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邻域加强的并行子空间优化过程
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欧阳琦，陈小前，黄奕勇
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对基于响应面的并行子空间优化（ＣＳＳＯＲＳ）过程的不足，提出了基于邻域加强的改进 ＣＳＳＯ
ＲＳ优化过程。其主要思路是在子空间优化后，在得到的最优解附近进行全部变量的优化，以更好地协调系统
级优化与子空间优化。用经典测试函数及通用航空飞机参数优化问题对该算法进行测试，测试结果表明该算

法使ＣＳＳＯＲＳ优化效率得到较大的改善。
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　　并 行 子 空 间 优 化 （ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｕｂｓｐａｃｅ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＳＳＯ）最早是由 Ｓｏｂｉｅｓｋｉ在１９８８年
提出的，目前并行子空间优化主要有两种形式，即

基于灵敏度分析的并行子空间优化（ＣＳＳＯＢａｓｅｄ
ｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＳＳＯＧＳＥ）以及基于响应
面的并行子空间优化（ＣＳＳＯＢａｓｅｄｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅ
Ｓｕｒｆａｃｅ，ＣＳＳＯＲＳ）。ＣＳＳＯＲＳ算法是目前较常
用的ＣＳＳＯ算法，由于该算法不需要进行系统灵
敏度分析，它可以大大减少系统分析的次数，同时

也为解决连续离散混合变量的多学科设计优化问

题提供了一条有效的途径［１］。

对于ＣＳＳＯＲＳ，系统级优化中所有的状态变
量和目标值都通过响应面计算，而在子空间优化

中，子学科只对分配到该学科的变量进行优化，其

他变量固定不变，本地状态向量采用本学科的精

确模型计算，而非本地状态向量采用响应面近似

计算。由于响应面近似存在误差，使得系统级优

化找到的最优解往往是不可行的，但却较为靠近

全局最优解。子空间优化由于引入了本学科的高

精度模型，并将其他学科变量固定，往往能找到可

行解，但正是由于其他学科变量未参与优化，使得

其找到的最优解往往不具备全局最优性。在

ＣＳＳＯＲＳ中，子空间优化的作用主要是为系统级
响应面的构建提供较好的方案，而优化结果主要

依赖于系统级优化。针对现有 ＣＳＳＯＲＳ的不足，
本文提出了邻域加强的改进 ＣＳＳＯＲＳ优化过程
（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ＣＳＳＯＲＳ， ＮＳＣＳＳＯ
ＲＳ），该优化过程将系统级优化和子空间优化有
效的联系起来，加强了子空间优化在 ＣＳＳＯＲＳ优
化过程中的作用，加速了系统级响应面的逼近。

１　邻域加强的ＣＳＳＯＲＳ

１１　基本思想

ＣＳＳＯＲＳ过程的主要由优化初始准备和优化
循环两大部分组成。在优化初始准备阶段，完成
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系统整体设计优化问题的子空间划分，试验设计

以及响应面模型的构建，同时确定系统的初始基

线方案。优化循环主要包括以下几步［２］：

（１）各子空间在设计空间内进行并行优化。
优化过程中，只对分配到该空间的变量进行优化，

其它变量固定不变。在计算过程中，本空间的状

态向量及约束用精确模型进行计算，目标函数以

及其他空间的状态向量及约束采用响应面模型计

算。

（２）所有子空间优化结束后，对优化结果进
行系统分析。将优化结果中所有的可行方案加入

方案数据库中，并从中选出最优的方案作为下一

步系统级优化的基线方案。数据库更新后，重新

构造响应面，开始进行系统级优化。

（３）系统级对全部设计变量进行优化。计算
过程中，所有状态变量及目标值都由响应面模型

计算。

（４）系统优化完成后，进行系统分析。如果
优化结果方案可行且符合收敛条件，则循环结束，

输出结果。如果方案可行但不符合收敛条件，则

将该方案加入方案数据库，重新构造响应面，并以

此优化方案作为基线方案，开始下一次循环。

在ＣＳＳＯＲＳ优化过程中，由于子空间只对本
空间的变量进行优化，从整个设计空间来看该解

并不一定是优的，甚至离最优解较远，以该值作为

迭代的初值会造成迭代收敛速度慢。而系统级优

化所有模型都采用近似模型，在优化初期由于近

似模型精度较低，系统级优化往往找不到可行解，

不能为系统的优化方向提供有效的指导。但是，

子空间优化由于对变量进行了降维处理，往往能

够找到可行解，而系统级优化在后期能够有效指

导系统的优化方向。

基于上述 ＣＳＳＯＲＳ中系统级优化与子空间

优化的不足与优势，本文提出邻域加强的 ＣＳＳＯ
ＲＳ优化过程，其主要思路是在子空间优化后，在
得到的最优解附近进行全部变量的优化，以更好

地协调系统级优化与子空间优化。优化的设计域

为子空间优化得到的最优解的邻域，优化变量为

所有设计变量，该子空间的状态变量及约束由精

确模型计算，而目标函数值以及其他子空间的状

态变量及约束都由响应面模型计算得到。

在此，我们称邻域内的优化为邻域加强优化。

子空间优化由于能找到可行解，其邻域内的解通

常也是可行的。在该邻域内进行优化，得到的最

优解一般是可行解，在此区域将所有变量同时优

化，有利于搜索出系统较好的下降方向。因此，在

优化开始阶段，邻域加强的优化能够代替系统级

优化起到指导优化方向的作用，而在后期，由于其

加入了各个子空间的高精度模型，也能够为系统

级响应面的构建提供较好的设计点，加快优化的

收敛。

１２　数学表述及流程图

对于一个非线性优化问题（１），其中 Ｆ为优
化目标，Ｘ为设计变量，Ｙ为状态变量，Ｐ为参数
向量，ｇ表示不等式约束，ｈ表示不等式约束，Ｎｇ
为不等式约束的数目，Ｎｈ为等式约束的数目，上
标Ｌ和Ｕ分别表示下限和上限值。若将其划分
为ｎ个子空间，则ＮＳＣＳＳＯＲＳ数学描述如表１所
示［３］。

Ｆｉｎｄ Ｘ
ｍｉｎ Ｆ（Ｘ，Ｙ，Ｐ）
ｓ．ｔ． ｇｉＸ，Ｙ，( )Ｐ≤０，　ｉ＝１，…，Ｎｇ

ｈｉＸ，Ｙ，( )Ｐ ＝０，　ｉ＝１，…，Ｎｈ
ＸＬ≤Ｘ≤ＸＵ

（１）

表１　领域加强的ＣＳＳＯＲＳ数学描述
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮＳＣＳＳＯＲＳ

子空间ｉ的优化 邻域加强优化 系统级优化

Ｆｉｎｄ　Ｘｉ
ｍｉｎ 珘Ｆ Ｘｉ，Ｘｊ，Ｙｉ，珘Ｙｊ，( )Ｐ，ｊ≠ｉ

ｓ．ｔ． ｇｋ Ｘｉ，Ｘｊ，Ｙｉ，珘Ｙｊ，( )Ｐ≤０，ｇｋ∈Ｇｉ
珘ｇｋ Ｘｉ，Ｘｊ，( )Ｐ≤０，ｇｋＧｉ
ｈｋ Ｘｉ，Ｘｊ，Ｙｉ，珘Ｙｊ，( )Ｐ ＝０，ｈｋ∈Ｈｉ
珘ｈｋ Ｘｉ，Ｘｊ，( )Ｐ ＝０，ｈｋＨｉ
ＸＬｉ≤Ｘｉ≤Ｘ

Ｕ
ｉ

Ｆｉｎｄ　Ｘ
ｍｉｎ 珘Ｆ Ｘ，Ｙｉ，珘Ｙｊ，( )Ｐ，ｊ≠ｉ

ｓ．ｔ． ｇｋ Ｘｉ，Ｘｊ，Ｙｉ，珘Ｙｊ，( )Ｐ≤０，ｇｋ∈Ｇｉ
珘ｇｋ Ｘｉ，Ｘｊ，( )Ｐ≤０，ｇｋＧｉ
ｈｋ Ｘｉ，Ｘｊ，Ｙｉ，珘Ｙｊ，( )Ｐ ＝０，ｈｋ∈Ｈｉ
珘ｈｋ Ｘｉ，Ｘｊ，( )Ｐ ＝０，ｈｋＨｉ
１－( )δＸｉｏｐｔ≤Ｘｉｏｐｔ≤ １＋( )δＸｉｏｐｔ

Ｆｉｎｄ　Ｘ
ｍｉｎ 珘Ｆ Ｘ，Ｙ，( )Ｐ
ｓ．ｔ． 珘ｇｉ Ｘ，( )Ｐ≤０，ｉ＝１，…，Ｎｇ

珘ｈｉ Ｘ，( )Ｐ ＝０，ｉ＝１，…，Ｎｈ
ＸＬ≤Ｘ≤ＸＵ

　

　　其中，Ｇｋ和 Ｈｋ分别为子空间 ｋ的不等式约
束及等式约束。带有“～”上标的目标函数与状
态变量由响应面求出。带有“－”上标的设计变

量为其它学科的设计变量，取值由优化基线方案

给定，在该子空间优化过程中为固定值。

邻域加强的 ＣＳＳＯＲＳ优化过程的流程图如

·３２·
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图１所示。

图１　邻域加强的ＣＳＳＯＲＳ优化过程流程图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎＣＳＳＯＲＳ

２　算例分析

２１　减速器优化问题

选取减速器优化问题作为算例，对本文提出

的改进策略进行测试，其数学模型参见文献

［４－５］。
将该问题划分为三个子空间，分别为子空

间１：Ｘ１＝ ｘ１，ｘ２，ｘ{ }３ ，Ｇ１＝ ｇ１，ｇ２，ｇ７，ｇ{ }８ ；子空
间２：Ｘ２＝ ｘ４，ｘ{ }６ ，Ｇ２＝ ｇ３，ｇ５，ｇ{ }９ ；子空间３：Ｘ３
＝ ｘ５，ｘ{ }７ ，Ｇ３＝ ｇ４，ｇ６，ｇ{ }１０ 。该优化问题包含
７个设计变量，除 ｇ８之外，目标函数及其它约束
均为设计变量的高度非线性函数。该函数在约束

条件下的全局最优点为（３５０００００，０７０００００，
１７００００００， ７３０００００， ７７１５３２０， ３３５０２１５，
５２８６６５４），对应的目标函数值为 ２９９４３５５０２６。
在此，子空间优化、邻域加强优化以及系统级优化

都采用Ｐｏｗｅｌｌ法。

图２　ＣＳＳＯＲＳ迭代过程
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆＣＳＳＯＲＳ

图２和图３分别为 ＣＳＳＯＲＳ和 ＮＳＣＳＳＯＲＳ
的优化迭代过程。表２对两种优化过程进行了对
比。由表２可知，加入邻域加强优化后迭代次数
以及系统分析次数都有所减少，表明该算法能有

效提高ＣＳＳＯＲＳ优化过程的优化效率。

图３　ＮＳＣＳＳＯＲＳ迭代过程
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎＮＳＣＳＳＯＲＳ

表２　ＣＳＳＯＲＳ与ＮＳＣＳＳＯＲＳ结果对比
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＳＳＯＲＳａｎｄＮＳＣＳＳＯＲＳ

优化方法 迭代次数 最优目标值 系统分析次数

ＣＳＳＯＲＳ ３５ ２９９４３５５０２６ １６５

ＮＳＣＳＳＯＲＳ １５ ２９９４３５５０２６ １４５

２２　某通用航空飞机总体参数优化

本算例借鉴文献［６］中的航空飞机总体参数
优化问题，以飞机的起飞总质量 Ｗｔｏｔａｌ最小为目
标，满足失速速度和航程的约束要求，即航程必须

大于最小航程，失速速度小于允许的最大失速速

度。相关固定参数有机组人数 Ｎｐ＝２，发动机数
量Ｎｅｎｇｉｎｅｓ＝１，发动机效率 η＝０８５，发动机重量
Ｗｅｎｇｉｎｅ＝８９３５９２ｋｇ，发动机耗油率 ｃ＝７４５×
１０－４／ｋｍ，最大升力系数 ＣＬｍａｘ＝１７，有效载荷
Ｗｐａｙｌｏａｄ ＝１８０５３２８ｋｇ，最 小 航 程 Ｒｒｅｑｕｉｒｅｄ ＝
９０１２３ｋｍ，最大过载 ＮＺｕｌｔ＝５７，最大失速速度
Ｖｓｔａｌｌｒｅｑｕｉｒｅｄ＝３０４８ｍ／ｓ。设计变量如表３所示。根
据学科的划分将此问题划分为两个子空间，子空
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间１为气动学科，设计变量为 ＡＲ、Ｓｗ、Ｌｆ、Ｄｆ，约束
条件为Ｖｃ≤Ｖｓｔａｌｌｒｅｑｕｉｒｅｄ；子空间２为质量学科，设计
变量为ρｃ、Ｖｃ、Ｗｆｕｅｌ，约束为航程Ｒ≥Ｒｒｅｑｕｉｒｅｄ。

表３　设计变量表
Ｔａｂ．３　Ｌｉｓｔｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计参数 符号 下限 上限

展弦比 ＡＲ ５ ９
机翼参考面积（ｍ２） Ｓｗ ９２９ ２７８７
机身长度（ｍ） Ｌｆ ６０９６ ９１４４
机身直径（ｍ） Ｄｆ １２１９２ １５２４
巡航高度空气

密度（ｋｇ·ｍ－３）
ρｃ ０９７９２１１８５４

巡航速度（ｍ·ｓ－１） Ｖｃ ６０９６ ９１４４

燃油质量（ｋｇ） Ｗｆｕｅｌ ４５３６ １８１４４

　　在此，子空间优化、邻域加强优化以及系统级
优化都采用遗传算法，优化结果如表４所示。从
优化结果可以看出，ＮＳＣＳＳＯ不仅得到了更优的
结果，迭代次数及系统分析次数方面也得到了提

高。该算例中，ＣＳＳＯＲＳ算法在第２６步得到的最
优目标为 １３０５０３ｋｇ，在第 ５４步逐步收敛到
１３０２０２３ｋｇ，表明在优化后期该算法收敛速较慢，
ＮＳＣＳＳＯＲＳ在这方面有较大改进。

表４　优化结果
Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＳＳＯＲＳ ＮＳＣＳＳＯ

ＡＲ ５００３０ ５１３５
Ｓｗ（ｍ

２） １３９１１ １５２８０
Ｌｆ（ｍ） ６０９６ ６１３６
Ｄｆ（ｍ） １２１９２ １２３２

ρｃ（ｋｇ·ｍ
－３） １１６２ １０７６

Ｖｃ（ｍ·ｓ
－１） ６０９６ ６０９６

Ｗｆｕｅｌ（ｋｇ） １１０２６２ １０９４３５
Ｌ／Ｄ １０６７８ １０９４５

Ｗｔｏｔａｌ（ｋｇ） １３０２０２３ １２９４６７３
Ｒ（ｋｍ） ９１０３８６ ９３１３５

Ｖｃ（ｍ·ｓ
－１） ３０４８ ３０１５５

迭代次数 ５４ １８
系统分析次数 ２６５ １５７

３　结 论

本文对ＣＳＳＯＲＳ优化过程的基本思想进行
了介绍，并总结了ＣＳＳＯＲＳ中系统级优化与子空
间优化的不足与优势。提出了邻域加强的ＣＳＳＯ
ＲＳ优化过程，该优化过程在优化开始阶段，能够
代替系统级优化起到指导优化方向的作用，而在

后期，能够为系统级响应面的构建提供较好的设

计点，加快优化的收敛。通过经典函数及飞机总

体参数优化问题对邻域加强的 ＣＳＳＯＲＳ优化过
程进行了测试，测试结果表明，该优化过程有效地

提高了ＣＳＳＯＲＳ优化过程的优化效率。
另外，子空间优化、邻域加强优化以及系统级

优化实际上是同一优化问题的不同复杂度模型，

除了这三种模型外，还可以构建其他不同复杂度

的模型。本文提出的领域加强的 ＣＳＳＯＲＳ优化
过程是对不同复杂度优化模型的一种组织方式。

在本文的研究基础上可以进一步分析不同复杂度

的模型的优缺点以及如何有效组织不同复杂度的

模型，从而提高优化效率。
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