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摘　要 : 为保证协同优化的系统级优化存在可行域 ,采用动态罚函数法 ,将学科间一致性约束条件下的系统级优化

问题转化为无约束优化问题.提出了应用更为普遍的学科间不一致信息的定义形式 ,对各种定义形式进行了分析比

较 ,并利用该值构造动态罚因子的表达式.从增强算法可靠性的角度 ,使用遗传算法来取代系统级优化问题中基于梯

度的优化算法 ,同时减少了对优化函数的连续性要求.利用减速器典型算例对该方法进行了验证 ,结果表明该方法具

有良好的优化性能.
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Abstract : In order to ensure the solvability of system level optimization in collaborative optimization , the dynamic

penalty function approach is applied to turn the system2level compatibility const rained optimization problem to a no2
const rained optimization problem. The applicable definitions of interdisciplinary discrepancy information are presented

and the expression of dynamic penalty factor is determined by the interdisciplinary discrepancy information. In order to

improve the reliability of collaborative optimization , the genetic algorithm is used to search the design space in system

level optimization problem instead of the gradient2based optimization algorithms , which has no rest riction on the

continuity property of optimization function. The speed reducer example is adopted to test this optimization algorithm

and the result s show that the presented approach is efficient .
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1　引　　言
复杂工程系统的设计问题 ,往往涉及多个相互

交叉的学科领域 ,由于多学科设计优化能有效处理

其复杂的设计过程 ,受到了国内外学者的广泛关注.

斯坦福大学 Kroo 等[1 ]提出的协同优化 ( CO)算法 ,

被认为是一种较有前途的多学科设计优化方法 ,并

已在飞行器设计等研究工作中得到了应用. CO 算

法的分解形式与工程设计分工的组织形式相一致 ,

各学科保持了各自的分析设计自由.同时 ,具有软件

易于集成、可并行处理等优点 ,能极大地缩短设计周

期 ,非常适合于大规模工程系统的多学科设计优化

问题[2 ] .

作为一门新兴的学科 ,CO 在很多方面还不够

完善.系统级优化中采用的一致性等式约束是一种

理想状态 ,而在一般情况下 ,系统级优化问题的可行

域很可能不存在[3 ] .同时 ,由于最优解处学科一致性

约束的 J acobian矩阵不连续 ,导致 CO 算法的系统

级优化问题无法满足 Kuhn2Tucker 条件[4 ,5 ] .另外 ,

部分研究结果表明 , CO 的优化结果对初始点的选

取较为敏感 ,而且优化结果可能不收敛[6 ,7 ] .目前 ,

出现了一些协同优化算法的改进策略[3 ,8 ] .如 :基于
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响应面的协同优化算法[8 ] ,利用响应面来近似系统

级一致性约束函数 ,响应面的构造依赖于设计点的

选择方法和近似技术 ;松弛因子法[3 ]对系统级一致

性等式约束进行松弛 ,将等式约束变为不等式形式 ,

但松弛因子的选取比较困难.

本文针对系统级优化可行域可能不存在以及对

初始点选取敏感的问题 ,采用动态罚函数法将系统

级优化转化为无约束优化问题 ;给出了学科间不一

致信息的两种定义形式 ,并利用其中一种定义形式

构造动态罚因子的表达式 ;同时 ,采用遗传算法来增

强系统级优化的稳定性.该算法不但可以保证子学

科间的一致性 ,还可有效改善优化结果对初始点选

取的敏感性.

2　协同优化算法
协同优化将复杂的工程系统设计问题 ,根据现

有的工程分工形式 ,分解成系统级和学科级两级优

化结构.首先 ,系统级向学科级提供设计变量的期望

值 ,各学科在满足自身约束条件下 ,使其优化结果与

系统级提供给该学科的目标值之间的差异最小 ,并

将优化结果传递给系统级.系统级负责规划协调 ,通

过学科间一致性约束来协调各学科的优化结果.系

统级优化目标函数为原问题的目标函数 ,约束为学

科间一致性约束 ,优化结束后 ,优化结果再次传给学

科级.经过系统级优化和学科级优化之间的多次迭

代 ,最终得到一个最优的系统设计方案. CO 算法结

构比较简单 ,容易实现学科自治 ,各子学科间的连接

通过系统级优化问题的等式约束得到加强.

假设系统设计问题可以分解为 n个子学科 ,则

协同优化的数学表述形式如下 :

系统级优化

min F( z) ,

s. t . J 3
i ( z) = ∑

si

j = 1

( z j - x 3
ij ) 2 = 0 ,

i = 1 ,2 , ⋯, n. (1)

其中 : z为系统级优化设计向量 , z j 为第 j 个系统级

设计变量 , si 为学科 i的设计变量数 , x 3
ij 为学科 i 的

第 j个设计变量的最优解 , n为子学科数.

学科级 i优化

min J i ( x i ) = ∑
si

j = 1

( x ij - z 3
j ) 2 ,

s. t . ci ( x i ) ≤0 . (2)

其中 : x i为学科级 i的设计向量 , si为学科 i的设计变

量数 , x ij 为学科 i的第 j个设计变量 , z 3
j 为系统级分

配给学科级的第 j个设计变量的期望值 , ci ( x i ) 为学

科级约束.

3　基于动态罚函数法的 CO算法
在 CO系统级优化中 ,学科一致性等式约束的

引入 ,会导致系统级优化出现可行域不存在的现象.

系统 级 优 化 在 优 化 设 计 点 附 近 无 法 满 足

Kuhn2Tucker条件 ,使得系统级优化不能采用基于

梯度的优化算法求解.基于动态罚函数法的 CO 算

法 ,是针对 CO系统级优化过程进行的改善.

3 . 1　优化算法的选取

在实际工程应用中 ,通常存在不连续等多种形

式的优化目标函数.当目标函数连续且可导时 ,约束

函数 J 3
i ( z) 也可能不可导 ,甚至是不连续的. 基于

梯度的优化算法要求目标函数和约束都是可导的 ,

但这一条件在系统级优化问题中并非总满足.文献

[9 ]中的系统级优化采用序列二次规划法 ,但应用

结果表明无法收敛.

遗传算法对优化函数不要求连续 ,更不要求可

导 ,既可以是数学解析所表示的显函数 ,也可以是其

他方式的隐函数 ,对优化函数几乎没有限制.遗传算

法对搜索空间中的多个解同时进行评估 ,减少了陷

入局部最优解的风险 ,具有较好的全局搜索性能.因

此 ,在 CO系统级优化过程中 ,采用遗传算法进行寻

优计算.

3 . 2　系统级优化形式

为了保证系统级优化可行 ,将各等式约束作为

惩罚项加入系统级目标函数中.在系统级优化过程

中 ,通过惩罚项迫使目标函数优化结果向学科间不

一致性信息减少的方向靠近 ,从而使再次传递给学

科级优化的系统级期望值更能满足各学科级约束的

要求.经两级优化的多次迭代 ,最终得到既满足各学

科间的一致性要求 ,又能使目标函数取得极值的最

优解.此时系统级优化形式为

min F′( z) = F( z) +γ∑
n

i = 1
J 3

i ( z) . (3)

其中 : F( z) 为原系统级目标函数 ,γ为惩罚因子 ,

J 3
i ( z) 为学科间一致性等式约束.

利用罚函数方法处理约束问题时 ,其性能很大

程度上取决于罚因子的选择 ,而罚因子的取值难以

把握.在 CO系统级优化过程中 ,可利用学科间不一

致信息 ,构造动态罚因子的表达式.当学科间不一致

信息较大时 ,给学科一致性约束赋予较大的权值 ,以

保证学科间的一致性 ;当学科间不一致信息较小时 ,

给学科间一致性约束赋予较小的权值 ,使目标函数

向极值收敛 ,并保持学科间的一致性. 按照这种规

则 ,构造出的动态罚因子表达式为

γ = b + mk
α

. (4)

其中 :b , m和α是常数 ; k为学科间不一致信息.当 k
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非常小时 ,γ的值主要由常数项 b来决定.该值使得

此时目标函数的优化过程仍受学科间一致性约束的

限制 ,防止学科间不一致信息 k再次变大 ,维持了学

科间的一致性 ,增强了 CO算法的稳定性.当初始点

在可行域内取值时 ,学科间不一致信息 k为零 ,由 b

的值将一致性约束加入增广目标函数中 ,从而使其

初始点在可行域内外均可取值 ,减少优化结果对初

始点选取的敏感性.

3 . 3　参数的取值

3 . 3 . 1　b , m和α的取值

b的初值可与最终的系统目标函数值在同一数

量级上 ,然后根据优化情况进行调整 ,以系统目标函

数值变化曲线和学科间不一致性信息变化曲线不出

现震荡现象为原则. m和α的作用是控制学科间一

致性约束的权重 ,与学科间一致性的精度要求有关.

α取正整数即可 ,通常取α = 1 .当α的值固定时 ,优

化结果对学科间一致性精度的要求越高时 , m的值

越大.当学科间一致性满足精度要求时 ,保证 mk
α的

值大于 b的值即可.因此 ,当α的值固定时 ,若要增加

优化结果的学科一致性精度 ,则应增加 m 的数量

级.

3 . 3 . 2　学科间不一致信息 k

文献[10 ]利用学科级优化过程中所获得的子

学科的优化结果 ,对学科间不一致信息进行了定义 ,

其形式为

k1 = ‖x 3
1 - x 3

2 ‖2 , (5)

其中 x 3
1 和 x 3

2 分别为优化过程中 ,经子学科 1和子

学科 2优化得到的优化结果.

由式 (5) 可知 ,该定义只适于各子学科设计向

量相同的情况 ,而对于大多数情况 ,各子学科的设计

向量是不完全一致的.当系统级分配的设计向量期

望值越靠近各子学科的可行域时 ,各子学科的优化

目标函数值越小 ,各子学科返回的优化结果越能满

足系统级的一致性等式约束.因而 ,系统级优化中的

一致性等式约束的不满足程度与子学科的目标函数

值也体现了学科间的一致性情况.故本文给出了学

科间不一致信息的另外两种定义形式 ,即

k2 = J 3
1 ( z 3

1 , x 3
1 ) + J 3

2 ( z 3
2 , x 3

2 ) +

⋯+ J 3
n ( z 3

n , x 3
n ) . (6)

其中 : z 3
1 , z 3

2 , ⋯, z 3
n 为本次系统级分配给各子学科

的设计向量期望值 ; x 3
1 , x 3

2 , ⋯, x 3
n 为上一次学科级

返回的优化结果 ; J 3
1 , J 3

2 , ⋯, J 3
n 为系统级一致性等

式约束.

k3 = J 1 ( x 3
1 , z 3

1 ) + J 2 ( x 3
2 , z 3

2 ) +

⋯+ J n ( x 3
n , z 3

n ) . (7)

其中 : x 3
1 , x 3

2 , ⋯, x 3
n 为本次各子学科的优化结果 ;

z 3
1 , z 3

2 , ⋯, z 3
n 为系统级传递给各子学科的设计向

量期望值 ; J 1 , J 2 , ⋯, J n 为各子学科的优化目标函

数值.

由式 (5) ～ (7) 可知 , k1的值由学科级优化结果

计算得到 ,且适用于各子学科的设计向量完全一致

的情况. k2 的值由本次系统级设计向量期望值与上

次学科级返回的优化结果计算得到 ,其计算过程增

加了求取一致性等式约束的计算量. k3 的值由各子

学科的优化目标函数值计算得到 ,它们的值由各子

学科级返回给系统级 , k3 的计算过程增加了信息的

传输量. k2 与 k3 计算过程中所用的系统级分配的设

计向量相同 ,所用的学科级优化结果相差一次. 与

k2 相比 , k3 的计算过程减少了计算量而增加了信息

的传输量.

4　实例验证
减速 器 多 学 科 设 计 优 化 问 题 是 NASA

(National aeronautics and space administ ration) 评

估多学科设计优化算法性能的 10个标准算例之一 ,

常用来测试 CO 算法的性能[10 ,11 ] .其目标是在满足

转轴和齿轮大量约束的同时 ,使得减速器的体积最

小 (质量最轻) .

4 . 1　数学模型

该优化问题共有 7个设计变量 ,其数学模型为

min f ( x) =

　　0 . 785 4 x1 x2
2 (3 . 333 3 x2

3 + 14 . 933 4 x3 -

　　43 . 093 4) - 1 . 507 9 x1 ( x2
6 + x2

7 ) +

　　7 . 477 ( x3
6 + x3

7 ) + 0 . 785 4 ( x4 x2
6 + x5 x2

7 ) ;

s. t . g1 = 27/ ( x1 x2
2 x3 ) - 1 . 0 ≤0 ,

　　g2 = 397 . 5/ ( x1 x2
2 x2

3 ) - 1 . 0 ≤0 ,

　　g3 = 1 . 93 x3
4 / ( x2 x3 x4

6 ) - 1 . 0 ≤0 ,

　　g4 = 1 . 93 x3
5 / ( x2 x3 x4

7 ) - 1 . 0 ≤0 ,

　　g5 =
( 745 x4

x2 x3
)

2
+ 16 . 9 ×106

110 x3
6

- 1 . 0 ≤0 ,

　　g6 =
( 745 x5

x2 x3
)

2
+ 157 . 5 ×106

85 x3
7

- 1 . 0 ≤0 ,

　　g7 = x2 x3 - 40 . 0 ≤0 ,

　　g8 = 5 . 0 - x1 / x2 ≤0 ,

　　g9 = x1 / x2 - 12 . 0 ≤0 ,

　　g10 = (1 . 5 x6 + 1 . 9) / x4 - 1 . 0 ≤0 ,

　　g11 = (1 . 1 x7 + 1 . 9) / x5 - 1 . 0 ≤0 ,

　　2 . 6 ≤ x1 ≤3 . 6 , 0 . 7 ≤ x2 ≤0 . 8 ,

　　17 ≤ x3 ≤28 , 7 . 3 ≤ x4 ≤8 . 3 ,

　　7 . 3 ≤ x5 ≤8 . 3 , 2 . 9 ≤ x6 ≤3 . 9 ,

　　5 . 0 ≤ x7 ≤5 . 5 . (8)
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其中 : x1为齿面宽度 , x2为齿轮模数 , x3为小齿轮齿

数 , x4 和 x5 为轴承间距 , x6 和 x7 为小大齿轮的直

径 , g1 为轮齿的最大弯曲应力约束 , g2 为轮齿最大

接触应力约束 , g3 和 g4 为轴的横向最大扰度约束 ,

g5 和 g6 为轴内最大应力约束 , g7 ～ g9 为尺寸和空

间限制 , g10 和 g11 为轴尺寸计算的经验公式.

4 . 2　优化方案设计

系统级优化采用遗传算法 ,编码方式采用实数

编码 ,种群大小为 250 .采用目标函数作为适应度函

数 ,采用轮盘赌选择机制 ,代沟设为 0 . 9 . 采用单点

交叉方式 ,交叉概率设为 0 . 7 ,采用均匀变异算子 ,

变异概率设为 0 . 004 .该优化问题可分解为 3个子学

科级优化和 1个系统级优化.子学科 1由 g1 , g2 , g7

～ g9 组成 ;子学科 2由 g1 , g2 , g4 , g6 , g7 ～ g9 以及

g11 组成 ;子学科 3由 g1 ～ g3 , g5 , g7 ～ g10 组成[11 ] .

因 3个子学科的设计向量不同 ,无法利用 k1 计算学

科间不一致信息 ,故采用 k3 构造系统级优化中的动

态罚因子 ,罚因子的取值为γ = 1 000 + 108 k3 .此时

系统级和学科级的数学表达式为

系统级

min f ( z) =

　　0 . 785 4 z1 z2
2 (3 . 333 3 z2

3 + 14 . 933 4 z3 -

　　43 . 093 4) - 1 . 507 9 z1 ( z2
6 + z2

7 ) +

　　7 . 477 ( z3
6 + z3

7 ) + 0 . 785 4 ( z4 z2
6 + z5 z2

7 ) +

　　(1 000 + 108 k3 ) [ ( z1 - x 3
11 ) 2 +

　　( z2 - x 3
12 ) 2 + ( z3 - x 3

13 ) 2 +

　　( z1 - x 3
21 ) 2 + ( z2 - x 3

22 ) 2 +

　　( z3 - x 3
23 ) 2 + ( z5 - x 3

25 ) 2 +

　　( z7 - x 3
27 ) 2 + ( z1 - x 3

31 ) 2 +

　　( z2 - x 3
32 ) 2 + ( z3 - x 3

33 ) 2 +

　　( z4 - x 3
34 ) 2 + ( z6 - x 3

36 ) 2 ]. (9)

其中 : z1 ～ z7 为系统级设计变量 ; x 3
11 ～ x 3

13 , x 3
21 ～

x 3
23 , x 3

25 , x 3
27 , x 3

31～ x 3
34和 x 3

36为学科级返回给系统级

的优化结果.

子学科 1

min J 1 ( x1 ) = ( x11 - z 3
1 ) 2 + ( x12 - z 3

2 ) 2 +

　　　　　　( x13 - z 3
3 ) 2 ,

s. t . g j ≤0 , j = 1 ,2 ,7 ,8 ,9 . (10)

其中 : x11 ～ x13 为子学科 1的设计变量 , z 3
1 ～ z 3

3 为

系统级分配给该学科的设计变量期望值.

子学科 2

min J 2 ( x2 ) = ( x21 - z 3
1 ) 2 + ( x22 - z 3

2 ) 2 +

　　　　　　( x23 - z 3
3 ) 2 + ( x25 - z 3

5 ) 2 +

　　　　　　( x27 - z 3
7 ) 2 ,

s. t . g j ≤0 , j = 1 ,2 ,4 ,6 ,7 ,8 ,9 ,11 . (11)

其中 : x21 ～ x23 , x25 和 x27 为子学科 2的设计变量 ;

z 3
1 ～ z 3

3 , z 3
5 和 z 3

7 为系统级分配给该学科的设计变

量期望值.

子学科 3 :

min J 3 ( x3 ) = ( x31 - z 3
1 ) 2 + ( x32 - z 3

2 ) 2 +

　　　　　　( x33 - z 3
3 ) 2 + ( x34 - z 3

4 ) 2 +

　　　　　　( x36 - z 3
6 ) 2 ,

s. t . g j ≤0 , j = 1 ,2 ,3 ,5 ,7 ,8 ,9 ,10 . (12)

其中 : x31 ～ x34 和 x36 为子学科 3的设计变量 , z 3
1 ～

z 3
4 和 z 3

6 为系统级分配给该学科的设计变量期望

值.

优化结果对约束条件的满足程度 ,可以作为其

可行性性能的评价标准.表 1 对本文优化结果与文

献[10 ]和 [12 ]中给出的优化结果进行了约束条件

满足程度的比较.其中 : x1 , x2 , x3 分别为表 2中 3个

初始点的优化结果 ; x4 为文献 [10 ] 给出的优化结

果 , x5 为文献[12 ]给出的优化结果.

4 . 3　优化结果及分析

从 3个不同起始点进行两级优化计算 ,其计算

表 1　约束条件值比较

优化结果 g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11

x1 < 0 < 0 < 0 < 0 = 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 = 0

x2 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 = 0 < 0 < 0 < 0 < 0 = 0

x3 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 = 0 < 0 < 0 < 0 < 0 = 0

x4 < 0 < 0 < 0 < 0 0 . 001 9 0 . 003 0 < 0 < 0 < 0 = 0 < 0

x5 < 0 < 0 < 0 < 0 0 . 000 2 < 0 < 0 0 . 001 2 < 0 = 0 < 0

表 2　优 化 结 果

起始点 设计变量值 优化结果 目标函数值 迭代次数

1 0 ,1 ,12 ,7 ,1 ,3 ,3 3. 501 0 ,0. 700 1 ,17. 000 0 ,7. 300 0 ,7. 715 4 ,3. 350 2 ,5. 286 8 2 995 4 16

2 2. 0 ,0. 4 ,9. 0 ,4. 0 ,4. 5 ,1. 5 ,3. 0 3. 501 7 ,0. 700 1 ,17. 000 0. 7. 300 1 ,7. 715 6 ,3. 350 5 ,5. 286 7 2 995. 7 15

3 3. 5 ,0. 7 ,17 ,7. 3 ,7. 715 ,3. 35 ,5. 287 3. 500 2 ,0. 700 0 ,17. 000 0 ,7. 300 1 ,7. 715 4 ,3. 350 5 ,5. 286 7 2 994. 7 5
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结果如表 2所示.该问题[12 ] 的标准优化解为 x 3 =

[ 3 . 5 , 0 . 7 , 17 , 7 . 3 , 7 . 71 , 3 . 35 , 5 . 29 ] , f ( x 3 ) =

2 . 996 . 文献[10 ]利用动态松弛算法给出的优化结

果 为 x 3 = [3 . 5 ,0 . 7 ,17 ,7 . 3 ,7 . 715 1 ,3 . 348 1 ,

5 . 281 4 ] , f ( x 3 ) = 2 . 990 . 5 . 与表 2中的优化结果

相比 ,动态松弛算法给出的目标函数值更小些.但动

态松弛算法的起始点不宜在可行域内取值 ,因其初

始点在可行域内时 ,子学科间不一致信息为零 ,系统

级一致性约束又变为等式约束 ,松弛算法失效.基于

动态罚函数法的 CO的起始点在可行域内外均可取

值 ,动态罚因子中 b的取值在一定程度上增强了该

算法的稳定性.

从表 1 中的分析数据可以看出 ,本文的优化结

果满足原问题的全部约束条件. x4 引起的 g5 和 g6

的误差在 10 - 3数量级上 , x5引起的 g5的误差在10 - 4

数量级上 , g8 的误差在 10 - 3 数量级上.通过约束条

件满足程度的比较可以看出 ,与其他两种优化算法

相比 ,基于动态罚函数法的 CO 的运算结果的可行

度最高 ,更能满足工程应用中的精度要求.目标函数

和学科间不一致性信息变化曲线如图 1 和图 2 所

示 ,从图中可以看出 ,该算例具有良好的收敛性.

图 1　目标函数变化曲线

图 2　学科间不一致信息变化曲线

5　结 　　论
本文从保证 CO 的系统级优化可行的角度 ,采

用动态罚函数法 ,将学科间一致性约束条件下的系

统级优化问题转变为无约束优化问题.对已有学科

间不一致信息的定义形式进行了分析 ,提出了另外

两种应用更为普遍的定义形式 ,并对几种定义形式

进行了分析比较.利用学科间不一致信息 ,构造了动

态罚因子表达式 ,式中的常数项 b可增强算法的稳

定性 ,减少对初始点选取的敏感性.采用遗传算法作

为系统级的优化算法 ,不但增强了算法的可靠性 ,而

且对其目标函数与学科一致性约束的连续性无要

求.在减速器优化算例中 ,采用学科间不一致信息的

定义 k3 构造罚因子 ,数据结果表明 ,该算法的计算

精度较高 ,收敛性较好 ,同时具有较好的稳定性.

参考文献( References)
[1 ] Kroo I , Altus S , Braun R , et al. Multidisciplinary

optimization methods for aircraf t preliminary design[ C] .

The 5th A IAA/ NASA/ USA F/ ISSMO Symposium on

Multidisciplinary Analysis and Optimization. Panama ,

1994 : 6972707

[2 ] Olivier D W , Jeremy A , Jaroslaw Sobieski , et al. State2
of2the2art and future t rends in multidisciplinary design

optimization[ C]. The 48th A IAA/ ASME/ ASCE/ A HS/

ASC Structures , St ructural Dynamics , and Materials

Conf . Waikiki , 2007 : 246722487.

[3 ] Alexandrov N M , Lewis R M. Analytical and

computational aspect s of collaborative optimization [ R ] .

Hampton : National Aeronautics and Space

Administ ration , 2000.

[4 ] Balling R J , Wilkision C A. Execution of

multidisciplinary design optimization approaches on

common test problems [ J ] . A IAA Journal , 1997 , 35

(1) : 1782186.

[5 ] 郭红霞 , 吴捷 , 黄飞龙. 基于蚁群算法的 MAS多目标

协调优化[J ] . 控制与决策 , 2007 , 22 (8) : 9462950.

( Guo H X , Wu J , Huang F L . Multi2objective

coordinated optimal of MAS based on ant system [J ] .

Control and Decision , 2007 , 22 (8) : 9462950. )

[6 ] Alexandrov N , Lewis R M. Analytical computational

aspect s of collaborative optimization for multidisciplinary

design[J ] . AIAA Journal , 2002 , 40 (2) : 3012309.

[7 ] De Miguel , Angel Victor. Two decomposition

algorithms for nonconvex optimization problems with

global variables [ D ] . California : Stanford University ,

2001.

[8 ] Sobieski L P , Kroo L . Collaborative optimization using

response surface estimation [ R ] . Reno : Aerospace

Sciences Meeting and Exhibit , 1998.

[9 ] Cormier T A , Scott A , Ledsinger L A , et al.

Comparison of collaborative optimization to conventional

design techniques for conceptual RL V [ C ] . Proc of 8th

A IAA/ NASA/ ISSMO Symposium on Multidisciplinary

Analysis and Optimization. California , 2000.

(下转第 920页)

519



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

图 4　第 4组故障矩阵下切换系统的状态响应曲线

其余参数同上.仿真结果如图 3和图 4所示.

5　结 　　论
　　本文研究了一类非线性不确定切换系统的鲁棒

容错控制问题.当执行器完全失效或部分失效时 ,利

用 L yap unov函数法给出了混杂状态反馈容错控制

器的设计 ,使得闭环系统对所有可能的不确定性和

所有允许的执行器失效渐近稳定.在工程实际中 ,子

系统的各部分故障是否会对整体系统造成同样严重

的影响以及如何量化等问题 ,值得进一步研究.
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