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要!为了对导弹进行多学科设计优化#

./0

$%建立了包含气动&推进&质量&控制和弹道的多学科分析模型%并采用

协作优化对战术导弹多目标多学科设计优化问题进行了表述'针对多目标多学科优化设计问题的计算复杂性%提出了

一种新的处理约束多目标优化问题的基于
123

4

35

4

多目标遗传算法#

.0167

$'

.0167

采用物理规划法将多目标优

化转化为单目标优化%然后构建目标函数的考虑约束的
89

#

8:

;

<=><?9@

;

2AB<@<5>

$模型%并采用遗传算法进行求解'将

.0167

与多目标优化算法
C'67(99

进行了比较'结果表明%

C'67(99

和
.0167

两种算法的优化结果均较初始方

案得到明显改进%但
.0167

的精确分析次数较
C'67(99

减少了
-"D

%降低了多学科设计优化问题求解过程中的计算

复杂性'

关键词!导弹(多学科设计优化(多目标(遗传算法(物理规划

中图分类号!

E&!&

!!!

文献标识码!

7

!!!

文章编号!

!"""()*+,

#

&"!,

$

!!(&%%$("*

!!

近年来%多学科设计优化一直是飞行器设计

研究的热点)

!

*

'多学科设计优化通过学科间的协

调与优化实现系统整体最优'常用的多学科设计

优化算法包括多学科可行方法&单学科可行方法&

协作优化和并行子空间优化等)

&(*

*

'通常%飞行器

设计优化不仅涉及多个学科%还包括相互冲突的

多个目标函数'因此%多目标多学科设计优化问

题的求解非常关键'

近似方法作为学科分析工具和优化算法之间

的接口%得到了广泛的研究)

+

*

'

123

4

35

4

模型由于

适用于拟合具有高度非线性&多峰值的问题而得

到了广泛的应用)

!"(!&

*

'

63F5>G

等)

!"

*将基于试验

设计理论的
123

4

35

4

响应面成功地应用于高速民

用运输机机翼的优化设计'

1<G5<

)

!!

*将
123

4

35

4

响应面和数据融合技术用于机翼的气动优化设计

中'

HIF5

4

和
7JA5KA

)

!&

*将基于
123

4

35

4

模型的

.3=2A(67

#

6<5<>3=7J

4

A23>I@

$算法应用于低噪

声超声速客机的优化设计'但使用
123

4

35

4

模型

存在不确定性%为了在优化设计中提高
123

4

35

4

模型的预测精度%采用新的统计变量
89

#

8:

;

<=(

><?9@

;

2AB<@<5>

$作为目标函数进行优化设

计)

!,(!$

*

'

L<A5

4

等)

!,(!-

*使用
89

和遗传算法进行

了二维翼型的优化设计'

1G5GMGN3

等)

!%

*使用
89

和多目标遗传算法进行了多段翼型缝道参数的多

目标优化设计'

1F@G5A

等)

!)

*使用
89

和多目标

遗传算法进行机翼外形的气动弹性多目标多学科

优化设计'杨慧等)

!$

*使用
89

和遗传算法进行旋

翼翼型的优化设计'

文献)

!-

*

!

文献)

!)

*在处理多目标优化问题

上采用基于
OG2<>A

的多目标遗传算法'该方法

通过构造当前进化种群的非支配集并使之不断逼

近
OG2<>A

最优解来实现'这些算法构造非支配
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集的计算复杂度均不低于
! "

# $

&

%

"

为组合种

群规模'

C'67(99

)

!*

*是一种采用快速非支配排

序的
OG2<>A

多目标遗传算法%将计算复杂度降为

!

#

"

&

$'本文在
L<A5

4

的约束
89

方法)

!-

*的基础

上%发展了一种新的基于物理规划法的处理多目

标优化问题的方法'

!

!

基于
123

4

35

4

的多目标遗传算法

$%$

!

&'#

(

#)

(

模型

123

4

35

4

模型假定为全局模型和局部偏离的

结合)

+

*

%即

#

#

!

$

P

$

#

!

$

Q

%

#

!

$ #

!

$

式中!

#

#

!

$为未知函数(

$

#

!

$为设计空间的全

局模型(而
%

#

!

$为局部偏离'

$

#

!

$

P

"

R

#

!

$

!

%

"

R

#

!

$为多项式基函数组%

!

为系数向量(

%

#

!

$

是随机过程的实现%

#

$

%

其统计特性为

& %

#

!

) *

$

P

"

%

EG2%

#

!

) *

$

P"

&

HAB% !

# $

'

!

% !

# $) *

(

)!

&

# * !

'

%

!

# $) *

(

#

&

$

式中!

#

为
+

,

+

阶对称矩阵%其对角线元素均为
!

(

* !

'

%

!

# $

(

为任意两个样本点
!

'

&

!

(

的相关函数%由

用户指定%本文使用高斯相关函数%其表达式为

* !

'

%

!

# $

(

)

<:

; -

&

+

?B

.

)

!

"

.

/

'.

-

/

(

# $

.

) *

&

#

,

$

式中!

+

?B

为设计变量个数(

"

.

为用来拟合模型的

未知相关参数(

/

'.

&

/

(

.

分别为样本点
!

'

&

!

(

的第

.

维元素'

待测点的响应
#

#

!

$的预测值为

0

#

P

"

R

#

!

$

$

!

Q

%

R

#

!

$

#

S

!

&

S

'

$

# $

!

#

-

$

式中!

'P

)

"

#

!

!

$

!

"

#

!

&

$

!

+

!

"

#

!

+

$*

R

(

&

为样

本点响应值组成的列向量(

%

R

#

!

$为待测点与采

样点的相关函数组成的相关向量%其表达式为

%

R

#

!

$

P

* !

%

!

# $

!

* !

%

!

# $

&

+

* !

%

!

# $) *

+

R

#

%

$

向量$

!

使用

$

!

P

'

R

#

S

!

# $

'

S

!

'

R

#

S

!

&

#

)

$

估计'响应
#

与全局模型
"

R

#

!

$

$

!

之差的方差估

计为

0

!

&

)

&

S

'

$

# $

!

R

#

S

!

&

S

'

$

# $

!

+

#

$

$

式#

,

$中用来拟合模型的
"

.

的极大似然估计由

.T8

)

@G: -

+J5

!

# $

&

1

J5

) *

#

# $

&

%

"

.

'

"

#

*

$

解出'式#

*

$中0

!

& 和
#

都是
"

.

的函数%任意一

组
"

.

都可以生成一个插值模型%而最好的
123

4

(

35

4

模型通过求解由式#

*

$给出的
.

维无约束非线

性优化问题得到)

+

*

'

123

4

35

4

模型的预测值精度取决于预测点与

样本点的距离%离样本点越近%预测值0

#

#

!

$的精

度越高'这可以用
123

4

35

4

模型的均方差
2

&

#

!

$

表示%其表达式为

2

&

#

!

$

P

0

!

&

!

-

%

R

#%

Q

!

S

$

R

#

S

!

# $

%

&

$

R

#

S

!

) *

$

#

+

$

它表示估计点的不确定性'根均方差表示为
2

)

2

&

#

!槡 $(

$

为向量所有元素等于
!

'

$%*

!

基于
&'#

(

#)

(

的遗传算法

采用近似技术进行优化的方法依赖于近似模

型的精度%精度越高%优化结果越可靠(精度越低%

可靠性越差'因此为了在优化设计中提高模型的

预测精度%采用统计量
89

'假设
!

点响应
#

#

!

$

服从均值为0

#

#

!

$&方差为
2

#

!

$的正态分布%其概

率密度为)

!+

*

!

&槡#

2

#

!

$

<:

;

-

!

&

#

#

!

$

S

0

#

#

!

$

2

#

!

# $

$

) *

&

对于最小化问题%

!

点的改进为

3

#

!

$

P

@G:

#@35

-

0

#

#

!

$%

# $

"

#

!"

$

3

#

!

$的期望%即
89

可通过如下公式!

&

)

3

#

!

$*

P

#

#@35

-

0

#

$

$

#@35

-

0

#

# $

2

1

2

#

#@35

-

0

#

# $

2

2

'

"

" 2

)

#

$

%

"

#

!!

$

进行计算'式中!

#@35

为所有样本点的最小目标

函数值(

0

#

为
!

点处的
123

4

35

4

模型预测值(

2

为

123

4

35

4

模型预测根均方差(

$

和
#

分别为标准正

态分布函数和正态分布密度函数'

89

中第
!

项

是当0

#

#

!

$可能比
#@35

更小时%该项比较大(当
2

比较大时%即
123

4

35

4

模型存在很大不确定性%第

&

项比较大'较大期望改进值的点表示%在寻找

有希望的区域#局部搜索$和寻找不确定性大的区

域#全局搜索$之间平衡'通过最大化
89

值来选
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郑安波等!战术导弹多目标多学科设计优化
%&&>

!

择样本点%探索全局最优同时改进模型精度'选

择遗传算法对
89

进行全局寻优%形成了基于

123

4

35

4

的遗传算法)

!,

*

'

$%+

!

多目标约束优化

!#,#!

!

物理规划法

物理规划是美国
.<KKG=

等)

&"

*于
!++%

年提

出的一种新的处理多目标设计优化问题的方法'

该方法根据实际工程经验%构建反映设计者偏好

程度的偏好函数(

4'

%将不同物理意义的设计目标

4'

转换为具有相同数量级的无量纲的满意度目

标%通过求各偏好函数均值的常用对数构建综合

偏好函数%然后采用优化方法求解'

物理规划法将设计指标的偏好类型分为越小

越好&越大越好&趋于某值最好和在某取值范围最

好
-

种%而每种偏好又分为软&硬两种设计偏好%

故偏好函数有
*

种类型'软型偏好函数一般对应

设计目标%反映对不同设计指标的满意程度(硬型

偏好函数对应约束条件%在设计指标的可行域内

取函数的最小值%即设计指标可行即可'软偏好

函数的设计目标分为很期望&期望&可容忍&不期

望&很不希望和不可接受
)

个等级'图
!

为越小

越好偏好类型#

HJGKK!'

$的偏好函数区间划分图'

图
!

!

HJGKK!'

偏好函数

U3

4

#!

!

O2<V<2<5=<VF5=>3A5AVHJGKK!'

!

!#,#&

!

约束处理

传统的约束处理采用罚函数法%计算效率不

高%本文采用锦标赛法)

&!

*

%即!

%

可行解优于不可

行解(

&

可行解之间比较目标函数(

'

不可行解之

间比较约束违背量'同时考虑约束对采样策略的

影响%即构建新的考虑约束的
89

模型'对约束

5

'

#

!

$

)

6

'

'

)

!

%

&

%+%

# $

.

%满足约束可以用概

率表示为

75

'

#

!

$

)

6

# $

'

)$

6

'

-

0

5

'

#

!

$

2

# $

'

#

!&

$

将这些概率与原
89

相乘%得到约束的
89

模型)

!-

*

89

=

)

89

,

7

#

5

!

#

!

$

)

6

!

$

,

7

#

5

&

#

!

$

)

6

&

$+

7

#

5

.

#

!

$

)

6

.

$ #

!,

$

因此%在基于
123

4

35

4

的遗传算法的基础上发展

了一种新的处理多目标约束优化问题的基于

123

4

35

4

多目标遗传算法#

.FJ>30W

X

<=>3B<123

4

(

35

4

WGK<?6<5<>3=7J

4

A23>I@

%

.0167

$%其流程

如图
&

所示'

图
&

!

.0167

流程图

U3

4

#&

!

UJAY=IG2>AV.0167

!

&

!

战术导弹多目标多学科优化模型

*%$

!

多学科分析模型

对某机载反坦克近程战术导弹进行多学科设

计优化'战术导弹多学科设计优化涉及气动&推

进&质量&弹道和控制
%

个学科'

&#!#!

!

气动分析模型

随着计算能力的增强%各种高精度分析模型

应用于导弹概念设计%提高了优化结果的可信度%

但同时也带来了不少计算负担'为了尽可能地利

用高精度分析模型%应用试验设计和高精度响应

面技术)

&&

*

'使用工程估算程序
.3KK3J</7R(

H0.

)

&,

*预测趋势%少量计算流体力学#

HU/

$数值
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计算数据进行修正'

HU/

数值模拟采用
CGB3<2(

'>AN<K

方程和
'

;

GJG2>(7JJ@G2GK

湍流模型'应用

耦合求解器对控制方程进行求解'计算网格如图

,

所示%在靠近壁面处%采用精细化的网格来捕捉

流动现象%而远场采用粗大的网格以节省计算成

本(图
-

为阻力系数
8

9

的
/7RH0.

和
HU/

计

算结果与风洞试验数据的比较(图
%

为
HU/

计算

结果相对
/7RH0.

计算结果的增量函数的响应

面'图中!

(

8

9

为阻力系数增量(

$

为迎角(

:6

为

马赫数'

图
,

!

战术导弹计算网格

U3

4

#,

!

HA@

;

F>G>3A5GJ

4

23?AV@3KK3J<

!

图
-

!

阻力系数的
/7RH0.

和
HU/

计算结果与风洞试验

数据的比较

U3

4

#-

!

HA@

;

G23KA5AV/7RH0.G5?HU/

;

2<?3=>3A5KG5?

Y35?>F55<J><K>?G>GVA2?2G

4

=A<VV3=3<5>

!

图
%

!

阻力系数增量的
123

4

35

4

响应面

!!

U3

4

#%

!

123

4

35

4

2<K

;

A5K<KF2VG=<AV?2G

4

=A<VV3=3<5>

35=2<@<5>

&#!#&

!

动力分析模型

战术导弹动力系统采用固体火箭发动机和端

面燃烧装药'发动机推力表达式为

;

)

<

>==

8

;

#

!-

$

推力系数
8

;

是比热比
%

&喷管面积比<

<

<

>

&

喷管压力比==

=<

和压力比==

="

的函数%其表达式为

8

;

)&

&

%

%-

!

!

-

=<

=

# $

=

%-

!

) *槡
%

1

<

<

<

>

=<

==

-

="

=

# $

=

式中!

&) %

&

%1

# $

!

%1

!

%-

槡
!

'

&#!#,

!

质量质心模型

导弹质量分为弹翼&尾翼&发动机&弹身与有

效载荷
-

个部分'弹翼与尾翼的质量计算公式为

>

Y>

)

*

>

Y

?

Y

1

*

>

>

?

>

#

!%

$

式中!

*

>

Y

为单位面积弹翼的质量(

?

Y

为弹翼面

积(

*

>

>

为单位面积尾翼的质量(

?

>

为尾翼面积'

发动机质量包括装药和壳体两部分%发动机装药

质量根据发动机工作时间和质量流率来计算%壳

体质量则根据发动机装药初步估计'发动机工作

期间%质量质心认为是线性变化的'

&#!#-

!

制导与控制分析模型

使用标准的比例导引算法'标准比例导引算

法的指令加速度
+

=

正比于视线角速率@

!

和逼近

速度
A

=

%即

+

=

)

"A

=

@

!

#

!)

$

式中!

"

为有效导引比'当导弹进入接近目标的

最后阶段机动时%视线角速率将接近无穷大%因此

指令加速度也将接近无穷大'通常对飞行系统的

总加速度指令进行限制'

控制回路采用三回路自动驾驶仪%其结构框

图如图
)

所示'图中!

)

为舵偏角(

B

和
+

7

分别为

俯仰角速度和加速度反馈'三回路自动驾驶仪采

用角速率陀螺和线加速度计作为反馈敏感元件%

并由速率阻尼回路&复合稳定回路和加速度回路

组成'速率阻尼回路和复合稳定回路提供比例积

分补偿%有效阻尼弹体极点'加速度回路控制导

弹横向加速度'

C

7

&

'

3

&

C

Z

和
C

V

是自动驾驶仪
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增益%这些增益可以通过弹体的气动特性和自动

驾驶仪的指定性能参数确定'这些性能参数是阻

尼比%时间常数和穿越频率%作为自动驾驶设计

参数'

图
)

!

三回路自动驾驶仪结构图
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4

#)

!

[JA=N?3G

4

2G@AV>I2<<(JAA

;

GF>A

;

3JA>

!

&#!#%

!

弹道分析模型

对于导弹的初步设计%可采用弹体坐标系下

的三自由度方程!

@

D

)

;

1

;

# $

/

>

-

B

E

-

4

K35

"

@

E

)

;

F

>

1

B

D

1

4

=AK

"

@

B

)

:

3

#

@

")

#

$

%

B

#

!$

$

式中!

D

和
E

分别为速度矢量在弹体坐标系
/

轴

和
F

轴的分量(

;

/

和
;

F

分别为气动力在弹体坐

标系
/

轴和
F

轴的分量(

;

为沿
/

轴的推力(

:

为俯仰力矩(

"

为弹体的俯仰姿态角(

B

为俯仰

角速度(

>

和
3

#

分别为导弹的质量和
#

轴转动

惯量'

导弹和目标的相对运动方程为

(

*

) (

G

&

1(

%槡
&

A

=
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*

,

)

(

G

(

G

,

1(

%

(

%

,

(

G

&

1(

%槡
&
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G2=>G5

(

%

(

G

@
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(

%

,

(
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(
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,

(
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式中!

(

*

为导弹和目标的相对距离%当逼近速度

A

=

改变符号或
(

% P"

时%确定最终命中脱靶量

./

%即
./P

(

*

'

*%*

!

多学科优化模型

&#&#!

!

优化模型

首先建立优化模型%确定目标函数&设计变量

和约束条件'

!

$目标函数

选取起飞质量
:

"

和命中点的脱靶量
./

作

为设计目标'

&

$设计变量

设计变量包括!弹翼轴向位置
/

!

&尾翼轴向位

置
/

&

&弹翼前缘后掠角
(

!

&尾翼前缘后掠角
(

&

&

弹翼根弦长
8

Z!

&尾翼根弦长
8

Z&

&弹翼梢弦长

8

R!

&尾翼梢弦长
8

R&

&弹翼半展长
H

!

&尾翼半展长

H

&

&发动机工作时间
I

V

和喷管喉部截面面积
<

>

'

,

$约束条件

第一组约束为几何约束%要求弹翼和尾翼不

能重叠%且尾翼后根部不超出弹体%即

J

K

)

/

&

-

/

!

-

!!

@G:H

!

>G5

(

!

# $

%$#,

1

8

R!

%

8

# $

Z!

+

J

"

G

>2

)

/

&

1

8

Z&

,

K

#

$

%

"

第二组约束来自发动机模型%包括发动机总

冲
3

V

和发动机喷管出口直径
9

<

%

#

$

%

可描述为

3

V

'

3

"

9

<

)

9

"

第三组约束为过载约束%限制需用法向过载

+

#

%即

+

#

,

+

#

"

为了确保优化结果和各参数的合理性%还需

附加一些相关约束范围'

&#&#&

!

基于协作优化的战术导弹多学科设计优化

根据协作优化#

H0

$方法框架%将控制设计与

弹道仿真放在系统级%其余学科放在子系统级'

系统级设计变量
(

K

\

K

为耦合变量%包括结构质量

:

Y>"

&装药质量
:

;

"

&发动机工作时间
I

V"

和推力

;

"

'目标函数为起飞质量
:

"

%命中点脱靶量

./

'在子系统级%分为两个并行计算部分%第一

部分为气动与结构质量学科%其设计变量为

(

!

P

/

!

/

&

(

!

(

&

8

Z!

8

Z&

8

R!

8

R&

H

!

H

&

:

) *

;
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报
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发动机装药质量
:

;

作为耦合输入%结构质量
:

Y>

作为耦合输出%因此

L

!

)

:

;

"

-

:

# $

;

&

1

:

Y>"

-

:

# $

Y>

&

第二部分为发动机学科%设计变量

(

&

P

I

V

!

<

) *

>

发动机推力
;

和装药质量
:

;

作为耦合输出%

因此

L

&

)

I

V"

-

I

# $

V

&

1

;

"

-

# $

;

&

1

:

;

"

-

:

# $

;

&

导弹多学科设计优化的
H0

表述如下!

系统级为

@35:

"

%

./

K]>]L

!

(

K

\

# $

K

)

)

!

!!

L

&

(
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\

# $

K

)

)

&

!!

4%

(

K

\

# $

K

)

+

#

#

$

%

"

气动与结构质量学科优化为

@35L

!

K]>]

4!

(

# $

!

)

J

K

,

J

"

!!

4&
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# $

!

)

G
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,

K

#

$

%

"

发动机学科优化为

@35L

&

K]>]

4,

(

# $

&

)

3

V

,

3

"

!!

4-

(

# $

&

)

9

<

,

9

#

$

%

"

采用
H0

方法的战术导弹多学科设计优化流

程%如图
$

所示'

图
$

!

基于
H0

的战术导弹多学科设计优化

U3

4

#$

!

.3KK3J<./0WGK<?A5H0

!

,

!

优化结果

采用
.0167

首先进行了
,!

次均匀设计试

验%然后运行
!%""

次#最大运行次数$迭代%第

!-+,

次所得结果最优%综合偏好函数改进历程

图%如图
*

所示'从图中可以看出%综合偏好函数

在优化过程中不断改进'

图
*

!

综合偏好函数改进历程图
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将采用
.0167

与
C'67(99

的优化结果列

于表
!

进行比较'从表
!

的优化结果可以看出%

两种方法的优化结果相近%且都较初始方案得到

了改进%但
.0167

的精确分析次数较
C'67(99

少了
-"D

%显著降低了求解
H0

问题的计算成本'

表
$

!

,-

优化结果比较

./012$
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结
!

论

!

$

C'67(99

使导弹的起飞质量较初始设计

减轻了
!#*D

%脱靶量较初始设计降低了
+*#+D

'
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.0167

使导弹的起飞质量较初始设计

减轻了
&D

%脱靶量较初始设计降低了
+,#%D

'

,

$

.0167

方法取得了与
C'67(99

相近的

优化结果%但
.0167

的精确分析次数较
C'67(

99

减少了
-"D

%降低了多学科设计优化问题求解

的计算复杂度'

参
!

考
!

文
!

献

)

!

*

!

aG5

4

b6

%

HI<5cd

%

TFAaH]Z<K<G2=IA5>I<>I<A2

\

G5?G

;;

J3=G>3A5AV@FJ>3?3K=3

;

J35G2

\

?<K3

4

5A

;

>3@3MG>3A5AV

VJ3

4

I>B<I3=J<K][<3

X

35

4

!

CG>3A5GJ/<V<5K<95?FK>2

\

O2<KK

%

&"")

!

-,(--#

#

35HI35<K<

$

王振国%陈小前%罗文彩
]

飞行器多学科设计优化理论与

应用研究
]

北京!国防工业出版社%

&"")

!

-,(--#

)

&

*

!

O<2<MZ8

%

T3F^ ^ R]8BGJFG>3A5AV@FJ>3?3K=3

;

J35G2

\

A

;

>3@3MG>3A5G

;;

2AG=I<KVA2G32=2GV>=A5=<

;

>FGJ?<K3

4

5]

7977(&""-(-%,$

%

&""-#

)

,

*

!

[2AY5CU

%

0J?K/L]8BGJFG>3A5AV@FJ>3?3K=3

;

J35G2

\

A

;

(

>3@3MG>3A5

#

./0

$

><=I53

e

F<KG

;;

J3<?>AG2<FKGWJ<JGF5=I

B<I3=J<]7977(&""%($"$

%

&""%#

)

-

*

!

a<=N0

%

7

4

><L

%

72<5?K<5O

%

<>GJ]'G><(AV(>I<(G2>G5?

VF>F2<>2<5?K35 @FJ>3?3K=3

;

J35G2

\

?<K3

4

5 A

;

>3@3MG>3A5]

7977(&""$(!+"%

%

&""$#

)

%

*

!

fFcd

%

/35

4

fT].FJ>3?3K=3

;

J35G2

\

?<K3

4

5A

;

>3@3MG>3A5

GKF2B<

\

AV3>KGJ

4

A23>I@KG5?G

;;

J3=G>3A5K>AG32=2GV>?<(

K3

4

5]7=>G7<2A5GF>3=G<>7K>2A5GF>3=G'353=G

%

&"""

%

&!

#

!

$!

!()#

#

35HI35<K<

$

余雄庆%丁运量
]

多学科设计优化算法及其在飞行器设计

中应用
]

航空学报%

&"""

%

&!

#

!

$!

!()#

)

)

*

!

aG5

4

cd

%

aG5

4

cL]7J

4

A23>I@AV@FJ>3?3K=3

;

J35<A

;

>3(

@3MG>3A5?<K3

4

5].3KK3J<G5?'

;

G=<E<I3=J<

%

&""$

#

!

$!

&,(

&)#

#

35HI35<K<

$

王晓青%王小军
]

多学科优化技术及其算法
]

导弹与航天

运载技术%

&""$

#

!

$!

&,(&)#

)

$

*

!

HI<56

%

1G5

4

a c

%

fG56Z

%

<>GJ].FJ>3(AW

X

<=>3B<

;

G(

2<>A=AJJGWA2G>3B<A

;

>3@3MG>3A5VA2ZTE2<<5>2

\

>2G

X

<=>A2

\

?<K3

4

5]LAF25GJAV7K>2A5GF>3=K

%

&""*

%

&+

#

-

$!

!&!!(!&!%#

#

35HI35<K<

$

陈刚%康无兴%闫桂荣%等
]

基于多目标多学科设计优化

方法的再入弹道设计研究
]

宇航学报%

&""*

%

&+

#

-

$!

!&!!(

!&!%#

)

*

*

!

bI<5

4

7[

%

TFAcf

%

.G^/

%

<>GJ]75G

;;

J3=G>3A5AV

=AJJGWA2G>3B<A

;

>3@3MG>3A5 >A>I< =A5=<

;

>FGJ?<K3

4

5 AV

_7E]7<2A5GF>3=GJHA@

;

F>35

4

R<=I53

e

F<

%

&"!"

%

-"

#

&

$!

,$(,+#

#

35HI35<K<

$

郑安波%罗小云%马汉东%等
]

协作优化在无人机概念设

计中的应用
]

航空计算技术%

&"!"

%

-"

#

&

$!

,$(,+#

)

+

*

!

TG5a[

%

TFAcf

%

bI<5

4

7[]Z<K<G2=IAVZ'.35@3K(

K3J< @FJ>3?3K=3

;

J35G2

\

?<K3

4

5 A

;

>3@3MG>3A5] HA@

;

F>35

4

R<=I5AJA

4\

G5?7F>A@G>3A5

%

&""+

%

&*

#

,

$!

!!!(!!%#

#

35

HI35<K<

$

兰文博%罗小云%郑安波
]

导弹多学科设计优化中响应面

方法研究
]

计算技术与自动化%

&""+

%

&*

#

,

$!

!!!(!!%#

)

!"

*

!

63F5>G7

%

[GJGWG5ABE

%
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