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摘　 要:多学科优化设计框架在飞行器外形设计领域发挥着至关重要的作用ꎮ 针对国内缺少

自主 ＭＤＯ 框架的状况ꎬ基于工作流技术开发出一款 ＭＤＯ 框架软件ꎮ 该软件完全遵循软件工

程思想ꎬ集成了多个学科分析工具链和多套优化算法ꎬ支持本地 / 集群模式的学科分析计算ꎬ并
借助数据库实现了数据的持久性存储ꎮ 针对某飞行器进行了多目标多学科的优化设计实践ꎬ
结果表明该框架具有较高的自动化程度和良好的通用性ꎮ
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０　 引言

一直以来ꎬ航空 /航天飞行器的设计和研制都涉及许多

学科(如空气动力学、结构力学、热力学等)ꎬ是一个非常复杂

的迭代过程ꎮ 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬＳＯＢＩＥＳＺＣＺＡＮＳＫＩ －
ＳＯＢＩＥＳＫＩ Ｊ[１]便指出飞行器设计时必须考虑多个学科之

间的交互ꎬ否则肯定无法得到最优设计ꎮ 因此ꎬ多学科优

化设计(ＭＤＯ) 成为国内外航空 /航天领域的一个研究

热点[２－３] ꎮ
多学科优化设计框架是 ＭＤＯ 的计算机软件载体ꎬ美

国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)将其视为实现未来计算流体

力学技术革命的六项关键技术之一[４] ꎮ 优秀 ＭＤＯ 框架

的必要技术特征包括友好的人机交互界面、适应分布式计

算环境、集成多种学科分析程序、提供丰富的优化算法、易
扩展和维护等ꎮ 目前ꎬ国际上已有 ｉＳＩＧＨＴ 和 ＭｏｄｅｌＣｅｎｔｅｒ
等成 熟 的 商 业 软 件ꎬ 同 时 也 有 诸 如 ｐｙＡＣＤＴ[５] 和

ＯｐｅｎＭＤＡＯ[６]等原型系统ꎮ 而国内的 ＭＤＯ 框架大多是基

于国外商业软件二次开发得到的:西工大的谷良贤等[７]

于 ２００４ 年研究了多学科设计优化集成环境的集成模式ꎬ
但未研制出具体的 ＭＤＯ 软件ꎻ王丽芹等[８] 基于 ｉＳＩＧＨＴ
提出了一种多学科综合优化框架的解决方案ꎬ探讨了其在

导弹武器系统研制中的应用前景ꎻ针对机床整机结构方案

设计问题ꎬ牛文铁等[９] 利用 ｉＳＩＧＨＴ 搭建了机床的整机结

构方案设计及集成优化系统框架ꎬ取得了较好的多学科优

化设计效果ꎮ
可以看出ꎬ在多学科优化设计[１０－１１] 框架研究方面ꎬ国

内与国外还存在非常大的差距ꎬ目前主要集中在如何利用

商业软件搭建可用的工程解决方案ꎬ而在软件系统化、产
品化方面还有很长的路要走ꎮ 因此ꎬ在我国航空航天工业

大力发展自主计算流体力学软件的大背景下ꎬ迫切需要发

展一款具有自主知识产权的 ＭＤＯ 框架软件ꎮ

１　 ＭＤＯ 软件体系结构

在设计 ＭＤＯ 软件时ꎬ需严格遵循软件工程领域的高

内聚、低耦合设计思路ꎬ并借鉴一些大型企业级软件的分

层特点ꎬ将其体系结构设计为图 １ 所示的界面层、自适应
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优化层、通信协议层、管理层和功能支撑层ꎮ 采用该设计

方案有如下两个方面的好处:一是结构清晰ꎬ方便自顶向

下的整体设计ꎻ二是各层之间的关联性较弱ꎬ可以按模块

分解协同开发时的任务量ꎮ
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图 １　 ＭＤＯ 软件体系结构

１.１　 各层功能定位

界面层允许用户通过友好的人机交互接口来操作

ＭＤＯ 框架软件ꎬ主要采用 ＭＶＣ(模型－视图－控制)模式和

事件机制来驱动整个系统的运行ꎮ 该层除包含丰富的界

面控件元素外ꎬ还提供了工作流定义、过程监控以及输入、
输出功能ꎮ

自适应优化层是多学科优化设计的核心部分ꎬ它集成

ＥＩ 修正、代理模型[１２] 、优化目标处理、专家系统等模块和

通用的优化设计算法ꎬ借助计算流体力学(ＣＦＤ)技术或试

验数据库的数据支撑ꎬ完成各种气动外形的优化设计

功能ꎮ
通信协议层主要用来保证分布式 ＭＤＯ 框架的整体

互通ꎬ例如借助 ＳＳＨ 终端协议实现远程登录ꎬ利用 ＳＦＴＰ
文件传输协议实现各种数据文件的上传 /下载功能ꎮ

管理层主要负责为自适应优化层生产、收集和存储数

据ꎬ提供目录管理、文件传输等基础功能ꎮ 根据专家系统

模块生成的“静态”计算状态表ꎬ管理层将学科分析程序

调度到本地或者集群上执行ꎬ并根据计算结果自动生成

“动态”计算状态表ꎬ最终生产出计算目标 /约束所需要的

数据ꎮ 这些数据通常需要进行特定的处理和转换ꎬ并且按

照预定义的规则写入数据库来实现数据的永久性存储ꎮ
功能支撑层集成众多的学科分析程序(如计算流体

力学 ＣＦＤ、计算电磁学 ＣＥＭ、计算结构动力学 ＣＳＤ 等)ꎬ为
整个优化设计流程提供基础数据ꎬ是决定 ＭＤＯ 框架计算

能力和设计精度的关键ꎮ 另外ꎬ该层还包括计算资源相关

的基础设施ꎬ包括本地计算资源和大规模集群资源ꎮ

１.２　 工作流技术

工作流[１３－１４]就是一系列相互衔接、自动进行的业务

活动或任务ꎬ目前已广泛应用到各类信息化系统中ꎬ主要

用来提高办公效率、规范性和适应性ꎮ
图 ２ 为进行多学科优化设计时的完整流程ꎬ包含顺

序、循环等复杂逻辑ꎮ 除此之外ꎬ在满足输入条件的前提

下ꎬ用户可能仅仅需要某些子业务ꎬ而不必走完整个设计

流程ꎮ 表 １ 仅列出 １０ 余种优化设计子业务示例ꎬ并未覆

盖所有的子业务集合ꎮ 因此ꎬ非常有必要借助工作流技术

实现优化流程的自由定制ꎬ提高 ＭＤＯ 框架的适应性ꎮ
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图 ２　 多学科优化时的完整业务流程

表 １　 多学科优化设计存在的业务流程举例

序号 业务流 说明

１ Ｗ１ 只进行外形参数化

２ Ｗ２ 只进行设计空间的采样操作

３ Ｗ３ 只进行学科分析操作

４ Ｗ４ 只进行建模操作

５ Ｗ５ 只进行优化操作

６ Ｗ６ 只进行评估操作

７ Ｗ１—Ｗ２ 外形参数化并对设计空间采样

８ Ｗ２—Ｗ３ 采样并进行学科分析

９ Ｗ４—Ｗ５—Ｗ２ 建模、优化并生成新样本点

１０ Ｗ４—Ｗ５—Ｗ６ 建模、优化并对优化后结果进行评估

１１
Ｗ１—[Ｗ２—Ｗ３—
Ｗ４—Ｗ５—] １∗Ｗ６

完整流程([] １∗表示内部
的业务链至少执行一次)

２　 ＭＤＯ 框架原型系统实现

２.１　 开发环境

ＭＤＯ 框架采用的开发工具基本上属于开源或者免费

软件ꎮ 下面逐个进行介绍ꎮ
集成开发环境采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ ( Ｊｕｎｏ 版)ꎮ 它是一个开

源的、基于 Ｊａｖａ 的可扩展开发平台ꎬ借助插件机制来构建

集成开发环境ꎬ已支持 Ｊａｖａ、Ｃ / Ｃ＋＋、Ｆｏｒｔｒａｎ、Ｐｙｔｈｏｎ、ＰＨＰ
等众多语言ꎮ

编程语言采用 Ｃ＋＋和 Ｐｙｔｈｏｎꎮ 它们都是面向对象的

程序设计语言ꎬ其中 Ｃ＋＋为编译型ꎬ而 Ｐｙｔｈｏｎ 为解释型

的ꎮ Ｃ＋＋ / Ｐｙｔｈｏｎ 混合编程已被广泛用于复杂系统的开发

实践ꎮ Ｐｙｔｈｏｎ 版本号为 ２.７.５ꎮ
图形开发包采用 ｗｘＷｉｄｇｅｔｓꎮ 它是一款针对桌面端或

者移动应用的图形界面开发框架ꎬ包含大量的图形用户接

口ꎬ拥有默认的程序执行方式和事件处理机制ꎮ 同时ꎬ它
是完全跨平台的并且具备很好的本地视窗效果ꎮ 此处采

用 ２.９.５ 版本的 ｗｘＷｉｄｇｅｔｓꎮ
数据库服务器采用 ＭｙＳＱＬꎮ 它是世界上比较流行的开
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源关系型数据库ꎬ可支持拥有上千万条记录的大型数据ꎬ具
备较好的可移植性ꎮ ＭＤＯ 框架借助它实现均匀设计、学科分

析结果的持久性存储ꎮ ＭｙＳＱＬ 采用的是 ５.１.７３社区版ꎮ
远程访问采用针对 Ｐｙｔｈｏｎ 的 ＳＳＨ 模块 Ｐａｒａｍｉｋｏꎮ 它

是一款免费软件ꎬ实现了针对安全远程连接的 ＳＳＨ２ 协

议ꎬ具 备 远 程 访 问、 文 件 传 输 等 功 能ꎮ 在 此 采 用 的

Ｐａｒａｍｉｋｏ 版本为 １.９.０ꎮ

２.２　 关键功能模块

１)自适应优化设计

自适应优化设计模块能够根据寻优结果自动判断是

否进行修正ꎮ 该过程不需要用户的任何干预性操作ꎻ更重

要的是ꎬ它可以提高得到优化结果的可能性ꎮ
以采用代理模型的优化为例来阐述自适应优化设计ꎮ

整个优化过程包含一个自适应迭代步骤:如果目标寻优后

未得到优化解ꎬ该模块会根据 ＥＩ 修正准则生成新的采样

点ꎬ对它们再次进行学科分析ꎬ并根据新采样点和原采样

点的学科分析结果ꎬ重新构建代理模型和目标寻优ꎬ直到

获得满意的优化解为止ꎮ 关于采用代理模型和 ＥＩ
(ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ) 修正准则的算法细节ꎬ请参考孙

俊峰等人的研究成果[１５] ꎬ在此不再赘述ꎮ
２)目标 /约束定义

目标和约束在数学形式上可以非常灵活ꎬ但在数值计

算时需要遵循某些约定ꎮ 假设 λｉ(０≤ｉ≤ｎ)为优化变量ꎬ

则目标或者约束 φ＝∑ｎ

ｉ ＝ ０
ｃｉλｉ(ｃｉ 为系数) ꎬ即将它们定义

为优化变量的线性组合ꎮ 这主要是基于如下两点考虑:一
是将其从形式上固定下来ꎬ便于优化程序的软件平台化ꎻ
二是只需要求解并处理优化变量 λｉꎬ使涉及的优化变量

数目大大少于目标和约束个数ꎮ
下面以一个简单的例子来说明如何定义目标和约束ꎮ

假设某优化问题的目标为最大化马赫数 ０.６ 时的最大升

力系数、约束为最大升力系数>０.９４ꎬ那么可以将该目标和

约束组合定义为

ｏｂｊ ＝ －ｃｌｍａｘ０ｄ６
ｃｏｎ ＝ｃｌｍａｘ０ｄ６－０.９４{

其中 ｃｌｍａｘ０ｄ６ 为优化变量ꎬ而等号右侧的数学形式依赖

于具体的优化程序ꎮ
３)专家系统

专家系统模块实际处理的是优化变量ꎬ目前可支持切

片型、插值型和定制型三类优化变量ꎮ
对切片型优化变量来说ꎬ其变量值可以从学科分析计

算结果中直接提取或者经过简单整理得到ꎮ 例如ꎬ假设优

化变量 ｃｌｍａｘ０ｄ６ 表示马赫数 ０.６ 时的最大升力系数ꎬ那么

ｃｌｍａｘ０ｄ６ 便属于切片型ꎮ 求解切片型优化变量时ꎬ专家系

统模块会生成一系列静态的计算状态表ꎻ所有状态计算完

毕后便可整理计算结果ꎬ得到切片型优化变量的值ꎮ

２.３　 使用流程

图 ３ 描述了 ＭＤＯ 框架运行时的逻辑流程ꎬ即经过项

目配置、问题定义、采样、学科分析等必要步骤ꎬ然后才能

进行建模和优化ꎮ 下文着重介绍整个 ＭＤＯ 框架的数据

流关系ꎮ
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图 ３　 ＭＤＯ 框架运行流程

ＭＤＯ 框架的数据流涉及设计空间变量范围、采样文件、
静态计算状态表和修正采样数据等四种数据ꎬ其中第一种数

据是采样步骤的输入ꎬ而后三种是学科分析的输入ꎮ
在设计空间定义步骤ꎬＭＤＯ 框架以表格形式和半交

互方式帮助用户定义设计空间ꎬ其最终输出是每个设计变

量的范围ꎮ
对于所有的设计变量ꎬ当在其相应范围内给每个设计

变量取值ꎬ便形成了一个采样点ꎻ依此类推ꎬ可以得到规定

数量的采样点(即初始采样点集ꎬ主要用于学科分析阶段

的网格生成步骤)ꎮ
在优化变量配置部分ꎬ专家系统模块辅助生成“静

态”计算状态表ꎬ方便多学科分析过程的实现ꎮ 需要注意

的是ꎬ在执行多学科分析时ꎬＭＤＯ 框架会根据学科分析结

果自动生成“动态”计算状态表ꎬ从而进行某些特定类型

(例如插值型和定制型)的学科分析ꎮ

２.４　 性能测试

为检验 ＭＤＯ 框架的实际性能ꎬ本节基于该优化框架

对某航天器外形进行多学科多目标优化设计ꎬ对应的优化

问题如下式所示:
１)最大化升阻比

Ｍａｘ ＣＬ / ＣＤꎬｗｈｅｎ Ｍａ＝ ７.０ ａｎｄ α＝ １５.０°ꎬ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ:ＣＬ / ＣＤ>(ＣＬ / ＣＤ) ０

２)最小化迎风面中心线热流和

Ｍｉｎ ｈｅａｔꎬｗｈｅｎ Ｍａ＝ ７.０ ａｎｄ α＝ １５.０°ꎬ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ:ｈｅａｔ<ｈｅａｔ０
３)最大化升力系数

Ｍａｘ ＣＬꎬｗｈｅｎ Ｍａ＝ ０.２ ａｎｄ α＝ １２.０°ꎬ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ:ＣＬ>ＣＬ０
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其中下标 ０ 代表基准外形ꎮ
该航天器的外形由多个部件构成ꎬ其中机身是此次优
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化重点关注的部位ꎬ选取的设计变量为机身头部半径、机
身最大宽度、第三段后部上半部高度、第四段长度、机身后

部 Ｖ 尾切平面起点对应角度、机身后部 Ｖ 尾切平面角度

和机身座舱起始处角度ꎮ 针对上述 ７ 个设计变量ꎬ试验设

计采用 ７ 因素 ６ 水平的均匀设计表 Ｕ６０(６７)ꎬ样本数为

６０ꎬ即对 ６０ 个外形进行学科分析ꎮ 多目标优化算法的运

行参数设置如下:种群规模 ４００ꎬ优化代数 ４００ꎬ交叉概率

０.８ꎬ变异概率 ０.２ꎮ
在进行多学科分析、建模和优化后ꎬ可以得到包含 １４

个样本的解集ꎮ 经验证ꎬ其中 １０ 个样本是优化解ꎬ它们相

对于基准外形的优化效果如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
整体性能较好的外形为 ｏｐｔ２、ｏｐｔ３ 和 ｏｐｔ９ꎬ这些外形的 ３
个指标性能都提高 ２％以上ꎮ 对于指标 Ｈｅａｔ＿ｍ７ａ１５ꎬ外形

ｏｐｔ４、ｏｐｔ８ 和 ｏｐｔ１０ 表现较好ꎬ性能都比基准外形提高 ８％
以上ꎮ 对于指标 Ｃｌ＿ｍ０ｄ２ａ１２ꎬ性能最好的外形为 ｏｐｔ１、
ｏｐｔ２ 和 ｏｐｔ３ꎬ它们都比基准外形的性能提高 ５％以上ꎮ 因

此ꎬ设计者可根据实际情况选择自己所需要的优化外形ꎮ
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图 ４　 优化外形相对基本外形的性能提升

对于该航天器外形ꎬＭＤＯ 框架得到的优化结果与人

工操作的完全相同ꎬ但前者具有更高的自动化程度ꎮ

３　 结语

针对国内自主产权优化设计框架欠缺的问题ꎬ本文基

于工作流技术设计实现了一款多学科多目标气动外形优

化设计框架ꎮ 该 ＭＤＯ 框架能够整合气动力、气动热等学

科分析程序ꎬ集成各类多目标优化算法、代理模型以及模

型参数化技术ꎬ支持本地计算和后台大规模集群计算ꎬ借
助数据库实现关键数据的持久存储ꎬ可提高优化设计过程

的自动化程度ꎮ 该 ＭＤＯ 框架的实现ꎬ有助于解决国内优

化设计领域自主软件欠缺的问题ꎮ
下一步的工作内容包括两个方面:一是升级软件的工

作流引擎ꎻ二是利用其他工程算法ꎬ进一步对所研制的

ＭＤＯ 软件进行大规模测试ꎮ
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