦楞

芯纸单楞长。 因为楞形是圆弧加直线的结构,所以齿

顶圆弧半径和齿根圆弧半径同样重要。 关于齿顶圆

弧半径和齿根圆弧半径的关系,智书平、王振林[12] 教

授指出在钙塑芯纸成形时,钙塑原纸夹在上、下瓦楞

辊之间,如果瓦楞辊齿顶圆弧半径 r1 和齿根圆弧半

径 r2 相等,在瓦楞成形时,由于钙塑原纸具有一定的

厚度,使得实际的 r2 小于 r1,在啮合过程中会出现卡

死现象,所以齿根圆弧半径应略大于齿顶圆弧半径,
其差值约为瓦楞纸的厚度 k,即 r2 = r1+k。 有关文献指

出:压楞系数随着楞高、楞数和齿顶圆弧半径的增大

而增大,而楞高是影响压楞系数最大的参数,楞高越

高,压楞系数越大,耗纸率越高;楞高减小,压楞系数

降低,耗纸率减少。 由此可见,楞高参数是实现高强

度、低克重,在进行楞形结构优化中影响最大的参数。

3摇 遗传算法的优化问题

遗传算法提供了一种求解复杂系统优化问题的

通用框架,是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机

制的高度并行、随机、自适应搜索的方法[14—15]。 它以

群体中所有的个体为对象,对个体进行选择、交叉和

变异等 3 种基本运算,结合适应度函数构成了算法的

主题。 用遗传算法求解包括:把问题的可能解用遗传

编码作为染色体表示;建立可能解的初始体;建立评

价解优劣的适应度函数;用遗传操作改变后代染色体

组成;选取遗传算法中各种参数。

图 3摇 遗传算法基本流程

Fig. 3 The basic flowchart of the genetic algorithm

4摇 优化算例及结果分析

针对现有的瓦楞热粘合机组的瓦楞辊齿形参数,
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参考 GB 1270—89《中低速瓦楞纸板》中对生产线楞

形参数的规定,通过建立以压楞系数为目标函数的数

学模型[16],利用 MATLAB 中的遗传算法工具箱对其

进行优化[17—18]。
1) 通过对瓦楞辊齿形参数的分析,确定优化参

数为:H,N,r1。
2) 建立优化函数,综合前述分析可知,压楞系数

参数的优化问题是单目标优化问题,即:
F(H,N,r1)= min 酌(H,N,r1)
3) 确定优化参数的范围:2. 6臆H臆3. 9,36臆N臆

52,1. 0臆r1臆1. 8,k=0. 3。
4) 编写 MATLAB 程序[17]。
5) 利用遗传算法工具箱进行计算,设置见图 4。

图 4摇 遗传算法工具箱设置

Fig. 4 Settings of the genetic algorithm toolbox

6) 优化结果输出,见图 5。

图 5摇 优化结果

Fig. 5 The optimization results

由图 5 可知,利用 MATLAB 编程,调用遗传算法

工具箱,对参数进行设置,在参数的取值范围内,经选

择、交叉、变异过程,组成一个个数组并进行计算,最
终得到最优解,同时给出得到最优解时各优化参数的

取值。 其中浅色点代表选取不同的参数得到的有效

值,黑点代表选取不同参数得到的最优解。 由图 5 可

看出,在初始阶段选取不同参数组合,得到的有效值

和最优解相差很大,并且变化范围较大,随着运算次

数的增加,淘汰不合适的取值,经多次循环后,结果趋

于平稳,得到最优解。
7) 优化结果对比,见表 1。

表 1摇 优化前后参数的比较

Tab. 1 Comparison of parameters before and
after optimization

参数 r1 / mm r2 / mm N /个 H / mm 酌
优化前 1. 80 2. 05 40 3. 9 1. 6594
优化后 1. 639 1. 939 41. 268 2. 945 1. 4793

从表 1 可以看出,优化后的齿形参数比优化前

小,同时压楞系数明显减小,达到了对瓦楞辊齿形参

数优化的目的。 虽然增加了每 300 mm 内的楞数,但
是却明显地降低了楞高。 优化后纸板的压楞系数减

小了 0. 1801,在生产中可以明显降低生产成本,达到

节约成本的目的。

5摇 结语

通过对瓦楞辊齿形参数的分析,利用 MATLAB
平台中的遗传算法工具箱对压楞系数数学建模进行

优化,压楞系数减小了 0. 1801,达到了节约成本的目

的,同时提高了齿形设计的效率,为瓦楞辊参数的设

计提供了一定的参考。 由于瓦楞辊的设计影响因数

较多,所以设计时还需根据具体情况进行设计。
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