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摘要：目的 针对注塑成型工艺过程，开发有限元分析项目流程管理和工艺参数优化的集成系统。方法 参

考企业项目流程，开发项目流程管理模块，使用多元回归拟合配合改进的模拟退火算法进行工艺参数的优

化，通过塑料托盘翘曲变形量的优化来验证优化方法的准确性，进行塑料托盘的 CAE 分析正交试验，使用

多元回归拟合试验数据并进行拟合优度检验，分别使用 Isight 和改进的模拟退火算法进行最优解的求解并对

比计算结果，最后对得到的最优参数组合进行 CAE 分析得到变形量，将变形量与正交试验变形量对比。结

果 在回归方法中，使用惩罚系数为 2 的多项式岭回归效果较好，其优度指标 R2 为 0.975，改进的模拟退火

算法计算结果与 Isight 软件自适应模拟退火算法的计算结果基本一致，最优参数组合在 Moldflow 分析中的

变形量为 0.6805 mm，与之前的最小变形量 0.7436 mm 相比更小。结论 使用回归拟合配合改进的模拟退火

算法开发的工艺参数优化程序能起到较好的工艺参数优化效果。 
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Finite Element Analysis Management and Process Optimization  
System of Injection Molding 

LING Cheng-zhi, HU Guang-hong 

(Institute of Plastic Forming Technology and Equipment, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200030, China) 

ABSTRACT: The paper aims to develop an integrated system of project work flow management and process parameter optimi-

zation for injection molding finite element analysis. The project process management module was developed in line with the 

company's project process. Multiple regression methods were used in combination with the improved simulated annealing algo-

rithm to optimize process parameters. Cases of plastic tray warpage deformation optimization were used to verify the accuracy 

of the optimization method and carry out CAE analysis and orthogonal test for plastic tray. The multivariate regression method 

was used to fit the test data and calculate the score. The optimal solution was solved with Isight's ASA and the improved simu-

lated annealing algorithm respectively. And their results were compared. CAE analysis was performed with parameters of the 

optimal solution; the max warpage of analysis result was obtained, and the warpage was compared with those of orthogonal test. 

Polynomial ridge regression with penalty coefficient of 2 has the best regression effect and its R2 was 0.975. The calculation re-

sult of the improved simulated annealing algorithm was consistent with that of Isight's ASA. The warpage of the optimal para-

meters in the Moldflow analysis was 0.6805 mm, which was smaller than the previous minimum warpage in orthogonal test of 

0.7436 mm. The process parameter optimization program based on regression fitting and the improved simulated annealing al-

gorithm can optimize parameters to some extent. 
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目前在注塑工艺设计过程中，使用 CAE 软件进

行仿真分析已经成为其中至关重要的一环，采用有限

元计算方法，模拟整个注塑过程，并分析成型工艺对

注塑成型产品质量的影响，以帮助设计人员及早发现

并解决问题[1]，因而，CAE 软件在提高研发效率，降

低研发成本等方面发挥了重要作用。在处理大量的重

复性的 CAE 计算以及成型工艺参数的优化问题上，

使用单一 CAE 软件就显得效率低下了，因此，CAE

集成系统应运而生，成为目前 CAE 技术发展的一个

重要方向。国内外的许多软件公司、高校和研究机构

着力于研发围绕 CAE 软件的集成系统或平台[2—3]。 

文中描述的是针对注塑成型进行有限元分析，开

发了 CAE 项目流程管理和成型工艺参数优化的集成

系统，实现对注塑成型有限元分析项目流程进行科

学、系统的管理，将人力从具有繁重的重复性的有限

元分析任务中解放出来，同时，为注塑成型工艺参数

的优化提供了高效、精确的研发工具。 

1  软件架构设计 

本系统整体上使用客户端/服务器(Client/Server)

结构。客户端为本软件主体，服务器则为存放各类数

据的数据库。本系统主要有用户管理、项目流程管理、

集成研发工具 3 个功能模块。3 个模块以及相应的数

据库都相互独立，方便根据需求进行扩展和对数据的

管理、维护。 

本系统主要使用 C#语言，在.NET 平台上进行开

发。前 2 个模块通过在.NET 上对关系型数据库进行

操作的方式，实现相应的功能。集成研发工具模块中，

使用读取数据库正交表的方式实现工艺参数的设置；

使用 VB 脚本调用 Moldflow SynergyAPI 来驱动 CAE

软件，然后在程序里重开进程，运行 VB 脚本完成自

动 运 行 Moldflow 软 件 的 功 能 ； 调 用 数 据 计 算 的

Python 脚本完成工艺参数优化功能。 

2  用户和项目流程管理 

有限元分析是现代企业成型工艺研发的一个必

不可少的步骤，在整个研发过程中与其他环节有紧密

的联系，同时，人员上也存在不同工程师之间的协调，

因此，在项目的开展过程中，对人员和任务进行清晰、

科学的管理很有必要。在用户管理模块中，对所有的

用户都进行了权限管理，每个工程师分工明确，在登

陆系统之后只能调用与权限对应的功能模块。本系统

将人员分为 4 个类别：超级管理员、总工程师、高级

工程师、工程师。超级管理员主要负责对用户信息进

行管理，如用户注册审批、用户信息修改、用户账号

销毁等，注册管理界面见图 1；总工程主要负责项目

的新建和撤销，在新建项目后需要将项目细分为具体

的任务；高级工程师的工作是将项目的具体任务分配

给具体工程师，审核工程师提交的任务，项目完成时

进行提交等，任务分配界面见图 2；工程师执行通过

“我的任务”菜单栏查看自己任务，执行并提交任务。 

 

图 1  用户注册管理界面 
Fig.1 Interface of user registration management 

 

图 2  任务分配界面 
Fig.2 Interface of task assignment 

3  注塑成型工艺集成研发工具 

3.1  基于 Moldflow API 的 CAE 分析任务自

动运行程序设计 

在本系统中，首先通过正交试验的方法设置成型

工艺参数，然后调用 Synergy API 对 Moldflow 分析软

件进行驱动，实现复制模型，设置参数，同步运行以

及结果数据的自动读取，从而极大提高了 CAE 分析的

工作效率和后期数据处理的准确性。整个流程见图 3。 
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图 3  CAE 分析任务自动与运行程序流程 

Fig.3 Work flow of automatic operation analysis of CAE 

所有的实验及数据都是以塑料托盘为例，分析内

容包括冷却、填充、保压、翘曲，材料为 PP(POLYFLAM 

RPP 374 ND CS1)，具体模型见图 4。 

 

图 4  塑料托盘模型 
Fig.4 Model of plastic tray  

驱动 MOLDFLOW 软件进行批量 CAE 运算的流

程为：首先将系统计算生成的实验数据格式化为参数

字符串；然后在系统中重开进程运行 VB 脚本，将前

一 步 生 成 的 字 符 串 传 入 脚 本 作 为 参 数 ； 最 后 调 用

Synergy API 提供的相应接口依次循环执行打开模

型、设置参数、提交分析和复制模型等操作。VB 脚

本中程序运行逻辑具体情况见图 5。 

 

图 5  批量运行 CAE 分析程序 
Fig.5 Block diagram for batch run of CAE analysis  

CAE 软件分析结果数据的获取，同样也是通过

VB 脚本调用 Synergy API 进行实现的。本系统可以

获取各目标参数的最大、最小及平均值。图 6 显示了

部分分析数据的自动获取情况。 

 
图 6  分析结果获取界面 

Fig.6 Interface of retrieving analysis results  

3.2  基于回归分析和改良模拟退火算法

(SA)的工艺优化程序 

成型工艺参数优化程序是整个系统的核心。本系

统的工艺优化流程是：按照正交试验设计程序，设计

关于工艺参数的正交试验，通过自动化驱动程序驱动

CAE 软件(Moldflow)进行计算，提取得到结果数据，

将正交试验参数组和结果数据的某一特定分析项一

起作为样本数据，对这些样本数据进行多元回归拟

合，最后对拟合的结果使用最优解搜寻算法进行最值

求解。得到的结果即为最优的工艺参数组合。 

回归过程使用的回归方法为带有二次项的多项

式回归模型。其本质上是对多元线性回归的一个扩

展。首先介绍一下简单的多元线性回归，其回归方程

的一般形式为： 

0 1 1 2 2 p py x x x         Λ
 

(1) 

式中：β1, β2…βp 为 p 个待求的回归系数；β0 为常

数项系数；ε 为随机误差；y 为因变量，即目标函数；

xi 为第 i 个自变量。文中使用回归方法为 scikit-learn

工具中的岭回归[4]，这种回归方法是在普通的“最小

二乘法”的残差平方和项中加入一个惩罚项(α|β|2)来

解决共线性和病态数据的问题[4—6]。其中 α 为惩罚系

数，α 值的确定是由以 α 为自变量，拟合效果指标

Score 为因变量的函数的最大值处确定，见图 7。 

 

图 7  惩罚系数与拟合效果之间的关系 
Fig.7 Relationship between penalty factor and fitting effect 
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由此，本系统使用扩展参数组的方式来将其扩展

为多项式回归[7—9]。当只有想 x1, x2 两个参数时，简

单线性拟合时所求的系数有常数项、x1 的系数、x2 的

系数，而多项式回归时则需计算 x1
2, x2

2, x1x2 值，并

将其加入参数，所求系数增加 x1
2 的系数、x2

2 的系数、

x1x2 的系数。这样就可以求出带有二次项的回归结果，

见式(2)。 
2 2

0 1 1 2 2 3 1 4 1 2 5 2y x x x x x x          
 

(2)
                 

 

文中使用改进的模拟退火算法求解最优参数组

合，其算法流程见图 8。改进之处包括。 

1) 初始值的选取：与一般的随机取初始值不同，

文中使用的初始值为田口方法的极差分析得到的局

部最优组合。该初始值在正交试验的水平间隔上已经

是最优解，在该初始值基础上开始搜寻，以提高效率。 

2) 新解的产生方式：通常新解产生方式是将固

定步长加在原始解的一个随机参数上形成新解。文中

算法则采用与温度相关的步长，在降温过程中步长也

随之变小，以增加算法的局部搜索能力和降低丢失最

优解的概率[10]。 

3) 新的降温规则：配合新的初始值选取方式（见

式(3)），文中采用较低的初始温度以及缓慢的降温方

式。（θ为降温系数，文中的算法中取 0.9）。 

0kT T  
 

(3) 

4) 记录历史最优解，在不增加时间、空间复杂

度的情况下保证算法结果优于或等于算法结束时的

当前解。 

 
图 8  改进的模拟退火算法 

Fig.8 Improved simulated annealing algorithm 

4  塑件变形量的优化分析 

本节以制件翘曲变形量为目标函数，利用本系统

进行优化分析，从而降低制件的最终变形量[11]。首先

在本系统下进行 2 组五因素五水平的正交试验[12]，两

组试验一共 50 次 CAE 分析，将第一组的数据用于拟

合各工艺参数与变形量最大值之间的关系，第二组数

据用于验证该拟合结果的效果。最后对本系统得出的

最优参数组合进行 CAE 分析实验验证，其中设置的

参数及其水平区间见表 1。 

表 1  注塑成型 CAE 分析参数表 
Tab.1 CAE analysis parameters of injection molding 

  
注射

时间/s

V/P切 

换/% 
%/保压压力

填充压力
 
熔体温

度/℃

总时

间/s

第一组

（拟合）

下界 1.2 90 80 180 8 

上界 2 100 120 220 12 

第二组

（测试）

下界 1.1 88 78 178 7 

上界 1.9 98 118 218 11 
 

 

通过本系统进行正交试验的设计，得到的参数表

界面见图 9。调用 Moldflow 计算后提取的结果界面
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见图 6，Moldflow 分析结果第一组的最大变形量分别

为 4.52, 3.25, 1.98, 1.01, 0.74, 2.78, 1.56, 0.77, 2.17, 
3.77, 1, 2.96, 1.69, 3.26, 1.12, 2.5, 0.9, 1.85, 1.18, 3.08, 
0.95, 1.55, 4.01, 1.71, 0.95 mm；第二组变形量分别为
4.78, 3.56, 2.32, 1.15, 0.77, 3.04, 1.9, 0.81, 2.67, 4.1, 
1.06, 3.37, 2.08, 3.69, 1.22, 2.87, 0.98, 2.07, 1.31, 3.49, 
1.03, 1.69, 4.33, 2.25, 1.09 mm。 

 
图 9  正交试验参数 

Fig.9 Orthogonal experimental parameters 

 根据分析结果，本系统对第一组实验数据分别使
用普通最小二乘法线性回归、普通最小二乘法多项式
回归和惩罚系数为 2 的多项式岭回归拟合，将第二组
的正交试验参数代入第一组数据的各个拟合结果进
行计算预测值(predict value)，得到的结果与第二组数
据在 Moldflow 中的分析得到的值(true value)进行对
比，见图 10—12，其中横坐标为试验组数。 

 
图 10  普通最小二乘法线性回归 

Fig.10 Ordinary least squares linear regression 

 
图 11  普通最小二乘法多项式回归 

Fig.11 Ordinary least squares polynomial linear regression 

 

图 12  α 值为 2 时的多项式岭回归 
Fig.12 Polynomial ridge regression when α=2 

从图 10—12 可知，使用惩罚系数为 2 的多项式

岭回归效果最好，拟合效果指标达到 0.975。说明这

个回归模型是可靠的。且回归结果模型见式(4)。 
2

0 1 1 2 2 5 5 11 1y x x x x          Λ
 

2
12 1 2 45 4 5 55 5x x x x x    Λ

 
(4)

         
式中：x1, x2, x3, x4, x5 分别为注射时间、V/P 切换、

保压压力、熔体温度、“注射+保压+冷却”时间。式(4)

各项系数见表 2。 

表 2  回归多项式系数表 
Tab.2 Coefficients of polynomial regression  

系数项

系数值
常数项
42.0931

x1 
−0.0009

x2 
−0.0220 

x3 
−0.1264 

x4 
−0.2322 

x5 
−0.0025

x1
2 

−0.0008

系数项 x1x2 x1x3 x1x4 x1x5 x2
2 x2x3 x2x4 

系数值 −0.0043 −0.0028−0.0039 −0.0891 0.0006 −0.0013−0.0003

系数项 x2x5 x3
2 x3x4 x3x5 x4

2 x4x5 x5
2 

系数值 0.0074 0.0005 0.0007 −0.0018 −0.0004 −0.0016−0.1058

 
在回归模型基础上，使用改进的模拟退火算法进

行最优参数组合的搜寻，搜寻过程当前值随着每次降

温的变化曲线见图 13，得到的最优解组合见表 3。 

为验证本算法的准确性，在 Isight 软件上也使用

这一回归模型(4)进行了计算[13]，具体系数见表 2，

参数的取值范围为表 1 中的第一组中实验参数的范

围，求出的最优组合见表 3。 

 

图 13  改进的 SA 算法当前解变化曲线 
Fig.13 Current solution curve of improved SA algorithm 
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表 3  模拟退火算法求出的最优参数组合 
Tab.3 Optimal combination for parameters of simulated 

annealing algorithm 

 
注射 

时间/s 

V/P切 

换/% 
%/保压压力

填充压力
 

熔体 

温度/℃ 

注射+保压+

冷却时间/s

本系统

结果 
2.0 99.99 120.0 219.97 8.0 

Isight 
结果 2.0 100.0 120.0 220.0 8.0 

 

由表 4 可知，两种模拟退火算法得出最优解的参

数组合几乎一致，除 V/P 切换和熔体温度有 0.01%的

误差外，其余几个参数都一致，说明了本系统改进的

模拟退火算法准确有效。 

将得到的最优参数组合导入 Moldflow 进行分

析，结果见图 14，得到的最大变形量为 0.6805 mm，

比正交试验 25 组 CAE 分析的最优结果 0.7436 更小，

优化力度为 9.3%，进一步说明本算法准确有效，且

说明回归与最优解搜寻整个程序精确有效。 

 
图 14  最优参数组合的分析结果 

Fig.14 Analysis result of the best parameter combination 

5  结论 

本系统开发了 3 个功能模块：用户管理、项目流

程管理和集成研发工具，其能有效地实现对企业用

户、项目流程的管理以及注塑成型工艺参数的优化。

用户管理和项目流程管理有利于企业明确分工、加强

协作、降低研发成本、提高工作效率。集成研发工具

模块一方面为大量重复的 CAE 分析工作提供了一个

简单、高效的解决方案，另一方面基于多元回归和改

进的模拟退火算法实现了对成型工艺参数的优化。通

过与专业优化软件的结果对比，验证了本系统计算结

果的精确性和有效性。 
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