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子空间分解与淘汰优化方法


罗文彩，黄奕勇，杨维维，刘常青
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：提出一种新的多学科设计优化方法，即子空间分解与淘汰优化方法。该方法通过子空间的分解
和淘汰，提高剩余子空间的近似模型精度，基于子空间近似模型优化获取最优解。首先，基于设计空间近似模

型获取最优解，如果近似模型达到满意精度，则终止优化；否则将设计空间分解为多个子空间。然后，各子空

间基于近似模型优化，如果子空间没有可能获得优于当前最优解的最优解，则淘汰；如果子空间近似模型的精

度达到满意精度，则子空间不再分解；如果子空间没有获得满意精度但有可能获得更优解，则将子空间分解为

更小的子空间。该方法的优化计算时间与设计变量维数和设计空间大小密切相关。算例研究表明该优化方

法在计算时间和全局优化解方面具有良好性能。
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　　多学科设计优化（ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＤｅｓｉｇｎ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）在解决飞行器等复杂系统的
优化设计中发挥了重要作用，ＭＤＯ过程也称
ＭＤＯ算法或ＭＤＯ策略，是ＭＤＯ问题的数学表述
及这种表述在计算环境中如何实现的过程组织，

是ＭＤＯ最核心部分。常见的单级优化过程包括
ＡＡＯ方法、ＩＤＦ方法和ＭＤＦ方法。将各学科的所
有设计变量和约束都集成到系统级进行优化的单

级优化过程效率并不高，随着问题规模的扩大，计

算量将会超线性的增加。多级优化过程包括ＣＯ、

ＣＳＳＯ、ＢＬＩＳＳ等，其基本思想是将系统优化问题分
解为多个子系统的优化协调问题，各个学科子系

统分别进行优化，并通过某种机制进行协调。通

过分解可以实现并行设计而压缩设计周期，充分

利用多处理器及分布式的软、硬件。尽管多级优

化过程还存在收敛性未能得到证明、不如单级优

化过程简单明了等缺点，还是得到了充分的重视

和大量的研究，是目前 ＭＤＯ中关于优化过程研
究的主要方向［１，５］。

从现有研究可知，多学科设计优化过程的优
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化效果与学科模型的分解、近似模型的精度密切

相关，而且随着优化问题的设计空间的增减，现有

的ＣＯ、ＣＳＳＯ、ＢＬＩＳＳ等多级优化过程求解策略基
本相同，其计算量在一定程度上会相应增加。因

此提出一种新的多学科设计优化算法，即子空间

分解与淘汰优化（ＳｕｂｓｐａｃｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ＤｉｓｃａｒｄｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＤＤＯ）过程，试图通过对
设计空间的分解与淘汰来减少目标函数计算次

数，提高多学科设计优化的优化效率，从而使优化

过程与优化问题更相适应。

１　ＳＤＤＯ优化过程描述

ＳＤＤＯ是一种单级优化过程。在 ＳＤＤＯ中，
优化建立在试验设计进行采样而建立的近似模型

基础上，通过基于设计子空间的近似模型的优化，

判断是将该子空间分解为新的子空间，还是将其

淘汰，或者是继续增加实验以改进近似模型精度

并进行优化；通过淘汰没有期望获得最优解的设

计子空间来最终减少需要计算的目标函数次数，

同时通过对有希望获得更优解的设计子空间进行

分解，增加实验次数，以提高近似模型精度，从而

提高最优解水平。

ＳＤＤＯ的具体步骤如下：
（１）进行当前设计空间的试验设计和取样，

建立该空间的近似模型，基于该近似模型进行优

化。

（２）如果近似模型达到满意精度，则终止优
化；否则判断其是进行近似模型的修正，还是进行

设计空间被分解，如是修正则增加样本数；否则将

该设计空间分解为两个以上的子空间并进行近似

和优化。

（３）设计子空间的近似模型通过加入新的试
验样本以改进其近似精度，进行基于该近似模型

的优化，通过分析获得实际解的目标值来检验优

化结果的精度。如果子空间没有可能获得比当前

最优解更优的最优解，那则淘汰该子空间；如果子

空间近似模型精度达到了满意的精度，则该子空

间不再分解，将该子空间淘汰；如果子空间没有获

得满意精度但有希望获得更优解，则将该子空间

分解为更小的子空间进行优化。

优化终止准则是子空间的近似精度达到设计

的精度或者剩下的子空间全部被淘汰。

其具体优化流程如图１所示，基本实现方式
如下：

图１　子空间分解与淘汰优化过程流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＤＤＯｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

（１）根据设计变量维数，确定设计空间上的
试验设计，建立当前设计空间的近似模型，并计当

前设计空间代数为１，将当前设计空间存入设计
空间池；

（２）在当前设计空间的近似模型基础上进行
优化，对获得的最优解采用实际模型进行验证，判

断近似模型精度是否满足要求，是则转（４），否则
转（３）；

（３）根据近似模型的精度与最优解判断是否
淘汰当前设计空间，是则转（５），否则转（６）；

（４）完成当前设计空间的优化，判断是否还
有未选择的设计空间，是则按顺序选择下一设计

空间进行优化，转（２），否则转（７）。
（５）淘汰当前设计空间，判断是否还有未选

择的设计空间，是则按顺序选择下一设计空间进

行优化，转（２），否则转（７）。
（６）判断是否进行当前设计空间进一步的近

似修正，是则增加试验设计点，改进近似模型，转

（２）；否则将当前设计空间分解为两个以上子空
间，并相应建立近似模型，将其存入设计空间池，

选择下一设计空间进行优化，转（２）。
（７）将当前所有设计空间中的最优解中的最

优解作为优化的最优解输出，终止优化过程。

２　关键技术分析

在ＳＤＤＯ中，优化效果与设计空间分解和设
计空间的淘汰密切相关。

设计子空间的分解在以下情况下进行：在该

·２４·
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子空间近似模型基础上不能判断是否能获得更优

解，进行模型修正后仍然没有获得更优解，且还存

在获取更优解的可能，则进行子空间的再次分解，

分解后该子空间的下一级子空间的近似模型将利

用该子空间已有的样本数据。

设计子空间的淘汰在以下情况下进行：

（１）该子空间近似模型已达到精度要求，基
于近似模型的优化已得到优化结果并得到验证，

则淘汰。

（２）该子空间基于近似模型的优化已经完
成，经判断，在现有模型基础上，该设计空间的最

优解在考虑误差的情况下，难以得到优于系统当

前最优解的最优解，即认为该设计空间没有可能

获得更优解；

（３）在该子空间近似模型基础上不能判断是
否能获得更优解，则进行子空间的再次分解，分解

后，将原来的子空间淘汰。

设计空间近似模型修正在下述条件下完成：

在当前样本基础上，增加优化解样本或和部分其

它样本一起进行近似模型的修正。

在设计空间基础上，将进行该设计空间的多

次分解和淘汰，最终各设计子空间得到近似模型

精度的修正或者淘汰，并最终通过各子空间获得

的最优解的比较得到整个设计空间的最优解。设

计空间的子空间分解过程如图２所示。

图２　子空间分解过程示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｓｐａｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

影响ＳＤＤＯ性能的关键因素如下：
（１）近似模型的精度
通过在不同设计子空间上增加试验点的方

式，可以提高模型的近似精度，根据近似关注的程

度不一样，在不同的设计子空间上加密设计试验

点，提高所关注的子空间的近似精度。

（２）子空间的淘汰策略
子空间的淘汰策略分为近似准确程度的淘汰

和基于最优解的淘汰。根据对模型预测程度的判

断，淘汰掉认为模型近似精度已经达到要求的子

空间；根据对模型预测程度和优化结果的分析，淘

汰掉认为在现有模型近似基础和优化结果上，不

可能出现优于当前整个设计空间最优解的优化解

的子空间。

（３）子空间分解
分解的目的在于提高近似的精度，获取更优

解。整个优化过程将使用更少的时间，而剩下的

设计子空间的近似精度将提高。

整个优化过程的计算时间与设计变量的维数

和设计空间的大小相关。通过淘汰不可能获得优

于当前最优解的优化解的子空间以提高优化效

率，其优化计算量随着设计空间和维数的增加，将

最终只取决于设计空间中的最优解的分布情况以

及增加的变量对目标函数的影响程度。如果增加

的设计空间通过近似判断没有可能获取优于当前

子空间最优解的最优解，则可以淘汰掉，从而极大

地减少计算量；而如果添加的设计变量相对于目

标函数是不敏感的，则通过空间的分解与淘汰，将

减少在该维的设计变量的试验和优化，从而减少

计算量，提高计算效率。

图３　多方法协作优化方法流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＣＯＡ

３　算例分析

分别采用一个标准的 ＭＤＯ测试函数和一个
导弹优化设计问题进行ＳＤＤＯ过程的优化分析。

ＳＤＤＯ过程的优化方法可以采用常用的优化
方法进行，在本文算例中，采用多方法协作优化方

法ＭＣＯＡ进行优化，该多方法协作优化方法的优
化流程如图３所示，是基于遗传算法、模式搜索法
和Ｐｏｗｅｌｌ法的协作优化，该优化方法在求解复杂系
统优化方面具有较好的全局最优解优势，近似模型

采用多项式模型，最高阶为４阶，含交叉项。

·３４·
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采用文献［６］中提供的齿轮减速箱的例子，
分别用ＣＯ过程和ＳＤＤＯ过程对该齿轮箱进行优
化。该问题的设计目标函数是减速箱的体积（或

重量）最小，并满足齿的弯度和接触应力及轴的

弯转变形和应力等要求，该问题的系统优化数学

模型如下：

ｆ（ｘ）＝０７８５４ｘ１ｘ
２
２（３３３３３ｘ

２
３＋１４９３３４ｘ３

－４３０９３４）－１５０８ｘ１（ｘ
２
６＋ｘ

２
７）

＋７４７７（ｘ３６＋ｘ
３
７）＋０７８５４（ｘ４ｘ

２
６＋ｘ５ｘ

２
７）

ｇ１＝２７／（ｘ１ｘ
２
２ｘ３）－１≤０

ｇ２＝３９７５／（ｘ１ｘ
２
２ｘ
２
３）－１≤０

ｇ３＝１９３ｘ
３
４／（ｘ２ｘ３ｘ

４
６）－１≤０

ｇ４＝１９３ｘ
３
５／（ｘ２ｘ３ｘ

４
７）－１≤０

ｇ５＝Ａ１／Ｂ１－１１００≤０
ｇ６＝Ａ２／Ｂ２－８５０≤０
ｇ７＝ｘ２ｘ３－４０≤０
ｇ８＝５≤ｘ１／ｘ２≤１２

ｇ９＝（１５ｘ６＋１９）／ｘ４－１≤０
ｇ１０＝（１１ｘ７＋１９）／ｘ５－１≤０

其中：

Ａ１＝
７４５ｘ４
ｘ２ｘ( )

３

２

＋１６９×１０[ ]６
０５

，Ｂ１＝０１ｘ
３
６

Ａ２＝
７４５ｘ５
ｘ２ｘ( )

３

２

＋１５７５×１０[ ]６
０５

，Ｂ２＝０１ｘ
３
７

２６≤ｘ１≤３６，　０７≤ｘ２≤０８，
１７≤ｘ３≤２８，　７３≤ｘ４≤８３，
７３≤ｘ５≤８３，　２９≤ｘ６≤３９，
５０≤ｘ７≤５５　　　　

文献［６］提供的该问题的解为：设计变量
（３５，０７，１７，７３，７７１，３３５，５２９），目标函数：
２９９４。采用ＳＤＤＯ得到的优化结果如图４所示。

图４　系统级目标函数值迭代过程
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｓ．ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

在ＳＤＤＯ中，各子空间利用包含在本子空间

内的上一级空间中已有的试验点，淘汰策略选择

为最优解的预期和模型精度两种方式进行。求得

优化的设计变量如下：（３５，０７，１７，７３，
７７１５３２，２９，５２８６６５４），目 标 函 数 值 为
２８９３４６８９７９。计算次数为１２０次，进行了一次子
空间的分解，共计进行了３个空间的优化设计，进
行了３６次基于子空间近似模型的优化，最优解在
第９次优化中获得。子空间的基础实验设计次数
为４９，水平数为７，最大的实验设计次数为６０。

采用文献［７］中某超声速飞行导弹模型进行
ＳＤＤＯ的应用测试，根据一体化设计思想，选取对
导弹总体和冲压发动机起重要作用的变量作为设

计变量，以充分考虑导弹总体和冲压发动机的一

体化关系。根据这一原则，选取以下参数作为设

计变量：导弹弹身最大直径 Ｄｍａｘ、初始发射角 θ０、
固体火箭冲压发动机助推燃烧室设计压强

Ｐｃｎｄｅｓｉｇｎ、助推工作时间 Ｔ１、接力马赫数 Ｍａｔｒ、固体
火箭冲压发动机设计空燃比 ｋａｆ、进气道入口高宽
比ＫＨＢ、进气道出口入射角 δ、燃气发生器燃烧室
设计压强Ｐｃｇｄｅｓｉｇｎ。

导弹总体的目标函数为：满足飞行要求的总

体方案的起飞质量ｆ（ｘ），最小。
超声速飞行导弹的优化设计模型如下：

ｍｉｎ　ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ．ｇ（ｘ）≥０
　　ｘ∈Ｄ

其中，ｇ（ｘ）是约束函数，ＤＲ９是优化变量 ｘ＝
（Ｄｍａｘ，θ０，Ｐｃｎｄｅｓｉｇｎ，Ｔ１，Ｍａｔｒ，ｋａｆ，ＫＨＢ，δ，ＫＨＢ，δ，
Ｐｃｇｄｅｓｉｇｎ）的可行域。优化变量的约束条件包括：优
化变量本身具有的取值范围；助推段最大过载≤
１５ｇ；助推发动机和冲压发动机内弹道约束等。

气动模型采用气动工程估算［３－４］方法计算，

将进气道折算成弹翼进行计算；固体火箭冲压发

动机性能计算模型采用准一维流动假设进行计

算；导弹质量模型采用经验公式，以展开型模型计

算导弹质量，其中冲压发动机质量模型包括以下

６个部分：燃气发生器结构质量模型、冲压补燃室
结构质量模型、助推装药模型、巡航装药质量模

型、助推喷管和冲压喷管的组合模型；弹道模型中

把导弹运动看作可控质点的运动，只考虑导弹在

垂直平面内的运动，同时忽略导弹俯冲攻击段弹

道。

（下转第５３页）

·４４·



第５期　　　　　　　　　　　　杨玉杰，等：植物叶片仿生伪装材料的设计与制备　　　　　　　　 　　　　　

参 考 文 献：

［１］　童庆禧，张兵，郑兰芬．高光谱遥感———原理、技术与应用［Ｍ］．

北京：高等教育出版社，２００６．

［２］　ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｚ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃｒｓ．ｎｒｃａｎ．ｇｃ．

ｃａ／ｃｃｒｓ／ｌｅａｒｎ／ｔｕｔｏｒｉａｌｓ／ｆｕｎｄａｍ／ｃｈａｐｔｅｒ２／ｃｈａｐｔｅｒ２＿１２＿ｅ．

ｈｔｍｌ．２００９．

［３］　ＴａｃＳａｔ－３［Ｚ／ＯＬ］． ｈｔｔｐ：／／ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ．ｅｏｐｏｒｔａｌ．ｏｒｇ／ｇｅｔ＿

ａｎｎｏｕｎｃｅ．ｐｈｐ？ａｎ＿ｉｄ＝１４９４１．２０１０．

［４］　刘凯龙．地面目标伪装特征的高光谱成像检测方法［Ｊ］．

解放军理工大学学报（自然科学版），２００５，６（２）：１６６－

１６９．

［５］　刘志明，胡碧茹，吴文健，等．高光谱探测绿色涂料伪装

的光谱成像研究［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（４）：８８５－８９０．

［６］　刘志明，吴文健，胡碧茹．基于被子植物叶类器官的仿生

伪装材料设计［Ｊ］．中国科学 Ｅ辑：技术科学，２００９，

３９（１）：１７４－１８０．

［７］　ＧａｔｅｓＤ Ｍ，ＫｅｅｇａｎＨ Ｊ，ＳｃｈｌｅｔｅｒＪＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９６５，４：１１－２０．

［８］　ＪａｃｑｕｅｍｏｕｄＳ，ＢａｒｅｔＦ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔ：ＡＭｏｄｅｌｏｆＬｅａｆＯｐｔｉｃａｌ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＳｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９０，

３４（２）：７５－９１．

［９］　陈文峻，蒯本科．植物叶绿素的降解［Ｊ］．植物生理学通

讯，２００１，３７（４）：３３６－３３９．

［１０］　ＦｏｏｔｅＣ．ＰｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＯｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄＳｉｎｇｌｅｔＯｘｙｇｅｎ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｉｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌｓｉｎＢｉｏｌｏｇｙ，１９７６，２：８５－１３３．

［１１］　刘晓庚．光氧化及其对食品安全的影响［Ｊ］．食品科学，

２００６，２７（１１）：５７９－５８３．

［１２］　杨玉杰，吴文健，胡碧茹，等．天然叶绿素在伪装材料中的

应用［Ｃ］／／第十一届伪装专业年会论文集，苏州，２０１０：

４２７－４３１．

［１３］　杨建虹，陶冶．大量分离叶绿素ａ和 ｂ的方法［Ｊ］．植物

生理学通讯，２００２，３８（２）：１５６－１５８．

（上接第４４页）
　　优化变量的取值范围如下：Ｄｍａｘ∈［０２０，
０３５］，θ０ ∈ ７，[ ]３０，Ｐｃｎｄｅｓｉｇｎ ∈ ［４００００００，
８００００００］，Ｔ１∈ ４５，[ ]５５，Ｍａｔｒ∈［１９５，２２０］，
ｋａｆ∈ ５，[ ]１５，ＫＨＢ∈ ０５，[ ]２０，δ∈ ３０，[ ]６０，
Ｐｃｇｄｅｓｉｇｎ∈ ２００００００，[ ]５００００００。

采用 ＳＤＤＯ进行优化，优化方法采用的是
ＭＣＯＡ，共计进行了３次子空间分解，进行了７个
子空间的优化，目标函数计算次数为４３６次，最优
解为２５４８，获取最优解的设计变量为：（０２２７，
１５，４５７７８００，４５，１９５，１５，０５，６０，２６７５４８８）；相
对于文献［７］中目标函数计算次数１１４３０次、最
优解２５４７４３相比较，目标函数计算次数显著减
少，最优解相差不大。

４　结 论

子空间分解与淘汰优化方法利用子空间的淘

汰来减少需要计算的设计子空间；通过局部子空

间样本的加密以提高近似模型精度；通过分解来

获取可能淘汰和加密的空间，减少不必要的采样，

从而提高优化效率。理论分析与函数优化实例验

证了优化过程的有效性，在计算效率方面相对于

二级优化过程有一定的提高，也改善了优化过程

的可实现性，同时在设计空间增加的情况下，其优

化结果具有一定的稳定性和适应性。
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