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基于径向基函数代理模型的改进协同优化方法

魏锋涛，宋俐，李言，李振
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：为了改善协同优化方法的收敛性能并提高求解效率，提出了一种基于径向基函数代理模型

的改进协同优化方法。该方法采用基于光滑参数优化径向基函数代理模型，构造了协同优化方法

系统级约束的近似模型，并将置信域和均匀设计方法相结合，完成近似模型的不断更新，引入粒子

群优化算法完成了系统级和学科级优化问题的求解。利用数值计算和减速器设计两个典型算例对

所提方法进行了验证，求解结果表明了改进协同优化方法可行且有效。
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　　协同优化方法（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称
ＣＯ）是由斯坦福大学Ｋｒｏｏ等人于１９９４年在一致性
约束优化方法基础上提出的。该方法具有高度的学

科自治性，其组织结构与现代工程设计分工形式一

致，成为在多学科设计优化领域受到高度关注和广

泛应用的一种非常有效的优化设计方法［１２］。

协同优化方法是一个二级优化框架，将优化问

题分解为一个系统级优化和多个并行的子学科级优

化问题。通过系统级优化的等式约束条件来保证学

科间的一致性，而系统级等式约束条件又必须通过

各个子学科优化获得，当子学科级最优解非常接近

系统级期望值时，系统级约束条件的梯度将会变得

特别小，致使系统级收敛缓慢甚至无解［３］。针对上

述问题，许多学者提出了一些改进措施，例如文献

［３］将系统级一致性等式约束松弛为不等式约束，
提出了松弛因子法，但松弛因子的选取比较困难；文

献［４］从几何的角度出发，对协同优化方法的优化
过程进行分析，提出了利用学科间的不一致信息对
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系统级一致性约束进行动态松弛的方法；文献［５］
利用罚函数法，将系统级一致性约束下的优化问题

转换为无约束优化问题进行求解等。这些改进措施

在子学科较多的情况下，还要满足系统级的兼容约

束，则系统级求解依然会相当困难，收敛速度较慢，

并且松弛因子和惩罚因子的选择也比较困难。

本文利用基于光滑参数优化径向基函数代理模

型，构造协同优化方法系统级约束的近似模型，同

时，考虑到优化结果对初始点的选取比较敏感，甚至

不收敛，将粒子群优化算法引入协同优化方法的系

统级和学科级进行优化求解，提出一种改进的协同

优化方法，并结合典型数值算例和工程算例对改进

方法进行了验证。

１　协同优化方法

协同优化方法将复杂的工程系统设计问题分解

为一个系统级优化和多个并行的子学科级优化问

题。在优化设计过程中，系统级给各个学科级传递

系统设计变量的期望值，各学科级在满足本学科约

束条件的前提下，使优化结果与系统级传递下来的

设计变量期望值差距最小，并将各个学科级优化结

果返回系统级，系统级通过一致性约束对各学科间

设计变量的不一致进行协调。协同优化方法的计算

框架如图１所示，具体说明如下。

图１　协同优化方法计算框图
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１）系统级优化
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式中，ｆ为系统级目标函数，ｚ为系统级优化设计变
量，ｚｉｊ表示第ｊ个系统级设计变量被分配到了第ｉ个
学科中；ｐ为系统级设计参数变量，它是学科级优化
设计变量的最优解，ｐｉｊ表示第 ｊ个设计变量的最优
解，是由第ｉ个学科级优化得到的。Ｊ为系统级的一

致性约束，Ｎ个子学科共有Ｎ个一致性约束；ｎｉ为系
统级分配到第ｉ个学科级优化中的设计变量个数。
２）学科级优化（以第ｉ个学科为例）
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（ｘｉｊ－ｑｉｊ）

２

ｓ．ｔ．　ｇｉｄ（ｘ）≤０
ｈｉｅ（ｘ）＝０ （２）

式中，ｑ为学科级优化目标变量，即系统级分配下来
的系统级设计变量ｚ；ｘ为学科级设计变量，ｇ、ｈ为学
科级优化约束。

３）系统级与学科级的关系
ｐｉｊ＝ｘｉｊ，ｑｉｊ＝ｚｉｊ （３）

协同优化方法所采用的二级结构具有一定的局

限性，系统级优化问题的表述形式致使系统级优化

十分困难。在标准协同优化方法中，系统级优化问

题的约束条件采用一致性等式约束，这是一种理想

状态，在实际设计计算中，有时系统级优化问题的可

行域很有可能不存在，不满足库恩塔克（Ｋｕｈｎ
Ｔｕｃｋｅｒ，简称ＫＴ）稳定条件，从而导致优化结果不
稳定、不收敛，利用代理模型技术构造系统级约束的

显式数学解析式是解决上述问题的有效途径。本文

将基于光滑参数优化的径向基函数代理模型引入协

同优化方法，构造系统级约束的近似模型，以改善收

敛性能并提高求解效率。

２　基于光滑参数优化的径向基函数

在常用的近似方法中，主要有响应面、Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型、径向基函数和支持向量机等方法，而径向基函

数具有各向同性、形式简单等优点，得到了广泛的应

用。径向基函数［６７］是以径向函数为基函数通过线

性叠加构造的模型，可表示为：

ｆ
～

( )ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ‖ｘ－ｘｉ( )‖ （４）

式中，ｎ为样本点数目；‖ｘ－ｘｉ‖为待测点ｘ和第ｉ个样
本点ｘｉ之间的欧式距离；ｗｉ为样本点的权重系数；为
基函数，常用的基函数形式主要有多项式ＭＱ（（ｒ）＝

（ｒ２＋ｃ２槡 ））、高斯ＧＳ（（ｒ）＝ｅｘｐ（－ｃｒ２））、薄板样
条 ＴＰＳ（（ｒ） ＝ ｒ２ｌｏｇ（ｃｒ２））和 立 方 体 （（ｒ） ＝
（ｒ２＋ｃ）３）等［８］，其中，ｃ为光滑参数，ｒ为待测点ｘ与任
意样本点之间的欧式距离。

当选取ｎ个样本点便可以得到方程组Ｙ＝Ａｗ，
通过求解该方程组得到权系数ｗ：

ｗ＝ＹＡ－１ （５）
式中，Ｙ为样本点的函数值，Ａ为基函数矩阵，ｗ为权
系数，其表达式为：
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由式（５）可知，对于一组的样本点而言，基函数
矩阵Ａ决定了权系数 ｗ，必然也就决定了代理模型
的构造。由于光滑参数ｃ会影响插值精度和基函数
矩阵Ａ的条件数，光滑参数ｃ越大，每个样本点产生
的影响域就越大，构造的模型就越平滑，代理模型就

越精确，但随着基函数矩阵 Ａ的条件数急剧增加，
模型精度可能会出现突然降低的情况。因此，对插

值精度来说，光滑参数 ｃ存在临界值，在临界值以
前，近似的误差是递减的。当选择的光滑参数 ｃ超
过这个临界值以后，误差会剧烈振荡，主要原因是由

于条件数过大，致使权系数 ｗ的求解不稳定造
成的［９１０］。

通常情况下，光滑参数 ｃ的选择仅凭设计者的
经验进行取值，本文选取常用的高斯型基函数

（ｒ）＝ｅｘｐ（－ｃｒ２），以均方根误差 ＲＭＳＥ作为误差
评价标准，把含有光滑参数 ｃ的 ＲＭＳＥ函数作为优
化目标函数使其取值最小，考虑到基函数矩阵条件

数过大会导致求解结果不准确，将含有光滑参数 ｃ
的基函数矩阵的条件数作为约束条件，对光滑参数

ｃ进行优化取值，即：

ｍｉｎ　ＲＭＳＥ（ｃ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｘ( )

ｉ －ｆ
～

ｘｉ，( )( )ｃ ２

槡 ｎ
ｓ．ｔ．　Ｃｏｎｄ（Ａ）＜λ （６）

式中，ｎ为采样点的个数；ｆ（ｘｉ）和 ｆ
～
（ｘｉ，ｃ）分别为样

本点的实际函数值和近似模型预测值；λ为基函数
矩阵Ａ的条件数阈值，λ的大小取决于求解病态矩
阵的能力，一般建议λ取为１０１５。

３　基于径向基函数代理模型的改进协同优
化方法

３．１　构造系统级约束的径向基近似模型
在协同优化方法中，学科级目标函数的最优值

与系统级优化问题设计变量期望值之间存在函数关

系，而这种真实的函数关系一般是很难获取的，只能

通过一些拟合或插值方法得到，本文利用基于光滑

参数优化径向基函数代理模型来构造系统级约束的

近似模型。

假设系统优化模型有１个系统级和ｍ个子学科
级，系统级分别传递给ｍ个子学科级ｋ组目标变量值
（Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｋ），ｍ个子学科级优化后得到各学科级
的最优目标函数值分别为Ｊｉ＝（ｊｉ１，ｊｉ２，…，ｊｉｋ）（ｉ＝１，
２，…，ｍ），再根据这ｋ组系统级设计变量期望值和各
学科的ｋ个最优目标函数值利用式（４）构造径向基函
数代理模型，得到系统级约束的近似模型。

３．２　改进协同优化方法
在用径向基函数代理模型构造系统级约束的基

础上，将置信域与均匀设计方法相结合完成样本点

选取和近似模型的更新，提出了基于径向基函数代

理模型的协同优化方法，其计算流程如图２所示。

图２　基于径向基函数代理模型的改进协同
优化方法计算流程图
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４　算例及分析

４．１　典型数值算例
由Ｓｈａｎｋａｒ等人提出的二次函数优化问题，是

用来测试多学科协同优化方法性能的典型算例之

一，其数学模型如下：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝ｘ２１＋ｘ
２
２

ｓ．ｔ．　ｘ１＋βｘ２≤４
βｘ１＋ｘ２≥２

５７２　魏锋涛，等：基于径向基函数代理模型的改进协同优化方法　



式中，β为可变参数，现取β＝０．５，作为一般优化问
题其最优解为 ｘ ＝［ｘ１，ｘ２］

Ｔ ＝［０．８，１．６］Ｔ，此时
目标函数值为ｆｍｉｎ ＝３．２。为了研究协同优化方法的
特点，按照标准协同优化的思想将该算例分解成１
个系统级优化问题和２个学科级优化问题。

系统级优化问题：

ｍｉｎｆ（ｚ）＝ｚ２１＋ｚ
２
２

ｓ．ｔ．　Ｊ１ ＝（ｚ１－ｘ１１）
２＋（ｚ２－ｘ１２）

２ ＝０
Ｊ２ ＝（ｚ１－ｘ２１）

２＋（ｚ２－ｘ２２）
２ ＝０

学科级１优化问题：
ｍｉｎＪ１ ＝（ｚ１－ｘ１１）

２＋（ｚ２－ｘ１２）
２

ｓ．ｔ．　ｃ１ ＝ｘ１１＋０．５ｘ１２－４≤０

学科级２优化问题：
ｍｉｎＪ２ ＝（ｚ１－ｘ２１）

２＋（ｚ２－ｘ２２）
２

ｓ．ｔ．　ｃ２ ＝０．５ｘ２１＋ｘ２２－２≥０
为了便于标准ＣＯ方法的快速收敛，在标准 ＣＯ

方法中对系统级约束进行松弛［４］。

该算例分别利用标准ＣＯ方法（约束松弛）和径
向基 ＣＯ方法进行求解，系统级和学科级均采用文
献［１２］中的改进粒子群优化算法。

选取４个不同初始点［１１］进行优化计算，两种方

法的求解结果如表１所示，径向基 ＣＯ方法的目标
函数优化迭代过程变化曲线如图３所示。

表１　标准ＣＯ方法（约束松弛）和径向基ＣＯ方法优化结果
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

序号 初始点

标准ＣＯ方法（约束松弛）

最优解
目标函

数值

迭代

次数

径向基ＣＯ方法

最优解
目标函

数值

迭代

次数

１ Ｘ１＝［２，３］
Ｔ

［０．８０１１，１．６０３２］Ｔ ３．２１２０ ３８ ［０．８０２９，１．６０１３］Ｔ ３．２０８８ ２５
２ Ｘ２＝［－１，２］

Ｔ
［０．７９０５，１．５９９１］Ｔ ３．１８２０ ３１ ［０．７９９７，１．５９９８］Ｔ ３．１９８９ １８

３ Ｘ３＝［１０，－２］
Ｔ
［０．７９１５，１．５９５１］Ｔ ３．１７０８ ４０ ［０．８０２５，１．５９５７］Ｔ ３．１９０２ ２４

４ Ｘ４＝［０，１］
Ｔ

［０．８０１１，１．６０２７］Ｔ ３．２１０４ ２９ ［０．８０１６，１．５９９３］Ｔ ３．２００３ １９

图３　径向基ＣＯ方法不同初始点的
优化迭代过程变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　

　　由表１和图３可以看出，标准 ＣＯ方法（约束
松弛）基本可以收敛到最优解附近，但是迭代次数

相对较多；径向基ＣＯ方法对于不同的初始点均能
收敛到最优解附近，求解精度高，稳定性好，而且迭

代次数明显减少。

４．２　工程算例
减速器多学科设计优化问题是美国国家航空

与航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）评估多学科设计优化方法性能的十
个标准算例之一，常用来测试多学科协同优化方法

的性能。该问题是在满足减速器齿轮的弯曲和接

触应力及轴的扭转变形和应力等约束条件下，使得

减速器的体积达到最小（或重量最轻），其优化设

计数学模型如下：

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝０．７８５４ｘ１ｘ
２
２（３．３３３３ｘ

２
３＋１４．９３３４ｘ３－

４３．０９３４）－１．５０７９ｘ１（ｘ
２
６＋ｘ

２
７）＋

７．４７７（ｘ３６＋ｘ
３
７）＋０．７８５４（ｘ４ｘ

２
６＋ｘ５ｘ

２
７）

ｓ．ｔ．　ｇｊ（Ｘ）≤０　（ｊ＝１，２，…，１１










）

其中：

ｇ１（Ｘ）＝
２７
ｘ１ｘ

２
２ｘ３
－１≤０（齿轮弯曲应力约束）；

ｇ２（Ｘ）＝
３９７．５
ｘ１ｘ

２
２ｘ
２
３
－１≤０（齿轮接触应力约束）；

ｇ３（Ｘ）＝
１．９３ｘ３４
ｘ２ｘ３ｘ

４
６
－１≤０（轴１横向变形约束）；

ｇ４（Ｘ）＝
１．９３ｘ３５
ｘ２ｘ３ｘ

４
７
－１≤０（轴２横向变形约束）；

ｇ５（Ｘ）＝

７４５ｘ４
ｘ２ｘ

( )
３

２

＋１．６９×１０[ ]６
１１０ｘ３６

１
２

－１≤０（轴１

应力约束）；

ｇ６（Ｘ）＝

７４５ｘ５
ｘ２ｘ

( )
３

２

＋１５７．５×１０[ ]６
８５ｘ３７

１
２

－１≤０（轴

２应力约束）；

６７２ 　西安理工大学学报（２０１３）第２９卷第３期　



ｇ７（Ｘ）＝
ｘ２ｘ３
４０ －１≤０；ｇ８（Ｘ）＝

５ｘ２
ｘ１
－１≤０；

ｇ９（Ｘ）＝
ｘ１
１２ｘ２

－１≤０；ｇ１０（Ｘ）＝
１．５ｘ６＋１．９

ｘ４
－１≤０；

ｇ１１（Ｘ）＝
１．１ｘ７＋１．９

ｘ５
－１≤０；

２．６≤ｘ１≤３．６；　０．７≤ｘ２≤０．８；
１７≤ｘ３≤２８； ７．３≤ｘ４≤８．３；
７．８≤ｘ５≤８．３； ２．９≤ｘ６≤３．９；
５．０≤ｘ７≤５．５
式中，ｘ１为齿面宽度，ｘ２为齿轮模数，ｘ３为小齿轮齿
数，ｘ４和ｘ５为轴承间的距离，ｘ６和ｘ７分别为大小齿轮
轴的直径。该减速器算例的最优解为Ｘ ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，
ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７］

Ｔ ＝［３．５０，０．７０，１７．００，７．３０，７．７１，３．３５，
５．２９］Ｔ，此时目标函数值为ｆｍｉｎ ＝２９９６．３。

按照协同优化的思想，将该问题分解为１个系
统级和３个子学科级优化问题。

系统级优化问题：

ｍｉｎｆ＝ｆ１＋ｆ２＋ｆ３
ｓ．ｔ．Ｊ１ ＝（ｚ１－ｘ１１）

２＋（ｚ２－ｘ１２）
２＋（ｚ３－ｘ１３）

２＝０
Ｊ２ ＝（ｚ１－ｘ２１）

２＋（ｚ２－ｘ２２）
２＋（ｚ３－ｘ２３）

２＝０
Ｊ３ ＝（ｚ１－ｘ３１）

２＋（ｚ２－ｘ３２）
２＋（ｚ３－ｘ３３）

２＝０

学科级１优化问题：
ｍｉｎＪ１ ＝（ｚ１－ｘ１１）

２＋（ｚ２－ｘ１２）
２＋（ｚ３－ｘ１３）

２

ｓ．ｔ．　ｆ１＝０．７８５４ｘ１１ｘ
２
１２（３．３３３３ｘ

２
１３＋１４．９３３４ｘ１３－

４３．０９３４）
ｇｊ－１≤０　（ｊ＝１，２，７，８，９）
学科级２优化问题：

ｍｉｎＪ２ ＝（ｚ１－ｘ２１）
２＋（ｚ２－ｘ２２）

２＋（ｚ３－ｘ２３）
２

ｓ．ｔ．　ｆ２ ＝７．４７７ｘ
３
２７＋０．７８５４ｘ２５ｘ

２
２７－１．５０７９ｘ２１ｘ

２
２７

ｇｊ－１≤０　（ｊ＝１，２，４，６，７，８，９，１１）
学科级３优化问题：

ｍｉｎＪ３ ＝（ｚ１－ｘ３１）
２＋（ｚ２－ｘ３２）

２＋（ｚ３－ｘ３３）
２

ｓ．ｔ．　ｆ３ ＝７．４７７ｘ
３
３６＋０．７８５４ｘ３４ｘ

２
３６－１．５０７９ｘ３１ｘ

２
３６

ｇｊ－１≤０　（ｊ＝１，２，３，５，７，８，９，１０）
表２中列出了 ＮＡＳＡ给出的４个不同的初始

设计点［５］，其中Ｘ１、Ｘ２和Ｘ３为可行域之内的设计
点，Ｘ４为可行域之外的设计点，分别利用标准 ＣＯ
方法（约束松弛）［４］和径向基 ＣＯ方法对上述优化
模型进行求解，系统级和学科级均采用文献［１２］
中的改进粒子群优化算法。两种方法求解结果如

表３和表４所示，径向基ＣＯ方法的目标函数优化
迭代过程变化曲线如图４所示。

表２　不同初始设计点
Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ

序号 初始点Ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，ｘｉ３，ｘｉ４，ｘｉ５，ｘｉ６，ｘｉ７］
Ｔ

初始点目标函数值

１ Ｘ１＝［２．８０，０．７１，２５．０，７．９０，７．５９９，３．０，５．０９９］
Ｔ ３９３１．９８

２ Ｘ２＝［２．６５，０．６３，１８．０，６．８０，６．４００，３．０，５．０９９］
Ｔ ２３１０．６３

３ Ｘ３＝［３．５，０．７，１７．０，７．３０，７．７１５，３．３５，５．２８７］
Ｔ ２９９０．７１

４ Ｘ４＝［２．０，０．４，９．０，４．０，４．５，１．５，３．０］
Ｔ ３２２８．６９

表３　标准ＣＯ方法（约束松弛）优化结果
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

初始点 最优解 目标函数值 迭代次数

Ｘ１ ［３．５０１，０．７０２，１６．９５３，７．３０６，７．７２４，３．３５６，５．２８７］Ｔ ２９９７．５８ ６６
Ｘ２ ［３．４９９，０．７０１，１７．０２１，７．３０６，７．７１３，３．３５２，５．２８５］Ｔ ３００１．５３ ７３
Ｘ３ ［３．５０３，０．７０１，１７．００４，７．３００，７．７１５，３．３４９，５．２８５］Ｔ ２９９９．３９ ３１
Ｘ４ ［３．４９９，０．６９９，１７．００１，７．３０１，７．７１８，３．３５３，５．２８７］Ｔ ２９９０．６２ ４７

表４　径向基ＣＯ方法优化结果
Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

初始点 最优解 目标函数值 迭代次数

Ｘ１ ［３．４９８，０．７０１，１７．００８，７．２９６，７．７０５，３．３４９，５．２８３］Ｔ ２９９６．５８ ２３
Ｘ２ ［３．４９２，０．７０２，１７．００４，７．２９３，７．７１４，３．３４２，５．２７９］Ｔ ２９９３．９０ ３９
Ｘ３ ［３．５０６，０．７０３，１６．９６３，７．２９６，７．７０８，３．３５２，５．２７９］Ｔ ２９９９．２７ １１
Ｘ４ ［３．５０２，０．７０１，１７．００３，７．３０２，７．７０６，３．３４３，５．２８６］Ｔ ２９９７．７４ １２

７７２　魏锋涛，等：基于径向基函数代理模型的改进协同优化方法　



图４　径向基ＣＯ方法不同初始点的
优化迭代过程变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　

　　通过表３、表４和图４可以看出，标准 ＣＯ方法
（约束松弛）和径向基ＣＯ方法均能收敛到最优解附
近，但是径向基 ＣＯ方法对于不同的起始设计点收
敛更加稳定，相较于标准ＣＯ方法（约束松弛），其迭
代次数明显减少，求解效率有所提高。

以上两算例求解结果表明，本文所提出的改进

协同优化方法求解多学科设计优化问题是可行的和

有效的，能够改善收敛性能并提高求解效率。

５　结　语

本文针对标准协同优化方法学科级最优解接近

系统级期望值时，系统级约束条件的梯度将会变得

非常小，以致系统级收敛缓慢甚至无解，同时，考虑

优化结果对初始点的选取比较敏感，甚至不收敛，将

径向基函数代理模型和粒子群优化算法引入协同优

化框架，研究了一种基于径向基函数代理模型的改

进协同优化方法。算例仿真计算结果表明，本文的

改进协同优化方法收敛稳定性好，迭代计算次数少，

求解精度和效率高，是一种可行的、有效的方法，可

用于解决多学科设计优化问题。
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