
第 27 卷 第 4 期 电 子 科 技 大 学 学 报 V o
l

.

2 7 N o
.

4

1 99 8 年 8 月J o

rn ua l o f UE S T o
f C h ia n

A ug
.

1 9 9 8

用单纯形优化法研究铝箔腐蚀工艺

胡 涛
`

王守绪 杨邦朝
(电子科技大学信息材料工程学院 成都 61 0 0 54)

[摘要 ] 采用单纯形优化法研究了高纯电子铝箔腐蚀 的工 艺条件
,

通过较少的实验次数获得了最

佳腐蚀条件
。

结果表明
,

单纯形优化法特别适宜于多因素条件 的优化
,

其简单
、

快捷
、

准确
,

具有较好的

推广价值
。

关 键 词 优化 ; 单纯形优化法 ; 铝 箔 ; 腐蚀

中图分类号 GT 1 78

电子铝箔的腐蚀工艺是提高铝电解电容器 电容量
,

缩小产品体积
,

提高产品质量 的关键工艺
,

腐蚀工艺的研究有利于优质小体积铝电解电容器的国产化
,

具有很大的经济效益和社会效益
。

但

铝箔的腐蚀工艺受诸多因素的影响
,

如腐蚀液各组份的浓度
、

腐蚀液的酸度
、

腐蚀温度
、

添加剂的种

类及含量
、

腐蚀时间
、

腐蚀的电流密度
、

电源的频率与波形
、

交直流电等
,

这些因素相互制约
,

协同作

用
,

极大地增加了腐蚀工艺研究的难度
。

为了提高实验效率
,

我们采用了单纯形优化法进行实验
。

单纯形优化法是近年来在优化试验设计中逐渐被广泛应用的一种优化设计方法
。

与正交设计

法
、

旋转设计法及均匀表设计法相 比
,

它具有计算简便
、

不受所取 因素数限制 的特点
,

因素数的增加

并不会导致实验次数的大量增加
,

并且只需较少的实验次数就可以得到最优化条件
。

它的调优过

程是根据实验过程中的响应情况逐步调优的
,

属于非线性的动态调优过程
,

因此很适合于多因素实

验条件的优化 lj[
。

1 基本原理

单纯形法最早 由 S p en d ley 在 19 6 2 年提出
,

称为简

单单纯形法或基本单纯形法
,

之后逐步修改发展为改

进单纯形法
、

加权形心法
、

控制加权形心法〔’ 〕。

本文采

用的是基本单纯形法和改进单纯形法
。

单纯形是指多

维空间的凸多边形
,

其顶点数 比空间维数多 l
。

例如
,

二维空间的单纯形是一个主角形
,

三维空间的单纯形

是一个四面体
, n 维空间的单纯形是一个 (

n +
l) 个顶

点的凸多边形
,

这里空间维数就是我们所考虑的影响

因素的数 目
。
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a Z + q

口 2

一

一
洛 E

0 a l a l + q a l + P

假设在试验设计中有两个影响因素
,

也就是 因素
数为 2, 分别取其值

。 ,

和 。 2

作为它们试验的初点
,

记 图 l 两因素基本单纯形

为 A (
a : , a Z

)
。

对两因素的单纯形应为三角形
,

因此还有两点 B
、

C
,

设三角形 的边长为 a
(又称为

19 9 7 年 1 1 月 1 7 日收稿
`
女 3 3 岁 硕士 副教授



4 5 0 电 子 科 技 大 学 学 报 第 2 7 卷

步长)
,

B
、

C 两点的取值可计算 出来
,

如图 1所示
。

A B I = } A C } = 1 B C } = a

若 B 点为

1 B C

解以上两式
,

可得

万
+ l

二

万万
- “

万
一 1

二

万7歹
“

Pq

reeee.
.es之

ee
、

A
、

B
、

C 三点构成 的单纯形称为初始单纯形
。

试验时
,

首先在相应 的初始单纯形条件下做试

验
,

得到三个响应值
,

比较三者的大小
,

找出最差响应值的点
,

将其称为坏点
。

如果 A 点为坏点
,

则

将 A 点去掉
,

选 A 点的对称点 D 点为新试验点
,

新试验点是 A 点过 O 点 ( B C 中点 )的对称反射
,

简

称反射点
。

刀 = 刀 + c 一 滩 =
(
。 : + p + 。

, a Z + p + 。 )

D 点与 B
、

C 两点构成新的单纯形
。

在 D 点的条件下进行试验得到 D 的响应值
,

这时 比较 D
、

B
、

C 响应值的大小
,

确定坏点
。

若此时 C 点的响应值最差
,

去掉 C 点
,

取其反射点 E
。

￡ = 刀 + 刀 一 c 二
(

a , + Z p
, a : + Z q )

E 点再与 B
、

D 构成新的单纯形
。

这样重复进行
,

不断找出坏点
,

去掉坏点
,

求出坏点的反射点

代替坏点继续试验
,

最终达到优化的目的
。

对于多因素
n ,

其单纯形为 (
n + l) 个顶点构成的

n 维空间上的凸多边形
。

设有一点 A 二
(

a l ,

a Z , a 3 ,

…
, a 。

)
,

步长为 a ,

与二维空间相似进行计算

B =
(

a , + p
, a : + q

, a 3 + q
,

…
, a 。

+ q )

C =
(

a , + ,
, a : + 尸

, a 3 + g
,

…
, a 、

+ 叮 )

+ 口
, a , + 叮

,

…
, a 。 一 , + p

, a 。
+ 口 )

+ 叮
, a Z + 叮

, a 3 + ,
,

…
, a 。

+ 尸 )
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,
.
1口ePq,t/、

f
.
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`

se
、

n =
(

a , + q

(
n + l )

=

涯
n

由 A
,

B
,

C
,

…
, n ,

(
n + 1 )

,

共 (
n + l) 个顶点构成 了初始单纯形

,

在各点对应条件下进行试验

得出相应的响应值
,

比较响应值的大小
,

找出坏点
。

去掉坏点并求出坏点的反射点
,

以 反射点为新

点
,

继续进行试验
。

其中新点的计算为

[新坐标点 〕 二 Z x
[

n 个留下点的坐标和」/ n 一
[去掉点坐标」



第 4期 胡 涛 等
:
用单纯形优化法研究铝箔腐蚀工艺 4 51

改进单纯形法与基本单纯形法的原理相同
,

只是对步长进行调整
。

改进单纯形法新点的计算

公式为

[新坐标点」=
( 1 + a

)
x 【n

个留下点的坐标和」/ n 一 a x
[去掉点坐标 ]

当 a 二 1 时
,

即为单纯形法计算公式 ;a > 1称为扩大
,

是沿最好点方向加大步长 ;0 < a < 1称为

收缩
,

是沿最差点方向缩小步长
,

以满足优化的精度
。

单纯形法中初始点的计算 比较麻烦
,

特别是多因素且步长各不相 同
,

因此实际应用中常采用

肠gn 系数表法和均匀设计表法选取初始点
,

而均匀设计表构成 的初始单纯形各顶点在空间均匀分

布
,

在此基础上的优化是整体的均匀优化
,

因此被广泛采用
。

.2 实验与分析
我们采用基本单纯形法及改进单纯形法对铝箔腐蚀工艺中腐蚀液 的配方进行 了优化

,

选定 了

五个影响较大的因素 : H CI 的浓度
、

H 3 P O
;

的浓度
、

H N O
3

的浓度
、

AI 1C
3

的浓度
、

C u Z +

的浓度
,

恒定腐

蚀温度
、

腐蚀时间
、

腐蚀电流密度进行实验
。

采用均匀设计表法构成初始单纯形 的 6 个顶点
,

如表

1所示
。

实验的初始条件
、

因素
、

步长及初点的确定如表 2 所示
。

实验 的优化过程如表 3 所示
,

响

应值为按 日本 CJ C 腐蚀箔容量测试方法
,

S O V 赋能测试所得的容量值
。

利用表 1 建立初始单纯形
,

五个因素应有 6 个顶点
,

在这 6 点的条件下做实验得到 6 个容量 C

值
。

比较 C 值可知 1点的 C 二 5
.

51 最小
,

故去掉 1点
,

以 1点的反射点为 7 点
,

7 点的坐标按照新

点计算式计算
。

在 7 点条件下做实验测得 C 值后 比较 2
、

3
、

4
、

5
、

6
、

7 六点
,

3 点的 C = 5
.

87 最低
,

因此去掉 3 点
,

以 3 点的反射点为 8 点
,

测出 8 点条件下的 C 值与 2
、

4
、

5
、

6
、

7 比较
,

则 2 点的 C 二

6
.

9 7 最小
,

去掉 2 点
,

以 2点的反射点 9 点为新点
,

测得 9 点条件 F 的容量 C 值
。

这时 比较 4
、

5
、

6
、

7
、

8
、

9 六点的 C 值
,

7 点的 C = 9
.

14
,

结果最好
,

故进行扩大
,

取 a = 1
.

5
,

计算出新点 10 点
,

测得 10

点条件下容量为 7
.

67
,

不是最大
,

也不是最小
,

扩大失败
。

再选 9 点 ( C = 7
.

0 4) 最差点进行缩小
,

取
a = 0

.

5
,

缩小后的 fl 点 C 二 or
.

35 为最大值
。

进一步取
a 二 0

.

2 缩小得 12 点
,

12 点的 C 二 9
.

57 未

超过 11 点
,

再取
a = 0

.

4 缩小
,

得到 13 点
,

测 13 点的 C = 10
.

5
,

为最大值
。

这样 13 点的条件 即为

最优条件
。

表 1 五因素均匀设计表

试验号 1 2 3 4 5

1 1 2 3 4 6

6 6 5 4 3 1
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表 2 初始条件

因素 H C I/ N A IC 1
3/ (% ) H 3P0

4/ (% ) H N 0 3/ (% ) C
u Z `

/ (% )

初点

步长

0
.

8 0
.

8

0
.

2 0
.

4

表 3优化过程表
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3 结 论
实验表明

,

采用单纯形优化法对电子铝箔腐蚀液配方进行优化是切实可行的
,

它 的确具有快

速
、

简单
、

可靠
、

准确的特点
,

特别对多因素条件的优化很有意义
。

单纯形法找到的最佳条件不是某

个孤立的点
,

而是一个最佳操作条件范围
。

单纯形法的数学公式可用计算机进行计算和控制
,

将会

达到全 自动寻找最佳条件
。
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