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摘　要: 提出了一种新的适用于双目标优化的适应函数的构造方法。通过分析适应函数的等值线谱, 分象限

构造出相应的函数。算例选用翼型的气动/隐身双学科双目标优化, 分别采用确定性及遗传两种优化算法,并

与通常的线性加权法进行对比。结果表明本方法的良好的适用性和有效性。
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Abstract: A new type of fitness function suitable to bi-objective optimization problems is suggested. Through

analy sis of the contours o f fitness functions, the fitness function is constr ucted separ ately in ever y quadrant .

It is used in t he bi-disciplina ry / bi-objective numer ical optimization o f an airfo il's aer odynamic/ electr omagnetic

perfo rmances. The opt imization is made by using bo th deterministic and genetic alg or it hms and the r esults

ar e compared w it h those o f the common LWO method. T he r esults show that the present met hod is useful

and effective.
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　　将已有的大量单目标优化方法推广到多目标

优化中去时, 存在如何构造一个适用于多目标优

化的适应函数的问题。本文讨论并构造出一种双

目标组合形成的适应函数, 并将其应用于确定性

和遗传两种优化方法的实际优化计算。

1　双目标优化适应函数的构造方法

　　( 1) 基本思想　对于一般的单目标优化问

题,适应函数(评价函数)的构造思路大体是: � 将
所求单目标的好坏程度 y (满足要求的程度)表示

为此目标值 x 的单调函数 y= F( x ) ; � 通过某种

方法处理约束条件,例如罚函数。

多目标优化与单目标优化的不同主要在于第

1个问题,即怎样评判多目标优化结果满足要求

的程度。为此需要将多个目标组合为一个量,利用

它来进行优化, 这个量也即反映了对结果的满意

程度,并被称之为适应函数 y。

这种组合可以理解为函数映射问题。即 y=

F ( x 1, x 2 ,⋯) , 自变量 x 1, x 2, ⋯对应各个物理目

标,而函数值 y 是对结果满意程度的量,可以根据

y 值的大小进行优化的取舍,并利用 x 1, x 2, ⋯构

成的多维优化空间中的 y 等值线(面, 体⋯)判断

优化结果的取舍, 即应保留 y 值大的,而舍去 y 值

小的。这样构造适应函数的问题就变成了等值线

应该具有什么形状的问题。

( 2) 常用的目标组合方法的分析和评价　常

用的多目标组合方法有: 加权的线性组合法和变

权系数的线性组合法
[ 1～3]
。从函数映射的观点来

看,第 1种方法相当于构造函数 F 时简单地让每

个目标乘以一个系数后再相加, y = F( x 1, x 2 ,

⋯) = ∑( aix i) , (∑a i = 1) 。这种组合的优点是

简单, 但需要事先由经验给定 a i 值。在双目标优

化的情况下图形就是一个斜平面 ( y = a1x 1 +

a2x 2) 及等值线谱是一组平行的直线。

变权系数的线性组合法是对第 1种方法的改

进。它在优化过程中根据某些信息不停的修改系

数 a i,不会使优化太受初始系数的影响。但这也存

在问题。由于它的映射函数会随着 ai 而不断改

变,导致对同一个( x 1 , x 2 ,⋯)点 y 值不同, 即存在

评判标准不统一的问题。其等值线是不停地改变

斜率的平行线族。

( 3)双目标优化适应函数构造实例及讨论　

本文提出一个新的双目标组合的思想和方法。通
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常的优化问题中一般地表示为极小化或极大化,

在双目标优化时, 为使处理问题方便,可以将两个

目标值统一表达成极小或极大,并以( x 1 , x 2 )代表

两个目标值的增加量, ( 0, 0)点代表优化初始点,

令这点的适应函数值等于 0。由于遗传算法中要

进行全局性搜索,必须在 4 个象限中构造适应函

数。现分区进行讨论。

� 第一象限( x 1> 0, x 2> 0)

大量的优化计算是在此区域内进行的, 因此

此区域内构造的适应函数对优化结果的影响也最

大。在此区域中两个目标均变好,所以适应函数值

应大于 0, 通常有两个要求适用于此区域。

要求一: 一般希望各个目标值能均衡地增加,

均衡度越大越好, 这在多学科优化中尤为重要
[ 2]
。

而对于( x 1 , x 2 )平面区域, 很明显在 x 1= x 2 斜线

上 x 1, x 2的变化最均衡。故函数 y= F( x 1, x 2 )应

在靠近 x 1= x 2线处 y 值大。可以用

�=

4
� ar ctan

x 2

x 1
-

�
4 　x 1 > 0

4 -
4
� ar ctan

x 2

x 1
-

�
4
　 x 1 < 0

表示 x 1 , x 2 远离 x 1= x 2线的程度, 0≤�≤1代表

第一象限。如对�作函数变换,如二次抛物线变换

( 1 -  ) ( 1 - �2 ) +  ⋯( = const )

其中:  控制最小值的大小, 则可控制 �对适应函
数值的影响。

要求二: 希望目标增量的整体值越大越好。令

R = ( x
2
1 + x

2
2)

它表示 x 1, x 2远离( 0, 0)点的程度。同样可以通过

指数函数R
!控制它对 y 值的影响。最终构造的函

数为

y = F( x 1, x z ) = R
![ ( 1 -  ) ( 1 - �2) +  ]

 , ! = const　0≤ �≤ 1

　　� 第二、四象限 ( ( x 1x 2) < 0)

这两个区域表示一个目标变好, 另一个变坏,

需要根据具体问题确定。本文通过 y 等值线与 0

等值线的夹角来体现具体要求。0等值线经过优

化初始点( 0, 0) ,故其 y 值等于 0。一般 0等值线

可取为直射线,用 j 0表示它与 x 1= x 2线的角度,

若以 1代表 �/ 4, 3代表 3�/ 4,则 j 0可取值范围为

[ 1, 3]。例如,取 j 0= 1时, 它的 0等值线为第一象

限的边界,即强制不允许任何一个目标变坏;取 j 0

= 2,它的 0等值线为二、四象限的角平分线,即若

一个目标的增加量与另一个目标的减小量相等,

对它的满意程度与对优化的初始点一样。

考虑到二、四象限的对称性,以下只讨论第四

象限( x 1> 0, x 2< 0)的组合函数构造。

0等值线将第四象限分割为函数值大于 0和

小于 0两部分。对于大于 0部分,考虑到与第一象

限的连续性,构造函数使之在一、四象限的公共边

界与 0等值线间进行插值。构造表达式

y = F ( x 1, x 2) =
j 0 - �
j 0 - 1

 R !

( , !, j 0 = const )　1 < �< j 0

小于 0部分与第三象限一体构造。

 第三象限( x 1< 0, x 2< 0)

此区域代表两个目标值均变坏, y 值恒应小

于 0, 应是优化不该落入的区域。按照通常的要

求, y 值应随目标的整体 R 增大而减小, 而且这

种趋势应该比在第一象限中 y 随 R 的增加的趋

势大, 也即第三象限的等值线密度应比第一象限

大;而 y 值对均衡度�要求不强。结合二四象限剩
余区域,构造表达式

y = F( x 1 , x 2 ) = r ( � - j 0 ) R!

( r, !, j 0 = const )　　　j 0 < �< 4

r 可以调节 y 值相对于第一象限 y 值大小比例,

用于控制等值线的密度。

综合各区域, 取  = 0. 1, != 0. 4, j 0= 2, r=

1. 0,构造的函数等值线图如图 1所示。

图 1　等值线图 y = F( x 1, x2)

Fig. 1　Contou r of y= F( x 1, x2)

由图可见, 对于第一象限中 A , B 点,虽然 B

点的目标的整体增加量大, 但由于两个目标变化

不均匀,所以它计算得到的适应函数值没有 A 点

的大。而第二、四象限的 0等值线为 x 1= - x 2, 即

可以容许某一个目标变差。在第三象限,它的等值

线几乎平行而且密度较大。

综上所述,适应函数的构造主要是根据通常

的评价准则,分区域进行构造。而由于一般优化解

都在第一象限,所以这个区域函数的构造最重要。
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　　( 4)存在约束的适应函数的构造

实际优化常涉及到若干约束问题。适应函数

一般通过加上罚函数以满足约束。例如针对双目

标优化问题, 对于约束条件

∀i ( x ) ≥ C i,　i = 1,⋯, n

适应函数为 y = F ( x 1 , x 2)∏
n

i= 1
P i, 其中

P i =
e
A
i
( C

i
- ∀

i
( x ) )

1
　
∀i < C i

∀≥ C i

2　优化计算

分别采用了确定性算法( Pow ell方法
[ 4]
为例)

和遗传算法[ 5～7]两种优化方法, 并对计算结果作

比较。其中遗传算法选用十进制编码,采用赌盘选

择策略,取群体规模为 40,最大代数为 40, 杂交率

0. 6,变异率为 0. 4。

遗传算法的适应函数是用来评价个体(问题

的解)的好坏的,它非常重要,影响着算法的效能。

赌盘选择策略要求适应值大于 0。本文提出的目

标适应函数的值域是( - ∞, + ∞) ,应用到遗传算

法时可以通过 e 指数变换 y = eF( x 1, x2) 将值域变为

( 0, + ∞)。

翼型外形的表达见文献[ 2, 3, 8, 9] ,网格生成

方法可见文献[ 10] ,流场和电磁场的求解见文献

[ 2, 3, 8, 11, 12]。

3　算例及其讨论

用确定性算法和遗传算法计算了空气动力学

(单学科多目标)和流场/电磁场(双学科)的优化。

为了分析比较计算结果, 部分算例还进行了各个

单独目标的优化。翼型改变方式除非特别指出, 均

采用只变弯度的方式。所有双目标优化均采用了

本文提出的适应函数: 确定性方法 y = F( x 1 ,

x 2 ) ; 遗传算法 y = e
F( x

1
,x

2
)
。

( 1)空气动力(单学科双目标)优化计算

算例 1　初始翼型取 NACA0012翼型, 计算

条件为 M  = 0. 75,  = 2. 57°。双目标优化要求增

大升力同时减小阻力, 用升力系数CL 和阻力系数

的倒数 1/ CD表示两个目标。表 1给出了计算结果

的比较,其中还进行了各个单独目标的优化。

　　从表 1中可以看出, 各目标单独优化会使另

一个目标变差。如单目标 CL 优化使 CL 增加

79%, 却导致 1/ CD 减小了 67%, 而单目标 1/ CD

优化使 1/ CD增加 500%,而 CL 却减小58. 5%。双

目标优化是两种单目标优化的折衷, 达到了两者

同时增大的效果。
表 1　气动优化比较

Table 1　Comparison of aerodynamic optimization

目标

CL

#x 1/

%

目标

1/ CD

#x 2/

%

y

线性

加权

本方

法

初始值 0. 654 0 27. 63 0 0 0

Powell

单 CL 1. 170 79. 0 9. 09 - 67. 1 0. 060 0. 011

单 1/ CD 0. 271 - 58. 5 166 500 2. 20 0. 310

双目标 0. 985 50. 7 42. 47 53. 3 0. 52 0. 781

遗传 双目标 0. 8979 37. 3 48. 3 75 0. 56 0. 735

　　上表还比较了所有单/双目标优化解( x 1, x 2 )

的双目标 y 值,分别采用线性加权法和本文提出

方法。可以看出在以上几种结果中,线性加权法的

y 值最大是 2. 2,对应是单目标 1/ CD优化解, 它

没有考虑均衡度的影响,它在减小大量CL 值的代

价下取得最小阻力,从多目标优化观点来看满意

程度应是很低的,但它 y 值却比两种双目标优化

解的 y 值高得多, 显然这是不合理的。采用本方法

所得到的 y 值在两种单目标优化解下均小于双目

标优化的,这显然是合理的,表明了本文所提出的

适应函数是优于线性组合法的。对于双目标优化

解,采用遗传算法比确定性算法的适应函数值略

小,虽然遗传算法理论上可搜索到全局最优解, 由

于它带有随机性, 要有足够的计算量才能实现, 当

计算量不够时有可能所取得的优化结果会略差于

确定性算法的。从本例可知,确定性算法结果的均

衡增长性要好于遗传算法的, 故其 y 值略大于遗

传算法的,但两者的差值很小,表明满意程度基本

一样。

( 2) 流场/电磁场(双学科)优化计算

算例 2　初始翼型取 NACA0012翼型, 气动

目标为增大升阻比 CL/ CD ,选取计算条件为 Ma=

0. 75,  = 2. 57°;隐身目标为减小翼型头部雷达散

射截面积( RCS)。表 2给出了计算结果的比较。

表 2　流场/电磁场优化比较

Table 2　Comparison of bi-disciplinary optimization

气动

目标

CL / CD

#x1/
%

隐身

目标

RCS

# x2/

%

y

线性

加权

本方

法

初始值 18. 1 0 4. 91 0 0 0

Pow ell

单CL / CD 59. 4 228. 7 - 8. 29 - 269 - 0. 401 - 0. 28

单 RCS 18. 2 0. 8 62. 30 1169 5. 85 0. 726

双目标 28. 2 55. 9 44. 49 806. 1 4. 31 1. 338

遗传 双目标 41. 5 129. 8 23. 96 387. 9 2. 59 2. 212

　　由表 2的两种单目标优化结果可以看出目标

RCS 的最大增量可达 1169%,是目标 CL/ CD最大

增量 228. 7%的近 5 倍, 此时目标增加非常不均

衡。本文的适应函数中考虑了均衡度的影响,因此
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通过双目标优化得到了较为满意的结果。若比较

线性加权法的 y 值, 结论为单 RCS 优化 ( y =

5. 85)的结果最满意,显然这是不对的。此算例遗

传算法结果比确定性算法的好,适应函数值也大

很多。

算例 3: 初始翼型取 NACA65006翼型, 气动

目标为减小阻力 CD ,用 1/ CD表示。隐身目标仍然

为减小 RCS。计算条件为 M = 1. 5,  = 0°。采取

保持翼型上下翼面对称的改变方式, 并要求翼型

最大厚度 tmax不应小于原始翼型的最大厚度

tmax , 0, 即约束条件为 ∀= tmax / tmax, 0≥1。双目标适

应函数的构造中加入罚系数, y = F ( x 1, x 2 ) P , 其

中

P =
e
A ( 1- ∀)

1
　
∀< 1

∀≥ 1

A = 4. 0。而遗传算法适应函数为 y = eF( x
1
, x

2
) P 。表

3给出计算结果。

表 3　有约束的优化比较

Table 3　Comparison of constraint optimization

气动

目标

1/ CD

#x 1/

%

隐身

目标

RCS

# x2/

%

y

本方法

罚
系
数

初始值 37. 34 0 5. 074 0 0 1

Pow ell 45. 25 21. 2 13. 70 170 0. 557 1

遗传 44. 42 18. 9 16. 22 220 0. 538 1

　　从表 3可以看出, 两种方法的罚系数为 1, 即

满足了约束条件。可见本文提出的适应函数同样

适用于有约束的多目标优化的问题。

4　结束语

在目前尚无成熟的多目标和多学科优化方法

的背景下,研究如何推广已有的单目标优化方法,

将其应用于多目标和多学科的优化是很有意义

的。无论确定性算法或遗传算法都存在如何构造

一个适用于多目标/多学科优化的适应函数的问

题,且构造的适应函数对优化计算结果有重大的

影响。本文提出了一种构造适用于双目标优化的

适应函数的方法。算例表明,它可以有效的实现双

学科的优化计算, 明显地取得了优化效果。
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