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一种改进的混合 ＢＬＩＳＳ多学科设计优化方法
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摘　要：针对ＢＬＩＳＳ２０００优化过程中权值系数的引入给实际应用带来的困难，提出一种改进的ＢＬＩＳＳ优
化过程———混合ＢＬＩＳＳ（ＨｙｂｒｉｄＢＬＩＳＳ，ＨＢＬＩＳＳ）。该方法在保持ＢＬＩＳＳ２０００的基本算法结构的基础上取消权
值系数，利用耦合变量的最小残差协调子系统级和系统级优化，给出了 ＨＢＬＩＳＳ的算法结构和基本流程。减
速器应用算例测试表明了改进的有效性，并在学科自治性和收敛性能方面具有优势。
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　　多学科设计优化（ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＤｅｓｉｇｎ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）方法已经在工业界尤其是航
空航天领域得到广泛应用，并以其显著的应用成

果得到了重视与认可。国内外飞行器设计经验表

明，是解决多学科耦合问题的有效手段，但 ＭＤＯ
方法同时也带来了计算复杂性和组织复杂性问

题［１－３］。ＭＤＯ优化过程降低计算复杂性和组织
复杂 性 的 有 效 手 段。ＢＬＩＳＳ优 化 过 程 由
ＳｏｂｉｅｓｚｃｚａｎｓｋｉＳｏｂｉｅｓｋｉ等［１，４］于 １９９８年提出，是
一种基于分解协调的两级 ＭＤＯ优化过程。其主
要特点是：系统级优化控制数量相对较少的系统

设计变量Ｚ，子系统级（学科）优化控制数量相对
较多的学科设计变量 Ｘ，子系统级优化可实现高
度自治，适合分布式操作，易于在大规模复杂应用

中采用并行计算。因此它适合于系统级优化变量

相对较少，而子系统级优化存在大量局部设计变

量的非层次型系统。

ＢＬＩＳＳ优化过程的演变过程经历了三个主要
阶段［１］，形成了三种有代表性的基本 ＢＬＩＳＳ优化
过程，即：基于灵敏度分析的标准 ＢＬＩＳＳ优化过
程［４］，基于响应面的ＢＬＩＳＳ／ＲＳ（ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅ）
优化过程［５］和ＢＬＩＳＳ２０００优化过程［６］。此外，还

有针对具体问题的 ＢＬＩＳＳ改进，如针对结构两级
优化问题的ＢＬＩＳＳ／Ｓ［７］优化过程等。相对其它形
式的ＢＬＩＳＳ，ＢＬＩＳＳ２０００实现更简单，优化效率更
高。ＢＬＩＳＳ２０００采用响应面和权值系数协调两级
优化，系统级优化中用权值系数作为控制参数，以

保证子系统级优化与系统级优化目标的一致；子

系统级进行优化后，通过响应面连接系统级优化

与子系统级优化，同时在系统级优化中引入一致
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性约束，以保证与子系统级设计的一致［８－１１］。但

ＢＬＩＳＳ２０００存在一些缺陷［１，６，８，１０，１２］：（１）系统级
优化变量多，因而ＢＬＩＳＳ２０００比较适合全局设计
变量及耦合设计变量数量相对较少的情形，应用

实例也表明，如果变量超过２０个，响应面的构造
将受到严重影响［９］；（２）设计变量的分解或划分
对ＢＬＩＳＳ２０００优化求解的影响非常大；（３）ＢＬＩＳＳ
２０００的求解效率严重依赖于响应面质量；（４）计
算量大。

替代权值系数，采用新的子系统输出控制策

略，以利于系统优化目标［５－６］是 ＢＬＩＳＳ２０００重要
的改进措施之一。ＢＬＩＳＳ２０００优化过程中，权值
系数的引入会给实际应用带来两个主要问题：其

一，权值系数作为系统级优化变量会加大优化变

量的维数，增大系统级优化问题的困难性；其二，

权值系数的初值及其取值范围需根据具体问题预

先给定，而权值系数的取值将影响整个优化过程

的收敛性能。

因此，本文提出针对 ＢＬＩＳＳ２０００的改进形
式———ＨＢＬＩＳＳ（ＨｙｂｒｉｄＢＬＩＳＳ２０００），其基本思想
是在保持 ＢＬＩＳＳ２０００优化过程的基本算法结构
基础上，借鉴 ＣＯ（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）优化
过程的思路，利用耦合变量的最小残差连接子系

统级和系统级优化。

１　ＨＢＬＩＳＳ优化过程

１１　算法结构

ＨＢＬＩＳＳ优化过程与 ＢＬＩＳＳ２０００相似，仍分
为子系统级优化、子系统级响应面构造以及系统

级优化三部分。

（１）子系统级优化
在系统级给定Ｑ＝ Ｚ，Ｙ{ } 的条件下，子系统

级优化问题表述如下：

ｆｉｎｄ Ｕ＝ ＸＹ{ }∧

ｍｉｎ ｆ( )Ｕ ＝ｋ１ Ｙ∧ －Ｙ ＋ｋ２Ｙ∧ｓ
ｓ．ｔ． Ｇ( )Ｕ≤０，ＵＬ≤Ｕ≤ＵＵ

（１）

其中，ｋ１和ｋ２为常值系数，当学科输出包含系统
目标Ｙ∧ｓ 时，取常值系数 ｋ１＝０，ｋ２＝１；当学科输
出不包含Ｙ∧ｓ 时，ｋ１＝１，ｋ２＝０。优化结果输出Ｙ∧ｏｐｔ
和Ｘｏｐｔ。 ＸＹ{ }∧ 表示学科设计空间 Ｕ，Ｙ为系
统级给定的学科输出耦合变量，Ｙ∧为子系统级输
出的耦合变量，下标Ｕ、Ｌ表示取值上下限。

（２）子系统级响应面构造
针对Ｙ∧ｏｐｔ中每个元素构造响应面，其子系统

最优输出的近似模型如下：

Ｙ∧ａｏｐｔ＝Ｙ∧
ａ
ｏｐｔＳＲＳ( )[ ]Ｑ

Ｘａｏｐｔ＝Ｘ
ａ
ｏｐｔＳＲＳ( )[ ]{ Ｑ

（２）

其中，ＱＬ≤Ｑ≤ＱＵ，ＳＲＳ为响应面族（Ｓｈｅａｆｏｆ
ＲＳ），上标“ａ”表示近似值。Ｑ的边界根据各边界
约束和内部迭代所需的移动限制（扩展或收缩边

界）估算获得。响应面的构造需在响应面精度与

计算量之间作好权衡。响应面更新的频率以及试

验点的数量视具体问题而定，各学科模块应根据

最大允许误差选择不同响应面近似模型以及响应

面更新的频率。

（３）系统级优化
给定各学科的响应面族后，系统级优化表述

为

ｆｉｎｄ Ｑ＝ Ｚ，Ｙ{ }

ｍｉｎ Ｆ( )Ｑ ＝Ｙ∧ａｓ，ｏｐｔ
ｓ．ｔ． ｃ( )Ｑ ＝Ｙ －Ｙ∧ａｏｐｔ＝０

ＱＬ≤Ｑ≤ＱＵ

（３）

其中，Ｙ∧ａｓ，ｏｐｔ为ＳＲＳ获得的系统目标近似值。

１２　收敛条件

ＨＢＬＩＳＳ优化过程的终止判断条件，即收敛条
件会影响求解精度及收敛速度，故应根据具体问

题特点在求解精度与收敛速度间进行权衡。

ＨＢＬＩＳＳ的收敛条件包括：收敛精度、响应面精度、
可行解条件（即约束精度）和允许的最大循环迭

代次数。收敛精度是指连续两次（或多次）迭代

所得结果的误差要求，响应面精度是指根据响应

面近似所得的目标函数值与实际计算值的误差要

求，约束精度是指可行设计点违反约束条件的误

差要求。

１３　算法比较

以一个简单优化问题为例，比较 ＣＯ／ＲＳ、
ＢＬＩＳＳ２０００以及ＨＢＬＩＳＳ三者的区别。系统设计
变量和学科设计变量为 Ｚ，{ }Ｘ，系统目标为 Ｆ＝
ＦＺ，( )Ｘ，耦合变量为 Ｙ ＝Ｙ Ｚ，( )Ｘ，约束为 Ｇ
＝Ｇ Ｚ，( )Ｘ。设学科 ｒ的输出为 Ｙ∧ｒ ＝｛ｙｒ１，ｙｒ２，
…，ｙｒｋ｝（为比较一般性，假设 ＦＹ∧ｒ），其它学科
的输出为Ｙ∧ｊ，系统级给定值 Ｙ ＝ Ｙｒ，Ｙ{ }ｊ 。算

法结构比较结果如表１所示［１］。

１４　基本流程

ＨＢＬＩＳＳ优化过程的基本流程如图１所示，其
具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　初始化。初始化系统级优化空间，确
定ＱＬ和ＱＵ；初始化参数 ｉ＝０（连续不更新当前
最优解的次数，即重复加点代数）和 Ｃｏｕｎｔ（允许

·８１·
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最大重复加点代数）。

表１　ＣＯ／ＲＳ、ＢＬＩＳＳ２０００和ＨＢＬＩＳＳ优化过程比较
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯ／ＲＳ，ＢＬＩＳＳ２０００ａｎｄＨＢＬＩＳＳ

ＣＯ／ＲＳ ＢＬＩＳＳ２０００ ＨＢＬＩＳＳ

系统级优化变量 Ｑ＝ Ｚ，Ｙ{ } Ｑ＝ Ｚ，Ｙ，{ }ｗ Ｑ＝ Ｚ，Ｙ{ }

子系统级优化变量 Ｕ＝ Ｚ，Ｘ，Ｙ{ } Ｕ＝{ }Ｘ Ｕ＝{ }Ｘ

学科ｒ优化目标 Ｊｒ＝ Ｚ∧ －Ｚ ＋ Ｙ∧ｒ －Ｙｒ ｆｒ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｒｉｙｒｉ ｆｒ＝ｋ１ Ｙ∧ｒ －Ｙｒ ＋ｋ２Ｙ∧ｓ

学科ｒ响应面＃ Ｊａｒ，ｏｐｔ＝Ｊ
ａ
ｒ，ｏｐｔ Ｚ，Ｙ( ) Ｙ∧ａｒ，ｏｐｔ＝Ｙ∧

ａ
ｒ，ｏｐｔ Ｚ，Ｙｊ，ｗ( )ｒ Ｙ∧ａｒ，ｏｐｔ＝Ｙ∧

ａ
ｒ，ｏｐｔ Ｚ，Ｙ( )

学科ｒ响应面数量＃ １ ｋ ｋ

学科ｒ优化数量 试验点总数 试验点总数 试验点总数

系统级一致性约束 Ｊ＝Ｊａｏｐｔ（Ｚ，Ｙ）＝０ Ｙ －Ｙ∧ａｏｐｔ Ｚ，Ｙ，( )ｗ ＝０ Ｙ －Ｙ∧ａｏｐｔ Ｚ，Ｙ( ) ＝０

系统级一致性约束数量 子系统级学科总数 耦合变量总数 耦合变量总数

　　＃注：表中未考虑学科设计变量的响应面。ｗ为权值系数。

图１　ＨＢＬＩＳＳ基本流程
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＨＢＬＩＳＳ

·９１·
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　　Ｓｔｅｐ２　学科优化并构建响应面。ａ）根据系
统级传递的 ＱＬ和 ＱＵ，采用 ＤＯＥ抽取 Ｑ空间响
应面近似所需的试验点 Ｚ，Ｙ{ } 。ｂ）对给定的试
验点 Ｚ，Ｙ{ } ，各学科在 Ｕ空间（ＵＬ≤Ｕ≤ＵＵ）进
行优化。学科优化的目标是在满足自身约束的条

件下，使学科输出的耦合变量尽可能靠近系统级

给定的期望值（即试验点的值），优化结果为 Ｘｏｐｔ
和Ｙ∧ｏｐｔ，各试验点优化可同时进行。ｃ）构造Ｘｏｐｔ和
Ｙ∧ｏｐｔ关于 Ｚ，Ｙ{ } 的 ＳＲＳ。ｄ）评估响应面的质量，
若响应面质量不满足要求，则在包含当前最优解

Ｚｏｐｔ，Ｙ{ }ｏｐｔ的小范围设计空间内随机添加新试验

点，返回ｂ）。
Ｓｔｅｐ３　根据各学科构造的 ＳＲＳ，在 Ｑ空间

进行系统级优化。

Ｓｔｅｐ４　根据系统级优化结果进行系统分析。
系统分析需把系统级优化结果传递给各学科进行优

化，从而得到各学科局部设计变量的最优值Ｘｏｐｔ。
Ｓｔｅｐ５　判断是否满足收敛条件。若满足，则

终止退出循环；若不满足，则转入Ｓｔｅｐ６。
Ｓｔｅｐ６　判断本次优化结果是否满足更新当

前最优解的条件。若满足，则更新当前最优解，重

置ｉ＝０，在包含当前最优解的小范围设计空间内
添加新试验点，并返回Ｓｔｅｐ２的ｂ）；若不满足，则
转入Ｓｔｅｐ７。

Ｓｔｅｐ７　若ｉ＜Ｃｏｕｎｔ，则ｉ＝ｉ＋１，并在包含当前
最优解的小范围设计空间内随机添加新试验点，返

回Ｓｔｅｐ２的ｂ）；否则，重置ｉ＝０，参考当前最优解收
缩或扩展设计空间Ｑ ＱＬ，Ｑ( )Ｕ ，返回Ｓｔｅｐ２的ｃ）。

２　算例测试

选取减速器优化问题测试 ＨＢＬＩＳＳ优化过程
性能。该算例的具体数学模型详见文献［１，１３］。
该模型不存在耦合方程，为便于 ＢＬＩＳＳ２０００及
ＨＢＬＩＳＳ表述，构造三个耦合变量Ｙ ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，
其中，Ａ＝ｘ２ｘ３，Ｂ＝ｘ４／（Ａｘ６），Ｃ＝ｘ５／（Ａｘ７）。系统
设计变量Ｚ＝｛ｘ６，ｘ７｝，学科变量及约束的组织如
表２所示。
表２　ＨＢＬＩＳＳ求解减速器优化问题的学科及变量分解
Ｔａｂ．２　ＳｕｂｊｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＨＢＬＩＳＳｆｏｒｓｐｅｅｄ

ｒｅｄｕｃｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

学科

模块

输出变量

Ｙ∧
输入变量

Ｚ Ｘ Ｙ
学科约束

ＢＢ１ Ａ∧、ｆ∧ ｘ６，ｘ７ ｘ１，ｘ２，ｘ３ Ｂ，Ｃ ｇ１，ｇ２，ｇ７，ｇ８
ＢＢ２ Ｂ∧ ｘ６ ｘ４ Ａ，Ｂ ｇ３，ｇ５，ｇ９
ＢＢ３ Ｃ∧ ｘ７ ｘ５ Ａ，Ｃ ｇ４，ｇ６，ｇ１０

注：学科模块在ＢＬＩＳＳ中定义为黑箱（ＢｌａｃｋＢｏｘ，ＢＢ）。

ＨＢＬＩＳＳ求解该问题的组织结构如图２所示。
采用正交拉丁方试验设计方法，ＢＢ１取７水平４９
个试验点，ＢＢ２和 ＢＢ３取３水平９个试验点。优
化结果如表３所示，并取第７次计算结果作为典
型收敛过程，如图３所示。其中收敛条件为：收敛
精度１０－６，响应面精度１０－４，约束精度１０－６。每
次计算中优化均采用混合微粒群优化算法［１］，采

用基于二次多项式的响应面（ＱｕａｄｒａｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ＢａｓｅｄＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅ，ＱＰＢＲＳ）进行协调。

图２　ＨＢＬＩＳＳ求解减速器优化问题的组织结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＢＬＩＳＳｆｏｒｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
表３　ＨＢＬＩＳＳ与ＢＬＩＳＳ２０００求解减速器优化问题结果比较
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＨＢＬＩＳＳａｎｄＢＬＩＳＳ２０００

ＢＬＩＳＳ２０００ ＨＢＬＩＳＳ

满

意

解

获取次数／运行次数 １０／１０ １０／１０

平均收敛循环次数 １２７７ ９３６

平均运算时间（ｓ） ６６４８ ５８１０

目

标

最小值 ２９９４３５５０２６ ２９９４３５５０２７

最大值 ２９９４３５９１１５ ２９９４３５５０６１

平均值 ２９９４３５５９５５ ２９９４３５５０３４

约束 平均最大约束违反量 ５６３×１０－５ １２０×１０－８

　　可以看出，ＨＢＬＩＳＳ与 ＢＬＩＳＳ２０００均得到满
意解，ＢＬＩＳＳ２０００的 １０次运算中有 ６次收敛到
２９９４３５５０２６，ＨＢＬＩＳＳ的结果略逊于 ＢＬＩＳＳ２０００，
１０次运算的收敛解均在２９９４３５５０２６附近，但差
值范围较小，且收敛过程明显较为平缓，循环次数

及收敛时间均低于 ＢＬＩＳＳ２０００。ＨＢＬＩＳＳ在收敛
性能上有局部提高，因此说明对 ＢＬＩＳＳ２０００的改
进是可行的。

３　结 论

ＨＢＬＩＳＳ保持了 ＢＬＩＳＳ２０００的基本结构，继
承了其最大优势，即学科自治。系统级传递当前

优化空间范围给子系统级，子系统级提交输出耦

合变量及局部设计变量的响应面，子系统级的各

学科间无直接交换信息，学科优化可并行完成。

ＨＢＬＩＳＳ的复杂性要低于 ＢＬＩＳＳ２０００。系统级优

·０２·
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图３　ＨＢＬＩＳＳ与ＢＬＩＳＳ２０００求解减速器优化问题结果比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＨＢＬＩＳＳａｎｄＢＬＩＳＳ２０００

化取消了权值系数，降低了优化空间维数。利用

各学科提交的响应面进行优化，因而系统级对搜

索策略要求不高。ＨＢＬＩＳＳ的鲁棒性与 ＢＬＩＳＳ
２０００相同，取决于所采用的搜索与添点策略以及
响应面构造与更新策略。

相对于 ＢＬＩＳＳ２０００，ＨＢＬＩＳＳ的优势在于：
① 取消了权值系数，降低了系统级优化空间的维
数，从而简化了算法结构；② 子系统级目标函数
的修改使得流程易于理解，组织简单，并易于实

现；③ 由于将子系统级的优化目标与系统级一致
性约束关联，一定程度上增强了近似最优解的稳

定性。同时，与ＢＬＩＳＳ２０００类似，ＨＢＬＩＳＳ具有一
定的适应范围：① 子系统级学科计算相对简单，
系统级计算相对复杂；② 学科局部设计变量较
多，系统级全局设计变量与耦合变量相对较少；③
对最优解精度要求不是很高。
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