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遗传算法处理导弹一体化优化中隐式约束问题探讨!
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摘 要：在详细分析模式定理及典型遗传算法运行机理基础上，针对“隐式约束”问题，创造性地对其进行

了适应性改造，并证明了其收敛性。仿真算例及工程实践问题表明，该方法有极强的全局寻优及高速收敛能

力，是值得推荐使用的有效方法之一。
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Research of GAs for the Problems Restricted by the Implicit
Formula in the Integral Design Optimization
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Abstract：Genetic aIgorithm is aItered to soIve the probIems restricted by the impIicit formuIa on the basis of the research on schema
theorem and canonicaI genetic aIgorithm theorem. The simuIation resuIts show that its performance of searching the gIobaI optimaI soIution
and rapid convergence is better than that of some other GAs. It is a good way in numericaI computing.
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近年来，许多冠以“遗传算法”的研究与 HoIIand 最初提出的算法已少有雷同之处［1］。不同的遗传基

因表达方式，不同的交叉和变异算子，特殊算子的引用，以及不同的再生和选择方法，都提高了遗传算法

的性能。目前，解决工程中大量存在的约束问题主要有算子修正法、罚方法等［3］，这些方法基于约束的

“显性”特点，计算前，可以对设计变量进行范围判断，然后进行修正或加入罚函数以达到处理掉约束的

目的。但工程实践中的确存在着所谓“隐式约束”的优化设计问题，即约束函数在约束范围内存在不可

行解。例如在导弹一体化优化设计中，在解空间内很多设计点是不能满足发动机设计要求的，有些虽然

可以进行设计，但在进行弹道仿真优化中，由于飞行条件的变化，可能导致发动机无法正常工作。对于

这些不可行解，只能在计算中才可发现，无法事先进行判断，也就无法进行修正，也无所谓罚函数问题。

如果仅仅将不可行解简单地抛弃，则非常类似于随机搜索，效率极低。

1 改进遗传算法

在只有交叉算子的情况下，存在如下定理［2］：（1）随着进化代数增加，模式内部各基因趋于独立；

（2）只要组成模式的各个基因都存在，则该模式一定能够被搜索到；（3）模式的极限概率等于组成模式

各基因的初始概率的乘积，并且与模式的定义长度无关。由此，如果种群中所有模式是全的，那么在只

有交叉算子的情况下，最优解肯定可以找到。但这是纯随机搜索，没有进化概念而言。

在加入选择压力后，“模式定理”明确指出，在种群中较优模式的数目呈指数增长。这样，种群虽然

得以向优秀个体方向进化，但也伴随着模式将变得越来越少。变异算子的引入可有效避免这种状况，但

变异率选取存在很大难度，取大就变成随机搜索，取小则不能有效引入其它模式。为了能快速收敛，一

般趋向于取小值，这样，对于稍微复杂一点的函数优化问题，经过淘汰选择后，由变异引入的新模式不能
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很快进入种群扩散而最终遭到淘汰。有时种群在经过若干代进化以后结构趋同，由一点翻转而来的变

异已经不可能引入新的模式了，最终导致早熟。这就是典型遗传算法（CGA：canonicaI genetic aIgorithm）出

现“遗传漂移”现象的根本原因［3］。

一些学者试图引入自适应交叉、变异算子或采用混沌变异的方法来解决上述问题［4 ~ 6］，取得了一定

成果，但本文认为这类方法没有统一的适用标准，往往造成在一个优化问题上有效而在另一个问题上却

变得束手无策，操作性很差。尤其对于“隐式约束”问题还未见涉及，这里提出一些改进措施，可有效解

决遗传算法上述问题，其主要思想有：（1）采用优秀个体保留策略；（2）引入全模式种群的概念，在没有

选择变异算子情况下搜索到全局最优解的种群称为全模式种群，为了在进化过程得到全模式种群，将二

进制个体及其翻转个体保留；（3）抛弃交叉率，所有被选择的个体都要进行交叉操作，即交叉率为 1，由

于个体翻转操作是一种特殊的变异，所以不再保留变异操作；（4）由于非可行解可能比可行解包含更多

的最优解信息，所以不能采取简单的抛弃策略，根据实际问题赋以较小值参与遗传操作；（5）引入基于

二进制编码的方向交叉策略，只对优秀个体的后半部分进行交叉，由于个体信息主要由前半部分保留，

此策略可在优秀个体附近寻优，最大限度避免再次陷入不可行解。

为了使优秀模式得以在种群中迅速传播，一个最优个体是不够的，为此保留 10% ~ 60%的优秀个

体并参与交叉操作。为了使种群始终处于全模式状态下，除优秀个体外，使一半的个体翻转并保留，一

半的个体无条件淘汰，即模式不仅要“全”，还要分布“均匀”。进行翻转操作可以每代进行，也可以每隔

若干代进行，视具体问题、具体要求而定。

文献［7］中定理 1 指出，采用最优个体保留策略遗传算法为全局收敛的充分条件为：在搜索过程中

能够发现全局最优解或经历包含全局最优解的状态 E。本方法在运行过程中始终处于全模式状态下，

根据本文对全模式种群的定义，完全可以满足该充分条件，收敛性得证。

! 测试分析

如何评测遗传算法计算效率，目前还没有一个很具操作性的方法，只有引入具体的工程实际问题，

通过比较分析才能判断。为验证本方法的计算效能，从文献中选取两个复杂函数进行测试分析。

F1 = f（x，y）= 0.5 - sin2 x2 + y! 2 - 0 .5
［1 + 0 .001（x2 + y2）］2， x，y"［ - 100，100］

F1 函数是著名的 Schaffer 函数，该函数有无数个极大点，其中只有（0，0）一个为全局最大，最大值为

1，此函数最大峰值周围有一圈脊，取值为 0 .990283，因此很容易陷入此局部极大点。引入如下约束：

x2 +（y - 50）2 > 2500
（x - 50）2 +（y + 50）2 > 2500
（x + 50）2 +（y + 50）2 > 2500

以上约束只是用于模拟“隐式约束”，仅用来进行不可行解判断，不能用其进行任何的约束处理。

F2 = max f（x，y）= a
b（x2 + y2[ ]）

2
+（x2 + y2）， x，y"［ - 5.12，5.12］

函数 F2 是文献［8］为研究遗传算法的“模式欺骗问题”专门设计的一类大海捞针问题，随着参数

a，b 的变化，该函数将形成不同程度的欺骗问题，其全局最优解往往被最差解所包围，隔断了模式的重

组过程，使得一般算法长期陷入局部极值点。文献中取 a = 3，b = 0.05，max f（x，y）= 3600。

引入文献［9］中的平均截止代数和截止代数分布熵的概念进行测试，分别用一般遗传算法（SGA）、

ASGA法对 F1、F2 进行 T、H 值计算，计算次数均为随机计算 100 次、最大收敛代数为 500 代、变异率

0.05，交叉率 0 .8、ASGA 各变量取值以下文讨论的优秀结果为准。其结论见表 1。计算距原点距离时，T
值要除以最大收敛代数，以相对值参加距离计算。

计算结果表明，本方法可以 100% 搜索到全局最优解，有效地解决了遗传算法中的“模式欺骗问

题”，在收敛速度上，可控制在 500 代以内，效率还是比较高的。
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表 1 SGA 与 ASGA 方法收敛性比较分析

Fig.1 Contrast of SGA and ASGA

SGA ASGA

T H 距离 T H 距离

F1 492 0.65 1.176 381 0.75 1.068

F1（加约束） 403 0.82 1.146 325 0.83 1.054

F2 475 0.65 1.151 160 0.9 0.955

从表 1 中可以看出，无论在平均收敛代数上还是距原点距离上，ASGA 方法都优于 SGA 方法，从截

止代数分布熵上来看，似乎 SGA 方法要优于 ASGA 方法，但实际这是由于 SGA 方法早熟现象造成的，这

也更加充分地证明了 ASGA 方法要大大优于 SGA 方法。

! 空空导弹整体式冲压发动机一体化优化设计

导弹的设计是一个整体，已经优化的发动机应用在导弹中，不一定是总体性能最优。这里以空空战

术导弹为对象，从全弹系统出发，进行内外弹道一体化优化设计，协调发动机参数与总体性能间的关系，

以求挖掘系统潜力、提高整体性能。目标函数：空空导弹总体性能可以归结为在导弹质量固定下有着最

远的飞行距离，所以取平飞距离为目标函数。针对本设计对象及所选取的目标函数，取以下 5 个参数作

为优化的设计变量：助推器推力 fz；助推器工作时间  z；空燃比；设计高度 H；设计马赫数 Ma。

约束条件包括设计变量取值范围（解空间）、最大过载、刚体强度等。计算方法为改进的遗传算法。

优化过程如下：在解空间内取值，按总压恢复系数最大进行进气道设计，据此设计整体式冲压发动机，之

后进行弹道仿真求得目标函数。过程中遇到的非设计点及非发动机工作弹道进行归小数处理，其收敛

过程如图 1 所示。经过优化计算后所得结果如表 2 所示，方案 1、方案 2 为按分部设计方法所得方案。

图 1 优化收敛过程

Fig.1 Convergence process of optimization

表 2 结果对比

tab.2 Contrast of resuits

 0（s） f0（kN） k Ma H（km） L（km）

优化方案 3 .67 28 .13 10 .08 2 .54 10 .99 110 .19

方案 1 3 .6 29 .3 10 .6 2 .5 10 .8 104 .5

方案 2 3 .5 33 .1 9 .0 2 .9 10 .8 95 .5

与原方案相比，优化方案在性能上分别提高 6 . 1% 和 13 . 3% ，优化方案在质量分配上比原方案更

优，在空燃比、设计马赫数、设计高度取值上更为合理，这些都提高了导弹的飞行性能。
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! 结 论

改进遗传算法结合了全模式种群与最优个体引导的进化思想，针对“隐式约束”问题进行适应性改

造后，可有效避免“遗传漂移”现象的发生，在解决“模式欺骗问题”和提高收敛速度方面都显示出了强大

的优势，且具有简单易行、高效的突出特点，在算例仿真及空空导弹整体式冲压发动机一体化优化设计

方法上表现出的优良性能，可以预期将在工程实际设计优化中发挥重要作用。
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表 1 两种不同验前分布下的验后估计比较

Tab.1 The comparison of post estimations between two different prior distributions

验前信息

可信度 c

无信息验前分布 基于仿真信息的均匀分布

!0 D̂bayes !0 D̂bayes

1 1 420.4 1 420.4

0.95 0.3628 599.4 0.9550 444.5

0.9 0.2124 641.6 0.9096 468.8

0.8 0.1071 671.2 0.8173 518.1

0.7 0.0654 682.9 0.7229 568.5

当验前信息可信度不高时，传统的 Bayes 方法估计值偏离真值较远，而考虑了可信度的 Bayes 估计

值却是稳定的，其绝对误差要小很多。当混合验前分布中一种分布采用无信息验前分布时，验前信息对

于验后估计的权重远小于验前信息可信度，使得验后估计过于倾向无信息验前，而使用本文的均匀分布

则避免了这个问题。从表 1 中可以看出，验前信息对于验后估计的权重与验前信息可信度相当，这说明

了均匀分布假设的合理性，这种方法使得小子样 Bayes 估计的结果具有更好的可信度。
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