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助航灯具干冰清洗多目标参数混合优化 

董慧芬，刘嘉祺 

（中国民航大学，天津 300000） 

摘要：目的 采用干冰清洗技术对助航灯具进行自动清洗，并对清洗参数进行多目标混合优化。方法 以清

洁度为评价指标，使用单一变量控制法进行试验，分析清洗工艺参数影响力，获得清洗距离、角度、流量、

时间等参数的最佳范围。提出以提高清洁度，节约清洗原料，降低发光口磨损度，提升清洗效率为目标，

构建多目标参数优化模型，以清洗参数为决策变量，通过 GA-SA 混合算法求解优化参数。最后，对设定权

重下的子目标优化结果进行试验验证。结果 在仅考虑清洁度这一目标时，试验结果表明，清洗距离范围为

8.5~12 cm，清洗角度范围为 70°~83°，清洗流量范围为 0.6 L/min 及以上，清洗时间范围为 2 s 及以上。通过

求解多目标优化模型，获得清洗工艺参数组合，距离为 10.801 7 cm，角度为 77.459 5°，流量为 0.630 1 L/min，

时间为 2.207 0 s。结论 相较于传统助航灯具清洗方式，干冰清洗多目标参数混合优化获得的工艺参数组合

在保证清洁度的前提下，可以实现同时使节约清洗原料、降低发光口磨损度、提升清洗效率达到理想效果

的最优解，解决了人工手动清洗费时、耗力、成本高等问题。 
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Multi-objective Parameter Mixing Optimization of Dry  
Ice Cleaning for Navigation Aids Lamps 

DONG Hui-fen, LIU Jia-qi 

(Civil Aviation University of China, Tianjin 300000, China) 

ABSTRACT: The dry ice cleaning technology is used to automatically clean the navigation aid lamps and the cleaning 

parameters are optimized by multi-objective mixing. Firstly, taking cleanliness as the evaluation index, the single variable 

control method is used to conduct experiments, analyze the influence of cleaning process parameters, and obtain the optimal 

range of parameters such as cleaning distance, angle, flow rate, and time; In order to improve the cleanliness, save cleaning raw 

materials, reduce the wear degree of luminous port, and improve the cleaning efficiency, a multi-objective parameter 

optimization model was established. Taking the cleaning parameters as decision variables, the GA-SA hybrid algorithm was 

used to solve the optimization parameters; Finally, experiments are carried out to verify the sub-objective optimization results 
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under the set weights. The experimental results show that when only the objective of cleanliness is considered, the cleaning 

distance ranges is 8.5~12 cm, the cleaning angle ranges is 70°~83°, the cleaning flow range is 0.6 L/min and above, and the 

cleaning time range is 2 s and above; By solving the multi-objective optimization model, the combination of cleaning process 

parameters is obtained, the distance is 10.801 7 cm, the angle is 77.459 5°, the flow rate is 0.630 1 L/min, and the time is 2.207 0 s. 

Compared with the traditional cleaning method of navigation aids lamps, the combination of process parameters obtained by 

multi-objective parameters mixed optimization of dry ice cleaning can achieve the optimal solution of saving cleaning raw 

materials, reducing the wear degree of luminous port, improving the cleaning efficiency and achieving the desired effect on the 

premise of ensuring the cleanliness, which solves the problems of time-consuming, labor-consuming and high cost of manual 

cleaning. 

KEY WORDS: navigation aids lamps; dry ice cleaning; multi objective model; parameter optimization; genetic algorithm; 

simulated annealing algorithm 

保障飞行安全一直是民航领域备受重视的环节，

在每年的飞行事故当中，有一大部分发生在飞机起降

阶段。根据波音公司 1959—2016 年商用喷气飞机事

故统计和国际航空运输协会（IATA）统计，进近着陆

阶段飞行事故占总事故数量的 60%[1]。助航灯具作为

飞行员在起降阶段时的“眼睛”，经常容易受到飞机

轮胎橡胶、飞机尾油以及空气灰尘的污染，进而影响

灯具的发光强度，带来飞行安全隐患，所以做好助航

灯具的清洁工作十分重要。 

人力清洗是助航灯具传统的清洗方式，由于其存

在的耗时费力、污染严重、成本较高等诸多弊端，国

内外逐步开始研究半自动清洗设备去代替人力清洗。

孙广奇等 [2]使用刀刃刮除的方式对发光口表面的橡

胶进行清理。胡卫卫等[3]研发了跑道灯除污系统，并

对清洗角度、清洗压力以及喷嘴结构对清洗效率的影

响进行了分析。程彬彬等[4]采用碳酸氢钠喷丸对助航

灯具进行清洗，分析了污染物清洁度与清洗介质尺

寸、角度、速度等参数的关系。这些研究均停留在如

何提升清洁度的层面，而提升清洁度所改变的相关清

洗参数势必会导致其他清洗工艺效果的下降。如增大

清洗流量可以提升清洁度，同时也会导致清洗原料的

浪费，延长清洗时间则会导致清洗效率的降低。因此，

如何使多个清洗工艺效果达到平衡，在保证清洁度合

格的前提下，能够提高清洗效率，节约清洗试剂，降

低灯具表面磨损度目前还未曾有研究。 

目前国内在助航灯具清洗研究中运用的方法有

许多种，每种方法都存在特定的优势，同时也存在一

定的弊端，它们各自的优缺点见表 1。 

符合美国环保署 EPA 规定的干冰颗粒作为一种

清洗原料，不仅可以通过自身的“微型爆炸”效果使

灯具表面覆盖的橡胶得以有效清除，而且由于其在清

洗过程中瞬间气化，不会产生任何二次污染。在 20 世

纪美国人便开始使用干冰颗粒对顽固油污和碳氢化

合物进行清洗[5-7]，随后 Hill[8]和 Toscano 等[9]对干冰

清洗机理做出解释，并提出响应模型。在常温常压状

态下，–78 ℃的干冰颗粒接触到污染物表面后，快速 

表 1  清洗方式对比 
Tab.1 Comparison of cleaning methods 

Cleaning method Advantage Shortcoming 

Blade scraping 
method 

Effectively  
remove the  
rubber layer 

Scratch the surface 
of the luminous port

Carbonate 
cleaning method

Effective  
absorption of  

grease and low  
cost 

Secondary pollution 
and corrosion 

of luminous port 
glass 

High pressure 
water jet  

cleaning method

No secondary 
pollution 

Waste water  
resources and  
damage the  

luminous port 

Sand blasting 
cleaning method

High cleaning  
efficiency and  

low cost 

Dust and debris 
discharge 

Ultrasonic  
decontamination

Good cleaning  
effect 

Harsh cleaning 
conditions 

 

升华吸热，体积膨胀，与污染物进行热交换，使之出
现脆化爆炸现象，伴随压缩气体的冲击作用，污染物
从物体表面脱落。近些年来，国内外相继把干冰应用
在各个清洗领域当中[10-14]，日本、德国和英国先后研
发出自动化程度较高的助航灯具干冰清洗车，并投入
使用[15]。 

基于以上分析，现采用干冰颗粒作为清洗介质对
助航灯具进行清洗试验，分析清洗参数与清洁度之间
的关系，以保证清洗效果、提高清洗效率、节约清洗
原料、减小对灯具表面磨损程度为目标，建立多目标
优化模型，进行相关参数的优化，为助航灯具清洗工
作提供参考依据。 

1  试验 

1.1  设备及材料 

试验设备包括优跃 CL-0119A 型干冰清洗机、

BRTIRUS0707A 型串联机械臂、储气罐、过滤器和空

气压缩机等。空压机和储气罐为干冰清洗机提供气
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源；过滤器用来过滤空气中的水分，防止与干冰混合

后结块堵塞喷枪口；干冰清洗机的喷枪连接在机械臂

末端，用来喷射干冰清洗污渍。清洗试验平台如图 1

所示。 
 

 
 

图 1  清洗试验平台 
Fig.1 Cleaning test platform 

 

试验清洗样本制作方法如下：把加热到黏流态的

橡胶与油污混合，以此来模拟助航灯具实际污染物成

分飞机轮胎橡胶和飞机尾油，同时为了方便计算样本

的清洁度，加入少量墨汁使混合物着色，橡胶、油污、

墨汁三者的体积比约为 5︰2︰1。此时的混合物没有

到达理想中的黏稠状态，于是加入麦芽糖并不断搅

拌，直到混合物呈现黏稠状态。把调制好的混合污染

物均匀涂抹于发光口玻璃表面，厚度约为 2 mm，随

后在空气中静置晾干。 

1.2  方法及参数 

为了研究单一清洗参数与清洁度的关系，依次改

变清洗距离、角度、流量和时间中的一个参数，同时

固定其他参数进行试验[16-17]，记录每次试验后的样本

清洁度。清洗距离定义为喷嘴末端到试验样本中心点

的直线距离；清洗角度定义为喷嘴与试验样本水平面

的夹角；清洗时间定义为清洗一个发光口所需要的时

间；清洗流量为干冰清洗机上面显示的实时流量值。

试验使用的干冰清洗机为恒压工作，固定为 0.6 MPa，

不随其他参数的改变而改变。清洁度定义为灯具发光

口清洗干净的面积与总面积的比值，通过清洁度来判

断干冰清洗的除污效果，清洁度计算公式如式（1）

所示。 

0S
C

S
  (1) 

式中：C 为样本清洁度； 0S 为清洗干净区域的面

积；S 为发光口总面积。 

计算清洁度时，采用 Matlab 图像处理的方法[18]，

具体操作步骤如下：1）用摄像机对清洗后的助航灯

具发光口进行图像采集；2）Matlab 读取图像，将彩

色图像转化为灰度图像；3）采用中值滤波法进行噪

声去除，在保护污斑图像边缘细节信息的同时过滤掉

玻璃表面的杂质；4）采用均值迭代阈值分割法进行

前景提取，并生成二值化图像；5）二值化图像中，

黑色像素点区域为污斑区域，即为未清洗干净区域，

白色像素点区域为清洗干净区域，白色像素点与总像

素点的比值就是最终清洁度的值。 

设计的参数组合见表 2，以上述试验方法进行清

洗试验，分析各清洗参数对清洗效果的影响。 
 

表 2  工艺参数因素水平 
Tab.2 Process parameter factor level table 

Level Distance/cm Angle/(°) Flow/(L·min–1) Time/s

1 7 55 0.5 1.4 

2 8 60 0.54 1.6 

3 9 65 0.58 1.8 

4 10 70 0.62 2 

5 11 75 0.66 2.2 

6 12 80 0.7 2.4 

7 13 85 0.74 2.6 

8 14 90 0.78 2.8 

 

1.3  结果分析 

1.3.1  清洗距离对清洗效果的影响 

固定喷嘴角度为 80°，清洗流量为 0.7 L/min，清

洗时间为 2.4 s，清洗距离从 7 cm 开始，每次增加 1 cm，

共进行 8 组试验，试验结果如图 2 所示。清洗距离为

8.5~12 cm 时，灯具清洁度在 0.9 以上，在 10 cm 处

可以达到 0.95。根据宋灿等[19]、彭家强等[20]的研究，

由于有效受力面积和清洗距离相互作用，射流冲击力

随清洗距离的增大先增大后减小，所以过长的清洗距

离和过短的清洗距离均无法完成清洗任务，最佳清洗

距离范围为 8.5~12 cm。 
 

 
 

图 2  距离与清洁度的关系 
Fig.2 Relationship between distance and cleanliness 

 

1.3.2  清洗角度对清洗效果的影响 

固定清洗距离为 10 cm，清洗流量为 0.7 L/min，

清洗时间为 2.4 s，清喷嘴角度从 55°开始，每次增加
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5°，共进行 8 组试验，试验结果如图 3 所示。清洗角

度为 70°~83°时，灯具清洁度在 0.9 以上，在 75°处可

以达到 0.95。喷嘴与发光口成一定角度时产生的冲击

力有一个垂直分量和一个水平分量，垂直分量使得污

渍凝结、脆化，水平分量则可以使污渍从发光口表面

剥离、脱落。当清洗角度过小时，冲击力的垂直分量

小，水平分量大，污染物与干冰颗粒进行能量转换不

够充分；而清洗角度过大时，冲击力的垂直分量大，

水平分量小，污染物无法彻底脱落，所以最佳的清洗

角度为 70°~83°。 
 

 
 

图 3  角度与清洁度的关系 
Fig.3 Relationship between angle and cleanliness 

 

1.3.3  清洗流量对清洗效果的影响 

固定清洗距离为 10 cm，清洗角度为 75°，清洗

时间为 2.4 s，清洗流量从 0.5 L/min 开始，每次增加

0.04 L，共进行 8 组试验，试验结果如图 4 所示。清

洗流量超过 0.6 L/min 时，灯具清洁度可以达到 0.9；

当流量值增加到 0.66 L/min 以上时，清洁度可以达到

0.95。干冰颗粒的流量对清洗效果有直接影响，流量

越大，干冰颗粒可以与污染物进行充分能量转换，清

洗效果越明显，最佳清洗流量范围为 0.6 L/min 以上。 
 

 
 

图 4  流量与清洁度的关系 
Fig.4 Relationship between flow and cleanliness 

 

1.3.4  清洗时间对清洗效果的影响 

固定清洗距离为 10 cm，清洗角度为 75°，清洗

流量为 0.66 L/min，清洗时间从 1.4 s 开始，每次增加

0.2 s，共进行 8 组试验，试验结果如图 5 所示。清洗

时间超过 2 s 时，灯具清洁度在 0.9 以上；当清洗时

间达到 2.2 s 时，清洁度可以达到 0.95。因此，清洗

时间也对清洗效果有直接影响，时间越长，喷射到污

染物表面干冰的量越大，清洗效果越好，最佳清洗时

间范围为 2 s 以上。 
 

 
 

图 5  清洗时间与清洁度的关系 
Fig.5 Relationship between cleaning time and cleanliness 

 

2  清洗参数多目标优化模型建立 

通过试验获得了清洗参数（距离 d、角度 α、流

量 q、时间 t）对清洁度 C 的影响规律，并且分析了

各个参数的最佳取值范围，本节将对各优化目标进行

建模。 

2.1  子目标定义及建模 

2.1.1  清洁度 

由于试验次数的有限性，所获得的参数与清洁度

之间的关系是离散的点状分布状态，无法用准确的线

性关系来表述，所以本文采用模糊控制建模[21-22]的方

法来解决这一问题。主要步骤如下所述。 

1）确定模糊控制系统的输入和输出，取输入为

距离 d、角度 α、流量 q、时间 t 这 4 个影响参数，输

出为清洁度 C。 

2）建立模糊推理规则库，本文中取各输入参数

的最佳取值范围为论域元素的范围，其中将距离 d 划

分为 4 个模糊子集，将角度 α划分为 5 个模糊子集，

将流量 q 划分为 4 个模糊子集，将时间 t 划分为 3 个

模糊子集，分别为  1 2 3 4, , ,D D D D 、 1 2 3 4 5, , , ,A A A A A 、

 1 2 3 4, , ,QQ Q Q 、  1 2 3, ,T T T 。由于各个参数最佳取值

范围中的数值对应的清洁度都在 0.9 以上，所以输出

值清洁度 C 划分为 10 个模糊子集，间隔为 0.1，即

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, , , , , , , , ,C C C C C C C C C C 。根据第 1 节试验

所得结果，给所有模糊子集划分隶属度函数，每个子

集中隶属度为 1 的输入值进行正交试验。根据最大隶

属度原则，由试验结果和清洁度的隶属度函数判断属
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于哪一个模糊子集，这样便可以得到模糊推理规则

库。根据模糊子集，最多可以产生 240 条模糊规则，如： 

         
         
         

2 3 3 2 7

3 3 3 1 5

4 1 2 1 2

if  is and  is and  is and  is , then  is 

if  is and is and  is and  is , then  is 

if  is and  is and  is and  is , then  is 

d D A q Q t T c C

d D A q Q t T c C

d D A q Q t T c C







 

3）清洁度预测，搭建好模糊推理规则库之后，

任意输入一组参数，经过模糊控制器的推理，得到清

洁度的模糊子集和隶属度，然后利用最大隶属度平均

法 mom 进行反模糊求解，这样就可以输出这组参数

对应的清洁度数值。最大隶属度公式如式（2）所示。 

 0
1

1
max ( ) ,  

N

c
i

c c c C
N




    (2) 

式中： ( )c c 表示论域元素 c 的隶属函数；N 表

示论域中元素个数。 

2.1.2  干冰消耗量 

干冰消耗量 Q 定义为清洗单个发光口所消耗的

干冰体积，计算公式如式（3）所示。 
Q qt  (3) 

式中：q 为干冰的体积流量；t 为清洗单个发光

口所需要的时间。 

2.1.3  损伤度 

损伤度 R 定义为干冰颗粒冲击灯具表面时对玻

璃表面产生的损伤程度，用冲击力在试片表面的垂直

分量来表示，冲击力越大，损伤度越高。由于喷嘴末

端距离样本很近，所以可以忽略空气阻力和干冰颗粒

所受的重力。根据文献[23]，发光口所受冲击力的垂

直分量如式（4）所示。 

0 V 0 sinF Q v   (4) 

式中：ρ 为流体的密度；QV 为体积流量；v0 为干

冰颗粒在喷嘴出口处的速度；θ为喷嘴与发光口夹角

的正弦值。 

将干冰体积流量 q 代入式（4），损伤度 R 如式（5）

所示。 

0 sinR qv   (5) 

2.1.4  清洗效率 

清洗效率 T 用清洗单个发光口所用时间 t 来表

示。t 越大，清洗效率越低；t 越小，清洗效率越高。 

2.2  清洗参数多目标优化模型 

以保证清洗效果、提高清洗效率、节约清洗原料、

减小对灯具表面磨损程度为目标，采用权重分配的方

法建立目标函数并进行单位化处理[24]，如（6）式所示。 

1 2 3 4* * * *

C Q R T
F

C Q R T
        (6) 

式中： 1 2 3 4   、 、 、 分别为清洁度、干冰消耗

量、磨损度、清洗时间的权重，且 1 2 3 4 1       ； 
* * * *C Q R T、 、 、 分别为清洁度、干冰消耗量、磨损度、

清洗时间的最大值。 

3  基于 GA-SA 混合算法的多目标清

洗参数优化 

针对于本文中多目标寻优的情况，已经建立了相

应目标函数，最终目的是求得目标函数的最大值。在

遗传算法中加入模拟退火算子，寻找全局最优解[25]。

算法采用内外双层循环模式，内层循环由遗传操作进

行函数值寻优，并通过 Metropolis 准则以一定概率保

留每一次迭代的最优解，外层循环通过温度更新函数

修改温度值，降温过后再次进入内循环，直到温度降

为设定值。 

3.1  问题编码 

由于决策变量需要精确到小数位，对精度有较高

要求，且取值为连续数值，所以采用浮点数编码，即

真实值编码。相较于二进制编码，浮点数编码运算更

加简便，提高了运算效率。 

3.2  适应度函数 

在不能确定目标函数函数值正负的情况下，为了

保证个体适应度总能取到非负值，于是设定适应度函

数 f，如（7）式所示。 
1f F    (7) 

3.3  遗传算子       

1）选择算子。为了防止最优解流失，每次迭代

把当前群体中适应度最低的个体淘汰，用适应度最高

的个体进行替换。其余个体按照轮盘赌的方式以一定

概率复制下来[26]，个体 i 被复制的概率 pis 如式（8）

所示。 
2

s
1

/
M

i i i
i

p f f




    (8) 

2）交叉算子。交叉操作采取两两线性组合产生

新个体的均匀算数交叉，个体 A
tX 、 B

tX 进行算数交叉

得到新的个体 1
A
tX  、 1

B
tX  ，如式（9）所示。 

1
A B A

1
B A B

(1 )

(1 )

t t t

t t t

X aX a X

X aX a X





   


  
  (9) 

3）变异算子。在单个染色体上指定一点为变异

点来进行基因突变，变异概率为 pm。 

3.4  算法操作流程 

GA-SA 算法流程如图 6 所示。 

1）初始化种群，设置种群规模 M、初始温度 T0；

初始化遗传代数计数器 gen，按照浮点数编码的方法

生成初始种群 P(gen)。 

2）根据适应度评价公式计算个体适应度值 fi，

保留当前目标函数最优解 Fmax。 
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图 6  GA-SA 算法流程 
Fig.6 Flow chart of GA-SA algorithm 

 

3）进行遗传操作，得到子代种群 Pm(gen)。 

4）判断子代种群 Pm(gen)中个体适应度值 fmi 是

否优于父代种群 P(gen)中个体适应度值 fi，并按照

Metropolis 准则接受子代，准则如式（10）所示。 

1, 0

exp , 0

f

p
f

f

T








   

 
≥

 (10) 

式中：p 为接受子代的概率；T 为当前温度。此

时种群更新为 Pm(gen)。 

5）判断是否达到迭代次数，若未达到，进入内

循环， 1gen gen  ， m( 1) ( )P gen P gen  ，并转到 2)；

若达到，则转到 6）。 

6）判断是否达到终止温度 TE，若未达到，进入

外 循 环 ， 通 过 函 数 0( ) / (1 )T t T t  更 新 温 度 ，

0gen  ， m( ) ( )P gen P gen ，并转到 1）；若达到，则

算法结束，输出最优解。 

3.5  优化结果分析 

优化算法中，参数 a、Pm、T0、TE、β 的取值分

别为 0.5、0.1、100、2、0.6。子目标函数的权重分布

见表 3。根据不同的权重分布，优化结果见表 4。 

根据 1—3 组数据，种群数量分别设置为 20、50、

80，适应度值均集中在 0.697 左右，4 个决策变量的

优化结果基本一致，可以得出种群规模在此优化过程 

 
表 3  权重分布 

Tab.3 Weight distribution 

Number 1  2  3  4  

1—3 0.25 0.25 0.25 0.25 

4 0.3 0.3 0.1 0.3 

5 0.3 0.3 0.3 0.1 

6 0.3 0.5 0.1 0.1 

7 0.4 0.2 0.2 0.2 

8 0.5 0.2 0.1 0.2 

9 0.5 0.2 0.2 0.1 

10 0.5 0.3 0.1 0.1 

11 0.7 0.1 0.1 0.1 

 

表 4  不同权重下的优化结果 
Tab.4 Optimization results under different weights 

Number Population size d α q t *

C

C
 *

Q

Q
 

*

R

R
 

*

T

T
 f 

1 20 10.974 3 74.528 0 0.601 2 2.112 5 0.925 0 0.603 1 0.745 5 0.781 6 0.698 7

2 50 10.364 4 74.208 4 0.601 4 2.121 7 0.925 0 0.605 9 0.744 6 0.785 0 0.697 4

3 80 10.481 2 74.679 3 0.602 3 2.124 8 0.925 0 0.607 7 0.747 4 0.786 2 0.695 9

4 20 9.697 8  78.851 8 0.621 8 2.154 5 0.941 1 0.636 1 0.784 9 0.797 2 0.773 9

5 20 9.668 7 77.001 6 0.615 2 2.180 1 0.942 5 0.636 8 0.771 2 0.806 6 0.779 7

6 20 9.909 2 78.801 6 0.608 6 2.152 4 0.945 0 0.622 0 0.768 1 0.796 4 0.816 1

7 20 10.801 7 77.459 5 0.630 1 2.207 0 0.975 5 0.660 3 0.791 3 0.816 6 0.936 6

8 20 9.502 4  74.759 5 0.652 6 2.400 5 0.980 5 0.743 8 0.810 1 0.888 2 1.082 8

9 20 11.173 2 72.759 6 0.616 3 2.506 4 0.985 3 0.733 5 0.757 3 0.9274 1.101 8

10 20 11.092 4 74.600 7 0.619 6 2.408 5 0.982 0 0.708 6 0.768 6 0.891 1 1.112 5

11 20 10.610 5 76.895 3 0.603 7 2.255 0 0.996 3 0.646 4 0.756 5 0.834 4 1.473 7
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中对优化结果没有影响，所以在之后的优化过程中，

种群数量均取为 20。为了便于描述，拟定提高清洁

度为子目标 1，节约清洗原料为子目标 2，减小对发

光口表面磨损程度为子目标 3，提升清洗清洗效率为

子目标 4。对比 4、5 组数据， 1 、 2 不变，增大 3 ，

减小 4 ，α、q 随之减小，而 t 随之增大，这是由于

权重的改变使得目标函数更加侧重于子目标 3。观察

子目标建模函数，决策变量的改变符合建模函数的设

定规则，即清洗流量和清洗角度减小，对灯具表面的

磨损程度减小；清洗时间增大，清洗效率降低。观察

4、6 组数据可知， 1 、 3 不变，增大 2 ，减小 4 ，

即增大子目标 2 的权重，降低子目标 4 的权重，由于

子目标 2 和子目标 4 均含有决策变量 t，2 个权重的

改变一个使得 t 减小，一个使得 t 增大，所以最终 t

基本保持不变。此时想要使目标函数更加侧重于子目

标 2，需要决策变量 q 减小，观察表 4 中数据可知，

q 值的改变符合规律。第 8—10 组数据中，把子目标

1 的权重增大，其余子目标按照上述内容进行相同的

变化，决策变量和子目标函数值的变化均符合规律，

验证了目标函数的合理性。对比 1、4、7、8、11 组

数据， 1 不断增大，适应度值也随之增大，因为目标

函数中子目标 1 的最优值是取最大值，而其余子目标

的最优值是取最小值，所以增大子目标 1 的权重，适

应度值也应该随之增大。观察第 7 组数据，清洁度的

权重设为 0.4，清洗原料、磨损程度、清洗效率的权

重均设为 0.2，最终优化结果清洗距离 d 为 10.801 7 cm，

清洗角度 α为 77.459 5°，清洗流量 q 为 0.630 1 L/min，

清洗时间 t 为 2.207 0 s。在此组权重比例下，分别设

置算法迭代次数为 40 次和 200 次，通过分析收敛情

况来判定增大迭代次数对目标函数最佳适应度是否

产生影响，每次迭代保留全局最优解时目标函数的收

敛情况如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  迭代收敛情况 
Fig.7 Iterative convergence: a) 40 times; b) 200 times 

 

由图 7 可知，迭代 40 次时，适应度值在起初有

一个大幅度提升，收敛速度很快。在 5~20 次迭代时，

收敛速度变慢，并且在第 20 次附近达到最佳适应度

0.936 6。通过改变模拟退火的冷却系数，把迭代次数

改为 200，同样在前期收敛速度很快。当迭代到 70

次左右时，出现最佳适应度值，与迭代次数为 40 时

的最佳适应度处在同一水平，所以增大迭代次数对清

洗参数的最终优化结果并无影响。 

3.6  实验验证 

本节将对优化结果进行实验验证，由于设备精度

的原因，清洗参数无法精确到小数点后 4 位，所以在

实验平台上实际设置的优化参数如下：清洗距离 d 为

10.8 cm，清洗角度 α为 77.5°，清洗流量 q 为 0.63 L/min，

清洗时间 t 为 2.2 s。实验结果如图 8 所示。经计算得

知，清洗后样本灯具的清洁度为 0.973 4，而算法优

化结果中的清洁度为 0.975 5，二者基本接近。由于

在图像处理过程中，外界光强以及拍摄角度均会对结

果产生一定误差，所以计算结果偏低于理论值。综上

所述，参数优化结果符合预期设想。 
 

  
a 清洗前                  b 清洗后 

 

图 8  清洗效果 
Fig.8 Cleaning effect picture: a) before cleaning;  

b) after cleaning 
 

4  结论 

运用干冰清洗技术对助航灯具进行清洗，通过试

验验证了方案的可行性，并获得了清洗参数的最佳取值

范围。在仅考虑灯具清洁度时，清洗距离为 8.5~12 cm，

清洗角度为 70°~83°，清洗流量为 0.6 L/min 及以上，

清洗时间为 2 s 及以上，此时灯具的清洁度可达 90%
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以上。 

在保证清洁度的前提下，同时考虑了节约清洗原

料、降低灯具发光口磨损程度、提升清洗效率这 3 个指

标，通过建模和设定目标函数，运用 GA-SA 混合算法

对清洗参数进行了优化。当清洗指标的权重分别为 0.4、

0.2、0.2、0.2 时，优化得出清洗距离 d 为 10.801 7 cm，

清洗角度 α为 77.459 5°，清洗流量 q 为 0.630 1 L/min，

清洗时间 t 为 2.207 0 s，并且通过实验验证了此组结论。 

本文的研究内容有效解决了传统人工手动清洗

助航灯具费力的问题，有较大的工程应用价值。 
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