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摘　要 : 针对现有基于梯度的多学科设计优化( MDO )算法不适用于具有离散和整数设计变量、设计空间非

凸或不连通的多学科设计优化问题,以及倾向于收敛到接近初始点的局部最优点的缺点,为充分发挥进化算

法的优越性, 根据协同进化与 MDO 在本质上的相似性, 采用分布式协同进化机制进行 MDO 算法研究。提出

了分布式协同进化 M DO 算法,并将该算法应用于导弹的气动/发动机/控制一体化优化设计。
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Abstract: G radient-based multidisciplina ry design optimization ( MDO ) m ethods canno t be used dir ect ly t o

problems with discret e and int eger design variables or w it h disjo inted design space, and t hey have a propensi-

ty t o converg e to a r elativ e optimum clo sest to the start ing point . This paper intr oduces coevolut ionar y algo-

rithms to multidisciplinary design optimization based on their subst ant ial sim ila rit y, to sufficiently emplo y the

mer it o f evo lutionary algo rithms in MDO . A distr ibuted coevo lutionary mult idisciplinar y design optimizat ion

algo rithm is propo sed. Each discipline conduct s optimization using an independent distr ibuted evolutionar y al-

go rithm. The distr ibuted coevo lution mechanism is used t o coordina te disciplinar y optimizations. T he algo-

rithm is applied to missile aerodynamic/ eng ine/ contr ol multidisciplinary design optimization, and the r esult

show s t hat the algo rit hm is pr om ising in design opt imization of coupled sy stem s.

Key words: multidisciplinar y design opt imization; ev olutionar y comput ation; coevolutionar y alg or ithms; op-

timizat ion

　　多学科设计优化( Mult idisciplinary Design

Opt imizat ion, 简称 MDO)是适合现代分布式计

算机网络环境下进行复杂系统设计优化的新方

法,在国际、国内受到广泛关注[ 1, 2]。多学科设计优

化算法是 MDO技术研究的一个重要方面。现有

的 MDO 算法主要针对连续设计变量问题, 许多

方法需要梯度信息。然而,获取梯度信息常常要花

费很大代价, 甚至是不可行的。工程系统中存在大

量具有离散和整数设计变量的多学科设计优化问

题。并且在连续设计变量问题中,设计空间有可能

是非凸的甚至是不连通的。这样的问题,现有的

MDO 算法难以处理。另外,现有的 MDO 算法倾

向于收敛到接近初始点的局部最优点
[ 3]
。

进化算法以其并行、全局搜索的能力、只需目

标值信息、适用于连续/离散情形、适合多目标问

题等优点得到广泛的研究和应用。进化算法已引

起 MDO 技术专家的重视,作为一种优化方法, 已

成功地应用到多学科设计优化中。然而,由于进化

算法的搜索机制与传统的非线性规划算法不同,

仅将进化算法作为一种优化方法嵌入现有 MDO

算法体系,并不能充分发挥其优点。

协 同 进 化 算 法 ( Coevolut ionary Alg ori-

thms) [ 4]模拟了生物界物种之间的竞争、捕食、共

生的关系, 及在这些相互作用下,各物种协同进

化,使整个生态系统由低级向高级进化的过程。协

同进化算法采用多个种群, 各个物种仅代表问题

解的一部分,它们的组合形成完整的解。通过各个

种群独立进化和种群间的相互协同, 来进行问题

求解。其思想与多学科设计优化中各个学科(子系

统)在互相制约、相互协调的基础上收敛到整体最

优解的关系有着本质的相似性,能够提供一种全

新的多学科设计优化算法体系。

本文采用分布式协同进化
[ 4]
的思想, 提出了

分布式协同进化 MDO 算法, 并将其应用于某在
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研训练用导弹的总体优化设计。

1　分布式协同进化

分布式协同进化算法中, 所有物种的个体散

布在同一个二维平面网格中,各物种在每个格点

内均只有一个个体存在。各物种独立进行繁殖, 选

择和杂交限制在网格的一个小邻域中进行, 产生

的后代替换掉该邻域内较差的个体。通过邻域的

重叠,使得较好的解可以在网格中扩散。各个物种

在进化过程中使用的邻域也是独立的。物种之间

在表现型上相互作用, 不同种群之间的相互作用

局限在同一网格点内部。分布式的协同进化算法

符合自然界自然选择的局部性、通过渐渐扩散才

使得信息为全局共享的特点。分布式协同机制使

各个种群获得充分的协同。各物种个体的分布情

况如图 1所示, a, b分别表示不同物种。

图 1　分布式协同进化的网格和邻域

Fig. 1　Grid and neigh bourhood of dist rib uted

coevolu tion

本文中, 各种群的进化是基于进化策略的, 约

束处理采用 Runarsson的随机排序方法
[ 5]
。

2　分布式协同进化MDO算法

多学科设计优化问题一般形式的三学科耦合

系统[ 2]如图 2所示。图中 x, x1, x2 , x3分别为系

统设计变量和各学科的设计变量; g i 和 f i 为各

学科的设计目标和设计约束; yi, j为由学科 i输出

到学科 j 的耦合函数。对每一个 yi, j引入耦合变量

y
*
i, j , 表示学科 j 分析时用到的学科 i 到学科 j 的

耦合函数值, 使得各学科的分析可以同时进行。将

上述MDO问题划分为各个子系统的并行设计优

化问题,各子系统的优化变量互不重叠、优化目标

与系统优化目标相容, 各子系统除了要满足其子

系统的约束之外,还要满足子系统间的耦合性约

束,子系统 i的优化为:

优化变量: ( X i, Y
*
i )

子系统目标: min Oi

子系统约束: gi≤0, hi= 0

耦合性约束: ci= ‖Y
*
i - Yi‖= 0

图 2　三学科耦合系统

Fig. 2　Coupled system w ith three disciplines

其中: X i= ( x
′
i , xi ) , 为子系统的设计量, x

′
i 为系统

设计变量中分配给学科 i设计的变量; Yi= ( yi, j ,

yi, k ) , 为子系统输出的其它子系统分析所需的耦

合量, Y
*
i = ( y

*
i, j , y

*
i, k) , j , k 表示其他 2个学科的

编号。优化变量也可以不包含 Y
*
i ,这时耦合性约

束通过隐含迭代的方式获得满足。

分布式协同进化 MDO 算法用 Balling 的符

号
[ 2]
表示为: DEA [ A1] ‖ DEA [ A2] ‖ DEA

[ A3] ,其中[ ]表示嵌套执行; ‖表示并行执行;

A 表示学科分析( analysis) ; DEA 表示分布式进

化算法( dist ributed evo lut ionary alg orithms)。算

法执行过程中, 各学科用分布式进化算法并行设

计优化,各个学科的设计优化采用分布式协同进

化的机制进行协调。进化过程中各个子系统维持

相同的群体规模,各子系统的并行设计优化共享

一全局存储器, 其中存放当前各个子系统提出的

设计点。这些设计点被一一放置在二维平面网格

中,各子系统对应网格点中设计的组合构成系统

设计。各子系统个体分析所需的与其他子系统的

耦合量使用个体所在网格点中其他子系统的个体

对应的值。子系统的进化使用局部的排序和重组,

产生的新设计个体替换邻域内较差的设计。各子

系统的分布式协同进化, 使得系统设计不断地得

到改善,收敛到系统最优解。

子系统的进化可以从单个设计点的邻域开

始,也可以并行地从多个点的邻域同时开始,即不

但可以实现各学科之间的并行设计, 还可实现学

科内的并行设计。由于算法仅共享全局存储器而

不需要全局的控制和同步, 因此算法适合于分布

式计算机网络环境下的异步并行计算。本文在单

台微机上串行依次执行各学科的进化,算法步骤

见文章网址。

用 NASA Lang ley 研究中心 MDO Branch

发布的 MDO T est Suite 所提供的多学科设计优

化问题[ 6]对算法进行了测试,详见文章网址。
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3　算法在导弹总体优化设计中的应用

要求导弹在 200m 高度左右( 190m～210m )

保持大于等于 60s的水平飞行,平飞段结束时的

速度大于等于 150m/ s。采用图 3所示的单室双推

力固体火箭发动机作动力, 安装一对中弹翼,一对

水平尾翼和一个垂尾, 采用比例微分高度控制。导

弹弹体尺寸、壳体质量及有效载荷由其战术技术

要求所确定, 在优化设计中取定值。通过优化翼的

尺寸、发动机的设计参数,及控制参数,得到满足

飞行要求的具有最小起飞质量的设计。

图 3　发动机装药示意图

Fig. 3　Sch emat ic of en gine propellant fil ling

对该问题应用分布式协同进化 MDO 算法进

行气动、发动机、控制 3 个学科并行设计优化: 气

动子系统进行翼的优化设计,满足平飞时间、压心

位置约束,使翼的总质量最小;发动机子系统设计

优化发动机参数,满足平飞时间约束和导弹质心

位置约束,使发动机质量最小;控制子系统设计优

化控制参数, 使导弹平飞时间最长。

气动分析中升、阻力特性用气动估算
[ 7]
的方

法计算,认为翼的质量在所优化的范围内与面积

成正比;控制系统仅考虑高度控制外回路, 用比例

微分控制导弹攻角变化: = k0 ( H - H 0 ) +

K 1H ;发动机分析采用零维内弹道微分方程组补

充燃面变化方程进行内弹道计算, 求出推力时间

曲线和工作过程中的最大压强,由发动机最大工

作压强确定发动机壁厚, 进而计算出发动机总质

量
[ 8]
。弹道分析为各学科分析的公共模块, 采用三

自由度的弹道方程计算。

图 4　算法收敛情况

Fig. 4　Convergen ce of algorithm

算法执行过程中系统设计的收敛情况如图 4

所示,图中总质量为发动机质量和翼的质量之和,

惩罚函数值为各学科惩罚函数值之和,惩罚函数

值非零表示对应的解不可行。设计变量取值范围

和求得的最优解列于表 1。所得最优设计翼的总

质量为 3. 622kg , 发动机质量为 17. 414kg , 其平

飞时间为 60. 0s, 推力时间曲线和飞行过程中高

度变化(至平飞段结束时刻)如图 5所示。

图 5　推力和高度变化曲线

Fig . 5　T hrus t and height curve

表 1　设计变量取值范围及最优值

Table 1　Bounds and solution of design variables

各学科的设计参数 下界 上界 最优解

气
动
外
形
参
数

弹翼半展长/ m 0. 26 0. 41 0. 2620

弹翼梢弦长/ m 0. 1 0. 18 0. 1003

弹翼根弦长/ m 0. 12 0. 24 0. 1200

弹翼前缘后掠角/ (°) 0. 0 20. 0 19. 923

尾翼半展长/ m 0. 09 0. 29 0. 2896

尾翼梢弦长/ m 0. 1 0. 18 0. 1252

尾翼根弦长/ m 0. 14 0. 26 0. 1401

尾翼前缘后掠角/ (°) 0. 0 30. 0 11. 176

控制

系统

参数

发射角/ (°) 25. 0 35. 0 34. 576　

比例项系数 0. 15 0. 35 0. 3491

微分项系数 0. 15 0. 4 0. 3997

发
动
机
参
数

装药总长/ m 0. 3　 1. 0　 0. 6158

助推段装药相对长度/ m 0. 1 0. 5 0. 4120

装药直径/ m 0. 14 0. 25 0. 1400

助推段装药相对孔径 0. 1 0. 5 0. 2568

喷管喉径/ m 0. 01 0. 03 0. 0247

喷管膨胀比 2. 0 15. 0 2. 0626

4　结束语

分布式协同进化 MDO 算法能实现各个学科

的并行设计优化, 保持各个学科的自治性。各个学

科的设计优化通过分布式协同进化机制相互协

调,使算法收敛到系统的最优解。该算法将进化算

法与 MDO 有效地结合, 充分发挥进化算法的优

点。实例表明算法适用于复杂耦合系统的设计优

化。如何利用算法执行过程中分析的大量设计点

产生有效的系统分析近似, 以减少实际的分析运

算值得深入研究。另外,算法有待于在分布式网络

环境下实现。
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