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摘  要:  将遗传算法与高精度的通用有限元分析软件相结合 , 并将其应用于复合材料机翼满足气动弹性要求的

优化设计中。为了提高采用遗传算法的复合材料机翼优化设计的效率, 探讨了将分布式计算与遗传算法进行集

成 , 形成了基于分布式计算和遗传算法的复合材料机翼优化设计方法 , 并应用该方法解决某大展弦比复合材料机

翼副翼和舵面操纵反效问题。计算结果表明 , 该方法可用于解决工程上复杂结构优化问题。
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Abstr act :  The high accuracy co mmerci al FE A ( fi nit e ele ment anal ysi s) soft ware was i nt egr at ed wit h GA ( genetic

al gorit h m) t o sol ve t he co mposit e wi ng opti mi zati on desi gn for aer oel asti c r equest . An opti mizati on al gorit h m for

co mposit e wi ngs was pr oposed t hat i nt egrat es t he dist ri but ed co mputi ng wit h GA t o enha nce t he effi cie ncy . Taki ng

t he ail eron a nd cont r ol surface reversal probl e m of a high - aspect - r atio co mposit e wi ng as an exa mpl e , t he res ult

sho ws t hat t he al gorit h m can sol ve t he co mplicat ed st ruct ure opti mi zati on pr obl e m i n engi neeri ng .
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  遗传算法( GA) 在函数优化中所具有的良好特

性使其在复合材料机翼气动弹性剪裁设计等连续/

离散设计变量的结构优化领域中显示出极好的应用

前景。但在处理工程上遇到的复杂结构拓扑优化问

题时, 往往很难保证优化的精度和效率[ 1- 5] 。

分布式计算是近年来提出的一种新的计算方

式。所谓分布式计算就是在两个或多个软件互相共

享信息, 这些软件既可以在同一台计算机上运行,

也可以通过网络在多台计算机上运行。共享稀有资

源和平衡负载是计算机分布式计算的核心思想之

一。经过近20 多年来的研究, 分布式操作系统的

理论、技术已经较为成熟, 但离实际应用还有一定

的距离。目前国内外均致力于分布式计算的实际应

用,根据863 计划国内近年来也已经在气象、医药、

航空等方面进行了研究。分布式计算在工程优化问

题应用方面, 尤其是在解决以有限元分析为主要手

段的复杂结构优化问题时, 有限元求解部分多以解

析法为主, 这为实际应用及工程推广带来了困

难
[ 6- 13 ]
。

本文中将通用有限元分析软件作为目标函数的

求解器与遗传算法进行集成, 形成用于解决以高精

度结构有限元分析为基础的优化算法。并将基于

P2 P 模式开发的网格平台进行集成, 建立起一套多

目标复合材料结构优化系统, 既发挥了有限元分析

软件强大的有限元求解能力, 又发挥了遗传算法的

良好的全局优化性能, 同时利用分布式计算提高了

计算效率。并针对某复合材料机翼副翼和舵面操纵

反效问题, 进行优化设计, 在可接受的计算时间内

得到了满足工程要求的解。

1  问题提出

某大展弦比复合材料机翼在设计过程中面临着



副翼与舵面操纵反效的问题, 主要表现在升力系数

对升降舵偏角的导数 Cz 为负值和滚转力矩系数对

副翼偏角的导数C mx偏低。

1.1 主要思路

本研究中利用非对称非均衡层合板的弯扭耦合

效应来改善机翼的气动弹性特性, 从而使升力系数

导数 Cz 由负值转为正值, 并且保证原有的滚转力

矩系数导数 Cmx也有所提高。为了在增加最少铺层

的情况下实现该目标, 对复合材料铺层进行优化计

算, 在不同的位置, 添加不同角度、厚度的铺层。

在计算中, 每次增加的铺层总厚度为1 %的蒙皮重

量, 逐次进行添加, 直至达到设计要求。

1. 2 优化问题的数学描述

根据高精度的有限元模型, 对副翼和舵面效率

进行优化, 可以用以下数学模型来表达:

max : F( x) = [ f 1( x) , f 2( x) ]

s .t .
x

l
i ≤ x i ≤ x

u
i

t = nt layer

( 1)

式中: f 1 ( x) 为目标函数 Cz , f 2 ( x) 为目标函数

Cmx ; 设计变量 x1 表示蒙皮铺层的添加角度, x2 表

示蒙皮铺层的添加块数。设计空间为

- 90°≤ x 1 ≤90°, 0 ≤ x2 ≤112 ( 2)

t 为添加厚度, t layer 为单层板的厚度。

从制造工艺角度考虑, 在一般情况下, 复合材

料铺层的厚度和纤维的铺设方向角可以选择某一范

围内的连续值, 但是纤维层的厚度则只能选择有限

个规格中的特定值。因此, 式( 1) 是一个离散变量

和连续变量混合的多目标优化问题。

1.3 多目标优化问题的处理

当不考虑上述2 个目标函数的重要性等级序列

时, 可用下式构造等价的优化设计目标:

g( f i) = ∏
2

i = 1

f i( x) - f mi n
i ( x)

f
max
i ( x) - f min

i ( x)
( 3)

式中: f i 、f
max
i 、f

min
i 分别为第i 个设计目标的待求

值、最大值和最小值。当评估函数 g( f i) 在满足约

束条件情况下取得最优解时, 认为式( 1) 中设计目

标取得了在整体意义上的非劣解。

2  遗传算法的构建
构造上述等价优化模型的遗传算法主要考虑以

下几个方面: 适应度值的选取; 染色体的编码; 群

体规模; 选择、交叉、变异等遗传算子的设计等。

2.1 适应度值的定义

由式( 3) 给出的评估函数始终为正, 且使评价

函数值越大的解均为较优的设计解。评估函数的这

个特性完全符合遗传算法中适应度值的定义, 因此

可以直接将评估函数值作为所求问题的适应度值。

并采用动态比例变换法, 使得在整个遗传算法搜索

过程中适应度值能够更准确地反映种群中个体的信

息, 避免早熟。

2.2 编码规则

采用二进制格雷码编码方式对上述问题进行染

色体构造, 如图1 所示。图中前7 个字节表示添加

块数, 可行域为[ 1 ,112] 之间的整数, 通过对该字

段转换成十进制并取整求得; 中间 n 个字节组成的

字段表示添加角度, 根据可行域[ θmin ,θmax] 以及求

解精度δ可以确定添加角度的编码长度

n = int log 2
θmax - θmin

δ
+ 1 + 1 ( 4)

单层板的厚度的可行域为[ 0 .05 ,0 .5] , 根据式( 4)

同样可得单层厚度的编码长度。

图1  染色体编码

Fig .1  Codi ng of the chro moso me

2.3 遗传算子的设计

选择算子采用常规的比例选择算子, 交叉、变

异算子采用改进的多变量多点交叉、变异算子, 2

个染色体各个设计变量内部进行单点或者双点交

叉。染色体长度超过7 则用双点交叉、变异, 否则

选择单点交叉、变异。

为了克服遗传算法搜索变量空间巨大的问题,

同时还引入了1 个排序算子。优化问题实际上是对

添加铺层位置、添加铺层厚度和添加铺层角度的优

化, 若在现有2 个设计变量的基础上再将添加铺层

位置作为1 个变量, 则搜索空间会变得很大, 因为

铺层位置的范围在0 ～112 之间, 若每次的最佳铺

层块数是30 , 则铺层位置的变量为30 个, 添加50

种不同的角度, 则铺层位置的变量就为30 ×50 , 变

量大, 则需要初始群体很大, 遗传代数也要增加到

很大才能使所有变量达到最佳值。因此增加1 个排
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序算子, 对112 块铺层位置进行排序, 则每次添加

1 种角度的铺层后, 就对112 块复合材料蒙皮进行

排序, 如果最佳铺层块数是30 , 则在排序后的前30

块位置上添加这种角度的铺层。

3  基于分布式计算的遗传算法
3.1 网格技术

相对于一些传统的优化算法, 遗传算法优化设

计存在着计算量较大的问题, 尤其是对于计算量原

本就相当大的复杂结构气动弹性问题。而遗传算法

的内在并行性特点决定了它特别适宜于大规模并行

计算, 从而为网格技术与遗传算法进行集成解决大

规模计算问题提供了天然条件。

网格技术是分布式计算的一个新发展, 它可使

用户更好地共享因特网范围内的各种计算资源。计

算网格是国际上近年来大力推动的一种网络高性能

计算模式。目标是在广域网上建立大规模计算和数

据处理的通用基础支撑结构, 将分散在各个计算中

心的高性能计算能力通过高速网络连成网格, 形成

前所未有的超级网络分布计算能力, 透明地为用户

提供服务。P2P 模式( Peer- to- peer) , 即对等模式,

是一种已经被广泛采用的网络计算形式, 可以利用

所有联网计算机的空闲处理器周期, 聚合计算能

力, 集中一些需要大规模计算的问题, 有效地将通

过网络互联的PC 机组织起来, 构成桌面网格。分

布式计算是P2P 成功运用的领域之一, 最适合利用

整个网络上可得的CPU 时来完成诸如计算机模拟

和分析等计算密集型的任务。

3.2 算法的整体思路

本文中以P2P 计算为基础, 结合网格思想, 利

用分布的计算机资源, 采用多目标遗传算法, 实现

有效的、高可用的并行计算。将遗传算法优化过程

分解成几个子过程: 产生初始种群, 适应度计算,

遗传算子。通过网格服务器上的流程管理软件将该

过程重新仿真, 将其中最耗时的适应度值计算步骤

的计算任务并行化, 把个体的适应度评价过程封装

成多个大小适中的独立的任务单元, 通过调度软件

分配到参与计算的所有节点, 实现各节点并行处理

计算任务。适应度值计算完成后自动将结果反馈给

服务器, 并根据子节点的申请要求和服务器上数据

库中信息重新分发新的计算任务。

根据该算法, 将多目标遗传算法同江南计算所

研发的网格技术平台进行集成开发出基于网格技术

的多目标飞机优化系统( Multi - objective opti miza-

tion grid , MOOG) 。并搭建了一套并行网格系统,

由5 台(intel Pentium 4 CPU 3 .0 MHz , Me mory

1024 MB) 的电脑组成。该系统的使用及管理是

Client / Server( C/ S) 结构, 其界面采用了 Web 方

式。Web 服务器选用 Apache , Web 服务器端主要

采用PHP 语言, 它是一种 HT ML 内嵌式的语言,

可以比CGI 或者 Perl 更快速地执行动态网页。任

务管理用的数据库采用 MySQL , MySQL 是一个

强壮、快速、多线程、多用户的SQL 数据库管理系

统, 支持标准的 ANSI SQL 语句。

图 2  多目标优化系统管理实现结构图

Fig .2  Manage ment structure of MOOG

该系统有如下特点: ( 1) 该系统采用有限元分

析软件作为目标函数的求解器, 既能够保证工程上

可用, 又能够保证优化结果的高精度, 满足工程需

求; ( 2) 基于分布式的资源进行遗传算法优化, 提

高了计算速度, 保证了优化效率; ( 3) 建立了基于

Web 的网格优化系统, 可以实现本地/ 异地提交计

算任务和实现任务管理; ( 4) 通过界面将优化过程

动态实时显示, 输出形式主要为曲线、图片。

4  算例分析
某大展弦比复合材料机翼在设计过程中, 初始

状态下 Cz = - 0 .05924 , Cmx = 0 .50123。要求在增

重不超过蒙皮复合材料20 %的情况下实现 Cz 转为

正值, 且使 Cmx 提高不低于10 %。计算时, 通过用

户页面进行任务提交, 初始运行参数为: 种群数为

200 , 任务单元容量为10 , 变异概率为0 .05 , 交叉

概率为0 .8 , 最大代数为30 , 迭代次数为20 , 初始

代数为0 , 初始迭代次数为1 。初始状态下机翼蒙

皮厚度图如图3 所示。
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图3  复合材料机翼的有限元模型

Fig .3  Finite ele ment model of a co mposite wing

4.1 结果分析

将优化后得出的结果转化为各个设计目标值,

如表1 所示。增重至7 % , Cz 由负值转为正值, Cmx

也由0 .50123 提高到0 .55153 , 提高了10 .04 % ; 增

重至 20 % , Cz 提 高 到 0. 06914 , Cmx 提 高 到

0. 58057 , 提高了15 .83 %。

表1  优化前后目标函数值

Table 1 Parallel opti mizationresults

Mass gai n/ % 0 7 20

Cz - 0 .05924  0 .00234 0 .06914

Cmx 0 .50123 0 .55153 0 .58057

g( x) 0 .00000 0 .07657 0 .14314

图4 给出了评估函数值、各设计目标值与蒙皮

复合材料增重的关系曲线。从图4 可以看出, 评估

函数 g( x) 、2 个设计目标 Cz、Cmx的变化趋势大致

相同, 说明 g( x) 能够较好地反映各设计目标的变

化趋势。

图 4  优化目标与增重的关系

Fi g 4  Relationshi p bet ween objective val ues and mass gai n

从图5 中可以看出随着蒙皮增重越来越多, 添

加角度和添加块数均趋于稳定, 均落在一个稳定的

区域之内, 优化趋于收敛。添加角度正负角度的比

例大致为1∶2 , 符合非对称非均衡的铺层原理, 利

用其耦合效应来改善机翼的气动特性, 从而解决副

翼反效问题, 如图5( a) 所示。

图 5  设计变量与增重的关系

Fig .5  Rel ationship bet ween design variables and mass gain

经过20 次迭代, 进行1 次优化后的机翼蒙皮

厚度如图6 所示。

4.2 计算效率

在基于5 台机器的网格系统上进行计算, 该系

统中1 台Linux 系统机器作为网格服务器, 其余4

台 Windo ws 系统作为子节点进行适应度值计算。

进行1 次优化( 7 次迭代) 耗时31 .72 h , 和采用单机

进行计算所需的104 .44 h 相比, 计算时间明显缩

短, 有效地提高了计算效率。实际计算效率为

29. 9 % , 与单机遗传算法相比增加了数据通信时间

和任务调度时间, 因此, 未达到4 台机器参与计算

系统的理想状态值25 %。
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图6  优化后机翼蒙皮厚度云纹图

Fi g .6  Thickness fringe of the wing after opti mization

表2  计算效率

Table 2  Computationefficiency

Exhausted ti me Si ngle PC Gri d syste m

Per fitness calculation/ s 8. 50 2 .54

Per loop/ h 14 .92 4 .45

Mass gain 7 %/ h 104. 44 31. 72

Mass gain 20 %/ h 298. 40 89. 00

5  结 论
( 1) 将分布式计算与遗传算法相结合, 开发出

基于网格平台的多目标复合材料机翼优化系统, 并

将通用有限元分析软件集成到系统中, 形成可以处

理任意以有限元分析为基础的复合材料结构优化

问题。

( 2) 从计算结果看, 在蒙皮增重7 % 的情况下,

使得升力系数导数 Cz 由负值转为正值, 并使得滚

转力矩系数导数 Cmx 提高了 10 % , 达到了设计要

求。形成的翼面铺层是常规设计所无法做到的, 体

现了该优化系统的优势。

( 3) 从计算效率来看, 计算效率为29 .9 % , 与

理想值25 %相比, 资源的利用率为83 .6 %。
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