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用改进单纯形法优化钢的硬度与强度换算公式 木 
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摘 要 运用改进单纯形法，通过调整有关参数，对钢的硬度与强度换算公式进行优化设计，得到换算精度更高的换算公式 

orb=208．96+43．48HRC一1．18HRC +HRC。／54．53，式中HRC为洛氏C级硬度值． 
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A BSTRACT Through optimizing the related parameters by modified simplex method，an optimizing 

conversion formula between hardness and strength for steels has been obtained，and the accurate 

conversion formula can be described as：Gb=208．96+43．48HRC一1．18HRC +HRC。／54．53．in which 
HRC is hardness value of Rockwell in grade C． 

K EY W ORD S conversion formula，modified simplex method，optimal design 

在金属学研究领域以及机械零件设计、制造中经常遇 

到硬度值与强度值的换算．由于它们之间并无理论上的严 

格关系，只能根据大量试验获得的实验测定值进行对照． 

钢的硬度与强度换算已有一些经验公式，但是精度不够． 

探求尽可能精确的硬度与强度值换算公式，不仅在研究金 

属材料力学性能以及其他定量金属学问题上颇有价值，而 

且在实际应用中也为人们提供了方便． 

1 钢的硬度与强度值换算公式的误差和优化设计 

方法的提出 

为了利于优化设计结果的实际应用，也为了便于讨 

论，现以我国国家标准 (GBl172-74)给出的钢的硬度与 

强度实验对照值为对照标准，以余柏海先生提出的一般钢 

种硬度(HRc)与强度极限(％)换算公式为比较对象，讨 

论钢的硬度与强度值换算公式的误差和优化设计方法．这 
一 公式 [1-4J的表达式为 
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Orb=a0+alHRC+a2HRC +a3HRC (1) 

式中， HRC 表示洛氏 C 级硬度值， 表示强度极 

限，单位 MPa；各次项系数： a0=200．00，al=41．20， 

a2=一1．00，a3=1／64．该式虽然已是目前较为精确的换 

算公式，但是其计算值同国家标准测定值还有一定误差 

(见表 1和表 2)【5J：按式 (1)计算所得强度极限换算值 

Orb1，与国家标准测定值 ％ 比较，最大相对误差达4．30％， 

平均相对误差达 1．09％．本文运用数理统计专家新近推出 

的、优化非线性方程能力很强的一种优化设计方法——改 

进单纯形法 (modified simplex method，简称 MSM)原 

理 对式 (1)进行优化设计，使其换算误差减少，换算 

精度提高，得到较为满意的结果． 

2 改进单纯形法概述 

改进单纯形法是一种参数优化搜索算法．它所借用的 

“单纯形”是一个几何图形，由m 维空间的 m+1个点 

Pl，P2，⋯ ，Pm+l构成，且各点之间线性无关．因此，在 

二维空间，单纯形是一个三角形，在三维空间是一个四面 

体，在高维空间则是一个多面体．这些几何图形的每个顶 
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表 1 钢的硬度与强度换算数据比较 

Table 1 Comparison of data about the hardness and strength of steels in coversion for two m ethods 

● 

● 

Notes： HRC，o"b are experimental value provided values by “GB1 172—74’’； b1 and b2 are calculated 

by Yu’s f0rmu 

，

( )and he。p m zed c。nVers 。n f0rmu a(2)respectively；A1=IoIb1一oIbI／oIb， · 
-42---]~b2一o-bl／ ． ’ 

点相当于各个实验点，其坐标值就是每个实验点相应的各 

个实验参数的值．改进单纯形法的运算步骤可归纳为如下 

三步： 

第一，在 m维空间选择初始点，确定步长，用 Long 

系数表或其他方法构造初始单纯形． 

第二，求出单纯形各顶点的响应值，加以比较，确定 

最好点 ，次好点 Pn，最差点 Pw，并去掉最差点 Pw，求 

出只 的反射点Pr(对于一个任意维的单纯形，假如其顶 
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表 2 参数比较和结果评估 

Table 2 Comparison of param eters and evaluation for results 

Notes：a0、 al、 a2、 a3 are parameters in formula(1)，A is mean ralative error，Q is suln of squares deviations 

r is correlation coemcient 

点用坐标矢量 P1，P2，·一，Pw，⋯ ，Pm，Pm+1来表示，放 

弃 Pw，剩余点 P1，P2，·一，Pw一1，Pw+1，·一，Pm+1的形 

心 Pc=(P1+P2+···+ 一1+Pw+1+···+ + 

Pm+1)／m，则Pw关于Pc的反射点Pr=(2Pc—Pw)． 

改进单纯形法在基本单纯形法的基础上增加了 “扩 

张”和 “压缩”两个功能，以加速单纯形的推进运动．设 

最好、次好、最差点的坐标矢量 Ph，Pn和 Pw的响应值 

分别为 ，b，，n和 ，w，反射点 P 的响应值为 ，r．那么 

(1)若 ，r> ，b，说明反射方向正确，求扩张点 

Pe．Pe= Pc+ (Pc—Pw)，一般取 =2；若 ，e> ，b， 

则用 Pe代替 Pr，否则保留 Pr． 

(2)若 ，n<，r<，b，应该不扩张也不收缩． 

(3)若，r<，w，求收缩点Pt．Pt=Pc— (Pc—Pw)， 

0< <1(一般取 =0．5)．用 Pt代替 Pr． 

(4)若 ，w< ，r< ，n，求收缩点 ． = Pc+ 

(Pc—Pw)，0< <1(一般取 =0．5)．用 代替 Pr． 

第三，按 Pr计算结果，构造新的单纯形，每得到新 

单纯形后，作收敛性检验，如果满足收敛性指标，则单纯 

形停止推进，此时单纯形中的最好点 Ph即为所要寻求的 

最佳点． 

筛选，使单纯形不断推进．运行收敛后即得到优化后的各 

次项系数 (见表 2)． 

最后，将优化得到的各次项系数代入式 (1)，获得优 

化设计新公式 

(7b= 208．96+ 43．48HRC一 

1．18HRC +HRC。／54．53 (2) 

分析和评估优化设计结果得出 

(1)按优化前后所得换算公式 (1)和 (2)，分别计算 

强度值数据 O'bl和 O'b2，以及它们与标准值 的相对误 

差 A1和 △2，并分别计算其平均相对误差 △．优化后所 

得强度换算值 2不仅最大相对误差减小至 1．77％(见表 

1)，而且平均相对误差减小至 0．54％(见表 2)，均明显小 

于优化前． 

(2)根据优化前后所得的 1和 O'b2数据，分别计算 

它们对于标准值 数据的剩余平方和 Q以及相关系数 

7'(见表 2)．Q值由35118减小至 2741，优化后远小于优 

化前； 7'值由0．9985增加至0．9999，比优化前更趋近于 

1，说明优化效果显著． 

3 运用改进单纯形法原理优化设计式 (1) 4 结论 

运用改进单纯形法原理优化设计式 (1)，就是通过动 

态估计公式中各次项系数 a0，a1，a2和 a3的值，寻求优 

化的O'b2数据，使之与作为对照标准的对照值数据 的 

剩余离差平方和 Q值最小，相关系数 r值最大，从而实 

现优化设计，获得优化后精度更高的换算公式．具体做法 

是 

首先，选用我国国家标准 (GB1172—74)给出的一般 

钢种洛氏 C级硬度与强度极限实验对照值 (即表 1中的 

HRC和 值)，作为实施改进单纯形法的对照标准 【3_引． 

其次，根据改进单纯形法原理和方法，用 C语言编 

制式 (1)待优参数 n0，al，a2和 a3最优拟合计算机程 

序 (程序略)．其中： a0，al，a2和 a3初始值取式 (1) 

原值；计算机运行程序中各参数优选步长均为 0．001；在 

AST／586微机上通过运行．具体运行过程是：根据已知 

数据确定初始单纯形，对初始单纯形各有关点进行评估和 

(1)用改进单纯形法原理对一般钢种洛氏硬度与强度 

极限换算公式进行优化设计，优化后换算公式计算的换算 

值更逼近作为对照标准的实验对照值，进一步提高了已经 

比较精确的非线性换算公式的精度． 

(2)改进单纯形法搜索空间大、速度快、精度高、操 

作简单．这一方法对于不能从理论上直接推导或只能借助 

近似计算公式表达的变量关系 (尤其是非线性变量关系)， 

可以依据实测数据进行最优化拟合，获得更为精确的数学 

表达式．这一方法同样适用于有实验换算数据的各种金属 

材料以及其它材料硬度与强度值的换算． 

感谢吴承琐副教授在数据处理过程中给予的大力支持 
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