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文章编号：1000-4882 (2008) 04-0088-12
两层分级多学科设计优化
在AUV概念设计中的应用
刘  蔚1 ， 操安喜2 ， 赵  敏2 ， 崔维成3
摘    要

建立了自治水下潜水器总体概念设计的两层分级多学科设计优化框架的数学模型，借助试验设计方法进行设计变量与目标函数的相关性分析，选取对AUV总体概念设计结果最有影响的设计变量，进行多种优化搜索策略和多组不同初始设计值的多学科设计优化，最后得到自治水下潜水器概念设计的优化结果。
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1  引  言

自治水下潜水器 (Autonomous Underwater Vehicle,简称AUV)主要应用于海底地形勘探、海底资源及地质调查、海洋环境和水文测量、生物考察和军事勘察等方面。由于AUV在水下是自治工作，具有水下活动范围大、机动性好、安全、结构简单等优点，因此它的潜在应用价值和不可替代性已广泛引起各国海洋开发界的重视[1，2]。同时AUV的结构相对简单，主要设备构件按其功能分为：观导与控制设备、有效载荷部分、能量设备、机械设备以及推进与水动力设备五部分。AUV总体概念设计过程中，各个性能参数之间是相互影响的。例如，外部形状尺寸与AUV总质量、结构性能、阻力、推进和总布置等都是相关的。因此，传统的单一学科分别独立设计的单向流程方法无法满足整体最优的设计要求。多学科设计优化方法（Multidisciplinary Design Optimization）是一种对复杂工程系统子系统进行相互作用分析，并充分利用这些相互作用进行系统优化合成的优化设计方法[3]。     

本文采用多学科设计优化方法对AUV进行总体概念设计，可满足各个学科的性能指标要求，并保证设计结果最优。同时探讨如何构建两层分级（Bi-level Hierarchy）的多学科设计优化框架，借助试验设计方法进行设计变量与目标函数的相关性分析；选取对AUV总体概念设计结果最有影响的设计变量，进行多种优化搜索策略和多组不同初始设计值的多学科设计优化，从而求得了AUV概念设计的优化结果。
2  基本概念及数学模型
2.1  AUV多学科设计优化的数学模型和两层分级框架概念
AUV总体性能多学科设计优化的数学模型一般可表示为: 求设计变量
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须指出的是
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表示学科子系统间的耦合变量，
[image: image12.wmf]i

u

表示状态变量。
两层分级多学科设计优化框架的构想是将优化目标函数和控制耦合变量的数学关系、约束条件由总体系统控制层进行计算，然后对子系统进行耦合变量分配和传递，其数学模型可表示为
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式中
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依据式（1），结合AUV的结构特点和多学科设计优化的目标函数，进行整体模块分解，这样便可构建如图1所示的AUV总体概念设计的两层分级多学科设计优化框架。
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图1  AUV总体性能多学科设计优化框架

2.2  试验设计方法分析
试验设计方法（Design of Experiment）是一种系统化的方法，可用于确定一组设计（试验）来评估各设计变量对设计性能特征的影响。常用的试验方法有：全因子设计，正交数组，拉丁方和中心复合设计等。本文选用全因子试验设计方法。它是对各因子的所有水平的所有组合进行计算，以获得大量用于准确估算因子和交互影响的信息。还须指出的是，这种试验方法的缺点是计算量大。
2.3  多学科优化搜索策略
复杂系统的设计变量种类通常包括整数型变量、离散型变量和连续型变量，因此所选的优化算法应能解决非连续设计空间的非线性搜索问题。而启发性优化算法对问题的依赖性较强，但对特殊问题却能利用问题的信息较快地构造求解，其时间性能较为理想；指导性优化算法则具有较强的通用性，无须利用问题的特殊信息，但这样造成了信息的浪费。所以选用传统单一的优化算法对大型复杂系统的优化问题进行求解， 所得到的结果往往是不够理想的[4]。
为解决AUV总体性能多学科设计优化过程中可能会出现这样的问题，本文采用混合优化算法来进行优化设计搜索。混合优化算法的主要方法有两种：一种方法是以顺序优化的方式，即后一种优化算法利用前一种优化算法的最优值作为初始点进行优化；另一种方法是将某一优化算法加入另一种优化算法的计算过程中并进行混合，如混合遗传优化方法。

3  AUV总体性能多学科设计优化的各子系统的数学模型
3.1  观导与控制子系统模块
观导与控制子系统主要完成水下定位和航行过程中与母船的信号传递、运动操纵系统状态检测、故障检测报警和所有电气设备的数据显示、交换和记录的任务。其中水下导航定位是AUV安全作业时所要解决的重要问题[1,5]。
在AUV总体性能多学科设计优化过程中，观导与控制子系统的输入变量为：束宽
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 / kgm-3。设计变量之间的关系可表达为
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声纳矩阵的矩阵长度系数
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3.2  有效载荷子系统模块
有效载荷段主要承载一些探测所用的电子组件设备，起到保护和防水的作用。在内部结构中设计了一个中空部分，从而减少AUV的质量。有效载荷子系统的输入变量为：有效载荷段长度
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根据有效载荷子系统的结构特点，有效载荷段的质量
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3.3  能源子系统模块
动力源是AUV设计工作的最重要部分，它为观导控制的仪器、机械设备和推力器等提供能源保障。能源子系统在多学科优化设计过程中必须满足全航程最大负荷要求，在满足容量的条件下，体积小，质量轻是对动力源的最根本要求。

AUV所携带的蓄电池是能源的主要提供形式。能源子系统的输入变量为：推进器总功率
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3.4  机械子系统模块
机械子系统主要是AUV的机械设备，它的输入变量为：AUV内径
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机械子系统的输出变量
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3.5  推进水动力子系统模块
AUV采用推进器进行下潜和上浮。推进水动力子系统模块主要包括AUV推进器功率计算，推进器的选择。本文中AUV的推进器可选种类有三种，分别为敞水单向推进器；敞水反转推进器和有罩泵喷推进器[6]。

推进水动力子系统模块的输入变量为：AUV外径
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推进水动力子系统的输出变量
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3.6  总控制层子系统
多学科设计优化中的两层分级优化框架中的总控制层子系统主要通过建立数学模型来计算AUV的总体性能，如总推进力和总阻力，AUV总质量，以及有效载荷段的长度等。总控制层子系统的输入变量为：AUV外径
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总控制层子系统的数学模型和设计变量的关系如下：其中阻力采用ITTC和Gilmer Johnson 波形系数公式来计算，同时由于潜水器在下潜或上浮时通常以一定的角度运动，分析此时的阻力应考虑攻角的影响。总控制层子系统的设计变量的关系可表达为
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4  计算结果与分析

4.1  AUV总体性能多学科设计优化框架的实现

基于上述的BLH多学科设计优化框架和各子系统模块的数学模型，在确定整个系统的设计变量和耦合变量后，使用iSIGHT软件和Fortran语言相结合，便可建立AUV总体性能多学科设计优化的BLH框架，如图2所示。
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图2  iSIGHT中AUV两层分级多学科优化框架

4.2  全因子试验设计方法分析
本文采用全因子设计方法进行设计变量与目标函数相关性的分析，以便确定初始设计变量的变化对AUV总体设计结果的影响。
选择5个设计变量作为控制因素， 2个输出变量
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作为响应进行200个设计点，337次循环计算的全因子试验设计。其中
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均为2个水平。图3和图4示出了各因素对响应的Patetor图。
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图3  各因素对
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影响的Patetor图                       图4  各因素对
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影响的Patetor图
由图3和图4可知，AUV的外径
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对总质量
[image: image138.wmf]V

m

的优化结果影响最大；最大航速
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对总阻力
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的影响最大，AUV的外径
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的影响次之。由此可见，对于优化目标函数可通过主要控制
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设计变量的变化范围进行最优设计。
4.3  不同优化搜索策略和多组设计变量的多学科设计优化结果的比较
根据AUV的设计要求和性能指标，表1列出了AUV总体设计的耦合变量和局部设计变量的约束范围。其中设计变量分为离散型变量、连续型变量和整数型变量；约束条件分为等式约束和不等式约束。表1中
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＝4，依此类推。
表1  AUV多学科设计优化设计变量的约束范围

	设计变量
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下面将论及BLH多学科设计框架进行AUV的总体多学科优化概念设计的计算结果。通过上诉的试验设计分析结果，采用对AUV总体概念设计结果最有影响的设计变量
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，选取多组设计变量不同初始值，通过四种优化搜索策略进行优化设计，优化结果列于表2。表中case1~case5的优化算法为混合整数法与自适应模拟退火法相结合的混合优化算法；case6的优化算法为混合整数法与Hooke-Jeeves 直接搜索法相结合的组合优化算法；case7的优化算法为自适应模拟退火算法；case8的优化算法为混合整数法。
表2  AUV多学科设计优化多种方案的比较

	case
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
[image: image162.wmf]1

d

/m
	0.509
	0.508
	0.686
	0.678
	0.508
	0.508
	0.508
	0.508

	
[image: image163.wmf]max

V

/ms-1
	29.61
	21.25
	30.0
	30
	26.02
	26.02
	28.55
	20.0

	
[image: image164.wmf]h

 /m
	439.5
	436.2
	446.1
	452.8
	456.1
	456.1
	462.1
	456.1

	
[image: image165.wmf]p

T


	3
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	
[image: image166.wmf]2

d

 /m
	0.479
	0.478
	0.644
	0.648
	0.476
	0.476
	0.475
	0.476

	
[image: image167.wmf]p

d

 /m
	0.254
	0.254
	0.082
	0.127
	0.117
	0.117
	0.476
	0.051

	
[image: image168.wmf]th

P

 /kW
	495.74
	332.05
	1261.4
	1261.2
	609.8
	609.8
	805.28
	277.20

	
[image: image169.wmf]g

V

/m3
	0.0742
	0.0742
	0.09
	0.113
	0.0742
	0.0742
	0.0742
	0.0742

	
[image: image170.wmf]g

m

 /kg
	116.9
	116.9
	116.9
	178.3
	116.9
	116.9
	116.9
	116.9

	
[image: image171.wmf]min

F

/Hz
	13123
	13123
	13123
	10743
	13123
	13123
	13123
	13123

	
[image: image172.wmf]p

m

/kg
	196.4
	196.4
	356.6
	432.5
	287.4
	287.4
	401.2
	302.4

	
[image: image173.wmf]p

V

/m3
	0.1689
	0.1689
	0.3102
	0.3771
	0.2491
	0.2491
	0.3494
	0.2623

	
[image: image174.wmf]M

m

/kg
	4.586
	4.586
	4.296
	2.803
	4.586
	4.586
	4.586
	4.586

	
[image: image175.wmf]M

V

/m3
	0.027
	0.027
	0.0356
	0.049
	0.027
	0.027
	0.027
	0.027

	
[image: image176.wmf]M

l

 /m
	0.229
	0.229
	0.251
	0.279
	0.229
	0.229
	0.229
	0.229

	
[image: image177.wmf]aoa

C


	-6.5
	-6.5
	-6.5
	-6.5
	-6.5
	-6.5
	-5.1
	-5.1

	
[image: image178.wmf]h

l

 /m
	0.255
	0.254
	0.343
	0.343
	0.254
	0.254
	0.254
	0.254

	
[image: image179.wmf]p

l

 /m
	1.738
	1.738
	1.626
	1.593
	1.739
	1.739
	1.739
	1.739

	
[image: image180.wmf]th

F

 /N
	29999.6
	15409.1
	41455.4
	41446.7
	23110.2
	23110.2
	27812.4
	13664.7

	
[image: image181.wmf]t

R

 /N
	24999.6
	12840.9
	34546.1
	34538.9
	19258.5
	19258.5
	23177.0
	11387.2

	
[image: image182.wmf]v

l

 /m
	5.842
	5.842
	5.842
	5.842
	5.842
	5.842
	5.842
	5.842

	
[image: image183.wmf]B

F

 /kg
	860.83
	860.83
	1034.73
	1143.39
	849.29
	849.29
	1050.21
	958.85

	
[image: image184.wmf]V

m

/kg
	919.55
	919.55
	1104.50
	1143.39
	1010.55
	1124.28
	1124.28
	1025.51

	
[image: image185.wmf]'

f


	0.110
	0.134
	0.098
	0.112
	0.132
	0.132
	0.144
	0.203

	循环次数
（可行解数）
	644

(177)
	157

(105)
	1225

(10)
	2789

(10)
	107

(101)
	422

(409)
	4153

(2727)
	50

(45)


依据评估函数
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的值可对上述8组多学科设计优化结果进行评定。评估函数
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可表示为                                         
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通过计算可以发现：当设计变量的初始值相同时，不同的组合优化算法对BLH多学科设计优化框架的优化结果没有影响，只是整个优化计算过程所用时间的不同；而对于不同的初始值，不同的组合优化算法对BLH多学科优化设计框架的优化设计结果有很大的影响。

由表2可见， case2的优化结果最佳。Case2的优化目标函数最优方案如图5至 图7所示。
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图5  AUV总质量
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循环迭代过程图         图6  AUV推进器总功率
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图7  AUV有效载荷
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的循环迭代过程
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通过多学科设计优化方法对AUV进行总体概念设计，所得到的最优设计结果与最初概念设计的横剖面示意图示于图8。图8中实线为AUV初始概念设计示意图，虚线为多学科设计优化得到的最优设计结果示意图。
图8  AUV总体概念设计的初始设计和优化设计示意图

目标函数
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的初始值与经过多学科优化设计所得到的目标函数优化值列于表3。
表3  目标函数
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由表3可知，经多学科优化设计后目标函数
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降低了44.36%，
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降低了19.69%, 
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增加了29.88%，大大地提高了AUV的性能。
5  结  语

本文采用多学科设计优化方法对AUV进行总体概念设计，构建了BLH多学科设计优化框架，讨论了多种优化搜索策略。所得到的优化设计结果满足AUV的设计性能要求,同时降低了AUV总质量，最大化了有效载荷段的长度并使推进功率最小。这种设计方法可实现在整个设计过程中不需要繁琐的人工重复修改设计，仅通过控制和修改设计变量便可优化AUV设计结果；并且大大缩短了总体设计周期，使设计过程可视可控，提高了对设计变量的控制和设计结果的预判性。
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Application of MDO with BLH Framework 
in AUV Conceptual Design
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Abstract

In this article，the mathematical model of MDO with the BLH framework is built for AUV conceptual design. According to the correlation analysis between the design variables and the objectives on the way of DOE, the main impact variables are obtained for the final optimal results. And by using the different searching plans and different initial values, the optimal design results of AUV conceptual design are gotten.
Key words: ship engineering; AUV; MDO design; BLH framework; DOE
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