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基于近似策略的联合优化方法


魏月兴，陈小前，颜　力
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对优化中收敛速度和优化解全局性的问题，提出了一种联合优化方法：构造原问题的近似模
型，使用全局优化方法对近似函数进行优化，得到优化点作为初值，再使用局部优化方法对原问题进行优化。

为了获得对原问题更好的近似，改进了径向基插值方法，以优化误差的方法来选择参数。利用临近空间机翼

模型的优化对算法进行了测试，结果表明，优化参数的径向基插值方法提高了高维问题的近似能力，联合优化

能够得到较好的优解，并提高了收敛速度。
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　　对于单纯的一类优化方法，如遗传算法，收敛
速度和优化解的全局性往往难以协调，或者牺牲

优化的速度，或者牺牲解的全局性（当然这是一

种可能）。针对这样的矛盾，一般采取近似优化

的策略，即构造原问题的响应面模型来得到低精

度的优化解。这样的做法虽然提高了收敛速度，

但在多学科设计中容易违反约束条件，解的可行

性无法保证。本文提出了一种联合优化的策略，

在近似优化的基础上再对原问题进行局部的直接

优化，确保可行解。

近似方法中较为通用的是构造全局近似模

型，但是一般适应能力有限，本文通过对径向基插

值的改进，提出了优化参数径向基方法（Ｓｈａｐｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＲａｄｉｕｓＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＳＯＲＢＦ），提高近似的适应能力，从而使近似解接
近优化解，提高优化的效率。

利用对高精度问题的近似，联合优化方法对

近似模型进行大范围的全局搜索，并以寻优的值

作为局部优化的初值，避免确定局部优化初值的

困难；局部优化高精度模型可以确保可行解，并获

得具有近似全局性的局部最优解。

１　ＳＯＲＢＦ方法

在通用的函数近似方法中，主要有多项式拟
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合（或插值）、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型、神经网络和径向基函
数（ＲａｄｉｕｓＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）等方法，而 ＲＢＦ
由于各向同性、应用简单的优点［１］，受到了广泛

的关注。径向基函数的形式可以表示为

珓ｆ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｗｋｋ（ｘｉ－ｘｋ） （１）

其中，ｗｋ为每个样本点的权系数，Ｎ为采样点个
数，ｋ（ｒｉｋ）为基函数常用的基函数形式

［１］，主要

有线性 （（ｒ） ＝ ｃｒ），高斯 （（ｒ） ＝ ｅ－ｃｒ２），

Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃ（（ｒ）＝ （ｒ２＋ｃ２槡 ））等等。权系数

的获得通过求解线性方程组得到。

基函数中的ｃ决定了基函数的形状，所以也
称为形状参数。文献［２］分析了ｃ对插值精度和基
函数矩阵Φ的条件数的影响，Φ的条件数随 ｃ的
增大而增大；对插值精度而言，ｃ存在临界值，在
临界值以前，近似的误差是递减的。当选择的ｃ超
过这个临界值以后，误差剧烈振荡，文献［２］认
为，这是由于条件数过大，求解权系数不稳定造成

的。

根据这些结论，可以将 ｃ的选择看作一个优
化问题。使用均方根误差ＲＭＳＥ作为误差的评价，
表示如下：

Ｒｍｓｅ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－珓ｆｉ）

２

槡 Ｎ （２）

其中，Ｎ为采样点个数，ｆｉ和珓ｆｉ分别为真值函数值
和近似函数值。

在获得采样点和其上的函数值后，只要确定

ｃ，就可以求得权重Ｗ，代入式（１）即可求出点ｘ处
的近似值。所以，近似函数可以看成是ｃ的函数：

Ｒｍｓｅ ～Ｒｍｓｅ（ｃ） （３）
为了使ｃ的值不致过大，需要对 Φ的条件数

进行限制，得到优化的形式如下：

Ｆｉｎｄ ｃ
ｍｉｎ Ｒｍｓｅ（ｃ）

ｓ．ｔ． Ｃ ＜
{

θ

（４）

其中，θ是基函数矩阵 Φ的条件数的一个阈值。θ
的大小取决于求解病态矩阵的能力，本文建议 θ
取为１０１５。

为以示区分，本文将优化 ＲＭＳＥ所使用的采
样点称之为评价点。评价点可以另外单独采样，也

可以利用交叉验证方法［３］以节省样本点。采样点

和评价点的获取应该以尽量包含全空间的信息为

原则，本文采用拉丁超立方［４］进行采样。

２　联合优化方法

联合优化方法综合全局优化方法的全局搜索

能力和局部优化方法的收敛特性，在近似能力较

强的条件下，近似优化的变量接近问题的最优解，

为局部优化提供了一个较好的初值，可以提高收

敛速度；局部优化直接应用原问题的约束条件以

及优化目标，这样就保证优化解落在可行域内。

联合优化过程：

Ｓｔｅｐ１　选取采样点，进行高精度模型计算；
Ｓｔｅｐ２　利用ＳＯＲＢＦ方法建立近似模型；
Ｓｔｅｐ３　全局优化方法（如遗传算法）优化

近似模型，得到设计变量的初值；

Ｓｔｅｐ４　以Ｓｔｅｐ３得到的初值作为局部优化
的初值，利用局部优化方法（如单纯形法）对高精

度模型进行优化，得到原问题的最优解，如图１所
示。

图１　联合优化流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

联合优化利用了ＳＯＲＢＦ的近似能力，ＳＯＲＢＦ
对高精度模型的有效近似可以保证全局优化的结

果接近于直接优化高精度模型的结果；全局优化

方法的搜索能力保证了优化解的全局性，而局部

优化高精度模型保证了优化结果落在可行域内。

在联合优化过程中，并没有导出新的优化方法，其

收敛性是由全局优化方法和局部优化方法决定

的，由于使用近似模型进行预先的优化，联合优化

提高了整个过程的效率。

３　临近空间机翼近似模型与优化

该机翼结构以亚声速临近空间飞行器的机

翼［５］为对象，在机翼对称轴上选取３个点，加上机
翼前缘和后缘共５个点，用三次样条插值函数来
构造机翼截面曲线，作为机翼横截面的简化模型。

·７２·
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简化的模型如图２所示。

图２　机翼简化模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｉｎｇ

两个控制点位于前缘和后缘，另外三个控制

点的横坐标分别取在与弦长成比例的ｙ１＝０２Ｃ，
ｙ２＝０４Ｃ，ｙ３＝０６Ｃ处，其中Ｃ为弦长，机翼的结
构参数如表１所示。

表１　机翼的结构参数
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｉｎｇ

变量（符号） 范围（ｍ） 变量（符号） 范围（ｍ）

翼展（ｘ１） ［２，６］ 蒙皮厚度（ｘ４） ［０００２，０００６］

翼梢（ｘ２） ［０５，１５］结构板厚度（ｘ５） ［０００２，００１］

翼根（ｘ３） ［１，２］ 加强板厚度（ｘ６） ［０００２，００１］

控制点ｉ（ｙｉ）［００２，０１］ ｉ＝１，２，３

　　机翼的优化目标是在给定的压强条件下，寻
求机翼质量最小，同时满足约束条件。约束主要包

括两部分，一个是蒙皮上的应力要小于材料规定

的应力值，另外是机翼的扭转角度要满足气动学

科的要求。根据学科约束的要求，确定约束最大应

力Ｆ≤２７４ＭＰａ，扭转角｜θ｜≤５°。该问题的数学
描述如下：

Ｆｉｎｄ ｘ∈（ｘ１，ｘ２，…，ｘ６），ｉ

ｍｉｎ ｍ＝ｆ（ｘ，ｉ）
ｓ．ｔ． Ｆ≤２７４ＭＰａ

　｜θ｜≤５










°

（５）

利用ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ支持的ＰＣＬ语言进行参数
化建模。为了验证 ＳＯＲＢＦ的近似效果，对试验设
计的计算结果，即质量（Ｍａｓｓ）、扭转角（Ａｎｇｌｅ）、
蒙皮上的最大应力（Ｓｔｒｅｓｓ）和机翼前缘位移
（Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）分别利用 ＳＯＲＢＦ和 Ｋｒｉｇｉｎｇ模
型［６］做近似进行比较，并给出了相对误差 Ｒ２的
值［７］。

Ｒ２ ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－珓ｆｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－珋ｆ）

２
（６）

由表２所示的结果可以看出，在使用相同的
采样点（Ｎ）情况下，ＳＯＲＢＦ的近似效果明显优于
Ｋｒｉｇｉｎｇ方法，而在文献［１］的测试中，Ｋｒｉｇｉｎｇ的
近似效果相对较好，说明本文的改进提高了 ＲＢＦ
的近似能力。

表２　近似结果比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｍｅｔｈｏｄ ＲＭＳＥ Ｒ２ Ｎ

Ｍａｓｓ ＳＯＲＢＦ １５４５ ０９９８１ ５８

Ｋｒｉｇｉｎｇ ４２３４ ０９８５４ ５８

Ａｎｇｌｅ ＳＯＲＢＦ ００２９５ ０７３３３ ４５０

Ｋｒｉｇｉｎｇ ００３８７ ０５４０４ ４５０

Ｓｔｒｅｓｓ ＳＯＲＢＦ ７３１２１ｅ６ ０９６４０ ２８８

Ｋｒｉｇｉｎｇ ７７１０４ｅ６ ０９６００ ２８８

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ＳＯＲＢＦ ０００８０ ０６６４０ ２８８

Ｋｒｉｇｉｎｇ ００１０６ ０４０５３ ２８８

（ａ）ＭＩＧＡ

（ｂ）ＳＬＰ

（ｃ）Ｃ－Ｏｐｔ
图３　优化方法收敛性比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　 选用多岛遗传算法（ＭｕｌｔｉＩｓｌａｎｄＧｅｎｅｔｉｃ
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Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ）对高精度模型进行优化，作为
参考最优值，同时选用 ＳＬＰ（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＬｉｎｅａｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）方法做局部优化，这种方法搜索给
定初值附近的最优值，收敛速度快，对初值敏感。

最后，使用基于多岛遗传算法和 ＳＬＰ方法的联合
优化方法（ＣＯｐｔ）优化该问题。比较优化的目标
值（ｆ）和调用高精度模型的次数（Ｎｔ），从而确定
算法的优化能力和优化效率，优化方法收敛性比

较见图３。
各方法优化效果如表３所示。ＭＩＧＡ经过４９２５

次计算，给出了一个相对最优值，而联合优化方法

经过２３１次高精度模型计算，得到了一个较优的
值。而ＳＬＰ在不好的初值条件下得到的值最差。联
合优化方法运行较少的高精度模型，得到了较优

的结果。

表３　优化效果比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｆ Ｎｔ

ＭＩＧＡ ２０６ １００５ ０５１ ０００２０ ０００２２ ０００２２ ０００２０ ００２４ ００４２ ２４５ ４９２５

ＳＬＰ ３２ １１３ ０８０ ０００２８ ０００２８ ０００２８ ００４０ ００４ ００４１ ７６２ ５３

ＣＯｐｔ ２０ １００３ ０５１ ０００３０ ０００２１ ０００３０ ００２１ ００２１ ００２１ ３１５ ２３１

４　结 论

本文提出了基于近似策略的联合优化方法，

并利用机翼模型的近似和优化，分别测试了

ＳＯＲＢＦ的近似能力和联合优化方法的优化效率
和结果。

ＳＯＲＢＦ考虑了矩阵病态的影响，通过对径向
基中形状参数的优化，来确定近似模型，测试结果

表明，ＳＯＲＢＦ近似效果优于在文献测试中表现优
秀的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，提高了对高维问题的近似能
力，为近似高精度模型提供了有效的手段。

针对优化的效率和结果的准确性的矛盾，本

文提出了基于近似的联合优化的策略，利用全局

优化方法的搜索能力和局部优化算法的收敛速

度，在保证优化解的同时，大幅度提高优化效率。

本文的方法应用于临近空间机翼优化问题中，结

果表明，联合优化方法调用较少次数的高精度模

型，获得了较好的优化效果。

联合优化方法可以应用于复杂高精度模型的

优化，特别是在多学科设计优化中，对于需要多次

调用高精度模型的分层优化过程，联合优化能够

大幅度提高优化效率。
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