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分布式协同进化 MDO算法及其在导弹设计中应用 
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M ULTIDISCIPLI ARY DESIGN OPTIMIZATION BASED ON DISTRIBUTED 

COEVOLUTION—ALGORITHM AND APPLICATION IN M lSSILE DESIGN 
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of Defence Techno[ogy，Changsha 41 007'3，China) 

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、设计空问非 

凸或不连通的多学科设计优化问题 ． 及倾向于收敛到接近初始 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 MrX)在本质上的相似性，采用分布式掷同进化机制进行 MEl()算法研究 提出 

厂分布式协同进化 MDO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。 

关键词：多学科设计优化 进化计算：协同进化算法；优化 

中圉分类 号 ：O2Z4：V421 文赫标 识码 ：A 

Abstract：Gradient based mu】t】dlsc p【】 y design optimization (MfK) methods cannot be used directly to 

problems with discrete and integer design variables or with disjointed design space．and they have c propensi 

ty to converge to a relative optim um c]osest to the starting point Fhis paper introduten c0㈤ 【ut1㈣ rv algo 

rithms t()mu【tidlsc1 p]lnary design optimization based Ofl their substantial similarity，to sufficiently employ the 

merit of evolutionary algorithms in MDO． A distributed∞㈩ 】ut⋯ d y mu】t1dlsc1 DJlndrv design optimization 

algorithm is proposed．Each discipline conducts nptimization usbtg an independent distributed evolutionary al 

gorithm I'he distributed coevolution mechanism is used to coordinate disciplinary optimizations The algo 

rithm is applied to missile aerodynamic／engine／control muh】discl DJ】ndry design optimization．and the result 

shows that the algorithm is promising in design optimization 0{coupled systems． 

Key words：m u]tkiisciphnary design optimization；evo[utionary computation{c0ev。【ut1 ry algorithms；op 

多学科设计优化(Muhidiseiplinary Design 

Optimization，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 ]。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 

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 
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起 MDO技术专家的重视，作为～种优化方法， 

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 (coev0luti【)nary Algori 

thins 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 的思想．提出 r 

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。物种之问 

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 

符台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，n，6分别表示不同物种。 

圈 1 分布式协 同进化 的嗍格和邻域 

Fig 1 Grid and ne~hbourhood 0 distributed 

coev~lut_(1n 

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 。 

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。 如图 2所示。图中x，x ， ． 3分别为系 

统设计变量和各学科的设计变量；g．和 为各 

学科的设计 目标和设计约束；Y．．．为由学科 i输出 

到学科7的耦台函数。对每一个Yi,j引入耦台变量 

y ：，，表示学科 分析时用 到的学科 i到学科 的 

耦台函数值 ，使得各学科的分析可 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，还要满足子系统问的耦合性约 

束 ，子系统 i的优化为 ： 

优化变量 ：( ，y／) 

子系统 目标 ：min O． 

子系统约束 ：g ≤0，h =0 

耦台性约束：a： I y 一y I=0 

X xl 

萤． 

2 

乱  

x-x3 

＆  

图 2 三学科耦台 系统 

Fig 2 Coupled system with three discip Ji nes 

其中： =( ． )，为子系统的设计量， ：为系统 

设计变量中分配给学科 i设计的变量；y．=( ．．．． 

Y )，为子系统输出的其它子系统分析所需的耦 

台量，y 一(y／ )、J， 表示其他 2个学科的 

编号。优化变量也可以不包含 y ，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 Bailing的符 

号 表示 为：DEA [A1J『DEA [A2]_l DEA 

EA3]，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(distributed evolutionary algorithms)。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 Langley研 究 中心 MIX)Branch 

发布的MDO Test Suite所提供的多学科设计优 

化问题 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 200rn高度左右 (1 90rn～210rn) 

保持大于等于 60s的水平飞行．平飞段结束时的 

速度太于等于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 筮动机装药示意 图 

Fig 3 Schematic。f engine prope]]ant Jr[[]ing 

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 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：a一  ̂(H H。)+ 

K H ；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 。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 
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图 4 算法收敛情况 

Fig 4 Convergence of algortthm 

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 J 7．414kg一其平 

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。 
— — — —

250 
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0 

图5 推力和高度变化曲线 

Fig 5 Thrust and height c~rve 

表 1 设计变量取值范围殛最优值 

Table 1 Bounds and solution of design variables 

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台系统的设计优 

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，以减步实际的分析运 

算值得深人研究。另外，算法有待于在分布式网络 

环境下实现。 
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服役条件下飞机结构腐蚀损伤概率模型研究 
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A PRoBABILITY MODEL FoR THE CoRROSION DAM AGE OF 

AIRCRAFT STRUCTURE IN SERVICE ENVIRONM ENT 

CHEN Yue Liang。“．L GUO zhi。DUAN Cheng illei 

(【 Departmetat of Ail：craft Engineering
．
Northwestern Po]ytechnical U niversity，XI an 7l 0072，(’hina) 

(2．Aircrah reachit~g group．Naval Aeronautical Engineering Academy Qingdao Branch，Qingdao 26604 l，China 

摘 要：从现役飞机结拘腐蚀损伤外场稠研数据人手．对飞机结构主要材料 1 Y12CZ的腐蚀特征量进行 r统 

计分析=结果表明．给定时间下腐蚀损伤深度服从 Weihul1分布；给定可靠度下 ，腐蚀深度(d)随时间的变化 

符合 Sigmoid曲线规律；在较为恶劣环境下某型机内部件防腐棘屡的有效期约为 2．j年 

美键词 ：铝台金J局部腐蚀；点蚀；最大腐蚀深度 统汁分析 

中国分类号 ：V21 a,；0346 2—1 文献标识码 ：A 

Abstract：The corrosion depth of LY12CZ aluminum alloy was obtained by investigation Ln the~ervice condl 

tion．A statistical study of corrosion characteristic quanlity (CCQ)for these aluminum alloys carried 

OUt The results show that the corrosion depth is in conformity with．W eibul【distribution in given tim e．Cot 

ms；on depth(d 1 was fitted to Signmid function cu of the s~rv[ce time which included exposure to the n 

vironment and flying time． the period of va[idity of the anticorrosion layer is about 2．5 years ln seV set 

vice environm ents 

Key words：aluminum alloy；localized corrosion；pitting corrosion；m ax】m um curro~io[1 depth；statistical 

analysis 

通过调研．归纳整理了主要结构或构件在实 

际使用环境／ 行裁荷联合作用下的腐蚀损伤数 

据。它真实地反映了飞机结构在使用环境下(停放 

一 飞行一停放一飞行反复循环)，结构产生的腐 

蚀一腐蚀疲劳一腐蚀而引起的损伤程度。研究发 

现，在环境／载荷的联合作用下，结构表面的防护 

层容易产生微小裂纹，腐蚀溶液进入到金属基体 

产生电化学反应 ，进 而出现点蚀、晶间腐蚀，剥蚀 。 

腐蚀坑的出现时间 (f)以及腐蚀特征量(Corro 

sion Characteristic Quantity简写为ccQ)(如长 、 

宽、深)的大小取决于环境、材料、载荷、防护层质 

量等因素。以上因素是随机的．因此 t和 CCQ也 

是随机的 本文采用随机变量累积分布函数的方 

法来描述 f和 CCQ 

1 给定时间下腐蚀特征量(coO)累积分布函数 

c1)腐蚀特征量(CCQ) 腐蚀特征量表示腐 

蚀严重程度 的尺度。一般用三维尺度如长、宽 、深 

收稿日期：ZO'O1 06—04i修订日期 200]08 25 

文章罔址：http：， hkxg llet．cn／hkxb／2000／03．／0249．／ 

描述腐蚀严重程度。根据不同腐蚀形态可以用不 

同的CCQ去描述，如孔蚀(Pitting)．一般用最大 

深度来描述。严重剥蚀一般用腐蚀面积来描述 对 

受力构件而言，剖面面积的削弱，取决于腐蚀深度 

和宽度：在构件宽度方向上．腐蚀宽度相同时，构 

件剖面的削弱．仅取决于腐蚀深度 由于腐蚀坑形 

成过程一般分点蚀的形成、发展．相邻点蚀区联合 

从而变成蚀坑 考虑到腐蚀深度是影响结构寿命 

和结构功能的主要因素，故本文以腐蚀深度 d作 

为腐蚀特征量(CQQ)。 

(2)腐蚀数据统计分析 某型飞机服役条件 

下前梁下缘条腐蚀损伤数据。表 1为服役 7a(1a 

表示服役 1年，以下粪同)的腐蚀数据 

文献[1]认为坑蚀深度分布服 Gumbell第 

l极值分布，文献[2]认为孔蚀深度更好地服从 

I ogistic模型 本文认为飞机的使用特点是环境 

与载荷的联合作用，故腐蚀深度的分布应有其自 

身的特点 为此本文用 Gumbell第 1极值分布、 

Logistic模型和 weibul】分布作对 比研究。其结 

果如图 1所示。 
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表 1 服 役 7a腐蚀数据 

Table 1 Corrosion damage data—servicing 7a 

序号 dftnnl 序号 ／mm 序 号 ／mm 

l ．̈5 l 2 1 0 2l c_6 

2 0 5 1 3 【．1 14 1 

3 0 5 l4 1．1 2j 1 7 

1 0 6 】5 c_0 6 1 8 

j ¨ 7 l B 1 2 c_9 

S l】l 8 1 7 】3 28 1 9 

u 8 】8 】4 2 2 0 

8 0．8 19 1 5 30 2 2 

9 0．9 20 1 5 3l 2 3 

1 n 0 9 21 1．6 j2 2 4 

． 1 1 O 22 c_6 

1 0 

概半尸 
1h) 

l 厮 蚀 群厦 的 P 图 

(a Wetbul1分布 ；(b)LogicIic分 布 

Fig 1 TheP P plot of pit depth 

从图 1粗略看出Weibul1分布比Logistic分 

布好。Gumbell第 1极值分布在下面讨论， 

(3j分布形式的比较研究 本文采用 Pear— 

son相关系数法进行对比。Pearson相关系数 R 

的公 为 

“  

∑( )( ) 
—  _l— — —  — — — — —  

(1)  ̂ 、▲ 

[∑( ) ∑( _y) 
l I i-- L 

置信度为9j ，计算结果如表 2所示 

表2 各拟台模型的相美系数 

Table 2 Relationship coefficient of fit model 

从表 2知 ，除 6a中的 Logistic模型的 R 大 

于Weibul[分布的R。外，所有的Weibu[1分布的 

R 均比其它两种模型的R 都要大 因此，认为 

服役条件下的腐蚀深度服从 Weibul1分布 服役 

7a后该 飞机前粱下缘条的腐蚀深度 的累积分 

布函数为 

(2) 

其中：口一2．1027， 一0．94497。 

服役 7a后的腐蚀深度 的累积分布规律与 

实际分布的关系如图 2所示 

腐蚀坑滞垭 rT咖 

舟 2 服役 7a腐蚀株度 累积分布规律 

Fig．2 Cumulative【listribution]'unction。f 

pit depth at servicing 7a 

对全部数据的分析处理后所得 累计分布规律 

如图 3所示 。 

V 

鲁 
望  

0 

碍 

霉 牵 { 
二_L lll 

】—·一 6a 

参 爹 ： f 卜· 7a l ★ 8 5a l 9 10a 12 5a 
：： 鲞 

f 
0 0．5 】0 I．5 2 0 2 5 ]0 3．5 

腐蚀磔垭 mm 

图 3 5种脏役时IEl】的累积分弁规律 

Fig 3 C~mu]ative distr{bution function of pit depth 

at di￡terent s⋯ Jc L㈣ tl e 

(4j给定概率下腐蚀深度 与服役时间 的 

关系 取 一95 ，其腐蚀深度随时间的变化如 

表 3。 

表 3 腐蚀深度d与时间 美系数据 

Table 3 Pit depth(d)and service time(r) 

6 

7 

8．5 

1 o 

l2 j 

c_5 9 

2 25 

2 79* 

3 2u 

3．4E 

对表 3的数据进行拟台，并进行 检验 结 

果 为 一0．01009． ～ (5 1)一0．3 f = 

0-01)一其拟台曲线类型为S型(Sigmoida]】。方程 

为 

r L●  ● ● ● ● ● L● ●_ l f  

0  

一 蕃婆一 串鼙 

．． 

。  

。  

， 

一 ． 

0  5  

 ̈

苷鼙 
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l 
^3 

式 (3】的系数为 A 一一2．36573一j4 

 ̂ (3) 

3．j8l72． 

一 4．65823．dx一1．935,5 3 拟合结果如图 4。 

从式 (3)得 ．当d一0时 ．，=3．86a 

即起始腐蚀时问为 3．86a．即约 为4a 从文献 

1]的拟合公式 

3 5 

3．0 

l 

耋：s 
送 

o 

0．46032 

+ex 】1 

， 6 7 8 9 l0 1l 】2 13 

服投时问 ，a 

凰 ● P=9 5 条件下服役时间与腐蚀 深度关系 

Fig 4 Relationship between service tiate and pit deplh under 

P= 95 

推算，当 一0时得． ≈6天。即I Y12CZ铝 

合金全裸型材的起始腐蚀时间为 6天(按文献介 

绍的环境试验 。那么在服役条件下(停一飞 停 

环境下)结构防护层的失效时间大约为多少呢? 

文献[33给出了某北方机场在工业污染一盐雾( 

一 40c、RH=95 ～100 、pH一4．[NaCI]一 

3．5 条件下)．铝件在该环境下腐蚀 4d相当与实 

际环境下腐蚀 1a。某型飞机翼梁缘条的材料为高 

强度铝合金 LYlgCZ，表面经过阳极化处理并涂 

有 H06 10]2H底漆，据此推算防护层的失效时间 

为 4 (6／4)一2．5a。这与文献 4]的结论“莪国军 

用飞机涂层的寿命一般为 2～3年”吻合的很好， 

也证明本文所用数据的有效性及数据处理方法的 

科学性 。 

2 结 论 

由于局部腐蚀萌生、发展具有的内在的随机 

特性．以及飞机长期服役过程中结构材料本身、环 

境、载荷(飞 续 飞)等因素的随机作用，使得单 
一

腐蚀缺陷具有随机特征，需用统计方法研究腐 

蚀缺陷群体的演化分布规律 结果表明： 

(】)服役条件下．用 IYl2CZ型材加工而成 

的飞机结构件．在工业污染+盐雾环境一 行载 

荷作用下，其给定时间的腐蚀损伤缺陷群的深度 

服从 we u】】分布。 

(2)给定概率下．其腐蚀损伤缺陷群的深度随 

时间符合 Sigmoidal型曲线规律。 

(3)在较为严酷的环境下服役．由于载荷 环 

境的联合作用．防护涂层容易破坏，我国某型飞机 

翼梁缘条的材料为 LY12CZ．表面经过阳极化处 

理并涂有 H06 1012H航空环氧锌黄底漆．防护涂 

层的有效寿命大约为 2．5a 
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